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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ (Thaksin University Journal) ฉบบัน้ี เป็นวารสารท่ีออกโดย มหาวทิยาลยัทกัษิณ
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วทิยาศาสตรศึกษา อีกดา้นละ 1 เร่ือง รวมเป็น 5 เร่ือง และเน่ืองดว้ยตลอดทั้งปี พ.ศ. 2561 น้ี ทางมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ไดจ้ดัใหมี้การเฉลิมฉลองการสถาปนามหาวทิยาลยัครบรอบ 50 ปี ทางคณะท�ำงานประจ�ำกองบรรณาธิการของ

วารสารใคร่ขอแสดงความยินดีกบันักวิจยัและผูท่ี้สนใจทุกท่านท่ีมีผลงานทางวิชาการลงตีพิมพใ์นวารสาร

มหาวทิยาลยัทกัษิณฉบบัดงักล่าวน้ีอีกคร้ังหน่ึง เน่ืองดว้ย ทุกท่านจะไดมี้ส่วนร่วมในการเฉลิมฉลองการสถาปนา

มหาวิทยาลยัครบรอบ 50 ปี โดยพร้อมเพรียงกนักบับุคลากรของมหาวิทยาลยั นอกจากน้ี หากท่านสมาชิก
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พฒันา ปรับปรุง และแกไ้ขในฉบบัต่อๆไปและขอขอบพระคุณล่วงหนา้

ทางวารสารมหาวิทยาลยัทกัษิณ ใคร่ขอขอบพระคุณผูท้รงคุณวุฒิเป็นอยา่งสูงท่ีกรุณาให้เกียรติ และ

เสียสละเวลาอนัมีค่ายิ่งในการกลัน่กรอง พิจารณา แกไ้ข และให้ขอ้เสนอแนะแก่บทความวิจยัทั้ง 10 เร่ือง

เพ่ือประโยชน์สูงสุดทางวิชาการท่ีไดน้�ำเสนอในวารสารฉบบัดงักล่าวน้ี ขอขอบพระคุณต่อคณะท่ีปรึกษา 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่าน อ. ดร. อุกฤษฎ ์มูสิกะพนัธ์ุ รองอธิการบดี ท่ีเขา้มารับต�ำแหน่งใหม่ กองบรรณาธิการและ

กองจดัการ (ชุดใหม่) ทุกท่าน รวมทั้งผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งทั้งหมด โดยเฉพาะสถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวทิยาลยัทกัษิณ 

ท่ีใหก้ารสนบัสนุนการด�ำเนินงานของวารสารดว้ยดีตลอดมา แลว้พบกนัใหม่ฉบบัต่อไปครับ
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ผลต่อความผ่อนคลายของน�ำ้มนัหอมระเหยจากใบสมุลแว้ง
ในอาสาสมคัรสุขภาพด ี

Relaxation Effect of Essential Oil from Leaf of Cinnamomum bejolghota 
(Buch.- Ham.) Sweet. on Healthy Volunteers

ธวชัชยั ศรีสุวรรณ1 จุฬารัตน ์สมคุณ2 ธญัชนก ชูเสือหึง2

 อภิญญา วฒันภิญโญ2 และสนัน่ ศุภธีรสกลุ3*

Thawatchai Srisuwan1, Jularat Somkhun2, Thanchanok Chusueahueng2,

Apinya Watthanapinyo2 and Sanan Subhadhirasakul3*

บทคดัย่อ
จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีในน�้ ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ (Cinnamomum bejolghota 

(Buch.- Ham.) Sweet) ท่ีกลัน่โดยวธีิการกลัน่ดว้ยน�้ำ โดยใชเ้ทคนิค Gas Chromatography-Mass Spectrometry 

(GC-MS)  พบวา่ประกอบดว้ยสารทั้งหมด 30 ชนิด โดยมี Linalool เป็นองคป์ระกอบทางเคมีหลกัท่ีพบในปริมาณ

มากท่ีสุด การศึกษาผลต่อการผ่อนคลายของน�้ ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ในอาสาสมคัรกลุ่มตวัอย่าง

เป็นนกัศึกษาเพศหญิง คณะการแพทยแ์ผนไทย มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ จ�ำนวน 142 คน โดยค�ำนวณจาก

สูตรทาโร่ ยามาเน่และโปรแกรม G*power ในระหวา่งเดือนธนัวาคม 2559 ถึงเดือนมีนาคม 2560 พบวา่ปริมาณ

น�้ำมนัหอมระเหยจ�ำนวน 20 ไมโครลิตร เป็นปริมาณท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีมีผลต่อการผอ่นคลายมากท่ีสุดอยา่งมีนยัส�ำคญั

ทางสถิติ (p < 0.05) และมีผลแตกต่างกนัอย่างมีนัยส�ำคญัทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเทียบระหว่างกลุ่มทดลอง

และกลุ่มควบคุม

ค�ำส�ำคญั: ผลต่อการผอ่นคลาย น�้ำมนัหอมระเหย สมุลแวง้ 

Abstract
Essential oil from the leaves of Cinnamomum bejolghota (Buch. Ham.) Sweet (Sa Mul la Wang) were 

obtained by hydrodistillation. Thirty compounds were identified in the oil by Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry (GC-MS) technique. Linalool was the main constituent found most in essential oil. The study of 

the relaxation effect of essential oil from the leaves was performed on 142 healthy female student volunteers 
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from the Faculty of Traditional Thai Medicine, Prince of Songkla University from December 2016 to March 

2017 using Taro Yamene’s Formular and G*Power data analysis program. The result indicated that 20 ml of 

essential oil was the minimum concentration needed for the highest relaxation effect which was statistically 

significant (p < 0.05) and had the effecting on relaxation with statistically significant (p < 0.05) when compared 

between the treatment and control group.

Keywords: Relaxation Effect, Essential Oil, Cinnamomum bejolghota

บทน�ำ
สมุลแวง้เป็นสมุนไพรหน่ึงท่ีมีเขตการกระจายพนัธ์ุตามธรรมชาติทัว่ไปในป่าดงดิบช้ืน มกัพบใกลแ้หล่งน�้ำ  

เจริญเติบโตไดดี้ในสภาพดินแทบทุกชนิด ในทางการแพทยแ์ผนไทย สมุลแวง้มีการใชเ้ปลือกเป็นองคป์ระกอบ

ในต�ำรับยาสามญัประจ�ำบา้นหลายต�ำรับ เช่น ยาหอมนวโกฐ ยาหอมอินทจกัร์ ยาธาตุบรรจบ เป็นตน้ ซ่ึงจะใชป้ระโยชน์

จากเปลือกตน้เป็นหลกั หากมีการน�ำส่วนอ่ืนมาใชป้ระโยชนไ์ด ้กจ็ะสามารถเพ่ิมมูลค่าของตน้สมุลแวง้อีกทางหน่ึง 

โดยจากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของน�้ำมนัหอมระเหยท่ีไดจ้ากการกลัน่ดว้ยน�้ำจากใบ ช่อดอก และเปลือก

ตน้ของสมุลแวง้ในประเทศอินเดียของ Baruaha et al. [1] ดว้ยเทคนิค GC-MS พบวา่ในช่อดอกและใบสมุลแวง้

มีองคป์ระกอบทางเคมีหลกัคือ Linalool ซ่ึงมีปริมาณ 62.82 % และ 57.41 % ตามล�ำดบั โดยในเปลือกตน้พบ Linalool 

เพียง 8.20 % และจากการศึกษาของ Nakamura et al. [2] พบว่า Linalool มีฤทธ์ิผ่อนคลายความเครียดในหนู 

คณะผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี รวมถึงฤทธ์ิต่อการผ่อนคลายในอาสาสมคัรของ

น�้ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้จากประเทศไทย เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลน�ำไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑจ์ากน�้ำมนัหอมระเหย

เพื่อใชป้ระโยชนใ์นการส่งเสริมสุขภาพและการบ�ำบดัรักษาโรคต่อไป

วตัถุประสงค์
1.	เพื่อศึกษาองคป์ระกอบของน�้ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ในประเทศไทย

2.	เพ่ือศึกษาผลต่อการผอ่นคลายของน�้ ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ในอาสาสมคัรสุขภาพดีระหวา่ง

กลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง

วธีิการวจิยั
1. การเตรียมน�ำ้มนัหอมระเหย

1.1 เตรียมตวัอย่างสมุนไพร

เกบ็ใบสมุลแวง้สด จากอ�ำเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา เม่ือเดือนพฤศจิกายน 2559

1.2 วธีิการกลัน่น�ำ้มนัหอมระเหย

น�ำใบสมุลแวง้สดมากลัน่น�้ำมนัหอมระเหยโดยวธีิการตม้กลัน่ดว้ยน�้ำ (Water Distillation) ในขวดกลัน่  

ความจุ 10 ลิตร ตามวิธีการกลัน่น�้ ำมนัหอมระเหยท่ีระบุไวใ้นมาตรฐานของสมุนไพรในต�ำรามาตรฐานยา

สมุนไพรไทย [3] และน�ำน�้ำมนัหอมระเหยท่ีไดบ้รรจุใส่ขวดสีชา เกบ็ในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

2. การศึกษาองค์ประกอบทางเคมขีองน�ำ้มนัหอมระเหยจากใบสมุลแว้ง

น�ำน�้ ำมนัหอมระเหยท่ีกลัน่ไดจ้ากใบสมุลแวง้มาตรวจหาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค GC-MS                                     
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(Gas Chromatograph-Mass Spectrometer, 7890B GC-5977 A MSD, Agilent USA) จากศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ โดยอา้งอิง Baruaha et al. [1] ในการก�ำหนดสภาวะ GC ท่ีใชท้ดสอบ ประกอบดว้ย

คอลมันช์นิด HP-5ms Ultra Inert, 30 m x 250 µm Film Thickness x 0.25 µm โหมดการฉีดแบบ Split มี Split Ratio 

100 : 1 ก๊าซตวัพา คือ ฮีเลียม อตัราการไหล 1.0 มิลลิเมตร/นาที อุณหภูมิของส่วนฉีดสาร 250 องศาเซลเซียส 

โปรแกรมอุณหภูมิ Oven เร่ิมตน้ 75 องศาเซลเซียส คงไว ้5 นาที เพ่ิมอุณหภูมิในอตัรา 5 องศาเซลเซียส/นาที จนเป็น 

200 องศาเซลเซียส คงไว ้5 นาที และเพ่ิมอุณหภูมิในอตัรา 15 องศาเซลเซียส/นาที จนเป็น 280 องศาเซลเซียส

คงไว ้1 นาที สภาวะของ MS เป็น Electron Ionization อุณหภูมิ Transfer Line 230 องศาเซลเซียส ช่วงมวลในการ

วเิคราะห์ 35-550 amu ฐานขอ้มูลท่ีใชเ้ปรียบเทียบคือ Wiley โดยมีเกณฑค่์า Match Factor ≥ 90 %

3. การศึกษาผลต่อการผ่อนคลายของน�ำ้มนัหอมระเหยจากใบสมุลแว้ง

น�ำน�้ำมนัหอมระเหยท่ีกลัน่ไดจ้ากใบสมุลแวง้สดท่ีเพียงพอตอ่การทดลองมาทดสอบผลตอ่การผอ่นคลาย

ในอาสาสมคัร โดยผา่นการพิจารณาและเห็นชอบจากคณะกรรมการจริยธรรมการวจิยัในมนุษย ์คณะการแพทยแ์ผนไทย 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ใหไ้ว ้ณ วนัท่ี 26 ตุลาคม 2559 เลขท่ีหนงัสือรับรอง EC.59/B 06-006

3.1 ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง

ประชากรท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี คือ นกัศึกษาคณะการแพทยแ์ผนไทย มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์       

วทิยาเขตหาดใหญ่ เพศหญิง สุขภาพดีท่ีมีอายรุะหวา่ง 18-24 ปี มีสติสมัปชญัญะสมบูรณ์ สามารถส่ือสารความหมาย

ไดเ้ขา้ใจ ไม่มีการรับยาท่ีเพิ่มหรือลดความดนัโลหิต ยาท�ำใหส้งบ ยาคลายกลา้มเน้ือ หรือยาตา้นความวติกกงัวล

ในระยะ 1 เดือน ไม่มีกลุ่มอาการท่ีอาจส่งผลรบกวนการดมกล่ิน เช่น การติดเช้ือในระบบทางเดินหายใจส่วนตน้ 

ไม่อยู่ในระยะตั้งครรภ์หรือมีประจ�ำเดือน ไม่มีโรคประจ�ำตวั หรือมีสัญญาณชีพตวัใดตวัหน่ึงผิดปกติ ไม่มี

ประวติัการแพน้�้ ำมนัหอมระเหย และมีคะแนนประเมินความเครียดอยูใ่นช่วง 6-25 คะแนน จ�ำนวน 142 คน 

โดยกลุ่มตวัอยา่งมาจากการค�ำนวณสูตรทาโร่ ยามาเน่ และโปรแกรม G*Power แบ่งเป็นกลุ่มท�ำ Pre-test 40 คน

กลุ่มทดลอง 51 คน และกลุ่มควบคุม 51 คน

3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการด�ำเนินการวจิยัแบ่งเป็น 2 ประเภท 

1) เคร่ืองมือวทิยาศาสตร์การแพทยป์ระกอบดว้ยเคร่ืองวดัอตัราการเตน้ของหวัใจ Stethoscope Classic II    

S.E / 71 cm (Littmann, USA) และเคร่ืองวดัความดนัโลหิต Sphygmomanometer B&C mercurial CE0483 (Riester, 

Germany)

2) แบบบนัทึกท่ีใชใ้นการรวบรวมขอ้มูลประกอบดว้ย 4 ส่วน ดงัน้ี

ส่วนที ่1 แบบบนัทึกขอ้มูลทัว่ไป 

ส่วนที ่2 แบบประเมินและวเิคราะห์ความเครียดดว้ยตนเองของกรมสุขภาพจิต กระทรวงสาธารณสุข [4]

ส่วนที ่3 แบบประเมินการผอ่นคลายชนิดเปรียบเทียบโดยสายตา (Visual Analogue Scale) [5]

ส่วนที ่4 แบบบนัทึกสญัญาณชีพก่อนและหลงัการทดลอง

แบบประเมินและวเิคราะห์ความเครียดดว้ยตนเองของกรมสุขภาพจิต กระทรวงสาธารณสุข [4] มีลกัษณะ

เป็นค�ำถามมีทั้งหมด 20 ขอ้โดยประเมินวา่ในระยะเวลา 2 เดือนท่ีผา่นมาน้ีผูเ้ขา้ร่วมวจิยัมีอาการ พฤติกรรมหรือ

ความรู้สึกต่อไปน้ีมากนอ้ยเพียงใด โดยขีดเคร่ืองหมาย “√” ลงในช่องแสดงระดบัอาการท่ีเกิดข้ึนกบัตวัผูเ้ขา้ร่วม

วจิยัตามความเป็นจริงมากท่ีสุด คะแนน 0 หมายถึง ไม่เคยเลย คะแนน 1 หมายถึง เป็นคร้ังคราว คะแนน 2 หมายถึง 

บ่อยๆ คะแนน 3 หมายถึง เป็นประจ�ำ 
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การประเมินความเครียด คือ 0 - 5 คะแนน แสดงวา่ผูต้อบไม่จริงใจ ไม่แน่ใจในค�ำถาม 6 - 17 คะแนน แสดงวา่

เครียดอยู่ในเกณฑ์ปกติ 18 - 25 คะแนน แสดงว่าเครียดสูงกว่าปกติเล็กน้อย 26 - 29 คะแนน แสดงว่าเครียด

ปานกลาง 30 คะแนนข้ึนไป แสดงวา่เครียดมาก

แบบประเมินการผอ่นคลายชนิดเปรียบเทียบโดยสายตา (Visual Analogue Scale) มีลกัษณะเป็นเสน้ตรง

แนวนอนมีความยาว 10 เซนติเมตร ต�ำแหน่งปลายสุดทางซา้ยมือจะเป็น 0 คะแนน ตรงกบัความรู้สึกไม่ผอ่นคลายเลย

ปลายขวาสุดเป็น 10 คะแนน มีความหมายวา่ผอ่นคลายมากท่ีสุด ในการประเมินใหอ้าสาสมคัรท�ำเคร่ืองหมาย

วงกลมลงบนเส้นท่ีขีดบนมาตรวดัตรงต�ำแหน่งบนเส้นท่ีแสดงถึงระดบัความผอ่นคลายท่ีตนเองรู้สึกในขณะนั้น 

ซ่ึงระดบัการผ่อนคลายจะวดัจากทางปลายปิดทางซ้ายมือถึงระดบัท่ีอาสาสมคัรท�ำเคร่ืองหมายไวมี้หน่วยเป็น

เซนติเมตร [5] (ภาพท่ี 1)
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ภาพที ่1 แบบประเมินการผอ่นคลายชนิดเปรียบเทียบโดยสายตา [5]

การประเมินระดบัการผอ่นคลายคือ 0 - 2 คะแนน (ไม่ผอ่นคลายเลย) 2.5 - 4 คะแนน (ผอ่นคลายเลก็นอ้ย) 

4.5 - 6 คะแนน (ผอ่นคลายปานกลาง) 6.5 - 8 คะแนน (ผอ่นคลายมาก) และ 8.5 - 10 คะแนน (ผอ่นคลายมากท่ีสุด)

3.3 ขั้นตอนการทดลอง แบ่งการทดลองเป็น 2 ขั้นตอน โดยดดัแปลงมาจากงานวจิยัของสร้อยจนัทร์ [5] 

พอสงัเขป

1) การหาปริมาณน�้ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ท่ีเหมาะสมท่ีมีผลต่อการผอ่นคลาย (กลุ่ม Pre-Test)         

ในอาสาสมคัรจ�ำนวน 40 คนแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มๆ ละ 10 คนโดยวธีิการจบัฉลากจ�ำนวนหยดท่ีอาสาสมคัรจะไดรั้บ 

(Simple Random Sampling Without Replacement) จ�ำนวน 10 20 30 และ 40 ไมโครลิตร ตามล�ำดบั วธีิการทดลอง

ในขั้นตอนน้ีเร่ิมจากผูว้จิยัอธิบายรายละเอียดของโครงการฯ ตามใบเชิญชวน และอาสาสมคัรลงลายมือช่ือยนิยอม

เขา้ร่วมการวิจยัใน “ใบยินยอมเขา้ร่วมวิจยั” จากนั้นให้อาสาสมคัรบนัทึกขอ้มูลตามแบบบนัทึกขอ้มูลทัว่ไป 

ท�ำแบบประเมินการผอ่นคลายชนิดเปรียบเทียบดว้ยสายตา และท�ำแบบประเมินและวิเคราะห์ความเครียดดว้ย

ตนเองของกรมสุขภาพจิต โดยคะแนนประเมินความเครียดตอ้งไดอ้ยูใ่นช่วง 6 - 25 คะแนน และผูว้จิยัท�ำการประเมิน

การผอ่นคลายของอาสาสมคัรโดยการวดัสญัญาณชีพและบนัทึกลงในแบบบนัทึก จากนั้นท�ำการทดลองโดยใช้

น�้ ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ผ่านการสูดดมน�้ ำมนัหอมระเหยโดยตรง ซ่ึงให้นัง่ในห้องขนาดกวา้ง 3 เมตร 

ยาว 3.8 เมตร สูง 2.8 เมตร ภายในหอ้งปรับอากาศอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส หยดน�้ำมนัหอมระเหยลงบนแผน่

กระดาษทดสอบกล่ิน วางห่างจากปลายจมูกของอาสาสมคัร 3 น้ิว เป็นแนวตรง (180 องศา) แลว้ใหอ้าสาสมคัร

สูดดมชา้ๆ เป็นจงัหวะนาน 5 นาที ผูว้จิยัจึงท�ำการประเมินการผอ่นคลายของอาสาสมคัรโดยการวดัสญัญาณชีพ 

และใหอ้าสาสมคัรท�ำแบบประเมินการผอ่นคลายชนิดเปรียบเทียบดว้ยสายตาหลงัการทดลอง เพ่ือน�ำจ�ำนวนหยด

ของน�้ำมนัหอมระเหยท่ีนอ้ยสุดท่ีมีผลต่อการผอ่นคลายมากท่ีสุดมาใชก้บัอาสาสมคัรในขั้นตอนต่อไป

รู้สึกผอ่นคลายมากท่ีสุด



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561
ผลต่อความผอ่นคลายของน�้ำมนัหอมระเหยฯ

ธวชัชยั ศรีสุวรรณ และคณะ

Thaksin.J., Vol.21 (2) July - December 2018

5

2) การศึกษาผลต่อการผอ่นคลายในอาสาสมคัรจ�ำนวน 102 คน แบ่งเป็นกลุ่มควบคุม 51 คน กลุ่มทดลอง      

51 คน ใชว้ิธีการทดลองเช่นเดียวกบักลุ่ม Pre-test โดยท่ีกลุ่มควบคุมจะไม่ไดรั้บน�้ ำมนัหอมระเหย กลุ่มทดลอง

จะไดรั้บน�้ำมนัหอมระเหย ซ่ึงใชจ้ �ำนวนหยดท่ีนอ้ยสุดท่ีมีผลต่อการผอ่นคลายมากท่ีสุดจากขั้นตอนแรก

4. สถติทิีใ่ช้ในการวเิคราะห์ข้อมูล

 วเิคราะห์แบบ Two-Way ANOWA (Analysis of Variance) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย

วธีิ Tukey’s HSD (Honestly Significant Difference) และสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) โดยการหาค่า

สถิติพื้นฐาน ไดแ้ก่ ค่าร้อยละ (Percentage) ค่าเฉล่ีย (Arithmetic Mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation) แลว้น�ำขอ้มูลมาวเิคราะห์

ผลการวจิยัและอภปิรายผล
กลัน่น�้ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ 4,536 กรัม ไดน้�้ำมนัหอมระเหย 18.4 มิลลิลิตร คิดเป็นร้อยละ 0.41 

โดยน�้ำหนกั น�้ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ท่ีไดมี้ลกัษณะใส สีเหลืองอ่อน และมีกล่ินหอม

ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมีหลกัในน�้ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้เรียงล�ำดบัตามปริมาณ

ล�ำดบั ช่ือสาร
ปริมาณ 

(%)
RT 

(นาท)ี
ล�ำดบั ช่ือสาร

ปริมาณ 
(%)

RT 
(นาท)ี

1 Linalool (C10H18O) 33.28 9.17 16 Cis-1,4 Dimethyladamantane 
(C15H26O)

1.24 22.88

2 Bicyclogermacrene (C15H24) 8.77 20.36 17 α -Terpineol (C10H18O) 1.10 11.84

3 α-Phellandrene (C10H16) 5.64 6.09 18 Terpinen-4-ol (C10H18O) 0.93 11.43

4 Spathulenol (C15H24O) 4.25 22.30 19 Viridiflorol (C15H26O) 0.91 22.04

5 O-Cymene (C10H14) 4.14 6.67 20 α-Pinene (C10H16) 0.90 4.27

6 4,5-Dimethoxynaphthalen-1-ol 
(C15H24O)

3.65 23.76 21 (E)-Nerolidol (C15H26O) 0.78 21.9

7 Globulol (C10H16) 3.58 22.45 22 α-Copaene (C15H24) 0.57 17.19

8 α-Cadinol (C15H26O) 2.95 24.06 23 Cis-p-Menth-2-en-1-ol 
(C10H18O)

0.56 9.70

9 β-Phellandrene (C10H16) 2.58 6.81 24 δ-Cadinol(C12H12O3) 0.55 23.85

10 δ-Cadinene (C15H24) 2.41 20.97 25 3-Carene(C10H16) 0.52 7.36

11 Epiglobulol (C15H26O) 1.99 22.63 26 α-Terpinene (C10H16) 0.51 6.43

12 β-Caryophyllene (C15H24) 1.87 18.36 27 Eucalyptol (C10H18O) 0.48 6.88

13 Dodecanal (C12H24O) 1.51 18.02 28 α-Humulene (C15H24) 0.41 19.23

14 Spathulenol (C15H26O) 1.50 23.68 29 Cis-p-2-Menthen-1-ol 
(C10H18O)

0.39 10.25

15 Myrcene (C10H16) 1.26 5.63 30 β-Pinene (C10H16) 0.38 5.33
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จากตารางท่ี 1 พบวา่มีองคป์ระกอบทางเคมีหลกัของน�้ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้มีจ�ำนวนประมาณ    

30 ชนิด องคป์ระกอบทางเคมีหลกัท่ีพบมากท่ีสุด 5 อนัดบัแรกในน�้ำมนัหอมระเหย คือ Linalool, Bicyclogermacrene,   

α-Phellandrene, Spathulenol และ O-Cymene ปริมาณขององคป์ระกอบทางเคมีหลกัในน�้ำมนัหอมระเหยท่ีได ้

เม่ือเปรียบเทียบกบัรายงานวจิยัของ Baruaha et al. [1] พบวา่มีองคป์ระกอบทางเคมีหลกัท่ีเหมือนกนัจ�ำนวน 12 ชนิด 

คือ Linalool, α-Phellandrene, β-Phellandrene, β-Caryophyllene, Terpinen-4-ol, (R)-α-Pinene, Eucalyptol, 

β-Pinene, α-Tepineol, Myrcene, 3-Carene และ α-Humulene ทั้งน้ีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีต่างกนัอาจเกิดจาก

ปัจจยัท่ีมีผลกระทบ คือ สถานท่ี สภาพภูมิประเทศ ช่วงเวลา และฤดูกาลในการเกบ็เก่ียว [6]



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561
ผลต่อความผอ่นคลายของน�้ำมนัหอมระเหยฯ

ธวชัชยั ศรีสุวรรณ และคณะ

Thaksin.J., Vol.21 (2) July - December 2018

7

ตา
รา

งท
ี ่2

 ส
ญั

ญ
าณ

ชีพ
แล

ะค
ะแ

น
น

กา
รผ

อ่น
คล

าย
ก่อ

น
-ห

ลงั
กา

รท
ดล

อง
ใน

กลุ่
ม 

Pr
e-

te
st

กา
รท

ดล
อง

ใน
กล

ุ่ม

Pr
e-

T
es

t

ตัว
แป

ร

อัต
รา

กา
รเ

ต้น
ขอ

งห
ัวใ

จ
อัต

รา
กา

รห
าย

ใจ
คว

าม
ดัน

โล
ห

ิตช
่วง

บ
น

คว
าม

ดัน
โล

ห
ิตช

่วง
ล่า

ง
ระ

ดับ
คะ

แน
น

กา
รผ

่อน
คล

าย

ก่อ
น

ห
ลัง

ก่อ
น

ห
ลัง

ก่อ
น

ห
ลัง

ก่อ
น

ห
ลัง

ก่อ
น

ห
ลัง

10
 m

l
M

ea
n 

± 
SD

83
.3

0

± 
4.

17

79
.0

0

± 
7.

86

18
.2

0

± 
1.

32

17
.2

0

± 
0.

92

97
.0

0

± 
12

.0
3

96
.5

0

± 
8.

78

70
.6

0

± 
9.

34

68
.9

0

± 
7.

58

5.
00

± 
1.

63

6.
90

± 
1.

66

p-
va

lu
e

0.
24

0
0.

06
1

0.
91

1
0.

60
2

0.
01

7*

20
 m

l
M

ea
n 

± 
SD

84
.3

0

± 
11

.7
8

80
.2

0

± 
8.

01

19
.0

0

± 
1.

16

17
.8

0

± 
1.

48

97
.8

0

± 
9.

76

98
.4

0

± 
9.

01

70
.2

0

± 
7.

57

65
.2

0

± 
5.

47

5.
00

± 
1.

63

7.
30

± 
1.

49

p-
va

lu
e

0.
26

2
0.

02
6*

0.
32

9
0.

12
7

0.
00

4*

30
 m

l
M

ea
n 

± 
SD

79
.5

0

± 
7.

34

81
.1

0

± 
6.

30

19
.0

0

± 
0.

94

18
.0

0

± 
1.

25

97
.8

0

± 
9.

76

96
.6

0

± 
10

.2
7

67
.7

0

± 
7.

27

68
.3

0

± 
8.

56

5.
20

± 
1.

75

6.
60

± 
1.

78

p-
va

lu
e

0.
66

0
0.

06
1

0.
79

0
0.

85
4

0.
07

5

40
 m

l
M

ea
n 

± 
SD

77
.9

0

± 
8.

31

79
.0

0

± 
9.

02

19
.0

0

± 
0.

82

18
.1

0

± 
1.

37

10
0.

20

± 
10

.5
0

10
1.

10

± 
9.

48

70
.5

0

± 
6.

43

69
.3

0

± 
4.

60

6.
40

± 
1.

51

6.
50

± 
2.

27

p-
va

lu
e

0.
76

2
0.

09
2

0.
84

1
0.

71
2

0.
89

8

*p
-v

al
ue

 <
 0

.0
5



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561
ผลต่อความผอ่นคลายของน�้ำมนัหอมระเหยฯ

ธวชัชยั ศรีสุวรรณ และคณะ

Thaksin.J., Vol.21 (2) July - December 2018

8

จากตารางท่ี 2 ปริมาณน�้ำมนัหอมระเหยท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีมีผลต่อการผอ่นคลายมากท่ีสุดในอาสาสมคัรกลุ่ม    

Pre-Test พบวา่น�้ ำมนัหอมระเหยจ�ำนวน 20 ไมโครลิตร มีค่าเฉล่ียผลต่างของอตัราการเตน้ของหวัใจ อตัราการ

หายใจลดลงมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบั จ�ำนวน 10 30 40 ไมโครลิตร และน�้ ำมนัหอมระเหย จ�ำนวน 20 ไมโครลิตร 

มีค่าความแตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติของตวัแปรมากท่ีสุด ดงันั้นน�้ำมนัหอมระเหย จ�ำนวน 20 ไมโครลิตร 

จึงเป็นปริมาณท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีมีผลต่อการผอ่นคลายมากท่ีสุด โดยอาสาสมคัรกลุ่มควบคุมไม่ไดรั้บน�้ำมนัหอมระเหย 

และใหอ้าสาสมคัรกลุ่มทดลองสูดดมน�้ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ท่ีหยดลงบนกระดาษทดสอบกล่ิน จ�ำนวน 

20 ไมโครลิตร น�ำมาวเิคราะห์ขอ้มูลโดยใชส้ถิติ Two-Way ANOWA (Analysis of Variance) เปรียบเทียบความ

แตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวธีิ Tukey’s HSD (Honestly Significant Difference) หลงัการทดลอง พบวา่อตัราการเตน้

ของหวัใจก่อนการทดลองและหลงัการทดลองลดลง แต่ไม่มีนยัส�ำคญัทางสถิติทั้งในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 

อตัราการหายใจในกลุ่มทดลองก่อนการทดลองและหลงัการทดลองลดลงอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติท่ีระดบัค่า 

p < 0.05 แต่ในกลุ่มควบคุมไม่ลดลงอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ ความดนัโลหิตช่วงบนและความดนัโลหิตช่วงล่าง

ก่อนการทดลองและหลงัการทดลองลดลง แต่ไม่มีนยัส�ำคญัทางสถิติทั้งในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง ระดบั

คะแนนการผอ่นคลายก่อนการทดลองและหลงัการทดลองเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติท่ีระดบัค่า p < 0.05 

ทั้งในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง

ตารางที ่3 สญัญาณชีพ และคะแนนการผอ่นคลายก่อน-หลงัการทดลองระหวา่งกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง

ตัวแปร กลุ่มของอาสาสมัคร
Mean ± SD

ก่อน หลัง

อัตราการเต้นของหัวใจ
กลุ่มทดลอง 80.96 ± 11.71ab 78.84 ± 11.82b

กลุ่มควบคุม 84.12 ± 10.16ab 84.41 ± 9.19a

อัตราการหายใจ
กลุ่มทดลอง 18.47 ± 1.24a 17.22 ± 1.62c

กลุ่มควบคุม 17.67 ± 1.01bc 18.00 ± 1.11ab

ความดันโลหิตช่วงบน
กลุ่มทดลอง 103.98 ± 8.59a 100.63 ± 9.36a

กลุ่มควบคุม 103.25 ± 8.24a 101.29 ± 7.21a

ความดันโลหิตช่วงล่าง
กลุ่มทดลอง 72.02 ± 7.48a 70.04 ± 7.45a

กลุ่มควบคุม 70.80 ± 7.06a 70.59 ± 7.34a

ระดับคะแนนการผ่อนคลาย
กลุ่มทดลอง 5.33 ± 1.40b 7.00 ± 1.27a

กลุ่มควบคุม 5.12 ± 1.65b 6.45 ± 1.90a

*a-c คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลแต่ละชุดในแนวนอนและแนวตั้ง ตวัอกัษรต่างกนั หมายถึง ความแตกต่างของแต่ละ

ตวัแปรท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดย a คือ ค่าท่ีดีท่ีสุด ab b bc และ c เป็นค่าท่ีรองลงมา

ตามล�ำดบั
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จากตารางท่ี 3 เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมพบวา่ อตัราการเตน้ของหวัใจและ

อตัราหายใจมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติท่ีระดบัค่า p < 0.05 ส่วนความดนัโลหิตช่วงบน ความดนั

โลหิตช่วงล่างและระดบัคะแนนการผอ่นคลายไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ เน่ืองจากความแตกต่าง

ของบุคคลในการตอบสนองต่อกล่ินของน�้ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ รวมไปถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่ออารมณ์

และจิตใจในการใชน้�้ ำมนัหอมระเหย เช่น สภาวะท่ีก�ำลงัใชอ้ยู ่อารมณ์ในขณะท่ีจะใช ้ความรู้สึกในอดีตเก่ียวกบั

กล่ินท่ีใช ้ซ่ึงในกลุ่มบุคคลท่ีมีค่าความดนัโลหิตเพิ่มข้ึนหลงัการทดลองอาจอยูใ่นสภาวะอารมณ์ท่ีเครียดกวา่กลุ่ม

ท่ีผอ่นคลาย รวมไปถึงความรู้สึกในอดีตท่ีไม่ดีเก่ียวกบักล่ินหรือรสนิยมท่ีไม่พึงพอใจต่อกล่ินดงักล่าว [7]

จากการเปรียบเทียบผลต่อการผอ่นคลายของอาสาสมคัรก่อนและหลงัการทดลองระหวา่งกลุ่มควบคุม

และกลุ่มทดลองดว้ยสถิติ Two-Way ANOWA (Analysis of Variance) พบวา่มีการผอ่นคลายแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส�ำคญัทางสถิติท่ีระดบัค่า p < 0.05 จึงสนบัสนุนสมมติฐานการวจิยัท่ีกล่าววา่น�้ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้

มีผลท�ำใหเ้กิดการผอ่นคลายเพิ่มข้ึนในอาสาสมคัร ซ่ึงเป็นผลมาจากโมเลกลุของน�้ ำมนัหอมระเหยท่ีอาสาสมคัร

สูดดมเขา้ทางจมูกส่งผลใหป้ระสาทรับกล่ินท่ีจมูกส่งการรับรู้ไปท่ี Limbic System ซ่ึงเป็นระบบท่ีติดต่อกบัสมอง

ส่วนส�ำคญัท่ีท�ำหน้าท่ีควบคุมการเตน้ของหัวใจ ความดนัโลหิต การหายใจ ความจ�ำ และการตอบสนองต่อ

ความเครียด ไอหอมระเหยหรือโมเลกลุจะช่วยปรับสภาวะทางอารมณ์ ส่งผลดีต่อทางร่างกาย อารมณ์และจิตใจ 

เม่ือร่างกายผอ่นคลายจะแสดงผลต่างๆ เช่น ลดอตัราการเตน้ของหวัใจ ลดความดนัโลหิต ลดอตัราการหายใจ 

ท�ำใหรู้้สึกสงบ สอดคลอ้งกบัการออกฤทธ์ิของสารส�ำคญัท่ีพบมากท่ีสุดในน�้ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ คือ 

Linalool ท่ีออกฤทธ์ิต่อระบบประสาทส่วนกลาง ซ่ึงมีฤทธ์ิยบัย ั้งเอนไซม ์GABA Transaminase ท่ีท�ำหนา้ท่ีท�ำลาย 

GABA กระตุน้การท�ำงาน Dopamine กระตุน้การท�ำงาน Serotonin ซ่ึงมีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอารมณ์ และการผอ่นคลาย 

[8] แสดงใหเ้ห็นวา่น�้ำมนัหอมระเหยมีผลท�ำใหเ้กิดความผอ่นคลายในกลุ่มทดลอง โดยการลดอตัราการเตน้ของ

หวัใจ อตัราการหายใจและเพิม่ระดบัความผอ่นคลาย ส่วนอาสาสมคัรกลุ่มควบคุมท่ีอตัราการเตน้ของหวัใจ อตัรา

การหายใจไม่ไดล้ดลงอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ เพราะ ไม่ไดรั้บการสูดดมน�้ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ แต่มี

การเพิ่มข้ึนของคะแนนการผ่อนคลายอย่างมีนัยส�ำคญัทางสถิติ เน่ืองจากการนั่งพกัท�ำให้ร่างกายผ่อนคลาย

ความตึงเครียดประกอบกบัส่ิงแวดลอ้มท่ีสงบ (ห้องทดลอง) จึงท�ำให้อาสาสมคัรกลุ่มควบคุมมีการผ่อนคลาย

เพิ่มข้ึนเช่นกนั

สรุปผลการวจิยั
ปริมาณของน�้ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ (Cinnamomum bejolghota (Buch.- Ham.) Sweet.) ซ่ึงได้

จากการกลัน่ดว้ยน�้ำคิดเป็นร้อยละ 0.41 โดยน�้ำหนกั การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของน�้ำมนัหอมระเหยโดยใช้

เทคนิค GC-MS พบองคป์ระกอบทางเคมีทั้งหมด 30 ชนิด โดยมี Linalool เป็นองคป์ระกอบทางเคมีหลกัท่ีพบใน

ปริมาณมากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 33.28 การศึกษาผลตอ่การผอ่นคลายของน�้ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ในอาสา

สมคัรกลุ่มตวัอยา่งซ่ึงเป็นนกัศึกษาเพศหญิง คณะการแพทยแ์ผนไทย มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ พบวา่ปริมาณ

น�้ ำมนัหอมระเหยจ�ำนวน 20 ไมโครลิตร เป็นจ�ำนวนท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีมีผลต่อการผ่อนคลายมากท่ีสุด และผลการ

เปรียบเทียบการผอ่นคลายก่อนและหลงัการทดลองระหวา่งกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง พบวา่มีการผอ่นคลาย

แตกต่างกนัอย่างมีนัยส�ำคญัทางสถิติท่ีระดบัค่า p < 0.05 จากผลการวิจยัดงักล่าวจึงมีโอกาสในการพฒันา

น�้ ำมนัหอมระเหยจากใบสมุลแวง้ไปใชเ้ป็นทางเลือกในสุคนธบ�ำบดัเพ่ือผ่อนคลายความเครียดในรูปแบบของ

เคร่ืองหอมหรือน�ำไปใชใ้นการแต่งกล่ินเคร่ืองส�ำอางในอนาคต
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บทความวิจัย

ผลของอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัและสัดส่วนร่างกาย
ต่อมวลกระดูก ในผู้สูงอายุและผู้ใหญ่

Effects of Basal Metabolic Rate and Body Composition on Bone Mass 
in Elderly and Adult

นิธิตา ปิยอมรพนัธ์ุ1* และเพญ็นภา ชลปฐมพิกลุเลิศ2

Nitita Piya-amornphan1* and Pennapa Chonpathompikunlert2

บทคดัย่อ
โรคกระดูกพรุนเป็นปัญหาส�ำคญัทัว่โลก มกัเกิดจากการลดลงของมวลกระดูกตามอายท่ีุเพ่ิมข้ึน มีรายงาน

แสดงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการลดลงของมวลกระดูกแต่ผลกระทบของบางปัจจยัยงัไม่ทราบแน่ชดั งานวิจยัน้ีมี

วตัถุประสงคห์ลกัเพ่ือศึกษาผลกระทบของอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัและสดัส่วนร่างกายต่อมวลกระดูก

ในผูสู้งอายแุละผูใ้หญ่ วธีิการศึกษาเป็นแบบตดัขวาง เกบ็ขอ้มูลมวลกระดูก มวลกลา้มเน้ือ มวลไขมนั และ อตัรา

การเผาผลาญของร่างกายขณะพกั พบวา่มวลกระดูกผูสู้งอายแุละผูใ้หญ่มีความสมัพนัธ์ระดบัสูงกบัอตัราการเผาผลาญ

ของร่างกายขณะพกั (r = 0.979, 0.971; p = 0.000) และ มวลกลา้มเน้ือ (r = 0.947, 0.924; p = 0.000) ในผูสู้งอายุ

มวลกระดูกมีความสมัพนัธ์กบัมวลไขมนัดว้ย อตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัส่งผลต่อมวลกระดูกทั้งสอง

กลุ่มอายมุากท่ีสุด (Adjusted Beta Coefficients = 0.979, 0.971; p = 0.000) จากงานวจิยัสรุปไดว้า่อตัราการเผาผลาญ

ของร่างกายขณะพกัมีความสมัพนัธ์กบัมวลกระดูกและอาจส่งผลกระทบต่อมวลกระดูกทั้งในผูสู้งอายแุละผูใ้หญ่

ค�ำส�ำคญั: มวลกระดูก อตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกั สดัส่วนร่างกาย

Abstract
Osteoporosis is a worldwide problem and mostly result from the age-dependent bone loss. Literatures 

show factors involved in bone loss, but impacts of that are not totally clarify. This study primary aimed to 

investigate whether basal metabolic rate and body composition affect bone mass in elderly and adult. 

Cross-sectional study was performed to collect the data set of bone mass, muscle mass, fat mass, and basal 

metabolic rate. The result showed that bone mass was highly correlate with basal metabolic rate (r = 0.979, 

0.971; p = 0.000) and muscle mass (r = 0.947, 0.924; p = 0.000) in elderly and adult. Aged bone mass also related 
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to fat mass. Bone mass in both age-groups were mostly influenced by basal metabolic rate (adjusted beta 

coefficients = 0.979, 0.971; p = 0.000). In conclusion, basal metabolic rate was correlate with bone mass and 

may be the factor affecting bone mass in both elderly and adult.

Keywords: Bone Mass, Basal Metabolic Rate (BMR), Body Composition

บทน�ำ
โรคกระดูกพรุน (Osteoporosis) เป็นปัญหาส�ำคญัทางการแพทยเ์น่ืองจากเป็นโรคท่ีเป็นสาเหตุส�ำคญัของ

การลดคุณภาพชีวติ การเกิดความพิการ และการตายในผูสู้งอาย ุความชุกของโรคกระดูกพรุนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน

เน่ืองจากสถิติจ�ำนวนประชากรผูสู้งอายุท่ีเพิ่มข้ึน [1] มูลนิธิโรคกระดูกพรุนนานาชาติรายงานว่ามีผูป่้วยโรค

กระดูกพรุนทัว่โลกมากกวา่ 200 ลา้นคน ในกลุ่มคนท่ีอายเุกิน 50 ปี และพบวา่ผูห้ญิงอยา่งนอ้ย 1 ใน 3 คน และ

ผูช้ายอยา่งนอ้ย 1 ใน 5 คน เคยกระดูกหกัจากโรคกระดูกพรุน จากการศึกษาของมูลนิธิโรคกระดูกพรุนแห่ง

ประเทศไทยพบวา่ผูท่ี้มีอายตุั้งแต่ 70 ปี ข้ึนไป จะพบโรคกระดูกพรุนไดม้ากกวา่ร้อยละ 50 และมกัเป็นสาเหตุของ

กระดูกสะโพกหกั ผูป่้วยส่วนใหญ่จะเสียชีวิตภายหลงักระดูกสะโพกหกัในระยะเวลา 1-2 ปี การวินิจฉยัโรค

กระดูกพรุนมกัท�ำไดล่้าชา้เน่ืองจากเป็นโรคท่ีไม่มีอาการและอาการแสดงชดัเจน การป้องกนัมวลกระดูกใหเ้ส่ือม

ลงชา้ท่ีสุดเป็นวธีิท่ีดีท่ีสุดในการดูแลรักษาโรคกระดูกพรุน [2-3]

กลไกการเกิดโรคกระดูกพรุนยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดัแต่พบวา่เก่ียวขอ้งกบัการเสียสมดุลระหวา่งเซลล์

สร้างกระดูก (Osteoblast) และเซลลส์ลายกระดูก (Osteoclast) กล่าวคือมีการลดลงของเซลลส์ร้างกระดูกและ/ 

หรือมีการเพิม่ข้ึนของเซลลส์ลายกระดูกท�ำใหม้วลกระดูกลดลง [4-5] ปัจจุบนัพบปัจจยัท่ีมีผลเก่ียวขอ้งและส่งผล

ต่อสมดุลการสร้างและการสลายกระดูกดงักล่าว เช่น อาย ุการสูบบุหร่ี การด่ืมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์โรคเร้ือรัง 

การออกก�ำลงักาย และ น�้ำหนกัตวั เป็นตน้ [6-7] สดัส่วนร่างกาย (Anthropometric) หมายถึง สดัส่วนของร่างกาย

มนุษยท่ี์บ่งช้ีลกัษณะทางกายภาพ สดัส่วนร่างกายประกอบดว้ย 2 องคป์ระกอบหลกั คือ มวลร่างกายส่วนท่ีไม่ใช่

ไขมนั และมวลไขมนั ถึงแมว้่าผลของน�้ ำหนกัตวัต่อมวลกระดูกจะเป็นท่ีทราบอยา่งชดัเจนแลว้ กล่าวคือ ผูท่ี้มี

น�้ำหนกัตวัมากมีมวลกระดูกมากกวา่ผูท่ี้น�้ำหนกัตวันอ้ยกวา่ในอายเุท่ากนัทั้งเพศหญิงและเพศชาย [8-9] อยา่งไรกต็าม

ความสมัพนัธ์ของมวลกระดูกต่อสดัส่วนร่างกายอ่ืนๆ ท่ีมกัส่งผลต่อน�้ำหนกัตวั ไดแ้ก่ มวลกลา้มเน้ือ และมวลไขมนั 

ยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดั นอกจากนั้นปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลต่อมวลกระดูกหรือไม่อยา่งไรกย็งัไม่ทราบเช่นกนั

อตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกั (Basal Metabolic Rate (BMR)) หมายถึง พลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุด

ท่ีร่างกายสามารถใชไ้ดอ้ยา่งปกติ ปัจจุบนัพบวา่การลดลงของอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัมกัมีความ

เก่ียวขอ้งกบัการเกิดโรคจากความเส่ือมถอยของร่างกายตามอาย ุ (Degenerative Diseases) [10] โดยทัว่ไปอตัรา

การเผาผลาญของร่างกายขณะพกัจะลดลงเม่ืออายเุพิ่มข้ึน ในขณะท่ีจะเพิ่มข้ึนเม่ือการท�ำงานของระบบหวัใจและ

หลอดเลือด ระบบหายใจ หรือ มวลกลา้มเน้ือมากข้ึน [11] อยา่งไรกต็ามยงัไม่แน่ชดัวา่อตัราการเผาผลาญของร่างกาย

ขณะพกัจะสมัพนัธ์และมีผลต่อมวลกระดูกดว้ยหรือไม่ ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคห์ลกัเพ่ือศึกษาผลกระทบ

ของอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัและสัดส่วนร่างกายต่อมวลกระดูกในผูสู้งอายุและผูใ้หญ่ และมี

วตัถุประสงคร์องเพ่ือศึกษาความสมัพนัธ์ของปัจจยัดงักล่าวในทั้ง 2 กลุ่มอาย ุรวมถึงความแตกต่างของปัจจยัดงักล่าว

ระหวา่งกลุ่มอาย ุ เน่ืองจากการประเมินสดัส่วนร่างกายและอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัสามารถท�ำได้
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โดยใชเ้คร่ืองมือท่ีไม่ซบัซอ้น หากปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลต่อมวลกระดูกจะมีประโยชนใ์นการใชเ้ป็นตวับ่งช้ีมวลกระดูก

ไดใ้นเบ้ืองตน้

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด�ำเนินการ
วสัดุ อุปกรณ์

แบบสมัภาษณ์ใชใ้นการสมัภาษณ์คดักรองผูรั้บการตรวจประเมินประกอบดว้ยขอ้มูลพ้ืนฐานซ่ึงแบบสมัภาษณ์

ไดถู้กท�ำลายหลงัน�ำขอ้มูลเขา้ในโปรแกรมวเิคราะห์สถิติ ขอ้มูลประวติัสุขภาพจะถูกคดักรองจากเวชระเบียนดว้ย 

ใชเ้คร่ืองมือ Body Composition Analyzer ®Tanita SC-330 เพ่ือประเมินอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกั (BMR) 

มวลกระดูก (Bone Mass) มวลกลา้มเน้ือ (Muscle Mass) และ มวลไขมนั (Fat Mass)

กลุ่มประชากร

ผูสู้งอายแุละผูใ้หญ่ในจงัหวดันครศรีธรรมราช ท่ียนิยอมใหเ้กบ็ขอ้มูลวจิยั

วธีิด�ำเนินการ

รูปแบบการศึกษาป็นแบบเชิงวเิคราะห์ (Analytic Study) เกบ็ขอ้มูลเพ่ือวเิคราะห์แบบตดัขวาง (Cross-sectional 

Study) เป็นระยะเวลา 3 เดือน ตั้งแต่เดือนตุลาคมถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2559 โดยสุ่มเลือกตวัอยา่งตามความสะดวก

ของผูว้จิยั (Convenience Sampling) โดยประชาสมัพนัธ์การด�ำเนินโครงการวจิยัผา่นการบริการวชิาการตรวจสุขภาพ

ในจงัหวัดนครศรีธรรมราช ผูรั้บการตรวจประเมินจะไดรั้บการแจง้รายละเอียดการด�ำเนินโครงการวจิยั และเซ็นต์

ยนิยอมเขา้ร่วมโครงการก่อนรับการตรวจประเมิน ผูรั้บการตรวจประเมินจะถูกสมัภาษณ์ขอ้มูลพ้ืนฐาน โดยขอ้มูล

โรคประจ�ำตวัและการรักษา ประวติัสุขภาพในระยะ 3 เดือนท่ีผา่นมา จะถูกยนืยนัจากเวชระเบียนดว้ย จากนั้นผูรั้บ

การตรวจประเมินจะถูกวดัส่วนสูงและน�้ ำหนกัตวัเพ่ือหาค่าดชันีมวลกาย ผูเ้ขา้ร่วมโครงการวิจยัจะไดรั้บการ

ประเมิน BMR Bone Mass Muscle Mass และ Fat Mass โดยใชเ้คร่ืองมือ Body Composition Analyzer โดยให้

ผูรั้บการตรวจประเมินยนืบนเคร่ืองมือน่ิงๆ เป็นเวลาประมาณ 10 วนิาที จากนั้นเคร่ืองมือจะรายงานผลขอ้มูล การ

วดั BMR และ สดัส่วนร่างกายโดยใชเ้คร่ืองมือ Body Composition Analyzer จดัเป็นวธีิแบบไม่รุกล�้ำ (Non-invasive 

Method) เพื่อควบคุมตวัแปรรบกวนในการศึกษาคร้ังน้ี สดัส่วนเพศชายและหญิง ช่วงอาย ุและ สดัส่วนดชันีมวล

กายระหวา่งกลุ่มผูสู้งอายแุละผูใ้หญ่ถูกจ�ำกดัใหใ้กลเ้คียงกนั และมีการคดักรองผูรั้บการตรวจประเมินตามเกณฑ์

คดัเขา้และเกณฑค์ดัออก ดงัน้ี

เกณฑ์การคดัเข้า

อาย ุ35-85 ปี 

สามารถเดินไดด้ว้ยตวัเอง

สามารถส่ือสารภาษาไทยได้

มีค่าดชันีมวลกายเท่ากบั 17.00-24.90 kg/m2

เกณฑ์การคดัออก

มีโรคประจ�ำตวัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้หรือ ไม่ไดรั้บการรักษา

ไดรั้บการวนิิจฉยัวา่มีภาวะผดิปกติทางโภชนาการ

เขา้รับการรักษาเป็นผูป่้วยในโรงพยาบาลในระยะ 3 เดือน ก่อนเกบ็ขอ้มูล
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การวเิคราะห์ข้อมูลและสถติิ

เปรียบเทียบขอ้มูลระหวา่งกลุ่มผูสู้งอายแุละผูใ้หญ่ โดยใช ้Unpaired Student t-test หาความสมัพนัธ์และ

ผลกระทบของ BMR Muscle Mass Fat Mass ต่อ Bone Mass โดยใช ้ Pearson's Correlation และ Regression 

Analysis ตามล�ำดบั วเิคราะห์ขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม IBM SPSS Statistics 21.0

โครงการวจิยัน้ีไดผ้า่นการพิจารณาอนุมติัจากคณะกรรมการจริยธรรมการวจิยัในมนุษย ์มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 

เลขท่ีโครงการ 3-028-59

ผลการวจิยั
ข้อมูลทัว่ไป

ผูเ้ขา้รับการประเมินกลุ่มผูสู้งอาย ุมีอายอุยูใ่นช่วง 61-85 ปี เป็นเพศหญิง ร้อยละ 80 และเป็นเพศชาย ร้อยละ 

20 มี BMI เฉล่ียในระดบัปกติ (ค่าปกติ 18.50-22.99) กลุ่มผูใ้หญ่ มีอายอุยูใ่นช่วง 36-59 ปี เป็นเพศหญิง ร้อยละ 81 

และ เป็นเพศชาย ร้อยละ 19 มี BMI เฉล่ียในระดบัปกติ (ค่าปกติ 18.50-22.99) (ตารางท่ี 1)

ตารางที ่1 ขอ้มูลทัว่ไป

ข้อมูลทัว่ไป ผู้สูงอายุ ผู้ใหญ่

จำ�นวน (คน) 74 36
เพศ (คน)

    หญิง

    ชาย

59

15

29

7
อาย ุ(ปี) 71.20 ± 5.93 52.14 ± 5.43

BMI (kg/m2) 22.99 ± 3.00 22.97 ± 3.24

มวลกระดูก มวลกล้ามเน้ือ มวลไขมนั และ อตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัในผู้สูงอายุและผู้ใหญ่

จากการประเมิน Bone Mass Muscle Mass Fat Mass และ BMR ในช่วงอายผุูสู้งอายกุบัช่วงอายผุูใ้หญ่พบวา่

ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ อยา่งไรกต็าม BMR และ Bone Mass ของผูสู้งอายมีุแนวโนม้ต�ำ่กวา่ BMR และ Bone Mass 

ของผูใ้หญ่ (ลดลง ร้อยละ 1.15 และ 0.92 ตามล�ำดบั) (ตารางท่ี 2)

ตารางที ่2 มวลกระดูก มวลกลา้มเน้ือ มวลไขมนั และ อตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัในผูสู้งอายแุละผูใ้หญ่

ข้อมูล ผู้สูงอายุ ผู้ใหญ่ p-value

Bone Mass (kg) 2.15 ± 0.40 2.17 ± 0.32 0.406

Muscle Mass (kg) 37.41 ± 6.63 36.98 ± 5.20 0.738

Fat Mass (% Body Weight) 27.58 ± 9.09 28.47 ± 8.32 0.621

BMR (kcal.kg-1.h-1) 1114.00 ± 173.70 1127.00 ± 139.70 0.347
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ความสัมพนัธ์ของมวลกระดูกกบัมวลกล้ามเน้ือ มวลไขมนั และ อตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัในผู้สูงอายุ

และผู้ใหญ่

ในผูสู้งอายพุบวา่ Bone Mass มีความสมัพนัธ์กบั BMR Muscle Mass และ Fat Mass โดยมีความสมัพนัธ์

ในระดบัสูงกบั BMR และ Muscle Mass แต่มีความสมัพนัธ์ระดบัต�่ำกบั Fat Mass (ตารางท่ี 3) ในผูใ้หญ่พบวา่ 

Bone Mass มีความสมัพนัธ์ระดบัสูงกบั BMR และ Muscle Mass เช่นกนั แต่ไม่มีความสมัพนัธ์กบั Fat Mass (ตารางท่ี 3)

ตารางที ่3 ความสมัพนัธ์ของอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกั มวลกลา้มเน้ือ มวลไขมนั และ มวลกระดูกในผูสู้งอายุ

และผูใ้หญ่

ปัจจยั Muscle Mass Fat Mass BMR

ผูสู้งอายุ

    Bone Mass

        Pearson Correlation (r)

        p-value

0.947***

0.000

-0.270**

0.009

0.979***

0.000

ผูใ้หญ่

    Bone Mass

        Pearson Correlation (r)

        p-value

0.924***

0.000

-0.310

0.430

0.971***

0.000

**p < 0.01, ***p < 0.001

ผลกระทบของอตัราการเผาผลาญร่างกายขณะพกั มวลกล้ามเน้ือ และ มวลไขมนัต่อมวลกระดกูในผู้สูงอายแุละผู้ใหญ่

จากการหาผลกระทบของ BMR Muscle Mass และ Fat Mass ต่อ Bone Mass ในผูสู้งอายแุละผูใ้หญ่โดย

ใชโ้ปรแกรม Stepwise Linear Regression พบวา่ BMR เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อมวลกระดูกมากท่ีสุดทั้งในวยัผูสู้งอายุ

และผูใ้หญ่ ในขณะท่ี Muscle Mass ส่งผลต่อ Bone Mass ในผูสู้งอาย ุแต่ไม่ส่งผลต่อ Bone Mass ในผูใ้หญ่ และ 

Fat Mass ไม่ส่งผลต่อ Bone Mass ทั้งในผูสู้งอายแุละผูใ้หญ่ (ตารางท่ี 4)

ตารางที ่4 ผลกระทบของอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกั มวลกลา้มเน้ือ และ มวลไขมนั ต่อมวลกระดูกในผูสู้งอายุ

และผูใ้หญ่

ปัจจยั
Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients Beta
t p-value

B Std. Error

ผู้สูงอายุ

  (Constant)

  BMR

-0.363

0.002

0.061

0.000 0.979***

-5.996

41.959 0.000

  (Constant)

  BMR

  Muscle Mass

-0.206

0.004

-0.034

0.078

0.000

0.007

1.588***

-0.572***

-1.015

12.256

-5.696

0.000

0.000
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ปัจจยั
Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients Beta
t p-value

B Std. Error

  (Constant)

  BMR

  Muscle Mass

  Age

-0.305

0.004

-0.390

0.003

0.129

0.000

0.008

0.001

1.685***

-0.652***

0.045*

-2.355

12.547

-5.132

2.142

0.000

0.000

0.036

 (Constant) -0.370 0.109 -3.399 0.002

ผู้ใหญ่

  (Constant)

  BMR

-0.370

0.002

0.109

0.000 0.971***

-3.399

23.511

0.002

0.000
  (Constant)

  BMR

  Age 

-0.693

0.002

0.007

0.146

0.000

0.002

0.961***

0.111**

-4.741

25.750

2.979

0.000

0.000

0.005

Dependent Variable: Bone Mass; *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001

การอภปิรายผล
งานวจิยัระยะยาวก่อนหนา้พบวา่มวลกระดูกในผูสู้งอาย ุ ช่วง 67-90 ปี มีการลดลงเม่ือเวลาผา่นไป 4 ปี 

ร้อยละ 0.2-4.8 [12] การลดลงของอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัตามอายท่ีุเพิ่มข้ึนจะเห็นชดัในช่วงอาย ุ

51-81 ปี [13] Fukagawa และคณะพบวา่อตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัในผูสู้งอาย ุ(n = 44, อาย ุ67-89 ปี) 

ต�ำ่กวา่ในวยัหนุ่มสาว (n = 24, อาย ุ18-33 ปี) โดยค่าเฉล่ียอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัในผูสู้งอายใุนเพศชาย

เท่ากบั 1.04 ± 0.02 kcal/min ในเพศหญิงเท่ากบั 0.84 ± 0.02 kcal/min [14] ในการศึกษาคร้ังน้ีไม่พบความแตกต่าง

ของมวลกระดูกและอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัระหว่างกลุ่มผูสู้งอายแุละผูใ้หญ่อาจเน่ืองจากกลุ่ม

ตวัอยา่งท่ีนอ้ย และอายเุฉล่ียของกลุ่มผูใ้หญ่ค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัการศึกษาอ่ืนๆ

การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ ในผูสู้งอายแุละผูใ้หญ่มวลกระดูกมีความสมัพนัธ์ระดบัสูงกบัอตัราการเผาผลาญ

ของร่างกายขณะพกั และอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อมวลกระดูกมากท่ีสุด 

สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีส�ำรวจอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัและความหนาแน่นของกระดูก (Bone 

Mineral Density) ในผูห้ญิง (n = 289, อาย ุ40-80 ปี) พบวา่อตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัสามารถบ่งช้ี

ความหนาแน่นของกระดูก โดยผูท่ี้มีความหนาแน่นของกระดูกอยูใ่นเกณฑเ์ป็นโรคกระดูกพรุนจะมีอตัราการเผาผลาญ

ของร่างกายขณะพกัต�่ำกว่าผูท่ี้มีความหนาแน่นของกระดูกอยูใ่นช่วงปกติในทุกช่วงอาย ุ(< 49, 50-59, 60-69, 

และ > 70 ปี) [15] นอกจากน้ียงัมีรายงานการศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกั

และความหนาแน่นของกระดูกในผูป่้วยไขสนัหลงับาดเจบ็ (n = 30, อาย ุ20-45 ปี) พบวา่อตัราการเผาผลาญของ

ร่างกายขณะพกัมีความสมัพนัธ์กบัความหนาแน่นของกระดูก [16] การศึกษาของ Andreoli และคณะ พบวา่อตัรา

ตารางที ่4 ผลกระทบของอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกั มวลกลา้มเน้ือ และ มวลไขมนั ต่อมวลกระดูกในผูสู้งอายุ

และผูใ้หญ่ (ต่อ)
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การเผาผลาญของร่างกายขณะพกัเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนาแน่นของมวลกระดูกและเห็นชดัเจนในผูสู้งอาย ุ

(n = 420, อาย ุ17-78 ปี) [17] แสดงวา่อตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัน่าจะบ่งช้ีความหนาแน่นของกระดูกได้

โดยเฉพาะในกลุ่มประชากรท่ีมีความเส่ียงเป็นโรคกระดูกพรุน การรักษาระดบัอตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกั

โดยการเพิ่มสมรรถภาพการท�ำงานของระบบหวัใจและหลอดเลือด ระบบหายใจ และ รักษาระดบัมวลกลา้มเน้ือ 

อาจเป็นแนวทางในการชะลอการลดลงของมวลกระดูก ปัจจุบนัพบวา่อตัราการเผาผลาญของร่างกายขณะพกัมี

ความสมัพนัธ์ต่อ Mitochondria Function และ Mitochondria Dysfunction เป็นสาเหตุส�ำคญัของ Degenerative 

Diseases [18] อยา่งไรกต็ามยงัไม่มีกลไกทางสรีรวทิยาท่ีสามารถอธิบายไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ Mitochondria Dysfunction 

มีความเก่ียวขอ้งต่อการลดลงของมวลกระดูกตามอายดุว้ยหรือไม่

เป็นท่ีน่าสนใจว่ามวลกลา้มเน้ือมีความสัมพนัธ์กบัมวลกระดูกในระดบัสูงทั้งในผูสู้งอายุและผูใ้หญ่ 

แต่ส่งผลต่อมวลกระดูกเฉพาะในผูสู้งอาย ุมีรายงานวจิยัก่อนหนา้พบวา่มวลกระดูกมีความสมัพนัธ์กบัมวลกลา้มเน้ือ

ในผูสู้งอาย ุ โดยอธิบายว่าการลดลงของมวลกระดูกตามอายท่ีุเพ่ิมข้ึนเป็นกระบวนการปรับตวัของร่างกายให้

สมัพนัธ์กบัการลดลงของความแขง็แรงของกลา้มเน้ือและมวลกลา้มเน้ือท่ีพบตั้งแต่อาย ุ30 ปี แต่มีขอ้โตแ้ยง้วา่การ

ลดลงของความแขง็แรงของกลา้มเน้ือและมวลกลา้มเน้ือไม่สามารถอธิบายการลดลงของมวลกระดูกตามอายท่ีุ

เพิ่มข้ึนได ้ เน่ืองจากการลดลงของมวลกระดูกเกิดก่อนการลดลงของความแขง็แรงกลา้มเน้ือและมวลกลา้มเน้ือ 

[19] Baumgartner รายงานวา่มวลกลา้มเน้ือและมวลกระดูกสมัพนัธ์กนัเฉพาะช่วงสูงอาย ุ[20] ถึงแมว้า่รายงานการ

ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างมวลกระดูกและกลา้มเน้ือยงัมีขอ้โตแ้ยง้อยูม่าก แต่ก็เป็นท่ีทราบว่าการรักษามวล

กลา้มเน้ือให้อยู่ในสัดส่วนท่ีเหมาะสมมีความส�ำคญัต่อการรักษาสุขภาพโดยรวม และจากผลการวิจยัคร้ังน้ี

สนบัสนุนความจ�ำเป็นในการรักษามวลกลา้มเน้ือโดยเฉพาะในผูสู้งอายุ

ยงัไม่มีการรายงานความสัมพนัธ์ระหวา่งมวลกระดูกและมวลไขมนัมากนกั อยา่งไรก็ตามจากงานวิจยั

คร้ังน้ีพบความสมัพนัธ์ของมวลกระดูกและมวลไขมนัเฉพาะในผูสู้งอาย ุจากการศึกษาผลของมวลไขมนัต่ออตัรา

การเผาผลาญของร่างกายขณะพกั (n = 150) พบวา่มวลไขมนัเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราการเผาผลาญของร่างกาย

ขณะพกัเช่นเดียวกบัมวลร่างกายส่วนท่ีไม่ใช่ไขมนั [21] ดงันั้นจากผลวจิยัน้ีเป็นไปไดว้า่มวลไขมนัอาจไม่ส่งผล

โดยตรงต่อมวลกระดูกแต่อาจส่งผลในผูสู้งอายโุดยเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมระดบัอตัราการเผาผลาญของร่างกาย

ขณะพกั

สรุปผลการวจิยั
จากงานวจิยัคร้ังน้ีสรุปไดว้า่อตัราการเผาผลาญร่างกายขณะพกัส่งผลต่อมวลกระดูกทั้งใน 2 กลุ่มอาย ุและ

มวลกลา้มเน้ือส่งผลต่อมวลกระดูกเฉพาะในผูสู้งอาย ุการประเมินมวลกลา้มเน้ือและอตัราการเผาผลาญของร่างกาย

ขณะพกัสามารถท�ำไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือท่ีไม่ซบัซอ้นและการเปล่ียนแปลงของปัจจยัเหล่าน้ีมกัถูกสงัเกตไดช้ดัเจน

กวา่การเปล่ียนแปลงมวลกระดูก จึงน่าจะใชเ้ป็นตวับ่งช้ีมวลกระดูกไดใ้นเบ้ืองตน้ อยา่งไรกต็ามการศึกษาเพ่ิมเติม

ในกลุ่มประชากรขนาดใหญ่ท่ีจ�ำแนกตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งอ่ืนๆ เช่น เกณฑด์ชันีมวลกาย ระดบักิจกรรมทางกาย และ 

โรคประจ�ำตวั เป็นตน้ และการศึกษาแบบระยะยาว (Longitudinal Study) มีความจ�ำเป็นต่อการยนืยนัผลวจิยัคร้ังน้ี 

เน่ืองจากงานวจิยัน้ีมีระยะเวลาและงบประมาณในการด�ำเนินการเป็นขอ้จ�ำกดั ท�ำใหก้ลุ่มตวัอยา่งนอ้ย และอยูใ่น

พ้ืนท่ีใกลเ้คียงกนั (สุ่มตามความสะดวก) ซ่ึงอาจท�ำให้กลุ่มตวัอยา่งไม่สามารถเป็นตวัแทนของกลุ่มประชากร

ท่ีแทจ้ริงได ้ และการศึกษาแบบตดัขวางท�ำให้ไม่สามารถบอกผลของอตัราการเผาผลาญของร่างกายต่อการ

เปล่ียนแปลงมวลกระดูกไดโ้ดยตรง
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Sasinapa Boonpitak1  and Kornpaphop Ratanavijit 1

บทคดัย่อ
งานวจิยัน้ีไดป้ระยกุตแ์นวคิดแบบลีน เพ่ือลดปัญหาการรอคอยของระบบการบริหารจดัการในแผนก OPD 

(เวลาปกติ) จากงานวจิยัพบวา่ ปัญหาการรอคอยมากท่ีสุดรองลงมา คือ หอ้งยา ในกรณีมีสิทธิการรักษา (Investigation) 

พบเวลารอคอยเฉล่ีย (Delay) 40.37 นาที คิดเป็น 80.82 % กรณีไม่มีสิทธิการรักษา (Non-Investigation) พบเวลา

รอคอยเฉล่ีย 41.02 นาที คิดเป็น 80.38 % คณะผูว้จิยัไดน้�ำหลกัการ 5W 1H มาวเิคราะห์ถึงแนวทางการแกไ้ขปัญหา 

และ น�ำหลกัการ ECRS (Eliminate, Combine, Rearrarge and Simplify) มาใชแ้กไ้ขปัญหาในการปรับปรุงกระบวนการ

ไหลการบริการหอ้งยาใหม่ พบวา่ลดขั้นตอนการด�ำเนินการจาก 15 ขั้นตอน เหลือ 12 ขั้นตอน ลดลงได ้3 ขั้นตอน

และยงัมีการสลบัต�ำแหน่งเจา้หนา้ท่ี เภสชักร ผูช่้วยเภสชั เพ่ือเพิม่ความคล่องตวัและความเหมาะสมในการปฎิบติังาน

รวมทั้งการจดังาน การรวมกนัของงานเพ่ือท�ำใหง่้ายข้ึน หลงัจากการปรับปรุงกรณีมีสิทธิการรักษา สามารถลด

การรอคอยลงได ้29.45 นาที คิดเป็น 21.23 % และกรณีไม่มีสิทธิการรักษา สามารถลดการรอคอยลงได ้30.10 นาที 

คิดเป็น 20.79 %

ค�ำส�ำคญั: การรอคอย แผนผงักิจกรรมกระบวนการ แนวคิดแบบลีน

Abstract
This research entitled Application of Lean Concept reduce delay time of management system in the Out 

Patient Department (OPD). Thus, brought the minor issues to resolving issues and the improving processes are 

pharmacy case with investigation found average delay time of 80.82 minutes (40.37 %) and the case with no 

investigation found average delay time of 41.02 minutes (80.38 %). 5W 1H theory has been applied to analyze 

solution and use the principle of ECRS (Eliminate, Combine, Rearrarge and Simplify) to improve flowing process 

of new pharmacy. It found that the flowing process enabled to decrease the operational steps from 15 steps to 

12 steps, so it reduced 3 steps, and there was also switching positions between Assistant Pharmacist, Pharmacist 

and Flexible Pharmacy, to increase flexibility and working suitability, including management and integration 

of tasks to make it easier. After the improvement in the case of investigation, the delay time was reduced for 

29.45 minutes (21.23 %) and the case of non- investigation it was reduced for 30.10 minutes. (20.79 %).

Keywords: Delay, Process Activity Mapping, Lean Concepts
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บทน�ำ
ระบบงานบริการผูป่้วยนอกอายรุกรรม (OPD) เร่ิมจาก หอ้งคดัแยกผูป่้วยนอก หอ้งบตัร พยาบาลคดักรอง 

แพทยห์อ้งตรวจ หอ้งจ่ายยาหรือหอ้งยา ปัญหาท่ีพบ คือผูป่้วยท่ีมาใชบ้ริการในโรงพยาบาลพระปกเกลา้จนัทบุรี 

ตอ้งรอหลายชัว่โมง ก่อนจะไดพ้บแพทยร์อท�ำบตัร รอตรวจสอบสิทธิ รอเจาะเลือด รอ X-ray หรือการตรวจวนิิจฉยั

อ่ืน ๆ  รอผลการตรวจเม่ือไดพ้บแพทย ์แพทยมี์เวลาตรวจผูป่้วยเพียงไม่ก่ีนาที รอจ่ายเงิน รอรับยา กวา่จะไดก้ลบับา้น 

โดยเฉล่ียคนไขร้อประมาณ 3 - 4 ชัว่โมงต่อคน เพราะพนกังานขาดความเขา้ใจในระบบงานก่อใหเ้กิดความสูญเปล่า  

ซ่ึงมีผลท�ำให้เกิดประสิทธิภาพการท�ำงานลดลง ล่าชา้ ท�ำงานไม่ทนั งานคา้ง การตรวจสอบ การขนยา้ย การรอ 

ซ่ึงลว้นเป็นกิจกรรมท่ีไม่ก่อใหเ้กิดคุณค่า ทั้งทางโรงพยาบาล พนกังาน และผูม้าใชบ้ริการ 

จากการศึกษาพบวา่กรณีผูท่ี้ไม่มีสิทธิในการรักษา คือกลุ่มคนท่ีไม่มีหลกัประกนัสงัคมหรือบตัร 30 บาท 

ไม่ไดแ้จง้สิทธิก่อนการรักษา จ�ำนวน 321 คนคิดเป็น 23 % กลุ่มน้ีจะตอ้งเสียเวลายอ้นกลบัไปท่ีศูนยสิ์ทธิประโยชน์

ก่อนซ่ึงในกระบวนการน้ีอยูใ่นกลุ่มงานบริการหอ้งจ่ายยาผูป่้วยนอก หมายความวา่คนไขจ้ะเพ่ิงรู้วา่ตวัเองไม่มีสิทธิ

การรักษาหรือหมายความวา่จะตอ้งช�ำระเงินเตม็จ�ำนวนของการรักษาตามใบเสร็จในกระบวนการท่ี 7 คือ ขั้นตอน

การเงินหรือตรวจสอบสิทธิ ตามรูปภาพท่ี 1 และ3 จึงใชเ้วลารอคอยนานมากกว่ากลุ่มผูมี้สิทธิในการรักษา คือ 

กลุ่มท่ีมีบตัรประกนัสุขภาพถว้นหนา้ในเขตหรือนอกเขต บตัรประกนัสงัคม บตัรขา้ราชการ บตัรประกนัสุขภาพอ่ืน ๆ 

เพื่อใชสิ้ทธิเบิกจ่ายฟรีในการรักษา

จากการศึกษาปัญหาการรอคอยจึงเป็นประเดน็จุดเร่ิมตน้ในการวเิคราะห์เพ่ือหาสาเหตุหรือปัจจยัท่ีเกิดข้ึน

ซ่ึงส่งผลต่อกระบวนการไหล การปรับปรุงการระบบงานบริการในห้องจ่ายยานอกโดยน�ำระบบลีนเขา้มาใช้

ร่วมกบัผูใ้หบ้ริการรักษาพยาบาลผูป่้วยนอกอายรุกรรมในโรงพยาบาลพระปกเกลา้จนัทบุรี เพ่ือใหเ้กิดประสิทธิภาพ

ในการด�ำเนินงานจะเกิดข้ึนในล�ำดบัต่อไป

วตัถุประสงค์งานวจิยั
1. ศึกษากระบวนการไหล (Flow Chart) และวเิคราะห์ปัญหาการรอคอย

2. ประยกุตใ์ชแ้นวคิดแบบลีนเพื่อลดเวลาการรอคอยไม่ต�่ำกวา่ 15 %

วธีิด�ำเนินการวจิยั
1. การศึกษากระบวนการไหลของโรงพยาบาลพระปกเกลา้จนัทบุรี

2. สร้างเคร่ืองมือในการเกบ็ขอ้มูล ในงานบริการของผูป่้วยนอกอายรุกรรม (เวลาปกติ 07.00 - 16.00 น.) 

โดยใชว้ธีิการเกบ็ขอ้มูลแบ่งออกเป็น 2 ส่วนส่วนท่ี 1 ขอ้มูลปฐมภูมิ คือ การสงัเกตการณ์การปฎิบติังาน สมัภาษณ์

ผูป้ฎิบติังาน ไดแ้ก่ แพทย ์เภสชั พยาบาล ผูช่้วยเภสชั ผูช่้วยพยาบาล เจา้หนา้พนกังานท่ีมีส่วนเก่ียวในการปฎิบติั

งานและพนกังานเกบ็แบบบนัทึกขอ้มูล (Check Sheet) ส่วนท่ี 2 ขอ้มูลทุติยภูมิ ไดแ้ก่ ขอ้มูลงานวจิยัของโรงพยาบาล

พระปกเกลา้จนัทบุรี งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ทฤษฎีท่ีสามารถประยกุตใ์ชก้บังานวจิยั และเวป็ไซตต่์างๆ

2.1 ก�ำหนดกลุ่มประชากร ไดแ้ก่ ประเภทผูป่้วยนอกท่ีมาใชบ้ริการงานผูป่้วยนอกอายรุกรรม (เวลาปกติ)

โรงพยาบาลพระปกเกลา้จนัทบุรี 

2.2 การสุ่มตวัอยา่งผูว้จิยัใชว้ธีิการสุ่มตวัอยา่งผูป่้วยนอกท่ีมารับบริการผูป่้วยนอกอายรุกรรม (เวลาปกติ)

จากขอ้มูลยอ้นหลงั 6 เดือน พบว่าโดยเฉล่ียจ�ำนวนประชากรท่ีเขา้รับบริการมีจ�ำนวนประมาณ 

6000 คนต่อเดือน ซ่ึงมารับบริการในช่วงเวลา 07.00 น. – 16.00 น. โดยค�ำนวณไดจ้ากสูตร Taro Yamane 
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ค�ำนวณไดจ้ากสูตร Taro Yamane ดงัน้ี	 n	 =	

	 e	 =	 ค่าความคลาดเคล่ือนของกลุ่มตวัอยา่ง

	 N	 =	 ขนาดของประชากร

	 n	 =	 ขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง

แทนค่าสูตร 	 n	 =	

		  =	 133

จ�ำนวนแบบสอบถามท่ีควรท�ำ คือ 133 คน ต่อ 1 วนั การท�ำวจิยัโดยอาศยัการเกบ็ขอ้มูลจ�ำนวน 2 สปัดาห์ 

โดยการเกบ็จะเป็นแบบ Passive และการเกบ็กลุ่มตวัอยา่งจะเป็นแบบสุ่ม รวม 1330 ขอ้มูล ป้องกนัความเสียหาย

ของขอ้มูลไดเ้กบ็เผือ่ 5 % (1330 x 5 %) = 1396 ขอ้มูล

3. ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยั

	                        ตวัแปรต้น   	    ตวัแปรตาม

 

การศึกษาในคร้ังน้ีใชก้ารเก็บรวบรวมขอ้มูลดว้ยเช็คชีท (Check Sheet) แบบบนัทึกเวลา โดยใชเ้วลา

มาตรฐาน Standard Time ซ่ึงเป็นวธีิศึกษาเวลา มี 4 วธีิ ผูว้จิยัไดน้�ำมาเพียง 1 วธีิ เพื่อน�ำมาใชใ้นงานวจิยัคร้ังน้ีคือ 

การศึกษาเวลาโดยตรง (โดยการจบัเวลาแบบต่อเน่ือง การสร้างแบบสอบถาม ประกอบดว้ย 2 ส่วน)

ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลทัว่ไป วนัท่ีมารับบริการ รหสัประจ�ำตวัคนไข ้(HN) กลุ่มงานท่ีใหบ้ริการรักษา สิทธิการรักษา

ส่วนท่ี 2 แบบบนัทึกเวลาการบริการงานผูป่้วยนอกกอายรุกรรม (เวลาปกติ) แบ่งออกเป็น 5 จุดบริการคือ

1. เวลาคดัแยกผูป่้วยนอก 2. เวลาหอ้งบตัร 3. เวลาพยาบาลคดักรอง 4. เวลาแพทยห์อ้งตรวจ 5. เวลาหอ้งยา

4. สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลในการประมวลผลและวิเคราะห์ขอ้มูลส�ำหรับการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี 

จะน�ำแบบบนัทึกท่ีรวบรวมไดม้าตรวจสอบความสมบูรณ์ บนัทึกขอ้มูลและประมวลผลดว้ย เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

โดยใชโ้ปรแกรมส�ำเร็จรูป SPSS การวิเคราะห์ขอ้มูลทัว่ไปกลุ่มตวัอยา่งใชส้ถิติพรรณนา วิเคราะห์ค่าร้อยละ 

ค่าเฉล่ียมาตรฐาน ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน [2]

5. แนวทางในการแกไ้ขปัญหาของงานบริการจ่ายยาผูป่้วยนอกโดยน�ำหลกัการ 5W 1H (Who, What, 

Where, Why, When, How) มาใชใ้นการวเิคราะห์หาสาเหตุของงานท่ีเกิดปัญหาโดยการใชเ้ทคนิคการตั้งค �ำถาม 

เช่น ควรปรับปรุงใครมาท�ำงานในส่วนน้ีแทน อะไรคือสาเหตุปัญหาท่ีเกิดข้ึนบา้ง ควรปรับปรุงใหเ้กิดข้ึนท่ีใดมากท่ีสุด 

เหตุใดตอ้งเกิดข้ึนเวลาน้ี เกิดข้ึนเม่ือไหร่ ควรแกไ้ขปรับปรุงอยา่งไร จากนั้นผูว้จิยัไดต้ดัสินใจในการปรับปรุงกระบวนการ 

โดยใชห้ลกัการ ECRS มาปรับปรุงวธีิการท�ำงานของแผนภูมิกระบวนการไหล ประกอบดว้ย การจ�ำกดั (Eliminate) 

การรวมกนั (Combine) การจดัใหม่ (Rearrange) การท�ำให้ง่าย (Simplify) ซ่ึงเป็นหลกัการง่ายๆ ท่ีสามารถใช้

ในการเร่ิมลดความสูญเปล่าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [4] ท�ำใหเ้ห็นถึงกิจกรรมท่ีสูญเปล่า และไม่เพ่ิมมูลค่า  สามารถ

ปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงได ้ เพื่อท�ำใหกิ้จกรรมต่างๆด�ำเนินไปอยา่งต่อเน่ือง (Continuous Flow) โดยปราศจาก

การติดขดั การออ้ม การยอ้นกลบั การรอคอย [5] 

1. วนัท่ีใชบ้ริการ

2. รหสัประจ�ำตวัคนไข ้(HN)

3. กลุ่มงานท่ีใหบ้ริการ

4. กรณีมีสิทธิในการรักษา

5. กรณีไม่มีสิทธิในการรักษา

เวลาในการใหบ้ริการกลุ่มงานผูป่้วยนอก

- เวลาคดัแยกผูป่้วยนอก

- เวลาหอ้งบตัร

- เวลาพยาบาลคดักรอง

- เวลาแพทยห์อ้งตรวจ

- เวลาหอ้งยา

(1+200 x 0.05²)
200

1+N(e)²
N
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(Non-Investigation)

(Investigation)

ภาพที ่2 ขอ้มูลเวลารอคอยเฉล่ียบริการกลุ่มงานผูป่้วยและสิทธิการรักษา

ผลการวจิยั
ปัญหาทีพ่บและการแก้ไข

จากการศึกษาขอ้มูลรูปภาพท่ี 2 พบวา่ปัญหาการรอคอยมากท่ีสุด คือกระบวนการรอแพทยต์รวจเน่ืองดว้ย

ปริมาณผูม้าใชบ้ริการมีจ�ำนวนมากเกิดการรอคิวการรักษา สาเหตุหน่ึงท่ีส�ำคญัท่ีสามารถควบคุมได ้คือ การรักษาโรค

แต่ละชนิดใชเ้วลาไม่เท่ากนักนัข้ึนอยูก่บัสภาพร่างกายของคนไขจ้ากขอ้จ�ำกดัดงักล่าว ผูว้จิยัจึงเลือกแกไ้ขปัญหา

การรอคอยในกระบวนการหอ้งจ่ายยาพบปัญหาการรอคอยมากท่ีสุดรองลงมาโดยพบว่ากลุ่มผูใ้ชบ้ริการมี 2 กลุ่ม 

คือกลุ่มท่ีมีสิทธิการรักษาและไม่มีสิทธิในการรักษา โดยมีเวลาการรอคอยไม่เท่ากนั โดยแบ่งเวลาออกเป็น 2 ช่วง 

คือ ช่วงเวลาปฏิบติังานจ่ายยา และช่วงเวลารอคอย เม่ือแบ่งงานแต่ละงาน ออกเป็นช่วงเวลาปฏิบติังานได ้8 ขั้นตอน 

ช่วงเวลารอคอย 7 ช่วง ซ่ึงท�ำการศึกษาเวลาปฏิบติังานโดยใชเ้ทคนิคการจบัเวลาแบบต่อเน่ือง ซ่ึงแสดงเวลาใน

แต่ละช่วงเวลา (ดงัตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2) คณะผูว้จิยัไดป้รับปรุงกระบวนการ ดงัน้ี

1. จุดคดักรอง เน่ืองดว้ย จุดรับใบสัง่ยาและแจกบตัรคิว มีหนา้ท่ีนอ้ยเกินไปจึงท�ำใหง้านมาคา้งตรงจุดคดักรอง 

เพราะจุดคดักรองใชเ้วลาในการพิจารณามากกว่ามีเจา้หนา้ท่ีพนกังานเภสัชเพียง 1 คน ก�ำลงัคนไม่เพียงพอเกิด

คอขวดการแยกประเภทของชนิดยาไม่ชดัเจน แนวทางในการปรับปรุง ควรรวมขั้นตอน ในล�ำดบัท่ี 1 คือ การรับใบสัง่ยา

และแจกบตัรคิว รวมกบั ล�ำดบัท่ี 2 คดักรองใหเ้ป็นจุดเดียวกนั สามารถลดขั้นตอนลงได ้1 ขั้นตอน และเพิ่มช่องรับ

ใบสัง่ยาเพิม่ 1 ช่อง พร้อมเพิม่เจา้หนา้ท่ีเภสชักร 1 ท่านการแยกประเภท ของใบสัง่ยาเป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 1. ประเภท

ด่วนพิเศษขอ้ความจะเป็น TV จะใชต้ระกร้าเลก็สีแดง 2. ประเภทโรควณัโรคหรือโรคอ่ืนๆ ในกลุ่มติดต่อ ขอ้ความ

จะเป็น CVจะใชต้ระกร้าเลก็สีเขียว 3. ประเภททัว่ไปขอ้ความจะเป็น ทัว่ไปจะใชต้ระกร้าใหญ่หลายสีในประเภทท่ี 

1 2 จะจดัยาให้ก่อนประเภทท่ี 3 เพราะเป็นโรคท่ีมีการติดต่อไดง่้าย เช่น กลุ่มผูป่้วยท่ีเป็นโรควณัโรคปอด

ผูใ้หญ่ (TB) โรคติดเช้ือ (Infectious) โรคระบบทางเดิน (Chest) จะไดรั้บการบริการท่ีเร็วกวา่กลุ่มโรคทัว่ไป

2. จุดบนัทึกขอ้มูล (Key Computer) เป็นการบนัทึกประวติัการใชย้าและบนัทึกยอดการเบิกจ่าย โดยจากเดิม

เป็นผูช่้วยเภสชั1 ท่าน ก�ำลงัคนไม่เพียงพอ จึงมีการสลบัต�ำแหน่งหนา้ท่ี โดยน�ำเจา้หนา้ท่ีจากจุดท่ี 1 มาปฎิบติังาน

ในส่วนน้ีแทน
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3. จุดจดัยา จดัยาผิดเพราะพนักงานยงัขาดทกัษะเร่ืองความรู้ยา ควรปรับต�ำแหน่งสลบัหน้าท่ีโดยให้

ผูช่้วยเภสชัมาปฎิบติังานในส่วนน้ีแทน เพราะมีความรู้เร่ืองยามากกวา่แลว้ปรับลดเจา้หนา้ท่ีพนกังาน 1 คนใหอ้ยู่

ในจุดช�ำระเงินค่ายาแทน 

4. จุดตรวจสอบยา เป็นการตรวจประวติัตนไขแ้ละขนาดของการจ่ายยาและตรวจสอบวา่ยานั้นตามใบสัง่ยา

แพทยถู์กตอ้งไหม เกิดความล่าชา้เพราะพนกังานไมเ่พียงพอ ควรปรับต�ำแหน่งสลบัหนา้ท่ี โดยใหเ้ภสชักรมาปฎิบติั

งานในส่วนน้ีเพิ่ม

5. จุดตรวจสอบสิทธิการรักษา เป็นการตรวจสอบสิทธิการรักษาของผูป่้วยวา่มีสิทธิการรักษาประเภทไหน      

ควรขจดั (Eliminate) ขั้นตอนการตรวจสอบสิทธิการรักษาออกไปในล�ำดบัท่ี 13 น�ำไปรวมหอ้งตรวจบตัรเพ่ือตรวจสอบ

สิทธิรักษาตั้งแต่ตน้ 

จากขอ้มูลเบ้ืองตน้ (ดงัตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2) แสดงวา่ระบบท�ำงานปกติมีระยะเวลาการปฎิบติังานและ

ระยะเวลารอคอยแตกต่างจากระบบท�ำงานหลงัปรับปรุงอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติเพราะค่าเบ่ียงเบนมาตราฐานมี

ค่าไม่คงท่ีหรือแตกต่างจากเดิมหรืออาจกล่าวไดว้า่ ระบบท�ำงานปกติใชเ้วลาในการบริการมากกว่าระบบปรับปรุง

ทั้งในกรณีมีสิทธิการรักษาและไม่มีสิทธิการรักษา มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ
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ภาพที ่3 แผนภูมิกระบวนการไหลการบริการหอ้งจ่ายยาก่อนปรับปรุง
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ภาพที ่4 แผนภูมิกระบวนการไหลการบริการหอ้งจ่ายยาหลงัปรับปรุง

สรุปผลและอภปิราย
ผลการวเิคราะห์พบปัญหาการรอคอยท่ีแสดงถึงความสูญเปล่าเกิดข้ึน 7 ขั้นตอน

 ความสูญเปล่าท่ีเกิดข้ึนเน่ืองมาจากการท�ำงาน ท่ีซ�้ ำซอ้น การเคล่ือนไหวท่ีไม่จ�ำเป็นของผูป้ฎิบติังานท่ีไม่

เหมาะสมของผูป้ฎิบติงานในแต่ละขั้นตอน ผูว้จิยัจึงไดน้�ำหลกัการ 5W1H มาวเิคราะห์ถึงแนวทางการแกไ้ขปัญหา

และ น�ำหลกัการ ECRS ในการปรับปรุงกระบวนการไหลการบริการหอ้งยาใหม่ พบวา่ลดขั้นตอนการด�ำเนินการ

จาก 15 ขั้นตอน เหลือ 12 ขั้นตอน ลด 3ขั้นตอน โดยหอ้งปฎิบติังานบริการหอ้งจ่ายยา ขจดัไป 1 ขั้นตอน และขจดั

ขั้นตอนการรอคอยหอ้งปฎิบติังานบริการหอ้งจ่ายยา 2 ขั้นตอน รวมทั้งในขั้นตอนอ่ืนปัญหาการรอคอยกย็งัลดลงนั้น

แสดงถึงความสมัพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งกนัในทางท่ีดีข้ึน 

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของแสงระว ีเทพรอด และคณะ [3] ท่ีศึกษาการพฒันาประสิทธิภาพใหบ้ริการผูป่้วยนอก 

โรงพยาบาลคลองหลวง เสนอวธีิการปรับปรุงกระบวนการบริการโดยลดขั้นตอนจากเดิม 6 ขั้นตอน เหลือ 5 ขั้นตอน 

โดยรวมงานคดักรองและบนัทึกขอ้มูลเขา้ดว้ยกนั

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของศุภกฤษ ์ธาราพิทกัษว์งศ ์และคณะ [1] โดยใชเ้ทคนิค 5W1H (What, Why, When, 

Where, Who and How) มาวเิคราะห์แต่ละกระบวนการและใชห้ลกัการ ECRS (Eliminate, Combine, Rearrarge 

and Simplify) ในการปรับงานของวสิาหกิจชุมชนบา้นสนัทรายตน้กอกสามารถลดปริมาณสินคา้ระหว่างผลิตคงคลงั 

(Work in Process in Ventory) ลดลง 5 %
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การเปรียบเทยีบคุณภาพเมลด็จนัทน์เทศจากไทยและอนิโดนีเซีย

Quality Comparison of Nutmeg from Thailand and Indonesia
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บทคดัย่อ
การศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพของเมลด็จนัทน์เทศจากไทยและอินโดนีเซียตามมาตรฐานท่ีก�ำหนดไวใ้น

ต�ำราเภสชัต�ำรับอายรุเวทของอินเดีย โดยใชเ้มลด็จนัทนเ์ทศจาก 5 แหล่งปลูก ไดแ้ก่ เมลด็จนัทนเ์ทศของไทยจาก

จงัหวดัพงังา ตรัง ชุมพร และนครศรีธรรมราช และเมลด็จนัทนเ์ทศของอินโดนีเซียจากหมู่เกาะโมลุกกะ พบวา่

เมลด็จนัทนเ์ทศจากอินโดนีเซียมีคุณภาพดีกวา่เมลด็จนัทนเ์ทศจากไทย เมลด็จนัทนเ์ทศจากภาคใตฝ่ั้งตะวนัตกของ

ไทยมีคุณภาพดีกวา่เมลด็จนัทนเ์ทศจากภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกของไทย เม่ือเปรียบเทียบคุณภาพของเมลด็จนัทนเ์ทศ

จากแหล่งปลูกต่างๆ พบวา่เมลด็จนัทนเ์ทศจากพงังาและอินโดนีเซียผา่นเกณฑม์าตรฐาน โดยเมลด็จนัทนเ์ทศจาก

อินโดนีเซียมีปริมาณสารสกดัดว้ยเอทานอล ปริมาณสารสกดัดว้ยอีเทอร์ และปริมาณน�้ำมนัหอมระเหยมากกวา่ 

แต่มีปริมาณสารสกดัดว้ยน�้ำนอ้ยกวา่เมลด็จนัทนเ์ทศจากพงังาอยา่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) เม่ือวเิคราะห์องคป์ระกอบ

ของน�้ำมนัหอมระเหยดว้ยเทคนิค GC-MS พบวา่มีองคป์ระกอบหลกัไม่แตกต่างกนั คือ Sabinene, 4-Terpineol, 

Myristicin, Safrole และ γ-Terpinene แต่สารท่ีเป็นองคป์ระกอบมากสุดมีความแตกต่างกนั โดยเมลด็จนัทนเ์ทศ

จากพงังามี Cis-Isoelemicin มากท่ีสุด ขณะท่ีเมลด็จนัทนเ์ทศจากอินโดนีเซียมี Myristic Acid มากท่ีสุด

ค�ำส�ำคญั: เมลด็จนัทนเ์ทศ น�้ำมนัหอมระเหย GC-MS

Abstract
This study was to compare the quality of nutmeg grown in Thailand and Indonesia by the standard test 

of the Ayurvedic Pharmacopoeia of India. The nutmeg was divided accordingly to the five resources. Thai 

nutmeg was from the four provinces, namely, Phangnga, Trang, Chumporn and Nakhon Si Thammarat. Indonesia 

nutmeg was from Maluku Islands. The results showed that nutmeg from Indonesia was higher quality than 

nutmeg from Thailand. Nutmeg from the southern west coast of Thailand was higher quality than the southern 
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east coast of Thailand. The nutmeg from Phangnga province and Indonesia has passed the standard test. The 

ethanol-soluble extractive, ether-soluble extractive and essential oil content of Indonesia nutmeg was significantly 

higher than the Phangnga nutmeg. Although the water-soluble extractive was significantly lower than Phangnga 

nutmeg (p < 0.05). Furthermore, the analysis of essential oil from Phangnga and Indonesia nutmeg by GC-MS 

method indicated no differences between the major components, such as Sabinene, 4-Terpineol, Myristicin, 

Safrole and γ-Terpinene. However, the highest component of Phangnga nutmeg essential oil was Cis-Isoelemicin, 

whereas Indonesia nutmeg essential oil was Myristic acid.

Keywords: Nutmeg, Essential Oil, GC-MS

บทน�ำ
เมลด็จนัทนเ์ทศ (Nutmeg) เป็นผลผลิตท่ีไดจ้ากตน้จนัทนเ์ทศ (Myristica fragrans Houtt.) จดัอยูใ่นวงศ ์

Myristicaceae มีถ่ินก�ำเนิดในหมู่เกาะโมลุกกะ ประเทศอินโดนีเซีย ตน้จนัทน์เทศมีการปลูกอยา่งแพร่หลายใน

อินเดีย เอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ ออสเตรเลียตอนเหนือ และหมู่เกาะแปซิฟิก โดยประเทศอินโดนีเซียเป็นแหล่ง

ปลูกและส่งออกเมลด็จนัทน์เทศคุณภาพดีท่ีส�ำคญัของโลก พบวา่เมลด็จนัทน์เทศจากอินโดนีเซียมีสีน�้ ำตาลเขม้

และมีกล่ินหอมแรง [1] ส�ำหรับประเทศไทยมีการปลูกตน้จนัทน์เทศมากทางภาคใต ้ เช่น จงัหวดัตรังและ

นครศรีธรรมราช 

เมลด็จนัทนเ์ทศเป็นยาสมุนไพรท่ีมีการใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการแพทยแ์ผนตะวนัออก เน่ืองจากเมลด็จนัทน์

เทศมีสรรพคุณท่ีเป็นประโยชนม์ากมาย ส�ำหรับการแพทยแ์ผนไทยใชเ้มลด็จนัทนเ์ทศแกไ้ข ้แกเ้สมหะ แกร้้อนใน 

กระหายน�้ำ บรรเทาอาการปวดทอ้ง จุกเสียด แน่นเฟ้อจากอาหารไม่ยอ่ย แกค้ล่ืนไส ้อาเจียน แกท้อ้งร่วง แกบิ้ด 

และบ�ำรุงโลหิต โดยเมลด็จนัทนเ์ทศเป็นส่วนประกอบในยาสามญัประจ�ำบา้นแผนโบราณ 13 ต�ำรับ จากทั้งหมด 

24 ต�ำรับ ไดแ้ก่ ยาวิสัมพยาใหญ่ ยาประสะกานพลู ยาแสงหมึก ยามนัทธาตุ ยาประสะเจตพงัคี ยามหาจกัรใหญ่ 

ยาธรณีสันฑะฆาต ยาธาตุบรรจบ ยาหอมเทพจิตร ยาหอมทิพโอสถ ยาหอมอินทจกัร ยาหอมนวโกฐ และ

ยาประสะเปราะใหญ่ [2]

เมลด็จนัทนเ์ทศประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นของแขง็รวมทั้งเซลลูโลสประมาณร้อยละ 45-60 และส่วนท่ีเป็น

น�้ำมนัประมาณร้อยละ 30-55 ซ่ึงประกอบดว้ยน�้ำมนัระเหยยาก (Fixed Oil) หรือเรียกวา่ เนยจนัทนเ์ทศ (Nutmeg 

Butter) มีประมาณร้อยละ 24-40 ไดจ้ากการบีบอดัเมลด็จนัทนเ์ทศหรือการสกดัดว้ยตวัท�ำละลาย เป็นของก่ึงแขง็

มีสีน�้ำตาลอมแดง มีรสชาติและกล่ินของจนัทนเ์ทศ ประกอบดว้ย Trimiristin ประมาณร้อยละ 75 ซ่ึงเป็น Triglyceride 

ของ Myristic Acid และส่วนท่ีเป็นน�้ำมนัอีกชนิด คือ น�้ำมนัหอมระเหย (Essential Oil) มีประมาณร้อยละ 5-15 ได้

จากการกลัน่ดว้ยไอน�้ ำ เป็นของเหลวไม่มีสีหรือมีสีเหลืองอ่อน มีกล่ินหอม ละลายในแอลกอฮอลแ์ละไม่ละลาย

ในน�้ำ ส่วนใหญ่น�้ำมนัหอมระเหยจนัทนเ์ทศประกอบดว้ยสารกลุ่ม Terpene Hydrocarbons ประมาณร้อยละ 60-80 

ไดแ้ก่ Sabinene, Pinene, Camphene, r-Cymene, Phellandrene, Terpinene, Limonene, Myrcene สารกลุ่ม Terpene 

Derivatives ประมาณร้อยละ 5-15 ไดแ้ก่ Linalool, Geraniol, Terpineol และสารกลุ่ม Phenyl Propanoid Ether 

ประมาณร้อยละ 15-20 ไดแ้ก่ Myristicin, Elemicin, Safrole, Eugenol, Eugenol Derivatives [3] ปริมาณและองคป์ระกอบ

ในน�้ำมนัหอมระเหยแตกต่างกนัไปตามแหล่งปลูก พบวา่น�้ำมนัหอมระเหยจนัทนเ์ทศของหมู่เกาะอินเดียตะวนัออก

ท่ีปลูกในอินโดนีเซียและประเทศอ่ืนในเอเชียตะวนัออกเฉียงใตมี้คุณภาพดี มีกล่ินหอม และเผด็ร้อนมากกว่า
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น�้ำมนัหอมระเหยจนัทนเ์ทศของหมู่เกาะอินเดียตะวนัตกท่ีปลูกในเกรเนดา เน่ืองจากมีสดัส่วนท่ีเป็นองคป์ระกอบ

ในน�้ ำมนัหอมระเหยท่ีแตกต่างกนั โดยน�้ ำมนัหอมระเหยจนัทน์เทศจากอินโดนีเซียมีสัดส่วนของ α-Pinene, 

β-Pinene, Safrole และ Myristicin มากกวา่ ขณะท่ีน�้ำมนัหอมระเหยจนัทนเ์ทศจากเกรเนดามีสดัส่วนของ Sabinene 

มากกวา่ [1] การศึกษาองคป์ระกอบน�้ำมนัหอมระเหยจนัทนเ์ทศจากอินโดนีเซีย หมู่เกาะอินเดียตะวนัตก และปาปัวนิวกินี 

พบสารกลุ่ม Aromatic Ether ท่ีมีมากสุด คือ Myristicin, Mlemicin และ Safrole ตามล�ำดบั [4] นอกจากน้ีองคป์ระกอบ

ในน�้ำมนัหอมระเหยจนัทนเ์ทศแตกต่างกนัไปตามสายพนัธ์ุ พบวา่เมลด็จนัทนเ์ทศจากอินโดนีเซีย (M. fragrans) มี 

Myristicin ร้อยละ 2 เมลด็จนัทน์เทศจากปาปัวนิวกินี (M. argentea) มี Myristicin ร้อยละ 0.13 และไม่มีการ

รายงานปริมาณ Myristicin ในเมลด็จนัทนเ์ทศจากออสเตรเลีย (M. muelleri) และพบวา่ M. fragrans, M. argentea 

และ M. muelleri ปริมาณ Safrole เท่ากบัร้อยละ 0.13 0.51 และ 0.245 ตามล�ำดบั [1]

มีรายงานวา่จนัทนเ์ทศจากอินโดนีเซียเป็นจนัทนเ์ทศสายพนัธ์ุดี ลูกจนัทนเ์ทศจะมีเมลด็ยาวรี กล่ินหอมแรง

รกจนัทนเ์ทศมีขนาดใหญ่ เน้ือหนา และกล่ินหอมแรงกวา่จนัทนเ์ทศจากไทย [5] อีกทั้งการผลิตยาสมุนไพรโดยใช ้

องคค์วามรู้ของหมอพ้ืนบา้นกล่าววา่เมลด็จนัทนเ์ทศจากอินโดนีเซียซ่ึงมีลกัษณะยาวรีมีคุณภาพดีกวา่เมลด็จนัทนเ์ทศ

จากไทยซ่ึงมีลกัษณะกลม ดงันั้นเพ่ือหาหลกัฐานมายนืยนั ผูว้จิยัจึงท�ำการศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพของเมลด็จนัทนเ์ทศ

จากไทยและอินโดนีเซีย โดยใชเ้กณฑข์องต�ำราเภสชัต�ำรับอายรุเวทของอินเดีย [6] เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใช้

เมลด็จนัทนเ์ทศในการผลิตยาสมุนไพรใหมี้คุณภาพมากข้ึน

วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด�ำเนินการ
1. การเตรียมผงเมลด็จนัทน์เทศ

ใชเ้มลด็จนัทนเ์ทศอาย ุ6-9 เดือน จากแหล่งปลูกจนัทนเ์ทศ 5 แหล่งดงัน้ี เมลด็จนัทนเ์ทศของไทยเตรียมโดย

เกบ็ผลจนัทนเ์ทศสดท่ีปลูกในภาคใตฝ่ั้งตะวนัตกจากอ�ำเภอเมือง จงัหวดัพงังา และอ�ำเภอเมือง จงัหวดัตรัง และ

เก็บผลจนัทน์เทศสดท่ีปลูกในภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกจากอ�ำเภอหลงัสวน จงัหวดัชุมพร และอ�ำเภอร่อนพิบูลย ์

จงัหวดันครศรีธรรมราช ส่วนเมลด็จนัทนเ์ทศของอินโดนีเซียเตรียมโดยสัง่ซ้ือเมลด็จนัทนเ์ทศแหง้จากหมู่เกาะโมลุกกะ 

น�ำผลจนัทนเ์ทศสดมาแยกเอาเฉพาะเมลด็ ลา้งท�ำความสะอาดเมลด็จนัทนเ์ทศ และอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 ชัว่โมง โดยเมลด็จนัทนเ์ทศของอินโดนีเซียมีลกัษณะค่อนขา้งยาวรีมากกวา่

เมล็ดจนัทน์เทศของไทย น�้ ำหนกัแห้งเฉล่ียต่อเมล็ดเรียงจากมากไปนอ้ยดงัน้ี เมล็ดจนัทน์เทศจากอินโดนีเซีย 

(6.18 กรัม) ตรัง (5.25 กรัม) ชุมพร (4.00 กรัม) พงังา (3.48 กรัม) และนครศรีธรรมราช (2.19 กรัม) จากนั้นกระเทาะ

เปลือกเอาเฉพาะเน้ือในเมลด็ น�ำไปบดเป็นผงให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดยาสมุนไพร ผ่านแร่งเบอร์ 100 และเก็บ

ผงเมลด็จนัทนเ์ทศในภาชนะท่ีสะอาด

2. การตรวจสอบคุณภาพของเมลด็จนัทน์เทศ 

ตรวจสอบคุณภาพของเมลด็จนัทนเ์ทศจาก 5 แหล่งปลูกดว้ยวธีิการท่ีระบุไวใ้นต�ำรามาตรฐานยาสมุนไพรไทย 

[7] ไดแ้ก่ การตรวจปริมาณความช้ืน ปริมาณเถา้ทั้งหมด ปริมาณเถา้ท่ีไม่ละลายในกรด ปริมาณสารสกดัดว้ยเอทานอล 

ปริมาณสารสกดัดว้ยน�้ำ ปริมาณสารสกดัดว้ยอีเทอร์ และปริมาณน�้ำมนัหอมระเหย โดยทุกการทดลองท�ำ 3 ซ�้ำ และ

ค�ำนวณหาค่าเฉล่ีย จากนั้นวิเคราะห์องคป์ระกอบของนํ้ ามนัหอมระเหยเมล็ดจนัทน์เทศดว้ยเทคนิค GC-MS 

(Trace GC Ultra/ISQMS, Thermo Scientific Inc., USA) เพ่ือยนืยนัคุณภาพของของเมลด็จนัทนเ์ทศจากแหล่งปลูกต่างๆ 

สภาวะ GC ท่ีใชท้ดสอบประกอบดว้ย คอลมันช์นิด TR-5MS (30 เมตร x 0.25 มิลลิเมตร x 0.25 ไมโครเมตร) 
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โหมดการฉีดแบบ Split มี Split Ratio 100:1 ปริมาตรท่ีฉีด 1 ไมโครลิตร ก๊าซตวัพา คือ ฮีเลียม อตัราการไหล 1 มิลลิลิตร

ต่อนาที อุณหภูมิของส่วนฉีดสาร 280 องศาเซลเซียส โปรแกรมอุณหภูมิเร่ิมตน้ 60 องศาเซลเซียส คงไว ้5 นาที 

เพิ่มอุณหภูมิดว้ยอตัรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 300 องศาเซลเซียส คงไว ้2 นาที สภาวะของ MS ท่ีใช้

ทดสอบเป็น Electron Ionization อุณหภูมิ Ion Source 240 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ Transfer Line 300 องศาเซลเซียส 

ช่วงมวลในการวเิคราะห์ 35-500 amu ฐานขอ้มูลท่ีใชเ้ปรียบเทียบ คือ Wiley9

3. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติิ

วเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยสถิติ t-test และสถิติ ANOVA โดยวธีิ DMRT (Duncan’s New Multiple Range Test) 

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95

ผลการวจิยัและอภปิรายผล
การศึกษาคุณภาพเมล็ดจนัทน์เทศจากไทยและอินโดนีเซีย (ตารางท่ี 1) พบว่าเมล็ดจนัทน์เทศจาก

อินโดนีเซียผา่นเกณฑม์าตรฐานตามต�ำราเภสัชต�ำรับอายรุเวทของอินเดีย โดยมีปริมาณสารสกดัดว้ยเอทานอล 

สารสกดัดว้ยอีเทอร์ และน�้ ำมนัหอมระเหยมากกว่าเมล็ดจนัทน์เทศจากไทย แต่มีปริมาณเถา้ทั้งหมดนอ้ยกว่า

เมลด็จนัทนเ์ทศจากไทยอยา่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) และพบวา่เมลด็จนัทนเ์ทศจากไทยมีปริมาณสารสกดัดว้ยน�้ำ 

สารสกดัดว้ยอีเทอร์ และน�้ำมนัหอมระเหยนอ้ยกวา่เกณ์มาตรฐาน 

การศึกษาคุณภาพเมลด็จนัทน์เทศจากภาคใตฝ่ั้งตะวนัตกและภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกของไทย (ตารางท่ี 2) 

พบวา่เมลด็จนัทนเ์ทศจากภาคใตฝ่ั้งตะวนัตกของไทยผา่นเกณฑม์าตรฐานตามต�ำราเภสชัต�ำรับอายรุเวทของอินเดีย 

โดยมีปริมาณเถา้ทั้งหมด สารสกดัดว้ยเอทานอล และสารสกดัดว้ยน�้ำมากกวา่เมลด็จนัทนเ์ทศจากภาคใตฝ่ั้งตะวนัออก

ของไทยอยา่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) และพบวา่เมลด็จนัทนเ์ทศจากภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกของไทยมีปริมาณสารสกดั

ดว้ยน�้ำ สารสกดัดว้ยอีเทอร์ และน�้ำมนัหอมระเหยนอ้ยกวา่เกณ์มาตรฐาน

ตารางที ่1 การตรวจสอบคุณภาพของเมลด็จนัทนเ์ทศจากไทยและอินโดนีเซีย

คุณภาพของเมลด็จนัทน์เทศ มาตรฐาน [6]
เมลด็จนัทน์เทศ

p-value
ไทย อนิโดนีเซีย

ปริมาณความช้ืน ≤ 10.0 % v/w 2.25 ± 0.45 2.44 ± 0.10 0.478

ปริมาณเถา้ทั้งหมด ≤ 3.0 % w/w 2.36 ± 0.43 1.85 ± 0.06 0.002*

ปริมาณเถา้ไม่ละลายในกรด ≤ 0.5 % w/w 0.36 ± 0.08 0.45 ± 0.06 0.091

ปริมาณสารสกดัดว้ยเอทานอล ≥ 11.0 % w/w 15.60 ± 3.83 32.86 ± 0.14 0.000*

ปริมาณสารสกดัดว้ยน�้ำ ≥ 7.0 % w/w 6.59 ± 2.01 7.20 ± 0.04 0.320

ปริมาณสารสกดัดว้ยอีเทอร์ ≥ 25.0 % w/w 21.70 ± 8.22 43.45 ± 4.33 0.001*

ปริมาณน�้ำมนัหอมระเหย ≥ 5.0 % v/w 4.37 ± 1.38 6.16 ± 0.29 0.049*

หมายเหตุ * หมายถึง ขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัระหวา่งกลุ่ม เม่ือทดสอบดว้ยสถิติ t-test (p < 0.05)
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ตารางที ่2 การตรวจสอบคุณภาพเมลด็จนัทนเ์ทศจากภาคใตฝ่ั้งตะวนัตกและภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกของไทย

คุณภาพของเมลด็จนัทน์เทศ มาตรฐาน [6]
เมลด็จนัทน์เทศของไทย

p-value
ภาคใต้ฝ่ังตะวนัตก ภาคใต้ฝ่ังตะวนัออก

ปริมาณความช้ืน ≤ 10.0 % v/w 2.50 ± 0.18 2.00 ± 0.50 0.061

ปริมาณเถา้ทั้งหมด ≤ 3.0 % w/w 2.73 ± 0.28 2.00 ± 0.09 0.001*

ปริมาณเถา้ไม่ละลายในกรด ≤ 0.5 % w/w 0.40 ± 0.06 0.32 ± 0.08 0.077

ปริมาณสารสกดัดว้ยเอทานอล ≥ 11.0 % w/w 18.87 ± 0.93 12.33 ± 2.39 0.001*

ปริมาณสารสกดัดว้ยน�้ำ ≥ 7.0 % w/w 7.83 ± 2.27 5.36 ± 0.31 0.045*

ปริมาณสารสกดัดว้ยอีเทอร์ ≥ 25.0 % w/w 26.13 ± 8.55 17.27 ± 5.35 0.062

ปริมาณน�้ำมนัหอมระเหย ≥ 5.0 % v/w 5.17 ± 0.52 3.58 ± 1.56 0.056

หมายเหตุ * หมายถึง ขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัระหวา่งกลุ่ม เม่ือทดสอบดว้ยสถิติ t-test (p < 0.05)

ตารางที ่3 การตรวจสอบคุณภาพของเมลด็จนัทนเ์ทศจากแหล่งปลูกต่างๆ

คุณภาพของ

เมลด็จนัทน์เทศ
มาตรฐาน [6]

เมลด็จนัทน์เทศจากแหล่งปลูก

พงังา ตรัง ชุมพร นครศรีธรรมราช อนิโดนีเซีย

ปริมาณความช้ืน ≤ 10.0 % v/w 2.61 ± 0.19b 2.39 ± 0.10b 2.44 ± 0.19b 1.56 ± 0.10a 2.44 ± 0.10b

ปริมาณเถา้ทั้งหมด ≤ 3.0 % w/w 2.97 ± 0.14d 2.50 ± 0.05c 1.92 ± 0.02a 2.08 ± 0.03b 1.85 ± 0.06a

ปริมาณเถา้ไม่

ละลายในกรด

≤ 0.5 % w/w 0.36 ± 0.04b 0.43 ± 0.05bc 0.39 ± 0.00bc 0.24 ± 0.00a 0.45 ± 0.06c

ปริมาณสารสกดั

ดว้ยเอทานอล

≥ 11.0 % w/w 19.55 ± 0.28d 18.20 ± 0.86c 10.15 ± 0.08a 14.52 ± 0.02b 32.86 ± 0.14e

ปริมาณสารสกดั

ดว้ยน�้ำ

≥ 7.0 % w/w 9.85 ± 0.72c 5.80 ± 0.24a 5.16 ± 0.35a 5.56 ± 0.06a 7.20 ± 0.04b

ปริมาณสารสกดั

ดว้ยอีเทอร์

≥ 25.0 % w/w 33.62 ± 3.70c 18.64 ± 0.87b 12.71 ± 1.71a 21.83 ± 2.50b 43.45 ± 4.33d

ปริมาณน�้ำมนัหอม

ระเหย

≥ 5.0 % v/w 5.50 ± 0.50c 4.83 ± 0.29b 2.17±0.29a 5.00 ± 0.00bc 6.16 ± 0.29d

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียในแต่ละแถวท่ีมีตวัอกัษรเหมือนกนั (a-e, bc) ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) 

เม่ือทดสอบดว้ยสถิติ ANOVA
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การศึกษาคุณภาพเมลด็จนัทนเ์ทศจาก 5 แหล่งปลูก คือ พงังา ตรัง ชุมพร นครศรีธรรมราช และอินโดนีเซีย

(ตารางท่ี 3) พบวา่ปริมาณความช้ืนของเมลด็จนัทนเ์ทศทั้ง 5 แหล่งปลูกผา่นเกณฑม์าตรฐาน โดยเมลด็จนัทนเ์ทศ

จากนครศรีธรรมราชมีความช้ืนนอ้ยกวา่แหล่งปลูกอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) เน่ืองจากเมลด็จนัทนเ์ทศจาก

นครศรีธรรมราชมีขนาดเลก็ท่ีสุด เม่ือใชอุ้ณหภูมิและระยะเวลาในการอบแหง้ท่ีเท่ากนั จึงมีอตัราการระเหยของ

น�้ำมากสุด ท�ำใหมี้ปริมาณความช้ืนนอ้ยท่ีสุด 

ปริมาณเถา้ท่ีไม่ละลายในกรดของเมลด็จนัทนเ์ทศทั้ง 5 แหล่งปลูกผา่นเกณฑม์าตรฐาน แสดงถึงการปนเป้ือน

ของสารอนินทรีย ์เช่น ดิน ทรายอยูใ่นเกณฑท่ี์ก�ำหนด พบว่าเมลด็จนัทน์เทศจากนครศรีธรรมราชมีปริมาณเถา้

ท่ีไม่ละลายในกรดนอ้ยกวา่แหล่งปลูกอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) เน่ืองจากเมลด็จนัทนเ์ทศจากนครศรีธรรมราช

มีขนาดเลก็ท่ีสุด จึงมีพ้ืนท่ีผวิสมัผสักบัดินทรายนอ้ย ท�ำใหเ้กิดการปนเป้ือนจากดินทรายนอ้ยท่ีสุด

ปริมาณเถา้ทั้งหมดของเมล็ดจนัทน์เทศทั้ง 5 แหล่งปลูกผ่านเกณฑ์มาตรฐาน พบว่าเมล็ดจนัทน์เทศ

จากพงังามีปริมาณเถา้ทั้งหมดมากกวา่แหล่งปลูกอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) โดยปริมาณเถา้ทั้งหมดแสดงถึง

ปริมาณสารอนินทรียท่ี์มีอยูใ่นเน้ือเยื่อสมุนไพรตามธรรมชาติ และอาจเกิดจากส่ิงเจือปนอ่ืนๆ เช่น ดิน ทราย 

รวมทั้งการใชปุ๋้ยเคมีในการเพาะปลูกพืช เน่ืองจากแหล่งปลูกจนัทนเ์ทศท่ีพงังามีการใชปุ๋้ยเคมีร่วมกบัปุ๋ยหมกัชีวภาพ

ท่ีผลิตเอง ขณะท่ีแหล่งปลูกจนัทนเ์ทศจากไทยแหล่งอ่ืนๆ ใชปุ๋้ยเคมีเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงปุ๋ยเคมีและปุ๋ยหมกัชีวภาพ

ช่วยเพิม่แร่ธาตุอาหารใหต้น้จนัทนเ์ทศ อีกทั้งปุ๋ยหมกัชีวภาพช่วยท�ำใหแ้ร่ธาตุอาหารท่ีมีอยูใ่นดินแปรสภาพมาอยู่

ในรูปท่ีพืชสามารถดูดซึมไปใชไ้ดง่้ายข้ึน ท�ำใหเ้มลด็จนัทนเ์ทศจากพงังามีการสะสมสารอนินทรียม์าก จึงท�ำให้

มีปริมาณเถา้ทั้งหมดมากท่ีสุด

ปริมาณสารสกดัดว้ยน�้ำของเมลด็จนัทนเ์ทศจากพงังาและอินโดนีเซียผา่นเกณฑม์าตรฐาน โดยเมลด็จนัทน์

เทศจากพงังามีปริมาณสารสกดัดว้ยน�้ำมากกวา่แหล่งปลูกอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) เน่ืองจากสารอนินทรีย์

ส่วนใหญ่ละลายน�้ำไดดี้ ดงันั้นเมลด็จนัทนเ์ทศจากพงังาซ่ึงมีสารอนินทรียม์าก จึงมีสารสกดัดว้ยน�้ำมากท่ีสุด

ปริมาณน�้ำมนัหอมระเหยของเมลด็จนัทนเ์ทศจากพงังา นครศรีธรรมราช และอินโดนีเซียผา่นเกณฑม์าตรฐาน 

ปริมาณน�้ำมนัหอมระเหยแตกต่างกนัไปตามแหล่งปลูกจนัทน์เทศ โดยเมลด็จนัทน์เทศจากอินโดนีเซียมีปริมาณ

น�้ ำมนัหอมระเหยมากกวา่แหล่งปลูกอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) รองลงมาคือ เมลด็จนัทน์เทศจากพงังา 

นครศรีธรรมราช ตรัง และชุมพร ตามล�ำดบั พบวา่การใส่ปุ๋ยส่งผลต่อปริมาณน�้ำมนัหอมระเหยของเมลด็จนัทน์

เทศจากไทยอยา่งชดัเจนโดยแหล่งปลูกจนัทน์เทศท่ีพงังามีการใชปุ๋้ยเคมีสูตร 16-16-8 ร่วมกบัปุ๋ยหมกัชีวภาพ 

ซ่ึงช่วยเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน ท�ำใหต้น้จนัทนเ์ทศเติบโตอยา่งสมบูรณ์ เมลด็จนัทนเ์ทศท่ีไดจึ้งมีคุณภาพสูง 

ขณะท่ีแหล่งปลูกจันทน์เทศจากไทยแหล่งอ่ืนๆ ใช้ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว โดยแหล่งปลูกจันทน์เทศท่ี

นครศรีธรรมราชและตรังใชปุ๋้ยเคมีสูตร 16-16-8 ซ่ึงมีการเพ่ิมโพแทสเซียม และแหล่งปลูกจนัทน์เทศท่ีชุมพร

ใชปุ๋้ยเคมีสูตร 20-20-0 ซ่ึงไม่มีการเพิม่โพแทสเซียม ส่งผลใหเ้มลด็จนัทนเ์ทศจากชุมพรมีปริมาณน�้ำมนัหอมระเหย

นอ้ยสุด เน่ืองจากโพแทสเซียมมีบทบาทสาํคญัในการสงัเคราะห์แสง การหายใจ การลาํเลียงสารประกอบท่ีไดจ้าก

การสงัเคราะห์แสง การสร้างโปรตีนและน�้ำมนัในพืช และมีบทบาทในการคาตาไลซิสของเอนไซมต่์างๆ อีกทั้ง

โพแทสเซียมช่วยเพิ่มคุณภาพของผลผลิตโดยเฉพาะพืชใหผ้ล ท�ำใหผ้ลมีขนาดใหญ่ข้ึน มีรสชาติดีข้ึน มีปริมาณ

น�้ำตาลมากข้ึน และพืชน�้ำมนัมีปริมาณน�้ำมนัมากข้ึน [8]
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(A) (B)

(C) (D)

(E) 

ภาพที ่1 GC-MS Chromatogram ของน�้ำมนัหอมระเหยเมลด็จนัทนเ์ทศจากแหล่งปลูกต่างๆ (A) พงังา (B) ตรัง 

(C) ชุมพร (D) นครศรีธรรมราช และ (E) อินโดนีเซีย
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ตารางที ่4 องคป์ระกอบของน�้ำมนัหอมระเหยเมลด็จนัทนเ์ทศจากแหล่งปลูกต่างๆ 

No. Rt Components 
Peak Area (%)

พังงา ตรัง ชุมพร นครศรีธรรมราช อินโดนีเซีย

1 6.07 α-Thujene 2.15 2.43 2.13 2.22 4.23

2 6.29 α-Pinene 2.54 4.42 4.22 3.76 4.96

3 7.33 Sabinene 6.37 9.88 8.06 8.48 6.45

4 7.47 β-Pinene 3.13 5.58 4.94 4.74 5.25

5 7.67 α-Myrcene 1.27 2.15 1.87 1.92 2.38

6 8.14 α-Phellandrene 0.87 1.29 1.18 1.26 1.89

7 8.36 α-Humulene 2.47 3.16 3.29 3.07 4.91

8 8.57 ρ-Cymene 1.66 1.93 2.52 1.77 2.53

9 8.65 Limonene 2.59 4.32 4.09 3.74 4.93

10 8.70 β-Phellandrene 2.58 3.82 3.84 3.41 4.26

11 9.27 γ-Terpinene 4.11 5.24 5.51 4.83 7.39

12 9.54 Trans-Sabinene Hydrate 0.69 0.83 0.40 0.66 2.69

13 9.80 α-Terpinolene 1.49 2.12 1.87 2.03 2.78

14 10.07 Linalool 0.37 0.78 0.38 1.00 0.29

15 10.16 Cis-Sabinene Hydrate 0.86 0.98 0.54 0.82 3.02

16 10.61 Cis-r-2-Menthen-1-ol 0.89 0.66 0.72 0.67 0.91

17 10.95 β-Terpineol 0.61 0.43 0.45 0.44 0.54

18 11.66 4-Terpineol 9.04 6.83 8.66 6.40 7.96

19 11.88 α-Terpineol 1.49 1.76 1.43 1.56 1.16

20 12.09 Piperitol 0.34 0.32 0.24 0.29 0.28

21 13.20 Bornyl-Acetate 0.27 0.52 0.36 0.44 0.07

22 13.42 Safrole 5.81 4.12 7.63 7.85 9.79

23 14.08 α-Terpinyl acetate 0.49 0.88 0.82 1.04 0.10

24 14.88 Methyleugenol 3.41 1.13 0.75 3.20 1.97

25 15.59 Cis-Isoeugenol 0.45 0.58 3.59 1.88 ND

26 16.19 α-Bisabolene 3.90 1.48 1.13 1.07 0.38

27 16.57 Myristicin 7.70 17.02 20.10 10.66 1.67

28 16.72 Cis-Isoelemicin 16.21 2.74 1.55 10.16 1.54

29 17.97 Trans-Isoelemicin 7.44 ND ND 0.82 ND

30 19.14 Myristic Acid 0.81 1.61 ND ND 10.69

หมายเหตุ  ND: Not Detected, Rt: Retention time
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การวเิคราะห์องคป์ระกอบของน�้ำมนัหอมระเหยเมลด็จนัทนเ์ทศดว้ยเทคนิค GC-MS (ภาพท่ี 1 และตารางท่ี 4) 

พบวา่องคป์ระกอบท่ีพบมาก 5 อนัดบัแรกในน�้ ำมนัหอมระเหยเมลด็จนัทน์เทศจากพงังา คือ Cis-Isoelemicin, 

4-Terpineol, Myristicin, Trans-Isoelemicin และ Sabinene น�้ำมนัหอมระเหยเมลด็จนัทนเ์ทศจากตรัง คือ Myristicin, 

Sabinene, 4-Serpineol, β-Sinene และ γ-Serpinene น�้ ำมนัหอมระเหยเมลด็จนัทนเ์ทศจากชุมพร คือ Syristicin, 

4-Terpineol, Sabinene, Safrole และ γ-Terpinene น�้ ำมนัหอมระเหยเมลด็จนัทน์เทศจากนครศรีธรรมราช คือ 

Myristicin, Cis-Isoelemicin, Sabinene, Safrole และ 4-Terpineol และน�้ ำมนัหอมระเหยเมล็ดจนัทน์เทศ

จากอินโดนีเซีย คือ Myristic Acid, Safrole, 4-Terpineol, γ-Terpinene และ Sabinene โดยพบวา่น�้ำมนัหอมระเหย

เมลด็จนัทนเ์ทศจากไทยและอินโดนีเซียมี Sabinene และ 4-Terpineol เป็นองคป์ระกอบท่ีพบมากสอดคลอ้งกบั

งานวิจยัก่อนหนา้น้ีท่ีพบวา่ น�้ ำมนัหอมระเหยเมลด็จนัทน์เทศจากอินโดนีเซียมีองคป์ระกอบหลกั คือ Sabinene 

(21.38 %) และ 4-Serpineol (13.92 %) [9] และน�้ำมนัหอมระเหยเมลด็จนัทนเ์ทศจากไทยมีองคป์ระกอบหลกั คือ 

Sabinene (14.22 %) และ 4-Terpineol (9.81 %) [10] ขณะท่ีน�้ ำมนัหอมระเหยเมล็ดจนัทน์เทศจากไทยมี 

Myristicin มาก ซ่ึงมีกล่ินหอมใชผ้่อนคลายความเครียด แต่งกล่ินในยาและอาหาร [1] แต่น�้ ำมนัหอมระเหย

เมล็ดจนัทน์เทศจากอินโดนีเซียมี Myristic Acid มาก ซ่ึงพบในเนยจนัทน์เทศมกัใชใ้นน�้ ำหอมและยาส�ำหรับ

ใชภ้ายนอก เพ่ือแกอ้าการเคลด็และโรคไขขอ้อกัเสบ [1] โดยองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัความแตกต่าง

ของสภาพภูมิประเทศ สภาพภูมิอากาศ ลกัษณะของดินท่ีปลูก ปริมาณน�้ำ และการใส่ปุ๋ย

ปริมาณสารสกดัดว้ยเอทานอลของเมลด็จนัทนเ์ทศจากพงังา ตรัง นครศรีธรรมราช และอินโดนีเซียผา่นเกณฑ์

มาตรฐาน และปริมาณสารสกดัดว้ยอีเทอร์ของเมล็ดจนัทน์เทศจากพงังาและอินโดนีเซียผ่านเกณฑม์าตรฐาน 

โดยเมลด็จนัทนเ์ทศจากอินโดนีเซียมีปริมาณสารสกดัดว้ยเอทานอลและอีเทอร์มากกวา่แหล่งปลูกอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส�ำคญั 

(p < 0.05) เน่ืองจากเมลด็จนัทนเ์ทศจากอินโดนีเซียมีปริมาณน�้ำมนัหอมระเหยมากท่ีสุด ซ่ึงละลายไดดี้ในแอลกอฮอล ์

และมีกรดไขมนัอ่ิมตวั Myristic Acid เป็นองคป์ระกอบมากท่ีสุด ซ่ึงละลายไดดี้ในแอลกอฮอลแ์ละอีเทอร์ จึงท�ำให้

เมลด็จนัทนเ์ทศจากอินโดนีเซียมีปริมาณสารสกดัดว้ยเอทานอลและอีเทอร์มากท่ีสุด

สรุปผล
จากการศึกษาคุณภาพของเมลด็จนัทนเ์ทศจากไทยและอินโดนีเซีย พบวา่เมลด็จนัทนเ์ทศจากอินโดนีเซีย

มีคุณภาพดีกวา่เมลด็จนัทน์เทศจากไทย โดยมีปริมาณสารสกดัดว้ยเอทานอล ปริมาณสารสกดัดว้ยอีเทอร์ และ

ปริมาณน�้ำมนัหอมระเหยมากกวา่เมลด็จนัทน์เทศจากไทยอยา่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) และเม่ือพิจารณาคุณภาพ

ของเมลด็จนัทน์เทศท่ีปลูกในภาคใตฝ่ั้งตะวนัตกและภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกของไทย พบวา่เมลด็จนัทน์เทศท่ีปลูก

ในภาคใตฝ่ั้งตะวนัตกมีคุณภาพดีกวา่ โดยมีปริมาณสารสกดัดว้ยเอทานอลและปริมาณสารสกดัดว้ยน�้ ำมากกวา่

เมลด็จนัทนเ์ทศท่ีปลูกในภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกอยา่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) การเปรียบเทียบคุณภาพของเมลด็จนัทนเ์ทศ

ทั้ง 5 แหล่งปลูก พบวา่มีเมลด็จนัทนเ์ทศ 2 แหล่งปลูกท่ีผา่นเกณฑม์าตรฐานของต�ำราเภสชัต�ำรับอายรุเวทของอินเดีย 

คือ เมลด็จนัทน์เทศจากพงังาและอินโดนีเซีย โดยพบว่าเมลด็จนัทน์เทศจากอินโดนีเซียมีปริมาณสารสกดัดว้ย

เอทานอล ปริมาณสารสกดัดว้ยอีเทอร์ และปริมาณน�้ ำมนัหอมระเหยมากกว่า ขณะท่ีปริมาณสารสกดัดว้ยน�้ ำ

นอ้ยกวา่เมลด็จนัทน์เทศจากพงังาอยา่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) เม่ือวิเคราะห์องคป์ระกอบของน�้ ำมนัหอมระเหย

เมลด็จนัทนเ์ทศดว้ยเทคนิค GC-MS พบวา่มีองคป์ระกอบหลกัไม่แตกต่างกนั แต่สารท่ีเป็นองคป์ระกอบมากสุด

มีความแตกต่างกนั ดงันั้นการคดัเลือกเมลด็จนัทนเ์ทศจากแหล่งต่างๆ ในประเทศไทยไปใชใ้นการผลิตยาสมุนไพร

ใหมี้ประสิทธิภาพจึงควรเลือกใชเ้มลด็จนัทนเ์ทศจากพงังา
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Effect of Different Levels of Bacillus licheniformis Supplements in Diets 

on Growth Performance, Feed Utilization and Intestinal Bacteria of 

Hybrid Red Tilapia 
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บทคดัย่อ
ศึกษาผลของการเสริม B. licheniformis ในความเขม้ขน้ระดบัต่างๆ คือ 105  106 107  และ 108 CFU/กิโลกรัม

อาหารในอาหารปลานิลแดง และเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ผสมโปรไบโอติก พบวา่ปลานิลแดงหลงัจากไดรั้บ

อาหารเสริม B. licheniformis ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 105 CFU/กิโลกรัมอาหาร มีการเจริญเติบโต การใชป้ระโยชน์

จากอาหารสูงกว่าอาหารทดลองอ่ืนๆ จากการตรวจสอบประชากรจุลินทรียใ์นล�ำไส้ปลาดว้ยเทคนิค DGGE 

(Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) พบวา่ การเสริม B. licheniformis ท่ีระดบัความเขม้ต่างๆ สามารถส่งผล

ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่อประชากรแบคทีเรียประจ�ำถ่ินในล�ำไส ้และการเสริม B. licheniformis ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

105 CFU/กิโลกรัมอาหาร สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตและการใชป้ระโยชนจ์ากอาหาร ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่การเสริม 

B. licheniformis ลงในอาหารปลานิลแดงมีส่วนช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของปลาในการเพาะเล้ียงได้

ค�ำส�ำคญั: โปรไบโอติก ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต การใชอ้าหาร แบคทีเรียในล�ำใส ้ปลานิลแดง

Abstract
Determination of optimal levels of B. licheniformis supplemented in hybrid red tilapia diet at 105, 106, 

107 and 108 CFU/g and compared to the control diet was investigated. The results found that growth performance 

and feed utilization after the fish fed supplemented B. licheniformis diet at a concentration level of 105 CFU/g 

was better than other concentrations. The fish intestine microbial population was determined by DGGE 

(Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) technique founded the supplementation B. licheniformis at different 

concentrations can result in changes in the microflora population in intestinal fish B. licheniformis at a concentration 

level of 105 CFU/g promoted growth performance and feed utilization. This suggests that supplementation 

B. licheniformis in hybrid red tilapia fish feed promotes growth of the fish in the aquaculture industry. 

Keywords: Probiotics, Growth Performance, Feed Utilization, Intestinal Bacteria, Hybrid Red Tilapia
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บทน�ำ 
ปลานิลแดงจดัเป็นปลานํ้าจืดท่ีมีความส�ำคญัทางเศรษฐกิจและมีผลผลิตเป็นอนัดบัหน่ึง ของประเทศไทย 

ผลผลิตจากการเพาะเล้ียงปลาในกลุ่มปลานิลในปี พ.ศ. 2548 มีปริมาณ 203,737 ตนั คิดเป็น มูลค่า 5,883,668,000 บาท 

ไทยมีการส่งออกผลิตภณัฑป์ลาในกลุ่มปลานิลในปี พ.ศ. 2549 ประมาณ 11,005 ตนั คิดเป็นมูลค่าประมาณ 

620 ลา้นบาท การเพาะเล้ียงปลานิล และปลานิลแดงในไทยยงัมีโอกาสขยายตวัเพ่ิมไดอี้ก เน่ืองจากตลาดปลา

ในกลุ่มปลานิลทัว่โลกมีการขยายตวัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ [1] ท�ำให้มีการพฒันากระบวนการเพาะเล้ียงอยา่งต่อเน่ือง 

ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผา่นมา การเจริญเติบโตและอตัราการรอดตายของสตัวน์�้ ำหลายชนิด มีการปรับปรุงอยา่งต่อเน่ือง 

และการเสริมโปรไบโอติกเป็นทางเลือกหน่ึงท่ียอมรับและเช่ือถืออยา่งแพร่หลาย รวมทั้งสกลุสกลุแบซิลสัถูกใช้

เป็นอาหารเสริมในสัตวน์�้ ำและปรับปรุงคุณภาพน�้ ำ โปรไบโอติกมีประโยชน์ต่อสุขภาพผ่านกลไกต่างๆ คือ 

1) แข่งขนัยดึเกาะภายในเหงือกและทางเดินอาหารกบัเช้ือก่อโรค 2) ผลิตสารยบัย ั้ง 3) การปรับปรุงประสิทธิภาพ

ของเอนไซมย์อ่ยอาหาร 4) การให้สารอาหาร 5) กระตุน้ภูมิคุม้กนั และ 6) ปรับปรุงคุณภาพน�้ ำ [2] อีกทั้งสกุล

แบซิลสัเป็นแบคทีเรียท่ีสร้างสปอร์ท่ีสามารถอยูร่อดในสภาพแวดลอ้มท่ีรุนแรงได ้เช่น ความร้อนสูง พีเอชต�่ำ 

ความแหง้แลง้ และภาวะขาดสารอาหาร [3] Meidong et al. [4] เสริมแบซิลสัลงในอาหารปลาโมง (Pangasius bocourti) 

ส่งผลใหมี้การเจริญเติบโต การใชป้ระโยชนจ์ากอาหารท่ีดีข้ึน และการเพิ่มระบบภูมิคุม้กนัของปลาโมง Aly et al. 

[5] เสริม B. subtilis ลงในอาหารปลานิล (Oreochromis niloticus) ซ่ึงน�ำไปสู่การเจริญเติบโตท่ีดีข้ึนของปลานิล

และการกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนั คือ กิจกรรมของนิวโทรฟิลและไลโซไซม ์ และการเสริม B. pumilus ร่วมกบั

ผลิตภณัฑท์างการคา้ (Organic Green™) หรือ B. amyloliquefaciens ช่วยปรับปรุงการเจริญเติบโต อตัราการเปล่ียน

อาหารเป็นน�้ำหนกั และเพ่ิมภูมิคุม้กนัของปลานิลใหดี้ยิง่ข้ึน [6-7] ดงันั้นในการศึกษาในคร้ังน้ีจึงมุ่งเนน้ในการศึกษา

ระดบัท่ีเหมาะสมของ B. licheniformis ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ต่อการพฒันาการเจริญเติบโตและการใชอ้าหาร

ของปลานิลแดง

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด�ำเนินการ 
1. ศึกษาผลของการเสริมแบคทเีรียแบซิลลสัต่ออตัราการเจริญเตบิโต และประสิทธิภาพการใช้อาหาร ในปลานิลแดง

1.1 การเตรียมแบคทเีรียแบซิลลสั

ใชแ้บคทีเรียจากสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) B. licheniformis 

TISTR1109 เล้ียงในอาหาร TSA เกบ็รักษาเช้ือไวท่ี้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และถ่ายเช้ือใหม่ทุก 1 เดือน

1.2 แผนการทดลอง

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Complete Randomized Design, CRD) ประกอบดว้ยการศึกษาผล

ของ B. licheniformis ในระดบัปริมาณเช้ือ 105 106 107 และ 108 CFU/กิโลกรัมอาหาร เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม

ท่ีไม่ผสมจุลินทรีย ์รวมทั้งส้ิน 5 ชุดการทดลอง ด�ำเนินการทดลองชุดการทดลองละ 3 ซ�้ ำ

1.3 การเตรียมปลาทดลอง

น�ำปลานิลแดงแปลงเพศ ขนาด 1.5-2.0 เซนติเมตร และน�้ ำหนัก 0.8-1.2 กรัม จ�ำนวน 2,000 ตวั

จากศูนยว์ิจยัและพฒันาประมงน�้ ำจืดพทัลุงมาเล้ียงในบ่อคอนกรีตขนาดความจุ 3,000 ลิตร เป็นเวลา 1 สัปดาห์

ก่อนการทดลอง เพื่อปรับสภาพปลาใหเ้ขา้กบัส่ิงแวดลอ้ม  และท�ำการสุ่มปลาท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนัจ�ำนวน 20 ตวั

ลงเล้ียงในตูท้ดลอง ขนาดความจุ 100 ลิตร โดยเล้ียงปลาทดลองท่ีระดบัน�้ ำ  80 ลิตร  จ�ำนวน 15 ตู ้ติดตั้งระบบ

ใหอ้ากาศ และระบบเปล่ียนถ่ายน�้ำดว้ยระบบเติมน�้ำแบบน�้ำไหลผา่นตลอด
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1.4 การเตรียมเซลล์จุลนิทรีย์ ส�ำหรับใช้ผสมอาหารทดลอง

เตรียมเซลลเ์พ่ือใชผ้สมอาหารทดลอง ตามวิธีการของ Essa et al. [8] โดยเล้ียงหัวเช้ือบริสุทธ์ิของ  

B. licheniformis เล้ียงในอาหาร Nutrient Broth (NB) ท่ีปราศจากเช้ือจากนั้นน�ำไปบ่มท่ีอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ขยายปริมาณเช้ือโดยเล้ียงในตูบ่้มเช้ืออุณหภูมิ 30-35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง 

เกบ็เก่ียวเซลลโ์ดยน�ำเช้ือท่ีไดไ้ปหมุนเหวีย่งเพ่ือแยกเซลลท่ี์ 10,000 rpm 15 นาที ลา้งเซลลท่ี์แยกได ้ 2 คร้ังดว้ย 

Phosphate Buffer Saline (PBS) pH 7 และน�ำมาใชผ้สมในอาหารทดลองแต่ละสูตร

1.5 การเตรียมอาหารทดลอง

เตรียมอาหารทดลองโดยใชสู้ตรอาหารส�ำหรับเล้ียงปลานิลแดงท่ีมีปริมาณโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 

8-10 เปอร์เซ็นต ์โดยใชก้ากปาลม์ 25 เปอร์เซ็นต ์เป็นวตัถุดิบโปรตีนทดแทนปลาป่นส�ำหรับใชใ้นสูตรอาหารปลานิล [9] 

ท�ำอาหารทดลองตามขั้นตอนการผลิตอาหารปลาของ Kiriratnikom, S. and Kiriratnikom, A. [10] อบแหง้อาหาร 

แลว้น�ำอาหารส�ำหรับเล้ียงปลาในแต่ละชุดการทดลองมาผสมเซลลจุ์ลินทรียแ์ต่ละชนิด ตามชุดการทดลองโดยฉีด

พน่เซลลจุ์ลินทรียใ์นสารละลาย Phosphate Buffer Saline (PBS) ลงบนอาหารทดลองในปริมาณท่ีมีเซลลจุ์ลินทรีย ์

106 CFU/g โดยการวดัความขุน่ของสารแขวนลอยเทียบกบักราฟความสมัพนัธ์ของ OD กบัจ�ำนวนเซลล ์และเตรียม

อาหารผสมจุลินทรียด์งักลา่วในปริมาณท่ีใชห้มดใน 24 ชัว่โมงส่วนอาหารทดลองชุดควบคุมเตรียมโดยผสมอาหาร

ดว้ยสารละลาย PBS ท่ีไม่มีจุลินทรีย ์ในปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต ์(v/w) อาหารทดลอง เล้ียงปลานิลแดงดว้ยอาหารใน

แต่ละชุดการทดลอง โดยใหอ้าหารวนัละ 3 เวลา คือ 08.00-09.00 น. 12.00-13.00 น. และ 16.00-17.00 น.  โดยให้

อาหารในปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์ของน�้ำหนกัตวัต่อวนั เป็นเวลาการทดลอง 8 สปัดาห์

2. การเกบ็ข้อมูล

2.1 การตรวจสอบการเจริญเตบิโตของปลา

ชัง่น�้ ำหนกัปลาทั้งหมดในแต่ละตูเ้ม่ือเร่ิมทดลอง ทุก 2 สปัดาห์ของการทดลองเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์  

นบัจ�ำนวนปลาทุกคร้ังท่ีมีการชัง่น�้ ำหนกั บนัทึกปริมาณอาหารท่ีใชท้ �ำการตรวจสอบวดัการเจริญเติบโตของสตัว์

ทดลองดว้ยพารามิเตอร์ต่างๆ ตามวธีิการ Aly et al. [6] ไดแ้ก่ อตัราการรอดตาย (Survival Rate) การวดัน�้ำหนกัท่ี

เพิ่มข้ึน (Weight Gain) อตัราการเจริญจ�ำเพาะ (Specific Growth Rate) อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน�้ำหนกั (Feed 

Conversion Rate) ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นน�้ำหนกั (Feed Conversion Efficiency) 

2.2 การวเิคราะห์หาองค์ประกอบทางเคม ีประสิทธิภาพการใช้โปรตนี (PER) และค่าการสะสมโปรตนี 

(Protein Retention) 

	 เม่ือส้ินสุดการทดลองน�ำปลานิลแดง จากแต่ละชุดการทดลอง สลบใหห้มดความรู้สึกดว้ยสารละลาย

น�้ำมนักานพลู (Clove Oil) 100 ppm เป็นเวลา 15 นาที และน�ำวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของตวัปลา  ไดแ้ก่

ปริมาณโปรตีน ความช้ืน ไขมนั และปริมาณเถา้ ตามวธีิการของ AOAC. [11] น�ำผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบ

ทางเคมีของตวัปลา ค�ำนวณค่าประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน (PER) และค่าการสะสมโปรตีน (Protein Retention) 

ตามวธีิการของ Halver and Hardy [12]

3. การวเิคราะห์ข้อมูล

	 น�ำขอ้มูลท่ีไดม้าวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉล่ียแบบ One Way Analysis of Variance (ANOVA) 

และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย Duncan Multiple Range Test (DMRT)  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 

เปอร์เซ็นต์
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4. การตรวจสอบกลุ่มประชากรแบคทเีรียในทางเดนิอาหาร

เม่ือส้ินสุดการทดลอง เกบ็ตวัอยา่งล�ำไสข้องปลา จากแต่ละชุดการทดลอง สกดั Genomic DNA ดดัแปลง

วธีิจาก Burrell et al. [13] เพื่อน�ำไปเพิ่มปริมาณ 16S rDNA โดยใชเ้ทคนิค PCR ประกอบดว้ย Primer 27F และ  

Primer 1525R จากนั้นน�ำไปแยกแถบ DNA ดว้ย Gel Electrophoresis  ท่ี 60 volt ท่ี 60 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบ

แถบ DNA ท่ีแยกได ้จากนั้นเพิ่มปริมาณ 16S rDNA บริเวณ V3 โดยใชเ้ทคนิค PCR ประกอบดว้ย Primer 357F 

และ Primer 518R และน�ำศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียโ์ดยเทคนิค Denaturing Gradient Gel 

Electrophoresis (DGGE) จากนั้นน�ำแถบท่ีแสดงลกัษณะส�ำคญัในการจดัจ�ำแนกไปตรวจสอบล�ำดบัเบส เทียบกบั 

Gene Bank เพื่อยนืยนักลุ่มแบคทีเรียในล�ำไสข้องปลาท่ีไดรั้บอาหารแต่ละชุดการทดลอง

ผลและการอภปิรายผลการวจิยั
การเจริญเตบิโต การใช้ประโยชน์จากอาหาร และองค์ประกอบทางเคมใีนตวัปลานิลแดง

การเสริม B. licheniformis ลงในอาหารปลานิลแดงในระดบัความเขม้ขน้ 105 CFU/กิโลกรัมอาหาร สามารถ

เพิ่มน�้ ำหนกัปลานิลแดงไดม้ากกว่าชุดควบคุมร้อยละ 20 อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ตารางท่ี 1) ใน

ระยะเวลา 8 สปัดาห์ และปลานิลแดงในกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารเสริม B. licheniformis ในระดบัความเขม้ขน้ 107 และ 

108 CFU/กิโลกรัมอาหาร สามารถเพ่ิมน�้ ำหนกัให้ปลานิลแดงไดร้้อยละ 8 และ 5 ตามล�ำดบั เม่ือเปรียบเทียกบั

ชุดควบคุมและไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ (p < 0.05) อยา่งไรกต็ามการเสริม B. licheniformis ในระดบั

ความเขม้ขน้ 106 CFU/กิโลกรัมอาหาร ท�ำใหป้ลานิลแดงมีน�้ำหนกัลดลงร้อยละ 1.2 เม่ือเปรียบเทียกบัชุดควบคุม 

ซ่ึงน�้ำหนกัท่ีเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของปลานิลแดงแปรผนัตรงกบัอตัราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะในแต่ละวนั (ตารางท่ี 1) 

ซ่ึงน�้ ำหนกัท่ีเพิ่มข้ึนดงักล่าวเกิดจากแบคทีเรียกลุ่ม Bacillus sp. สามารถผลิตสารอาหารท่ีจ�ำเป็นบางอยา่ง เช่น 

กรดอะมิโน วิตามินเค และ วิตามินบี 12 [14] เพ่ือส่งเสริมการเจริญเติบโตของเจา้บา้นให้ดีข้ึน และมีส่วนช่วย

ในกระบวนการยอ่ยอาหาร โดยการสร้างเอนไซมย์อ่ยสลายคาร์โบไฮเดรต ไขมนั และโปรตีน เป็นน�้ำตาล กรดไขมนั 

และกรดอะมิโน [15] ทั้งน้ีปลานิลแดงท่ีไดรั้บอาหารเสริม B. licheniformis ในระดบัความเขม้ขน้ 105 CFU/กิโลกรัม

อาหาร ส่งผลต่อการเจริญเติบโตดีท่ีสุด

ในตารางท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพการใชอ้าหารของปลานิลแดงท่ีไดรั้บอาหารเสริม B. licheniformis 

ในแต่ละชุดการทดลองซ่ึงกลุ่มปลานิลแดงท่ีไดรั้บอาหารเสริม B. licheniformis ในระดบัความเขม้ขน้ 105 CFU/กิโลกรัม

อาหารมีประสิทธิภาพการใชอ้าหารมากกวา่ชุดควบคุมร้อยละ 16 อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ (p < 0.05) สอดคลอ้ง

กบัประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนท่ีมากกวา่ชุดควบคุม ร้อยละ 16 ซ่ึงท�ำใหอ้ตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือนอ้ยกวา่

ชุดควบคุมแต่ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือเป็นสัดส่วน

ระหวา่งปริมาณอาหารท่ีไดรั้บต่อน�้ำหนกัท่ีเพ่ิมข้ึนของปลานิลแดง ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพของอาหารท่ีปลานิล

ไดรั้บ จากผลการทดลองอาหารเสริม B. licheniformis ในระดบัความเขม้ขน้ 105 CFU/กิโลกรัมอาหาร ท�ำใหน้�้ำหนกั

ของปลานิลเพิม่ข้ึนมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองอ่ืนๆ และสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน

และค่าการสะสมโปรตีน อยา่งไรกต็าม ปลานิลแดงกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารเสริม B. licheniformis ในระดบัความเขม้ขน้ 

106 107 และ 108 CFU/กิโลกรัมอาหาร มีประสิทธิภาพการใชอ้าหารลดลงร้อยละ 2 6  และ 10 ตามล�ำดบั ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน ท�ำใหส่้งผลต่ออตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือมีค่าสูงกวา่ชุดควบคุม อยา่งไรกต็าม

ในดา้นองคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลานิลแดง พบวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริม B. licheniformis 105 CFU/กิโลกรัม

อาหาร มีปริมาณโปรตีนในตวัปลาไม่แตกต่างจากชุดควบคุม แต่สูงกว่าปริมาณโปรตีนในตวัปลาท่ีไดรั้บ
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อาหารเสริม B. licheniformis  107 และ 108 CFU/กิโลกรัมอาหาร  (ตารางท่ี 3) ทั้งน้ีการเสริม B. licheniformis 

105 CFU/กิโลกรัมอาหาร เป็นระดบัท่ีเหมาะสม ซ่ึงโปรไบโอติกส่วนใหญ่มีคุณสมบติัก่อใหเ้กิดการปรับปรุงสมดุล

จุลินทรียใ์นล�ำไส ้ท�ำใหเ้จา้บา้นมีการยอ่ยสารอาหารดีข้ึน การดูดซึมท่ีมีประสิทธิภาพ และเพ่ิมกิจกรรมการท�ำงาน

ของเอนไซมม์ากข้ึน [16] และนอกจากน้ียงัสามารถยอ่ยสลายโปรตีนน�้ำหนกัโมเลกลุสูงเป็นโมเลกลุเปปไทดแ์ละ

กรดอะมิโนท่ีเป็นน�้ ำหนกัต�่ำ [17] ซ่ึงส่งผลใหเ้พิ่มประสิทธิภาพการใชง้านของโปรตีนเพ่ือการเจริญเติบโตของ

ปลาและส่งผลใหก้ารใชโ้ปรตีนในอาหารปลามีประสิทธิภาพมากข้ึน 

การตรวจสอบกลุ่มประชากรจุลนิทรีย์ในทางเดนิอาหารในปลานิลแดง

จากผลการตรวจสอบประชากรแบคทีเรียในปลานิลแดงท่ีไดรั้บอาหารเสริม B. licheniformis ในระดบั

ความเขม้ขน้ต่างๆ จากภาพท่ี 1 แสดงใหเ้ห็นว่า แบคทีเรียประจ�ำถ่ินของปลานิลแดงในทุกชุดการทดลอง คือ 

Enterococcus sp. และพบกลุ่มของ Bacillus sp. ในล�ำไสป้ลานิลทุกชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารเสริม B. licheniformis  

ยกเวน้ความเขม้ขน้ 106 CFU/กิโลกรัมอาหาร นอกจากนั้นการเสริม B. licheniformis ในระดบัความเขม้ขน้ 105 

และ 106 CFU/กิโลกรัมอาหาร ลงในอาหารพบวา่ ท�ำใหแ้บคทีเรียกลุ่ม Clostridium sp. ลดลง เม่ือเทียบกบัชุด

ควบคุม อีกทั้งการเสริม B. licheniformis ในระดบัความเขม้ขน้ 105 CFU/กิโลกรัมอาหารไม่พบกลุ่ม Lachnospiraceae sp. 

และ Chitinivibrio sp. และการเสริม B. licheniformis ทุกระดบัความเขม้ขน้ ส่งผลใหแ้บคทีเรียกลุ่ม Escherichia sp. 

หายไปจากล�ำไส้ของปลานิลในทุกชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารเสริม B. licheniformis ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของ

แบคทีเรียในล�ำไส้ดงักล่าวทั้งหมด อาจส่งผลกบัการเจริญเติบโตของปลานิลแดง โดยมีรายงานวา่ จุลินทรียใ์น

ระบบทางเดินอาหารมีบทบาทส�ำคญัในดา้นโภชนาการและภูมิคุม้กนั ตามการรายงานของ Nayak [18] ไดร้ายงานวา่ 

จุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหารมีบทบาทส�ำคญัในการท�ำงานทางโภชนาการท่ีส�ำคญั ไดแ้ก่ การยอ่ยอาหาร 
การใชป้ระโยชนจ์ากสารอาหาร และการผลิตกรดอะมิโนท่ีจ�ำเพาะ เอนไซม ์กรดไขมนัสายสั้น วติามิน และแร่ธาตุ 

และการเสริม  B. subtilis C-3102 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต�่ำ (105 CFU/g) ในอาหารเปล่ียนแปลงกลุ่มประชากร

จุลินทรียใ์นล�ำไส้ของปลานิลแดง ชกัน�ำใหเ้กิดการแสดงออกของยนีในระบบภูมิคุม้กนัมากข้ึน (IL-1b TGF-β 

และ TNF-α) [19] ดงันั้นการเสริม B. licheniformis ท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ีต�่ำส่งผลต่ออุตสาหกรรมการเพาะเล้ียง

ปลานิลไดดี้กวา่การเสริมในระดบัท่ีสูงข้ึน 

สรุป
จากการศึกษาปลานิลแดงหลงัจากท่ีไดรั้บอาหารเสริม B. licheniformis ในระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 

พบว่าท่ีระดบัความเขม้ขน้ 105 CFU/กิโลกรัมอาหาร มีผลการเจริญเติบโตและการใชป้ระโยชน์จากอาหาร

ไดม้ากกว่า ระดบัอ่ืนๆ ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงของกลุ่มประชากรแบคทีเรียท่ีเม่ือ

เทียบกบัชุดควบคุมและชุดการทดลองอ่ืนๆ ใหผ้ลในดา้นการเจริญเติบโตไดดี้กวา่ ดงันั้น การเสริม B. licheniformis 

ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 105 CFU/กิโลกรัมอาหารลงในอาหารปลานิลแดงสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของ

ปลานิลแดง และสามารถน�ำไปใชใ้นอุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงปลานิลแดงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

กติตกิรรมประกาศ
ขอขอบคุณกองทุนวจิยัมหาวทิยาลยัทกัษิณ ประเภท ทุนวจิยัร่วมบณัฑิตศึกษา ประจ�ำปีงบประมาณ พ.ศ. 2557 

ท่ีสนบัสนุนทุนในการวจิยั 
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ตารางที ่1 การเจริญเติบโตและอตัราการรอดตายของปลานิลแดงท่ีไดรั้บอาหารผสมแบคทีเรียโปรไบโอติกท่ี

ระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนัเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

อาหารเสริมโปรไบโอตกิ 

(CFU/กโิลกรัมอาหาร)

น�ำ้หนักเร่ิมต้น

(กรัม/ตวั)

น�ำ้หนักสุดท้าย

(กรัม/ตวั)

น�ำ้หนักทีเ่พิม่ขึน้

(เปอร์เซ็นต์)

อตัราการเจริญ

เตบิโตจ�ำเพาะ 

(เปอร์เซ็นต์/วนั)

อตัรารอดตาย

(เปอร์เซ็นต์)

1. Control (PBS buffer) 3.61 ± 0.010a 53.02 ± 3.55 a 1367.32 ± 100.53 a 4.79 ± 0.12 ab 95.00 ± 5.00 a

2. B. licheniformis 105 3.61 ± 0.010 a 63.01 ± 3.69 b 1643.95 ± 104.41 b 5.10 ± 0.11 b 96.67 ± 2.89 a

3. B. licheniformis 106 3.61 ± 0.010 a 52.44 ± 7.50 a 1351.11 ± 206.47 a 4.76 ± 0.26 a 96.67 ± 5.77 a

4. B. licheniformis 107 3.61 ± 0.008 a 56.91 ± 5.31 ab 1477.43 ± 149.66 ab 4.92 ± 0.17 ab 100.00 ± 0.00 a

5. B. licheniformis 108 3.67 ± 0.074 a 56.19 ± 3.27 ab 1434.53 ± 113.73 ab 4.87 ± 0.13 ab 98.33 ± 2.89 a

ตวัอกัษร a b และc มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) ตวัอกัษร ab ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติระหวา่ง a และ b 

ตารางที ่ 2 การใชป้ระโยชนจ์ากอาหารเสริมแบคทีเรียโปรไบโอติกท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างกนัของปลานิลแดง

เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์

อาหารเสริมโปรไบโอตกิ 

(CFU/กโิลกรัมอาหาร)

อตัราการ

เปลีย่นอาหาร 

เป็นเน้ือ

ประสิทธิภาพ

การใช้อาหาร

ประสิทธิภาพ

การใช้โปรตนี

ค่าการสะสม

โปรตนี  

(เปอร์เซ็นต์)

ค่าการสะสม

ไขมนั 

(เปอร์เซ็นต์)

1. Control (PBS buffer) 1.59 ± 0.05 ab 0.63 ± 0.02 a 2.10 ± 0.07 a 29.53 ± 0.94bc 68.69 ± 2.19 b

2. B. licheniformis 105 1.37 ± 0.09 a 0.73 ± 0.05 b 2.45 ± 0.16 b 36.85 ± 2.38d 63.30 ± 4.18 b

3. B. licheniformis 106 1.61 ± 0.15 ab 0.62 ± 0.06 a 2.09 ± 0.18 a 30.85 ± 2.73 c 49.83 ± 4.61 a

4. B. licheniformis 107 1.71 ± 0.17 b 0.59 ± 0.06 a 1.97 ± 0.20 a 25.78 ± 2.63ab 60.47 ± 6.18 b

5. B. licheniformis 108 1.78 ± 0.17 b 0.57 ± 0.06 a 1.90 ± 0.19 a 22.70 ± 2.31a 60.80 ± 6.14 b

ตวัอกัษรa b และc มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) ตวัอกัษร ab ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติระหวา่ง a และ b 

ตวัอกัษร bc ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติระหวา่ง b และ c 

ตารางที ่3	 องคป์ระกอบทางเคมีในตวัปลานิลแดงหลงัจากไดรั้บอาหารเสริมแบคทีเรียโปรไบโอติกท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ต่างกนัเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์

อาหารเสริมโปรไบโอตกิ 
(CFU/กโิลกรัมอาหาร)

ความช้ืน 
(เปอร์เซ็นต์)

องค์ประกอบทางเคมใีนตวัปลา (เปอร์เซ็นต์น�ำ้หนักแห้ง)

โปรตนี ไขมนั เถ้า

1. Control (PBS buffer) 73.29 ± 1.29 a 52.83 ± 1.78abc 23.226 ± 5.14 a 15.88 ± 1.70 ab

2. B. licheniformis 105 73.99 ± 0.89 a 57.88 ± 1.79c 19.188 ± 7.06 a 13.33 ± 1.15 ab

3. B. licheniformis 106 74.08 ± 0.57 a 57.09 ± 4.61bc 18.000 ± 1.32 a 13.32 ± 3.66 ab

4. B. licheniformis 107 72.66 ± 2.08 a 48.17 ± 5.23ab 21.341 ± 3.14 a 12.11 ± 1.60 a

5. B. licheniformis 108 74.14 ± 1.93 a 47.00 ± 7.77a 23.533 ± 0.65 a 16.65 ± 1.42 b

ตวัอกัษร a, b และc มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) ตวัอกัษร ab ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติระหวา่ง a และ b

ตวัอกัษร bc ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติระหวา่ง b และ c ตวัอกัษร abc ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติระหวา่ง a, b 

และ c
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ภาพที ่1 ความหลากหลายของจุลินทรียโ์ดยใชเ้ทคนิค DGGE  จากตวัอยา่งล�ำไสป้ลานิลแดงท่ี

ไดรั้บอาหารผสม B. licheniformis ในระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ
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การดูดซับเมทลินีบลูด้วยถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคุด

Methylene Blue Adsorption onto Activated Charcoal Prepared from 

Mangosteen Peel 

สุภาพร รัตนพนัธ์1  และพนิตา กง้ซุ่น2*

Supaporn Rattanapan1 and Panita Kongsune2*

บทคดัย่อ
งานวจิยัน้ีน�ำถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกมงัคุดมาประยกุตใ์ชใ้นการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลู ท�ำการทดลอง

แบบแบตซ์โดยศึกษาไอโซเทอร์ม จลนพลศาสตร์ และอุณหพลศาสตร์การดูดซบั ผลการทดลองพบวา่ ไอโซเทอร์ม 

การดูดซบัสอดคลอ้งกบัแบบจ�ำลองของแลงเมียร์ จลนพลศาสตร์การดูดซบัสอดคลอ้งกบัปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 

กลไกการดูดซบัอธิบายวา่ขั้นก�ำหนดอตัราคือขั้นการแพร่ของเมทิลีนบลูเขา้สู่ชั้นฟิลม์ของถ่านกมัมนัต ์ ปฏิกิริยา

การดูดซบัเมทิลีนบลูเป็นแบบคายความร้อนมีค่าเอนทาลปีเท่ากบั -14.63 กิโลจูลต่อโมล การเปล่ียนแปลงพลงังาน

อิสระของกิบส์แสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัตส์ามารถเกิดข้ึนไดเ้อง 

ค�ำส�ำคญั: เมทิลีนบลู ถ่านกมัมนัตป์ลือกมงัคุด ไอโซเทอร์ม จลนพลศาสตร์ อุณหพลศาสตร์

Abstract
The activated carbon from mangosteen peel was used as an adsorbent for removal of methylene blue 

from the solution in a batch adsorption system. The isotherms, kinetics and thermodynamics of methylene blue 

adsorption were examined. The Langmiur isotherm was better in describing the adsorption process. The kinetics 

adsorption was fit well with pseudo-second order model. The mechanism of process was shown that the film 

diffusion was a rate-determining factor in the adsorption process. The thermodynamics study revealed that a 

change in enthalpy was -14.63 kJ/mol illustrated the exothermic adsorption process. The Gibbs free energy was 

negative value, suggesting spontaneous of adsorption process. 

Keywords: Methylene Blue, Mangosteen Peel Activated Carbon, Isotherm, Kinetics, Thermodynamics
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บทน�ำ
ถ่านกมัมนัตเ์ป็นวสัดุดูดซบัชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมเน่ืองจากสามารถดูดซบัตวัอยา่งท่ีเป็นของเหลว 

ก๊าซ และไอไดดี้ ไม่วอ่งไวต่อความช้ืน มีพื้นท่ีผวิจ�ำเพาะสูง มีรูพรุนชนิดท่ีแตกต่างกนั และท่ีส�ำคญัราคาไม่แพง 

[1] ถ่านกมัมนัตนิ์ยมเตรียมจากวสัดุชีวมวลเหลือท้ิง จากการศึกษาท่ีผา่นมามีชีวมวลหลายชนิดท่ีน�ำมาผลิตถ่าน

กมัมนัต ์เช่น ผลกหุลาบป่า [2] ไมไ้ผ ่[3-4] กากกาแฟ [5] เปลือกทุเรียน [6] กะลามะพร้าว [1] กะลาปาลม์ [7] กากชา [8] 

มงัคุด เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส�ำคญัของภาคใต ้ไดรั้บการยกยอ่งใหเ้ป็น “ราชินีแห่งผลไม”้ (Queen of Fruits) 

มงัคุดส่วนใหญ่นิยมรับประทานสด และภาคอุตสาหกรรมแปรรูปเป็นผลไมก้ระป๋อง ท�ำใหมี้ส่วนท่ีเป็นเปลือก

เหลือท้ิงค่อนขา้งมาก ผลมงัคุด 10 กิโลกรัมคิดเป็นเปลือกถึง 6 กิโลกรัม [9-10] ช่วงมงัคุดออกผลเป็นช่วงฝน

ตกหนกัท�ำใหผ้ลมงัคุดหล่นจากตน้จ�ำนวนมากซ่ึงไม่สามารถใชป้ระโยชน์ได ้ กอปรกบัในชุมชน ต.นาหมอบุญ 

อ.จุฬาภรณ์ จ. นครศรีธรรมราช มีการท�ำนํ้าสม้ควนัไมจ้ากเปลือกมงัคุดท�ำใหมี้ถ่านเหลือท้ิงจากกระบวนการดงักลา่ว 

ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงสนใจน�ำเปลือกมงัคุดมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์ และเหตุผลท่ีส�ำคญัอีกประการคือเปลือกมงัคุด

มีปริมาณคาร์บอนค่อนขา้งสูง ความช้ืนและปริมาณสารระเหยไม่สูงมาก [9] ซ่ึงเป็นสมบติัของวตัถุดิบท่ีเหมาะ

ส�ำหรับน�ำมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์ และใชเ้ป็นตวัดูดซบัสีเมทิลีนบลู ซ่ึงถือไดว้่าเป็นการใชก้ระบวนการทาง

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยท่ีีมีอยูพ่ฒันาทรัพยากรทอ้งถ่ินไดอ้ยา่งคุม้ค่าดว้ยการเพิ่มมูลค่าเปลือกมงัคุด

 สีเมทิลีนบลูเป็นสีเบสิค (Basic Dyes) ใชก้นัมากท่ีสุดในกระบวนการยอ้มสี เม่ือมีการปนเป้ือนในน�้ำจะ

ก่อใหเ้กิดความเส่ียง เป็นพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม และระบบนิเวศ [11] ดงันั้นจึงควรตอ้งมีการก�ำจดัสีเมทิลีนบลูในน�้ำ

ก่อนท้ิงลงแหล่งน�้ำสาธารณะ 

ในงานวิจยัน้ีสนใจลดปริมาณเมทิลีนบลูโดยใชถ่้านกมัมนัตจ์ากเปลือกมงัคุดเป็นตวัดูดซบั และศึกษา

ไอโซเทอร์ม จลนพลศาสตร์ และอุณหพลศาสตร์ของการดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต์

วธีิการวจิยั
1. การเตรียมถ่านกมัมนัต์ (ตวัดูดซับ)

ลา้งเปลือกมงัคุดดว้ยน�้ำสะอาดเพื่อก�ำจดัส่ิงสกปรกท่ีติดอยูบ่ริเวณผวิของเปลือกมงัคุด ผึ่งแดดใหแ้หง้น�ำ

ไปเผาในเตาเผาโดยใชอุ้ณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส บดยอ่ยและคดัขนาดถ่านใหมี้ขนาดอนุภาคเท่ากบั 

200 ไมโครเมตร ผสมถ่านกบัซิงคค์ลอไรดใ์นอตัราส่วนโดยน�้ำหนกั 1:1 (ถ่านต่อซิงคค์ลอไรด)์ [12] เผาท่ีอุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือเตรียมเป็นถ่านกมัมนัต ์ลา้งถ่านกมัมนัตท่ี์ไดด้ว้ยน�้ ำปราศจากไอออน 

อบถ่านกมัมนัตท่ี์อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมงเพื่อไล่ความช้ืน ลกัษณะจ�ำเพาะของถ่านกมัมนัต์

เปลือกมงัคุดแสดงใน Rattanapan et.al [12]

2. การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสีเมทลินีบลู

ชัง่ถ่านกมัมนัต ์0.25 กรัมลงในขวดรูปชมพู ่เติมสารละลายเมทิลีนบลูท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 40 60 80 

100 200 300 400 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ปรับความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 เขยา่ท่ีความเร็ว 

240 รอบต่อนาที วเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีเหลือดว้ยเคร่ืองยวูวีสิิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

(UV-1700 Phamaspac) ความยาวคล่ืน 668 นาโนเมตร หาความสามารถในการดูดซบัตามสมการท่ี 1 
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 
 
 

C - Co eq =e m
V

	
(1)

		

เม่ือ qe
 คือความสามารถในการดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) C0 คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย เมทิลีนบลู 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) Ce คือความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) V คือปริมาตรสารละลาย

ท่ีใชใ้นการดูดซบั (ลิตร) และ m คือน�้ำหนกัถ่านท่ีใชใ้นการดูดซบั (กรัม) [9-11]

ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั
1. ไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายเมทลินีบลู

ไอโซเทอร์มของการดูดซบัคือการน�ำขอ้มูลจากการทดลองท่ีสภาวะสมดุลมาหาไอโซเทอร์มท่ีเหมาะสม

เพ่ือใชอ้ธิบายลกัษณะการดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมงัคุดไอโซเทอร์มท่ีนิยมศึกษาไดแ้ก่ ไอโซเทอร์ม 

การดูดซบัแบบแลงเมียร์ [13] ฟรุนดลิช [14] เทมกิน [14] และดูบินิน [15] 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ใชอ้ธิบายลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผวิของตวัดูดซบัแบบ

ชั้นเดียว แบบจ�ำลองการดูดซบัของแลงเมียร์แสดงดงัสมการท่ี 2

	

C C 1e e= +
q q K qe m L m

	

(2)

เม่ือ KL 
คือค่าคงท่ีการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) และ q

m 
คือปริมาณดูดซบัสูงสุด (มิลลิกรัม

ต่อกรัม) เม่ือน�ำขอ้มูลจากการทดลองมาเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง
 
Ce/qe กบั Ce จะไดก้ราฟเสน้ตรงท่ีมีความชนั

เท่ากบั 1/qm 
และมีจุดตดัแกนเท่ากบั 1/KLqm แสดงในภาพท่ี 1(A) 

ส�ำหรับไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิชใชอ้ธิบายลกัษณะของการดูดซบับนพ้ืนผวิของตวัดูดซบั

แบบหลายชั้นบนพื้นผวิของถ่านกมัมนัต ์สมการเสน้ตรงของแบบจ�ำลองของฟรุนดลิชแสดงดงัสมการท่ี 3

                                                               

1
log(q ) = log(K ) + log(C )

e F en
                                                       (3)

เม่ือ KF คือค่าคงท่ีของการดูดซบัแบบฟรุนดลิช และ 1/n คือความเขม้ของการดูดซบั ถา้ n > 1 การดูดซบั

เกิดข้ึนเป็นอยา่งดี เม่ือน�ำขอ้มูลจากการทดลองมาเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง log (qe) กบั log (Ce)จะไดก้ราฟเสน้

ตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 1/n และมีจุดตดัแกนเท่ากบั log (KF) ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 1(B) 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเทมกินเป็นไอโซเทอร์มท่ีศึกษาเก่ียวกบัพลงังานของการดูดซบั สมการเส้น

ตรงของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเทมกินแสดงดงัสมการท่ี 4 

                                
q = B  ln K  + B  ln Ce T e1 1   		                    	    (4)

เม่ือ KT คือพลงังานของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั B1คือความร้อนของการดูดซบั T คืออุณหภูมิสมับูรณ์

ของการดูดซบัหน่วยเป็นเคลวิน R คือค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 J/K.mol) B1 และ KT ค�ำนวณไดจ้ากการเขียน

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง qe และ ln Ce จะไดเ้สน้ตรงท่ีมีความชนั B1 และจุดตดัแกนในแนวตั้งเท่ากบั B1 
ln KT ซ่ึงแสดง

ในภาพท่ี 1(C) 
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ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบดูบินินสามารถบอกพลงังานการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนได ้และสมการเสน้ตรงของ

ไอโซเทอร์มการดูดซบั Dubinin-Radushkevich แสดงดงัสมการท่ี 5-7 

                                                     e2n q = ln q  - Ke m Dl                	                                    	    	  (5)

                                     ( )e 1= RT ln 1 + Ce                            	   		   	  (6)

                                     
1E = 2KD             		              		    (7)

K
D
 คือค่าพลงังานของการดูดซบั ส่วน e 

2 คือค่าความเขม้ขน้สมดุลค�ำนวณไดจ้ากสมการท่ี 7 ส่วน E คือ

ค่าพลงังานของการดูดซบั (kJ/mol) สามารถใชเ้ป็นพารามิเตอร์แยกประเภทของการดูดซบั [2] เม่ือเขียนความ

สมัพนัธ์ระหวา่ง ln qe และ ln Ce จะไดเ้สน้ตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั -KD 
และจุดตดัแกนในแนวตั้ง เท่ากบั ln qm แสดง

ในภาพท่ี 1(D) และค่าคงท่ีไอโซเทอร์มการดูดซับของสมการแลงเมียร์ ฟรุนดลิช เทมกิน และ ดูบินินแสดง

ดงัตารางท่ี 1

พิจารณาภาพท่ี 1 และค่าคงท่ีไอโซเทอร์มการดูดซบัในตารางท่ี 1 พบวา่ไอโซเทอร์มการดูดซบัเมทิลีนบลู

ของถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมงัคุดสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์มากกวา่แบบฟรุนดลิชเน่ืองจาก

มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) เท่ากบั 0.99 ซ่ึงมากกว่า R2 ของแบบจ�ำลองฟรุนดลิชมีค่าเท่ากบั 0.84 แสดง

ใหเ้ห็นวา่การดูดซบัเกิดข้ึนแบบชั้นเดียวบนพ้ืนผวิของถ่านกมัมนัต ์และเม่ือพิจารณาค่าความสามารถดูดซบัสูงสุด

ดงัแสดงในตารางท่ี 1 พบว่า qm เท่ากบั 181.81 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็นค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 

175.84 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงแสดงวา่ถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมงัคุด 1 กรัมสามารถดูดซบัสารละลายเมททิลีนบูลสูงสุด 

181.82 มิลลิกรัม จากแบบจ�ำลองไอโซเทอร์มของเทมกิล B1 เท่ากบั 21.54 กิโลจูลต่อโมลแสดงใหเ้ห็นวา่ปฏิกิริยา

การดูดซับเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต์เป็นปฏิกิริยาการดูดซับแบบคายความร้อนซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ Lemraski, E.G. and Sharafinia, S. [15] และจากแบบจ�ำลองไอโซเทอร์มของดูบินินมีค่า KD เท่ากบั 

0.06 ลิตรต่อมิลลิกรัม และ E เท่ากบั 2.79 กิโลจูลต่อโมล แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซบัเมทิลีนบลูของ

ถ่านกมัมนัตเ์ป็นการดูดซบัแบบกายภาพ [2] 
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  e 
2

ภาพที ่1 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ (A) แลงเมียร์ (B) ฟรุนดลิช (C) เทมกิน และดูบินิน (D)

ตารางที ่1 ค่าคงท่ีไอโซเทอร์มการดูดซบัของสมการแลงเมียร์ ฟรุนดลิช เทมกิน และ ดูบินิน

Model Langmuir Freundlich Temkin Dubinin-Radushkevich

Parameters KL qm R2 KF n R2 KT B1 R2 KD qm E R2

value 1.00 181.81 0.99 61.16 4.16 0.84 39.44 21.54 0.94 0.06 141.28 2.79 0.84

2. จลนศาสตร์การดูดซับสารละลายเมทลินีบลู 

การศึกษาอตัราเร็วของการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกมงัคุดโดยใชแ้บบจ�ำลอง

แบบปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม (Pseudo-First Order) และ ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (Pseudo-Second Order) 

สมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียมแสดงไดด้งัสมการท่ี 8 

                                                                  
K t1log (q - q ) = log q  - e et 2.303

				    (8)

เม่ือน�ำขอ้มูลจากการศึกษาผลความเขม้ขน้มาเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง log (q
e
-q

t
) กบั t จะไดเ้สน้ตรงท่ี

มีความชนัเท่ากบั –K
1
/2.303 และจุดตดัแกนในแนวตั้งเท่ากบั log q

e 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2(A) และสมการปฏิกิริยา

อนัดบัสองเทียมแสดงดงัสมการท่ี 9 

                                

                           

t 1 t
= +2q qK q et e2

					     (9)

เม่ือ K2 คือค่าคงท่ีอตัราเร็วการดูดซบัของปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) น�ำขอ้มูลจาก
การศึกษาผลความเขม้ขน้มาเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง t/qt 

กบั t ไดก้ราฟเสน้ตรงดงัแสดงในภาพท่ี 2(B) ท่ีมีความชนั
เท่ากบั 1/qe และจุดตดัแกนตั้งเท่ากบั 1/ K2qe

2

 
 ขอ้มูลของการศึกษาอตัราเร็วของการดูดซบัแสดงดงัตารางท่ี 2 
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ผลการศึกษาจลพลศาสตร์ของการดูดซบัเปรียบเทียบกบัสมการจลพลศาสตร์ 2 แบบ พบวา่ค่า R2 ท่ีไดจ้าก

อตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมมีความสอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตร์การดูดซับเมทิลีนบลูมากกว่าสมการ

จลนพลศาสตร์อตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม โดยค่าการดูดซบัท่ีสมดุลท่ีไดจ้ากการค�ำนวณจากสมการอตัราเร็ว

ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมหรือค่า q
e(cal)

 เท่ากบั 200.00 มิลลิกรัมต่อกรัม มีความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง

หรือค่า q
e(exp)

 เท่ากบั 175.84  มิลลิกรัมต่อกรัมมากกวา่แบบจ�ำลองปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียมท่ีแสดงดงัตารางท่ี 2 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Li, G., et al. [16]

ภาพที ่2 ปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหน่ึงเทียม (A) ปฏิกิริยาเทียมอนัดบัสองเทียม (B) Intrapatical Diffusion Model (C) 

และ Film Diffusion Model (D)

ตารางที ่2 ค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม และปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม

Model Pseudo-First Order Pseudo-Second Order

Parameters qe(cal)(mg/g) qe(exp) K
1
(min)1 R2 qe(cal)(mg/g) qe(exp) K2(g/mg.min) R2

Value 74.82 175.84 0.01 0.80 200.00 175.84 0.0004 0.99

3. กลไกการดูดซับของถ่านกมัมนัต์

การศึกษากลไกการดูดซบัของการดูดซบัเมทิลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมงัคุดโดยใชรู้ปแบบการแพร่

หรือ Intrapatical Diffusion อธิบายลกัษณะการแพร่ของตวัถูกดูดซบัหรือเมทิลีนบลูไปสู่ตวัดูดซบัหรือถ่านกมัมนัต ์

ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี 10 [17]
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                                                       t

1/2q = K t + Cdif  	                             (10)

เม่ือเขียนความสัมพนัธ์ระหวา่ง
 
q

t 
และ t1/2 จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั K

dif
 และมีจุดตดัแกน

เท่ากบั C ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 2(C) การแพร่ระหวา่งโมเลกลุจะเป็นขั้นก�ำหนดอตัราเม่ือกราฟตดัผา่นจุดก�ำเนิดหรือ

เม่ือ C เท่ากบั 0 เม่ือพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.74 และ ค่า C เท่ากบั 78.11 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น

วา่ลกัษณะการแพร่ระหวา่งโมเลกลุของตวัถูกดูดซบัหรือเมทิลีนบลูไปสู่ตวัดูดซบัหรือถ่านกมัมนัตไ์ม่ไดเ้ป็นขั้น

ก�ำหนดอตัรา 

ส่วน Liquid Film Diffusion เป็นแบบจ�ำลองศึกษาการแพร่สู่ชั้นฟิลม์ของถ่านกมัมนัตแ์สดงดงัสมการท่ี 11 [19]

                                       
ln(1 - F) = -K tfd  	                      (11)

โดยท่ี F= q
t
/q

e
 เม่ือเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln (1-F) และ t จะไดก้ราฟเสน้ตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 

-Kfd
 ซ่ึง Kfd คือค่าคงท่ีการแพร่สู่ชั้นฟิลม์ แสดงดงัภาพท่ี 2(D) เม่ือพิจารณาค่าท่ีแสดงดงัตารางท่ี 3 พบวา่ค่า R2 เท่ากบั 

0.93 และค่าคงท่ีการแพร่สู่ชั้นฟิลม์เท่ากบั 0.01 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อนาที และจุดตดัแกนเท่ากบั 0.79 ถือไดว้า่ผา่นจุด

ก�ำเนิด ซ่ึงเป็นส่ิงท่ียนืยนัไดว้า่การแพร่สู่ชั้นฟิลม์เป็นขั้นก�ำหนดอตัรา ดงันั้นการดูดซบัเมทิลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัต์

ข้ึนอยูก่บัขั้นการแพร่สู่ชั้นฟิลม์ การแพร่สู่ชั้นฟิลลม์ของถ่านกมัมนัตน์ั้นถา้ชั้นฟิลม์หนาจะท�ำใหมี้แรงตา้นระหวา่ง

ไอออนของเมทิลีนบลูกบัพ้ืนผวิของถ่านกมัมนัตซ่ึ์งสอดคลอ้งการการศึกษาของ Chaudhry, S.A., et al. [19]

ตารางที ่3 ค่าพารามิเตอร์ของกลไกการดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมงัคุด

Model Intraparticle Diffusion Model Film Diffusion Model

Parameter Ki(mg/g.min) C R2 Kfd(mg/g.min) R2

Value 6.56 78.11 0.74 0.01 0.93

4. พารามเิตอร์ทางอุณหพลศาสตร์

พารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของการดูดซบั (DHº) การเปล่ียนแปลง

เอนโทรปีของการดูดซบั (DSº) ค �ำนวณไดจ้ากสมการท่ี 12 เม่ือ R คือค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 J/mol K) และ T คือ

อุณหภูมิ (K) เม่ือเขียนกราฟตามความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 12 จะไดค้่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์แสดงดงั

ตารางท่ี 4 และพลงังานอิสระของกิบส์ค�ำนวณไดจ้ากสมการ ∆G ̊ = DHº-T DSº

                                                       −
D Dฐ ฐq S Heln =

C R RTe
−

D Dฐ ฐq S Heln =
C R RTe

DSº     DHº
    	 (12)

จากตารางการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (DHº) เท่ากบั -14.63 กิโลจูลต่อโมลแสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการดูด

ซบัเมทิลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมงัคุดเป็นการดูดซบัแบบคายความร้อนซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาแบบจ�ำลอง

ไอโซเทอร์มของเทมกิน ส่วนการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (DSº) เท่ากบั -0.04 กิโลจูลต่อโมลต่อเคลวนิแสดงวา่

ความไม่เป็นระเบียบของถ่านกมัมนัตล์ดลงหลงัจากดูดซบัเมทิลีนบลู การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ 

(∆G ̊ ) พบวา่ค่าท่ีไดเ้ป็นลบแสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบัเกิดไดเ้อง และความสามารถในการดูดซบัลดลงเม่ือเพิม่อุณหภูมิ

ของการดูดซบั
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ตารางที ่4 ค่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ของการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมงัคุด

∆H ̊ (KJ/mol) ∆S ̊ (KJ/mol.K)
∆G ̊ (KJ/mol)

303K 323K 343K

-14.63 -0.04 -2.00 -1.15 -0.32

สรุปผลการวจิยั
	 จากการศึกษาการดูดซบัเมทิลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกมงัคุดพบวา่ความสามารถในการดูดซบั

สูงสุดเท่ากบั 175.84 มิลลิกรัมต่อกรัม ลกัษณะการดูดซบับนพื้นผวิของถ่านกมัมนัตเ์ป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว 

และเป็นการดูดซับทางกายภาพ ส่วนจลนพลศาสตร์การดูดซับอธิบายไดว้่าการดูดซับท่ีเกิดข้ึนสอดคลอ้งกบั

ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม กลไกการดูดซบัอธิบายวา่ขั้นก�ำหนดอตัราคือขั้นการแพร่ของเมทิลีนบลูเข่าสู่ชั้นฟิลม์

ของถ่านกมัมนัตป์ฏิกิริยาการดูดซบัเมทิลีนบลูเป็นแบบคายความร้อนมีค่าเอนทาลปีเท่ากบั -14.63 กิโลจูลต่อโมล 

การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์แสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบัสามารถเกิดข้ึนไดเ้อง และความสามารถในการ

ดูดซบัลดลงเม่ืออุณหภูมิของการดูดซบัเพิ่มข้ึน
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การวเิคราะห์ก๊าซชีวมวลทีไ่ด้จากแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง
โดยใช้กะลามะพร้าวเป็นเช้ือเพลงิ

Analysis of Producer Gas from Downdraft Gasifier 
by Using Coconut Shell as Fuel
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บทคดัย่อ
ปัจจุบนัพลงังานทดแทนไดเ้ขา้มามีบทบาทและมีความนิยมมากข้ึน เน่ืองจากพลงังานเช้ือเพลิงฟอสซิลมี

แนวโนม้ราคาสูงข้ึน แก๊สเช้ือเพลิงเป็นทางเลือกหน่ึงของพลงังานทดแทน โดยท่ีแก๊สเช้ือเพลิงมีส่วนประกอบหลกั 

คือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และ

แก๊สอ่ืนๆ ซ่ึงไดจ้ากจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงท�ำการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบของแก๊สท่ี

ผลิตไดจ้ากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั ดว้ยชุดแก๊สซิไฟเออร์แบบการไหลลง (Downdraft Gasifier) โดยใชก้ะลา

มะพร้าวสดและถ่านกะลามะพร้าวเป็นเช้ือเพลิง และใชช่้วงความเร็วอากาศเขา้ท่ี 7 10 และ 14 m/s ซ่ึงผลการศึกษา

พบว่า องคป์ระกอบแก๊สเช้ือเพลิงกะลามะพร้าวสดและถ่านกะลามะพร้าว มีร้อยละองคป์ระกอบแก๊สเฉล่ีย

คาร์บอนมอนอกไซด ์ (CO) 15.64 17.39 แก๊สไฮโดรเจน (H2) 15.89 8.47 แก๊สมีเทน (CH4) 4.77 2.36 แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 16.09 และ18.17 ตามล�ำดบั โดยช่วงความเร็วอากาศท่ีดีท่ีสุด คือช่วงความเร็วอากาศ

เขา้ 10 m/s ใหร้้อยละประสิทธิภาพของเตาแก๊สซิไฟเออร์สูงสุดเท่ากบั 57.45 84.59 ค่าความร้อนของแก๊สท่ีได ้

6,307  4,441 kJ/m3 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 2.58 และ 2.86 kg/h ตามล�ำดบั จากขอ้มูลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็น

ถึงความเป็นไปไดข้องการพฒันาแก๊สเช้ือเพลิงเพื่อใหเ้ป็นทางเลือกหน่ึงของพลงังานทดแทนในอนาคตต่อไป

ค�ำส�ำคญั: กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั แก๊สซิไฟเออร์ แก๊สเช้ือเพลิง กะลามะพร้าว
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Abstract
Renewable energy is widely used at recent time because the trend of fossil fuel price continues to increase. 

Alternative energy from gasification process can be produced fuel gas that producer gas compositions such as 

carbon monoxide (CO), hydrogen (H2), methane (CH4), carbon dioxide (CO2) and other. This research study is 

based on analysis producer gas from downdraft gasifier by using coconut shell and coconut shell charcoal with 

the adjustable air speed at blower outlet 7, 10 and 14 m/s. The experimental result shows that the average producer 

gas composition of coconut shell and coconut shell charcoal are carbon monoxide (CO) 15.64, 17.39 %, hydrogen 

(H2) 15.89, 8.47 %, methane (CH4) 4.77, 2.36 %, carbon dioxide (CO2) 16.09 and 18.17 % respectively. The 

suitable air speed is 10 m/s will be given the highest efficiency of downdraft gasifier are 57.45, 84.59 %, the 

High Heating Value (HHV) are 6,307, 4,441 kJ/m3, fuel consumption rate are 2.58 and 2.86 kg/h respectively. 

According to the experimental result, the downdraft gasifier by using coconut shell can be improved as one 

potential energy of alternative energy in the next future.  

Keywords: Gasification Process, Gasifier, Producer Gas, Coconut Shell

บทน�ำ
ปัจจุบนัโลกเผชิญกบัปัญหาดา้นพลงังาน โดยเฉพาะอยา่งยิง่เช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil) ซ่ึงนบัวนัยิง่มีปริมาณ

เหลือใชล้ดลง การเพิม่ข้ึนของประชากร การเติบโตทางเศรษฐกิจ และอตัราการขยายตวัของเขตเมืองท�ำใหมี้ความตอ้งการ

ในการใชพ้ลงังานเพิม่มากข้ึน อนัเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อแนวโนม้ทางดา้นราคาของเช้ือเพลิงฟอสซิลใหสู้งข้ึนเร่ือยๆ 

ตน้ทุนดา้นพลงังานเป็นส่ิงท่ีตอ้งค�ำนึงถึง เน่ืองจากเช้ือเพลิงท่ีน�ำมาใชจ้ะตอ้งมีความเหมาะสมและไม่เป็นอุปสรรค

ต่อการใช้งานในระยะยาว จากปัญหาดงักล่าวท�ำเกิดแนวคิดให้การส�ำรวจและหาแหล่งพลงังานหมุนเวียน 

(Renewable Energy) เพ่ือมาใชท้ดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล พบวา่พลงังานหมุนเวยีนท่ีมีศกัยภาพในการน�ำมาใชง้าน 

ไดแ้ก่ พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ ลม แสงอาทิตย ์น�้ำ และชีวมวล เป็น-ตน้

ชีวมวลค่อนขา้งมีบทบาทส�ำคญัในการน�ำมาใชท้ดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศ

เกษตรกรรมท�ำใหมี้วสัดุเหลือท้ิงจากการเกษตรเป็นจ�ำนวนมาก ซ่ึงเช้ือเพลิงชีวมวลเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีศกัยภาพ

ในการผลิตพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อน จากการส�ำรวจขอ้มูลทางสถิติการเกษตรของประเทศไทย พบวา่ 

ไทยเป็นประเทศผูผ้ลิตมะพร้าวท่ีส�ำคญั 1 ใน 10 ของโลก โดยท่ีผลผลิตมะพร้าวในปี 2557 ประมาณ 0.97 ลา้นตนั 

ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 1.61 ของมะพร้าวรวมทั้งโลก ส�ำหรับภาคใตจ้ะมีพ้ืนท่ีในการปลูกมะพร้าวเยอะท่ีสุดในประเทศ

คิดเป็นร้อยละ 52.47 ของพ้ืนท่ีการปลูกมะพร้าวในประเทศ ปริมาณพ้ืนท่ีการปลูกมะพร้าวในภาคใต ้ไดแ้ก่ ชุมพร 

สุราษฎร์ธานี และนครศรีธรรมราช ตามล�ำดบั [1] จึงท�ำใหเ้กิดปัญหาจากมะพร้าวส่วนท่ีไม่ตอ้งการเหลือท้ิงเป็น

จ�ำนวนมาก โดยเฉพาะกะลามะพร้าวมีเหมาะสมท่ีจะน�ำมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวลซ่ึงมะพร้าว 1 ลูก ประกอบดว้ย

กะลาร้อยละ 15 [2]

การน�ำเช้ือเพลิงชีวมวลมาเผาไหมโ้ดยตรงจะท�ำใหเ้กิดการเผาไหมไ้ม่สมบรูณ์และปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก

ออกสู่บรรยากาศซ่ึงส่งผลต่อสภาวะโลกร้อน เทคโนโลยแีก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasification Technology) เป็นการเปล่ียนรูป

เช้ือเพลิงชีวมวลซ่ึงอยูใ่นสถานะของแขง็ใหเ้ป็นเช้ือเพลิงแก๊สโดยการจ�ำกดัอากาศในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง แก๊สเช้ือเพลิง
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ท่ีเกิดข้ึนเรียกวา่ โปรดิวเซอร์แก๊ส (Producer Gas) ซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 

แก๊สมีเทน (CH4) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) โปรดิวเซอร์แก๊สท่ีมีค่าความร้อนปานกลางสามารถน�ำไปใชเ้ป็นสาร

สงัเคราะห์ส�ำหรับเป็นเช้ือเพลิงในการขนส่งและเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตแอมโมเนีย ส่วนโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีมี

ค่าความร้อนต�่ำจะน�ำมาใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าและพลงังานความร้อนโดยใชร่้วมกบัเคร่ืองยนตแ์ก๊สหรือระบบ

หมอ้ไอน�้ำ [3-5]

ทั้งน้ี การน�ำเช้ือเพลิงชีวมวลมาใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าและพลงังานความร้อนยงัสอดคลอ้งกบัแผน

พฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579 (Alternative Energy Development Plan: AEDP2015) 

ไดมี้การตั้งเป้าหมายการใชชี้วมวลเพื่อผลิตไฟฟ้า 5,570 เมกะวตัต ์(MW) และความร้อน 22,100 พนัตนัเทียบเท่า

น�้ำมนัดิบ ภายในปี พ.ศ. 2579 [6]

การน�ำเทคโนโลยมีาใชเ้พ่ือเปล่ียนรูปพลงังานจึงมีความส�ำคญัและส่งผลใหก้ารใชชี้วมวลมีใหป้ระสิทธิภาพ

มากข้ึน ดงันั้น ผูว้จิยัมีแนวคิดท่ีจะศึกษาองคป์ระกอบโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีไดจ้ากแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงโดยใช้

กะลามะพร้าวเป็นเช้ือเพลิง เพ่ือเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชโ้ปรดิวเซอร์แก๊สในระบบอ่ืนๆ รวมทั้งตอบสนอง

ต่อแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579 ของประเทศต่อไป

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการด�ำเนินการ

1. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทดลอง

1.1 ระบบผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สจะใชเ้ตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงท่ีเติมเช้ือเพลิงไดเ้พียงคร้ังละ 7 กิโลกรัม 

(Batch Downdraft Gasifier) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ใชพ้ดัลม (AC Blower) ตอ่กบัชุดปรับความเร็วลม (Drimmer Switch) 

เพ่ือป้อนอากาศเขา้สู่เตาแก๊สซิไฟเออร์ ระยะเวลาในการเกิดโปรดิวเซอร์แก๊สประมาณ 15-35 นาที สามารถทดสอบ

การเกิดโปรดิวเซอร์แก๊สไดโ้ดยการจุดติดไฟบริเวณท่อทางออกของแก๊สเม่ือควนับา้เร่ิมจางลง บริเวณภายนอก

หอ้งเผาไหมจ้ะมีช่องส�ำหรับดูเปลวไฟ ช่องอากาศเขา้ และช่องระบายข้ีเถา้เม่ือหยดุใชง้าน

1.2 เคร่ืองวดัความเร็วลมแบบขดลวดความร้อน (Hot Wire Anemometer) รุ่น Kimo VT 100 น�ำมาใชเ้พื่อ

วดัความเร็วของโปรดิวเซอร์แก๊สและความเร็วลมท่ีป้อนเขา้สู่เตาแก๊สซิไฟเออร์ ซ่ึงสามารถวดัความเร็วอากาศในช่วง 

0.15 - 30 m/s ความละเอียด 0.1 m/s โดยจะวดัความเร็วลมบริเวณก่ึงกลางของท่อทางออกพดัลมอดัอากาศและ

ก่ึงกลางท่อทางออกของโปรดิวเซอร์แก๊ส

1.3 เคร่ืองวเิคราะห์แกส๊ (Gas Analyzer) รุ่น Testo 350-XL ใชใ้นการวเิคราะห์องคป์ระกอบของโปรดิวเซอร์

แก๊ส ท่ีติดตั้งบริเวณท่อทางออกของแก๊ส การทดลองน้ี จะใชค้วามเร็วลมป้อนเขา้สู่เตาแก๊สซิไฟเออร์ 3 ค่า ไดแ้ก่ 

7 10 และ 14 m/s
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Ash

AC Blower

Drimmer Switch

ภาพที ่1 ไดอะแกรมของระบบผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สในเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงและต�ำแหน่งเกบ็ขอ้มูลใน

การทดลอง (1) ความเร็วลม (2) อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม (3) อุณหภูมิของแก๊สและความเร็วแก๊ส

(4) องคป์ระกอบของแก๊ส (5) อุณหภูมิเปลวไฟ

2.	 การเตรียมเช้ือเพลงิ

เช้ือเพลิงท่ีเลือกใชมี้ 2 ชนิด ไดแ้ก่ กะลามะพร้าวสดและถ่านกะลามะพร้าว การเตรียมเช้ือเพลิงสามารถ

ท�ำไดด้งัน้ี

2.1 ท�ำการลดความช้ืนเช้ือเพลิงโดยท�ำการอบในตูอ้บพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นเวลา 2 สปัดาห์ ไดเ้ช้ือเพลิง

มีความช้ืนมาตรฐานแหง้นอ้ยกวา่ 15 %

2.2 ลดขนาดเช้ือเพลิงใหมี้ขนาดประมาณ 10 - 15 เซนติเมตร ดว้ยวธีิการใชค้อ้นทุบ ซ่ึงขนาดดงักลา่วเหมาะ

สมกบักระบวนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เน่ืองจากเตาแก๊สซิไฟเออร์ท่ีใชมี้ขนาดเลก็ ดงัแสดงในภาพท่ี 2 และคุณสมบติั

ของเช้ือเพลิงท่ีน�ำมาใชใ้นการทดลองแสดงในตารางท่ี 1

(ก) (ข)

ภาพที ่2 ตวัอยา่งเช้ือเพลิง (ก) กะลามะพร้าวสด (ข) ถ่านกะลามะพร้าว

3.	 การประเมนิประสิทธิภาพของเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง

	 3.1 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal Efficiency)

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊สซิไฟเออร์หาไดจ้ากความร้อนท่ีไดจ้ากแก๊สเทียบกบัความร้อน

ท่ีใส่เขา้ไป สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี [8]
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gas gas
th

fuel fuel

Q HHV
100

FCR HHV

×
ç =×

×
100gas gas

th
fuel fuel

Q HHV

FCR HHV
η

×
= ×

× 	 (1)

		  เม่ือ		    คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (%)

			   gasQ 	   คือ อตัราการไหลของแก๊ส (m3/s)

			   fuelFCR คือ อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (kg/s)

			   gasHHV
   

คือ ค่าความร้อนของแก๊ส (kJ/m3)

			   fuelHHV
   

คือ ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (kJ/kg)

ค่าความร้อนของชีวมวลซ่ึงประกอบดว้ย องคป์ระกอบของแก๊ส CO H2 และ CH4 สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี [9]

n

gas
i=1

HHV H Xi i=∑ 	      (2)

		  เม่ือ	 iH 	 คือ ค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊ส (CO H2 และ CH4)

			   iX 	 คือ สดัส่วนโดยปริมาณของโปรดิวเซอร์แก๊ส

อตัราการไหลของแก๊ส (Gas Flow Rate) ภายในท่อ มีหน่วยเป็น m3/s สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี

gasQ A×V= 	      (3)

		  เม่ือ	  A	 คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อแก๊ส (m2)

			    V	 คือ ความเร็วของแก๊ส (m/s)

อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (Fuel Consumption Rate, FCR) มีหน่วยเป็น kg/s สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี

fuel
fuel

mFCR =
t 	      (4)

		  เม่ือ	 fuelm 	 คือ ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช ้(kg)

			    t	 คือ เวลาท่ีใชใ้นการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจนหมด (s)

	 3.2 อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง (Air Fuel Ratio) สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี [10]

air
Ratio

fuel

mA/F =
FCR


	 (5)

		  เม่ือ airm  คือ อตัราไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) หาไดจ้าก

	 (6)

	 เม่ือ 	 คือ ความหนาแน่นของอากาศท่ีอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม (kg/m3)

100gas gas
th

fuel fuel

Q HHV

FCR HHV
η

×
= ×

×
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ตารางที ่1 คุณสมบติัของเช้ือเพลิงกะลามะพร้าวสดและถ่านกะลามะพร้าว

เช้ือเพลงิ
ความเร็ว
อากาศ
(m/s)

ความช้ืน
มาตรฐานแห้ง

(%)

เถ้า
(%)

สาระเหย
(%)

ถ่าน
(%)

HHV
fuel

*
(kJ/kg)

กะลามะพร้าวสด 7 11.87 66.93 99.04 1.63 20,208.72

10 58.77 99.16 1.89

14 64.27 99.08 1.65

ถ่านกะลามะพร้าว 7 10.23 63.26 99.10 1.43 31,212.64

10 48.12 99.31 1.46

  14 45.63 99.35 1.50

*ค่าความร้อนเช้ือเพลิง (High Heating Value, HHV) กะลามะพร้าวสดและถ่านกะลามะพร้าว [7]

ผลการวจิยัและอภปิรายผล
1. ผลการวเิคราะห์อุณหภูมขิองโปรดวิเซอร์แก๊ส

ในการทดลองใชก้ะลามะพร้าวสดและถ่านกะลามะพร้าวเป็นเช้ือเพลิง พบวา่ เม่ือปรับความเร็วลมท่ีป้อน

เขา้สู่เตาแก๊สซิไฟเออร์เป็น 7 10 และ 14 m/s จะท�ำให้อุณหภูมิของโปรดิวเซอร์แก๊สจะมีค่าสูงข้ึนตามล�ำดบั 

ดงัแสดงในภาพท่ี 3 โดยท่ีอุณหภูมิของโปรดิวเซอร์แก๊สเม่ือใชเ้ช้ือเพลิงกะลามะพร้าวสด ไดแ้ก่ 291.8 392.2 และ 

428.7 องศาเซลเซียส และเช้ือเพลิงถ่านกะลามะพร้าว ไดแ้ก่ 300.9 409.9 และ 438.2 องศาเซลเซียส ตามล�ำดบั 

ซ่ึงอุณหภูมิของกะลามะพร้าวสดจะต�่ำกวา่ถ่านกะลามะพร้าว เน่ืองจากกะลามะพร้าวสดมีความหนาแน่นสูงกวา่

จึงท�ำให้เกิดการแตกตวัและสลายตวัของเช้ือเพลิงไดช้า้กว่า ส่งผลให้เกิดการกลัน่ตวัในโซนไพโรไลซิสได้

น้อยกว่า และใชเ้วลาในการระเหยความช้ืนออกจากเช้ือเพลิงนานกวา่ถ่านกะลามะพร้าว

 

ภาพที ่3 ความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิโปรดิวเซอร์แก๊สและเวลาท่ีเพิ่มข้ึนในช่วงความเร็วลม 7 10 และ 14 m/s

(ก) กะลามะพร้าวสด (ข) ถ่านกะลามะพร้าว
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2. ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบของโปรดวิเซอร์แก๊ส

องคป์ระกอบของโปรดิวเซอร์แกส๊ท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงกะลามะพร้าวสดและถ่านกะลามะพร้าวมีสดัส่วนของ

แก๊สติดไฟเรียงล�ำดบัจากมากไปนอ้ย ไดแ้ก่ คาร์บอนมอนอกไซด ์ไฮโดรเจน และมีเทน ท่ีความเร็วอากาศ 10 m/s 

จะใหป้ริมาณของโปรดิวเซอร์แก๊สสูงสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดยท่ีเช้ือเพลิงกะลามะพร้าวสดจะมีสดัส่วนของ

แก๊สร้อยละ 16.54 15.12 และ 4.82 และเช้ือเพลิงถ่านกะลามะพร้าวมีสดัส่วนของแก๊สร้อยละ 17.67 8.07 และ 2.52 

ตามล�ำดบั การเพิม่ความเร็วลมทางเขา้เป็นการเพิม่ปริมาณออกซิเจนท�ำใหก้ารเผาไหมใ้นโซนการเผาไหมส้มบูรณ์

ยิง่ข้ึน เม่ือเขา้สู่โซนรีดกัชนัจะท�ำใหส้ามารถสงัเคราะห์แก๊สติดไฟฟ้าไดม้ากข้ึนดว้ย

ตารางที ่2 องคป์ระกอบของแก๊สท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่

เช้ือเพลงิ
ความเร็วอากาศ

(m/s)

องค์ประกอบของโปรดวิเซอร์แก๊ส (%)

CO H2 CH4 CO2

กะลามะพร้าวสด 7 15.62 14.55 4.82 15.21

10 16.54 15.12 5.09 16.48

14 16.79 14.45 4.27 17.97

ถ่านกะลามะพร้าว 7 17.18 8.22 2.46 7.84

10 17.67 8.07 2.52 8.67

  14 17.32 8.08 2.11 8.89

3. การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊สซิไฟเออร์จากเช้ือเพลิงกะลามะพร้าวสดสูงกวา่ถ่านกะลามะพร้าว 

โดยมี ร้อยละประสิทธิภาพเชิงความร้อนอยู่ในช่วง 26.67-50.97 และเช้ือเพลิงถ่านกะลามะพร้าวอยู่ในช่วง 

12.01-19.40 เน่ืองจากกะลามะพร้าวสดมีความหนาแน่นมากกว่าถ่านกะลามะพร้าวซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพ

การเผาไหมเ้ช้ือเพลิง โดยพบวา่ ความเร็วลมป้อนเขา้ท่ี 10 m/s ท�ำใหร้ะบบมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดร้อยละ 

50.97 และ 19.40 ซ่ึงอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม 23.57 และ 21.26 ตามล�ำดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3

ตารางที ่3 ประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาแก๊สซิไฟเออร์และคุณสมบติัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง

เช้ือเพลงิ
ความเร็วอากาศ

(m/s)
ประสิทธิภาพ

(%)
A/F Ratio

อตัราการใช้เช้ือเพลงิ
(kg/h)

HHVgas

(kJ/m3)

กะลามะพร้าวสด 7 26.67 17.51 2.43 5,996

10 50.97 23.57 2.58 6,307

14 47.96 29.35 2.90 5,906

ถ่านกะลามะพร้าว 7 12.01 17.00 2.50 4,373

10 19.40 21.26 2.86 4,441

  14 18.64 27.33 3.11 4,223
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สรุปผลการทดลอง
องคป์ระกอบของโปรดิวเซอร์แก๊สท่ีผลิตไดจ้ากเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงโดยใชก้ะลามะพร้าวสด 

และถ่านกะลามะพร้าวเป็นเช้ือเพลิง พบวา่ ความเร็วอากาศป้อนเขา้เตาแก๊สซิไฟเออร์ 10 m/s ใหโ้ปรดิวเซอร์แก๊ส

สูงสุดประกอบดว้ยแก๊สคาร์บอนมอนไซด ์(CO) ไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) โดยท่ีเช้ือเพลิงกะลามะพร้าว

สดจะมีสดัส่วนของแก๊สร้อยละ 16.54 15.12 และ 4.82 และเช้ือเพลิงถ่านกะลามะพร้าวมีสดัส่วนของแก๊สร้อยละ 

17.67 8.07 และ 2.52 ตามล�ำดบั เตาแก๊สซิไฟเออร์มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดร้อยละ 50.97 และ 19.40 มี

อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม 23.57 และ 21.26 ตามล�ำดบั และมีค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊ส

สูงสุดเท่ากบั 6,307 kJ/m3 และ 4,441 kJ/m3 ตามล�ำดบั 
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การน�ำถนนแอสฟัสด์มาใช้ใหม่โดยการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ
Recycled of Asphalt Road using Microwave Heating
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บทคดัย่อ
งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการยอ่ยผวิถนนแอสฟัลตโ์ดยการใชไ้มโครเวฟท�ำความร้อนเพื่อการน�ำกลบัมา

ใชใ้หม่เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของผวิถนนแอสฟัลตเ์ม่ือไดรั้บความร้อนจากคล่ืน ไมโครเวฟ และศึกษา

ก�ำลงังานไมโครเวฟ (วตัต)์ รวมทั้งระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการท�ำใหผ้วิถนนแอสฟัลตอ่์อนตวั โดยท�ำการทดลอง

เร่ิมตน้ท่ีก�ำลงั 400 500 600 700 และ 800 วตัต ์ท่ีเวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที และ 25 นาที ผลการศึกษา

คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกลของแอสฟัลตเ์ม่ือไดรั้บความร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟและการศึกษา

ก�ำลงัวตัตร์วมทั้งระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการท�ำใหแ้อสฟัลตอ่์อนตวัเหมาะกบัการ Recycling ผลการศึกษาพบวา่ 

ท่ีก�ำลงั 600 วตัต ์เวลา 10 นาที เป็นช่วงท่ีแอสฟัลตมี์อุณหภูมิสม�่ำเสมอเท่ากนัทั้งกอ้นคืออุณหภูมิ 146.00 ± 0.70 ๐C 

เหมาะสมกบัการ Recycling มากท่ีสุด ผลการวเิคราะห์พบวา่ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 0.099 kWh. และเม่ือน�ำไปเทียบกบั

ก�ำลงัวตัตแ์ละเวลาอ่ืนๆ ท่ีไม่ท�ำใหแ้อสฟัลตเ์สียคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกลเปล่ียนไป คือระหวา่ง 

120 ๐C – 160 ๐C จากการศึกษาน้ีสามารถน�ำไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบและสร้างอุปกรณ์อบผวิถนนแอสฟัลต์

ไดอ้ยา่งเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณการใชพ้ลงังานลง ตลอดจนเป็นการรักษาสภาพแวดลอ้ม

และการอนุรักษพ์ลงังาน

ค�ำส�ำคญั: คล่ืนไมโครเวฟ แอสฟัลต ์การน�ำกลบัมาใชใ้หม่

Abstract
This research studied the asphalt recycling process of microwave pre-heating which mainly targeted the 

physical and mechanical properties of asphalt after microwave pre-heating process, effect of microwave power 

causes a change in temperature of asphalt and suitable time of microwave pre-heating for turning hard asphalt 

into soft asphalt. The experiment was studied at the power of magnetron of 400, 500, 600, 700 and 800 Watts 
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and heating time of 5, 10, 20 and 25 minutes. The research results regarding the physical and mechanical 

properties of asphalt heated by microwave including watt and suitable time for soft asphalt in recycling found 

that at power 600 Watts, 10 minutes time, the asphalt had a uniform temperature especially at 146.00 ± 0.70 ๐C 

and which was most appropriate for recycling. The economic analysis showed that electric energy at 0.099 kWh 

was deemed as saving energy when compared with the other time and Wattage which did not change asphalt’s 

physical and mechanical properties between 120 ๐C - 160 ๐C. Accordingly, the research result can be applied for 

the design and creation of an effective drying device for asphalt road surface, as well as reducing energy 

consumption.

Keywords: Microwave, Asphalt Road, Recycled Process 

บทน�ำ
ถนนเป็นเส้นทางขนส่งทางบกท่ีส�ำคญัของประเทศไทยมาเป็นระยะเวลานาน เม่ือพิจารณาตามลกัษะ

โครงสร้าง สามารถแบ่งถนนไดเ้ป็นประเภทผวิทางคงรูป และประเภทผวิทางยดืหยุน่ ถนนส่วนใหญ่ในประเทศไทย

มีผวิทางประเภทยดืหยุน่ท่ีใชแ้อสฟัลตเ์ป็นส่วนผสมและน�ำมาใชเ้ป็นวสัดุปูผวิทางของถนนมากท่ีสุด ถนนท่ีผา่น

การใชง้านมาระยะเวลาหน่ึงมกัจะเกิดการเสียหายข้ึนตามอายกุารใชง้าน ประกอบกบัอาจมีการออกแบบและท�ำงาน

อยา่งไม่เหมาะสม ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท�ำใหถ้นนเกิดการช�ำรุดเสียหาย [1]  ปัจจุบนัถนนแอสฟัลตส์ามารถน�ำมายอ่ย

เพ่ือการผสมแอสฟัลตใ์หม่ โดยกระบวนการในการยอ่ยเพ่ือรักษาคุณสมบติัของแอสฟัลตน์ั้น จะตอ้งใหค้วามร้อน

ในกระบวนการยอ่ยท่ีเหมาะสมโดยไม่ท�ำให้คุณสมบติัการเปล่ียนรูป (Elastic Deformation Property)  ลดลง 

การ Recycling [2] เป็นการน�ำวสัดุท่ีใชน้�ำมาใชใ้หม่ในปี 1915 Florida Department of Transportation ไดน้�ำ

วสัดุโครงสร้างทางเก่ากลบัมาใชใ้หม่โดยใชปู้นซีเมนตเ์พ่ือเพิม่ความแขง็แรงของถนน [3] อายขุองผวิจราจรแบบ

ยดืหยุน่จะอยูท่ี่ประมาณ 20 ปี [4] ขอ้ไดเ้ปรียบเทียบของการท�ำ Pavement Recycling วา่เป็นการเพิ่มคุณค่าของ

วสัดุทางเดิม ซ่ึงบางพ้ืนท่ีวสัดุทางเดิมมีการใชง้านสั้น วสัดุก่อสร้างใหม่มีราคาสูงและมีขอ้จ�ำกดัทางธรณีภูมิศาสตร์ 

ดงันั้นการท�ำ Recycling เป็นการประหยดัพลงังาน อนุรักษร์ะบบนิเวศน์ ส่ิงแวดลอ้ม และอนุรักษแ์หล่งวสัดุ

ธรรมชาติ [5] ถนนท่ีจะท�ำ Recycling ควรมีความลึกของชั้นวสัดุท่ีเหมาะสมตอ้งพิจารณาการเพิ่มเมด็หิน เขา้ผสม

กบัวสัดุโครงสร้างทางเดิมวา่มีความเหมาะสมเพียงใด ถนนท่ีจะท�ำ Recycling ควรมีความยาวไม่นอ้ยกวา่ 5 กม. 

จึงมีความประหยดัและคุม้ค่า [6] 

ดงันั้นผูว้จิยัจึงมีแนวคิดในการวจิยั การยอ่ยผวิถนนแอสฟัลตโ์ดยการใชไ้มโครเวฟท�ำความร้อนเพ่ือการน�ำ

กลบัมาใชใ้หม่ เพ่ือเป็นแนวทางในการใหค้วามร้อนกบัผวิถนนแอสฟัลตใ์นการยอ่ยและน�ำกลบัมาผสมท�ำถนน

แอสฟัลตใ์หม่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากพลงังานไมโครเวฟมีลกัษณะการท�ำงานคือใหค้วามร้อนจากภายใน

สู่ภายนอก ท�ำใหเ้กิดความร้อนในช้ินผวิถนนแอสฟัลตก์ระจายตวัไดอ้ยา่งสม�่ำเสมอและไม่ท�ำใหคุ้ณสมบติัทาง

กายภาพเปล่ียนไป โดยช้ินผวิถนนแอสฟัลตท่ี์ใชค้วามร้อนจากพลงังานไมโครเวฟนั้นมีประสิทธิภาพสูงกวา่การ

ใหค้วามร้อนโดยการน�ำพาความร้อน และความร้อนท่ีเกิดข้ึนในเน้ือแอสฟัลตค์อนกรีตนั้น จะข้ึนอยูก่บั ก�ำลงัวตัต์

คุณสมบติัไดอิเลก็ตริก (Dielectric Property) และเวลาท่ีใช ้ สามารถน�ำไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบและสร้าง

อุปกรณ์อบผิวถนนแอสฟัลตส์�ำหรับการรีไซเคิลไดอ้ยา่งเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ท�ำใหล้ดปริมาณการใช้

พลงังานและเป็นการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม
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ยางแอสฟัลตป์ระกอบดว้ยของแขง็ 2 อยา่งคือ Asphalt Tanes และ Asphaltic Rasins และส่วนท่ีเป็นน�้ำมนัเหลว 

ในการเกาะตวักนั Asphalt Tanes จะท�ำหนา้ท่ีคลา้ย Nucleus และห่อหุ้มดว้ย Asphaltic Rasins ส่วนประกอบ

ทั้ง 2 อยา่งน้ีแขวนลอยอยูใ่น Oily Constituents [7] ดงัภาพท่ี 1

ภาพที ่1 โครงสร้างของยางแอสฟัลต ์ [7]

สารท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าหรือ Dielectric Material เช่น ไม ้กระดาษ พลาสติก ถูกน�ำเขา้ไปในสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

โมเลกลุของสาร Dielectric Material จะหมุนและเคล่ือนท่ีหลายลา้นคร้ัง โดยจะเคล่ือนท่ีตามการเปล่ียนแปลงของ

สนามไฟฟ้า โดยแสดงดงัภาพท่ี 2 ซ่ึงภายใน Dielectric Material จะมี Dipole ของแต่ละโมเลกลุเรียงตวัอยูอ่ยา่ง

ไม่เป็นระเบียบ ซ่ึง Dipole ในแต่ละโมเลกุลจะประกอบไปดว้ยขั้วบวกและขั้วลบ เม่ือมีสนามไฟฟ้าวิ่งผ่าน 

Dielectric Material ท�ำให ้Dipole ในแต่ละโมเลกลุจะเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบและสลบัขั้วตามการเปล่ียนแปลง

ของคล่ืนซ่ึงจากการสลบัขั้วไปมาอยา่งรวดเร็วของ Dipole ท�ำใหค้วามเสียดทานเกิดข้ึนกบัโมเลกลุตวัอ่ืน ๆ  ท�ำให้

เกิดพลงังานออกมาในรูปของความร้อนภายใน Dielectric Material [8] 

ข้อดขีองการท�ำความร้อนไมโครเวฟ 

1.  ใชเ้วลานอ้ย ประหยดัเน้ือท่ีและแรงงาน ลดจ�ำนวนช้ินงานท่ีเสียเน่ืองจากอุปกรณ์ท�ำงานส่วนใหญ่ไม่

เคล่ือนท่ี 

2. การทะลุทะลวงของพลงังานไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวงเขา้ไปก�ำเนิดพลงังานความร้อนภายในวสัดุ

ท�ำใหมี้ความร้อนกระจายสม�่ำเสมอทัว่ทั้งกอ้นวสัดุกล่าวไกว้า่วธีิการน้ีเป็นการใหค้วามร้อนเชิงปริมาตร ในขณะท่ี

การใหค้วามร้อนแบบอ่ืนจะใหค้วามร้อนท่ีผิววสัดุแลว้ส่งถ่ายความร้อนเขา้สู่ภายในโดยกลไกการน�ำความร้อน 

ซ่ึงหากวสัดุไดรั้บความร้อนน้ีเป็นเวลานานๆ อาจก่อใหเ้กิดความเสียหายท่ีผวิดา้นนอกเพราะมีอุณหภูมิสูงเกินไป

ในขณะท่ีภายในเน้ือวสัดุยงัไดรั้บความร้อนไม่ทัว่ถึงท�ำใหผ้ลิตภณัฑไ์ม่ไดคุ้ณภาพตามท่ีตอ้งการ นอกจากนั้นยงั

ใชเ้วลามากเพราะมีขอ้จ�ำกดัทางดา้นความสามารถในการถ่ายเทความร้อน ดงันั้นการท�ำความร้อนดว้ยพลงังาน

ไมโครเวฟจึงท�ำใหคุ้ณภาพผลิตภณัฑท่ี์ดีกวา่ 

3. ความสามารถในการเลือกวตัถุท่ีจะรับความร้อน วตัถุบางอยา่งสามารถดูดซบัพลงังานจากไมโครเวฟ

ไดท้นัทีแต่วสัดุบางอย่างไม่มี คุณสมบติัเหล่าน้ีซ่ึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบอีกอย่างหน่ึงของกระบวนการไมโครเวฟ 

ยกตวัอยา่งเช่น เราสามารถใหค้วามร้อนแก่ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุอยูใ่นหีบห่อโดยไม่ท�ำลายหีบห่อนั้น

4. การควบคุมอยา่งทนัทีทนัใดดว้ยระบบอิเลก็ทรอนิกส์ ในอุปกรณ์ให้ความร้อนแบบเก่า เช่น เตาอบ 

ตอ้งใชเ้วลามากในการปรับอุณหภูมิ ในขณะท่ีเตาไมโครเวฟสามารถปรับอุณหภูมิไดด้ว้ยระบบอิเลก็ทรอนิกส์ซ่ึง

ใชเ้วลานอ้ยมาก (ภายในเศษเส้ียววนิาที)
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5. มีประสิทธิภาพสูง ในการใหป้ริมาณความร้อนท่ีเท่ากนั วธีิการทางไมโครเวฟใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่วธีิ

แบบเก่ามาก (ประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 60 % - 70 % ในขณะท่ีวธีิแบบเก่ามีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 

10 % - 30 %) 

6. ไม่ก่อมลภาวะ กระบวนการทางไมโครเวฟเป็นกระบวนการท่ีสะอาด ไม่สร้างมลภาวะต่างจาก

กระบวนการใหค้วามร้อนวธีิอ่ืนท่ีตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงในการเผาไหม้

ในปัจจุบนักระบวนการทางไมโครเวฟไดถู้กน�ำไปใชอ้ยา่งแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม เช่น การอบแหง้

อาหาร อบแหง้ส่ิงทอ อบแหง้ไมแ้ละกระดาษ อุตสาหกรรมพลาสติก การท�ำสเตอร์ริไลซ์ และอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

กระบวนทางไมโครเวฟยงัไดถู้กน�ำไปใชง้านทางการแพทย ์เช่น การคลายเน้ือเยื่อท่ีแขง็ตวั การอุ่นเลือด และ 

ก�ำจดัเน้ืองอก นอกจากน้ีไมโครเวฟยงัสามารถน�ำไปใชใ้นงานแยกส่วนประกอบท่ีเป็นสารระเหยจากวสัดุ เช่น 

การแยกก�ำมะถนัออกจากถ่านหินโดยการ Pre-Combustion Treatment และการแยกสารสกปรกออกจากดิน เป็นตน้

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด�ำเนินการ
งานวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงปฏิบติัการทดลอง โดยการน�ำกอ้นตวัอย่างแอสฟัลต ์ มาทดลองโดยการใช้

ไมโครเวฟยอ่ยสลายแอสฟัลต ์ ท�ำการขดุเจาะเก็บกอ้นตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองเจาะเก็บกอ้นตวัอยา่ง (Coring) ของ

กรมทางหลวง 

โดยขนาดกอ้นตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นแอสฟัลตท่ี์ตดัมาจากถนนแอสฟัลตท์ัว่ไปท่ีเกิดการช�ำรุดเสียหาย 

โดยกอ้นตวัอยา่งมีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 90.50 มม. หนา 50 มม. (โดยทัว่ไป

ความหนาของแอสฟัลตสู์งสุดท่ีชั้นทางละ 50 มม. ) ผวิทุกดา้นของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตเ์รียบและสม�่ำเสมอและ

มีส่วนผสมระหวา่งมวลรวม (Aggregate) ผสมกบัตวัเช่ือมประสาน (Binder) ซ่ึงทัว่ไปจะใชแ้อสฟัลต ์(Asphalt) 

กระจายตวัอยา่งสม�่ำเสมอตลอดพ้ืนท่ีหนา้ตดัดงัแสดงในภาพท่ี 2

ภาพที ่2 แท่งแอสฟัลต ์(ช้ินทดสอบ)

ในการทดลอง จะด�ำเนินการโดยน�ำกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต ์ เขา้ทดลองโดยการอบดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 

ท่ีก�ำลงั 800 700 600 500 400 วตัต ์ท่ีเวลา 5 10 15 20 25 นาที ตามล�ำดบั เพื่อศึกษาก�ำลงัวตัต ์(W) และระยะเวลา

ท่ีเหมาะสมในการท�ำใหผ้วิถนนแอสฟัลตอ่์อนตวั โดยใชก้อ้นตวัอยา่ง 3 กอ้น/ก�ำลงัวตัต ์ดงัภาพท่ี 3 แสดงการติด

ตั้งการท�ำความร้อนของไมโครเวฟ 
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ภาพที ่3 เตาไมโครเวฟและการบนัทึกผลท่ีใชใ้นการทดลอง

เม่ือน�ำกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตเ์ขา้อบดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ท่ีก�ำลงัวตัต ์800 700 600 500 400 วตัต ์ท่ีเวลา 

5 10 15 20 และ 25 นาที ตามล�ำดบั จะมีการวดัค่าต่าง ๆ ทุกระดบัความสูงทุก 10 มม.จ�ำนวน 5 ต�ำแหน่ง นบัจาก

พ้ืนผิวแอสฟัลต์จนถึงฐาน รวมถึงวดัอุณหภูมิผิวบนและผิวขา้งของกอ้นตวัอย่างดว้ย จากนั้นบนัทึกอุณหภูมิ

ทุกก�ำลงัวตัต ์เวลา ท่ีทุกระดบัความสูง จ�ำนวน 5 ต�ำแหน่ง ชัง่น�้ ำหนกัของกอ้นตวัอยา่งก่อนและหลงัการทดลอง

ทุกการอบดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีก�ำลงัวตัตแ์ละเวลาต่าง ๆ พร้อมทั้งสังเกตและบนัทึกผลการทดลอง เพ่ือน�ำไป

ศึกษาก�ำลงัวตัต ์ และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการท�ำใหผ้วิถนนแอสฟัลตอ่์อนตวั ดงัภาพท่ี 4 แสดงต�ำแหน่งการ

วดัอุณหภูมิของแท่งแอสฟัลต์

ภาพที ่4 ต �ำแหน่งการวดัอุณหภูมิของแท่งแอสฟัลต ์(ช้ินทดสอบ)

จากการขดุเจาะเกบ็กอ้นตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองเจาะเกบ็กอ้นตวัอยา่ง (Coring) น�ำมาทดลองดว้ยการอบดว้ยคล่ืน

ไมโครเวฟท่ีก�ำลงัวตัต ์400 500 600 700 และ 800 วตัต ์ท่ีเวลา 5 10 15 20 และ 25 นาที จากนั้นน�ำผลการศึกษามา

ท�ำการทดสอบหาคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมดา้นคุณสมบติัเชิงกลเพ่ือเทียบกบัการท�ำ Recycling ผสมร้อนใน

ขั้นตอนการประเมินวสัดุและทดสอบตามวิธี Marshall โดยท�ำการทดสอบการหาขนาดการกระจายของเมด็หิน

ใชก้ารร่อนตาม ASTM C 117 / AASHO T 27 – 70 และ T 37-70 และ การหาจ�ำนวนยางแอสฟัลตท่ี์ผสมอยูใ่ช ้ASTM 
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D 2172 / AASHO T164A การหาโดยวธีิน้ีมีความจ�ำเป็นเพราะจะไดท้ราบปริมาณท่ีตอ้งการและเกรดของยางแอสฟัลต์

ในการออกแบบส่วนผสมเพ่ือใชเ้ป็นฐานขอ้มูลและสามารถน�ำไปพฒันาการใชง้านในงานวจิยัไดต่้อไป

ผลการวจิยั
จากการทดลองคร้ังน้ี ไดน้�ำกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต ์มาทดลองโดยการใชไ้มโครเวฟในเวลาและก�ำลงัวตัต์

ต่าง ๆ กนั ท�ำการศึกษาตวัอยา่งจากถนนท่ีช�ำรุด ท�ำการทดลองโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟท�ำความร้อนท่ีเวลา 5 10 15 20 

และ 25 นาที โดยใชก้�ำลงัวตัต ์400 500 600 700 และ 800 วตัต ์ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี

ผลการทดสอบคุณสมบัตทิางกายภาพ 

ในการทดลองคร้ังน้ีเป็นการทดสอบหาคุณสมบติัทางดา้นกายภาพของผวิถนนแอสฟัลตเ์ม่ือไดรั้บความร้อน

ท่ีเวลาและก�ำลงัวตัตต่์าง ๆ กนั ท�ำการวเิคราะห์ทางกายภาพจะพบวา่แอสฟัลตจ์ะมีส่วนประกอบท่ีส�ำคญั 3 ส่วน คือ 

Asphaltenes มีสีน�้ ำตาลเกือบด�ำ มีลกัษณะเป็นอนุภาคของแขง็แขวนลอย เป็นตวัท�ำใหเ้กิดความขน้หนืด

ในแอสฟัลต์

Resins เป็นของแขง็สีน�้ำตาลแก่ เป็นของเหลวเม่ือถูกความร้อนท�ำหนา้ท่ีช่วยให ้Asphaltenes กระจายตวั

ในแอสฟัลต์

Oily Constituents มีลกัษณะเป็นน�้ำมนัเหลวไร้สี

จากการศึกษาค่าพลงังานท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งกระบวนการใหค้วามร้อนกบักอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตท่ี์เวลา

และก�ำลงัวตัต์ต่าง ๆ  โดยท่ีความร้อนจ�ำเพาะของแอสฟัลต์ = 220 cal/groC จากสมการคาลอริฟิค (Calorific) 

ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี

ภาพที ่5 ค่าพลงังานท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งกระบวนการใหค้วามร้อน

กบักอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตท่ี์เวลาและก�ำลงัวตัตต่์าง ๆ

ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ค่าพลงังาน จากภาพท่ี 5 กราฟแสดงค่าพลงังานท่ีเปล่ียนแปลงในระหว่าง

กระบวนการใหค้วามร้อนกบักอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตท่ี์เวลาและก�ำลงัวตัตต่์าง ๆ  แสดงใหเ้ห็นผลต่างของค่าพลงังาน

ท่ีไดจ้ากกระบวนการให้ความร้อนโดยช่วงแรกจะเห็นไดว้่ากราฟมีค่าพลงังานท่ีต่างกนัคือดว้ยกลไกการเกิด

ความร้อนจากภายในของระบบท่ีใชค้ล่ืนไมโครเวฟพบวา่การถ่ายเทมวลในช่วงตน้จะเกิดข้ึนจากความแตกต่าง
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ของความดนัรวมท่ีท�ำใหเ้กิดไออยา่งรวดเร็วภายในวสัดุ และท�ำใหมี้ค่าพลงังานเพิ่มข้ึนสูง เน่ืองจากอุณหภูมิอยู่

ในสภาวะไม่คงตวัท�ำใหมี้ค่าพลงังานมาก และจากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มและก�ำลงัวตัตเ์พ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ อุณหภูมิจะเร่ิม

ปรับตวัเขา้สู่สภาวะคงตวั ค่าพลงังานจะปรับตวัลงสู่สภาวะปกติ คือพอเขา้สู่ทา้ยกระบวนการการใหค้วามร้อน

ดว้ยไมโครเวฟค่าพลงังานจะมีค่าคงท่ี

ภาพที ่6 ความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิ และเวลาในการท�ำความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีเวลาและก�ำลงัวตัตต่์าง ๆ

จากภาพท่ี 6 ความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิ กบัเวลาท่ีในการท�ำความร้อนกอ้นแอสฟัลตด์ว้ยคล่ืนไมโครเวฟ

ท่ีเวลาและก�ำลงัวตัตต่์าง ๆ จากการทดลองพบวา่เม่ือเวลาผา่นไปก�ำลงัวตัตเ์พิ่มข้ึนความร้อนจะเพิ่มข้ึนตามกราฟ

มีการกระจายตวัเน่ืองจากมีส่วนผสมของมวลรวมท่ีต่างกนัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตท่ี์ใชใ้นการทดสอบท่ีก�ำลงัวตัต์

และเวลามากข้ึนนั้น จาการทดลองพบวา่บริเวณผวิแอสฟัลตเ์ร่ิมละลาย หากใชเ้วลาในการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืน

ไมโครเวฟท่ีก�ำลงัวตัตสู์งสุด 800 วตัต ์ใชเ้วลา 25 นาที จะเกิดความร้อนสูงสุดถึง 19.4 ± 02.014 ๐C ท�ำใหแ้อสฟัลต์

อ่อนตวัจนเสียรูป ซ่ึงจากการทดลองพบวา่กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตล์ะลายเป็นของเหลวไม่สามารถวดัอุณหภูมิตาม

จุดต่าง ๆ ไดอี้กและไม่สามารถท�ำการทดลองต่อไปอีกได ้

การท�ำความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีก�ำลงั 800 วตัต ์เวลา 3 นาที อุณหภูมิ 123.00 ± 4.32 ๐C นั้น เป็นช่วงท่ี

ประหยดัพลงังานไฟฟ้ามากท่ีสุดและอยู่ในเกณฑท่ี์ไม่ท�ำให้คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกลของ

แอสฟัลตเ์ปล่ียนไป คืออยูร่ะหวา่ง 120 ๐C – 160 ๐C และท่ีก�ำลงั 600 วตัตใ์ช ้เวลา 10 นาที อุณหภูมิ 146.00 ± 0.70 ๐C 

เป็นช่วงท่ีแอสฟัลตมี์อุณหภูมิเท่ากนัทั้งกอ้นตวัอยา่งเหมาะสมท่ีสุดในการท�ำ Recycling ถนนแอสฟัลต ์ เพราะ

เป็นการประหยดัพลงังานและไม่ท�ำใหคุ้ณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกลเปล่ียนไป ส่วนท่ีก�ำลงั 400 วตัต ์

เวลา 5 - 25 นาที นั้นสามารถสามารถท�ำ Recycling ถนนแอสฟัลตไ์ด ้เม่ือเทียบแลว้เป็นการส้ินเปลืองพลงังาน
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
สรุปผลการทดลอง

ผลการศึกษาทางดา้นกายภาพความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ, เวลา และก�ำลงัวตัตท่ี์เหมาะสมในการท�ำให้

ผวิถนนแอสฟัลตอ่์อนตวั พบวา่เม่ือเวลาผา่นไปก�ำลงัวตัตเ์พิ่มข้ึนความร้อนจะเพิ่มข้ึน กราฟจะมีการกระจายตวั

เน่ืองจากมีส่วนผสมของมวลรวมท่ีต่างกนั พบวา่ระหวา่งอุณหภูมิ 120 ๐C  - 160 ๐C มีก�ำลงัวตัตแ์ละเวลาท่ีเหมาะสม 

ในการรักษาคุณสมบติัของแอสฟัลต ์เช่น 500 วตัต ์เวลาตั้งแต่ 14 - 25 นาที ก�ำลงั 600 วตัต ์เวลาตั้งแต่ 8 - 13 นาที 

ก�ำลงั 700 วตัต ์เวลาตั้งแต่ 4 - 7 นาที และก�ำลงั 800 วตัต ์เวลาตั้งแต่ 3 - 6 นาที จาการทดลองพบวา่ท่ีก�ำลงั 600 วตัต ์

เวลา 10 นาที นั้น กอ้นตวัอยา่งมีอุณหภูมิเท่ากนัทั้งกอ้นโดยอุณหภูมิพ้ืนผวิบนสุด พ้ืนผวิภายนอก และภายในกอ้น

เท่ากนัคือ 146.00 ± 0.70 ๐C ถือว่าเหมาะกบัการ Recycling มากท่ีสุดเน่ืองจากกอ้นตวัอยา่งมีอุณหภูมิสม�่ำเสมอ

เท่ากนัทั้งกนั

ข้อเสนอแนะ

การทดสอบน้ี เป็นการทดสอบในห้องปฏิบติัการเท่านั้น ในสนามอาจจะไม่ไดผ้ลอยา่งท่ีคิด เน่ืองจาก 

เป็นการ Recycling โดยการน�ำวสัดุท่ีใชแ้ลว้มาท�ำกรรมวธีิเพ่ือใหใ้ชป้ระโยชนไ์ดอี้ก ในการศึกษาวจิยันั้นยงัอยูใ่น

ขั้นตอนของ Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) คือส่ิงท่ีเราไดจ้ากการศึกษาน้ีในมาตรฐานกรมทางหลวงเรียกวา่ 

RAP คือ วสัดุผวิจราจรท่ีไดน้�ำออกไปหรือท่ีไดผ้า่นกรรมวธีิแลว้ ซ่ึงประกอบดว้ยแอสฟัลตแ์ละหิน และถือวา่การ

วจิยัท่ีท�ำการศึกษาน้ีอยูใ่นช่วงการประเมินวสัดุ คือมีการหาขนาดการกระจายของหิน ปริมาณยางและความหนืด

ของยางท่ีสกดัออกจากผิวจราจรท่ีใชแ้ลว้ โดยขั้นตอนการประเมินวสัดุน้ีน้ีถือวา่มีความจ�ำเป็นมากเพราะจะได้

ทราบปริมาณท่ีตอ้งการและเกรดของยางแอสฟัลตใ์นการออกแบบส่วนผสมต่อไป ฉะนั้นจึงตอ้งมีการศึกษาวจิยั

ในเพ่ือใชส้�ำหรับเป็นฐานขอ้มูลดา้นการท�ำความร้อนผวิถนนแอสฟัลตด์ว้ยไมโครเวฟในกระบวนการต่อไปอีก คือ 

การออกแบบ Recycling ผสมร้อน ตามมาตรฐานท่ี ทล.-ม. 410/2542 ( Standard No. DH-S 410/2542) 
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สหสัมพนัธ์ใหม่ส�ำหรับใช้ในการท�ำนายค่าความดนัลดขณะควบแน่น
ของสารท�ำความเยน็ R134a ภายในท่อแบน

New Applicable Correlations to Predict Pressure Drop of R134a for the 
Flattened Tubes

รอนี บิลหมุด1 อมาวสี รักเรือง2  สมชาย วงศว์เิศษ3  และจตุพร แกว้อ่อน4* 

Ronee Bilmud1, Amawasee Rukruang2, Somchai Wongwises3 and Jatuporn Kaew-On4*

บทคดัย่อ
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือน�ำเสนอสหสมัพนัธ์ใหม่ท่ีใชใ้นการท�ำนายค่าความดนัลดขณะควบแน่นของ

สารท�ำความเยน็ R134a ภายในท่อแบน ท่ีอตัราส่วนความกวา้งต่อความสูงต่างกนั 3 ขนาดคือ 0.72 (FT1) 3.49 

(FT2) และ 7.06 (FT3) เปรียบเทียบกบัท่อกลมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน 3.55  มิลลิเมตร ท่ีฟลกัซ์มวล 200 

ถึง 800 kg/m2s ฟลกัซ์ความร้อนท่ี 10 - 40 kw/m2 ความดนัอ่ิมตวัท่ี 8 10 และ12 bar คุณภาพไอท่ี 0.2 ถึง 0.8 ผลจาก

การศึกษาทดลองพบวา่ ค่าความดนัลดมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือฟลกัซ์มวล ฟลกัซ์ความร้อนและค่าคุณภาพไอเพิ่มข้ึน และ

ท่ีความดนัอ่ิมตวัท่ี 8 10 และ 12 bar ค่าความดนัลดมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส�ำคญั ตามล�ำดบั ค่าความดนัลดของท่อแบน

มีค่าเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมากท่ีฟลกัซ์มวลสูง เม่ือเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดลองกบัสหสมัพนัธ์ท่ีมีผูศึ้กษามาแลว้

พบวา่ สมการดงักล่าวไม่สามารถใชท้�ำนายค่าความดนัลดของท่อแบนได ้ดงันั้นสหสมพนัธ์ท่ีพฒันาข้ึน สามารถ

ใชท้�ำนายค่าความดนัลดของขอ้มูลจ�ำนวน 80 % โดยใหค้วามคลาดเคล่ือนไม่เกิน 30 % 

ค�ำส�ำคญั: การควบแน่น ความดนัลด สารท�ำความเยน็ R134a ท่อแบน 

Abstract
The objective of this study that proposed new correlations to predict pressure drop during condensation 

of R134a for the flattened tubes. The flattened tubes are made from 3.55 mm inner diameter of round tubes. The 

tested tube configurations are as follows: circular tube with 3.55 mm inner diameter; flattened tube with aspect 
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0.72 (FT1); 3.49 (FT2); and 7.06 (FT3) aspect ratio respectively. The experimental range covers mass flux 

of 200-800 kg/m2s, heat flux 10 - 40 kW/m2, saturation pressure 8, 10 and 12 bar, and vapor quality 0.1 - 0.8. 

The results showed that condensation pressure drop increased with the increase of mass flux, heat flux and vapor 

quality in the other hand; pressure drop decreased that have significantly affected by saturation pressure 8, 10, 

and 12 respectively. The existing correlations are not successful for the prediction condensation pressure drop 

of flattened tubes. A proposed correlation can be used to predict pressure drop as 80 % of the experimental data 

within ± 30 %.

Keywords: Condensation, Pressure Drop, Refrigerant, R134a , Flattened Tubes

บทน�ำ
การออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีดี สามารถน�ำไปสู่ประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานในระบบ

เคร่ืองปรับอากาศ เคร่ืองท�ำความเยน็ตลอดจนเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในอุตสาหกรรมต่างๆ ซ่ึงสามารถท�ำได้

ในหลายๆ วธีิ ท่อแบนไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากท่ีจะน�ำมาใชแ้ทนท่อกลมในส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อน เพราะท่อแบนจะมีลกัษณะเด่นอยูส่องอยา่งเม่ือเปรียบเทียบกบัท่อกลมคือ การมีพ้ืนท่ีผวิการ

สมัผสัในการแลกเปล่ียนความร้อน (Surface Heat Transfer Contact Area) มากข้ึน และการสมัผสัระหวา่งสาร

ท�ำงานและผิวภายในท่อมีมากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการน�ำท่อท่ีมีลกัษณะแบนมาใชก้็มีขอ้เสียเหมือนกนันัน่คือ

ความดนัลดท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าสูงข้ึนดว้ยดงันั้นในการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนนั้น นอกจากความส�ำคญั

ของประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนแลว้ ยงัตอ้งค�ำนึงถึงความดนัลดท่ีเกิดข้ึนดว้ย เพราะนั้นหมายถึงการใช้

พลงังานและตน้ทุนในการผลิต

จากการศึกษางานในอดีต พบว่าในปี 2009 ไดศึ้กษาการถ่ายเทความร้อนและความดนัลดแบบระเหย 

ระหวา่งการไหลสองสถานะของโพรเพน ของท่อขนาดเลก็แบบราบเรียบในแนวราบของท่อสแตนเลส ท่ีมีเส้น

ผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อเป็น 1.5 mm และ 3.0 mm และความยาวเป็น 1,000 mm และ 2,000 mm ท่ีฟลกัซ์ความร้อน 

5 - 10 kW/m2และ ฟลกัซ์มวลท่ี 50 - 400 kg/m2s อุณหภูมิอ่ิมตวั 10 5 และ 0 องศาเซลเซียล และมีคุณภาพไอ 1.0 

จากการศึกษาคร้ังน้ีไดมี้การสร้างสหสมัพนัธ์ข้ึนมาใหม่ส�ำหรับการท�ำนายค่าจากการถ่ายเทความร้อนผา่นช่องทาง

ขนาดเลก็ [1] การศึกษาสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดนัลดจากสารท�ำความเยน็ ในท่อแบน ท่ีเสน้

ผ่านศูนยก์ลางของท่อกลม 5.0 มิลลิเมตร ท่ีท�ำให้เปล่ียนรูปท่ีอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัสามขนาดท่ี 2 4 และ 6 

ความสูงภายในของท่อแบนเป็น 3.1 mm 1.7 mm และ 1.2 mm ตามล�ำดบั ท่ีอุณหภูมิอ่ิมตวั 45 องศาเซลเซียล 

ฟลกัซ์ความร้อน 10 kW/m2 ฟลกัซ์มวล 100 - 400 kg/m2s และคุณภาพของไอ 0.2 - 0.8 ผลท่ีเกิดจากการเปล่ียน

อตัราส่วนของท่อกลม ท�ำใหส้มัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีการเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึน อยา่งไรกต็าม

ถา้มองถึงความเป็นจริง ค่าความดนัลดเพ่ิมข้ึนเสมอเม่ืออตัราส่วนความกวา้งต่อความสูงของท่อมีการเพ่ิมข้ึน สมการ

การถ่ายเทความร้อนในท่อกลม สหสมัพนัธ์ท่ีใชไ้ม่สามารถท่ีจะท�ำนายขอ้มูลการถ่ายเทความร้อนของท่อแบนได ้

[2] และจากการศึกษางานในอดีตพบอีกวา่สหสมัพนัธ์ท่ีใชใ้นการหาคา่ความดนัลดมีการน�ำเสนอในหลายๆ สมการ

ไม่วา่จะเป็นของ Chisholm, D. [3] Friedel, L. [4] Lockhart, R.W. and Martinelli, R.C. [5] Mishima, K. and Hibiki, T. 

[6] Zhang, M. and Webb, R.L. [7] จากการทบทวนงานในอดีตท่ีผา่นมาพบวา่ ค่าสหสมัพนัธ์ท่ีใชห้าค่าความดนัลด

ส่วนใหญ่เป็นท่อกลม ซ่ึงส่วนของท่อแบนยงัมีอยูน่อ้ย 
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ดงันั้นงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาถึงค่าความดนัลดท่ีเกิดข้ึนภายในท่อแบนขณะเกิดการควบแน่นของ

สารท�ำความเยน็ชนิด R134a ซ่ึงเป็นสารท�ำความเยน็ชนิดท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมเคร่ืองปรับอากาศ

ในปัจจุบนั โดยงานวจิยัน้ีจะมุ่งเนน้ไปท่ีการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของการไหลภายในท่อแบน และ

ศึกษาเชิงเปรียบเทียบกบัท่อกลม จากนั้นกน็�ำผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัสหสมัพนัธ์ท่ีมีอยูซ่ึ่งไดจ้ากการทบทวน

งานในอดีต สุดทา้ยของงานวจิยัน้ีกจ็ะเป็นการน�ำเสนอสหสมัพนัธ์เพ่ือใชใ้นการท�ำนายค่าความดนัลด ซ่ึงสหสมัพนัธ์

ท่ีไดน้ี้กจ็ะถูกน�ำมาใชไ้ดจ้ริงในการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนโดยใชท่้อแบน

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด�ำเนินการ
การศึกษาเชิงทดลองการถ่ายเทความร้อนในท่อแบนจะด�ำเนินทดสอบโดยกระบวนการควบแน่น ท่ีมี

ของไหลเป็นสารท�ำความเยน็ R134a และน�้ำเป็นสารหล่อเยน็ ซ่ึงจะด�ำเนินการทดลองในรูปแบบการไหลสองสถานะ 

โดยควบคุมอุณหภูมิอ่ิมตวัท่ี 40 ถึง 50 ๐C ฟลกัซ์ความร้อน 10 ถึง 40 kW/m2 ฟลกัซ์มวล 200 ถึง 800 kg/m2s 

และค่าคุณภาพไอ 0.2 ถึง 0.8 ในชุดการทดลองท่ีแสดงดงัภาพท่ี 1 ส่วนประกอบหลกัของระบบมี 5 ส่วน ไดแ้ก่ 

ส่วนของชุดทดสอบทดสอบ ส่วนของการท�ำความเยน็ ส่วนของการท�ำความร้อน ส่วนของการระบายความร้อน

และส่วนชุดของการเกบ็ขอ้มูล

AV

E-64

?

?

?

?

?? ?

?

Condensing Unit

Condensing Unit

Receiver tankMicro gear pump Subcooled Water Tank
Heater 2.0 kW

DC Power supply

Filter/drier
Flow
meter

Clamp

Clamp

Differential
pressure transducer

Water Tank
Heater 2.0 kW

Water pump

Flow
meterPreheater 

Test section

Data acquisition system

 

Experimental conditions

Working fluid R134a

Water temperature 40 - 50      (ºC)     

Circular Copper (mm) 3.55

     Fate tube No.1 APR = 0.72

     Fate tube No.2 APR = 3.49

     Fate tube No.3 APR = 7.06

Heat flux  10 – 40     (kW/m2)

Mass flux  200 – 800   (kg/m2s)

Vapor quality 0.1- 0.8

ภาพที ่1 ชุดอุปกรณ์การทดลองและเง่ือนไขการทดลอง
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Wall Temperature sensers

To differential pressure 
transducer

To differential pressure 
transducer

Refrigerant outletRefrigerant inlet

Cooling water inlet

Cooling water outlet

Copper Tube

60 mm 100 mm 100 mm 100 mm
40 mm

Acrylic Cover

 

Di = 3.55 mm

(APR = 0.72)

(APR = 3.49)

(APR = 7.06)

t = 0.668 mm

h

w

ภาพที ่2 แผนภาพชุดทดสอบและขนาดท่อทดสอบ

ชุดอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษาสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของกระบวนการไหลเวยีนของสารท�ำความเยน็

แสดงภาพท่ี 2 ขั้นตอนการทดลองเร่ิมจากใชเ้กียร์ป้ัมสูบสารท�ำความเยน็ในสถานะของเหลวจากถงัเกบ็เขา้สู่ส่วน

ทดสอบ โดยท่ีอตัราการไหลของสารจะถูกควบคุมดว้ยอินเวอร์เตอร์ (Inverter) อุ่นสารท�ำความเยน็ดว้ยวิธีการ

รับความร้อนโดยตรง (Direct Heating Method) โดยใช ้DC Power Supply ขนาด 15 โวลต ์(V) 120 แอมแปร์ (A) 

เป็นแหล่งจ่ายพลงังาน ควบคุมค่าคุณภาพไอท่ีต�ำแหน่งทางเขา้และทางออกในช่วง 0.2 - 0.8 สารท�ำงานท่ีออก

จากช่วงการท�ำสอบจะมีอุณหภูมิสูงข้ึน จึงใชชุ้ดระบายความร้อน (Cooling Loop) ในการปรับอุณหภูมิของสาร

ท�ำงานใหก้ลบัมาสู่ค่าเดิม และเม่ือสารท�ำงานมีอุณหภูมิเท่ากบัเง่ือนไขท่ีไดต้ั้งไวจ้ะถูกส่งไปเกบ็ท่ีถงัเกบ็ และเร่ิม

ใชเ้ป็นสารท�ำงานต่อไป ใชเ้คร่ืองบนัทึกขอ้มูลอตัโนมติัเกบ็ค่าท่ีต�ำแหน่งต่างๆ บนชุดทดสอบ (Test Section) โดย

มีการติดตั้งเทอร์โมคปัเปิล (Type T) และ Pressure Transducer เพ่ือวดัค่าจากการทดลอง

สมการทีใ่ช้ในการค�ำนวณ

ความดนัลดของการไหลสองสถานะ

การวเิคราะห์ความดนัลดของการไหลสองสถานะก็มีพื้นฐานจากการไหลของสถานะเดียว โดยใชส้มการ

พ้ืนฐาน คือ สมการอนุรักษม์วล สมการอนุรักษโ์มเมนตมั และสมการอนุรักษพ์ลงังาน ค่าความดนัลดรวมทั้งหมด

ของระบบสามารถหาไดจ้ากสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน ความดนัลดเน่ืองจากความเร่งของของไหล ความดนัลด

ทางเขา้ ความดนัลดทางออกจากสมการ

		    
(1)

เม่ือ  คือ ความดนัลดรวมทั้งหมดระบบ คือ ความดนัลดเน่ืองจากแรงเสียดทานจากความ

ขรุขระของท่อ คือ ความดนัลดเน่ืองจากแรงเสียดทานจากความเร่ง คือ ความดนัเน่ืองจากแรงเสียด

ทานทางเขา้ คือ ความดนัลดเน่ืองจากแรงเสียดทานทางออกโดยท่ีความดนัลดเน่ืองจากแรงเสียดทานจาก

ความขรุขระของท่อ  จะหาไดจ้าก

		     (2)

เม่ือ คือ ความดนัลดท่ีไดจ้ากการค�ำนวณของสถานะของเหลว คือ Two-phase multiplier 

โดยท่ีความดนัลดท่ีไดจ้ากการค�ำนวณของสถานะของเหลว
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		   (3)

เม่ือ f  คือ สัมประสิทธ์ิเสียดทานท่ีเกิดจากการไหล G คือ ฟลกัซ์มวล L คือ ความยาวของชุดทดสอบ 

Dh คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางไฮดรอลิก r คือ ความหนาแน่น โดยท่ี Two-phase Multiplier จะหาไดจ้ากสมการ

                                      		     (4)

โดยท่ี X คือ Martinelli Parameter ซ่ึงจะหาไดจ้ากสมการ

                                      
		     (5)

ผลการวจิยั
ผลการทดลองของค่าความดนัลด

จากภาพท่ี 4(ก) และ 4(ข) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดต่อค่าคุณภาพไอท่ีฟลกัซ์มวลต่างกนั 

ซ่ึงภาพท่ี 4(ก) เปรียบเทียบจากท่อกลมเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน 3.55 mm ฟลกัซ์มวลต่างกนั 380 570 และ 760 kg/m2s 

และภาพท่ี 4(ข) เปรียบเทียบจากท่อแบนขนาด เสน้ผา่นศูนยก์ลางไฮดรอลิก 3.17 mm ฟลกัซ์มวลต่างกนั 215 325 

430 และ 650 kg/m2s จากกราฟแสดงความสมัพนัธ์ทั้งสอง แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความดนัลดมีค่าเพิม่ตามค่าคุณภาพไอ

ท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือฟลกัซ์มวลมีค่าเพิ่มข้ึนค่าความดนัลดกจ็ะมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย

จากภาพท่ี 5 เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดต่อค่าฟลกัซ์มวลท่ีฟลกัซ์ความร้อนต่างกนั ท่ีความดนั 

10 bar โดยจะเห็นไดว้า่ท่ีฟลกัซ์มวลต�่ำๆ 350 ถึง 390 ค่าความดนัลดจะมีค่าใกลเ้คียงกนั ท่ีค่าของฟลกัซ์ความร้อน

ต่างกนัแต่ท่ีฟลกัซ์มวลสูงๆ 750 ถึง 790 ค่าความดนัลดจะมีค่าสูงข้ึนท่ีฟลกัซ์ความร้อนสูงข้ึน ดงันั้นความสมัพนัธ์

ของฟลกัซ์ความร้อนต่อค่าความดนัลดสรุปไดว้า่ ค่าความดนัลดจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือฟลกัซ์มวลและฟลกัซ์ความร้อน

มีค่าสูง และจากภาพท่ี 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดต่อค่าคุณภาพไอ ท่ีความดนัต่างกนั 8 10 และ 

12 bar ตามล�ำดบั จะเห็นไดว้า่ค่าความดนัลดจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือค่าคุณภาพไอเพ่ิมข้ึนและท่ีความดนัต่างกนั 8 

10 และ 12 bar จะเห็นไดว้่าค่าความดนัลดมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยท่ีความดนั 12 bar มีค่าความดนัลดนอ้ยสุด และ

ท่ีความดนั 8 bar มีค่าความดนัลดมากท่ีสุด จากภาพท่ี 7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดกบัค่าคุณภาพไอ

ท่ีอตัราส่วนของท่อต่างกนั ท่ีท่อกลมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน 3.55 mm ท่อแบน 3 ขนาดท่ีอตัราส่วนความกวา้ง

ต่อความสูงท่ี 0.72 3.49 และ 7.06 ท่ีความดนัอ่ิมตวั 10 bar ฟลกัซ์ความร้อนอยูท่ี่ 370 - 440 และ 590 - 750 kg/m2s 

ตามล�ำดบั จะเห็นไดว้า่ค่าความดนัลดของท่อแต่ละท่อนั้นเป็นไปในทางเดียวกนั ซ่ึงขนาดของท่อนั้นไม่ไดส่้งผล

ต่อค่าความดนัลดมากนกัแต่ตวัท่ีส่งผลต่อค่าความดนัลดคือค่าฟลกัซ์มวล

จากภาพท่ี 8(ก) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดและค่าคุณภาพไอท่ีไดจ้ากการทดลองเปรียบ

เทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากสหสมัพนัธ์ของท่อกลม ท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 3.55 mm ฟลกัซ์ความร้อน

อยูท่ี่ 10 - 40 kW/m2 ฟลกัซ์มวล 380 390 และ 560 kg/m2s และไดน้�ำสหสมัพนัธ์ท่ีเสนอโดย Lockhart-Martinelli 
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[5] Friedel [4] Mishima and Hibiki [6] Zhang and Webb [7] และ Müller [8] มาเปรียบเทียบ ซ่ึงเห็นไดว้า่ค่าความดนั

ลดท่ีไดจ้ากการทดลองเทียบกบัค่าความดนัลดท่ีไดจ้ากสหสมัพนัธ์ ซ่ึงจากกราฟเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ ค่าความดนั

ลดจากการทดลองมีค่าสูงกวา่ค่าความดนัลดจากสหสมัพนัธ์ ซ่ึงสรุปไดว้า่ ในท่อท่ีมีขนาดเลก็มากและท่อแบนนั้น

ค่าความดนัลดมีค่าสูง สหสมัพนัท่ีน�ำมาใชไ้ม่สามารถท�ำนายค่าความดนัลดของท่อกลมขนาดเลก็และท่อแบนได ้

เน่ืองจากท่อท่ีใชใ้นชุดทดลองน้ีมีขนาดเลก็มาก และมีความแบนท่ีแตกต่างกนั อีกทั้งสหสมัพนัธ์ท่ีใชมี้ความเก่าแก่ 
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ภาพที ่4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดกบัค่าคุณภาพไอท่ีฟลกัซ์มวลต่างกนั

(ก) ท่อกลม ฟลกัซ์มวล 380 570 และ 760 kg/m2s และ (ข) ท่อแบน ฟลกัซ์มวล 215 325 430 และ 650 kg/m2s

ภาพท่ี 8(ข) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดและค่าคุณภาพไอท่ีไดจ้ากการทดลองเปรียบเทียบ

กบัค่าท่ีไดจ้ากสหสมัพนัธ์ของท่อแบน D
h
 = 3.17 mm (FT1) ท่ีฟลกัซ์มวลต่างกนั 215 325 430 และ 650 kg/m2s 

และไดน้�ำสหสัมพนัธ์ท่ีเสนอโดย Lockhart-Martinelli [5] Chisholm [3] Friedel [4] Mishima and Hibiki [6] 

Wang et al. [9] Tran et al. [10] Zhang and Webb [7] และ Wilson et al. [11] มาเปรียบเทียบ แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือ

ฟลกัซ์มวลมีค่าสูงข้ึน ผลของคา่ความดนัลดท่ีไดจ้ากการทดลองจะมีคา่สูงกวา่ของสหสมัพนัธ์ิท่ีน�ำเสนออยา่งชดัเจน 

แต่ท่ีฟลกัซ์มวลนอ้ยๆ นั้น ค่าความดนัลดจากการทดลองมีค่าไปในทางเดียวกนักบัสหสมัพนัธ์
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ภาพที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดต่อค่าฟลกัซ์มวลท่ีฟลกัซ์ความร้อนต่างกนั
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ภาพที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดกบัค่าคุณภาพไอท่ีความดนัต่างกนั
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ภาพที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดกบัค่าคุณภาพไอท่ีอตัราส่วนของท่อต่างกนั

เม่ือฟลกัซ์ความร้อน (ก) 370 - 440 kg/m2s (ข) 590 - 750 kg/m2s
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ภาพที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดจากการทดลองเปรียบเทียบกบัสหสมัพนัธ์ 

(ก)	                                                                                 (ข)
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จากภาพท่ี 9(ก) 9(ข) 9(ค) 9(ง) และ 9(จ) ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ของค่าความดนัลดท่ีไดจ้าก

การทดลองเทียบกบัสหสัมพนัธ์ของ Lockhart-Martinelli [5] Chisholm [3] Friedel [4] Wang et al. [9] และ  

Wilson et al. [11] ตามล�ำดบั เห็นไดอ้ยา่งชดัเจน วา่สหสมัพนัธ์ในอดีตนั้นไม่สามารถใชท้�ำนายค่าความดนัลดของ

ชุดทดสอบน้ีได้

จากภาพท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่ง Two-phase Friction Multiplier กบั Martinelli พารามิเตอร์ 

ของท่อกลมและท่อแบนทั้ง 3 ขนาด กราฟเสน้คือ ค่าคงท่ีของ Chisholm [3]  5 10 20 ซ่ึงค่าคงท่ีจะแตกต่างกนัจาก 

5 ถึง 20 น้ีข้ึนอยูก่บัสภาพการไหลของไอและของเหลว ซ่ึงท่ี C = 5 จะเป็นการไหลสองสถานะแบบราบเรียบ 

ท่ี C = 10 จะเป็นการไหลของไอและของเหลวทั้งแบบราบเรียบและป่ันป่วน และท่ี C = 20 จะเป็นการไหลแบบ

ป่ันป่วนของไอและของเหลว โดยจะเห็นไดว้า่ค่า Two-phase Friction Multiplier มีคา่สูงท่ีท่อกลมและท่ีแบน (FT1) 

และท่อแบน (FT3) มีค่า Two-phase Friction Multiplier นอ้ยท่ีสุด
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(จ)

ภาพที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดจากการทดลองเปรียบเทียบกบัสหสมัพนัธ์ 

(ก) Lockhart-Martinelli [5] (ข) Chisholm [3] (ค) Friedel [4] (ง) Wang et al. [9] และ (จ) Wilson et al. [11]

จากภาพท่ี 10 เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ค่าคงท่ี C ไม่สามารถใชไ้ดก้บัการท�ำนายค่าของ C ในการทดลองน้ี 

เพราะอาจไม่ไดข้ึ้นอยูก่บั Martinelli Parameter เพียงอยา่งเดียว แต่ยงัมีความสมัพนัธ์ของ เรยโ์นลดน์มัเบอร์ และ

อตัราส่วนความกวา้งต่อความสูงของท่อดว้ย ดงันั้นจึงไดน้�ำเสนอความสมัพนัธ์ของค่า C ข้ึนมาใหม่ดงัน้ี

	 เม่ือ X คือ Martinelli Parameter Re  คือ เรยโ์นลดน์มัเบอร์ และ α คืออตัราส่วนความกวา้งต่อความสูง

ของท่อทดสอบ

	 จากภาพท่ี 11 แสดงค่าความดนัลดท่ีใหค้วามสมัพนัธ์ ของค่า C ท่ีน�ำเสนอกบัค่าความดนัลดท่ีไดจ้าก

การทดลอง เห็นไดว้า่ประมาณ 80 % ของชุดขอ้มูล อยูใ่นส่วนเบ่ียงเบน ± 30 %
 

Martinelli parameter, X 

.01 .1 1 10 100

Tw
o 

ph
as

e 
fri

ct
io

na
l m

ul
tip

lie
r, 

φ l2

1

10

100

1000

10000

Round Tube 
FT1
FT2 
FT3

C= 5

C= 10

C = 20

C = 50

ภาพที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Two-phase Frictional Multiplier กบั Martinelli Parameter



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561

Thaksin.J., Vol.21 (2) July - December 2018

88
สหสมัพนัธ์ใหม่ส�ำหรับใชใ้นการท�ำนายค่าความดนัฯ

รอนี บิลหมุด และคณะ

 

 

Experimental frictionl pressure drop (kPa/m)

0 10 20 30 40 50

Pr
ed

ict
ed

 fr
ict

io
nl

 p
re

ss
ur

e 
dr

op
 (k

Pa
/m

)

0

10

20

30

40

50

Round tube
FT1
FT2
FT3

+30 %

-30 %

C = 0.064X-0.9Re0.75α-0.7

α = aspect ratios

ภาพที ่11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัลดจากการท�ำนายกบัจากการทดลองของสมการท่ีน�ำเสนอ

การอภปิรายผล 
จากผลการวจิยัน้ีค่าความดนัลดมีการเพิ่มข้ึนเม่ือฟลกัซ์มวล ฟลกัซ์ความร้อนและค่าคุณภาพไอเพิ่มข้ึน 

และท่ีความดนัอ่ิมตวัท่ี 8 10 12 bar คา่ความดนัลดมีคา่ลดลงอยา่งมีนยัส�ำคญั ตามล�ำดบัค่าความดนัลดของท่อแบน

มีค่าเพ่ิมสูงข้ึนอยา่งมากท่ีฟลกัซ์มวลสูง จากการทดลองเม่ือประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูง จะมีค่า

ความดนัลดสูงดว้ย ซ่ึงในระบบค่าความดนัลดควรมีค่านอ้ย เน่ืองจากความดนัลดมีผลต่อการใชพ้ลงังานในระบบ

แลกเปล่ียนความร้อน ดงันั้นในการทดลองน้ีไดน้�ำเสนอสหสมัพนัธ์ใหม่ท่ีใชใ้นการท�ำนายคา่ความดนัลดส�ำหรับ

ท่อขนาดเลก็มากและท่อแบน ซ่ึงท่อแบนท่ีใชจ้ะตอ้งไม่แบนมากจนเกินไปเพราะมีผลต่อความดนัลดในระบบ 

และค่าฟลกัซ์มวลไม่ควรต�่ำกวา่ 200 และมากกวา่ 500 kg/m2s ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเกิดการถ่ายเทความร้อนไดดี้และมี

ความดนัลดไม่สูงนกั อีกทั้งยงัไดส้หสมัพนัธ์ใหม่ท่ีสามารถใชไ้ดจ้ริงในทางปฏิบติัอีกดว้ย
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การเขยีนทางเดนิของรังสีใด ๆ เพ่ือหาต�ำแหน่งภาพจากเลนส์บาง

หรือกระจกโค้ง

Arbitrary Ray Tracing to Locate Image Formed by a Thin Lens or  

Spherical Mirror

เดชา ศุภพิทยาภรณ์1*
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บทคดัย่อ
บทความน้ีน�ำเสนอวธีิการเขียนทางเดินแสงเพ่ือหาต�ำแหน่งภาพส�ำหรับเลนส์บางและกระจกโคง้อีกวธีิหน่ึง

โดยไม่ใช ้Principle Rays แต่ใชรั้งสีใด ๆ (Arbitrary Rays) แทน วธีิการน้ีสามารถน�ำไปใชใ้นการเรียนการสอน

เร่ือง แสงเชิงเรขาคณิต เพ่ือเพิม่ความเขา้ใจและช่วยลดความเขา้ใจคลาดเคล่ือนบางประการเก่ียวกบัการเกิดภาพในเลนส์

บางหรือกระจกโคง้ โดยเฉพาะอยา่งยิง่กรณีท่ีเลนส์หรือกระจกถูกปิดบางส่วนและใชใ้นเขียนทางเดินแสงแสดง

การเกิดภาพในระบบเลนส์ประกอบหรือกระจกโคง้ในกรณีท่ีเกิดวตัถุเสมือนได้

ค�ำส�ำคญั: การเขียนทางเดินแสง เลนส์บาง กระจกโคง้

Abstract
This article presents an alternative method for ray tracing to locate image position for thin lenses and 

spherical mirrors without using the principle rays but arbitrary rays instead. This method can be used to engage 

in fundamental geometric optics classroom to enhance students’ understanding as well as to overcome some 

misconception about image formation by thin lenses or spherical mirrors particularly in cases of a partial covered 

lens/mirror and a compound system of lenses or mirrors dealing with virtual object.

Keywords: Ray Tracing, Thin Lens, Spherical Mirror
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บทน�ำ
ในการหาต�ำแหน่งและลกัษณะของภาพท่ีเกิดจากการหกัเหผา่นเลนส์หรือการสะทอ้นของแสงจากกระจกโคง้ 

ปกติในต�ำราฟิสิกส์พื้นฐานทัว่ไป (เช่น Young, Freedman and Ford [1]) สามารถหาไดโ้ดยเขียนรังสีตกกระทบท่ี

เรียกวา่ Principal Rays  อยา่งนอ้ย 2 เสน้ ซ่ึงอาจจะเป็น 1) รังสีตกกระทบท่ีขนานกบัแกนมุขส�ำคญั รังสีหกัเห (เลนส์) 

หรือรังสีสะทอ้น (กระจกโคง้) จะผา่นจุดโฟกสั 2) รังสีตกกระทบท่ีผา่นจุดโฟกสั รังสีหกัเห (เลนส์) หรือรังสีสะทอ้น 

(กระจกโคง้) จะขนานกบัแกนมุขส�ำคญั 3) รังสีท่ีผา่นจุดศูนยก์ลางความโคง้ รังสีหกัเห (เลนส์) หรือรังสีสะทอ้น 

(กระจกโคง้) จะผา่นจุดศูนยก์ลางความโคง้เช่นกนั และ 4) รังสีท่ีผา่นจุดก่ึงกลาง (เฉพาะเลนส์) รังสีหกัเหจะเดินทาง

เป็นเสน้ตรงต่อไป ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 1

ภาพที ่1 การเขียนทางเดินแสงเพื่อหาต�ำแหน่งภาพโดยใช ้Principal Rays จ�ำนวน 2 เสน้ 

ส�ำหรับเลนส์นูน (ก) และกระจกเวา้ (ข)

อยา่งไรกต็าม การเขียนทางเดินแสงโดยใช ้Principal Rays อยา่งเดียว ในบางกรณีอาจจะท�ำไม่ไดเ้พราะ

แสงหรือรังสีตกกระทบอาจจะเลยขอบเลนส์หรือกระจก บางกรณีกอ็าจจะท�ำใหเ้กิดความเขา้ใจท่ีไม่ถูกตอ้ง [2]  

จึงเกิดค�ำถามวา่จะมีวธีิเขียนทางเดินแสงโดยใชรั้งสีเสน้อ่ืนท่ีเป็นรังสีใดๆ (Arbitrary Rays) ท่ีไม่ใช่ Principal Rays 

ไดห้รือไม่ (ดงัตวัอยา่งท่ีแสดงในภาพท่ี 2)

ภาพที ่2 รังสีตกกระทบใด ๆ ท่ีไม่ใช่ Principal Rays กระทบเลนส์หรือกระจก

ซ่ึงหลายคนอาจจะสงสยัวา่จะเขียนทางเดินของแสงอยา่งไร

ค�ำตอบคือ ได ้ผูเ้ขียนไดเ้คยเขียนวธีิการไว ้[3] ส�ำหรับเลนส์และน�ำมาขยายความในท่ีน้ีใหค้รอบคลุมกรณี

ของกระจกโคง้ดว้ย ซ่ึงวธีิการน้ีอาจจะช่วยเพิม่ความเขา้ใจของนกัเรียนหรือนกัศึกษาใหถู้กตอ้งหลายประการ เช่น 

ช่วยให้ผูเ้รียนตระหนกัว่าแสงไม่ไดอ้อกจากวตัถุเพียงแค่ 2 หรือ 3 เส้นเท่านั้น [4] นอกจากน้ียงัจะช่วยลด 

ความเขา้ใจคลาดเคล่ือนจากการเกิดภาพในเลนส์หรือกระจกท่ีถูกปิดหรือบงับางส่วน [2] และวธีิการน้ีจะเป็นวธีิการ

เขียนทางเดินแสงส�ำหรับวตัถุเสมือนเพิ่มเติมอีกวธีิหน่ึง นอกเหนือจากวธีิของ Leinoff [5]
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วธีิการ
ในการเขียนรังสีหกัเหจากเลนส์หรือรังสีสะทอ้นจากกระจกโคง้ของรังสีตกกระทบใดๆ ท�ำไดโ้ดยการ

เขียนเสน้ท่ีผูเ้ขียนขอเรียกวา่เสน้น�ำทาง (Guiding Lines เป็นเสน้ ไม่ใช่รังสีของแสง) จ�ำนวน 2 เสน้ ดงัภาพท่ี 3 

โดยท่ีส�ำหรับเลนส์ เสน้น�ำทาง เสน้แรกคือเสน้ตรงท่ีตอ้งลากใหข้นานกบัรังสีตกกระทบและผา่นจุดก่ึงกลางเลนส์ 

(เส้นประ (1) ในภาพท่ี 3-ก และ 3-ข) เสน้ท่ีสองคือเสน้ตรงท่ีตอ้งลากใหผ้า่นจุดโฟกสัและตั้งฉากกบัแกนมุขส�ำคญั 

(เสน้ประ (2) ในภาพท่ี 3-ก และ 3-ข) แลว้รังสีหกัเหหรือแนวของรังสีหกัเหจะผา่นจุดตดัของเสน้น�ำทางสองเสน้

น้ีเสมอ ส่วนกระจกโคง้ เสน้น�ำทางเสน้แรกคือเสน้ตรงท่ีตอ้งลากใหข้นานกบัรังสีตกกระทบและผา่นจุดศูนยก์ลาง

ความโคง้ของกระจก (เสน้ประ (1) ในภาพท่ี 3-ค และ 3-ง) และเสน้น�ำทางเสน้ท่ีสองคือเสน้ตรงท่ีตอ้งลากใหผ้า่น

จุดโฟกสัและตั้งฉากกบัแกนมุขส�ำคญั (เสน้ประ (2) ในภาพท่ี 3-ค และ 3-ง) รังสีสะทอ้นหรือแนวของรังสีสะทอ้น

จะผา่นจุดตดัของสองเสน้น้ีเสมอ 

ภาพที ่3 เสน้น�ำทาง (1) และ (2) ท่ีใชใ้นการหาแนวรังสีหกัเหและรังสีสะทอ้นส�ำหรับเลนส์บางและกระจกโคง้  

โดยรังสีหกัเหหรือรังสีสะทอ้นจะผา่นจุดตดัของเสน้น�ำทางทั้งสองเสน้น้ีเสมอ

ผูอ่้านอาจจะสงสยัหรือตอ้งการค�ำอธิบายวา่ท�ำไมถึงใชส้องเส้นน้ีเป็นเส้นน�ำทางได ้ ลองพิจารณากรณีท่ี 

แสงขนานมาตกกระทบเลนส์หรือกระจกโคง้ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 4 โดยท่ีแนวของแสงขนานกบัแกนมุขส�ำคญั 

ดงัภาพท่ี 4-ก และ 4-ข แสงหกัเหของเลนส์หรือแสงสะทอ้นจากกระจกกไ็ปรวมกนัท่ีจุดโฟกสัเสมอ และถา้แนว

ของแสงขนานท่ีตกกระทบเลนส์หรือกระจกโคง้ไม่ขนานกบัมุขส�ำคญัดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 4-ค และ 4-ง จะพบวา่

แสงหกัเหของเลนส์และแสงสะทอ้นของกระจกเวา้ก็ไปรวมกนับนระนาบโฟกสั (Focal Plane) เม่ือสงัเกตดูจะพบวา่

ส�ำหรับเลนส์นูน แสงหกัเหจะผ่านจุดตดัของรังสีเส้นท่ีผ่านจุดก่ึงกลางเลนส์ (เส้น (1) ในภาพ 4-ก และ 4-ค) 

กบัเสน้ท่ีเป็นแนวของระนาบของจุดโฟกสั (เสน้ (2)  ในภาพท่ี 4-ก และ 4-ค) เสมอ ส�ำหรับกระจกเวา้ แสงสะทอ้น

ทุกเสน้จะไปรวมกนัท่ีจุดตดัของเสน้ท่ีผา่นจุดศูนยก์ลางความโคง้กระจกหรือ C (เสน้ (1) ในภาพท่ี 4-ข และ 4-ง) 

กบัเสน้ท่ีเป็นแนวของระนาบของจุดโฟกสั (เสน้ (2) ในภาพท่ี 4-ข และ 4-ง) เสมอ เราจึงสามารถใชส้องเสน้น้ีเป็น

เสน้น�ำทางของรังสีท่ีเหลือได ้ในกรณีของเลนส์เวา้หรือกระจกนูนกส็ามารถหาเสน้น�ำทางไดด้ว้ยวธีิคลา้ยๆ กนัน้ี
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ภาพที ่4 แสงขนานผา่นเลนส์นูนและกระจกเวา้จะรวมกนัท่ีจุดตดัของเสน้ (1) และ (2) เสมอ

ดงันั้นถา้ตอ้งการหาต�ำแหน่งภาพโดยวธีิดงักล่าว กส็ามารถใชรั้งสีตกกระทบใดๆ กไ็ดท่ี้ไม่จ�ำเป็นตอ้งเป็น 

Principal Rays แต่ใชเ้สน้น�ำทาง 2 เสน้ ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 5 ในกรณีของเลนส์บางและภาพท่ี 6 ในกรณี

ของกระจกโคง้

ภาพที ่5 การเขียนทางเดินแสงเพื่อหาต�ำแหน่งภาพโดยใชรั้งสีใด ๆ โดยใชเ้สน้น�ำทาง 2 เสน้ส�ำหรับเลนส์บาง

ภาพท่ี 5-ก แสดงตวัอย่างการเขียนทางเดินของแสงเพ่ือหาต�ำแหน่งภาพเม่ือวางวตัถุไวห้น้าเลนส์นูน 

(เช่นเดียวกบัภาพท่ี 1-ก) โดยใชรั้งสีตกกระทบใด ๆ สมมติใหเ้ป็นรังสี a และ b ในการหาทิศทางของรังสีหกัเห

ของรังสีทั้งสองน้ีท�ำไดโ้ดยการลากเสน้น�ำทาง (1) ส�ำหรับรังสีตกกระทบ a โดยใหข้นานกบัรังสี a และผา่นจุดก่ึงกลาง

เลนส์และจะตอ้งลากเสน้น�ำทาง (1’) ส�ำหรับรังสีตกกระทบ b โดยใหข้นานกบัรังสี b และผา่นจุดก่ึงกลางเลนส์ 

และลากเสน้น�ำทาง (2) ท่ีผา่นจุด F และตั้งฉากกบัแกนมุขส�ำคญั รังสีหกัเหของ a จะผา่นจุดตดัของเสน้น�ำทาง (1) 

กบั (2) เป็นรังสี a’ และรังสีหกัเหของ b จะผา่นจุดตดัของเสน้น�ำทาง (1’) กบั (2) เป็นรังสี b’ ภาพจะเกิดท่ีต�ำแหน่ง
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ท่ีรังสีหกัเห a’ และ b’ ไปตดักนั ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 5 ซ่ึงถา้เทียบภาพท่ี 5-ก กบัภาพท่ี 1-ก ท่ีวางวตัถุไวท่ี้ต�ำแหน่ง

เดียวกนัจะพบวา่เกิดภาพท่ีเหมือนกนัและส�ำหรับเลนส์เวา้กเ็ขียนทางเดินแสงท�ำนองเดียวกนัได ้ ดงัภาพ ท่ี 5-ข 

โดยการลากเสน้น�ำทาง (1) ขนานกบัรังสีตกกระทบ a แลว้แนวของรังสีหกัเห a’ (ต่อถอยหลงั) จะผา่นจุดตดัของ

เสน้น�ำทาง (1) และ (2) ซ่ึงเป็นระนาบของจุดโฟกสัและลากเสน้น�ำทาง (1’) ใหข้นานกบัรังสีตกกระทบ b แลว้แนวของ

รังสีหกัเห b’ (ต่อถอยหลงั) จะผา่นจุดตดัของเสน้น�ำทาง (1’) และ (2) ภาพจะเกิดจากจุดท่ีแนวของรังสี a’ และ b’ 

ไปตดักนั (ต่อถอยหลงัเป็นรังสีเสมือน) จะพบวา่ไดผ้ลเหมือนกบัการใช ้Principle Rays ทุกประการ 

ภาพท่ี 6 แสดงการเขียนทางเดินแสงโดยใชเ้สน้น�ำทาง 2 เสน้ส�ำหรับกระจกโคง้ เสน้น�ำทางเสน้แรกแตกต่าง

ไปจากกรณีเลนส์เลก็นอ้ยท่ีตอ้งลากใหข้นานกบัรังสีตกกระทบและผา่นจุดศูนยก์ลางความโคง้ของกระจก (C) แทน

ภาพที ่6 การเขียนทางเดินแสงเพื่อหาต�ำแหน่งภาพโดยใชรั้งสีใด ๆ ท่ีโดยใชเ้สน้น�ำทาง 2 เสน้ส�ำหรับกระจกโคง้

ภาพท่ี 6-ก แสดงตวัอยา่งการเขียนทางเดินของแสงเพ่ือหาต�ำแหน่งภาพเม่ือวางวตัถุไวห้นา้กระจกเวา้ 

สมมติวา่ใชรั้งสีตกกระทบจากวตัถุเป็นรังสี ใด ๆ a และ b ในการหาทิศทางของรังสีสะทอ้นของ a ท�ำไดโ้ดยการ

ลากเสน้น�ำทาง (1) ใหข้นานกบัรังสี a และผา่นจุด C และการหารังสีสะทอ้นของ b ท�ำไดโ้ดยการลากเสน้น�ำทาง 

(1’) ใหข้นานกบัรังสี b และผา่นจุด C หลงัจากนั้นลากเสน้น�ำทาง 2 ใหผ้า่นจุด F และตั้งฉากกบัแกนมุขส�ำคญั 

แลว้รังสีสะทอ้นของ a จะผา่นจุดตดัของเสน้น�ำทาง (1) กบั (2)  เป็นแนวของรังสีสะทอ้น a’ และในการหาทิศทาง

ของรังสีสะทอ้น b ตอ้งลากเสน้น�ำทาง (1’) ใหข้นานกบัรังสี b แลว้รังสีสะทอ้น b’ จะผา่นจุดตดัของเสน้น�ำทาง 

(1’) กบั (2) และภาพจะเกิดท่ีต�ำแหน่งท่ีรังสีสะทอ้น a’ และ b’ ไปตดักนัดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 6 ซ่ึงถา้เทียบกบั

ภาพท่ี 6-ก กบัภาพท่ี 1-ข  จะพบวา่เกิดภาพท่ีเหมือนกนั และส�ำหรับกระจกนูนกเ็ขียนทางเดินแสงท�ำนองเดียวกนัได ้

ดงัภาพท่ี 6-ข เสน้น�ำทาง (1) ตอ้งลากใหข้นานกบัรังสี a ท�ำใหไ้ดรั้งสีสะทอ้น a’ ท่ีมีแนวผา่นจุดตดัของเสน้น�ำทาง 

(1) และ (2) ส่วนเส้นน�ำทาง (1’)  ตอ้งลากให้ขนานกบัรังสี b ท�ำให้ไดรั้งสีสะทอ้น b’ ท่ีมีแนวผ่านจุดตดัของ

เสน้น�ำทาง (1’) และ (2) ภาพท่ีเกิดข้ึนจะผา่นจุดตดัของรังสีสะทอ้น a’ และ b’ (ตอ้งต่อรังสีสะทอ้นถอยหลงัไป

ตดักนั ไดภ้าพเสมือน)

มาถึงจุดน้ีหลายคนอาจจะตั้งค �ำถามวา่ ท�ำไมเราตอ้งใชว้ธีิการท่ียุง่ยากกวา่วธีิการเดิมท่ีใชแ้ค่ Principal Rays 

อยา่งไรกต็าม มีผลการวจิยัแสดงใหเ้ห็นวา่ การใช ้Principal Rays อยา่งเดียวอาจจะท�ำใหผู้เ้รียนเขา้ใจคลาดเคล่ือน

หรือเขา้ใจเน้ือหาไม่สมบูรณ์ในบางกรณี เช่นกรณีเลนส์หรือกระจกท่ีถูกปิดไวบ้างส่วนหรือไม่สามารถเขียน

ทางเดินของแสงในกรณีท่ีมีวตัถุเสมือน (วตัถุท่ีอยูห่ลงัเลนส์หรือกระจก) ได ้ดงัรายละเอียดท่ีจะกล่าวถึงต่อไป
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เลนส์หรือกระจกทีถู่กปิดไว้บางส่วน

มีผลการวจิยัท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่ หลงัจากการสอนใหน้กัเรียนหรือนกัศึกษาเขียนทางเดินแสงโดยใช ้Principle 

Rays พบวา่มีจ�ำนวนมากท่ีเขา้ใจวา่ถา้ปิดเลนส์หรือกระโคง้ไวค้ร่ึงหน่ึงและเอาวตัถุไวด้า้นหนา้ ภาพท่ีเกิดข้ึนจะ

หายไปคร่ึงหน่ึง  (เช่น Goldberg and McDermott [2]) เพราะวา่ไม่สามารถเขียนทางเดินของแสงโดยใช ้Principal 

Rays ผา่นคร่ึงของเลนส์หรือกระจกท่ีถูกบงัไว ้ ผูเ้ขียนกเ็คยมีประสบการณ์ในการสอนระดบัมธัยมศึกษารวมทั้ง

นกัศึกษาครูกพ็บวา่มีความเขา้ใจคลาดเคล่ือนเช่นเดียวกนั ดงัท่ีแสดงภาพท่ี 7 ซ่ึงถา้หากไปทดลองกบัเลนส์จริง 

เราจะพบวา่ภาพไม่ไดห้ายไปคร่ึงหน่ึง เพียงแต่ภาพอาจจะจางลงไปหรือมีความสวา่งลดลง ถา้ผูเ้รียนสามารถเขียน

ทางเดินแสงโดยใชรั้งสีใด ๆ ท่ีไม่ใช่ Principal Rays อยา่งเดียวกอ็าจจะช่วยใหผู้เ้รียนสร้างภาพเองและเขา้ใจได้

ถูกตอ้งมากข้ึน 

ภาพที ่7 ผูเ้รียนหลายคนเขา้ใจผดิวา่ภาพจะหายไปคร่ึงหน่ึงถา้เลนส์ท่ีถูกปิดไวค้ร่ึงหน่ึง 

(ก) และวธีิการเขียนทางเดินแสงเพื่อแสดงใหเ้ห็นวา่ภาพไม่ไดห้ายไปคร่ึงหน่ึง (ข)

ภาพท่ี 7-ก แสดงการเขียนทางเดินแสงผา่นเลนส์ท่ีถูกบงัไวค้ร่ึงหน่ึง ผูเ้รียนจ�ำนวนมากเขา้ใจคลาดเคล่ือน

วา่ภาพท่ีเกิดข้ึนจะหายไปคร่ึงหน่ึงเพราะไม่สามารถเขียนทางเดินแสงจากท่อนล่างของวตัถุผา่นเลนส์ท่ีถูกบงัไวไ้ด ้

แต่ถา้ผูเ้รียนสามารถเขียนทางเดินแสงโดยใชรั้งสีใดๆ ได ้ดงัภาพท่ี 7-ข ซ่ึงไดแ้สดงการเขียนทางเดินแสงของรังสี c 

และ d โดยการลากเสน้น�ำทาง (1) ใหข้นานกบัรังสี c และเสน้น�ำทาง (1’) ส�ำหรับรังสี d ใหผ้า่นจุดกดก่ึงกลางเลนส์ 

และลากเสน้น�ำทาง (2) ใหผ้า่นจุด F และตั้งฉากกบัแกนมุขส�ำคญั เพื่อหาจุดตดักนัของรังสี c’ และ d’ จะพบวา่

รังสีหกัเหไปตดักนัท�ำใหเ้กิดภาพยงัเตม็ขนาดและผูเ้รียนควรจะท�ำความเขา้ใจไดว้่าภาพท่ีเกิดข้ึนจะตอ้งจางลง 

เน่ืองจากปริมาณแสงท่ีผา่นทะลุเลนส์ไปจะนอ้ยลงตามสดัส่วนท่ีปิดหรือบงัไว ้ และแน่นอนวา่วธีิการน้ีใชไ้ดก้บั

เลนส์เวา้ กระจกเวา้หรือกระจกนูนท่ีถูกบงับางส่วนไดเ้ช่นกนั 

วตัถุเสมือนในระบบเลนส์ประกอบ

ในระบบเลนส์ประกอบ ในบางกรณีวตัถุของเลนส์ตวัท่ีสองอาจจะเป็นวตัถุเสมือน (วตัถุอยูห่ลงัเลนส์) 

เราไม่สามารถเขียนทางเดินแสงยอ้นกลบัมาหาเลนส์ใดๆ จากดา้นหลงัเลนส์ได ้ จึงจะตอ้งใชรั้งสีท่ีตกกระทบ

ดา้นหนา้เลนส์นั้นเขียนทางเดินแสงต่อไป ซ่ึงส่วนใหญ่อาจจะไม่ใช่ Principal Rays ดว้ย การใชเ้สน้น�ำทางจะช่วย

ใหเ้ขียนทางเดินแสงต่อไปได ้ดงัตวัอยา่งท่ีแสดงในภาพท่ี 8
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ภาพที ่8 การเขียนทางเดินแสงในระบบเลนส์ประกอบท่ีประกอบดว้ยเลนส์นูน 2 ตวั 

และมีวตัถุเสมือนส�ำหรับเลนส์ตวัท่ีสอง

ภาพท่ี 8 แสดงการวางวตัถุไวห้นา้เลนส์นูน 2 ตวั (L1 และ L2) โดยวตัถุ (O1) อยูร่ะหวา่งจุด C1 กบั F1 และถดัไป

เป็นเลนส์นูนอีก 1 ตวั การเขียนทางเดินแสงท่ีเลนส์ตวัแรก (L1) สามารถใช ้Principal Rays หาต�ำแหน่งภาพได ้

(รังสี a และ b) และภาพท่ีเกิดข้ึนเป็นภาพจริงหวักลบั (I1) ซ่ึงเป็นจุดตดัของรังสี a’ และ b’ ท่ีอยูด่า้นหลงัเลนส์ L2 

และภาพน้ีจะเป็นวตัถุ (O2) ของเลนส์ L2 จึงเป็นวตัถุเสมือน แน่นอนวา่จะไม่มีแสงเดินทางจากวตัถุน้ียอ้นกลบัไป

หาเลนส์ L2 จะเขียนทางเดินแสงยอ้นกลบัไม่ได ้ ดงันั้นตอ้งเขียนต่อจากรังสีตกกระทบเลนส์น้ีคือรังสี a’ 

และ b’ โดยการลากเสน้น�ำทาง (1) ใหข้นานกบัรังสี a’ และผา่นจุดก่ึงกลางเลนส์ ลากเสน้น�ำทาง (1’) ใหข้นาน

กบัรังสี b’ และผา่นจุดก่ึงกลางเลนส์ และเสน้น�ำทาง (2) ใหผ้า่นจุด F2 และตั้งฉากกบัแกนมุขส�ำคญั ท�ำใหเ้ขียน

รังสี a” และ b” ได ้จุดตดัของรังสีทั้งสองจะเป็นจุดท่ีเกิดภาพสุดทา้ย (I2) จะพบวา่ เป็นภาพจริงหวักลบัอยูร่ะหวา่ง

เลนส์ L2 กบัจุดโฟกสั F2 ถา้ตรวจสอบโดยการค�ำนวณโดยใชส้มการส�ำหรับเลนส์บางจะพบว่าผลการเขียน

ทางเดินแสงน้ีสอดคลอ้งกบัผลการค�ำนวนโดยใชส้มการหรืออาจจะท�ำไดโ้ดยการเขียนทางเดินแสงดว้ยวิธีของ 

Leinoff [5] กไ็ด้

อภปิรายและข้อเสนอแนะ

ในการเขียนทางเดินแสงโดยใชเ้สน้น�ำทางท่ีน�ำเสนอในท่ีน้ีไม่ไดเ้ป็นวธีิใหม่ อยา่งไรกต็ามในต�ำราฟิสิกส์

ทัว่ไประดบัมธัยมศึกษาหรือฟิสิกส์มหาวิทยาลยัมหาวิทยาลยั ปี 1 ไม่ไดก้ล่าวถึง ผูเ้ขียนไดสื้บคน้และพบว่า

มีต�ำราเก่าท่ีไดก้ล่าวถึงวธีิการน้ีอยูเ่ล่มหน่ึงคือ Fundamentals of Optics ของ Jenkins and White [6] ใชรั้งสีท่ีคลา้ย

กบัเสน้น�ำทางเสน้แรก เรียกวา่ Chief Ray ซ่ึงพบวา่ ไม่มีหนงัสือฟิสิกส์พื้นฐานเล่มใดน�ำมาใช ้ส�ำหรับเสน้น�ำทาง

ท่ีสองถา้สงัเกตดูจะพบวา่เป็นเส้นท่ีอยูใ่นแนวของระนาบโฟกสั ท่ีจริงควรจะเป็นระนาบ แต่การเขียนภาพแบบ

สองมิติตามระนาบของกระดาษแลว้มองเป็นระนาบอาจจะเป็นเร่ืองท่ีซบัซอ้นส�ำหรับผูเ้รียนโดยเฉพาะผูเ้รียน

ระดบัมธัยมศึกษาจึงก�ำหนดใหเ้ป็นเสน้ แต่อยา่งไรกต็ามถา้สามารถเขียนเป็นภาพสามมิติและการมองเป็นระนาบ

น่าจะท�ำใหผู้เ้รียนไดดี้ยิง่ข้ึนในกรณีท่ีใหว้ตัถุมีมิติของความลึกดว้ย ส�ำหรับกรณีกระจกโคง้ วธีิการใชเ้สน้น�ำทาง

สองเสน้น้ีกส็อดคลอ้งกบักฎการสะทอ้นและสมการของกระจกโคง้เช่นกนั 
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ส�ำหรับการเกิดภาพท่ีเกิดจากเลนส์หรือกระจกท่ีถูกบงัไวค้ร่ึงหน่ึง มีผูเ้รียนจ�ำนวนมากเขา้ใจว่าภาพจะ

หายไปคร่ึงหน่ึง [2] หากผูเ้รียนเขา้ใจวธีิการน้ี อาจจะช่วยใหผู้เ้รียนมีอิสระในการเลือกรังสีตกกระทบใดๆ ก็ได ้

ภาพท่ีเกิดข้ึนจะไม่หายไปส่วนหน่ึง เพียงแต่จะจางลงเน่ืองจากปริมาณแสงท่ีผ่านเลนส์ลดลงไปตามสัดส่วนท่ี

ถูกปิด นอกจากน้ีอาจจะมีวธีิอ่ืนท่ีจะพิสูจนใ์หเ้ห็นวา่แสงจากทุกส่วนเดินทางจากวตัถุผา่นเลนส์แลว้ไปท�ำใหเ้กิด

ภาพเตม็ขนาด เช่น การใชแ้ผน่กรองแสงสีแดงปิดคร่ึงบนของเลนส์และใชแ้ผน่กรองแสงสีเขียวปิดคร่ึงล่างของ

เลนส์แลว้น�ำวตัถุสีขาวไวห้นา้เลนส์จะพบวา่ภาพของวตัถุท่ีเกิดข้ึนมีสีเหลืองทั้งภาพ การเขียนทางเดินแสงโดยใช้

รังสีใดๆ น่าจะช่วยใหผู้เ้รียนตระหนกัไดว้า่แทจ้ริงแลว้มีรังสีมากมายท่ีเดินทางจากทุกส่วนของวตัถุไปท่ีเลนส์หรือ

กระจก [4]

ในส่วนของการเกิดวตัถุเสมือน (วตัถุท่ีอยูห่ลงัเลนส์) เราไม่สามารถเขียนทางเดินแสงยอ้นจากวตัถุชนิดน้ี

ไปหาเลนส์หรือกระจกได ้เพราะไม่ไดมี้วตัถุจริง ๆ อยูต่รงนั้น การใชเ้สน้น�ำทางท่ีน�ำเสนอในท่ีน้ีกช่็วยแกปั้ญหาได ้

อยา่งไรกต็ามกมี็อีกแนวทางหน่ึงท่ี Leinoff [5] ไดเ้สนอไว ้ซ่ึงใชว้ธีิการท่ีแตกต่างไปจากท่ีน�ำเสนอน้ี
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·	 ระยะขอบซา้ย (Left margin)		 ขนาด	 1.5”  	 หรือ  3.00  เซนติเมตร

·	 ระยะขอบขวา (Right margin)	 ขนาด	 1”     	 หรือ  2.54  เซนติเมตร

3. การส่งตน้ฉบบั ดงัน้ี

ส่งทางระบบวารสารออนไลน ์  Thai Journals Online (ThaiJO) สามารถเขา้ไปได ้ https://www.

tci-thaijo.org/index.php/tsujournal



4. การสมคัรสมาชิก มี 2 กรณี ดงัน้ี

กรณทีี ่1 บุคคลทัว่ไป ท่ีไม่ประสงคส่์งบทความ สามารถสมคัรสมาชิกไดเ้ลย

กรณีที่ 2 บุคคลท่ีตอ้งการส่งบทความ เพ่ือขอรับการพิจารณาบทความ เม่ือบทความไดรั้บการ

พิจารณาแลว้จะตอ้งสมคัรสมาชิกพร้อมช�ำระเงิน จ�ำนวน 200 บาท ผ่านทางธนาคารไทยพาณชิย์ ช่ือบัญชี 

วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ เลขที่บัญชี 408-197495-9 สาขามหาวิทยาลัยทักษิณ (พัทลุง) 
พร้อมแนบหลกัฐานการโอนเงินมายงักองบรรณาธิการวารสารมหาวิทยาลยัทกัษิณ ทางระบบออนไลน ์

https://www.tci-thaijo.org/index.php/tsujournal หรือติดต่อกองจดัการวารสารฯ สถาบันวิจัยและพฒันา 

มหาวทิยาลยัทกัษิณ เลขท่ี 222 หมู่ 2 ต�ำบลบา้นพร้าว อ�ำเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง 93210 โทรศพัท ์074-609600 

ต่อ 7242 หรือ 081-5407304 โทรสาร 074-609654-5 อีเมล ์tsujournal@gmail.com

5.	การยกเลิกบทความ หรือ การถอนบทความ มีรายละเอียดดงัน้ี

การยกเลกิบทความ คือ การเพิกถอนบทความก่อนท่ีจะมีการตีพิมพเ์ผยแพร่

การถอนบทความ คือ การถอนบทความท่ีด�ำเนินการตีพิมพแ์ละเผยแพร่เรียบร้อยแลว้

ในกรณ ีการยกเลิกหรือการถอนบทความ สามารถดาวนโ์หลดแบบฟอร์มไดใ้น https://www.tci-thaijo.org/

index.php/tsujournal และหากมีการส่งบทความให้ผู้ทรงคณุวุฒิพจิารณาบทความแล้วเจ้าของบทความ

ต้องเป็นผู้รับผดิชอบค่าตอบแทนผู้ทรงคณุวฒุผิู้ประเมินบทความ

รายละเอยีดการเตรียมต้นฉบับ
 บทความวจิยัใหเ้รียงล�ำดบัตามองคป์ระกอบดงัน้ี

1.	 ช่ือเร่ือง (Title) ตอ้งมีทั้งภาษาไทย และภาษาองักฤษ และจดัใหอ้ยูก่ึ่งกลางหนา้กระดาษ ช่ือภาษาองักฤษ 

อกัษรตวัแรกของทุกค�ำใหพ้ิมพด์ว้ยตวัพิมพใ์หญ่ และใหใ้ชต้วัอกัษรขนาด 20 ตวัหนา

2.	 ช่ือผู้เขียน (Authors) ครบทุกคน และให้ใชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ และให้จดัอยู่ก่ึงกลางของ

หนา้กระดาษ โดยใหก้�ำกบัหมายเลขยกก�ำลงัไวต่้อทา้ยดว้ย ส�ำหรับช่ือต�ำแหน่งหรือต�ำแหน่งวชิาการ

และหน่วยงานใหพิ้มพไ์วใ้นส่วนของเชิงอรรถ (หนา้ท่ี 1) โดยพิมพช่ื์อหน่วยงานตน้สงักดัระบุภาควชิา 

คณะ มหาวิทยาลยั หรือจากงานยอ่ย ถึงระดบัสูงให้ตรงกบัตวัเลขยกก�ำลงัท่ีก�ำกบัไวใ้นหนา้เดียวกนั 

ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษ

3.	 บทคดัย่อ และ Abstract ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษ มีความยาวไม่เกิน 200 ค�ำ และใหใ้ชต้วัอกัษร

ขนาด 14 ตวัปกติ

4.	 ค�ำส�ำคญั (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษใหเ้ลือกค�ำส�ำคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบับทความไม่เกิน 5 ค�ำ 

โดยพิมพต่์อจากส่วนเน้ือหาของบทคดัยอ่ และ Abstract ให้ใชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ และให้จดั

ชิดซา้ยของหนา้กระดาษ Keywords ใหใ้ชต้วัเลก็ทั้งหมดยกเวน้ช่ือเฉพาะ

5.	 เน้ือเร่ือง (Main Body) ประกอบดว้ยหวัขอ้ดงัน้ี

1) บทน�ำ (Introduction) บอกความส�ำคญัหรือท่ีมาของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวจิยัและอาจ

รวมการ ส�ำรวจเอกสาร (Review of Related Literature)



2) วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด�ำเนินการ (Materials and Methodology)

3) ผลการวจิยั (Results)

4) อภิปรายผล (Discussion)

5) สรุปผลการวจิยั (Conclusion)

* 4) และ 5) อาจเขียนรวมกนัได้

6) เอกสารอา้งอิง (References) ใช้การอ้างองิแบบตวัเลข (Numberic) และต้องใช้ภาษาองักฤษเท่าน้ัน
6. แนบเอกสาร แสดงการไดรั้บอนุญาตใหท้ดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัความปลอดภยัทางชีวภาพ จรรยาบรรณ

การใชส้ตัวท์ดลอง หรือจริยธรรมของการทดลองในมนุษยม์าพร้อมกบับทความวจิยั

7. การใช้ค�ำย่อ สัญลกัษณ์ ค �ำยอ่ท่ีใชใ้นบทความจะตอ้งมีค�ำเตม็เม่ือปรากฏเป็นคร้ังแรกในบทความ หลงั

จากนั้นสามารถใชค้ �ำยอ่เหล่านั้นไดต้ามปกติ ควรใชใ้หเ้หมาะสม หลีกเล่ียงการใชค้ �ำยอ่ท่ีช่ือเร่ืองและในบทคดัยอ่ 

ไม่แนะน�ำใหใ้ชค้ �ำยอ่ท่ีใชไ้ม่เกิน 4 คร้ัง ใน 1 บทความ ส�ำหรับสญัลกัษณ์ท่ีใชใ้นบทความจะตอ้งมีค�ำจ�ำกดัความ

หรือค�ำอธิบายเม่ือปรากฏเป็นคร้ังแรกในบทความ หลงัจากนั้นไม่จ�ำเป็นตอ้งมีค�ำจ�ำกดัความหรือค�ำอธิบาย 

8. รูปภาพ จดัก่ึงกลาง ค�ำบรรยายรูปภาพใหพ้ิมพไ์วใ้ตรู้ปภาพตวัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ ควรเป็นภาพถ่าย

ขาว-ด�ำท่ีชดัเจน นอกจากจ�ำเป็นจึงควรใชภ้าพสี ค�ำบรรยายใตภ้าพ ใชค้ �ำวา่ ภาพที ่เป็นตวัหนา และค�ำบรรยายเป็น

ตวัอกัษรปกติ และจดักลางหนา้กระดาษ

ถา้มีภาพประกอบ ควรเป็นภาพถ่ายขาว-ด�ำท่ีชดัเจน นอกจากจ�ำเป็นจึงควรใชภ้าพสี และถา้มีภาพวาดลาย

เสน้ใหว้าดบนกระดาษขาว โดยใชห้มึกด�ำใหส้ะอาดและลายเสน้คมชดั 

ตวัอย่างเช่น 

                   กิโลกรัม/ไร่

ภาพที ่1 การร่วงหล่นของซากส่วนใบในแต่ละเดือน



9. ตาราง จดัชิดซา้ยของคอลมัน์ ค �ำบรรยายตารางพิมพไ์วด้า้นบนของหวัขอ้ตาราง  และใชต้วัอกัษรขนาด 

14  ตวัปกติ ถา้มีตารางใชค้ �ำบรรยายบนตารางค�ำวา่ ตารางที ่เป็นตวัหนา และจดัชิดขอบซา้ย 

ตวัอย่างเช่น

ตารางที ่1  เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในซากพืชส่วนใบท่ีเหลือจากการ

ยอ่ยสลายในระยะต่าง ๆ

สัปดาห์ที่
ไนโตรเจน

(เปอร์เซ็นต์)

ฟอสฟอรัส

(เปอร์เซ็นต์)

โพแทสเซียม

(เปอร์เซ็นต์)

0 0.81 ± 0.15 0.12 ± 0.08 0.44 ± 0.14
1 1.00 ± 0.05 0.09 ± 0.05 0.24 ± 0.12
2 0.89 ± 0.15 0.11 ± 0.02 0.10 ± 0.02
3 0.83 ± 0.14 0.17 ± 0.08 0.08 ± 0.02
4 0.78 ± 0.15 0.24 ± 0.24 0.09 ± 0.01
6 0.87 ± 0.11 0.16 ± 0.01 0.09 ± 0.02
8 0.84 ± 0.04 0.20 ± 0.13 0.09 ± 0.02

10 0.84 ± 0.07 0.20 ± 0.07 0.08 ± 0.02
12 0.80 ± 0.03 0.24 ± 0.03 0.07 ± 0.02

 ถา้เป็นภาพวาดลายเสน้ใหว้าดบนกระดาษขาวโดยใชห้มึกด�ำใหส้ะอาดและลายเสน้คมชดั

การอ้างองิ (References) แบบตวัเลข (Numberic) ต้องใช้ภาษาองักฤษเท่าน้ัน
การอา้งอิงแบบตวัเลข ใชว้ธีิการดงัน้ี  

1. ใส่ตวัเลขก�ำกบัไวใ้นเคร่ืองหมาย [  ] ทา้ยขอ้ความหรือช่ือบุคคลท่ีอา้งอิง โดยใหต้วัเลขอยูใ่นระดบับรรทดั

เดียวกนักบัเน้ือหา เช่น [1] 

2. ใหใ้ส่ตวัเลขอา้งอิงเรียงล�ำดบัตั้งแต่เลข 1 เป็นตน้ไป ต่อเน่ืองกนั และในกรณีท่ีมี การอา้งอิงซ�้ ำใหใ้ช้

ตวัเลขเดิมท่ีเคยใชอ้า้งมาก่อนแลว้  

3. แหล่งท่ีใชอ้า้งอิงทั้งหมดในบทความจะไปปรากฏอยูใ่นเอกสารอา้งอิง (references) ทา้ยบทความ โดย

การเรียงล�ำดบัตามหมายเลข และพิมพห์มายเลขอยูใ่นเคร่ืองหมาย [  ]  

4. กรณีท่ีอา้งอิงเอกสารหลายรายการในคราวเดียวกนั 

4.1 อา้งอิงไม่เกิน 2 รายการใหใ้ส่หมายเลขของเอกสารท่ีอา้งเรียงล�ำดบัโดยใส่เคร่ืองหมายจุลภาค (,) คัน่ 

เช่น [1, 5]

4.2 อา้งอิงเกิน 2 รายการและเป็นรายการท่ีต่อเน่ืองกนัใหใ้ส่หมายเลขของเอกสารท่ีอา้งเรียงล�ำดบั

โดยใส่เคร่ืองหมายยติัภงัค ์(-) คัน่ เช่น [1-3] หรือ [1-5]

4.3 อา้งอิงเกิน 2 รายการและเป็นรายการทั้งต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ใหใ้ส่หมายเลขของเอกสารท่ีอา้ง

เรียงล�ำดบัโดยใส่เคร่ืองหมายจุลภาค (,) คัน่ในกรณีไม่ต่อเน่ือง และเคร่ืองหมายยติัภงัค ์(-) คัน่ในกรณีต่อเน่ือง 

เช่น [1, 4-5] 



การอ้างองิ ในเน้ือเร่ือง
การอา้งอิงในเน้ือเร่ือง ใชร้ะบบตวัเลขอยูใ่นวงเลบ็ “[ ]” หลงัขอ้ความท่ีอา้งถึง โดยตวัเลขดงักล่าวเรียงตามล�ำดบัการ

อา้งอิง 

ตวัอย่าง

1. การใชปุ๋้ยเคมีหรือปุ๋ยเชิงเด่ียวบางชนิดนานและมากเกินไปมีผลท�ำใหธ้าตุอาหารพืชบางชนิด

ขาดแคลน [1]…

2. Scherer [2] รายงานวา่...

3. และยงัท�ำใหส้มดุลของธาตุอาหารพืชในดินเสียไปดว้ย [3-4]...

การอ้างองิเอกสารอ้างองิ
ภาษาต่างประเทศ คนแรกใหข้ึ้นดว้ยนามสกลุ, ตามดว้ยอกัษรยอ่ของช่ือหนา้ ช่ือกลาง (ถา้มี) คนคดัไปจะ

เขียนระบบเดียวกบัคนแรก และตอ้งเหมือนกนัทุกรายการ เช่น 

ประสงค ์เกษราธิคุณ นิคม ชูศิริ และฤทยัรัตน ์บุญครองชีพ

Kessaratikoon, P., Choosiri, N. and Boonkrongcheep, R.

1) หนังสือ

		  ช่ือผูแ้ต่ง.//(ปี พ.ศ./ค.ศ.).//ช่ือหนังสือ.//สถานท่ีพิมพ/์:/ส�ำนกัพิมพ.์

	 ตวัอย่าง

[1] Havlin, J.L., Beaton, J.D., Tisdale, S.L. and Nelson, W.L. (2005). Soil Fertility and 

Fertilizers: an Introduction to Nutrient Management. New Jersey. Pearson 

Education, Inc., 

	 ช่ือผูแ้ต่ง.//(ปีท่ีพิมพ)์.//ช่ือหนังสือ/(คร้ังท่ีพิมพ)์.//เมืองท่ีพิมพ/์:/ส�ำนกัพิมพ.์

	 ตวัอย่าง

		  [2] Satirajinda, M. (2000). Iron & Steel Heat Treatment Engineering (7th ed). Bangkok: 

The Engineering Institute of Thailand under His Majesty the King’s Patronage.

2) บทความในวารสาร

	 ช่ือผูเ้ขียน.//(ปี พ.ศ./ค.ศ.).// “ช่ือบทความ”,/ช่ือวารสาร.// ปีท่ี/(ฉบบั),/หนา้.

ตวัอย่าง

[3] Ukonmaanaho, L., Merila, P., Nojd, P. and Nieminen, T.M. (2008).  “Litterfall Production 

and Nutrient Return to the Forest Floor in Scots Pine and Norway Spruce Stands in 

Finland”,  Boreal Environment Research. 13, 67-91.



3) บทความในรายงานการประชุมวชิาการ

	 ช่ือผูแ้ต่ง.//(ปีท่ีพิมพ)์.//“ช่ือเร่ือง”,/ใน/ช่ือการประชุม./เลขหนา้.//วนัท่ี/เดือน/ปี,/สถานท่ีประชุม.//

เมืองท่ีพิมพ/์:/ส�ำนกัพิมพ.์

ตวัอย่าง

[4] Boonkrongcheep, R., Maeha, A. and Kessaratikoon, P. (2016). “Measurement and Analysis 

of Specific Activities of Natural Radionuclides  (40K, 226Ra and 232Th) in Thai Rice 

Bag Samples”, In The 24th Thaksin University National Academic Conference. 18.  May 

21-24, 2016, The 60th Anniversary of His Majesty the King’s Accession to the 

Throne International Convention Center. Songkhla : Thaksin University.

4) บทความในหนังสือ

	 ช่ือผูเ้ขียนบทความ.//(ปีท่ีพิมพ)์.//“ช่ือบทหรือบทความในหนงัสือ”,/ใน/ช่ือผูแ้ต่งหรือผูร้วบรวม

หรือบรรณาธิการ(ถา้มี).//ช่ือหนังสือ./เลขหนา้.//เมืองท่ีพิมพ/์:/ส�ำนกัพิมพ.์

ตวัอย่าง

[5] Lawrence, J. A. and Dodds, A. E. (2003). “Goal-Directed Activities and Life-Span 

Development. In J. Valsiner & K. Connolly (Eds.)”, Handbook of Developmental 

Psychology. 517-533. London, England: Sage Publications.
		

5) บทความในหนังสือพมิพ์

ช่ือผูเ้ขียนบทความ.//(ปีท่ีพิมพ,์/วนัท่ี/เดือน).//“ช่ือบทความ”,/ช่ือหนังสือพมิพ์.//เลขหนา้.

ตวัอย่าง
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