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Editorial
The present volume of Thaksin University Journal (TSUJ) Vol. 24 No. 2 (May–August 2021) is 

the second issue of three issues published in 2021. This issue is published 12 worth reading research articles. 
All of these interesting research articles were reviewed and answered by the experts from various universities 
and institutions in Thailand. All of these 12 interesting articles are multidisciplinary of science and technology 
of research articles in aquatic science, animal science, science and technology, applied nuclear physics, 
applied biology, fishery science and aquatic resources, industrial engineering, agriculture and technology, 
applied chemistry, fishery and natural resources, computer engineering, and civil engineering. We sincerely 
hope that some of the research papers will help guide and motivate active researchers to produce and create 
more valuable research shortly.

We would like to inform our valuable customers again that the (TSUJ) Vol. 24 No. 2 would be 
the last volume of TSUJ as announced in the (TSUJ) Vol. 24 No. 1. The new international platform of the 
Asian Journal of Scientific and Technological Reports (AJSTR) would be organized and replaced at the 
end of this year 2021 with the first complete volume (AJSTR Vol. 24 No. 3 (September – December 
2021)). The new international platform of AJSTR has already been organized and ready to serve energetic 
readers and customers with the international rules . For this reason, all selected and accepted research articles 
will be only written and organized in English. Furthermore, the new international editorial board of AJSTR 
has been simultaneously also set up and started to administrate and manage all business of the journal. From 
now on, the AJSTR and a new editorial team are ready to organize, manage, publish, and deliver all good 
quality articles which were written in well- organized English to the world of academic society.

As editor of the TSUJ since 2017, the TUSJ editorial team and I are delighted and honored to be 
in part of a wonderful service to all customers and those interested in academic work. During this duty, we 
have been through the difficulties of creating qualitaty work with great assistance and support from Thaksin 
University through the Research and Development Institute Thaksin University (RDITSU) and all valuable 
researchers, our great reviewers and loyal regular customers. We would like to thank everyone for their 
kind helps and supports for making our mission be accomplished and successful. Now it is a good time to 
adjust and change the responsibilities of this great work.The new editor and editorial board have already 
started to take care of the journal business. We again would like to say goodbye and hope to work with you 
again in some academic events and activities. 

Finally, I would like to encourage the new international platform of AJSTR to carry out successful 
academic affairs and be recognized by the academic community as everyone expected. Hence, the present 
and last volume of TSUJ, that is, the TSUJ Vol. 24 No. 2 (May–August 2021), has been already issued to 
serve and uploaded on the ThaiJo platform of management within August 2021. This last document will be 
a memory and remembrance for all eternity. In the end, we expect our academic networks to help improve 
and upgrade the AJSTR quality up to the international level in 2023, as already announced. Thank you very 
much in advance for kindly helping AJSTR (former TSUJ) improve and index at the international level soon. 

Besides, we would like to thank Asst. Prof. Pachoenchoke Jintasaeranee and Asst. Prof. Dr. 
Chantima Piyapong for the wonderful cover page.

Asst. Prof. Dr. Prasong Kessaratikoon
Journal Editor
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บทความวิจัย

การวเิคราะห์ความละเอยีดข้อมูลความลกึบริเวณอ่าวไทย

Bathymetric Resolution Analysis of the Gulf of Thailand 

เผชิญโชค จินตเศรณี1 และจนัทิมา ปิยะพงษ์2*

Pachoenchoke Jintasaeranee1 and Chantima Piyapong2*

บทคดัย่อ
ขอ้มูลความลึกพื้นทะเลชนิด GEBCO30 ความละเอียด 0.5 ไมลท์ะเล บริเวณอ่าวไทย ถูกปรับแก้

ความถูกตอ้งเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีอ่านไดจ้ากแผนท่ีเดินเรือ จ�ำนวนรวม 47 ระวาง ท่ีถูกส�ำรวจและเผยแพร่

ระหวา่ง พ.ศ. 2534–2548 การปรับแกค้วามถูกตอ้งขอ้มูลความลึกพื้นทะเลและการปรับปรุงความละเอียด

แผนท่ีจาก 926 เมตร เป็น 200 เมตร และ 50 เมตร ท�ำโดยใชชุ้ดค�ำสัง่ในโปรแกรม The Generic Mapping 

Tools (GMT) ผลการศึกษาแสดงว่าขอ้มูล GEBCO30 ในอ่าวไทย ท่ีถูกปรับแกค้วามถูกตอ้งแลว้ท่ีมี

ความละเอียด 50 เมตร มีจ�ำนวน 27,704,202 ขอ้มูล และมีความลึกอยูใ่นช่วง (-97.99) – (2.51) เมตร ขอ้มูลร้อยละ 

99.07 แสดงความคลาดเคล่ือนรวมเชิงพ้ืนท่ีท่ีระดบัความน่าเช่ือถือร้อยละ 95 อยูใ่นช่วง ±10 เมตร ขอ้มูล

ทั้งหมดแสดงความคลาดเคล่ือนรวมตามความลึกท่ีระดบัความน่าเช่ือถือร้อยละ 95 อยูใ่นช่วง ±1.3685 เมตร 

และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.1945 ร้อยละของความลึกน�้ ำ ซ่ึงสูงกว่าขอ้มูลท่ีถูกปรับแกค้วามถูกตอ้งแลว้

ท่ีมีความละเอียด 926 และ 200 เมตร ตามล�ำดบั ขอ้มูลความลึกพ้ืนทะเล GEBCO30 ท่ีไดป้รับแกค้วามถูกตอ้ง

และถูกปรับปรุงความละเอียดเป็น 50 เมตร น้ีมีความน่าเช่ือถือตามมาตรฐานอุทกศาสตร์สากลและขอ้มูล

ทั้งหมดมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานต�่ำกวา่ร้อยละ 1 ของความลึกน�้ำ

ค�ำส�ำคญั: อ่าวไทย การหยัง่ความลึก แผนท่ีเดินเรือ ความละเอียดแผนท่ีพื้นทะเล

Abstract
The GEBCO30 bathymetric data resolution 0.5 nautical miles in the Gulf of Thailand were 

corrected by comparison with the digitized Navigation Charts data from 47 charts in total that were surveyed 

and published between 1991 and 2005. The correction of bathymetric data and modification of map 

resolution from 926 meters to 200 and 50 meters were done by using scripts of the Generic Mapping Tools 

(GMT) programming. The result showed that the corrected GEBCO30 data in the Gulf of Thailand resolution 

50 meters had 27,704,202 data and depth ranges (-97.99) – (2.51) meters. 99.07% of the data showed the 

discrepant depths with total horizontal uncertainty within 95% confidence level of ±10 meters. All of the 

1	ผศ., ภาควชิาวาริชศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา ชลบุรี 20131
2	ผศ. ดร., ภาควชิาชีววทิยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา ชลบุรี 20131
1	Asst. Prof., Department of Aquatic Science, Faculty of Science, Burapha University, Chonburi, 20131, Thailand
2	Asst. Prof. Dr., Department of Biology, Faculty of Science, Burapha University, Chonburi, 20131, Thailand
*	Corresponding author: Email address: chantimap@buu.ac.th
	 (Received: April 28, 2020; Revised: December 30, 2020; Accepted: January 4, 2021)
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data showed the discrepant depths with total vertical uncertainty within 95% confidence level of ±1.3685 

meters and the value of Standard Deviation (SD) of 0.1945 that was better than the resolution 926 and 200 

meters, respectively. The corrected GEBCO30 bathymetric data and adjusted resolution to 50 meters had 

the confidence following the standard of the International Hydrographic Organization, and all data also 

showed SD less than 1% of water depth.

Keywords: The Gulf of Thailand, Depth Sounding, Navigation Charts, Bathymetric Resolution

บทน�ำ
การศึกษาการไหลเวยีนมวลน�้ำผวิหนา้ของอ่าวไทยโดยใชแ้บบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ [1] การจดัชั้น

ของมวลน�้ำในอ่าวไทยจากขอ้มูลทางกายภาพ [2] และการไหลเวยีนของมวลน�้ำชั้นล่างของอ่าวไทยโดยใช้

ตวัติดตามกมัมนัตรังสีตามธรรมชาติ พบวา่มวลน�้ำมีการผสมผสานและไหลเวยีนอยูภ่ายในอ่าวไทย โดยมี

การแลกเปล่ียนกบัอ่าวไทยตอนล่างและทะเลจีนใตน้อ้ยมาก [3] การศึกษาการเกิดคล่ืนพายซุดัฝ่ังโดยใช้

แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ [4] และการกระจายมวลสารในอ่าวไทย [5-6] พบวา่การศึกษาเหล่าน้ีตอ้งการ

ขอ้มูลความลึกท่ีมีความถูกตอ้งสูงเป็นขอ้มูลท่ีส�ำคญัน�ำเขา้ในแบบจ�ำลอง ขอ้มูลความลึกบริเวณปากแม่น�้ำ 

ชายฝ่ังและในทะเล มีการตรวจวดัในภาคสนามดว้ยวิธีหย ัง่ความลึกน�้ ำ ท่ีมีจุดหยัง่ความลึกน�้ ำใกลก้นั 

แต่บริเวณห่างฝ่ังพบวา่จุดหยัง่ความลึกน�้ำมีระยะห่างกนัมากกวา่ 1 กิโลเมตร ท�ำใหค่้าความลึกท่ีแสดงใน

แผนท่ีเดินเรือ (Navigation Charts, NC) มีความละเอียดขอ้มูลเชิงพื้นท่ีในบริเวณชายฝ่ังสูงกวา่บริเวณห่าง

ฝ่ังในขณะท่ีแผนท่ีพื้นมหาสมุทรทัว่ไปความละเอียด 0.5 ไมลท์ะเล หรือประมาณ 926 เมตร (The General 

Bathymetric Chart of the Oceans 30 Arc-second, GEBCO30) [7] แสดงความลึกท่ีมีความละเอียดขอ้มูลเชิง

พ้ืนท่ีบริเวณห่างฝ่ังมากกวา่ NC แต่กลบัมีความละเอียดขอ้มูลบริเวณชายฝ่ังนอ้ยกวา่ อีกทั้งยงัพบรายงาน

ความคลาดเคล่ือนขอ้มูลความลึกบริเวณชายฝ่ังเพียงบางแห่งเท่านั้นและไม่พบการรายงานความคลาดเคล่ือน

ขอ้มูลความลึก GEBCO30 ในบริเวณอ่าวไทย [8-9] ต่อมามีการตรวจสอบความคลาดเคล่ือนขอ้มูลความลึก 

GEBCO30 บริเวณอ่าวไทยตอนใน โดยท�ำการเปรียบเทียบขอ้มูลความลึก NC เผยแพร่ระหวา่งปี พ.ศ. 2478-2536 

กบัขอ้มูลความลึก GEBCO30 พบวา่ความลึก GEBCO30 ร้อยละ 71.47 คลาดเคล่ือนจาก NC นอ้ยกวา่ 2 เมตร 

ส่วนบริเวณปากแม่น�้ำและพ้ืนท่ีส่วนใหญ่บริเวณตอนใตแ้ละดา้นทิศตะวนัออกของอ่าวไทยตอนบนพบวา่ 

ขอ้มูลความลึก GEBCO30 ต้ืนกวา่ NC ประมาณ 2-6 เมตร [10] ภายหลงัมีการตรวจสอบความคลาดเคล่ือนและ

มีการปรับแกค้วามถูกตอ้งขอ้มูลความลึก GEBCO30 อีกคร้ังโดยการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลความลึก NC เผย

แพร่ระหวา่งปี พ.ศ. 2535-2548 แลว้ตรวจสอบความคลาดเคล่ือนรวมเชิงพื้นท่ีท่ีระดบัความน่าเช่ือถือร้อย

ละ 95 (Total Horizontal Uncertainty within 95% Confidence Level, THU 95%CL) ความคลาดเคล่ือนรวม

ตามความลึกท่ีระดบัความน่าเช่ือถือร้อยละ 95 (Total Vertical Uncertainty within 95% Confidence Level, 

TVU 95%CL) ตามมาตรฐานอุทกศาสตร์สากล [11] และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานคิดเป็นร้อยละของความลึก

น�้ำ (Standard Deviation in % of Water Depth, SD %WD) [12-13] พบวา่ขอ้มูลร้อยละ 58.26, 99.82 และ

ร้อยละ 99.84 ตามล�ำดบั อยูใ่นช่วงท่ีไดรั้บความน่าเช่ือถือ และเม่ือปรับปรุงความละเอียดขอ้มูลชุดน้ี เป็น 

0.05 ไมลท์ะเล (92.6 เมตร) แลว้พบวา่ขอ้มูลร้อยละ 58.60, 99.82 และร้อยละ 99.93 ตามล�ำดบั และมีความ

น่าเช่ือถือมากกวา่ขอ้มูลชุดเดียวกนัท่ีมีความละเอียด 0.5 ไมลท์ะเล [14] ส่วนบริเวณอ่าวไทยพบวา่มีการปรับ

แกค้วามถูกตอ้งขอ้มูลความลึก GEBCO30 เปรียบเทียบกบัขอ้มูล NC เผยแพร่ระหวา่งปี พ.ศ. 2493-2537 พบว่า
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ขอ้มูล GEBCO30 ท่ีปรับแกค้วามถูกตอ้งแลว้มีความน่าเช่ือถือ [11] เฉล่ียร้อยละ 98.31 และมีความคลาด

เคล่ือนของขอ้มูลนอ้ยกวา่ 0.1 เมตร ยกเวน้บริเวณอ่าวไทยฝ่ังตะวนัตกท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนของขอ้มูล

ความลึกนอ้ยกวา่ 1.0 เมตร และพบวา่อ่าวไทยฝ่ังตะวนัตกต้ืนกวา่บริเวณอ่ืน [15] งานวจิยัน้ีมีจุดประสงค์

เพ่ือตรวจสอบความคลาดเคล่ือนและปรับแกค้วามถูกตอ้งขอ้มูลความลึก GEBCO30 เปรียบเทีบกบัขอ้มูล 

NC ท่ีเผยแพร่ออกมาใหม่ แลว้ปรับปรุงความละเอียดขอ้มูลความลึก GEBCO30 ชุดน้ีใหมี้ความละเอียดมาก

ยิง่ข้ึนและมีความน่าเช่ือถือตามมาตรฐานอุทกศาสตร์สากล [11] ท่ีสามารถน�ำไปใชใ้นการศึกษาลกัษณะ

กายภาพพ้ืนทะเลท่ีน่าสนใจ เช่น รอยเล่ือนระนองและรอยเล่ือนคลองมะริด ซ่ึงมีความส�ำคญัส�ำหรับการ

วางแผนวจิยั และส�ำรวจในอ่าวไทย

วธีิด�ำเนินการวจิยั
แผนท่ีเดินเรือในอ่าวไทยท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีมีจ�ำนวนทั้งส้ิน 47 ระวาง เผยแพร่ระหวา่งปี พ.ศ. 

2534-2548 โดยกรมอุทกศาสตร์ กองทพัเรือ ครอบคลุมพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ 6 พ้ืนท่ี ระหว่าง area A-F 

(ภาพท่ี 1) ความลึกในแผนท่ีแสดงในหน่วยเมตรหกัลงหาระดบัน�้ำลงต�ำ่ท่ีสุด ใชเ้สน้โครงแผนท่ีแบบเมอเคเตอร์

และระบบพิกดั Indian Datum 1975 (InD75) และขอ้มูล GEBCO30 ท่ีน�ำมาใชใ้นการศึกษาน้ีเผยแพร่เม่ือ 

ค.ศ. 2010 [7] ขอ้มูลความลึกแสดงในหน่วยเมตรจากระดบัน�้ำทะเลปานกลางใชเ้สน้โครงแผนท่ีแบบเมอเคเตอร์ 

ระบบพิกดั WGS84 [16]

ภาพที ่1 พื้นท่ีศึกษาในอ่าวไทยในการศึกษาน้ี
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ท�ำการปรับแกข้อ้มูลความลึกแผนท่ีเดินเรือเชิงตวัเลข (Digitized Navigation Charts, DNC) ความ

ละเอียด 0.5 ไมลท์ะเล จากค่าระบบพิกดั InD75 ใหเ้ป็น WGS84 โดยใชค่้าแกต้ �ำบลท่ีรับจากดาวเทียมและ

ปรับแกค้วามลึกใหแ้สดงในหน่วยเมตรจากระดบัทะเลปานกลางดว้ยค่าเฉล่ียระดบัทะเลปานกลางเหนือเสน้

เกณฑท่ี์แสดงไวใ้นแผนท่ีเดินเรือแต่ละระวาง ขอ้มูล DNC ถูกก�ำหนดใหก้ริดเหนือผวิน�้ำมีค่าความลึกเป็น

ศูนยแ์ละกริดใตผ้วิน�้ ำมีความลึกเป็นค่าลบ ท�ำการอ่านขอ้มูล GEBCO30 โดยก�ำหนดพ้ืนท่ีใหเ้ท่ากบัพ้ืนท่ี

ศึกษาแต่ละพ้ืนท่ีดว้ยชุดค�ำสัง่ท่ีเขียนดว้ยโปรแกรม Generic Mapping Tools (GMT) [17] แลว้ปรับแกข้อ้มูล

ท่ีอ่านไดเ้ช่นเดียวกบัขอ้มูล DNC

ตรวจสอบความคลาดเคล่ือนขอ้มูลความลึก GEBCO30 (Discrepant Depth) เชิงพ้ืนท่ีในแต่ละ

พ้ืนท่ีศึกษา ท�ำโดยแปลงขอ้มูล DNC และ GEBCO30 เชิงตวัเลขเป็นขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีเพ่ือลบขอ้มูล DNC 

เชิงพ้ืนท่ีดว้ยขอ้มูล GEBCO30 เชิงพ้ืนท่ีแบบเมตริกซ์ตามสมการท่ี 1 การปรับแกค้วามถูกตอ้งขอ้มูล 

GEBCO30 (Corrected GEBCO30) เชิงพ้ืนท่ีท�ำโดยหกัลบขอ้มูล GEBCO30 เชิงพ้ืนท่ีดว้ยความคลาดเคล่ือน

เชิงพ้ืนท่ีแบบเมตริกซ์ตามสมการท่ี 2 แลว้ท�ำการตรวจสอบความคลาดเคล่ือนรวมเชิงพ้ืนท่ีท่ีระดบัความ

น่าเช่ือถือร้อยละ 95 (THU 95%CL) แลว้ปรับแกค้วามถูกตอ้งขอ้มูลความลึก Corrected GEBCO30 ดว้ยวธีิการ

เดียวกนัซ�้ำอีกคร้ัง หลงัจากนั้นตรวจสอบความคลาดเคล่ือนรวมตามความลึกท่ีระดบัความน่าเช่ือถือร้อยละ 95 

(TVU 95%CL) ตามมาตรฐาน [11] ก�ำหนดใหพ้ื้นท่ีมีความลึกน�้ำนอ้ยกวา่ 100 เมตร ขอ้มูลความลึกท่ีมีความ

น่าเช่ือถือร้อยละ 95 ตอ้งมีค่า THU 95%CL ไม่มากกวา่ 5 เมตร+ร้อยละ 5 ของความลึกน�้ำ และตอ้งมีค่า 

TVU 95%CL ≤  เม่ือ a คือ ค่าสดัส่วนคงท่ีของความคลาดเคล่ือนท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามความลึก 

(มีค่า 0.5), b คือ สมัประสิทธ์ิแสดงค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเปล่ียนแปลงตามความลึก (มีค่า 0.013), d คือ ความลึก

ในหน่วยเมตร และค่า b×d แสดงค่าสดัส่วนคงท่ีของความคลาดเคล่ือนท่ีเปล่ียนแปลงตามความลึก ดงันั้น

จากขอ้มูลความลึกโดยการหยัง่น�้ ำพบวา่ขอ้มูล Corrected GEBCO30 ยอมรับไดต้ามมาตรฐานน้ี ในพ้ืนท่ี

ศึกษา area A–area F ควรมีค่า THU 95%CLในช่วง ± 7.94, 7.91, 8.32, 8.23, 7.32 และ ± 7.93 เมตร ตามล�ำดบั 

และควรมีค่า TVU 95%CL อยูใ่นช่วง ± 0.913, 0.908, 0.997, 0.977, 0.784 และ 0.910 เมตร ตามล�ำดบั

(xiyj)Discrepant depth (m)  
₌ (xiyj)DNC

 ₋
 
(xiyj)GEBCO30	 (1)

(xiyj)GEBCO30
 ₋ (xiyj)Discrepant depth (m)  

₌ (xiyj)Corrected GEBCO30	 (2)

ปรับปรุงความละเอียด (Resampling) ขอ้มูล Corrected GEBCO30 แต่ละพื้นท่ีจากความละเอียด 

926 เมตร ใหมี้ความละเอียด 200 เมตร และ 50 เมตร ตามล�ำดบั และตรวจสอบ THU 95%CL, TVU 95%CL 

และค่า SD %WD ซ่ึงคิดเป็น 0.51 เท่าของ TVU 95%CL [11] เปรียบเทียบกบัขอ้มูลความลึกท่ีตรวจวดัดว้ย

เคร่ืองมือหยัง่ความลึกชนิดใชค้ล่ืนสะทอ้นแบบหลายล�ำคล่ืน (Multibeam Echo-sounder) ท่ียอมรับได้

พบวา่ขอ้มูลมีความน่าเช่ือถือเม่ือมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานนอ้ยกวา่ร้อยละ 1 ของความลึกน�้ ำ (SD ≤ 1% of 

Water Depth) [12-13]
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ผลการวจิยั
ขอ้มูลความลึกพบวา่ขอ้มูลความลึก GEBCO30 ความละเอียด 926 เมตร มีค่า THU 95%CL อยูใ่นช่วง 

± 8 เมตร ในพื้นท่ีศึกษา area A–area F ร้อยละ 92.80, 96.96, 88.00, 86.50, 95.85 และ 99.18 ตามล�ำดบั 

ขอ้มูลความลึก Corrected GEBCO30 ในพ้ืนท่ีศึกษาทั้งหมด ทั้งความละเอียด 926, 200 และ 50 เมตร มีขอ้มูล

ความลึกมากถึงร้อยละ 100 มีค่า THU 95%CL อยูใ่นช่วง ± 8 เมตร และมีค่า TVU 95%CL อยูใ่นช่วง ±1 เมตร 

(ภาพท่ี 2) ตามมาตรฐาน [11] และพบวา่ขอ้มูล Corrected GEBCO30 ความละเอียด 926 เมตร ในพ้ืนท่ีศึกษา 

area A–area F มีความลึกไม่แตกต่างจากขอ้มูล DNC แต่พบวา่ขอ้มูล Corrected GEBCO30 ความละเอียด 

200 เมตร มีความลึกแตกต่างจากขอ้มูล DNC ช่วง (-0.26)–(0.46) เมตร โดยพบวา่ท่ี area B มีความลึก (-58.03) 

เมตร ในขณะท่ี DNC มีความลึก (-58.29) เมตร และท่ี area A มีความลึก (-59.24) เมตร ในขณะท่ี DNC มี

ความลึก (-58.78) เมตร และขอ้มูล Corrected GEBCO30 ความละเอียด 50 เมตร มีความลึกแตกต่างจาก

ขอ้มูล DNC ช่วง (0)–(1.34) เมตร โดยพบวา่ท่ี area B มีความลึก (-59.63) เมตร ในขณะท่ี DNC มีความลึก 

(-58.29) เมตร

เม่ือน�ำขอ้มูล Corrected GEBCO30 ทุกพื้นท่ีศึกษามารวมกบัขอ้มูล GEBCO30 บริเวณอ่าวไทย 

ตรวจสอบความคลาดเคล่ือนและปรับแกค้วามถูกตอ้งขอ้มูลความลึก (Corrected GEBCO30 in the Gulf of 

Thailand, Corrected GEBCO30 GoT) พบวา่ขอ้มูลชุดน้ี ความละเอียด 926 เมตร มีขอ้มูลจ�ำนวน 526,092 

ขอ้มูล มีความลึกช่วง (-98.00)–(0.00) เมตร โดยขอ้มูลทั้งหมดมีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วง TVU 95%CL 

ระหวา่ง ±1.3686 เมตร และ SD มีค่า 0.1946 ขอ้มูลท่ีปรับปรุงความละเอียดเป็น 200 เมตร พบวา่มีจ�ำนวน 

1,734,221 ขอ้มูล มีความลึกช่วง (-97.88)–(1.66) เมตร ขอ้มูลร้อยละ 99.07 มีความคลาดเคล่ือนช่วง THU 

95%CL ระหวา่ง ±10 เมตร ขอ้มูล Corrected GEBCO30 GoT ทั้งหมดอยูใ่นช่วง TVU 95%CL ระหวา่ง 

±1.6021 เมตร และ SD มีค่า 0.1942 และขอ้มูลท่ีปรับปรุงความละเอียดเป็น 50 เมตร พบว่ามีจ�ำนวน 

27,704,202 ขอ้มูล มีความลึกช่วง (-97.99)–(2.51) เมตร โดยขอ้มูลท่ีถูกปรับปรุงความละเอียดน้ีร้อยละ 99.07 

อยูใ่นช่วง THU 95%CL ระหวา่ง ± 10 เมตร ขอ้มูลทั้งหมดอยูใ่นช่วงTVU 95%CL ระหวา่ง ±1.3685 เมตร 

และมีค่า SD เป็น 0.1945 (ภาพท่ี 3)
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ภาพที ่2 Histogram Plots แสดงความคลาดเคล่ือนขอ้มูลความลึก Corrected GEBCO30 บริเวณ

area A–area F ท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ควรอยูใ่นช่วง ±1 เมตร (a) ความละเอียด 926 เมตร 

(b) 200 เมตร และ (c) 50 เมตร
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ภาพที ่3 ภาพสีผสมแสดงความลึกของอ่าวไทย ความละเอียด 50 เมตร (a) ขอ้มูล Corrected GEBCO30 

พื้นท่ีศึกษา area A–area F (b) ขอ้มูล Corrected GEBCO30 ทุกพื้นท่ีศึกษารวมกบัขอ้มูล GEBCO30  

(c และ d) Histogram Plots แสดงความคลาดเคล่ือนขอ้มูลความลึกท่ียอมรับไดต้ามมาตรฐาน [11]

อภปิรายผลการวจิยั
ผลการศึกษาพบวา่ร้อยละความคลาดเคล่ือนขอ้มูล GEBCO30 ความละเอียด 926 เมตร ท่ียอมรับ

ไดต้าม [11] เม่ือเปรียบเทียบกบั DNC แลว้มีความแตกต่างกนัแต่ละพ้ืนท่ี โดยพบวา่ความคลาดเคล่ือนขอ้มูล 

GEBCO30 ชุดน้ีใน area F ยอมรับไดม้ากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 99.18 และนอ้ยท่ีสุดใน area C ร้อยละ 88.00 

มีค่า THU 95%CL อยูใ่นช่วง ±8 เมตร เม่ือปรับแกค้วามถูกตอ้งขอ้มูล GEBCO30 ความละเอียด 926 เมตร 

และปรับปรุงความละเอียดเป็น 200 เมตร และ 50 เมตร ในทุกพ้ืนท่ีแลว้พบวา่ความคลาดเคล่ือนขอ้มูลความลึกท่ี

ปรับแกค้วามถูกตอ้งและปรับปรุงความละเอียดแลว้ทั้งหมดยอมรับไดต้าม [11] แสดงใหเ้ห็นวา่ขอ้มูล GEBCO30 

มีความคลาดเคล่ือนจากความลึกท่ีตรวจวดัโดยวิธีหย ัง่ความลึกน�้ ำ โดยเฉพาะบริเวณชายฝ่ังเช่นเดียวกบั

รายงานความคลาดเคล่ือนขอ้มูล GEBCO30 [8-9] เม่ือมีการปรับแกค้วามถูกตอ้งขอ้มูล GEBCO30 แต่ละ

พ้ืนท่ีศึกษาในอ่าวไทยโดยเปรียบเทียบกบัขอ้มูล DNC ซ�้ำอีกคร้ัง และปรับปรุงความละเอียดแลว้ท�ำใหข้อ้มูล 

Corrected GEBCO30 ทุกพ้ืนท่ีมีขอ้มูลความลึกท่ีมีความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดท้ั้งหมดอยูใ่นช่วง THU 

95%CL ระหวา่ง ±8 เมตร และช่วง TVU 95%CL ระหวา่ง ±1 เมตร มากกวา่ท่ีรายงานโดย [15]

ขอ้มูล Corrected GEBCO30 GoT ความละเอียด 926 เมตร มีจ�ำนวนมากกวา่ [15] รายงานไวจ้ �ำนวน 

289,651 ขอ้มูล และพบวา่ขอ้มูลชุดน้ีท่ีไดป้รับปรุงความละเอียดเป็น 200 เมตร และ 50 เมตรแลว้มีจ�ำนวน

มากกว่าขอ้มูลชุดเดียวกนัท่ีมีความละเอียด 926 เมตร โดยคิดเป็น 3.30 และ 52.66 เท่า ขอ้มูลท่ีปรับปรุง

รายละเอียด 50 เมตร ร้อยละ 99.07 มีความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดใ้นช่วง THU 95%CL ระหวา่ง ±10 เมตร 
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ขอ้มูลทั้งหมดอยูใ่นช่วง TVU 95%CL ระหวา่ง ±1.3685 เมตร และมีค่า SD %WD เป็น 0.1945 ซ่ึงสูงกวา่

ขอ้มูลท่ีถูกปรับแกค้วามถูกตอ้งแลว้ท่ีมีความละเอียด 926 และ 200 เมตร และขอ้มูลความลึก Corrected 

GEBCO30 GoT ท่ีไดรั้บแกค้วามถูกตอ้งและปรับปรุงความละเอียดเป็น 50 เมตร น้ีมีความคลาดเคล่ือนท่ี

ยอมรับไดต้ามมาตรฐาน [11] และขอ้มูลทั้งหมดมีค่า SD ต�่ำกวา่ร้อยละ 1 ของความลึกน�้ ำ [12-13] และ

เน่ืองจากแผนท่ีเดินเรือท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีซ่ึงมีการแกไ้ขความถูกตอ้งและเผยแพร่ระหวา่งปี พ.ศ. 2534-2548 

โดยกรมอุทกศาสตร์ กองทพัเรือ และขอ้มูล GEBCO30 บริเวณอ่าวไทยท่ีน�ำมาใชใ้นการศึกษาน้ีเผยแพร่

ในปี ค.ศ. 2010 [7] ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีไดเ้ผยแพร่มาในช่วงเวลาหน่ีงแลว้ หากความลึกมีการเปล่ียนแปลง 

อาจท�ำใหข้อ้มูลจากการศึกษาน้ีมีความแตกต่างกบัขอ้มูลท่ีเป็นปัจจุบนักวา่น้ี

สรุปผลการวจิยั
การตรวจสอบความคลาดเคล่ือนรวมเชิงพ้ืนท่ีท่ีระดบัความน่าเช่ือถือร้อยละ 95 และปรับแกค้วาม

ถูกตอ้งขอ้มูล GEBCO30 ท่ีเผยแพร่เม่ือ ค.ศ. 2010 ในบริเวณอ่าวไทยรวม 6 พ้ืนท่ี โดยเปรียบเทียบกบัขอ้มูล

ท่ีอ่านไดจ้ากแผนท่ีเดินเรือ (Digitized Navigation Charts, DNC) จ�ำนวนรวม 47 ระวาง ท่ีถูกส�ำรวจและ

เผยแพร่ระหวา่ง พ.ศ. 2534–2548 และตรวจสอบค่าความคลาดเคล่ือนรวมตามความลึกท่ีระดบัความน่าเช่ือ

ถือร้อยละ 95 ตามมาตรฐานอุทกศาสตร์สากล ผลการศึกษาพบวา่ขอ้มูล GEBCO30 บริเวณอ่าวไทยท่ีถูก

ปรับแกค้วามถูกตอ้งและปรับปรุงความละเอียดเป็น 50 เมตร มีจ�ำนวน 27,704,202 ขอ้มูล มีความลึกช่วง 

(-97.99)–(2.51) เมตร ขอ้มูลร้อยละ 99.07 มี THU 95%CL ระหวา่ง ±10 เมตร ขอ้มูลทั้งหมดอยูใ่นช่วง TVU 

95%CL ระหวา่ง ±1.3685 เมตร และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานคิดเป็นร้อยละของความลึกน�้ำ 0.1945 ซ่ึงสูงกวา่

ขอ้มูลท่ีถูกปรับแกค้วามถูกตอ้งแลว้ท่ีมีความละเอียด 926 และ 200 เมตร และขอ้มูลความลึกท่ีไดป้รับแก้

ความถูกตอ้งและปรับปรุงความละเอียดเป็น 50 เมตรน้ี มีความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดต้ามมาตรฐาน

อุทกศาสตร์สากล และขอ้มูลทั้งหมดมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานต�่ำกวา่ร้อยละ 1 ของความลึกน�้ำ เปรียบเทียบ

กบัขอ้มูลความลึกท่ีตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือหยัง่ความลึกชนิดใชค้ล่ืนสะทอ้นแบบหลายล�ำคล่ืน เพ่ือใหผู้ส้นใจ

น�ำไปใชใ้นแบบจ�ำลองการไหลเวยีนและการผสมผสานของมวลน�้ำในอ่าว และใชอ้ธิบายลกัษณะพ้ืนทะเล

ท่ีน่าสนใจบริเวณอ่าวไทย เช่น รอยเล่ือนระนองและรอยเล่ือนคลองมะริด เพื่อการตดัสินใจวางแผนส�ำรวจ

และวจิยัในอ่าวไทยต่อไป
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บทคดัย่อ
วจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษา 1. ขอ้มูลทัว่ไปของเกษตรกรและสภาพการเล้ียงสุกรขนุ 2. ความคิดเห็น

ในการเล้ียงสุกรขนุของเกษตรกรรายยอ่ยในอ�ำเภอเมืองนครศรีธรรมราช จงัหวดันครศรีธรรมราช ประชากร

ในการวจิยัไดแ้ก่ เกษตรกรรายยอ่ยท่ีเล้ียงสุกรในอ�ำเภอเมืองนครศรีธรรมราช จ�ำนวน 172 ราย โดยใชสู้ตร                  
n = N

1+Ne2  ใชว้ธีิการสุ่มตวัอยา่งแบบหลายขั้นตอน ไดก้ลุ่มตวัอยา่งจ�ำนวน 120 ราย โดยใชแ้บบสอบถาม

ท่ีผา่นการตรวจสอบคุณภาพและความเช่ือมัน่เป็นเคร่ืองมือ ผลการวจิยัพบวา่ เกษตรกรส่วนใหญ่ร้อยละ 55 

เป็นเพศหญิง อายเุฉล่ีย 58 ปี จบการศึกษาระดบัประถมศึกษา มีอาชีพเล้ียงสุกรเป็นอาชีพหลกั มีรายไดจ้าก

การเล้ียงสุกรขนุเฉล่ีย 23,588 บาทต่อเดือน มีรายจ่ายเฉล่ีย 11,599 บาทต่อเดือน ระดบัความคิดเห็นของ

เกษตรกรผูเ้ล้ียงสุกรขนุเรียงล�ำดบัจากมากไปนอ้ย พบวา่ ดา้นพ้ืนท่ีการเล้ียงสุกร มีคะแนนเฉล่ียมากท่ีสุด 

(  = 4.67) รองลงมาเป็นดา้นการจ�ำหน่ายและผลตอบแทน (  = 4.35) ดา้นสภาพการเล้ียงสุกรขนุในปัจจุบนั 

(  = 4.17) ดา้นความยัง่ยนืของการเล้ียงสุกรขนุ (  = 3.71) ดา้นการจดัการอาหารและสุขาภิบาล (  = 3.08) 

ดา้นอุปกรณ์การเล้ียงสุกร (  = 2.87) ดา้นเงินทุน (  = 2.09) และดา้นการบริการจากเจา้หนา้ท่ีรัฐมีคะแนน

เฉล่ียนอ้ยท่ีสุด (  = 1.42) จากผลการศึกษา ดา้นพ้ืนท่ีการเล้ียงสุกรเกษตรกรมีความคิดเห็นมากท่ีสุด เน่ืองจาก

มีสาธารณูปโภคท่ีดีและมีแหล่งน�้ ำท่ีมีคุณภาพเพียงพอต่อการเล้ียงสุกร ดา้นการจ�ำหน่ายและผลตอบแทน

จากการเล้ียงสุกรขนุเกษตรกรมีความคิดเห็นมาก เน่ืองจากเป็นอาชีพหลกัและสามารถสร้างรายไดใ้หก้บั

ครัวเรือน โดยมีดา้นเงินทุนท่ีมีระดบัความคิดเห็นนอ้ยเน่ืองจากเกษตรกรยงัขาดแคลนเงินทุนในการขยาย

การเล้ียงสุกรขนุ และดา้นการบริการจากเจา้หนา้ท่ีรัฐท่ีจะตอ้งปรับปรุง ผลสรุปงานวจิยัน้ีจะไดน้�ำไปใชเ้ป็น

แนวทางปรับปรุงการส่งเสริมการเล้ียงสุกรขนุของหน่วยงานภาครัฐและภาคเอกชนท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป
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Abstract
The research aimed to study: 1) general information of smallholder farmers and finishing pig 

raising conditions, 2) opinions of the farmers on raising finishing pigs at Mueang District, Nakhon Si 

Thammarat Province. The research population was a group of 172 finishing pig farmers at Mueang District, 

Nakhon Si Thammarat Province. The sample of 120 were selected using a multistage sampling formula 

in which reliability and validity assessed questionnaires were used. The results showed that 55% of the 

samples are female farmers approximately aged 58 years old, with primary education, raising pigs as the 

main career with an average monthly income at 23,588 Baht and average monthly farming expense 

at 11,599 Baht. The opinions in descending order were farming area (  = 4.67), distribution and returns 

(  = 4.35), current raising conditions (  = 4.17), sustainability (  = 3.71), feed management and sanitation 

(  = 3.08), farming equipment (  = 2.87), funding (  = 2.09), and government service (  = 1.42). These 

indicate that farming areas have highly positive opinion because of adequate utility and good quality of 

drinking water resources and relatively high on the distribution and returns as it is a major household 

income. The funding has a low score because of inadequate funding and the government service needs an 

improvement. In conclusion, this research will be used as a further guideline for government and private 

sectors to promote the raised of finishing pigs.

Keywords: Opinions, Raising Finishing Pigs, Smallholder Farmers

บทน�ำ
บริบทสภาพเศรษฐกิจและสงัคมของประเทศไทยส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม มีการปลูกพืช 

เล้ียงสตัว ์โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีของภาคใตซ่ึ้งเป็นพ้ืนท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ทางทรัพยาพากรธรรมชาติมีสภาพ

พ้ืนท่ีอากาศและน�้ำท่ีสมบูรณ์ ประกอบกบัวถีิชีวติและความเป็นอยูอ่นัเน่ืองมาจากวฒันธรรม การด�ำรงชีวติ 

การบริโภคของคนไทยทางภาคใตมี้ความเรียบง่าย และการเล้ียงสตัว ์เป็นอาชีพหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมและ

เป็นอาชีพท่ีสร้างรายไดใ้หก้บัครอบครัวเป็นอยา่งมาก หน่ึงในนั้นคือการเล้ียงสุกรเน่ืองจากปัจจุบนัคนไทย

มีพฤติกรรมการบริโภค แหล่งโปรตีนจากเน้ือสุกรเป็นส่วนใหญ่ ในช่วงเวลาท่ีผา่นมามีความตอ้งการบริโภค

เน้ือสุกรสูงข้ึน 1.49 ลา้นตนั การเล้ียงสุกร การบริโภค และปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งมากมาย ท�ำใหใ้นบางช่วง

การผลิตสุกรไม่เพียงพอต่อความตอ้งการส่งผลใหร้าคาจ�ำหน่ายเน้ือสุกรในตลาดค่อนขา้งสูง ท�ำใหเ้กิดการ

เปล่ียนแปลงในดา้นของราคาจ�ำหน่ายเน้ือสุกรสูงมาก ส่ิงเหล่าน้ีจึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสร้างแรงจูงใจให้

เกษตรกรหนัมาลงทุนและเล้ียงสุกรมากข้ึน ตั้งแต่เล้ียงเป็นรายยอ่ยในระดบัครัวเรือน ไปจนถึงอุตสาหกรรม

ขนาดใหญ่ ปัญหาท่ีพบในการเล้ียงสุกรคือ ลูกสุกรมีราคาแพง ราคาอาหารขน้ วสัดุอุปกรณ์การเล้ียงสุกรมี

ราคาเพ่ิมข้ึน ท�ำใหต้น้ทุนการผลิตสูง เกษตรกรยงัขาดความรู้การจดัการฟาร์มสมยัใหม่ ขาดแรงงาน โรคระบาด 

ประเทศไทยมีเกษตรกรผูเ้ล้ียงสุกร 168,529 ราย และมีจ�ำนวนสุกรมากถึง 12,228,255 ตวั ภาคกลางเป็นพ้ืนท่ี

ท่ีเล้ียงสุกรมากท่ีสุดจ�ำนวน 6,060,448 ตวั รองลงมาเป็นภาคเหนือ 2,407,869 ตวั ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

2,231,063 ตวั และภาคใต ้1,528,875 ตวั แหล่งท่ีผลิตสุกรขนุมากท่ีสุด คือ ราชบุรี ชลบุรี ลพบุรี ก�ำแพงเพชร 
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และพทัลุง ตามล�ำดบั ส่วนใหญ่เป็นเกษตรกรรายยอ่ยถึงร้อยละ 93.57 เล้ียงสุกร 1-50 ตวั และมีเพียงร้อยละ 

0.14 เท่านั้นท่ีเล้ียงสุกรมากกวา่ 5,000 ตวั ในส่วนของภาคใตแ้หล่งท่ีมีการเล้ียงสุกรขนุมากท่ีสุดคือ พทัลุง 

465,473 ตวั นครศรีธรรมราช 330,029 ตวั สุราษฎร์ธานี 197,577 ตวั และสงขลา 188,216 ตวั ตามล�ำดบั และ

มีเกษตรกรผูเ้ล้ียงสุกรมากถึง 20,347 ราย [1] เม่ือเกษตรกรเล้ียงสุกรเพิ่มข้ึนท่ีผา่นมามกัพบปัญหาหลกัคือมี

ปริมาณสุกรขนุออกสู่ตลาดเพ่ิมข้ึนจนลน้ตลาดเกิดปัญหาสุกรมีชีวติราคาตกต�่ำ ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อ

เกษตรกรรายยอ่ยท่ีเล้ียงสุกรขนุประสบปัญหาขาดทุนเน่ืองจากความไม่มีเสถียรภาพทางราคา ท�ำใหต้อ้งเลิก

ประกอบอาชีพการเล้ียงสุกรไป

จากรายงานจ�ำนวนสุกรในจงัหวดันครศรีธรรมราชท่ีกล่าวไปขา้งตน้ มีเกษตรกรกรผูเ้ล้ียงสุกร

จ�ำนวน 6,234 ราย จาก 23 อ�ำเภอ อ�ำเภอท่ีมีสุกรมากสุด 5 อนัดบั ไดแ้ก่ อ �ำเภอสิชล อ�ำเภอท่าศาลา 

อ�ำเภอเมืองนครศรีธรรมราช อ�ำเภอร่อนพิบูลย ์และอ�ำเภอทุ่งสง ตามล�ำดบั โดยอ�ำเภอเมืองนครศรีธรรมราช 

จงัหวดันครศรีธรรมราช ท่ีท�ำการศึกษาในคร้ังน้ี มีจ�ำนวนสุกร 17,109 ตวั มีเกษตรกรผูเ้ล้ียงสุกรขนุ จ�ำนวน 

172 ครัวเรือน ซ่ึงอยูใ่นอนัดบัท่ี 3 ท�ำการศึกษาเกษตรกรผูเ้ล้ียงสุกรขนุรายยอ่ยจ�ำนวน 120 ราย แบ่งออก

เป็น 13 ต�ำบล คือ ต�ำบลท่าไร่ ต�ำบลปากนคร ต�ำบลนาทราย ต�ำบลก�ำแพงเซา ต�ำบลไชยมนตรี ต�ำบลมะม่วง

สองตน้ ต�ำบลนาเคียน ต�ำบลท่าง้ิว ต�ำบลโพธ์ิเสดจ็ ต�ำบลบางจาก ต�ำบลปากพนู ต�ำบลท่าซกั และต�ำบล

ท่าเรือ [2] บริบทและการเปล่ียนแปลงของพฤติกรรมการบริโภค การประกอบอาชีพโดยเฉพาะในพื้นท่ี

จงัหวดันครศรีธรรมราชท่ีมีเกษตรกรจ�ำนวนมาก หากท่ีผา่นมาปัญหาท่ีเกษตรกรมกัพบจากการเล้ียงสุกรขนุ 

ท�ำใหผู้ว้จิยัมีความสนใจในการศึกษาและเพ่ือรับทราบระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัการเล้ียงสุกรขนุของเกษตรกร

รายยอ่ยดา้นต่างๆ ในการประกอบอาชีพ มีระดบัความคิดเห็นมากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงผลการศึกษาน้ีจะไดน้�ำ

ขอ้เสนอแนะจากเกษตรกรไปใชเ้ป็นแนวทางปรับปรุงแกไ้ขการส่งเสริมการเล้ียงสุกรขนุของหน่วยงานภาครัฐ

และภาคเอกชนท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป

วธีิการวจิยั
การวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงปริมาณ โดยประชากรท่ีใชใ้นการวิจยัคือ เกษตรกรผูเ้ล้ียงสุกรขุน

รายยอ่ยในอ�ำเภอเมืองนครศรีธรรมราช จงัหวดันครศรีธรรมราช จ�ำนวน 13 ต�ำบล ประกอบดว้ย ต�ำบลท่าไร่ 

ต�ำบลปากนคร ต�ำบลนาทราย ต�ำบลก�ำแพงเซา ต�ำบลไชยมนตรี ต�ำบลมะม่วงสองตน้ ต�ำบลนาเคียน 

ต�ำบลท่าง้ิว ต�ำบลโพธ์ิเสดจ็ ต�ำบลบางจาก ต�ำบลปากพนู ต�ำบลท่าซกั และต�ำบลท่าเรือ มีจ�ำนวน 172 ราย 

และใชสู้ตรการค�ำนวณตวัอยา่งของ (Yamane, 1967) [3] ไดจ้ �ำนวน 120 ราย โดยวธีิการรวบรวมกลุม่ตวัอยา่ง

โดยการสุ่มตวัอยา่งแบบล�ำดบัชั้นหลายขั้นตอน เพ่ือให้ไดจ้ �ำนวนตวัอยา่งครบตามจ�ำนวน เคร่ืองมือท่ีใช้

ในการวิจยัไดแ้ก่แบบสอบถามท่ีมีโครงสร้างลกัษณะค�ำถามท่ีเป็นแบบปลายปิด และค�ำถามปลายเปิด 

โดยแบ่งแบบสอบถามออกเป็น 2 ส่วน ประกอบดว้ย 1) ขอ้มูลทัว่ไปของเกษตรกรและสภาพการเล้ียง

สุกรขนุ 2) ความคิดเห็นเก่ียวกบัการเล้ียงสุกรขนุของเกษตรกร โดยมีการตรวจสอบคุณภาพและค่าความ

เช่ือมัน่ของเคร่ืองมือและหาค่าสมัประสิทธ์ิ Cronbach’s Reliability Coefficient Alphaไดค้่าความเช่ือมัน่ 

0.75 โดยใชโ้ปรแกรมสถิติส�ำเร็จรูป [4] สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ประกอบดว้ย สถิติเชิงพรรณณาไดแ้ก่ 

ค่าความถ่ี ค่าร้อยละ ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน



ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(2) May - August 2021

Opinions on Raising Finishing Pigs of Smallholder Farmers...

Noppakeua. S., & Chongchit. Y.13

การก�ำหนดคะแนนในการวเิคราะห์ความคิดเห็นเก่ียวกบัการเล้ียงสุกรขนุของเกษตรกร มีดงัน้ี

	 มากท่ีสุด	 เท่ากบั 5 คะแนน	 ค่าคะแนนเฉล่ีย 4.51-5.00 มากท่ีสุด

	 มาก	 เท่ากบั 4 คะแนน	 ค่าคะแนนเฉล่ีย 3.51-4.50 มาก

	 ปานกลาง	 เท่ากบั 3 คะแนน	 ค่าคะแนนเฉล่ีย 2.51-3.50 ปานกลาง

	 นอ้ย	 เท่ากบั 2 คะแนน	 ค่าคะแนนเฉล่ีย 1.51-2.50 นอ้ย 

	 นอ้ยท่ีสุด	 เท่ากบั 1 คะแนน	 ค่าคะแนนเฉล่ีย 1.00-1.50 นอ้ยท่ีสุด [5]

ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั
ขอ้มูลทัว่ไปของเกษตรกรและสภาพการเล้ียงสุกรขนุ

การศึกษา พบวา่เกษตรกรผูเ้ล้ียงสุกรขนุร้อยละ 55.0 เป็นเพศหญิง มีอายเุฉล่ีย 58 ปี นบัถือศาสนา

พทุธ ร้อยละ 50.8 จบชั้นประถมศึกษา มีสมาชิกในครัวเรือนเฉล่ีย 5 คน มีแรงงานท่ีใชเ้ล้ียงสุกรเฉล่ีย 2 คน 

เป็นเพศชาย 1 คน และเพศหญิง 1 คน เกษตรกรร้อยละ 52.5 เล้ียงสุกรขนุเป็นอาชีพหลกั ซ่ึงต่างจากบุศรา

และคณะ [6] ไดท้ �ำการศึกษาการเล้ียงสุกรเกษตรพนัธะสญัญากบัโอกาสการพฒันาของเกษตรกรรายยอ่ย

ในอ�ำเภอท่าศาลา จงัหวดันครศรีธรรมราชท่ีพบวา่ มีอาชีพท�ำนาท�ำสวนเป็นหลกั และเล้ียงสุกรเป็นอาชีพรอง 

มีท่ีดินถือครองเฉล่ีย 8.28 ไร่ เกษตรกร 3 ใน 4 ใชเ้งินทุนส่วนตวัและกู ้มีรายไดจ้ากการเล้ียงสุกรขนุเฉล่ีย 

23,588 บาทต่อเดือน มีรายจ่ายจากการเล้ียงสุกรขนุเฉล่ีย 11,599 บาทต่อเดือน ในกรณีจา้งแรงงานมีคา่จา้งเฉล่ีย 

10,900 บาทต่อเดือน และร้อยละ 46.7 รับรู้ขอ้มูลข่าวสารการเล้ียงสุกรจากเพื่อนบา้น 

เกษตรกรมีประสบการณ์การเล้ียงสุกรขนุเฉล่ีย 17.5 ปี เกษตรกรส่วนใหญ่เล้ียงสุกร 3 สายพนัธ์ุ 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบั ปริชาติ และคณะ ไดศึ้กษาตน้ทุนและผลตอบแทนการเล้ียงสุกรขนุของฟาร์มขนาดเลก็

และขนาดยอ่มในจงัหวดัพทัลุงส่วนใหญ่นิยมเล้ียงสุกรพนัธ์ุผสม 3 สายพนัธ์ุ [7] ร้อยละ 86.7 เล้ียงสุกรแม่

พนัธ์ุเพื่อผลิตลูกสุกรใชใ้นการขนุ ร้อยละ 10.0 เล้ียงสุกรโดยการซ้ือลูกสุกรจากเพื่อนบา้น และร้อยละ 3.3 

ซ้ือลูกสุกรจากฟาร์มเอกชนขนาดเลก็ เกษตรกรมากกวา่คร่ึงร้อยละ 60.8 เล้ียงสุกรขนุเป็นระยะเวลา 3-4 

เดือนคร่ึง ร้อยละ 39.2 เล้ียงสุกรมากกวา่ 4 เดือนคร่ึง และร้อยละ 90.8 เล้ียงบนพ้ืนขดัมนัอยา่งหยาบ เกษตรกร

ร้อยละ 60.0 ใชอ้าหารส�ำเร็จรูปชนิดอดัเมด็เน่ืองจากหาซ้ือไดง่้ายและสะดวก ร้อยละ 27.5 ใชอ้าหารส�ำเร็จรูป

ชนิดอดัเมด็ร่วมกบัพืชในทอ้งถ่ิน เช่น หยวกกลว้ย ผกัตบชวา และร้อยละ 12.5 ใชอ้าหารชนิดผสมดว้ยตนเอง 

แหล่งน�้ำส�ำหรับใชเ้ล้ียงสุกรร้อยละ 60.0 ใชน้�้ ำบ่อ ส่วนใหญ่ร้อยละ 85.8 ใหน้�้ ำสุกรแบบจุ๊บน�้ำ เกษตรกร

ร้อยละ 91.7 ขายสุกรขนุโดยขายเหมาเป็นรุ่นอาย ุ โดยขนส่งสุกรขนุในช่วงเชา้ การรวบรวมมูลสุกรเกือบ

ทั้งหมดท�ำโดยการตกัมูลออกตามระยะเวลา มีการใชน้�้ ำสกดัชีวภาพ ร้อยละ 49.2 ฉีดพน่บริเวณโรงเรือน

เพียงอยา่งเดียว ร้อยละ 28.3 ผสมน�้ำใหสุ้กรขนุกินร่วมกบัใชฉี้ดพน่บริเวณโรงเรือน ร้อยละ 19.2 ไม่ใช ้และ

ร้อยละ 3.3 ผสมน�้ำใหสุ้กรขนุกินเพียงอยา่งเดียว การจดัการมูล และสุกรตายระหวา่งเล้ียง ในกรณีท่ีเกษตรกร

เล้ียงแม่พนัธ์ุเพ่ือผลิตลูกสุกรใชใ้นการขนุ ช่วงเกิดจนถึงอนุบาล หากลูกสุกรตายร้อยละ 82.5 จะท�ำการฝังกลบ 

และร้อยละ 8.3 มีการน�ำไปใส่ถงัหมกัเพ่ือท�ำเป็นปุ๋ย ส่วนสุกรขนุหากตายเกษตรกรส่วนใหญ่จะท�ำการฝังกลบ 

โรคและการป้องกนัโรคของเกษตรกร โดยเกษตรกรเกือบทั้งหมดร้อยละ 97.5 มีการท�ำวคัซีนป้องกนัโรค 

เม่ือสุกรเจบ็ป่วยเกษตรกรร้อยละ 99.2 ศึกษาและรักษาสุกรดว้ยตนเอง 
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ตารางที ่1 ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัการเล้ียงสุกรขนุของเกษตรกร

ด้าน ( ) (S.D.) การแปลผล

1. ดา้นพื้นท่ีการเล้ียงสุกร

1.1 มีสาธารณูปโภคท่ีดี เช่น ถนน น�้ำประปา ไฟฟ้า 4.71 0.66 มากท่ีสุด

1.2 แหล่งน�้ำท่ีมีคุณภาพและเพียงพอต่อการเล้ียงสุกร 4.64 0.73 มากท่ีสุด

รวม 4.67 0.69 มากท่ีสุด

2. ดา้นการจ�ำหน่ายและผลตอบแทน

2.1 มีรายไดจ้ากการจ�ำหน่ายสุกรขนุในปัจจุบนั

2.2 มีแหล่งจ�ำหน่ายสุกรไดส้ะดวก

2.3 การเล้ียงสุกรขนุสามารถสร้างหลกัประกนัรายได้

4.59

4.51

3.97

0.55

0.68

0.66

มากท่ีสุด

มากท่ีสุด

มาก

รวม 4.35 0.63 มาก

3. ดา้นสภาพการเล้ียงสุกรขนุในปัจจุบนั

3.1 มีความพึงพอใจในพนัธ์ุสุกร

3.2 สุกรขนุเป็นสตัวท่ี์เล้ียงง่าย

3.3 มีความพอใจในสภาพการเล้ียงสุกรขนุ

3.4 การเล้ียงสุกรขนุมีส่วนช่วยลดค่าใชจ่้ายในการท�ำเกษตร

4.41

4.39

4.32

3.56

0.52

0.55

0.85

1.32

มาก

มาก

มาก

มาก

รวม 4.17 0.81 มาก

4. ดา้นความยัง่ยนืของการเล้ียงสุกรขนุ

4.1 ตอ้งการจะเล้ียงสุกรขนุต่อไป

4.2 เล้ียงสุกรขนุแลว้มีความเป็นอยูท่ี่ดีข้ึน

4.3 ลูกหลานมีความสนใจในการประกอบอาชีพการเล้ียงสุกรขนุต่อไป

4.58

3.68

2.88

0.85

0.70

1.70

มากท่ีสุด

มาก

ปานกลาง

รวม 3.71 1.08 มาก

5. ดา้นการจดัการอาหารและการสุขาภิบาล

5.1 การใหอ้าหารสุกรเพียงพอต่อความตอ้งการ

5.2 การท�ำความสะอาดโรงเรือน

5.3 การป้องกนัและควบคุมโรคติดต่อ

5.4 การเล้ียงสุกรก่อใหเ้กิดมลภาวะทางอากาศมากนอ้ยเพียงใด

5.5 การเล้ียงสุกรส่งผลเสียต่อเพ่ือนบา้นหรือชุมชนมากนอ้ยเพียงใด

5.6 การเล้ียงสุกรก่อให้เกิดผลเสียต่อสภาพแวดลอ้มแหล่งน�้ ำมากนอ้ย

เพียงใด

4.74

4.32

4.31

1.82

1.78

1.54

0.47

0.86

0.81

0.72

0.71

0.59

มากท่ีสุด

มาก

มาก

นอ้ย

นอ้ย

นอ้ย

รวม 3.08 0.69 ปานกลาง
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ตารางที ่1 ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัการเล้ียงสุกรขนุของเกษตรกร (ต่อ)

ด้าน ( ) (S.D.) การแปลผล

6. ดา้นอุปกรณ์การเล้ียง

6.1 สามารถหาซ้ืออุปกรณ์การเล้ียงไดง่้าย

6.2 อุปกรณ์การเล้ียงมีราคาท่ีเหมาะสม มีคุณภาพดี

2.89

2.85

0.69

0.66

ปานกลาง

ปานกลาง

รวม 2.87 0.67 ปานกลาง

7. ดา้นเงินทุน

7.1 การสนบัสนุนเงินทุนจากภาครัฐ โดยใหกู้ใ้นระยะยาว แต่ดอกเบ้ียต�่ำ 2.09 1.12 นอ้ย

รวม 2.09 1.12 นอ้ย

8. ดา้นการบริการจากเจา้หนา้ท่ีรัฐ

8.1 ใหบ้ริการดา้นสุขภาพของสุกร

8.2 ใหค้วามรู้ ค �ำแนะน�ำดา้นการเล้ียง

8.3 แนะน�ำเร่ืองราคาและการจ�ำหน่าย

1.52

1.40

1.36

0.88

0.71

0.57

นอ้ย

นอ้ยท่ีสุด

นอ้ยท่ีสุด

รวม 1.43 0.72 นอ้ยท่ีสุด

โดยภาพรวม 3.30 0.80 ปานกลาง

จากตารางท่ี 1 ผลการศึกษาระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัการเล้ียงสุกรในภาพรวมโดยเรียงล�ำดบัค่า

เฉล่ียจากมากไปหานอ้ยรายดา้นพบวา่ ดา้นพื้นท่ีการเล้ียงสุกรในภาพรวมมีค่าเฉล่ีย (  = 4.67, S.D. = 0.69) 

เม่ือพิจารณารายประเดน็พบวา่มีสาธารณูปโภคท่ีดี เช่น ถนน น�้ำประปา ไฟฟ้า มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด (  = 4.71, 

S.D. = 0.66) ดา้นการจ�ำหน่ายและผลตอบแทนในภาพรวมมีค่าเฉล่ีย (  = 4.35, S.D. = 0.63) เม่ือพิจารณา

รายประเดน็พบวา่ การมีรายไดจ้ากการจ�ำหน่ายสุกรขนุในปัจจุบนัมีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด (  = 4.59, S.D. =  0.55) 

ดา้นสภาพการเล้ียงสุกรขนุในปัจจุบนัในภาพรวมมีค่าเฉล่ีย (  = 4.17, S.D. = 0.81) เม่ือพิจารณารายประเดน็

พบวา่ ความพึงพอใจในพนัธ์ุสุกรมีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด (  = 4.41, S.D. = 0.52) ดา้นความยัง่ยนืของการเล้ียง

สุกรขนุในภาพรวมมีค่าเฉล่ีย (  = 3.71, S.D. = 1.08) เม่ือพิจารณารายประเดน็พบวา่ตอ้งการจะเล้ียงสุกรขนุ

ต่อไปมีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด (  = 4.58, S.D.= 0.85) ดา้นการจดัการอาหารและการสุขาภิบาลในภาพรวมมี

ค่าเฉล่ีย (  = 3.08, S.D. = 0.69) เม่ือพิจารณารายประเดน็พบวา่การใหอ้าหารสุกรเพียงพอต่อความตอ้งการ

มีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด (  = 4.74, S.D. = 0.47) และนอ้ยท่ีสุดคือการเล้ียงสุกรก่อใหเ้กิดผลเสียต่อสภาพแวดลอ้ม

แหล่งน�้ำมากนอ้ยเพียงใดมีค่าเฉล่ีย (  = 1.54, S.D. = 0.59) ดา้นอุปกรณ์การเล้ียงสุกรในภาพรวมมีค่าเฉล่ีย 

(  = 2.87, S.D. = 0.67) เม่ือพิจารณารายประเด็นพบว่าสามารถหาซ้ืออุปกรณ์การเล้ียงไดง่้ายมีค่าเฉล่ีย 

(  = 2.89, S.D. = 0.69) ดา้นเงินทุนในประเด็นการสนบัสนุนเงินทุนจากภาครัฐ โดยให้กูใ้นระยะยาวแต่

ดอกเบ้ียต�่ำมีค่าเฉล่ีย (  = 2.09, S.D. = 1.12) ดา้นการบริการจากเจา้หนา้ท่ีรัฐ ในภาพรวมมีค่าเฉล่ีย (  =1.43, 

S.D. = 0.72) โดยพิจารณารายประเดน็ใหบ้ริการดา้นสุขภาพของสุกรมีค่าเฉล่ียมากท่ีสุด (  = 1.52, S.D. = 0.88) 

โดยจากผลงานวจิยัน้ียงัพบวา่เกษตรกรผูเ้ล้ียงสุกรขนุยงัคงมีความคิดเห็นในระดบัปานกลาง โดยมองดา้นพ้ืนท่ี

การเล้ียงสุกรมีสาธารณูปโภคท่ีดี แหล่งน�้ำมีคุณภาพเพียงพอ ดา้นการจ�ำหน่ายและผลตอบแทน ความยัง่ยนื
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ของการเล้ียงสุกรขนุ ท่ีสามารถสร้างรายไดใ้หก้บัครัวเรือนของตนเองอยา่งต่อเน่ือง การจดัการอาหารและ

การสุขาภิบาล และดา้นอุปกรณ์การเล้ียงสุกร แต่มีความคิดเห็นในระดบันอ้ย ทางดา้นเงินทุน เน่ืองจากเกษตรกร

มองวา่ยงัขาดแคลนเงินทุนและการสนบัสนุนเงินทุนจากภาครัฐในการขยายการเล้ียงสุกรขนุ และดา้นการ

บริการจากเจา้ท่ีรัฐมีความคิดเห็นระดบันอ้ยท่ีสุดซ่ึงหน่วยงานของรัฐท่ีเก่ียวขอ้งจ�ำเป็นจะตอ้งปรับปรุงการ

ใหบ้ริการ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั บุศรา [6] ไดท้ �ำการศึกษาการเล้ียงสุกรเกษตรพนัธะสญัญากบัโอกาสการพฒันา

ของเกษตรกรรายยอ่ยในอ�ำเภอบา้นหม่ี อ�ำเภอหนองม่วง จงัหวดัลพบุรีท่ีพบว่า การบริการจากภาครัฐยงั

ไม่สามารถตอบสนองใหเ้กษตรกรมีองคค์วามรู้ 

สรุปผลการวจิยั
จากงานวิจัยเร่ือง ความคิดเห็นเก่ียวการเล้ียงสุกรขุนของเกษตรกรรายย่อยในอ�ำเภอเมือง

นครศรีธรรมราช จงัหวดันครศรีธรรมราช พบวา่ ขอ้มูลทัว่ไปของเกษตรกรร้อยละ 55 เป็นเพศหญิง อายเุฉล่ีย 

58 ปี ร้อยละ 50.8 จบชั้นประถมศึกษา ใชแ้รงงานในการเล้ียงสุกรเฉล่ีย 2 คน ร้อยละ 52.5 เล้ียงเป็นอาชีพหลกั 

มีท่ีดินถือครองเฉล่ีย 8.28 ไร่ ร้อยละ 75.8 ใชเ้งินทุนส่วนตวัและกู ้มีรายไดจ้ากการเล้ียงสุกรขนุเฉล่ีย 23,588 

บาทต่อเดือน มีรายจ่ายจากการเล้ียงสุกรขนุเฉล่ีย 11,599 บาทต่อเดือน และรับรู้ขอ้มูลข่าวสารการเล้ียงสุกร

จากเพ่ือนบา้น มีประสบการณ์เล้ียงสุกรขนุเฉล่ีย 17.5 ปี ดา้นความคิดเห็นเก่ียวการเล้ียงสุกรขนุของเกษตรกร

รายยอ่ย ผลการศึกษาระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัการเล้ียงสุกรในภาพรวมโดยเรียงล�ำดบัค่าเฉล่ียจากมาก

ไปหานอ้ย พบว่าดา้นพ้ืนท่ีการเล้ียงสุกรมีคะแนนเฉล่ียมากท่ีสุด (  = 4.67, S.D. = 0.69) รองลงมาเป็น

ดา้นการจ�ำหน่ายและผลตอบแทน (  = 4.35, S.D. = 0.63) ดา้นสภาพการเล้ียงสุกรขนุในปัจจุบนั (  = 4.17, 

S.D. = 0.81) ดา้นความยัง่ยนืของการเล้ียงสุกรขนุ (  = 3.71, S.D. = 1.08) ดา้นการจดัการอาหารและสุขาภิบาล 

(  = 3.08, S.D. = 0.69) ดา้นอุปกรณ์การเล้ียงสุกร (  = 2.87, S.D. = 0.67) ดา้นเงินทุน (  = 2.09, S.D. = 1.12) 

และดา้นการบริการจากเจา้หนา้ท่ีรัฐมีคะแนนเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด (  = 1.43, S.D. = 0.72) ระดบัความคิดเห็นโดย

รวมทุกดา้นของเกษตรกรผูเ้ล้ียงสุกรขนุอยูใ่นระดบัปานกลาง (  = 3.30, S.D. = 0.80)

ข้อเสนอแนะ 
จากผลการวจิยัท�ำใหท้ราบขอ้มูลเบ้ีองตน้ท่ีสามารถน�ำไปใชเ้ป็นแนวทางในการวางแผนส่งเสริม

การเล้ียงสุกรขนุของจงัหวดันครศรีธรรมราชดงัน้ี

1. ส�ำนกังานปศุสตัวจ์งัหวดั ปศุสตัวอ์ �ำเภอ บริษทัเอกชน ควรมีการส่งเสริม การบริการ ใหค้ �ำ

แนะน�ำความรู้ท่ีเป็นประโยชนเ์ก่ียวกบัการเล้ียงสุกรขนุในพื้นท่ีใหเ้พิ่มมากข้ึน

2. ผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งหรือหน่วยงานภาครัฐ ควรใหค้วามช่วยเหลือดา้นการจดัหาแหล่งเงินทุนใน

การขยายการเล้ียงสุกรใหแ้ก่เกษตรกร
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บทคดัย่อ
การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาพ้ืนท่ีรวบรวมขยะอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีเหมาะสมในต�ำบลบา้นกอก 

อ�ำเภอเข่ืองใน จงัหวดัอุบลราชธานี โดยใชปั้จจยัส่ิงแวดลอ้มเชิงพื้นท่ี 6 ปัจจยั ไดแ้ก่ ระยะห่างจากชุมชน 

ความลาดชนั แบบจ�ำลองความสูงเชิงเลข ระยะห่างจากแหล่งน�้ำ ระยะห่างจากถนน และการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน 

ร่วมกบักระบวนการวเิคราะห์ตามล�ำดบัชั้นในโปรแกรม QGIS Version 2.18.5 โดยใหผู้เ้ช่ียวชาญ จ�ำนวน 

7 ท่าน ตรวจสอบปัจจยัส่ิงแวดลอ้มเชิงพ้ืนท่ีท่ีมีความส�ำคญั และก�ำหนดค่าความส�ำคญัของแต่ละปัจจยั

ในแบบสอบถามเพ่ือเลือกพื้นท่ีรวบรวมขยะอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีเหมาะสม รวมทั้งตรวจสอบพื้นท่ีท่ีเหมาะสม

ท่ีไดจ้ากกระบวนการวเิคราะห์ตามล�ำดบัชั้นโดยการส�ำรวจภาคสนาม จากผลการศึกษาพบวา่ พ้ืนท่ีท่ีเหมาะสม

ส�ำหรับการรวบรวมขยะอิเลก็ทรอนิกส์แบ่งความเหมาะสมเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ พื้นท่ีเหมาะสมมาก พื้นท่ี

เหมาะสมปานกลาง พื้นท่ีเหมาะสมนอ้ย และพื้นท่ีไม่เหมาะสม ซ่ึงมีพื้นท่ี 13.26 %, 58.10 %, 21.77 % และ 

6.87 % ตามล�ำดบั 

ค�ำส�ำคญั: กระบวนการวเิคราะห์ตามล�ำดบัชั้น ขยะอิเลก็ทรอนิกส์ ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์

Abstract
The study aimed to study selection of electronic waste collection site based on 6 environmental 

factors including distance from community, slope, digital elevation model, distance from water resources, 

distance from road and land use integrated with analytic hierarchy process (AHP) model in QGIS Version 
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2.18.5. AHP model was designed based on questionnaire, made by 7 experts, to examine important 

environmental criteria and assign importance values of each criteria for selecting suitable electronic waste 

collection site. In addition, suitable electronic waste collection sites derived from AHP were verified by 

field survey. The results showed that percentage of very suitable, moderate suitable, less suitable and 

unsuitable sites for electronic waste collection were 13.26 %, 58.10 %, 21.77% and 6.87 %, respectively.

Keywords: AHP, Electronic Wasre, GIS

บทน�ำ
การประยกุตใ์ชร้ะบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ร่วมกบักระบวนการตดัสินใจ (Decision-making Process) 

สามารถช่วยวเิคราะห์พ้ืนท่ีท่ีมีศกัยภาพและมีความเหมาะสมโดยเฉพาะประยกุตใ์ชใ้นดา้นส่ิงแวดลอ้มและ

สาธารณสุข [1] โดยเฉพาะปัญหาดา้นการจดัการขยะซ่ึงการคดัเลือกพ้ืนท่ีส�ำหรับการจดัการขยะโดยใชร้ะบบ

สารสนเทศภูมิศาสตร์ร่วมกบักระบวนการตดัสินใจและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ปัจจยัเชิงพ้ืนท่ี ปัจจยัดา้นเศรษฐกิจ 

และปัจจยัดา้นสงัคม) มีส่วนส�ำคญัในการช่วยตดัสินใจเลือกพื้นท่ีท่ีเหมาะสมส�ำหรับการจดัการขยะ [2-4] 

โดยเฉพาะการใชก้ระบวนการวเิคราะห์ตามล�ำดบัชั้น (Analysis Hierarchy Process: AHP) ซ่ึงเป็นเทคนิค

การวิเคราะห์เพ่ือการตดัสินใจเลือกทางเลือกท่ีดีท่ีสุดโดยไม่มีความล�ำเอียง และมีการเลือกปัจจยัเชิงพ้ืนท่ี

แตกต่างกนัไปตามลกัษณะทางภูมิศาสตร์ของแต่ละพ้ืนท่ีซ่ึงตอ้งมีการสอบถามผูเ้ช่ียวชาญดา้นส่ิงแวดลอ้ม

และวเิคราะห์เปรียบเทียบองคป์ระกอบท่ีใชใ้นการตดัสินใจทีละคู่ (Pairwise) เพ่ือเลือกพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสม [5-8] 

โดยเฉพาะการเลือกพื้นท่ีตั้งโรงงานอุตสาหกรรมและสถานท่ีฝังกลบขยะมูลฝอย เช่น การใชก้ระบวนการ

วเิคราะห์ตามล�ำดบัชั้นร่วมกบัระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ในพ้ืนท่ีลุ่มน�้ำของทะเลสาบ Beysehir ในประเทศ

ตุรกี [9] เป็นตน้

ขยะอิเลก็ทรอนิกส์เป็นขยะอนัตรายซ่ึงมีปริมาณเพิม่สูงข้ึนทุกปีตามระดบัความเจริญทางเศรษฐกิจ [10] 

ปัญหาขยะอิเลก็ทรอนิกส์ในประเทศไทยมีอตัราการเพ่ิมสูงข้ึนเป็น 3 เท่าของขยะมูลฝอยในชุมชนโดยเฉพาะ

ท่ีมาจากผลิตภณัฑเ์ทคโนโลยต่ีาง ๆ  ท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลงและตกรุ่นอยูต่ลอดเวลา เช่น โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 

และคอมพิวเตอร์ เป็นตน้ ท�ำให้มีการใชง้านและถูกท้ิงเป็นขยะเน่ืองจากยงัไม่มีระบบการจดัท่ีถูกหลกั

วชิาการรวมถึงกฎหมายโดยตรงท่ีเก่ียวกบัซากผลิตภณัฑเ์คร่ืองใชไ้ฟฟ้าและอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ อยา่งไร

กต็าม ภายใตแ้ผนแม่บทการบริหารจดัการขยะมูลฝอยของประเทศ พ.ศ. 2559–2564 ไดจ้ดัระเบียบใหมี้การ

จดัการกบัขยะอนัตรายโดยมีการส่งเสริมใหจ้งัหวดัจดัหาพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมเพ่ือเป็นศูนยร์วบรวมขยะอนัตราย 

ส่งเสริมการคดัแยกขยะอนัตรายจากชุมชนโดยเกบ็รวบรวมในภาชนะรองรับขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน

และส่งไปก�ำจดัในสถานท่ีก�ำจดัอยา่งถูกตอ้งอยา่งนอ้ยจงัหวดัละ 1 แห่ง ซ่ึงแหล่งชุมชนคดัแยกขยะอิเลก็ทรอนิกส์

กระจายอยูท่ ัว่ประเทศกวา่ 100 แห่งในพ้ืนท่ี 17 จงัหวดั โดยชุมชนท่ีประกอบอาชีพคดัแยกขยะอิเลก็ทรอนิกส์

สูงสุด ไดแ้ก่ จงัหวดักาฬสินธ์ุ จงัหวดับุรีรัมย ์และจงัหวดัอุบลราชธานี [11-12]

จงัหวดัอุบลราชธานีไดมี้กิจกรรมตามกลยทุธ์และมาตรการตามแผนปฏิบติัการ “ประเทศไทยไร้ขยะ” 

ตามแนวทาง “ประชารัฐ” ระยะ 1 ปี (พ.ศ. 2559–2560) โดยส่งเสริมใหจ้งัหวดัอุบลราชธานีเลือกพ้ืนท่ี

รวบรวมขยะอนัตรายท่ีเหมาะสมตามแบบกรมควบคุมมลพิษ [13] โดยเฉพาะในเขตพ้ืนท่ีต�ำบลบา้นกอก 

อ�ำเภอเข่ืองใน จงัหวดัอุบลราชธานี ซ่ึงเป็นแหล่งรับซ้ือและแหล่งรวบรวมขยะอนัตรายท่ีใหญ่ท่ีสุดของ
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จงัหวดัอุบลราชธานี และพบรถเร่รับซ้ือขยะจากอ�ำเภออ่ืน ๆ  น�ำมาขายใหก้บัทางสถานประกอบการ เทศบาล

ต�ำบลบา้นกอก มีจ�ำนวนหมู่บา้นท่ีอยูใ่นเขตเทศบาลจ�ำนวน 6 หมู่บา้น ไดแ้ก่ หมู่ท่ี 1 บา้นนาแกว้ หมู่ท่ี 2 

บา้นนาแกว้ หมู่ท่ี 3 บา้นนาแกว้ หมู่ท่ี 4 บา้นกอก หมู่ท่ี 5 บา้นกอก และ หมู่ท่ี 6 บา้นกอก ประชากรท่ีอาศยั

อยู่ในเขตเทศบาลบา้นกอกประกอบดว้ย 6 รวมประชากรทั้งส้ิน 3,947 คน โดยประกอบอาชีพรับซ้ือ

และคดัแยกขยะท่ีข้ึนทะเบียน 93 คน อยา่งไรกต็าม เทศบาลต�ำบลบา้นกอกยงัไมมี่พ้ืนท่ีรวบรวมขยะอนัตราย

โดยเฉพาะขยะอิเลก็ทรอนิกส์ [14] ดงันั้นจึงใชก้ระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดบัชั้นโดยก�ำหนดปัจจยัท่ีมี

อิทธิพลต่อการเลือกพ้ืนท่ี 6 ปัจจยั ไดแ้ก่ ระยะห่างจากชุมชน ความลาดเอียง แบบจ�ำลองความสูงเชิงเลข 

ระยะห่างจากแหล่งน�้ ำ ระยะห่างจากถนน และ การใชป้ระโยชน์ท่ีดิน [15] เพ่ือใหไ้ดพ้ื้นท่ีรวบรวมขยะ

อนัตรายท่ีเหมาะสมในพ้ืนท่ีต�ำบลบา้นกอก และสามารถน�ำแบบจ�ำลองน้ีไปใชใ้นการเลือกพ้ืนท่ีรวบรวม

ขยะอิเลก็ทรอนิกส์ในพื้นท่ีอ่ืนต่อไป

ระเบียบวธีิวจิยั
1. พืน้ทีศึ่กษา

	 พ้ืนท่ีศึกษาต�ำบลบา้นกอก อ�ำเภอเข่ืองใน จงัหวดัอุบลราชธานี อยูใ่นต�ำแหน่งระหวา่ง 1743000-

1749000 องศาเหนือ และต�ำแหน่งระหวา่ง 11625600-11632000 องศาตะวนัออก (ภาพท่ี 1)

ภาพที ่1 พื้นท่ีศึกษาในต�ำบลบา้นกอก อ�ำเภอเข่ืองใน จงัหวดัอุบลราชธานี [16,17]

2. การประเมนิหาพืน้ทีท่ีเ่หมาะสมเพ่ือรวบรวมขยะอเิลก็ทรอนิกส์

	 การประเมินหาพื้นท่ีท่ีเหมาะสมเพ่ือรวบรวมขยะอิเลก็ทรอนิกส์ [15,18 - 21] มีดงัน้ี

	 	 2.1 ใชข้อ้มูลภาพถ่ายจากดาวเทียม Landsat 8 ของกรมส�ำรวจธรณีวทิยาแห่งสหรัฐอเมริกา 

(United States Geological Survey: USGS) ซ่ึงถ่ายภาพเม่ือวนัท่ี 4 เมษายน พ.ศ.2562 ร่วมกบัขอ้มูลการใช้

ประโยชนท่ี์ดินของสถานีพฒันาท่ีดินจงัหวดัอุบลราชธานี เพ่ือจดัท�ำแผนท่ีปัจจยัท่ีใชใ้นการหาพ้ืนท่ีรวบรวม

ขยะอิเลก็ทรอนิกส์ต�ำบลบา้นกอก ไดแ้ก่ ระยะห่างจากถนน ระยะห่างจากแหล่งน�้ำ (หนองค�ำซ่ึงอยูท่างทิศ
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ตะวนัตกเฉียงเหนือของพ้ืนท่ีศึกษา) ระยะห่างจากชุมชน และการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน ส่วนแบบจ�ำลองความสูง

เชิงเลขของกรมแผนท่ีทหารใชท้�ำแผนท่ีความลาดเอียง โดยน�ำขอ้มูลของแต่ละปัจจยัมาท�ำพื้นท่ีกนัชนเพื่อ

ก�ำหนดระยะห่างในแต่ละช่วง และแปลงค่าในแต่ละพิกเซลลข์องแต่ละเกณฑร์องของปัจจยัการใชป้ระโยชน์

ท่ีดิน (ภาพท่ี 3) ใหเ้ป็นตวัแปรทว ิคือ 0 (ไม่เหมาะสม) หรือ 1 (เหมาะสม) โดยใหค่้าการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน

ประเภทนาขา้วเป็น 1 เพราะโดยรอบชุมชนบา้นกอกส่วนใหญ่เป็นพ้ืนท่ีนาขา้ว และค่าการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน

ประเภทอ่ืนเป็น 0 (ภาพท่ี 4)

		  2.2 การวเิคราะห์การตดัสินใจตามกระบวนการวเิคราะห์ตามล�ำดบัชั้น

			   1) สร้างแบบสอบถามเพ่ือเปรียบเทียบปัจจยัระดบัความส�ำคญัทีละคู่โดยมีค่าความส�ำคญั

ตั้งแต่ 1 (ส�ำคญัเท่ากนั) ถึง 9 (ส�ำคญัมากท่ีสุด) (ตารางท่ี 1) โดยสอบถามผูเ้ช่ียวชาญดา้นส่ิงแวดลอ้ม จ�ำนวน 

7 ท่าน จากนั้นน�ำค่าน�้ำหนกัท่ีไดจ้ากการสอบถามผูเ้ช่ียวชาญแต่ละท่านมาหาค่าเฉล่ียเรขาคณิต

ตารางที ่1 แบบสอบถามเพ่ือเปรียบเทียบปัจจยัระดบัความส�ำคญัทีละคู่

ปัจจยั

เปรียบเทยีบความส�ำคญัระหว่างปัจจยั

ปัจจยั
ส�ำคญั 

มากกว่า

ส�ำคญั 

เท่ากนั

ส�ำคญั 

น้อยกว่า

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ระยะห่างจากแหล่งน�้ำ (A) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ระยะห่างจากถนน (B)

ระยะห่างจากแหล่งน�้ำ (A) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ระยะห่างจากชุมชน (C)

ระยะห่างจากแหล่งน�้ำ (A) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ความลาดเอียง (D)

ระยะห่างจากแหล่งน�้ำ (A) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน (E)

ระยะห่างจากแหล่งน�้ำ (A) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 แบบจ�ำลองความสูงเชิงเลข (F)

ระยะห่างจากถนน (B) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ระยะห่างจากชุมชน (C)

ระยะห่างจากถนน (B) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ความลาดเอียง (D)

ระยะห่างจากถนน (B) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน (E)

ระยะห่างจากถนน (B) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 แบบจ�ำลองความสูงเชิงเลข (F)

ระยะห่างจากชุมชน (C) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ความลาดเอียง (D)

ระยะห่างจากชุมชน (C) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน (E)

ระยะห่างจากชุมชน (C) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 แบบจ�ำลองความสูงเชิงเลข (F)

ความลาดเอียง (D) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน (E)

ความลาดเอียง (D) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 แบบจ�ำลองความสูงเชิงเลข (F)

การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน (E) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 แบบจ�ำลองความสูงเชิงเลข (F)
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		  	 2) น�ำค่าน�้ำหนกัท่ีไดจ้ากการสอบถามผูเ้ช่ียวชาญแต่ละท่านภายหลงัจากหาค่าเฉล่ียเรขาคณิต

แลว้มาใส่ในตารางเมทริกซ์เปรียบเทียบน�้ำหนกัความส�ำคญัทีละคู่ (Pairwise Comparison Matrix) (ตารางท่ี 2)

ตารางที ่2 ตารางเปรียบเทียบน�้ำหนกัความส�ำคญัทีละคู่ท่ีไดจ้ากค่าเฉล่ียของคะแนนท่ีผูเ้ช่ียวชาญใหใ้นแต่ละปัจจยั

ปัจจยั A B C D E F

A 1 a
11

a
12

a
13

a
14

a
15

B 1/a
11

1 a
21

a
22

a
23

a
24

C 1/a
11

1/a
21

1 a
31

a
32

a
33

D 1/a
11

1/a
22

1/a
31

1 a
41

a
42

E 1/a
11

1/a
23

1/a
32

1/a
41

1 a
51

F 1/a
11

1/a
24

1/a
33

1/a
42

1/a
51

1

หมายเหตุ: ใหผู้เ้ช่ียวชาญใส่ค่าถ่วงน�้ำหนกัเปรียบเทียบความส�ำคญัทีละคูเ่ฉพาะช่องสีขาวเท่านั้น ส่วนผูว้เิคราะห์

จะแปลงค่าท่ีไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญแลว้น�ำมาใส่ในช่องสีสม้อ่อน

			   3) น�ำขอ้มูลจากตารางท่ี 2 มาท�ำให้เป็นบรรทดัฐานขอ้มูล (Normalized) เพ่ือค�ำนวณ

ผลรวมของค่าน�้ำหนกัความส�ำคญั (Eigenvector) (ตารางท่ี 6)

			   4) การตรวจสอบความสอดคลอ้งกนัของเหตุผลโดยการตรวจสอบความสอดคลอ้งของ

ผลการเปรียบเทียบขอ้มูลแต่ละคู่ ดงัน้ี

				    4.1) การค�ำนวณค่าดชันีความสอดคลอ้งแสดงตามสมการท่ี 1 (Consistency Index)

	 C.I.  =  (λ
max 

– n ) / (n-1)	 (1)

	 เม่ือ λ
max

 คือ ค่าท่ีค �ำนวณไดจ้ากการน�ำเอาผลรวมของค่าปัจจยัท่ีไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญในแต่ละแถวมา

คูณผลรวมค่าเฉล่ียในแนวนอนในแต่ละแถว (ตารางท่ี 5) แลว้น�ำเอาผลลพัธ์ท่ีไดม้ารวมกนั ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะ

เท่ากบัจ�ำนวนเกณฑท์ั้งหมดท่ีถูกน�ำมาเปรียบเทียบ โดยถา้การวนิิจฉยัในเกณฑน์ั้นมีความสอดคลอ้งกนัอยา่ง

สมบูรณ์จะท�ำใหค่้า λ
max

 เท่ากบั n; n คือ จ�ำนวนของปัจจยัท่ีน�ำมาเปรียบเทียบ

				    4.2) หาค่าสดัส่วนความสอดคลอ้ง (Consistency Ratio: C.R.) (สมการท่ี 2) เพ่ือตรวจ

สอบความสมเหตุสมผลในการเปรียบเทียบปัจจยัแต่ละคู่ในตารางเมทริกซ์ (ตารางท่ี 2) โดยถา้ C.R. < 0.1 

แสดงวา่ค่าปัจจยัมีความสอดคลอ้ง แต่ถา้ C.R. > 0.1 แสดงวา่ค่าปัจจยัไม่มีความสอดคลอ้ง

	 C.R. = C.I. / R.I.	 (2)

	 เม่ือ C.R. คือ สดัส่วนความสอดคลอ้ง; C.I. คือ ดชันีความสอดคลอ้ง (Consistency Index); R.I. 

คือ ดชันีความสอดคลอ้งท่ีสร้างโดยสุ่ม (ตารางท่ี 3)

ตารางที ่3 ค่าดชันีความสอดคลอ้งท่ีสร้างโดยสุ่มตามขนาดของเมทริกซ์

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

R.I 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45
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			   5) ใชส้มการเชิงเสน้ถ่วงน�้ำหนกั (Weight Linear Combination: WLC) (สมการท่ี 3) เพ่ือ
น�ำผลท่ีไดจ้ากค่าคะแนนน้ีไปค�ำนวณกบัค่าปัจจยัท่ีไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญเพ่ือหาล�ำดบัศกัยภาพของพ้ืนท่ีท่ีเหมาะ
สมเพื่อรวบรวมขยะอิเลก็ทรอนิกส์ จากนั้นรวมค่าคะแนนของแต่ละทางเลือกท่ีได ้และเรียงล�ำดบัจากมาก
ไปหานอ้ยโดยทางเลือกท่ีดีท่ีสุดซ่ึงเป็นทางเลือกท่ีมีผลรวมของค่าคะแนนมากท่ีสุด (สมการท่ี 3)

	

 
                                                                    ∑ WiXi

N
i=1 = W1.1X1.1+W1.2X1.2+...+ WnXn                                           (2) 

 
 

	 (3)

	 โดย  คือ ผลคะแนนรวม; W
i
 คือ ค่าคะแนนถ่วงน�้ำหนกัจากผูเ้ช่ียวชาญ; X

i
 คือ ขอ้มูลค่าคะแนน

ท่ีไดแ้ต่ละขอ้ของแต่ละปัจจยั
			   6) น�ำเขา้ขอ้มูลภาพถ่ายจากดาวเทียม Landsat 8 ร่วมกบัการวเิคราะห์การตดัสินใจตาม

กระบวนการวเิคราะห์ตามล�ำดบัชั้นในฟังกช์นั Easy AHP ในโปรแกรม QGIS version 2.18.5 โดยเร่ิมจาก
น�ำเขา้ไฟลร์าสเตอร์ของปัจจยัเชิงพ้ืนท่ีทั้ง 6 ปัจจยั จากนั้นน�ำเขา้ตารางเมทริกซ์เปรียบเทียบปัจจยัระดบัความ
ส�ำคญัทีละคู่ แลว้จะปรากฎผลรวมค่าคะแนนตามสมการท่ี 3 (ภาพท่ี 2) จากนั้นฟังกช์นั Easy AHP (ภาพท่ี 2) 
จะประมวลผลโดยน�ำผลรวมค่าคะแนนมาคูณกบัค่าของปัจจยัเชิงพื้นท่ีแต่ละปัจจยัในแต่ละพิกเซลล ์ท�ำให้
แต่ละพิกเซลลข์องแต่ละปัจจยัมีค่าเพียง 1 ค่า และท�ำการรวมค่าคะแนนในพิกเซลลเ์ดียวกนัของทุกปัจจยั 
จากนั้นท�ำการจดักลุ่มขอ้มูลใหม่เพ่ือจ�ำแนกพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมส�ำหรับการรวบรวมขยะอิเลก็ทรอนิกส์ออกเป็น 
4 ประเภท ไดแ้ก่ เหมาะสมมาก เหมาะสมปานกลาง เหมาะสมนอ้ย และไม่เหมาะสม

  

 

ภาพที ่2 ขั้นตอนการวเิคราะห์การตดัสินใจตามกระบวนการวเิคราะห์ตามล�ำดบัชั้นในฟังกช์นั Easy AHP
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ผลการวจิยั
1. การจดัท�ำแผนทีปั่จจยัทีใ่ช้ในการหาพืน้ทีร่วบรวมขยะอเิลก็ทรอนิกส์

	 แผนท่ีปัจจยัท่ีใชใ้นการหาพ้ืนท่ีรวบรวมขยะอิเลก็ทรอนิกส์ต�ำบลบา้นกอก ไดแ้ก่ ระยะห่างจาก

ถนน ระยะห่างจากแหล่งน�้ำ ระยะห่างจากชุมชน แบบจ�ำลองความสูงเชิงเลข และความลาดเอียงแสดงดงั

ภาพท่ี 3 และการใชป้ระโยชนท่ี์ดินแสดงดงัภาพท่ี 4

ภาพที ่3 ระยะห่างจากถนน (ก) ระยะห่างจากแหล่งน�้ำ (ข) ระยะห่างจากชุมชน 

(ค) แบบจ�ำลองความสูงเชิงเลข (ง) และความลาดเอียง (จ) ในพ้ืนท่ีศึกษา

ภาพที ่4 ทุ่งหญา้ (ก) พ้ืนท่ีเกษตร (ข) นาขา้ว (ค) และป่าผลดัใบรอการฟ้ืนฟู (ง)

(ก)

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)

(ข) (ค)

(ง) (จ)
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2. ระดับค่าน�้ำหนักความส�ำคญัของแต่ละปัจจัยที่ใช้ในการเลือกพืน้ที่รวบรวมขยะอเิลก็ทรอนิกส์ที่เหมาะ

สมโดยใช้กระบวนการวเิคราะห์ตามล�ำดบัช้ัน

ระดบัคะแนนเฉล่ียไดจ้ากการสอบถามผูเ้ช่ียวชาญจ�ำนวน 7 ท่าน จากหน่วยงานพฒันาท่ีดิน

ต�ำแหน่งนกัวชิาการเกษตรช�ำนาญการจ�ำนวน 3 ท่าน ผูอ้ �ำนวยการกลุ่มส�ำรวจเพื่อท�ำแผนท่ีจ�ำนวน 1 ท่าน 

และอาจารยป์ระจ�ำสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี จ�ำนวน 3 ท่าน 

(ตารางท่ี 4) โดยระดบัคะแนนเฉล่ียท่ีไดจ้ากการสอบถามความเห็นของผูเ้ช่ียวชาญมีความสอดคลอ้งกนั

เน่ืองจากมีค่านอ้ยกวา่ 0.001 ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมรับได ้(λ
max

 = 35.676/6 = 5.946, C.I. = (5.946-6)/(6-1) = -0.011, 

R.I. = 1.24, C.R. = C.I./R.I. = 0.001/1.24 = -0.009) (ตารางท่ี 5)

ตารางที ่4 ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบความส�ำคญัระหวา่งปัจจยัของผูเ้ช่ียวชาญ

ปัจจยัหลกั ค่าเฉลีย่ ปัจจยัหลกั ค่าเฉลีย่

ระยะห่างจากแหล่งน�้ำกบัระยะห่าง

จากถนน

6.859 ระยะห่างจากถนนกบัแบบจ�ำลอง

ความสูงเชิงเลข

2.571

ระยะห่างจากแหล่งน�้ำกบัระยะห่าง

จากชุมชน

3.271 ระยะห่างจากชุมชนกบัความ

ลาดเอียง

3.917

ระยะห่างจากแหล่งน�้ำกบั

ความลาดเอียง

2.758 ระยะห่างจากชุมชนกบัการ

ใชป้ระโยชนท่ี์ดิน

2.575

ระยะห่างจากแหล่งน�้ำกบัการ

ใชป้ระโยชนท่ี์ดิน

3.880 ระยะห่างจากชุมชนกบัแบบจ�ำลอง

ความสูงเชิงเลข

4.260

ระยะห่างจากแหล่งน�้ำกบัแบบจ�ำลอง

ความสูงเชิงเลข

4.261 ความลาดเอียงกบัการใชป้ระโยชน์

ท่ีดิน

2.299

ระยะห่างจากถนนกบัระยะห่าง

จากชุมชน

0.349 ความลาดเอียงกบัแบบจ�ำลองความ

สูงเชิงเลข

3.489

ระยะห่างจากถนนกบัความ 

ลาดเอียง

0.668 การใชป้ระโยชนท่ี์ดินกบัแบบจ�ำลอง

ความสูงเชิงเลข

5.805

ระยะห่างจากถนนกบัการใช้

ประโยชนท่ี์ดิน

0.327



Site Suitability Analysis for Electronic Waste Collection ...

Suk-ueng. K., et al. 26
ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(2) May - August 2021

ตารางที ่5 ผลการค�ำนวณค่า λ
max

 ซ่ึงไดจ้ากผลรวมแนวตั้ง (ค่าน�้ำหนกัความส�ำคญั) และผลรวมแนวนอน

ของแต่ละปัจจยัท่ีไดจ้ากตารางท่ี 7

ผลรวมแนวตั้ง ผลรวมแนวนอน λ
max

0.391 2.308 0.090

0.069 15.668 1.081

0.230 5.498 1.265

0.133 9.065 1.206

0.133 10.253 1.363

0.044 21.386 0.941

รวม 5.946

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการตรวจสอบค่าน�้ำหนกัความส�ำคญัโดยการเปรียบเทียบความส�ำคญัเชิงคู่ระหวา่ง

ปัจจยัหลกัโดยใชค่้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบความส�ำคญัระหวา่งปัจจยัหลกัจากผูเ้ช่ียวชาญ คือ ล�ำดบัท่ี 1 

(A) เกณฑห์ลกัดา้นระยะห่างจากแหล่งน�้ำมีค่าน�้ำหนกั 0.391 ล�ำดบัท่ี 2 (C) เกณฑห์ลกัดา้นระยะห่างจากชุมชน

มีค่าน�้ำหนกั 0.230 ล�ำดบัท่ี 3 (D) เกณฑห์ลกัดา้นความลาดเอียงมีค่าน�้ำหนกั 0.133 ล�ำดบัท่ี 4 (E) เกณฑห์ลกั

ดา้นการใชป้ระโยชนท่ี์ดินมีค่าน�้ำหนกั 0.133 ล�ำดบัท่ี 5 (B) เกณฑห์ลกัดา้นระยะห่างจากถนนมีค่าน�้ำหนกั 

0.069 และ ล�ำดบัท่ี 6 (F) เกณฑห์ลกัดา้นแบบจ�ำลองความสูงเชิงเลขมีค่าน�้ำหนกั 0.044 (ตารางท่ี 6 และ

ตารางท่ี 7) 

ตารางที ่6 ค่าน�้ำหนกัของแต่ละปัจจยัท่ีไดจ้ากตารางท่ี 1 มาท�ำการปรับค่าใหเ้ป็น 1 (Normalized)

ปัจจยัหลกั A B C D E F น�ำ้หนักความส�ำคญั

A 0.433 0.438 0.595 0.304 0.378 0.199 0.391

B 0.063 0.064 0.063 0.074 0.032 0.120 0.069

C 0.133 0.183 0.182 0.432 0.251 0.199 0.230

D 0.157 0.096 0.046 0.110 0.224 0.163 0.133

E 0.112 0.195 0.071 0.048 0.098 0.271 0.133

F 0.102 0.025 0.043 0.032 0.017 0.047 0.044

รวม 1 1 1 1 1 1
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ตารางที ่7 การเปรียบเทียบความส�ำคญัเชิงคู่ (Pairwise Comparison) ระหวา่งปัจจยัหลกั (Main Criteria) โดย

ใชค่้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบความส�ำคญัระหวา่งปัจจยัหลกัจากผูเ้ช่ียวชาญ

ปัจจยัหลกั A B C D E F
น�ำ้หนักความ

ส�ำคญั

A 1.000 6.859 3.271 2.758 3.880 4.261 0.391

B 0.146 1.000 0.349 0.668 0.327 2.571 0.069

C 0.306 2.865 1.000 3.917 2.575 4.260 0.230

D 0.363 1.497 0.255 1.000 2.299 3.489 0.133

E 0.258 3.058 0.338 0.435 1.000 5.805 0.133

F 0.235 0.389 0.235 0.287 0.172 1.000 0.044

คะแนนรวม 2.308 15.668 5.498 9.065 10.253 21.386

3. การวเิคราะห์พืน้ทีท่ีเ่หมาะสมด้วยระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์

	 จากการน�ำผลการวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีร่วมกบัค่าน�้ำหนกัความส�ำคญัของปัจจยัเชิงพ้ืนท่ีแต่ละ

ปัจจยั (ตารางท่ี 7) ไดแ้ก่ ระยะห่างจากแหล่งน�้ ำ ระยะห่างจากชุมชน ระยะห่างจากถนน ความลาดเอียง 

การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน และแบบจ�ำลองความสูงเชิงเลข (ตารางท่ี 4) เขา้ไปในฟังกช์นั Easy AHP ของโปรแกรม 

QGIS Version 2.18.5 เพ่ือวเิคราะห์หาพ้ืนท่ีท่ีมีความเหมาะสมเพ่ือเป็นพ้ืนท่ีรวบรวมขยะอิเลก็ทรอนิกส์พบวา่ 

พ้ืนท่ีส่วนใหญ่มีความเหมาะสมปานกลาง ส่วนพ้ืนท่ีท่ีมีความเหมาะสมมากเป็นพ้ืนท่ีการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน

ประเภทนาขา้วซ่ึงอยูท่างทิศเหนือของพ้ืนท่ีศึกษาและพ้ืนท่ีการใชป้ระโยชนท่ี์ดินประเภททุ่งหญา้ซ่ึงอยูท่าง

ทิศใตข้องพื้นท่ีศึกษา (ภาพท่ี 5)

ภาพที ่5 พื้นท่ีท่ีมีความเหมาะสมเพ่ือเป็นพื้นท่ีรวบรวมขยะอิเลก็ทรอนิกส์ในพื้นท่ีศึกษา
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วจิารณ์ และสรุปผลการวจิยั
	 จากการใช้กระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดบัชั้นในการเลือกพ้ืนท่ีเหมาะสมเพ่ือรวบรวมขยะ

อิเลก็ทรอนิกส์ในต�ำบลบา้นกอก อ�ำเภอเข่ืองใน จงัหวดัอุบลราชธานี พบวา่ความเหมาะสมของพ้ืนท่ีแบ่งเป็น 

4 ระดบั ไดแ้ก่ พ้ืนท่ีเหมาะสมมาก (13.26 %) พ้ืนท่ีเหมาะสมปานกลาง (58.10 %) พ้ืนท่ีเหมาะสมนอ้ย (21.77 %) 

และพ้ืนท่ีท่ีไม่เหมาะสม (6.87 %) โดยส่วนใหญ่ในพ้ืนท่ีศึกษามีความเหมาะสมของพ้ืนท่ีปานกลางโดย 

กระจายอยูร่อบพ้ืนท่ีศึกษาเน่ืองจากการใหค่้าถ่วงน�้ำหนกัจากผูเ้ช่ียวชาญร่วมกบัซอ้นทบักนัของขอ้มูล รองลงมา 

คือ พื้นท่ีท่ีเหมาะสมนอ้ยเน่ืองจากบริเวณดงักล่าวอยูใ่กลชุ้มชน แหล่งน�้ำ และถนนสายหลกัจึงท�ำใหพ้ื้นท่ี

ดงักล่าวมีความเหมาะสมนอ้ย และพื้นท่ีท่ีไม่มีความเหมาะสมเป็นแหล่งชุมชนและเป็นบริเวณแหล่งน�้ำจึง

ท�ำใหพ้ื้นท่ีดงักล่าวไม่สามารถเป็นพ้ืนท่ีรวบรวมขยะอิเลก็ทรอนิกส์ โดยพ้ืนท่ีท่ีมีความเหมาะสมมากอยู่

บริเวณทางทิศเหนือซ่ึงเป็นการใชป้ระโยชนท่ี์ดินประเภทนาขา้ว และทางทิศใตจ้ะเป็นการใชป้ระโยชนท่ี์ดิน

ประเภททุ่งหญา้ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดในพ้ืนท่ีศึกษา (ภาพท่ี 4) หากพิจารณาการใชป้ระโยชน์

ท่ีดินทั้ง 2 ประเภท พบวา่การใชป้ระโยชนท่ี์ดินประเภทนาขา้วจะพบวา่มีความเป็นไปไดน้อ้ยกวา่ประเภท

ทุ่งหญา้เพราะพ้ืนท่ีนาขา้วบริเวณนั้นอาจมีการข้ึนทะเบียนกบักรมส่งเสริมเกษตร หากเลือกบริเวณพ้ืนท่ีขา้งตน้

อาจเกิดปัญหาการยกเลิกข้ึนทะเบียนเกษตร แต่หากเปรียบเทียบกบัการใชป้ระโยชน์ท่ีดินประเภททุ่งหญา้

มีความเหมาะสมมากกว่าประเภทนาขา้วเน่ืองจากเป็นท่ีสาธารณะประโยชน์ซ่ึงทางราชการไดจ้ดัให้

หรือสงวนไวเ้พ่ือใหป้ระชาชนไดใ้ชป้ระโยชนร่์วมกนัตามสภาพแห่งพ้ืนท่ีนั้นจะช่วยลดความขดัแยง้ในการ

ใชป้ระโยชนพ้ื์นท่ี รวมทั้งพ้ืนท่ีทางดา้นทิศใตข้องพ้ืนท่ีศึกษามีความลาดชนัอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1-3 % ซ่ึง

เหมาะสมมากท่ีสุดในการเป็นพ้ืนท่ีรวบรวมขยะอิเลก็ทรอนิกส์ [9, 22] ในต�ำบลบา้นกอก อ�ำเภอเข่ืองใน 

จงัหวดัอุบลราชธานี นอกจากน้ี ในพื้นท่ีศึกษาควรมีการคดัเลือกพื้นท่ีเพื่อจดัตั้งศูนยก์�ำจดัของเสียอนัตราย

จากชุมชนเพื่อจดัการขยะอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีเกิดข้ึนอยา่งถูกตอ้งโดยไม่เคล่ือนยา้ยออกนอกพื้นท่ี [2-3]

กติตกิรรมประกาศ
งานวจิยัน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนจากมหาวทิยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี งบประมาณแผน่ดิน ประจ�ำปี 2561 

เร่ือง การประยกุตใ์ชร้ะบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ในการประเมินการแพร่กระจายของโลหะหนกัเพ่ือการ

จดัการส่ิงแวดลอ้มบริเวณพ้ืนท่ีคดัแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ในชุมชนบา้นนาแกว้และชุมชนบา้นกอก 

อ�ำเภอเข่ืองใน จงัหวดัอุบลราชธานี
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บทความวิจัย
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นิวไคลด์กมัมนัตรังสีธรรมชาตใินพืชสมุนไพร และพืชอาหารสัตว์ 

บริเวณภูเขาหินแกรนิต เกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี

Natural Radionuclides in Medicinal Plants and Forages from 

a Granite Mountain area, Phangan Island, Surathani Province.

พวงทิพย ์แกว้ทบัทิม1* อุดร ยงัช่วย2 และ มูบารัค เลก็เกล้ียง3

Pungtip Kaewtubtim1* Udorn Youngchuay2 and Mubarak Lakkiang3

บทคดัย่อ
นิวไคลดก์มัมนัตรังสีเป็นสารท่ีก่อใหเ้กิดโรคมะเร็ง มีแหล่งก�ำเนิดจากธรรมชาติ และมนุษยส์ร้างข้ึน 

ส�ำหรับนิวไคลดก์มัมนัตรังสีจากธรรมชาติพบมากในหินแกรนิต งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์

หากมัมนัตภาพของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี (226Ra, 232Th และ 40K) ในตวัอยา่งพืชสมุนไพร และพืชอาหารสตัว ์

ท่ีอ �ำเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี และเพ่ือวเิคราะห์คา่ปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�ำปี (E) 

ท�ำการสุ่มเกบ็ตวัอยา่งพืชชนิดต่าง ๆ ซ่ึงประกอบดว้ยพืชท่ีน�ำมาท�ำสมุนไพร และพืชท่ีเป็นห่วงโซ่อาหาร 

รวม 20 ชนิด วิเคราะห์รังสีในตวัอย่างพืชโดยใชร้ะบบการวิเคราะห์แกมมาสเปกโตรเมตรี ดว้ยหัววดั

เจอร์เมเนียมบริสุทธ์ิสูง (HPGe) พบวา่ กมัมนัตภาพของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี 226Ra, 232Th และ 40K มีค่าอยู่

ในช่วง 6.75 ± 0.16 ถึง 61.55 ± 0.48, 1.76 ± 0.15 ถึง 34.24 ± 0.25 และ 330.74 ± 0.37 ถึง 1337.54 ± 0.64 

Bq/kg ตามล�ำดบั นอกจากน้ีค่าปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�ำปี (E) ในพืชทุกชนิดมีค่า

ต�่ำกวา่เกณฑ ์(UNSCEAR, 2000) ท่ีก�ำหนด 

ค�ำส�ำคญั : นิวไคลดก์มัมนัตรังสี พืชสมุนไพร อ�ำเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี

Abstract
The radioactive nuclides were a cancer causing agent. They have a source of origin from nature 

and man-made. The natural radioactive elements were found in granite rock. The purpose of this research 

were analyze the activity of radioactive nuclides (226Ra, 232Th and 40K) in herbs and forage plant samples 

from Koh Phangan District, Surat Thani Province and to analyze the Annual external effective dose rate (E). 

1	ผศ.ดร., สาขาวชิาวทิยาศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตปัตตานี 94000 
2	นกัวทิยาศาสตร์นิวเคลียร์ สถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) นครนายก 26120
3	นกัศึกษาปริญญาโท สาขาวชิาวทิยาศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตปัตตานี 94000 
1	Asst. Prof. Dr., Department of Science, Faculty of Science and Technology, Prince of Songkla University, Pattani Province 

94000, Thailand
2	Nuclear Sciencetist, Institute of Nuclear Technology (TINT), Nakhon Nayok Province, 26120, Thailand
3	Master’s degree student, Department of Science, Faculty of Science and Technology, Prince of Songkla University, 

Pattani Province 94000, Thailand
*	Corresponding author: E-mail address: pungtip.k@psu.ac.th
	 (Received: August 28, 2020; Revised: December 30, 2020; Accepted: January 5, 2021)



Natural Radionuclides in medicinal plants and forages...
Kaewtubtim. P., et al. 32

ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(2) May - August 2021

A total of 20 species of plants, including medicinal plants and food chains plant were randomly sampled. 

The plant samples were analyzed by the gamma spectrometry system with high-purity germanium (HPGe) 

detector. It was found that the radioactive nuclides of 226Ra, 232Th and 40K were ranged from 6.75 ± 0.16 

to 61.55 ± 0.48, 1.76 ± 0.15 to 34.24 ± 0.25 and 330.74 ± 0.37 to 1337.54 ± 0.64 Bq/kg, respectively. 

In addition, the Annual external effective dose rate (E) in all plants were lower than required (UNSCEAR, 2000). 

Keywords: Radioactive Nuclides, Medicinal Plants, Phangan District, Suratthani Province

บทน�ำ
นิวไคลดก์มัมนัตรังสี (Radioactive Material) เป็นสารหรือธาตุท่ีมีนิวเคลียสของอะตอมไม่เสถียร 

จึงปลดปล่อยรังสีออกมา เพ่ือปรับตวัใหมี้เสถียรภาพ นิวไคลดก์มัมนัตรังสีสามารถเขา้สู่ร่างกายโดยการ

สมัผสั การหายใจ การด่ืม และการกินเป็นตน้ โดยเฉพาะการกิน เป็นอาหาร เป็นยาสมุนไพร และผา่นทาง

ห่วงโซ่อาหาร นอกจากน้ีการอาศยัอยูใ่นบา้นเร่ือนยงัสามารถท่ีจะไดส้ารกมัมนัตรังสีจากวสัดุก่อสร้างสูง 

โดยเฉพาะบา้นเรือนท่ีไม่เปิดใหอ้ากาศถ่ายเท [1] จึงท�ำใหก้ารใชชี้วติในปัจจุบนัมีความเส่ียงต่อการไดรั้บ

รังสีมากยิง่ข้ึน การไดรั้บสะสมในเวลานาน ๆ หรือไดรั้บรังสีในปริมาณมาก มีผลต่อส่ิงมีชีวิตโดยท�ำให้

อะตอมหรือโมเลกลุท่ีเป็นองคป์ระกอบของเซลลมี์การแตกตวัเป็นไอออน และท�ำใหมี้การเกิดปฏิกิริยาเคมี

ต่อเน่ืองกนัจนกระทัง่โครงสร้างของเซลลเ์กิดการเปล่ียนแปลงดว้ยมีผลท�ำใหเ้กิดความผดิปกติในร่างกายข้ึน 

จึงอาจส่งผลท�ำใหเ้กิดโรคมะเร็งได ้หรือร้ายแรงถึงขั้นส่งผลต่อชีวติได ้[2] จึงจ�ำเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาปริมาณ

ความเป็นอนัตรายของรังสีเพ่ือเป็นตวัช้ีวดัระดบัความเป็นอนัตรายจากการไดรั้บนิวไคลดก์มัมนัตรังสีจาก

ธรรมชาติต่อการใชชี้วติประจ�ำวนั โดยการวเิคราะห์คา่ปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�ำปี (E) [3] 

นิวไคลดก์มัมนัตรังสีส่วนใหญ่มีแหล่งก�ำเนิดมาจากธรรมชาติ พบไดท้ัว่ไปในส่ิงแวดลอ้ม เช่น น�้ำ ดิน ทราย 

หิน รวมไปถึงในอากาศ โดยปริมาณของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีเหล่าน้ีจะมีปริมาณมาก หรือนอ้ยข้ึนกบั

ลกัษณะทางธรณีวทิยาในบริเวณนั้น โดยเฉพาะพ้ืนท่ีท่ีมีลกัษณะทางธรณีวทิยาเป็นหินแกรนิตจะพบวา่ปริมาณ

นิวไคลดก์มัมนัตรังสีสะสมอยูสู่ง [4] เช่นพ้ืนท่ีอ�ำเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี มีลกัษณะภูมิประเทศ

โดยส่วนใหญ่เป็นภูเขา ลกัษณะทางธรณีวิทยาเป็นเทือกเขาหินแกรนิตทั้งเกาะ ดว้ยเหตุน้ีท�ำให้ปริมาณ

นิวไคลดก์มัมนัตรังสีตามธรรมชาติในตวัอยา่งดิน บริเวณเกาะพะงนัมีปริมาณสูงกวา่ค่าเฉล่ียของจงัหวดั

ชุมพร ซ่ึงเป็นจงัหวดัท่ีอยูติ่ดกนั ค่าเฉล่ียของประเทศไทย และค่าเฉล่ียของทัว่โลก [5] จึงเป็นไปไดว้า่ปริมาณ

นิวไคลดก์มัมนัตรังสีในพืชสมุนไพร และพืชท่ีเป็นอาหารของสตัว ์ซ่ึงจะเป็นห่วงโซ่อาหารของคน บริเวณ

เกาะพะงนัอาจ จะมีปริมาณสูงดว้ย ดงันั้นผูว้จิยัจึงสนใจเกบ็ตวัอยา่งพืชสมุนไพร และพืชท่ีเป็นอาหารสตัว์

ซ่ึงจะเป็นห่วงโซ่อาหารของคน ท่ีบริเวณพื้นท่ีเกาะพะงนั จงัหวดัจงัหวดัสุราษฎร์ธานี มาวเิคราะห์

วธีิด�ำเนินการ
1. การเกบ็ และเตรียมตวัอยา่ง

ท�ำการสุ่มเก็บตวัอย่าง 2 ประเภทไดแ้ก่พืชสมุนไพร 19 ชนิดประกอบไปดว้ย Euphorbia 

heterophylla L.(หญา้ยาง) Ageratum conyzoides L. (สาบแร้งสาบกา) Stachyarpheta jamaicensis L. 

(หญา้พนังูเขียว) Coccinia grandis L. (ต�ำลึง) Hyptis suaveolens L. (แมงลกัคา) Wedelia trilobata. L. 
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(กระดุมทองเล้ือย) Alysicarpus vaginalis L. (ถัว่ลิสงนา) Mikania cordata Burm.f. (ข้ีไก่ยา่น) Centrosema 

pubescens Benth. (ถัว่ลายหรือเซนโตซีมา) Nephrolepis cordifolia. (เฟิร์นใบมะขาม) Calopogonium 

caeruleum Benth. (ซีรูเลียม) Tridax procumbens L. (ตีนตุก๊แก) Phaseolus lathyroides L. (ถัว่ผ)ี Melochia 

corchorifolia L. (เส้ง) Eclipta prostrate L. (กะเม็ง) Rhynchelytrum repens Willd. (หญา้ดอกชมพู) 

Ipomoea pes-caprae L. (ผกับุง้ทะเล) Alternanthera sessilis L. (ผกัเป็ดแดง) และ Hippeastrum johnsonii Bury. 

(วา่นส่ีทิศ) และพืชท่ีเป็นอาหารของสตัว ์ซ่ึงจะเป็นห่วงโซ่อาหารของคน จ�ำนวน 1 ชนิด ไดแ้ก่ Digitaria 

ciliaris Retz. (หญา้ปลอ้งขา้วนก) ครอบคลุมอ�ำเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี บนัทึกจุดเกบ็ตวัอยา่ง

ท่ีแน่นอนดว้ยเคร่ืองบอกพิกดัดาวเทียม (Global Positioning System, GPS) ดงัภาพท่ี 1 จากนั้นน�ำตวัอยา่ง

พืชทั้งราก ล�ำตน้ และใบมาอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้น�ำไปบดใหเ้ป็นผง จาก

นั้นน�ำมาร่อนดว้ยตะแกรงร่อนขนาด 120 ไมโครเมตร และบรรจุในภาชนะพลาสติกรูปทรงกระบอก ขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 7.5 เซนติเมตร สูง 10.2 เซนติเมตร ซ่ึงมีขนาดเท่ากบัภาชนะบรรจุสารมาตรฐานพืช 

IAEA-330 และความสูงของตวัอยา่งในกระปุกเท่ากบัความสูงของสารมาตรฐาน จากนั้นวางตวัอยา่งท้ิงไว้

เป็นเวลา 1 เดือนเพื่อใหเ้ขา้สู่สภาวะสมดุลทางรังสี 

ภาพที ่1 แผนท่ีแสดงจุดเกบ็ตวัอยา่งบริเวณเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี

2. การตรวจวดั และวเิคราะห์

	 น�ำตวัอยา่งพืชท่ีเตรียมไวไ้ปวดัรังสีแกมมาดว้ยหวัวดัเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง (HPGe) ประสิทธิภาพ

หวัวดั 70 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 18,000 วนิาที ท่ีสถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) อ�ำเภอ

องครักษ ์จงัหวดันครนายก โดยใชส้ารมาตรฐานพืช IAEA-330 จากส�ำนกังานปรมาณูเพ่ือสนัติ ส�ำหรับวเิคราะห์
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ค่ากมัมนัตภาพของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี 226Ra โดยวดัท่ีพลงังาน 609.31 ซ่ึงเป็นพลงังานของ 214Bi ส�ำหรับ 
232Th วดัท่ีพลงังาน 2614.53 ซ่ึงเป็นพลงังานของ 208Tl และ 40K วดัท่ีพลงังาน 1460.75 keV [5] ดงัสมการท่ี (1) 

		
Cr = A

(E×T×P×W)
	 (1)

เม่ือ 	 Cr 
	 คือ 	 ค่ากมัมนัตภาพของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี ในตวัอยา่งพืช (Bq/kg)

	 A	 คือ	 อตัรานบัสุทธิ (Peak Area/Counting Time)

	 E	 คือ 	 ประสิทธิภาพของหวัวดัรังสี (cps/Bq)

	 T	 คือ 	 เวลาท่ีนบัวดั (s)

	 P	 คือ 	 ค่าเปอร์เซ็นตท่ี์มีรังสีแกมมาออกมาจากแหล่งก�ำเนิดรังสี (%yield)

	 W	 คือ 	 น�้ำหนกัของตวัอยา่งท่ีท�ำการท่ีวดัรังสี (kg)

วเิคราะห์ปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�ำปี (E) [3] ดงัสมการ (2) 

mSv
y  = (0.461C226Ra + 0.604C232Th + 0.0417C40K ( ))×8760(hr)×0.2×0.7( )×10-6	 (2)

ผลการวจิยั และอภปิรายผลการวจิยั
	 ผลการศึกษาค่ากมัมนัตภาพของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอยา่งพืช ซ่ึงเป็น

พืชท่ีเขา้สู่ร่างกายทั้งการผ่านการกินโดยตรง และผ่านทางห่วงโซ่อาหาร บริเวณเกาะพะงนั จงัหวดั

สุราษฎร์ธานี มีค่าดงัแสดงไวใ้น ตารางท่ี 1 

ตารางที ่1 ค่ากมัมนัตภาพรังสีของนิวไคลนก์มัมนัตรังสี 226Ra, 232Th และ 40K ในพืช 20 ตวัอยา่งบริเวณพ้ืนท่ี

เกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี และงานวจิยัอ่ืน ๆ

Samples
Location of

sample

specific activities (Bq/kg)

226Ra 232Th 40K

Euphorbia heterophylla L. This study 23.54 ± 0.30 6.53 ± 0.17 438.17 ± 0.40

Ageratum conyzoides L. 58.20 ± 0.47 17.47 ± 0.20 1006.03 ± 0.57

Stachyarpheta jamaicensis L. 27.51 ± 0.32 19.77 ± 0.21 837.21 ± 0.52

Coccinia grandis L. 24.51 ± 0.31 13.06 ± 0.19 920.85 ± 0.55

Hyptis suaveolens L. 22.01 ± 0.29 34.24 ± 0.25a 699.08 ± 0.49

Wedelia trilobata L. 61.55 ± 0.48 a 6.88 ± 0.17 747.43 ± 0.50

Alysicarpus vaginalis L. 17.13 ± 0.26 14.30 ± 0.19 332.27 ± 0.37

Mikania cordata Burm.f. 11.52 ± 0.21 7.59 ± 0.17 994.52 ± 0.56

Centrosema pubescens Benth. 14.92 ± 0.24 8.65 ± 0.18 483.45 ± 0.42

Digitaria ciliaris Retz. 58.49 ± 0.47 30.18 ± 0.24 1216.29 ± 0.62

Nephrolepis cordifolia. L. 33.70 ± 0.36 14.83 ± 0.20 664.55 ± 0.48
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Samples
Location of

sample

specific activities (Bq/kg)

226Ra 232Th 40K

Calopogonium caeruleum Benth. 21.78 ± 0.29 12.88 ± 0.19 861.76 ± 0.53

Tridax procumbens L. 27.23 ± 0.32 26.47 ± 0.23 357.60 ± 0.38

Phaseolus lathyroides L. 13.22 ± 0.22 14.12 ± 0.19 812.65 ± 0.52

Melochia corchorifolia L. 20.54 ± 0.28 6.35 ± 0.17 388.29 ± 0.39

Eclipta prostrate L. 12.20 ± 0.22 2.47 ± 0.15 1159.51 ± 0.60

Rhynchelytrum repens Willd. 12.59 ± 0.22 4.77 ± 0.16 405.18 ± 0.39

Ipomoea pes-caprae L. 6.75 ± 0.16 b 2.65 ± 0.15 1337.54 ± 0.64a

Alternanthera sessilis L. 7.66 ± 0.17 1.76 ± 0.15b 330.74 ± 0.37b

Hippeastrum johnsonii Bury.  24.56 ± 0.31 16.06 ± 0.20 1371.30 ± 0.65

Range This study 6.75 - 61.55 1.76 - 34.24 330.74 - 1337.54

Clitoria ternatea L. [3]

Thailand

2.82±0.20 0.28±0.17 633.82±58.17

Andrographis paniculate [3] 7.54±0.61 1.71±0.14 950.77±89.44

Alpina Galangal [6] 0.9 ± 0.7 0.9 ± 0.9 785 ± 5.76

Jew’s Mallow [7] Egypt 0.501 ± 0.03 0.136 ± 0.02 11.436 ± 0.42 

Wheat Grains [8] India 0.7 ± 0.1 1.1 ± 0.02 102.9 ± 9.8

หมายเหตุ : a หมายถึง ค่ามากสุด, b หมายถึง ค่านอ้ยสุด

จากตารางท่ี 1 จะไดว้า่ค่ากมัมนัตภาพของนิวไคลนก์มัมนัตรังสี 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอยา่งพืช

บริเวณเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี พบวา่ พืชท่ีมีค่า 226Ra สูงสุดคือ กระดุมทองเล้ือย (Wedelia trilobata. L) 

มีค่า 61.55 ± 0.48 Bq/kg ค่า 232Th สูงสุด แมงลกัคา (Hyptis suaveolens L.)  มีค่า 34.24 ± 0.25 Bq/kg และ

ค่า 40K สูงสุดคือ ผกับุง้ทะเล (Ipomoea pes-caprae L.) มีค่า 1337.54 ± 0.64 Bq/kg ตามล�ำดบั จากการวเิคราะห์

พืชในงานวจิยัน้ีมีค่าเฉล่ียของ 226Ra และ 232Th สูงกวา่พืชบางชนิด เช่นClitoria ternatea L., Andrographis 

paniculate, Alpina Galangal, Jew’s Mallow และ Wheat Grains. จากงานวจิยัของประเทศไทย และงานวจิยั

บางส่วนของทัว่โลก [3, 6 -  8] เน่ืองจากบริเวณเกาะพะงนั มีลกัษณะทางธรณีวทิยาเป็นหินแกรนิต ท�ำใหมี้ค่า

กมัมนัตภาพของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีในดินสูง [5] จึงส่งผลใหค่้ากมัมนัตภาพของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีใน

พืชสูงดว้ย อยา่งไรกต็ามปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณนิวไคลดก์มัมนัตรังสีในพืช ยงัตอ้งพิจารณาปัจจยัอ่ืน ๆ  เช่น 

น�้ำท่ีใชร้ดพืช การใส่ปุ๋ยใหแ้ก่พืช ค่า pH ของดิน และ Anthropogenic Radionuclides เป็นตน้ ส่วนค่าเฉล่ียของ 
40K พบวา่มีปริมาณไกลเ้คียงกบังานวจิยัพืชในประเทศไทย [3] แตสู่งกวา่พืชจากงานวจิยับางส่วนในต่างประเทศ 

[7, 8] นอกจากน้ีไดค้ �ำนวณปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�ำปี (E) ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 2

ตารางที ่1 ค่ากมัมนัตภาพรังสีของนิวไคลนก์มัมนัตรังสี 226Ra, 232Th และ 40K ในพืช 20 ตวัอยา่งบริเวณพ้ืนท่ี

เกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี และงานวจิยัอ่ืน ๆ (ต่อ)
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ตารางที ่2 ค่าปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�ำปี (E) ในพืช บริเวณเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี

Sample E (mSv/y) Sample E (mSv/y)

Euphorbia heterophylla L. 0.04 Nephrolepis cordifolia. L. 0.06

Ageratum conyzoides L. 0.10 Calopogonium caeruleum Benth. 0.07

Stachyarpheta jamaicensis L. 0.07 Tridax procumbens L. 0.05

Coccinia grandis L. 0.07 Phaseolus lathyroides L. 0.06

Hyptis suaveolens L. 0.07 Melochia corchorifolia L. 0.04

Wedelia trilobata. L. 0.08 Eclipta prostrate L. 0.07

Alysicarpus vaginalis L. 0.04 Rhynchelytrum repens Willd. 0.03

Mikania cordata Burm.f. 0.06 Ipomoea pes-caprae L. 0.07

Centrosema pubescens Benth. 0.04 Alternanthera sessilis L. 0.02

Digitaria ciliaris Retz. 0.12 Hippeastrum johnsonii Bury. 0.10

Average 0.06

UNSCEAR (2000) [8] 0.48
	

จากตารางท่ี 2 คา่ปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�ำปี (E) มีค่าระหวา่ง 0.02 – 0.12 mSv/y 

เฉล่ีย 0.06 mSv/y ซ่ึงมีค่าต�่ำกวา่ค่ามาตรฐาน 0.48 mSv/y (UNSCEAR, 2000) 

สรุปผลการวจิยั
	 ผลการวเิคราะห์ค่ากมัมนัตภาพนิวไคลนก์มัมนัตรังสี 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอยา่งพืช 20 ชนิด 

ซ่ึงเกบ็ท่ีอ �ำเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี มีค่า 226Ra อยูใ่นช่วง 6.75 ± 0.16 ถึง 61.55 ± 0.48 Bq/kg 

โดยตน้กระดุมทองเล้ือย (Wedelia Trilobata L.) มีค่าสูงสุด ส�ำหรับ 232Th มีค่าอยูใ่นช่วง 1.76 ± 0.15 ถึง 

34.24 ± 0.25 Bq/kg โดยตน้แมงลกัคา (Hyptis suaveolens L.) มีคา่สูงสุด และ 40K มีค่าอยูใ่นช่วง 330.74 ± 0.37 

ถึง 1337.54 ± 0.64 Bq/kg โดยตน้ผกับุง้ทะเล (Ipomoea Pes-caprae L.) มีค่าค่าสูงสุด นอกจากน้ีผลการศึกษา

ค่าปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�ำปี (E) พบวา่พืชทุกชนิดมีต�่ำกวา่เกณฑ ์(UNSCEAR, 2000) 

ท่ีก�ำหนด ผลจากการศึกษาสรุปไดว้า่พืชท่ีใชว้เิคราะห์มีปริมาณสารกมัมนัตรังสีอยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อ

การบริโภค

กติตกิรรมประกาศ
	 งานวิจยัฉบบัน้ีส�ำเร็จลุล่วงไปดว้ยดี ผูว้ิจยัใคร่ขอบคุณทุนวิจยัวิทยาเขตปัตตานี มหาวิทยาลยั

สงขลานครินทร์ ขอขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) ท่ีให้ความ

อนุเคราะห์เคร่ืองมือส�ำหรับตรวจวดัรังสี ขอขอบคุณแผนกวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ี และอุปกรณ์การทดลอง ขอขอบคุณ Angel Hut Resort 

อ �ำเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานีท่ีเอ้ือเฟ้ือท่ีพกัตลอดการไปเกบ็ตวัอยา่ง ขอขอบคุณสาขาวทิยาศาสตร์ 
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คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ี และอุปกรณ์การทดลอง 

ขอขอบคุณเจา้ของ Angel Hut Resort อ อำเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานีท่ีเอ้ือเฟ้ือท่ีพกัตลอดการไป

เกบ็ตวัอยา่ง 
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การแยกและการศึกษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการสร้างเอนไซม์ไลเปส

โดยแบคทเีรียจากดนิทีป่นเป้ือนน�ำ้มนั

Isolation and Factors Affecting Lipase Production by Bacteria 

from Oil-Contaminated Soils

ปรียานุช ทองภู่1

Preeyanuch Thongpoo1

บทคดัย่อ
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือแยกแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมไ์ลเปสจากตวัอยา่งดินท่ีปนเป้ือน

น�้ำมนัพืช หรือน�้ำมนัเช้ือเพลิง และศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการสร้างเอนไซมไ์ลเปส โดยคดัเลือกแบคทีเรียท่ี

เจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือ Tributyrin Agar ท่ีมีน�้ำมนัปาลม์ร้อยละ 1 และสร้างโซนใสไดก้วา้ง แลว้น�ำมาทดสอบ

กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปส พบวา่ แบคทีเรียไอโซเลต PKRU-9 มีกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสมากท่ีสุด 

โดยแบคทีเรียไอโซเลต PKRU-9 สามารถสร้างเอนไซมไ์ลเปสไดดี้ท่ีสุดเม่ือเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ Basal 

Medium ท่ีมี Yeast Extract ร้อยละ 0.5 เป็นแหล่งไนโตรเจน และมีน�้ำมนัถัว่เหลืองร้อยละ 1.0 เป็นแหล่ง

คาร์บอน โดยการเล้ียงเช้ือท่ีอุณหภูมิ 35°C และความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที และมีการสร้างเอนไซมไ์ลเปส 

มากท่ีสุดเม่ือเล้ียงเช้ือเป็นเวลา 54 ชัว่โมง การศึกษาการบ�ำบดัน�้ ำเสียปนเป้ือนไขมนัของเช้ือแบคทีเรีย 

PKRU-9 โดยการน�ำไปเล้ียงในน�้ำเสียสงัเคราะห์ท่ีเติมน�้ำมนัปาลม์ร้อยละ 1 และในน�้ำเสียจากบ่อบ�ำบดัท่ี

ปนเป้ือนไขมนั พบวา่ เช้ือแบคทีเรีย PKRU-9 สามารถลดค่า BOD5 ไดสู้งสุด ร้อยละ 74 และ 90 ตามล�ำดบั 

โดยค่า BOD
5
 ลดลงมากท่ีสุดในวนัท่ี 3 ของการเล้ียงเช้ือ แสดงวา่เช้ือแบคทีเรีย PKRU-9 มีศกัยภาพในการน�ำ

ไปใชบ้�ำบดัน�้ำเสียชุมชนท่ีมีการปนเป้ือนของไขมนัได้

ค�ำส�ำคญั: แบคทีเรียท่ีสร้างเอนไซมไ์ลเปส กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปส การบ�ำบดัน�้ำเสียชุมชน

Abstract
This research aimed to isolate lipase-producing bacteria from soil samples contaminated with 

vegetable oil or petrol, and study factors affecting its lipase production. The bacteria that could be grown 

on tributyrin agar supplemented with 1% palm oil and produced a wide clear zone were selected. These 

selected bacterial isolates were tested for lipase activity; among them, the isolate PKRU-9 had the highest 

lipase activity. The maximum lipase production was obtained when PKRU-9 was cultured in a basal 
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medium containing 0.5% yeast extract as a nitrogen source and 0.5% soybean oil as a carbon source at 

35°C, 200 rpm. The highest lipase production was obtained at 54h of incubation. Treatment of wastewater 

contaminated with the lipid of PKRU-9 was studied by culturing the bacterium in a synthetic wastewater 

medium containing 1% palm oil, and in wastewater contaminated with fat. The PKRU-9 was able to 

decrease the value of BOD
5
 by 74% and 90%, respectively. The highest reduction of BOD5 was found on 

day 3 of cultivation. These results suggested that the PKRU-9 has the potential to be used for treating 

municipal wastewater contaminated with fat.

Keywords: Lipase Producing Bacteria, Lipase Activity, Municipal Wastewater Treatment

Introduction
Lipases (triacylglycerol acylhydrolase, E.C. 3.1.1.3) are a group of hydrolase enzymes that 

catalyze the hydrolysis of ester bonds in triacylglycerols to release fatty acids and glycerol. Hydrolytic 

reactions of lipase occurred at the lipid-water interface due to the poor solubility of its natural substrates 

in water [1]. Lipases are found universally in plants, animals, and microorganisms. Among these, bacterial 

lipases are commercially significant due to the simplicity of their cultivation and advancement in bulk 

production. Lipases have diverse potentials applications in the detergent, food, and pharmaceutical industry, 

and the production of biodiesel [2-3]. Lipase-producing microorganisms have been discovered in various 

sources such as agro-industrial wastes, vegetable oil processing wastes, dairy product industries, and oil-

contaminated soils [2,4-5]. Bacterial lipases are mainly inducible enzymes, typically produced in the 

presence of a lipid source such as oils, triacylglycerols, fatty acids, tweens, bile salts, and glycerol [1]. 

Some natural oils reported improving the production of lipase are olive oil, coconut oil, vegetable oil, and 

petroleum oil [2].

Wastewater is one of the major environmental problems in Thailand, primarily due to the disposal 

of untreated wastewater from cities and industrial plants to water sources. Lipid is an important component 

in household waste that causes significant environmental contamination. It can form oil films on water 

surfaces, prevents the absorption of oxygen into water, and contributes to the death of many aquatic lives 

[6]. Moreover, fat in lipid-rich wastewater will decrease the performance of the wastewater treatment 

system by interrupting the activity of aerobic bacteria in the wastewater treatment process. Hydrolysis of 

fat-contaminated wastewater using bacteria is one of the alternative strategies for treating lipid-rich 

wastewater before being discharged into freshwater. Therefore, in this study, the production of lipase from 

bacterial isolate PKRU-9, which was isolated from oil-contaminated soil was reported. Then, factors 

affecting lipase production were demonstrated and the treatment of lipid-containing wastewater was also 

evaluated.
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Research Methodology
1. Soil Samples

Soil samples contaminated with cooking oil or petrol were collected from 11 different sites. 

These samples were collected from dishwashing areas at Phuket Rajabhat University and a restaurant in 

Phuket (2 samples, S1-S2), mangrove sediment soils contaminated with cooking oil and petrol-spilled in 

Phuket (4 samples, S3-S6), and soil samples contaminated with petrol-spilled from garages located in 

Phuket and Surat Thani provinces (5 samples, S7-S11). These soil samples were collected at 10 cm-depth 

and stored at 4 °C for further screening of lipolytic bacteria.

2. Screening of Lipase Producing Bacteria

Five grams of each soil sample was enriched twice in 50 mL of screening medium (1.5% 

(NH
4
)

2
SO

4
, 1% peptone, and 0.5% NaCl) [7] supplemented with 1% palm oil as a sole carbon source and 

cultured at 35°C, 220 rpm for 3 days. The appropriate dilution of enrichment culture from each soil sample 

was plated on tributyrin agar (0.5% peptic digest of animal tissue, 0.3% yeast extract, and 1.5% agar) 

supplemented with 1% palm oil, and then incubated at 35°C for 2 days. Lipase production isolates were 

detected by the presence of clear zones around colonies. The diameters of the clear zone and the colony 

were measured by Vernier caliper. The enzyme activity index was calculated based on a diameter ratio of 

the clear zone to the colony. Bacterial isolates showing high enzyme activity index were chosen for lipase 

activity assay. 

3. Lipase Activity Assay

The chosen bacterial isolates were cultured in liquid medium (0.5% peptone, 0.3% beef extract, 

0.1% CaCl
2
, 1% gum arabic, and 2% palm oil, pH 7.0) at 35°C and 220 rpm for 2 days. The culture 

supernatants were harvested by centrifugation at 4,724 g, 4 °C, 15 min for further use as crude lipase. The 

appropriate amount of crude lipase was assayed for lipase activity against 0.4 mM p-nitrophenyl palmitate 

(pNPP) (dissolved in propanol-2-ol) in 50 mM Tris-HCL buffer, pH 8.0 at 37°C, 15 min (adapted from 

Dheeman et al. (2011) [8]). The reaction was terminated by adding 1.0 M Na
2
CO

3
. The absorbance of 

p-nitrophenol (pNP) released from the reaction was measured at 410 nm by using a Spectrophotometer 

(Thermo Scientific, USA), and compared with a standard curve of pNP. One unit of lipase activity is 

defined as the amount of enzyme which released 1 µmol of pNP per min under the assay conditions. All 

enzyme assays were carried out in triplicate. Protein concentration was determined by the dye-binding 

assay (Protein Assay Reagent Kit; Bio-Rad, USA) [9] and compared with a standard curve of bovine serum 

albumin. Specific activity was calculated based on the ratio of lipase activity to protein concentration.

4. Factors Affecting Lipase Production

The starter culture of the selected bacterial isolate was prepared in Luria-Bertani medium 

(1% tryptone, 0.5% yeast extract, and 0.5% NaCl) at 35°C, 200 rpm, for 16 h. Effect of culture conditions 

on lipase production was studied in a basal medium (0.2% glucose, 0.5% tryptone, 0.01% MgSO
4
.7H

2
O, 

and 0.1% K
2
HPO

4
) and cultured at 35°C, 200 rpm for 48 h. Seven vegetable oils including palm oil, olive 

oil, sunflower seed oil, soybean oil, coconut oil, sesame oil, and canola oil, were chosen to study the effect 

of carbon source at a 2% concentration. Then, 7 nitrogen sources including peptone, tryptone, yeast extract, 
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glycine, urea, ammonium sulfate, and ammonium chloride were chosen to study the effect of nitrogen 

source at a 0.5% concentration. Afterward, the optimal concentrations of the selected carbon and nitrogen 

sources were studied. These optimal conditions were used to study the optimum rotational speed for lipase 

production. Finally, cell dry weight and lipase activity were determined periodically up to 96 h for evaluating 

the effect of the cultivation time. All of the above experiments were performed in triplicate.

5. Wastewater Treatment

Two types of lipid-containing wastewaters, which were synthetic wastewater medium (1% palm 

oil, 0.06% peptone, 0.04% beef extract, 0.01% urea, 0.01% Na
2
HPO

4
, 0.003% NaCl, 0.0014% CaCl

2
, 

0.0014% KCl, and 0.001% MgSO
4
), and wastewater contaminated with fat from a wastewater treatment 

system in Phuket, were used to study bacterial ability in hydrolyzing lipid-rich wastewater. One percent 

of the starter culture was inoculated into these wastewaters and cultured at 35°C and 150 rpm for 120 h, 

adapted from Matsumiya et al. (2007) and Rungreang & Pattanapipitpaisal (2011) [10-11]. The culture 

medium was taken at 0, 24, 48, 72, 96, and 120 h for the estimation of biochemical oxygen demand (BOD
5
) 

as described by Mongkolthanaruk and Dharmsthiti (2002) [6]. Each experiment was carried out in triplicate.

Results and Discussion
1. Selection of Lipase Producing Bacteria

Enrichment culture of 11 soil samples (S1-S11) were screened for lipase producing bacteria on 

tributyrin agar supplemented with 1% palm oil. Based on clear zone production, 47 bacterial isolates were 

considered as lipase producing bacteria (data not shown). Among them, 9 bacterial isolates with a high 

enzyme activity index were chosen for lipase activity assay (Table 1). 

Table 1 The chosen lipase producing bacteria from soil samples contaminated with oil or petrol-spilled

Isolate Number Sampling site
Zone of 

hydrolysis (mm)

Zone of the 

colony (mm)

Enzyme activity 

index

PKRU-3 S1 3.10 1.2 2.58

PKRU-9 S1 3.20 1.3 2.46

PKRU-17 S3 3.40 1.78 1.91

PKRU-19 S4 7.10 2.01 3.53

PKRU-24 S6 3.20 1.58 2.03

PKRU-31 S8 3.78 0.9 4.20

PKRU-34 S9 7.58 2.4 3.16

PKRU-40 S10 5.60 2.1 2.67

PKRU-44 S11 2.60 0.9 2.89
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Lipase producing bacteria were found in soil samples of all sampling sites with different enzyme activity 

index. Therefore, cooking oil and petrol-contaminated soils provide a suitable environment for inducing 

lipase production. The low value of the enzyme activity index obtained in this study is due to the complex 

fatty acid compositions of palm oil.

2. Lipase Activity Screening

Crude lipases from 9 chosen bacterial isolates were tested for lipase activity against the pNPP 

substrate. Among them, PKRU-9 showed the highest lipase activity (Fig. 1). Therefore, PKRU-9 was 

selected to study its optimal conditions for lipase production and its ability to hydrolyze wastewater 

containing lipid. The PKRU-9 was a gram-positive bacterium with a short rod shape. It exhibited circular 

form, entire margin, convex elevation, yellow color, and small size when grown on a nutrient agar plate 

(data not shown).
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Figure 1 Lipase activity of 9 chosen bacterial isolates after cultivated for 2 days at 35°C, 200 rpm in a 

liquid medium. Values are means (n = 3) and the error bars represent ± standard deviation of the mean.

3. Effect of Culture Condition for Lipase Production

3.1 Effect of Carbon and Nitrogen Sources

Seven vegetable oils were used as carbon sources in basal medium to determine the maximum 

lipase activity from PKRU-9 isolate. The specific activity values revealed soybean oil as the best carbon 

source for lipase production from PKRU-9 (Fig.2a). Olive oil has been reported as one of the best inducers 

for bacterial lipase production [2]. In this study, olive oil induced lipase production during the first 24h 

as a high amount as soybean oil. However, after 24h, lipase production in culture medium supplemented 

with olive oil decreased, while it increased in the medium supplemented with soybean oil. As a result, 

soybean oil was selected to study the effect of nitrogen source. Among the 7 nitrogen sources tested, 

PKRU-9 utilized 0.5% yeast extract as the best nitrogen source for lipase production (Fig. 2b). The organic 

nitrogen sources such as yeast extract, tryptone, and peptone were better used to induce lipase production 

than the inorganic nitrogen sources. Moreover, yeast extract and peptone have generally been used for 

lipase production. Consequently, yeast extract was selected as a nitrogen source for the following experiments.
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3.2 Effect of Carbon and Nitrogen Source Concentration

The concentration of yeast extract was varied from 0.2 to 0.6% in a basal medium containing 

2% soybean oil. It was found that 0.5% yeast extract was the optimal concentration for lipase production 

(Fig. 3a). Therefore, 0.5% yeast extract was selected to examine the optimal concentration of soybean oil 

between 0.5 and 2.5%. There was almost no difference in specific activity when 1.0% to 2.0% soybean 

oil were used (Fig. 3b). However, the value seemed to decrease when the concentrations of soybean oil 

were 2.0% and 2.5%. As a result, 1.0% soybean oil was selected as the optimal concentration for lipase 

production of PKRU-9. Previously, the optimal condition of lipase production by Pseudomonas sp. HCU2-1 

was reported as the basal medium containing 2% wastewater from palm oil and 0.5% peptone [3]. However, 

in this study, yeast extract induced lipase production from PKRU-9 better than peptone.
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Figure 2 Effect of carbon (a) and nitrogen (b) sources on lipase production by PKRU-9

 in a basal medium at 35°C, 200 rpm for 24 and 48h. Values are means (n = 3) and the error bars 

represent ± standard deviation of the mean.
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Figure 3 Effect of yeast extract (a) and soybean oil (b) concentrations on lipase production by PKRU-9 

in a basal medium at 35°C, 200 rpm for 24 and 48h. Values are means (n = 3) and the error bars 

represent ± standard deviation of the mean.

3.3 Effect of Rotational Speed

PKRU-9 was cultured in a basal medium containing 0.5% yeast extract and 1.0% soybean oil 

at 35°C with varying rotational speed from 100 to 250 rpm. The optimal rotational speed for lipase 

production was 200 rpm (Fig. 4). Speed higher than 200 rpm resulted in a decrease production of lipase 

since higher rotational speed increases shear forces leading to a negative impact on cell growth and lipase 

production [12].

(a)

(b)
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Figure 4 Effect of rotational speed on lipase production by PKRU-9 in a basal medium containing  

0.5% yeast extract and 1.0% soybean oil at 35°C, 200 rpm for 24 and 48h. Values are means (n = 3)

and the error bars represent ± standard deviation of the mean.

3.4 Effect of Cultivation Period

PKRU-9 was cultured in its optimal conditions for 96 h. Lipase production increased 

simultaneously as cell growth, and still increasing until the cell was in the stationary phase (Fig. 5). The 

highest lipase production was at 54h of cultivation, in which the cell was in the late stationary phase. Then, 

the rate of lipase production gradually decreased when the cell entering the dead phase. The results are in 

agreement with previous studies of bacterial lipase, which revealed maximum lipase production during 

the stationary phase [13-15]
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Figure 5 Effect of cultivation period on the growth (line graph) and lipase activity (bar graph) of 

PKRU-9 in a basal medium containing 0.5% yeast extract and 1.0% soybean oil at 35°C, 200 rpm. 

Values are means (n = 3) and the error bars represent ± standard deviation of the mean.
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3.5 Wastewater Treatment

The ability of PKRU-9 in the hydrolysis of lipid-containing wastewaters was estimated by the 

BOD
5
 values. PKRU-9 was able to decrease the BOD

5
 values to 74% and 90% of its starting BOD

5
 in 

synthetic wastewater medium, and wastewater contaminated with fat, respectively (Fig. 6). The lowest 

BOD
5
 value was obtained on day 3 of treatment in both types of wastewaters. The BOD

5
 value slightly 

increased in the synthetic wastewater medium after 3 days however, remained constant in wastewater 

contaminated with fat. This might be because PKRU-9 entered the death phase during days 4 and 5 of 

cultivation. The rate of BOD
5
 decreasing in wastewater contaminated with fat was higher than that of 

synthetic wastewater due to the higher value of starting BOD
5
 in synthetic wastewater. The application of 

lipase in wastewater treatment was also done with the immobilized bacterial lipases [11]. They found that 

the BOD
5
 values of the immobilized lipase in synthetic wastewater and wastewater from the meat factory 

were decreased around 51 to 64%. However, in this study, PKRU-9 was used directly to treat the wastewater. 

Therefore, it can decrease the BOD
5
 value higher than the immobilized lipase. 
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Figure 6 Relative BOD
5
 values after cultivated the PKRU-9 in synthetic wastewater medium, and 

wastewater for 5 days at 35°C, 200 rpm. Values are means (n = 3) and 

the error bars represent ± standard deviation of the mean.

Conclusion
A lipase-producing bacterium, PKRU-9, isolated from oil-contaminated soil showed the highest 

lipase activity among the other selected isolates. The maximum lipase production from PKRU-9 was 

obtained in a basal medium containing 0.5% yeast extract and 0.5% soybean oil, and cultured at 35°C, 

200 rpm. The PKRU-9 can be used to treat lipid-rich wastewater as a whole cell, which is more convenient 

than using its enzyme. Further studies such as engineering the lipase gene for improved enzyme function, 

are important to enhance the effectiveness of PKRU-9 in municipal wastewater treatment.
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6

ผลของหญ้าเนเปียร์หมกัผสมนมหมกักรด

ในสูตรอาหารเลีย้งปลานิลในกระชัง

Effect of Fermented Napier Grass Mixed with Acid Fermented Milk 

Diet on Nile Tilapia in Cage Culture

ธนากร เหมะสถล1* และนิธินนัท ์มัง่มี2*

Tanakorn Haemasaton1*and Nithinun Mungmee2*

บทคดัย่อ
อาหารสตัวน์�้ ำเป็นปัจจยัพ้ืนฐานต่อการเจริญเติบโต และวตัถุดิบมีผลดา้นตน้ทุนการผลิตอาหาร 

การใชห้ญา้เนเปียร์หมกัผสมนมหมกักรดในสูตรอาหารเล้ียงปลานิล (Oreochromis niloticus) พบวา่ การ

เจริญเติบโต ดา้นน�้ำหนกัเพิ่มข้ึน น�้ำหนกัเพิ่มข้ึนต่อวนั และ อตัราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ แตกต่างกนัอยา่ง

มีนยัส�ำคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยปลากลุ่มท่ีเล้ียงดว้ยอาหารหญา้เนเปียร์หมกัผสมนมหมกักรดท่ีระดบั 10 

เปอร์เซ็นต ์มีการเจริญเติบโตดา้นน�้ำหนกัเพิ่มเฉล่ียดีท่ีสุด เท่ากบั 55.12 ± 3.90 กรัม ส่วนอตัราการรอดตาย 

และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) ดงันั้น จากการทดลองจึงสรุปไดว้า่

สามารถใชห้ญา้เนเปียร์หมกัและนมหมกักรดในระดบั 10 เปอร์เซ็นต ์ในสูตรอาหารเล้ียงปลานิล

ค�ำส�ำคญั : ปลานิล หญา้เนเปียร์หมกั นมหมกักรด

Abstract
Aquatic animal feed is a key to the growth of aquatic animals, and the raw materials affect 

production costs. The use of fermented Napier grass mixed with acid fermented milk for Nile tilapia 

(Oreochromis niloticus). After it was found that the weights of the fishes were increased. ,the daily weight 

gain and specific growth rates were significantly different (p < 0.05). Among treatments the fish fed with 

the fermented napier grass at the level of 10 percent had the highest body weight of 55.12 ± 3.90 grams. 

The survival rates and feed conversion rate were non-significantly different (p > 0.05). Therefore, it could 

be concluded that the acid fermented milk diet mixed with fermented napier grass at the level of 10 percent 

could be used for producing the feeds for Nile tilapia.

Keywords: Nile Tilapia, Fermented Napier Grass, Acid Fermented Milk
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บทน�ำ
ปลานิล (Nile tilapia, Oreochromis niloticus) เป็นปลาน�้ำจืดท่ีมีความส�ำคญัทางเศรษฐกิจของประเทศ 

ซ่ึงเป็นท่ีนิยม และตอ้งการของตลาดทั้งในประเทศและต่างประเทศ แนวโนม้ความตอ้งการบริโภคปลานิล 

ขยายตวัเพิม่ข้ึนทั้งน้ี เน่ืองจากเป็นปลาท่ีเล้ียงง่าย เจริญเติบโตเร็ว มีความทนทานและปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้ม

ไดดี้ มีอตัราการเจริญเติบโตดีและขยายพนัธ์ุไดต้ลอดปี ในการเล้ียงสตัวน์�้ำพบวา่อาหารปลาเป็นปัจจยัหลกั

ในดา้นตน้ทุนการผลิตซ่ึงมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ [1] ประกอบกบัปลานิลจดัอยู่ในกลุ่มปลากินพืช จึงมี

นกัวจิยัคิดใชว้ตัถุดิบท่ีมาจากพืชต่างๆ มาเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหาร มีจุดประสงค ์ดา้นการเจริญเติบโต 

อตัราการรอดตาย เช่น การใชก้ากมะเขือเทศ [2] เป็นตน้ หญา้เนเปียร์ (Pennisetum purpureum) จดัเป็นหญา้

ในเขตร้อนมีลกัษณะใบหนา ปลูกง่าย ใหผ้ลผลิตดี มีเยือ่ใยสูง ใบและล�ำตน้ มีโปรตีน 13-17 เปอร์เซ็นต,์ 

คาร์โบไฮเดรต 11 - 12 เปอร์เซ็นต ์จดัเป็นเป็นหญา้ท่ีมีคุณค่าทางอาหารค่อนขา้งสูง [3-4] และสามารถน�ำมา

ใชเ้ป็นวตัถุดิบมาผลิตอาหารใหป้ลากินพืชเพ่ือลดตน้ทุน[5] และ มสัยา [6] รายงานวา่การใชห้ญา้เนเปียร์หมกั

เล้ียงปลาสลิดใชต้น้ทุนต�่ำ 15-20 เปอร์เซ็นต ์ไดป้ลาขนาด 4-6 ตวัต่อกิโลกรัม ระยะเวลาการเล้ียง 14-16 เดือน 

ขณะท่ีเล้ียงดว้ยอาหารเมด็ส�ำเร็จรูปมีตน้ทุนอยูท่ี่ 70-80 เปอร์เซ็นต ์

น�้ำนมดิบเป็นวตัถุดิบทางการเกษตรท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ประกอบไปดว้ย สารอาหารท่ีส�ำคญั 

ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต เกลือแร่ และวติามิน และการผลิตน�้ำนมดิบในปัจจุบนั ยงัประสบปัญหา

การผลิตน�้ำนมท่ีไม่ไดม้าตรฐาน มีการปนเป้ือนจุลินทรียเ์กิน 500,000 เซลลต่์อมิลลิลิตร [7] มาใชป้ระโยชน์

ในรูปแบบต่างๆ เช่นการหมกั และในการหมกันมจะเกิดจุลินทรียโ์ปรไบโอติก ซ่ึงเป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์มี

ประโยชนพ์บในล�ำไสส้ามารถผลิตเอนไซมย์อ่ยสารอาหารบางประเภทท่ีระบบการยอ่ยไม่สามารถยอ่ยได ้

จากการศึกษาพบวา่การใชโ้ปรไบโอติกเสริมอาหารเล้ียงสตัวน์�้ำสามารถเพิม่การเจริญเติบโตท�ำใหอ้ตัราการ

เปล่ียนอาหารเป็นเน้ือดีข้ึนนอกจากน้ียงัช่วยยบัย ั้งจุลินทรียก่์อโรค กระตุน้ภูมิคุม้กนั และเพิ่มอตัรารอด

ใหแ้ก่สตัวน์�้ ำ [8] ซ่ึงในการทดลองน้ี มีวตัถุประสงค ์ เพื่อผลิตสูตรอาหารเล้ียงปลานิล ซ่ึงท�ำใหป้ลามีการ

เจริญเติบโตดี อตัราการรอดตายสูง 

ดั้งนั้น การใชป้ระโยชน์จากหญา้เนเปียร์หมกั และน�้ ำนมดิบท่ีมีคุณภาพต�่ำมาท�ำนมหมกักรด

เพื่อใชเ้ป็นส่วนผสมในสูตรอาหารเล้ียงปลานิล เป็นการใชว้ตัถุดิบท่ีมีอยูใ่นทอ้งถ่ินมาใชใ้หเ้กิดประโยชน ์

ในการเล้ียงสตัวน์�้ ำ

วธีิด�ำเนินการวจิยั
การวางแผนการทดลอง

การศึกษาใชว้ธีิวางแผนการทดลองแบบ สุ่มตลอด (Completely Randomized Design ; CRD โดย

แบ่งการทดลองเป็น 4 ชุดการทดลอง (Treatment) มี 4 ซ�้ ำ (Replication) รวมเป็น 16 หน่วยการทดลอง 

(Experimental)

ชุดการทดลองท่ี 1 สูตรอาหารหญา้เนเปียร์หมกั 0 % ผสมนมหมกักรด 10 % (ชุดควบคุม) 

ชุดการทดลองท่ี 2 สูตรอาหารหญา้เนเปียร์หมกั 5 % ผสมนมหมกักรด 10 %

ชุดการทดลองท่ี 3 สูตรอาหารหญา้เนเปียร์หมกั 10 % ผสมนมหมกักรด 10 %

ชุดการทดลองท่ี 4 สูตรอาหารหญา้เนเปียร์หมกั 15 % ผสมนมหมกักรด 10 % 
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การเตรียมสัตว์ทดลอง 

	 ปลานิลน�้ำหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย 6.32 - 6.48 กรัม โดยเล้ียงปลานิล ในกระชงัมุง้เขียวขนาด 2×2×1.2 

เมตร จ�ำนวน 16 กระชงั ปล่อยปลาในอตัรา 20 ตวัต่อกระชงั ในบ่อดิน เล้ียงเป็นระยะเวลา 60 วนั โดยจะ

ท�ำการถ่ายน�้ำในบ่อดินออก 30 เปอร์เซ็นต ์ทุก 15 วนั และเติมน�้ำเขา้บ่อ เพื่อเป็นการควบคุมคุณภาพน�้ำให้

อยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสมต่อการการเล้ียงสตัวน์�้ ำ ใหอ้าหารวนัละ 2 คร้ัง เวลา 08.00 น. และ 16.00 น. โดยให้

ปริมาณอาหารปลากินจนอ่ิม 

การเตรียมหญ้าเนเปียร์หมกั

	 น�ำหญา้เนเปียร์ มาหัน่ หรือสบัใหล้ะเอียด บรรจุในถงัพลาสติกกลม ขนาดความจุ 100 ลิตร ใส่

กากน�้ำตาลประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์ผสมใหเ้ขา้กนั เติมน�้ำลงไปในถงัประมาณ 18-20 ลิตร แลว้คนใหเ้ขา้กนั 

ปิดฝาถงัท้ิงไว ้ประมาณ 21 วนั และน�ำไปใช ้[9]

การเตรียมนมหมกักรด

	 ตวงน�้ำนมดิบ จาํนวน 1 ลิตร หรือ 1 กิโลกรัม เทน�้ำนมดิบท่ีตวงไวใ้ส่ลงในถุงพลาสติก (ควรใส่ถุง

พลาสติก 2 ชั้น) ดูดกรดน�้ำสม้สายชูเขม้ขน้ ในปริมาณ 2-4 ซีซี. เติมกรดน�้ำสม้สายชูเขม้ขน้ลงในถุงน�้ำนม

ดิบท่ีเตรียมไว ้มดัปากถุงน�้ำนมดิบใหแ้น่นโดยไล่อากาศออกใหห้มด เขยา่ถุงเลก็นอ้ยใหน้�้ำและกรดกระจาย

เป็นเน้ือเดียวกนั เกบ็ไวน้าน 5 วนั ในอุณหภูมิปกติจึงนาํไปใช ้ ซ่ึงนมท่ีผา่นขบวนการหมกัมีลกัษณะเป็น

เน้ือนมสีขาวลอยอยูด่า้นบน และมีกล่ินหอม [10]

การเตรียมอาหารทดลอง 

	 อาหารท่ีใชท้ดลองมี 4 ชุดการทดลอง มีค่าโปรตีนเท่ากบั 30.00-30.07 เปอร์เซ็นต ์และพลงังาน 

270.06-277.28 Kcal/100 g. วตัถุดิบอาหารประกอบดว้ย ปลาป่น ปลายขา้ว ขา้วโพด กากถัว่เหลือง ร�ำอ่อน 

น�้ำมนัพืช พรีมิกซ์ นมหมกักรด และหญา้เนเปียร์บดละเอียด ตามสูตรท่ีก�ำหนด (ตารางท่ี 1 ) ท�ำการผสม

ส่วนประกอบของอาหารใหเ้ขา้กนัเป็นเน้ือเดียวกนั หลงัจากนั้นกน็�ำอาหารแต่ละชุดการทดลอง มาท�ำการ

อดัเมด็ ดว้ยเคร่ืองอดัเมด็ชนิดจม และน�ำอาหารท่ีอดัเมด็แลว้ไปลดความช้ืนในตูอ้บ ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และน�ำอาหารไปเล้ียงปลานิล ตามชุด การทดลอง

ตารางที ่1 ปริมาณวตัถุดิบ และองคป์ระกอบทางเคมีในสูตรอาหารปลานิล

วตัถุดบิ
ชุดการทดลองที่

1 2 3 4

ปลาป่น (59.10) 20.0 20.0 20.0 20.0

ปลายขา้ว (6.47) 8.0 6.6 3.9 4.5

ขา้วโพด (8.71) 9.0 8.0 8.0 5.0

หญา้เนเปียร์หมกั (12.99) 0 5.0 10.0 15.0

กากถัว่เหลือง (43.40) 30.0 29.3 33.0 28.5

ร�ำอ่อน (12.38) 29.9 28.0 22.0 23.9
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วตัถุดบิ
ชุดการทดลองที่

1 2 3 4

นมหมกักรด (21)* 1.1 1.1 1.1 1.1

น�้ำมนัถัว่เหลือง 1.0 1.0 1.0 1.0

พรีมิกซ์1/ 1.0 1.0 1.0 1.0

รวมทั้งหมด (กรัม) 100 100 100 100

องคป์ระกอบทางเคมี (%น�้ำหนกัแหง้)

โปรตีน 30.07 30.00 30.04 30.05

ไขมนั 7.95 7.51 6.32 6.53

เยือ่ใย 5.13 4.79 4.38 4.20

เถา้ 10.15 9.84 9.37 9.27

ความช้ืน 9.21 9.82 10.03 10.12

NFE 46.7 47.86 49.89 49.95

GE (Kcal/100g) 277.28 275.80 270.62 272.34

1/ Vitamin-mineral premix provides per kg of diet : vitamin A 15,000 IU; vitamin D3 3,000 IU; vitamin E 25 IU ; vitamin 

K30.5 g; vitamin B1 2.5 mg; vitamin B2 7 mg; vitamin B6 4.5 mg; vitamin B12 0.025 mg; vitamin C 1.5 g; pantothenic 

acid 35 mg; nicotinic acid 35 mg; choline chloride 0.25 g; biotin 0.025 mg; Cu1.6 mg; folic acid 0.5 mg; Mn 0.06 g; 

Se 0.15 mg; Fe 0.08 g; I 0.4 mg and Zn 0.045 g.

NFE คือ Nitrogen Free Extract , (% NFE = 100 - % เถา้ - % โปรตีน - % ไขมนั - % เยือ่ใย)

GE   คือ (Gross Energy) มีหน่วยเป็น กิโลแคลอรี (Kcal) [11] 

การเกบ็ผล และวเิคราะห์ข้อมูล 

โดยเกบ็ขอ้มูลทุก 15 วนั ชัง่น�้ ำหนกั , วดัความยาว และปริมาณอาหารท่ีกิน ตรวจวดัการเจริญ

เติบโตของปลา ตามวธีิการของ ธีระชยั และคณะ [12] ไดแ้ก่ น�้ำหนกัท่ีเพิ่ม (WG), น�้ำหนกัท่ีเพิ่มข้ึนต่อวนั 

(ADG), อตัราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ (SGR), อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (FCR), อตัราการรอดตาย 

(SR), ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร (FER) และ ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน (PER) การวเิคราะห์ความแตกต่าง

ทางสถิติ โดยวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย 

โดยวธีิ Duncan’s New Multiple Rang Test ดว้ยโปรแกรม SPSS System for Windows Version 26 ท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95% 

ตารางที ่1 ปริมาณวตัถุดิบ และองคป์ระกอบทางเคมีในสูตรอาหารปลานิล (ต่อ)
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ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั
การเจริญเตบิโต อตัราการรอดตาย และอตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเน้ือ

จากการศึกษาผลของการเสริมหญา้เนเปียร์หมกัผสมนมหมกักรดต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโต

ของปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยอาหารหญา้เนเปียร์หมกัผสมนมหมกักรดในระดบัท่ีแตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 0 (ชุดควบคุม)  

5 10 และ15 เปอร์เซ็นต ์ตามล�ำดบั เป็นระยะเวลา 60 วนั (โปรตีน 30 เปอร์เซ็นต)์ เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ 

ปลากลุ่มท่ีเล้ียงดว้ยอาหารหญา้เนเปียร์หมกัผสมนมหมกักรดท่ีระดบั 10 เปอร์เซ็นต ์มีการเจริญเติบโตดา้น

น�้ำหนกัสุดทา้ย, น�้ำหนกัท่ีเพิม่ข้ึน, น�้ำหนกัท่ีเพิม่ข้ึนต่อวนั, อตัราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ และความยาวเพิม่ข้ึน 

ดีท่ีสุด เท่ากบั 61.44 ± 1.94 กรัม 55.12 ± 2.90 กรัม 0.92 ± 0.07 กรัม/วนั 3.79 ± 0.10 เปอร์เซ็นต/์วนั และ 

7.53 ± 0.39 เซนติเมตร ตามล�ำดบั (ตารางท่ี 2) แตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) และสอดคลอ้งกบั วรวทิย ์

และคณะ [5] ไดท้ �ำการทดลองศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิล ท่ีเล้ียงดว้ยอาหารผสมหญา้หมกัจาก

กระเพาะววั 4 สูตร คือ อาหารผสมหญา้หมกั 0 5 10 และ 15 เปอร์เซ็นต ์ท่ีระดบัโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต ์

พบวา่น�้ำหนกัท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการเจริญเติบโตของปลานิล ท่ีผสมหญา้หมกั10 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงกวา่สูตร

อาหารอ่ืน และแตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ (p < 0.05) และ สอดคลอ้งกบั Sangeetha and Rajendran 

[13] ไดท้ �ำการทดลองเล้ียงปลาคาร์พ น�้ำหนกัเร่ิมตน้ 50 กรัม (โปรตีน 32 เปอร์เซ็นต)์ ดว้ยสูตรอาหารผสม

หญา้เนเปียร์ 10 เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ไม่ผสมหญา้เนเปียร์) เล้ียงปลาเป็นระยะเวลา 60 วนั 

พบว่า การเจริญเติบโตดา้นน�้ ำหนักเพ่ิม, ความยาว และ อตัราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ ดีกว่าชุดควบคุม 

ซ่ึงอาจเป็นเพราะวา่ ปลาคาร์พ เป็นปลากินพืช (Herbivorus) มีความสามารถในการยอ่ยวตัถุดิบท่ีมาจากพืช

ไดดี้ ทั้งน้ี หญา้เนเปียร์ ประกอบดว้ยสารอาหารหลายชนิดท่ีสตัวต์อ้งการ แต่มีองคป์ระกอบของเยือ่ใย (Fiber) 

ค่อนขา้งสูง ในกระบวนการหมกัหญา้จะท�ำให้เกิดจุลินทรีย ์กลุ่มแลคติกแบคทีเรียมีผลต่อการทาํงาน 

ของเอนไซม ์Ferulic Esterase ซ่ึงไปมีผลในการเพิม่ประสิทธิภาพการยอ่ยเยือ่ใย [14] ซ่ึงองคป์ระกอบในการ

ยอ่ยอาหาร ไดแ้ก่ ฮอร์โมน (Hormone) เอนไซม ์(Enzymes) กรดเกลือ (HCl) น�้ำดี (Bile) และการหดรีดหรือ

บีบรูดของระบบทางเดินอาหาร [15] และการทดลองคร้ังน้ี ปลานิลท่ีใชย้งัเป็นปลาขนาดเลก็ (น�้ำหนกั 6.32 กรัม) 

ท�ำใหค้วามสามารถในการยอ่ยวตัถุดิบท่ีมาจากพืช ซ่ึงส่วนใหญ่มีคาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบ ไดน้อ้ย 

จึงท�ำใหส้ามารถยอ่ยหญา้เนเปียร์หมกัในสูตรอาหารไดเ้พียง 10 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือเพิ่มหญา้เนเปียร์หมกั 

15 เปอร์เซ็นต ์กไ็ม่มีผลต่อการเจริญเติบโตท่ีเพ่ิมข้ึนของปลา ซ่ึงสอดคลอ้งกบั รุ่งกานต ์[16] รายงานวา่ ปลานิล 

มีกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยโปรตีนและไขมนัท�ำงานไดดี้ในปลาขนาดเลก็ (5.7 g.) ส่วนในปลาขนาดใหญ่ 

(92.1 g.) จะมีเอนไซมอ์ะไมเลส ซ่ึงยอ่ยพวกคาร์โบไฮเดรตไดดี้ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัขนาด อาย ุและวตัถุดิบอาหาร 

เช่นเดียวกบั Gemechu [17] รายงานวา่ ในผลิตภณัฑน์มหมกัมีจุลินทรียแ์ลคติกแบคทีเรีย ท่ีเรียกวา่ โปรไบโอติก 

เช่น กลุ่ม Lactobacillus, Bacillus และ Streptococcus เป็นตน้ จดัเป็นจุลินทรียท่ี์มีประโยชน ์และไปช่วยลด

จุลินทรียก่์อโรคในล�ำใส้ กระตุน้ภูมิคุม้กนั และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยอาหาร และการดูดซึม

สารอาหารของสตัวเ์พิม่มากข้ึน มีบทบาทท่ีเป็นประโยชนใ์นระบบทางเดินอาหารของปลา เพิม่ประสิทธิภาพ

การเจริญเติบโต อตัราการเปล่ียนอาหาร ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน [18-19] ปัจจุบนัมีการน�ำจุลินทรีย์

โปรไบโอติกมาใชอ้ยา่งแพร่หลายเพื่อเพิ่มผลผลิต ทั้งในสตัวบ์ก และสตัวน์�้ ำ 

อตัราการรอดตาย พบวา่ การใชห้ญา้เนเปียร์หมกัผสมนมหมกักรดในสูตรอาหารไม่มีผลต่ออตัรา

การรอดตายของปลานิล ซ่ึงเป็นไปไดว้า่ในการทดลองคร้ังน้ี มีการใชน้มหมกักรดเป็นส่วนผสมในสูตร
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อาหารท่ีเล้ียง ซ่ึงส่งผลใหป้ลามีภูมิตา้นทานโรคท่ีดี จึงไม่มีผลต่ออตัราการรอดตายของปลา ซ่ึง Opiyo et al. [20] 

ไดท้ �ำการทดลอง การใชจุ้ลลินทรียโ์ปรไบโอติก Bacillus subtilis และยสีต ์ (Saccharomyces cerevisiae) 

เปรียบเทียบ กบัชุดควบคุม(ไม่ใส่จุลินทรียโ์ปรไบโอติก) ในการเล้ียงปลานิลเพศผู ้ระยะ Fingerlings (40 g) 

เป็นระยะเวลา 7 เดือน เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยสูตรอาหารผสมจุลินทรีย ์โปรไบโอติก 

ทั้ง 2 ชนิด มีการเจริญเติบโตดา้นน�้ำหนกัเพ่ิม, อตัราการรอดตาย, อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ และ อตัรา

การเจริญเติบโตจ�ำเพาะ ดีกวา่ชุดควบคุม แตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) เช่นเดียวกบั Dowidar et al. [21] 

ท�ำการทดลองเล้ียงปลานิล ดว้ยสูตรอาหารผสมจุลินทรียโ์ปรไบโอติก Bacillus subtilis (1×1011 cfu/g), 

Saccharomyces Cerevisiae (2.6×1011 cfu/g) และ ชุดควบคุม (ไม่ใส่จุลินทรียโ์ปรไบโอติก) เล้ียงปลานิล 

น�้ำหนกัเร่ิมตน้ 24 กรัม เล้ียงเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ การเสริมโปรไบโอติก

ในอาหารช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโต เพิ่มภูมิคุม้กนั และ ความตา้นทานโรคในปลานิลท่ีดี แตก

ต่างทางสถิติ (p < 0.05) กบัชุดควบคุม และสอดคลอ้งกบั Fakhri et al. [22] ไดท้ดลองเล้ียงปลาดุกเทศ 

ในถงัขนาดความจุ 3000 ลิตร โดยสูตรอาหารผสมดว้ยโปรไบโอติก (Lactobacillus sp. และ Bacillus Subtilis) 

ในอตัรา 105 เซลลต่์ออาหาร 1 กรัม และเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ไม่เสริมโปรไบโอติก) เล้ียงเป็นเวลา 85 

วนั สูตรอาหารมีโปรตีน 31-33 % เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ ปลาดุกเทศท่ีเล้ียงมี อตัราการรอดตาย , 

ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตสูง และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือดีกวา่ชุดควบคุม แตกต่างอยา่งมีนยั

ส�ำคญั (p < 0.05) ในการเล้ียงสตัวน์�้ ำใหป้ระสพผลส�ำเร็จ Joshua [23] รายงานวา่อาหารท่ีใชเ้ล้ียงเป็นปัจจยั

หลกัท่ีส�ำคญัของตน้ทุนการผลิต และการเลือกวตัถุดิบประกอบสูตรอาหารควรค�ำนึงถึงสารอาหารท่ีสตัว์

น�้ ำใชป้ระโยชนไ์ด ้ส่งผลใหส้ตัวน์�้ ำมีอตัราการรอด และการเจริญเติบโตท่ีดี 

อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ พบวา่การเสริมหญา้เนเปียร์หมกัและนมหมกักรดในสูตรอาหาร

ทุกชุดการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05, ตารางท่ี 2) เน่ืองจากปลาท่ีน�ำมาทดลองยงัเป็นปลาท่ีมี

ขนาดเลก็ และระยะเวลาในการทดลองสั้น อาจยงัไม่ส่งผลต่อค่า FCR ชดัเจนมากนกั แต่มีแนวโนม้ในทาง

ท่ีดีวา่การใชห้ญา้เนเปียร์หมกัในสูตรอาหารเล้ียงปลานิล สามารถท�ำใหป้ลามีการเจริญเติบโตท่ีดี อตัราการ

รอดตายสูง และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือสูง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัขนาด อาย ุและวตัถุดิบประกอบในสูตร

อาหารท่ีเล้ียง [16]

ตารางที ่ 2 ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยสูตรอาหารหญา้เนเปียร์หมกัผสมนมหมกั

กรดในระดบัต่างกนั ระยะเวลา 60 วนั

ลกัษณะทีศึ่กษา
ระดบัหญ้าเนเปียร์หมกัผสมนมหมกักรดในอาหารทดลอง (เปอร์เซ็นต์)

T1 (0%) T2 (5%) T3 (10%) T4 (15%) p-values

น�้ำตวัเร่ิมตน้(g/ตวั)ns 6.48 ± 0.26 6.41 ± 0.17 6.32 ± 0.04 6.32 ± 0.15 0.5045

น�้ำหนกัสุดทา้ย (g/ตวั) 50.00 ± 4.76b 54.15 ± 3.94b 61.44 ± 1.94a 52.43 ± 5.07b 0.0167

น�้ำหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (g/ตวั) 43.51 ± 4.64 b 47.73 ± 3.60b 55.12 ± 2.90a 46.115 ± 5.17b 0.0157

น�้ำหนกัท่ีเพิ่มต่อวนั 

(g/ตวั/วนั)

0.73 ± 0.08b 0.80 ± 0.06b 0.92 ± 0.07a 0.77 ± 0.09b 0.0177
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ลกัษณะทีศึ่กษา
ระดบัหญ้าเนเปียร์หมกัผสมนมหมกักรดในอาหารทดลอง (เปอร์เซ็นต์)

T1 (0%) T2 (5%) T3 (10%) T4 (15%) p-values

อตัราการเจริญเติบโต

จ�ำเพาะ (%/วนั)

3.40 ± 0.14b 3.55 ± 0.14b 3.79 ± 0.10a 3.52 ± 0.19b 0.0170

อตัราการเปล่ียนอาหาร

เป็นเน้ือns

1.22 ± 0.14 1.20 ± 0.05 1.21 ± 0.11 1.24 ± 0.08 0.9894

อตัราการรอดตาย (%)ns 90.00 ± 7.07 93.75 ± 4.79 96.25 ± 2.50 91.25 ± 6.29 0.4120

ประสิทธิภาพการใช้

อาหาร (%)ns

0.75 ± 0.05 0.83 ± 0.04 0.84 ± 0.07 0.78 ± 0.04 0.0985

ประสิทธิภาพการใช้

โปรตีน (PER)ns

2.50 ± 0.15 2.78 ± 0.12 2.79 ± 0.25 2.59 ± 0.14 0.0947

ความยาวเร่ิมตน้ (cm.)ns 7.24 ± 0.09 7.08 ± 0.20 7.03 ± 0.11 7.23 ± 0.09 0.1029

ความยาวสุดทา้ย (cm.) 13.56 ± 0.27c 14.13 ± 0.25ab 14.56 ± 0.30a 13.93 ± 0.38bc 0.0043

ความยาวท่ีเพิ่มข้ึน (cm.) 6.33 ± 0.30c 7.05 ± 0.34ab 7.53 ± 0.39a 6.70 ± 0.44bc 0.0043

หมายเหตุ	 ค่าเฉล่ียท่ีก�ำกบัดว้ยอกัษร a b c ท่ีต่างกนัในแนวนอนแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ 

(p < 0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%

	 ns คือ Non-significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) 

ค่าคุณภาพน�ำ้ระหว่างการทดลอง 

	 ค่าคุณภาพน�้ำท่ีท�ำการเล้ียงในระยะเวลา 60 วนั ดงัน้ี ค่าออกซิเจนท่ีละลายในน�้ำ อยูร่ะหวา่ง 3.34 – 4.69 

มิลลิกรัม/ลิตร ค่าอุณหภูมิของน�้ำ อยูร่ะหวา่ง 26.49 – 28.73 องศาเซลเซียส ค่าแอมโมเนีย 0 มิลลิกรัม/ลิตร 

ค่าไนไตรท ์เท่ากบั 0 มิลลิกรัม/ลิตร และความเป็นกรด-ด่าง อยูร่ะหวา่ง 7.10 – 7.40 ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ี เหมาะสม

ต่อการด�ำรงชีวติของสตัวน์�้ ำ 	

สรุปผลการวจิยั
	 จากการทดลองใชห้ญา้เนเปียร์หมกัผสมนมหมกักรด ในสูตรอาหารเล้ียงปลานิลวยัอ่อน น�้ำหนกั

เร่ิมตน้ 6.32 ± 0.04 กรัม เป็นระยะเวลา 60 วนั พบว่า ชุดการทดลองท่ี 3 สูตรอาหารหญา้เนเปียร์หมกั

ผสมนมหมกักรดท่ีระดบั 10 เปอร์เซ็นต ์มีผลต่อการเล้ียงปลานิล 

ตารางที ่ 2 ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยสูตรอาหารหญา้เนเปียร์หมกัผสมนมหมกั

กรดในระดบัต่างกนั ระยะเวลา 60 วนั (ต่อ)
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ข้อเสนอแนะ
	 การศึกษาคร้ังน้ีแสดงวา่หญา้เนเปียร์สามารถเร่งการเจริญเติบโตของปลานิลขนาดเลก็ไดท้ั้งๆท่ี

โดยธรรมชาติแลว้ปลานิลขนาดเลก็ยอ่ยอาหารจากพืชไดไ้ม่ดีนกัเม่ือเทียบกบัปลาขนาดใหญ่ จึงแสดงให้

เห็นศกัยภาพท่ีจะใชอ้าหารผสมหญา้เนเปียร์หมกัเพ่ือเร่งการเจริญเติบโตของปลานิลขนาดใหญ่ จึงควรท�ำการ

ทดลองใหห้ญา้เนเปียร์หมกัแก่ปลานิลระยะ 50 กรัมจนถึงขนาดตลาดต่อไป

References
[1] Plaipetch, P. (2016). Nutritional management for culturing Nile Tilapia (Oreochromis niloticus). 

Science and Technology Journal, 24(1), 13–39.

[2] Simawan, J., Mongkolvai, P., & Sriphuthorn, K. (2016). The effect of utilization of tomato pomace in 

diets on growth performance and digestibility of Nile Tilapia (Oreochromis niloticus), Khon Kaen 

Agriculture Journal. 44, Supplement (1), 688–693.

[3] Inthamnu, A. (2015). Effects of enrichment with chopped fresh Napier, Napier silage, and Napier pellet 

on behavior and stress of sows in individual stalls. Doctoral Dissertation. Suranaree University 

of Technology.

[4] Liangco, N.C., Reyes, J.L., Gaffud, O.M., Pascua, E.M., Jamsawat, V., & Seatung, C. (2019). Study 

on chemical composition of super Napier grass silage treated with Lactobacillus Buchneri 

and Lactobacillus Plantarum. Journal of Mycology & Mycological Sciences, 2(2), 1–6. 

[5] Chukwannuan, W., Jitmanowan, S., & Tongsiri, S. (2017). Growth performances of Nile Tilapia 

(Oreochromis niloticus) fed with diet, Journal of Fisheries Technology Research. 11(2), 11–19.

[6] Keidskul, M., & Lekchairas, T. (2013). Producing Napier Pak Chong1, Aquatic Journal, 24(285), May, 

110–114.

[7] National Bureau of Agricultural Commodity and Food Standards (ACFS). (2010). Raw Cow Milk. 

Bangkok: Ministry of Agriculture and Cooperatives. 

[8] Rotmongkoldee, M., Leelapat, W., & Thaimuangphol, W. (2017). Effect of probiotics on growth 

performance and survival rate in Anabas testudineus. Science and Technology Journal. Ubon 

Ratchathani University (Special Issue), July, 82–89.

[9] khiewtong, k. (2011). Napier grass planting guide, Pakchong 1. Nakhon Ratchasima: Nakhon 

Ratchasima Animal Food Research and Development Center.

[10] Jaided, P., & Noppakeua, S. (2001). Mooo milk.(Acid fermented milk). Publication (TRF Dairy 

Newsletter), Research and Development Network Coordination Office, Faculty of Veterinary 

Science Chulalongkorn University, Bangkok, 5(4), 12–14.

[11] Sermwattanakul, A., Somsueb, P., Thongsri, N., & Wongsuwan, S. (2005). Food and aquaculture 

production. Bangkok: Ministry of Agriculture and Cooperatives. 



Effect of Fermented Napier Grass Mixed with Acid...

Haemasaton. T., & Mungmee. N57
ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(2) May - August 2021

[12] Pongjanyakul, T., Namueangrak, N., Songaresa, P., & Jongngam, C. (2010). Alternation feeding of 

low protein and high dietary level of black ear catfish (Pangasius larnaudii Bocourt, 1866). 

Ubonratchathani: Ubonratchathani Inland Fisheries Research and Development Center.

[13] Sangeetha, S., & Rajendran, K. (2019). Growth of grass carp Ctenopharyngodon idella fed on hybrid 

Napier grass (CO-3) mixed diet. Journal of Drug Delivery and Therapeutics, 9(4-A), 151–154.

[14] Lounglawan, P. (2015). Effect of Lactobacillus spp. on silage fermentation. Nakhon Ratchasima: 

Suranaree University of Technology.

[15] Keereelang, J., Mongkolthep, W., Chaipien, P., & Tongsiri, S. (2018). A study of the In Vitro 

digestibility in feed ingredients of Nile Tilapia (Oreochromis niloticus). In The 5th Conference 

on Research and Creative Innovation, 112–123, December 6-7, 2018, Tak: Rajamangala 

University of Technology Lanna. 

[16] Klahan, R., Areechon, N., Yoonpundh, R., & Engkagul, A. (2008). Digestive enzyme activity in 

various Sizes of Nile tilapia (Oreochromis niloticus, L.). Journal of fishery Technology 

research, 2(2), 33–43.

[17] Gemechu, T. (2015). Review on lactic acid bacteria function in milk fermentation and preservation. 

African Journal of Food Science, 9(4), 170–175.

[18] Silalaiy, K. (2018). Probiotics: The advantage in livestock. King Mongkut’s Agriculture Journal, 

36(1), 152–160.

[19] Allameh, S.K., Noaman, V., & Nahavandi, R. (2017). Effects of probiotic bacteria on fish performance. 

Advanced Techniques in Clinical Microbiology, 1(2:11), 1–5.

[20] Opiyo, M. A., Jumbe, J., Ngugi, C. C., & Charo-Karisa, H. (2019). Different levels of probiotics 

affect growth, survival and body composition of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) cultured 

in low input ponds. Scientific African, 4 (2019), 2–7.

[21] Dowidar, M. F., ElAzeem, S.A., Khater, A. M., Awad, S.M., & Metwally, S. A. (2018). Improvement 

of growth performance, immunity and disease resistance in Nile tilapia, Oreochromis niloticus, 

by using dietary probiotics supplementation. Journal of Animal Science and Veterinary 

Medicine, 3(2), 35–46.

[22] Fakhri, M., Ekawati, A. W., Arifin, N.B., Yuniarti, A., & Hariati, A.M. (2019). Effect of probiotics 

on survival rate and growth performance of Clarias gariepinus. Nature Environment and 

Pollution Technology, 18(1), 313–316.

[23] Joshua, E.O., & Adogbeji, E.P. (2017). Factors affecting feed in take in cultured fish species: 

A review. Animal Research International, 14(2), 2697–2709.



7

บทความวิจัย

การจดัการคงคลงัเวชภณัฑ์ประเภทน�ำ้เกลือ

ด้วยเทคนิคการจ�ำลองสถานการณ์ 

Saline Inventory Management with Simulation Techniques
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บทคดัย่อ
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวเิคราะห์ระบบการบริหารจดัการคงคลงัเวชภณัฑช์นิดน�้ำเกลือ 4 ชนิด 

ในโรงพยาบาลชุมชนขนาดใหญ่ จ�ำนวนมากกวา่ 100 เตียง ส�ำหรับการก�ำหนดนโยบายสัง่ซ้ือดา้นปริมาณ

และจุดสัง่เบิกน�้ำเกลือท่ีเหมาะสม (Reorder Point) โดยก�ำหนดนโยบายการจดัการคงคลงัภายใตค้วามตอ้งการ

ท่ีไม่แน่นอน ร่วมกบัการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการจ�ำลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โล เพ่ือพิจารณานโยบาย

ทั้งหมด 8 ทางเลือก คือ s, Q
max

(1) s, Q
avg

(2) s, Q
min

(3) T, Q
max

(4) T, Q
avg

(5) T, Q
min

(6) T, S (7) และ s, S (8) 

และใชเ้ทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ในการพิจารณานโยบายท่ีเหมาะสมในการสัง่ซ้ือ

น�้ำเกลือ ผลการศึกษาดว้ยวธีิการจ�ำลองสถานการณ์ สามารถระบุไดว้า่นโยบายท่ีมีปริมาณการเบิกและการใช้

เหมาะสมท่ีสุดโดยไม่ส่งผลกระทบใหเ้กิดการขาดแคลนและเกิดการจดัเกบ็มากเกินควรคือนโยบาย s, Q
max

 

โดยผลการเปรียบเทียบความตอ้งการกบัปริมาณการเบิกน�้ำเกลือ (ขวด) ชนิด A, B, C และ D กบันโยบายอ่ืน ๆ 

ในการศึกษา พบวา่นโยบาย s, Q
max

 ปริมาณน�้ำเกลือแต่ละชนิดท่ีเบิกมาแลว้ไม่ถูกใชคิ้ดเป็นร้อยละคงเหลือ

เทียบกบัความตอ้งการใชเ้พียงร้อยละ 0.20 0.38 0.32 และ 0.37 ตามล�ำดบั ผลการศึกษาสามารถสนบัสนุน

การวางแผนการจดัการน�้ำเกลือคงคลงัในโรงพยาบาลไดอ้ยา่งเหมาะยิง่ข้ึน

ค�ำส�ำคญั: การจดัการคงคลงั น�้ำเกลือ การจ�ำลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โล

1	 อ.ดร., สาขาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
นครราชสีมา 30000 
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Abstract
This research aims to study an inventory system for managing saline in four categories at a 

community hospital. The objective is to conduct an Economic Order Quantity (EOQ) and Reorder Point 

(ROP) to improve the saline inventory management system. Monte Carlo Simulation technique was applied 

to analyze saline inventory management policies under uncertain demands, namely; s, Q
max

(1), s, Q
avg

(2), 

s, Q
min

(3), T, Q
max

(4), T, Q
avg

(5), T, Q
min

(6), T, S (7), and s, S(8). An optimization technique was used to 

conduct the suitable policy of saline inventory management. The simulation results stated that the most 

appropriate policy without affecting shortage and overstocking was s,Q
max

 policy. Moreover, the comparison 

of each demand quantity (bottle) in each type of saline (A, B, C, and D) among the proposed policies 

indicated that the s,Q
max

 policy yielded the lowest overstocking value compared to each demand in each 

saline type equal to 0.20, 0.38, 0.32, and 0.37, respectively. This study can be applied to support the saline 

inventory management at the community hospital more appropriately.

Keywords: Inventory Management System, Saline, Monte Carlo Simulation 

บทน�ำ 

การพฒันาการจดัการคงคลงัของยาและเวชภณัฑเ์ป็นวธีิหน่ึงท่ีช่วยพฒันาระบบบริการสาธารณสุข

ใหมี้ประสิทธิภาพ ในงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการจดัการคลงัยาและเวชภณัฑป์ระเภทน�้ำเกลือโดยท่ีโรงพยาบาล

กรณีศึกษาเป็นโรงพยาบาลระดบั F2 หรือโรงพยาบาลชุมชนขนาด 120 เตียงข้ึนไป มีฝ่ายเภสชักรรมท่ีตอ้ง

ใหบ้ริการดา้นยาและเวชภณัฑ ์เช่น การจ่ายยา การใหค้ �ำปรึกษาดา้นยา การผลิตยา เป็นตน้ และยงัมีคลงัยา

ท่ีจ่ายยาใหก้บัแผนกต่าง ๆ ในโรงพยาบาลรวมถึงจ่ายยาใหก้บัโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�ำบล นอกจาก

นั้นฝ่ายเภสชักรรมยงัมีหนา้ท่ีบริหาร จดัการยาและเวชภณัฑผ์า่นระบบการจดัการเวชภณัฑค์งคลงั ซ่ึงเป็น

ระบบท่ีส�ำคญัระบบหน่ึงในโรงพยาบาลท่ีเก่ียวขอ้งกบัความปลอดภยัของผูป่้วยหรือผูรั้บบริการท่ีมาใช้

บริการในโรงพยาบาล

จากการศึกษาขั้นตอนการจดัการคงคลงัเวชภณัฑย์า ปัญหาเบ้ืองตน้พบวา่การบริหารจดัการน�้ำเกลือ

ยงัไม่มีนโยบายในการควบคุมสินคา้คงคลงั และการเบิก - จ่าย น�้ำเกลือท่ีเหมาะสม ส�ำหรับใชใ้นโรงพยาบาล 

เช่น ระบบการตรวจสอบคงคลงัน�้ำเกลือยงัตอ้งอาศยัการตรวจสอบดว้ยบุคคล การเบิกจ่ายน�้ำเกลือยงัไม่มี

การค�ำนวณหาปริมาณและช่วงเวลาการเบิกจ่ายท่ีเหมาะสม นอกจากน้ียงัพบการเบิกจ่ายน�้ำเกลือเกินความ

ตอ้งการดงัภาพท่ี 1 แสดงปริมาณการใชน้�้ ำเกลือ (ขวดต่อวนั) ทั้ง 4 ชนิด เฉล่ียระหวา่งเดือน มิถุนายน – 

ธนัวาคม 2561 ซ่ึงพบวา่ปริมาณการเบิกน�้ำเกลือทั้ง 4 ชนิด มากเกินกวา่ความตอ้งการใช ้ท�ำใหต้อ้งมีการจดั

เกบ็รักษาน�้ำเกลือในพื้นท่ีท่ีมีจ�ำกดั และยงัส่งผลต่อตน้ทุนน�้ำเกลือคงคลงัท่ีมีปริมาณสูงเช่นเดียวกนั ดงันั้น

จึงจ�ำเป็นตอ้งมีการพฒันาระบบคงคลงัของน�้ำเกลือใหเ้หมาะสมกบัปริมาณความตอ้งการ เพ่ือลดปัญหาการ

จดัเกบ็ท่ีเกิดข้ึน และควบคุมน�้ำเกลือคงคลงัใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน
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ภาพที ่1 ปริมาณการเบิกและใชน้�้ ำเกลือ (มิถุนายน – ธนัวาคม 2561)

จากปัญหาท่ีกล่าวมาสามารถนิยามปัญหาได้ว่าเป็นปัญหาการจัดการคงคลัง (Inventory 

Management Problem) โดยสามารถนิยามความหมายของนโยบายการจดัสินคา้คงคลงัไดด้งัรายละเอียดต่อไปน้ี

นโยบายสินคา้คงคลงั หมายถึง การก�ำหนดวา่จะสัง่ซ้ือหรือสัง่ผลิตสินคา้เม่ือใด ปริมาณเท่าใด [1] 

เพื่อความสะดวกในการก�ำหนดนโยบายสินคา้คงคลงั ไดก้�ำหนดสญัลกัษณ์ ดงัน้ี 

(1) S แทน ระดบั สินคา้คงคลงัสูงสุด เป็นระดบัสินคา้คงคลงัท่ีอาจข้ึนไปถึงได ้(2) s แทน ระดบั 

สินคา้คงคลงัท่ีจะตอ้งสัง่ซ้ือ หรือจุดสัง่ซ้ือใหม่ (3) Q แทน ปริมาณสินคา้ท่ีจะตอ้งสัง่ซ้ือ แบ่งเป็น 3 ระดบั 

ไดแ้ก่ Q
min

 คือ ปริมาณการสัง่ค่าต�่ำสุด, Q
avg

 คือ ปริมาณการสัง่เฉล่ีย, และ Q
max 

คือ ปริมาณการสัง่ค่าสูงท่ีสุด 

(4) T แทน ระยะเวลาระหวา่งการจดัหาสินคา้ 2 คร้ังท่ีติดกนั หรือรอบการสัง่ และเขียนแทนนโยบายสินคา้

คงคลงัดว้ย (*, **) โดย * หมายถึง จุดท่ีมีการจดัหาสินคา้ หรือช่วงเวลาจะสัง่ซ้ือหรือสัง่ผลิตสินคา้เม่ือใด (When) 

แทนดว้ย s หรือ T และ ** หมายถึง จ�ำนวนสินคา้ท่ีตอ้งสัง่ซ้ือหรือสัง่ผลิตเท่าใด แทนดว้ย Q หรือ S แบ่งเป็น

นโยบาย (*, **) ต่าง ๆ ดงัน้ี

นโยบาย s, Q คือ นโยบายท่ีจะท�ำการสัง่เม่ือระดบัสินคา้คงคลงัลดลงมาถึงจุด s หน่วย หรือจุดสัง่ซ้ือ

ใหม่ (ROP - Re-Order point) จะท�ำการสัง่คร้ังละ Q หน่วย โดยนโยบาย s, Q จะแบ่งออกเป็น 3 นโยบายยอ่ย 

คือ s, Q
max

, s, Q
avg

 และ s, Q
min

 

นโยบาย T, Q คือ นโยบายท่ีมีการสั่งทุก ๆ T วนั จะท�ำการสั่งคร้ังละ Q หน่วย โดยนโยบาย 

T, Q จะแบ่งออกเป็น 3 นโยบายยอ่ย คือ T, Q
max

, T, Q
avg

 และ T, Q
min

นโยบาย T, S คือ นโยบายท่ีมีการสัง่ทุก ๆ T วนั และสัง่ใหเ้ตม็ข้ึนไปท่ีระดบั S หน่วย (ระดบั

คงคลงัสูงสุด)

นโยบาย s, S คือ นโยบายท่ีจะท�ำการสัง่เม่ือระดบัคงคลงัลดลงมาถึงจุด s หน่วย และสัง่ใหเ้ตม็ข้ึนไป

ท่ีระดบั S หน่วย (ระดบัคงคลงัสูงสุด)

จากการศึกษางานวิจยัในอดีตพบว่าในปี 2003 งานวิจยัของ Viboonsunti, Kumprakorb, และ 

Sirisa-ard [2] ไดศึ้กษาระบบคงคลงัของยาและเวชภณัฑโ์ดยวธีิ ABC Analysis เพ่ือสามารถควบคุมปริมาณยา 
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บริการไดอ้ยา่งสม�่ำเสมอ และหลงัจากนั้นมีการน�ำประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการจ�ำลองสถานการณ์แบบมอนติ

คาร์โล มาประยกุตใ์ชใ้นการจดัการสินคา้คงคลงั ในปี 2009 งานวิจยัของ Muensrichai [3] ไดศึ้กษาเร่ือง 

การหาปริมาณการสั่งซ้ือวตัถุดิบประเภทช้ินส่วนรถยนตท่ี์เหมาะสมภายใตค้วามไม่แน่นอน ในปี 2012 

Jintaketkam [4] เพ่ือตรวจสอบวา่นโยบายใดมีความเหมาะสมท่ีจะช่วยใหต้น้ทุนการจดัการสินคา้คงคลงั

ต�่ำลง ผลการศึกษาพบวา่นโยบาย (s, S) ท่ีสามารถช่วยลดตน้ทุนสินคา้คงคลงัต�่ำลงได ้ ต่อมา ในปี 2013 

Pongkrasint [5] ศึกษาหานโยบายการสั่งซ้ือวตัถุดิบประเภทต่างๆท่ีเหมาะสม ท�ำการทดสอบนโยบาย

การสัง่ซ้ือวตัถุดิบแบบ (s, Q) โดยมีการก�ำหนดนโยบายทั้งส้ิน 3 นโยบาย ไดแ้ก่ (s, Q
max

), (s, Q
min

), (s, Q
avg

) 

ซ่ึงพบวา่วตัถุดิบแต่ละประเภทมีนโยบายการสั่งซ้ือท่ีเหมาะสมท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงท�ำใหค่้าเฉล่ียตน้ทุนรวม

ของวตัถุดิบคงคลงัลดลง และในปี 2014 งานวจิยัของ Phupha [6] ไดศึ้กษาการก�ำหนดนโยบายปริมาณการ

สั่งซ้ือและจุดสั่งซ้ือวตัถุดิบคงคลงัท่ีเหมาะสมส�ำหรับโรงงานผลิตอาหารแปรรูป หลงัจากนั้นในปี 2016 

Soiraya และ Sookseksan [1]ใชน้โยบายการจดัการวตัถุดิบคงคลงัแบบต่างๆทั้งแบบ (s, Q), (s, S), (T, Q), 

(T, S) ร่วมกบัการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการจ�ำลองสถานการณ์มอนติคาร์โล เพ่ือหานโยบายการจดัการวตัถุดิบ

คงคลงัท่ีท�ำใหเ้กิดตน้ทุนรวมต�่ำสุด ผลการศึกษาพบวา่นโยบายท่ีเหมาะสมคือ นโยบายแบบ (s, S
max

) และ

ในปี 2020 Mohammed และ Workneh [7] ไดว้เิคราะห์ระบบการจดัการสินคา้คงคลงัเวชภณัฑใ์นโรงพยาบาล 

โดยวธีิ ABC-VEN น�ำมาวเิคราะห์ระบบการจดัการสินคา้เพื่อสุขภาพ และน�ำเสนอเวชภณัฑก์ลุ่ม A และ V 

มาด�ำเนินการควบคุมสินคา้คงคลงัอยา่งเขม้งวดเพื่อควบคุมตน้ทุนสินคา้คงคลงัใหมี้ประสิทธิภาพ

จากงานวจิยัในอดีตยงัมีการน�ำเทคนิคการจ�ำลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โลมาประยกุตใ์ชใ้น

การบริหารคลงัยาและเวชภณัฑไ์ม่มากนกั และเทคนิคการจ�ำลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โลสามารถท�ำการ

ทดลองซ�้ำ ๆ ภายใตส้ภาพแวดลอ้มเดิมเม่ือมีความตอ้งการท่ีไม่แน่นอน ขณะท่ีในการทดลองจริงนั้นไม่

สามารถท�ำได ้ ซ่ึงพบวา่ขอ้มูลความตอ้งการใชน้�้ ำเกลือในอดีต มีปริมาณการใชท่ี้ไม่แน่นอนต่อวนั ดงันั้น 

เพ่ือลดความเส่ียงของการขาดแคลนน�้ำกลือในคงคลงั การเพ่ิมประสิทธิภาพจดัการคงคลงัทั้งในดา้นตน้ทุน 

และการใชง้าน เทคนิคการจ�ำลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โลจึงมีความเหมาะสมท่ีจะน�ำมาประยกุตใ์ช ้

เน่ืองจากสามารถสร้างแบบจ�ำลองไดโ้ดยใชข้อ้มูลทางสถิติ และการสุ่มตวัเลขจากขอ้มูลในอดีต โดยการ

ก�ำหนดตวัแปรหรือปัจจยัต่าง ๆ เพื่อใหไ้ดท้างเลือกท่ีเหมาะสมในการควบคุมสินคา้คงคลงัก่อนการน�ำไป

ใชง้านจริง 

วธีิด�ำเนินการ
1. เกบ็รวบรวมข้อมูล ประกอบดว้ยขอ้มูลเวลาน�ำในการสัง่ซ้ือ, ขอ้มูลการเบิกและการใชน้�้ำเกลือ และขอ้มูล

ปริมาณคงคลงัเร่ิมตน้ ของน�้ำเกลือทั้ง 4 ชนิด A, B, C และ D ระหวา่งเดือนมิถุนายน ถึงเดือนธนัวาคม 2561 

ซ่ึงน�้ำเกลือแต่ละชนิดจะมีส่วนประกอบต่างกนัท่ีความเขม้ขน้ของน�้ำตาลเดรกซ์โทรส โดยใชก้บัอาการผูป่้วย

ท่ีแตกต่างกนัออกไป ข้ึนอยูก่บัแพทยท่ี์จะท�ำการสัง่จ่าย ขอ้มูลความตอ้งการใชน้�้ ำเกลือในอดีตของน�้ำเกลือ

ทั้ง 4 ชนิด น�ำมาใชส้�ำหรับก�ำหนดปริมาณการสัง่ซ้ือ 3 ระดบั ประกอบดว้ย ค่าสูงสุด (Q
Max

), ค่าต�่ำสุด (Q
Min

), 

และ ค่าเฉล่ีย (Q
Avg

) ดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 ก�ำหนดปริมาณการสั่งซ้ือ 3 ระดบั จากขอ้มูลความตอ้งการใชน้�้ ำเกลือ (ขวด/วนั) ในอดีตของ

น�้ำเกลือทั้ง 4 ชนิด 

ปริมาณการส่ังซ้ือ (ขวด) ชนิด A ชนิด B ชนิด C ชนิด D

ค่าสูงสุด(Q
Max

) 94 21 26 17

ค่าต�่ำสุด(Q
Min

) 52 12 7 7

ค่าเฉล่ีย (Q
Avg

) 75 16 15 11

2. ประยุกต์ใช้เทคนิคการจ�ำลองสถานการณ์มอนตคิาร์โล เพ่ือเปรียบเทียบนโยบายการจดัการคงคลงัท่ีเหมาะสม

จากปัญหาดา้นการจดัการคงคลงัน�้ ำเกลือจึงน�ำแนวทางการแกปั้ญหาโดยอาศยัตวัแบบทางคณิตศาสตร์ 

เพ่ือก�ำหนดปริมาณการสั่งท่ีเหมาะสม (EOQ – Economics Order Quantity) และหาจุดสั่งซ้ือท่ีเหมาะสม

จากนโยบายการสั่งซ้ือ 8 นโยบาย โดยมีขั้นตอนดงัภาพท่ี 2 และผลลพัธ์จากการจ�ำลองสถานการณ์เพ่ือ

เปรียบเทียบนโยบายท่ีเหมาะสมท่ีสุด
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2.1) สร้างช่วงตวัเลขสุ่ม และชุดตวัเลขสุ่ม ส�ำหรับน�้ำเกลือแต่ละชนิดจากขอ้มูลความตอ้งการใน

อดีตท่ีรวบรวมได ้เพ่ือน�ำมาใชส้ร้างสถานการณ์ความตอ้งการใชน้�้ำเกลือ โดยสร้างช่วงตวัเลขสุ่มจากขอ้มูล

ในอดีต และชุดตวัเลขสุ่ม (RN) จากสูตร Rand() ใน Microsoft Excel จ�ำนวน 30 วนั น�ำชุดตวัเลขสุ่มซ่ึงมี

ค่าระหวา่ง 0 และ 1 มาหาปริมาณความตอ้งการจากการจ�ำลองช่วงตวัเลขสุ่มจากขอ้มูลในอดีต แสดงตวัอยา่ง

ดงัภาพท่ี 3 จากชุดขอ้มูลสุ่มท่ีสร้างข้ึน 0.815 เม่ือพิจารณาช่วงขอ้มูลสุ่มจากชุดขอ้มูลในอดีต ช่วงตวัเลขสุ่ม

อยูร่ะหวา่งค่า 0.744 และ 0.865 ซ่ึงพบวา่อยูท่ี่ล �ำดบัชั้นท่ี 11 ซ่ึงมีค่าปริมาณความตอ้งการใชน้�้ ำเกลืออยูท่ี่ 83 

ขวด ซ่ึงเป็นค่าสูงท่ีสุดของอนัตรภาคชั้นท่ี 11 ท่ีเป็นจ�ำนวนเตม็

ตวัอย่าง ชุดขอ้มูลสุ่มจาก

สูตร Rand () = 0.815 ซ่ึงอยู่

ในล�ำดบัชั้นท่ี 11 ของช่วง

ขอ้มูลสุ่ม ค่าปริมาณความ

ตอ้งการเท่ากบั 83 เท่ากบั

ค่าสูงสุดของอนัตภาคชั้นท่ี

เป็นจ�ำนวนเตม็

ภาพที ่3 ตวัอยา่งการค�ำนวณปริมาณความตอ้งการจากช่วงตวัเลขสุ่มและชุดตวัเลขสุ่ม 

2.2) การค�ำนวณหาจุดสั่งซ้ือใหม่ (ROP) ของน�้ ำเกลือทั้ง 4 ชนิด หลกัการค�ำนวณหาจุดสั่งซ้ือ 

(ROP) จาก Kaoleong [8] ตอ้งท�ำการทดสอบการแจกแจงขอ้มูลการใชน้�้ ำเกลือวา่ มีการแจกแจงแบบปกติ 

หรือมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ นโยบายการสัง่ซ้ือแบบ s, Q
max

, s, Q
avg

, s, Q
min 

และ s, S สมมติฐานการ

ทดสอบการแจกแจงขอ้มูลน�้ ำเกลือทั้ง 4 ชนิด ไดแ้ก่ H
0
 : ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ (p < 0.01) และ 

H
1
 : ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ (p < 0.01) และค�ำนวณหา ROP เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

ตามสมการท่ี (1)

ROP = d(LT) + zσ
d
	 (1)

เม่ือ d = ความตอ้งการยาและเวชภณัฑเ์ฉล่ียต่อวนั (Q
avg

) LT = ระยะเวลาในการจดัหา σ
d
 = ค่าความเบ่ียง

เบนมาตรฐานของความตอ้งการ และ Z = ค่าระดบัความเช่ือมัน่ท่ีจะมีน�้ ำเกลือเพียงพอต่อความตอ้งการ 

(ค่าความเช่ือมัน่ท่ี 99%)
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	 เม่ือความตอ้งการมีการแจกแจงแบบไม่ปกติหรือไม่คงท่ีจะสามารถค�ำนวณหาจุดสัง่ซ้ือใหม่ (ROP) 

โดยใชท้ฤษฎีของ Lordahl and Bookbimder (1994) (อา้งอิงใน Muensrichai (2009)) [3] สูตรการหา ROP 

เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงแบบไม่ปกติค�ำนวณไดจ้าก สมการท่ี (2) และ (3)

	 ถา้ (n+1) p < n แลว้  ROP = X
y
 (ขอ้มูลความตอ้งการล�ำดบัท่ี y)	 (2)

	 ถา้ (n+1) p < n แลว้  ROP = (1-ω)X
y
 +ω X

y
+1	 (3)

เม่ือ ROP แทน ระดบัของการสั่งซ้ือใหม่ n แทนจ�ำนวนขอ้มูลในอดีต p แทน ค่าความเช่ือมัน่ 

(ก�ำหนดใหค่้าความเช่ือมัน่เป็น 99% : p = 0.99) และ ω แทนค่าจุดทศนิยมท่ีไดจ้ากการค�ำนวณสูตร (n+1) p 

เช่น เม่ือปริมาณความตอ้งการในอดีตมีจ�ำนวน 214 ตวัอยา่ง ดงันั้น (n+1)P = (214+1)*0.99 = 212.85 ซ่ึง 

(n+1) p < n (212.85 < 214) ดงันั้น ROP = (1-ω)X
y
 +ω X

y
+1 เม่ือ ω = 0.85 และ X

y
 = 14 ดงันั้น ROP = 

(1-0.85)14 +(0.85* 14)+1 = 15

การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติของขอ้มูลการใชน้�้ ำเกลือทั้ง 4 ชนิด A, B, C และ D 

จากโปรแกรมMinitab ดงัภาพท่ี 3 พบวา่น�้ำเกลือชนิด A มีค่า p-value 0.608, น�้ำเกลือชนิด B มีค่า p-value 

0.237 และ น�้ำเกลือชนิด C มีค่า p-value 0.859 ซ่ึงทั้ง 3 ชนิดมีค่า p-value มากกวา่ 0.005 ดงันั้นการแจกแจง

ขอ้มูลน�้ ำเกลือ A, B และ C จึงสรุปไดว้่ายอมรับสมมติฐาน H
0
 : แสดงว่าขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

ส่วนน�้ำเกลือชนิด D มีค่า p-value นอ้ยกวา่ 0.005 ดงันั้นจึงปฏิเสธสมมติฐาน H
0
 แสดงวา่น�้ำเกลือชนิด D 

ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ

ภาพที ่4 กราฟแสดงการแจกแจงของขอ้มูลน�้ำเกลือทั้ง 4 ชนิด

2.3) การประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการจ�ำลองสถานการณ์มอนติคาร์โล น�ำตวัเลขสุ่มปริมาณการใชน้�้ำเกลือ 

4 ชนิดท่ีสร้างข้ึน มาท�ำการจ�ำลองสถานการณ์โดยโปรแกรม Microsoft Excel โดยทดสอบกบันโยบาย 

s,Q / T,Q / s,S และ T,S รวมทั้งหมด 8 นโยบาย ประกอบดว้ย นโยบายการสัง่ซ้ือแบบ s,Q
max

 , s,Q
avg

, s,Q
min

, 

T,Q
max

, T,Q
avg

, T,Q
min

, T,S และ s,S สรุปไดด้งัตารางท่ี 2 นโยบาย โดยท่ีนโยบาย T,Q มีความถ่ีการสัง่ซ้ือ

ทุกวนั (T=1)
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ตารางที ่2 สรุปการจ�ำลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โล ของน�้ำเกลือ A, B, C และ D

นโยบาย จุดส่ัง (ROP) ปริมาณการส่ัง (Q)

s,Q
max

สัง่เม่ือคงคลงัลดลงถึงจุด ROP ปริมาณการสัง่คงท่ี ปริมาณสูงสุด

s,Q
avg

สัง่เม่ือคงคลงัลดลงถึงจุด ROP ปริมาณการสัง่คงท่ี ปริมาณเฉล่ีย

s,Q
min

สัง่เม่ือคงคลงัลดลงถึงจุด ROP ปริมาณการสัง่คงท่ี ปริมาณต�่ำสุด

T,Q
max

สัง่ทุกวนั (T=1) ปริมาณการสัง่คงท่ี ปริมาณสูงสุด

T,Q
avg

สัง่ทุกวนั (T=1) ปริมาณการสัง่คงท่ี ปริมาณเฉล่ีย

T,Q
min

สัง่ทุกวนั (T=1) ปริมาณการสัง่คงท่ี ปริมาณต�่ำสุด

T,S สัง่ทุกวนั (T=1) ปริมาณการสัง่ไม่คงท่ี เติมเตม็ใหเ้ท่ากบัระดบั

คงคลงัสูงสุด 

s,S สัง่เม่ือคงคลงัลดลงถึงจุด ROP ปริมาณการสัง่ไม่คงท่ี เพ่ือเติมเตม็ใหเ้ท่ากบัระดบั

คงคลงัสูงสุด 

การจ�ำลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โลจะท�ำการสร้างตวัเลขปริมาณการใช้น�้ ำเกลือแต่ละ

ประเภทในแต่ละรอบ และท�ำการทดสอบซ�้ ำเป็นจ�ำนวน 10 รอบ และหาจ�ำนวนการท�ำซ�้ ำท่ีเพียงพอ 

เพ่ือค�ำนวณหาปริมาณสินคา้คงคลงั, จุดท่ีน�้ำเกลือไม่เพียงพอ และจุดท่ีปริมาณน�้ำเกลือเบิกเกินความตอ้งการ 

โดยใชน้โยบายการสัง่ซ้ือ 8 ประเภท ในแต่ละชุดของประเภทน�้ำเกลือ 4 ประเภท กบั 8 นโยบายการสัง่ซ้ือ 

หลงัจากนั้น สรุปและเปรียบเทียบผลการจดัการคงคลงัน�้ ำเกลือทั้งหมด ผลการจ�ำลองสถานการณ์เพ่ือแก้

ปัญหาการจดัเกบ็น�้ำเกลือในคงคลงัท่ีมากเกินความตอ้งการ

ผลการวจิยั
1. ผลการจ�ำลองสถานการณ์แบบมอนตคิาร์โล 

การจ�ำลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โลโดยใช ้Microsoft Excel ตามขั้นตอนดงัภาพท่ี 2 โดยการ

ค�ำนวณปริมาณความตอ้งการการสัง่ซ้ือรายวนัจากตวัเลขสุ่มท่ีสร้างข้ึน ดงัภาพท่ี 3 หลงัจากนั้น ท�ำการสัง่ซ้ือ

ตามนโยบายท่ีก�ำหนด ตวัอยา่งเช่น หากใชน้โยบายการสัง่ซ้ือแบบ s,Q
max

 ท�ำการค�ำนวณปริมาณการสัง่ซ้ือ

ทั้งหมด ปริมาณความตอ้งการรวม และสินคา้คงเหลือ หลงัจากนั้นท�ำซ�้ ำทั้งหมด 10 รอบ หาค่าเฉล่ียของ

ปริมาณการสั่งซ้ือทั้งหมด ปริมาณความตอ้งการรวม และสินคา้คงเหลือ วธีิการจ�ำลองสถานการณ์น้ีจะใช้

จ �ำลองสถานการณ์น�้ำเกลือทั้ง 4 ชนิด คือ ชนิด A, B, C และ D และนโยบายการสัง่ซ้ือทั้ง 8 นโยบาย

2. เปรียบเทยีบปริมาณการส่ังซ้ือและปริมาณความต้องการ 

ผลจากการจ�ำลองสถานการณ์ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการเบิกน�้ ำเกลือและความตอ้งการใช้

น�้ำเกลือ (ขวด) ชนิด A, B, C และ D ในนโยบายต่าง ๆ กนั ในระยะเวลาทั้งหมด 7 เดือน แสดงดงัตารางท่ี 3 

ซ่ึงพบวา่นโยบาย s,Q
max

 มีปริมาณน�้ำเกลือแต่ละชนิดท่ีเบิกมาแลว้ไม่ถูกใชคิ้ดเป็น % คงเหลือ ดงัน้ี ชนิด A 

0.20 % ชนิด B 0.38 % ชนิด C 0.32 % ชนิด D 0.37 % จากปริมาณคงเหลือแสดงใหเ้ห็นวา่นโยบาย s,Q
max

 

มีปริมาณการเบิกและปริมาณความตอ้งการใกลเ้คียงกนั ขณะท่ีนโยบาย s,Q
avg

 พบว่ามีปริมาณน�้ ำเกลือท่ี

เบิกมาแลว้ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ ชนิด A -1.56 % ชนิด C -5.81 % และชนิด D -2.58 % และมีปริมาณ
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น�้ำเกลือท่ีเบิกมาแลว้ไม่ถูกใช ้ชนิด B 0.38 % ส่วนผลการจ�ำลองสถานการณ์ของนโยบาย s,Q
min

 พบวา่มี

ปริมาณน�้ำเกลือท่ีเบิกมาแลว้ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ ชนิด A -31.91 % ชนิด B -24.47 % ชนิด C -56.04 % 

และชนิด D -37.71 %

ตารางที ่3 แสดงผลการจ�ำลองสถานการณ์เปรียบเทียบความตอ้งการกบัปริมาณการเบิกน�้ำเกลือ ชนิด A, B, 

C และ D

น�ำ้เกลือ นโยบาย s,Q
max

s,Q
avg

s,Q
min

T,Q
max

T,Q
avg

T,Q
min

T,S s,S

ชนิด A

Demand (ขวด) 16342 16342 16342 16342 16324 16342 16346 16341

เบิก (ขวด) 16375 16087 11128 20116 16050 11128 16346 16341

เหลือ (ขวด) 33* -255** -5214** 3774* -274** -5214** 0* 0*

% คงเหลือ 0.20 % -1.56 % -31.91 % 23.09 % -1.68 % -31.91 % 0.00 % 0.00 %

ชนิด B

Demand (ขวด) 3400 3400 3400 3408 3408 3408 3400 3404

เบิก (ขวด) 3413 3413 2568 4494 3424 2568 3400 3404

เหลือ (ขวด) 13* 13* -832** 1086* 16* -840** 0* 0*

% คงเหลือ 0.38 % 0.38 % -24.47 % 31.87 % 0.47 % -24.65 % 0.00 % 0.00 %

ชนิด C

Demand (ขวด) 3408 3408 3408 3421 3421 3417 3408 3417

เบิก (ขวด) 3419 3210 1498 3510 3210 1498 3408 3417

เหลือ (ขวด) 11* -198** -1910** 89* -211** -1919** 0* 0*

% คงเหลือ 0.32 % -5.81 % -56.04 % 2.60 % -6.17 % -56.16 % 0.00 % 0.00 %

ชนิด D

Demand (ขวด) 2405 2405 2405 2414 2414 2414 2409 2417

เบิก (ขวด) 2414 2343 1498 3638 2354 1498 2409 2417

เหลือ (ขวด) 9* -62** -907** 1224* -60** -916** 0* 0*

%คงเหลือ 0.37 % -2.58 % -37.71 % 50.70 % -2.49 % -37.95 % 0.00 % 0.00 %

* เม่ือ จ�ำนวนน�้ำเกลือคงเหลือ (ขวด) เทียบกบัความตอ้งการมีค่าเป็น + แสดงวา่จ�ำนวนท่ีเบิกเกินความตอ้งการ 

** เม่ือ จ�ำนวนน�้ำเกลือคงเหลือ (ขวด) เทียบกบัความตอ้งการมีค่าเป็น – แสดงวา่จ�ำนวนท่ีเบิกไม่เพียงพอ

ต่อความตอ้งการ

ในส่วนของนโยบาย T, Q ผลการจ�ำลองสถานการณ์ของนโยบาย T,Q
max

 พบวา่มีปริมาณน�้ำเกลือ

ท่ีเบิกมาแลว้ไม่ถูกใชคิ้ดเป็น % คงเหลือ ชนิด A 23.09 % ชนิด B 31.87 % ชนิด C 2.60 % และชนิด D 50.70 % 

ส่วนผลการจ�ำลองสถานการณ์ของนโยบาย T,Q
avg

 พบว่ามีปริมาณน�้ ำเกลือท่ีเบิกมาแลว้ไม่เพียงพอต่อ

ความตอ้งการ ชนิด A -1.68 % ชนิด C -6.17 % และชนิด D -2.49 % และยงัมีปริมาณน�้ำเกลือท่ีเบิกมาแลว้

ไม่ไดใ้ช ้ชนิด B 0.47 % ส่วนผลการจ�ำลองสถานการณ์ของนโยบาย T,Q
min

 พบวา่มีปริมาณน�้ำเกลือท่ีเบิก

มาแลว้ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ ชนิด A -31.91 % ชนิด B -24.65 % ชนิด C -56.16 % ชนิด D -37.95 % 

และขณะท่ีผลการจ�ำลองสถานการณ์ของนโยบาย T, S พบวา่นโยบาย T, S เป็นนโยบายท่ีมีการสัง่น�้ ำเกลือ
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ทุกวนั วนัละ X ขวด (ปริมาณการสัง่ไม่คงท่ี) เพื่อใหน้�้ ำเกลือมีปริมาณคงคลงัเร่ิมตน้สูงสุด ท�ำใหน้โยบาย 

T, S ไม่มีคงคลงัคงเหลือ และผลการจ�ำลองสถานการณ์ของนโยบาย s, S พบวา่ นโยบาย s, S เป็นนโยบาย

ท่ีมีการสั่ง เม่ือน�้ ำเกลือในคงคลงัลดลงถึงจุด ROP และท�ำการสั่งน�้ ำเกลือมาเติมเต็มให้มีปริมาณน�้ ำเกลือ

ในคงคลงัเร่ิมตน้สูงสุด ท�ำใหน้โยบาย s, S ไม่มีคงคลงัคงเหลือ

จากการด�ำเนินงานวิจยั เม่ือน�ำนโยบาย s,Q
max

 s,Q
avg

 s,Q
min

 T,Q
max

 T,Q
avg

 T,Q
min

 T,S และ s,S 

มาท�ำการจ�ำลองสถานการณ์โดยใชท้ฤษฎีการจ�ำลองสถานการณ์มอนติคาร์โล พบวา่ นโยบายท่ีดีท่ีสุด คือ

นโยบาย s,Q
max

 เน่ืองจากนโยบาย s,Q
max

 มีปริมาณการเบิกน�้ำเกลือเพียงพอต่อความตอ้งการ และมีปริมาณ

การเบิกใกลเ้คียงกบัปริมาณความตอ้งการ

สรุปและอภปิรายผล
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวเิคราะห์ระบบการบริหารจดัการคงคลงัเวชภณัฑช์นิดน�้ำเกลือ 4 ชนิด 

ในโรงพยาบาลชุมชนขนาดใหญ่ จ�ำนวนมากกวา่ 100 เตียง ส�ำหรับการก�ำหนดนโยบายสัง่ซ้ือดา้นปริมาณ

และจุดสัง่เบิกน�้ำเกลือท่ีเหมาะสม (Reorder Point) โดยก�ำหนดนโยบายการจดัการคงคลงัภายใตค้วามตอ้งการ

ท่ีไม่แน่นอน ร่วมกบัการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการจ�ำลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โล เพ่ือพิจารณานโยบาย

ทั้งหมด 8 ทางเลือก คือ s,Q
max

 , s,Q
avg

 , s,Q
min

 , T,Q
max

 ,T,Q
avg

 , T,Q
min

, T, S และ s, S และใชเ้ทคนิคการหา

ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ในการพิจารณานโยบายท่ีเหมาะสมในการสัง่ซ้ือน�้ำเกลือ ผลการศึกษา

ดว้ยวธีิการจ�ำลองสถานการณ์ สามารถระบุไดว้า่นโยบายท่ีมีปริมาณการเบิกและการใชเ้หมาะสมท่ีสุดโดย

ไม่ส่งผลกระทบใหเ้กิดการขาดแคลนและเกิดการจดัเกบ็มากเกินควรคือนโยบาย s, Q
max 

โดยผลการเปรียบเทียบ

ความตอ้งการกบัปริมาณการเบิกน�้ำเกลือ (ขวด) ชนิด A, B, C และ D กบันโยบายอ่ืน ๆ ในการศึกษา พบวา่ 

นโยบาย s,Q
max

 มีปริมาณน�้ ำเกลือแต่ละชนิดท่ีเบิกมาแล้วไม่ถูกใช้คิดเป็นร้อยละคงเหลือเทียบกับ

ความตอ้งการใชเ้พียงร้อยละ 0.20 0.38 0.32 และ 0.37 ตามล�ำดบั ยิง่ไปกวา่นั้น ผลการศึกษาสามารถสนบัสนุน

การวางแผนการจดัการน�้ ำเกลือคงคลงัในโรงพยาบาลไดอ้ย่างเหมาะสมมากยิ่งข้ึนและส่งผลให้ตน้ทุน

การจดัการคลงัสินคา้ประเภทน�้ำเกลือลดลงไปดว้ยในอนาคต 

ข้อเสนอแนะ
1) การจ�ำลองสถานการณ์โดยการอาศยัขอ้มูลการใชน้�้ ำเกลือยอ้นหลงัในการจ�ำลองสถานการณ์ 

อาจจะไม่เหมาะกบัการใชง้านในกรณีท่ีเกิดโรคระบาดตามฤดูกาล

2) เทคนิคการจ�ำลองสถานการณ์มอนติคาร์โลเป็นการจ�ำลองสถานการณ์โดยอาศยัขอ้มูลการใช้

น�้ ำเกลือยอ้นหลงัหากมีขอ้มูลในอดีตเพิ่มมากข้ึน ผลการจ�ำลองสถานการณ์จะมีความแม่นย �ำมากข้ึน

3) เม่ือมีการน�ำแบบจ�ำลองท่ีน�ำเสนอไปสู่การปฎิบติั ควรน�ำผลท่ีไดจ้ากแบบจ�ำลองเปรียบเทียบ

ผลในทางปฎิบติัท่ีได้

4) ในการศึกษาคร้ังต่อไปควรมีการวเิคราะห์ผลเชิงเศษฐศาสตร์ต่อการจดัการคงคลงัเวชภณัฑ์
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การใช้มนัเทศเป็นแหล่งสารสีในอาหารปลากดั

Utilization of Sweet Potato as Pigment Source in 

Siamese Fighting Fish (Betta splendens) Feed

ศุภลกัษณ์ เกตุตากแดด1* กฤติมา เสาวกลู2 และสุริยา อุดดว้ง1

Supalug Kattakdad1*, Krittima Saowakoon2 and Suriya Udduang1

บทคดัย่อ
	 การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการใชม้นัเทศเป็นสารเร่งสีในอาหารปลากดั (Betta splendens) 

โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design แบ่งเป็น 4 ชุดการทดลองๆ ละ 3 ซ�้ำ ประกอบ

ดว้ย ชุดควบคุมไม่เสริมมนัเทศ (Control), อาหารเสริมมนัเทศสีสม้ 5 % (OrSP), อาหารเสริมมนัเทศสีเหลือง 

5 % (YeSP) และอาหารเสริมมนัเทศสีม่วง 5 % (PuSP) อาหารทดลองมีโปรตีน 31.18-32.01 % ไขมนั 6.73 

- 7.04 % และมีปริมาณแคโรทีนอยดใ์น Control, OrSP, YeSP และ PuSP เท่ากบั 15.63 42.61 38.79 และ 

32.32 mg/kg ตามล�ำดบั โดยน�ำปลากดัเพศผู ้อายปุระมาณ 2 เดือน มาปรับสภาพแวดลอ้มก่อนท�ำการทดลอง 

หลงัทดลอง 8 สปัดาห์ พบวา่ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ 

(p > 0.05) แต่ส่งผลต่อการแสดงออกของสีของปลา โดยค่าความสวา่ง (L*) ของปลาชุดควบคุมมีค่าสูงกวา่

ชุดการทดลองอ่ืน (p ≤ 0.05) ค่าความเขม้สีแดง (a*) ของปลาชุดการทดลอง OrSP และ YeSP มีค่าสูงกวา่

ปลาชุดควบคุมและปลาชุดการทดลอง PuSP (p ≤ 0.05) ปลาชุดการทดลอง OrSP มีค่าความเขม้สีเหลือง (b*) 

สูงท่ีสุด (p ≤0.05) การสะสมแคโรทีนอยดใ์นอวยัวะของปลาหลงัไดรั้บอาหารทดลองมีการสะสมแคโรทีนอยด์

สูงข้ึนทุกชุดการทดลอง โดยปลาชุดการทดลอง OrSP มีการสะสมแคโรทีนอยด์ในผิวหนังและเกล็ด 

ครีบหลงั ครีบหาง และครีบกน้สูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืน (p ≤ 0.05)

ค�ำส�ำคญั: ปลากดั มนัเทศ สารสี การเจริญเติบโต การแสดงออกของสี
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Abstract
	 This study investigated the effect of different sweet potato varieties as dietary pigment sources 

on the coloration of Siamese Fighting Fish (Betta splendens). The experiment was conducted as a completely 

randomized design (CRD) with four treatments and three replicates. The experimental feed consisted of; 

control feed, 5% orange sweet potato (OrSP), 5% yellow sweet potato (YeSP) and 5% purple sweet potato 

(PuSP). The experimental feeds were formulated with 31.18-32.01 % crude protein, 6.73 - 7.04 % crude fat 

and total carotenoids in control, OrSP, YeSP and PuSP were 15.63, 42.61, 38.79 and 32.32 mg/kg, respectively. 

Two-month male fishes were obtained from a reliable commercial farm and acclimated to the rearing 

environment. After the 8 weeks rearing period, the results showed that the final average weight, final 

average length, average daily gain, weight gain, specific growth rate and feed conversion ratio (FCR) were 

not significantly different between treatment groups (p > 0.05). However, dietary supplementation with 

sweet potato affected the color expression and carotenoid accumulation by Betta splendens. The lightness 

(L*) of fish fed with the control feed showed the highest value (p ≤ 0.05). The redness (a*) of fish fed with 

5% OrSP and 5% YeSP was higher than in the other treatments (p ≤ 0.05) and the yellowness (b*) of fish 

fed with 5% OrSP showed higher values than in the other groups (p ≤ 0.05). The results of carotenoid 

accumulation in each organ increased in all treatment groups. After 8 weeks, the fish fed with 5% OrSP 

showed the highest carotenoid accumulation in skin and scale, dorsal fin, anal fin and caudal fin as 

compared to the other groups (p ≤ 0.05).

Keywords: Betta splendens, Sweet Potato, Pigment, Growth Performance, Color Expression

Introduction
	 Ornamental fish culture generates huge income for Thailand and in April 2018, the export value 

of ornamental aquatic animals via Suvarnabhumi airport was approximately 55 million baht. The Siamese 

fighting fish has the highest export volume of 1,654,577 units worth 14,629,993.24 baht [1]. The Siamese 

fighting fish (Betta splendens Regan, 1910) is a freshwater fish that is distributed in all regions of Thailand 

and is especially heavily cultured in the Nakhon Pathom province. The fish are easy to raise, can tolerate 

rapid diurnal temperature changes and live in habitats with low oxygen availability [2]. Therefore, it has 

continued to gain popularity. Siamese fighting fish are sexually dimorphic in both weight and size with 

males being heavier and bigger than females. Male’ fins are long and colorful, while the female fish are 

usually smaller, shorter and the color is fierce than males [2, 3]. The size of the fish and their color expression 

are important factors in determining the purchase price of ornamental fish. Color expression in the skin, 

scales and fins, especially red coloration is caused by carotenoids and depends on many factors such as 

age, phenotype and interaction between age and phenotype [3] Nowadays, dietary pigments are added as 

a source of pigment stimulation in ornamental fish. Amongst the dietary additives are synthetic and natural 
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raw materials such as Spirulina sp. and Chorococcum sp. in Siamese fighting fish feed, synthetic astaxanthin 

in blood parrot cichlid feed, synthetic carotenoids in Spine-cheek anemone fish feed and ripe papaya, 

carrot, sweet potato and tomato in Goldfish feed [3 - 8].

	 Sweet potato (Ipomoea batatas L.) is the seventh most important crop in the world.  It has been 

consumed as a secondary plant food after rice, corn, potatoes and cassava and was found to have high 

nutritional value such as protein, carbohydrates, fiber, as well as iron and potassium, vitamins A and C. 

Later, it has been used in the animal feed industry [9] In addition to the above nutrients, sweet potatoes 

are a source of pigments which vary depending on the type of sweet potato such as carotenoid, flavonoid 

and chlorophyll. Carotenoids consist of carotene and xanthophyll derivatives. The flavonoids contain many 

types of pigments such as anthocyanin, flavone, catechin and flavonols. Yellow and orange sweet potato 

varieties are found to contain large amounts of carotene. While, red and purple sweet potatoes are found 

to be high in anthocyanin [10] Therefore, the objective of this study was to investigate the effect of different 

sweet potato varieties that may be suitable for stimulating color expression, carotenoids accumulation, 

growth performance, feed efficiency and survival rate of Betta splendens. 

Materials and Methodology
Experimental Design and Treatments

	 Two-month old male fish were obtained from a reliable commercial farm and acclimatized to 

the rearing environment for a week prior to feeding the experimental feeds. Fish were randomly distributed, 

1 fish to each clear plastic bottle. The experiment was designed as a Completely randomized design (CRD) 

with 4 treatments and 3 replicates (25 fishes per replication). The 4 treatments were T1: commercial feed 

(32.01 %protein, control), T2: commercial feed with 5% orange sweet potato (OrSP), T3: commercial feed 

with 5% yellow sweet potato (YeSP) and T4: commercial feed with 5% purple sweet potato (PuSP). The 

fish were fed until full 3 times/day and the duration of this experiment was 8 weeks.

Experimental Feed Preparation

	 Sweet potatoes were washed, cleaned and cut into small pieces measuring 0.3-0.5 cm, then dried 

in a hot air oven at 65 ๐C for 12 hr. After cooling, sweet potatoes were ground and keep at 4 ๐C until use 

in feed production. The commercial feed (30 % protein) was ground and mixed with sweet potatoes according 

to the experimental design. The experimental feeds were pelleted and dried in a hot air oven at 65 ๐C for 

12 hr. The feeds were analyzed for chemical composition using proximate analysis [11] and total carotenoids 

(mg/kg) [13] with the results presented in Table 1.
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Table 1 Proximate composition (%) and total carotenoid (mg/kg) of experimental feeds (as dry basis)

Composition (%) Control Feed OrSP 5% YeSP 5% PuSP 5%

Crude Protein 32.01 ± 0.08 31.25 ± 0.14 31.18 ± 0.02 31.30 ± 0.04

Fat 7.04 ± 0.03 6.73 ± 0.02 6.81 ± 0.02 6.85 ± 0.02

Ash 9.51 ± 0.02 9.68 ± 0.04 9.62 ± 0.02 9.54 ± 0.03

Fiber 4.47 ± 0.04 4.54 ± 0.01 4.58 ± 0.01 4.58 ± 0.03

Moisture 6.65 ± 0.02 6.60 ± 0.03 6.57 ± 0.01 6.58 ± 0.02

Total Carotenoid (mg/kg) 15.63 ± 0.03 42.61 ± 0.05 38.79 ± 0.04 32.32 ± 0.03

Data represent as mean ± SD.

Data Collection 

	 Growth performance parameters were recorded and calculated according to the method of Goddard 

[12]. The experimental fish were weighed every two weeks until the end of experiment to determine growth 

performance, survival rate and feed utilization following: weight gain, average daily gain, specific growth 

rate, and feed conversion ratio.  Color expression of fishes were assessed with the Color Reader Model, 

CR10 by CIE system (to measure values for lightness (L*), redness (a*) and yellowness (b*)). Carotenoid 

accumulation in scale and skin, dorsal fin, anal fin and caudal fin were conducted follow the method of 

Britton et al. [13]

Statistical Analysis

	 Mean values and standard deviations (S.D.) were calculated from the results. One-way analysis 

of variance (ANOVA) was applied for comparison of the mean values. Duncan’s New Multiple Range 

Test (DMRT) was used to compare means. Differences between means were considered to be significant 

at a level of p ≤ 0.05, indicated by different indices in the results’ table.

Results and Discussion
Growth Performance

	 Growth performance of Betta splendens fed with experimental feeds consisting of; control feed, 

5% orange sweet potato (OrSP), 5% yellow sweet potato (YeSP) and 5% purple sweet potato (PuSP) for 8 

weeks are shown in Table 2. The results show that final weight, final length, weight grain, average daily 

gain and specific growth rate were not significantly different between treatments (p > 0.05). Feed utilization 

in term of feed conversion ratio (FCR) were not significantly different between treatments (p > 0.05). Excellent 

survival, at 100 %, was observed in all dietary treatments. This may be due to the enhancement of colorants 

for the purpose of accelerating the skin color of fishes not significantly affecting the nutritional level of 

the feed. Therefore, all experimental feed formulae have the same nutritional levels. This is consistent with 
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the enhancement of colorants from other pigment sources in aquaculture feeds such as ripe papaya, carrot, 

orange sweet potato, purple sweet potato and beetroot in goldfish (Carassius auratus) feed [5, 8], astaxanthin 

in blood parrot cichlid feed [6], supplementation of Phafia rhodozyma, Paracoccus sp. and Haematococcus 

pluviallis in fancy carp [14] and supplementation with synthetic carotenoids  in spine-cheek anemone fish 

(Premnas biaculeatus) and clownfish (Amphiprion ocellaris) [7, 15].  

Table 2 Growth performance of Betta splendens fed with experimental feeds for 8 weeks

Performance
Control Feed 

(T1)

5%OrSP 

(T2)

5%YeSP 

(T3)

5%PuSP 

(T4)
p-value

Initial Weight (g/fish) 0.68 ± 0.02 0.70 ± 0.01 0.68 ± 0.01 0.66 ± 0.04 0.366

Initial Length (cm/fish) 5.68 ± 0.07 5.70 ± 0.08 5.66 ± 0.03 5.61 ± 0.03 0.336

Final Weight (g/fish) 1.25 ± 0.02 1.27 ± 0.01 1.26 ± 0.02 1.26 ± 0.03 0.604

Final Length (cm/fish) 6.37 ± 0.20 6.08 ± 0.27 6.37 ± 0.20 6.11 ± 0.29 0.351

Average Daily Gain (g/fish/day) 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.751

Weight Gain (g/fish) 1.52 ± 0.13 1.46 ± 0.08 1.52 ± 0.02 1.61 ± 0.17 0.503

Specific Growth Rate (%/day) 1.10 ± 0.07 1.07 ± 0.04 1.10 ± 0.01 1.14 ± 0.09 0.516

Feed Conversion Ratio (FCR) 1.94 ± 0.08 2.15 ± 0.16 2.09 ± 0.12 2.10 ± 0.09 0.205

Survival Rate (%) 100.00 ± 0.0 100.00 ± 0.0 100.00 ± 0.0 100.00 ± 0.0  

Data represent as mean ± SD. Different superscripts in the same row indicate significant differences 

at p ≤ 0.05. 

Color Expression

	 The result of color expression of fish is shown in Table 3. The initial of lightness (L*), redness 

(a*) and yellowness (b*) were not significantly different between treatment groups (p > 0.05). However, 

variation in the color expression was detected in week 4 of the experiment and increased during the rearing 

period. By 8 weeks of the experiment, the fish fed with control feed had higher L* than the other groups 

(p ≤ 0.05). While, the fish fed with 5% OrSP and 5% YeSP showed a higher a* than the other groups (p ≤ 0.05). 

Further, the b* of fishes fed 5% OrSP was higher than all treatment groups (p ≤ 0.05). These results are in 

accordance with previous studies carried out with supplementation of ripe papaya in goldfish (Carassius 

auratus) feed. Ponza et al. (2018) [5] reported that the a* and b* of goldfish fed with ripe papaya was increased 

after 6 weeks of experiment diets and it was higher than the control group (p ≤ 0.05), while the control 

group showed a higher L* than the treatment group supplemented with ripe papaya (p ≤ 0.05). According 

to the study of Sornsupharp (2018) [8], goldfish fed with pumpkin and purple sweet potato had chroma in 

goldfish skin higher than goldfish fed with a control feed (p ≤ 0.05).
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Table 3 Lightness, redness and yellowness on skin of Betta splendens fed with different experimental feeds 

Rearing 
Period
(weeks)

Parameters
Control Feed

(T1)

5% OrSP

(T2)

5% YeSP

(T3)

5% PuSP

(T4)
p-value

0 Lightness (L*) 24.41 ± 0.30 24.52 ± 0.22 24.74 ± 0.42 24.46 ± 0.46 0.714

Redness (a*) 9.48 ± 0.16 9.32 ± 0.34 9.35 ± 0.12 9.42 ± 0.25 0.858

  Yellowness (b*) 3.60 ± 0.39 3.61 ± 0.17 3.65 ± 0.18 3.43 ± 0.30 0.778

4 Lightness (L*) 25.46 ± 0.42b 25.75 ± 0.34b 25.84 ± 0.28b 24.23 ± 0.28a 0.001

Redness (a*) 10.20 ± 0.10a 11.63 ± 0.27c 11.13 ± 0.05b 10.05 ± 0.10a < 0.001

  Yellowness (b*) 3.56 ± 0.27b 4.72 ± 0.14c 4.89 ± 0.05c 3.17 ± 0.15a < 0.001

8 Lightness (L*) 25.95 ± 0.26b 24.86 ± 0.20a 24.76 ± 0.20a 24.42 ± 0.48a < 0.001

Redness (a*) 11.15 ± 0.07a 12.96 ± 0.45b 12.50 ± 0.17b 11.24 ± 0.06a < 0.001

  Yellowness (b*) 4.32 ± 0.20a 7.55 ± 0.47c 5.41 ± 0.40b 4.57 ± 0.27a < 0.001

Data represent as mean ± SD. Different superscripts in the same row indicate significant differences 

at p ≤ 0.05. 

Carotenoid Accumulation

	 The results of carotenoid accumulation show that total carotenoid (mg/kg) of fish at the start of 

the trial was not significantly different between treatments (p > 0.05). After 4 weeks of the rearing period, 

carotenoid accumulation in each organ was increased in all treatment groups. The fish fed with 5% OrSP 

showed the higher carotenoid accumulation in skin and scale, dorsal fin, anal fin and caudal fin than 

the other groups (p ≤ 0.05). Carotenoid accumulation in skin and scale showed the highest value of 

25.97 ± 0.22 mg/kg. After 8 weeks of experiments, the results for carotenoid accumulation in each organ 

increased in all treatment groups. The fish fed with 5% OrSP showed the higher carotenoid accumulation 

in skin and scale, dorsal fin, anal fin and caudal fin compared to the other groups (p ≤ 0.05). The results showed 

highest values in skin and scale followed by anal fin, caudal fin and dorsal fin with values of 34.93 ± 0.29, 

29.95 ± 0.43, 29.87 ± 0.39 and 26.53 ± 0.55 mg/kg respectively (Table 4). A similar result to this study has 

been reported by Thongprajukaew et al. (2012) [4], who observed that Betta splendens had the highest 

carotenoid accumulation in muscle (44-51%) followed by skin, caudal fin, anal fin, dorsal fin, pelvic fins 

and pectoral fins, respectively.  The present results show that Betta splendens can use and accumulate the 

carotenoids in orange and yellow sweet potatoes. The carotenoids found in fruits and vegetables have 

orange, yellow, red and green pigments. This includes algae and photosynthetic microorganisms [16, 17]. 

While the purple sweet potato is high in anthocyanin pigment which gives red, purple and blue colors and 

the expression of red, violet or blue varies with pH and ​​temperature. It is unstable and easy to change in 
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structure [10]. According to Clotfelter et al. (2007) [18], who reported that the red coloration of Betta splendens 

is due to carotenoids and the color concentration in the fins has a higher red phenotype than the blue 

phenotype. Additionally, fish color expression from exposure to carotenoids is often associated with 

other factors such as genetics, age (reproductive age) and sex. These factors control the color expression, 

color distribution and pigment density of fish [19, 4].  Wallbrunn (1957) [20] reported that the color on skin 

and scale of Betta splendens was controlled by an iridescence pigment gene, pigment density gene and 

the genes that define the melanin. However, each fish species is unique and has the ability to utilize carotenoids 

as well as accumulate in organs depending on the species digestion and absorption capacity [21]

Table 4 Carotenoid accumulation (mg/kg) in each organ of Betta splendens fed with different experimental feeds 

Rearing 

Period

(weeks)

Organs
Control Feed

(T1)

5% OrSP

(T2)

5% YeSP

(T3)

5% PuSP 

(T4)
p-value

0 Skin and Scale 13.41 ± 0.18 13.53 ± 0.13 13.41 ± 0.12 13.45 ± 0.27 0.851

Dorsal Fin 11.50 ± 0.23 11.44 ± 0.18 11.57 ± 0.04 11.49 ± 0.18 0.847

Anal Fin 10.37 ± 0.20 10.36 ± 0.23 10.43 ± 0.20 10.38 ± 0.13 0.968

Caudal Fin 9.02 ± 0.06 9.20 ± 0.06 9.29 ± 0.11 9.19 ± 0.05 0.367

4 Skin and Scale 15.78 ± 0.30a 25.97 ± 0.22d 21.27 ± 0.35c 17.02 ± 0.29b < 0.001

Dorsal Fin 14.05 ± 0.33a 20.60 ± 0.44d 16.90 ± 0.66c 16.00 ± 0.19b < 0.001

Anal Fin 12.59 ± 0.42a 22.18 ± 0.38c 16.60 ± 0.16b 12.81 ± 0.17a < 0.001

Caudal Fin 11.37 ± 0.05a 21.93 ± 0.32d 18.46 ± 0.45c 12.47 ± 0.13b < 0.001

8 Skin and Scale 22.64 ± 0.68a 34.93 ± 0.29d 29.63 ± 0.96c 24.71 ± 0.36b < 0.001

Dorsal Fin 14.60 ± 0.32a 26.53 ± 0.55c 23.01 ± 0.70b 22.37 ± 0.30b < 0.001

Anal Fin 14.61 ± 0.27a 29.95 ± 0.43d 25.42 ± 0.47c 19.41 ± 0.95b < 0.001

  Caudal Fin 13.52 ± 0.27a 29.87 ± 0.39d 25.43 ± 1.26c 19.03 ± 0.43b < 0.001

Data represent as mean ± SD. Different superscripts in the same row indicate significant differences 

at p ≤ 0.05.

	 Supplementation with sweet potato in ornamental fish feed can stimulate color expression and 

total carotenoids accumulation in fish. It also has antioxidant properties, is a source of vitamin A, iron, 

calcium and phosphorus, and can improve the immune system and resist bacteria which can cause disease 

[22]. In addition, the color enhancer for ornamental fish can also be used for living feed and other raw 

materials such as Spirulina sp., Chlorella vulgaris, Haematococcus pluvialis, fairy shrimp (Beanchinella 

thandensis) [23, 24] and synthetic pigments such as chlorophyll, carotenoid and astaxanthin [25, 7, 26].
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Conclusion
	 Supplementation with orange, yellow and purple sweet potato in Betta splendens diets showed 

non-significant differences in growth performance, feed conversion ratio and survival rate but affected 

color expression and carotenoid accumulation. The fish fed with orange sweet potato had the highest 

yellowness and fish fed orange and yellow sweet potato had highest redness, while the fish fed with control 

feed, without sweet potato supplementation had higher lightness than the treatment groups. Regarding 

carotenoid accumulation, the fish fed with orange sweet potato showed the highest carotenoid accumulation 

in skin and scale, dorsal fin, anal fin and caudal fin. 
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บทความวิจัย

สมบัตขิองยางธรรมชาตทิีม่ผีงคาร์บอนจากกากน�ำ้ตาลทีผ่่านการกระตุ้น

โดยพลงังานจากไมโครเวฟเป็นสารตวัเตมิ

Properties of Natural Rubber with Molasses Carbon Powder 

Activated Using Microwave Radiation as a Filler

วราภรณ์ โสประดิษฐ1 อดิศกัด์ิ จตุรพิรีย์2 เอกราชนัย ์ไชยชนะ2 และธนญัญา เสาวภาคย์2*

Waraporn Sopradit1, Adisak Jaturapiree2, Ekrachan Chaichana2 and Thanunya Saowapark2*

บทคดัย่อ
	 งานวิจยัน้ีศึกษาการเตรียมผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาลท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิต

น�้ำตาล เพื่อใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล (MB) ถูกน�ำมากระตุน้ดว้ยสาร

เคมี คือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) ในอตัราส่วนโดยน�้ำหนกั MB:KOH คือ 1:4 โดยใหพ้ลงังานความ

ร้อนดว้ยไมโครเวฟเปรียบเทียบกบัพลงังานความร้อนดว้ยเตาไฟฟ้า จากการศึกษาพบวา่ผงคาร์บอนจากกาก

น�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH โดยความร้อนจากพลงังานไมโครเวฟ (MB KOH Wave) นั้นมีพื้นท่ีผวิ

และมีปริมาตรรูพรุนรวมท่ีมากกวา่การใชพ้ลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้า (MB KOH) เม่ือน�ำผงคาร์บอน

จากกากน�้ำตาลเป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ ปริมาณ 10 phr พบวา่ยางธรรมชาติท่ีมี MB KOH Wave เป็น

สารตวัเติม มีสมบติัการคงรูป สมบติัความตา้นทานตอ่แรงดึง ความตา้นทานต่อการฉีกขาด และความตา้นทาน

ต่อการบวมตวัในตวัท�ำละลายดีข้ึนอยา่งชดัเจนและใกลเ้คียงกบัผงเขม่าด�ำ (CB)

ค�ำส�ำคญั: กากน�้ำตาล ผงคาร์บอน ไมโครเวฟ สารตวัเติม ยางธรรมชาติ

Abstract
In this research, the preparation of carbon powder from molasses, a by-product of the sugar 

production process or agricultural wastes, was studied as filler in natural rubber. The carbon powder from 

molasses or molasses black (MB) was subsequently activated using 1:4 by weight (MB: KOH) using 

heating energy from microwave radiation and comparing with the electrically heating furnace. The result 

showed the surface area and total pore volume of MB activated by microwave radiation (MB KOH Wave) 

1	นกัศึกษาปริญญาตรี, สาขาวชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏันครปฐม 73000
2	ผศ.ดร., ศูนยว์จิยัวสัดุธรรมชาติและผลิตภณัฑจ์ากวสัดุธรรมชาติ สาขาวชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั
ราชภฏันครปฐม 73000

1	Undergraduate Student, Department of Chemistry, Faculty of Science and Technology, Nakhon Pathom Rajabhat 
University, 73000, Thailand

2	Asst. Prof. Dr., Research Center of Natural Materials and Products, Department of Chemistry, Faculty of Science and 
Technology, Nakhon Pathom Rajabhat University, 73000, Thailand

*	Corresponding author: E-mail: thanunya@webmail.npru.ac.th
	 (Received: August 13, 2020; Revised: February 11, 2021; Accepted: February 19, 2021)



Properties of Natural Rubber with Molasses Carbon Powder ...

Sopradit. W., et al.81
ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(2) May - August 2021

are clearly enhanced comparable with those activated using an electrically heating furnace. All of KOH-

activated MB were used as filler in NR in the amount of 10 phr. It was found that MB KOH Wave filled 

NR obviously shows the improvement in cure characteristic, tensile properties, tear strength and swelling 

resistance of NR vulcanizate and is close with that of filled with carbon black (CB).

Keywords: Molasses, Carbon Powder, Microwave, Filler, Natural Rubber

บทน�ำ
สารตวัเติม (Filler) คือ สารท่ีเติมลงไปในยางเพ่ือปรับปรุงสมบติัของยางใหดี้ข้ึนหรือเพ่ือลดตน้ทุน

การผลิต ปัจจุบนัมีการส่วนท่ีเหลือใชท้างการเกษตร การปศุสตัว ์ขยะจากชุมชน และของเสียบางประเภท

จากอุตสาหกรรม ส�ำหรับน�ำมาใชท้ดแทนสารตวัเติมในปัจจุบนั [1] กากน�้ำตาล (Molasses) เป็นผลิตภณัฑ์

ท่ีเหลือจากอุตสาหกรรมน�้ำตาล และไม่สามารถน�ำกลบัมาใชใ้นอุตสาหกรรมน�้ำตาลไดอี้ก [2] เพ่ือเพิม่มูลค่า

ใหแ้ก่กากน�้ ำตาลและทางเลือกในการน�ำกากน�้ ำตาลมาใชป้ระโยชน์ พบวา่เม่ือน�ำมาใหก้ระบวนการผา่น

ความร้อนเปล่ียนสภาพเป็นผงคาร์บอน โดยองคป์ระกอบหลกัของผงคาร์บอนท่ีเตรียมไดจ้ากกากน�้ำตาลนั้น 

คือ ธาตุคาร์บอน ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัเช่นเดียวกบัผงเขม่าด�ำท่ีนิยมใชเ้ป็นสารตวัเติมเสริมแรงในยาง

ธรรมชาติ การน�ำผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ำตาลมาเป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ (Natural Rubber or NR) 

กเ็ป็นหน่ึงในทางเลือกท่ีน่าสนใจ [3-4] แต่อยา่งไรกต็ามผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ำตาลนั้นพบวา่มีขนาด

อนุภาคใหญ่ พื้นท่ีผวิจ�ำเพาะต�่ำ เพื่อใหผ้งคาร์บอนดงักล่าวมีความเหมาะสม และ ช่วยเพิ่มสมบติัเชิงกลให้

แก่ยางธรรมชาติได ้จึงตอ้งมีการปรับปรุงผงคาร์บอน ดงันั้นในงานวจิยัน้ีไดท้ �ำการปรับปรุงผงคาร์บอนจาก

กากน�้ำตาลโดยการกระตุน้ผงคาร์บอนโดยใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ (KOH) ควบคู่กบัการใชพ้ลงังาน

จากไมโครเวฟ แทนการใชเ้ตาไฟฟ้าอุณหภูมิสูงเพ่ือน�ำมาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติเน่ืองจากการ

ใชพ้ลงังานจากไมโครเวฟนั้นมีประสิทธิภาพการใหค้วามร้อนท่ีรวดเร็วท�ำใหป้ระหยดัเวลาและพลงังานใน

การกระตุน้ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล [5-6]

วธีิการด�ำเนินการ
1. วตัถุดบิและสารเคมี

การเตรียมผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลมีวตัถุดิบและสารเคมี คือ กากน�้ำตาลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

(KOH: AR Grade) และ การเตรียมยางคงรูปท่ีมีผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลเป็นสารตวัเติมมีดงัน้ี ยางธรรมชาติ 

(Natural Rubber: STR5L) ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc Oxide) กรดสเตียริก (Stearic Acid) N-tertbutyl-2-benzothiazole 

Sulfonamide (TBBS) ก�ำมะถนั (Sulphur: Commercial Grade) และ ผงเขม่าด�ำ (Carbon Black (CB): N550)

2. การเตรียมและวเิคราะห์ผงคาร์บอนจากกากน�ำ้ตาลทีผ่่านการกระตุ้นโดยพลงังานจากไมโครเวฟ

	 น�ำกากน�้ำตาลไปท�ำใหแ้หง้โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จากนั้นน�ำไปบดใหล้ะเอียด 

และน�ำมาเผาภายใตส้ภาวะไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะไดผ้งคาร์บอน

จากกากน�้ำตาล (MB) จากนั้นน�ำผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลมากระตุน้โดยใช ้KOH ในอตัราส่วน 1:4 โดย

น�้ำหนกัโดยใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ ท่ีสภาวะ 300 วตัต ์เป็นเวลา 20 นาที น�ำไปปรับให ้pH เป็นกลาง และ

ท�ำใหแ้หง้ จะไดผ้งคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้โดยพลงังานจากไมโครเวฟ (MB KOH Wave) 
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และโดยศึกษาเปรียบเทียบกบัผงคาร์บอนท่ีผา่นการกระตุน้โดยใหค้วามร้อนโดยเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง (MB KOH )

	 น�ำผงคาร์บอนมาวเิคราะห์ธาตุคาร์บอน โดยใชเ้คร่ือง CHN Elemental Analyzer และ วเิคราะห์

องคป์ระกอบของธาตุท่ีมีอยูภ่ายในผงคาร์บอนท่ี โดยใชเ้คร่ือง X- Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
วเิคราะห์สณัฐานวทิยาของ ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 

และวเิคราะห์พ้ืนท่ีผวิและปริมาตร รูพรุนรวมของผงคาร์บอนดว้ยเคร่ือง Surface Area and Porosity Analyzer 

ดว้ยเทคนิคของ Brunauer Emmett and Teller (BET) 
 

3. การเตรียมยางธรรมชาตทิีม่ผีงคาร์บอนจากกากน�ำ้ตาลเป็นสารตวัเตมิ

	 โดยการผสมยางและสารเคมีตามสูตรท่ีแสดงในตารางท่ี 1 โดยแต่ละสูตรมี สารตวัเติม (Filler) 

ดงัน้ี ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล (MB) ผงคาร์บอนท่ีผา่นการกระตุน้โดยใหค้วามร้อนโดยเตาไฟฟ้า (MB KOH) 

ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้โดยพลงังานจากไมโครเวฟ (MB KOH Wave) และผงเขม่าด�ำ

เกรด N550 (CB) ผสมโดยใชใ้นเคร่ืองผสมเคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง (2 roll mill) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาในการผสม 9 นาที

ตารางที ่1 สูตรการผสมยางคอมพาวด์

องค์ประกอบ
Part Per Hundred Rubber (phr)

Unfilled MB MB KOH MB KOH Wave CB

Natural Rubber 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Zinc Oxide 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

Stearic Acid 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Filler 0.0 10.0 10.0 10.0 10.0

TBBS 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25

Sulphur 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

4. การทดสอบสมบัตขิองยางธรรมชาตทิีม่ผีงคาร์บอนจากกากน�ำ้ตาลเป็นสารตวัเตมิ

4.1 การทดสอบลกัษณะการคงรูป 

การทดสอบการคงรูปของยางคอมพาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Moving Die Rheometer และอุณหภูมิท่ีใช้

ในการทดสอบคือ 150 องศาเซลเซียส เพื่อน�ำไปใชใ้นการคงรูปต่อไป

4.2 การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tensile 

Properties and Tear Strength)

ท�ำการข้ึนรูปยางคอมพาวดเ์ป็นแผน่ โดยแม่พิมพแ์บบอดั ท่ีอุณหภูมิ 150 °C โดยใชเ้วลาคงรูปท่ีได้

จากการศึกษาลกัษณะการคงรูป ท�ำการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) ตามมาตรฐาน 

ASTM D412 (Die C) และ ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อการฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D624 (Die B) 

โดยใชเ้คร่ือง Universal Testing Machine อตัราเร็วในการดึงช้ินทดสอบ 500 มิลลิเมตรต่อนาที
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4.3 การทดสอบสมบัตคิวามต้านต่อตวัท�ำละลาย (Swelling Resistance)

ทดสอบโดยการใชว้ธีิการ Equilibrium Swelling Measurement เป็นการทดสอบการบวมตวัของ

ยางไนไตรล ์โดยน�ำช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปน�ำมาตดัเป็นส่ีเหล่ียมใหมี้น�้ำหนกั 0.5-0.7 กรัม น�ำไปแช่ใน

โทลูอีน เป็นเวลา 7 วนัน�ำไปตั้งไวใ้นท่ีมืด จากนั้นน�ำช้ินงานทดสอบไปชัง่น�้ำหนกั และค�ำนวณหาอตัราส่วน

การบวมตวัของช้ินงานในตวัท�ำละลาย (Swelling Ratio) โดยใชส้มการ

Q = (W
s
-W

u
)/W

u

	 เม่ือ	 Q 	 คือ	 อตัราส่วนการบวมตวัของช้ินงานในตวัท�ำละลาย (Swelling Ratio) 

		  W
u
 , W

s	
คือ	 น�้ำหนกัก่อนแช่และหลงัแช่ในโทลูอีน (g) 

ผลการวจิยัและข้อวจิารณ์
สมบัตขิองผงคาร์บอนทีไ่ด้จากกากน�ำ้ตาล

	 ผลของการวเิคราะห์ ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ำตาล (MB) 

และ ผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ ำตาลท่ีกระตุน้ดว้ย KOH โดยพลงังานจากไมโครเวฟ และ พลงังาน

ความร้อนจากเตาไฟฟ้า (MB KOH Wave และ MB KOH) ดว้ยเคร่ือง CHN Elemental Analyzer แสดงดงัตารางท่ี 

2 โดยจากการวเิคราะห์ผงคาร์บอนทุกชนิดพบวา่ ปริมาณของคาร์บอนท่ีพบโดยเฉล่ียอยูใ่นช่วง 40-60 % 

เน่ืองจากปริมาณของคาร์บอนท่ีเป็นองคป์ระกอบในกากน�้ำตาลนั้นมาจากส่วนท่ีของน�้ำตาลท่ีละลายอยูใ่น

กากน�้ำตาลเป็นหลกัซ่ึงโดยปกติแลว้กากน�้ำตาลท่ีไดจ้ากการผลิตน�้ำตาลทรายขาวหรือ Black–strap Molasses 

จะมีปริมาณน�้ำตาลอยูป่ระมาณ 50-60 % [3-4] ทั้งน้ีเม่ือท�ำการกระตุน้ ผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ำตาลดว้ย 

KOH โดยพลงังานความร้อนทั้งสองชนิดพบวา่ปริมาณคาร์บอนลดลง นัน่อาจเป็นเพราะคาร์บอนท่ีเป็นองค์

ประกอบในกากน�้ำตาลนั้นเกิดการสลายตวัเพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบัปริมาณ CHO ท่ีลดลงจากการวเิคราะห์ดว้ย 

XRF ดงัแสดงในตารางท่ี 3 แต่อยา่งไรกต็ามในตารางท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ในผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ำตาลท่ี

ผา่นและ ไม่ผา่นการกระตุน้นั้น นอกจากจะมีธาตุคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัแลว้ ยงัมีธาตุอ่ืนๆ เป็น

องคป์ระกอบอีกดว้ย

ตารางที ่2	ผลการวเิคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ำตาล (MB) 

และผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาลท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ย KOH ให้ความร้อนโดยพลงังานจาก

ไมโครเวฟ (MB KOH Wave) และพลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้า (MB KOH)

ธาตุ
Percent (%)

MB MB KOH Wave MB KOH 

Carbon 59.70 56.62 42.33

Hydrogen 4.56 3.38 1.63

Nitrogen 8.58 1.28 0.63
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ตารางที ่3	 ผลการวเิคราะห์ปริมาณของธาตุของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ำตาล (MB) และผงคาร์บอนจาก

กากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH ใหค้วามร้อนโดยพลงังานจากไมโครเวฟ (MB KOH Wave) 

และพลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้า (MB KOH)

ธาตุ
Percent (%)

ธาตุ
Percent (%)

MB MB KOH Wave MB KOH MB MB KOH Wave MB KOH 

CHO 90.5 85.993 82.806 NiO 0.001 - -

SiO2 0.334 9.238 2.947 CuO 0.002 0.001 -

K2O 4.475 3.380 9.786 SO3 1.572 - 0.311

CaO 1.1314 1.006 1.882 ZnO 0.001 0.008 -

MnO 0.007 0.005 0.01 P2O5 - - 0.523

Fe2O3 0.032 0.033 0.047 Cl2 1.943 0.335 1.688

	 ผลจากการวเิคราะห์พื้นท่ีผวิ (BET Surface Area) และปริมาตรรูพรุนรวมของผงคาร์บอนท่ีไดจ้าก

กากน�้ำตาลทุกชนิด ดว้ยเคร่ือง Surface Area and Porosity Analyzer (BET) ดงัแสดงในตารางท่ี 4 จะเห็นได้

วา่ ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลมีพ้ืนท่ีผวินอ้ยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการก

ระตุน้ดว้ย KOH ทั้งสองสภาวะ โดยพบวา่การใช ้KOH ส่งผลใหผ้งคาร์บอนจากกากน�้ำตาลมีพื้นท่ีผวิเพิ่ม

มากข้ึน
 
เม่ือน�ำผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาลมาการกระตุน้ดว้ย KOH จะส่งผลใหไ้อออนของโพแทสเซียม

ไอออนจะแทรกเขา้ไปอยูใ่นโครงสร้างของผงคาร์บอนและเม่ือให้ความร้อนจะส่งผลให้พ้ืนท่ีผิวสูงข้ึน 

นอกจากนั้นการสลายตวัของ KOH เกิดเป็นโพแทสเซียมออกไซด ์(K2O)โดยสามารถถูกรีดิวซ์ดว้ยคาร์บอน

กลายเป็นโลหะโพแทสเซียมได ้ท่ีอุณหภูมิสูงโพแทสเซียมดงักล่าวจะแทรกเขา้ไปในชั้นของอะตอมคาร์บอน 

ท�ำใหเ้กิดรูพรุนไดม้ากข้ึน 

	 การใชพ้ลงังานจากไมโครเวฟในการกระตุน้นั้นส่งผลใหพ้ื้นท่ีผวิและปริมาตรรูพรุนเพ่ิมข้ึนมากข้ึน

กว่าการใช้พลังงานความร้อนจากเตาไฟฟ้า เน่ืองจากการใช้พลังงานไมโครเวฟนั้ นเป็นการส่ง

คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท�ำใหเ้กิดการสัน่ของโมเลกลุ ส่งผลใหส้ารเคมีท่ีใชก้ระตุน้ หรือ KOH เขา้ไปแทรกตวั

ในโครงสร้างไดม้ากข้ึน และเกิดการสลายตวัของโครงสร้างซ่ึงหลุดออกไปในรูปสารระเหย จึงเกิดความ

เป็นรูพรุนมากข้ึน [7-10] 

ตารางที ่4	 ผลการวเิคราะห์พ้ืนท่ีผวิและปริมาตรรูพรุนรวมของผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล และผงคาร์บอน

จากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH ใหค้วามร้อนโดยพลงังานจากไมโครเวฟ และพลงังาน

ความร้อนจากเตาไฟฟ้า

MB MB KOH Wave MB KOH

Surface Area (m2/g) 4.91 131.90 102.52

Total Pore Volume (cm3/g) 0.0060 23.55 0.39
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เม่ือพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด หรือ 

Scanning Electron Microscope (SEM) ของผงคาร์บอนแสดงดงัภาพท่ี 1 โดย จะเห็นไดว้า่ลกัษณะผงคาร์บอน

จากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH ใหค้วามร้อนโดยพลงังานจากไมโครเวฟพบวา่ มีรูปทรงท่ีไม่แน่นอน 

และมีขนาดท่ีเลก็อยา่งเห็นไดช้ดัเจน นอกจากนั้นเห็นการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น เม่ือพิจารณาท่ีก�ำลงัขยาย

เพิ่มมากข้ึนจะเห็นไดว้า่ ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH ท�ำใหเ้กิดรูพรุนขนาดใหญ่ 

มีลกัษณะกลม โดยการใชพ้ลงังานจากไมโครเวฟในการกระตุน้นั้นส่งใหรู้พรุนท่ีเกิดข้ึนมีขนาดใหญ่กวา่

การพลงังานจากเตาไฟฟ้าในการกระตุน้

  

	 (a)	 (b)	 (c)

  

	 (d)	 (e)	 (f)

ภาพที ่1 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนแ์บบส่องกราดของผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล และ ผงคาร์บอนจาก

กากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH ใหค้วามร้อนโดยพลงังานจากไมโครเวฟ และ พลงังานความร้อน

จากเตาไฟฟ้า (a) MB (b) MB KOH Wave (c) MB KOH ท่ีก�ำลงัขยาย 500 เท่า และ (d) MB  

(e) MB KOH Wave (f) MB KOH ท่ีก�ำลงัขยาย 10,000 เท่า

การทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติที่มีผงคาร์บอนที่ได้จากกากน�้ำตาล (MB) และผงคาร์บอนจากกาก

น�ำ้ตาลทีผ่่านการกระตุ้นด้วย KOH ให้ความร้อนโดยพลงังานจากไมโครเวฟ (MB KOH Wave) และพลงังาน

ความร้อนจากเตาไฟฟ้า (MB KOH)

การศึกษาลกัษณะการคงรูป (Cure Characteristics) 

น�ำผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลและผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH ใหค้วามร้อน

โดยพลงังานจากไมโครเวฟและเตาไฟฟ้าท่ีเตรียมไดม้าใชเ้ป็นสารตวัเติมศึกษาสมบติัการคงรูปในยาง

ธรรมชาติในปริมาณท่ีเท่ากนั คือ 10 phr โดยภาพท่ี 2a แสดงผลของคา่ของผลต่างแรงบิด (Torque Difference) 

ของยางคอมพาวดท่ี์เติมผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล โดยค่าผลต่างแรงบิดบ่งบอกถึงค่ามอดูลสัท่ีเพิ่มข้ึนอนั

เน่ืองมาจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติม และการเกิดพนัธะเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุ
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ของยางท่ีเพ่ิมข้ึนดว้ย (Crosslink Density) ผลท�ำใหส้ายโซ่โมเลกลุยางเคล่ือนท่ีไดน้อ้ยลงจึงท�ำใหย้างคงรูป

มีความแขง็เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการเติมสารตวัเติมลงไป มีผลท�ำใหส้ายโซ่โมเลกุลยางเคล่ือนท่ีไดน้อ้ยลงจึง

ท�ำใหย้างคงรูปมีความแขง็เพ่ิมข้ึน จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ ค่าของผลต่างแรงบิดของยางคอมพาวดท่ี์เติม

ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล (MB) ลงในยางธรรมชาติก็สูงกวา่ ยางคอมพาวดท่ี์ไม่ไดเ้ติมสารตวัเติม (Unfilled) 

และเม่ือใชผ้งคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีกระตุน้ดว้ย KOH โดยใชพ้ลงังานจากไมโครเวฟ (MB KOH Wave) 

มีค่าผลต่างแรงบิดสูงกวา่การใชผ้งคาร์บอนจากกากน�้ำตาลชนิดอ่ืนๆ อาจเพราะผงคาร์บอน MB KOH Wave 

สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยางธรรมชาติไดม้ากกวา่ผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาลชนิดอ่ืน เน่ืองจากมีขนาด

อนุภาคเลก็ มีพ้ืนท่ีผวิมากกวา่และมีรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีเกิดชดัเจน ส่งผลใหมี้ Actives Sites ในการเกิดอนัตร

กิริยาไดม้าก [11] ภาพท่ี 2b แสดงเวลาการคงรูป หรือ Cure Time (tc
90

) ของยางธรรมชาติท่ีมีผงคาร์บอน

จากกากน�้ำตาลโดยพลงังานจากไมโครเวฟและเตาไฟฟ้า จะเห็นไดว้า่เวลาคงรูปผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล

ท่ีกระตุน้ดว้ย KOH โดยใชพ้ลงังานจากไมโครเวฟมีระยะเวลาในการคงรูปท่ีมากท่ีสุด นัน่อาจเป็นเพราะ

ผงคาร์บอนดงักล่าวอาจมีหมู่คาร์บอนิลท่ีเกิดข้ึนบริเวณรูพรุนอาจดูดซบัสารตวัเร่งปฏิกิริยาในการคงรูป 

ส่งผลใหเ้กิดการคงรูปท่ียากข้ึนเวลาท่ีใชจึ้งเพิ่มข้ึน [3]

(a)

(b)

ภาพที ่2 (a) ผลต่างแรงบิด (Torque Difference: M
H
-M

L
) และ (b) เวลาการคงรูป ของยางธรรมชาติมี 

ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล และผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH  
โดยพลงังานจากไมโครเวฟ และพลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้าเป็นสารตวัเติม



Properties of Natural Rubber with Molasses Carbon Powder ...

Sopradit. W., et al.87
ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(2) May - August 2021

การทดสอบสมบัตคิวามต้านทานต่อแรงดงึ ความต้านทานต่อการฉีกขาด และความต้านต่อตวัท�ำละลาย

ผลการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงของยางธรรมชาติท่ีมีผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาล

และผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH โดยพลงังานจากไมโครเวฟและเตาไฟฟ้าลงใน

ยางธรรมชาติท่ีมีผลต่อความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) มอดูลสั ณ ระยะยดืตวั 100 % (Tensile 

Modulus at 100 % Elongation) และระยะยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation At Break) แสดงดงัภาพท่ี 3 จากผล

การทดลองจะเห็นไดว้า่ความตา้นทานต่อแรงดึง และมอดูลสั ณ ระยะยดืตวั 100 % ของยางธรรมชาติท่ีเติมผง

คาร์บอนจากกากน�้ำตาลทุกชนิดในปริมาณ 10 phr มีค่าความตา้นทานต่อแรงดึง และมอดูลสั ณ ระยะยดืตวั 

100 % เพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนเม่ือเติมผงคาร์บอนท่ีกระตุน้ดว้ย KOH โดยพลงังานจากไมโครเวฟ (MB KOH 

Wave) และมีค่าใกลเ้คียงกบัผงเขม่าด�ำ (CB) ในขณะท่ีระยะยดืตวั ณ จุดขาดของยางธรรมชาติท่ีเติมผง

คาร์บอนจากกากน�้ำตาลมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยูใ่นช่วง 550-690 %

(a)

(b)
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(c)

ภาพที ่3 สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (a) ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) (b) ค่ามอดูลสัท่ี

ระยะยดื 100 % (100 % Modulus) และ (c) ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at Break) ของยางธรรมชาติมี

ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลและ ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH โดยพลงังานจาก

ไมโครเวฟ และพลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้าเป็นสารตวัเติม

ภาพท่ี 4 แสดงการทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดและการทดสอบการบวมตวัในตวัท�ำละลาย

ของยางธรรมชาติท่ีเติมผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาล และผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย 

KOH โดยพลงังานจากไมโครเวฟ (MB KOH Wave) และ พลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้า (MB KOH) พบ

วา่เม่ือเติมผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีกระตุน้โดยการใชพ้ลงังานจากไมโครเวฟลงในยางธรรมชาติส่งผล

ใหค้วามตา้นทานต่อการฉีกขาดเพ่ิมมากข้ึน และสามารถทนต่อการบวมตวัในตวัท�ำละลายไดดี้ จากผลของ

การทดสอบการบวมตวัรายงานโดยใชค่้า Swelling Ratio เม่ือค่า Swelling Ratio นอ้ยนัน่คือยางมีการบวม

ตวัท่ีนอ้ย หรือ สามารถทนต่อการบวมตวัในตวัท�ำละลายไดดี้นัน่เอง จากสมบติัของ ยางธรรมชาติท่ีเพิม่มาก

ข้ึนและมีค่าใกลเ้คียงกบัผงเขม่าด�ำ (CB) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการมีพ้ืนท่ีผวิท่ีมากข้ึนของผงคาร์บอนจากกาก

น�้ำตาลและการเกิดรูพรุนท่ีชดัเจนท�ำใหส้ามารถเกิดอนัตรกิริยาไดม้ากข้ึนส่งผลใหมี้สมบติัท่ีดีข้ึน

(a)
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(b)

ภาพที ่4 (a) ความตา้นทานต่อการฉีกขาด และ (b) ความตา้นต่อตวัท�ำละลาย ของยางธรรมชาติมีผง

คาร์บอนจากกากน�้ำตาล และผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH โดยพลงังานจาก

ไมโครเวฟ และพลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้าเป็นสารตวัเติม

สรุปผลการวจิยั
การเตรียมผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาลเพ่ือมาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติในงานวิจยัน้ี

สามารถเตรียมไดจ้ากการน�ำผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล (MB) มากระตุน้ดว้ยสารเคมี คือ KOH ในอตัราส่วน

โดยน�้ ำหนกั MB:KOH คือ 1:4 โดยให้พลงังานความร้อนดว้ยไมโครเวฟ (MB KOH Wave) เปรียบเทียบ

กบัพลงังานความร้อนดว้ยเตาไฟฟ้า (MB KOH) จากการศึกษาพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการกระตุน้ 

พบวา่ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล พบวา่ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOHโดยใหค้วา

มร้อนดว้ยพลงังานไมโครเวฟนั้นมีพ้ืนท่ีผิวและมีรูพรุนท่ีมากกวา่การใชพ้ลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้า 

เน่ืองจากการใชพ้ลงังานไมโครเวฟนั้นเป็นการส่งคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท�ำใหเ้กิดการสัน่ของโมเลกลุ ส่งผล

ให้สารเคมีท่ีใช้กระตุน้ หรือ KOH เขา้ไปแทรกตวัในโครงสร้างไดม้ากข้ึนและเกิดการสลายตวัของ

โครงสร้างซ่ึงหลุดออกไปในรูปสารระเหย จึงเกิดความเป็นรูพรุนมากข้ึน เม่ือน�ำผงคาร์บอนต่าง ๆ  ท่ีไดไ้ป

เป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติพบวา่ยางธรรมชาติท่ีมีผงคาร์บอนท่ีกระตุน้ดว้ย KOH โดยใหค้วามร้อนจาก

พลงังานไมโครเวฟ มีสมบติัการคงรูป สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง ความตา้นทานต่อการฉีกขาด และ

ความตา้นทานต่อการบวมตวัในตวัท�ำละลายดีท่ีสุดใกลเ้คียงกบัผงเขม่าด�ำ (CB)

กติตกิรรมประกาศ
ผูว้จิยัขอขอบพระคุณศูนยว์จิยัแห่งความเป็นเลิศทางดา้นแกว้และวสัดุศาสตร์ มหาวทิยาลยัราชภฏั

นครปฐม และศูนยว์ิจยัและพฒันาอุตสาหกรรมยางไทย มหาวิทยาลยัมหิดล ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์ในการ

วเิคราะห์ X-ray Fluorescence (XRF) และ การทดสอบสมบติัการคงรูปของยางธรรมชาติ
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ของเหลวไอออนิก 1-บิวทลิ-3-เมทลิอมิดิาโซเลยีมโบรไมด์ ([Bmim][Br]) 

ท�ำหน้าทีเ่ป็นทั้งตวัท�ำละลายและตวัเร่งปฏิกริิยาส�ำหรับปฏิกริิยาสีเขยีว

ของการควบแน่นเบนโซอนิแบบตรงกนัข้าม

Ionic Liquid 1-Butyl-3-methylimidazolium Bromide ([Bmim][Br]) 

Acted as Both Solvent and Catalyst for a Green Reaction of Cross 

Benzoin Condensation

บารมี พว่งพิศ1* กนกกาญจน ์วรวฒิุ2 และพจนีย ์แกว้ค�ำแสน3

Baramee Phungpis1*, Kanokkan Worawut2 and Potchanee Keawkumsan3

บทคดัย่อ
ปฏิกิริยาการควบแน่นเบนโซอินโดยใชข้องเหลวไอออนิก คือ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียม

โบรไมด ์([Bmim][Br]) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและเป็นตวักลางในสภาวะเบสมีโซเดียมไฮดรอกไซด ์ใหผ้ลิตภณัฑ์

ท่ีคาดหวงั คือ ครอส-เบนโซอิน 4a-i ในร้อยละของสารผลิตภณัฑป์านกลาง (60-70 %) รวมถึงเกิดผลิตภณัฑ์

ในรูปแบบโฮโม-เบนโซอิน 5a-d และ 6a เป็นผลผลิตขา้งเคียงในร้อยละของสารผลิตภณัฑต์�่ำ (9-18 %)

ค�ำส�ำคญั: ควบแน่นเบนโซอินแบบตรงกนัขา้ม 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมโบรไมด ์ของเหลวไอออนิก

เบนโซอิน

Abstract

	 Cross benzoin condensation using room temperature ionic liquids, namely 1-butyl-3-

methylimidazolium bromide ([Bmim][Br]), acted as catalyzed and a solvent under NaOH base condition 

to afford desired cross-benzoin products 4a-i in satistactory yields (60-70%.) Homo-benzoin condensation 

5a-d and 6a also were occurred as side reactions in 9-18% yields. 
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Introduction
Reactions catalyzed by N-heterocyclic carbenes (NHCs) were known long before the first isolation 

and characterization of a stabilized carbene [1]. Thiamine, or vitamin B1, shown as its chloride salt, has 

been known as a catalyst for the benzoin reaction for over 50 years and was the first known NHC 

organocatalyst. The mode of action for thiamine in the benzoin reaction was elucidated by Breslow in 

1958 that the thiazol-2-ylidene, presented after deprotonation of the precursor thiazolium salt, was the 

active catalyst [1]. The postulated catalytic cycle analogous to the previously known cyanide-catalyzed 

synthesis of benzoins is shown in Figure 1 [2]. 
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Figure 1. Catalytic cycle of the benzoin condensation proposed by R. Breslow

Cross benzoin condensation is one of the oldest C-C bond forming reactions between aldehydes 

and aldehydes in organic chemistry and has been developed for classical organic synthesis using cyanide 

ion including thaiazolium and imidazolium catalyst as show in Figure 2. 
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Figure 2. Structure of catalyzed thiazolium and imidazolium salts for the cross benzoin condensation

Recently, room temperature ionic liquids [RTILs], namely 1-butyl-3-methylimidazolium bromide 

[Bmim][Br] has attracted growing attention because of their unique features such as nonvolatility, thermal 

stability and variability with respect to the choice of organic cations, anions and side-chain attached to the 

organic cation. As neoteric solvents instead of conventional organic solvents. [Bmim][Br] has been used 

in many organic reactions to synthesis various important compounds such as 3-methyl-1,4-diphenyl-

1,4,5,7-tetrahydro-pyrazolo[3,4-d]pyrimidine-6-ones/thiones [3], aryl nitrile [4], α-aminonitriles [5], of 

2-methyl-4-phenylpyrano[3, 2-c] chromen-5(4H)-one and warfarin [6] and Stetter reaction as illustrated 

in Scheme 1-5 [7]. 

Scheme 1 Synthesis of 3-methyl-1,4-diphenyl-1,4,5,7-tetrahydro-pyrazolo[3,4-d]pyrimidine-6-ones/thiones

Scheme 2 Synthesis of aryl nitriles

Scheme 3 Synthesis of α-aminonitriles
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Ar = C6H5, 4-MeC6H5
,

         
4-ClC6H5, 4-C5H4N

NaOH, 80
 oC

ArCOH

Scheme 5 Stetter reaction [Bmim]Br as solvent and precatalyst

In our group, much attention has been paid for the synthesis and applications of 1-butyl-3-

methylimidazolium bromide [Bmim]Br in organic synthesis. In our previous reports, Benzoin condensation 

[8] and Stetter reaction catalysed by N,N-dimethylbenzimidazolium iodide and NaOH were successfully 

performed in neutral ionic liquid [bmim][PF
6
] [9] including Stetter reaction catalysed by N,N-

dimethylbenzimidazolium iodide in [Bmim][OH] [10] and Stetter reaction catalysed and reaction medium 

by 1-Butyl-3-methylimidazolium bromide [7]. As part of our continuing interest in carrying out reaction 

in [Bmim]Br as green solvent and catalyst, our new approach reported herein involved the use of [Bmim]

Br as reaction medium for Cross benzoin condensation.

Materials and Methodology
Materials were used as received from commercial sources. Melting points were determined with 

a Sanyo Gallenkamp apparatus and compared with those of known samples. IR spectra were recorded on 

a Shimadzu spectrometer. The 1H and 13C NMR spectra were recorded in CDCl
3
 and obtained using a 

VARIAN MERCURY plus (400 MHz FT-NMR).

General Procedure for the Cross Benzoin Condensation
A mixture of [Bmim][Br] (3) (1.0 mmol) and NaOH (0.2 mmol) were added different of aromatic 

aldehydes in ratio 1:1 (1.0 mmol) at room temperature. The temperature was raised to 80 °C and the 

resulting mixture was stirred for 2.5–5.0 h. After completion of the reaction, as indicated by TLC (100% 

dichloromethane), the reaction mixture was extracted with EtOAc (3 × 80 mL). The combined organic 

extract was dried (anh. Na
2
SO

4
) and the solvent was removed under reduced pressure. The residue was 

purified using preparative thin layer chromatography on silica gel with dichloromethane as eluant. The 

purified cross-benzoin condensation products 4a-i, homo-benzoin condensation products 5a-d and 6a with 
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their physical data were listed below.

O

OH
Cl

Me

2
3

5

6

2'
3'

5'

6'

4-Chloro-4¢-methylbenzoin (4a) was obtained as a yellow liquid; IR n
max

: 3440, 3024, 2985, 

2943, 1668, 1609, 1584, 1451, 1238, 1165 and 1098 cm-1; 1H NMR d 7.85 (2H, d, J = 8.0 Hz, 2-H and 6-H), 

7.28-7.34 (4H, m, 3-H, 5-H, 2¢-H and 6¢-H), 6.84 (2H, d, J = 8.0 Hz, 3¢-H and 5¢-H), 5.76 (1H, s, CH) 

and 2.43 (3H, s, CH
3
); 13C NMR d 21.4, 75.9, 114.1, 126.2, 129.1, 129.5, 132.5, 135.3, 138.4, 164.6 

and 196.4.

O

OH
Cl

OMe

2'
3'

5'

6'

2
3

6
5

4-Chloro-4¢-methoxybenzoin (4b) was obtained as a yellow liquid; IR n
max

: 3432, 3030, 2980, 

2923, 1663, 1602, 1574, 1423, 1258, 1173 and 1082 cm-1; 1H NMR d 7.88 (2H, d, J = 8.8 Hz, 2-H and 6-H), 

7.25-7.30 (4H, m, 3-H, 5-H, 2¢-H and 6¢-H), 6.87 (2H, d, J = 8.8 Hz, 3¢-H and 5¢-H), 5.86 (1H, s, CH) 

and 3.83 (3H, s, OCH
3
); 13C NMR d 55.5, 74.9, 114.0, 126.0, 129.0, 129.3, 131.5, 134.4, 138.1, 164.2 

and 196.8.

O

OH
Me

OMe

2'
3'

5'

6'

2
3

6
5

4-Methyl-4¢-methoxybenzoin (4c) was obtained as a yellow liquid; IR n
max

: 3424, 3053, 2959, 

2929, 1678, 1612, 1594, 1450, 1222, 1140 and 1053 cm-1; 1H NMR d 7.80 (2H, d, J = 7.8 Hz, 3-H and 5-H), 

7.35 (2H, d, J = 8.0 Hz, 2¢-H and 6¢-H), 7.29 (2H, d, J = 8.0 Hz, 3¢-H and 5¢-H), 6.78 (2H, d, J = 7.8 Hz, 

J = 8.4 Hz, 2-H and 6-H), 5.79 (1H, s, CH), 3.83 (3H, s, OCH
3
) and 2.4 (3H, s, CH

3
); 13C NMR d 21.1, 

55.2, 74.3, 114.3, 125.2, 129.1, 129.2, 133.1, 134.9, 138.1, 164.7 and 196.5.
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4-Methoxybenzoin (4d) was obtained as a yellow liquid; IR n
max

: 3428, 3013, 2991, 2839, 1673, 

1597, 1411, 1233, 1173 and 1065 cm-1; 1H NMR d 7.89 (2H, d, J = 8.4 Hz, 2-H and 6-H), 7.28-7.33 

(4H, m, 2¢-H, 3¢-H, 4¢-H , 5¢-H, and 6¢-H), 7.08 (2H, d, J = 8.4 Hz, 3-H and 5-H), 6.24 (1H, s, CH) and 

3.81 (3H, s, OCH
3
); 13C NMR d 55.8, 85.2, 114.2, 127.6, 129.0, 129.2, 129.6, 129.8, 136.6, 158.1 and 192.8.

O

OH
Me

2'
3'

4'
5'

6'

2

3

6
5

4-Methylbenzoin (4e) was obtained as a yellow liquid; IR n
max

: 3398, 3043, 2976, 2844, 1667, 

1577, 1431, 1230, 1143 and 1085 cm-1; 1H NMR d 7.49 (2H, d, J = 8.8 Hz, 3-H and 5-H), 7.25-7.31 (4H, 

m, 2¢-H, 3¢-H, 4¢-H , 5¢-H, and 6¢-H), 6.98 (2H, d, J = 8.8 Hz, 3-H and 5-H), 6.34 (1H, s, CH) and 2.24 

(3H, s, CH
3
); 13C NMR d 21.3, 87.6, 127.6, 128.7, 128.8, 129.2, 129.6, 133.6, 136.7, 146.5 and 194.2.
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5

4-Chlorobenzoin (4f) was obtained as a yellow liquid; IR n
max

: 3335, 3039, 2969, 2875, 1661, 

1587, 1447, 1260, 1163 and 1029 cm-1; 1H NMR d 8.04 (2H, d, J = 8.4 Hz, 2-H and 6-H), 7.68 (2H, d, J 

= 8.8 Hz, 3-H and 5-H), 7.24-7.33 (4H, m, 2¢-H, 3¢-H, 4¢-H , 5¢-H, and 6¢-H) and 6.37 (1H, s, CH); 13C 

NMR d 87.4, 127.6, 128.6, 129.1, 129.5, 130.1, 134.7, 136.7, 138.9 and 194.4.
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4-Nitro-4¢-methylbenzoin (4g) was obtained as a yellow liquid; IR n
max

: 3415, 3070, 2957, 2842, 

1663, 1577, 1461, 1257, 1163 and 1041 cm-1; 1H NMR d 8.54 (2H, d, J = 8.4 Hz, 3-H and 5-H), 8.32 (2H, 

d, J = 8.8 Hz, 2-H and 6-H), 7.25 (2H, d, J = 8.8 Hz, 2¢-H, and 6¢-H), 7.11 (2H, d, J = 8.4 Hz, 3¢-H, and 

5¢-H), 6.39 (1H, s, CH) and 2.19 (3H, s, CH
3
); 13C NMR d 21.3, 87.6, 123.8, 126.5, 129.4, 129.6, 133.4, 

137.5, 140.9, 151.9 and 194.7.

O

OH
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2'
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5'

6'

2

3

6
5

OMe

4-Nitro-4¢-methyoxybenzoin (4h) was obtained as a yellow liquid; IR n
max

: 3401, 3013, 2942, 

2848, 1665, 1577, 1452, 1261, 1173 and 1030 cm-1; 1H NMR d 8.57 (2H, d, J = 8.8 Hz, 3-H and 5-H), 

8.36 (2H, d, J = 8.8 Hz, 2-H and 6-H), 7.29 (2H, d, J = 8.8 Hz, 2¢-H, and 6¢-H), 7.08 (2H, d, J = 8.4 Hz, 

3¢-H, and 5¢-H), 6.38 (1H, s, CH) and 3.89 (3H, s, OCH
3
); 13C NMR d 55.8, 87.9, 114.6, 123.7, 129.0, 

129.8, 132.0, 141.7, 153.1, 159.2 and 195.1.

O

OH
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2
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5

Cl

4

4-Nitro-4¢-chlorobenzoin (4i) was obtained as a yellow liquid; IR n
max

: 3379, 3045, 2980, 2848, 

1668, 1568, 1435, 1273, 1144 and 1052 cm-1; 1H NMR d 8.52 (2H, d, J = 8.8 Hz, 3-H and 5-H), 8.34 

(2H, d, J = 8.8 Hz, 2-H and 6-H), 7.31 (2H, d, J = 8.8 Hz, 2¢-H, and 6¢-H), 7.12 (2H, d, J = 8.4 Hz, 3¢-H, 

and 5¢-H) and 6.36 (1H, s, CH); 13C NMR d 87.6, 124.2, 129.1, 129.7, 129.9, 133.4, 134.0, 142.7, 152.9 

and 194.9
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OH
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Cl
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4,4¢-Dichlorobenzoin (5a) was obtained as a white crystals; mp 87–88 °C (lit. 88 °C) [11]; IR 

(KBr) n
max

: 3425, 3091, 3072, 1689, 1674, 1590, 1488, 1401, 1252, 1093, 979 and 812 cm-1; 1H NMR 

(CDCl
3
, 400 MHz) d 7.75 (2H, d, J = 8.4 Hz, 2-H and 6-H), 7.32 (2H, d, J = 8.4 Hz, 3-H and 5-H), 7.24 
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(2H, d, J = 8.4 Hz, 3¢-H and 5¢-H), 7.18 (2H, d, J = 8.4 Hz, 2¢-H and 6¢-H) and 5.81 (1H, s, CH); 13C NMR 

(CDCl
3
) d 75.5, 129.0, 129.2, 129.4, 130.4, 131.5, 134.8, 137.1, 140.7 and 197.4.

O

OH
MeO

OMe

2'
3'

6'
5'

2
3

6
5

4,4¢-Dimethoxybenzoin (5b) was obtained as white crystals; mp 104-106 oC (lit. 105-108 oC) 

[12]; IR (KBr) n
max

: 3464, 3075, 2919, 2842, 1666, 1598, 1465, 1314, 1267, 1170, 1022 and 828 cm-1; 1H 

NMR d 7.89 (2H, d, J = 8.8 Hz, 2-H and 6-H), 7.24 (2H, d, J = 8.8 Hz, 3-H and 5-H), 6.85 (2H, d, J = 6.0 

Hz, 2¢-H and 6¢-H), 6.83 (2H, d, J = 6.0 Hz, 3¢-H and 5¢-H), 5.85 (1H, s, CH), 3.81 (3H, s, OCH
3
) and 

3.74 (3H, s, OCH
3
); 13C NMR d 55.2, 55.5, 75.2, 113.9, 114.5, 126.3, 129.0, 131.6, 131.8, 159.6, 164.0 

and 197.3.

O

OH

2'
3'

4'
5'

6'

2

3

6
5

4

Benzoin (5c) was obtained as white crystals; mp 134-136 °C (lit. 134-136 °C) [13]; IR (KBr) 

n
max

: 3418, 2935, 1678, 1597, 1450, 1341, 1207 and 757 cm-1; 1H NMR (CDCl
3
, 400 MHz) d: 7.92 (2H, 

d, J = 8.0 Hz, 2- H and 6-H), 7.53 (1H, t, J = 7.6 Hz, 4-H), 7.39 (2H, t, J = 7.6 Hz, 3- H and 5-H), 7.25–7.32 

(5H, m, 2¢-H, 3¢-H, 4¢-H , 5¢-H, and 6¢-H), 5.96 (1H, s, CH), 4.52 (1H, br s, OH); 13C NMR (CDCl
3
) d: 

76.1, 127.7, 128.6, 128.7, 129.2, 133.6, 133.9, 139.1, 198.8.

O

OH

2'
3'

5'

6'

2

3

6
5

NO2

NO2

4,4¢-Dinitrobenzoin (5d) was obtained as a yellow liquid; IR n
max

: 3444, 3055, 2987, 2856, 1667, 

1571, 1433, 1263, 1155 and 1019 cm-1; 1H NMR d 8.54 (2H, d, J = 8.8 Hz, 3-H and 5-H), 8.35 (2H, d, J 

= 8.8 Hz, 2-H and 6-H), 8.29 (2H, d, J = 8.8 Hz, 3¢-H, and 5¢-H), 7.48 (2H, d, J = 8.4 Hz, 2¢-H, and 6¢-H) 

and 6.34 (1H, s, CH); 13C NMR d 87.4, 122.9, 124.1, 129.2, 131.1, 141.9, 142.0, 147.1, 152.4 and 194.8
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O

OH
Me

Me

2'
3'

5'
6'

2
3

6
5

4,4¢-Dimethylbenzoin (6a) was obtained as a white crystals; mp 73–75 °C (lit. 75–76 °C) [12]; 

IR (KBr) n
max

: 3458, 3030, 2921, 2865, 1673, 1607, 1512, 1409, 1387, 1277, 1178, 1077 and 722 cm-1; 
1H NMR d 7.81 (2H, d, J = 8.4 Hz, 2-H and 6-H), 7.21 (2H, d, J = 8.4 Hz, 3-H and 5-H), 7.18 (2H, d, 

J = 8.0 Hz, 2¢-H and 6¢-H), 7.11 (2H, d, J = 8.0 Hz, 3¢-H and 5¢-H), 5.89 (1H, s, CH), 2.35 (3H, s, CH
3
) 

and 2.28 (3H, s, CH
3
); 13C NMR (CDCl

3
) d 21.1, 21.7, 75.8, 127.6, 129.3, 129.4, 129.8, 131.0, 136.4, 

138.3, 144.9 and 198.6. 

Results and discussion 
In this study, we conducted cross benzoin condensation employed 1 equivalent of aromatic 

aldehydes as substrate. According to previous work, which report by Shekouhy’s group [5]. We began to 

briefly examine an effective amount of [Bmim][Br] (3) for the nucleophilic coupling of 4-chlorobenzaldehyde 

(1) with 4-methylbenzaldehyde (2) in the presence of 20 mol% of NaOH  at 80 ºC. Employment of 100 

mol% of 1-butyl-3-methylimidazolium bromide (3) revealed the best result affording the cross-benzoin 

4a as a major product in satisfactory 68% yield; Homo-benzoin 5a and 6a were obtained in 14 and 11% 

yield as illustrated in Table 1, entry 3.

Table 1 Optimization condition for cross benzoin condensation between 4-chlorobenzaldehyde (1) and 

 4-methylbenzaldehyde (2) catalyzed by [Bmim][Br] (3) in the presence of NaOH at 80 °C

Entry Molar Ratio of Aldehydes

(1) and (2)

Mol% of [Bmim][Br] 

(3)

%Yield 

(4a)

%Yield 

(5a)

%Yield 

(6a)

1

2

3

1:1

1:1

1:1

20

50

100

45

56

68

11

13

14

7

9

11



Ionic Liquid 1-Butyl-3-methylimidazolium Bromide...

Phungpis. B., et al. 100
ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(2) May - August 2021

Cross benzoin condensation between aromatic aldehydes 1, 2, 8 and 9 with aromatic aldehydes 

1, 2, 7 and 8 under optimized conditions performed by [Bmim][Br] (3) as both solvent and precatalyst in 

the presence of NaOH (20 mol%) to give satisfactorily yields of the cross-benzoin products 4b-i. The 

isolated products of homo-aroins 5a-d and 6a were occurred as minor side products as illustrated in Table 2.

Table 2 Cross benzoin condensation between aromatic aldehydes 1a, 2a and aromatic aldehydes 7a

Entry Ar1 Ar2
%Yield

Cross-benzoins Homo-benzoins

1

2

3

4

5

6

7

8

4-ClC
6
H

4
 (1)

4-MeC
6
H

4
 (2)

4-MeOC
6
H

4
 (7)

4-MeC
6
H

4
 (7)

4-ClC
6
H

4
 (1)

4-NO
2
C

6
H

4
 (9)

4-NO
2
C

6
H

4
 (9)

4-NO
2
C

6
H

4
 (9)

4-MeOC
6
H

4
 (7)

4-MeOC
6
H

4
 (7)

C
6
H

5
 (8)

C
6
H

5
 (8)

C
6
H

5
 (8)

4-MeC
6
H

4
 (2)

4-MeOC
6
H

4
 (7)

4-ClC
6
H

4
 (1)

70 (4b)

60 (4c)

62 (4d)

64 (4e)

67 (4f)

61 (4g)

60 (4h)

63 (4i)

15 (5a)

14 (6a)

11 (5b)

9 (6a)

18 (5a)

9 (5d)

7 (5d)

11 (5d)

12 (5b)

9 (5b)

21 (5c)

17 (5c)

10 (5c)

14 (6a)

13 (5b)

18 (5a)

Catalytic activity of 1-butyl-3-methylimidazolium bromide [Bmim][Br] (3) result from 

deprotonation of the 2-H proton of imidazolium cation to give N-heterocyclic carbine 8 (NHC). Aldehyde 

nucleophilic 1, 2, 7 and 9 attrack (1 equivalent) produced the adduct 9, which proton transfer leads to 

Breslow intermediate. Subsequent 1 equivalent of nucleophilic addition to generated the adduct 10 which 

can reverse to adduct 11. Transformation of adduct 10 by eliminate catalyst to give cross benzoin products 

4a-i and regenerated the NHC catalyst 8 as shown in scheme 6.
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N

N
C4H9

CH3

Ar1 H

O

N

N

C4H9

CH3

H
C

O

Ar1

CH3

C4H9

N

N
C

OH

Ar1

9

Ar1

O

4a-i
8

:

N

N
C4H9

CH3 Ar1

OH

N

N

C4H9

CH3 Ar1

O

Breslow intermediate

1011

Ar2 H

O

OH

Ar2
Ar2

O

OH
Ar2

N

N
C4H9

CH3

3

Br

NaOH

1, 2, 7
 and 

9

1, 2, 7
 and 

8

Scheme 6 Catalytic cycle for [Bmim][Br] (3) catalyzed the cross benzoin condensation

Conclusion
Cross benzoin condensation using by different of aromatic aldehydes catalyzed by 100 mol% 

of 1-butyl-3-methylimidazolium bromide (3) was described. [Bmim][Br] acted as both solvent and catalyst 

for green synthesis of cross benzoin 4a-i in the presence of NaOH (20%) as a additive base. Although 

homo-benzoin products 5a-d and 6a occurred competitively. Finally, for the cross-benzoin condensation 

is a simple synthetic method for affording cross-benzoin products 4a-i, homo-benzoin products 5a-d and 

6a, which are important intermediates in synthesis of various natural and medicinal compounds.
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การปรับปรุงความเร็วการคูณเมทริกซ์ด้วยเมทริกซ์โดยใช้เทคนิค

การปูกระเบ้ืองแบบ 2 มติ ิและชุดค�ำส่ัง AVX512 

ส�ำหรับสถาปัตยกรรมมลัตคิอร์

An Improvement of the Matrix-Matrix Multiplication Speed 

using 2D-Tiling and AVX512 Intrinsics 

for Multi-Core Architectures

หนู่-ซิน อู1 และ ปัญญยศ ไชยกาฬ2*

Nwe Zin Oo1 and Panyayot Chaikan2*

บทคดัย่อ
	 การคูณเมทริกซ์ดว้ยเมทริกซ์เป็นการด�ำเนินการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชเ้วลาในการประมวลผลอยา่ง

มากในงานทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรม เม่ือเมทริกซ์มีขนาดใหญ่จะเสียเวลาในการประมวลผลมาก 

ส่งผลใหซ้อฟตแ์วร์ท�ำงานชา้ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีรับไม่ไดใ้นโปรแกรมประยกุตแ์บบเวลาจริง บทความน้ีน�ำเทคนิค

การปูกระเบ้ืองแบบ 2 มิติ การคลายการวนซ�้ ำ การเสริมเต็มขอ้มูล ตวัช้ีแนะโอเพนเอ็มพี และชุดค�ำสั่ง

เอวีเอ็กซ์ 512 มาใชเ้พิ่มความเร็วในการคูณเมทริกซ์บนสถาปัตยกรรมการประมวลผลแบบหลายแกน 

ขั้นตอนวธีิท่ีน�ำเสนอเม่ือทดสอบบนเคร่ือง Core i9-7900X พบวา่มีความเร็วมากกวา่ 2 เท่าเม่ือเทียบกบัการ

ด�ำเนินการท่ีใชค้ลงัโปรแกรมโอเพนบลาสและไอเกนส�ำหรับการประมวลผลเมทริกซ์แบบทศนิยมจุดลอยตวั

ทั้งชนิดความเท่ียงเท่าเดียวและความเท่ียงสองเท่า นอกจากน้ียงัไดมี้การน�ำเสนอสมการส�ำหรับใชป้รับค่า

พารามิเตอร์เพ่ือใหส้ามารถน�ำขั้นตอนวธีิท่ีน�ำเสนอไปประมวลผลบนเมทริกซ์ขนาดใด ๆ บนตวัประมวล

ผลอ่ืน ท่ีมีรูปแบบของหน่วยความจ�ำแคชแตกต่างกนั

ค�ำส�ำคญั เอวเีอก็ซ์ 512 โอเพนเอม็พี การปูกระเบ้ืองแบบสองมิติ การประมวลผลหลายแกน ไอเกน โอเพนบลาส

Abstract
	 Matrix-matrix multiplication is a time-consuming operation in scientific and engineering 

applications. When the matrix size is large, it will take a lot of computation time, resulting in slow software 
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which is unacceptable in real-time applications. In this paper, 2D-tiling, loop unrolling, data padding, 

OpenMP directives, and AVX512 intrinsics are utilized to increase the speed of matrix-matrix multiplication 

on multi-core architectures. Our algorithm, tested on a Core i9-7900X machine, is more than two times 

faster than the operations offered by the OpenBLAS and Eigen libraries for single and double precision 

floating-point matrices. We also propose an equation for parameter tuning which allows our algorithm to 

be adapted to process any size of matrix on CPUs with different cache organizations.

Keywords: AVX512, OpenMP, 2D-tiling, Multicore Processing, Eigen, OpenBLAS

Introduction
	 Matrix-matrix multiplication is a time-consuming operation which can be addressed in several 

ways. The hardware can be improved by switching to a faster CPU or utilizing an FPGA [1], or software 

modification can be utilized alone, or some combinations of the two. For example, the utilization of a GPU 

and its APIs can speed up processing [2] or distributing it among various machines [3]. In this paper, we 

choose the second approach (software alone) because it is cheaper than the others, which is an important 

consideration in our environment. 

	 When a standard multiplication algorithm is utilized, as shown in Figure 1(a), the performance 

can be very poor because most compilers cannot automatically parallelize this code efficiently among the 

cores. Programmers avoid this problem by calling ready-made functions provided in standard arithmetic 

libraries such as the Eigen [4] and OpenBLAS [5]. The latest versions of these libraries support AVX512 

instructions [4], [5], but their performance decreases when the matrix size is large due to memory bottlenecks. 

This is illustrated in Figure 2 which shows a block diagram for a modern x86 processor. Each core includes 

a dedicated small L1 data cache which allows it to run as quickly as possible. The L2 cache is also dedicated 

to each core but is larger, and the L3 cache is shared between all the cores. Cache latency increases with 

level, for example, the latencies of the L1, L2, and L3 caches for the Intel Skylake microarchitecture are 

4, 12, and 42 clock cycles respectively [6]. The performance of multiplication utilizing these libraries is 

highest when all the matrices are smaller than the L1 cache size, but crucially when the total space required 

for both the sources and destination matrices is larger than the L3 cache, the performance is considerably 

reduced due to memory bottlenecks. 

	 In this paper, we utilize loop tiling to solve this problem, and employ AVX512 intrinsics to 

further augment the speed of single and double precision floating-point multiplication. We have focused 

on the AVX512 because tenth generation Intel processors support it, especially low price CPUs such as 

the Core i3-1000G [7]. Loop unrolling is also utilized to increase the instruction level parallelism in each 

processing core.
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Background and Related Work
	 Figure 1(a) shows the standard sequential algorithm for matrix-matrix multiplication, defined 

as C = C+A×B. It requires 2n3 arithmetic operations when A, B, and C are square matrices of size n×n. 

Each result in C, defined as C[i, j], can be expressed as shown in Equation (1).

	
1

0
[ , ] [ , ] [ , ]* [ , ]

n

k
C i j C i j A i k B k j

−

=

= + ∑ 	 (1)

Figure 1(b) is a modification of the code in Figure 1(a). The loop counter k is divided by the constant 

T
1
, resulting in a division of matrices A and B into the tiles of size 1×T

1
 and T

1
×1 respectively. Each result 

of the modified code, defined as C[i, j], can be expressed as shown in Equation (2). 

	 ( )
1 1 1

1

/ 1 1

0
[ , ] [ , ] [ , ]* [ , ]

n T kT T

k K kT
C i j C i j A i K B K j

− + −

= =

= + ∑ ∑ 	 (2)

Equation (2) gives the same result as of Equation (1). The speed of the code in Figures 1(a) and 

1(b) are not significantly different. However, if the k-loop is moved from its position and then be placed 

between the j-loop and the i-loop, as shown in Figure 1(c), then the performance will be improved. The 

B tile is reused for each increasing of the i variable, when it fits inside the cache, the main memory access 

for the B tile is considerably reduced. 

The performance is further improved by applying 2D-tiling, as shown in Figure 1(d). The loop 

counter i is divided by the constant T
2
, resulting in a division of matrices A, B, and C into the tiles of size 

T
2
×T

1
, T

1
×1, and T

2
×1 respectively. When the C tile is loaded, its adjacent data is also read into the cache 

due to the cache mechanism. Let L be the cache line size, total memory of T
2
×L is read and then be placed 

into the cache for the C tile of size T
2
×1. This adjacent data of the C tile is reused for each increasing of 

the k variable, thereby increasing performance.
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__m512 a_line, b1_line, b2_line;
__m512 r1_line, r2_line, c1_line, c2_line;

#pragma omp parallel for private(a_line, b1_line, b2_line, 
                                 r1_line, r2_line, c1_line, c2_line)
for (int j = 0; j < n; j += (AVX512_SZ * 2)) {
  for (int i = 0; i < n; i += T2) {
    for (int k = 0; k < n; k += T1) {
      for (int I = i; I < i + T2; I++) {
        r1_line = _mm512_setzero_ps();
        r2_line = _mm512_setzero_ps();
        for (int K = k; K < k + T1; K++) {
          a_line = _mm512_set1_ps(A[I][K]);
          b1_line = _mm512_load_ps(&B[K][j]);
          b2_line = _mm512_load_ps(&B[K][j + AVX512_SZ]);
          r1_line = _mm512_fmadd_ps(a_line, b1_line, r1_line);
          r2_line = _mm512_fmadd_ps(a_line, b2_line, r2_line);
        }
        c1_line = _mm512_load_ps(&C[I][j]);
        c2_line = _mm512_load_ps(&C[I][j + AVX512_SZ]);
        r1_line = _mm512_add_ps(c1_line, r1_line);
        r2_line = _mm512_add_ps(c2_line, r2_line);
        _mm512_store_ps(&C[I][j], r1_line);
        _mm512_store_ps(&C[I][j + AVX512_SZ], r2_line);
      }}}}

(g)

__m512 a_line, b1_line; //two AVX512 variables for keeping the data from matrices A and B
__m512 r1_line, c1_line; //two AVX512 variables for keeping the multiplication results
#pragma omp parallel for private(a_line, b1_line, //OpenMP directive call and its local variable declaration
                                                           r1_line, c1_line)
for (int j = 0; j < n; j += AVX512_SZ) { //the c tile is of size T2×AVX512_SZ
  for (int i = 0; i < n; i += T2) { //the b tile is of size T1×AVX512_SZ
    for (int k = 0; k < n; k += T1) { //the a tile is of size T2×T1
      for (int I = i; I < i + T2; I++) { //
        r1_line = _mm512_setzero_ps(); //r1_line[x] = 0 for all x ∈ {0, 1, 2, ... 15} 
        for (int K = k; K < k + T1; K++) { //
          a_line = _mm512_set1_ps(A[I][K]); //a_line[x] = A[I][K] for all x ∈ {0, 1, 2, ... 15}
          b1_line = _mm512_load_ps(&B[K][j]); //read 16 data from the B matrix, starting at location [K][j]
          r1_line = _mm512_fmadd_ps(a_line, b1_line, r1_line); //r1_line[x] = a_line[x] * b_line[x] + r1_line[x] for all x ∈ {0, 1, 2, ... 15}
        }
        c1_line = _mm512_load_ps(&C[I][j]); //read the previous values of 16 data, starting at [I][j] in the C matrix.
        r1_line = _mm512_add_ps(c1_line, r1_line); //

_mm512_store_ps(&C[I][j], r1_line); //write 16 results into memory, starting at [I][j] in the C matrix.
      }}}}

for (int j=0; j<n; j++)
  for (int i=0; i<n; i++)      
    for (int k=0; k<n; k++)
      C[i][j] += A[i][k]*B[k][j];

(a)

for (int j=0; j<n; j++)
  for (int i=0; i<n; i++)      
    for (int k=0; k<n/T1; k+=T1)
      for (int K=k; K<kT1; K++)
        C[i][j] += A[i][K]*B[K][j];

(b)

(e)

int i, j, k, I, K;
#pragma omp parallel for (private i, k, I, K)
for (int j=0; j<n; j++)
  for (int i=0; i<n/T2; i+=T2)      
    for (int k=0; k<n/T1; k+=T1)
      for (int I=i; I<iT2; I++)
        for (int K=k; K<kT1; K++)
          C[i][j] += A[i][K]*B[K][j];

for (int j=0; j<n; j++)
  for (int i=0; i<n/T2; i+=T2)      
    for (int k=0; k<n/T1; k+=T1)
      for (int I=i; I<iT2; I++)
        for (int K=k; K<kT1; K++)
          C[i][j] += A[i][K]*B[K][j];

for (int j=0; j<n; j++)
  for (int k=0; k<n/T1; k+=T1)
    for (int i=0; i<n; i++)      
      for (int K=k; K<kT1; K++)
          C[i][j] += A[i][K]*B[K][j];

(f)

(c) (d)

Figure 1. (a) Standard sequential matrix-matrix multiplication. (b) Our 1D-tiling matrix-matrix 

multiplication. (c) Another implementation of 1D-tiling multiplication. (d) Our 2D-tiling matrix-matrix 

multiplication. (e) Parallel matrix-matrix multiplication utilizing 2D-tiling. (f) Our proposed 2D matrix-

matrix multiplication for single precision floating-point matrices with an unrolling factor of two. (g) Our 

proposed 2D matrix-matrix multiplication with no unrolling for the same type of matrices.

D-Cache I-Cache

L2 Unified Cache

Core 1

D-Cache I-Cache

L2 Unified Cache

Core 2

D-Cache I-Cache

L2 Unified Cache

Core n

L3 Unified Cache

Main 
Memory

Figure 2. Typical organization of x86 multi-core CPUs.



An Improvement of the Matrix-Matrix Multiplication Speed...

Zin Oo. N., & Chaikan. P. 108
ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(2) May - August 2021

z = _mm512_add_pd(x, y)
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Figure 3. (a) Addition of two single precision floating-point vectors utilizing AVX512 intrinsics.  

(b) Block diagram of the Intel Skylake microarchitecture.

Even though the code in Figures 1(b), 1(c), and 1(d) utilizes different loop counters and loop 

sequences, they all comply with Equation (2) and produce the same results. 

When the code in Figure 1(d) is compiled on a multi-core architecture, it fails to utilize the 

processing cores efficiently. Typically, an OpenMP directive is added, as in Figure 1(e), which allows 

multiple threads to be assigned to the cores at runtime. Although this splits the data among the cores, the 

arithmetic units in each one will not be fully utilized. SIMD instructions and loop unrolling technique can 

be employed to overcome this problem. 

	 The SIMD instruction set has long been an integral part of most platforms, since it allows multiple 

data elements to be processed by a single machine instruction, resulting in higher performance. For example, 

SIMD appears as an extension in the NEON [8] and Altivec [9] architectures for the ARM and PowerPC 

respectively. For the x86-64, the AVX instruction set extension adds sixteen 256-bit registers supporting 

both integer and floating-point operations. Its successor, AVX512, doubles the register size to 512 bits, 

allowing eight double precision or sixteen single precision floating-point values to be processed 

simultaneously. Figure 3(a) shows the utilization of the _mm512_add_pd AVX intrinsic function, which 

simultaneously adds eight elements from x and y, producing eight results for the z variable. 

	 Many researchers have described how AVX can augment processing performance. For example, 

optimized QcBits key encapsulation with AVX512 [10], boosted the efficiency of 2D shallow water 

equations calculations [11], reservoir simulations [12], and strong string dictionary compression [13].

	 Along with SIMD, loop unrolling is an important programming technique for further increasing 

instruction level parallelism. When each core contains multiple ALUs, as shown in Figure 3(b), then 

parallel execution of instructions among those ALUs becomes simpler if complex statements are unrolled 

so they are more independent of each other.
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Figure 4. (a) Matrix tiles with unrolling in our 2D-tiling multiplication, and (b) an example when there 

are two threads.

2D-Tiling for Parallel Matrix-matrix Multiplication Utilizing AVX512
	 Our 2D-tiling method for parallel matrix-matrix multiplication utilizing AVX512 intrinsics is 

more complex than conventional multiplication or matrix-vector multiplication [14, 15]. Figure 1(g) shows 

our proposed algorithm. 

	 Instead of obtaining a single result during the last iteration of the k-loop, as in Figure 1(a), the 

source matrices are divided into tiles, and partial results are obtained by applying multiply-accumulate 

operations to those tiles. 

	 In order to obtain each partial product in the C tile, the data elements from the A tile are loaded 

one element at a time, and then broadcast to the AVX512 variable, a_line. It is multiplied to the data 

obtained from the B tile, and the result accumulated in the r1_line variable. This process is repeated T
1
 

times, and the partial product in r1_line is added to each element of the C tile. 

	 To further optimize performance, an unrolling technique increases the degree of instruction level 

parallelism (ILP). 

	 For an unrolling factor UF, the data from the B tile is loaded UF times in each iteration of the 

K-loop. This means that the B tile will be of size T
1
×(UF×AVX512_SZ), as illustrated in Figure 4(a). The 

AVX512_SZ parameter is the amount of data that can be processed simultaneously by an AVX512 instruction, 

which is 16 and 8 values for single and double precision floating-point data respectively.

	 Figure 4(b) shows the unrolled version of the code with a UF value of two. Since the B tile will 

be reused in the next iteration of the I-loop, performance will be increased if we can store all the data in 

the cache because then the CPU will not have to read it from slow main memory. For the best performance, 

an appropriate B tile size must be determined. 

	 To effectively distribute the workload in a multi-core architecture, an OpenMP directive is 

employed, as shown in Figures 1(f) and 1(g): “#pragma omp parallel for” parallelizes the j-loop among 

the cores.

	 Figure 4(b) illustrates how the algorithm works when there are two threads. Thread number 1 

multiplies the A1 tile to B1 and stores the result in C1, while thread number 2 does the same with A2, B2, 

and C2.
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	 The code in Figures 1(f) and 1(g) only supports single precision floating-point matrices. For 

double precision floating-point, _mm512_<operation>_ps must be changed to _mm512_<operation>_pd, 

and the AVX512_SZ parameter must be changed from 16 to 8.

Zero Padding
	 The L1 cache in modern x86 architectures is dedicated to each core, as shown in Figure 2. Since 

its latency is small compared to the higher levels cache, keeping the data in L1 as much as possible will 

improve the overall performance due to the reduction of memory bottlenecks. 

	 Even though our loop tiling splits the source matrices into smaller tiles to fit inside the L1 cache, 

when the matrix dimension is a multiple of 2 Kbytes, the number of tile data lines stored in the cache is 

reduced due to the cache mapping. For example, consider when the cache size is 32 KBytes, and its mapping 

is an 8-way set associative with 64 bytes per cache line. When the single precision matrix size 4096×4096, 

all the B tile lines will be mapped to the same cache set, number 0. This means that the number of tile data 

lines simultaneously kept inside the L1 cache is reduced to only W lines, which is actually the number of 

cache way. To reduce this effect, zero padding is required.

	 Let W, L and C
SZ

 be a number of cache way, an L1 cache line size, and a cache size. The data size, 

D
SZ

, is set to 4 or 8 bytes for single or double precision floating-point data respectively. For a matrix of size 

n×n, an optimum zero padding size (in bytes), P
SZ

, for our multiplication algorithm can be calculated using:

	

1 1
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       = +              
∑ 	 (3)

	 Although AVX512 allows unaligned memory addresses to be loaded, performance is better if 

they are aligned to multiples of 32 bytes, which indicates that the P
SZ

 value should be a multiple of 32. To 

apply zero padding, five steps are required, as shown in Figure 5.

Step 1: Three new matrices of size n×(n+PSZ) are allocated, producing Apadded, Bpadded, and Cpadded.

Step 2: The data in the matrices A, B, and C are copied to Apadded, Bpadded, and Cpadded.

Step 3: The AVX512 algorithm is applied to the padded matrices, with the multiplication result being stored in Cpadded.

Step 4: Cpadded is copied back to C matrix.

Step 5: The Apadded, Bpadded, and Cpadded matrices are deallocated.

Figure 5. Five steps for applying zero padding to our 2D-tiling matrix-matrix multiplication.

Experimental Results
	 Performance was measured on a Core i9-7900X (Skylake microarchitecture) with ten processing 

cores, using 64-bit Microsoft Windows 10 with hyper-threading turned on, and the Microsoft Visual Studio 

2019 C++ compiler. Compiler optimization was set to /O2 with parallel code generation turned on. 
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	 We determined the best parameters for our algorithm by testing three UF values (4, 8, 16), 

combined with four T
2
 values (32, 64, 128, 256), and four T

1
 values (32, 64, 128), for a total of 36 

combinations. The optimal combination of {UF, T
2
, T

1
} was found to be {8, 128, 64}, and all subsequent 

tests used these settings.

	 We examined how zero padding affected multiplication efficiency by repeats our tests with and 

without zero padding. With padding, P
SZ

 for each matrix dimension was calculated using Equation (3), 

and matrices of size n×n with ten different n values were examined, starting from n == 1024. The size was 

incremented in steps of 1024 until n == 10240. The results are shown in Figure 6.

	 (a)	 (b)

Figure 6. (a) Performance of our single precision AVX512 multiplication with and without zero padding. 

(b) Performance of our double precision AVX512 multiplication with and without zero padding.

	 For single precision multiplication, the padded version outperformed the unpadded version only 

when the matrix dimension were 4096 and 8192. For double precision, the padded version was faster than 

the unpadded version almost all dimensions, except for 1024 and 3072.

	 We also compared the performance of our algorithm with the open-source libraries OpenBLAS 

(version 0.3.10) and Eigen (version 3.3.7). For those tests, zero padding was only applied to single precision 

multiplication when the matrix dimension were 4096 and 8192. For double precision, zero padding was 

only utilized when the matrix dimensions were not 1024 or 3072. For single precision matrix multiplication 

(see Figure 7(a)), our algorithm is on average 2.12 and 2.13 times faster than OpenBLAS and Eigen. For 

double precision matrix multiplication (see Figure 7(b)), our algorithm is on average 2.06 and 2.17 times 

faster than OpenBLAS and Eigen. 
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Figure 7. (a) Performance comparison of our single precision AVX512 multiplication versus 

OpenBLAS and Eigen. (b) Performance comparison of our double precision AVX512 multiplication 

versus OpenBLAS and Eigen.

Discussions
	 The results in Figure 6 raise two questions. Why does the padded version of our multiplication 

outperform unpadded data when the matrix dimension is 4092 or 8192? Secondly, why does the padded 

version of our double precision multiplication outperform unpadded data for almost every matrix dimension? 

	 To answer these questions, the cache mechanism of the CPU must be analyzed. The L1 cache 

of the Core i9-7900X is separated into data and instruction caches, which occupy 32 KB per core, and use 

an eight-way set-associative mapping. A W-way set-associative mapping means that each cache set consists 

of W blocks. The chip’s L2 cache offers 1024 KB per core, and uses a 16-way set-associative mapping. 

The unified L3 cache is of size 14080 KB, is shared between 10 processing cores, and uses 11-way set-

associative mapping. The line size of these three cache levels is 64 bytes.

	 When zero padding was applied to matrices of size 4092 and 8192, the first 32 lines of the B tile 

were mapped to different sets of the L1 cache, and the next 32 lines were mapped to the same pattern. For 

example, line numbers {0, 32}, {1, 33}, {2, 34}, and {3, 35} were mapped to cache set numbers 0, 1, 2, 

and 3 respectively. Since the L1 cache of the Core i9-7900X consists of eight ways, all 64 lines of the B 

tiles could be put into L1 simultaneously, allowing all of them to be reused in the next iteration of the 

I-loop. Retaining all the B tile data in the L1 cache meant that padding improved performance when the 

matrix size was 4096 or 8192 for both single and double precision floating-point matrices.

	 When the single precision matrix dimension was not 4092 or 8192, all of the unpadded data lines 

in the B tile could be mapped to different set numbers of the L2 cache. For example, when the matrix size 

was 3072, the data line numbers {0, 16}, {1, 17}, {2, 18}, ..., {15, 31} could be mapped to the L2 cache 

set numbers 0, 1, 2, ..., 15. Therefore, all of the B tile of the unpadded version could be placed in the L2 

cache simultaneously, and be reused in the next iteration of the I-loop. Although the padding mechanism 

moved all of this B tile data up to the L1 cache which was faster, it was offset by the additional cost of 

memory allocation and deallocation for the Apadded, Bpadded, and Cpadded matrices, combined with the cost of 

data copying between the original A, B, C and the padded matrices.
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	 For double precision matrices with sizes other than 4096 or 8192, the unpadded data in the B 

tile could be mapped to some L2 cache sets, but at a lower level than for single precision data. For example, 

when the matrix size was 3072, the data line numbers {0, 8}, {1, 9}, {2, 10}, ..., {7, 15} could be mapped 

to the L2 cache set numbers 0, 1, 2, ..., 7. Since unpadded multiplication needed to read the B tile from 

the L3 cache more often, padded multiplication (which moves B up to L1) could run slightly faster even 

though it incurred an additional cost, as explained above.

Conclusions
	 We have proposed an effective implementation for matrix-matrix multiplication using 2-D tiling 

and AVX512 intrinsics. For single precision matrix multiplication, our algorithm is on average 2.12 and 

2.13 times faster than OpenBLAS and Eigen. For double precision matrix multiplication, our algorithm 

is on average 2.06 and 2.17 times faster than OpenBLAS and Eigen respectively. There are three main 

reasons for our algorithm’s higher performance: 1) the utilization of SIMD instructions, unrolling, and 

OpenMP directives, increases instruction level parallelism and efficiently distributes the workload among 

the AVX512 engines in the processing cores; 2) dividing data into tiles allows each one to be small enough 

to be kept in the CPU’s cache, which greatly reduces memory bottlenecks; and 3) zero padding allows 

tiles to be reused in upper cache levels which is faster, and reduces the wait state of the CPU’s AVX512 

engines.

	 We also present an equation for calculating the optimum padding size, which permits our algorithm 

to be applied to different sizes of matrix on CPUs with different cache mappings.
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Develop an Estimating Factor to Help Estimating Masonry Wall 
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บทคดัย่อ
	 ขั้นตอนท่ีใชร้ะยะเวลานานและยุง่ยากซบัซอ้นมากในการประมาณราคางานก่อสร้าง คือ ขั้นตอน

การหาปริมาณวสัดุ การหาพ้ืนท่ีผนงัส�ำหรับงานก่อสร้างเป็นกระบวนการท่ียุง่ยาก หากมีเคร่ืองมืออยา่งง่าย

ท่ีสามารถช่วยหาปริมาณวสัดุในงานผนงักจ็ะช่วยลดเวลาท�ำงานของนกัประมาณราคาลง ผูว้จิยัจึงสนใจท่ี

จะศึกษาความสัมพนัธ์เชิงสัดส่วนของพ้ืนท่ีผนงัอิฐก่อต่อพ้ืนท่ีอาคาร โดยเลือกแบบบา้นพกัอาศยั 2 ชั้น 

ขนาดเลก็ จ�ำนวน 59 แบบเป็นกรณีศึกษา ใชว้ธีิการวเิคราะห์การถดถอยเชิงเสน้พหุคูณ วเิคราะห์หาตวัแปรอิสระ

ท่ีมีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม พบวา่ พ้ืนท่ีอาคารเป็นตวัแปรอิสระท่ีมีผลต่อพ้ืนท่ีผนงัอิฐก่อ จากการน�ำแบบ

จ�ำลองท่ีไดม้าทดสอบ พบวา่ พ้ืนท่ีผนงัอิฐก่อ นอ้ยกวา่การประมาณราคาแบบละเอียด 0.50 –  6.78 เปอร์เซ็นต ์

ดงันั้นแบบจ�ำลองท่ีไดจ้ากการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี สามารถน�ำไปใชใ้นการประมาณราคาและตรวจสอบความ

ถูกตอ้งของการหาพื้นท่ีผนงัของอาคารโครงการใหม่ไดใ้นเวลาอนัรวดเร็ว 

ค�ำส�ำคญั: สดัส่วน ก่อสร้าง ผนงั

Abstract
	 The most complicated and time-consuming step in estimating construction costs in determining 

the amount of material is a calculation of all areas for masonry works involving tedious processes. A 

simple estimating tool could assist estimators in estimating the amount of materials with reducing working 

time. The purpose of this research is to study the proportion of the masonry wall quantity to the building’s 

area and develop an estimating factor to estimate the masonry wall area of two-stories houses in 59 drawing 
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construction for a case study. Using multiple linear regression analysis for independent variables that 

influence the dependent variable showed that the building area was an independent variable affecting the 

masonry wall area. The modeling to test, found that the masonry wall area less than the detailed estimation 

as 0.50 - 6.78 %. Therefore, the model derived from this research, therefore can apply for cost estimation 

and validation of the masonry wall area calculation of new project quickly.

Keywords: Proportion, Construction, Masonry Wall

Introduction
	 Cost estimation in construction is the first important step taken before the construction process 

begins [1]. Acquisition of a quick and accurate construction cost will have a positive effect on the decision 

making of the project [2]. Also, it is an indicator of the success of the contractor or project owner whereas 

an incorrect estimation will not reflect the actual cost only but may cause a deficit also [3]. The reasons 

for cost estimation include setting a construction budget [1], considering the incentives and feasibilities 

of the investment, controlling the cost and determining the average cost of the construction project [4] and 

considering the increasing or decreasing of work during construction for the project manager, etc. [5].

	 Estimating construction cost can be divided into 2 main categories. First, a rough or initial cost 

estimation is generally used to estimate the initial cost or the amount of money the owner has to prepare 

[6]. It is the first step taken in budget planning for a new project, which is performed quickly, however, 

it lacks accuracy. Second, a detailed estimation is carried out after having a detailed design and list of 

specifications. Usually, this is carried at done by the contractor and is used for project bidding, or by the 

owner who uses it for estimating the average cost, or for controlling the progressive drawdown to the 

contractor [6]. Detailed estimation requires a construction expert and takes a long time to find the amount 

of work [1], all depending on the conditions of time, experience and expertise of the cost estimator [7].

	 The study of proportional relationships is another popular approach to cost estimation. From past 

research, it was found that there are various studies such as the proportion of concrete to reinforcement [9]. 

The Study of the proportion of increased reinforcement in earthquake-resistant buildings [10-15]. The 

Study of construction cost per building area [16]. The study of the proportion in road construction [17]. 

The study of the formwork per total area, reinforcing bar per concrete, formwork per concrete, steel roofing 

per formwork, steel roofing per roofing [8,18]. The study a functional area-based cost estimation model 

of reinforced concrete residential buildings [19]. From past research studies, it was found that there was 

still a lack of study on the relation between wall area to the building area. Buildings where finding the 

cost of the wall area in estimation is another long and complicated activity. The accuracy of the quantity 

of building materials is also important in estimating the construction cost. So, if there is a simple tool and 

convenient to use, to reduce the working time. The researcher is interested to study the relationship between 

the masonry wall area to the building area and develop a tool to quantify wall materials. By choosing 

a small two - storey house as a case study.
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Materials, Equipment and Research Method

Purpose of Cost Estimates 

The construction cost estimates are involved in the process at the beginning and during the 

building process of the project. The objectives of the cost estimates differ in each stage as follows: (1) 

Project budgeting is generally carried out by the project designer to determine the average cost for 

construction costs, which to be used as a basis for evaluating the cost of bidders during the process of 

submitting a tender. (2) Determining the construction progress payments is proceeded by the supervisor 

or representative of the project owner, based on the plan. In order to determine the installments and for 

the convenience of disbursement of the work, in some cases, the actual workload must be calculated and 

identified. This requires on-site surveys before the cost evaluates to be paid in that period. (3) Changing 

order and extra work payment has occurred in cases where the owner requires the contractor to work in 

addition to the design and specifications of the contract. An estimate of the additional workload from the 

variations made to the design, with the unit price used to calculate may be inferred from the cost shown 

in the quotation or a new unit cost depending on the conditions specified in the contract. (4) Feasibility 

study does not need to have to be in a detailed format. This may be done by calculating the cost per unit 

of living space or of use, which is acceptable in analyzing the feasibility of the project before proceeding 

to the next step. (5) Bill of quantities for competitive bidding is prepared by contractors, and the estimates 

must be done carefully and prudently, otherwise, it may cause loss [20].

Guidelines for Measuring of a Masonry Wall 

An approach to measuring the amount of masonry wall work is to calculate the length of the 

masonry wall from the edge of an inner side of one of the columns to the inner side of the other column. 

In case of extending walls, the wall length is measured from the edge of the outer side of the column to 

the outer edge of the wall, and is multiplied by the height of the wall from the ground floor to the top floor 

or the top beam. The amount of masonry wall is measured in square meters, [21] as in Figure 1.
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Figure 1 An approach to measuring the amount of masonry wall

The Engineering Institute of Thailand has suggested a way to measure the amount of masonry wall 

without any deduction by reasons of the following items: (1) openings with an area not exceeding 0.10 

square meter, (2) joints, (3) other objects passing through or buried in a masonry wall or block wall that 

have an area of the cross-section no more than 0.01 m2, (4) lintels, tie column and (5) cornice and other 

surface features with an area of the cross-section no greater than 0.05 m2 [21].

Related Statistics

1) Arithmetic Mean is the value obtained by taking the sum of all the data divided by the total 

amount of data, which is another way of describing each data set collected using only one number or using 

one value which represents the whole set of data in order to easily summarize the important details of that 

data set. The value can help understand the characteristics of the whole set of data [22]. 

2) Standard deviation is the square root of the mean square of the deviation between each data 

value and the data mean, or the square root of the squared deviation. The standard deviation shows how much 

each data is different from one another. If the standard deviation is very large, it means that each data is very 

different, whereas if the standard deviation is small and closer to zero, then each data is very similar [23].

3) Linear regression analysis is a statistical method used for investigating the relationship between 

independent variable and dependent variable is a study of linear relationship. If it investigates the relationship 

between one independent variable and one dependent variable, it is referred to the simple linear regression 

analysis. If there are more than one variables and one dependent variable, it is referred to multiple linear 

regression analysis. The objectives of the regression analysis are to study the relationship between 

independent variable and dependent variable, for example study of relationship between age and cholesterol 
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level and to study the relationship between factors and independent variable co-predicted the dependent 

variable, for example study of factors affecting blood sugar of patient with diabetes [24].

Research of Scope and Data Analysis

Construction drawings are not much published documents. Most are collected by the project 

owner agency. Therefore, it is a limitation in finding construction designs to be used in conducting research.  

The researcher chose the construction drawing that was published online on the website. That can be easily 

searched by choosing a 2-storey house. The Baan Yim project is for people of phase 3 of the Public works 

department, of which there are 59 construction drawing was used for this research. then the construction 

drawings were used to analyze to find the area of the building (2) the masonry wall area, (3) the opening 

space, and (4) the height of the masonry from details as follows:  

1) Building area is the total area of the building. The unit is square meters.

2) The area of masonry wall is the width of the masonry. Multiply by the height of the masonry. 

Minus the opening space details as per item 2.2 and figure 1, are in square meters.

3) The opening space is the total area of the doors and windows. The unit is square meters.

4) The height of the masonry wall is the height measured from the floor level of the masonry 

wall to the beam or the upper floor of the wall as shown in Figure 1, in square meters. 

This research determines the independent variables that influence the masonry wall area of 3 variables: 

building area, open space, and the height of the masonry wall. Then analyzed for independent variables affecting 

the dependent variables, by selecting the method of multiple linear regression analysis as shown in Table 1.

Table 1 Conceptual for multiple linear regression analysis

Independent Variable Dependent Variable

X
1
 = Building Areas

Y = Masonry Wall AreasX
2
 = Open Space

X
3
 = Height of Masonry Wall

The Results of the Study
	 From the construction of a small residential building, 2 stories house, The Baan Yim Project for 

people at phase 3 of Public Works Department, 59 construction drawing, details are as follows: reinforced 

concrete structure system, tiled floor, masonry wall area, smooth plaster surface and painted. From an 

analyzed in data details, it was found that building area minimum below of 102.00 m2, maximum height 

of 260 m2, Average of building area 157.58 m2, minimum masonry wall area 157.58 m2, maximum 413.40 m2, 

Average masonry area is 252.83 m2, The minimum opening space is 43.33 m2, maximum 120.00 m2, the 

average opening space is 65.01 m2, Masonry wall area height: minimum 2.70 m., maximum 3.20 m., 

average masonry wall area height 2.82 m., as shown in Table 2.
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Table 2 Basic information of 59 construction drawing

Description Min Max SD

Building Areas (m2) 102.00 260.00 157.23 37.52

Masonry Wall Areas (m2) 157.58 413.40 252.83 56.27

Open Space (m2) 43.33 120.00 65.01 15.86

Height of Masonry Wall (m) 2.70 3.20 2.82 0.09

	 Data from Table 2 is analyzed to determine the independent variable affecting the dependent 

variable using stepwise linear regression analysis for determining relevant variables because of this method 

is a method that is able to select the relevant variable efficiently, especially, in case of there is many 

independent variables. data is analyzed using SPSS program as shown in Table 3 – 7.

Table 3 Variables Entered/Removeda

Model Variables Entered Variables Removed Method

1 Building Areas Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050, 

Probability-of-F-to-remove >= .100)

a. Dependent Variable: Masonry Wall Areas

Table 4 Model Summary

Model R R2 Adjusted R2 Std. Error of the Estimate

1 .916a .839 .836 22.90158

a. Predictors: (Constant), Building Areas

Table 5 Anovaa

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.

1

Regression 156084.649 1 156084.649 297.597 .000b

Residual 29895.507 57 524.483

Total 185980.155 58

a. Dependent Variable:  Masonry Wall Areas

b. Predictors: (Constant), Building Areas
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Table 6 Coefficientsa

Model
Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients

t Sig.
B Std. Error Beta

1
(Constant) 33.077 13.146 2.516 .015

Building Areas 1.383 .080 .916 17.251 .000

a. Dependent Variable:  Masonry Wall Areas

Table 7 Excluded Variablesa

Model Beta In t Sig.
Partial 

Correlation

Collinearity Statistics

Tolerance

1
Open Space .012b .156 .877 .021 .505

Height of Masonry Wall -.003b -.052 .958 -.007 .992

a. Dependent Variable:  Masonry Wall Areas

b. Predictors in the Model: (Constant), Building Areas

	 From modeling and the data obtained from the analysis as shown in Table 3 - 7, it was found that 

the variable effect on the masonry wall area was the building area. For other parameters doesn’t affect the 

masonry wall area. It is able to create a model for determining the area of masonry walls. As the first model.

	 Masonry wall area (Y) = 1.383 (building area) + 33.077	 (1)

	 Testing of model, Researchers have tried to find the area of masonry. Using a detailed estimation 

method of a model house. There are 3 types of examples: (1) Residential house type A, a two-storey 

residential building, 3 bedrooms, 2 bathrooms, building area of 114.64 m2, There is a masonry wall area 

equal to 192.58 m2 (2) Residential house type B is a two - storey residential building, 3 bedrooms, 

3 bathrooms, building area of 136.04 m2, There is a masonry wall area equal to 237.30 m2 and (3) Residential 

house type C is a two - storey residential building, 4 bedrooms, 3 bathrooms, building area 133.97 m2, 

Masonry wall area is 228.82 m2, The researcher calculated an area of housing type A, B and C from 

calculated as such substitute the value in model 1, it is found that housing type A has a masonry wall area 

of 191.62 m2, The value obtained is 0.50 % less than the detailed cost estimate. B has a masonry wall area 

of 221.22 m2, The value obtained is 6.78 % less than the detailed cost estimate, C housing has a masonry 

wall area equal to 218.36 m2, the value is 4.57 % less than the detailed cost estimate as shown in Table 8.
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Table 8 The comparison of the amount of masonry wall area

Residential 

house type

Building Areas

(m2)

Areas of Masonry Walls (m2) Difference

(%)By Detailed Estimating By Model

A 114.64 192.58 191.62 - 0.50

B 136.04 237.30 221.22 - 6.78

C 133.97 228.82 218.36 - 4.57

Conclusion
	 According to the study of the proportionality of masonry wall area to building area of ​​59 construction 

drawing of small two - story housing construction, it was found that the minimum building area is 102.00 m2, 

maximum 260 m2, and the average building area is 157.58 m2, The minimum masonry wall area 157.58 m2, 

maximum 413.40 m2, average masonry wall area 252.83 m2, minimum opening space 43.33 m2, maximum 

120.00 m2, average opening space 65.01 m2, minimum masonry height 2.70 m., maximum 3.20 m., The 

average masonry height was 2.82 m. The data was analyzed for the independent variable influencing the 

dependent variable. By selecting the Multiple Linear Regression Analysis method, it was found that

1. The variable influencing of the masonry area was the building area while the other parameters 

had no effect on the masonry wall area.

2. A model for finding the area of masonry walls (Y) = 1.383 (building area) + 33.077.

3. Testing model from this research and 3 models of building samples, it was found that the area 

of masonry wall is less than the detailed cost estimation of 0.50 – 6.78 %, which is acceptable value because 

of its difference does not exceed 10 % [25].

4. The model obtained from this research can be used to estimate cost and validate the masonry 

wall area of a new project building in a short time.

5. A model derived from this research can be applied for validating the masonry wall area 

calculation of new building with area between 100.00 - 260.00 m2
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