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Editorial

The present Thaksin University Journal (TSUJ) Vol. 22 No. 2 (July - December 2019) is published with 1 academic article 

and 9 research articles. The interesting academic article is “Biofuel from Polyhydroxyalkanoates (PHAs)” and 9 multidisciplinary 

of science and technology of research articles in food science (1), Thai medicine (1), technology (1), agriculture (1), informatics 

system and measurement (1), energy (1), Mathematics (2) and physics education (1). TSUJ readers and customers will get more 

knowledge and benefit from the content inside the journal and then some of articles would be cited and referred in the near future.  

Authors have been a real impulsion and key in founding TSUJ as one of the best journals for publication in the subject 

of multidisciplinary of science and technology. I would like to thank them all in considering and trusting TSUJ as the platform 

for publishing their valuable work. I also thank all authors for their kind cooperation extended, checked and corrected during 

various stages of processing of the manuscript in TSUJ. 

For the success of any journals, reviewers are an important part and therefore the reviewers merit sincere appreciation. 

TSUJ relies on exertion and generosity of the reviewers on assessing suitability of a manuscript for publication in TSUJ. 

The reviewing of a manuscript is very essential to assure the quality of manuscripts published in any journals. I thank all reviewers 

for their excellent contributions during the year 2019 of TSUJ.

Again, I would like to inform you that in 2020 the TSUJ will be issued 3 copies per year and each issue will be printed 

out on January-April, May-August and September-December. Innovative, inventive, original and well-organized multidisciplinary 

of science and technology articles are welcome to be reviewed and published in full paper with some restrictions on detail of 

content and number of pages. The TSUJ editor has the final decision-making responsibility for acceptance or rejection of all 

manuscripts submitted to the journal. The publisher will not become involved in editorial decisions.

In case of editorial duty, I would like to inform that TSUJ improvement plan to the international level has been discussed 

and accepted by Research and Development Institute of Thaksin University (RDITSU). TSUJ editorial board and I will continue 

to work harder and try to enhance our journal’s quality up to the universal level and try to get more and more recognition in the 

future. Thank you very much and see you again in the next issue.

Asst. Prof. Dr. Prasong Kessaratikoon

Journal Editor
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เช้ือเพลงิชีวภาพจากพอลไีฮดรอกซีอลัคาโนเอต 

Biofuel from Polyhydroxyalkanoates (PHAs)

โอภาส ชูนุตร1 และกนกพร สงัขรักษ์2*

Aophat Choonut1 and Kanokphorn Sangkharak2*

บทคดัย่อ
 เช้ือเพลิงฟอสฟิลมีปริมาณท่ีจนากดัและเม่ือเผาไหมจ้ะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ทนาใหเ้กิดแรงกระตุน้ในการคน้หา

เช้ือเพลิงชีวภาพทดแทน แบคทีเรียผลิตพอลีไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (PHAs) ถูกเสนอเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพทางเลือก ท่ีเรียกวา่ 

ไฮดรอกซีอลัคาโนเอตเมทิลเอสเทอร์ (HAME) และไฮดรอกซีบิวทิเรตเมทิลเอสเทอร์ (HBME) ซ่ึงมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบั

ไบโอดีเซล นอกจากน้ี HAME และ HBME เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม มีปริมาณออกซิเจนสูง แต่ไม่มีไนโตรเจนและกนามะถนั 

ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัปิโตรเลียมท่ีมีปริมาณออกซิเจนตน่า แต่มีไนโตรเจนและกนามะถนัสูง เม่ือเกิดการเผาไหมอ้าจนนาไปสู่มลภาวะ

ต่อส่ิงแวดลอ้ม PHAs เป็นพอลีเอสเตอร์ท่ีผลิตข้ึนตามธรรมชาติโดยแบคทีเรียหลายชนิด สามารถผลิตโดยแหล่งคาร์บอน

หมุนเวยีน ดงันั้นการพฒันา HAME และ HBME เป็นเช้ือเพลิงอยา่งย ัง่ยนืหรือเป็นสารเพิ่มคุณภาพในนน้ามนัเช้ือเพลิง อาจนนา

ไปสู่ความหลากหลายของตลาดเช้ือเพลิงชีวภาพหรือสารเติมแต่งในอนาคต บทความน้ีจึงไดร้วบรวมวธีิการผลิต คุณสมบติัต่าง ๆ 

ของเช้ือเพลิงชีวภาพจาก PHAs งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง และขอ้เสนอแนะเก่ียวกบัเช้ือเพลิงชีวภาพจาก PHAs ในอนาคต

ค�าส�าคญั: พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (PHAs) เช้ือเพลิงชีวภาพ ไฮดรอกซีอลัคาโนเอตเมทิลเอสเทอร์ (HAME) ไฮดรอกซี

บิวทิเรตเมทิลเอสเทอร์ (HBME)

Abstract
The limited reserves and negative environmental consequences of fossil fuel have spurred the search for renewable 

biofuels. Polyhydroxyalkanoates (PHAs) producing-bacteria was proposed as an alternative biofuel, termed as hydroxyalkanoate 

methyl ester (HAME) and hydroxybutyrate methyl ester (HBME) which are similar to biodiesel. In addition, HAME and 

HBME are environmental friendly fuel, have high oxygen content without nitrogen and sulfur. In contrast, petroleum contains 

very low oxygen high nitrogen and sulfur contents, which can lead to environmental pollutions when burning. PHAs are 

polyesters produced in nature by numerous bacterial, including through bacterial fermentation of renewable carbon sources. 

The utilization of PHAs as substrate for biofuel seems reasonable at first glance. Consequently, the development of HAME 

and HBME as sustainable fuel or fuel additives may contribute to the diversification of biofuel or fuel additive market. In 

this article, production, properties and research of biofuel from PHAs were reviewed. In addition, future work on biofuel 

from PHAs was also discussed. 

Keywords: Polyhydroxylakanoates (PHAs), Biofuel, Hydroxyalkanoate Methyl Ester (HAME), Hydroxybutyrate Methyl Ester 

(HBME)
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Introduction
 Polyhydroxyalkanoates (PHAs) are bio-polyesters synthesized by bacteria as intracellular storage reserves of carbon 

and energy [1]. PHAs have recently attracted great deal of industrial attention as promising biomaterials due to their excellent 

biodegradability, biocompatibility and capability of being produced from renewable resources. Microbial PHAs were proposed 

for the first time as a new type of biofuel, termed hydroxyalkanoate methyl ester (HAME) and hydroxybutyrate methyl ester 

(HBME) [2]. The PHAs based biofuel could provide a strong candidate for current biofuels or fuel additives market. When 

considering the production process, chemical structures and role as energy carrier, it is easily found that HAME and HBME 

are similar to those of biofuels, particularly similar to biodiesel that is methyl esters of long-chain fatty acids. HAME and 

HBME are very different from petroleum. Petroleum contains very low oxygen high nitrogen and sulfur contents, which can 

lead to environmental pollutions upon burning. In contrast, HAME and HBME have high oxygen content without nitrogen 

and sulfur. Because it has been commonly recognized that oxygenated additives can decrease exhaust smoke for diesel, 

reduce the ignition delays, and shorten the combustion duration and engine emissions of smoke, HC and CO can also be 

reduced [3]. In this article, production, properties and research of biofuel from PHAs was reviewed. In addition, future work 

on biofuel from PHAs was also discussed.

Polyhydroxyalkanoates (PHAs)
 PHAs is a family of naturally-occurring biopolyesters synthesized by various microorganisms. First discovered by 

Lemogine in 1926, PHAs has since attracted much commercial and research interests due to its biodegradability, 

biocompatibility, chemical-diversity, and its manufacture from renewable carbon resources [4]. A PHAs molecule is typically 

made up of 600 to 35,000 (R)-hydroxy fatty acid monomer units. Each monomer unit harbors a side chain (R) group which 

is usually a saturated alkyl group but can also take the form of unsaturated alkyl groups, branched alkyl groups, and substituted 

alkyl groups although these forms are less common [5]. Depending on the total number of carbon atoms within a PHAs 

monomer, PHAs can be classified as either short-chain length PHAs (scl-PHAs; 3 to 5 carbon atoms), medium-chain length 

PHAs (mcl-PHAs; 6 to 14 carbon atoms), or long-chain length PHAs (lcl-PHAs; 15 or more carbon atoms). About 150 

different PHAs monomers have been identified and this number continues to increase with the introduction of new types of 

PHAs through the chemical or physical modification of naturally-occurring PHAs. These features gave rise to diverse PHAs 

properties which can be tailored for various applications ranging from biodegradable packaging materials to medical products. 

PHAs is also considered as pharmaceutically-active compound and currently investigated as potential anti-HIV drugs, 

anti-cancer drugs, antibiotics, etc. [4, 6].

Energy Derived from Biofuels
 Bioenergy is energy derived from biofuels. Biofuels are fuels produced directly or indirectly from organic material 

biomass including plant materials and animal waste [7] (Table 1). However, most people associate biofuel with liquid biofuels 

(bioethanol, biodiesel and straight vegetable oil). In this review the term “biofuels” refers to liquid biofuels.

Table 1 Types of biofuel for energy 

Biofuels

Gaseous Methane gas and Hydrogen gas

Solid Fuel wood, Charcoal, Bagasse and Sawdust

Liquid Methanol, Ethanol, Biodiesel and HAME/HBME
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Biofuels from PHAs
 The limited reserves and negative environmental consequences of fossil fuel have spurred the search for renewable 

biofuels. Till now, several substitution biofuels from biomass have been researched and used in some domains in our life, 

including hydrogen, methane/biogas, methanol, ethanol, biodiesel, n-butanol, acetone and others [7]. Among all of these 

biofuels, biodiesel and ethanol are exploited most intensively. However, extensive uses of biodiesel and ethanol have created 

panic in the food and feed market, leading to “food vs fuel” controversy [8]. At the same time, high production costs also 

restrict their large-scale application in industry and transportation. Recently, a novel biofuel termed hydroxyalkanoate methyl 

ester (HAME) and hydroxybutyrate methyl ester (HBME) derived from bacterial PHAs (Figure 1) was reported. HAME and 

HBME can be produced from residual substrates in wastewater of food processing industries or even household wastewater.

HAME (Biofuel)PHAsFermentation of PHAs Esterification of PHAs

Figure 1 Biofuel from polyhydroxyalkanoates (PHAs)

 The production of HAME obtained from esterification of PHAs could be biofuel (Figure 2). When considering the 

HAME and HBME properties showed the possible ability to be utilized as a novel biofuel or a fuel additive, the fuel properties 

similar to biodiesel. 

 
 

Methyl esterification 

Hydroxyalkanoate methyl ester 

PHAs Production Common PHAs Monomer 

Figure 2 The production of hydroxyalkanoate methyl ester (HAME) [3] 

 Preparation of HAME and HBME were obtained via acid-catalyzed hydrolysis of PHAs (Figure 3). The most 

commonly used catalyst for the HBME production is sulfuric acid (H2SO4). Usually, the yield reaches an optimal value when 

the catalyst (H2SO4) concentration reaches 10 % (v/v) with methanol under a reaction temperature of 67 °C to 100 °C 

and a time for 50 h to 60 h. The highest yield of HBME (44.4 % to 70.7 %) was obtained (Table 2). 
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                                       Hydroxybutyrate                  Methanol                Hydroxybutyrate Methyl Ester     Water 
                                                    (HB)                                                                          (HBME) 

Figure 3 Synthesis of HBME from polyhydroxybutyrate (PHB) using esterification [9]  
 

Catalyst 

Figure 3 Synthesis of HBME from polyhydroxybutyrate (PHB) using esterification [9] 

Table 2 Optimal condition of hydroxybutyrate methyl ester (HBME) production via acid-catalyzed hydrolysis of 

polyhydroxyalkanoates (PHAs)

Methods of HAME Production

% HBME References
Acidic Methanol

Temperature 

(°C)

Time 

(h)

methanol with 15 % (v/v) H2SO4 100 60 65.0

44.4

[9]

[10]

methanol with 10 % (v/v) H2SO4 67 60 46.7

68.0

[11]

[12]

methanol with 10 % (v/v) H2SO4 67 50 70.7 [13]

Factors Affected on HAME and HBME Production
 There are four primary factors affecting the yield of HAME and HBME, i.e. type of acid-catalyzed, catalyst 

concentration, type of alcohols, reaction time and reaction temperature.

1. Type of acid-catalyzed and concentration

 For acid-catalyzed systems, sulfuric acid (H2SO4) has been the most investigated catalyst, but other acids, such as 

hydrochloric acid (HCl), phosphoric acid (H3PO4), and organic sulfonic acids [10]. In a pioneering work, Wang et al. [8] 

and Zhang et al. [3] examined the esterification of PHAs with methanol, using H2SO4 as the catalyst. In addition, Choonut et al. 

[10] study, the effect of acid-catalyzed type (H2SO4, HCl and H3PO4) on HBME production. The results indicated that the 

system containing H2SO4 as an acid-catalyst gave the highest yield. Sangkharak et al. [11] found that high HBME recovery 

percentage (68 %) and purity (> 95 %) were obtained by acid-catalysis using methanol with H2SO4. 

 Catalyst concentration can affect the yield of the HBME product. As mentioned before, the most commonly used 

catalyst for the reaction is sulfuric acid (H2SO4). Because, upon mixing H2SO4 with methanol a small amount of water will 

be produced, this will affect the product yield because of the hydrolysis reaction [12]. This is the reason why the catalyst 

should be added into the CH3OH first and then mixed with the PHAs. As the catalyst concentration increases the conversion 

of polyesters and the yield of HAME and HBME increase. This is because an insufficient amount of catalysts result in an 

incomplete conversion of the polyesters into the methyl ester. Usually, the yield reaches an optimal value when the catalyst 

(H2SO4) concentration reaches 10 % (v/v) and then decreases a little with a further increase in catalyst concentration. Choonut 

et al. [10] found that high HBME recovery percentage (70.7 %) were obtained by acid-catalysis using methanol with 10 % 

(v/v) H2SO4 under a reaction temperature at 67 °C for 67 h. In addition, Zhang et al. [3] and Junpadit et al. [13] the preparation 

of HBME from PHB was addition of methanol with 15 % H2SO4 under 100 °C for 60 h, gave the yield of HBME 65.0 % 

and 44.4 %, respectively. Canakci and Gerpen [14] also reported that the completeness of ester formation increases when 

increasing the acid catalyst amount. A further complication of working with high acid catalyst concentration becomes apparent 

during the catalyst neutralization process, which precedes product separation [15]. However, an acid catalyst at a higher 

concentration does not increase the reaction products.
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2. Type of alcohols 

 Alcohols used in acid-catalyzed esterification have included methanol, ethanol, propanol and butanol [10, 16]. 

Methanol and ethanol are used most frequently in laboratory research. As already mentioned, the low cost of methanol makes 

and its physical and chemical advantages, it the first choice for the reaction. Choonut et al. [10] study, the effect of type of 

alcohols (methanol and ethanol) on HBME. The PHB was acid-catalyzed for HBME production using methanol with 10 % 

H2SO4, the highest yield. Canakci and Gerpen reported that longer chain alcohols have longer reaction times when the same 

reaction temperature is used [14].The addition of one methylene group (CH2) to the alcohol doubles the reaction time. 

However, the level of water in an alcohol is crucial for its successful application in the production of methyl esters [17]. 

3. Reaction time

 The conversion rate of fatty acid esters increases with reaction time [18]. At the beginning, the reaction is slow 

due to the mixing and dispersion of alcohol into the PHAs. After a while, the reaction proceeds very fast. Normally, the yield 

reaches a maximum at a reaction time of < 90 min, and then remains relatively constant with a further increase in the reaction 

time [19]. Moreover, excess reaction time will lead to a reduction in the product yield due to the backward reaction of 

transesterification, resulting in a loss of esters [20]. Choonut et al. [10] study, the effect of times (10, 20, 30, 40, 50, 60 and 

70 h) on HBME production. HBME production increased from 12.8 % to 70.7 % when the reaction time was increased from 

10 h to 50 h, under optimum condition (methanol with 10 % H2SO4 at 67 °C). It is clear that long times are required for high 

conversion rates using an acid catalyst. Feedman et al. [18] reported that the methanolysis of soybean oil in the presence of 

H2SO4 with alcohol at 65 °C for 50 h to reach complete conversion of the soybean oil (> 99 %).

4. Reaction temperature

 Temperature clearly influences the reaction and yield of the HAME and HBME product. A higher reaction 

temperature results in an increased reaction rate, and a shortened reaction time. However, reaction temperature increases 

beyond the optimal level, the yield of the HBME product decreases because a higher reaction temperature accelerates the 

saponification reaction of polyesters. Zhang et al. [3] and Junpadit et al. [13] the preparation of HBME from PHB was 

addition of acidic methanol under 100 °C for 60 h, gave the highest yield of HBME 65.0 % and 44.4 %, respectively. Choonut 

et al. [10] and Sangkharak et al. [11] found that high HBME 70.7 % and 68.0 % of optimal conditions (methanol with H2SO4) 

under a reaction temperature at 67 °C. The reaction temperature must be less than the boiling point of alcohol in order to 

ensure that the alcohol will not leak out through vaporization [20]. Depending on the condition used, the optimal temperature 

ranges from 67 °C to 100 °C. 

Characterization for HBME Physicochemical and Fuel Related Properties.
 The Attenuated Total Reflectance-Fourier Transform Infrared spectroscopy (ATR-FTIR) spectrum was used for 

evaluate the HBME structure and the results are shown in Table 3. 

Table 3 Description of the main ATR-FTIR peaks in the spectra of HBME

Assignment

(stretching)

Wavenumber (cm-1) of HAME and HBME

1a 2b 3c 4d

O-H 2924 3390 3454 1045

C-H 2855 2954-2842 2960-2860 2928

C=O 1745 1713 1740 1720

C-O-C 1246 1155-1041 1260-1160 1129
aData obtained from Choonut et al. [10]; bData obtained from Sangkharak et al. [11]; cData obtained from Zhang et al. [3]; 
dData obtained from Kueanun et al. [21].
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 The HBME showed the intense absorption characteristic for ester carbonyl (C=O) stretching groups. The spectra 

indicated groups of O-H, C=O, C-O-C, and C-H. The intense band at 1745 cm-1 represented the presence of aliphatic carbonyl 

(C=O) group of R-CO-A in HBME [10]. Silverstein et al. [22] also reported the C=O absorption is very strong in the 

IR at 1750-1735 cm-1; in addition, C-O stretching bands are observed in the range of 1100-1300 cm-1. The spectrum of the 

HBME revealed 3 major peaks of C-O-C stretching at 1155-1041 cm-1, C-H banding at 2954-2842 cm-1 and C=O stretching 

at 1713 cm-1 [11]. ATR-FTIR spectrum of the PHB sample revealed 3 major peaks of C-O-C stretching at 1260-1160 cm-1, 

C-H banding at 2960-2860 cm-1 and C=O stretching at 1750-1735 cm-1. However, the major difference of the FTIR spectra 

HBME was in the band of C=O stretching located. The PHB polymer showed the intense absorption characteristic for ester 

carbonyl (C=O) stretching groups in comparison with the HAME. The spectra indicated groups of O-H, C=O, C-O-C, and 

C-H. According to ATR-FTIR analysis, spectra of HBME were almost similar (Figure 4). The fuel properties of HBME 

were indicated in Table 4.

 The HBME showed the intense absorption characteristic for ester carbonyl (C=O) stretching groups. 
- H, C= O, C- O- C, and C- H.  The intense band at 1745 cm- 1 

carbonyl (C=O) group of R-CO-A in HBME [10]. Silverstein et al. [22] also reported the C=O absorption is very s
the IR at 1750-1735 cm-1; in addition, C-O stretching bands are observed in the range of 1100-1300 cm-1. 
the HBME revealed 3 major peaks of C- O- C stretching at 1155- 1041 cm- 1, C- H banding at 2954- 2842 cm- 1 and C=
stretching at 1713 cm-1 [11]. ATR-FTIR spectrum of the PHB sample revealed 3 major peaks of C-O-
1160 cm- 1, C- H banding at 2960- 2860 cm- 1 and C= O stretching at 1750- 1735 cm- 1.  
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properties of HBME were indicated in Table 4. 
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Figure 4 FTIR spectra of hydroxybutyrate methyl ester (HBME) (a) and polyhydroxybutyrate (PHB) (b) [11]

Table 4 The fuel related properties of HBME

Property Thailand’s ASTM HBMEa HBMEb HBMEc 

Methyl ester content ( %) ≥ 96.5 not defined 96.8 no data no data

Heating value (kJ/g) not defined 31.5 32.9 25.1 21.1

Viscosity at 20 °C (mm2/s) 3.5 to 5.0 1.9 to 6.0 5.3 4.0 3.8

Flash point (°C)  not defined 130 to 170 132 68.5 51.0

Pour point (°C)  ≥ 12 -15 to 10 -7 no data no data

aData obtained from Junpadit et al. [13]; bData obtained from Sangkharak et al. [11]; cData obtained from Zhang et al. [3]

 Almost all of the properties of HBME passed these standards of Thailand’s and American Society for Testing and 

Materials (ASTM). Therefore, HBME revealed the possible ability to utilize HBME as a novel biofuel or fuel additive and 

has a feasibility to be used as an alternative biodiesel fuel [13, 21].
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Conclusion and Future Direction
 The rise in biofuel demand also increases, limited reserves and negative environmental consequences of fossil fuel 

have spurred the search for renewable. The application of polyhydroxyalkanoates (PHAs) as a source of biofuel looks very 

promising since it does not require highly purified PHAs, and thus, the PHAs can possibly be obtained from activated sludge 

or nutrient-rich wastewater, which does not compete with human or animals for food, resulting in cost reduction. 

The utilization of PHAs as a novel substrate for biofuel shows great promise. The recent development of PHAs production 

from open and continuous mixed cultures will allow the PHAs to be produced with a very low cost for the biofuel applications. 

After using as bioplastics from PHAs, can be methyl esterified to become biofuels, which further extends the PHAs 

application value.

 Upcoming research should focus on improving the PHAs production in activated sludge or on using wastewater 

as a fermentation medium to grow high PHAs, producing mixed cultures. Because the application of PHAs does not require 

highly purified PHAs, the production process appears to be much simpler. In addition, improving the HAME production 

using different PHAs monomers may contribute to the great potential of HAME as a new type of biofuel. PHB belongs to 

short chain length PHAs (scl-PHAs) containing only hydroxybutyrate (HB) monomers. It is important to exploit more new 

biofuels; also, it is equally important to improve the quality of biofuels. The development of HAME into biolubricants or 

fuel additives may contribute to the diversification of biofuel or fuel additive market.
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ผลของเอนไซม์โปรตเินสจากเคร่ืองในปลานิล (Oreochromis niloticus Linneaus) 

ต่อการย่อยเน้ือววั

Effect of Proteinases from Tilapia (Oreochromis niloticus Linneaus)

Viscera on Beef Hydrolysis
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บทคดัย่อ
การศึกษาการทนาให้เน้ือนุ่มโดยการใชเ้อนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิล (Oreochromis niloticus Linneaus) 

ท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั (ร้อยละ 1 2 3 และ 4 (นน้าหนกัต่อปริมาตร)) เปรียบเทียบกบัเอนไซมป์าเปน พบวา่รูปแบบของ

โปรตีนกลา้มเน้ือเน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิล มีการยอ่ยของโปรตีนกลา้มเน้ือและแถบของ

โปรตีนบางลง ค่าแรงเฉือนของเน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมมี์ค่าลดลง (p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม จากการ

ประเมินคุณลกัษณะทางดา้นประสาทสัมผสัพบวา่เน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซม ์ โปรติเนสความเขม้ขน้ร้อยละ 4 ไดรั้บ

คะแนนลกัษณะปรากฏ กล่ิน รส ความฉน่านน้า ลกัษณะเน้ือสมัผสัและความชอบรวมสูงสุด จากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าเอนไซม์

โปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลสามารถใชเ้ป็นทางเลือกแทนเอนไซมป์าเปนในการทนาใหเ้น้ือนุ่มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

ค�าส�าคญั: ปลานิล เอนไซมโ์ปรติเนส การทนาใหนุ่้ม

Abstract
This study conducted to develop a method for improving tenderness of beef meat using proteinases from tilapia 

(Oreochromis niloticus Linneaus) viscera at different concentrations (1, 2, 3, and 4 % (w/v)). Their tenderizing efficacy 

was compared with the most popular enzyme, papain. Electrophoretic pattern of muscle proteins revealed extensive proteolysis 

and reduction in number of small protein bands in all treated samples. Reduction (p < 0.05) in shear force values were observed 

in enzyme-treated samples compared to control. Viscera extract-treated meat samples (4 % w/v) received better scores for 

appearance, flavor, juiciness, tenderness and overall acceptability. These results indicated proteinases from viscera of 

tilapia can be used as an effective alternative to papain.

Keywords: Tilapia, Proteinase, Tenderization

บทน�า
ปลานิล (Oreochromis niloticus Linneaus) เป็นปลานน้าจืดชนิดหน่ึงท่ีคนไทยนิยมบริโภค เน่ืองจากเป็นแหล่งโปรตีน

ท่ีหาง่าย ราคาไม่แพง เกษตรกรสามารถเล้ียงปลานิลไดต้ามแหล่งนน้า ปัจจุบนัความตอ้งการบริโภคปลานิลในประเทศไทยและ

ตลาดในต่างประเทศเพ่ิมปริมาณมากข้ึนตามลนาดบั ปริมาณการส่งออกปลานิลและผลิตภณัฑข์องประเทศไทยใน ปี 2560 ปริมาณ 

3,108.7 ตนั คิดเป็นมูลค่า 189.5 ลา้นบาท รูปแบบผลิตภณัฑป์ลานิลท่ีส่งออกมากท่ีสุด คือ ปลานิลทั้งตวัแช่แขง็ คิดเป็นร้อยละ 73.7 

ของมูลค่าการส่งออกทั้งหมด รองลงมา คือ เน้ือปลานิลแช่แขง็ร้อยละ 23.8 ปลานิลสดแช่เยน็ร้อยละ 1.2 เน้ือปลานิลแช่เยน็

ร้อยละ 0.7 และปลานิลมีชีวติร้อยละ 0.6 ขนาดของปลาท่ีตอ้งการ จะมีความแตกต่างกนั สนาหรับตลาดในทอ้งถ่ินตอ้งการปลานิล
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ท่ีมีขนาดไม่ใหญ่มาก คือนน้าหนกั 150-250 กรัมต่อตวั แต่ตลาดในเมืองใหญ่และตลาดต่างประเทศตอ้งการปลาขนาดใหญ่ คือ

นน้าหนกัประมาณ 500 กรัมต่อตวั ปลานิลขนาดใหญ่โดยทัว่ไปจะมีราคาสูงกวา่ปลาขนาดเลก็กวา่หน่ึงเท่าตวั ปัจจุบนัพบปลา

นิลในแทบทุกแหล่งนน้าทัว่ประเทศ นอกจากน้ียงัสามารถนนาไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต่์าง ๆ  ผลผลิตปลานิลส่วนใหญ่จะบริโภค

ภายในประเทศอยูใ่นรูปของปลาสดร้อยละ 89 การแปรรูปทนาเคม็ ตากแหง้ร้อยละ 5 ยา่งร้อยละ 3 และรูปแบบอ่ืน ๆ ร้อยละ 3 

อีกทั้งยงัมีการส่งออกปลานิลแปรรูปในแบบแล่และเน้ือปลาบดไปจนาหน่ายในต่างประเทศ ไดแ้ก่ ญ่ีปุ่น สหรัฐอเมริกา และ

อิตาลี เป็นตน้ การขยายตวัของโรงงานแปรรูปสตัวน์น้ าทนาใหมี้วสัดุเศษเหลือ ไดแ้ก่ เศษเน้ือ หนงั กระดูก และอวยัวะภายในของ

สตัวน์น้ าต่าง ๆ  เกิดข้ึนมากมาย จากเดิมท่ีมีการจดัการกบัวสัดุเศษเหลือเหล่าน้ีไม่ถูกตอ้งและไม่มีประสิทธิภาพ โดยการนนาวสัดุ

เศษเหลือเหล่าน้ีไปฝังดินหรือท้ิงลงทะเล ทนาใหเ้ป็นปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม อยา่งไรกต็ามวสัดุเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูป

สตัวน์น้ าโดยเฉพาะเคร่ืองในประกอบดว้ยเอนไซมใ์นปริมาณสูง โดยเฉพาะเอนไซมโ์ปรติเนส [1] ซ่ึงเอนไซมโ์ปรติเนสเป็น

เอนไซมท่ี์มีการนนาไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมหลายประเภท ไดแ้ก่ การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต การลอกหนงัปลา [2] 

รวมถึงการทนาใหเ้น้ือนุ่ม [3]

จากการศึกษาเบ้ืองตน้พบวา่ เคร่ืองในปลานิลมีเอนไซมโ์ปรติเนสในปริมาณสูง ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม พีเอช 9.0 

และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลมีกิจกรรมอยูท่ี่ 8,436 Unit/ml เอนไซมจ์ากสตัวน์น้ ามีค่า 

Catalytic Efficiency สูงกว่าสัตวบ์กและจุลินทรีย ์ ทนาใหส้ามารถนนามาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีขอ้มูลรายงานเก่ียวกบัการนนาไปใชใ้นการยอ่ยสลายเน้ือววัเพ่ือทนาใหเ้น้ือนุ่ม ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้

การนนาไปประยกุตใ์ชใ้นการยอ่ยสลายเน้ือววัเพื่อเพิ่มมูลค่าวสัดุเศษเหลือหลงัจากการแปรรูป
 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด�าเนินการ
การศึกษาผลของเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลต่อการยอ่ยสลายเน้ือววั โดยรับซ้ือเน้ือววัสดภายหลงัจาก

การฆ่าทนัที อายขุองววั 3 ปี จากผูป้ระกอบการในอนาเภอป่าพะยอม โดยในการศึกษาใชส่้วนเน้ือขาหลงั บรรจุในถุงโพลี เอธีลีน

ใส่ในกล่องโฟม โดยอตัราส่วนนน้ าแขง็ต่อเน้ือววั เท่ากบั 2:1 (นน้ าหนกัต่อนน้ าหนกั) ขนส่งมายงัสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยอีาหาร คณะเทคโนโลยแีละการพฒันาชุมชน มหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตพทัลุง ภายใน 1 ชัว่โมง จากนั้นนนาเน้ือววั

ไปเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อใชใ้นการทดลอง

1. ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลต่อการยอ่ยเน้ือววั

การเตรียมเอนไซมโ์ปรติเนส

 สกดัเอนไซม์จากเคร่ืองในปลานิล [4] โดยนนาเคร่ืองในปลานิลบดท่ีผ่านการกนาจดัไขมนั เติมนน้ ากลัน่ 

ในอตัราส่วน 1 : 9 กวนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้นนาไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 5000 x g อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นกรองส่วนใสดว้ยกระดาษกรอง Whatman No. 1 ส่วนใส ท่ีไดคื้อสารสกดัเอนไซม์

ตดัเน้ือววัขนาด 3×3×3 เซนติเมตรแลว้บ่มเน้ือววัในสารสารสกดัเอนไซมด์งัน้ี

  1) ชุดควบคุม ใชน้น้ ากลัน่ 15 มิลลิลิตร

  2) สารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลร้อยละ 1 (นน้าหนกัต่อปริมาตร) 15 มิลลิลิตร

  3) สารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลร้อยละ 2 (นน้าหนกัต่อปริมาตร) 15 มิลลิลิตร

  4) สารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลร้อยละ 3 (นน้าหนกัต่อปริมาตร) 15 มิลลิลิตร

  5) สารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลร้อยละ 4 (นน้าหนกัต่อปริมาตร) 15 มิลลิลิตร

  6) เอนไซม์ปาเปน (ยี่ห้อ SIGMA มีกิจกรรมของเอนไซม์ 2.9 Unit/mg solid) ร้อยละ 0.2 (นน้ าหนัก

ต่อปริมาตร) [4] 15 มิลลิลิตร

 ในแต่ละถุงมีเน้ือววัทั้งหมด 4 ช้ิน แต่ละสารสกดัเอนไซมมี์จนานวน 12 ถุง แต่ล่ะช้ินนน้าหนกั 2 กรัม แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั

เกบ็ในถุงโพลีเอทธีลีน ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นทนาการสุ่มตวัอยา่งแต่ละสารสกดัเอนไซมอ์ยา่งละ 3 ถุง ท่ีเวลา 

0 12 24 และ 48 ชัว่โมง เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป

 2. การตรวจสอบ TCA Soluble Peptide

 ตรวจสอบปริมาณเปปไทดท่ี์ละลายไดใ้นกรดไตรคลอโรอะซิติก [5]

 3. การตรวจสอบรูปแบบโปรตีน
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 ตรวจสอบรูปแบบโปรตีนของเน้ือววัท่ีผา่นการยอ่ยสลายของเอนไซมโ์ปรติเนสโดยใช ้ Sodium Dodecyl Sulfate 

Polyacrylamide Gel Electrophoresis (SDS-PAGE) โดยใช ้10 % Running Gel และ 4 % Stacking Gel [6]

 4. การตรวจสอบลกัษณะเน้ือสมัผสั

ตรวจสอบลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์เน้ือสัมผสั (Texture Analyzer) ยี่ห้อ Stable Micro Systems รุ่น 

TA-XT Plus ประเทศองักฤษ โดยใชใ้บมีดชนิด Warner Brazler Shear Blade (HDP/BS) โดยมีอตัราการเคล่ือนท่ีของใบมีด 

(Test Speed) เท่ากบั 2 มม./ วนิาที โดยตรวจวดัจนานวน 20 ซน้ าต่อตวัอยา่ง

 5. การประเมินดา้นประสาทสมัผสั

นนาเน้ือววัท่ีบ่มสารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนส ไปลา้งนน้ าแลว้นนาไปอบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที 

จนาลองตามแบบผลิตภณัฑเ์น้ืออบ ทดสอบความชอบแบบ 9-Point Hedonic Scale โดยผูท้ดสอบดา้นประสาทสมัผสัมีทกัษะ 

ความชนานาญและไดรั้บการฝึกอบรมจนานวน 50 คนข้ึนไปโดยวดัลกัษณะปรากฏ กล่ิน รสชาติ ความฉน่านน้ า ลกัษณะเน้ือสมัผสั

และความชอบรวม 

ผลการวจิยั
การศึกษาผลของเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลต่อการยอ่ยเน้ือววั โดยตดัเน้ือววัขนาด 3×3×3 เซนติเมตร

แลว้บ่มเน้ือววัในสารสกดัเอนไซม์ท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนัแลว้ผสมให้เขา้กนัเก็บในถุงโพลีเอทธีลีน ท่ีอุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนั้นทนาการสุ่มตวัอยา่งท่ีเวลา 0 12 24 และ 48 ชัว่โมง เพ่ือใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป

1. กำรตรวจสอบ TCA Soluble Peptide และกำรตรวจสอบรูปแบบโปรตีน

จำกกำรศึกษำปริมำณเปบไทดท่ี์ละลำยไดใ้นสำรละลำยกรดไตรคลอโรอะซิติกจำกเน้ือววัท่ีผำ่นกำรบ่มดว้ยเอนไซม์

โปรติเนสจำกเคร่ืองในปลำนิลท่ีเวลำ 24 และ 48 ชัว่โมง (ตำรำงท่ี 1) โดยน�ำเน้ือววัไปแช่ในสำรละลำย TCA แลว้น�ำสำรละลำย 

TCA ท่ีมีแปบไทดล์ะลำยอยูไ่ปวเิครำะห์ พบวำ่เม่ือควำมเขม้ขน้ของเอนไซมโ์ปรติเนสจำกเคร่ืองในปลำนิลสูงข้ึนและเวลำกำร

บ่มเพิม่ข้ึน ปริมำณเปบไทดท่ี์ละลำยไดใ้นสำรละลำยกรดไตรคลอโรอะซิติกเพ่ิมข้ึน เน้ือววัท่ีผำ่นกำรบ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติเนส

จำกเคร่ืองในปลำนิลท่ีเวลำกำรบ่ม 48 ชัว่โมงควำมเขม้ขน้ของเอนไซมโ์ปรติเนสร้อยละ 4 ปริมำณเปบไทดท่ี์ละลำยไดใ้น

สำรละลำยกรดไตรคลอโรอะซิติกสูงท่ีสุดคือ 0.77 µmol Tyrosine/ g Sample และเม่ือเปรียบเทียบระหวำ่งเอนไซมโ์ปรติเนส

จำกเคร่ืองในปลำนิลและเอนไซมป์ำเปน พบวำ่เอนไซมป์ำเปนมีปริมำณเปบไทดท่ี์ละลำยไดใ้นสำรละลำยกรดไตรคลอโรอะซิติกสูง

กวำ่เอนไซมโ์ปรติเนสจำกเคร่ืองในปลำนิล เน่ืองจำกเอนไซมป์ำเปนมีควำมจ�ำเพำะและมีกิจกรรมของเอนไซมสู์งกวำ่เอนไซม์

โปรติเนสจำกเคร่ืองในปลำนิล ท�ำใหเ้อนไซมป์ำเปนสำมำรถปลดปล่อยโปรตีนจำกเน้ือววัไดม้ำกกวำ่

จำกกำรศึกษำรูปแบบโปรตีนของเน้ือววั โดยน�ำเน้ือววับ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติเนสท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ต่ำงกนั และ

เอนไซม์ปำเปนร้อยละ 0.2 ดว้ยเทคนิค Sodium Dodecyl Sulfate-Polyacrylamide Gel Electrophoresis (SDS–PAGE) 

ดงัภำพท่ี 1 พบวำ่แถบควำมเขม้ของไมโอซินเสน้หนกั (Myosin Heavy Chain) บำงลงตำมควำมเขม้ขน้ของเอนไซมโ์ปรติเนส

จำกเคร่ืองในปลำนิลท่ีเพิ่มข้ึนและเวลำท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (เน้ือววัสด) และเน้ือววัท่ีไม่ผำ่นกำรบ่มดว้ย

เอนไซมท่ี์เวลำท่ี 24 และ 48 ชัว่โมง เน้ือววัท่ีผำ่นกำรบ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติเนสควำมเขม้ขน้ร้อยละ 4 ท่ีเวลำ 48 ชัว่โมงถูกยอ่ย

มำกท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบระหว่ำงเอนไซมโ์ปรติเนสควำมเขม้ขน้ร้อยละ 4 กบัเอนไซมป์ำเปนควำมเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 

พบวำ่ เอนไซมโ์ซมป์ำเปนเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 สำมำรถยอ่ยเน้ือววัไดดี้กวำ่เอนไซมโ์ปรติเนสควำมเขม้ขน้ร้อยละ เน่ืองจำกเอนไซม์

ปำเปนมีควำมจ�ำเพำะและมีกิจกรรมของเอนไซมสู์งกวำ่เอนไซมโ์ปรติเนสจำกเคร่ืองในปลำนิล ท�ำใหเ้อนไซมป์ำเปนสำมำรถ

ยอ่ยโปรตีนไดดี้กวำ่ ดงันั้นเอนไซมโ์ปรติเนสจำกเคร่ืองในปลำนิลสำมำรถน�ำไปใชเ้ป็นทำงเลือกแทนเอนไซมป์ำเปนไดอ้ยำ่ง

มีประสิทธิภำพ Guo-Yan Zhao และคณะ (2012) [7] รำยงำนวำ่กำรยอ่ยสลำยโปรตีนจำกเน้ือววั โดยใชเ้อนไซม ์Cold-adapted 

Collagenolytic MCP-01 จำก Pseudoalteromonas sp. เอนไซมโ์บรมิเลนและเอนไซมป์ำเปน โดย MCP-01 สำมำรถยอ่ย Myosin 

ไดเ้พียงเลก็นอ้ย ในทำงตรงกนัขำ้มเอนไซม ์โบรมิเลนและเอนไซมป์ำเปนสำมำรถยอ่ยสลำย Myosin และ Actin ไดเ้กือบทั้งหมด 

Naveena และคณะ (2011) [5] รำยงำนวำ่กำรลดลงของจ�ำนวนและควำมเขม้ของแถบโปรตีนท่ีมีน�้ำหนกัโมเลกลุสูง (≥ 65 kDa) 

และกำรเพิม่ข้ึนของโปรตีนท่ีมีน�้ำหนกัโมเลกลุต�่ำ (< 25 kDa) แสดงวำ่มีกำรยอ่ยสลำยของโปรตีน Myofibrillar
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ตารางที ่1 ปริมำณของเปบไทดท่ี์ละลำยไดใ้นสำรละลำยกรดไตรคลอโรอะซิติกของเน้ือววัท่ีผำ่นกำรบ่มเอนไซม ์ควำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ 

ในเวลำ 24 และ 48 ชัว่โมง

เน้ือววัทีแ่ช่เอนไซม์ทีค่วามเข้มข้น

แตกต่างกนั

เปบไทด์ทีล่ะลายได้ในสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิตกิ

(µmol Tyrosine/ g Sample)

24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง

ชุดควบคุม 0.17 ± 0.01Aa 0.26 ± 0.01Ab

เอนไซมโ์ปรติเนส ร้อยละ 1 0.30 ± 0.01Ba 0.38 ± 0.00Ba

เอนไซมโ์ปรติเนส ร้อยละ 2 0.38 ± 0.01Ca 0.50 ± 0.01Cb

เอนไซมโ์ปรติเนส ร้อยละ 3 0.45 ± 0.01Da 0.64 ± 0.01Db

เอนไซมโปรติเนส ร้อยละ 4 0.55 ± 0.01Ea 0.77 ± 0.01Eb

เอนไซมป์าเปน ร้อยละ 0.2 1.19 ± 0.02Fa 1.28 ± 0.02Fa

หมายเหตุ : ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่าง (p > 0.05)  

 ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ในแถวเดียวกนัแสดงวา่ความแตกต่างกนั (p > 0.05)  

 ค่าเฉล่ีย ± SD จากการทดลอง 3 ซน้ า

ภาพที่ 1 รูปแบบโปรตีนของเน้ือววัท่ีผ่านการบ่มดว้ยเอนไซม์ความเขม้ขน้ต่าง ๆ เวลา 24 ชัว่โมง (a) และ 48 ชัว่โมง (b) 

1: Myosin Heavy Chain, 2: Actin, 3: Tropomyosin, M: Molecular Weighs Markers, C0: ชุดควบคุม C24, C48: เน้ือววัชุดควบคุม

ท่ีผา่นการบ่มเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง ตามลนาดบั 1 2 3 และ 4 % : เน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยสารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสจาก เคร่ืองใน

ปลานิลท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 1 2 3 และ 4 ตามลนาดบั 0.2 % P: เน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมป์าเปนเขม้ขน้ร้อยละ 0.2
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 2. การตรวจสอบลกัษณะเน้ือสมัผสั

จากการศึกษาลกัษณะเน้ือสัมผสัของเน้ือววัท่ีผ่านการบ่มดว้ยเอนไซม์โปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลท่ีระดบั

ความเขม้ขน้แตกต่างกนัและเอนไซมป์าเปนท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 ท่ีเวลาต่าง ๆ  พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซมโ์ปรติเนส

เพิ่มข้ึนแรงเฉือนของเน้ือววัลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม และเม่ือเปรียบเทียบแรงเฉือนของเน้ือววัในแต่ละเวลา พบวา่

แรงเฉือนของเน้ือววัจะลดลงเม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม ดงันั้นกิจกรรมการย่อยสลายเน้ือววั

โดยเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของเอนเซมโ์ปรติเนสและระยะเวลาท่ีใชบ้ม่เน้ือววั (ตารางท่ี 2) 

เอนไซม์โปรติเนสท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 4 ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง มีแรงเฉือนใกลเ้คียงกบัเอนไซม์ปาเปนท่ีเป็นเอนไซม์ท่ีใช้

ในทางการคา้คือ 5,992.15 กรัม และ 5,228.38 กรัม ตามลนาดบั

ตารางที ่2 แรงเฉือนของเน้ือววัท่ีผา่นการดว้ยบ่มเอนไซมท่ี์ระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั ท่ีเวลาต่าง ๆ

เน้ือววัทีบ่่มเอนไซม์
แรงเฉือนของเน้ือววัทีบ่่มเอนไซม์ทีเ่วลาต่าง (กรัม)

0 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง

C 11,541.20 ± 30.05Bd 10,504.54 ± 29.68Fc 9,531.13 ± 19.30Fb 9,169.32 ± 10.58Fa

1 % 10,871.51 ± 40.05Ad 9,481.86 ± 25.06Ec 8,661.88 ± 61.26Eb 8,143.01 ± 50.24Ea

2 % 10,557.66 ± 23.75Ad 8,727.16 ± 64.25Dc 7,802.62 ± 20.51Db 6,989.09 ± 50.25Da

3 % 10,741.95 ± 25.78Ad 8,195.078 ± 35.87Cc 7,042.95 ± 77.46Cb 6,534.99 ± 10.24Ca

4 % 10,310.03 ± 24.38Ad 7,327.43 ± 49.74Bc 6546.44 ± 56.54Bb 5,992.15 ± 24.44Ba

0.2 % P 10,543.76 ± 15.21Ad 7,082.17 ± 73.77Ac 5,860.27 ± 56.03Ab 5,228.38 ± 56.44Aa

หมายเหตุ : ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนั (p > 0.05)  

 ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ในแถวเดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างในตวัอยา่งเดียวกนั (p > 0.05)  

 ค่าเฉล่ีย ± SD จากการทดลอง 3 ซน้ า n = 24

C: ชุดควบคุม

1, 2, 3 และ 4 %: เน้ือววัท่ีผ่านการบ่มดว้ยสารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลท่ีระดบั ความเขม้ขน้

ร้อยละ 1, 2, 3 และ 4 ตามลนาดบั, 

0.2 % P: เน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมป์าเปนเขม้ขน้ร้อยละ 0.2

3. การประเมินดา้นประสาทสมัผสั

 จากการประเมินดา้นประสาทสมัผสั โดยนนาเน้ือววัไปบ่มสารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนส เปรียบเทียบกบัเอนไซมป์าเปน 

ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้นนาไปลา้งนน้า อบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที ทดสอบ

ความชอบแบบ 9-Point Hedonic Scale โดยผูท้ดสอบจนานวน 50 คนโดยตรวจสอบลกัษณะปรากฏ กล่ิน รสชาติ ความฉน่านน้า 

ลกัษณะเน้ือสมัผสัและความชอบรวม พบวา่เน้ือววัท่ีบ่มดว้ยสารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสเขม้ขน้ ร้อยละ 4 ผูท้ดสอบทางดา้น

ประสาทสมัผสัใหค้ะแนน ลกัษณะปรากฏ กล่ิน ความฉน่านน้ า ลกัษณะเน้ือสมัผสัและความชอบรวมสูงท่ีสุดคือ 7.10 7.60 7.75 

8.00 และ 7.95 คะแนนตามลนาดบั ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเน้ือววัชุดควบคุมในเวลาท่ี 0 ไดรั้บคะแนน 5.75 เน่ืองจากเน้ือววั

มีลกัษณะเน้ือสมัผสัท่ีเหนียว เค้ียวยาก และคะแนนการประเมินลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้น กล่ิน และรสชาติของเน้ือววั

ท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมป์าเปนเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 ไดรั้บคะแนน 5.65 และ 5.65 ตามลนาดบั เน่ืองจากกล่ินและรสชาติของเน้ือววั 

มีกล่ินและรสชาติผดิไปจากเน้ือววัอบชุดควบคุม ทนาใหผู้ท้ดสอบชิมไม่ยอมรับ (ตารางท่ี 3) จากประเมินดา้นประสาทสมัผสั

เปรียบเทียบระหวา่งเอนไซมโ์ปรติเนสและเอนไซมป์าเปนพบวา่เน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติเนสเขม้ขน้ร้อยละ 4 

ไดค้ะแนนความชอบรวมมากกวา่เอนไซมป์าเปนเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 แสดงวา่เอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลสามารถนนามา

ใชแ้ทนเอนไซมป์าเปนในการทนาใหเ้น้ือนุ่มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
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ตารางที่ 3 การประเมินทางดา้นประสาทสัมผสัของเน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง

ลกัษณะทาง 

ประสาทสัมผสั

ตวัอย่างเน้ือววัทีบ่่มสารสกดัเอนไซม์ความเข้มข้นต่างๆ เวลา 48 ช่ัวโมง

ชุดควบคุม

0 ช่ัวโมง

ชุดควบคุม

48 ช่ัวโมง

โปรตเินส

ร้อยละ 1

โปรตเินส

ร้อยละ 2

โปรตเินส

ร้อยละ 3

โปรตเินส

ร้อยละ 4

ปาเปน

ร้อยละ 0.2

ลกัษณะปรากฏ 6.80 ± 0.61bc 6.45 ± 0.51a 6.65 ± 0.49bc 6.5 ± 0.51b 6.75 ± 1.33bc 7.10 ± 0.45c 6.80 ± 0.41bc

กล่ิน 6.65 ± 0.49c 6.65 ± 0.67c 6.20 ± 0.41b 6.35 ± 0.49bc 7.45 ± 0.51d 7.60 ± 0.68d 5.65 ± 0.81a

รสชาติ 7.05 ± 0.51c 6.95 ± 0.51b 7.60 ± 0.50d 7.30 ± 0.47bc 6.50 ± 0.61a 7.20 ± 0.61bc 5.65 ± 0.49a

ความฉน่านน้ า 6.30 ± 0.47a 6.65 ± 0.74b 6.25 ± 0.55a 7.40 ± 0.50d 7.25 ± 0.64c 7.75 ± 0.44e 7.10 ± 0.64c

ลกัษณะเน้ือสมัผสั 5.75 ± 0.85a 6.65 ± 0.49c 6.20 ± 0.41b 6.45 ± 0.76b 7.65 ± 0.67d 8.00 ± 0.56e 7.45 ± 0.51d

ความชอบรวม 6.50 ± 0.51c 6.60 ± 0.50c 6.30 ± 0.47b 6.35 ± 0.4bc 7.45 ± 0.51d 7.95 ± 0.51e 5.90 ± 0.30a

หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนั (p > 0.05) ค่าเฉล่ีย ± SD จากผูท้ดสอบชิม 50 คน

การอภปิรายผลและสรุปผลการวจิยั
กำรศึกษำผลของเอนไซมโ์ปรติเนสจำกเคร่ืองในปลำนิลต่อกำรยอ่ยเน้ือววั โดยเอนไซมโ์ปรติเนสจำกเคร่ืองใน ปลำ

นิลสำมำรถยอ่ยสลำยกลำ้มเน้ือววัไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ ดงันั้นเอนไซมโ์ปรติเนสจำกเคร่ืองในปลำนิลน่ำจะสำมำรถน�ำไป

ประยกุตใ์ชใ้นอุตสำหกรรมกำรท�ำใหเ้น้ือนุ่มได้
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เม่ือน�ำไปทดสอบควำมพึงพอใจในอำสำสมคัร 100 คน พบว่ำควำมพึงพอใจในดำ้นกล่ินของเจลปรับอำกำศท่ีมีน�้ ำมนัหอม

ระเหยวำ่นสำวหลงเขม้ขน้ร้อยละ 2 มำกกวำ่สูตรอ่ืนอยำ่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) เม่ือน�ำไปประเมินควำมคงตวัทำงกำยภำพท่ี

อุณหภูมิ 25 และ 40 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 วนั พบวำ่กล่ิน สี และเน้ือเจลไม่เปล่ียนแปลง เม่ือเกบ็รักษำท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็น

เวลำ 90 วนั มีกำรลดลงของกล่ินและเน้ือเจลแหง้ลง กำรวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีดว้ยเทคนิค GC-MS พบวำ่น�้ำมนัหอมระเหย

ว่ำนสำวหลงและเจลปรับอำกำศหลงัเตรียมเสร็จมีองคป์ระกอบท่ีพบมำกสุดแตกต่ำงกนั คือ Limonene และ Benzoic Acid 

ตำมล�ำดบั ซ่ึงกำรพบ Benzoic Acid ในเจลปรับอำกำศหลงัเตรียมเสร็จนั้น เน่ืองจำก มีกำรใชโ้ซเดียมเบนโซเอตเป็นสำรกนัเสีย 

ขณะท่ีน�้ ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงและเจลปรับอำกำศหลงัเตรียมเสร็จ มีองคป์ระกอบท่ีเหมือนกนั 3 ชนิด คือ Camphor, 

β-Selinene และ α-Terpineol

ค�าส�าคญั: เจลปรับอำกำศ วำ่นสำวหลง น�้ำมนัหอมระเหย GC-MS

Abstract
This study was to formulate air freshener gel containing essential oil of Amomum biflorum Jack. Four formulations 

were composed of 0 %, 2 %, 4 % and 6 % essential oil. They were prepared and used for the assessment on 100 volunteers. 

The aroma-liking score of formulation containing 2 % essential oil was significantly higher than other formulations (p < 0.05). 

The physical stability test at 25 ๐C and 40 ๐C for 1 day showed that there were no changes in odor, color and gel texture. 

There was reduction of odor and gel texture dried out after being kept at room temperature for 90 days. GC-MS analysis of 

Amomum biflorum Jack essential oil and freshly prepared gel showed that there was difference in the major chemical 

component of Amomum biflorum Jack essential oil and freshly prepared gel, Limonene and Benzoic acid, respectively. 

Freshly prepared gel found Benzoic acid because Sodium benzoate was a preservative. In addition, three chemical components, 

Camphor, β-Selinene and α-Terpineol were found in Amomum biflorum Jack essential oil and freshly prepared gel.

Keywords: Air Freshener Gel, Amomum biflorum Jack, Essential Oil, GC-MS
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บทน�า
สงัคมยคุปัจจุบนัควำมเครียดจดัเป็นปัญหำสุขภำพจิตท่ีส�ำคญัของคนทุกเพศทุกวยั หลำยคนจึงมองหำส่ิงต่ำงๆ ท่ีช่วย

ลดควำมตึงเครียด กำรใชผ้ลิตภณัฑป์รับอำกำศจึงเป็นหน่ึงในทำงเลือก เน่ืองจำกผลิตภณัฑป์รับอำกำศมีกล่ินหอม เม่ือสูดดม

จะท�ำให้รู้สึกสดช่ืน ผ่อนคลำย ปัจจุบนัจึงมีผลิตภณัฑท่ี์ใชส้�ำหรับปรับอำกำศมำกมำยหลำยรูปแบบในทอ้งตลำด โดยเจล

ปรับอำกำศเป็นผลิตภณัฑรู์ปแบบหน่ึงท่ีไดรั้บควำมนิยมในกลุ่มผูบ้ริโภค เจลปรับอำกำศส่วนใหญ่ใชก้ล่ินสงัเครำะห์ท่ีมีกล่ิน

ค่อนขำ้งรุนแรง [1] ซ่ึงอำจไม่ตอบสนองต่อควำมตอ้งกำรของผูบ้ริโภคบำงกลุ่มท่ีชอบกล่ินหอมอ่อนๆ ดงันั้นกำรใช้

น�้ำมนัหอมระเหยท่ีสกดัจำกธรรมชำติในผลิตภณัฑเ์จลปรับอำกำศจึงเป็นทำงเลือกท่ีน่ำสนใจ อีกทั้งมีกำรศึกษำเก่ียวกบัน�้ำมนัหอม

ระเหยจำกพืชบำงชนิด เช่น ชมนำด ลีลำวดี วำสนำ และวำ่นสำวหลง พบวำ่สำมำรถช่วยใหเ้กิดควำมรู้สึกผอ่นคลำยได ้[2-3]

ว่ำนสำวหลงมีช่ือวิทยำศำสตร์ คือ Amomum biflorum Jack อยูใ่นวงศ ์Zingiberaceae เป็นไมล้ม้ลุก มีเหงำ้ใตดิ้น 

มีกล่ินหอมเยน็ ใบเด่ียว เรียงสลบั มีสรรพคุณช่วยท�ำใหช่ื้นใจ แกห้วดั บ�ำรุงหวัใจ น�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงทั้งตน้มีสำรท่ีเป็น

องคป์ระกอบหลกั คือ Camphor (17.6 %), α-Bisabolol (16.0 %), Camphene (8.2 %) และ α-Humulene (5.1 %) [4] วำ่นสำวหลง

ส่วนเหนือดินมีปริมำณน�้ำมนัหอมระเหยมำกกวำ่ส่วนใตดิ้น มีสีเหลืองเขม้กวำ่ และมีกล่ินหอมฉุนกวำ่ โดยมีองคป์ระกอบท่ี

พบมำกสุด คือ Camphor อีกทั้งน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงส่วนเหนือดินมีผลท�ำใหเ้กิดกำรผอ่นคลำยเพ่ิมข้ึนในอำสำสมคัร [3] 

ซ่ึงสำมำรถน�ำไปใชใ้นสุคนธบ�ำบดัเพ่ือผอ่นคลำยควำมเครียด สำมำรถพฒันำใหอ้ยูใ่นรูปแบบของเคร่ืองหอม หรือน�ำไปใชใ้น

กำรผลิตเคร่ืองส�ำอำงได ้และพบวำ่ไม่มีกำรใชน้�้ ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงเป็นส่วนผสมในสูตรต�ำรับเจลปรับอำกำศ ซ่ึง

สูตรต�ำรับเจลปรับอำกำศทัว่ไปประกอบดว้ย คำรำจีแนน โพรพิลีนไกลคอล โซเดียมเบนโซเอต น�้ ำกลัน่ และกล่ินต่ำงๆ 

คณะผูว้จิยัจึงสนใจพฒันำสูตรต�ำรับผลิตภณัฑเ์จลปรับอำกำศท่ีมีส่วนผสมของน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลง เพ่ือใหก้ล่ินหอม 

ช่วยใหเ้กิดควำมรู้สึกผอ่นคลำย และช่วยส่งเสริมรำยไดข้องเกษตรกรโดยน�ำวำ่นสำวหลงมำปลูกร่วมกบัพืชเศรษฐกิจหลกัได้

วสัดุอุปกรณ์และวธีิด�าเนินการ
1. การปรับปรุงสูตรเจลปรับอากาศพืน้ฐาน

ใช้สูตรเจลปรับอำกำศพ้ืนฐำนดดัแปลงมำจำก Hutagaol [5] ประกอบดว้ย คำรำจีแนนชนิดแคปป้ำร้อยละ 3 

โซเดียมเบนโซเอตร้อยละ 0.1 โพรพิลีนไกลคอลร้อยละ 10 และน�้ำกลัน่ร้อยละ 86.90 น�ำมำปรับปรุงสูตรพ้ืนฐำนโดยศึกษำ

ควำมเขม้ขน้ของคำรำจีแนนท่ีเหมำะสมในกำรเตรียมเจลปรับอำกำศ 3 สูตร คือ ร้อยละ 3 4 และ 5 จำกนั้นเตรียมเจลพื้นฐำน

โดยละลำยคำรำจีแนนและโซเดียมเบนโซเอตในน�้ำกลัน่ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เพิม่อุณหภูมิของผสมเป็น 70 องศำเซลเซียส คนใหเ้ป็น

เน้ือเดียวกนั จำกนั้นลดอุณหภูมิเป็น 65 องศำเซลเซียส เติมโพรพิลีนไกลคอล คนใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั บรรจุเจลในกระปุก

ทรงกระบอกขนำดเสน้ผำ่นศูนยก์ลำง 2.5 เซนติเมตร สูง 1.3 เซนติเมตร เปิดฝำภำชนะบรรจุวำงท่ีอุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงมีอุณหภูมิ 

28 ± 2 องศำเซียลเซียส และควำมช้ืนสมัพทัธ์ร้อยละ 69 ± 3 เกบ็ตวัอยำ่งทุกวนัน�ำมำวดัขนำดเสน้ผำ่นศูนยก์ลำงกบัควำมสูง

ของเจล มีหน่วยเป็นเซนติเมตร และชัง่น�้ำหนกัของเจลดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต�ำแหน่ง มีหน่วยเป็นกรัม เป็นเวลำ 10 วนั ท�ำกำร

ทดลอง 3 ซ�้ ำ จำกนั้นค�ำนวณค่ำร้อยละกำรสูญเสียรูปทรงของเจลปรับอำกำศ ( % Dimension Loss) และค่ำร้อยละกำรสูญเสีย

น�้ำหนกัของเจลปรับอำกำศ ( % Weight Loss) ดดัแปลงมำจำก Nongnuch [1] เพ่ือดูแนวโนม้อำยกุำรใชง้ำนของเจลปรับอำกำศ

ต่อรูปทรงและน�้ำหนกั จำกนั้นเลือกสูตรท่ีมีควำมเขม้ขน้ของคำรำจีแนนท่ีเหมำะสมน�ำไปพฒันำในขั้นตอนถดัไป 

 

% Dimension Loss = (Dimension เร่ิมตน้ – Dimension สุดทา้ย) x 100

                          Dimension เร่ิมตน้

 % Weight Loss = (Weight เร่ิมตน้ – Weight สุดทา้ย) x 100

              Weight เร่ิมตน้

เม่ือ Dimension = πr2h
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2. การเตรียมตวัอย่างว่านสาวหลง

วำ่นสำวหลงท่ีใชใ้นงำนวจิยัเกบ็จำกอ�ำเภอจะนะ จงัหวดัสงขลำ เม่ือเดือนตุลำคม 2560 ตวัอยำ่งพืชไดรั้บกำรระบุช่ือ

วทิยำศำสตร์โดย รศ.ดร.สนัน่ ศุภธีรสกลุ คณะกำรแพทยแ์ผนไทย มหำวทิยำลยัสงขลำนครินทร์ Voucher Specimen คือ SS0809-03 

ใชต้วัอยำ่งวำ่นสำวหลงส่วนล�ำตน้และใบท่ีอยูเ่หนือดิน จ�ำนวน 12.36 กิโลกรัม

3. การกลัน่น�า้มนัหอมระเหยว่านสาวหลง

 น�ำวำ่นสำวหลงส่วนเหนือดินมำลำ้งท�ำควำมสะอำด หัน่เป็นช้ิน ใส่ในขวดกลัน่ควำมจุ 10 ลิตร กลัน่น�้ำมนัหอมระเหย

โดยวธีิกำรตม้กลัน่ดว้ยน�้ำตำมวธีิกำรกลัน่น�้ำมนัหอมระเหยท่ีระบุไวใ้นต�ำรำมำตรฐำนยำสมุนไพรไทย [6] เป็นเวลำ 7 ชัว่โมง 

จำกนั้นเกบ็น�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงท่ีไดใ้นขวดสีชำ ปิดฝำใหส้นิท เกบ็ในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส

4. การเตรียมผลติภณัฑ์เจลปรับอากาศว่านสาวหลง

 เตรียมสูตรต�ำรับเจลปรับอำกำศวำ่นสำวหลงจำกสูตรพ้ืนฐำนท่ีเหมำะสม โดยละลำยคำรำจีแนนและโซเดียมเบนโซเอต

ในน�้ำกลัน่ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เพ่ิมอุณหภูมิของผสมเป็น 70 องศำเซลเซียส คนใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั จำกนั้นลดอุณหภูมิเป็น 65 องศำเซลเซียส 

เติมโพรพิลีนไกลคอล และเติมน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลง โดยศึกษำควำมเขม้ขน้ของน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงท่ีเหมำะ

สมในกำรเตรียมเจลปรับอำกำศ 4 สูตร คือ ร้อยละ 0 2 4 และ 6 คนใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั บรรจุเจลในกระปุกทรงกระบอก ตั้งใหเ้ยน็

ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ปิดฝำภำชนะใหส้นิท

5. การประเมนิความพงึพอใจในอาสาสมคัร

อำสำสมคัรท่ีใชใ้นกำรศึกษำจ�ำนวน 100 คน เป็นบุคลำกรและนกัศึกษำมหำวทิยำลยัสงขลำนครินทร์ กลุ่มตวัอยำ่ง

เพศชำยและหญิง อำยรุะหวำ่ง 18-60 ปี มีสุขภำพแขง็แรง เป็นผูท่ี้ไม่มีปัญหำดำ้นกำรดมกล่ิน โรคไซนสัอกัเสบหรือโรคท่ีเก่ียว

กบัระบบทำงเดินหำยใจ ไม่มีโรคประจ�ำตวั ไม่มีประวติักำรสูบบุหร่ี ไม่อยูใ่นช่วงกำรตั้งครรภ ์ไม่อยูใ่นช่วงมีประจ�ำเดือน และ

ในระยะเวลำ 1 เดือนท่ีผำ่นมำไม่มีประวติักำรด่ืมแอลกอฮอล ์กำรใชย้ำท่ีท�ำใหก้ลำ้มเน้ือผอ่นคลำย ยำท่ีท�ำใหส้งบ ยำตำ้นควำม

วติกกงัวล หรือยำท่ีมีผลต่อควำมดนัโลหิต [3]

กำรประเมินควำมพึงพอใจเจลปรับอำกำศท่ีมีควำมเขม้ขน้น�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงแตกต่ำงกนั 4 ระดบั ท�ำกำร

ทดลองในห้องควบคุมอุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส ขนำดกวำ้ง 3 เมตร ยำว 3.8 เมตร สูง 2.8 เมตร โดยให้อำสำสมคัรนัง่พกั

เป็นเวลำ 10 นำที จำกนั้นสูดดมกล่ินเจลปรับอำกำศเป็นเวลำ 5 นำที โดยห่ำงจำกจมูก 1 น้ิว เวน้ระยะเวลำกำรสูดดมแต่ละสูตร

นำน 30 นำที ใหค้ะแนนควำมรู้สึกท่ีมีต่อกล่ิน สี และลกัษณะเน้ือเจลปรับอำกำศในแบบประเมิน โดยใชแ้บบประเมินชนิด 

9-Point Hedonic Scale (1 = ไม่ชอบมำกท่ีสุด 2 = ไม่ชอบมำก 3 = ไม่ชอบ 4 = ไม่ชอบเลก็นอ้ย 5 = บอกไม่ไดว้ำ่ชอบหรือไม่ชอบ 

6 = ชอบเลก็นอ้ย 7 = ชอบปำนกลำง 8 = ชอบมำก 9 = ชอบมำกท่ีสุด) [2] โดยผำ่นควำมเห็นชอบจำกคณะกรรมกำรจริยธรรม

เลขท่ี EC.60/B06-001 

วเิครำะห์ขอ้มูลควำมพึงพอใจดว้ยสถิติ ANOVA เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียดว้ยวธีิ Duncan ท่ีระดบัควำม

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 เพ่ือหำสูตรต�ำรับเจลปรับอำกำศท่ีมีระดบัควำมเขม้ขน้ของน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงท่ีอำสำสมคัรมีควำม

พึงพอใจมำกท่ีสุด เพื่อใชใ้นกำรทดสอบควำมคงตวัในขั้นถดัไป

6. การทดสอบความคงตวัของผลติภณัฑ์

6.1 กำรประเมินควำมคงตวัทำงกำยภำพของเจลปรับอำกำศหลงัเตรียมเสร็จท่ีอุณหภูมิ 25 และ 40 องศำเซลเซียส 

เป็นเวลำ 1 วนั โดยวดัค่ำสีในระบบค่ำสีมนัเซลล ์(Munsell Color System) และสงัเกตกำรเปล่ียนแปลงของกล่ิน สี และเน้ือเจล

ปรับอำกำศวำ่นสำวหลงเปรียบเทียบกบัเจลปรับอำกำศหลงัเตรียมเสร็จทนัที ท�ำกำรทดลอง 3 ซ�้ ำ

 6.2 กำรประเมินควำมคงตวัทำงกำยภำพของเจลปรับอำกำศหลงัเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 90 วนั [7] 

เก็บตวัอยำ่งทุก 15 วนั เพ่ือวดัค่ำสีในระบบค่ำสีมนัเซลล ์และสังเกตกำรเปล่ียนแปลงของกล่ิน สี และเน้ือเจลปรับอำกำศ

ว่ำนสำวหลงเปรียบเทียบกบัเจลปรับอำกำศหลงัเตรียมเสร็จทนัที ท�ำกำรทดลอง 3 ซ�้ ำ

6.3 กำรวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีดว้ยเทคนิค GC-MS (7890B Gas Chromatograph-5977A Mass Selective 

Detector, Agilent, USA) ในน�้ ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลง และเจลปรับอำกำศหลงัเตรียมเสร็จ สภำวะ GC ท่ีใชท้ดสอบ

ประกอบดว้ยคอลมันช์นิด HP-5ms Ultra Inert (30 เมตร x 250ไมโครเมตร x 0.25 ไมโครเมตร) โหมดกำรฉีดแบบ Splitless 

ก๊ำซตวัพำ คือ ฮีเลียม อตัรำกำรไหล 1 มิลลิลิตรต่อนำที อุณหภูมิของส่วนกำรฉีด 280 องศำเซลเซียส โปรแกรมอุณหภูมิ Oven 
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เร่ิมตน้ 80 องศำเซลเซียส เพ่ิมอุณหภูมิในอตัรำ 2.5 องศำเซลเซียสต่อนำที จนเป็น 150 องศำเซลเซียส คงไว ้5 นำที เพ่ิมอุณหภูมิ

ในอตัรำ 10 องศำเซลเซียสต่อนำที จนเป็น 280 องศำเซลเซียส คงไว ้4 นำที สภำวะของ MS เป็น Electron Ionization อุณหภูมิ 

Transfer Line 300 องศำเซลเซียส ช่วงมวลในกำรวเิครำะห์ 35-550 amu ฐำนขอ้มูลท่ีใชเ้ปรียบเทียบ คือ Wiley 10 และ NIST14 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล
กำรปรับปรุงสูตรเจลปรับอำกำศพ้ืนฐำนโดยใชค้ำรำจีแนนเขม้ขน้ร้อยละ 3 4 และ 5 หลงัจำกเปิดฝำภำชนะท้ิงไว้

เป็นเวลำ 10 วนั เม่ือวเิครำะห์กำรสูญเสียรูปทรงและน�้ำหนกัของเจลปรับอำกำศทั้ง 3 สูตร (ภำพท่ี 1 A และภำพท่ี 1 B) พบวำ่

เม่ือเกบ็ไวถึ้งวนัท่ี 10 เจลปรับอำกำศทั้ง 3 สูตรมีกำรสูญเสียรูปทรงของเจลประมำณร้อยละ 50 โดยเจลปรับอำกำศท่ีมีคำรำจีแนน

เขม้ขน้ร้อยละ 5 มีกำรสูญเสียรูปทรงนอ้ยท่ีสุด และมีกำรสูญเสียรูปทรงคงท่ีในวนัท่ี 8-10 แตกต่ำงจำกอีก 2 สูตรท่ีมีกำรสูญเสีย

รูปทรงเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีกำรสูญเสียน�้ ำหนกัของเจลปรับอำกำศทั้ง 3 สูตร พบวำ่เม่ือเก็บไวถึ้งวนัท่ี 10 เจลปรับอำกำศทั้ง 3 สูตร

มีกำรสูญเสียน�้ำหนกัของเจลแตกต่ำงกนัอยำ่งชดัเจน โดยเจลปรับอำกำศท่ีมีคำรำจีแนนเขม้ขน้ร้อยละ 5 มีกำรสูญเสียน�้ำหนกั

ของเจลนอ้ยท่ีสุด เน่ืองจำกมีปริมำณคำรำจีแนนมำกกวำ่สูตรอ่ืนๆ ท�ำใหข้องแขง็ทั้งหมดมีค่ำสูง ปริมำณน�้ำท่ีมีอยูใ่นเจลนอ้ยกวำ่

สูตรอ่ืน เม่ือเจลมีกำรสูญเสียน�้ำหนกัไป ผวิหนำ้ของเจลจะแขง็กวำ่สูตรอ่ืนๆ ท�ำใหน้�้ำจะสูญเสียออกจำกเจลเป็นไปไดย้ำกกวำ่ [1] 

ดงันั้นจึงเลือกสูตรท่ีมีควำมเขม้ขน้ของคำรำจีแนนร้อยละ 5 ไปพฒันำต่อในขั้นตอนถดัไป

 

ภาพที ่1 (A) ผลของอำยกุำรใชง้ำนเจลปรับอำกำศต่อกำรเปล่ียนแปลงรูปทรงของเจล

(B) ผลของอำยกุำรใชง้ำนเจลปรับอำกำศต่อกำรสูญเสียน�้ำหนกัของเจล

 เม่ือน�ำว่ำนสำวหลงส่วนล�ำตน้และใบท่ีอยู่เหนือดิน จ�ำนวน 12.36 กิโลกรัม มำกลัน่โดยวิธีกำรตม้กลัน่ดว้ยน�้ ำ 

ไดน้�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงมีสีเหลืองใส มีกล่ินหอม จ�ำนวน 46.52 กรัม คิดเป็นร้อยละ 0.376 ( % w/w) จำกนั้นน�ำมำเตรียมเจล

ปรับอำกำศท่ีมีน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงเขม้ขน้ร้อยละ 0 2 4 และ 6 น�ำมำประเมินควำมพึงพอใจในอำสำสมคัร 100 คน 

หลงัจำกท่ีสูดดมกล่ินเจลปรับอำกำศแต่ละสูตรเป็นเวลำ 5 นำที โดยใหค้ะแนนควำมรู้สึกท่ีมีต่อกล่ิน สี และลกัษณะเน้ือเจล

ปรับอำกำศ รวมทั้งคะแนนควำมพึงพอใจโดยรวม (ตำรำงท่ี 1) พบวำ่สูตรต�ำรับเจลปรับอำกำศท่ีมีน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลง

จะมีคะแนนควำมพึงพอใจในดำ้นกล่ิน เน้ือเจลปรับอำกำศ และคะแนนควำมพึงพอใจโดยรวมมำกกวำ่เจลปรับอำกำศท่ีไม่มี

น�้ำมนัหอมระเหยอยำ่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) และพบวำ่เจลปรับอำกำศท่ีมีน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงเขม้ขน้ร้อยละ 2 มี

ควำมพึงพอใจในดำ้นกล่ินมำกกวำ่สูตรอ่ืนอยำ่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) ดงันั้นจึงเลือกสูตรท่ีมีน�้ ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลง

เขม้ขน้ร้อยละ 2 ไปทดสอบควำมคงตวัในขั้นตอนถดัไป
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ตารางที ่1 คะแนนควำมพึงพอใจต่อเจลปรับอำกำศท่ีมีน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงระดบัต่ำงๆ ในอำสำสมคัร 100 คน

การประเมนิ
เจลปรับอากาศทีม่นี�า้มนัหอมระเหยว่านสาวหลง

0 % 2 % 4 % 6 %

กล่ิน

สี

เน้ือเจล

คะแนนรวม

2.93 ± 2.37a

5.24 ± 2.15a

5.06 ± 1.90a

13.23 ± 4.67a

5.51 ± 1.79c

5.56 ± 1.93a

5.80 ± 1.78b

16.87 ± 3.95b

4.91 ± 1.71b

5.53 ± 1.63a

5.61 ± 1.41b

16.05 ± 3.41b

4.71 ± 2.00b

5.69 ± 1.67a

5.55 ± 1.75b

15.95 ± 4.06b

หมายเหตุ ค่ำเฉล่ียในแต่ละแถวท่ีมีตวัอกัษรเหมือนกนั (a b และ c) ไม่มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) เม่ือทดสอบ

ดว้ยสถิติ ANOVA

กำรทดสอบควำมคงตวัทำงกำยภำพของเจลปรับอำกำศวำ่นสำวหลงเม่ือน�ำไปวำงท่ีอุณหภูมิ 25 และ 40 องศำเซลเซียส 

เป็นเวลำ 1 วนั พบว่ำผลิตภณัฑ์มีกล่ิน สี และเน้ือเจลเหมือนเจลหลงัเตรียมเสร็จ โดยเจลปรับอำกำศมีกล่ินว่ำนสำวหลง 

มีสีเหลืองอ่อนๆ มีค่ำสีในระบบมนัเซลล ์คือ 5YR 8/1 นัน่คือเป็นสีเหลืองแดง (Yellow-red) มีค่ำน�้ำหนกัเป็นสีเทำในต�ำแหน่งท่ี 8 

และค่ำควำมอ่ิมตวัของสีในต�ำแหน่งท่ี 1 และเน้ือเจลไม่มีกำรแยกตวั

เม่ือทดสอบควำมคงตวัทำงกำยภำพของเจลปรับอำกำศว่ำนสำวหลงหลงัเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลำ 90 วนั 

โดยสังเกตกำรเปล่ียนแปลงในวนัท่ี 15 30 45 60 75 และ 90 (ภำพท่ี 2) พบว่ำเม่ือเวลำผ่ำนไปเจลปรับอำกำศว่ำนสำวหลงมี

กล่ินหอมคอ่ยๆ ลดลง ขณะท่ีสีของเจลปรับอำกำศวำ่นสำวหลงไม่มีกำรเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลำ 90 วนั โดยมีสีเหลืองอ่อนๆ 

มีค่ำสีในระบบมนัเซลล ์คือ 5YR 8/1 ส่วนเน้ือเจลปรับอำกำศวำ่นสำวหลงไม่มีกำรแยกตวัตลอดระยะเวลำ 90 วนั แต่เน้ือเจล

เร่ิมมีกำรหดตวัในวนัท่ี 45 และค่อยๆ หดตวัเลก็ลงไปจนถึงวนัท่ี 90

 
 

กำรทดสอบควำมคงตวัทำงกำยภำพของเจลปรับอำกำศว่ำนสำวหลงเม่ือน ำไปวำงท่ีอุณหภูมิ 25 และ 40    
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 วนั พบว่ำผลิตภณัฑ์มีกล่ิน สี และเน้ือเจลเหมือนเจลหลงัเตรียมเสร็จ โดยเจลปรับอำกำศมี
กล่ินว่ำนสำวหลง มีสีเหลืองอ่อนๆ มีค่ำสีในระบบมนัเซลล ์คือ 5YR 8/1 นั่นคือเป็นสีเหลืองแดง (Yellow-Red) มีค่ำ
น ้ ำหนกัเป็นสีเทำในต ำแหน่งท่ี 8 และค่ำควำมอ่ิมตวัของสีในต ำแหน่งท่ี 1 และเน้ือเจลไม่มีกำรแยกตวั 

เม่ือทดสอบควำมคงตวัทำงกำยภำพของเจลปรับอำกำศวำ่นสำวหลงหลงัเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลำ 90 
วนั โดยสังเกตกำรเปล่ียนแปลงในวนัท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 (ภำพท่ี 2) พบวำ่เม่ือเวลำผ่ำนไปเจลปรับอำกำศวำ่น
สำวหลงมีกล่ินหอมค่อยๆ ลดลง ขณะท่ีสีของเจลปรับอำกำศวำ่นสำวหลงไม่มีกำรเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลำ 90 วนั 
โดยมีสีเหลืองอ่อนๆ มีค่ำสีในระบบมนัเซลล ์คือ 5YR 8/1 ส่วนเน้ือเจลปรับอำกำศวำ่นสำวหลงไม่มีกำรแยกตวัตลอด
ระยะเวลำ 90 วนั แต่เน้ือเจลเร่ิมมีกำรหดตวัในวนัท่ี 45 และค่อยๆ หดตวัเลก็ลงไปจนถึงวนัท่ี 90 

 

 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2 ลกัษณะกำรเปล่ียนแปลงของเจลปรับอำกำศวำ่นสำวหลง (A) วนัท่ี 0 (B) วนัท่ี 15 (C) วนัท่ี 30 
(D) วนัท่ี 45 (E) วนัท่ี 60 (F) วนัท่ี 75 และ (G) วนัท่ี 90 

 
 เม่ือน ำน ้ ำมันหอมระเหยว่ำนสำวหลงท่ีกลั่นได้มำวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีด้วยเทคนิค  GC-MS       
(ตำรำงท่ี 2) พบว่ำประกอบดว้ย Limonene (26.35%), -Pinene (21.73%), Camphor (15.18%), Camphene (11.08%),      
-Selinene (10.99%),  -Pinene (7.33%), -Terpineol (0.96%), 4-Terpineol (0.70%) และ -Terpineol (0.35%) โดยมี
องคป์ระกอบท่ีเหมือนกบัน ้ ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงส่วนเหนือดินจำกจงัหวดัสงขลำ [3] คือ Limonene, -Pinene, 
Camphor, Camphene และ -Pinene มีองค์ประกอบเหมือนกับน ้ ำมันหอมระเหยว่ำนสำวหลงทั้ งต้นจำกจังหวัด
เพชรบูรณ์ [4] คือ Limonene, Camphor, Camphene, -Pinene, และ 4-Terpineol โดยกำรศึกษำน้ีมีองคป์ระกอบท่ีพบมำก
สุด คือ Limonene ขณะท่ีน ้ ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงส่วนเหนือดินจำกจงัหวดัสงขลำและน ้ ำมนัหอมระเหยวำ่นสำว
หลงทั้งตน้จำกจงัหวดัเพชรบูรณ์มีองคป์ระกอบท่ีพบมำกสุด คือ Camphor [3-4] ทั้งน้ีองคป์ระกอบทำงเคมีของน ้ ำมนั
หอมระเหยจะผนัแปรตำมระยะเวลำในกำรปลูก ฤดูกำล ช่วงเวลำในกำรเก็บเก่ียว ส่วนของพืชท่ีน ำมำใช ้ตลอดจนสภำพ
ภูมิประเทศ สภำพภูมิอำกำศ และธำตุอำหำรในบริเวณแหล่งปลูก 
 จำกนั้นน ำน ้ ำมนัหอมระเหยท่ีกลัน่ไดม้ำเตรียมเจลปรับอำกำศท่ีมีน ้ ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงเขม้ขน้ร้อยละ 
2 เม่ือน ำเจลหลงัเตรียมเสร็จมำวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีดว้ยเทคนิค GC-MS (ตำรำงท่ี 2) พบว่ำประกอบดว้ย 
Benzoic acid ( 20. 99% ) , Camphor ( 14. 36% ) , -Elemene ( 7. 18% ) , -Selinene ( 1. 66% ) , - Terpineol ( 1. 38% ) , 
Anisaldehyde (1.38%) , Bicyclogermacrene (1.10%)  และ Phytol (0.55%) โดยเจลปรับอำกำศหลังเตรียมเสร็จมี
องคป์ระกอบท่ีพบมำกสุด คือ Benzoic acid เน่ืองจำกในเจลปรับอำกำศมีกำรใชโ้ซเดียมเบนโซเอตเป็นสำรกนัเสีย ซ่ึง
โซเดียมเบนโซเอตเป็นเกลือโซเดียมของ Benzoic acid จึงท ำให้ตรวจพบสำรดงักล่ำวได ้นอกจำกน้ีมีองค์ประกอบ 3 
ชนิดเหมือนกบัน ้ ำมนัหอมระเหยว่ำนสำวหลงท่ีกลัน่ได ้คือ Camphor, -Selinene และ -Terpineol มีองค์ประกอบ 6 
ชนิดหำยไปเม่ือน ำมำเตรียมเจลปรับอำกำศวำ่นสำวหลง ไดแ้ก่ Limonene, -Pinene, Camphene, -Pinene, -Terpineol 

 

ภาพที ่2 ลกัษณะกำรเปล่ียนแปลงของเจลปรับอำกำศวำ่นสำวหลง (A) วนัท่ี 0 (B) วนัท่ี 15 (C) วนัท่ี 30

(D) วนัท่ี 45 (E) วนัท่ี 60 (F) วนัท่ี 75 และ (G) วนัท่ี 90

 เม่ือนนานน้ ามนัหอมระเหยว่านสาวหลงท่ีกลัน่ไดม้าวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค GC-MS (ตารางท่ี 2) 

พบวา่ประกอบดว้ย Limonene (26.35 %), β-Pinene (21.73 %), Camphor (15.18 %), Camphene (11.08 %), β-Selinene (10.99 %), 

α-Pinene (7.33 %), γ-Terpineol (0.96 %), 4-Terpineol (0.70 %) และ α-Terpineol (0.35 %) โดยมีองคป์ระกอบท่ีเหมือนกบั

นน้ามนัหอมระเหยว่านสาวหลงส่วนเหนือดินจากจงัหวดัสงขลา [3] คือ Limonene, β-Pinene, Camphor, Camphene และ 

α-Pinene มีองคป์ระกอบเหมือนกบันน้ามนัหอมระเหยวา่นสาวหลงทั้งตน้จากจงัหวดัเพชรบูรณ์ [4] คือ Limonene, Camphor, 

Camphene, α-Pinene, และ 4-Terpineol โดยการศึกษาน้ีมีองคป์ระกอบท่ีพบมากสุด คือ Limonene ขณะท่ีนน้ามนัหอมระเหย

วา่นสาวหลงส่วนเหนือดินจากจงัหวดัสงขลาและนน้ามนัหอมระเหยวา่นสาวหลงทั้งตน้จากจงัหวดัเพชรบูรณ์มีองคป์ระกอบท่ี

พบมากสุด คือ Camphor [3-4] ทั้งน้ีองคป์ระกอบทางเคมีของนน้ามนัหอมระเหยจะผนัแปรตามระยะเวลาในการปลูก ฤดูกาล 

ช่วงเวลาในการเกบ็เก่ียว ส่วนของพืชท่ีนนามาใช ้ตลอดจนสภาพภูมิประเทศ สภาพภูมิอากาศ และธาตุอาหารในบริเวณแหลง่ปลูก

 

(A) (B) (C) (D)

(E) (F) (G)
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ตารางที ่2 องคป์ระกอบทำงเคมีของน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงและเจลปรับอำกำศหลงัเตรียมเสร็จ

No. Components
Amomum biflorum Jack Essential oil Freshly Prepared Gel

Rt Total ( %) Rt Total ( %)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

α-Pinene

Camphene

β-Pinene

Limonene

Camphor

β-Elemene

4-Terpineol

α-Terpineol

β-Selinene

Bicyclogermacrene

Anisaldehyde

γ-Terpineol

Benzoic acid

Phytol

8.81

9.24

10.00

11.55

16.19

ND

17.52

18.09

27.53

ND

ND

33.23

ND

ND

7.33

11.08

21.73

26.35

15.18

ND

0.70

0.35

10.99

ND

ND

0.96

ND

ND

ND

ND

ND

ND

11.02

13.46

ND

17.43

17.99

18.59

29.75

ND

40.58

42.18

ND

ND

ND

ND

14.36

7.18

ND

1.38

1.66

1.10

1.38

ND

20.99

0.55

หมายเหตุ ND: Not Detected, Rt: Retention time

จากนั้นนนานน้ ามนัหอมระเหยท่ีกลัน่ไดม้าเตรียมเจลปรับอากาศท่ีมีนน้ ามนัหอมระเหยว่านสาวหลงเขม้ขน้ร้อยละ 2 

เม่ือนนาเจลหลงัเตรียมเสร็จมาวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค GC-MS (ตารางท่ี 2) พบว่าประกอบดว้ย Benzoic Acid 

(20.99 %), Camphor (14.36 %), β-Elemene (7.18 %), β-Selinene (1.66 %), α-Terpineol (1.38 %), Anisaldehyde (1.38 %), 

Bicyclogermacrene (1.10 %) และ Phytol (0.55 %) โดยเจลปรับอากาศหลงัเตรียมเสร็จมีองคป์ระกอบท่ีพบมากสุด คือ Benzoic Acid 

เน่ืองจากในเจลปรับอากาศมีการใชโ้ซเดียมเบนโซเอตเป็นสารกนัเสีย ซ่ึงโซเดียมเบนโซเอตเป็นเกลือโซเดียมของ Benzoic Acid 

จึงทนาให้ตรวจพบสารดงักล่าวได ้ นอกจากน้ีมีองคป์ระกอบ 3 ชนิดเหมือนกบันน้ ามนัหอมระเหยว่านสาวหลงท่ีกลัน่ได ้ คือ 

Camphor, β-Selinene และ α-Terpineol มีองคป์ระกอบ 6 ชนิดหายไปเม่ือนนามาเตรียมเจลปรับอากาศวา่นสาวหลง ไดแ้ก่ 

Limonene, β-Pinene, Camphene, α-Pinene, γ-Terpineol และ 4-Terpineol เน่ืองจำกมีกำรใชค้วำมร้อนในขั้นตอนกำรเตรียม

เจลปรับอำกำศ โดยเติมน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงเม่ือส่วนผสมมีอุณหภูมิ 65 องศำเซลเซียส อำจส่งผลใหเ้กิดกำรสูญเสีย

สำรบำงชนิดท่ีเป็นองคป์ระกอบในน�้ ำมนัหอมระเหยว่ำนสำวหลงได ้จึงควรปรับลดอุณหภูมิขณะเติมน�้ ำมนัหอมระเหย

ว่ำนสำวหลง โดยอำจเติมน�้ ำมนัหอมระเหยว่ำนสำวหลงเม่ืออุณหภูมิส่วนผสมลดลงถึง 60 องศำเซลเซียส [1] อีกทั้งพบว่ำ

เจลหลงัเตรียมเสร็จมี β-Elemene, Anisaldehyde, Bicyclogermacrene และ Phytol ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของน�้ำมนัหอมระเหย

วำ่นสำวหลงจำกงำนวจิยัท่ีเคยรำยงำนไว ้[4, 8] แต่น�้ำมนัหอมระเหยท่ีกลัน่ไดไ้ม่มีสำรดงักล่ำว อำจเน่ืองมำจำกตวัอยำ่งท่ีน�ำไป

วเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีดว้ยเทคนิค GC-MS มีควำมแตกต่ำงกนั โดยน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงสำมำรถน�ำไปวเิครำะห์

ไดโ้ดยตรง ขณะท่ีเจลปรับอำกำศมีกำรใชค้วำมร้อนในขั้นตอนกำรเตรียม อีกทั้งมีน�้ ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงเขม้ขน้เพียง

ร้อยละ 2 และตอ้งใชเ้อทำนอลเป็นตวัท�ำละลำยเพื่อสกดัน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงออกมำก่อนน�ำไปวเิครำะห์ อำจมีกำร

เกิดปฏิกิริยำของสำร เช่น Lipid Oxidation ท�ำใหมี้องคป์ระกอบทำงเคมีแตกต่ำงกนั 

สรุปผลการวจิยั
กำรพฒันำสูตรต�ำรับเจลปรับอำกำศวำ่นสำวหลงโดยใชค้ำรำจีแนนเขม้ขน้ร้อยละ 5 เป็นสูตรพ้ืนฐำนในกำรเตรียม

เจลปรับอำกำศวำ่นสำวหลง 4 สูตรท่ีมีน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงเขม้ขน้ของร้อยละ 0 2 4 และ 6 จำกนั้นน�ำไปทดสอบ
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ควำมพึงพอใจในอำสำสมคัร 100 คน พบวำ่ควำมพึงพอใจในดำ้นกล่ินของเจลปรับอำกำศท่ีมีน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลง

เขม้ขน้ร้อยละ 2 มำกกวำ่สูตรอ่ืนอยำ่งมีนยัส�ำคญั (p < 0.05) จำกนั้นน�ำสูตรดงักล่ำวไปประเมินควำมคงตวัทำงกำยภำพ โดยน�ำ

ไปวำงท่ีอุณหภูมิ 25 และ 40 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 วนั พบวำ่ผลิตภณัฑมี์กล่ิน สี และเน้ือเจลเหมือนเจลหลงัเตรียมเสร็จ 

โดยเจลปรับอำกำศมีกล่ินว่ำนสำวหลง มีสีเหลืองอ่อนๆ มีค่ำสีในระบบมนัเซลล ์คือ 5YR 8/1 และเน้ือเจลไม่มีกำรแยกตวั 

เม่ือเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 90 วนั โดยสังเกตกำรเปล่ียนแปลงทุก 15 วนั พบว่ำเม่ือเวลำผ่ำนไปเจลปรับอำกำศ

วำ่นสำวหลงมีกล่ินค่อยๆ ลดลง ขณะท่ีสีไม่มีกำรเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลำ 90 วนั เน้ือเจลไม่มีกำรแยกตวั แต่เร่ิมมีกำรหดตวั

ในวนัท่ี 45 และค่อยๆ หดตวัเลก็ลงไปจนถึงวนัท่ี 90 เม่ือวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีดว้ยเทคนิค GC-MS พบว่ำน�้ำมนัหอมระเหย

ว่ำนสำวหลงมีองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ Limonene, β-Pinene, Camphor, Camphene, β-Selinene และ α-Pinene ขณะท่ีเจล

ปรับอากาศหลงัเตรียมเสร็จมีองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ Benzoic acid, Camphor และ β-Elemene โดยองคป์ระกอบท่ีพบมำกสุดใน

น�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงและเจลปรับอำกำศหลงัเตรียมเสร็จมีควำมแตกตำ่งกนั คือ Limonene และ Benzoic Acid ตำมล�ำดบั 

ซ่ึงกำรพบ Benzoic Acid ในเจลปรับอำกำศเป็นผลมำจำกกำรใชโ้ซเดียมเบนโซเอตเป็นสำรกนัเสีย อีกทั้งกำรใชค้วำมร้อน

ในขั้นตอนกำรเตรียมส่งผลใหเ้จลปรับอำกำศหลงัเตรียมเสร็จมีกำรสูญเสียสำรบำงชนิดท่ีเป็นองคป์ระกอบในน�้ำมนัหอมระเหย

วำ่นสำวหลงไป จึงควรปรับลดอุณหภูมิขณะเติมน�้ำมนัหอมระเหยวำ่นสำวหลงเพื่อลดกำรสูญเสียดงักล่ำว นอกจำกนั้นควรมี

กำรวเิครำะห์เปรียบเทียบเชิงปริมำณเพ่ือทรำบควำมแตกต่ำงของปริมำณสำรส�ำคญัอยำ่งมีนยัส�ำคญัทำงสถิติ และมีผลกำรทดสอบ

ท่ีแม่นย �ำมำกยิง่ข้ึน
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บทคดัย่อ
กำรศึกษำประสิทธิภำพของเคร่ืองกรีดยำงพำรำอตัโนมติัและกำรใชมี้ดกรีดยำงแบบเจ๊ะบงโดยทดลองกบั ยำง RRIM 600 

อำยปุระมำณ 7 ปี ในพื้นท่ีจงัหวดัสุรำษฎร์ธำนี จำกกำรทดลองกรีดยำงดว้ยมีดกรีดยำงแบบเจ๊ะบง ระบบกำรกรีด s/3 d1 3d/4 พบวำ่ 

ค่ำเฉล่ียของควำมลึกของรอยกรีด 5.6 มิลลิเมตร ควำมยำวเฉล่ียของรอยกรีด 17 เซนติเมตร และค่ำเฉล่ียกำรส้ินเปลืองหน้ำกรีด 

1.9 มิลลิเมตร ต่อกำรกรีด 1 คร้ัง กำรส้ินเปลืองหนำ้กรีดเฉล่ียปีละ 26.5 เซนติเมตร อตัรำเร็วกำรกรีดเท่ำกบั 0.8 เซนติเมตร/วินำที 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพของเคร่ืองกรีดยำงพำรำอตัโนมติักบัมีด กรีดยำงแบบเจ๊ะบง พบวำ่ เคร่ืองกรีดยำงพำรำอตัโนมติัมีควำม

ส้ินเปลืองเปลือกยำง 2.8 มิลลิเมตร/คร้ัง ซ่ึงใกลเ้คียงกบักำรใชมี้ดกรีดยำงเจ๊ะบง อตัรำเร็วในกำรกรีดของเคร่ืองกรีดยำง 0.24 เซนติเมตร/วนิำที 

ซ่ึงชำ้กวำ่อตัรำกำรกรีดดว้ยมีดกรีดยำงเจ๊ะบง รวมทั้งควำมลึกของรอยกรีดประมำณ 3.0 มิลลิเมตร และควำมยำวของรอยกรีด คือ 9.0 

เซนติเมตร ซ่ึงนอ้ยกวำ่กำรกรีดดว้ยมีดเจ๊ะบง จำกผลกำรทดลองประสิทธิภำพกำรกรีดดว้ยเคร่ืองอตัโนมติัท่ีได ้ ตอ้งมีกำรปรับปรุง

เคร่ืองกรีดยำงพำรำอตัโนมติัซ่ึงมีน�้ำหนกัมำกเกินไป ท�ำใหม้อเตอร์ท่ีขบัเคล่ือนข้ึน-ลงตอ้งใชแ้รงมำกและขบัเคล่ือนใบมีดไดช้ำ้ ควรหำ

วสัดุท่ีเบำและแขง็แรงพอ อีกทั้งองศำกำรกรีดท่ีไม่สม�่ำเสมอเน่ืองจำกรำงพำและควำมโคง้งอของล�ำตน้ยำงไม่สม�่ำเสมอ ส่งผลต่อ

ควำมลึกและควำมสม�่ำเสมอของรอยกรีดจึงควรมีตวัน�ำใบมีดท่ีสำมำรถปรับระยะหรือปรับองศำกรีดไดต้ำมควำมโคง้ของล�ำตน้ยำง

ค�าส�าคญั: ยำงพำรำ เคร่ืองกรีดยำงพำรำอตัโนมติั มีดกรีดยำงแบบเจ๊ะบง 

Abstract
The research studied the tapping performances of the automatic para rubber tapping machine and Jeh-bong tapping knife 

by using the RRIM 600 clone rubber trees at 7 years of age in Surat Thani Province. The Jeh-bong tapping used s/3 d1 3d/4 system. 

The obtained average values of tapping depth was 5.6 mm, tapping distance was 17 cm, bark consumption was 1.9 mm/tapping or 

26.5 cm/year. The tapping rate of Jeh-bong knife was 0.8 cm/s. The machine tapping performance was then compared to that of the 

Jeh-bong knife tapping. Its bark consumption was 2.8 mm/tapping which was similar to that of the knife. Its tapping speed was 

0.24 cm/s which was slower than the knife. Its tapping depth and distance were 3.0 mm and 9.0 cm and these values were less than 

that of the knife. Based on the obtained tapping performance, there was a need to improve the machine which is too heavy. 

The excessive weight demanded a high power from the motor driving the vertical motion and slowed down the blade. A light and 

strong material shall be used. The inconsistent tapping degree was due to the varying distances between the guiding rail and the tree 

trunk, consequently, it affected the tapping depth and consistency of the tapping. A blade carrier which can control its distance 

from the tree trunk or with an adjustable tapping degree shall be applied.

Keywords: Pararubber, Automatic Para Rubber Tapping Machine, Jeh-bong Tapping Knife
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บทน�า
ในปี 2559 มีกำรผลิตยำงทัว่โลกปริมำณ 26.7 ลำ้นตนั แบ่งเป็นยำงสังเครำะห์ 14.4 ลำ้นตนั และยำงธรรมชำติ 

12.2 ลำ้นตนั [1] กำรเก็บเก่ียวผลผลิตน�้ ำยำง เป็นกำรน�ำผลผลิตน�้ ำยำงออกจำกล�ำตน้ยำงบริเวณเปลือกของล�ำตน้โดยวิธี

กำรกรีด หรือกำรเจำะร่วมกบักำรใชส้ำรเคมีเร่งน�้ำยำง [2] กำรกรีดยำงดว้ยวธีิกำรท่ีถูกตอ้งสำมำรถเพ่ิมผลิตใหม้ำกข้ึนและยัง่ยนื 

จำกรำยงำนของสถำบนัวจิยัยำง กรมวชิำกำรเกษตร ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรกรีดท่ีส่งผลต่อผลผลิต มีดงัน้ีคือ 1) ควำมลึกของ

รอยกรีด ซ่ึงควรใหลึ้กใกลเ้ยือ่เจริญ ข้ึนกบัควำมช�ำนำญของคนกรีด 2) จ�ำนวนตน้ยำงท่ีคนกรีดสำมำรถกรีดไดใ้นแต่ละวนั 

กำรกรีดแบบ 1/3 ของล�ำตน้สำมำรถกรีดได ้650-700 ตน้ต่อวนั 3) เวลำกำรกรีดท่ีเหมำะสม ช่วงท่ีใหผ้ลผลิตน�้ำยำงมำกท่ีสุด

คือ 03.00-06.00 นำฬิกำ 4) ควำมส้ินเปลืองเปลือก ข้ึนอยูก่บัควำมถ่ีในกำรกรีด 5) ควำมคมของมีด มีดท่ีคมจะตดัท่อน�้ ำยำง

ดีกวำ่และส้ินเปลืองเปลือกนอ้ยกวำ่ 6) ควำมชนั และทิศทำงของรอยกรีดเน่ืองจำกท่อน�้ำยำงเอียงท�ำมุมประมำณ 2.1-7.1 องศำ 

จำกแนวด่ิงจำกบนขวำมำล่ำงซำ้ย กำรกรีดยำงใหร้อยกรีดเอียงท�ำมุมจำกดำ้นบนซำ้ยลงมำดำ้นล่ำงขวำควำมชนัของรอยกรีด

ควรท�ำมุม 30-35 องศำกบัแนวระดบั ท�ำใหไ้ดผ้ลผลิตเตม็ท่ี 7) อำยแุละขนำดของตน้ยำงโดยจะตอ้งมีขนำดของเสน้ รอบวง

ของล�ำตน้ท่ีต�ำแหน่งเปิดกรีดไม่ต�ำ่กวำ่ 50 เซนติเมตร 8) ควำมสูงของกำรเปิดกรีด ควรเปิดกรีดท่ีควำมสูง 150 เซนติเมตรจำกพ้ืน [3] 

เกษตรกรท่ีมีควำมช�ำนำญสำมำรถใชเ้วลำในกำรกรีดยำงพำรำ 15 วนิำทีตอ่ตน้ ใน 1 วนัจะใชเ้วลำเฉพำะกำรกรีดประมำณ 2 ชัว่โมง 

โดยใชเ้คร่ืองมือเฉพำะท่ีเรียกวำ่ มีดกรีดยำงเจ๊ะบง กำรใชมี้ดกรีดยำงเจ๊ะบง นอกจำกผูใ้ชจ้ะตอ้งมีทกัษะและควำมช�ำนำญแลว้

จะตอ้งสูญเสียพลงังำนในกำรออกแรงกระตุกเพ่ือใหค้มมีดเฉือนเปลือกยำงเป็นระยะทำงยำวประมำณคร่ึงหน่ึงของเสน้รอบวง

ของตน้ยำงพำรำ ดงันั้น คนงำนกรีดยำงจึงมีควำมส�ำคญั เน่ืองจำกกำรกรีดยำงตอ้งใชแ้รงงำนท่ีมีทกัษะ มีควำมช�ำนำญ ซ่ึงจะ

ส่งผลต่อปริมำณน�้ ำยำงท่ีกรีด นอกจำกน้ีผลเสียของกำรกรีดถ่ีเกินไปคือ รำยไดต่้อวนัต�่ำ ตน้ยำงเป็นโรคเปลือกแห้งมำกถึง 

26.7 เปอร์เซ็นต ์ท�ำใหผ้ลผลิตรวมต�่ำ เปลือกงอกใหม่บำง ผลผลิตลดลงถึง 28 เปอร์เซ็นต ์ควำมส้ินเปลืองเปลือกมำก อำยกุำรกรีด

ของตน้ยำงสั้นลง [4] จะเห็นไดว้ำ่ ผลผลิตและประสิทธิภำพในกำรกรีดดว้ยมีดเจ๊ะบงนั้นข้ึนอยูก่บัควำมช�ำนำญของคนกรีด

และควำมคมของมีดเป็นหลกั 

จำกปัญหำดงักล่ำว จึงท�ำใหเ้กิดแนวควำมคิดท่ีจะพฒันำเคร่ืองกรีดยำงพำรำแบบอตัโนมติัเพ่ือทดแทนกำรใชพ้ลงังำน

จำกคน และอีกอยำ่งหน่ึงไม่จ�ำเป็นตอ้งใชแ้รงงำนท่ีมีทกัษะและควำมช�ำนำญมำกกส็ำมำรถกรีดยำงได ้รวมทั้งจะลดกำรสูญเสีย

หรือกำรบำดเยือ่เจริญจำกเกษตรกรท่ีไม่มีควำมช�ำนำญและประสบกำรณ์กรีด ซ่ึงจำกรำยงำนกำรวจิยักำรพฒันำประสิทธิภำพ

ของมีดกรีดยำง เช่น เคร่ืองตน้แบบกรีดยำงพำรำแบบใชม้อเตอร์ไฟฟ้ำ ไดมี้กำรออกแบบ สร้ำง ทดสอบ และประเมินผล

เคร่ืองตน้แบบกรีดยำงพำรำแบบใชม้อเตอร์ไฟฟ้ำ โดยศึกษำหำมุมมีด มุมเอียงใบมีด จ�ำนวนฟัน อตัรำป้อนต่อฟันท่ีเหมำะสม

และเปรียบเทียบหำประสิทธิภำพเทียบกบัมีดกรีดยำงเจ๊ะบง เพ่ือใหไ้ดซ่ึ้งคุณภำพกำรกรีดยำงท่ีดีกว่ำ ควำมหนำของเปลือกท่ี

เป็นมำตรฐำนและกำรส้ินเปลืองเปลือกท่ีนอ้ยลง ไม่ตอ้งอำศยัควำมช�ำนำญของชำวสวนยำง [5] แต่ยงัตอ้งใชแ้รงงำนในกำรกรีด

ดงันั้นทำงทีมวจิยัน้ีจึงไดร่้วมกนัออกแบบเคร่ืองกรีดยำงอตัโนมติั ออกแบบใบมีด ระบบกำรเคล่ือนท่ีของใบมีดดว้ย

มอเตอร์ ชุดควบคุมระบบกำรตั้งกรีดแบบอตัโนมติั และศึกษำเปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรกรีดของเคร่ืองกรีดยำงดงักล่ำว

กบักำรกรีดโดยใชมี้ดเจ๊ะบงในปัจจุบนั โดยเปรียบเทียบถึงประสิทธิภำพต่ำงๆ ดงัน้ี คือ ค่ำเฉล่ียควำมลึกของรอยกรีด ค่ำเฉล่ีย

ควำมยำวของรอยกรีด ค่ำเฉล่ียกำรส้ินเปลืองหนำ้กรีดและเวลำท่ีใชใ้นกำรกรีด

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด�าเนินการ
วสัดุ อุปกรณ์

เคร่ืองกรีดยำงพำรำแบบอตัโนมติัท่ีทีมนกัวิจยัออกแบบและมีดกรีดยำงแบบเจ๊ะบงถูกน�ำมำใชก้รีดยำงพำรำพนัธ์ุ 

RRIM 600 ในจงัหวดัสุรำษฎร์ธำนี และใชอุ้ปกรณ์ส�ำหรับกำรจบัเวลำ กำรเกบ็ขอ้มูล ไดแ้ก่ กลอ้งถ่ำยรูป เคร่ืองชัง่น�้ ำหนกั 

ควำมละเอียด 4 ต�ำแหน่ง เคร่ืองชัง่น�้ ำหนกั ควำมละเอียด 2 ต�ำแหน่ง กระดำษ ปำกกำ สำยวดั

วธีิด�าเนินการ

ในกำรทดลองคร้ังน้ีไดค้ดัเลือกพ้ืนท่ีเป้ำหมำย คือ สวนยำงพำรำท่ีมีอำย ุ7 ปี เน้ือท่ีสวนยำงพำรำ ประมำณ 10 ไร่ 

มีตน้ยำงพำรำจ�ำนวน 550 ตน้ เป็นยำงพำรำพนัธ์ุ RRIM 600 ระบบกรีด s/3 d1 3d/4 คือกรีดหน่ึงในสำมของล�ำตน้ (s/3) 

กรีดติดต่อกนั สำมวนัเวน้หน่ึงวนั (d1 3d/4) โดยศึกษำเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรกรีดในดำ้นต่ำงๆ ดงัน้ี 1) ประสิทธิภำพ
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ของงำนกรีด โดยดูควำมลึกของรอยกรีดท่ีเหมำะสม 2) อตัรำเร็วและเวลำท่ีใชใ้นกำรกรีดยำงในแต่ละรอยกรีด จบัเวลำท่ีเร่ิมกรีด

จนส้ินสุดกำรกรีด ในแต่ละรอยกรีด และ3) ควำมส้ินเปลืองเปลือกท่ีเกิดจำกกำรกรีดยำงพำรำแต่ละรอยกรีด และแบ่งระยะทำง

ท่ีใชใ้นกำรกรีดออกเป็น 5 ต�ำแหน่ง โดยใหต้�ำแหน่งท่ี 1 อยูท่ี่ต �ำแหน่งท่ีเร่ิมกรีดเปลือกยำง ส่วนต�ำแหน่งท่ี 5 เป็นต�ำแหน่ง

สุดทำ้ยท่ีจะกรีดเปลือกยำง (ภำพท่ี 1) 

 

ก)                                                                          ข)

ภาพที ่1 ก) ภำพจ�ำลองกำรเกบ็ขอ้มูลวดัรอยลึกของกำรกรีด 5 จุด ข) กำรวดัรอยลึกของกำรกรีด

งำนวจิยัน้ีไดท้ดลองใชเ้คร่ืองกรีดยำงพำรำอตัโนมติัซ่ึงออกแบบและสร้ำงโดย นงเยำว ์และคณะ ซ่ึงมีส่วนประกอบ

ดงัแสดงในภำพท่ี 3 ดงัน้ี [6] คือ 1) ใบมีด เป็นหวัดอกกดัไม ้[7] ลกัษณะเป็นหวัแฉก ควำมยำวห่ำงจำกฐำน 6.5 เซนติเมตร 

เสน้ผำ่นศูนยก์ลำงใบมีดประมำณ 9.0 มิลลิเมตร ท�ำงำนโดย กำรหมุนรอบแกนมอเตอร์ มีหนำ้ท่ีตดัเฉือนเขำ้เน้ือตน้ยำง มีตวั

ลูกกล้ิงท่ีหมุนไดเ้ป็นตวัน�ำใบมีดใหต้รงแนวรอยกรีดประสำนกบัรำงพำ 2) มอเตอร์ 3 ตวั โดยมอเตอร์ตวัท่ี 1 คือ มอเตอร์

ส�ำหรับเล่ือนต�ำแหน่งใบมีดตำมแนวขวำงล�ำตน้ มอเตอร์ตวัท่ี 2 คือมอเตอร์ส�ำหรับหมุนใบมีด และมอเตอร์ท่ี 3 คือ มอเตอร์

ส�ำหรับกำรเล่ือนข้ึนลงตำมล�ำตน้ 3) ชุดโครงสร้ำงยดึเกำะกบัตน้ยำงมี 2 ชุดหลกั คือ ชุดบนและลำ่งมีลกัษณะคร่ึงวงกลม ประกบ

เขำ้ดว้ยกนั ใชส้กรูและน็อตเป็นตวัยดึ สำมำรถปรับควำมกวำ้งไดเ้ลก็นอ้ย และ 4) ชุดควบคุม ท�ำหนำ้ท่ีควบคุมเวลำกำรหมุน

ของมอเตอร์ ตั้งเวลำเปิดปิดกำรกรีด แผนผงักำรท�ำงำนของเคร่ืองกรีดยำงพำรำอตัโนมติัดงัแสดงในภำพท่ี 2

กำรทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภำพของกำรกรีด โดยกำรเกบ็ขอ้มูลกำรกรีดจำกกำรติดตั้งเคร่ืองกรีดยำงอตัโนมติั

กบัตน้ยำงพำรำ เปรียบเทียบกบักำรกรีดโดยใชมี้ดเจ๊ะบง 

เซ็นเซอร์ควบคุมเวลาเปิดมอเตอร์

สนาหรับการเล่ือนข้ึนลงตามแนวลนาตน้ทนางาน

พาชุดกรีดไปยงัตนาแหน่งกรีด

มอเตอร์สนาหรับเล่ือนตามแนวขวางลนาตน้ทนางานพา

ใบมีดเคล่ือนตามรางกรีด เกิดรอยกรีดท่ีเปลือกยาง

มอเตอร์สนาหรับเล่ือนตามแนวขวางลนาตน้ทนางาน

พาใบมีดเคล่ือนตามรางกรีด เกิดรอยกรีด

ท่ีเปลือกยาง

กรีดถึงตนาแหน่งสุดทา้ย

เซ็นเซอร์ควบคุมใหม้อเตอร์หยดุหมุน

ใบมีดหยดุหมุน มอเตอร์พาใบมีดกลบัสู่จุดตั้งตน้

ภาพที ่2 แผนผงักำรท�ำงำนของเคร่ืองกรีดยำงพำรำแบบอตัโนมติั
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ก)                                                    ข)

ภาพที ่3 ก) ลกัษณะเคร่ืองกรีดยำงพำรำอตัโนมติัซ่ึงประกอบไปดว้ยชุดโครงสร้ำงยดึเกำะกบัตน้ยำง มอเตอร์ 3 ตวั

ใบมีดและชุดควบคุม ข) กำรติดตั้งเคร่ืองกรีดยำงพำรำอตัโนมติักบัตน้ยำงพำรำ [5]

 

                                                           ก)                                                                     ข)

ภาพที ่4 ก) กำรเกบ็ขอ้มูลวดัควำมยำวของรอยกรีด ข) กำรวดักำรส้ินเปลืองหนำ้กรีด

ผลการวจิยัและการอภปิรายผล
1. ประสิทธิภาพของการกรีดยางแบบใช้มดีเจ๊ะบง ระบบกรีด s/3 d1 3d/4 (กรีดหน่ึงในสามของล�าต้น (s/3) กรีดตดิต่อกนั สามวนั 

เว้นหน่ึงวนั(d1 3d/4))

ตารางที ่1 ประสิทธิภำพของกำรกรีดดว้ยมีดเจ๊ะบง ระบบกรีด s/3 d1 3d/4 เกบ็ขอ้มูลตั้งแต่ เดือนสิงหำคม 2557 - กรกฎำคม 2558

ประสิทธิภาพของการกรีด ผลทีไ่ด้

ค่าเฉล่ียความลึกของรอยกรีด /การกรีด 1 คร้ัง (มิลลิเมตร) 5.6

ค่าเฉล่ียความยาวของรอยกรีดต่อคร้ัง (เซนติเมตร) 17

ค่าเฉล่ียการส้ินเปลืองหนา้กรีด/การกรีด 1 คร้ัง (มิลลิเมตร) 1.9

ค่าเฉล่ียการส้ินเปลืองหนา้กรีด/ปี (เซนติเมตร) 26.5

ประสิทธิภำพของกำรกรีดยำงโดยใชมี้ดเจ๊ะบงจะถูกแสดงดว้ยขอ้มูลในตำรำงท่ี 1 ตวัอยำ่งเช่น ค่ำควำมลึกของรอย

กรีดต่อคร้ัง ค่ำควำมยำวของรอยกรีดต่อคร้ัง ค่ำกำรส้ินเปลืองหนำ้กรีดต่อคร้ัง เป็นตน้ ซ่ึงค่ำท่ีไดจ้ะใชเ้ป็นขอ้มูลส�ำหรับเปรียบ

เทียบกำรกรีดโดยใชเ้คร่ืองกรีดยำงแบบอตัโนมติั
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2. ประสิทธิภาพของการกรีดยางแบบเคร่ืองกรีดยางพาราอตัโนมตัิ

ควำมลึกของรอยกรีดจำกเคร่ืองกรีดยำงพำรำแบบอตัโนมติัซ่ึงใชใ้บมีดแบบดอกกดัไมท่ี้มีควำมยำวจำกฐำนชุดพำ

เคล่ือนท่ีเท่ำกบั 6.5 เซนติเมตร จะใหร้อยกรีดลึกไม่เท่ำกนัคือ จุดเร่ิมตน้ของรอยกรีดจะมีควำมลึกของมำกสุดคือ 3.6-4.2 มิลลิเมตร 

เน่ืองจำก องศำของกำรกรีดของใบมีดจะท�ำมุม 90 องศำกบัตน้ยำง กบัแนวรำงท่ีพำชุดใบมีดเคล่ือนท่ี จึงท�ำใหไ้ดร้อยกรีดท่ีลึก 

เม่ือเคล่ือนมำถึงจุดท่ี 2 แนวโคง้ท่ีพำชุดกรีด ใบมีดจะไม่ท�ำมุม 90 องศำกบัตน้ยำงและจะมีมุมท่ีลดลง จึงท�ำให้ใบมีดกรีด

กรีดลึกลงไปในเน้ือยำงไดน้อ้ยลง ส่งผลใหร้อยลึกลดลงดงักล่ำว แต่ใกลเ้คียงกนักบัรอยกรีดท่ีต�ำแหน่ง 3 4 และ 5 คือ ประมำณ 

3.0 มิลลิเมตร วธีิกำรเกบ็ขอ้มูลไดแ้สดงในภำพท่ี 4 สำเหตุท่ีท�ำใหไ้ดร้อยลึกไม่เท่ำกนัเน่ืองจำก ควำมไม่สม�่ำเสมอของล�ำตน้ยำง

ท่ีกรีด และตวัรำงของเคร่ืองกรีดอตัโนมติัก�ำหนดควำมโคง้ของรำงไว ้ วธีิกำรแกไ้ข คือ ตอ้งปรับระยะใบมีดใหเ้ขำ้กบัองศำ

กำรกรีดไดต้ำมควำมโคง้ของตน้ยำงท่ีเปล่ียนไป โดยตอ้งมีตวัปรับระยะใบมีดในระหวำ่งเคล่ือนท่ี

ตารางที ่2 ประสิทธิภำพของกำรกรีดดว้ยเคร่ืองกรีดยำงพำรำแบบอตัโนมติั

คร้ังที่
ความยาว
รอยกรีด

(เซนตเิมตร)

ความลกึรอยกรีด (มลิลเิมตร) การส้ินเปลืองหน้ากรีด

ต่อคร้ัง (มลิลเิมตร)

เวลาทีใ่ช้ใน

การกรีด (s)1 2 3 4 5 เฉลีย่

1 9.0 4.2 2.6 2.5 2.3 2.7 2.86 4.6* 38

2 9.0 3.7 2.6 2.5 2.4 2.4 2.72 3.0 37

3 9.0 3.7 2.6 2.5 2.4 2.5 2.74 2.8 38

4 9.0 3.6 2.6 2.4 3.0 2.5 2.82 2.7 39

5 9.0 3.7 2.5 2.5 3.5 2.8 3 2.8 38

* หนำ้แรกท่ีเปิดกรีด ไม่น�ำมำหำค่ำเฉล่ียกำรส้ินเปลืองหนำ้กรีด

ตำรำงท่ี 2 แสดงอตัรำกำรส้ินเปลืองรอยกรีด พบวำ่ เร่ิมตน้กรีดจะเป็นหนำ้แรกซ่ึงจะมีกำรส้ินเปลืองรอยกรีดสูงท่ีสุด 

ประมำณ 4.6 มิลลิเมตร แต่หลงัจำกหนำ้ท่ีสองลงมำ กำรส้ินเปลืองหนำ้กรีดจะอยูท่ี่ประมำณ 2.7 มิลลิเมตร ซ่ึงใกลเ้คียงกบั

กำรกรีดดว้ยมีดเจ๊ะบงและกำรแนะน�ำใหก้รีดโดยสถำบนัวจิยัยำง [3]

3. การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของเคร่ืองกรีดยางพาราอตัโนมตักิบัมดีกรีดยางแบบเจ๊ะบง

ภาพที ่5 กำรเปรียบเทียบเวลำท่ีใชใ้นกำรกรีดยำงในแต่ละรอยกรีดของกำรกรีดยำงโดยใชมี้ดเจ๊ะบง

กบัเคร่ืองกรีดยำงพำรำอตัโนมติั
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จำกภำพท่ี 5 กำรกรีดโดยใชมี้ดกรีดยำงแบบเจ๊ะบงจะใชเ้วลำนอ้ยกวำ่กำรกรีดดว้ยเคร่ืองกรีดยำงพำรำแบบอตัโนมติั

ในกำรกรีดแต่ละคร้ัง ทั้งน้ีเพรำะกำรเคล่ือนลงตำมรำงของมีดในเคร่ืองอตัโนมติัตอ้งอำศยัแรงมอเตอร์ในกำรขบัเคล่ือนซ่ึงกำร

เคล่ือนกจ็ะมีแรงเสียดทำนทั้งจำกรำงและแรงท่ีใชห้มุนใบมีดลงในเน้ือตน้ยำง อำจตอ้งใชม้อเตอร์ท่ีมีก�ำลงัมำกข้ึนในกำรขบัเคล่ือน

ภาพที ่6 กำรเปรียบเทียบควำมยำวของรอยกรีดของกำรกรีดยำงโดยใชมี้ดเจ๊ะบงกบัเคร่ืองกรีดยำงพำรำอตัโนมติั

ภำพท่ี 6 แสดงให้เห็นว่ำควำมยำวของรอยกรีดของเคร่ืองกรีดยำงพำรำอตัโนมติัจะสม�่ำเสมอดว้ยรอยกรีดเท่ำกบั 

9.0 เซนติเมตร ซ่ึงจะไดเ้ท่ำกนัในทุกกำรกรีดซ�้ ำ เพรำะวำ่ควำมยำวของรอยกรีดถูกก�ำหนดโดยรำงท่ีพำใบมีด เม่ือใบมีดเคล่ือน

มำสุดรำงจะมีตวัเซ็นเซอร์ควบคุมให้กลบัไปตั้งตน้ใหม่ และ แต่เม่ือเทียบกบักำรกรีดดว้ยมีดเจ๊ะบง รอยกรีด 1/3 ของล�ำตน้ 

พบว่ำ กำรใชเ้คร่ืองกรีดยำงแบบอตัโนมติัจะไดร้อยกรีดท่ีสั้นกว่ำกำรใชมี้ดเจ๊ะบงเพรำะว่ำองศำของใบมีดกบัล�ำตน้ของ

เคร่ืองกรีดยำงแบบอตัโนมติัไม่สม�่ำเสมอ โดยเฉล่ียแลว้ในกำรทดลองดว้ยกำรกรีดแบบใชมี้ดเจ๊ะบงจะไดร้อยกรีดยำวเฉล่ีย 

17 เซนติเมตร (ส�ำหรับเสน้รอบวงตน้ยำง 50 เซนติเมตร) และเวลำในกำรกรีดประมำณ 22 วนิำที อตัรำควำมเร็วจะไดเ้ท่ำกบั 

0.77 เซนติเมตร/วนิำที ส�ำหรับเวลำในกำรกรีดตั้งแต่เร่ิมตน้มอเตอร์ท�ำงำนจนส้ินสุดรอยกรีดของเคร่ืองกรีดยำงอตัโนมติัตน้แบบ

ใชเ้วลำประมำณ 21 วนิำที กรีดได ้8 เซนติเมตร ซ่ึงถำ้เทียบเป็นอตัรำควำมเร็วจะไดเ้ท่ำกบั 0.25 เซนติเมตร/วนิำที แต่ในกรณี

ท่ีหนำ้ยำงไม่โคง้สม�่ำเสมอ จะท�ำใหอ้ตัรำเร็วในกำรกรีดลดลงไปอีก

ภาพที ่7 กำรเปรียบเทียบอตัรำเร็วของกำรกรีดต่อคร้ังกำรกรีดยำงโดยใชมี้ดเจ๊ะบงกบัเคร่ืองกรีดยำงพำรำอตัโนมติั
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จำกผลกำรวจิยั พบวำ่ อตัรำเร็วท่ีใชใ้นกำรกรีดเม่ือใชมี้ดกรีดยำงแบบเจ๊ะบงกบัมีดกรีดยำงพำรำแบบอตัโนมติัมีควำม

แตกต่ำงกนั (ภำพท่ี 7) อตัรำเร็วท่ีใชใ้นกำรกรีดน้ีจะจบัเวลำตั้งแต่เร่ิมกรีดจนส้ินสุดกำรกรีด แต่ระยะทำงท่ีเคร่ืองกรีดยำง

อตัโนมติักรีดไดเ้ท่ำกบั 8.0-9.0 เซนติเมตร นอ้ยกวำ่กำรกรีดแบบมีดเจ๊ะบงท่ีไดร้ะยะประมำณ 17.0 เซนติเมตร เม่ือน�ำมำเทียบ

เป็นอตัรำเร็วในกำรกรีดจะพบวำ่ กำรกรีดยำงแบบมีดเจ๊ะบงไดอ้ตัรำเร็วในกำรกรีดประมำณ 0.80 เซนติเมตร/วนิำที ในขณะท่ี

กำรกรีดโดยใชเ้คร่ืองกรีดยำงอตัโนมติัไดอ้ตัรำเร็วในกำรกรีดประมำณ 0.24 เซนติเมตร/วนิำที 

สรุปผลการวจิยั

จำกกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรกรีดดงัน้ี คือ กำรส้ินเปลืองเปลือกกรีด อตัรำเร็วในกำรกรีด ควำมลึกของรอยกรีด 

ควำมยำวของรอยกรีด และควำมสม�่ำเสมอของรอยกรีด ซ่ึงสำมำรถสรุปไดด้งัน้ี คือ เคร่ืองกรีดยำงพำรำแบบอตัโนมติัจะ

ส้ินเปลืองรอยกรีดใกลเ้คียงกบัแบบมีดเจ๊ะบง ใชเ้วลำในกำรกรีดมำกกวำ่รวมทั้งมีรอยลึกของกำรกรีด ควำมยำวของรอยกรีด และ

ควำมสม�่ำเสมอของรอยกรีดนอ้ยกวำ่ เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภำพเคร่ืองกรีดยำงพำรำอตัโนมติัซ่ึงมีน�้ ำหนกัมำกเกินไป ท�ำให้

มอเตอร์ท่ีขบัเคล่ือนข้ึน-ลงตอ้งใชแ้รงมำกและขบัเคล่ือนใบมีดไดช้ำ้ ควรหำวสัดุท่ีเบำและแขง็แรงพอ เช่น พอลิเมอร์คอมโพสิต

ในกำรท�ำชุดโครงสร้ำงเคร่ือง และชุดยดึเกำะตน้ยำงพำรำควรสำมำรถปรับระยะได ้โดยสำมำรถปรับขนำดในช่วงท่ีกวำ้งกวำ่แบบ

ในปัจจุบนัเพื่อท่ีสำมำรถน�ำเคร่ืองไปใชไ้ดก้บัตน้ยำงพำรำหลำยขนำด อีกทั้งองศำกำรกรีดท่ีไม่สม�่ำเสมอเน่ืองจำกรำงพำและ

ควำมโคง้งอของล�ำตน้ยำงไม่สม�ำ่เสมอ ส่งผลต่อควำมลึกและควำมสม�ำ่เสมอของรอยกรีดจึงควรมีตวัน�ำใบมีดท่ีสำมำรถปรับระยะ

หรือปรับองศำกรีดไดต้ำมควำมโคง้ของล�ำตน้ยำง
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ทฤษฎบีทการลู่เข้าของจุดตรึงร่วมส�าหรับการส่งแบบไม่ขยาย G

Convergence Theorem of Common Fixed Points for G-Nonexpansive Mappings 

ศิวพร แซ่วนั1* จนัทวรรณ นอ้ยศรี2 และปรีดาภรณ์ กาญจนสนาราญวงศ์3

Siwaporn Saewan1*, Chantawan Noisri2 and Preedaporn Kanjanasamranwong3

บทคดัย่อ
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีคือ นนาเสนอขั้นตอนวธีิใหม่สนาหรับการหาจุดตรึงร่วมของการส่งแบบไม่ขยาย G บนปริภูมิบานาค 

ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสม พวกเราไดพ้ิสูจนท์ฤษฎีบทการลู่เขา้ของลนาดบัท่ีไดจ้ากขั้นตอนวธีิท่ีไดน้นาเสนอ 

ค�าส�าคญั: กราฟระบุทิศทาง ทฤษฎีจุดตรึง การส่งแบบไม่กระจาย G

Abstract
The purpose of this paper is to introduce a new algorithm for finding a common fixed point of  G-nonexpansive mappings 

on a Banach space. Under appropriate conditions, we prove a convergence theorem for the sequence generated by the proposed 

algorithm. 

Keywords: Directed Graph, Fixed Point Theory, G-Nonexpansive Mapping

Introduction
Let ( ) ( )( ),=G V G A G  be a directed graph (digraph) where ( )V G  is a set of vertices of graph and ( )A G  is a set of 

ordered pair of element of ( )V G . We call the elements of ( )A G  arcs or directed edges. We assume that G  has no multiple edges. 

We denote by 1−G  the directed graph obtained from G  by reversing the direction of edges. That is,  1A( ) {( , ) : ( , ) ( )}.− = ∈G y x x y A G  

A weighted directed graph is a directed graph in which a number (the weight) is assigned to each edge.  Let x  and y  be vertices 

of G . A path in G  from x  to y  of length  0 N   is a sequence   0
 is a sequence { } 0=

N
i i

x  of 1+N  vertices for which 0 =x x  =Nx y  

and ( )1, ( )+ ∈i ix x A G  for 1,2,..., 1= −i N .  A directed graph G is weakly connected if there is an undirected path between any pair 

of vertices, and strongly connected if there is a directed path between every pair of vertices.  A directed graph G  is said to be transitive 

if, for any ( ), , ∈x y z V G  such that ( ),x y  and ( ),y z  are in ( )A G , we have ( ), ( )∈x z A G .

Let ( , )E d  be a metric space. A mapping : →T E E  is said to be contractive if there is 0 1< <k  such that ( , ) ( , )≤d Tx Ty kd x y  

for all , .∈x y E  A mapping T  is said to be nonexpansive if ( , ) ( , )≤d Tx Ty d x y  for all , .∈x y E  Recall that a point ∈x E  is a fixed 

point of a mapping T  if =Tx x . The set of fixed point of T is denoted by ( )F T . 

Theorem 1.1 [1] Let ( , )E d  be a complete metric space and  : →T E E  be a contractive mapping. Then T  has a unique 

fixed point.

 Let E be a Banach space with the norm ⋅ .  A Banach space E is said to be strictly convex if  1
2
+

<
x y  for all , ∈x y E  

with 1= =x y  and ≠x y  (see [2] for more details). For a sequence { }nx  of a Banach space E and a point ,∈x E  the strong 

convergence of { }nx to x  is denoted by →nx x .  
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Lemma 1.2 [3] Let E be a Banach space and ( ) { }0 : , 1= ∈ ≤ >rB x E x r r  be a closed ball of E . Then E is uniformly 

convex if and only if there exists a continuous, strictly increasing and convex function [ ) [ )0, 0,= ∞ → ∞g with ( )0 0=g  

such that

   
( ) ( ) ( ) ( )2 2 21 1 1+ − ≤ + − − − −x y x y g x yλ λ λ λ λ λ , 

for all ( ), 0∈ rx y B  and [ ]0,1∈λ .

Lemma 1.3 [4] Let E  be a uniformly convex Banach space and { }nα  be a sequence in [ ],1−α α  for some ( )0,1∈α . 

Suppose that the sequences { }nx  and { }ny  in E  are such that ( )limsup 1
→∞

+ − =n n n n
n

x y cα α  where limsup
→∞

≤n
n

x c  and 

limsup
→∞

≤n
n

y c for some 0.≥c  Then lim 0→∞ − =n n nx y .

 Let C  be a nonempty subset of a Banach space .E  A point p  in C  is said to be a strongly asymptotic fixed point 

of T  [5] if C  contains a sequence { }nx  which converges strongly to p  such that lim 0→∞ − =n n nx Tx . The set of strong 

asymptotic fixed point of T  is denoted by ( )F T . Let C  be a nonempty subset of a real Banach space E  and ∆  denote 

diagonal of the cartesian product ×C C . Consider a directed graph G  such that the set ( )V G  of its vertices coincides with 

C  and the set of its edges with ( )∆ ⊂ A G . We assume G  has no multiple edges. 

 A mapping : →T C C  is G-nonexpansive (see [6]), if T  satisfies the following conditions.

(i) T  preserves edges of G , i.e.,

  ( ) ( ) ( ), ( ) , ( ), , ( );∈ ⇒ ∈ ∀ ∈x y A G Tx Ty A G x y A G

(ii) T  non-increases weights of edges of G  in the following way:

  ( ) ( ), ( ) , , ( ).∈ ⇒ − ≤ − ∀ ∈x y A G Tx Ty x y x y A G

Example 1.4  [7] Let 

  x y A G Tx Ty x y x y A G

Example 1.4  [7] Let E   and 10,
2

   
x and 10,

2
 =   

C  with norm − = −x y x y  and let ( )( ), ( )=G V G A G be such that 

( ) 3 1( ) , ( ) { , : , 0, }.
8 8

 = = ∈ − ≤  
V G C A G x y x y such that x y

 
Define : →T C C  by

28 1[0, ),
6 2
25 1 .
64 2

 ∈= 
 =


x if x
Tx

if x
 

Note that T is G-nonexpansive.

The study of fixed point theorem on Banach spaces were investigated by many authors (see [8 - 14]). In 2008, 

Jachymski [15] proved generalizations of the Banach’s contraction principle in complete metric spaces endowed with a 

graph.  In 2015, Tiammee et al. [7] proved Browder’s convergence theorem for G-nonexpansive mappings in Hilbert spaces 

with a directed graph. The study of fixed point theorem for G-nonexpansive mappings in Hilbert spaces and Banach spaces 

were investigated by many authors (see [6 - 7],  [13 - 16]). In 2017, Suparatulatorn et al. [17] proved a strong convergence 

theorem for two different hybrid methods by using CQ method for a finite family of G-nonexpansive mappings in a Hilbert 

space.  Recently,  Saewan et al. [18] proved a strong convergence theorem for three-step iterative scheme for G-nonexpansive 

mappings under condition (II).  In this paper, inspired and motivated by the works mentioned above, we introduce an iterative 

process for finding a common element of G-nonexpansive mappings in Banach spaces E  endowed with a directed graph 

G  and we prove the strong convergence theorem under the appropriate conditions.

Materials and Methodology
1. Studying and investigating on the fixed point problem.

2. Studying and investigating on a directed graph.

3. Studying and investigating on the G-nonexpansive mapping.

4. Establishing a new theorem of the fixed point problem for G-nonexpansive mappings on Banach spaces.

limsup
→∞

≤n
n

x c

limsup
→∞

≤n
n

x c
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Results
 In this section, we prove a fixed point theorem for G-nonexpansive mapping in a Banach space endowed with a 

directed graph. First, we begin with some well-known results and useful definitions that will be use in  results.

Property G: Let C  be a nonempty subset of a normed space E  and let ( )( ), ( ) ,=G V G A G   where ( ) ,=V G C  be a directed 

graph. Then C  is said to have Property G if every sequence { }nx  in C  converging weakly to ,∈x C  there is a subsequence 

{ }knx  of { }nx  such that ( ), ( )∈
knx x A G  for any x A G  for any .k   

Lemma 3.1 ([7]) Let E  be a norm space and ( )( ), ( )=G V G A G  be a directed graph with ( ) .=V G E  Suppose : →T E E  

is G-nonexpansive mapping. If E  has a Property G, then T  is continuous.

Theorem 3.2 ([7]) Let E  be a norm space and let C  be a subset of E  having Property G. Let ( )( ), ( )=G V G A G  be a 

directed graph such that ( ) =V G C  and ( )A G  is convex. Suppose : →T C C  is G-nonexpansive mapping and 

( ) ( ) A(G).× ⊆F T F T  Then ( )F T  is closed and convex.

Lemma 3.3  ([19]) Let the sequences { }na  and { }nδ  of real number be satisfied:

1 (1 ) , 0, 0, 1, 2,3,...+ ≤ + ≥ ≥ ∀ =n n n n na a where a nδ δ  and 
1

.
∞

=

< ∞∑ n
n
δ  

Then  (i)  lim
→∞ nn

a  exists.  (ii)  If liminf 0,
→∞

=nn
a  then lim 0.

→∞
=nn

a   

Definition 3.4   Let C  be a nonempty subset of a real Banach space .E  If ( )F T  is nonempty, then T  is call semi-compact  

if for a bounded sequence { }nx  in C  with lim 0,
→∞

− =n nn
x Tx  there exists a subsequence { }inx  of { }nx  such that .→ ∈

inx p C  

 Next, we introduce a new iterative scheme for finding a common fixed point of G-nonexpansive mappings in a real 

Banach space as follows.

Theorem 3.5

 Let E  be a real Banach space and let C  be a nonempty closed convex subset of E endowed with a directed graph 

( )( ), ( )=G V G A G  such that ( ) =V G C  and ( )A G  is convex. The mappings ( )1,2,3=iT i  are G-nonexpansive from C  

into itself. Assume that ( )3
1: == ∩i iF F T  is nonempty and closed subset of C . For an initial point 0 ∈x C , define the sequence 

{ }nx  in C  by the iterative schemes:
( )
( )
( )

1 ,1 ,1 1

,2 ,2 2

,3 ,3 3

1 ,

1 ,

1 ,

+ = − +

= − +

= − +

n n n n n

n n n n n

n n n n n

x x T y

y x T z

z x T x

α α

α α

α α                                                                      

Where { }3
,i 1=n i

α  are real sequences in [ ],1-α α  for some 1(0, )
2

∈α .

If the graph G  is transitive and  for ∈u F  be such that ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0, , , , , , , , , , , ( ).∈x u y u z u u x u y u z A G Then

(i)  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , , , , , , , ,n n n n n n n n n nx u y u z u u x u y u z x y y z  and ( ),n nx z  are in ( ).A G  

(ii)  lim
→∞

−nn
x u  exists.

(iii) lim 0
→∞

− =i n nn
T x x , for 1,2,3=i .

(iv) Assume that liminf ( , ) 0,
→∞

=nn
d x F  where ( , ) inf ∈= −p Fd x F x p . Then { }nx  converges strongly to a common fixed 

point of .F  

(v) Assume that iT  is semi-compact for some 1,2,3=i . Then { }nx  converges strongly to a common fixed point of .F  

Proof.  For ,∈u F ( ) ( ) ( )0 0 0, , , , , ( )∈x u y u z u A G  and ( )1,2,3=iT i  are edge-preserving. Then we have 

( ) ( ) ( )1 0 2 0 3 0, , , , , ( ).∈T y u T z u T x u A G  By the convexity of ( )A G  and ( ) ( )1 0 0, , ,T y u x u  ( ),∈ A G  we have ( )1, ( ).∈x u A G

By edge-preserving of 3T , then ( )3 1, ( ).∈T x u A G  By the convexity of ( )A G  and ( ) ( )3 1 1, , ,T x u x u ( ),∈ A G  we have 

( )1, ( ).∈z u A G By edge-preserving of 2 ,T  then ( )2 1, ( ).∈T z u A G  By the convexity of ( )A G  and ( ) ( )2 1 1, , ,T z u x u  ( ),∈ A G  

we have ( )1, ( ).∈y u A G For ( ) ( ) ( ), , , , , ( )∈k k kx u y u z u A G . Since ( )A G  is convex and , 1, 2,3=iT i  are edge-preserving, 

(3.1)
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then ( ) ( ) ( )1 2 3, , , , , ( ).∈k k kT y u T z u T x u A G  Since ( ),kx u  and ( )1 , ( )∈kT y u A G  and ( )A G  is convex, then we get

  ( )( ) ( ) ( )( ) ( ),1 ,1 1 ,1 ,1 1 11 , , 1 , , ( ).+− + = − + = ∈k k k k k k k k kx u T y u x T y u x u A Gα α α α  (3.2)

By edge-preserving of 3T , then ( )3 1, ( )+ ∈kT x u A G . Since ( ) ( )3 1 1, , , ( )+ + ∈k kT x u x u A G  and ( )A G  is convex, we get

    ( )( ) ( ) ( )( ) ( ),3 1 ,3 3 1 ,3 1 ,3 3 1 11 , , 1 , , ( ).+ + + + +− + = − + = ∈k k k k k k k k kx u T x u x T x u z u A Gα α α α  (3.3)

By edge-preserving of 2T , then ( )2 1, ( )+ ∈kT z u A G . Since ( ) ( )2 1 1, , , ( )+ + ∈k nT z u x u A G  and ( )A G  is convex, we get

   ( )( ) ( ) ( )( ) ( ),2 1 ,2 2 1 ,2 1 ,2 2 1 11 , , 1 , , ( )+ + + + +− + = − + = ∈k k k k k k k k kx u T z u x T z u y u A Gα α α α . (3.4)

By induction, we get ( ) ( ) ( ), , , , , ( )∈n n nx u y u z u A G  for all 1.≥n  

For ( ) ( ) ( )0 0 0, , , , , ( )∈u x u y u z A G  by a similar argument that ( ) ( ) ( ), , , , , ( ).∈n n nu x u y u z A G From the transitivity of ,G  

that ( ) ( ) ( ), , , , , ( ).∈n n n n n nx y y z x z A G

Next, we show that lim
→∞

−nn
x u  exists.

For ∈u F  and ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0, , , , , , , , , , , ( ).∈x u y u z u u x u y u z A G  Notice that

                                

( )
( )
( )
( ) ( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )

1 ,1 ,1 1

,1 ,1 1

,1 ,1

,1 ,1 ,2 ,2 2

,1 ,1 ,2 ,2 2

,1 ,1 ,2 ,2

,1 ,1 ,2

1

1

1

1 1

1 1

1 1

1 1

+ − = − + −

≤ − − + −

≤ − − + −

= − − + − + −

≤ − − + − − + −

≤ − − + − − + −

= − − + − −

n n n n n

n n n n

n n n n

n n n n n n n

n n n n n n n

n n n n n n n

n n n n n

x u x T y u

x u T y u

x u y u

x u x T z u

x u x u T z u

x u x u z u

x u x

α α

α α

α α

α α α α

α α α α

α α α α

α α α ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( )

,1 ,2

,1 ,1 ,2 ,1 ,2 ,3 ,3 3

,1 ,1 ,2 ,1 ,2 ,3 ,3 3

,1 ,1 ,2 ,1 ,2 ,3 ,3

,1 ,1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1

3.5+ −

= − − + − − + − + −

≤ − − + − − + − − + −

≤ − − + − − + − − + −

= − − + −

n n n

n n n n n n n n n n n

n n n n n n n n n n n
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n n n

u z u
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α α α α α α α
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= −

n n n n n

n n n n

n

x u x u

x u x u

x u

α α
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It mean that, lim
→∞

−nn
x u  exists. Then { }nx  is bounded. 

Next, we show that lim 0
→∞

− =i n nn
T x x , for 1,2,3=i .

Let ,∈u F  there exists 0>r  such that ,− ≤ − ≤n nx u r y u r  and − ≤nz u r  for all 1≥n .

Put lim
→∞

= −nn
c x u .

If 0=c , then by G-nonexpansiveness of , ( 1, 2,3)=iT i  and lim
→∞

−nn
x u  exists, we have 

− ≤ − + − ≤ − + −n i n n i n n nx T x x u u T x x u u x . Then lim 0.
→∞

− =i n nn
T x x

If 0>c , by Lemma 1.1 and 3T  is G-nonexpansive, we have        
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( )
( )( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )
( )
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,3 ,3 3

2
,3 ,3 3

2 2
,3 ,3 3 ,3 ,3 3

2 2
,3 ,3 3

2 2
,3 ,3

2

1

1

1 1

1

1

.

− = − + −

= − − + −

≤ − − + − − − −
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= −

n n n n n
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z u x T x u

x u T x u

x u T x u g T x x

x u T x u

x u x u

x u

α α

α α

α α α α

α α

α α

We have

  
limsup .

→∞
− ≤n

n
z u c  (3.6)

Since 2T  is G-nonexpansive and 
2 2− ≤ −n nz u x u , we have

  

( )
( )( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )
( )
( )

22
,2 ,2 2

2
,2 ,2 2

2 2
,2 ,2 2 ,2 ,2 2

2 2
,2 ,2 2

2 2
,2 ,2

2 2
,2 ,2

2

1

1

1 1

1

1

1

.

− = − + −

= − − + −

≤ − − + − − − −

≤ − − + −
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n n n n n
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n
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x u x u
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α α

α α

α α α α

α α

α α

α α

Thus

  
limsup .

→∞
− ≤n

n
y u c  (3.7)

Since 1T  is G-nonexpansive and 
2 2 ,− ≤ −n ny u x u  we have

  

( )
( )( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

22
1 ,1 ,1 1

2
,1 ,1 1

2 2
,1 ,1 1 ,1 ,1 1

2 2
,1 ,1 ,1 ,1 1

2 2
,1 ,1 ,1 ,1 1

2
,1 ,1 1

1

1

1 1
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1 1

1

+ − = − + −
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≤ − − + − − − −

≤ − − + − − − −

≤ − − + − − − −
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n n n n n
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n n n n n n n n

n n n n n n n n
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x u x T y u

x u T y u
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x u y u g T y x

x u x u g T y x

x u g T y x

α α

α α

α α α α

α α α α

α α α α

α α ( ).n

Then we have that

  ( ) ( ) ( ) 2 2
,1 ,1 1 11 .+− − ≤ − − −n n n n n ng T y x x u x uα α  (3.8)

Since lim
→∞

−nn
x u  exists, we have that

   ( )1lim 0.→∞ − =n ng T y u
 

Thus

  1lim 0.→∞ − =n n nT y x  (3.9)

Since 1T  is G-nonexpansive, we have

  1 1 1 1 .− ≤ − + − ≤ − + −n n n n n n nx u x T y T y T u x T y y u

From (3.9), we have that  

  
( )( )1lim lim lim .

→∞ →∞ →∞
− ≤ − + − = −n n n n nn n n

x u x T y y u y u

Then

limsup
→∞

≤n
n

x c

limsup
→∞

≤n
n

x c



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 22 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม-ธนัวาคม 2562

 ทฤษฎีบทการลู่เขา้ของจุดตรึงร่วมส�าหรับการส่งแบบไม่ขยาย G

 ศิวพร แซ่วนั และคณะ

Thaksin.J., Vol.22 (2) July - December  2019

34

  liminf .
→∞

≤ −nn
c y u  (3.10)

From (3.7) and (3.10), we have

  lim .
→∞

− =nn
y u c  (3.11)

Since

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )

22
,2 2 ,2

2
,2 2 ,2

2 2
,2 2 ,2 ,2 ,2 2

2 2
,2 ,2 ,2 ,2 2

2 2
,2 ,2 ,2 ,2 2

2
,2 ,2 2

1

1
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1 .
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T z u x u
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z u x u g T z x
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x u g T z x

α α

α α

α α α α

α α α α

α α α α

α α

It imply that  ( ) 2 2
,2 ,2 21 .− − ≤ − − −n n n n n ng T z x x u y uα α

Since lim
→∞

− =nn
x u c and from (3.11), then we have 2lim 0

→∞
− =n nn

g T z x , we get

  2lim 0.
→∞

− =n nn
T z x  (3.12)

Since  2 2 2 2 .− ≤ − + − ≤ − + −n n n n n n nx u x T z T z T u x T z z u

From (3.12), we get lim lim ,
→∞ →∞

− ≥ −n nn n
z u x u  thus

  liminf .
→∞

− ≥nn
z u c  (3.13)

From (3.6) and (3.13), that

  lim .
→∞

− =nn
z u c  (3.14)

Since

                         

( )
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α α
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α α α α

α α

Then  ( ) ( ) 2 2
,3 ,3 31 .− − ≤ − − −n n n n n ng T x x x u z uα α

Since lim
→∞

− =nn
x u c  and lim

→∞
− =nn

z u c , we get ( )3lim 0
→∞

− =n nn
g T x x . From Lemma 1.2, we get

  3lim 0.
→∞

− =n nn
T x x  (3.15)

Since 2T  is G-nonexpansive,

2 2 2 2 2

,3 3 2 3 2 .

− ≤ − + − ≤ − + −

= − + − ≤ − + −
n n n n n n n n n n

n n n n n n n n n

T x x T x T z T z x x z T z x

T x x T z x T x x T z xα

From 2lim 0
→∞

− =n nn
T z x  and 3lim 0

→∞
− =n nn

T x x , we have

  2lim 0.
→∞

− =n nn
T x x  (3.16)

Since 1T  is G-nonexpansive,

1 1 1 1 1

,2 2 2 2 2 .

− ≤ − + − ≤ − + −

= − + − ≤ − + −
n n n n n n n n n n

n n n n n n n n n

T x x T x T y T y x x y T y x
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From 2lim 0
→∞

− =n nn
T x x  and 2lim 0

→∞
− =n nn

T y x , we have

1lim 0.
→∞

− =n nn
T x x

From the assumption liminf ( , ) 0
→∞

=nn
d x F  and from (3.5), we get 1( , ) ( , )+ ≤n nd x F d x F . By using Lemma 3.3 (ii), we get 

lim ( , ) 0.
→∞

=nn
d x F Since lim

→∞
−nn

x u  exists and { }nx  is bounded, we get that, for any 0,>ε  there exists a positive integer 

0n  such that, 
2

− <nx u ε
 for 0≥n n . For any positive integer ,m  we obtain

2 .+ + +− ≤ − + − = − + − ≤ − + − ≤ − ≤n m n n m n n m n n n nx x x u u x x u x u x u x u x u ε  

Thus, { }nx  is a Cauchy sequence in E .  Since E  is complete, then there exists an element ∈q E  such that { }→nx q . 

Because { } ⊂nx C  and C  is closed subset of ,E  then .∈q C   Since ( )3
1: == ∩i iF F T  and ( )iF T  is a closed subset in C  for 

all 1,2,3=i  and from the continuity of ( ,F)d x  with ( ) 0→nd x F  and →nx q  as →∞n , we have ( , ) 0=d q F . It follow 

that ∈q F .   From the assumption iT  is semi-compact for some 1,2,3=i  and from{ }nx  is bounded, there exists a subsequence 

{ }jnx  of { }nx  such that → ∈
jnx q C  as .→∞j  By continuity of  ,iT  we get lim

→∞
− = −

j ji n n in
T x x q T q  for all 1,2,3=i  

then .∈q F The proof is complete.  

Remark  If ,3 0,≡nα  then Theorem 3.5 reduces to the results of Tripak [15].

Discussion
 The result of this paper holds under the assumptions that the some mapping is semi-compact and liminf ( , ) 0.

→∞
=nn

d x F  

We construct and prove a new convergence theorem for G-nonexpansive mappings in a real Banach space endowed with a graph.
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บทความวิจัย

การปรับปรุงดนิกรดด้วยเถ้าถ่านจากโรงงานไฟฟ้าชีวมวลเพ่ือปลูกข้าวโพดฝักอ่อน

Acid Soil Improvement by Ash from Bioelectric Power Plant 

for Baby Corn Planting

อิสริยำภรณ์ ด�ำรงรักษ์ 1*

Issariyaporn Damrongrak 1*

บทคดัย่อ
เถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวล เป็นผลพลอยไดจ้ำกกระบวนกำรผลิต และเป็นด่ำง จึงไดท้ดลองน�ำมำปรับปรุง

ดินกรด เปรียบเทียบกบัปูนขำว วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ มี 5 กรรมวธีิ คือ ไม่ใส่ปูน ใส่ปูนขำวเพ่ือปรับ pH เป็น 6.5 

ใส่เถำ้ถ่ำนผสมกบัดินอตัรำส่วน 1:4 (v/v) ใส่เถำ้ถ่ำนผสมกบัดินอตัรำส่วน 1:2 (v/v) และใส่เถำ้ถ่ำนผสมกบัดินเพื่อปรับ pH 

เป็น 6.5 ท�ำ 5 ซ�้ำ พบวำ่ กำรใส่เถำ้ถ่ำนท�ำใหก้ำรเจริญเติบโต ผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิตขำ้วโพดฝักอ่อนมำกกวำ่ใส่ปูนขำว 

กำรใส่เถำ้ถ่ำนท�ำให ้pH ดินสูงข้ึน ควำมเป็นกรดและอะลูมินมัท่ีแลกเปล่ียนไดล้ดลง ธำตุอำหำรพืชในรูปท่ีเป็นประโยชนเ์พ่ิมข้ึน 

แต่เหลก็ท่ีสกดัไดล้ดลง กำรปรับ pH ดินดว้ยปูนขำวท�ำใหจุ้ลธำตุลดลง โดยเฉพำะเหลก็และแมงกำนีส ดงันั้นเพ่ือป้องกนัภำวะ

เกินปูน จึงควรใส่เถำ้ถ่ำนในปริมำณเพ่ือปรับ pH เป็น 6.5 กรณีไม่ไดว้เิครำะห์ควำมตอ้งกำรปูนและปริมำณสมมูลกบัแคลเซียม

คำร์บอเนตของเถำ้ถ่ำน หำกดินเป็นกรดรุนแรงควรใส่อตัรำไม่เกิน 1:4; เถำ้ถ่ำน: ดิน (v/v)

ค�าส�าคญั: เถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวล แคลเซียมไฮดรอกไซด ์กำรปรับปรุงดิน ดินกรด

Abstract
Ash from bioelectric power plant (B-ash) is basidic by-product. Thus, using it to correct acid soil compared to 

calcium hydroxide liming was tried out. Completely randomized design consists of 5 treatments: non-liming, calcium 

hydroxide liming to raise soil pH to 6.5, B-ash: soil, 1: 4 (v/v), B-ash: soil, 1:2 (v/v) and equivalent to calcium hydroxide 

adding for raising soil pH to 6.5 was used. Growth, yield and yield components  of  baby corn in B-ash treatments were 

higher than calcium hydroxide treatment. B-ash treatments could raise soil pH, decrease exchangeable acidity and exchangeable 

Al and increase available plant nutrients but decrease extractable Fe. Whereas, trace elements were decreased in calcium 

hydroxide treatment, especially Fe and Mn. Thus ,  to  prevent  over-liming, it should add B-ash for adjusting soil pH to 

6.5. B-ash in the rate of 1:4, B-ash:soil (v/v) should be applied to strong acid soil without testing lime requirement of the 

soil and B-ash equivalent to calcium carbonate.

Keywords: Ash from Bioelectric Power Plant, Calcium Hydroxide, Soil Management, Acid Soil

บทน�า
ดินในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นกรด ซ่ึงมีศกัยภำพในกำรเพำะปลูกต�่ำ [1] ดินกรดเกิดจำกหลำยสำเหตุ ไดแ้ก่ 

1) เกิดจำกกำรสูญเสียแคตไอออนท่ีเป็นด่ำง ซ่ึงเกำะอยูบ่ริเวณผวิคอลลอยดดิ์นดว้ยกำรชะละลำย 2) เกิดจำกกำรแลกเปล่ียน

แคตไออนในดินกบั H+ จำกรำกพืชในกระบวนกำรดูดธำตุอำหำรของพืช 3) เกิดจำกกระบวนกำรสลำยตวัของซำกอินทรีย์

ซ่ึงก่อให้เกิดกรดอินทรีย ์4) เกิดจำกกำรใชปุ๋้ยเคมีท่ีให้ผลตกคำ้งเป็นกรด เช่น ปุ๋ยแอมโมเนียมซัลเฟต และปุ๋ยยูเรีย [2-3] 
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5) เกิดจำกวตัถุตน้ก�ำเนิดดินท่ีเป็นตะกอนน�้ำกร่อยมีสำรประกอบไพไรตสู์ง เม่ือท�ำปฏิกิริยำกบัออกซิเจนกลำยเป็นกรดก�ำมะถนั

ซ่ึงเป็นสำเหตุของกำรเกิดดินเปร้ียวจดั (Acid Sulfate Soil) [4] ส�ำหรับดินท่ีเป็นกรดยกเวน้ดินเปร้ียวจดัประมำณร้อยละ 95 

มีสำเหตุมำจำก H+ และ Al3+ ท่ีแลกเปล่ียนได ้ซ่ึงส่งผลต่อกำรเจริญเติบโต และกำรใหผ้ลผลิตของพืช โดยทัว่ไปพืชส่วนใหญ่

เจริญเติบโตไดดี้ในช่วง pH 6.0-7.0 (1) กรณีท่ีดินเป็นกรดมำก ๆ  ควำมเป็นประโยชน์ของธำตุอำหำรพืชส่วนใหญ่ลดลง 

แต่บำงธำตุสูงข้ึน โดยเฉพำะเม่ือ pH ดินต�่ำกว่ำ 5.0 มีโอกำสขำดธำตุโพแทสเซียม และฟอสฟอรัส เน่ืองจำกโพแทสเซียม

ถูกชะละลำย (Leaching) ออกไปจำกดินไดง่้ำย ส่วนฟอสฟอรัสจะถูกดูดยดึโดยอะลูมิเนียม และเหลก็ กลำยเป็นสำรประกอบ 

ส�ำหรับเหลก็ อะลูมิเนียม และแมงกำนีสจะอยูใ่นสภำพท่ีละลำยน�้ำไดม้ำกจนอำจเกิดเป็นพิษแก่พืชท่ีปลูก [5]

โดยทัว่ไปกำรปรับปรุงดินกรดท�ำได้โดยใส่ปูนทำงกำรเกษตร (Agricultural Lime) เช่น ปูนขำว หินปูนฝุ่ น 

ปูนโดโลไมต ์ปูนมำร์ล เปลือกหอยเผำในปริมำณท่ีเหมำะสม กำรเลือกใชปู้นแต่ละชนิดข้ึนอยูก่บัควำมยำกง่ำยของกำรจดัหำ

วสัดุดงักล่ำวภำยในทอ้งถ่ิน [1] ส�ำหรับภำคใต ้ โดยเฉพำะจงัหวดัยะลำ นอกจำกเป็นแหล่งผลิตปูนขำวแลว้ ยงัมีเถำ้ถ่ำนจำก

โรงงำนไฟฟ้ำชีวมวลซ่ึงเป็นของเสียจ�ำนวนมำก เกิดจำกกระบวนกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ โดยใชเ้ศษไมย้ำงในกำรเผำไหม ้

เพ่ือท�ำใหน้�้ำเกิดควำมร้อน น�ำไปสู่กระบวนกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำตำมระบบ เถำ้ถ่ำนท่ีเกิดข้ึนมีทั้งเถำ้ลอยและเถำ้หนกั ท่ีจ�ำเป็น

ตอ้งหำวธีิก�ำจดัหรือใชป้ระโยชนอ์ยำ่งเร่งด่วน เพ่ือไม่ใหเ้กิดปัญหำมลพิษในอนำคต ส�ำหรับในแง่กำรเกษตรเน่ืองจำกเถำ้ถ่ำน

มีคุณสมบติัเป็นด่ำง จึงน่ำจะน�ำมำใชเ้พ่ือปรับปรุงดินกรด ซ่ึงมีพ้ืนท่ีกระจำยอยูอ่ยำ่งแพร่หลำยโดยเฉพำะในสำมจงัหวดัชำยแดน

ภำคใต ้ นอกจำกน้ีเถำ้ถ่ำนประกอบดว้ยธำตุอำหำรหลำยชนิดท่ีจ�ำเป็นต่อกำรเจริญเติบโตของพืช ดงันั้นนอกจำกน�ำมำใชล้ด

ควำมเป็นกรดของดินแลว้ ผลพลอยไดอี้กอยำ่งหน่ึงคือช่วยเพิม่ธำตุอำหำรพืช อยำ่งไรกต็ำมจ�ำเป็นตอ้งมีกำรศึกษำวจิยั ปริมำณ

ท่ีเหมำะสมไม่วำ่เพ่ือจุดประสงคป์รับปรุงควำมเป็นกรดของดิน หรือเพ่ือกำรเพ่ิมธำตุอำหำรพืช หำกใส่เถำ้ถ่ำนในปริมำณมำก

เกินไป จะท�ำใหเ้กิดผลเช่นเดียวกบักำรใส่ปูนมำกจนเกิดภำวะเกินปูน (Over Liming) ซ่ึงส่งผลต่อควำมไม่สมดุลของธำตุอำหำร

พืชในดิน งำนวจิยัน้ีจึงมุ่งทดลองน�ำเถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวลมำใชใ้นกำรปรับปรุงดินกรด ทั้งกำรใชใ้นประมำณท่ีได้

จำกกำรวเิครำะห์ควำมตอ้งกำรปูน และวเิครำะห์หำค่ำสมมูลกบัแคลเซียมคำร์บอเนตในหอ้งปฏิบติักำร และกำรทดลองผสม

กบัดินในสดัส่วนโดยปริมำตร เพื่อเป็นทำงเลือกท่ีเกษตรกรสำมำรถปฏิบติัไดง่้ำย โดยปลูกขำ้วโพดฝักอ่อนเป็นพืชทดสอบ 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด�าเนินการ
กำรศึกษำคร้ังน้ีวำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์มี 5 กรรมวธีิ 5 ซ�้ ำ ดงัน้ี ไม่ใส่ปูน (T1) ใส่ปูนขำวเพื่อปรับ pH 

ใหเ้ป็น 6.5 (T2) ใส่เถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวลผสมกบัดินอตัรำส่วน 1:4 โดยปริมำตร (T3) ใส่เถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวล

ผสมกบัดินอตัรำส่วน 1:2 โดยปริมำตร (T4) ใส่เถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวลผสมกบัดินเพื่อปรับ pH เป็น 6.5 (T5) ดินท่ี

ใชใ้นกำรทดลองคร้ังน้ีเป็นหนำ้ดินของชุดดินแกลง (Ver Fine, Kaolinitic, Isohyperthermic Typic Plinthaqults) มีเน้ือดินร่วน

ปนเหนียว ค่ำ pH 4.33 สภำพน�ำไฟฟ้ำ 17.66 ไมโครซีเมนส์/เซนติเมตร ไนโตรเจนทั้งหมด 0.90 กรัม/กิโลกรัม ฟอสฟอรัสท่ี

เป็นประโยชน์ 2.50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้19.20 12.35 และ 11.54 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

กำรเตรียมดิน ขดุดินท่ีควำมลึก 0-20 เซนติเมตร ผึ่งลมใหแ้หง้แลว้ร่อนผำ่นตะแกรงขนำดช่อง 1 เซนติเมตร เพ่ือปลูกพืช 

อีกส่วนหน่ึงน�ำไปวิเครำะห์ควำมตอ้งกำรปูนดว้ยวิธีบ่มดว้ยปูน [6] เถำ้ถ่ำนไดจ้ำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวลจงัหวดัยะลำ ซ่ึงใช้

เศษไมย้ำงพำรำเป็นเช้ือเพลิง ประกอบดว้ยทั้งเถำ้ลอยและเถำ้หนกัผสมกนั มีค่ำ pH (1:2.5, เถำ้ถ่ำน:น�้ำ) 11.12 ธำตุไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมเท่ำกบั 0.50 10.60 8.90 114.30 และ 19.10 กรัม/กิโลกรัม เตรียมดินปลูก

และผสมปูนขำว หรือเถำ้ถ่ำนตำมกรรมวิธีท่ีก �ำหนด กำรใส่เถำ้ถ่ำนเพ่ือปรับ pH เป็น 6.5 ท�ำกำรหำค่ำ Calcium Carbonate 

Equivalent (CCE) ของเถำ้ถ่ำนก่อน [7] เพ่ือค�ำนวณปริมำณท่ีตอ้งใส่

กำรปลูกขำ้วโพดฝักอ่อนท�ำโดยเพำะเมลด็ในถำดเพำะ เม่ืออำยตุน้กลำ้ 7 วนั ยำ้ยลงปลูกในกระถำง น�้ำหนกัดินใน

กระถำง 30 กิโลกรัม กรรมวิธีท่ีใส่ปุ๋ยเคมีใส่ปุ๋ยเชิงผสมสูตร 15-15-15 คร้ังละ 2.5 กรัม/กระถำง ก่อนปลูก หลงัยำ้ยปลูก 2 

และ 4 สัปดำห์ ใส่ปุ๋ยยเูรีย 2.5 กรัม/กระถำง หลงัยำ้ยปลูก 2 สัปดำห์ ดงันั้นปุ๋ยเคมีท่ีใส่คิดเป็นปุ๋ยเชิงผสมสูตร 15-15-15 

ปริมำณ 78 กิโลกรัม/ไร่ ส่วนปุ๋ยยเูรีย 26 กิโลกรัม/ไร่ ใหน้�้ ำในปริมำณเท่ำกนัทุกกระถำงอยำ่งสม�่ำเสมอ
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เกบ็ขอ้มูลกำรเจริญเติบโตของขำ้วโพดฝักอ่อน โดยวดัควำมสูงดว้ยวธีิรวบใบ หลงัจำกยำ้ยปลูก 5 สปัดำห์ ส่วนผลผลิต

ท�ำกำรนบัจ�ำนวนฝัก ชัง่น�้ ำหนกัฝักหลงัปอกเปลือก วดัควำมยำวฝักหลงัปอกเปลือก ค�ำนวณจ�ำนวนฝักเฉล่ียต่อตน้ น�้ำหนกัฝัก

รวมเฉล่ียต่อตน้ น�้ำหนกัฝักเฉล่ียฝักท่ี 1 และ ฝักท่ี 2 และควำมยำวฝักเฉล่ียของฝักท่ี 1 และฝักท่ี 2 

วิเครำะห์ควำมเป็นกรดเป็นด่ำง ควำมเป็นกรดท่ีแลกเปล่ียนได ้ อะลูมินัมท่ีแลกเปล่ียนได ้ ไนโตรเจนทั้งหมด 

ฟอสฟอรัสและก�ำมะถนัท่ีเป็นประโยชน ์โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้เหลก็ แมงกำนีส สงักะสี และ

ทองแดงท่ีสกดัไดใ้นดินหลงัปลูกโดยวธีิมำตรฐำน [6] 

น�ำขอ้มูลกำรเจริญเติบโต ผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิตของขำ้วโพดฝักอ่อน และสมบติัของดินหลงัเก็บเก่ียว

มำวเิครำะห์ควำมแปรปรวนดว้ยตำรำง ANOVA หำกพบควำมแปรปรวน เปรียบเทียบค่ำเฉล่ียในแต่ละกรรมวธีิดว้ย DMRT 

ผลการวจิยั
 1. การเจริญเตบิโตและผลผลติข้าวโพดฝักอ่อนเม่ือปรับปรุงดนิกรดด้วยเถ้าถ่านจากโรงงานไฟฟ้าชีวมวลและปูนขาว

กำรปรับ pH ของดินดว้ยปูนขำวหรือเถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวลในปริมำณต่ำงๆ ท�ำให้ตน้ขำ้วโพดฝักอ่อน

มีควำมสูงมำกกว่ำไม่ปรับปรุงดิน (p < 0.01) กำรใส่เถำ้ถ่ำนท�ำให้ตน้ขำ้วโพดสูงกว่ำใส่ปูนขำว (p < 0.01) กำรใส่เถำ้ถ่ำน

ทุกอตัรำไม่ท�ำใหค้วำมสูงแตกต่ำงกนัทำงสถิติ ส่วนผลผลิต พบวำ่ กำรใส่เถำ้ถ่ำนใหจ้�ำนวนฝักเฉล่ียต่อตน้ (3.0-4.4 ฝัก) มำกกวำ่

ปรับปรุงดินดว้ยปูนขำว (1.0 ฝัก) จ�ำนวนฝักเฉล่ียในกรรมวธีิท่ีไม่ปรับปรุงดิน และกำรใส่ปูนขำวเพ่ือปรับ pH เป็น 6.5 ไม่แตกต่ำงกนั

ทำงสถิติ น�้ ำหนักฝักต่อตน้ น�้ ำหนักเฉล่ียต่อฝัก ให้ผลท�ำนองเดียวกนั กำรใส่เถำ้ถ่ำนทุกอตัรำให้ควำมยำวฝักมำกกว่ำ

กำรใส่ปูนขำว (p < 0.05) และกำรไม่ปรับปรุงดินควำมยำวฝักไม่แตกต่ำงทำงสถิติกบักรณีปรับปรุงดินดว้ยกำรใส่ปูนขำว

หรือใส่เถำ้ถ่ำน (ตำรำงท่ี 1)

ตารางที ่1 ผลผลิตและองคป์ระกอบของผลผลิตขำ้วโพดฝักอ่อนเม่ือปรับปรุงดินดว้ยเถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวล และปูนขำว

กรรมวธีิ
ความสูงต้น

(เซนตเิมตร)

จ�านวนฝัก

(ฝัก/ต้น)

น�า้หนักฝักรวม

(กรัม/ต้น)

น�า้หนักฝักเฉลีย่ 

(กรัม/ฝัก)

ความยาวฝักเฉลีย่

(เซนตเิมตร)

ไม่ใส่ปูนไม่ใส่เถา้ถ่าน 81.36c 1.0b  6.42b 7.16b 11.00ab

ใส่ปูนขาวเพื่อปรับ pH เป็น 6.5 100.44b 1.0b  9.36b 8.33b 9.69b

ใส่เถา้ถ่านผสมกบัดิน 1:4 (v/v) 132.76a 4.4a 67.21a 19.09a 12.24a

ใส่เถา้ถ่านผสมกบัดิน1:2 (v/v) 118.22a 3.2a 48.08a 19.69a 12.32a

ใส่เถา้ถ่านเพื่อปรับ pH เป็น 6.5 129.52a 3.0a 49.28a 19.76a 11.71a

F-test ** ** ** ** *

C.V. ( %) 11.73 48.60 41.38 18.12 11.73

หมายเหตุ: * มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส�ำคญัทำงสถิติ (p < 0.05) ** มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส�ำคญัยิ่งทำงสถิติ (p < 0.01)

 อกัษรท่ีต่ำงกนั (a, b, c) ในคอลมัน์เดียวกนั แตกต่ำงอยำ่งมีนยัส�ำคญัเม่ือเปรียบเทียบค่ำเฉล่ีย โดยใช ้DMRT

2. สมบัตทิางเคมขีองดนิเม่ือปรับปรุงดนิกรดด้วยเถ้าถ่านจากโรงงานไฟฟ้าชีวมวลและปูนขาว

กำรปรับปรุงดินกรดดว้ยปูนขำวและเถำ้ถ่ำน ท�ำให ้pH ของดินสูงข้ึนอยำ่งเด่นชดั (p < 0.01) กำรใส่เถำ้ถ่ำนในปริมำณ

เพื่อปรับ pH เป็น 6.5 ท�ำให ้pH จริงของดิน (6.70) สูงกวำ่กำรใส่ปูนขำว (6.13) และท�ำใหค้วำมเป็นกรดท่ีแลกเปล่ียนไดล้ดลง 

กำรใส่ปูนขำวหรือใส่เถำ้ถ่ำนท�ำใหอ้ะลูมินมัท่ีแลกเปล่ียนไดต้�่ำกวำ่กรณีไม่ปรับปรุงดิน (p < 0.01) (ตำรำงท่ี 2) 
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ตารางที ่ 2 ควำมเป็นกรดเป็นด่ำง ควำมเป็นกรดท่ีแลกเปล่ียนได ้ และอะลูมินมัท่ีแลกเปล่ียนได ้หลงัจำกปรับปรุงดินดว้ยเถำ้

ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวลและปูนขำว 

กรรมวธีิ
ความเป็นกรดเป็นด่าง

(1;2.5, ดนิ:น�า้)

ความเป็นกรดทีแ่ลกเปลีย่น

ได้ (เซนตโิมล/กก.)

อะลูมนัิมทีแ่ลกเปลีย่นได้

(เซนตโิมล/กก.)

ไม่ใส่ปูนไม่ใส่เถา้ถ่าน 4.82e 3.14a 6.11a

ใส่ปูนขาวเพื่อปรับ pH เป็น 6.5 6.13d 2.69a 3.10b

ใส่เถา้ถ่านผสมกบัดิน 1:4 (v/v) 7.62b 1.03b 2.01b

ใส่เถา้ถ่านผสมกบัดิน 1:2 (v/v) 8.19a 0.74b 1.52b

ใส่เถา้ถ่านเพื่อปรับ pH เป็น 6.5 6.70c 1.18b 1.24b

F-test ** ** **

C.V. ( %) 3.42 14.13 55.23

หมายเหตุ: ** มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส�ำคญัยิง่ทำงสถิติ (p < 0.01)

 อกัษรท่ีต่ำงกนั (a, b, c, d, e )ในคอลมันเ์ดียวกนั แตกต่ำงอยำ่งมีนยัส�ำคญัเม่ือเปรียบเทียบค่ำเฉล่ีย โดยใช ้DMRT

กำรใส่เถำ้ถ่ำนไม่ไดท้�ำใหไ้นโตรเจนในดินแตกต่ำงกนัทำงสถิติ (p > 0.05) แต่ท�ำใหฟ้อสฟอรัสท่ีเป็นประโยชนสู์ง

ข้ึนอยำ่งเด่นชดั เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่ปรับปรุงดิน และเปรียบเทียบกบักำรใส่ปูนขำวเพ่ือปรับ pH ดินใหเ้ป็น 6.5 อยำ่งไรกต็ำม

หำกใส่เถำ้ถ่ำนปริมำณมำก ท�ำใหฟ้อสฟอรัสท่ีเป็นประโยชนล์ดลง โดยในกรรมวธีิท่ีใส่ปูนขำวเพื่อปรับ pH เป็น 6.5 ต�่ำกวำ่ 

ในกรรมวธีิท่ีใส่เถำ้ถ่ำนเพ่ือปรับ pH เป็น 6.5 (ตำรำงท่ี 3) กำรใส่เถำ้ถ่ำนในทุกกรรมวธีิท�ำใหโ้พแทสเซียม แคลเซียม และ

แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดสู้งกวำ่กรณีไม่ปรับปรุงดิน และกรรมวธีิท่ีใส่ปูนขำวเพ่ือปรับ pH ใหเ้ป็น 6.5 โดยควำมเขม้ขน้เพิม่ข้ึน

ตำมอตัรำกำรใส่เถำ้ถ่ำนท่ีเพิม่ข้ึน กำรใส่ปูนขำวเพ่ือปรับ pH ใหเ้ป็น 6.5 ท�ำใหแ้คลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดม้ำกกวำ่

ไม่ปรับปรุงดิน (p < 0.01) ส่วนโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดเ้พิ่มข้ึนเลก็นอ้ย (ตำรำงท่ี 3) กำรใส่เถำ้ถ่ำนหรือใส่ปูนขำวท�ำให้

ก�ำมะถนัท่ีเป็นประโยชนใ์นดินเพิ่มข้ึนอยำ่งเด่นชดัเม่ือเปรียบเทียบกบัไม่ปรับปรุงดิน กำรใส่เถำ้ถ่ำนเพื่อปรับ pH ใหเ้ป็น 6.5 

ท�ำใหก้�ำมะถนัท่ีเป็นประโยชนม์ำกวำ่ใส่ปูนขำว(p < 0.01) (ตำรำงท่ี 3)

ตารางที ่3 ธำตุท่ีพืชตอ้งกำรปริมำณมำกในดินหลงัจำกปรับปรุงดินดว้ยเถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวล และปูนขำว 

กรรมวธีิ
ไนโตรเจน1

(ก./กก.)

ฟอสฟอรัส2

(มก./กก.)

โพแทสเซียม3

(มก./กก.)

แคลเซียม3

(มก./กก.)

แมกนีเซียม3

(มก./กก.)

ก�ามะถนั2

(มก./กก.)

ไม่ใส่ปูนไม่ใส่เถา้ถ่าน 0.17 10.18c 211.9c 122.80d 15.03d 34.62d

ใส่ปูนขาวเพื่อปรับ pH เป็น 6.5 0.16 26.54c 265.9c 882.19c 44.61c 38.41c

ใส่เถา้ถ่านผสมกบัดิน 1:4 (v/v) 0.15 152.58a 1,426.9b  5,018.69a 76.16a 219.88a

ใส่เถา้ถ่านผสมกบัดิน 1:2 (v/v) 0.17 78.38b 2,667.1a  5,283.39a 79.56a 122.83b

ใส่เถา้ถ่านเพื่อปรับ pH เป็น 6.5 0.16 63.17b 269.6c  1,809.12b 62.19b  49.82d

F-test ns ** **  ** ** **

C.V. ( %) 19.94 24.57 19.62 9.77 4.73 11.84

หมายเหตุ: ธำตุอำหำรพืชเป็นรูปท่ีพืชน�ำไปใชป้ระโยชนไ์ด ้1รูปทั้งหมด (Total) 2รูปท่ีเป็นประโยชน ์(Available Form) 
 3 รูปท่ีแลกเปล่ียนได ้(Extractable Form)
 ** มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส�ำคญัยิง่ทำงสถิติ (p < 0.01)

อกัษรท่ีต่ำงกนั (a, b, c, d, e )ในคอลมันเ์ดียวกนั แตกต่ำงอยำ่งมีนยัส�ำคญัเม่ือเปรียบเทียบค่ำเฉล่ียโดยใช ้DMRT
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กำรใส่เถำ้ถ่ำน และใส่ปูนขำวท�ำใหเ้หลก็ท่ีสกดัไดล้ดลงอยำ่งเด่นชดัเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีไม่ปรับปรุงดิน (p < 0.01) 

และควำมเขม้ขน้ของเหลก็ท่ีสกดัไดล้ดลงตำมปริมำณเถำ้ถ่ำนท่ีใส่ กำรใส่เถำ้ถ่ำนเพื่อปรับ pH เป็น 6.5 ท�ำใหเ้หลก็ท่ีสกดัได ้

(90.20) มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ลดลงมำกวำ่กำรใส่ปูนขำว (121.42 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

กำรใส่ปูนขำวเพื่อปรับ pH ดินเป็น 6.5 ท�ำใหแ้มงกำนีส สงักะสี และทองแดงท่ีสกดัไดล้ดลง (p < 0.01) แต่กำรใส่

เถำ้ถ่ำนท�ำให้ควำมเขม้ขน้ของธำตุดงักล่ำวเพิ่มข้ึน โดยเฉพำะเม่ือใส่ปริมำณมำก ส่วนกำรใส่เถำ้ถ่ำนเพ่ือปรับ pH เป็น 6.5 

ใหค้วำมเขม้ขน้ของ สงักะสี และทองแดงท่ีสกดัไดไ้ม่แตกต่ำงทำงสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีไม่ปรับปรุงดิน (ตำรำงท่ี 4)

ตารางที ่4 ธำตุท่ีพืชตอ้งกำรปริมำณนอ้ยในดินหลงัจำกปรับปรุงดินดว้ยเถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวลและปูนขำว 

กรรมวธีิ
เหลก็1

(มก./กก.)

แมงกานีส1

(มก./กก.)

สังกะสี1

(มก./กก.)

ทองแดง1

(มก./กก.)

ไม่ใส่ปูนไม่ใส่เถา้ถ่าน 157.94a 7.23b 0.645c 0.347c

ใส่ปูนขาวเพื่อปรับ pH เป็น 6.5 121.42b 1.15d 0.354d 0.258d

ใส่เถา้ถ่านผสมกบัดิน 1:4 (v/v) 26.08d 12.10c 3.147b 0.737b

ใส่เถา้ถ่านผสมกบัดิน 1:2 (v/v) 23.27d 17.90a 6.383a 1.252a

ใส่เถา้ถ่านเพื่อปรับ pH เป็น 6.5 90.20c 6.26c 0.751c 0.345c

F-test ** ** ** **

C.V. ( %) 10.01 25.64 23.72 16.18

หมายเหตุ: ธำตุอำหำรพืชเป็นรูปท่ีพืชน�ำไปใชป้ระโยชนไ์ด ้1รูปท่ีสกดัได ้(Extractable Form) 
 ** มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส�ำคญัยิง่ทำงสถิติ (p < 0.01)

 อกัษรท่ีต่ำงกนั (a, b, c, d)ในคอลมันเ์ดียวกนั แตกต่ำงอยำ่งมีนยัส�ำคญัเม่ือเปรียบเทียบค่ำเฉล่ียโดยใช ้DMRT

อภปิรายผล
จำกผลกำรทดลองใชเ้ถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวล และปูนขำวเป็นวสัดุปรับปรุงดินกรดเพ่ือปลูกขำ้วโพดฝักอ่อน 

พบว่ำ กำรใส่เถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวลท�ำให้กำรเจริญเติบโตและผลผลิตของขำ้วโพดฝักอ่อนดีกว่ำกำรใส่ปูนขำว 

ไม่วำ่จะใส่เถำ้ถ่ำนโดยผสมคลุกเคลำ้กบัดินในสดัส่วน 1:4 หรือ 1:2 (v/v) หรือใส่ในปริมำณท่ีสมมูลกบักำรใส่ปูนขำวเพ่ือปรับ pH 

เป็น 6.5 กท็ �ำใหต้น้ขำ้วโพดมีควำมสูงมำกกวำ่ใส่ปูนขำวอยำ่งมีนยัส�ำคญัทำงสถิติ ส่งผลใหผ้ลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิต

มำกกว่ำเช่นเดียวกนั ทั้งน้ีเน่ืองจำกเถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวลท่ีน�ำมำใชใ้นกำรทดลองคร้ังน้ีเป็นเถำ้ถ่ำนของเศษไม้

ยำงพำรำมีธำตุอำหำรท่ีพืชตอ้งกำรหลำยชนิดเม่ือเปรียบเทียบกบัปูนขำว ซ่ึงจำกผลกำรวเิครำะห์ปริมำณธำตุต่ำง ๆ ในเถำ้ถ่ำน

ดงักล่ำวมี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 0.05 และ 10.60 กรัม/กิโลกรัม โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม 19.20 12.35 

และ 11.54 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มีจุลธำตุ ไดแ้ก่ เหลก็ แมงกำนีส สงักะสี และทองแดง 3.17 2.48 0.43 และ 0.06 กรัม/กิโลกรัม 

ตำมล�ำดบั ส่วนปูนขำวมีเพียงธำตุแคลเซียมท่ีเป็นองคป์ระกอบในปริมำณมำก ดงันั้นดินท่ีใส่เถำ้ถ่ำนจึงไดรั้บธำตุอำหำรพืช

เพิ่มข้ึนนอกเหนือจำกท่ีไดรั้บจำกกำรใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ในอตัรำ 78 กิโลกรัม/ไร่ และปุ๋ยยเูรียในอตัรำ 26 กิโลกรัม/ไร่ 

สอดคลอ้งกบัผลกำรวิเครำะห์ดิน กรณีใส่เถำ้ถ่ำนท�ำให้ฟอสฟอรัสและก�ำมะถนัท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียม แคลเซียม 

และแมกนีเซียมท่ีสกดัไดเ้พิ่มข้ึน (ตำรำงท่ี 3)

นอกจำกน้ีกำรใส่เถำ้ถ่ำนอำจมีผลต่อกำรอุม้น�้ำของดิน ท�ำใหค้วำมช้ืนคงอยูใ่นดินไดน้ำนกวำ่กรณีไม่ใส่เถำ้ถ่ำน [8] 

คุณสมบติัอีกอยำ่งหน่ึงของถ่ำนคือกำรมีรูพรุนจะช่วยดูดซบัธำตุอำหำรพืชได ้ [9] จำกกำรทดลองคร้ังน้ีมีกำรใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 

15-15-15 และปุ๋ยยเูรีย (46-0-0) ซ่ึงปกติธำตุอำหำรในปุ๋ยเคมีจะละลำยออกมำไดเ้ร็วเม่ือมีกำรใหน้�้ ำ และมีโอกำสชะลำ้งสู่ดิน

ดำ้นล่ำงกระถำงได ้หำกถูกชะเลยจำกเขตรำกพืชกท็�ำใหพื้ชดูดไปใชป้ระโยชนไ์ม่ได ้กรณีท่ีมีกำรเติมเถำ้ถ่ำนท�ำใหธ้ำตุอำหำร

ดงักล่ำวถูกดูดซบั และค่อยๆ ปลดปล่อยใหเ้ป็นประโยชนต่์อขำ้วโพด ส่วนปูนขำวไม่มีคุณสมบติัดงักล่ำว นอกจำกน้ีแคลเซียม

ไอออนท่ีมีมำกในปูนขำวอำจไปไล่ท่ีโพแทสเซียม และแมกนีเซียมไอออนท่ีดูดซับอยู่ท่ีผิวคอลลอยด์ดินท�ำให้มีปริมำณ
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นอ้ยลง [5] รวมทั้งปูนขำวเองกไ็ม่ไดมี้ธำตุดงักล่ำวเป็นองคป์ระกอบส�ำคญั จึงมีส่วนท�ำใหก้รณีใส่ปูนขำวร่วมกบัปุ๋ยเคมีท�ำให้

กำรเจริญเติบโตของขำ้วโพดฝักอ่อนดำ้นควำมสูงนอ้ยกวำ่กรณีใส่เถำ้ถ่ำนร่วมกบัปุ๋ยเคมีอยำ่งมีนยัส�ำคญัทำงสถิติ (p < 0.01) 

และส่งผลต่อกำรใหผ้ลผลิตขำ้วโพดฝักอ่อนเช่นเดียวกนั คือกรณีใส่ปูนขำวใหจ้�ำนวนฝักนอ้ยกวำ่ใส่เถำ้ถ่ำนอยำ่งมีนยัส�ำคญั

ทำงสถิติ (p < 0.01) เช่นเดียวกบัน�้ำหนกัฝักหลงัปอกเปลือกโดยกรณีใส่ปูนขำวใหผ้ลไม่แตกต่ำงกบักรณีไม่ปรับปรุงดิน

กำรใส่เถำ้ถ่ำนซ่ึงเป็นด่ำงช่วยเพิ่ม pH ดิน ดงัเช่นกรณีใส่เถำ้ถ่ำนปริมำณ 1:4 (v/v) pH ดินเพิ่มเป็น 7.62 หรือ หำกใส่

ในปริมำณท่ีเทียบเท่ำกบักำรใส่ปูนขำวเพ่ือยกระดบั pH เป็น 6.5 ซ่ึง pH ดินจริงเพิ่มข้ึนเป็น 6.70 (ตำรำงท่ี 2) ส่วนกำรไม่

ปรับปรุงดิน pH เท่ำกบั 4.82 ซ่ึงเป็นกรดรุนแรงมำก pH ดินท่ีเพิ่มข้ึนไม่วำ่จำกกำรใส่เถำ้ถ่ำน หรือปูนขำว ท�ำใหค้วำมเป็นกรด

ท่ีแลกเปล่ียนได ้และอะลูมิเนียมท่ีแลกเปล่ียนไดล้ดลง สอดคลอ้งกบัค่ำ pH ของดินท่ีเพ่ิมข้ึน (ตำรำงท่ี 2) กำรใส่เถำ้ถ่ำนเพิม่ข้ึน

ท�ำใหเ้หลก็ท่ีสกดัไดล้ดลง เน่ืองจำกเม่ือ pH ดินเพิม่ข้ึนท�ำใหเ้หลก็ละลำยออกมำไดล้ดลง แต่พบวำ่แมงกำนีส สงักะสี และทองแดง

เพิม่ข้ึน แตกต่ำงจำกกำรใส่ปูนขำวท่ีท�ำใหธ้ำตุดงักล่ำวละลำยออกมำไดล้ดลง (ตำรำงท่ี 4) ทั้งน้ีเน่ืองจำกเถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำ

ชีวมวลมีธำตุดงักล่ำวค่อนขำ้งสูง ดงันั้นกำรน�ำเถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวลมำใชป้ระโยชน์ทั้งเพ่ือกำรปรับปรุงดินกรด 

หรือใส่เพ่ือเพิ่มธำตุอำหำรใหก้บัดิน ควรค�ำนึงถึงกำรเพ่ิมข้ึนของจุลธำตุดงักล่ำวดว้ย ซ่ึงจะส่งผลต่อควำมไม่สมดุลของธำตุ

อำหำรพืช เช่น หำกมีสงักะสีมำกเกินไปจะท�ำใหค้วำมเป็นประโยชนข์องฟอสฟอรัสลดลง [10-11] สงักะสีรบกวนกระบวนกำร 

Homeostasis ลดควำมควำมเขม้ขน้ของ เหลก็ แมกนีเซียม และแมงกำนีส ส่วนทองแดงแข่งขนักำรดูดใชข้องพืชกบั เหลก็ 

แมงกำนีส และสงักะสี แต่กำรใส่แมงกำนีสเพิ่มข้ึนไม่ส่งผลใหจุ้ลธำตุอ่ืนขำดแคลน [12]

 กำรปรับ pH ดินตอ้งระมดัระวงักำรเกิดภำวะเกินปูน โดยทัว่ไป pH ท่ีเหมำะต่อกำรเจริญเติบโตของพืชควรอยูใ่นช่วง 

6.0-6.5 [1] หำกดินมี pH สูงเกินไปอำจท�ำให้เกิดควำมไม่สมดุลของธำตุอำหำรพืช ธำตุหลำยชนิดอยูใ่นรูปท่ีพืชน�ำไปใช้

ประโยชนไ์ม่ได ้ดงัเช่น กำรใส่ปูนขำวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นตวัอยำ่งดิน ชุดดินมูโน๊ะซ่ึงเป็นดินเปร้ียวจดั เน้ือละเอียด 

pH 3.84 มีฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 6.41 มิลลิกรัม/กิโลกรัม หำกเติมปูนในปริมำณท่ีคำดหวงัให้ pH เป็นกลำง ท�ำให้

ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์เพิ่มเป็น 9.84 มิลลิกรัม/กิโลกรัม แต่หำกใส่ปูนในปริมำณท่ีคำดหวงัให้เกินปูนท�ำให้ปริมำณ

ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชนล์ดลงเหลือเพียง 5.57 มิลลิกรัม/กิโลกรัม [13] อยำ่งไรกต็ำมกำรตอบสนองต่อสำรปรับปรุงดินข้ึน

อยูก่บัธรรมชำติของดินเองและชนิดของสำรท่ีใส่ รวมทั้งตอ้งพิจำรณำชนิดพืชปลูกดว้ย เน่ืองจำกพืชสำมำรถเจริญเติบโตได้

ในช่วง pH ดินท่ีแตกต่ำงกนั เช่น แตงโมเจริญเติบโตไดดี้ท่ี pH 4.5-5.0 ขำ้วโพดเจริญไดใ้นช่วง pH 5.5-75 ถัว่ฝักยำวเจริญได้

ในช่วง pH 5.5-6.8 เป็นตน้ [1]

ผลกำรทดลองในยำงพำรำพบวำ่หำกใส่ปูนขำวจน pH ดินเพิ่มจำกเดิม 3.89 เป็น 5.37 ท�ำใหก้ำรเจริญเติบโตต�่ำกวำ่

ไม่ใส่ปูน แต่จ�ำเป็นตอ้งใหธ้ำตุอำหำรในปริมำณท่ีเพียงพอต่อกำรเจริญเติบโต [14] เน่ืองจำกยำงพำรำสำมำรถปรับตวัใหเ้จริญ

เติบโตไดดี้ในดินกรดโดยมีกลไกปลดปล่อยกรดอินทรียม์ำจบักบัอะลูมิเนียมไอออน ท�ำใหฟ้อสฟอรัสท่ีอยูใ่นรูปอะลูมิเนียม

ฟอสเฟตปลดปล่อยออกมำใหอ้ยูใ่นรูปไอออน (HPO4
-, H2PO4

-
) ท่ีพืชดูดไปใชป้ระโยชนไ์ด ้[15] กำรพิจำรณำใส่ตำมปริมำณ

ท่ีสมมูลกบักำรใส่ปูนขำวเพื่อปรับ pH เป็น 6.5 ถือวำ่เป็นวธีิท่ีเหมำะสมแต่อำจจะยุง่ยำกส�ำหรับเกษตรกรทัว่ไป เน่ืองจำกตอ้ง

ท�ำกำรวิเครำะห์ในห้องปฏิบติักำรเพ่ือให้ทรำบค่ำสมมูลกบัแคลเซียมคำร์บอเนต (Calcium Carbonate Equivalent, CCE) 

ก่อนค�ำนวณปริมำณท่ีตอ้งใส่เพื่อปรับ pH ของดินใหเ้หมำะสมกบัพืชท่ีปลูก 

จำกผลกำรทดลองคร้ังน้ีสรุปไดว้่ำเถำ้ถ่ำนจำกโรงงำนไฟฟ้ำชีวมวลสำมำรถน�ำมำใชเ้ป็นวสัดุปรับปรุงดินกรดได ้

โดยใชใ้นปริมำณเพื่อปรับ pH ดิน เป็น 6.5 กรณีท่ีเกษตรกรไม่ไดว้เิครำะห์ควำมตอ้งกำรปูนและปริมำณสมมูลกบัแคลเซียม

คำร์บอเนตของเถำ้ถ่ำนเพื่อก�ำหนดปริมำณท่ีเหมำะสม สำมำรถใส่ไดใ้นอตัรำไม่เกิน 1:4; เถำ้ถ่ำน: ดินโดยปริมำตร เพื่อไม่ให้

เส่ียงต่อกำรไดรั้บจุลธำตุบำงชนิดจำกเถำ้ถ่ำนมำกเกินไปโดยเฉพำะสงักะสีและทองแดง ทั้งน้ีตอ้งค�ำนึงถึงชนิดพืชท่ีปลูกดว้ย
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บทความวิจัย

ระบบการตรวจจบัก่อนการหกล้มกระแทกแบบอ้างองิด้วยฟัซซ่ีเป็นฐานโดยเกณฑ์แบบไดนามกิ

Fuzzy Inference Based Pre-impact Fall Detection System Using Dynamic Threshold 
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บทคดัย่อ
ดว้ยการหกลม้เป็นปัญหาสนาคญัทางดา้นความปลอดภยัในผูสู้งอาย ุ เพ่ือลดผลสืบเน่ืองจึงจนาเป็นตอ้งหาวิธีการป้องกนัการ

หกลม้แบบใหม่ๆ การวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นพฒันารูปแบบการกนาหนดเกณฑ์แบบไดนามิกเพ่ือตรวจจบัก่อนการหกลม้แบบเวลาจริง 

โดยบูรณาการคุณสมบติัดา้นความเร็วการเคล่ือนท่ีของศรีษะและหนา้อก ร่วมกบัจุดศูนยถ่์วงของร่างกาย ดว้ยกฎฟัซซ่ีลอจิก 14 ขอ้

แบบ Sugeno เพื่อการกนาหนดท่าทางหกลม้ การเปล่ียนแปลงท่าทาง และการเคล่ือนท่ี รวมทั้งการเปรียบเทียบการใชอุ้ปกรณ์แบบผสม

ผสานแบบต่างๆ เพ่ือการตดัสินใจขั้นสุดทา้ยว่าเกิดการหกลม้ ดว้ยวิธีน้ีทนาให้สามารถตรวจจบัก่อนการหกลม้ โดยอาสาสมคัร

ใส่เซ็นเซอร์ท่ีมีขนาดเลก็เท่าเหรียญ ทนางานร่วมกบั คินเน็กทท์นาหนา้ท่ีตรวจจบัดว้ยภาพ โดยไม่บนัทึกขอ้มูลเพ่ือความเป็นส่วนตวั 

การประยกุตเ์กณฑแ์บบไดนามิกท่ีมีแบบแผนเหมาะกบัปัจเจกบุคคล ทนาใหร้ะยะเวลาการแยกแยะตรวจจบัการลม้และไม่ลม้แบบเวลา

จริงมากท่ีสุด และไดเ้ปรียบเทียบผลบูรณาการอุปกรณ์หลากหลาย ทั้งคินเน็กทต์วัเดียว สองและสามตวั ร่วมกบัการใชแ้ละไม่ใชอุ้ปกรณ์

สวมใส่ ผลทดลองพบวา่ระยะเวลาท่ีสามารถตรวจจบัก่อนการหกลม้ได ้ คือ 549.83 มิลลิวนิาที ดว้ยบูรณาการแบบคินเน็กทส์องตวัร่วมกบั

อุปกรณ์สวมใส่สามารถลดปัญหาการทบัซอ้นคลาดเคล่ือนของมุมกลอ้ง ดว้ยความเม่นย นาการตรวจจบั ร้อยละ 98.09 กลบักนัการตรวจจบั

ดว้ยคินเน็กทเ์พียงสองตวั ตรวจจบัไดด้ว้ยอตัราความแม่นย นาตน่ากวา่เพียง ร้อยละ 93.00

ค�าส�าคญั: การตรวจจบัการหกลม้ การตรวจจบัก่อนการหกลม้ เกณฑแ์บบไดนามิก ฟัซซ่ีลอจิก การตรวจจบัการหกลม้ในผูสู้งวยั

Abstract
Problems of falling are particularly vital safety in seniors. For these reasons, increasing a useful fall prevention approach 

is necessary to relieve the infliction of falls. This study focuses on a dynamic threshold model for real-time pre-impact fall detection 

that enables the falls to be identified before the body crashes to the ground. The velocity of head and chest position and the center 

of gravity of the subject body used for the feature combination classified by fuzzy inference for pre-impact fall detection. It only 

needs subjects to wear some tiny coin-size sensors that combine with the Kinect sensor, vision-based, without recording any data 

due to privacy issue. The dynamic threshold-based model with stereotypes suitable for an individual one, is applied for real-time 

fall and non-fall classification for the longest lead time of pre-impact fall detection. Moreover, the various kinds of integration of 

single, multiple, and triple Kinect combined with and without the wearable device are evaluated. The 14 rules of Sugeno fuzzy set 

defining the falling posture, movement transitions, and comparison of the different combination of devices are inferred first, whereas the 

final decision is produced through thinking and trigger on such fuzzy sets. The experimentation result found that the highest 

lead-time of pre-impact fall detection is 549.83 ms. However, the integration method that combined multiple Kinect with the wearable 

device can reduce camera overlapping and obscurity with the highest accuracy about 98.09 percent. Vice versa, the method using only 

multiple Kinect without the wearable device provide lower accuracy than 93.00 percent.

Keywords: Fall Detection, Pre-Impact Fall Detection, Dynamic Threshold, Fuzzy Logic, Fall Detection in Elderly 
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Introduction
Falls are a vital safety interest, particularly in seniors. Almost 28–35 % of seniors aged 65 and over fall at least 

once every year [1]. For the sake of minimizing the impacts of aging as the human constitutional failures, therapeutics are 

designated. Besides, seniors are likely to recurrent falls after a fall-related occurrence. Those frequently leads to the lack of 

movement and self-sufficiency [2]. For these reasons, increasing a useful fall prevention approach is necessary to relieve the 

infliction of falls, particularly in seniors. After fall movement detection is supposed to admit proper therapeutic support for 

fall patients, consequently avoid accidental injuries caused by long lie syndrome [3]. Dissimilarly after or post-fall movement 

detection, pre-impact fall detection is accomplished to defeat the conditions specified earlier. Pre-impact fall detection 

relates to the method that enables falls to be identified before the body crashes to the ground (i.e., the body-ground collision). 

Related Work
Pre-impact fall detection method is a significant application that has been used to save a person who takes risks 

[4-7]. Not only those issues but cost, noise, privacy, the complexity of computation and the suitable threshold value for 

pre-impact fall detection also are concerned [8]. Currently, most fall detection methods are not only using wearable and 

ambient based devices but also vision based. Although wearable devices [9] are low cost and small size electronic devices 

that can be attached to clothing or wearing in body parts, such as gyroscope and accelerometer [10]. Some of the essential 

problems of wearable devices are most people usually forget wearing them. Therefore vision-based approach has been 

developed and used for collecting information on human activities of daily living. However overlay, obtrusion, and occlusion 

in vision-based approach [11] are some of the essential difficulties.

According to Wu, G. [12], Activities of Daily Living (ADL) is monitoring of human walking, sitting down, 

picking up an object, rising from a chair and lying down on the bed. The body [12] or head [8] movement have been 

measured in both of vertical and horizontal of velocities and accelerations. During fall accident, the velocities in both of 

magnitude changing and timing of the magnitude changing will be increasingly higher than normal activities and will be 

triggered for fall alert. However, the only velocity of movement features not enough to classify ADL and falling event more 

accurately. 

As the vertical projection [13] of the center-of-body onto the ground, it has usually been called the center of 

gravity (COG). Generally human would not fall when the projection of COG within the base of support which is formed by 

both human feet on the ground [14]. Vice Versa, the falling would be the high possibility while the projection of COG is 

outside of the base of support. The threshold-based algorithm was proposed by Bourke et al. [15] to differentiate fall and 

activities of daily living. However, a fixed threshold value cannot accomplish well for all ADL due to the difference of their 

attributes. If it is determined too high, there is the high possibility that some falling accidents were still undetected. Vice 

versa, if it is too low, the detection system generates false detections. 

Furthermore, fuzzy logic models the ability to emulate the rational way of thinking to efficiently appropriate 

methods of thinking that are estimated rather than specific [16]. Among fuzzy logic, we can intimate mapping rules attending 

linguistically logical variables rather than quantities. Processing the statements provides us the possibility to reveal 

imprecision, ambiguity, biased truth and threshold [17]. According to Takagi–Sugeno (TS) fuzzy inference system has been 

used to trigger a fall alarm utilizing the information about the person’s motion and the distance of gravity center to the 

ground. The Sugeno method of fuzzy inference had been Introduced in 1985 [18], this technique is similar to the Mamdani 

approach in many regards. The first two components of the fuzzy inference method, fuzzifying the inputs and utilizing the 

fuzzy operator, are similar. The main contrast between them is that the Sugeno output membership purposes are either linear 

or constant.

In this study, we focus on a dynamic threshold model for real-time scene change detection in different video 

sequences. The velocity of head and chest position were used for the first feature in pre-impact fall detection method. 

Furthermore, the COG of the subject body was also used for the second feature. These features are combined and classified 

by fuzzy inference system for pre-impact fall detection and prediction using both wearable and Kinect sensors.



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 22 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม-ธนัวาคม 2562

ระบบการตรวจจบัก่อนการหกลม้กระแทกแบบอา้งอิงดว้ยฟัซซ่ี ฯ

ณฏัฐ ์โอธนาทรัพย ์และคณะ

Thaksin.J., Vol.22 (2) July - December  2019

46

Materials and Methods
1) Vision-based using Multiple Kinects: the Kinect sensor is proposed for the worldwide market, which produces 

dense depth images under poor illumination conditions. The depth data is then appropriated to determine a skeletal model 
of any human body in Kinect’s viewpoint, which specifies each pixel as being a human body part or environment [5, 19-20]. 
Self-occlusion occurs when the other portion of themselves hides any parts of a human body. Particularly, when the expense 
of such a camera is low (e.g., the Kinect sensor). In the proposed system, multiple and triple Kinects are used. 

2) Wearable Device: Wearable sensor methods propose various benefits concerning size, weight, cost, power 
extermination, ease of use and portability [21]. They enable tracking without the constraints due to demands for ecosystem 
structuring and privacy attention. The MetaWearC [22] is a whole development and creation platform for wearable and 
connected device applications. It emphasizes the ultra-low power nRF51822 SoC, implementing energy efficient smartphone 
communication and central processing. We used MetaWearC [23] units, which include a tri-axial accelerometer and tri-
axial gyroscope IMU from Bosch (BMI160). The inertial sensor time series estimated by the body mounted sensors were 
recorded together with data from the desktop applications. Body movement events for an individual were detected from 
these sensors processed by the dynamic threshold algorithm. All disadvantages are improved by our method, which is 
simple, inexpensive and quick.

3) Velocity Characteristics: According to the fall event was explained by [24] in four phases as pre-fall phase, 
critical fall or pre-impact fall phase, post-fall or impact phase and recovery fall phase respectively as shown in figure 2. 
Importantly, the critical fall or pre-impact fall phase is motion during fall-down that short period and very accelerated 
movement than normal lie-down. During the pre-impact fall phase, there is the free fall temporary time that constant vertical 
and horizontal velocity increasingly.

4) The Center of Gravity (COG) and Based Support Area (BSA): Whatever the conditions of falling are 
various and complicated, a significant factor is the ability to react efficiently to ‘loss of balance,’ i.e., balance interference 
[25]. The critical factor that conclusively defines whether or not a balance disturbance leads to a fall is our experience, or 
failure, to recover balance. For the calculation of the COG, as shown in figure 1, it relates to the model of each skeletal joint 
position offered by Kinect sensors. The Euclidean metric has been used for the straight-line distance calculation between 
difference feature skeletal joint positions. 

The DK is range among left and right ankle joint position as equation number (9), and Dj
1
 and Dj

2
 is the range on 

both sides of ankles and spine joint position as defined in equation number (8). Next, the circle region in figure 1 means for 
the BSA, meanwhile COG is moving inside BSA people are safety, vice versa who possibly unsecured or unstable while 
COG is running outside the BSA. The black dot is presented as the top view of COG projectile to BSA from human spine 
position. However, in some instances, the COG may proceed outside the BSA such as sitting and lying-down, therefore only 
the COG inadequate for pre-impact fall detection. 
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Figure 1 COG calculation Figure 2 Four Phases of Falling Motion [24]
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5) Spatiotemporal Dynamic Threshold Model: Though, a fixed threshold value cannot achieve appropriately 

for all activities of daily living due to the variety of their characteristics. The major problem is to reach the best estimation 

for each fixed threshold determination. If the fixed threshold has been set too high, it highly probable that some falling 

events are still undetected. Vice versa, if it is fixed too low, the detection system makes false detections as well. In this 

proposed method, not only using head position but also the center of gravity (COG) from various skeleton constructions 

provided by Kinect SDK also are used to compute without marker required. The dynamic threshold based using previous 

30 frame value of the head position that provided by Kinect SDK. The simple mean value X and the standard deviation SDn 

of X in the specified window are calculated as follows: 
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With Euclidean distance method [25] in (3), let the Acc being the acceleration of head position calculated by X
i
, Yi 

and Z
i
 values provided by each Kinect sensor. This equation is defined as both acceleration calculation of ADLAcc movement 

and real-time pre-impact fall detection (RTAcc) also.
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Then within equation number (4) let X
ADL

 being the mean value of head position velocities in each sliding window, 

let ADLAcc
i
 being the acceleration of head position in ADL in the dataset and let n being the number of the frame in 

ADLAcc dataset. The purpose of this equation is for defining the mean value of the head position in ADL for letting it be 

the based on dynamic threshold definition.
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In equation number (5), let SDADL being the standard deviation (SD) of each ADL series from the dataset have 

been calculated then combining it with ADL mean value (XADL) as the result of the threshold in ADL (ADLth) that defined 

in equation number (6). Within equation number (7), let Xrt being the mean value of head position velocities in real-time 

detection, and let n is the number of the previous frame in 1 second about 30 frames (33 millisecond per frame) or 30 sliding 

windows provided by Kinect or wearable device that calculated by equation (3) as Real Time Acceleration (RTAcc). The 

standard deviation (SD
rt
) of each sliding window series can be calculated by equation number (8). 
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In equation (9), let DT being the dynamic threshold, that calculated by combining with a mean value of ADL and 

real-time detection value added by the standard deviation value of real-time detection also. For head velocity detection, the 

head velocity of each current sliding window (RTAcc) has been compared by DT, if RTAcci is higher than DT that means 

an injured possibility. Then, the result of velocity comparison is passed to the step of comparison between velocity and COG 

using DT. However, only head velocity feature inadequate to separate fall and non-fall activities cause of some activities 

also make velocity increasing immediately higher than the threshold such as start to running and jumping. 

The result of the previous experiment [5-7] of comparison in regular activity between the dynamic threshold and 

velocity of daily living. The moving of dynamic threshold was increased or decreased based on the last velocity in 1 second 
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or 30 frames that provided by Kinect. Lead Time, Impact Time, and Pre-Impact Fall detection have also been presented also. 

In the fall phase, during the velocity of human body higher than the dynamic threshold that adaptive increasing based on 

previous normal velocity. It implied that falling accident happened. Furthermore, the time during first detected or 

pre-impact fall happening and peak time of human body velocity was defined as lead time. That means it valuable if lead 

time or fall recognized time was detected as long as possible.

6) Fuzzy Inference Based Techniques for Separation between ADLs and Fall Incidents: Since the number of 

fuzzy inputs and linguistic variables of any fuzzy set extensions, the amount of fuzzy rules increases exponentially. For n 

variables each of which can consider m values, the amount of rules is mn. The 14 rules of Sugeno fuzzy set, as Table 1 

available online at http://bit.ly/fuzzyrule-otanasap, defining the falling posture, movement transitions, and comparison of 

the different combination of devices are inferred first, whereas the final decision is produced through thinking and trigger 

on such fuzzy sets. For the definition of each input variable for various methods, let x
i 
is the head velocity from Kinect 

number i. Then let y
i
 is COG of human body from Kinect number i, z is the velocity of wearable device, A

i
 is the dynamic 

threshold of velocity from Kinect number i, B
i
 is BSA of human body from Kinect number i, C is the dynamic threshold of 

velocity from wearable device, D
1
 is fall is happening, and D

2
 is ADL. 

Figure 3 System Block Diagram of the proposed method, different Kinects viewpoint, set up installed on the stack

Procedure and Experimental
According to the literature review of pre-impact fall detection techniques based on computer vision based approach 

that has been developed and applied for obtaining data of human movements in ADL and fall accidents [1]. Therefore in this 

experiment, the multiple perspectives that implemented by various Kinect© sensors combined with the wearable device are 

proposed as shown in figure 3. The three Kinects were installed on the same height stack from the floor about 80 centimeters. 

The distance between them is 200 centimeters apart in 45 degrees of angle. Tracking spaces are about 400 by 800 centimeter. 

Each Kinect acquired 1024x1280 color images and 20 skeleton joint positions in 30 frames per second. The experimental 

performed by ten adolescents as volunteer age between 19 to 23 years, including 8 males and 2 females. They performed a 

sequence of regular ADL at a natural speed. ADL was recorded in 1100 videos. For realistic of experiments, they are 

performed on a 30 centimeters thick mat and 4 meters width by 8 meters long, poured soapy water on the top of the mat. As 

figure 4, the fall performing examples are captured for evaluation purpose that included sideward, frontward and backward 

falls. For realistic of the experiments, all volunteers are performed on 30 centimeters thick mat and 4 meters width by 8 

meters long. 
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Results and Discussion
Experimental results for ADL included sitting down, standing up, object picking, walking, jogging, standing still, 

and jumping and simulate of falling events involved forward fall, backward fall, lateral fall left, lateral fall right. The result 

of experiments in various ADL activity types and the different methods of device combination present that method (n) with 

combined triple Kinect and wearable device, is the higher true-negative rate with correctly define as ADL in 691 times and 

only tiny false alarm with false positive rate in 19 times, as totally 700 times. That can be calculated specificity as 97.29 %. 

The second group of higher true-negative rate is the method (k), (l), and (m). They perform prediction correctly as ADL in 

675 to 677 times and only little false alarm with the false positive rate in 23 to 25 times, 96.71 % to 97.43 % specificity. 

The third group of the true-negative rate higher than 95 percent is methods (e), (d), and (f). They operate prediction accurately 

as ADL in 666 to 670 times and only 30 to 34 times of false alarm, 96.71 % to 97.43 % specificity. The last group of the 

true-negative rate lower than 95 percent is methods (j), (g), (i), (b), (h), (a), and (c). They produce prediction precisely as 

ADL in 649 to 664 times and 36 to 51 times of false alarm, 92.71 % to 94.86 % specificity.

 

Figure 4 The fall performing examples are captured for evaluation purpose

According to the figure 5, the highest average pre-impact fall lead-time about 549.83 ± 129.46 ms detection time 

prior impact to the ground is the method (j) that integrated with triple Kinect viewpoint without the wearable device. The 

second highest average lead-time prior impact of 549.75 ± 129.79 ms is the method (h) that integrated with multiple Kinect 

numbers one and three without wearable device also. The third highest pre-impact fall detection lead-time with 

538.92 ± 130.28 ms is the method (l) and (n) consecutively. Both of them consist of multiple and triple Kinect viewpoints 

combined with wearable sensor sequentially.

Refer to figure 6, the comparison for the result of accuracies, sensitivities, and specificities in various methods of 

both fall event and ADL have been presented. We found that the group of the technique only implemented single Kinect (a), 

(b), and (c) produce the lowest not only sensitivity and specificity but also accuracy and lead time. Furthermore, the group 

of the method that implemented only Kinect both single and multiple without the wearable device proceeds lower efficiencies 

and specificities than the method group of integrated both Kinect and wearable device together. However, the methods that 

combined both only multiple Kinect with and without the wearable device can provide higher lead time than only single 

Kinect with and without the wearable device. Commonly, the decision of airbag inflation is made within 15 to 30 milliseconds 

after the origin of the accident and fully inflated within 60-80 milliseconds approximately. According to the result of [26], 

the velocity and threshold-based features were used by implementing 3 markers placed on the posterior side of the trunk 

with 3 cameras. The average lead time before impact about 300 to 400 milliseconds approximately compare to our 

experimental about 538.92 milliseconds. 
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Figure 5 Pre-impact fall detection time in various methods Figure 6 The comparison for accuracies, sensitivities, and 

specificities in various methods of fall and ADL

Conclusions
The dynamic threshold-based model that stereotypes and suitable for an individual one, are applied for real-time 

fall and non-fall classification for the longest lead time of pre-impact fall detection. Moreover, for selecting proper device 

combination techniques that differ from previous experimental [7] using only triple Kinect, various kinds of integration are 

evaluated that involved single, multiple, and triple Kinect combined with and without the wearable device.

The experimentation found that the highest average lead-time of pre-impact fall detection is 549.83 ± 129.46 ms 

prior impact. The next highest is 538.92 ± 130.28 ms that the method consists of multiple Kinect combined with wearable 

sensor sequentially. It shows that only using multiple Kinect without wearable device can produce longer lead time. Though, 

the method that combines multiple Kinect sensors with the wearable device can produce later lead time than the first one 

only in 10 ms approximately. However, the integration method that combined multiple Kinect with the wearable device can 

reduce camera overlapping and obscurity in vision-based with the highest accuracy about 98.09 percent. Vice versa, the 

method using only multiple Kinect without the wearable device provide lower accuracy than 93.00 percent. It does not 

affect the operation of peripherals such as airbag that require inflation time only 30 ms. Although with the integration 

method, it can reduce camera overlap and obscurity in vison-based.



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 22 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม-ธนัวาคม 2562

ระบบการตรวจจบัก่อนการหกลม้กระแทกแบบอา้งอิงดว้ยฟัซซ่ี ฯ

ณฏัฐ ์โอธนาทรัพย ์และคณะ

Thaksin.J., Vol.22 (2) July - December  2019

51

References
[1] Bagala, F., Becker, C., Cappello, A., Chiari, L., Aminian, K., Hausdorff, J. M., Zijlstra, W., & Klenk, J. (2012). Evaluation 

of Accelerometer-based Fall Detection Algorithms on Real-world Falls. PloS One, 7(5), e37062.

[2] Rougier, C., Meunier, J., St-Arnaud, A., & Rousseau, J. (2011). Robust Video Surveillance for Fall Detection Based on 

Human Shape Deformation. IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, 21(5), 611-622.

[3] Liu, J., & Lockhart, T. E. (2009). Age-related Joint Moment Characteristics during Normal Gait and Successful Reactive-

recovery from Unexpected Slip Perturbations. Gait & Posture, 30(3), 276-281.

[4] Abbate, S., Avvenuti, M., Bonatesta, F., Cola, G., Corsini, P., & Vecchio, A. (2012). A Smartphone-based Fall Detection 

System. Pervasive and Mobile Computing, 8(6), 883-899.

[5] Otanasap, N. & Boonbrahm, P. (2015). Multiple Kinect for 3D Human Skeleton Posture using Axis Replacement Method. 

In The 14th IEEE International Symposium on Mixed and Augmented Reality (ISMAR 2015). September 29 – 

October 3, 2015, Fukuota: Japan.

[6] Otanasap, N., & Boonbrahm, P. (2017). Pre-impact Fall Detection System using Dynamic Threshold and 3D Bounding 

Box. In The 8th International Conference on Graphic and Image Processing (ICGIP 2016) 10225, 102250D. 

October 29 -31, 2016, Tokyo: Japan.

[7] Otanasap, N., & Boonbrahm, P. (2017). Pre-impact Fall Detection Approach using Dynamic Threshold Based and Center 

of Gravity in Multiple Kinect Viewpoints. In The 2017 14th International Joint Conference on Computer Science 

and Software Engineering (JCSSE). 1-6. July 12-14, 2017, Nakhon Si Thammarat: IEEE. 

[8] Rougier, C., Meunier, J., St-Arnaud, A., & Rousseau, J. (2006). Monocular 3D Head Tracking to Detect Falls of Elderly 

People. In The 2006 International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society. 

6384-6387. August 30 – September 3, 2006, New York : IEEE. 

[9] Stone, E. E., & Skubic, M. (2015). Fall Detection in Homes of Older Adults using the Microsoft Kinect. IEEE Journal 

of Biomedical and Health Informatics, 19(1), 290-301.

[10] InvenSense (2014). Introduces the World’s First Motion Apps Platform™ for Embedded System Developers (Online). 

Retrieved 5 March 2018, from http://ir.invensense.com/phoenix.zhtml? c=237953 &p=irol-newsArticle&ID=1587324. 

[11] Mastorakis, G., & Makris, D. (2014). Fall Detection System using Kinect’s Infrared Sensor. Journal of Real-Time Image 

Processing, 9(4), 635-646.

[12] Wu, G. (2000). Distinguishing Fall Activities from Normal Activities by Velocity Characteristics. Journal of Biomechanics, 

33(11), 1497-1500.

[13] Kim, E., Helal, S., & Cook, D. (2010). Human Activity Recognition and Pattern Discovery. IEEE Pervasive Computing/ 

IEEE Computer Society [and] IEEE Communications Society, 9(1), 48. 

[14] Luinge, H. J., & Veltink, P. H. (2005). Measuring Orientation of Human Body Segments using Miniature Gyroscopes 

and Accelerometers. Medical and Biological Engineering and Computing, 43(2), 273-282. 

[15] Bourke, A. K., O’Donovan, K. J., Nelson, J., & OLaighin, G. M. (2008). Fall-detection through Vertical Velocity 

Thresholding using a Tri-axial Accelerometer Characterized using an Optical Motion-capture System. In The 

2008 30th Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society. 2832-2835. 

August 20-25, 2008, Vancouver, BC, Canada: IEEE. 

[16] Kwolek, B., & Kepski, M. (2016). Fuzzy Inference-based Fall Detection using Kinect and Body-worn Accelerometer. 

Applied Soft Computing, 40, 305-318.

[17] Zadeh, L. A. (1976). A Fuzzy-algorithmic Approach to the Definition of Complex or Imprecise Concepts. In Systems 

Theory in the Social Sciences. 202-282. Basel, Switzerland: Birkhäuser, Basel. 

[18] Sugeno, M. (1985). Industrial Applications of Fuzzy Control. Amsterdam : Elsevier Science Ltd.



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 22 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม-ธนัวาคม 2562

ระบบการตรวจจบัก่อนการหกลม้กระแทกแบบอา้งอิงดว้ยฟัซซ่ี ฯ

ณฏัฐ ์โอธนาทรัพย ์และคณะ

Thaksin.J., Vol.22 (2) July - December  2019

52

[19] Otanasap, N. & Boonbrahm, P. (2015, July). Real Time Action Detection from 3D Skeleton Data Using Multiple Kinects. 

In Proceeding of the 7th Walailak Research National Conference. 188. July 2, 2018. Nakhon Si Thammarat : 

Walailuk University. 

[20] Shotton, J., Fitzgibbon, A., Cook, M., Sharp, T., Finocchio, M., Moore, R., & Blake, A. (2011). Real-time Human Pose 

Recognition in Parts from Single Depth Images. In The Proceedings of the 2011 IEEE Conference on Computer 

Vision and Pattern Recognition. 1297-1304. June 20 – 25, 2011, Washington, DC, USA : IEEE. 

[21] Patel, S., Park, H., Bonato, P., Chan, L., & Rodgers, M. (2012). A Review of Wearable Sensors and Systems with 

Application in Rehabilitation. Journal of Neuroengineering and Rehabilitation, 9(1), 21. 

[22] Sabatini, A. M., Ligorio, G., Mannini, A., Genovese, V., & Pinna, L. (2016). Prior-to-and Post-impact Fall Detection 

using Inertial and Barometric Altimeter Measurements. IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation 

Engineering, 24(7), 774-783. 

[23] Djurić-Jovičić, M. D., Jovičić, N. S., & Popović, D. B. (2011). Kinematics of Gait: New Method for Angle Estimation 

Based on Accelerometers. Sensors, 11(11), 10571-10585. 

[24] Noury, N., Rumeau, P., Bourke, A. K., ÓLaighin, G., & Lundy, J. E. (2008). A Proposal for the Classification and 

Evaluation of Fall Detectors. Irbm, 29(6), 340-349.

[25] Maki, B. E., & McIlroy, W. E. (2003). Effects of Aging on Control of Stability. A Textbook of Audiological Medicine: 

Clinical Aspects of Hearing and Balance, London: Martin Dunitz Publishers.

[26] Otanasap, N. & Boonbrahm, P. (2014). Falling Pattern Analysis Based on 3D Euclidean Distance of Human Skeleton 

Joints. In Proceedings of The International Conference of Information and Communication Technology for 

Embedded Systems (IC-ICTES 2014). (N/A). January 23-25, 2014, Ayutthaya : Thammasat and Kasetsart University. 

[27] Hirata, Y., Komatsuda, S., & Kosuge, K. (2008). Fall Prevention Control of Passive Intelligent Walker Based on Human 

Model. In The 2008 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems. 1222-1228. September 

22-26, 2008, Acropolis Convention Center. Nice, France: IEEE.



บทความวิจัย

คาบของฟังก์ชันฟีโบนักชีมอดุโล m

Periods of Fibonacci Functions Modulo m

นฏัภร ทองงาม1 และรณสรรพ ์ชินรัมย์2,*

Nattaporn Thongngam1 and Ronnason Chinram2,*

บทคดัย่อ
ฟังกช์นัฟีโบนกัชี คือ ฟังกช์นั f: Z → Z โดยท่ี f(x+2) = f(x+1) + f(x) ส�าหรับทุก x∈Z ฟังกช์นัฟีโบนกัชีเป็นนยัทัว่ไปของ

ล�าดบัฟีโบนกัชีและล�าดบัลูคสั วตัถุประสงคข์องบทความวจิยัน้ีคือศึกษาคาบของฟังกช์นัฟีโบนกัชีมอดุโล m  และเช่ือมโยงสู่คาบของ

ล�าดบัฟีโบนกัชีและล�าดบัลูคสัมอดุโล m

ค�าส�าคญั: คาบ คาบปฐมฐาน ฟังกช์นัฟีโบนกัชี 

Abstract
A Fibonacci function is a function f: Z → Z such that f(x+2) = f(x+1) + f(x) for all x∈Z. A Fibonacci function is a 

generalization of the Fibonacci sequence and Lucas sequence. The purpose of this research is to study periods of Fibonacci functions 

modulo m and connect to the period of the Fibonacci sequence and Lucas sequence modulo m

Keywords: Period, Primitive Period, Fibonacci Function

บทน�า
จ�านวนฟีโบนกัชี (Fibonacci Number) เป็นจ�านวนเตม็ท่ีมีช่ือเสียงมากท่ีสุดแบบหน่ึงในประวติัศาสตร์ ช่ือของจ�านวนฟีโบ

นกัชีตั้งข้ึนเพ่ือเป็นเกียรติใหก้บันกัคณิตศาสตร์ชาวอิตาลีช่ือ เลโอนาร์โดแห่งปีซา (Leonardo de Pisa) ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัในนามฟีโบนกั

ชี (Fibonacci) ผูท่ี้ไดก้ล่าวถึงจ�านวนดงักล่าวในหนงัสือ liner Abaci ท่ีเขาแต่งข้ึนในปี ค.ศ. 1202 ความสมัพนัธ์ของจ�านวนฟีโบนกัชี

เป็นล�าดบัของจ�านวนซ่ึงจ�านวนถดัไปเกิดจากผลบวกของสองจ�านวนก่อนหนา้ โดยสองจ�านวนแรกคือ 0 และ 1 ตามล�าดบั ซ่ึงจาก

ความสมัพนัธ์น้ีสามารถเขียนในรูปของความสมัพนัธ์เวยีนเกิดโดยท่ี

F0 = 0, F1 = 1 และ Fn = Fn-1 + Fn-2 ส�าหรับทุก n > 1

จากความสมัพนัธ์ขา้งตน้ จะไดล้ �าดบัของจ�านวนฟีโบนกัชีคือ

0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, …

จ�านวนฟีโบนกัชีมีการศึกษาวจิยัอยา่งกวา้งขวางสามารถดูรายละเอียดไดใ้นหนงัสือ Koshy [1] ยิง่ไปกวา่นั้นตวัอยา่งบทความท่ีเก่ียว

กบัจ�านวนฟีโบนกัชี เช่น ปี พ.ศ. 2552 กญัญานาถ จิสวสัด์ิ และสมใจ จิตพิทกัษ ์[2] ไดศึ้กษาสมบติัการหารลงตวับางประการของจ�า

นวนฟีโบนกัชีและในปี พ.ศ. 2560 เก่ง วบูิลยธ์ญัญ ์[3] ไดน้�าเสนอวธีิการต่างๆ ในการหาสูตรของล�าดบัฟีโบนกัชี ในท�านองเดียวกนั

กบัจ�านวนฟีโบนกัชี จ�านวนลูคสัเป็นจ�านวนท่ีอยูใ่นรูปความสมัพนัธ์เวยีนเกิด โดยท่ี  

L0 = 2,  L1 = 1 และ Ln = Ln-1 + Ln-2 
ส�าหรับทุก n > 1
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จ�านวนลูคสัตั้งช่ือตามนกัคณิตศาสตร์ เอดูอาร์ด ลูคสั (Édouard Lucas) จากความสมัพนัธ์ขา้งตน้ จะไดล้ �าดบัของจ�านวนลูคสั คือ

2, 1, 3, 4, 7, 11, 18, 29, 47, 76, 123, 199, 322, 521, …

ตวัอยา่งความสมัพนัธ์ของจ�านวนฟีโบนกัชีและจ�านวนลูคสั สามารถดูไดใ้น [1], [4] และ [5]

ในปี ค.ศ. 1967 Elmore [6] ไดใ้ชค้วามสัมพนัธ์ของจ�านวนฟีโบนกัชีน้ีมาสร้างเป็นฟังกช์นัฟีโบนกัชีซ่ึงนิยามโดย 

f: R → Rโดยท่ี f(x+2) = f(x+1) + f(x) ส�าหรับทุก x∈R ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัฟังกช์นัฟีโบนกัชีสามารถศึกษาเพ่ิมเติม

ไดใ้น [7] และ [8] 

ในปี ค.ศ. 2018 Jameson [9] ไดน้�าเสนอบทความวจิยัเก่ียวกบัคาบของจ�านวนฟีโบนกัชีมอดุโล m และไดใ้หส้มบติั

ท่ีส�าคญัเก่ียวกบัคาบของจ�านวนฟีโบนกัชี ในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัไดท้ �าการขยายงานวจิยัดงักล่าวไปในกรณีของฟังกช์นัฟีโบนกัชี

วตัถุประสงค์
ขยายการศึกษาคาบของจ�านวนฟีโบนกัชีมอดุโล m ไปสู่ในกรณีฟังกช์นัฟีโบนกัชี

วธีิการด�าเนินงานวจิยั
เคร่ืองมือในการด�าเนินงานวจิยั

1. ฟังก์ชันฟีโบนักชี 

ส�าหรับในงานวจิยัน้ี จะพิจารณาฟังกช์นัฟีโบนกัชี โดย f: Z → Z โดยท่ี f(x+2) = f(x+1) + f(x) ส�าหรับทุก x∈Z 

และ m เป็นจ�านวนเตม็บวกท่ีมากกวา่ 1

หมายเหตุ ในการนิยามฟังกช์นัฟีโบนกัชี สามารถนิยามเพียงค่า f(0) และ f(1) ส�าหรับค่าของ f(a) เม่ือ a เป็นค่าอ่ืนๆ 

สามารถใชส้มบติัของฟังกช์นัฟีโบนกัชีหาค่าออกมาได้

2. หลกัการพสูิจน์ทางคณติศาสตร์ ดงัต่อไปน้ี

2.1 หลกัอุปนัยเชิงคณติศาสตร์และหลกัอุปนัยเชิงคณติศาสตร์แบบเข้ม

หลกัอุปนัยเชิงคณติศาสตร์

ให ้P(n) แทนขอ้ความทางคณิตศาสตร์ โดยท่ี n เป็นจ�านวนเตม็บวก ถา้

1) P(1) เป็นจริง

2) ส�าหรับจ�านวนเตม็บวก k ใดๆ ถา้ P(k) เป็นจริง แลว้ P(k+1) เป็นจริง

แลว้จะไดว้า่ P(n) เป็นจริง ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็บวก n

หลกัอุปนัยเชิงคณติศาสตร์แบบเข้ม

ให ้P(n) แทนขอ้ความทางคณิตศาสตร์ โดยท่ี n เป็นจ�านวนเตม็บวก ถา้

 1) P(1) เป็นจริง และ

 2) ส�าหรับจ�านวนเตม็บวก k ใดๆ ถา้ P(m) เป็นจริงส�าหรับทุกจ�านวนเตม็บวก m ≤ k แลว้ P(k+1) เป็นจริง

แลว้จะไดว้า่ P(n) เป็นจริง ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็บวก n

2.2 หลกัการช่องนกพริาบ (The Pigeonhole Principle) 

ให ้k เป็นจ�านวนเตม็บวก ถา้มีนกพิราบ k+1 ตวั บินเขา้รัง k รัง แลว้จะมีรังอยา่งนอ้ย 1 รัง ท่ีมีนกพิราบอยา่งนอ้ย 2 ตวั

2.3 ขั้นตอนวธีิการหาร

 ถา้ a และ b เป็นจ�านวนเตม็ซ่ึง a b จะมีจ�านวนเตม็ q และ r เพียงชุดเดียวท่ีท�าให ้b = aq + r โดยท่ี 0 ≤ r < |a|

3. วธีิด�าเนินงานวจิยั

 ศึกษาสมบติัของฟังกช์นัฟีโบนกัชี และนิยามคาบของฟังกช์นัฟีโบนกัชี พร้อมทั้งให้สมบติัท่ีส�าคญัของคาบของ

ฟังกช์นัฟีโบนกัชี พร้อมทั้งพิสูจนส์มบติัทั้งหมดตามหลกัการทางคณิตศาสตร์ และสร้างตวัอยา่งเช่ือมโยงกบัล�าดบัฟีโบนกัชี
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ผลการวจิยั
ทฤษฎีบท 1 แสดงใหเ้ห็นถึงความสมัพนัธ์ของ f(₋n) และ f(n) 

ทฤษฎบีท 1 ให ้f เป็นฟังกช์นัฟีโบนกัชี และ n เป็นจ�านวนเตม็บวก ไดว้า่

1) ถา้ f(0) = 0 แลว้ f(₋n) = (₋1)n+1f(n)

2) ถา้ f(0) = 2f(1) แลว้ f(₋n) = (₋1)nf(n)

บทพสูิจน์ การพิสูจนท์ฤษฎีบทน้ีใชห้ลกัอุปนยัเชิงคณิตศาสตร์แบบเขม้ในการพิสูจน์

1) ให ้P(n) แทนขอ้ความ f(₋n) = (₋1)n+1f(n)

พิจารณา n = 1 ไดว้า่ f(₋1) = f(1) ₋ f(0) = f(1) = (₋1)1+1f(1) 

ท�าใหไ้ดว้า่ P(1) เป็นจริง

ให ้k เป็นจ�านวนเตม็บวกใดๆ และสมมติวา่ P(m) เป็นจริงส�าหรับทุกจ�านวนเตม็บวก m ≤ k

ดงันั้น f(₋k) = (₋1)k+1f(k) และ f(₋k+1) = f(₋(k₋1)) = (₋1)(k-1)+1f(k₋1)

จาก f(-(k+1)) = f(-k-1) = f(-k+1) ₋ f(₋k)

ท�าใหไ้ดว้า่ f(₋(k+1)) = (₋1)(k-1)+1f(k-1) ₋ (₋1)k+1f(k)

ซ่ึงไดว้า่ f(-(k+1)) = (₋1)(k+1)+1f(k₋1) + (₋1)(k+1)+1f(k) = (₋1)(k+1)+1f(k+1)

ท�าใหไ้ดว้า่ P(k+1) เป็นจริง

ดงันั้น โดยหลกัอุปนยัเชิงคณิตศาสตร์แบบเขม้ จึงสามารถสรุปไดว้า่ f(₋n) = (₋1)n+1f(n) ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็บวก n 

2) ให ้P(n) แทนขอ้ความ f(₋n) = (₋1)nf(n)

พิจารณาเม่ือ n = 1 จะไดว้า่ f(₋1) = f(1) ₋ f(0) = f(1) – 2f(1)  = (₋1)f(1) = (₋1)1f(1) 

ท�าใหไ้ดว้า่ P(1) เป็นจริง

ให ้k เป็นจ�านวนเตม็บวกใดๆ และสมมติวา่ P(m) เป็นจริงส�าหรับทุกจ�านวนเตม็บวก m < k

จึงไดว้า่ f(₋k) = (₋1)kf(k) และ f(₋k+1) = f(₋(k₋1)) = (₋1)k+1f(k₋1)

และจาก f(₋(k+1)) = f(₋k₋1) = f(₋k+1) ₋ f(₋k)

ท�าใหไ้ดว้า่ f(₋(k+1)) = (₋1)k+1f(k₋1) ₋ (₋1)kf(k)

และ f(₋(k+1)) = (₋1)k+1f(k₋1) + (₋1)k+1f(k) = (₋1)k+1f(k+1)

ท�าใหไ้ดว้า่ P(k+1) เป็นจริง

ดงันั้น โดยอุปนยัเชิงคณิตศาสตร์แบบเขม้ จึงท�าใหส้รุปไดว้า่ f(₋n) = (₋1)nf(n) ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็บวก n

 บทแทรกต่อไปน้ีจะแสดงใหเ้ห็นพจน์ของล�าดบัฟีโบนกัชีและล�าดบัลูคสัเม่ือขยายล�าดบัโดยใชโ้ดเมนเป็นเซตของ

จ�านวนเตม็โดยใชท้ฤษฎีบท 1 ในการช่วยพิสูจน์

บทแทรก 1 ให ้n เป็นจ�านวนเตม็บวก ไดว้า่
1) F-n = (₋1)n+1Fn

2) L-n = (₋1)nLn

บทพสูิจน์ 1) สงัเกตวา่ล�าดบัฟีโบนกัชีจะสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข 1) ในทฤษฎีบท 1 จึงไดว้า่ F-n = (₋1)n+1Fn

 2) สงัเกตวา่ล�าดบัลูคสัจะสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข 2) ในทฤษฎีบท 1 จึงไดว้า่ L-n = (₋1)nLn

ตวัอย่าง 1 ให ้n เป็นจ�านวนเตม็บวกใดๆ

เม่ือพิจารณา ล�าดบัฟีโบนกัชี (นัน่คือ F0 = 0 และ F1 = 1) จะพบวา่

n 1 2 3 4 5 6 7 8

Fn 1 1 2 3 5 8 13 21

F-n = (₋1)n+1Fn 1 -1 2 -3 5 -8 13 -21

นัน่คือ ล�าดบัฟีโบนกัชี เม่ือพิจารณาบนเซตของจ�านวนเตม็ คือ 

…, -21, 13, -8, 5, -3, 2, -1, 1, 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, …
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พิจารณา ล�าดบัลูคสั (นัน่คือ L0 = 2 และ L1 = 1) จะไดว้า่

n 1 2 3 4 5 6 7 8

Ln 1 3 4 7 11 18 29 47

L-n = (₋1)nLn -1 3 -4 7 -11 18 -29 47

ดงันั้น ล�าดบัของจ�านวนลูคสั เม่ือพิจารณาบนเซตของจ�านวนเตม็ คือ 

…, 47, -29, 18, -11, 7, -4, 3, -1, 2, 1, 3, 4, 7, 11, 18, 29, 47, …

ทฤษฎบีท 2 ให ้f เป็นฟังกช์นัฟีโบนกัชีและให ้m เป็นจ�านวนเตม็บวกท่ีมากกวา่ 1 แลว้จะมี จ�านวนเตม็บวก k ซ่ึง 1 ≤ k ≤m2  
ท่ีท�าให ้f(n+k)≡f(n) (mod m) ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็ n

บทพสูิจน์ พิจารณาคู่อนัดบั (f(j), f(j+1)) มอดุโล m พบวา่โอกาสในการเกิดทั้งหมด m2 ชุด ดงัน้ี 

 (0,0), (1,0), (2,0), (3,0), … (m-1,0)

 (0,1), (1,1), (2,1), (3,1), … (m-1,1)

 (0,2), (1,2), (2,2), (3,2), … (m-1,2)
⋮

(0,m-1), (1,m-1), (2,m-1), (3,m-1), … (m-1,m-1)

เม่ือพิจารณาจ�านวนเตม็ 1 ≤ k ≤m2 พบวา่มีค่าทั้งหมด m2+1 ค่า 

ดงันั้น จากหลกัการช่องนกพิราบ จะตอ้งมีจ�านวนเตม็ i และ j ซ่ึง 0 ≤ i < j ≤ m2 ท่ีท�าให ้(f(i), f(i+1)) ≡ (f(j), f(j+1)) (mod m)
นัน่คือ f(i) ≡ f(j) (mod m) และ f(i+1) ≡ f(j+1) (mod m)
ให ้k = j - i จะพิสูจนว์า่ f(n+k) ≡ f(n) (mod m) ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็ n
สงัเกตวา่ f(i) ≡ f(j) (mod m)
                          ≡ f(k+i) (mod m)
และ      f(i+1) ≡ f(j+1) (mod m)

                          ≡ f(k+i+1) (mod m)

ต่อไปจะพิสูจนก์รณีอ่ืนๆ โดยใชห้ลกัอุปนยัเชิงคณิตศาสตร์แบบเขม้ แบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 กรณี ดงัน้ี

กรณทีี ่1 ให ้n เป็นจ�านวนเตม็ซ่ึง n ≥i
สมมติวา่ f(n) ≡ f(n+k) (mod m) และ f(n+1) ≡ f(n+1+k) (mod m)
จะไดว้า่ f(n+2) ≡ f(n+1) + f(n) (mod m) 

≡ f(n+1+k) + f(n+k) (mod m) 

≡ f(n+2+k) (mod m)

จากการพิสูจนใ์นกรณีน้ีท�าใหไ้ดว้า่ f(n+k) ≡ f(n) (mod m) ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็บวก n > i+1
กรณทีี ่2 ให ้n เป็นจ�านวนเตม็ซ่ึง n < i
สมมติวา่ f(n) ≡ f(n+k) (mod m)  และ f(n+1) ≡ f(n+1+k) (mod m)

ไดว้า่  f(n-1) ≡ f(n+1) - f(n) (mod m)
≡ f(n+1+k) ₋ f(n+k) (mod m)
≡ f(n ₋1+k) (mod m)

จากการพิสูจนใ์นกรณีน้ีท�าใหส้รุปไดว้า่ f(n+k) ≡ f(n) (mod m) ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็บวก n < i
จะนิยามค่า k ท่ีสอดคลอ้งตามทฤษฎีบท 2 วา่ คาบของ f มอดุโล m ดงับทนิยามต่อไปน้ี

บทนิยาม 1 ให้ f เป็นฟังก์ชนัฟีโบนักชีและ m เป็นจ�านวนเต็มบวกท่ีมากกว่า 1 จะเรียกจ�านวนเต็มบวก k ท่ีสอดคลอ้ง 

f(n+k) ≡ f(n) (mod m) ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็ n วา่ คาบ (Period) ของ f มอดุโล m และเรียกจ�านวนเตม็บวก k ท่ีนอ้ยท่ีสุด

สอดคลอ้ง f(n+k) ≡ f(n) (mod m) ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็ n วา่ คาบปฐมฐาน (Primitive Period) ของ f มอดุโล m และเขียน

แทนดว้ยสญัลกัษณ์ k(m)
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ตวัอย่าง 2 ให ้f เป็นฟังกช์นัโบนกัชีโดยท่ี f(0) = 4 และ f(1) = 2 

พิจารณา m = 3 จะได้

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f(n) (mod 3) 2 0 2 2 1 0 1 1 2 0

นัน่คือ k(3) = 8

พิจารณา m = 5 จะได้

n 1 2 3 4 5 6 7 8

f(n) (mod 5) 2 1 3 4 2 1 3 4

นัน่คือ k(5) = 4

 บทแทรกต่อไปน้ีแสดงถึงขอบเขตของคาบปฐมฐาน

บทแทรก 2 ให ้k(m) เป็นคาบปฐมฐานของ f แลว้ 1 ≤ k(m) ≤ m2 

บทพสูิจน์ ไดโ้ดยตรงจากทฤษฎีบท 2

 ทฤษฎีบทต่อไปแสดงใหเ้ห็นถึงความสมัพนัธ์ของคาบและคาบปฐมฐาน

ทฤษฎบีท 3 ให ้k ป็นจ�านวนเตม็บวก ไดว้า่ k เป็นคาบของ f มอดุโล m กต่็อเม่ือ k(m) | k

บทพสูิจน์ ให ้k เป็นคาบ ดงันั้น k ≥ k(m) จากขั้นตอนวธีิการหาร จะมี q และ r เป็นจ�านวนเตม็ท่ีท�าให ้k = qk(m) + r โดยท่ี 

0 ≤ r < k(m) เน่ืองจาก k(m) และ k เป็นจ�านวนเตม็บวก ดงันั้น q เป็นจ�านวนเตม็บวก ให ้n เป็นจ�านวนเตม็ใดๆ ไดว้า่ 

f(n) ≡  f(n+k) (mod m)
 ≡  f(n+r+qk(m)) (mod m)

               ≡  f(n+r+(q-1)k(m)+k(m)) (mod m)

               ≡  f(n+r+(q-1)k(m)) (mod m) เน่ืองจาก k(m) เป็นคาบ
                ⋮

               ≡  f(n+r+k(m)) (mod m)

               ≡  f(n+r) (mod m)

ดงันั้น f(n) ≡ f(n+r) (mod m)ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็ n ถา้ r > 0 จะท�าให ้r เป็นคาบของ f มอดุโล n ซ่ึง r < k(m) ท�าใหเ้กิด

ขอ้ขดัแยง้ จะท�าใหไ้ด ้r = 0 เพราะฉะนั้น k = qk(m)  นัน่คือ k(m) | m

ในทางกลบักนั สมมติให ้k(m) | mไดว้า่ k = qk(m) ส�าหรับบางจ�านวนเตม็บวก q 

ให ้n เป็นจ�านวนเตม็ใดๆ ไดว้า่
f(n) ≡  f(n+k(m)) (mod m)
 ≡   f(n+2k(m)) (mod m)
 ⋮
 ≡   f(n+qk(m)) (mod m)
 ≡   f(n+k) (mod m)

ดงันั้น k เป็นคาบของ f มอดุโล m ตามตอ้งการ

ทฤษฎีบทต่อไปน้ี แสดงใหเ้ห็นถึงความสมัพนัธ์ของ k(mn) กบั k(m) และ k(n) เม่ือ (m,n) = 1 

ทฤษฎบีท 4 ให ้m และ n เป็นจ�านวนเตม็บวกท่ีมากกวา่ 1 ถา้ (m,n) = 1 แลว้ k(mn) = [k(m), k(n)] 

บทพสูิจน์ เน่ืองจาก k(mn) เป็นคาบของ f มอดุโล mn จึงไดว้า่ f(N+k(mn)) ≡ f(N) (mod mn) ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็ N จึงไดว้า่ 

f(N+k(mn)) ≡ f(N) (mod m)      (1)

f(N+k(mn)) ≡ f(N) (mod n)      (2)

ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็ N

โดย (1) และ (2) จะไดว้า่ k(mn) เป็นคาบของ f มอดุโล m และเป็นคาบของ f มอดุโล n ตามล�าดบั และจากทฤษฎีบท 3 ทราบวา่ 

k(m) | k(mn) และ k(n) | k(mn) ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ [k(m),k(n)] | k(mn)

ในทางกลบักนั เน่ืองจาก k(m) | [k(m),k(n)] และk(n) | [k(m),k(n)] ดงันั้น จากทฤษฎีบท 3 ไดว้่า [k(m),k(n)] 
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เป็นคาบของ f มอดุโล m และคาบของ f มอดุโล n นัน่คือ

f(N+[k(m),k(n)]) ≡ f(N) (mod m) และ f(N+[k(m),k(n)]) f(N) (mod n)

ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็ N

เน่ืองจาก (m, n) = 1 ท�าใหไ้ดว้า่ f(N+[k(m),k(n)]) f(N) (mod mn) ส�าหรับทุกจ�านวนเตม็ N ไดว้า่ [k(m), k(n)] เป็นคาบ

ของ f มอดุโล mn ดงันั้น โดยทฤษฎีบท 3 ท�าใหไ้ดว้า่ k(mn) | [k(m), k(n)]

ดงันั้น จึงสรุปไดว้า่ ถา้ (m, n) = 1 แลว้ k(mn) = [k(m), k(n)]

ตัวอย่าง 3 ให ้f เป็นฟังกช์นัโบนกัชีโดยท่ี f(0) = 4 และ f(1)=2  จะหา k(15) โดยใชท้ฤษฎีบท 4 ให ้m = 3 และ n = 5 นัน่คือ mn = 15 

เน่ืองจาก (3,5) = 1 จากทฤษฎีบท 4 ท�าใหไ้ดว้า่ k(15) = [k(3), k(5)] และจากตวัอยา่ง 2 ไดว้า่ k(15) = [k(3), k(5)] = [8, 4] =8

อภปิรายและสรุปผลการวจิยั
ฟังกช์นัฟีโบนกัชีเป็นนยัทัว่ไปของล�าดบัฟีโบนกัชีและล�าดบัลูคสั ในการวจิยัน้ี ไดศึ้กษาคาบของฟังกช์นัฟีโบนกัชี

มอดุโล m ซ่ึงเป็นการขยายการศึกษาคาบของล�าดบัของจ�านวนฟีโบนกัชีมอดุโล m และสามารถน�าไปประยกุตใ์ชใ้นการศึกษา

คาบของล�าดบัลูคสัมอดุโล m และส�าดบัอ่ืนท่ีเกิดจากกรณีเฉพาะของฟังกช์นัฟีโบนกัชี

 นอกจากน้ี ผูส้นใจยงัสามารถต่อยอดจากบทความน้ีไดโ้ดยใชค้วามรู้เร่ืองฟังกช์นัฟีโบนกัชีขยายการศึกษาสมบติัของ

จ�านวนฟีโบนกัชีอ่ืนๆ ไดด้ว้ย
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Analysis and Development of Energy Efficiency of Smart Grid System

กำรุณย ์ชยัวณิชย์1 สุรัตน ์เศษโพธ์ิ1* และนเรศ ใหญ่วงศ์2

Karun Chaivanich1, Surat Sedpho1* and Naret Yaiwong2

บทคดัย่อ 
งำนวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวเิครำะห์ประสิทธิภำพทำงพลงังำนของระบบสมำร์ตกริดในมหำวทิยำลยัพะเยำ ท่ีมีกำรติดตั้งแผง

เซลลแ์สงอำทิตยข์นำด 500 kW และเพ่ือเสนอแนวทำงกำรเพ่ิมประสิทธิภำพกำรท�ำงำนของระบบตำมหลกักำรประเมินวฎัจกัรชีวติ 

ตั้งแต่กระบวนกำรผลิต กำรขนส่ง กำรติดตั้ง กำรใชง้ำน กำรบ�ำรุงรักษำและกำรก�ำจดัซำก จำกผลกำรวเิครำะห์พบวำ่ กำรผลิตไฟฟ้ำท่ี 

1 kWh ใชพ้ลงังำนสะสม 3.6 MJ ระบบสมำร์ตกริดใชพ้ลงังำนสะสม 2.252MJ และแผงเซลลแ์สงอำทิตยมี์พลงังำนสะสมมำกท่ีสุด คือ 

2.234 MJ ซ่ึงเท่ำกบั 99.22 % ท�ำใหมี้ค่ำพลงังำนสุทธิเท่ำกบั 1.347 ซ่ึงหมำยถึงระบบสมำร์ตกริดมีควำมคุม้ค่ำทำงพลงังำนในระดบัท่ี

ควรปรับปรุง ดงันั้นกำรบ�ำรุงรักษำระบบเพ่ือเพ่ิมอำยกุำรใชง้ำนจำก 20 ปี เป็น 25 ปี จะท�ำใหพ้ลงังำนสะสมของระบบลดลง 14.17 % และ

ส�ำหรับแนวทำงกำรเพ่ิมประสิทธิภำพของระบบท่ีจะมีกำรติดตั้งเพิ่มในอนำคตนั้น กำรเลือกแผงเซลลแ์สงอำทิตยท่ี์มีกำรใชพ้ลงังำน

ต�่ำในกระบวนกำรผลิต นอกจำกจะสำมำรถลดพลงังำนสะสมในระบบไดแ้ลว้ยงัช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพกำรท�ำงำนของระบบไดอี้กทำง

หน่ึงเช่นกนั

ค�าส�าคญั: เซลลแ์สงอำทิตย ์สมำร์ตกริด กำรประเมินวฏัจกัรชีวติ พลงังำนสะสม ประสิทธิภำพพลงังำน

Abstract
This research aims to analyze the energy efficiency of smart grid systems in University of Phayao with installed 500 kW 

solar panels, and to propose ways to increase the energy efficiency of the system according to Life Cycle Assessment framework 

from manufacturing, transportation, installation, operation, maintenance, and end of life. The results showed that the generated power 

from grid at 1 kWh uses accumulated energy of 3.61 MJ, while smart grid systems use accumulated energy of 2.252 MJ. The solar 

panels have the most accumulated energy of 2.234 MJ, which is equal to 99.22 % and making a total energy absorbed equal to 1.347. 

That means the energy efficiency of smart grid system have good energy efficiency. Therefore, the maintenance of the system to 

increase the service life from 20 years to 25 years will reduce the accumulated energy of the system by 14.17 %. The guideline to 

increase the efficiency of the system that will be installed in the future recommends a solar panel with low energy consumption in 

the manufacturing process, and in addition to being able to reduce the accumulated energy in the system also help increase the system 

performance in the other one as well.

Keywords: Solar Cell, Smart Grid, Life Cycle Assessment, Cumulative Energy Demand, Energy Efficiency
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บทน�า
ปัจจุบนัโลกเผชิญกบัปัญหำดำ้นพลงังำนโดยเฉพำะอยำ่งยิง่เช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงนบัวนัยิง่มีปริมำณเหลือใชล้ดลง อนัเป็น

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อแนวโนม้ทำงดำ้นรำคำของเช้ือเพลิงฟอสซิลใหสู้งข้ึนเร่ือย ๆ ตน้ทุนดำ้นพลงังำนเป็นส่ิงท่ีตอ้งค�ำนึงถึง เน่ืองจำก

เช้ือเพลิงท่ีน�ำมำใชจ้ะตอ้งมีควำมเหมำะสมและไม่เป็นอุปสรรคต่อกำรใชง้ำนในระยะยำว จำกปัญหำดงักล่ำวท�ำใหเ้กิดแนวคิด

ใหก้ำรส�ำรวจและหำแหล่งพลงังำนหมุนเวยีน (Renewable Energy) เพ่ือมำใชท้ดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล พบวำ่ กำรน�ำพลงังำนทดแทน

มำใชร่้วมกบักำรจดักำรพลงังำน เช่น ระบบกำรจดักำรพลงังำนไฟฟ้ำท่ีไดจ้ำกเซลลแ์สงอำทิตย ์โดยกำรน�ำระบบควบคุมกำรท�ำงำน

และสัง่กำร [1] ส่งผลใหพ้ลงังำนท่ีผลิตไดจ้ำกเซลลแ์สงอำทิตยถู์กน�ำไปใชอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพและน�ำไปสู่กำรลดกำรใชท้รัพยำกร

เพ่ือกำรผลิตไฟฟ้ำในอนำคตไดอ้ยำ่งย ัง่ยนื งำนวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษำกำรใชแ้ละกำรผลิตไฟฟ้ำตลอดทั้ง Supply Chain 

ของระบบสมำร์ตกริดท่ีใชเ้ซลลแ์สงอำทิตยเ์ป็นแหล่งผลิตกระแสไฟฟ้ำตลอดอำยกุำรใชง้ำนตำมหลกักำรประเมินวฏัจกัรชีวติ 

วเิครำะห์หำจุดท่ีมีกำรใชพ้ลงังำนอยำ่งมีนยัส�ำคญั วเิครำะห์ประสิทธิภำพทำงพลงังำน (ควำมคุม้ค่ำทำงพลงังำน) รวมถึงน�ำเสนอ

แนวทำงในกำรเพ่ิมประสิทธิภำพของระบบเพ่ือเป็นขอ้มูลท่ีเป็นประโยชนส์�ำหรับกำรบริหำรจดักำรระบบต่อไปในอนำคต 

ระบบสมาร์ตกริดของมหาวทิยาลยัพะเยา
ระบบกำรผลิตไฟฟ้ำดว้ยเซลลแ์สงอำทิตยร่์วมกบักำรจดักำรไฟฟ้ำอยำ่งชำญฉลำด หรือเรียกวำ่ ระบบสมำร์ตกริด

ของมหำวทิยำลยัพะเยำ ขนำด 500 kWp โดยแบ่งเป็นกำรติดตั้งบนหลงัคำ (Rooftop Installation) 470 kWp และมีกำรติดตั้งบน

พ้ืนดิน (Ground Mounted Installation) 30 kWp ใชแ้ผงเซลลแ์สงอำทิตยช์นิดผลึกผสม (Poly Crystalline) SHARP รุ่น (ND-AA250) 

ก�ำลงักำรผลิตไฟฟ้ำ 250 วตัตต่์อแผง และต่อเขำ้กบัเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ำ (Inverter) ไฟฟ้ำท่ีผลิตไดจ้ะถูกเช่ือมต่อเขำ้สู่

ระบบจ�ำหน่ำยสำยส่งของมหำวทิยำลยัพะเยำและบริหำรจดักำรควบคุมดว้ยระบบสำรสนเทศ แสดงดงัภำพท่ี 1
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ภาพที ่1 กำรติดตั้งเซลลแ์สงอำทิตยข์นำด 90 kWp บนหลงัคำอำคำรคณะพลงังำนและส่ิงแวดลอ้ม
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วธีิด�าเนินการวจิยั
 ขั้นตอนกำรวเิครำะห์ประสิทธิภำพและแนวทำงกำรเพ่ิมประสิทธิภำพทำงพลงังำนของระบบสมำร์ตกริด โดยวเิครำะห์

ตลอดทั้ง Supply Chain ตำมหลกักำรประเมินวฏัจกัรชีวติ (Life Cycle Assessment: LCA) แสดงดงัภำพท่ี 2

ก�ำหนดเป้ำหมำยและขอบเขต

กำรผลิตอุปกรณ์ กำรขนส่ง กำรก่อสร้ำง/ติดตั้ง กำรบ�ำรุงรักษำ กำรก�ำจดัซำก

เกบ็ขอ้มูลบญัชีรำยกำร

วเิครำะห์ประสิทธิภำพพลงังำน

CEDi = ∑(Aj × cedj)ᵢ ESMG = ∑(Poweri × Workhouri×DRi)ᵢ NEVSMG = Eout,SMG 
- CEDSMG

เสนอแนวทำงกำรเพ่ิมประสิทธิภำพพลงังำน

สรุปผลกำรวจิยั

วเิครำะห์ผลกำรวจิยั

ภาพที ่2 ขั้นตอนด�ำเนินกำรวจิยั

1. เป้าหมายและขอบเขต

กำรก�ำหนดเป้ำหมำยของงำนวจิยัเป็นกำรก�ำหนดขอบเขตแบบ Cradle to Gate ขอบเขตกำรวเิครำะห์พลงังำนจะเร่ิม

ตั้งแต่ กำรผลิตอุปกรณ์ต่ำง ๆ  (Manufacturing) กำรขนส่ง (Transportation) กำรก่อสร้ำง/ติดตั้ง (Construction and Installation) 

กำรบ�ำรุงรักษำ (Operation and Maintenance) และขั้นตอนกำรก�ำจดัซำก (End of Life) เพ่ือหำจุดท่ีมีกำรใชพ้ลงังำนอยำ่งมีนยัส�ำคญั 

โดยก�ำหนดหน่วยกำรศึกษำ (Functional Unit) เป็น 1 kWh ของไฟฟ้ำท่ีผลิตไดจ้ำกระบบ รวมถึงวเิครำะห์หำแนวทำงในกำร

เพิ่มประสิทธิภำพ โดยตั้งสมมติฐำนวำ่ระบบมีอำยกุำรใชง้ำน 20 ปี [2]

2. การเกบ็ข้อมูล

กำรรวบรวมขอ้มูลเพ่ือน�ำมำวเิครำะห์หำพลงังำนท่ีใชใ้นระบบทั้งหมด จะด�ำเนินกำรเกบ็ขอ้มูลแยกตำมช่วงวฏัจกัรชีวติ

ของระบบ เร่ิมตั้งแต่กระบวนกำรผลิตอุปกรณ์ กำรขนส่ง กำรก่อสร้ำง กำรบ�ำรุงรักษำและกำรก�ำจดัซำก และขั้นตอนกำร

วเิครำะห์ขอ้มูลกำรใชพ้ลงังำนส�ำหรับขั้นตอนกำรผลิตอุปกรณ์ต่ำง ๆ ทั้งในส่วนของระบบผลิตไฟฟ้ำจำก เซลลแ์สงอำทิตย์

และวสัดุในกำรก่อสร้ำง/ติดตั้ง จะใชข้อ้มูลปริมำณของวสัดุอุปกรณ์จำกคู่มือกำรติดตั้ง Smart Grid ม.พะเยำ [3] ร่วมกบัขอ้มูลกำร

ใชพ้ลงังำนในกำรผลิตอุปกรณ์และวสัดุชนิดนั้น ๆ ของฐำนขอ้มูล Ecoinvent [4] ในโปรแกรมส�ำเร็จรูป Sima Pro บนสมมติฐำน

วำ่ในกระบวนกำรผลิตอุปกรณ์และวสัดุชนิดเดียวกนัจะมีกำรใชพ้ลงังำนท่ีเท่ำกนัหรือใกลเ้คียงกนั 

ขอ้มูลกำรบ�ำรุงรักษำ (Maintenance) ระบบสมำร์ตกริดนั้นสำมำรถปฏิบติัจำกคู่มือกำรบ�ำรุงรักษำ Smart Grid ม.พะเยำ [3] 

สำมำรถแบ่งออกเป็นขั้นตอนหลกั คือ กำรบ�ำรุงรักษำแผงเซลลแ์สงอำทิตยแ์ละกำรบ�ำรุงรักษำเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ำตรง

เป็นกระแสสลบั (Inverter) จำกขอ้มูลดงักล่ำวจะเห็นไดว้ำ่กำรดูแลอุปกรณ์ต่ำง ๆ  ใหอ้ยูใ่นสภำพท่ีพร้อมจะใชง้ำนจะช่วยท�ำให้
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ระบบสำมำรถผลิตไฟฟ้ำไดต้ำมเป้ำหมำยและเป็นไปอยำ่งมีประสิทธิภำพรวมถึงจะช่วยลดควำมเสียหำยท่ีจะเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์

ไดอี้กดว้ย หลงัจำกเสร็จส้ินโครงกำร อุปกรณ์ต่ำง ๆ ประกอบดว้ย เซลลแ์สงอำทิตย ์ อินเวอร์เตอร์ อุปกรณ์โครงสร้ำงอ่ืน ๆ 

สำมำรถแยกช้ินส่วนและไปรีไซเคิลได ้ดงันั้น กำรคิดพลงังำนในขั้นตอนกำรก�ำจดัซำกนั้น จะคิดเฉพำะพลงังำนท่ีใชส้�ำหรับ

กำรขนส่งอุปกรณ์ต่ำง ๆ  เพ่ือไปยงัจุดรับซ้ือ/คดัแยก ซ่ึงมีท่ีตั้งอยูใ่นจงัหวดัพะเยำ ขอ้มูลกำรขนส่งในทุกขั้นตอนตลอดวฏัจกัรชีวติ 

3. การวเิคราะห์ประสิทธิภาพพลงังาน

กำรวเิครำะห์พลงังำนสะสม (Cumulative Energy Demand: CED) คือ กำรประวเิครำะห์กำรใชพ้ลงังำนทั้งพลงัำนทำงตรง 

(Direct Consumption) ไดแ้ก่ กำรใชไ้ฟฟ้ำ กำรใชเ้ช้ือเพลิงต่ำง ๆ และพลงังำนทำงออ้ม (Indirect Consumption) ไดแ้ก่ กำรใช้

วสัดุต่ำง ๆ  ท่ีไม่ใช่พลงังำนแต่ในกระบวนกำรผลิตวสัดุนั้น มีกำรใชพ้ลงัำนในกำรผลิต โดยจะวเิครำะห์ออกมำ ต่อหน่วยกำรผลิต 

เช่น ต่อช้ิน ต่อกล่อง หรือต่อหน่วยไฟฟ้ำ เป็นตน้ กำรคิดค่ำพลงังำนสะสมในกำรผลิตไฟฟ้ำของระบบสมำร์ตกริด สำมำรถ

วเิครำะห์ได ้ดงัสมกำรท่ี (1) 

  
 
                 CEDSMG = CEDMan + CEDTran + CEDCon + CEDO&M                                                           (1)

  CEDSMG คือ พลงังำนสะสมของกำรผลิตไฟฟ้ำจำกระบบสมำร์ตกริด (MJ), CEDMan คือ พลงังำนสะสมในกระบวนกำร

ผลิตอุปกรณ์ (MJ), CEDTran คือ พลงังำนสะสมในกระบวนกำรขนส่งอุปกรณ์ (MJ), CEDCon คือพลงังำนสะสมในกระบวนกำรก่อสร้ำง

และติดตั้ง (MJ), CEDO&M คือ พลงังำนสะสมในกระบวนกำรด�ำเนินงำนและบ�ำรุงรักษำ (MJ)

ในกำรหำค่ำพลงังำนสะสมของแต่ละกระบวนกำรสำมำรถหำได ้ดงัสมกำรท่ี (2)

                                    
CEDi = ∑ ( Ai,j × cedi,j)

i                                                                    (2)

CEDi คือ พลงังำนสะสมในขั้นตอน i (MJ),
 
Ai คือ ปริมำณทรัพยำกร j ในขั้นตอนกำรผลิต i (unit), cedj 

คือ พลงังำนสะสม

ของทรัพยำกร j ในขั้นตอนกำรผลิต i (MJ/Unit)
 

ประมำณกำรไฟฟ้ำท่ีผลิตไดจ้ำกระบบสมำร์ตกริด ปริมำณไฟฟ้ำท่ีผลิตไดท้ั้งหมดจำกระบบสมำร์ตกริดท่ีติดตั้ง 

ณ มหำวทิยำลยัพะเยำ ท่ีมีขนำดก�ำลงักำรติดตั้ง 500 kWp มีอำยกุำรใชง้ำน 20 ปี ซ่ึงเซลลแ์สงอำทิตยข์นำดพ้ืนท่ี 1 ตำรำงเมตร

สำมำรถผลิตพลงังำนไฟไดเ้ท่ำกบั 156.25 วตัตต่์อตำรำงเมตร [5]โดยไฟฟ้ำท่ีผลิตไดต้ลอดวฏัจกัรชีวติของระบบสมำร์ตกริด 

มีค่ำเท่ำกบั 912,500 กิโลวตัตช์ัว่โมง/ปี โดยไดมี้กำรค�ำนึงถึงค่ำกำรลดลงของประสิทธิภำพของเซลลแ์สงอำทิตย ์จะมีค่ำลดลง

เท่ำกบัร้อยละ 0.5 ต่อปีจำกประสิทธิภำพของเซลลแ์สงอำทิตยเ์ร่ิมตน้ท่ีร้อยละ 13 [6] มีปริมำณไฟฟ้ำท่ีผลิตไดต้ลอดอำยกุำร

ใชง้ำนของเซลลแ์สงอำทิตย ์20 ปี เท่ำกบั 17,409,129 กิโลวตัตช์ัว่โมง/ปี ชัว่โมง/ปี สำมำรถค�ำนวณได ้ดงัสมกำรท่ี (3) 

                       ESMG = [Poweri × Workhouri × (1⁻DRi)]                                                                (3)

ESMG คือ ไฟฟ้ำท่ีผลิตไดจ้ำกระบบสมำร์ตกริดตลอดวฏัจกัรชีวติ (kWh), Poweri คือ ก�ำลงักำรติดตั้งของระบบปีท่ี i (kW), 

Workhouri คือ ชัว่โมงของกำรผลิตไฟฟ้ำปีท่ี i (Hour; h),
 
DRi

 คือ กำรลดลงของประสิทธิภำพของเซลลแ์สงอำทิตยปี์ท่ี i (%)

ประสิทธิภำพทำงพลงังำน (Energy Efficiency) คือ ตวัช้ีวดัทำงดำ้นพลงังำนท่ีบ่งบอก ถึงควำมสำมำรถในกำรผลิต

ไฟฟ้ำเทียบกบัปริมำณพลงังำนท่ีใช ้ซ่ึงในงำนวจิยัน้ีจะแสดงเป็นค่ำพลงังำนสุทธิของระบบ (Net Energy Value: NEV) ซ่ึงค่ำ

พลงังำนสุทธิของระบบสมำร์ตกริดจะวเิครำะห์ต่อหน่วยไฟฟ้ำท่ีผลิตได ้1 kWh ดงัสมกำรท่ี (4)

                   NEVSMG = Eout,SMG 
₋ CEDSMG                                                                     (4)

NEVSMG คือ พลงังำนสุทธิของระบบสมำร์ตกริด, Eout,SMG คือ พลงังำนไฟฟ้ำท่ีผลิตได ้1 kWh (MJ), CEDSMG คือ 

พลงังำนสะสมของพลงังำนในกำรผลิตไฟฟ้ำ 1 kWh (MJ) ผลท่ีไดจ้ำกกำรหำค่ำพลงังำนสุทธิจะเป็นค่ำท่ีไม่มีหน่วยและสำมำรถ

เป็นไปได ้3 กรณี คือ 

กรณีท่ี 1 NEVSMG เท่ำกบั 0 หมำยถึง ระบบท่ีพิจำรณำมีควำมสำมำรถในกำรผลิตพลงังำนและกำรใชพ้ลงังำนเท่ำกนั 

มีประสิทธิภำพทำงพลงังำนและมีควำมคุม้ค่ำทำงพลงังำนในระดบัพอใช้
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กรณีท่ี 2 NEW
SMG

 มำกกวำ่ 0 หมำยถึง ระบบท่ีพิจำรณำมีควำมสำมำรถในกำรผลิตพลงังำนมำกกวำ่กำรใชพ้ลงังำน 

มีประสิทธิภำพทำงพลงังำนและมีควำมคุม้ค่ำทำงพลงังำนในระดบัดี (หำกมีค่ำท่ีสูงข้ึนจะท�ำใหร้ะบบมีประสิทธิภำพท่ีสูงข้ึน

ตำมไปดว้ย)

กรณีท่ี 3 NEW
SMG

 นอ้ยกวำ่ 0 หมำยถึง ระบบท่ีพิจำรณำมีควำมสำมำรถในกำรผลิตพลงังำนนอ้ยกวำ่กำรใชพ้ลงังำน 

มีประสิทธิภำพทำงพลงังำนและมีควำมคุม้คำ่ทำงพลงังำนในระดบัควรปรับปรุง (หำกมีคำ่ท่ีต�่ำลงจะท�ำใหร้ะบบ- มีประสิทธิภำพ

ต�่ำลงเช่นกนั)

ผลการวจิยัและการอภปิายผล
ขอ้มูลบญัชีรำยกำร (Life Cycle Inventory: LCI) ของระบบสมำร์ตกริด และพลงังำนสะสม (Cumulative Energy 

Demand) ขำ้งตน้จะถูกน�ำมำวเิครำะห์พลงังำนสะสม (Cumulative Energy Demand) เพื่อหำค่ำประสิทธิภำพพลงังำนโดยแยก

ตำมขั้นตอนเพื่อวเิครำะห์หำจุดท่ีมีกำรใชพ้ลงังำนมำกท่ีสุด แสดงดงัตำรำงท่ี 1-4 และ แสดงดงัภำพท่ี 3

ตารางที ่1 ผลกำรวเิครำะห์พลงังำนสะสมในขั้นตอนกำรผลิตอุปกรณ์ของระบบสมำร์ตกริดท่ีใชใ้นกำรผลิตไฟฟ้ำ 1 kWh

รายการ
ค่า LCI ค่า CED (MJ/หน่วย) ผลคูณ

(MJ)ปริมาณ หน่วย ปริมาณ

PV- Solar Cell 0.00218 kg 1023.91 2.234

Inverter 25 kW 2.67E-12 kg 2872.22 7.67E-09

Total 2.2349

ตารางที ่2 ผลกำรวิเครำะห์พลงังำนสะสมขั้นตอนกำรขนส่งอุปกรณ์ของระบบสมำร์ตกริดท่ีใชใ้นกำรผลิตไฟฟ้ำ 1 kWh

รายการ

ค่า LCI
ระยะทาง

(กม.)

แบบการใช้ระยะทาง

ปริมาณ (ตนั) หน่วย (ตนั-กม.) พาหนะ
ค่า CED 

(MJ/หน่วย)
ผลคูณ

PV- Solar Cell 2.18E-06 3,385 0.0073 Transport Fright, SEA 0.09331 0.0006

PV- Solar Cell 2.18E-06 791 0.0017 lorry 7.5-16 metric ton 3.46979 0.0059

Inverter 25 kW 4.65E-08 640 2.98E-05 lorry 7.5-16 metric ton 3.46979 1.03E-04

Total 0.0067

ตารางที ่3 ผลกำรวเิครำะห์พลงังำนสะสมขั้นตอนกำรขนส่งวสัดุในกำรก่อสร้ำงของระบบสมำร์ตกริดท่ีใชใ้นกำรผลิตไฟฟ้ำ 1 kWh

รายการ

ค่า LCI
ระยะทาง

(กม.)

แบบการใช้ระยะทาง

ปริมาณ (ตนั) หน่วย (ตนั-กม.) พาหนะ
ค่า CED 

(MJ/หน่วย)
ผลคูณ

Copper 3.15E-08 28 8.82E-07 lorry 7.5-16 metric ton 3.46979 3.06E-06

Aluminum 2.97E-08 28 8.32E-07 lorry 7.5-16 metric ton 3.46979 2.89E-06

Steel 1.22E-07 28 3.44E-06 lorry 7.5-16 metric ton 3.46979 1.19E-05

Total 1.79E-05
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ตารางที ่4 ผลกำรวเิครำะห์พลงังำนสะสมขั้นตอนกำรก�ำจดัซำกของระบบสมำร์ตกริดท่ีใชใ้นกำรผลิตไฟฟ้ำ 1 kWh 

รายการ

ค่า LCI
ระยะทาง

(กม.)

แบบการใช้ระยะทาง

ปริมาณ (ตนั) หน่วย (ตนั-กม.) พาหนะ
ค่า CED 

(MJ/หน่วย)
ผลคูณ

PV- Solar Cell 2.18E-06 28 6.111E-05 lorry 7.5-16 metric ton 3.46979 2.12E-04

Inverter 25 kW 4.65E-08 28 1.302E-06 lorry 7.5-16 metric ton 3.46979 4.52E-06

Copper 3.15E-08 28 8.823E-07 lorry 7.5-16 metric ton 3.46979 3.06E-06

Aluminum 2.97E-08 28 8.321E-07 lorry 7.5-16 metric ton 3.46979 2.88E-06

Steel 1.23E-07 28 3.443E-06 lorry 7.5-16 metric ton 3.46979 1.19E-05

Total 0.00023

ภาพที ่3 สดัส่วนของพลงังำนสะสมของกำรผลิตไฟฟ้ำ 1 kWh ของระบบสมำร์ตกริด
 

พลงังำนท่ีใช ้(พลงังำนสะสม) ในกำรผลิตไฟฟ้ำจำกระบบสมำร์ตกริดจ�ำนวน 1 kWh มีค่ำเท่ำกบั 2.252 MJ จำกผลกำร

วเิครำะห์พลงังำน พบวำ่ ช่วงท่ีมีกำรใชพ้ลงังำนมำกท่ีสุดคิดเป็น 99.22 เปอร์เซ็นตข์องทั้งระบบ คือ ช่วงกำรผลิตอุปกรณ์ของ

ระบบสมำร์ตกริด โดยมีกำรใชพ้ลงังำนไป 2.234 MJ เพื่อผลิตไฟฟ้ำจ�ำนวน 1 kWh ซ่ึงพลงังำนท่ีใชม้ำจำกอุปกรณ์หลกัท่ีใช้

ในกำรผลิตไฟฟ้ำ คือ เซลลแ์สงอำทิตย ์โดยมีจ�ำนวนทั้งส้ิน 2,000 แผง อีกทั้งในกระบวนกำรผลิตยงัมีขั้นตอนท่ีซบัซอ้นและ

หลำยกระบวนกำร [7] ขั้นตอนท่ีมีกำรใชพ้ลงังำนรองลงมำ คือ กำรใชพ้ลงังำนในกำรขนส่งเซลลแ์สงอำทิตยซ่ึ์งมีกำรน�ำเขำ้

มำจำกญ่ีปุ่นดว้ยเรือและมีกำรขนส่งดว้ยรถบรรทุกมำยงัมหำวทิยำลยัพะเยำ โดยขั้นตอนน้ีมีกำรใชพ้ลงังำนคิดเป็น 0.742 เปอร์เซ็นต์

ของกำรใชพ้ลงังำนทั้งหมด โดยส่วนใหญ่มำจำกกำรขนส่งภำยในประเทศ ส่วนของกำรใชพ้ลงังำนในขั้นตอนอ่ืน ๆ  มีนยัส�ำคญั

นอ้ยมำกเม่ือเทียบกบัพลงังำนท่ีไดก้ล่ำวไปขำ้งตน้ 

1. แนวทางการเพิม่ประสิทธิภาพพลงังานของระบบสมาร์ตกริดในปัจจุบัน

แผนกำรปฏิบติักำรและบ�ำรุงรักษำ (Plant Operation & Maintenance) เป็นส่ิงท่ีส�ำคญั ดงันั้น วธีิกำรท�ำควำมสะอำด

แผงเซลลแ์สงอำทิตยส่์งผลใหก้ำรผลิตพลงังำนไฟฟ้ำจำกเซลลแ์สงอำทิตยเ์พ่ิมข้ึนร้อยละ 2.83 [8] ซ่ึงอำจส่งผลท�ำใหย้ดือำยุ

กำรใชง้ำนของระบบกำรผลิตพลงังำนไฟฟ้ำจำกระบบสมำร์ตกริดจำก 20 ปี ออกไปเป็น 25 ปี เน่ืองจำกมีกำรปฏิบติักำรบ�ำรุงรักษำ

ตำมแผนเป็นหลกัอยำ่งสม�่ำเสมอ หำกมีกำรใชง้ำนระบบไดม้ำกถึง 25 ปี จะท�ำใหไ้ฟฟ้ำท่ีผลิตไดเ้พิ่มข้ึนจำก 17,409,129 kWh 

เป็น 21,495,346.88 kWh แสดงดงัตำรำงท่ี 5 
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ตารางที ่5 ผลเปรียบเทียบวเิครำะห์พลงังำนสะสมตลอดอำยกุำรใชง้ำนของเซลลแ์สงอำทิตย ์20 ปีและ 25 ปี ตอ่กำรผลิตไฟฟ้ำ 1 kWh

ขั้นตอน
ผลรวม CED (MJ/kWh)

20 ปี 25 ปี

ขั้นตอนกำรผลิตอุปกรณ์ 2.2349 1.9183

ขั้นตอนกำรขนส่งอุปกรณ์ 0.00678 0.00549

ขั้นตอนกำรขนส่งวสัดุในกำรก่อสร้ำง 1.79E-05 1.45E-05

ขั้นตอนกำรก่อสร้ำงและติดตั้ง 0.010645 0.00862

ขั้นตอนกำรก�ำจดัซำก 0.000234 0.0146

ผลรวมทั้งระบบสมาร์ตกริด 2.252 1.947

เม่ือมีกำรยดืเวลำกำรใชร้ะบบสมำร์ตกริดจำก 20 ปี เป็น 25 ปี พบวำ่ ค่ำพลงังำนสะสมลดลงจำก 2.252 MJ/kWh เป็น 

1.947 MJ/kWh หรือ 13.56 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลใหค่้ำพลงังำนสุทธิเพิม่ข้ึนจำก 1.347 เป็น 1.652 ซ่ึงบ่งบอกวำ่ระบบมีประสิทธิภำพ

ทำงพลงังำนและมีควำมคุม้ค่ำทำงพลงังำนในระดบัดี ดงันั้น กำรบ�ำรุงรักษำระบบอยำ่งสม�่ำเสมอกมี็ควำมส�ำคญัไม่นอ้ยไปกวำ่

กำรเลือกอุปกรณ์เพื่อใชใ้นกำรติดตั้งระบบเลย

2. การวางแผนการตดิตั้งเซลล์แสงอาทติย์เพ่ือเพิม่ประสิทธิภาพทางพลงังานในอนาคต

มหำวทิยำลยัพะเยำมีโครงกำรติดตั้งเซลลแ์สงอำทิตยเ์พิ่มเติมอีก 2 เมกะวตัต ์ภำยใน 5 ปี ดงันั้น กำรวำงแผนกำรเพิ่ม

ประสิทธิภำพพลงังำนเพ่ือรองรับกำรติดตั้งเพ่ิมเติมจึงเป็นส่ิงจ�ำเป็น จำกผลงำนวจิยัขำ้งตน้ จะเห็นไดว้ำ่พลงังำนสะสม ส่วนใหญ่

เกิดมำจำกพลงังำนท่ีสะสมมำกบักระบวนกำรผลิตแผงเซลลแ์สงอำทิตยท่ี์เป็นอุปกรณ์หลกัของระบบสมำร์ตกริด ซ่ึงใน

กระบวนกำรผลิตของเซลลแ์สงอำทิตยช์นิดเดียวกนักจ็ะมีกำรใชพ้ลงังำนท่ีไม่แตกต่ำงกนั โดยผลกำรวเิครำะห์พลงังำนสะสม

ของระบบเดิม (0.5 เมกะวตัต)์ กบัระบบเพิม่เติม (2 เมกะวตัต)์ แสดงดงัตำรำงท่ี 6 ซ่ึงในขั้นตอนบ�ำรุงรักษำหำกผูดู้แลระบบท�ำตำม

คู่มือบ�ำรุงรักษำอยำ่งเคร่งครัด อุปกรณ์ทุกอยำ่งจะสำมำรถใชง้ำนไดต้ลอดอำยโุครงกำรทั้ง 20 ปี ในส่วนของกำรท�ำควำมสะอำด

แผงเซลลแ์สงอำทิตยเ์พ่ือกำรบ�ำรุงรักษำ และเพิม่ประสิทธิภำพนั้น สมมติใหมี้กำรใชแ้รงงำนคนและมีกำรใชน้�้ำในปริมำณไม่มำก

จึงไม่ไดน้�ำมำคิดรวมในกำรวเิครำะห์ 

ค่ำพลงังำนสะสมในกำรผลิตไฟฟ้ำ 1 kWh จำกระบบสมำร์ตกริดท่ีติดตั้งใหม่โดยมีกำรเลือกใชแ้ผงเซลลแ์สงอำทิตย์

ท่ีผลิตในประเทศไทยมีค่ำเท่ำกบั 1.9135(MJ/1kWh) หรือ 1.72 เปอร์เซ็นต ์และมีค่ำพลงังำนสุทธิเป็น 1.686 ซ่ึงจะพบวำ่สำมำรถ

เพ่ิมประสิทธิภำพทำงพลงังำนไดเ้พียงเลก็นอ้ยเท่ำนั้น ดงันั้น หำกทำงมหำวิทยำลยัพะเยำตอ้งกำร ท่ีติดตั้งเซลลแ์สงอำทิตย์

เพิ่มเติมโดยค�ำนึงถึงประสิทธิภำพทำงพลงังำนท่ีสูงข้ึน กำรเลือกใชแ้ผงเซลลแ์สงอำทิตยแ์บบใหม่ท่ีมีประสิทธิภำพสูงมี

กระบวนกำรผลิตท่ีใชพ้ลงังำนนอ้ย ก็จะสำมำรถท�ำให้เพ่ิมประสิทธิภำพทำงพลงังำนไดม้ำกข้ึน ทั้งน้ี กำรพิจำรณำดงักล่ำว 

ตอ้งข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลำย ๆ ดำ้น โดยเฉพำะปัจจยัทำงดำ้นเงินลงทุนดว้ย

ตารางที ่6 ผลเปรียบเทียบพลงังำนสะสมในก�ำลงักำรผลิต 0.5 MW และ 2 MW ตลอดอำยกุำรใชง้ำนของเซลลแ์สงอำทิตย ์25 ปี

ขั้นตอนกระบวนการ
พลงังานสะสม (MJ/kWh) ในการผลติไฟฟ้า 1 kWh

ก�าลงัการผลติ 0.5 MW ก�าลงัการผลติ 2 MW

ขั้นตอนกำรผลิตอุปกรณ์ 1.9183 1.90

ขั้นตอนกำรขนส่งอุปกรณ์ 0.00549 0.00385

ขั้นตอนกำรขนส่งวสัดุในกำรก่อสร้ำง 1.45E-05 1.46E-05

กำรก่อสร้ำงและติดตั้ง 0.00862 0.00866

ขั้นตอนกำรก�ำจดัซำก 0.0146 0.00019

ผลรวมทั้งระบบสมาร์ตกริด 1.947 1.9135
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สรุปผลการศึกษา
ประสิทธิภำพทำงพลงังำนของระบบสมำร์ตกริดในมหำวทิยำลยัพะเยำ มีกำรใชพ้ลงังำน (พลงังำนสะสม) เพื่อผลิต

ไฟฟ้ำ 1 kWh (3.6 MJ) เท่ำกบั 2.252 MJ โดยเซลลแ์สงอำทิตยมี์พลงังำนสะสมมำกท่ีสุด 2.234 MJ หรือคิดเป็นสัดส่วน 

99.22 เปอร์เซ็นตข์องกำรใชพ้ลงังำนทั้งหมดของระบบตำมหลกักำรประเมินวฎัจกัรชีวติ และมีค่ำประสิทธิภำพทำงพลงังำน

สุทธิเท่ำกบั 1.347 ซ่ึงบ่งบอกวำ่ ระบบสมำร์ตกริดมีประสิทธิภำพทำงพลงังำนและควำมคุม้คำ่ทำงพลงังำนในระดบัดี ส�ำหรับ

ระบบเดิมท่ีไดด้�ำเนินกำรติดตั้งไปแลว้กำรบ�ำรุงรักษำท่ีดีจะท�ำให้ระบบสำมำรถใช้งำนไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ ดงันั้น

จำกผลงำนวจิยั พบวำ่ กำรบ�ำรุงรักษำระบบเพื่อใหมี้อำยกุำรใชง้ำนท่ีนำนข้ึนจำก 20 ปี เป็น 25 ปี สำมำรถลดพลงังำนสะสม 

ลงได ้14.17 เปอร์เซ็นต ์รวมถึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพของระบบไดอี้กดว้ย ส�ำหรับแนวทำงกำรเพ่ิมประสิทธิภำพของระบบ 

ท่ีจะติดตั้งเพิ่มเติมในอนำคตนั้น กำรเลือกแผงเซลล์แสงอำทิตยท่ี์มีกระบวนกำรผลิตท่ีดี (มีกำรใชพ้ลงังำนน้อย) รวมถึง 

มีประสิทธิภำพสูง จะสำมำรถลดพลงังำนสะสมของระบบและเพ่ิมประสิทธิภำพของระบบได ้
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การสร้างชุดทดลองปฏิบัตกิารฟิสิกส์เร่ืองการส่ันพ้องของคล่ืนเสียง
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บทคดัย่อ
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือสร้างชุดทดลองหาคา่อตัราเร็วเสียงในอากาศโดยวธีิการสัน่พอ้งของคล่ืน จากการเปรียบเทียบ

ตนาแหน่งจุดท่ีดงัท่ีสุดโดยใชว้ธีิการฟังกบัใชเ้คร่ือง Data Logger ผลจากการทดลองพบว่า ค่าอตัราเร็วเสียงในอากาศ โดยวธีิ

การฟังความถ่ี 500 550 600 650 และ700 Hz ตามลนาดบั มีค่าอตัราเร็วเสียง เท่ากบั 349 341 351 354 และ 350 m/s ตามลนาดบั 

มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.14 2.43 0.42 1.28 และ 0.14 % ตามลนาดบั อตัราเร็วเสียงเฉล่ียในอากาศโดยวิธีการ

ฟัง มีค่าเท่ากบั 349 m/s และมีค่าเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.12 % ส่วนอตัราเร็วในอากาศโดยใชเ้คร่ือง Data Logger 

ความถ่ี 500 550 600 650 และ 700 Hz ตามลนาดบั มีค่าอตัราเร็วเสียงเท่ากบั 344 354 346 348 และ355 m/s ตามลนาดบั และมีค่า

เปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือน เท่ากบั 1.57 1.28 0.42 1.00 และ1.57 % ตามลนาดบัอตัราเร็วเสียงเฉล่ียโดยใชเ้คร่ือง Data Logger 

มีค่าเท่ากบั 349.4 m/s และมีค่าเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.05 % เม่ือนนาอตัราเร็วของคล่ืนเสียงในอากาศเฉล่ีย

ระหว่างการหาอตัราเร็วเสียงในอากาศจากการฟังและการทดลองหาอตัราเร็วเสียงโดยใชเ้คร่ือง Data Logger มาเปรียบเทียบ

กบัอตัราเร็วเสียงจากทฤษฎีมีค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ 1 % ซ่ึงสามารถนนาไปใชเ้ป็นส่ือปฏิบติัการทดลองได้

ค�าส�าคญั: การทดลอง การสัน่พอ้ง อตัราเร็วเสียง

Abstract
The objective of this research was to construct the resonance of sound waves in an air experimental media by 

comparing the velocity of sound waverecord at the maximum value using listening method and data logger program. The 

result presented that the speed of sound wave from listening was at the frequency of 500, 550, 600, 650 and 700 Hz were 349, 

341, 351, 354 and 350 m/s respectively. The measurement errors were 0.14, 2.43, 0.42, 1.28 and 0.14 % respectively. The 

average sound velocity in the air by listening method was 349 m/s and the error percentage was at 0.12 %. The velocity of 

sound record by the data logger at frequency was 500, 550, 600, 650 and 700 Hz respectively, while the sound speeds were 

344, 354, 346, 348 and 355 m/s respectively. The percentage error was at 1.57, 1.28, 0.42, 1.00 and 1.57 %. The data logger 

speed was 349.4 m/s, and the error percentage was at 0.05 %. The average speed of sound waves in the air was determined 

by the listening and the speed of sound using a data logger compared to the theoretical speed lof soundwith a deviation of 

less than 1 %, which can be used as an experimental laboratory media.

Keywords: Experiment, Resonance, Speed of Sound
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บทน�า
การจดัการเรียนการสอนทางดา้นวทิยาศาสตร์ ผูเ้รียนจะตอ้งเรียนรู้ทฤษฎีและการปฏิบติั ในการเรียนวชิาปฏิบติัการนั้น

จนาเป็นตอ้งใหผู้เ้รียนไดป้ฏิบติัหรือทดลองจริง เพ่ือใหก้ารเรียนการสอนเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ [1-3] โดยมีจุดประสงค์

เพ่ือให้นกัเรียนในเขตพ้ืนท่ีจงัหวดัชายแดนใต ้ ไดน้นาปรากฏการณ์ท่ีสังเกตได ้ หรือตอ้งการศึกษาเขา้มาสู่ห้องทดลองหรือ

หอ้งปฏิบติัการ และทนาการทดลองเพ่ือตอบคนาถามท่ีตอ้งการทราบ โดยความน่าเช่ือถือของการทดลองเป็นเร่ืองท่ีสนาคญั

มาก การทดลองท่ีมีความน่าเช่ือถือสูงจะตอ้งประกอบดว้ยการใชเ้คร่ืองมือในการวดัขอ้มูลท่ีเหมาะสม มีความละเอียดเพียงพอ 

มีวธีิการทดลองท่ีรอบคอบ มีการนนาผลการทดลองมาวเิคราะห์และสงัเคราะห์ไดอ้ยา่งเหมาะสมและถูกตอ้งแม่นย นา การศึกษา

ในปัจจุบนัอยูใ่นช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลงและมีการปฏิรูปทางการศึกษาบ่อยคร้ัง แต่ไม่วา่การปฏิรูปการศึกษาจะทนาใหห้ลกัสูตร

การเรียนการสอนตอ้งปรับปรุงตามไปอยา่งไร ในชั้นเรียนยงัคงยดึการเรียนรู้แบบศูนยก์ลาง โดยมีเป้าหมายสนาคญัคือการทนาให้

ผูเ้รียนเกิดการเรียนรู้สูงสุดดา้นการคิดและการปฏิบติั ดงันั้นผูส้อนถือเป็นบุคคลสนาคญัท่ีจะคอยแนะนนา และช่วยส่งเสริมให้

ผูเ้รียนเกิดการเรียนรู้ไดม้ากท่ีสุด [4] การนนาส่ือการสอนนวตักรรมมาใชใ้นวงการศึกษากนาลงัเป็นท่ีสนใจกนัอยา่งกวา้งขวาง 

ทั้งน้ีดว้ยเหตุท่ีการศึกษามุ่งท่ีจะพฒันาผูเ้รียนใหรู้้จกัคิดเป็น ทนาเป็น และมีความรับผดิชอบต่อตนเอง ดงันั้น การจดัการเรียน

การสอนจึงต่างไปจากเดิม คือมุ่งให้ผูเ้รียนรู้จกัวิธีแสวงหาความรู้ดว้ยตนเอง โดยมีผูส้อนทนาหน้าท่ีคอยช่วยเหลือแนะนนา 

ผูส้อนจนาเป็นตอ้งนนาเอาวิธีการสอนใหม่ๆพร้อมทั้งส่ือการสอน และนวตักรรมทางการศึกษามาใช ้ [5] เพ่ือให้ผูเ้รียนเห็น

ภาพพจน์ท่ีชดัเจนและเกิดความเขา้ใจพอสมควร [6] เช่น การพฒันาชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโปรเจคไทลด์ว้ยระบบปรับ

มุมอตัโนมติั โดยตวัยงิจะสามารถกนาหนดแรงยงิท่ีจะยงิออกไปได ้ส่วนการปรับเปล่ียนมุมจะใช ้Servo Motor เป็นตวัควบคุมซ่ึง

มุมท่ีไดอ้อกมาจะมีค่าท่ีตรง ซ่ึงจะดีกวา่การปรับเปล่ียนมุมดว้ยมือ [7] และการพฒันาชุดทดลองเร่ืองอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์

และวงจรไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนมีประสิทธิภาพ E1/E2 = 94.70/75.00 ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑท่ี์ตั้งไว ้แสดงใหเ้ห็นวา่ชุดการ

ทดลองน้ี ทนาใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรู้ไดจ้ริง [8] และส่ือการสอนมีความสนาคญัควบคู่ไปกบัเน้ือหาในบทเรียน ฟิสิกส์เป็นวชิา

ท่ีเก่ียวขอ้งกบัปรากฎการณ์ธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนในชีวิตประจนาวนั ปรากฎการณ์ส่วนใหญ่เราสามารถมองเห็นและจบัได ้ แต่

เน้ือหาบางเร่ืองเป็นปรากฎการณ์ท่ีเป็นนามธรรมอยา่งเช่นการสัน่พอ้งของคล่ืนเสียงในท่อปลายเปิด ผูเ้รียนจนาเป็นตอ้งอาศยั

จินตนาการหรือจนาลองวา่คล่ืนเสียงมีลกัษณะอยา่งไรในท่อ [9] เสียงจะมีอตัราเร็วมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและตวักลางท่ี

เสียงเคล่ือนท่ีผา่น โดยคล่ืนเสียงจะเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วท่ีสุดในตวักลางท่ีเป็นของแขง็ และเร็วนอ้ยลงในตวักลางท่ีเป็นของเหลว และ

แก๊ส ตามลนาดบั [10] ถา้เสียงเคล่ือนท่ีในของแขง็ต่างชนิดกนัจะมีอตัราเร็วท่ีต่างกนัข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุแต่ละชนิด เช่น 

อตัราเร็วเสียงในแท่ง อลูมิเนียมมีค่า 5150 m/s อตัราเร็วเสียงในแท่งเหล็กมีค่า 5050 m/s อตัราเร็วเสียงในแท่งทองแดงมีค่า 

3700 m/s อตัราเร็วเสียงในแท่งทองเหลืองมีค่า 3500 m/s[11]

ดงันั้นผูว้จิยัไดท้ นาการศึกษาสร้างชุดทดลองการหาค่าอตัราเร็วของเสียงในอากาศโดยวธีิการสัน่พอ้งของคล่ืนเสียงท่ี

มีความน่าเช่ือถือในระดบัท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากทฤษฎีไม่เกินร้อยละ 1 % ซ่ึงใชห้ลกัการวดัความยาวคล่ืนเสียงในอากาศ

โดยอาศยัปรากฏการณ์การสัน่พอ้ง ในงานวจิยัน้ี ใชว้สัดุอุปกรณ์ท่ีมีตน้ทุนตน่า และสามารถผลิตชุดการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพ

ต่อการใชง้านในหอ้งปฏิบติัการ เพ่ือนนาไปใชป้ระโยชนต่์อนกัเรียนและทางผูว้จิยัไดจ้ดัอบรมใหค้วามรู้แก่คุณครูผูส้อนโรงเรียน

เอกชนสอนศาสนาในเขตพ้ืนท่ีจงัหวดัชายแดนใต ้ท่ีขาดแคลนงบประมาณในการจดัซ้ืออุปกรณ์ ชุดทดลองเพ่ือใหส้ามารถนนา

ไปใชใ้นการจดัการเรียนการสอนเพิ่มเจตคติทีดี ต่อการเรียนวชิาทฤษฎีใหห้อ้งเรียนได้

วธีิการด�าเนินวจิยั
1. เคร่ืองมือและวสัดุอุปกรณ์

1.1 เคร่ืองมือ

1.1.1 เคร่ืองกนาเนิดสญัญานความถ่ี   1.1.3 เคร่ือง Data Logger ยีห่อ้ DATA HARVESI

  1.1.2 สวา่น    1.1.4 เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (ปรอท)

1.2 วสัดุอุปกรณ์

1.2.1 ท่อพีวซีีขนาด  2 น้ิว  1.2.5 ลูกสูบ  1.2.9 สายไฟ

1.2.2 ฝาปิดท่อพีวพีีขนาด 2 น้ิว  1.2.6 ฐานไม ้  1.2.10 สายวดั

1.2.3 ตวัจบัท่อพีวซีีขนาด 2 น้ิว  1.2.7 แปรงทาสีไม ้  1.2.11 ไขควง

1.2.4 ลนาโพง    1.2.8 แลคเกอร์ทาไม ้
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2. วธีิการท�าเคร่ืองมือการส่ันพ้องของคล่ืนในท่ออากาศ

นนาท่อพีวซีีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2 น้ิว ตดัใหมี้ความยาว 100 เซนติเมตร พร้อมติดสายวดั ความยาว 100 เซนติเมตร

ดงัภาพท่ี 1 จากนั้นนนาแผน่ไมค้วามกวา้ง 50 เซนติเมตร มีความหนา 2 เซนติเมตร ตดัใหมี้ความยาว 112 เซนติเมตร มีความหนา 

2 เซนติเมตร พร้อมทาแลคเกอร์ใหเ้รียบร้อยดงัภาพท่ี 2 แลว้นนาฝาปิดท่อพีวซีีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางกลาง 2 น้ิว พร้อมทั้ง

สวา่นเจาะรูสองรูเพื่อเช่ือมต่อกบัสายไฟของลนาโพง ดงัภาพท่ี 3 เอาท่อพีวซีีและฝาปิดท่อพีวซีีท่ีเช่ือมกบัลนาโพงวางบนฐานไม้

ท่ีเตรียมไว ้ดงัภาพท่ี 4ใชต้วัจบัท่อพีวซีีและไขควง คลอ้งท่อกบัแผน่ไมใ้หอ้ยูติ่ดกนั จะไดเ้คร่ืองมือชุดการทดลอง ดงัภาพท่ี 5 

ทนาการตดัไมเ้ป็นวงกลมเพ่ือทนาลูกสูบขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1 น้ิว ทนาหวัปิดท่อหรือหวัลูกสูบตดัไมด้ว้ยความยาว 100 เซนติเมตร 

มาเช่ือมหวัลูกสูบ พร้อมทั้งติดสายวดัความยาว 100 เซนติเมตรดงัภาพท่ี 6

ภาพที ่1 ท่อพีวซีี

ภาพที ่4 ปิดท่อท่ีเช่ือมกบัลนาโพง

ภาพที ่2 ฐานไม้

ภาพที ่5 ชุดการทดลองคล่ืนน่ิง

ภาพที ่3 ฝาปิดท่อ

ภาพที ่6 ตวัลูกสูบในท่ออากาศ

3. วธีิการวเิคราะห์ข้อมูล

 3.1 หาอตัราเร็วเสียงของคล่ืนเสียงในอากาศ [12] ดงัสมการท่ี 1 

 V(t) = 331.4 + 0.6 t                                 ……………(1)

  โดยท่ี V(t) คือ อตัราเร็วของเสียงในอากาศท่ีอุณหภูมิ tใดๆ (m/s), t คืออุณหภูมิของอากาศเท่ากบั 27 ˚C ในหน่วย

เซลเซียส (˚C)

3.2 หาความยาวคล่ืนในอากาศ [12] ดงัสมการท่ี 2 

 
( )

2

๋
1L2L =− 2

λL1L2                               ……………(2)

โดยท่ี L1 คือ ระยะจากลนาโพงถึงตนาแหน่งเสียงดงัท่ีสุดคร้ังท่ี (cm), L2 คือ ระยะทางจากลนาโพงถึงตนาแหน่งเสียงดงั

ท่ีสุดคร้ังท่ี 2(cm), λ คือ ความยาวคล่ืน
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วธีีการทดลอง
ในการวจิยัคร้ังน้ีสามารถแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ตอน ดงัน้ี

ตอนที ่1 หาอตัราเร็วของคล่ืนเสียงโดยวธีิการวดัอุณภูมิ

นนาเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิหอ้ง นนาค่าท่ีไดค้ นานวณหาอตัราเร็วเสียง จากสมการท่ี 1 

ตอนที ่2 หาอตัราเร็วของคล่ืนเสียงในอากาศ จากปรากฏการณ์การสัน่พอ้งในหลอดเรโซแนนซ์

นนาเคร่ืองกนาเนิดสัญญาณเสียงต่อเขา้กบัลนาโพง ปรับค่าความถ่ีท่ี 500 Hz นนาลนาโพงประกอบกบัปลายท่อ

เรโซแนนซ์และเปิดเคร่ืองกนาเนิดสัญญาณเสียงค่อยๆเล่ือนลูกสูบออก โดยให้สังเกตท่ีเสียง ซ่ึงสังเกตไดจ้ากเสียงท่ีไดย้นิวา่

ถา้ดงักวา่ปกติ ใหอ่้านและบนัทึกเป็นระยะ ทนาการเล่ือนลูกสูบต่อไปจนไดย้นิเสียงท่ีดงักวา่ปกติเป็นคร้ังท่ี 2 ใหอ่้านและบนัทึกเป็น

ระยะทนาการเล่ือนลูกสูบต่อไปจนไดย้นิเสียงท่ีดงักวา่ปกติเป็นคร้ังท่ี 3 ใหอ่้านและบนัทึกเป็นระยะนนาค่าท่ีไดค้ นานวณหาระยะ

ตนาแหน่งของลูกสูบท่ีไดย้ินเสียงดงัท่ีสุด 2 ตนาแหน่ง ท่ีอยู่ติดกนัแลว้หาค่าเฉล่ียของระยะดงักล่าวและบนัทึกผล และทนาการ

ทดลองซน้ าเป็น 550 600 650 และ700 Hz ตามลนาดบั และบนัทึกผล

ตอนที ่3 หาอตัราเร็วของคล่ืนเสียงในอากาศ จากปรากฏการณ์การสัน่พอ้งในหลอดเรโซแนนซ์โดยใชเ้คร่ือง Data Logger

นนาเคร่ืองกนาเนิดสญัญาณเสียงต่อเขา้กบัลนาโพง ปรับค่าความถ่ีท่ี 500 Hz แลว้นนาลนาโพงประกอบกบัปลายท่อเรโซแนนซ์

นนาเคร่ือง Data Logger และหวัวดัเสียงมาเช่ือมต่อกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์จากนั้นนนาไมโครโฟนและหวัวดัเสียงมาวางไวร้ะหวา่ง

ลนาโพงท่ีประกอบกบัปลายท่อเรโซแนนซ์บนัทึกความเขม้เสียงทุก ๆ ระยะ 0.1 เซนติเมตรไปจนถึง 100 เซนติเมตรทนาการทดลอง

ซน้า 3 คร้ัง ในแต่ละความถ่ี และจดบนัทึกผลการทดลองทนาการทดลองซน้าโดยปรับค่าความถ่ีท่ี 550 600 650 และ700 Hz ตามลนาดบั

ผลการทดลองและวจิารณ์ผล

ภาพที ่7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วเสียงกบัความถ่ี

จากภาพท่ี 7 เม่ือไดต้ นาแหน่งการสั่นพอ้งของคล่ืนเสียง ความถ่ีต่างๆแลว้สามารถหาอตัราเร็วเสียงจากการนนา

ความยาวคล่ืน ณ ตนาแหน่งเสียงท่ีดงัท่ีสุดท่ี การทดลองพบวา่ ความถ่ี 500 550 600 650 และ 700 Hz ตามลนาดบั มีค่าอตัราเร็ว

เสียง เท่ากบั 349 341 351 354 และ 350 m/s ตามลนาดบั และเม่ือนนามาเปรียบเทียบค่าอตัราเร็วจะมีความคลาดเคล่ือนจากทฤษฎี 

ความถ่ี 500 550 600 650 และ 700 Hz ตามลนาดบั มีค่าเท่ากบั 0.14 2.43 0.42 1.28 และ 0.14 % ตามลนาดบั
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1. เปรียบเทยีบอตัราเร็วของคล่ืนเสียงระหว่างทฤษฎแีละอตัราเร็วของคล่ืนเสียงจากการทดลองโดยใช้โปรแกรม Data Logger

ภาพที ่8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วเสียงกบัความถ่ี

จากภาพท่ี 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราเสียงกบัความถ่ี การทดลองโดยใชเ้คร่ือง Data Logger ความถ่ี 500 550 

600 650 และ 700 Hz ตามลนาดบั มีค่าอตัราเร็วเสียงเท่ากบั 344 354 346 348 และ355 m/s ตามลนาดบั มีค่าเปอร์เซนต์

ความคลาดเคล่ือน เท่ากบั 1.57 1.28 0.42 1.00 และ 1.57 % ตามลนาดบั

2. เปรียบเทยีบ หาอตัราเร็วของคล่ืนเสียงในอากาศจากชุดการทดลองโดยการฟังและการหาอตัราเร็วเสียงในอากาศ

จากการทดลองโดยใช้โปรแกรม Data Logger กบัอตัราเร็วเสียงในอากาศจากทฤษฎี

ภาพที ่9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคล่ืนเสียงกบัความถ่ี

จากภาพท่ี 9 จะเห็นไดว้า่การทดลองหาอตัราเร็วเสียงในอากาศ โดยวธีิการฟัง ความถ่ี 500 550 600 650 และ700 Hz 

ตามลนาดบั มีค่าอตัราเร็วเสียง เท่ากบั 349 341 351 354 และ 350 m/s ตามลนาดบั จะมีค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนเท่ากบั 

0.14 2.43 0.42 1.28 และ 0.14 % ตามลนาดบั ส่วนอตัราเร็วในอากาศโดยใช ้เคร่ือง Data Logger ความถ่ี 500 550 600 650 และ700 Hz 

ตามลนาดบั มีค่าอตัราเร็ว 344 354 346 348 และ 355 m/s ตามลนาดบั และมีค่าเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือน เท่ากบั 1.57 1.28 0.42  

1.00 และ 1.57 % ตามลนาดบั
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ภาพที ่10 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วเสียง (V) เฉล่ียจากการทดลอง

จากภาพท่ี 10 ค่าอตัราเร็วเสียงของคล่ืนในอากาศเฉล่ีย จากการฟังมีค่าเท่ากบั 349 m/s ส่วนการทดลองหาอตัราเร็วเสียง

โดยใชเ้คร่ือง Data Logger มีค่าเท่ากบั 349.4 m/s และจากภาพท่ี 11 เม่ือนนามาเปรียบเทียบค่าอตัราเร็วเสียงของคล่ืนในอากาศ

เฉล่ียจากการทดลองจากการฟังจะเห็นไดว้่าการทดลองโดยวิธีการฟัง มีค่าเปอร์เซนต์ความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.12 % 

ส่วนการทดลองโดยใชเ้คร่ือง Data Logger มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน เท่ากบั 0.05 % ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ชุดทดลองปฏิบติั

การการสัน่พอ้งของคล่ืนเสียงมีผลการทดลองหาอตัราเร็วเสียงทั้งโดยวธีิการฟังและการโดยใชโ้ปรแกรม Data Logger จะมีค่า

คลาดเคล่ือนไม่ถึง 1 %

ภาพที ่11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ความคลาดเคล่ือนระหวา่งการทดลองโดยวธีิการฟังกบัการทดลอง

จากเคร่ือง Data Logger เม่ือเทียบกบัค่าทฤษฎี

สรุป
ชุดทดลองการหาค่าอตัราเร็วในอากาศโดยวิธีการสั่นพอ้งของคล่ืนเสียงท่ีไดอ้อกแบบและสร้างข้ึน โดยมีส่วน

ประกอบหลกัคือส่วนของตวัชุดทดลองประกอบดว้ย เคร่ืองกนาเนิดสญัญาณความถ่ี (ลนาโพง1ตวั) เคร่ืองวดัความดงัเสียงเคร่ือง 

EASYSENSE Q Advanced Data Logger ลูกสูบ และท่อเสียง ท่อเสียงท่ีใช ้จะมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2 น้ิว ยาว 100 เซนติเมตร 

สามารถนนาไปใชโ้ดยอาศยัการสัน่พอ้งของคล่ืนเสียง ผลจากการทดลองพบวา่ ค่าอตัราเร็วเสียงในอากาศจากการทดลองโดย

วธีิการฟัง ความถ่ี 500 550 600 650 และ 700 Hz ตามลนาดบั มีค่าอตัราเร็วเสียง เท่ากบั 349 341 351 354 และ 350 m/s ตามลนาดบั 

จะมีค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.14 2.43 0.42 1.28 และ 0.14 % ตามลนาดบั ส่วนอตัราเร็วในอากาศโดยใช ้เคร่ือง 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 22 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม-ธนัวาคม 2562

การสร้างชุดทดลองปฏิบติัการฟิสิกส์เร่ืองการสัน่พอ้งของคล่ืนเสียงฯ 

โรสลีนา อนนัตนุกลูวงศ์

Thaksin.J., Vol.22 (2) July - December  2019

73

Data Logger ความถ่ี 500 550 600 650 และ 700 Hz ตามลนาดบั มีค่าอตัราเร็วเสียง (V) เท่ากบั 344 354 346 348 และ 355 m/s 

ตามลนาดบั และมีค่าเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือน เท่ากบั 1.57 1.28 0.42 1.00 และ 1.57 % ตามลนาดบั เม่ือนนาอตัราเร็วของคล่ืนเสียง

ในอากาศเฉล่ียระหวา่งการหาอตัราเร็วเสียงในอากาศจากการฟังและการทดลองหาอตัราเร็วเสียงโดยใชเ้คร่ือง Data Logger 

มาเปรียบเทียบกบัอตัราเร็วเสียงจากทฤษฎีแลว้ การหาอตัราเร็วเสียงเฉล่ียในอากาศโดยวธีิการฟังมีค่าเท่ากบั 349 m/s และมีค่า

เปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.12 % และการทดลองหาอตัราเร็วเสียงโดยใชเ้คร่ือง Data Logger มีค่าเท่ากบั 349.4 m/s 

และมีค่าเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือน เท่ากบั 0.05 % ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ชุดทดลองปฏิบติัการการสัน่พอ้งของคล่ืนเสียงมีผลการ

ทดลองหาอตัราเร็วเสียงทั้งโดยวธีิการฟังและการโดยใชโ้ปรแกรม Data Logger จะมีค่าคลาดเคล่ือนไม่ถึง 1 % และจากการ

ทดลองเป็นการบนัทึกความเขม้ของเสียงทุก ๆ 0.1 cm ทนาใหผ้ลการทดลองมีค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ย ซ่ึงระยะการทดลองมี

ความละเอียดมากเท่าไรค่าอตัราเร็วของเสียงมากข้ึน และผลท่ีออกมาในแต่ละการทดลองจะมีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัระดบั

สายตาในการกะระยะตนาแหน่ง  

ข้อเสนอแนะ
1. ในการทดลองควรผลิตชุดการทดลองจากท่อพีวีซี แบบใสแทนท่อพีวีซี เพราะสามารถเห็นระยะการเล่ือนของลูกสูบ

ไดอ้ยา่งชดัเจน  

2. ควรเพิ่มตวัลอ็กระยะเพื่อลดความแตกต่างของระยะในแต่ละการทดลอง

3. การหาอตัราเร็วเสียงในอากาศของการทดลองน้ีควรทนาการทดลองซน้ าหลายๆ คร้ังเพื่อใหไ้ดค่้าท่ีละเอียดท่ีสุด และการ

กนาหนดความถ่ีของเคร่ืองขยายสญัญาณตอ้งมีความเหมาะสมกบัหลอดเรโซแนนซ์ท่ีใชใ้นการทดลอง

4. จากการอบรมคุณครูผูส้อนโรงเรียนเอกชนสอนศาสนาในเขตพ้ืนท่ีจงัหวดัชายแดนใตน้นาชุดการทดลองท่ีพฒันาข้ึนไป

ใชใ้นชั้นเรียน ทนาใหผู้เ้รียนเกิดความเขา้ใจของเน้ือหาไดง่้ายข้ึน และกระตุน้ความสนใจขณะทนาการทดลอง
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