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บทคัดย่อ
	 	 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตที่ดัดแปร โดยบดหินฝุ่นแกรนิตและคัด
ขนาดละเอียดกว่า 45 ไมครอน และเผาที่อุณหภูมิ 900 และ 1,050 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิไว้ 2 ชั่วโมง แทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 ในมอร์ต้าร์ด้วยอัตราส่วนผสมร้อยละ 0 5 10 และ 15 ไม่บ่มและบ่มด้วยความชื้นที่ 
7 และ 28 วัน เพสต์ตรวจสอบการก่อตัว อุณหภูมิไฮเดรชัน และความถ่วงจ�ำเพาะ ส่วนตัวอย่างมอร์ต้าร์ได้ประเมินค่า 
ความหนาแน่นรวม ความแข็งแบบชอร์ ก�ำลังอัด และการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ผลการทดสอบพบว่าก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์
ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 1,050 องศาเซลเซียส 10% บ่ม 28 วัน มีก�ำลังอัดสูงสุดประมาณ 61 เมกะพาสคัล และ
ยังพบว่าหินฝุ่นแกรนิตเผานั้นเป็นวัสดุสารสีเซรามิกและเป็นวัสดุแร่ผสมเพิ่มอย่างมีประสิทธิผลของมอร์ต้าร์ได้

ค�ำส�ำคัญ : หินฝุ่นแกรนิตดัดแปร มอร์ต้าร์ แร่ผสมเพิ่ม ก�ำลังอัด วัสดุสารสีเซรามิก

Abstract
	 The physical and mechanical properties of mortar blended modified granite fine (MGF) was inves-
tigated. The granite fine (GF) was ground and seived particle size less than 45 micron then modified 
GF  heated at temperature of 900°C and 1,050°C for 2 hours. Portland cement, Type 1 of mortar was 
partially replaced in the proportion of 0%, 5%, 10% and 15%wt. uncured and cured in water for 7 
and 28 days. The MGF pastes had been examined on setting time, specific gravity and hydraulic 
temperature. The mortar specimens were determined on bulk density, Shore hardness and compres-
sive strength and X-ray diffraction and scanning electron microscope. Experimental results revealed 
mortars blended 10% MGF at 1,050°C curing for 28 days given the highest compressive strength of 61 
MPa. MGF was indicated to be an effective ceramic pigment and mineral admixture for mortars.

Keywords: Modified Granite Fine, Mortars, Mineral Admixture, Compressive Strength, Ceramic Pigment
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บทน�ำ
	 	 อุตสาหกรรมเหมืองแร่และโรงโม่หินอยู่คู่กับประเทศไทยเป็นเวลานาน เพื่อผลิตวัตถุดิบในงานก่อสร้างอาคาร
และวสัดอุเิลก็ทรอนกิส์อืน่ๆ จงึมอีปุสงค์หนิและแร่ชนดิต่างๆ สงู และของเสยีทีเ่หลอืจากการน�ำไปผลติเป็นวตัถดุบิต่างๆ 
ก็มากเช่นเดียวกันด้วย เช่น หินฝุ่นจากโรงโม่หินเป็น ในปัจจุบันงานก่อสร้างอาคารทั่วไป ส่วนใหญ่มักนิยมก่อสร้างด้วย
คอนกรีตเสริมเหล็ก แสดงให้เห็นว่าความนิยมในการเลือกใช้วัสดุคอนกรีต (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ หิน ทราย น�้ำ และ
สารผสมเพิม่) และเหลก็เส้น เป็นวสัดทุีม่ปีรมิาณการใช้มาก ดงันัน้ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ซึง่เป็นส่วนผสมหลกั จงึมคีวาม
ต้องการสงู แต่เนือ่งจากในขัน้ตอนการผลติปนูซเีมนต์นัน้ได้ก่อให้เกดิมลภาวะต่อสิง่แวดล้อมจากการปล่อยก๊าซทีม่ผีลต่อ
การท�ำให้เกิดภาวะเรือนกระจก ดังนั้นจึงมีความคิดในการลดใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลง โดยใช้วัสดุอื่นทดแทน ได้แก่ 
หินฝุ่นแกรนิตที่เหลือจากกระบวนการโม่หิน ดนุพลและอภิชาติ [1] ได้น�ำหินฝุ่นแกรนิตผสมในคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาล์มน�้ำมันพบว่าให้ก�ำลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ Mármol et al. [2] ศึกษาตะกอนหินแกรนิตท�ำมอร์ต้าร์ปูนให้
สี (coloured cement-based mortars) ซึ่งมีองค์ประกอบหลักคือ SiO2, Al2O3, CaO และ Fe2O3 พบว่าการแทนที่ 
CaCO3  ด้วยตะกอนทิ้งจากแกรนิต (granite sludge)  นั้นได้เพิ่มก�ำลังอัดจาก 5.2 เป็น 6.25 เมกะพาสคัล และตะกอน
ดังกล่าว สามารถแทนที่ปูนซีเมนต์ได้ร้อยละ 10 ยังคงมีสมบัติเดิมรวมไปถึงตะกอนทิ้งจากแกรนิต ได้เปลี่ยนเป็นสารสี 
ซึ่งมีสีแดงจากการน�ำไปเผาที่อุณหภูมิ 700-800°C ในเวลาอันสั้น
	 	 การพัฒนาคอนกรีตสีอัดตัวแน่นเองได้เปิดโอกาสการประยุกต์งานใหม่ เพิ่มสิ่งท้าทายการออกแบบ
สถาปัตยกรรมทั้งในรูปทรงและสี คุณลักษณะความงามศิลปินแปรผันตามคอนกรีตสีแบบเดิม คุณประโยชน์ของการ
ทดสอบใช้ซเีมนต์เพสต์หรอืมอร์ต้าร์เป็นขัน้ตอนสูก่ารออกแบบคอนกรตีอดัตวัแน่นเอง ท�ำให้รูถ้งึสดัส่วนผสมทีเ่หมาะสม
ที่สุด ซึ่งเป็นประโยชน์ในการผลิตมอร์ต้าร์ [3] วิธีการออกแบบส�ำหรับคอนกรีตอัดตัวแน่นเอง นอกจากนี้ยังรวดเร็วและ
ง่ายต่อการหาสัดส่วนผสมที่ประกอบด้วยเม็ดสีชนิดต่างๆ ปูนซีเมนต์ แร่ผสมเพิ่ม และสารเติมทางเคมี [4] พบว่าใช้เถ้า
ตะกอนน�ำ้ทิง้ผสมในมอร์ต้าร์ทีเ่ผาอณุหภมูต่ิางกนั พบว่าเปลีย่นสผีวิมอร์ต้าร์เตมิเถ้าเป็นสแีดง เขยีวและน�ำ้เงนิ [5] ดงันัน้
การศึกษาครั้งนี้มุ่งเปลี่ยนสีของวัสดุคอนกรีตหรืออิฐบล็อก อันช่วยเพิ่มมูลค่าและเป็นการลดของเสียและพื้นที่ในการ
ฝังกลบ ผลที่ได้นอกจากจะเป็นการพัฒนาด้านเทคโนโลยีวัสดุก่อสร้างแล้ว ยังลดการใช้และสามารถใช้ทรัพยากรจาก
ธรรมชาติให้เกิดประโยชน์สูงสุด

วิธีการ วัสดุและอุปกรณ์
ลักษณะและการเตรียมวัตถุดิบ
	 	 วัสดุที่ใช้ประกอบด้วย หินฝุ่นแกรนิตที่น�ำมาจากเหมืองแกรนิต บ้านทุ่งหวัง อ�ำเภอเมืองสงขลา จังหวัดสงขลา  
มาบดด้วยเครื่องบดปากกรวย (cone crusher) และเครื่องบดแบบลูกบอลกระแทก (jar mill) และคัดขนาดเล็กกว่า 45 
ไมครอน ตาม ASTM C128 แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกน�ำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  อีกสองส่วนน�ำ
ไปเผาที่อุณหภูมิ 900 และ 1,050 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ภาพที่ 1) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ในตารางที่ 1 พบว่าไม่แตกต่างกันในระดับนัยส�ำคัญ มีซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ราวร้อยละ  64-65 รองลงมาคือ
อะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 14-15 และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 4-5 ล้วนเป็นสารประกอบส�ำคัญต่อการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน [6] และไม่ต่างจากหินฝุ่นของดนุพลและอภิชาตใช้ [1] แต่สิ่งต่างออกไปคือสีของหินฝุ่นจาก
สเีทาไปเหลอืงและน�ำ้ตาลแดงตามอณุหภมูเิผา ซึง่น่าจะเกดิเปลีย่นแปลงแรงยดึเกาะกนัของกลุม่อนภุาคของหนิฝุน่แกรนติ
ต่อจลน์ของสี (color kinetics) [7]
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การออกแบบส่วนผสมของมอร์ต้าร์
	 	 หล่อตัวอย่างในเบ้าโลหะทรงลูกบาศก์ขนาด 50×50×50 มม. ผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
ก�ำหนดอตัราส่วนน�้ำต่อวสัดปุระสานคอื 0.4 คงทีต่ลอดการทดสอบ หนิฝุน่แกรนติแทนทีป่นูซเีมนต์ทีอ่ตัราส่วนผสมร้อย
ละ 0 5 10 และ 15 โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดบั (ตารางที่ 2) ผสมให้เขา้เป็นเนื้อเดยีวกนั หล่อมอร์ต้าร์แต่ละอัตราส่วนจ�ำนวน 
3 ก้อน รวมทั้งหมด 12 ก้อนต่ออายุบ่มเดียวและสูตรเดียว ก�ำหนดไว้ 3 ช่วง เป็นระยะเวลา 7 และ 28 วันและไม่บ่ม ที่
อุณหภูมิห้อง (25±5องศาเซลเซียส) รวมตัวอย่างทั้งหมด 108 ก้อน

ปริมาณ

หินฝุ่นแกรนิต

องค์ประกอบทางเคมี (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO TiO2 P2O5 MgO LOI

ไม่เผา 64.62 15.02 4.65 8.52 3.38 2.03 0.48 0.50 0.43 0.80

อุณหภูมิ 900°C 64.32 14.93 4.86 8.62 3.22 2.04 0.60 0.58 0.45 0.38

อุณหภูมิ 1,050°C 65.19 14.92 4.85 7.60 3.45 2.19 0.51 0.52 0.38 0.39

ภาพที่ 1 สีหินฝุ่นแกรนิตบดละเอียด ก) ไม่เผา ข) เผาที่ 900°C และ ค) เผาที่ 1,050°C

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของหินฝุ่นแกรนิตด้วยวิธี XRF

	 ตารางที่ 2 อัตราส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ศึกษา
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วิธีการทดสอบมอร์ต้าร์
	 	 เวลาการก่อตัวของเพสต์ด้วยเข็มไวแคตตามวิธี ASTM C191-01 หลังครบก�ำหนดบ่มน�ำมาเช็ดให้ผิวแห้งและ
ชั่งน�้ำหนักและวัดขนาดของก้อนตัวอย่างเพื่อค�ำนวณความหนาแน่นรวม วัดความแข็งแบบชอร์ด้วยเครื่อง Hardness 
Tester รุ่น EQUO TIP ทดสอบก�ำลังอัดตาม ASTM C192 ด้วยเครื่อง K.THAITHAMRONG ENGINEERING, PART. 
รุ่น KC-150D ซึ่งสามารถใช้ก�ำลังอัดสูงสุดที่ 1,500 kN และเพิ่มอัตราการกดได้สม�่ำเสมอในช่วง 85.8 –208.2 กก./
ตร.ซม./นาที ซึ่งอัตราที่เหมาะสมอยู่ราว 140 กก./ตร.ซม./นาที ตัวอย่างมอร์ต้าร์ทดลองแสดงไว้ในภาพที่ 2 ซึ่งสังเกต
ว่ามีสีผิวทั้งสีเทา เหลืองและแดงอ่อน อันได้รับอิทธิพลมาจากชนิดและปริมาณของหินฝุ่นแกรนิตที่ผสมลงไป (ภาพที่ 1)

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
เวลาก่อตัวของเพสต์
	 	 เพสต์ที่ก่อตัวช้าที่สุดคือ เพสต์ที่ไม่ผสมหินฝุ่นแกรนิต เวลาก่อตัวเริ่มต้นที ่ 160 นาที เวลาในการก่อตัวครั้ง
สุดท้าย 340 นาที และในกรณีที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 900°C พบว่าเพสต์ที่ก่อตัวเร็วที่สุดคือ เพสต์ผสมหิน
ฝุ่นแกรนิตร้อยละ 10 เริ่มก่อตัวที่เวลา 120 นาที ก่อตัวเสร็จที่เวลา 240 นาที (ภาพที่ 3 ก) ในกรณีที่ผสมหินฝุ่นแกรนิต
เผาที่อุณหภูมิ 1,050°C น�้ำปูนข้นที่มีการก่อตัวเร็วที่สุดคือ ผสมหินฝุ่นแกรนิตปริมาณร้อยละ 15 เริ่มก่อตัวที่เวลา 140 
นาที ก่อตัวเสร็จที่เวลา 240 นาที (ภาพที่ 3 ข) เมื่อพิจารณาช่วงเวลาตั้งแต่เริ่มจนสิ้นสุดการก่อตัว พบว่าการผสมหินฝุ่น
แกรนิตช่วยท�ำให้ระยะเวลาการก่อตัวเร็วขึ้น

ภาพที่ 2 ตัวอย่างมอร์ต้าร์ ก) ไม่บ่ม ข) บ่ม 7 วัน และ ค) บ่ม 28 วัน

ภาพที่ 3 พฤติกรรมก่อตัวของเพสต์ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่ ก) 900°C และ ข) 1,050°C



9
สมบัติของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตดัดแปร

ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ

Thaksin.J., Vol.17 (1) January-June 2014

วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ
ปีที่ 17 ฉบัับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2557

ความหนาแน่นรวมของมอร์ต้าร์
	 	 ความหนาแน่นรวมของก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์ ในกรณีที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 900°C พบว่ามีแนว
โน้มลดลงเมื่อมีปริมาณของหินฝุ่นแกรนิตเพิ่มขึ้น โดยที่ค่าความหนาแน่นรวมของมอร์ต้าร์เติมหินฝุ่นแกรนิตเผาร้อยละ 
5 สูงสุดประมาณ 2,230 กก./ลบ.ม. (ภาพที่ 5 ก) ส่วนมอร์ต้าร์ที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 1,050°C พบว่าค่า
ความหนาแน่นรวมมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีปริมาณของหินฝุ่นแกรนิตดัดแปรเพิ่มขึ้นเช่นกัน โดยที่ค่าความหนาแน่นรวม
สูงสุดคือ ที่เติมหินฝุ่นแกรนิตเผาร้อยละ 5 ประมาณ 2,220 กก./ลบ.ม. (ภาพที่ 5 ข) และเมื่อเปรียบเทียบค่าความหนา
แน่นรวมระหว่างไม่บ่ม บ่ม 7 และ 28 วนั พบว่าค่าความหนาแน่นรวมมแีนวโน้มลดลงเมือ่มอีายบุ่มเพิม่ขึน้ นัน้น่ามคีวาม
เป็นนัยว่าคอนกรีตมีความพรุนมากขึ้น

ความแข็งแบบชอร์
	 	 ความแข็งแบบชอร์ของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่มเพิ่มขึ้นมีค่าเพิ่มขึ้นเช่นกัน ในกรณีที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 
900°C ปริมาณร้อยละ 5 พบว่าค่าความแข็งแบบชอร์เพิ่มขึ้นร้อยละ 1.09-2.25 แต่เมื่อผสมมากขึ้นค่าความแข็งแบบ
ชอร์มีแนวโน้มลดลงร้อยละ 0.23-2.77 ค่าความแข็งแบบชอร์สูงสุดเท่ากับ 432.33 ของสูตรผสมร้อยละ 5 บ่ม 28 วัน 
และค่าต�่ำสุดเท่ากับ 408.67 ที่ผสมร้อยละ 10 ไม่บ่ม (ภาพที่ 6 ก) ในกรณีที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 1,050°C 
พบว่าเมื่อผสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณร้อยละ 10 ค่าความแข็งแบบชอร์มีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 0.93-3.34 แต่เมื่อ
เกินร้อยละ 10 ค่าความแข็งแบบชอร์ลดลงร้อยละ 1.21-1.98 โดยที่ค่าความแข็งแบบชอร์ของมอร์ต้าร์มีค่าสูงสุดเท่ากับ 
436.67 ที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาร้อยละ 10 บ่ม 28 วัน และค่าต�่ำสุดเท่ากับ 410.33 ที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาร้อยละ 15 
ไม่บ่ม (ภาพที่ 6 ข)

ภาพที่ 4 พฤติกรรมอุณหภูมิไฮเดรชันช่วงก่อตัวของเพสต์ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่ ก) 900°C และ ข) 1,050°C

ภาพที่ 5 ความหนาแน่นรวมของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่ ก) 900°C และ ข) 1,050°C
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ภาพที่ 6 ความแข็งแบบชอร์ของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่่ ก) 900°C และ ข) 1,050°C

ภาพที่ 7 ก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่่ ก) 900°C และ ข) 1,050°C

ก�ำลังอัด
	 	 พบว่าก�ำลงัอดัของมอร์ต้าร์มค่ีาเพิม่ขึน้ตามอายบุ่ม กรณทีีผ่สมหนิฝุน่แกรนติเผาทีอ่ณุหภมูิ 900°C เมือ่ผสมใน
ปริมาณร้อยละ 5 พบว่าค่าก�ำลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.12-12.01 แต่เมื่อผสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้น พบว่าค่าก�ำลังอัดได้
ลดลงร้อยละ 0.67-20.96 โดยค่าก�ำลังอัดสูงสุด 58.95 เมกะพาสคัล ของมอร์ต้าร์ที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาร้อยละ 5 บ่ม 
28 วัน และค่าก�ำลังอัดต�่ำสุด 34.45 เมกะพาสคัล ของมอร์ต้าร์ผสมร้อยละ 10 ไม่บ่ม (ภาพที่ 7 ก) ในกรณีหินฝุ่นแกรนิต
เผาที่อุณหภูมิ 1,050°C พบว่าผสมร้อยละ 10 ค่าก�ำลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 10.59-19.82 แต่ผสมเกินร้อยละ 10 ค่า
ก�ำลังอัดมีแนวโน้มที่ลดลงร้อยละ 1.42-6.62 ซึ่งค่าก�ำลังอัดสูงสุดคือ 61.38 เมกะพาสคัล ที่ผสมร้อยละ 10 อายุบ่ม 28 
วัน และค่าก�ำลังอัดต�่ำสุดเท่ากับ 37.66 เมกะพาสคัล ที่ผสมปริมาณร้อยละ 15 ไม่บ่ม (ภาพที่ 7 ข) พบว่าความแข็งแบบ
ชอร์สอดคล้องกบัค่าก�ำลงัอดัของคอนกรตีผสมหนิฝุน่เผาทัง้สองอณุหภมูไิด้อย่างด ีจงึเป็นอกีแนวทางหนึง่ในการทดสอบ
ตัวอย่างคอนกรีตแบบไม่ท�ำลายตัวอย่าง เทียบกับผลการศึกษาของ Mármol et al. [1] ค่าก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์ครั้งนี้
สูงกว่า 40 เมกะพาสคัล และมอร์ต้าร์ทุกสูตรผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาและทุกอายุบ่มมีค่าดัชนีก�ำลังเกินร้อยละ 75 สาเหตุ
เนือ่งจากการท�ำปฏกิริยิาไฮเดรชนัของแคลเซยีมออกไซด์ (CaO) ทีม่อียูใ่นปนูซเีมนต์กบัอนภุาคซลิกิาถกูกระตุน้ด้วยความ
ร้อน จึงพัฒนาก�ำลังต่อเนื่องมา
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ภาพที่ 8 ลายพิมพ์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตที่เผา ก) 900°C และ ข) 1,050°C

ภาพที่ 9 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตที่บ่ม 28 วัน 
เผา ก) 900°C ปริมาณร้อยละ 5 ข) 1050°C ปริมาณร้อยละ 5 และ ค) 1050°C ปริมาณร้อยละ10

การเกิดวัฏภาคของแร่ในมอร์ต้าร์
	 	 ผลวเิคราะห์ XRD ของก้อนตวัอย่างมอร์ต้าร์ทีม่ค่ีาก�ำลงัอดัสงูสดุ 3 สตูรคอื สตูรผสมหนิฝุน่แกรนติเผาทีอ่ณุหภมูิ 
900°C ปริมาณร้อยละ 5  สูตรผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 1,050°C ปริมาณ 5% และสูตรผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่
อุณหภูมิ 1,050°C ปริมาณร้อยละ 10  ผลการค�ำนวณหาปริมาณแร่แต่ละชนิดด้วยวิธีการค�ำนวณพื้นที่ใต้กราฟ พบว่า
จากการวิเคราะห์ไม่พบแอตตริงไกต์ (Ettringite) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) สันนิษฐานว่าเนื่องจากตัวอย่างที่
ตรวจอาจมีปริมาณของแร่ดังกล่าวอยู่น้อยในชิ้นส่วนที่สุ่มไปตรวจ
โครงสร้างจุลภาคของมอร์ต้าร์
	 	 จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค (SEM) ของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 900°C ปริมาณร้อยละ 5 
และที่อุณหภูมิ 1,050°C ปริมาณร้อยละ 5 และ 10 บ่มที่ 28 วัน ที่มีค่าก�ำลังอัดสูงสุด ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดก�ำลังขยายต่างกัน จะเห็นได้ว่าโครงสร้างภายในมีการท�ำปฏิกิริยาไฮเดรชัน (ภาพที่ 9) พบลักษณะผลึก
แร่รูปคล้ายแท่งเข็มยาวของแอตตริงไกต์ (E) และผลึกแบบกระจุกเข็มแหลมล้อมรอบคล้ายหอยเม่น เรียกว่า แคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) หลักฐานในภาพถ่ายครั้งนี้ จึงยืนยันว่าก�ำลังอัดเพิ่มขึ้นนั้นเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลานขึ้นในเนื้อของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตที่ดัดแปร
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สรุปผลการทดลอง
	 	 หินฝุ่นแกรนิตที่บดละเอียด 45 ไมครอน และเผาที่ 950°C และ 1,050°C พบว่าองค์ประกอบทางเคมี
เปลี่ยนแปลงไปไม่ระดับนัยส�ำคัญ แต่สมบัติทางกายภาพได้เปลี่ยนแปลงไปคือ สีผงจากเทาขาวไปเป็นเหลืองและแดง
ตามล�ำดับ นอกจากนี้การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยหินฝุ่นแกรนิตบางส่วน ในการทดสอบเพสต์พบว่าช่วยให้ระยะก่อตัวของ
เพสต์เร็วขึ้นและส่งผลให้ผิวมอร์ต้าร์มีสีตามไปด้วย ดังนั้นหินฝุ่นแกรนิตที่เผาจึงมีศักยภาพเป็นวัสดุสารสี (pigment 
materials)  หินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 900°C ผสม 5% 1,050°C ผสม 5% และ 1,050°C ผสม 10% บ่ม 28 วัน มี
ก�ำลังอัดเทียบเท่าได้กับคอนกรีตก�ำลังสูง [8] ทั้งนี้ขึ้นกับปัจจัยอายุบ่ม ปริมาณของหินฝุ่นแกรนิตและอุณหภูมิที่เผา 
นอกจากนีค่้าก�ำลงัอดัทีบ่่ม 7 วนั สามารถพฒันาท�ำเป็นคอนกรตีปถูนนได้หรอือฐิคอนกรตีปทูางเท้าได้ เพราะมคีณุลกัษณะ
เทียบได้กับอิฐคอนกรีตของ มอก. 59-2516 [9] ที่ก�ำหนดก�ำลังอัดไม่น้อยกว่า 210 กก./ตร.ซม. หรือประมาณ 21 เมกะ
พาสคัล
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บทคัดย่อ
		  งานวิจัยนี้ได้ท�ำการวิเคราะห์ศักยภาพลมบริเวณอ�ำเภอปากพนังและอ�ำเภอเชียรใหญ่ของ จังหวัด
นครศรีธรรมราชด้วยแบบจ�ำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณและข้อมูลอินพุทจากการวัดแบบทวิด้วยโปรแกรม
คอมพวิเตอร์ WindSim 5.0.1 รวมไปถงึได้ท�ำการเปรยีบเทยีบความถกูต้องของแผนทีศ่กัยภาพพลงังานลมระดบัจลุภาค
จากข้อมูลลมที่ได้จากการตรวจวัดจริงและการค�ำนวณด้วยแบบจ�ำลองพลศาสตร์ ของไหลเชิงค�ำนวณ โดยท�ำการตรวจ
วัดอัตราเร็วลมและทิศทางลมทุกๆ 10 นาทีที่ระดับความสูง 60 เมตร 70 เมตร และ 80 เมตร ตั้งแต่เดือนมกราคมถึง
เดือนธันวาคม พ.ศ. 2553 ผลการศึกษาพบว่าอัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 60 เมตร 70 เมตร และ 80 เมตร มีค่าเท่ากับ 
3.94 เมตรต่อวินาที 4.12 เมตรต่อวินาที และ 4.23 เมตรต่อวินาที ณ สถานีวัดลมปากพนัง และมีค่าเท่ากับ 3.84 เมตร
ต่อวินาที 4.06 เมตรต่อวินาที และ 4.23 เมตรต่อวินาที ณ สถานีวัดลมเชียรใหญ่ การวิเคราะห์ความถูกต้องของแผนที่
ศักยภาพพลังงานลมระดับจุลภาคพบว่าค่าร้อยละความแตกต่างของทั้ง 2 สถานีมีค่าไม่เกินร้อยละ 5

ค�ำส�ำคัญ : ศักยภาพ พลังงานลม พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ ระดับจุลภาค

Abstract
		  This research presents an analysis of wind energy potential at Pakpanang and Chianyai districts 
in Nakhon Si Thammarat province using computational fluid dynamics modeling and bi-measured 
input data in WindSim 5.0.1. computer program. Microscale wind resource maps were verified by the 
comparison of the observed wind speed and the predicted wind speed in order to analyse an error. 
Wind speed and direction at 60 m, 70 m, and 80 m were measured every 10 min between January 
to December 2010. Results showed that wind speed at 60 m, 70 m and 80 m was 3.94 m/s, 4.12 m/s 
and 4.23 m/s at Pakpanang district and was 3.84 m/s, 4.06 m/s and 4.23 m/s  at Chianyai district. 
Microscale wind resource map verification found that an percentage of discrepancy was less than 5%

Keywords: Potential, Wind Energy, Computational Fluid Dynamics, Microscale

ศักยภาพพลังงานลมบริเวณอ�ำเภอปากพนังและอ�ำเภอเชียรใหญ่
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บทน�ำ
	 	 ประเทศไทยในช่วง 10 ปีที่ผ่านมามีการพัฒนาด้านเศรษฐกิจอย่างต่อเนื่อง ประกอบกับการขยายตัวของเมือง
หลกัๆ และอตุสาหกรรม ท�ำให้ความต้องการพลงังานไฟฟ้าเพิม่ขึน้ทกุๆ ปี จงึจ�ำเป็นต้องมกีารผลติกระแสไฟฟ้าจากแหล่ง
พลงังานต่างๆ ในรปูแบบการผลติทีแ่ตกต่างกนัไปในแต่ละพืน้ที่ แหล่งพลงังานเพือ่ผลติไฟฟ้าในประเทศไทยเริม่จากการ
ใช้น�ำ้มนัและถ่านหนิเป็นหลกั ต่อมากป็รบัเปลีย่นเป็นก๊าซธรรมชาต ิรวมถงึพลงังานจากน�ำ้ทีค่าดว่าจะมผีลกระทบต่อสิง่
แวดล้อมในระหว่างด�ำเนินการผลิตน้อยลง เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าให้ทันและตอบสนองต่อความต้องการพลังงานในขณะ
นั้น ซึ่งในปัจจุบันมีเสียงเรียกร้องจากภาคประชาชนต่อผู้ผลิตกระแสไฟฟ้าให้มีการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้พลังงานที่
สะอาด เพื่อลดมลภาวะในด้านต่างๆ โดยเฉพาะด้านคุณภาพอากาศ การอนุรักษ์พลังงานมีส่วนส�ำคัญในการเสริมสร้าง
ความมั่นคงพลังงาน การลดค่าใช้จ่ายในครัวเรือน การลดต้นทุนการผลิตและบริการ การลดการเสียดุลการค้าและการ
เพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขัน ตลอดจนการลดการปลดปล่อยมลพิษและก๊าซเรือนกระจก ซึ่งเป็นต้นเหตุของการ
เกิดภาวะโลกร้อนและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม (Wind Power) ถือเป็นการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากพลังงานที่สะอาด (Clean Energy) และเป็นพลังงานทดแทน (Renewable Energy) ที่มีความยั่งยืน
ทั้งในด้านสิ่งแวดล้อมและการทดแทนแบบไม่สิ้นสุด [1] การด�ำเนินการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานลมสามารถท�ำได้
โดยเกดิผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมน้อยกว่าการใช้พลงังานอืน่ๆ ทัง้ในกระบวนการก่อสร้างและในระยะเปิดด�ำเนนิการ โดย
ในหลายๆ พืน้ทีใ่นประเทศไทยสามารถผลติกระแสไฟฟ้าจากพลงังานลมตามความเหมาะสมและตามศกัยภาพของแหล่ง
พลงังานลมในแต่ละพืน้ที่ ดงันัน้จงึต้องมกีารประเมนิศกัยภาพแหล่งพลงังานลมเสยีก่อน จากงานวจิยัแผนทีศ่กัยภาพลม
ของประเทศไทยที่ผ่านมาชี้ว่าภาคใต้ของประเทศไทยมีศักยภาพพอที่จะน�ำมาผลิตกระแสไฟฟ้า [2-3] ถึงแม้ว่าใน
ประเทศไทยได้มกีารประเมนิศกัยภาพพลงังานลมกนัมาแล้วบ้างในอดตี แต่ในการพฒันาเทคนคิด้านการประเมนิศกัยภาพ
พลังงานลมยังคงต้องพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพราะมีความส�ำคัญส�ำหรับขั้นตอนการลงทุนติดตั้งกังหันลมต่อไป [4]

อุปกรณ์และวิธีการ
	 	 เสาสงู 80 เมตร ถกูใช้ในการตดิตัง้เซนเซอร์วดัอตัราเรว็และทศิทางของลม ณ ต�ำบลปากแพรก อ�ำเภอปากพนงั 
และต�ำบลเสือหึง อ�ำเภอเชียรใหญ่ จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยมีพิกัดแสดงดังตารางที่ 1 โดยท�ำการติดตั้งเซนเซอร์วัด
อัตราเร็วชนิด 3 ลูกถ้วยรุ่น NRG#40C ที่ระดับความสูง 60 เมตร 70 เมตร และ 80 เมตร และเซนเซอร์วัดทิศทางลมรุ่น 
SP200 ติดตั้งที่ระดับความสูง 60 เมตร และ 80 เมตร พร้อมกับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความกดอากาศ อุปกรณ์บันทึก
ข้อมลูระบบอตัโนมตั ิท�ำการตรวจวดัทกุๆ 1 นาท ีและบนัทกึข้อมลูทกุๆ 10 นาท ีโดยเริม่ตรวจวดัและบนัทกึข้อมลูตัง้แต่ 
1 มกราคม-ธันวาคม 2553 แล้วน�ำข้อมูลที่ตรวจวัดมาจัดท�ำแผนที่ศักยภาพพลังงานลมระดับจุลภาค การจัดท�ำแผนที่นี้
ไม่ได้น�ำค่าข้อมลูอณุหภมูมิมิาวเิคราะห์ร่วมด้วยเนือ่งข้อมลูมไีม่ครบเนือ่งจากเกดิจากความผดิพลาดของอปุกรณ์ตรวจวดั
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1. แบบจ�ำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ
	 	 ในการศึกษาศักยภาพพลังงานลมนี้ใช้แบบจ�ำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณในการวิเคราะห์โดยโปรแกรม 
WindSim 5.0.1 แบบจ�ำลองนี้มีความสามารถในการค�ำนวณการไหลแบบปั่นป่วนที่อยู่ใกล้พื้นผิวของภูมิประเทศ โดย
การแก้สมการนาเวียร์-สโตกส์ ภายใต้สมมุติฐานของของเหลวแบบอัดตัวไม่ได้ ความปั่นป่วนจะถูกน�ำมาพิจารณาโดย
แบบจ�ำลอง	       การแก้สมการ Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) ส�ำหรับการอนุรักษ์ของมวล
เฉลี่ยและโมเมนตัมแสดงดังสมการต่อไปนี้ [6]

		  ตารางที่ 1  พิกัดของสถานีวัดลมปากแพรกและสถานีวัดลมเชียรใหญ่

ภาพที่ 1 ต�ำแหน่งและส่วนประกอบของสถานีวัดลม

Reynolds stresses uiuj ประเมินผลจากสมมุติฐาน Boussinesq

GPS
พื้นที่ศึกษา

ปากพนัง เชียรใหญ่

ละติจูด N 08o14’56” N 08o9’15.1”

ลองจิจูด E 100o13’57” E 100o12’34.1”

UTMX 635746 633242

UTMY 912023 901543
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เมื่อ 	   	 คือ พลังงานจลน์ปั่นป่วน
	 	   	 คือ ความหนืดปั่นป่วน

	 ความแตกต่างของความปั่นป่วนอาจน�ำมาใช้ในการศึกษานี้โดยที่ค่า  	 ใช้ค่ามาตรฐานจากรูปแบบคงที่ [7]

	 	 ในการป้อนข้อมูลที่จ�ำเป็นส�ำหรับโปรแกรม WindSim ได้แก่ ภูมิประเทศแบบดิจิตอล (digital terrain) ความ
สูงขรุขระ (roughness height) และภูมิอากาศวิทยาของลมจากสถานีวัดลมในขอบเขตของพื้นที่ศึกษา ขั้นตอนของการ
ประเมินศักยภาพพลังงานลมสามารถสรุปได้แสดงดังภาพที่ 2

2. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�ำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ
	 	 ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�ำลองนี้จะใช้การเปรียบเทียบอัตราเร็วลมจากการตรวจวัดกับการ
ท�ำนายค่าโดยโปรแกรม WindSim และน�ำมาหาค่าความผดิพลาดสมับรูณ์และร้อยละความผดิพลาดสมัพทัธ์ ของทัง้สอง
สถานวีดัลม คอื ด้วยวธิกีารเปรยีบเทยีบข้อมลูอตัราเรว็ลมทีว่ดัได้จากสถานวีดัลมปากพนงักบัข้อมลูอตัราเรว็ลมทีไ่ด้จาก 
แบบจ�ำลองและข้อมูลลม ณ สถานีวัดลมเชียรใหญ่และข้อมูลอัตราเร็วลมที่วัดได้จากสถานีวัดลมเชียรใหญ่กับข้อมูล
ความเร็วลมที่ได้จากแบบจ�ำลองและข้อมูลลม ณ สถานีวัดลมปากพนัง

ภาพที่ 2 ขั้นตอนของการประเมินศักยภาพพลังงานลมด้วยแบบจ�ำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ
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ภาพที่ 3 แผนที่อัตราเร็วลมระดับจุลภาคสถานีปากพนัง (เมตรต่อวินาที) ที่ระดับความสูง 60 เมตร (ซ้าย)            
70 เมตร (กลาง) และ 80 เมตร (ขวา) (ความแยกชัด 90 เมตร)

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 	 ผลการวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูลลมเฉลี่ยจ�ำนวน 12 เดือนตั้งแต่เดือนมกราคมถึงธันวาคม พ.ศ. 2553 ที่ระดับ
ความสูง 60 70 และ 80 เมตร โดยท�ำการประเมินศักยภาพพลังงานลมที่ความแยกชัด 90×90 เมตร ด้วยโปรแกรม 
WindSim แผนที่ศักยภาพพลังงานลมโดยอินพุทข้อมูล 1 สถานี และอินพุทแบบทวิ และผังลม 2 ระดับ แสดงดังภาพที่ 
3-7  และอตัราเรว็ลมของทัง้ 2 สถานแีสดงในตารางที่ 2 โดยพบว่าอตัราเรว็ลมบรเิวณปากพนงัมค่ีาอยูใ่นช่วง 3.50-4.67 
เมตรต่อวินาที  และบริเวณเชียรใหญ่มีค่าอยู่ในช่วง 3.32-4.69 เมตรต่อวินาที
	 	 ผลการค�ำนวณร้อยละความผดิพลาดด้วยการเปรยีบเทยีบข้อมลูอตัราเรว็ลมทีไ่ด้จากการวดักบัข้อมลูทีไ่ด้จาก
การค�ำนวณแสดงดงัภาพที ่ 8 พบว่าค่าร้อยละความผดิพลาดของแบบจ�ำลองพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณทีเ่กดิขึน้อยูใ่น
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ คือไม่เกินร้อยละ 10 [8] แสดงดังตารางที่ 2
	 	 จากนั้นจัดท�ำแผนที่ความแตกต่างของอัตราเร็วลมโดยน�ำค่าอัตราเร็วลมจากการวัดของแต่ละสถานีมาหาค่า
ความแตกต่างโดยเปรียบเทียบกับแผนที่ศักยภาพพลังงานลมแบบทวิที่ระดับความสูง 80 เมตร พบว่าค่าความแตกต่าง
ของความเรว็ลมทีร่ะดบัความสงู 80 เมตร มค่ีาอยูใ่นช่วง - 0.18 ถงึ 0.27 เมตรต่อวนิาท ีซึง่มค่ีาไม่มากนกัแสดงดงัภาพที ่9

ภาพที่ 4 แผนที่อัตราเร็วลมระดับจุลภาคสถานีเชียรใหญ่ (เมตรต่อวินาที) ที่ระดับความสูง 60 เมตร (ซ้าย)
70 เมตร (กลาง) และ 80 เมตร (ขวา) (ความแยกชัด 90 เมตร)
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ภาพที่ 5 แผนที่อัตราเร็วลมระดับจุลภาคแบบทวิ (เมตรต่อวินาที) ที่ระดับความสูง 60 เมตร (ซ้าย)                        
70 เมตร (กลาง) และ 80 เมตร (ขวา) (ความแยกชัด 90 เมตร)

ภาพที่ 6 ผังลมระดับความสูง 60 เมตร (ซ้าย) และ 80 เมตร (ขวา) สถานีวัดลมปากแพรก

ภาพที่ 7 ผังลมระดับความสูง 60 เมตร (ซ้าย) และ 80 เมตร (ขวา) สถานีวัดลมเสือหึง
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ภาพที่ 4 แผนที่ศักยภาพลมโดยใช้ข้อมูลจากสถานีปากแพรกค�ำนวณอัตราเร็วลมไปที่สถานีเสือหึง
ความผิดพลาด 1%  (ซ้าย) และแผนที่ศักยภาพลมโดยใช้ข้อมูลจากสถานีเสือหึงค�ำนวณอัตราเร็วลมไปที่

สถานีปากแพรกความผิดพลาด 3% (ขวา)

ภาพที่ 9 	แผนทีค่วามแตกต่างระหว่างแผนทีศ่กัยภาพพลงังานลมปากแพรกกบัแผนทีศ่กัยภาพพลงังานลมแบบทวิ (ซ้าย) 
	 	 แผนที่ศักยภาพพลังงานลมเสือหึงกับแผนที่ศักยภาพพลังงานลมแบบทวิ (กลาง) และแผนที่ศักยภาพพลังงาน	
	 	 ลมปากแพรกกับแผนที่ศักยภาพพลังงานลมเสือหึง (ขวา)

ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของแผนที่ศักยภาพทั้งสองสถานีแสดงดังตารางที่ 2
ตารางที่ 2 ผลการตรวจวัด การท�ำนายและร้อยละความผิดพลาด
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สรุปผลการวิจัย
	 	 จากการวเิคราะห์ศกัยภาพลมบรเิวณอ�ำเภอปากพนงัและอ�ำเภอเชยีรใหญ่ของจงัหวดันครศรธีรรมราชด้วยแบบ
จ�ำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณและข้อมูลอินพุทจากการวัดแบบทวิสามารถสรุปได้ดังนี้
	 	 1. อัตราเร็วลม ณ ต�ำบลปากแพรกที่ระดับความสูง 60 เมตร 70 เมตร และ 80 เมตร มีค่าเท่ากับ 3.94 เมตร
ต่อวินาที 4.12 เมตรต่อวินาที และ 4.23 เมตรต่อวินาที ตามล�ำดับ ส่วนที่ต�ำบลเสือหึง มีค่าเท่ากับ 3.84 เมตรต่อวินาที 
4.06 เมตรต่อวินาที และ 4.23 เมตรต่อวินาที ตามล�ำดับ ซึ่งอัตราเร็วลมขนาดนี้สามารถน�ำมาผลิตไฟฟ้าจากกังหันลม
ได้ขึ้นอยู่กับระดับ (Class) ของกังหันลมที่เหมาะสมกับอัตราเร็วดังกล่าว
	 	 2. ผลการเปรยีบเทยีบความถกูต้องของอตัราเรว็ลมพบว่าระหว่างค่าทีไ่ด้จากการวดัและค่าทีไ่ด้จากการท�ำนาย
ให้ค่าความแตกต่างตามระดบัความสงู 60 เมตร 70 เมตร และ 80 เมตร ทีส่ถานวีดัลมปากแพรกเท่ากบัร้อยละ -4 ร้อยละ -2 
และ ร้อยละ -1 ตามล�ำดับ ส่วนที่สถานีวัดลมเสือหึงเท่ากับร้อยละ 5 ร้อยละ 4 และร้อยละ 3 ตามล�ำดับ 
	 	 3. แผนที่ความแตกต่างของอัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 80 เมตร พบว่าค่าความแตกต่างของอัตราเร็วลมที่
ระดับความสูง 80 เมตร มีค่าอยู่ในช่วง - 0.18 ถึง 0.27 เมตรต่อวินาที

กิตติกรรมประกาศ
	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ ส�ำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ส�ำหรับทุนสนับสนุนการวิจัยมหาบัณฑิต ขอ
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บทคัดย่อ
	 	 งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้เคลย์ที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันเพื่อใช้ในการก�ำจัดสี
ของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าจากชุมชนผู้ผลิตผ้าไหมอ�ำเภอปักธงชัย   C-Clay1 ซึ่งเป็นเคลย์ที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบให้
ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีสูงที่สุด โดยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมส�ำหรับการท�ำปฏิกิริยาคือค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3.0  ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 0.6 โมลต่อลิตร และความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 20 กรัมต่อลิตร ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะดังกล่าวนี้ให้ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้า และการลด
ลงของปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์เกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ภายในเวลา 24 ชั่วโมงเมื่อใช้ 
C-Clay1 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ค�ำส�ำคัญ : การก�ำจัดสี เฟนตันออกซิเดชัน น�้ำทิ้งจากการย้อมผ้า เคลย์ที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบ

Abstract
	 	 In this research, various iron-containing clays were used as Fenton-like catalyst for the de-
colorization of textile dyeing wastewater from community based silk producers in Pak Thong Chai 
district. The iron-containg clay, namely C-Clay1 provides the highest % decolorization. The optimal 
reacting conditions were found to be initial pH of 3.0, [H2O2]o of 0.6 mol/L, and the amounts of 
catalyst is 20 g/L at temperature 50oC. Under these conditions, efficiency of decolorization and reduction 
of chemical oxygen demand (COD) of textile dyeing wastewater were nearly 100 % within 24 hours 
reaction time when using the C-Clay1 as catalyst.

Keywords: Decolorization, Fenton Oxidation, Textile Dyeing Wastewater, Iron-Containing Clay

การใช้เคลย์ที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน
เพื่อก�ำจัดสีน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้า

Using Iron-Containing Clay as Fenton-Like Catalyst 
for Textile Dyeing Wastewater Decolorization
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1.บทน�ำ
	 	 น�ำ้ทิง้ทีเ่กดิจากการฟอกย้อมสขีองกลุม่ผูผ้ลติผ้าได้ถกูทิง้สูธ่รรมชาตโิดยไม่มกีารบ�ำบดัท�ำให้เกดิผลกระทบต่อ
สภาพแวดล้อม เนื่องจากสีย้อมผ้าแทบทุกชนิดมีส่วนประกอบที่เป็นพิษ ย่อยสลายตามธรรมชาติได้ยาก และยังบดบัง
การสังเคราะห์แสงของแพลงก์ตอนและพืชน�้ำท�ำให้เกิดผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศ กระบวนการก�ำจัดน�้ำ
ทิ้งจากการย้อมผ้าวิธีหนึ่งซึ่งมีประสิทธิภาพสูง คือ กระบวนการเฟนตันออกซิเดชันซึ่งใช้สารละลายเหล็ก(II) ท�ำปฏิกิริยา
กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพื่อให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical; •OH ) ซึ่งมีความสามารถในการ
ออกซิไดซ์หรือการก�ำจัดสารพิษ และสีย้อม ได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะเป็นกรด [1] อย่างไรก็ตามการก�ำจัดน�้ำทิ้ง
จากการย้อมผ้าโดยใช้ตวัเร่งปฏกิริยิาเอกพนัธุ ์(Homogeneous catalyst) ซึง่สารละลายเหลก็(II) ทีใ่ช้เป็นตวัเร่งปฏกิริยิา
มีสถานะเป็นของเหลวเช่นเดียวกับน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าท�ำให้มีข้อจ�ำกัด คือ เมื่อสิ้นสุดกระบวนการเร่งปฏิกิริยา ไอออน
ของเหลก็ไม่สามารถแยกออกจากระบบได้ ท�ำให้สารละลายเหลก็ปนเป้ือนไปกบัน�้ำทิง้หลงัจากเสรจ็สิน้กระบวนการบ�ำบดั 
[2] เพื่อเป็นการแก้ไขข้อจ�ำกัดดังกล่าวสามารถท�ำได้โดยการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous 
catalyst) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กที่มีสถานะเป็นของแข็งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาจะสามารถแยกตัว
เร่งปฏิกิริยาออกจากระบบได้โดยง่าย และตัวเร่งปฏิกิริยานี้ไม่เกิดสารประกอบกับสารที่ต้องการก�ำจัด ตัวอย่างตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการเฟนตันออกซิเดชันวิวิธพันธุ์ในปัจจุบัน ได้แก่ แร่เหล็ก (Iron minerals) [3], เหล็กออกไซด์
บนวัสดุรองรับนาโน (Fe2O3/SBA-15 nano-composite) [4], เหล็กบนอลูมินา [5], เหล็กบนซีโอไลต์ [6], เหล็กบน
เคลย์ที่ได้รับการปรับปรุงเป็นพิลลาร์ (Pillared clays) [7], เหล็กที่อยู่บนเรซิน (Ion exchange resin) [8], เหล็กบน
ถ่านก�ำมันต์ (Activated carbon) [9] อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีราคาค่อนข้างสูง
	 	 จากการศกึษาพบว่าแร่ดนิในประเทศไทยมส่ีวนประกอบหลกัเป็นเคลย์ นอกจากนีย้งัมเีหลก็เป็นส่วนประกอบ
อีกด้วย ท�ำให้เคลย์ที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบนี้มีศักยภาพในการน�ำมาใช้เร่งปฏิกิริยาเฟนตันออกซิเดชันชนิดวิวิธพันธุ์
ส�ำหรับการบ�ำบัดน�้ำทิ้ง เนื่องจากมีสถานะเป็นของแข็ง ราคาถูก หาได้ง่าย และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยในการศึกษา
นี้จะศึกษาชนิดของเคลย์ที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบ และศึกษาอิทธิพลที่มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาเฟนตันออกซิเดชัน เช่น 
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ค่าพีเอช  เวลา และอุณหภูมิ เป็นต้น เพื่อให้สามารถเร่งปฏิกิริยาการก�ำจัดสี
ได้ดีที่สุด

2.วิธีการทดลอง
2.1 การบ�ำบัดน�้ำทิ้งจากกระบวนการย้อมผ้า
	 	 ปิเปตสารละลายน�้ำทิ้งที่ได้จากการย้อมผ้าจ�ำนวน 50 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับพีเอช
เป็น 3 ด้วยกรดซลัฟิวรกิความเข้มข้น 3 โมลาร์ จากนัน้เตมิสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 50 เปอร์เซน็ต์
โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร จ�ำนวน 2 มิลลิลิตร เติมตัวเร่งปฏิกิริยาจ�ำนวน 1 กรัม ปั่นกวนทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 
29 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง กรองเอาตัวเร่งปฏิกิริยาออก วัดการเปลี่ยนแปลงสีของน�้ำทิ้งหลังการบ�ำบัดด้วย
เครื่องวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของสาร ในกรณีของการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการก�ำจัดสีท�ำได้เช่นเดียวกันโดย
ศึกษาพีเอช 3, 5, 7, และ 9 อุณหภูมิ 29 และ 50 องศาเซลเซียส เวลา 6, 12, 24, 36, และ 48 ชั่วโมง ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ จ�ำนวน 1, 2, 4, และ 6 มิลลิลิตร ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา C-Clay1, C-Clay2, 
C-Clay3 ซึง่เป็นตวัเร่งปฏกิริยิาเกรดการค้าทีจ่ดัซือ้จากผูป้ระกอบการภายในประเทศ และ L-Clay1, L-Clay2, L-Clay3 
ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากแร่ดินในจังหวัดนครราชสีมา
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2.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์ส่วนประกอบของเหล็กในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการวาวรังสีเอกซ์
	 	 น�ำตัวอย่างจ�ำนวน 0.5 กรัมกับกรดบอริกจ�ำนวน 4.0 กรัม ผสมเข้าด้วยกันโดยใช้เครื่องบด ตักสารที่บดได้ใส่
ภาชนะของเครือ่งวเิคราะห์การวาวรงัสเีอกซ์และอดัทีค่วามดนัสงู น�ำตวัอย่างทีไ่ด้ไปวเิคราะห์โดยใช้ตวัตรวจวดัชนดิการก
ระจายความยาวคลื่น (Wavelength dispersive detector)

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
3.1 สมบัติของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้า
	 	 คณะผูว้จิยัได้เกบ็ตวัอย่างน�้ำทิง้จากการย้อมผ้าของผูป้ระกอบการในอ�ำเภอปักธงชยั จงัหวดันครราชสมีา เพือ่
ใช้ในการศึกษาการก�ำจัดสีของน�้ำทิ้ง โดยน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้านี้มีค่าพีเอช 8 และปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ (Chemical oxygen demand; COD) มีค่า 32,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (32 กรัมต่อลิตร) เมื่อน�ำ
ตัวอย่างน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดกลืนแสงของสารให้ผลการทดลองดังภาพที่ 3.1

	 	 จากการวิเคราะห์พีกด้วยโปรแกรมดีคอนโวลูชัน (Deconvolution program) ตามแบบจ�ำลองของเกาซ์ 
(Gauss model) ให้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9997 แสดงว่าพีกที่ได้จากแบบจ�ำลองของเกาซ์สอดคล้อง
กับพีกของการดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลตและแสงที่ตามองเห็นของน�ำ้ทิ้งจากการย้อมผ้า และจากการวิเคราะห์จะพบ
พกีของการดดูกลนืแสงอลุตราไวโอเลตและแสงทีต่ามองเหน็ใน 3 ช่วง คอืทีค่วามยาวคลืน่ 397, 558, และ 623 นาโนเมตร 
ตามล�ำดับ แสดงว่าน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าดังกล่าวประกอบด้วยสีย้อมหลายชนิด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะได้วิเคราะห์ค่า
เปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีโดยพิจารณาจากการดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลตและแสงที่ตามองเห็นทั้ง 3 ช่วงการดูดกลืน

3.2 ชนิดของเคลย์ที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบต่อเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งที่ได้จากกระบวนการย้อมผ้า
	 	 เมื่อวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการวาวรังสีเอกซ์เพื่อหาปริมาณเหล็กในตัวอย่าง ให้ผลการทดลองดัง
ตารางที่ 3.1

ภาพที่ 1 การดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลตและแสงที่ตามองเห็นของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้า
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		  ตารางที่ 3.1  ปริมาณของเหล็กในตัวเร่งปฏิกิริยา

ภาพที่ 3.2   ชนิดเคลย์ที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบต่อเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้ง
(สภาวะ: ปริมาณน�้ำทิ้งจากกระบวนการย้อมผ้า 50 มิลลิลิตร, น�้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม, ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

50 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส, พีเอช 3, เวลา 24 ชั่วโมง)

	 	 จากภาพที่ 3.2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา C-Clay1 ให้เปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าสูงที่สุด โดย
การก�ำจดัสขีองตวัเร่งปฏกิริยิาชนดิต่างๆ เกดิขึน้เนือ่งจากเหลก็ซึง่เป็นส่วนประกอบในเคลย์สามารถเร่งปฏกิริยิาการสลาย
ตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล และเปอร์ไฮดรอกซิล (สมการที่ 3.1-3.2) ซึ่งอนุมูลอิสระ
เหล่านี้สามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ท�ำให้สีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าลดลง [10]

	 	 อย่างไรกต็ามประสทิธภิาพในการก�ำจดัสขีองตวัเร่งปฏกิริยิาไม่สอดคล้องกบัปรมิาณของเหลก็ในตวัอย่างเคลย์ 
ทัง้นีเ้นือ่งจากเหลก็ทีอ่ยูใ่นเคลย์อาจมปีระสทิธภิาพในการเร่งปฏกิริยิาทีแ่ตกต่างกนัขึน้กบัสปีชส์ีของเหลก็ (Iron species) 
ที่อยู่ในเคลย์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไม่ได้ท�ำการศึกษาถึงประสิทธิภาพของเหล็กชนิดต่างๆ ว่ามีผลต่อการก�ำจัดสีอย่างไร
มากไปกว่านัน้ยงัพบว่าน�ำ้ทิง้ทีม่ค่ีาการดดูกลนืแสงอลุตราไวโอเลตและแสงทีต่ามองเหน็ในช่วงความยาวคลืน่ 623 นาโนเมตร
สามารถถูกก�ำจัดด้วยการเร่งปฏิกิริยาเฟนตันได้เปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีสูงที่สุด ในขณะที่น�้ำทิ้งที่มีค่าการดูดกลืนแสง
อุลตราไวโอเลตและแสงที่ตามองเห็นในช่วงความยาวคลื่น 558 และ 397 นาโนเมตร จะมีประสิทธิภาพในการก�ำจัดสี
ลดลงตามล�ำดับ แสดงว่าประสิทธิภาพในการก�ำจัดสีขึ้นกับโครงสร้างของสีย้อม 

	 	 	 Fe2+ + H2O2	    	 Fe3+  + OH-  +  •OH                   	 	 	 (3.1)                               
	 	 	 Fe3+ + H2O2	    	 Fe2+  + H+  +  •OOH                   	 	 	 (3.2)                                



25
การใช้เคลย์ที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบเป็นตัวเร่งฯ

อาทิตย์  อัศวสุขีี และสิรินาถร โมพันดุง

Thaksin.J., Vol.17 (1) January-June 2014

วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ
ปีที่ 17 ฉบัับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2557

3.3 ผลของปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งที่ได้จากกระบวนการย้อมผ้า
	 	 จากภาพที่ 3.3 แสดงผลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าเมื่อใช้ 
C-Clay1 ซึง่เป็นตวัเร่งปฏกิริยิาทีม่ปีระสทิธภิาพสงูสดุในการทดลอง พบว่าเปอร์เซน็ต์การก�ำจดัสขีองน�้ำทิง้จากการย้อม
ผ้าเมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีค่าสูงกว่าเมื่อไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทุกๆ ชนิดของสีย้อมที่มีการดูดกลืนแส
งอุลตราไวโอเลตและแสงที่ตามองเห็นในช่วงความยาวคลื่น 397, 558, และ 623 นาโนเมตร ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่า
เมื่อไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ C-Clay1 ซึ่งเป็นเคลย์ที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบสามารถก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการ
ย้อมผ้าได้เนื่องจากเกิดกระบวนการดูดซับเท่านั้น

	 	 เมื่อทดลองก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าโดยเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ในช่วง 1 และ 2 มิลลิลิตร) พบ
ว่าเปอร์เซน็ต์การก�ำจดัสขีองน�ำ้ทิง้จากการย้อมผ้ามค่ีาเพิม่ขึน้มาก เนือ่งจากมปีรมิาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีม่าก
พอในการเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล เพื่อที่จะใช้ในการก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้า แต่เมื่อท�ำการเติมไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์มากกว่า 2 มิลลิลิตร พบว่าเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าลดลง เนื่องจากปริมาณของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินพอจะท�ำปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้น เกิดเป็นอนุมูลอิสระเปอร์ไฮดร
อกซิล (•OOH) ดังสมการที่ 3.3 ซึ่งเป็นสารที่มีความสามารถในการออกซิไดซ์ที่ต�่ำกว่าอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  จึงท�ำให้
เปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้ามีค่าที่ลดลงเมื่อมีการเพิ่มไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินพอ [11]

ภาพที่ 3.3  ผลของปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้ง
(สภาวะ: ปริมาณน�้ำทิ้งจากกระบวนการย้อมผ้า 50 มิลลิลิตร, น�้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยา C-Clay1 จ�ำนวน 1 กรัม, 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์, อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส, พีเอช 3, เวลา 24 ชั่วโมง)

	 	 	 H2O2 + •OH                	 •OOH + H2O	 	 	 	 (3.3)
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3.4 ผลของพีเอชต่อเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งที่ได้จากกระบวนการย้อมผ้า
	 	 เมื่อศึกษาผลของค่าพีเอชต่อเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้า พบว่าเมื่อท�ำการปรับค่าพีเอช
ของสารละลายน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าให้อยู่ในสภาวะที่มีค่าพีเอชสูงขึ้น จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจาก
การย้อมผ้ามค่ีาลดลง แต่เมือ่ท�ำการปรบัค่าพเีอชของสารให้มค่ีาต�ำ่ลงและอยูใ่นสภาวะทีเ่ป็นกรดจะพบว่าประสทิธภิาพ
ในการก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้ามีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งค่าพีเอชที่ให้เปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้ามีค่า
สูงสุดคือค่าพีเอชเท่ากับ 3 ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าในสภาวะที่เป็นเบสไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถสลายตัวให้
โมเลกุลของออกซิเจน (O2) และน�้ำ ดังสมการที่ 3.4

	 	 โดยแก๊สออกซเิจนมปีระสทิธภิาพในออกซไิดซ์ทีต่�ำ่กว่าอนมุลูอสิระไฮดรอกซลิ จงึให้ประสทิธภิาพในการก�ำจดั
สย้ีอมทีต่�ำ่ สอดคล้องกบังานวจิยัของแพนดา (Panda) และคณะ [12] ทีพ่บว่าการก�ำจดัสขีองเมทลิออเรนจ์ด้วยปฏกิริยิา
เฟนตันออกซิเดชันในสภาวะที่เป็นกรดมีประสิทธิภาพที่สูงกว่าในสภาวะที่เป็นเบส

	 	 	 2H2O2	                            O2 + 2H2O	 	 	 	 (3.4)

ภาพที่ 3.4  ผลของพีเอชต่อเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้ง
(สภาวะ: ปริมาณน�้ำทิ้งจากกระบวนการย้อมผ้า 50 มิลลิลิตร, น�้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยา C-Clay1 จ�ำนวน 1 กรัม, 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส, เวลา 24 ชั่วโมง)
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	 	 จากภาพที่ 3.5 แสดงเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าที่เวลาต่างๆ โดยใช้ C-Clay1 เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาพบว่า เปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว (ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์) ภายใน
เวลา 6 ชั่วโมง หลังจากนั้นเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าจะเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ  และเริ่มคงที่ที่เวลา 36 
ชั่วโมง โดยที่เวลา 48 ชั่วโมง สามารถให้เปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าได้ถึงเกือบ 100 เปอร์เซ็นต์

3.6 ผลของอุณหภูมิต่อเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งที่ได้จากกระบวนการย้อมผ้า
	 	 จากภาพที ่3.6 แสดงผลของอณุหภมูต่ิอเปอร์เซน็ต์การก�ำจดัสขีองน�ำ้ทิง้จากการย้อมผ้าพบว่าเมือ่ท�ำการทดสอบ
การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสสามารถเพิ่มเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการ
ย้อมผ้าได้มากขึน้เมือ่เทยีบกบัการเร่งปฏกิริยิาทีอ่ณุหภมูห้ิอง (ประมาณ 29 องศาเซลเซยีส) เนือ่งจากปฏกิริยิาการสลาย
ตวัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นปฏกิริยิาดดูความร้อนเมือ่เพิม่อณุหภมูทิ�ำให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถสลายตวั
เกดิเป็นอนมุลูอสิระไฮดรอกซลิได้มากขึน้ อนมุลูอสิระไฮดรอกซลินีจ้ะเข้าท�ำปฏกิริยิาการก�ำจดัสขีองน�ำ้ทิง้มากยิง่ขึน้ จงึ
ท�ำให้เปอร์เซ็นต์ในการก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้ามีค่าสูงขึ้นเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิในการท�ำปฏิกิริยา สอดคล้อง
กบังานวจิยัของ เทคบาส (Tekbas) และคณะ [13] ทีพ่บว่าเมือ่อณุหภมูสิงูขึน้ปฏกิริยิาเฟนตนัสามารถเกดิได้ดยีิง่ขึน้ เมือ่
เปรยีบเทยีบค่าปรมิาณออกซเิจนทีส่ารเคมใีช้ในการย่อยสลายสารอนิทรย์ีของน�้ำทิง้ภายหลงัการบ�ำบดั พบว่ามค่ีาลดลง
เป็น 180 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การลดลงเกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ และน�้ำทิ้งนี้มีคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน�้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ไม่เกิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร)

ภาพที่ 3.5  ผลของเวลาต่อเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้ง
(สภาวะ: ปริมาณน�้ำทิ้งจากกระบวนการย้อมผ้า 50 มิลลิลิตร, น�้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยา C-Clay1 จ�ำนวน 1 กรัม, 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส, พีเอช 3)

3.5 ผลของเวลาต่อเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้งที่ได้จากกระบวนการย้อมผ้า
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ภาพที่ 3.6  ผลของอุณหภูมิต่อเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดสีของน�้ำทิ้ง
(สภาวะ: ปริมาณน�้ำทิ้งจากกระบวนการย้อมผ้า 50 มิลลิลิตร, น�้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยา C-Clay1 จ�ำนวน 1 กรัม, 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร, พีเอช 3, เวลา 24 ชั่วโมง)

4. สรุปผลการทดลอง
	 	 งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้เคลย์ซึ่งมีเหล็กเป็นส่วนประกอบในการก�ำจัดน�้ำทิ้งจากการย้อมผ้าจากชุมชนผู้ผลิตผ้า
ไหมอ�ำเภอปักธงชัยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมส�ำหรับการท�ำปฏิกิริยาคือค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3.0  ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 0.6 โมลต่อลิตร และความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 20 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซยีส ภายใต้สภาวะดงักล่าวนีใ้ห้ประสทิธภิาพการก�ำจดัสขีองน�ำ้ทิง้จากการย้อมผ้าเกอืบ 100 เปอร์เซน็ต์ภายในเวลา 
24 ชั่วโมงเมื่อใช้ C-Clay1 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์
ของน�ำ้ทิง้ทีผ่่านการบ�ำบดัในสภาวะนีพ้บว่ามค่ีา 180 มลิลกิรมัต่อลติร ซึง่ได้ตามเกณฑ์มาตรฐานคณุภาพน�ำ้ทิง้จากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม
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บทคัดย่อ
	 	 โปรไบโอติกคือจุลินทรีย์มีชีวิตที่ช่วยส่งเสริมสุขภาพของสิ่งมีชีวิตที่เข้าไปอาศัยอยู่เมื่อได้รับเข้าไปในปริมาณที่
เหมาะสม  และส่วนใหญ่แล้วมกัจะกล่าวถงึแบคทเีรยีกรดแลคตคิทีม่มีากถงึ 20 สกลุ เช่น Lactobacilli, Leuconostoc, 
Streptococci และ Lactococci  โดยพบเป็นเชื้อประจ�ำถิ่นอยู่ในล�ำไส้ของมนุษย์และสัตว์ซึ่งถูกรายงานว่าสามารถช่วย
ลดระดับคอเลสเตอรอลในกระแสเลือดได้ ดังนั้นเพื่อศึกษาถึงคุณสมบัติดังกล่าวจึงได้น�ำแบคทีเรียกรดแลคติคจ�ำนวน 6 
สายพันธุ์ที่คัดเลือกมาใช้คือ Pediococcus pentosaceus 1 L14/1 (L14/1), P. acidilactici L25 (L25), Lactococcus 

lactic ssp. lactis 1 L26 (L26), L. lactis C3 (C3), Lactobacillus  plantarum TISTR 050 (Lp) และ Enterococcus 

faecium N15 (N15) มาศึกษาถึงคุณสมบัติเบื้องต้นที่สามารถน�ำไปใช้เป็นโปรไบโอติก ได้แก่ ความทนกรด ทนเกลือน�้ำดี
รวมทั้งการลดระดับคอเลสเตอรอลในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Man Rogosa Sharpe (MRS) ผลปรากฎว่าแบคทีเรีย
กรดแลคติคทั้ง 6 สายพันธุ์สามารถเจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ที่ระดับ pH 4 ทั้งที่มีหรือไม่มีเกลือน�้ำดี oxgall 
ความเข้มข้น 0.3% รวมทั้งสามารถลดระดับคอเลสเตอรอลในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ที่มีหรือไม่มีเกลือน�้ำดี oxgall 
ได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติโดยเฉลี่ยที่ร้อยละ 27.21 ถึง 44.45  ซึ่งจะเห็นได้ว่าแบคทีเรียกรดแลคติคที่
น�ำมาศกึษาทัง้หมดสามารถช่วยลดระดบัคอเลสเตอรอลในอาหารเลีย้งเชือ้เหลว MRS ได้ จงึน่าจะมกีารศกึษาถงึคณุสมบตัิ
ดังกล่าวเพิ่มเติมเกี่ยวกับกลไกที่แน่ชัดของการลดระดับคอเลสเตอรอลที่เกิดขึ้นในมนุษย์ / สัตว์ เพื่อประโยชน์การน�ำไป
ใช้งานได้จริงในการช่วยลดระดับคอเลสเตอรอลได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ค�ำส�ำคัญ : เกลือน�้ำดี แบคทีเรียกรดแลคติค โปรไบโอติก ระดับคอเลสเตอรอล

การลดลงของระดับคอเลสเตอรอลที่ผสมในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว
Man Rogosa Sharpe  ในหลอดทดลองโดยแบคทีเรียกรดแลคติค

An In-Vitro Study of Cholesterol Reduction in Man Rogosa Sharpe Broth 
by Lactic Acid Bacteria
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Abstract
	 Probiotics are live microorganisms, which when administered in adequate amounts can confer a 
health effect on host.  The most widely used probiotic bacteria are lactic acid bacteria (LAB), consist 
of twenty genera such as Lactobacilli, Leuconostoc, Streptococci and Lactococci.  LAB are normal 
components of the intestinal microflora in both human and animals and have been associated with 
various health-promoting properties. One beneficial effect that has been suggested to result from 
human consumption of LAB is a reduction in serum cholesterol levels, as suggested by the results of 
several human and animal studies. This study evaluated the use of LAB strains as a probiotic with 
potential hypocholesterolemic properties. Six species of LAB; Pediococcus pentosaceus 1 L14/1 
(L14/1), P. acidilactici L25 (L25), Lactococcus lactic ssp. lactis 1 L 26 (L26), L. lactis C3 (C3), Lactobacillus 
plantarum TISTR 050 (Lp) and Enterococcus faecium N 15 (N15) were studied in terms of their abilities 
to reduce serum cholesterol as well as tolerate to acids and bile salts. The results showed that all 
tested LAB could grow in Man Rogosa Sharpe (MRS) broth at pH 4 with or without 0.3% oxgall bile. 
Although, they reduced the serum cholesterol, ranging from 27.21% to 44.45% in the broth system, 
but the level of reduction among the tested strains was not significantly different.  In this study, all 
tested LAB were observed as cholesterol reducing agents, thus may be beneficial for reducing serum 
cholesterol levels. However, a concern on the strains of LAB to be used as hypocholesterolemic 
agents in human / animals should be considered. Further studies are needed to evaluate the mech-
anism of cholesterol reduction ability of these of LAB.

Keywords: Bile Salt, Lactic Acid Bacteria, Probiotic, Cholesterol Level

บทน�ำ
	 	 ระดับคอเลสเตอรอลที่มีสูงในเลือดเป็นปัจจัยเสี่ยงท�ำให้เกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ  ซึ่งสามารถรักษาได้ด้วยยา
ทีม่รีาคาแพงและอาจมผีลข้างเคยีงทีไ่ม่พงึประสงค์  [1-3]  จงึได้มคีวามพยายามหาทางเลอืกเพิม่ขึน้ในการช่วยลดระดบั
คอเลสเตอรอลในเลือดโดยใช้โปรไบโอติก (probiotic) ที่เป็นแบคทีเรียกรดแลคติค (Lactic acid bacteria : LAB) ใน
กลุม่lactobacilli และ streptococci ในรปูแบบอาหารหรอืผลติภณัฑ์เสรมิอาหาร [4-6] โดยทัว่ไปแบคทเีรยีกรดแลคตคิ
จะมีรูปร่างแท่ง ทรงกลมและกึ่งแท่งกึ่งทรงกลม ติดสีแกรมบวก ไม่เคลื่อนที่ ไม่มีระบบไซโตโครม ส่วนใหญ่ไม่สร้าง
สปอร์ ยกเว้นในสกุล Bacillus และ Sporolactobacillus  ไม่สร้างเอนไซม์คะตะเลส แต่บางชนิดสร้าง pseudocatalase  
มีความต้องการอากาศเพียงเล็กน้อยในการเจริญ บางชนิดสามารถเจริญได้ในบริเวณที่ไม่มีอากาศ สามารถเจริญได้ที่
อุณหภูมิแตกต่างกันตั้งแต่ 35-37 องศาเซลเซียส (°c) และสามารถทนกรดได้ดี ส่วนใหญ่ไม่ก่อให้เกิดโรค แบคทีเรียกลุ่ม
นีเ้ป็นเชือ้ประจ�ำถิน่ พบได้ในร่างกาย เช่น บรเิวณเยือ่บภุายในท่อทางเดนิอาหาร ช่องฟันและช่องคลอดของสตัว์เลีย้งลกู
ด้วยนม นอกจากนั้นยังพบทั่วไปตามธรรมชาติโดยเฉพาะในอาหาร เช่น อาหารหมักดอง ผลิตภัณฑ์นม เนื้อหมัก เครื่อง
ในสัตว์และเครื่องดื่มต่างๆ เป็นต้น [4, 5]  แบคทีเรียกรดแลคติคและนมหมักจากแบคทีเรียกรดแลคติคช่วยเพิ่มคุณค่า
ทางโภชนาการ ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรค ช่วยกระตุ้นภูมิคุ้มกัน ช่วยให้ระบบการย่อยอาหารดีขึ้น [6,7] และ
ยังช่วยเพิ่มแบคทีเรียกรดแลคติคที่มีประโยชน์ในระบบทางเดินอาหาร อีกทั้งสามารถลดระดับคอเลสเตอรอลในกระแส
เลอืดและช่วยลดน�ำ้หนกัเมือ่ร่วมกบัการออกก�ำลงักายอย่างสม�ำ่เสมอ [1,5,8] นอกจากนีย้งัพบว่าคนทีด่ืม่นมทีม่แีบคทเีรยี
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กรดแลคติคที่สามารถผลิตเอนไซม์ไฮโดรเลสย่อยเกลือน�้ำดี (bile salt hydrolase : BSH) จะไปท�ำปฏิกิริยาการแตกตัว 
(deconjugation) ระหว่างคอเลสเตอรอลกับเกลือน�้ำดีให้อยู่ในรูปที่ไม่ละลายน�้ำท�ำให้คอเลสเตอรอลถูกขับออกทาง
อุจจาระท�ำให้ช่วยลดระดับคอเรสเตอรอลได ้ [2, 9] จากประโยชน์ที่ได้กล่าวมาทั้งหมดของแบคทีเรียกรดแลคติคโดย
เฉพาะความสามารถในการลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด อาจใช้เป็นแนวทางเลือกใหม่ในการรักษาผู้ป่วยที่มีระดับ
คอเลสเตอรอลในเลอืดสงูทดแทนการให้ผูป่้วยรบัประทานยาทีม่รีาคาแพงและมผีลข้างเคยีง [1]  อย่างไรกต็ามแบคทเีรยี
กรดแลคติคแต่ละสายพันธุ์มีความสามารถในการลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดได้แตกต่างกันออกไป [2] จึงสนใจน�ำ
แบคทเีรยีกรดแลคตคิทีแ่ยกได้จากตวัอย่างอาหารจ�ำนวน 6 สายพนัธุ ์ ได้แก่ Pediococcus pentosaceus 1 L14/1 (L14/1), 
P. acidilactici L25 (L25), Lactococcus lactic ssp. lactis 1 L26 (L26) [10], L. lactis C3 (C3) [11,12],  Lactobacillus  

plantarum TISTR 050 (Lp) และ Enterococcus faecium N15 (N15) [13] ไปศึกษาการลดระดับคอเลสเตอรอลในหลอด
ทดลอง เพือ่เป็นข้อมลูสนบัสนนุในการน�ำแบคทเีรยีกรดแลคตคิมาใช้ให้เกดิประโยชน์ต่อสขุภาพและเกดิเป็นแนวทางน�ำ
ไปใช้ร่วมเป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหารที่มีประโยชน์ต่อร่างกายเพื่อเป็นการพัฒนาคุณภาพชีวิตให้ดียิ่งขึ้นต่อไป

วิธีการวิจัย
แบคทีเรียกรดแลคติค
	 	 ได้แก่ Pediococcus  pentosaceus 1 L14/1 (L14/1),  P. acidilactici L25 (L25),  Lactococcus lactic 
ssp. lactis 1 L 26 (L26),  L. lactis C3 (C3), Lactobacillus  plantarum TISTR 050 (Lp) และ Enterococcus 
faecium N 15 (N15) [10-13] น�ำมาใช้ศึกษาการลดระดับของคอเลสเตอรอลที่ผสมในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ใน
หลอดทดลอง
การเตรียมแบคทีเรียกรดแลคติก
	 	 หยดสารแขวนลอยเชื้อแต่ละสายพันธุ์จาก 15% glycerol ที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ -80 °c ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร (มค.ล.) ลงบนผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MRS บริเวณกลางจานเพาะเชื้อแล้วน�ำไปบ่มเลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 
37 °c ในสภาวะที่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5% (candle jar) เป็นเวลา 48 ชม. หรือจนกระทั่งปรากฏโคโลนี   จากนั้น
น�ำไปขีดลงบนผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MRS บ่มเลี้ยงเชื้อในสภาวะเดิมข้างต้น เพื่อให้แยกเป็นโคโลนีเดี่ยวและน�ำไป
ทดสอบยืนยันเชื้อด้วยการย้อมสีแบบแกรมและท�ำการวินิจฉัยเชื้อเบื้องต้นด้วยการน�ำไปทดสอบเอนไซม์คะตะเลส ซึ่ง
แบคทีเรียกรดแลคติคจะให้ผลลบ
การศึกษาความสามารถทนต่อกรดและน�้ำดี [14]
	 	 แยกเพาะเลี้ยงเชื้อแต่ละสายพันธุ์ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ปริมาตร 10 มล. ในหลอดทดลองฝาเกลียว
ขนาด  16x100 มม. บ่มเลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 37 °c ที่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5% เป็นเวลา 48 ชม.  แล้วแยกน�ำสาร
แขวนลอยเชื้อไปทดสอบความสามารถทนต่อกรดหรือทนเกลือน�้ำดี ดังนี้
		  1. การทดสอบความสามารถทนต่อกรด
	 	 น�ำสารแขวนลอยเชื้อสายพันธุ์ละ 10 มค.ล. ในสัดส่วน 1% ไปถ่ายใส่ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ปริมาตร 
10 มล. ที่ระดับพีเอช (pH) 1 ถึง 7  บ่มเลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 37 °c เป็นเวลา 48 ชม. สังเกตความขุ่นในหลอดทดลอง
แต่ละหลอด 
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2.	 การทดสอบความสามารถทนเกลือน�้ำดี
       	 น�ำสารแขวนลอยเชื้อสายพันธุ์ละ 10 มค.ล. ในสัดส่วน 1% ไปถ่ายใส่ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ปริมาตร 
10 มล.  ที่ผสมเกลือน�้ำดี oxgall  ความเข้มข้น 0.1 และ 0.3 % (w/v)  บ่มเลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 37 °c เป็นเวลา  48 ชม. 
สังเกตความขุ่นในหลอดทดลองแต่ละหลอด

ความสามารถการลดระดับคอเลสเตอรอลของแบคทีเรียกรดแลคติค
	 1.	 การเตรียมเชื้อตั้งต้น
	 	 ปรับเทียบความขุ่นของเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ให้มีจ�ำนวนเซลล์ประมาณ 108 เซลล์/มล. ด้วยการ
วัดค่าดูดกลืนแสง (OD) ที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร ให้มีค่า OD = 0.5 
	 2.	 การบ่มเลี้ยงเชื้อในหลอดทดลองที่มีส่วนผสมต่างๆ
	 	 แบ่งชุดการทดลองออกเป็น 8 ชุดต่อเชื้อ 1 ชนิด ในอาหารเลี้ยงเชื้อรวม 20 มล. ดังแสดงในตารางที่ 1 แล้วน�ำ
หลอดทดลองทัง้หมดไปบ่มในอ่างน�ำ้ควบคมุอณุหภมูทิีอ่ณุหภมู ิ37 °c เป็นเวลา 48 ชม. จากนัน้น�ำไปป่ันเหวีย่งทีค่วามเรว็
รอบ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที แยกเก็บส่วนของอาหารเลี้ยงเชื้อ / น�้ำเลี้ยงเชื้อ  เพื่อน�ำไปศึกษาการวัด
ระดับคอเลสเตอรอลที่หลงเหลืออยู่ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (%R) [%R = (ผลต่างของระดับคอเลสเตอรอล x 100) / 
คอเลสเตอรอลตั้งต้น]
	 3. 	 การวัดระดับคอเลสเตอรอลในอาหารเลี้ยงเชื้อ  
	 	 น�ำน�้ำเลี้ยงเชื้อที่เตรียมได้จากข้อ 2. ปริมาตร 1 มล. ใส่หลอดปั่นเหวี่ยงพลาสติกก้นแหลมขนาดบรรจุ 50 มล. 
เติม 95% ethanol ปริมาตร 6 มล. และเติม 50% KOH ปริมาตร 4 มล. ผสมให้เข้ากัน  น�ำไปอุ่นในอ่างน�้ำควบคุม
อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 60 °c เป็นเวลา 10 นาที แล้วตั้งทิ้งไว้ให้เย็น  จากนั้นเติม hexane ลงไปปริมาตร 10 มล. ผสมให้
เข้ากันโดยใช้เคริ่องตีผสมสารที่ความเร็วสูงสุดเป็นเวลา 20 วินาที ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 15 นาทีที่อุณหภูมิห้องเพื่อให้เกิด
การแยกชั้น จากนั้นดูดสารละลายในชั้นเฮกเซน (hexane) ไปวัดระดับคอเลสเตอรอลตามวิธีการทดลองของ  Rudel 
และ Morris, 1973 [15].

การวิเคราะห์ข้อมูล
       	 One way ANOVA ใช้ในการทดสอบเพื่อดูว่าแบคทีเรียกรดแลคติคทั้ง 6 สายพันธุ์มีความสามารถในการลด
ระดับคอเลสเตอรอลได้ดีแตกต่างกันหรือไม่ เมื่อผ่านการเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ที่มีส่วนผสมต่างๆ กันเป็น
เวลา  48 ชม. ที่อุณหภูมิ 37 °c
       	 Independent t-test ใช้ในการทดสอบเพือ่ดวู่าแบคทเีรยีกรดแลคตคิสายพนัธุเ์ดยีวกนัมคีวามสามารถในการ
ลดระดับคอเลสเตอรอลได้ดีแตกต่างกันหรือไม่ เมื่อผ่านการเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ที่มีหรือไม่มีเกลือน�้ำดี 
oxgall  เป็นเวลา 48 ชม. ที่อุณหภูมิ  37 °c
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	 ตารางที่ 1  ส่วนผสมของอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อทดสอบการลดลงของระดับคอเลสเตอรอล

LAB, แบคทีเรียกรดแลคติคที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่  Pediococcus  pentosaceus 1 L14/1 (L14/1),   P. acidilactici L25 (L25), 
Lactococcus lactic ssp. lactis 1 L26 (L26), L. lactis C3 (C3), Lactobacillus plantarum TISTR 050 (Lp) และ Enterococcus  
faecium N15 (N15)
1 MRS, Man Rogosa Sharpe
2 ซีรั่มม้าถูกใช้เป็นแหล่งของคอเลสเตอรอลมีความเข้มข้นตั้งต้น 820 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร
3 สารแขวนลอยเชื้อมีจ�ำนวนเซลล์ตั้งต้น 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 

ผลการวิจัย
การเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
	 	 เชื้อแบคทีเรียที่ใช้ในการศึกษาทั้งหมดสามารถเจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ที่ pH 4-7 และที่มีเกลือ
น�้ำดี oxgall  ความเข้มข้น 0.3% โดยสังเกตได้จากความขุ่นด้วยสายตา  และย้อมติดสีแกรมบวกมีรูปร่างเซลล์ภายใต้
กล้องจุลทรรศน์เป็นรูปกลม (cocci) ได้แก่  L. lactis C3 (C3) และ Ent. faecium N15 (N15) รูปกลมคู่สี่ (cocci in 
tetrad) ได้แก่ P. pentosaceus 1 L14/1 (L14/1),  P. acidilactici L25 (L25) และ L. lactic ssp. lactis 1 L26 
(L26) และรูปแท่งเกือบกลม (coccobacilli) ได้แก่ L. plantarum TISTR 050 (Lp) 

การลดคอเลสเตอรอลในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS
     เชื้อแบคทีเรียที่ใช้ในการศึกษาทั้งหมดสามารถเจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ที่มีส่วนผสมของซีรั่มม้า ที่ใช้
เป็นแหล่งคอเลสเตอรอลความเข้มข้นในช่วง 78.00+3.72 ถึง 81.00+1.65 มค.ก./มล. เมื่อบ่มเลี้ยงไว้ในอ่างน�้ำควบคุม
อณุหภมูทิีอ่ณุหภมูิ 37 ºs เป็นเวลา 48 ชม.  และพบว่ามรีะดบัความเข้มข้นของคอเลสเตอรอลทีห่ลงเหลอืในอาหารเลีย้ง
เชื้อเหลว MRS แตกต่างกันออกไปในแต่ละสายพันธุ์ของเชื้อที่น�ำมาศึกษา โดยจะเห็นได้ว่าในสภาวะที่เติมเกลือน�้ำดี 
oxgall ความเข้มข้น 0.3% ลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS จะมีการลดความเข้มข้นของคอเลสเตอรอลได้ดีกว่าใน
หลอดที่มีเฉพาะซีรั่มม้าเพียงอย่างเดียว ยกเว้น P. acidilactici L25 (L25), L. lactis C3 (C3) และ Ent. faecium N15 
(N15) ดังแสดงในตารางที่ 2  เชื้อแบคทีเรียที่น�ำมาศึกษาทั้งหมดสามารถลดระดับความเข้มข้นของคอเลสเตอรอลไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05)

 ส่วนประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อ  MRS1

(มล.)
 คอเลสเตอรอล2

(มล.)
 สารแขวนลอยเชื้อ3 

(มล.)

1. MRS  20 - -

2. MRS+LAB  19 - 1

3. MRS+Cholesterol  18 2 -

4. MRS+Cholesterol+LAB 17 2 1

5. MRS+0.3% oxgall 20 - -

6. MRS+0.3% oxgall+LAB 19 - 1

7. MRS+0.3% oxgall+Cholesterol 18 2 -

8. MRS+0.3% oxgall+Cholesterol+LAB 17 2 1



35
การลดลงของระดับคอเลสเตอรอลฯ
มณฑล เลิศคณาวนิชกุล และคณะ

Thaksin.J., Vol.17 (1) January-June 2014

วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ
ปีที่ 17 ฉบัับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2557

	 ตารางที่ 2  ระดับคอเลสเตอรอลในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ที่มีส่วนผสมต่างๆ ที่ผ่านการเลี้ยงแบคทีเรียกรด
แลคติค 6 สายพันธุ์ เป็นเวลา 48 ชม. ที่อุณหภูมิ 37 °c

*ระดบัคอเลสเตอรอลในหลอดทดลองทีไ่ม่มเีชือ้ภายหลงัการบ่มเลีย้งมคีวามเข้มข้นระหว่าง 78.00+3.72 ถงึ 81.00+1.65 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (มค.ก./มล.)
%R, เปอร์เซ็นต์ของคอเลสเตอรอลที่ลดลงหลังจากบ่มเลี้ยงแบคทีเรียกรดแลคติคไว้ 48 ชม.;   Lp, Lactobacillus 
plantarum TISTR 050 (Lp); L14/1, Pediococcus pentosaceus 1 L14/1 (L14/1); L26, Lactococcus lactic 
ssp. lactis 1 L 26 (L26); L25, P. acidilactici L25 (L25); C3, L. lactis C3; N15, Enterococcus faecium N 15 
(N15); Cho, Cholesterol; MRS, Man Rogosa Sharpe  
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อภิปรายผลการศึกษา
	 	 แบคทีเรียกรดแลคติคที่น�ำมาศึกษาในครั้งนี้ได้แก่ P. pentosaceus 1 L14/1 (L14/1),  P. acidilactici L25 
(L25), L. lactic ssp. lactis 1 L26 (L26), L. lactis C3 (C3), L. plantarum TISTR 050 (Lp), Ent. faecium N15 
(N15) เจรญิในอาหารเลีย้งเชือ้ MRS ซึง่เป็นอาหารเลีย้งเชือ้ส�ำหรบัคดัเลอืกแบคทเีรยีกรดแลคตคิ มลีกัษณะโคโลน ีกลม นนู 
ขอบเรียบ ขาว ทึบแสง มันวาว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มม. [16]  และให้ผลการทดสอบเอนไซม์คะตะเลสเป็นลบ ลักษณะ
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์เป็นแบคทีเรียติดสีแกรมบวก รูปร่างมีทั้งที่เป็นแบบกลม ท่อน ท่อนเกือบกลม [17-19] โดยมีการ
เรียงตัวที่แตกต่างกันออกไป เช่น กลมเป็นคู่สี่ (cocci in tetrad) ในกลุ่มของ Pediococcus   [17]  ท่อนเกือบกลม 
(coccobacilli) หรือรูปไข่ในกลุ่มของ Enterococcus [19] 
	 	 แบคทีเรียกรดแลคติคทั้ง 6 สายพันธุ์สามารถเจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ที่มี pH 4 ซึ่งสอดคล้องกับ
รายงานของมณฑลและคณะ (2550) ที่ได้รายงานว่าเชื้อในกลุ่มเดียวกันกับที่น�ำมาศึกษาในครั้งนี้เจริญได้ในอาหารเลี้ยง
เชื้อเหลว MRS ที่ระดับ pH 4-11 และระดับ pH ของน�้ำเลี้ยงเชื้อลดลงจากเดิมไปเป็นกรดอันเนื่องมาจากกรดที่เชื้อผลิต
ออกมาและผลิตสารเมตาบอไลต์ที่ออกฤทธิ์ต้านราได้ [20, 21]     นอกจากนี้ยังพบว่าเชื้อกลุ่มที่น�ำมาใช้ศึกษาในครั้งนี้
เจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ที่ผสมเกลือน�้ำดี oxgall ความเข้มข้น 0.3% ซึ่งเป็นความสามารถในการรอดชีวิต
ของแบคทีเรียที่อาจน�ำไปใช้เป็นโปรไบโอติกระหว่างการผ่านไปยังระบบทางเดินอาหารในส่วนของกระเพาะอาหารและ
ล�ำไส้เล็กในร่างกายสิ่งมีชีวิตชั้นสูง [22,23]   ซึ่งความทนทานต่อสารเคมีดังกล่าวจะแตกต่างกันออกไปขึ้นกับสายพันธุ์
ของเชื้อ และแบคทีเรียโปรไบโอติคที่ดีควรมีความสามารถในการเจริญที่  pH 2 และควรทนเกลือน�้ำดีตั้งแต่ระดับความ
เข้มข้น 0.1-0.4% [22-26]  โดยมีรายงานว่า  L. acidophilus, L. plantarum,  P.  acidilactici (P2) สามารถมีชีวิต
รอดอยู่ได้ที่ pH 3 อย่างน้อยเป็นเวลา 3 ชม. [25,27]  ดังนั้นโดยสรุปแล้วการคัดเลือกจุลินทรีย์เพื่อน�ำไปใช้เป็นโปรไบ
โอติกควรจะคัดเลือกกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีความทนกรดและเกลือน�ำ้ดีเพื่อให้สอดคล้องกับระบบกระเพาะอาหารและล�ำไส้
ของสัตว์ชั้นสูงที่มีอยู่ในช่วง pH 2-8 [28-30]
	 	 มรีายงานการวจิยัในเบือ้งต้นเกีย่วกบัการลดลงของระดบัของคอเลสเตอรอลทีผ่สมอยูใ่นอาหารเลีย้งเชือ้เหลว
ในหลอดทดลองอย่างมากมาย ซึ่งส่วนใหญ่พบว่าเชื้อที่น�ำไปใช้ศึกษาส่วนใหญ่โดยเฉพาะในกลุ่มของ Lactobacillus 
สามารถช่วยลดระดบัของคอเลสเตอรอลในระดบัการศกึษาในหลอดทดลองได้เป็นอย่างดี [30] โดยอาจเนือ่งมาจากการ
ดดูซบัคอเลสเตอรอลด้วยผนงัเซลล์ของเชือ้แล้วถกูขบัถ่ายออกมาพร้อมอจุจาระซึง่วถิกีารลดระดบัคอเลสเตอรอลแบบนี้
มักพบมีรายงานอยู่ในสภาพไร้อากาศ  [22,31]  และเกลือน�้ำดีชนิดต่างๆ เช่น oxgall, cholic acid หรือ taurocholic 
acid  ก็จะไปมีผลต่อการลดระดับของคอเลสเตอรอลในหลอดทดลองได้ โดยเฉพาะแบคทีเรียกรดแลคติคสายพันธุ์ที่ทน
เกลือน�้ำดีได้ดีก็สามารถลดระดับของคอเลสเตอรอลในหลอดทดลองได้ดี [32]   และพบว่าเชื้อแต่ละสายพันธุ์มีความ
สามารถในการลดระดับคอเลสเตอรอลได้แตกต่างกันออกไป [30]
	 	 สภาวะในหลอดทดลองมคีวามแตกต่างกนักบัในร่างกายของมนษุย์หรอืสตัว์ท�ำให้อาจมผีลต่อการตรวจวดัระดบั
ของคอเลสเตอรอล  เช่นการตกตะกอนของเกลอืน�้ำดกีบัคอเลสเตอรอลในหลอดทดลองกบัในร่างกายมนษุย์มคีวามแตก
ต่างกันอย่างชัดเจนซึ่งเกี่ยวกับค่า pH  โดยการตกตะกอนจะเริ่มเกิดขึ้นในหลอดทดลองเมื่อมีระดับ pH เป็นกรด แต่ใน
ร่างกายมนษุย์การตกตะกอนจะเกดิขึน้ทีร่ะดบั pH ทีส่งูกว่า [32,33] นอกจากนีอ้าจขึน้อยูก่บัสารเคมทีีเ่ป็น องค์ประกอบ
ของอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS   เช่น Tween 80   รวมทั้งไอออนของโลหะต่างๆ ซึ่งอาจท�ำให้ผลการลดระดับของ
คอเลสเตอรอลในหลอดทดลองไม่เหมอืนกนักบัในร่างกายมนษุย์ แต่ถ้าหากไม่ค�ำนงึตรงจดุนีจ้ะเหน็ได้ว่าเชือ้แบคทเีรยีที่
น�ำมาศึกษาสามารถลดระดับคอเลสเตอรอลในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวได้และแตกต่างกันออกไปในแต่ละ สายพันธุ์ที่น�ำมา
ทดสอบ  นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับรูปแบบและปริมาณของเซลล์ตั้งต้นที่รับประทานเข้าไปเพื่อให้เซลล์เหลือรอดอยู่ได้ใน
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ระบบทางเดินอาหารได้ในปริมาณที่ยังคงมีประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์หรือสัตว์สูงสุด [2-3, 30] โดยปกติจุลินทรีย์โปร
ไบโอติกควรมีความทนทาน pH อย่างน้อยที่  pH 2 แต่เชื้อที่น�ำมาศึกษาทนต่อกรดได้เพียงที่ pH 4 ซึ่งเชื้ออาจจะตาย
ไปทัง้หมดเมือ่เข้าสูก่ระเพาะอาหาร ดงันัน้อาจมแีนวทางแก้ไขโดยเพิม่ปรมิาณเซลล์ตัง้ต้นในการให้รบัประทานเข้าไปเพือ่
ให้มีเซลล์เหลือรอดผ่านลงไปในระบบทางเดินอาหารในปริมาณที่เพียงพอในระดับ 108 เซลล์/มล. เป็นอย่างน้อยที่ยังคง
ท�ำให้เกิดประโยชน์ของร่างกายในแง่ของการปรับสมดุลจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร [30]    
	 	 การลดลงของระดับคอเลสเตอรอลมีกลไกอยู่ด้วยกัน 3 วิถี คือ 1) ถูกดูดซับ (absorp) โดยส่วนของผนังเซลล์ 
peptidoglycan แล้วจะถกูขบัออกมาพร้อมกบัอจุจาระท�ำให้มกีารลดลงของระดบัคอเลสเตอรอลในระบบทางเดนิอาหาร 
โดยแบคทีเรียกรดแลคติครูปท่อนจะมีการลดระดับของคอเลสเตอรอลได้ดีกว่าแบคทีเรียกรดแลคติครูปกลม อาจเกี่ยว
กบัพืน้ทีผ่วิในการสมัผสักบัคอเลสเตอรอลมากกว่า [1, 2];  2) แบคทเีรยีกรดแลคตคิสร้างเอนไซม์ BSH เพือ่แตกตวั เกลอื
น�ำ้ด ี (deconjugate bile salt) โดยเป็นการท�ำงานร่วมกนักบัตบัในการเปลีย่น primary bile salt (conjugated form)   
ไปเป็น secondary bile acid (unconjugated form) และถูกขับทิ้งไปทางอุจจาระ [2-3, 33-35];  3) แบคทีเรียน�ำ
คอเลสเตอรอลไปใช้ในวิถีเมแเทบอลิสม (metabolism) ของเซลล์ จึงท�ำให้ระดับคอเลสเตอรอลลดลง [1,9]  ซึ่งในการ
ศึกษาครั้งต่อไปควรศึกษาถึงกลไกที่แน่ชัดในการลดระดับคอเลสเตอรอล และควรมีการศึกษาในสัตว์ทดลองร่วมด้วย 
โดยคาดว่าน่าจะมีประโยชน์ในการน�ำแบคทีเรียกรดแลคติคที่มีคุณสมบัติในการลดระดับคอเลสเตอรอลที่ดีไปใช้ในการ
พัฒนาเป็นอาหารเพื่อสุขภาพที่มีประโยชน์กับผู้ที่มีดับคอเลสเตอรอลในเลือดสูง และพัฒนาคุณภาพชีวิตที่ดียิ่งขึ้นต่อไป

สรุปผลการศึกษา
	 	 แบคทีเรียกรดแลคติคจ�ำนวน 6 สายพันธุ์ ได้แก่ P. pentosaceus 1 L14/1 (L14/1), P. acidilactici L25 
(L25), L. lactic ssp. lactis 1 L26 (L26), L. lactis C3 (C3), L. plantarum TISTR 050 (Lp) และ Ent. faecium 
N15 (N15) แสดงคณุสมบตัใินเบือ้งต้นทีส่ามารถน�ำไปใช้เป็นโปรไบโอตกิ ได้โดยสามารถเจรญิได้ในอาหารเลีย้งเชือ้เหลว 
MRS ที่ระดับ pH 4 เกลือน�้ำดี oxgall ความเข้มข้น 0.3% และเชื้อที่น�ำมาศึกษาสามารถลดระดับคอเลสเตอรอลใน
อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ที่มีหรือไม่มีเกลือน�้ำดี oxgall ได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ โดยเฉลี่ยที่ร้อยละ 
4.02 ถงึ 44.80 ซึง่มแีนวโน้มทีจ่ะน�ำเชือ้ดงักล่าวไปใช้เป็นโปรไบโอตกิในการลดระดบัคอเลสเตอรอลในกลุม่ผูป่้วยทีร่ะดบั
คอเลสเตอรอลในเลือดสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต

ค�ำขอบคุณ
	 	 งานวจิยัได้รบัทนุสนบัสนนุจากส�ำนกังานกองทนุสนบัสนนุการวจิยั (RSA5080008) และทนุสนบัสนนุบางส่วน
จากมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ (WU-51109)  ขอขอบคุณส�ำนักวิชาสหเวชศาสตร์และสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัย

อภิปรายผลการศึกษา
[1]	Jain,  S., Yadav,  H. and Sinha, P.R. (2009).  Antioxidant and cholesterol assimilation activities of 	
	 	 selected lactobacilli and lactococci cultures.  J Dairy Res. 76, 385-391.
[2] Ramasamy,  K., Abdullah,  N., Wong,  M.C., Karuthan,  C. and Ho,  Y.W. (2009).  Bile salt
	 	 deconjugation and cholesterol removal from media by Lactobacillus strains used as
	 	 probiotics in chickens.  J Sci Food  Agri. 90: 65-69. 



38
การลดลงของระดับคอเลสเตอรอลฯ
มณฑล เลิศคณาวนิชกุล และคณะ

Thaksin.J., Vol.17 (1) January-June 2014

วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ
ปีที่ 17 ฉบัับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2557

[3] Wang,  Y., Xu,  N., Xi,  A., Ahmed,  Z., Zhang,  B. and Bai,  X. (2009).  Effects of Lactobacillus
	 	 plantarum MA2 isolated from tibet kefir on lipid metabolism and intestinal microflora of rats 
	 	 fed on high-cholesterol diet.  Appl Microbiol Biotechnol. 84: 341-347.
[4]  เบญจมาศ  ถนอมทรัพย์.  (2546).  โปรไบโอติคและพรีไบโอติค.  เวชสารคณะแพทยศาสตร์
		  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ.  9: 89-94.  
[5]  ศรัณย์  พรหมสาย.  (2549).  แบคทีเรียกรดแลคติค  (Lactic acid bacteria).  วิทยานิพนธ์มหาบัณฑิต 
	 	 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, จังหวัดเชียงใหม่.
[6]  อัยรา  พันอนุ.  (2549).  การเพิ่มปริมาณ conjugated linoleic acid (CLA) ในผลิตภัณฑ์โยเกิร์ตโดย 
		  กระบวนการหมักด้วยแบคทีเรียกรดแลคติค. วิทยานิพนธ์มหาบัณฑิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี,
	 	 จังหวัดนครราชสีมา.
[7]  ศรัณย์  พรหมสาย และ นฤมล ทองไว. (2548).   การแยกและการคัดเลือกแบคทีเรียแลคติคที่สามารถผลิต
	 	 แบคเทอริโอซิน. วารสารมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 45, 18-20.  
[8] มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์. (ม.ป.ป.).   แบคเทอริโอซิน.  สืบค้นเมื่อ 28 กุมภาพันธ์ 2553 (สารสนเทศออนไลน์) 
	 	 จาก http://dc.oas.psu.ac.th/dcms/files/02356/ 261468_ch1.pdf
[9] Gilliland, S.E., Nelson, C.R. and  Maxwell,  C. (1985)  Assimilation of cholesterol by Lactobacillus 
	 	 acidophilus.  Appl Environ Microbiol. 49, 377-381.
[10] มณฑล  เลิศคณาวนิชกุล.  (2550).  การแยกและคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติคที่ผลิตสารยับยั้งการเจริญ
	 	 ของเชื้อราและการแสดงออกของยีนไคติเนส.  วารสารกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์  4, 260-277.
[11] Suchira,  G. (2002).  Characterization and antimicrobial spectrum of bacteriocin C3. produced 
	 	 by Lactococcus lactis C3.  Thesis Mahidol University,  Bangkok : 105 p.
[12] Smet, D.I., Boever, P.D. and Verstraete, W. (1998).  Cholesterol lowering in pigs through enhanced 	
	 	 bacterial bile salt hydrolase activity.  Br J Nutr.  79, 185-194.
[13] Losteinkit,  C.H., Uchiyama,  K.E., Ochi,  S.H., Takaoka,  T.O., Nagahisa,  K.E. and Shioya,  S.U.  (2001). 
	 	 Characterization of bacteriocin N15 produced by Enterococcus faecium N15 and cloning of 
	 	 the related genes.  J Biosci Bioeng.  91, 390-395.
[14] Pan,  X., Chen,  F.,  Wu,  T.,  Tang,  H. and Zhao, Z.  (2009).  The acid, bile tolerance and
	 	 antimicrobial property of Lactobacillus acidophilus NIT. Food Ctrl.  20, 508-602.
[15] Rudel,  L.L. and Morris,  M.D.  (1973).  Determination of cholesterol using o-phthalaldehyde.
		  J Lipid Res. 14, 364-366.
[16] Nakagawa A.K. and Kitahara, K. (1959).  Taxonomic studies on the genus Pediococcus.
		  J Appl Microbiol. 5, 95-126.
[17] คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฎสงขลา. (2550).  แบคทีเรียกรดแลคติค.   กรุงเทพฯ :
	 	 หจก. ภาพพิมพ์, 1-25.
[18] ธารารัตน์ ศุภศิริ. (2542).  PROBIOTIC : แบคทีเรียเพื่อสุขภาพ.  วารสารวิทยาศาสตร์ 52, 357-360.
[19] วันดี  เกตุแก้ว  อภิญญา  อัศวนิก และ ปิยะนุช  บุญคุ้มเกล้า. (2548). การผลิตสารแบคเทอริโอซินจากเชื้อ	
	 	 แลคติกแอสิดแบคทีเรีย Enterococcus faecium HF84 ที่แยกได้จากระบบทางเดินอาหารของคน.
		  วารสารมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 5, 18-20.



39
การลดลงของระดับคอเลสเตอรอลฯ
มณฑล เลิศคณาวนิชกุล และคณะ

Thaksin.J., Vol.17 (1) January-June 2014

วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ
ปีที่ 17 ฉบัับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2557

[20] มณฑล  เลิศคณาวนิชกุล  รัชฎาภรณ์  รักหวาน  รัสนี  อีแต และ รุสนะ  ดูดิง.  (2550).  ความทนทาน พีเอชของ	
	 	 แบคทีเรียกรดแลคติคที่ผลิตสารต้านรา.  วารสารเทคนิคการแพทย์และกายภาพบ�ำบัด 19, 193-201.
[21] มณฑล  เลศิคณาวนชิกลุ.  (2548).  การแยกและคดัเลอืกแลคตคิแอซดิแบคทเีรยีทีผ่ลติสารต้าน Candida albicans.  
		  วารสารมหาวิทยาลัยวลักษณ์ ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 2: 179-189.
[22] Gilliland,  S.E., Staley,  T.E. and  Bush,  L.J.  (1984). Importance of bile tolerance of Lactobacillus 
	 	 acidophilus used as dietary adjunct.  J Dairy Sci.  67, 3045-3051.
[23] Gilliland,  S. and  Speck,  M. (1977).  Deconjugation of bile acids by intestinal lactobacilli.
		  Appl Environ Microbiol. 33, 15-18.
[24] Chateau, N., Deschamps, A.M. and Hadi, S.A. (1994).  Heterogeneity of bile salts resistance in the 	
	 	 Lactobacillus isolates of a probiotic consortium. Lett Appl Microbiol.  18, 42-44.
[25] Toit, M., Franz,  C.M., Dick,  L.M., Schilinger,  U., Haberer,  P., Warlies,  B., et al.  (1998).
	 	 Characterization and selection of probiotic lactobacilli for a preliminary minipig feeding trial 	
	 	 and their effect on serum cholesterol level  faeces pH and faeces moisture content.
		  Int J Food Microbiol. 40, 93–104.
[26] Brennan,  M., Wanismail,  B. and  Ray,  B.  (1983).  Prevalence of viable Lactobacillus acidohilus 	
	 	 in dried commercial products.  J Food Prot. 46, 887-892.
[27] Erkkila,  S. and  Petaja,  E.  (2000).  Screening of commercial meat starter cultures at low pH and 
	 	 in the presence of bile salts for potential probiotic use.  Meat Sci. 55, 297-300.
[28] ปิ่นมณี ขวัญเมือง.  (2546).  การแยกเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติคจากตัวอย่างแหนมของประเทศไทยเพื่อใช้เป็น
	 	 กล้าเชื้อ.  วิทยานิพนธ์ปริญญาเอก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, กรุงเทพมหานคร.  
[29] Arihara,  K., Ota,  H., Itoh,  M., Kondo,  Y. and Sameshima, Y.T.  (1998).  Lactobacillus acidophilus 	
	 	 group lactic acid bacteria applied to meat fermentation.  J Food Sci. 63, 544–547.
[30] Lin, S.Y., Ayres, J.W., Winkler, W. Jr, and Sandine, W.E. (1989).  Lactobacillus effects on
	 	 cholesterol: in vitro and in vivo results. J Dairy Sci. 72, 2885-2899. 
[31] Mott, G.E., Moore, R.W., Redmond, H.E. and  Reiser, R. (1973).  Lowering of serum cholesterol by 
	 	 intestinal bacteria in cholesterol-fed piglet.  Lipids 8, 428-431.
[32] Lin, M.Y. and Chen, T.W. (2000).  Reduction of cholesterol by Lactobacillus acidophilus in culture broth. 	
		  J Food Drug Anal. 8, 97-102. 
[33] Klaver,  F.A.M.,  Meer, R.  (1993). The assumed assimilation of cholesterol by Lactobacilli and 
	 	 Bifidobacterium bifidum is due to their bile salt-deconjugating activity. Appl Environ Microbiol. 	
	 	 59, 1120-1124.
[34] Tanaka,  H., Doesburg,  K., Iwasaki,  T. and  Mireau,  I.  (1999).   Screening of lactic acid bacteria 	
	 	 for bile salt hydrolase activity. J Dairy Sci. 82, 2530-2535. 
[35] Tannock,  G.W., Dashkevitz,  M.P. and Feighner,  S.D. (1989).  Lactobacillus and bile salt hydrolase 
	 	 in the murine intestinal tract.  Adv Appl Microbiol. 55, 1848-1851. 



บทคัดย่อ
	 	 วตัถปุระสงค์ของการวจิยัครัง้นีค้อื การสร้างตวัแบบพยากรณ์ทีเ่หมาะสมทีส่ดุของปรมิาณน�ำ้ฝนจงัหวดัสงขลา 
โดยใช้อนุกรมเวลาปริมาณน�้ำฝนเฉลี่ยต่อเดือนจากศูนย์ภูมิอากาศ ส�ำนักพัฒนาอุตุนิยมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา ตั้งแต่
เดือนมกราคม 2545 ถึงเดือนธันวาคม 2555 จ�ำนวน 132 เดือน ผู้วิจัยได้แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 ประกอบ
ด้วยปริมาณน�้ำฝนเฉลี่ยใน 120 เดือนแรก ส�ำหรับการสร้างตัวแบบพยากรณ์ด้วยวิธีการท�ำให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชีย
ลที่มีฤดูกาลอย่างง่าย วิธีบอกซ์-เจนกินส์ และวิธีการแยกส่วนประกอบของอนุกรมเวลา ชุดที่ 2 ประกอบด้วยปริมาณน�้ำ
ฝนเฉลี่ยใน 12 เดือนแรก ส�ำหรับการเปรียบเทียบความถูกต้องของค่าพยากรณ์ โดยใช้เกณฑ์รากที่สองของความคลาด
เคลื่อนก�ำลังสองเฉลี่ยที่ต�่ำที่สุด ผลการศึกษาพบว่า วิธีบอกซ์-เจนกินส์ ที่มีตัวแบบ SARIMA (1, 0, 0) (1, 1, 1)12 ไม่มี
พจน์ของค่าคงที่ มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี้มากที่สุด

ค�ำส�ำคญั : ปรมิาณน�ำ้ฝน การท�ำให้เรยีบแบบเอกซ์โพเนนเชยีลทีม่ฤีดกูาลอย่างง่าย บอกซ์-เจนกนิส์ การแยกส่วนประกอบ
ของอนุกรมเวลา รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก�ำลังสองเฉลี่ย

Abstract
	 	 The purpose of this research is to create the proper forecasting model of the rainfall in 
Songkhla province. The average monthly rainfall time series of Climatological Center, Thai Meteoro-
logical Department ranging from January 2002 through December 2012 of 132 months are used and 
divided into two sets. The first series consists of the average rainfall in the first 120 months from 
January 2002 through December 2011 for creating the forecasting models by the methods of simple 
seasonal exponential smoothing, Box-Jenkins, and decomposition. The second series consists of the 
average rainfall in the last 12 months for comparing the accuracy of the forecasts via the criterion of
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smallest root mean squared error (RMSE). The result shows that the Box-Jenkins method by using 
SARIMA (1, 0, 0) (1, 1, 1)12 with no constant term is the most suitable for this time series.

Keywords: Rainfall, Simple Seasonal Exponential Smoothing, Box-Jenkins, Decomposition, Root Mean 
Squared Error (RMSE)

บทน�ำ
	 	 จังหวัดสงขลาตั้งอยู่ภาคใต้ตอนล่างฝั่งตะวันออก มีขนาดพื้นที่ 7,393,889 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 
4,853,249 ไร่ เป็นจังหวัดที่มีขนาดใหญ่อันดับที่ 27 ของประเทศ และอันดับที่ 3 ของภาคใต้ รองจากสุราษฎร์ธานี และ
นครศรีธรรมราช [1] ลักษณะภูมิประเทศตั้งอยู่ในเขตอิทธิพลของลมมรสุมเมืองร้อน มีลมมรสุมพัดผ่านประจ�ำทุกปี คือ 
ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและตะวันตกเฉียงใต้ จากอิทธิพลของลมมรสุมส่งผลให้มีฤดูกาลเพียง 2 ฤดู คือ ฤดูร้อน 
เริ่มตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนกรกฎาคม และฤดูฝน เริ่มตั้งแต่เดือนสิงหาคมถึงเดือนมกราคม [2] ในอดีตจังหวัด
สงขลาได้ประสบกับปัญหาอุทกภัยหลายครั้ง ซึ่งสาเหตุหลักนั้นเกิดจากการมีปริมาณน�้ำฝนมาก มีการระบายน�้ำไม่ดี 
เพราะคูคลองตื้นเขิน และมีแนวคันกีดขวางทางเดินของน�้ำ ประกอบกับมีพื้นที่บางส่วนเป็นที่ลุ่ม รูปแอ่งกระทะ ดังนั้น
การพยากรณป์ริมาณน�้ำฝนจงัหวดัสงขลาจงึเป็นสิง่ทีค่วรให้ความสนใจศกึษา จากการทบทวนวรรณกรรมของผูว้ิจยั พบ
ว่า งานวิจัยที่เกี่ยวกับการพยากรณ์ปริมาณน�้ำฝนจังหวัดสงขลายังมีน้อย มีเพียงการพยากรณ์ปริมาณน�้ำฝนของจังหวัด
อื่น ๆ เช่น ชูเกียรติ โพนแก้ว [3] ศึกษาเรื่องการพยากรณ์ปริมาณน�้ำฝนจังหวัดเพชรบูรณ์โดยวิธีการท�ำให้เรียบด้วยการ
เฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่ายครั้งละ 2 ถึง 12 เดือน วิธีการท�ำให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลอย่างง่าย และวิธีการท�ำให้เรียบ
แบบเอกซ์โพเนนเชียลสองครั้ง เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบพยากรณ์โดยใช้เกณฑ์ส่วนเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย 
(Mean Absolute Deviation: MAD) ผลการศึกษาพบว่า วิธีการท�ำให้เรียบด้วยการเฉลี่ยเคลื่อนที่ครั้งละ 12 เดือน มี
ความเหมาะสมมากที่สุด และสุรพันธ์ อิ่นแก้ว [4] ศึกษาเรื่องการประยุกต์ใช้แบบจ�ำลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artifi-
cial Neural Networks: ANNs) ในการคาดการณ์ปริมาณน�้ำล่วงหน้า 1 วัน ที่สถานี E.18 แม่น�้ำชี กิ่งอ�ำเภอทุ่งเขาหลวง 
จังหวัดร้อยเอ็ด โดยอาศัยข้อมูลปริมาณน�้ำฝนกับปริมาณน�้ำท่ารายวันของสถานีส�ำรวจน�้ำท่าและน�้ำฝนต่าง ๆ ตั้งแต่ปี 
2542 ถึง 2548 ผลการศึกษาพบว่า โครงสร้างแบบจ�ำลองมีความเหมาะสมและให้ค่าการคาดการณ์ใกล้เคียงกับค่าที่วัด
ได้จริงในวันนั้น ๆ โดยควรมีการปรับแบบจ�ำลองทุก ๆ 5 ปี ส�ำหรับการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างตัวแบบ
พยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุดของปริมาณน�้ำฝนจังหวัดสงขลา โดยใช้วิธีการทางสถิติ 3 วิธี คือ วิธีการท�ำให้เรียบแบบเอกซ์
โพเนนเชยีลทีม่ฤีดกูาลอย่างง่าย วธิบีอกซ์-เจนกนิส์ และวธิกีารแยกส่วนประกอบของอนกุรมเวลา เนือ่งจากการพยากรณ์
ปรมิาณน�ำ้ฝนด้วยวธิกีารทางสถติเิป็นเครือ่งมอืทีส่�ำคญัและมคีวามน่าเชือ่ถอื สามารถน�ำผลการศกึษาทีไ่ด้ไปเป็นแนวทาง
ในการป้องกันการเกิดอุทกภัย หรือแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน�้ำต่อไป

อุปกรณ์และวิธีการ
	 	 การวิจัยครั้งนี้ด�ำเนินการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยใช้อนุกรมเวลาปริมาณน�ำ้ฝน (มิลลิเมตร: ม.ม.) เฉลี่ยต่อ
เดือนของจังหวัดสงขลา จากศูนย์ภูมิอากาศ ส�ำนักพัฒนาอุตุนิยมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา ตั้งแต่เดือนมกราคม 2545 ถึง
เดือนธันวาคม 2555 จ�ำนวน 132 ค่า ผู้วิจัยได้แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 คือ ข้อมูลตั้งแต่เดือนมกราคม 2545 
ถึงเดือนธันวาคม 2554 จ�ำนวน 120 ค่า ส�ำหรับการสร้างตัวแบบพยากรณ์ด้วยวิธีการท�ำให้ เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชีย
ลที่มีฤดูกาลอย่างง่าย วิธีบอกซ์-เจนกินส์ และวิธีการแยกส่วนประกอบของอนุกรมเวลา ซึ่ง 2 วิธีการพยากรณ์แรกผู้วิจัย
ได้สร้างตัวแบบโดยใช้โปรแกรม SPSS รุ่น 17 ในขณะที่วิธีการพยากรณ์สุดท้าย ผู้วิจัยได้สร้างตัวแบบโดยใช้โปรแกรม 
Minitab รุ่น 16
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Minitab รุ่น 16 เนื่องจากข้อจ�ำกัดของโปรแกรม SPSS รุ่น 17 ที่ค�ำสั่งของวิธีการแยกส่วนประกอบของอนุกรมเวลาไม่
สามารถสร้างตัวแบบพยากรณ์ได้ ข้อมูลชุดที่ 2 ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม 2555 จ�ำนวน 12 ค่า น�ำมาใช้
ส�ำหรับการเปรียบเทียบความถูกต้องของค่าพยากรณ์ โดยใช้เกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก�ำลังสองเฉลี่ยที่ต�่ำ
ที่สุด 
	 	 สัญลักษณ์ที่ใช้ในการวิจัย แสดงดังนี้
 	 Yt และ Yt  แทนอนุกรมเวลา และค่าพยากรณ์ ณ เวลา t ตามล�ำดับ
 	 Et แทนอนกุรมเวลาของความคลาดเคลือ่นทีม่กีารแจกแจงปกตแิละเป็นอสิระกนั ด้วยค่าเฉลีย่เท่ากบัศนูย์ และความ
แปรปรวนคงที่ทุกช่วงเวลา
 	 Yt	 แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n เมื่อ n แทนจ�ำนวนข้อมูลในอนุกรมเวลาชุดที่ 1 
	 s 	 แทนจ�ำนวนฤดูกาล
	 Tt	 และ St  แทนพารามเิตอร์ของตวัแบบแสดงส่วนประกอบของแนวโน้ม และความผนัแปรตามฤดกูาล ตามล�ำดบั
	 Tt 	 และ St แทนค่าประมาณ ณ เวลา t ของพารามิเตอร์ Tt  และ  St  ตามล�ำดับ
1.	 การศึกษาลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา
	 	 การศกึษาลกัษณะการเคลือ่นไหวของอนกุรมเวลาเป็นการพจิารณาในเบือ้งต้นว่าอนกุรมเวลามกีารเปลีย่นแปลง
ในลักษณะใด มีส่วนประกอบของอนุกรมเวลาใดบ้าง (แนวโน้ม ฤดูกาล วัฏจักร หรือเหตุการณ์ที่ผิดปกติ) โดยพิจารณา
จากกราฟของอนุกรมเวลาเทียบกับเวลา [5]
2.	 การวิเคราะห์ข้อมูล
	 2.1	 การพยากรณ์โดยวิธีการท�ำให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลที่มีฤดูกาลอย่างง่าย
	 	 วิธีการท�ำให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลที่มีฤดูกาลอย่างง่ายมีความเหมาะสมกับการพยากรณ์อนุกรมเวลาที่มี
เพียงความผันแปรตามฤดูกาล โดยไม่มีส่วนประกอบของแนวโน้ม ซึ่งมีตัวแบบและตัวแบบพยากรณ์ แสดงดังสมการที่ 
(1) และ (2) ตามล�ำดับ [6]
	  	

	 เมื่อ 	 ß0 และ at แทนพารามิเตอร์ของตัวแบบแสดงระยะตัดแกน และค่าประมาณ ณ เวลา t ตามล�ำดับ
	     
	  	     และ    แทนค่าคงที่การท�ำให้เรียบ โดยที่     
	 2.2	 การพยากรณ์โดยวิธีบอกซ์-เจนกินส์
	 	 การก�ำหนดตัวแบบของวิธีบอกซ์-เจนกินส์ ท�ำได้โดยการตรวจสอบคุณสมบัติฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวเอง
(Autocorrelation Function: ACF) และฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวเองบางส่วน (Partial Autocorrelation Function: 
PACF) ของอนุกรมเวลาที่เป็นสเตชันนารี (Stationary Time Series) กรณีที่อนุกรมเวลาไม่เป็นสเตชันนารี ต้องแปลง
อนกุรมเวลาให้เป็นสเตชนันารก่ีอนทีจ่ะก�ำหนดตวัแบบ [7] ตวัแบบทัว่ไปของวธิบีอกซ์-เจนกนิส์ คอื Seasonal Autore-
gressive Integrated Moving Average: SARIMA (p, d, q) (P, D, Q)s แสดงดังสมการที่ (3) [8] และขั้นตอนการสร้าง
ตัวแบบพยากรณ์แสดงรายละเอียดใน [9] 

เมื่อ	   	        แทนค่าคงที่ โดยที่     แทนค่าเฉลี่ยของอนุกรมเวลาที่เป็นสเตชันนารี

และ
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	 	 	 	 	 	 แทนตัวด�ำเนินการสหสัมพันธ์ในตัวเองแบบไม่มีฤดูกาลอันดับที่ p 
(Non-Seasonal Autoregressive Operator of Order p: AR(p))
	 	 	 	 	 	 แทนตัวด�ำเนินการสหสัมพันธ์ในตัวเองแบบมีฤดูกาลอันดับที่ P
(Seasonal Autoregressive Operator of Order P: SAR(P))
	 	 	 	 	 	 แทนตัวด�ำเนินการเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบไม่มีฤดูกาลอันดับที่ q
(Non-Seasonal Moving Average Operator of Order q: MA(q)) 
	 	 	 	 	 	 แทนตวัด�ำเนนิการเฉลีย่เคลือ่นทีแ่บบมฤีดกูาลอนัดบัที่ Q (Seasonal 
Moving Average Operator of Order Q: SMA(Q))
	  d 	 และ D แทนล�ำดับที่ของการหาผลต่างและผลต่างฤดูกาล ตามล�ำดับ
	  B	 แทนตัวด�ำเนินการถอยหลัง (Backward Operator) โดยที่ 
 
	 2.3 	 การพยากรณ์โดยวิธีการแยกส่วนประกอบของอนุกรมเวลา
	 	 การวเิคราะห์อนกุรมเวลาแบบแยกส่วนเป็นวธิกีารวเิคราะห์ทีเ่น้นการแยกแต่ละส่วนประกอบของอนกุรมเวลา
ออกจากกัน เพื่อสร้างตัวแบบพยากรณ์ โดยส่วนประกอบของอนุกรมเวลาที่มีอิทธิพลต่อค่าพยากรณ์ระยะสั้น คือ แนว
โน้ม (Trend) และความผันแปรตามฤดูกาล (Seasonal) ส�ำหรับความผันแปรตามวัฏจักร (Cyclical) และความผันแปร
เนื่องจากเหตุการณ์ที่ผิดปกติ (Irregular) จะไม่นิยมน�ำมาพิจารณา เนื่องจากไม่สามารถคาดการณ์ได้ว่าจะเกิดขึ้นในช่วง
เวลาใด [6] โดยตัวแบบพยากรณ์อาจอยู่ในรูปแบบบวกหรือรูปแบบคูณขึ้นอยู่กับลักษณะการกระจายของอนุกรมเวลา 
กล่าวคือ ถ้าอนุกรมเวลามีการกระจายตัวคงที่ รูปแบบที่เหมาะสมคือรูปแบบบวก แต่ถ้าอนุกรมเวลามีการกระจายตัวไม่
คงที ่ควรใช้รปูแบบคณู ส�ำหรบัการวจิยัครัง้นีไ้ด้ใช้ตวัแบบพยากรณ์ในรปูแบบบวก เนือ่งจากปรมิาณน�้ำฝนจงัหวดัสงขลา
ของข้อมูลชุดที่ 1 ช่วงเดือนมกราคม 2545 ถึงเดือนธันวาคม 2554 มีการกระจายตัวคงที่ตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป 
(แสดงรายละเอียดในภาพที่ 1) ตัวแบบและตัวแบบพยากรณ์แสดงดังสมการที่ (4) และ (5) ตามล�ำดับ [10]

3.	 การเปรียบเทียบความถูกต้องของค่าพยากรณ์
	 	 การวิจัยครั้งนี้ได้คัดเลือกตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมกับอนุกรมเวลาปริมาณน�้ำฝนจังหวัดสงขลา โดยการ
เปรียบเทียบค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก�ำลังสองเฉลี่ย (Root Mean Squared Error: RMSE) จากวิธีการ
พยากรณ์ทั้ง 3 วิธี ดังหัวข้อ 2.1 – 2.3 ตัวแบบพยากรณ์ที่มีค่า RMSE ต�่ำที่สุด จัดเป็นตัวแบบที่มีความเหมาะสมกับ
อนุกรมเวลาชุดนี้มากที่สุด เนื่องจากให้ค่าพยากรณ์ที่มีความแตกต่างกับข้อมูลจริงน้อยที่สุด ซึ่งสูตรของ RMSE แสดง
ดังนี้ [11]
	

เมื่อ	  t 	 แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n2  โดยที่ n2  แทนจ�ำนวนข้อมูลพยากรณ์ในอนุกรมเวลาชุดที่ 2 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล
1.	 ผลการศึกษาลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา
	 	 จากการพิจารณาลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาชุดที่ 1 คือ ปริมาณน�้ำฝนจังหวัดสงขลา ตั้งแต่เดือน
มกราคม 2545 ถึงเดือนธันวาคม 2554 จ�ำนวน 120 ค่า ดังภาพที่ 1 พบว่า อนุกรมเวลาชุดนี้ไม่มีแนวโน้ม มีเพียงส่วน
ประกอบของความผันแปรตามฤดูกาลเท่านั้น 

1.	 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	 2.1	 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการท�ำให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลที่มีฤดูกาลอย่างง่าย
ตัวแบบพยากรณ์จากวิธีการท�ำให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลที่มีฤดูกาลอย่างง่าย แสดงดังนี้

เมือ่ St แทนความผนัแปรตามฤดกูาล หรอืค่าดชันฤีดกูาลของอนกุรมเวลาปรมิาณน�้ำฝนจงัหวดัสงขลา รายละเอยีดแสดง
ดังตารางที่ 1 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า ปริมาณน�้ำฝนช่วงเดือนกันยายนถึงเดือนธันวาคม มีมากกว่าช่วงเดือนมกราคมถึง
เดือนสิงหาคม เนื่องจากมีค่าดัชนีฤดูกาลมากกว่า 0
	   และ   มีค่าเท่ากับ 0.09987627 และ 0.00000395 ตามล�ำดับ

ภาพที่ 1  ลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาปริมาณน�้ำฝนจังหวัดสงขลา 
ตั้งแต่เดือนมกราคม 2545 ถึงเดือนธันวาคม 2554

ตารางที่ 1  ดัชนีฤดูกาลของอนุกรมเวลาปริมาณน�้ำฝนจังหวัดสงขลา จากวิธีการท�ำให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียล
ที่มีฤดูกาลอย่างง่าย
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	 2.2	 ผลการพยากรณ์โดยวิธีบอกซ์-เจนกินส์
	 	 จากการพิจารณาลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาปริมาณน�ำ้ฝนจังหวัดสงขลา ตั้งแต่เดือนมกราคม 
2545 ถึงเดือนธันวาคม 2554 กราฟ ACF และ PACF ดังภาพที่ 1 และ 2 พบว่า อนุกรมเวลายังไม่เป็น สเตชันนารี 
เนื่องจากมีส่วนประกอบของความผันแปรตามฤดูกาล ดังนั้น ณ ที่นี้จึงแปลงข้อมูลด้วยการหาผลต่างฤดูกาลล�ำดับที่ 1 
เมื่อจ�ำนวนฤดูกาลเท่ากับ 12 (D = 1, s = 12) ได้กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาที่แปลงข้อมูลแล้ว แสดงดัง
ภาพที่ 3 ซึ่งพบว่า อนุกรมเวลามีลักษณะเป็นสเตชันนารี จึงก�ำหนดตัวแบบพยากรณ์ที่เป็นไปได้ พร้อมกับประมาณค่า
พารามิเตอร์ ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยตัวแบบที่มีค่า BIC ต�่ำที่สุด (BIC = 9.569) และมีค่าสถิติ Ljung-Box Q ไม่มีนัย
ส�ำคัญที่ระดับ 0.05 (Ljung-Box Q = 18.845, p-value = 0.221) คือ ตัวแบบ SARIMA(1, 0, 0)(1, 1, 1)12 ไม่มีพจน์
ของค่าคงที่ เมื่อพิจารณากราฟ ACF และ PACF ของความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ในภาพที่ 4 พบว่า ACF และ 
PACF ของความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ์ตกอยูใ่นขอบเขตความเชือ่มัน่ร้อยละ 95 ยกเว้นช่วงเวลาที ่9 ม ีACF และ 
PACF เกินจากขอบเขตเพียงเล็กน้อย ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง et  กับ et-9  จึงไม่มีผลเสียแต่อย่างใด ดังนั้นตัวแบบ 
SARIMA (1, 0, 0) (1, 1, 1)12 ไม่มีพจน์ของค่าคงที่ มีความเหมาะสม ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังนี้

ภาพที่ 2   กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาปริมาณน�้ำฝนจังหวัดสงขลา

ภาพที่ 3   กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาปริมาณน�้ำฝนจังหวัดสงขลา 
เมื่อแปลงข้อมูลด้วยการหาผลต่างฤดูกาลล�ำดับที่ 1
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ตารางที่ 2 ค่าประมาณพารามิเตอร์ของตัวแบบ SARIMA (p, d, q) (P, D, Q)s

ภาพที่ 4 กราฟ ACF และ PACF ของความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ด้วยวิธีบอกซ์-เจนกินส์
ที่มีตัวแบบ SARIMA (1, 0, 0) (1, 1, 1)12 ไม่มีพจน์ของค่าคงที่

	 2.3	 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการแยกส่วนประกอบของอนุกรมเวลา
	 	 เนื่องจากอนุกรมเวลาปริมาณน�้ำฝนจังหวัดสงขลามีเฉพาะส่วนประกอบของความผันแปรตามฤดูกาลเท่านั้น 
ไม่มีส่วนประกอบของแนวโน้ม ดังนั้นค่าประมาณของแนวโน้มจึงสามารถแทนได้ด้วยค่าเฉลี่ยของอนุกรมเวลา ตัวแบบ
พยากรณ์แสดงดังนี้

เมือ่ St แทนความผนัแปรตามฤดกูาล หรอืค่าดชันฤีดกูาลของอนกุรมเวลาปรมิาณน�้ำฝนจงัหวดัสงขลา รายละเอยีดแสดง
ดังตารางที่ 3 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า ปริมาณน�้ำฝนช่วงเดือนกันยายนถึงเดือนธันวาคม มีมากกว่าช่วงเดือนมกราคมถึง
เดือนสิงหาคม เนื่องจากมีค่าดัชนีฤดูกาลมากกว่า 0
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3.	 ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของค่าพยากรณ์
	 	 ผลจากการพยากรณ์ข้อมลูชดุที ่2 คอื ปรมิาณน�ำ้ฝนจงัหวดัสงขลา ตัง้แต่เดอืนมกราคมถงึเดอืนธนัวาคม 2555 
ด้วยตวัแบบพยากรณ์ของวธิกีารท�ำให้เรยีบแบบเอกซ์โพเนนเชยีลทีม่ฤีดกูาลอย่างง่าย วธิบีอกซ์-เจนกนิส์ และวธิกีารแยก
ส่วนประกอบของอนุกรมเวลา ได้ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก�ำลังสองเฉลี่ย (RMSE) เท่ากับ 111.16237, 
84.62237 และ 103.03206 ตามล�ำดับ ดังนั้นวิธีบอกซ์-เจนกินส์ ที่มีตัวแบบ SARIMA (1, 0, 0)(1, 1, 1)12 ไม่มีพจน์
ของค่าคงที่ เป็นวิธีที่มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี้มากที่สุด เนื่องจากมีค่า RMSE ต�่ำที่สุด

สรุปผลการวิจัย
	 	 การสร้างตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุดของปริมาณน�้ำฝน โดยใช้อนุกรมเวลาปริมาณน�้ำฝนเฉลี่ยต่อเดือน
จากศูนย์ภูมิอากาศ ส�ำนักพัฒนาอุตุนิยมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา ชุดที่ 1 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2545 ถึงเดือนธันวาคม 
2554 จ�ำนวน 120 ค่า ด้วยวิธีการทางสถิติ 3 วิธี ได้แก่ วิธีการท�ำให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลที่มีฤดูกาลอย่างง่าย วิธี
บอกซ์-เจนกินส์ และวิธีการแยกส่วนประกอบของอนุกรมเวลา เปรียบเทียบความถูกต้องของค่าพยากรณ์ โดยใช้ข้อมูล
ชดุที ่2 คอื ปรมิาณน�ำ้ฝนตัง้แต่เดอืนมกราคมถงึเดอืนธนัวาคม 2555 จ�ำนวน 12 ค่า ด้วยเกณฑ์รากทีส่องของความคลาดเคลือ่น
ก�ำลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่ต�่ำที่สุด ผลการศึกษาพบว่า วิธีบอกซ์-เจนกินส์ ที่มีตัวแบบ SARIMA (1, 0, 0) (1, 1, 1)12
ไม่มีพจน์ของค่าคงที่ เป็นวิธีที่มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี้มากที่สุด
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บทคัดย่อ
	 	 งานวิจัยนี้น�ำเสนอการประยุกต์ใช้ตัวแบบอ้างอิงด�ำเนินงาน เพื่อให้ทราบถึงห่วงโซ่อุปทานมันส�ำปะหลังในเขต
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนกลางและประยุกต์ใช้แผนผังสายธารคุณค่า เพื่อวิเคราะห์ความสูญเปล่าในห่วงโซ่อุปทาน 
ผลการศึกษาโดยตัวแบบอ้างอิงด�ำเนินงานท�ำให้ทราบว่าการไหลในโซ่อุปทานมีจ�ำนวน 4 สายการไหล จากนั้นใช้แผนผัง
สายธารคณุค่ามาประยกุต์ใช้เพือ่วเิคราะห์ความสญูเปล่าในการไหลแต่ละสายการไหล สามารถลดเวลาในแต่ละสายการ
ไหลได้ ดังนี้ สายที่ 1 เวลาลดลง 2,977 นาที สายที่ 2 เวลาลดลง 2,343  นาที สายที่ 3 เวลาลดลง 2,829 นาที และ
สายที่ 4 เวลาลดลง 2,283 นาที และเวลาที่ลดลงดังกล่าวจะส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของห่วงโซ่อุปทาน
มันส�ำปะหลังในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนกลางของประเทศไทย

ค�ำส�ำคัญ : การจัดการโซ่อุปทาน ตัวแบบอ้างอิงการด�ำเนินงานโซ่อุปทาน แผนผังสายธารคุณค่า

Abstract
	 	 This research presents applied the Supply Chain Operation Reference Model (SCOR Model) 
to know the cassava supply chain in central area of Northeast Thailand and applied the value stream 
mapping (VSM) to analyze the loss of the supply chain. The result revealed that the supply chain 
stream can be divided into four streams. Using the value stream mapping to analyze the loss of each 
supply chain stream can reduce time of each supply chain stream as the following : time line of the 
first supply chain stream can be reduced 2,977 minutes, time line of the second supply chain stream 
can be reduced 2,343 minutes, time line of the third supply chain stream can be reduced 2,829 
minutes and time line of the fourth supply chain stream can be reduced 2,283 minutes. The reduc-
ing time affected on increasing the whole efficiency of cassava supply chain in central area of North-
east Thailand.

Keywords: Supply Chain Management, Supply Chain Operation Reference Model, Value Stream Mapping

การจัดการห่วงโซ่อุปทานมันส�ำปะหลังในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ตอนกลางของประเทศไทย

Supply Chain Management of Cassava in Central Area 
of Northeast Thailand
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บทน�ำ
	 	 ปัจจุบันรัฐบาลก�ำลังให้ความส�ำคัญกับอุตสาหกรรมส่งออก ซึ่งมีอัตราการเติบโตสูงขึ้นทุกปีประกอบกับการที่
ประเทศไทยได้มีการจัดท�ำข้อตกลงเขตการค้าเสรี กับหลายประเทศ ส่งผลให้ภาคอุตสาหกรรมจ�ำเป็นต้องมีการปรับตัว 
เพือ่รองรบัการขยายตวัด้านการส่งออกของประเทศ นอกจากนี ้สถานการณ์การค้าของโลกทีเ่ปลีย่นแปลงไปอย่างรวดเรว็ 
ท�ำให้อตุสาหกรรมหลกัต่างๆ ในประเทศต้องมกีารพฒันาและปรบัปรงุขดีความสามารถในการแข่งขนัโดยเฉพาะอย่างยิง่
ในด้านการจัดการห่วงโซ่อุปทานและโลจิสติกส์ [1] ซึ่งส่วนใหญ่ผู้ประกอบการไทยยังขาดการบริหารจัดการที่ดี ขาดการ
เชือ่มโยงกนัทัง้ระบบห่วงโซ่อปุทาน ท�ำให้ต้นทนุรวมในระบบสงู การบรหิารจดัการห่วงโซ่อปุทานทีด่จีะช่วยเพิม่ศกัยภาพ
ของอุตสาหกรรมส่งออก ช่วยให้ประเทศไทยได้เปรียบทางการค้า และน�ำไปสู่การพัฒนาที่ยั่งยืน การศึกษาระบบการ
บริหารจัดการห่วงโซ่อุปทานในภาคอุตสาหกรรมต่างๆ อย่างจริงจัง จะช่วยให้ได้มาซึ่งแนวทางในการวางนโยบายเพื่อ
การปรับปรุงและส่งเสรมิกิจกรรมโลจิสติกส์ใหส้ามารถรองรับการเติบโตของอุตสาหกรรม และสามารถลดต้นทุนด้านโล
จิสติกส์และต้นทุนรวมในระบบโซ่อุปทานมันส�ำปะหลัง ถือได้ว่าเป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของไทยโดยที่ผ่านมาหัวมัน
ส�ำปะหลงัถกูน�ำไปแปรรปูเป็นแป้งมนั มนัเส้น และมนัอดัเมด็ ปีละประมาณ 21 ล้านตนัโดยพืน้ทีเ่พาะปลกูมนัส�ำปะหลงั
ภายในประเทศ 6.5 ล้านไร่ ผลผลิตเฉลี่ยของมันส�ำปะหลังทั้งประเทศ คือ 3.2 ตันต่อไร่ ข้อมูลจากกระทรวงพาณิชย์
รายงานว่า ในปีพ.ศ. 2550 และปี พ.ศ. 2551 ผลิตภัณฑ์มันส�ำปะหลังมีปริมาณการส่งออกสูงเป็นอันดับที่ 2 รองจาก
ข้าว และมีมูลค่าการส่งออกสูงเป็นอันดับที่ 3 รองจากยางพาราและข้าว มูลค่าการส่งออกต่อปีมากกว่า 4 หมื่นล้านบาท 
และมีสัดส่วนใน GDP ภาคเกษตรเท่ากับ 1.8% ประเทศไทย เพื่อสนับสนุนยุทธศาสตร์ของรัฐบาล จ�ำเป็นต้องตระหนัก
ถงึสถานการณ์การแข่งขนัทีก่�ำลงัก่อตวัขึน้กบัภาคอตุสาหกรรม [2] จงึได้มุง่ศกึษาการจดัการห่วงโซ่อปุทานของผลติภณัฑ์
มนัส�ำปะหลงัในกลุม่จงัหวดัเขตภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืตอนกลางซึง่เป็นสนิค้าอตุสาหกรรม ทีม่คีวามส�ำคญัต่อเศรษฐกจิ
ของประเทศ 
	 	 การวิจัยเกี่ยวกับมันส�ำปะหลังในปัจจุบันมีการวิจัยในหัวข้อ การศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนามันส�ำปะหลังพันธุ์ใหม่ 
การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตที่เหมาะสมเฉพาะพื้นที่ การวิจัยเพื่อพัฒนากระบวนการผลิตแป้งมันส�ำปะหลัง 
การวิจัยเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่จากมันส�ำปะหลังและแป้งมันส�ำปะหลัง ซึ่งผู้วิจัยได้ท�ำการวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่ม
ประสทิธภิาพของห่วงโซ่อปุทานมนัส�ำปะหลงัในเขตภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืตอนกลางของประเทศไทยซึง่ศกึษาทฤษฎี 
และวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 2 หัวข้อหลัก ได้แก่ ตัวแบบอ้างอิงด�ำเนินงานและแผนผังสายธารคุณค่า

ทบทวนวรรณกรรม
ตัวแบบจ�ำลองอ้างอิงการด�ำเนินงานโซ่อุปทาน
	 	 สนัน่ เถาชารี และ ระพพีนัธ์ ปิตาคะโส [3] ได้ศกึษาการประยกุต์ใช้แบบจ�ำลองอ้างองิการด�ำเนนิงานโซ่อปุทาน 
และ การวิเคราะห์ต้นทุนโลจิสติกส์ด้วยวิธีต้นทุนฐานกิจกรรม มาวัดประสิทธิภาพการจัดการโลจิสติกส์และโซ่อุปทาน
ข้าว ผลการศึกษาพบว่าต้นทุนโลจิสติกส์ที่เกิดในแต่ละกลุ่มของโซ่อุปทานข้าวมีความแตกต่างกันแต่ต้นทุนโลจิสติกส์ที่มี
มลูค่ามากของเกอืบทกุกลุม่คอื ต้นทนุการขนส่ง และเสนอแนะแนวทางการบรหิารจดัการการขนส่ง เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพ
โดยรวมของระบบโลจสิตกิส์และโซ่อปุทานข้าว งานวจิยัของเสาวนติย์  จนัทนโรจน์ [4] ได้ประยกุต์แบบจ�ำลองโซ่อปุทาน
เพื่อประเมินสมรรถนะโซ่อุปทานอุตสาหกรรมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล โดยสุ่มตัวอย่างด้วยวิธีของ ทาโร่ ยามาเน่ (Taro 
Yamane) และใช้มาตรวัดตามตัวแบบ SCOR model เพื่อวัดสมรรถนะห่วงโซ่อุปทาน พบว่ากลุ่มผู้ผลิตมีสมรรถนะที่ต�่ำ
กว่าผูจ้ดัหาวตัถดุบิ และกลุม่ลกูค้า และผลหลงัจากการปรบัปรงุโดยการเพิม่กระบวนการตรวจสอบวตัถดุบิก่อนรบัเข้าไป
ในกระบวนการผลิต สามารถลดปริมาณของเสียลงได้ถึง 7.45% ของปริมาณการผลิตรวม
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แผนภาพการไหลของคุณค่า (Value Stream Mapping : VSM)
	 	 สนั่น เถาชารี และ ระพีพันธ์ ปิตาคะโส [5]  ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้แผนผังสายธารคุณค่า เพื่อวิเคราะห์ความ
สูญเปล่าในระบบโลจิสติกส์และโซ่อุปทานข้าวของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบว่าความสูญเปล่าที่เกิดขึ้นเป็นเวลาที่ใช้
ในกิจกรรมการจัดเก็บข้าวเปลือก ในคลังสินค้าของสหกรณ์การเกษตร การจัดเก็บข้าวเปลือก ข้าวสารในคลังสินค้าของ
โรงสี สหกรณ์การเกษตร และคลังข้าวสารของพ่อค้าส่งออก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบโลจิสติกส์และโซ่
อุปทานข้าว งานวิจัยของสุจิตตา อุ่นใจ [6] ได้ศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตชา โดยลดความสูญ
เปล่าในแผนผังสายธารคุณค่า ผลการศึกษาพบว่าในการผลิตชา 1,800 กิโลกรัม มีกิจกรรมทั้งหมด 20 กิจกรรม ใช้เวลา
โดยเฉลี่ย 4,747.5 นาที (79.13 ชั่วโมง) มีกิจกรรมที่ท�ำให้ใบชาไม่มีคุณค่าเพิ่ม 16 กิจกรรม ใช้ระยะเวลาเฉลี่ย 3,814.5 
นาที (63.57 ชั่วโมง) กิจกรรมที่จ�ำเป็นแต่ไม่มีคุณค่าเพิ่ม 3 กิจกรรม ใช้ระยะเวลาเฉลี่ย (3.16 ชั่วโมง) นอกจากนี้ยังพบ
การรอคอยระหว่างกระบวนการผลิตชา รวมทั้งสิ้น  420 นาที (7 ชั่วโมง) และงานวิจัยของภาชินี พยงแย้ม [7] ได้ศึกษา
การปรบัปรงุระบบห่วงโซ่อปุทานส�ำหรบัผลติภณัฑ์ไก่ปรงุสกุส่งออกไปประเทศญีปุ่น่ จากการวเิคราะห์กจิกรรมด้วยเครือ่ง
มอืผงัสายธารคณุค่าพบว่าเกดิกจิกรรมทีม่มีลูค่าเพิม่ (VA)  48.81% กจิกรรมทีจ่�ำเป็นแต่ไม่มมีลูค่าเพิม่ (NNVA) 35.87% 
และกจิกรรมทีไ่ม่มมีลูค่าเพิม่ (NVA) 15.27% ในระบบ ซึง่พบว่าปัญหาดงักล่าวมสีาเหตเุกดิจากความแปรปรวนในระบบ 
ทั้งเรื่องความต้องการ ผลผลิต และวัตถุดิบรับเข้าที่มีความแปรปรวน
	 	 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องท�ำให้ทราบถึงแนวทางการจัดการห่วงโซ่อุปทานของมันส�ำปะหลังในกลุ่ม
จังหวัดเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนกลาง ด้วยการประยุกต์ใช้ตัวแบบอ้างอิงการด�ำเนินงาน (SCOR Model) และ
การประยุกต์ใช้แผนผังสายธารคุณค่า(Value Stream Mapping : VSM) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการด�ำเนินงานโดยรวม
ของห่วงโซ่อุปทานมันส�ำปะหลังในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนกลาง

วิธีการวิจัย
การสร้างตัวแบบอ้างอิงการด�ำเนินงาน (SCOR Model)
	 	 การด�ำเนินการในส่วนนี้ผู้ศึกษาได้น�ำเอาตัวแบบอ้างอิงด�ำเนินงาน SCOR Model มาประยุกต์ใช้[1] ประกอบ
ด้วย การวางแผน (Plan) การจัดซื้อจัดหา (Source) การผลิต (Make) การขนส่ง (Delivery) และการส่งคืน (Return) 
โดยห่วงโซ่อุปทานมันส�ำปะหลังในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนกลาง จัดอยู่ในกลุ่มที่ 2 ส�ำหรับผลิตภัณฑ์ Make-
to-Order และการด�ำเนนิการนัน้ได้เริม่ต้นวเิคราะห์ต้นน�้ำถงึปลายน�้ำนัน่กค็อื เกษตรกร ลานมนั และโรงงานแปรรปู ขัน้
ตอนการวิจัยเริ่มจากการส�ำรวจผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย แล้วค�ำนวณจ�ำนวนตัวอย่างตามหลัก “การสุ่มตัวอย่างแบบแบ่งชั้น
ภูมิ” (Stratified sampling) โดยจะแบ่งกลุ่มจ�ำนวนครัวเรือนที่ปลูกมันส�ำปะหลังเป็น “ชั้นภูมิ” (Stratum) 4 ชั้นภูมิ 
(จงัหวดั) โดยให้แต่ละชัน้ภมูมิลีกัษณะทีเ่หมอืนกนั (Homogeneous stratum) เพือ่ลดความคลาดเคลือ่นในการค�ำนวณ
ขนาดตวัอย่าง [4] ประกอบไปด้วยจงัหวดัร้อยเอด็ จงัหวดัขอนแก่น จงัหวดัมหาสารคาม และจงัหวดักาฬสนิธุ ์รวมทัง้หมด
มี 77 อ�ำเภอ ได้ตัวอย่างจากการสุ่มแบ่งตามขนาดของอ�ำเภอ คือ อ�ำเภอขนาดใหญ่ 5 อ�ำเภอ ขนาดกลาง 11 อ�ำเภอ 
และขนาดเล็ก 61 อ�ำเภอ แล้วค�ำนวณขนาดตัวอย่างแต่ละชั้นภูมิตามสูตรของทาโร่ ยามาเน่ (Taro Yamane) ซึ่งจ�ำนวน
ประชากรทัง้หมด เท่ากบั 57,646 ราย ท�ำการค�ำนวณหาขนาดตวัอย่างทัง้หมดได้เท่ากบั 398 ราย แล้วน�ำขนาดตวัอย่าง
ทีค่�ำนวณได้ไปหาขนาดตวัอย่างแบ่งตามชัน้ภมู ิได้จ�ำนวนตวัอย่างของอ�ำเภอขนาดใหญ่ เท่ากบั 111 ราย จ�ำนวนตวัอย่าง
ของอ�ำเภอขนาดกลาง เท่ากับ 154 ราย และจ�ำนวนตัวอย่างของอ�ำเภอขนาดเล็ก เท่ากับ 134 ราย ส่วนกลุ่มตัวอย่างผู้
ประกอบการลานมันมี 11 ลาน ท�ำการสุ่มตัวอย่างได้จ�ำนวน 11 ลาน และกลุ่ม ตัวอย่างผู้ประกอบการโรงงานแปรรูป
แบ่งออกเป็น โรงงานอัดเม็ดและโรงงานแป้งมัน ซึ่งโรงงานอัดเม็ดมีอยู่ 3โรงงาน และมีโรงงานแป้งมัน 5 โรงงาน รวมเป็น 
8 โรงงาน ท�ำการสุ่มตัวอย่างได้จ�ำนวน 8 โรงงาน
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 	 	 จากการเก็บรวบรวมข้อมูลทั้งปฐมภูมิและทุติยภูมิแล้วน�ำมาวิเคราะห์ผล ท�ำให้ทราบว่าการไหลในโซ่อุปทาน
มีจ�ำนวน 4 สายการไหล การไหลสายที่ 1 เริ่มที่ เกษตรกร - ลานมัน - โรงมันอัดเม็ด การไหลสายที่  2  เริ่มที่ เกษตรกร 
- ลานมัน - โรงงานแป้งมัน การไหลสายที่ 3 เริ่มที่ เกษตรกร - โรงมันอัดเม็ด และการไหลสายที่ 4  เริ่มที่เกษตรกร - 
โรงงานแป้งมัน ตัวอย่างผลการประยุกต์ใช้ตัวแบบอ้างอิงการด�ำเนินงาน (SCOR Model) ที่ใช้กับเกษตรกร ดังนี้ 1) Plan 
(การวางแผน) ผลที่ได้ วางแผนการเพาะปลูก เดือนมีนาคมถึงเมษายนและวางแผนการเก็บเกี่ยวอายุครบ 8-12 เดือน 2) 
Source (การจดัหาจดัซือ้) ผลทีไ่ด้ การจดัหาท่อนพนัธุส่์วนใหญ่จากไร่ของตนเองและการจดัหาวสัดุ อปุกรณ์ในการเพาะ
ปลูกจากร้านค้าทั่วไป 3) Make (การผลิต) ผลที่ได้ การเพาะปลูกส่วนใหญ่ว่าจ้างแรงงานคนในพื้นที่ 4) Deliver (การ
จัดส่ง) ผลที่ได้  การจัดส่งหรือการจ�ำหน่ายผลผลิต มีการจ�ำหน่ายให้ลานมันและโรงงานแปรรูป โดยใช้รถบรรทุกขนาด
เล็ก เช่น รถบรรทุกหกล้อ รถกระบะ รถอีแต๋น และ 5) Return (การส่งคืน) ผลที่ได้ ไม่พบการส่งคืน และห่วงโซ่อุปทาน
มนัส�ำปะหลงัในเขตภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืตอนกลาง ดงัแสดงในภาพที่ 1 ล�ำดบัต่อไปน�ำไปเขยีนและวเิคราะห์แผนผงั
สายธารคุณค่าสถานะปัจจุบันและอนาคตต่อไป

การสร้างแผนผังสายธารคุณค่า (Value Stream Mapping : VSM)
	 	 แผนผงัสายธารคณุค่า ประกอบด้วยการสร้างและการวเิคราะห์ ซึง่การสร้างแผนผงัสายธารคณุค่าโดยการวาด
ภาพสัญลักษณ์แทนโรงงาน และกล่องต้นทุนโลจิสติกส์ตามกระบวนการโลจิสติกส์ที่เกิดขึ้นที่แสดงเวลา โดยเริ่มจาก 1) 
ปริมาณการสั่งซื้อหรือสั่งผลิต เพราะเกี่ยวข้องกับการจัดซื้อ - จัดหา 2) การด�ำเนินงานตามค�ำสั่งซื้อและระบบข้อมูล
ข่าวสาร เพราะเกี่ยวข้องกับการด�ำเนินงานตามค�ำสั่งซื้อ 3) การถือครองสินค้าคงคลัง เพราะเกี่ยวข้องกับการจัดการ
สนิค้าคงคลงั 4) คลงัสนิค้า เพราะเกีย่วข้องกบัคลงัสนิค้าและการจดัเกบ็ 5) การขนส่ง (Transportation) เพราะเกีย่วข้อง
กับการขนส่ง และ 6) การให้บริการลูกค้า (Customer Service) เพราะเกี่ยวข้องกับการบริการลูกค้า (7) ซึ่งมี การวาด
ภาพกระบวนการผลติทีก่�ำลงัด�ำเนนิการอยูใ่นปัจจบุนัของผลติภณัฑ์หรอืกลุม่ผลติภณัฑ์นัน้ ซึง่จะแสดงการไหลของวสัดุ
และข้อมูลของผลิตภัณฑ์นั้น โดยใช้สัญลักษณ์ดังแสดงในตารางที่ 1

ภาพที่ 1  ห่วงโซ่อุปทานมันส�ำปะหลังในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนกลาง
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 	 	 ในการค�ำนวณหาค่าเวลาเฉลีย่ของกจิกรรม มกีารเกบ็รวบรวมข้อมลูจากจ�ำนวนกลุม่ประชากรทีไ่ด้ค�ำนวณไว้แล้ว 
ซึ่งเวลาที่ได้จากการรวบรวมไม่เป็นค่าตัวเลขที่แน่นอน ฉะนั้นจึงใช้เทคนิคของ PERT มาค�ำนวณหาค่าเวลาเฉลี่ย หาได้
จากเวลาที่เสร็จเร็วที่สุด (a) เวลาที่เสร็จช้าที่สุด (b) และเวลาที่เสร็จได้โดยส่วนมาก (m) ใช้เทคนิคของ PERT ดังนี้ 
Te=((a+4m+b)/6 ) จากนั้นน�ำเวลาที่ได้ ใช้เป็นข้อมูลประกอบในการสร้างแผนภาพกระบวนการห่วงโซ่อุปทาน
การวเิคราะห์สายธารคณุค่าเป็นการน�ำแผนผงัสายธารคณุค่ากระบวนการผลติทีไ่ด้สร้างเสรจ็แล้ว น�ำมาวเิคราะห์และหา
แนวทางในการเพิม่ประสทิธิภาพ โดยการก�ำจดักจิกรรมสูญเปล่าทีไ่ม่สร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัผลติภณัฑแ์ละลูกค้าออกจาก
สายการผลติ เพือ่ให้ได้กระบวนการผลติทีม่ปีระสทิธภิาพ โดยจดัเป็น 3 ประเภทกจิกรรมตามแนวคดิของแผนผงัสายธาร
คุณค่า แผนภูมิสายธารคุณค่า สามารถแสดงให้เห็นความสูญเปล่าทั้ง 7 ประการ ได้แก่ 1 การมีของเสีย (defect) 2 การ
ผลติทีม่ากเกนิไปโดยไม่จ�ำเป็น (over production) 3 การมสีนิค้าคงคลงัมากเกนิความจ�ำเป็น (unnecessary inventory) 
4 การมีกระบวนการที่ไม่จ�ำเป็น (unnecessary processing) 5 การเคลื่อนไหวร่างกายที่ไม่จ�ำเป็น (unnecessary 
motion) 6 การขนส่งทีไ่ม่จ�ำเป็น (unnecessary transportation) 7 การรอคอย (waiting) ผลทัง้การสร้างและวเิคราะห์
แผนผังสายธารคุณค่า ได้ดังนี้

กรณีเกษตรกรส่งวัตถุดิบไปลานมันและขายให้โรงงานอัดเม็ด
	 	 จากการสร้างแผนผังสายธารคุณค่าสถานการณ์ปัจจุบัน เริ่มจากเกษตรกรส่งวัตถุดิบไปลานมันและผ่าน
กระบวนการในลานมัน กระทั่งส่งขายให้โรงงานอัดเม็ดมันส�ำปะหลัง พบว่าการไหลในโซ่อุปทานมันส�ำปะหลังสายนี้ใช้
เวลารวม 3,509 นาที ซึ่งสามารถแสดงเวลารวมแต่ละประเภทกิจกรรมและสัดส่วนกิจกรรม ดังตารางที่ 2 และการ
วิเคราะห์โดยใช้แผนผังสายธารคุณค่าดังภาพที่ 2 

	 ตารางที่ 1 สัญลักษณ์และความหมายที่ใช้ในแผนผังสายธารคุณค่า
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 	 	 จากการสร้างแผนผังสายธารคุณค่าสถานการณ์ปัจจุบัน และท�ำการวิเคราะห์ความสูญเปล่าพบว่ามีกิจกรรมที่
ไม่เพิ่มมูลค่า (NVA) ในขั้นตอนลานมันคือกิจกรรมใช้รถแทรกเตอร์กวาดไปมา ใช้เวลา 32 นาที และกิจกรรมการจัดเก็บ 
ในขั้นตอนโรงงานอัดเม็ด ใช้เวลา 500 นาที รวมเวลาความสูญเปล่าเท่ากับ 532 นาที เมื่อมุ่งเน้นการบริหารจัดการ
กิจกรรมดังกล่าว จะท�ำให้มีเวลาลดลงเหลือ 2,977 นาที หรือลดลงร้อยละ 15.16
กรณีเกษตรกรส่งวัตถุดิบไปลานมันและขายให้โรงงานแป้งมัน
	 	 จากการสร้างแผนผังสายธารคุณค่าสถานการณ์ปัจจุบัน เริ่มจากเกษตรกรส่งวัตถุดิบไปลานมันและผ่าน
กระบวนการในลานมัน กระทั่งส่งขายให้โรงงานแป้งมันมันส�ำปะหลัง พบว่าการไหลในโซ่อุปทานมันส�ำปะหลังสายนี้ใช้
เวลารวม 2,833 นาที แล้วท�ำการวิเคราะห์ความสูญเปล่าพบว่ามีกิจกรรมที่ไม่เพิ่มมูลค่า (NVA) ในขั้นตอนโรงงานแป้ง
มันคือกิจกรรมการจัดเก็บ ใช้เวลา 490 นาที เมื่อมุ่งเน้นการบริหารจัดการกิจกรรมดังกล่าว จะท�ำให้มีเวลาลดลงเหลือ 
2,343 นาที หรือลดลงร้อยละ 17.30
กรณีเกษตรกรส่งวัตถุดิบไปขายให้โรงงานอัดเม็ด
	 	 การสร้างแผนผังสายธารคุณค่าสถานการณ์ปัจจุบันในสายนี้ เริ่มจากเกษตรกรส่งวัตถุดิบไปขายให้โรงงานอัด
เม็ดมันส�ำปะหลัง พบว่าการไหลในโซ่อุปทานมันส�ำปะหลังสายนี้ใช้เวลารวม 3,371 นาที เมื่อท�ำการวิเคราะห์ความสูญ
เปล่าพบว่ามีกิจกรรมที่ไม่เพิ่มมูลค่า (NVA) ในขั้นตอนโรงงานอัดเม็ดคือกิจกรรมใช้รถแทรกเตอร์กวาดไปมา ใช้เวลา 42 
นาที และกิจกรรมการจัดเก็บ ใช้เวลา 500 นาที รวมเวลาความสูญเปล่าเท่ากับ 542 นาที เมื่อมุ่งเน้นการบริหารจัดการ
กิจกรรมดังกล่าว จะท�ำให้มีเวลาลดลงเหลือ 2,829 นาที หรือลดลงร้อยละ 16.08
กรณีเกษตรกรส่งวัตถุดิบไปขายให้โรงงานแป้งมัน
	 	 จากการสร้างแผนผังสายธารคุณค่าสถานการณ์ปัจจุบัน เริ่มจากเกษตรกรส่งวัตถุดิบไปขายให้โรงงานท�ำแป้ง
มันส�ำปะหลัง พบว่าการไหลในโซ่อุปทานมันส�ำปะหลังสายนี้ใช้เวลารวม 2,773 นาที และเมื่อท�ำการวิเคราะห์ความสูญ
เปล่าพบว่ามีกิจกรรมที่ไม่เพิ่มมูลค่า (NVA) ในขั้นตอนโรงงานแป้งมันคือกิจกรรมการจัดเก็บ ใช้เวลา 490 นาที เมื่อมุ่ง
เน้นการบริหารจัดการกิจกรรมดังกล่าว จะท�ำให้มีเวลาลดลงเหลือ 2,283 นาที หรือลดลงร้อยละ 17.67

	 ตารางที่ 2 เวลารวมแต่ละประเภทกิจกรรมและสัดส่วนกิจกรรม กรณีเกษตรกร-ลานมัน-โรงมันอัดเม็ด 
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ภาพที่ 2 แผนผังสายธารคุณค่า สถานะปัจจุบัน กรณีเกษตรกร-ลานมัน-โรงงานอัดเม็ด
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สรุปผล
	 	 จากการจดัการห่วงโซ่อปุทานมนัส�ำปะหลงัในเขตภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืตอนกลางด้วยตวัแบบอ้างองิด�ำเนนิ
งาน พบว่ามีการไหลในโซ่อุปทานจ�ำนวน 4 สายการไหล สายที่ 1 เริ่มที่ เกษตรกร-ลานมัน-โรงมันอัดเม็ด การไหลสายที่ 
2 เริ่มที่ เกษตรกร-ลานมัน-โรงแป้งมัน การไหลสายที่ 3 เริ่มที่ เกษตรกร-โรงมันอัดเม็ด   และการไหลสายที่ 4 เริ่มที่
เกษตรกร-โรงแป้งมัน และจากการน�ำแผนผังสายธารคุณค่ามาประยุกต์ใช้เพื่อวิเคราะห์ความสูญเปล่าในการไหลแต่ละ
สายการไหล ซึ่งแผนผังสายธารคุณค่าแสดงให้เห็นความสูญเปล่าทั้ง 7 ประการ พบว่ากิจกรรมการไหลสายที่ 1 ที่ไม่ก่อ
ให้เกิดมูลค่าหรือเป็นกิจกรรมสูญเปล่ามี 2 กิจกรรม เมื่อก�ำจัดความสูญเปล่าออกท�ำให้เวลาจากเดิม 3,509 นาที ลดลง
เหลือ 2,977 นาที หรือลดลงร้อยละ 15.16  กิจกรรมการไหลสายที่ 2 ที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่าหรือเป็นกิจกรรมสูญเปล่ามี 
1 กิจกรรม เมื่อก�ำจัดความสูญเปล่าออกท�ำให้เวลาจากเดิม 2,833 นาที ลดลงเหลือ 2,343   นาที หรือลดลงร้อยละ 
17.30 กิจกรรมการไหลสายที่ 3 ที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่าหรือเป็นกิจกรรมสูญเปล่ามี 2 กิจกรรม เมื่อก�ำจัดความสูญเปล่า
ออกท�ำให้เวลาจากเดิม 3,371 นาที ลดลงเหลือ 2,829 นาที ลดลงร้อยละ 16.08 และกิจกรรมการไหลสายที่ 4 ที่ไม่ก่อ
ให้เกิดมูลค่าหรือเป็นกิจกรรมสูญเปล่ามี 1 กิจกรรม เมื่อก�ำจัดความสูญเปล่าออกท�ำให้เวลาจากเดิม 2,773 นาที ลดลง
เหลือ 2,283 นาที ลดลงร้อยละ 17.67 เวลาที่ลดลงดังกล่าวจะส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของห่วงโซ่อุปทาน
มันส�ำปะหลังในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนกลางของประเทศไทย
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บทคัดย่อ
	 	 ศกึษาเวลาและอณุหภมูทิีเ่หมาะสมในการนึง่ฆ่าเชือ้เพือ่เตรยีมผงขมิน้ชนั โดยแบ่งเหง้าขมิน้ชนัสด เป็น 3 กลุม่ 
7 ชุดการทดลอง ได้แก่ กลุ่มที่ 1 นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 , 10 ,5 นาที  กลุ่มที่ 2 นึ่งฆ่า
เชือ้ 15 นาท ีทีอ่ณุหภมู ิ115, 110, 105 องศาเซลเซยีส และกลุม่ที ่3 กลุม่ควบคมุ (ไม่ผ่านการนึง่ฆ่าเชือ้) พบว่าทีอ่ณุหภมูิ 
121 และ 115 องศาเซลเซียส 15 นาที ผ่านเกณฑ์มาตรฐานตามต�ำรามาตรฐานยาสมุนไพรไทยโดยไม่พบจุลินทรีย์ ส่วน
อีก 5 ชุดการทดลองไม่ผ่านเกณฑ์ เมื่อพิจารณาปริมาณสารส�ำคัญ พบว่าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที มีปริ
มาณเคอร์คูมินอยด์มากกว่าที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส 15 นาที อย่างมีนัยส�ำคัญ แต่มีปริมาณน�้ำมันหอมระเหยไม่
แตกต่างทางสถิติ โดยมีปริมาณเกินเกณฑ์เพียง 0.67 และ 1.06 % v/w ตามล�ำดับ ดังนั้นที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
15 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสม แต่ที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส 15 นาที มีปริมาณน�้ำมันหอมระเหยมากกว่า จึงเป็น
อีกวิธีที่สามารถใช้เตรียมผงขมิ้นชันที่ได้คุณภาพ

ค�ำส�ำคัญ : ผงขมิ้นชัน การนึ่งฆ่าเชื้อ คุณภาพ เวลา อุณหภูมิ

ผลของเวลาและอุณหภูมิในการนึ่งฆ่าเชื้อต่อคุณภาพของผงขมิ้นชัน
Effects of Steam Sterilization Time and Temperature on

Quality of Turmeric Powder 
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Abstract
	 	 The effects of steam sterilization time and temperature on quality of turmeric powder
(Curcuma longa L.) were studied. Fresh turmeric rhizome divided into 3 groups of 7 treatments. The 
first group were steam sterilization at 121๐C for 15, 10 and 5 minutes. The second group were steam 
sterilization at 115๐C, 110๐C and 105๐C for 15 minutes. The third group was the control group which 
not exposed to steam sterilization. The results showed that steam sterilization of turmeric at 121๐C 
for 15 minutes and 115๐C for 15 minutes had no microbial contamination and passed the standards 
of Thai Herbal Pharmacopoeia. The other five conditions were not qualified. Steam sterilization at 
121๐C for 15 minutes had significantly (p<0.05) higher curcuminoid content than 115๐C for 15 minutes. 
It was found that volatile oil content was no statistical different between these two groups. Both 
passed higher than standards 0.67% and 1.06% v/w respectively. It is appropriate to use steam
sterilization for turmeric at 121๐C for 15 minutes. But steam sterilization at 115๐C for 15 minutes had
more volatile oil variation from benchmark. It may be another method to prepare quality turmeric 
powdered.

Keywords: Curcuma longa L., Turmeric Powder, Steam Sterilization, Quality, Time, Temperature

บทน�ำ
	 	 ขมิ้นชันเป็นพืชสมุนไพรที่มีการใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากขมิ้นชันมีสรรพคุณที่เป็นประโยชน์มากมาย เช่น 
มฤีทธิใ์นการช่วยรกัษาอาการแน่นจกุเสยีด ลดการเกดิแผลในกระเพาะอาหาร ต้านแบคทเีรยี และลดการอกัเสบ เป็นต้น 
โดยขมิ้นชันแคปซูลได้รับการยอมรับว่าเป็นยาที่ปลอดภัยและมีผลการรักษาอาการแน่นจุกเสียดได้ดี จนได้รับการบรรจุ
ในบญัชยีาหลกัแห่งชาต ิ[1] แต่จากการทีส่ถาบนัวจิยัสมนุไพร กรมการแพทย์ได้ตรวจวเิคราะห์วตัถดุบิและขมิน้ชนัแคปซลู
จากโรงพยาบาลภูมิภาคทั่วประเทศในช่วงปี 2550 พบว่า คุณภาพทางเคมี-กายภาพ และปริมาณสารส�ำคัญของวัตถุดิบ
และขมิ้นชันแคปซูลส่วนใหญ่ไม่ได้มาตรฐาน [2] โดยเฉพาะการมีปริมาณจุลินทรีย์เกินมาตรฐานในขมิ้นชันแคปซูล 
	 	 Chusri et al. [3] พัฒนาวิธีการเตรียมผงขมิ้นชันให้มีคุณภาพเป็นไปตามต�ำรามาตรฐานยาสมุนไพร (Thai 
Herbal Pharmacopoeia: THP) โดยใช้วิธีต่าง ๆ เป็นเวลา 15 นาทีได้แก่ การแช่ในเอทานอล 70% การต้มเดือด การ
ต้มด้วยน�้ำส้มสายชูกลั่น 5% การนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว การนึ่งที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และกลุ่มที่ไม่ผ่านกระบวนการลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ พบว่า การ
นึง่ฆ่าเชือ้เป็นวธิกีารเตรยีมผงขมิน้ชนัทีด่ทีีส่ดุ และมต้ีนทนุในการผลติต�่ำทีส่ดุ แต่ยงัไม่พบรายงานการศกึษาสภาวะอืน่ๆ 
ในการนึ่งฆ่าเชื้อขมิ้นชันที่สามารถท�ำให้ปลอดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ และคงไว้ซึ่งปริมาณสารส�ำคัญที่มากที่สุดใน
การเตรยีมผงขมิน้ชนั จงึท�ำให้คณะผูว้จิยัสนใจทีจ่ะศกึษาเรือ่งนี้ เพือ่ให้ได้แนวทางอืน่ๆ ในการพฒันาการผลติยาขมิน้ชนั
แคปซูลให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานในอนาคต

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง
1. การเตรียมผงขมิ้นชัน
	 	 ใช้ตัวอย่างเหง้าขมิ้นชันสดอายุ 10 เดือน โดยเก็บตัวอย่างเมื่อเดือนมิถุนายน 2555 จากแหล่งปลูกเดียวกันใน
จังหวัดพังงา น�ำตัวอย่างมาล้างน�้ำท�ำความสะอาด ตัดราก และสะเด็ดน�้ำให้แห้ง จากนั้นแบ่งตัวอย่างเหง้าขมิ้นชันเป็น 3 
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กลุ่ม 7 ชุดการทดลอง ดังนี้
		  กลุม่ที่ 1 ศกึษาผลของเวลาในการนึง่ฆ่าเชือ้ต่อคณุภาพของผงขมิน้ชนั น�ำตวัอย่างเหง้าขมิน้ชนัเข้าเครือ่งนึง่ฆ่า
เชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยใช้เวลาในการนึ่งฆ่าเชื้อที่แตกต่างกัน 3 ชุดการ
ทดลอง คือ 15, 10 และ 5 นาที ตามล�ำดับ
		  กลุ่มที่ 2 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการนึ่งฆ่าเชื้อต่อคุณภาพของผงขมิ้นชัน น�ำตัวอย่างเหง้าขมิ้นชันเข้าเครื่อง
นึ่งฆ่าเชื้อเป็นเวลา 15 นาที โดยใช้อุณหภูมิในการนึ่งฆ่าเชื้อที่แตกต่างกัน 3 ชุดการทดลอง คือ 115, 110 และ 105 องศา
เซลเซียส ตามล�ำดับ
		  กลุ่มที่ 3 กลุ่มควบคุม คือ ตัวอย่างเหง้าขมิ้นชันที่ไม่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อ
	 	 จากนั้นน�ำขมิ้นชันที่ได้ในแต่ละชุดการทดลอง มาหั่นเป็นชิ้นบาง ๆ ประมาณ 1-2 มิลลิเมตรด้วยเครื่องตัดหั่น
สมุนไพร อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง บดเป็นผงให้ละเอียดด้วยเครื่องบด
ยาสมุนไพร น�ำไปร่อนผ่านแร่งเบอร์ 40 เก็บผงขมิ้นชันที่ได้ในภาชนะที่สะอาด เพื่อน�ำไปตรวจสอบคุณภาพของผงขมิ้น
ชนัในการทดลองต่อไป ขัน้ตอนการเตรยีมผงขมิน้ชนัท�ำในห้องทีส่ะอาด ใช้หลอดยวูเีพือ่ฆ่าเชือ้โรค และใช้เอทานอล 70% 
เช็ดฆ่าเชื้ออุปกรณ์และเครื่องมือต่าง ๆ ก่อนใช้งานทุกครั้ง
2. การตรวจสอบคุณภาพของผงขมิ้นชัน ด้วยวิธีการต่าง ๆ  ตามต�ำรามาตรฐานยาสมุนไพรไทย [4, 5] ทุกทดลองท�ำ 3 
ซ�้ำ ค�ำนวณหาค่าเฉลี่ย ดังนี้ 
	 	 2.1 การตรวจหาปริมาณสิ่งแปลกปลอม (Determination of foreign matter)
สุ่มตรวจผงขมิ้นชันแต่ละชุดการทดลองจ�ำนวน 100 กรัม น�ำมาเกลี่ยในภาชนะแบนราบ ตรวจหาและคัดแยกสิ่งแปลก
ปลอมด้วยตาเปล่าหรือแว่นขยายก�ำลังขยาย 6 เท่า ชั่งน�้ำหนักสิ่งแปลกปลอม และค�ำนวณร้อยละของสิ่งแปลกปลอมใน
ผงขมิ้นชัน
	 	 2.2 การตรวจปริมาณความชื้น (Determination of water content)
	 	 ใช้วิธี Azeotropic Distillation โดยเติมโทลูอีน 200 มิลลิลิตร และน�้ำ 2 มิลลิลิตร ลงในขวดก้นกลม น�ำไป
กลัน่ด้วย dean-stark apparatus อ่านปรมิาตรของน�้ำทีไ่ด้ (n) จากนัน้ชัง่ผงขมิน้ชนั 50 กรมั บรรจใุนขวดก้นกลมพร้อม 
boiling chips 2-3 ชิ้น แล้วน�ำไปกลั่น เมื่อโทลูอีนเริ่มเดือดให้ปรับอัตราเร็วของการกลั่นเป็น 2 หยดต่อวินาที กลั่นจน
น�้ำถูกกลั่นเกือบหมด แล้วจึงปรับอัตราเร็วเป็น 4 หยดต่อวินาที เมื่อเกิดการกลั่นสมบูรณ์แล้ว ให้ล้าง condenser ด้วย
โทลูอีนกลั่นต่ออีก 5 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นและรอให้น�้ำและโทลูอีนแยกชั้นออกจากกัน อ่านปริมาตรของน�้ำ  (n') แล้ว
ค�ำนวณร้อยละปริมาณความชื้นในผงขมิ้นชัน
	 	 2.3 การตรวจปริมาณน�้ำมันหอมระเหย (Determination of volatile oil)
	 	 ชั่งผงขมิ้นชัน 10 กรัม บรรจุในขวดก้นกลมขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน�้ำ 100 มิลลิลิตร เขย่าเบา ๆ ให้เข้ากัน 
น�ำไปกลั่นด้วย clevenger apparatus เติมน�้ำลงใน graduate tube จนถึง standard line แล้วเติมไซลีน 2 มิลลิลิตร 
กลั่นที่อุณหภูมิ 130-150 องศาเซลเซียส ปรับอัตราเร็วในการกลั่น 2-3 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ปิดเครื่อง
ท�ำความร้อน ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น ไขให้น�้ำใน graduated tube ไหลออกช้าๆ จนกระทั่งระดับของสารละลายผสม ไซลีนและ
น�้ำมันหอมระเหยอยู่ที่ preparation line ทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง ปรับระดับของของผสมไซลีนและน�้ำมันหอมระเหยมาอยู่ที่
ระดับศูนย์อ่านปริมาตร น�ำค่าปริมาตรที่อ่านได้ลบด้วยปริมาตรของไซลีนแล้วค�ำนวณร้อยละปริมาณน�้ำมันหอมระเหย
ในผงขมิ้นชัน
	 	 2.4 การตรวจปริมาณสารสกัดด้วยเอทานอล (Determination of ethanol-soluble extractive)
ชั่งผงขมิ้นชัน 5 กรัม บรรจุใน flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมเอทานอล 95% 100 มิลลิลิตร ปิดด้วยจุกยางให้แน่น เขย่า
สม�่ำเสมอ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และตั้งทิ้งไว้อีก 18 ชั่วโมง จากนั้นกรองอย่างรวดเร็ว น�ำสารละลายที่กรองได้จ�ำนวน 20 
มิลลิลิตร
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ใส่ในชามระเหย (evaporating dish) ที่ทราบน�้ำหนักแน่นอน น�ำไประเหยแห้งบนอ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
แล้วน�ำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนได้น�้ำหนักคงที่ ค�ำนวณร้อยละของปริมาณสารสกัดด้วยเอทานอลในผง
ขมิ้นชัน
	 	 2.5 การตรวจปริมาณสารสกัดด้วยน�้ำ (Determination of water-soluble extractive)
วิธีท�ำเช่นเดียวกับข้อ 2.4 แต่ใช้น�้ำที่อิ่มตัวด้วยคลอโรฟอร์ม (chloroform water) เป็นตัวท�ำละลาย ค�ำนวณร้อยละของ
ปริมาณสารสกัดด้วยน�้ำในผงขมิ้นชัน
	 	 2.6 การตรวจปริมาณเคอร์คูมินอยด์ (Determination of curcuminoid content)
เตรียมกราฟมาตรฐานของเคอร์คูมิน โดยชั่งสารมาตรฐานเคอร์คูมิน 2 มิลลิกรัม ละลายด้วยเมทานอลและปรับปริมาตร
เป็น 5 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตรเขย่าให้เข้ากัน จากนั้นดูดสารละลายมาตรฐานเคอร์คูมินด้วยไมโครปิเปตปริมาตร 
20, 40, 50, 60 และ 80 ไมโครลิตร ตามล�ำดับ ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยเมทานอล
จนครบ 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน แล้วน�ำไปวัดการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร น�ำ
ค่าที่ได้มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นกับค่าการดูดกลืนแสงยูวี
	 	 เตรียมตัวอย่าง โดยชั่งผงขมิ้นชัน 300 มิลลิกรัม บรรจุในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร เติม tettrahy-
drofuran จนได้ปริมาตรครบ 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง โดยเขย่าอย่างสม�่ำเสมอ จาก
นั้นใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลายส่วนใส 1 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยเมทา
นอลจนครบ 25 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ดูดสารละลายที่ได้ 1 มิลลิลิตร ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับ
ปรมิาตรด้วยเมทานอลจนครบ 50 มลิลลิติร เขย่าให้เข้ากนั แล้วน�ำไปวดัการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 420 นาโนเมตร 
จากนั้นค�ำนวณปริมาณเคอร์คูมินอยด์ โดยการเทียบกับกราฟมาตรฐานของเคอร์คูมิน
	 	 2.7. การตรวจสอบการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ [5]
	 	 เตรียมสารละลายขมิ้นชัน ชั่งผงขมิ้นชัน 10 กรัม ละลายใน Soybean-casein digest broth ปริมาตร 90 
มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ใช้เป็น stock solution 1:10 จากนั้นท�ำ serial dilution โดยเจือจางต่อเป็น 1:102 และ 1:103 
ตามล�ำดับ
	 	 2.7.1. การตรวจนับจ�ำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total aerobic microbial count) ด้วยวิธี Pour plate 
ใช้ปิเปตดูดตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่จานเพาะเชื้อ เททับด้วย Plate count agar (PDA) จานละ 10 -15 มิลลิลิตร 
หมุนจานเพาะเชื้อเบา ๆ เพื่อผสมให้เข้ากัน แล้วตั้งทิ้งไว้ให้แข็งประมาณ 15 นาที บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24-48 ชั่วโมง ตรวจนับจ�ำนวนโคโลนีจากจานเพาะเชื้อที่มี 30-300 โคโลนี และรายงานผลเป็น CFU/g
	 	 2.7.2. การตรวจหายีสต์และรา (Total combined yeasts and moulds count) ด้วยวิธี Pour plate    
ใช้ปิเปตดูดตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่จานเพาะเชื้อ เททับด้วย Sabouraud dextrose agar (SDA) บ่มที่อุณหภูมิ
ห้อง เป็นเวลา 5-7 วัน ตรวจนับจ�ำนวนโคโลนีจากจานเพาะเชื้อที่มี 30-300 โคโลนี และรายงานผลเป็น CFU/g
	 	 2.7.3. การตรวจหา Bile-tolerant Gram-negative bacteria ด้วยวิธี Pour plate ใช้ปิเปตดูดตัวอย่าง
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่จานเพาะเชื้อ เททับด้วย MacConkey agar (MCA) บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 
ชั่วโมง ตรวจนับจ�ำนวนโคโลนีจากจานเพาะเชื้อที่มี 30-300 โคโลนี และรายงานผลเป็น CFU/g
	 	 2.7.4. การตรวจหาแบคทเีรยีกลุม่ Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella spp. 
และ Staphylococcus aureus ใช้ปิเปตดูดตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติม Tryptic soy both (TSB) ให้ครบ 100 
มิลลิลิตร บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นถ่ายเชื้อจาก TSB ไปเพาะใน MCA บ่มที่ 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตดูโคโลนีที่เจริญบนอาหาร ถ้ามีโคโลนีสีชมพู ใช้ loop เขี่ยเชี้อ 3–5 โคโลนี น�ำไป
สตรีค (streak) บนอาหาร Eosine methylene blue (EMB) หากมีโคโลนีสี green metallic sheen แสดงว่ามีเชื้อ
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Escherichia coli ถ่ายเชื้อจาก TSB ไปเพาะใน Cetrimide agar บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สังเกต
ดูโคโลนีที่เจริญบนอาหาร หากมีลักษณะสีเหลืองเขียวถึงน�้ำเงิน แสดงว่ามีเชื้อ Pseudomonas aeruginosa ถ่ายเชื้อ
จาก TSB ไปเพาะใน Bismuth sulfite agar และ Salmonella-Shigella agar (ss agar) บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง สังเกตดูโคโลนีที่เจริญบนอาหาร หากมีลักษณะสีด�ำ metallic sheen แสดงว่า มีเชื้อ Salmonella 
spp. ถ่ายเชื้อจาก TSB ไปเพาะใน Mannitol-salt agar (MSA) บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตดู
โคโลนีที่เจริญ หากมีลักษณะสีเหลือง ใช้ loop เขี่ยเชี้อ 3–5 โคโลนี ลง Coagulase test หากมีลักษณะเป็นลิ่ม แสดง
ว่ามีเชื้อ Staphylococcus aureus
	 	 2.7.5. การตรวจหา Clostridium spp. ใช้ปิเปตดูดตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมลงใน Cooked 
meat medium บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ถ่ายเชื้อไปเพาะใน Tryptose sulfite cycloserin agar 
บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน เป็นเวลา 2-3 วัน สังเกตดูโคโลนีที่เจริญบนอาหาร หากมีลักษณะสี
ด�ำอยู่ตรงกลางโคโลนี แสดงว่ามีเชื้อ Clostridium spp.
	 	 2.8. คัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมผงขมิ้นชัน จากนั้นวิเคราะห์ spot ของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์
ด้วยวิธีโครมาโตกราฟีแบบแผ่นบาง (TLC) และวิเคราะห์องค์ประกอบของน�้ำมันหอมระเหยขมิ้นชันด้วยเทคนิคก๊าซ
โครมาโตกราฟีแมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) เพื่อยืนยันคุณภาพของผงขมิ้นชันที่เตรียมจากสภาวะดังกล่าว
  	 	 2.8.1. วิเคราะห์ spot ของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ด้วยวิธี TLC เตรียมสารละลายมาตรฐานของ   เคอร์
คูมิน โดยชั่งสารมาตรฐานเคอร์คูมิน 1 มิลลิกรัม ละลายด้วยเมทานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเตรียมตัวอย่าง โดยชั่ง
ผงขมิ้นชัน 0.1 กรัม บรรจุใน flask ขนาด 10 มิลลิลิตร สกัดด้วยเมทานอล (1 มิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิห้อง เขย่าสม�่ำเสมอ
เป็นเวลา 30 นาที และกรอง จากนั้น spot สารละลายที่กรองได้ และสารละลายมาตรฐานของเคอร์คูมินบนแผ่น TLC 
(Si-60GF254) ใช้คลอโรฟอร์ม: เบนซีน: เอทานอล (47.5: 47.5: 5) เป็นระบบน�ำพาสาร โดยให้เคลื่อนที่ประมาณ 6.8 
เซนติเมตร และตรวจสอบการแยกของ spot ภายใต้แสง UV (254 nm)
  	 	 2.8.2.วเิคราะห์องค์ประกอบของน�ำ้มนัหอมระเหยขมิน้ชนัด้วยเทคนคิ GC-MS (Trace GC Ultra/ISQMS, 
Thermo Scientific Inc., USA) สภาวะ GC ที่ใช้ทดสอบ ประกอบด้วย คอลัมน์ชนิด TR-5MS (30 m x 0.25 µm x. 
0.25 mm) โหมดการฉีดแบบ split มี split ratio 250:1 ปริมาตรที่ฉีด 1 ไมโครลิตร ก๊าซตัวพา คือ ฮีเลียม อัตราการ
ไหล 1.0 มิลลิเมตร/นาที อุณหภูมิของส่วนฉีดสาร 220 องศาเซลเซียส โปรแกรมอุณหภูมิเริ่มต้น 40 องศาเซลเซียส
คงไว้ 5 นาที เพิ่มอุณหภูมิในอัตรา 4 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนเป็น 280 องศาเซลเซียส คงไว้ 20 นาที สภาวะของ
แมสสเปกโทรเมตร ีmass ionization เป็น electron impact 70 eV อณุหภมู ิion source 250 องศาเซลเซยีส อณุหภมูิ 
transfer line 250 องศาเซลเซียส ช่วงมวลในการวิเคราะห์ 35-500 am
3. การวิเคราะห์ผลการทดลอง	
	 	 โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างชุดการทดลองโดยวิธี DMRT (Duncan’s new multiple range test)

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 	 การตรวจสอบการปนเป้ือนจลุนิทรย์ีของผงขมิน้ชนัทัง้ 7 ชดุการทดลอง (ตารางที่ 1) พบว่า การนึง่ฆ่าเชือ้
ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที และ อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส 15 นาที ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน เพราะไม่มีการ
ปนเป้ือนจลุนิทรย์ีต่าง ๆ  ตามข้อก�ำหนดในต�ำรามาตรฐานยาสมนุไพรไทย ส่วนอกี 5 ชดุการทดลองไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
เนื่องจากตรวจพบเชื้อ S. aureus แม้ว่าที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 15 นาที อุณหภูมิ 105 องศา เซลเซียส 15 นาที 
และกลุ่มควบคุมจะมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด รวมทั้งปริมาณยีสต์และเชื้อราต�่ำกว่าเกณฑ์ มาตรฐานก็ตาม 
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ดังนั้นการหาสภาวะที่เหมาะสมในการนึ่งฆ่าเชื้อขมิ้นชัน จึงจ�ำเป็นต้องพิจารณาเปรียบเทียบคุณภาพและปริมาณสาร
ส�ำคัญของผงขมิ้นชันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที และอุณหภูมิ 115            องศาเซลเซียส 15 นาที กับ
กลุ่มควบคุม

หมายเหตุ ND = ตรวจไม่พบ (Not Detected) D = ตรวจพบ (Detected)

	 ตารางที่ 2  การตรวจสอบคุณภาพของผงขมิ้นชันที่เตรียมโดยวิธีการนึ่งฆ่าเชื้อเหง้าขมิ้นชันด้วยวิธีต่าง ๆ

หมายเหตุ   ค่าเฉลี่ยในแต่ละแถวที่มีตัวอักษรเหมือนกัน (a-d) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05) 
เกณฑ์มาตรฐาน  1 =ไม่เกิน 2% w/w  2 =ไม่เกิน 10% v/w  3 =ไม่น้อยกว่า 6% v/w  4 =ไม่น้อยกว่า 10% w/w  
5 =ไม่น้อยกว่า 9% w/w    6 =ไม่น้อยกว่า 5% w/w

	 	 การตรวจหาปริมาณสิ่งแปลกปลอมของผงขมิ้นชันทั้ง 7 ชุดการทดลอง ไม่พบปริมาณสิ่งแปลกปลอมและผ่าน
เกณฑ์มาตรฐาน (ก�ำหนดให้มีปริมาณสิ่งแปลกปลอมต้องไม่เกิน 2.0% โดยน�้ำหนัก) เนื่องจากมีการล้างท�ำความสะอาด
ขมิน้ชนั คดัแยกสิง่แปลกปลอมออก และเตรยีมผงขมิน้ชนัในห้องทีส่ะอาด ตดิหลอดยวูเีพือ่ฆ่าเชือ้โรค ใช้เอทานอล 70% 
เช็ดฆ่าเชื้ออุปกรณ์และเครื่องมือต่าง ๆ ก่อนใช้งานทุกครั้ง

	 ตารางที่ 1  การปนเปื้อนจุลินทรีย์ในผงขมิ้นชันที่เตรียมโดยวิธีการนึ่งฆ่าเชื้อเหง้าขมิ้นชันที่สภาวะต่าง ๆ
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	 	 การตรวจหาปริมาณความชื้นในผงขมิ้นชันที่เตรียมด้วยวิธีต่าง ๆ (ตารางที่ 2) พบว่า ทั้ง 7 ชุดการทดลองมี
ปริมาณความชื้นอยู่ในช่วง 6.73-8.93 % v/w ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน (ก�ำหนดให้มีปริมาณความชื้นต้องไม่เกิน 
10.0%โดยปรมิาตรต่อน�้ำหนกั) แสดงให้เหน็ว่าการอบขมิน้ชนัทีอ่ณุหภมูิ 50 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ไม่ท�ำให้
ปริมาณความชื้นของผงขมิ้นชันเกินเกณฑ์มาตรฐานที่ก�ำหนดไว้ โดยพบว่าทุกกลุ่มไม่มีความแตกต่างกันภายในกลุ่ม แต่
กลุ่มที่ 2 มีปริมาณความชื้นสูงกว่ากลุ่มที่ 1 และกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส�ำคัญ (P <0.05) เนื่องจากการผลิตและเก็บ
ตัวอย่างของกลุ่มที ่ 1 และกลุ่มควบคุมเป็นช่วงเวลากลางวันเหมือนกัน สอดคล้องกับการรายงานของ Singh [6] พบ
ว่าการใช้อณุหภมูทิี ่50-60 องศาเซลเซยีส ในสภาวะทีแ่ห้งเป็นอณุหภมูแิละสภาวะทีด่ทีีส่ดุต่อคณุภาพของผงขมิน้ชนั แต่
การผลติและเกบ็ตวัอย่างของกลุม่ที ่2 เป็นช่วงเวลากลางคนื เนือ่งจากความชืน้ขึน้อยูก่บัไอน�ำ้ในอากาศและความจไุอน�ำ้ 
การเปลีย่นแปลงอณุหภมูทิ�ำให้ความชืน้เปลีย่นแปลง อณุหภมูลิดลงท�ำให้ความชืน้เพิม่ขึน้ [7] ซึง่ช่วงเวลากลางคนือณุหภมูิ
ลดลงกว่าตอนกลางวัน อากาศมีความชื้นสูง น�้ำจะระเหยได้น้อยลง [8] ส่งผลให้กลุ่มที่ 2 มีปริมาณความชื้นที่สูงกว่า แต่
ยังผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
	 	 การตรวจหาปริมาณน�้ำมันหอมระเหย (ตารางที่ 2) พบว่า ทั้ง 7 ชุดการทดลองมีปริมาณน�้ำหอมระเหยอยู่
ในช่วง 6.67-7.86% v/w ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน (ก�ำหนดให้มีปริมาณน�้ำมันหอมระเหยต้องไม่น้อยกว่า 
6.0%โดยปริมาตรต่อน�้ำหนัก) ภาพรวมพบว่า ผงขมิ้นชันในกลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 2 มีปริมาณน�้ำหอมระเหยน้อยกว่ากลุ่ม
ที่ 3 อย่างมีนัยส�ำคัญ (P <0.05) โดยกลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 2 ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ หากพิจารณาปริมาณน�้ำมันหอม
ระเหยที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที และอุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส 15 นาที พบว่า เกินเกณฑ์มาตรฐาน
เพียง 0.67 และ 1.06 % v/w ตามล�ำดับ แม้ว่าปริมาณน�้ำมันหอมระเหยทั้ง 2 กลุ่มไม่มีความแตกต่างทางสถิติ แต่ที่
อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส 15 นาที มีปริมาณน�้ำมันหอมระเหยเกินเกณฑ์มาตรฐานมากกว่า แสดงให้เห็นว่า เมื่อใช้
อุณหภูมิสูงในการนึ่งฆ่าเชื้อจะท�ำให้มีการสูญเสียปริมาณน�ำ้มันหอมระเหยเพิ่มขึ้น ซึ่งไม่สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
Chusri et al. [3] พบว่าการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที มีปริมาณน�้ำมันหอมระเหยสูง
กว่ากลุม่ควบคมุ โดย Chusri et al. ศกึษาเฉพาะหวัแม่ขมิน้ชนัซึง่แตกต่างจากการศกึษาครัง้นีท้ีใ่ช้ทัง้หวัแม่และแง่งขมิน้ชนั
ปนกัน [10]
	 	 การตรวจปริมาณสารสกัดด้วยเอทานอล (ตารางที่ 2) พบว่า ทั้ง 7 ชุดการทดลองมีปริมาณสารสกัดอยู่ในช่วง 
14.52-20.58 % w/w ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน (ก�ำหนดให้มีปริมาณสารสกัดด้วยเอทานอลต้องไม่น้อยกว่า 10.0% โดย
น�ำ้หนกั) เมือ่ท�ำการวเิคราะห์ปรมิาณสารสกดัด้วยเอทานอลมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญั (P <0.05) โดยทีอ่ณุหภมูิ 
115 องศาเซลเซียส 15 นาที มีปริมาณสารสกัดด้วยเอทานอลมากที่สุด รองลงมา คือ กลุ่มควบคุม และอุณหภูมิ 
121องศาเซลเซียส 15 นาที ตามล�ำดับ ซึ่งผลการศึกษาดังกล่าวแตกต่างจากงานวิจัยของ Chusri et al. [3] ที่พบว่า
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที มีปริมาณสารสกัดด้วยเอทานอลมากที่สุด สันนิษฐานว่าการใช้ความร้อนที่เหมาะ
สมในช่วงอุณหภูมิ 115-121 องศาเซลเซียส อาจท�ำให้สารบางชนิดในขมิ้นชันสามารถละลายในเอทานอลได้มากขึ้น
	 	 การตรวจปริมาณสารสกัดด้วยน�้ำ (ตารางที่ 2) พบว่า ทั้ง 7 ชุดการทดลองมีปริมาณสารสกัดอยู่ในช่วง 12.94-
15.56 % w/w ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน (ก�ำหนดให้มีปริมาณสารสกัดด้วยน�้ำต้องไม่น้อยกว่า 9.0% โดยน�้ำหนัก) เมื่อ
ท�ำการวิเคราะห์พบว่า กลุ่มที่ 1, 2 และ 3 ปริมาณสารสกัดด้วยน�้ำแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ (P <0.05) โดยที่อุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส 15 นาที มีปริมาณสารสกัดด้วยน�้ำมากที่สุด รองลงมา คือ ที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส 15 นาที 
และกลุ่มควบคุม ตามล�ำดับ การใช้อุณหภูมิมากกว่า 60 องศาเซลเซียส ท�ำให้แป้งเกิด gelatinized ดังนั้นการนึ่งฆ่าเชื้อ
ที่อุณหภูมิ 105, 110, 115 และ 121 องศาเซลเซียส จะท�ำให้แป้งที่เป็นส่วนประกอบในเหง้าขมิ้นชันเกิด gelatinized 
ท�ำให้โครงสร้างของแป้งเปลี่ยนแปลงไป [9] เมื่อตรวจหาปริมาณสารสกัดด้วยน�้ำ  อาจท�ำให้โครงสร้างดังกล่าวละลาย
ออกมาในน�้ำได้มาก
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	 	 การตรวจหาปริมาณเคอร์คูมินอยด์ โดยวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 420 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Microplate reader 
(ตารางที่ 2) พบว่า มีปริมาณเคอร์คูมินอยด์อยู่ในช่วง 10.64-14.31 % w/w ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน (ก�ำหนดให้มี
ปริมาณเคอร์คูมินอยด์ต้องไม่น้อยกว่า 5.0% โดยน�้ำหนัก เมื่อค�ำนวณเป็นเคอร์คูมิน) เมื่อท�ำการวิเคราะห์ พบว่า กลุ่มที่ 
1 กลุ่มที่ 2 และกลุ่มที่ 3 มีความต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ (P <0.05) โดยที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที มีปริมาณเค
อร์คูมินอยด์มากกว่าที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส 15 นาที อย่างมีนัยส�ำคัญ  (P <0.05) ขณะที่ทั้ง 2 กลุ่มดังกล่าว 
(อุณหภูมิ 121 และ115 องศาเซลเซียส 15 นาที) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับกลุ่มควบคุม และเมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวจิยัของ Chusri et al. [3] ทีใ่ช้เฉพาะหวัแม่ขมิน้ชนัพบว่ามปีรมิาณเคอร์คมูนิอยด์มากกว่า ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยั
ของ Subhadhirasakul [10] ได้รายงานว่าปริมาณสารเคอร์คูมินอยด์ในผงขมิ้นชันที่มาจากส่วนของหัวแม่มีปริมาณ
มากกว่าผงขมิ้นชันที่มาจากส่วนของแง่ง ดังนั้นหากพิจารณาปริมาณเคอร์คูมินอยด์ที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซยีส 15 นาที ซึง่มปีรมิาณ   เคอร์คมูนิอยด์มากทีส่ดุ ดงันัน้อณุหภมูแิละเวลาดงักล่าวเป็นสภาวะทีเ่หมาะสมใน
การนึ่งฆ่าเชื้อขมิ้นชัน เพื่อให้การเตรียมผงขมิ้นชันมีคุณภาพเป็นไปตามต�ำรามาตรฐานยาสมุนไพรไทย
	 	 จากการศึกษาข้างต้น พบว่า การเตรียมผงขมิ้นชันโดยการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  15 นาที 
เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด และรองลงมา คือ การนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส 15 นาที  ดังนั้นจึงวิเคราะห์ 
spot ของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ด้วยวิธี TLC และวิเคราะห์องค์ประกอบของน�้ำมันหอมระเหยขมิ้นชันด้วยเทคนิค
GC-MS ของทั้ง 2 ชุดการทดลอง โดยเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม เพื่อยืนยันคุณภาพของผงขมิ้นชันที่เตรียมจากสภาวะ
ดังกล่าว

ภาพที่ 1 TLC chromatogram ของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ในสารสกัดขมิ้นชันที่เตรียมจากสภาวะต่าง ๆ (1-3)   และ
สารมาตรฐานเคอร์คูมิน (4) สารดูดซับ (stationary phase): Si-60GF254 ระบบน�ำพาสาร (solvent system): CHCl3: 
C6H6: MeOH (47.5: 47.5: 5) ตรวจสอบภายใต้แสง UV 254 
1 = สารสกัดจากขมิ้นชันนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที
2 = สารสกัดจากขมิ้นชันนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส 15 นาที
3 = กลุ่มควบคุม C = Curcumin  DMC = Demethoxycurcumin และ BDMC = Bisdemethoxycurcumin
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ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ spot ของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ด้วยวิธี TLC

ตารางที่ 4 องค์ประกอบหลักของน�้ำมันหอมระเหยขมิ้นชัน

หมายเหตุ  - = ไม่รายงาน  tr = ตรวจพบน้อยมาก
	 	 การวิเคราะห์ spot ของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ด้วยวิธี TLC ในสารสกัดขมิ้นชัน (ภาพที่ 1) พบว่า  การนึ่งฆ่า
เชื้อที่อุณหภูมิ 121 และ 115 องศาเซลเซียส 15 นาที มี spot ของสารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ 3 ชนิด คือ Curcumin (C), 
Demethoxycurcumin (DMC) และ Bisdemethoxycurcumin (BDMC) ซึ่งไม่มีความแตกต่างจากกลุ่มควบคุม เมื่อ
ค�ำนวณค่า Rf พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Asghari [11] (ตารางที่ 3) การวิเคราะห์องค์ประกอบของน�้ำมันหอม
ระเหยขมิน้ชนัด้วยเทคนคิ GC-MS (ตารางที ่4) พบว่า ภาพรวมทัง้ 3 ชดุการทดลองมอีงค์ประกอบของน�ำ้มนัหอมระเหย
เหมือนกัน ได้แก่   -Cymene, 1,8- Cineole, ar-Curcumene, Zingiberene,    -Sesquiphellandrene, 
    -Turmerone, ar-Tumerone และ    -Tumerone โดยองค์ประกอบหลักของน�้ำมันหอมระเหยขมิ้นชันทั้ง 3 ชุด
การทดลองเป็นสารกลุ่ม sesquiterpenes 3 ชนิด คือ ar-Tumerone,   -Turmerone,  และ     -Tumerone ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวจิยัก่อนหน้า [11-13] ดงันัน้คณุภาพของผงขมิน้ชนัทีผ่่านการนึง่ฆ่าเชือ้ทีอ่ณุหภมู ิ121 และ 115 องศา
เซลเซียส 15 นาที จึงไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม
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สรุปผลการทดลอง
	 	 จากการศึกษาพบว่า การนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที และที่อุณหภูมิ 115           องศา
เซลเซียส 15 นาที ไม่มีการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ต่าง ๆ  ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานตามข้อก�ำหนดในตารางมาตรฐานยา
สมุนไพรไทย (ตารางที่ 1) และเมื่อพิจารณาปริมาณสารส�ำคัญ (ตารางที่ 2) พบว่าการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส 15 นาที มีปริมาณเคอร์คูมินอยด์มากที่สุด โดยมีปริมาณมากกว่าเมื่อนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส 
15 นาที อย่างมีนัยส�ำคัญ (P <0.05) และพบว่าทั้ง 2 ชุดการทดลอง มีปริมาณน�้ำมันหอมระเหยไม่แตกต่างทางสถิติ โดย
มีปริมาณน�้ำมันหอมระเหยเกินเกณฑ์มาตรฐานเพียง 0.67 และ 1.06 % v/w ตามล�ำดับ ดังนั้นการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส 15 นาที จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการนึ่งฆ่าเชื้อขมิ้นชัน แต่การนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 115 องศา
เซลเซียส 15 นาที อาจเป็นอีกวิธีที่สามารถใช้เตรียมผงขมิ้นชันที่มีคุณภาพได้เช่นกัน จึงควรท�ำการศึกษาการปนเปื้อน
ของจุลินทรีย์ รวมทั้งความคงตัวของปริมาณสารส�ำคัญในผงขมิ้นชันระหว่างการเก็บรักษาเพิ่มเติม และในอนาคตควรมี
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการนึ่งฆ่าเชื้อสมุนไพรอื่น ๆ ที่ใช้เหง้าเป็นยา เช่น ไพล กระทือ ขิง เป็นต้น เพื่อให้การ
เตรียมผงสมุนไพรดังกล่าวให้มีคุณภาพเพิ่มขึ้น

ค�ำขอบคุณ
	 	 คณะผูว้จิยัขอขอบคณุกองทนุวจิยั คณะการแพทย์แผนไทย มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร์ทีส่นบัสนนุงบประมาณ
ในการด�ำเนินการวิจัย
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บทคัดย่อ
	 	 การเลอืกใช้สถติทิีถ่กูต้องและเหมาะสมสามารถลดความผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้จากกระบวนการวเิคราะห์ข้อมลู 
บทความนี้มุ่งเน้นการเลือกใช้สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลส�ำหรับการวิจัยทางวิทยาศาสตร์สุขภาพโดยเฉพาะบุคลากร
ทางการแพทย์และสาธารณสุข ส�ำหรับการเลือกใช้สถิติที่เหมาะส�ำหรับการวิจัยทางวิทยาศาสตร์สุขภาพมีองค์ประกอบ
ในการพิจารณาที่ส�ำคัญ คือ 1) ข้อมูล ตัวแปรและระดับการวัดของข้อมูล 2) การทดสอบทางสถิติ 3) ค�ำถามวิจัย และ 
4) ประเภทของสถิติ ซึ่งแต่ละองค์ประกอบมีความส�ำคัญและเชื่อมโยงสู่การเลือกใช้สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลทาง
วทิยาศาสตร์สขุภาพอย่างถกูต้องและเหมาะสม นอกจากนี้ สถติใินการวเิคราะห์ข้อมลูจ�ำแนกออกเป็น สถติพิาราเมตรกิ
และสถิตินอนพาราเมตริก ซึ่งสถิติทั้งสองประเภทมีข้อตกลงเบื้องต้นในการวิเคราะห์ที่แตกต่างกัน ดังนั้น การวางแผนที่
ดีส�ำหรับการเลือกใช้สถิติที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ข้อมูลส่งผลต่อการน�ำเสนอข้อมูลที่ถูกต้องและเหมาะสม ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ : สถิติ การวิเคราะห์ข้อมูล การวิจัยทางวิทยาศาสตร์สุขภาพ

Abstract
	 	 Choosing an accurate and appropriate statistics in data analysis are to decrease bias during 
the process of analysis. The purpose of this article is to emphasize on choosing statistics in data 
analysis for health science research. In particular, it is benefit for medical and health personnel. The 
component of choosing an appropriate statistics in health science research comprises of 1) data, 
variables and scale of measurement 2) statistics testing 3) research question and 4) type of statistics. 
Those components are linked to choosing an appropriate and accrual statistics in health science. In 
addition, statistical testing is divided into two major type such as; parametric and non-parametric 
statistics which have different assumptions. Hence, well-planned and organized into using an appro-
priate statistics is resulting to appropriate data presentation.

Keywords: Statistics, Data Analysis, Health Science Research
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บทน�ำ
	 	 ปัจจุบันการวิจัยทางวิทยาศาสตร์สุขภาพมีความก้าวหน้าและพัฒนาไปอย่างมาก โดยเฉพาะการน�ำองค์ความ
รู้จากการวิจัยมาประยุกต์ใช้ในการดูแลสุขภาพและพัฒนาคุณภาพชีวิต นอกจากนี้ องค์กรทางสุขภาพต่างมีนโยบายส่ง
เสรมิให้มกีารใช้ความรูจ้ากกงานวจิยัในการพฒันาระบบงานในทกุระดบัดงันัน้ การท�ำวจิยัให้ส�ำเรจ็ผูว้จิยัต้องด�ำเนนิการ
วิจัยตามกระบวนการอย่างถูกต้อง [1] อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้สถิติที่ถูกต้องและเหมาะสมสามารถลดความผิดพลาด
ที่อาจเกิดขึ้นจากการวิเคราะห์ข้อมูล และส่งผลให้งานวิจัยมีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น
	 	 “สถิติ” เป็นศาสตร์ที่ใช้ในการค้นหาข้อเท็จจริง [2] และมีความหมายหลายลักษณะ [3] ได้แก่ 1) ตัวเลขหรือ
ข้อมูลสถิติ 2) ศาสตร์ที่เกี่ยวกับวิธีการศึกษาข้อมูลหรือระเบียบวิธีทางสถิติ [1] และ 3) วิชาสถิติ นอกจากนี้ สถิติเป็น
เครื่องมือการวิจัยทางวิทยาศาสตร์ [4] มีขั้นตอนที่ส�ำคัญในการวิจัย การทดสอบทางสถิติเป็นการแปลงข้อมูลดิบสู่ผล
การศึกษาที่มีความหมายและสามารถประยุกต์ใช้ต่อไป อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้สถิติได้อย่างถูกต้องและเหมาะสมส่ง
ผลต่อการวเิคราะห์ข้อมลู ความแม่นย�ำและความน่าเชือ่ถอืจากการทบทวนวรรณกรรมงานวจิยัทางวทิยาศาสตร์สขุภาพ 
พบว่า ประมาณ 2 ใน 3 มีข้อพกพร่องในการเลือกใช้สถิติทั้งสถิติเชิงพรรณนาและสถิติเชิงอนุมาน [5] และจากงานวิจัย
ที่เผยแพร่ตีพิมพ์ในวารสารทางวิทยาศาสตร์สุขภาพพบว่า มีการน�ำเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติพรรณนาเพียง
อย่างเดียว (47%) และสถิติเชิงอนุมาน (31%) และสถิติพหุตัวแปร (22%) และสถิติขั้นสูง (19%) [6]
	 	 อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ด้วยสถิติที่ไม่เหมาะสม [4] ส่งผลต่อการวิเคราะห์ การแปลผลที่ผิดพลาดและ
เป็นการลดคุณค่างานวิจัย นอกจากนี้การเลือกใช้สถิติยังเป็นสิ่งส�ำคัญในการพิจารณาสนับสนุนทุนวิจัย [7] การตัดสินใจ
เชงินโยบายในกรณทีีต้่องใช้ข้อมลูหรอืผลการศกึษาจากงานวจิยั (Evidence-based) ดงันัน้ การเลอืกใช้สถติทิีเ่หมาะสม
ผู้วิจัยควรเริ่มจากวางแผนตั้งแต่โครงร่างวิจัย โดยเฉพาะอย่างยิ่งขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูล ส�ำหรับบทความนี้ มุ่งเน้น
การเลอืกใช้สถติใินการวเิคราะห์ข้อมลูทางวทิยาศาสตร์สขุภาพโดยเฉพาะบคุลากรทางการแพทย์และสาธารณสขุเพือ่ใช้
ประโยชน์ในการเลือกใช้สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลส�ำหรับวิทยาศาสตร์สุขภาพต่อไป

ข้อควรพิจารณาการเลือกใช้สถิติ
	 	 ส�ำหรับการพิจารณาการเลือกใช้สถิติส�ำหรับการวิเคราะห์ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์สุขภาพ [4, 8-11] ควรค�ำนึง
ถงึประเดน็ส�ำคญั ดงันี ้1) ตวัแปร ข้อมลู ระดบัการวดัของข้อมลู 2) การทดสอบทางสถติิ 3) ค�ำถามวจิยัหรอืวตัถปุระสงค์
และ 4) ประเภทของสถิติโดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

ข้อมูลและตัวแปร และระดับของตัวข้อมูล
	 	 ข้อมูล คือ ข้อเท็จจริงที่ได้จากการวัด หรือสังเกต อาจอยู่ในรูปของตัวเลขหรือข้อความ [3, 12] ข้อมูลการวิจัย
จ�ำแนกเป็นข้อมลูเชงิคณุภาพ (Qualitative data) และข้อมลูเชงิปรมิาณ (Quantitative data) ซึง่ข้อมลูดงักล่าวมคีวาม
สัมพันธ์กับระดับการวัดของข้อมูล [13] ส�ำหรับตัวแปร (Variables) มีคุณลักษณะหรือคุณสมบัติที่สามารถเปลี่ยนแปลง
ค่าได้ [3, 15] ทั่วไปแบ่งออกเป็น 1) ตัวแปรต้นหรือตัวแปรอิสระ (Independent variables) คือ ตัวแปรเหตุหรือก่อให้
เกิดการแปรผันของปรากฏการณ์ และ 2) ตัวแปรตาม (Dependent variables) คือ ตัวแปรที่เป็นผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรต้นหรือตัวแปรอิสระ และเป็นตัวแปรที่ผู้วิจัยมุ่งวัดหรือผลลัพธ์ (Outcomes)
	 	 ในส่วนของระดับการวัดของข้อมูล (Scale of measurement) [3, 15-18] จ�ำแนกเป็นระดับนามบัญญัติ 
(Nominal scale) ระดับเรียงล�ำดับ (Ordinal scale) ระดับอันตรภาค (Interval scales) และระดับสัดส่วน (Ratio 
scale) หรอืจ�ำแนกออกเป็น 2 ประเภท [1, 14] คอื ข้อมลูแจงนบั (Category) และข้อมลูต่อเนือ่ง (Continuous) ส�ำหรบั
ข้อมูลข้อมูลแจงนับ [4] คือ ข้อมูลในระดับนามบัญญัติและระดับเรียงล�ำดับ ส่วนข้อมูลต่อเนื่อง คือ ข้อมูลในระดับ
อันตรภาคและระดับสัดส่วน
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การทดสอบทางสถิติ
	 	 การทดสอบทางสถติเิป็นการสรปุหาค�ำตอบจากกลุม่ตวัอย่างสูก่ลุม่ประชากร [19] มขีัน้ตอนทีส่�ำคญั [10, 14] 
ดังนี้ 1) การก�ำหนดค�ำถามวิจัยหรือวัตถุประสงค์ 2) การก�ำหนดสมมติฐาน 3) การพิจารณาเลือกสถิติที่เหมาะสม 4) การ
ก�ำหนดระดับนัยส�ำคัญทางสถิติ 5) การทดสอบทางสถิติและการพิจารณาผลการวิเคราะห์และ 6) การแปลผล ในส่วน
การทดสอบทางสถิติจ�ำแนกเป็นการประมาณค่า และการทดสอบสมมติฐาน 
	 	 การประมาณค่า (Estimation) เป็นวธิกีารทดสอบทางสถติเิพือ่อธบิายลกัษณะของประชากร[4, 14] หรอือ้างองิ
ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างสู่กลุ่มประชากร[12, 13, 20] ค่าที่ได้จากการประมาณค่าในกลุ่มประชากร คือ ค่าพารามิเตอร์ 
(Parameters:          P) [21, 22] และค่าที่ได้จากการประมาณค่าในกลุ่มตัวอย่าง คือ ค่าสถิติ (Statistics: X, SD, p) 
[1, 13, 21, 22] การประมาณค่าจ�ำแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ การประมาณค่าแบบจุด (Point estimation) และการ
ประมาณค่าแบบช่วง (Interval estimation) ส�ำหรับการประมาณค่าแบบจุดเป็นการประมาณค่าเพียงค่าเดียว ซึ่งผล
จากการประมาณค่ามโีอกาสเท่ากบัค่าจรงิได้น้อย และเกดิโอกาสความคลาดเคลือ่นได้มาก ส�ำหรบัการประมาณค่าแบบช่วง 
เป็นการก�ำหนดช่วงความกว้างของค่าพารามิเตอร์ที่แสดงถึงค่าพารามิเตอร์ที่มีอยู่จริงในกลุ่มประชากร [14] นอกจากนี้ 
การประมาณค่าแบบช่วงยงัเป็นตวับ่งชีค้วามแม่นย�ำของการศกึษา ส�ำหรบัการค�ำนวณช่วงเชือ่มัน่ (Confident interval) 
[13] มักก�ำหนดช่วงเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 (95 percent confident interval: 95%CI) [14] โดยที่ร้อยละ 95 ครั้ง ของ
การศึกษาจะปรากฏค่าเฉลี่ยของประชากรในช่วงดังกล่าว
	 	 การวิจัยเป็นการค้นหาองค์ความรู้อย่างเป็นระบบ [12] เพื่ออ้างอิงผลการศึกษาสู่กลุ่มประชากร [14, 23]
วิธีการดังกล่าวเรียกว่า “การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis testing)” [3] หรือ “การทดสอบนัยส�ำคัญ (Test of
significance)” [13] โดยการตัง้ค�ำถามเพือ่คาดคะเนค�ำตอบ [22] ในลกัษณะ ข้อความทีค่าดคะเนความสมัพนัธ์ระหว่าง
ตวัแปรต้นและตวัแปรตาม ตามค�ำถามหรอืวตัถปุระสงค์การวจิยั [13] การสมมตฐิานจ�ำแนกออกเป็น สมมตฐิานการวจิยั
และสมมติฐานทางสถิติ
	 	 ส�ำหรบัสมมตฐิานการวจิยั (Research hypothesis) เป็นข้อความทีเ่ขยีนขึน้เพือ่เป็นการพยากรณ์ค�ำตอบจาก
การวิจัย โดยน�ำเหตุผล ประสบการณ์ องค์ความรู้ หรือผลจากการวิจัยที่ผ่านมาประกอบการพิจารณาการ และการเขียน
สมมติฐานการวิจัยเป็นการแสดงลักษณะของความสัมพันธ์ของตัวแปรตั้งแต่สองตัวขึ้นไป ในขณะที่สมมติฐานทางสถิติ 
(Statistical hypothesis) อยู่ในรูปของโครงสร้างทางคณิตศาสตร์และใช้สัญลักษณ์แทนข้อความหรือตัวแปรเพื่อใช้ใน
การทดสอบทางสถติจิ�ำแนกเป็นสมมตฐิานว่าง (Null hypothesis: H0) และสมมตฐิานทางเลอืก (Alternative hypothesis: 
H1) สมมติฐานว่างเป็นสมมติฐานมีลักษณะเป็นกลาง และใช้สัญลักษณ์ค่าพารามิเตอร์ของประชากรแทน เช่น ค่าเฉลี่ย
ของประชากร (    ) และความแปรปรวนของประชากร (   2 ) และในลักษณะ “ไม่มีความสัมพันธ์” หรือ “ไม่มีความ
แตกต่าง” [4] ในขณะทีส่มมตฐิานทางเลอืกเป็นสมมตฐิานตรงข้ามกบัสมมตฐิานว่าง และเขยีนในลกัษณะ “ความแตกต่าง” 
หรือ “ความสัมพันธ์
	 	 การสรปุผลจากสมมตฐิานโดยเปรยีบเทยีบกบัระดบันยัส�ำคญัทางสถติิ (Alpha:     ) ที ่0.01 หรอื 0.05 อย่างไร
ก็ตาม การทดสอบสมมติฐานอาจมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได้ เช่น ความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 (Type 1 error) 
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเมื่อปฏิเสธสมมติฐานว่างในขณะที่สมมติฐานว่างถูกต้อง และความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 2 
(Type 2 error) ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเมื่อไม่ปฏิเสธสมมติฐานว่าง ในขณะที่สมมติฐานว่างกล่าวผิด

ความสัมพันธ์ระหว่างค�ำถามวิจัยและการเลือกใช้สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูล
	 	 ค�ำถามหรอืวตัถปุระสงค์การวจิยัเป็นสิง่ส�ำคญัในการด�ำเนนิการวจิยั [8] และเป็นสิง่ก�ำหนดทศิทางในการท�ำงาน
เพือ่เชือ่มโยงสูก่ารพจิารณาการเลอืกใช้สถติทิีเ่หมาะสมในการวเิคราะห์ข้อมลู [15, 16] ค�ำถามหรอืวตัถปุระสงค์การวจิยั
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จ�ำแนกเป็น 1) วัตถุประสงค์เพื่อการพรรณนา เป็นวัตถุประสงค์ที่ต้องการพรรณนาลักษณะ ธรรมชาติของการเกิดโรค 
เช่น ความชุก อุบัติการณ์การเกิดโรคเป็นต้น 2) วัตถุประสงค์เพื่อการเปรียบเทียบ ศึกษาความสัมพันธ ์ หรือเพื่อการ
ท�ำนาย และ 3) วัตถุประสงค์เพื่อการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเหตุและผล ซึ่งเป็นการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเหตุและผล
ระหว่างตวัแปรต้นและตวัแปรตาม จากความสมัพนัธ์ในวตัถปุระสงค์ข้อที่ 1 ควรเลอืกใช้สถติเิชงิพรรณนา (Descriptive 
statistics) และวัตถุประสงค์ข้อที่ 2 และ 3 ควรเลือกใช้สถิติเชิงอนุมาน (Inferential statistics) ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
เป็นต้น

ประเภทของสถิติส�ำหรับการวิเคราะห์ข้อมูล
	 	 สถิติส�ำหรับการวิเคราะห์ข้อมูลจ�ำแนกเป็น [1] 1) สถิติเชิงพรรณนา และ 2) สถิติเชิงอนุมาน สถิติเชิงพรรณนา 
[15] เป็นสถิติที่ใช้ส�ำหรับการอธิบายคุณลักษณะของข้อมูล [24] เป็นสถิติที่ง่ายที่สุดในการวิเคราะห์และน�ำเสนอข้อมูล 
การแปลผลไม่ซับซ้อน สถิติเชิงพรรณนาจ�ำแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ การวัดแนวโน้มเข้าสู่ส่วนกลาง (Measure of 
central tendency) และการวัดการกระจาย (Measure of dispersion หรือ variability)
	 	 การวดัแนวโน้มเข้าสูส่่วนกลางเป็นการวดัทางสถติเิบือ้งต้น [21] และควรค�ำนงึถงึ [17] 1) การเป็นตวัแทนของ
ข้อมลู และ 2) การกระจายของข้อมลู ค่าสถติทิีใ่ช้ในการวดัแนวโน้มเข้าสูส่่วนกลาง คอื ค่าเฉลีย่ (Mean) มธัยฐาน (Mean) 
และฐานนิยม (Mode) โดยที่ค่าเฉลี่ย คือ ค่ากลาง [14] หรือค่าที่ได้จากการน�ำข้อมูลทั้งหมดมารวมกันแล้วหารด้วย
จ�ำนวนข้อมูลทั้งหมด ส�ำหรับค่ามัธยฐาน คือ ค่ากลางของชุดข้อมูลจากการเรียงล�ำดับ [14] ในขณะที่ฐานนิยม คือ ค่า
ความถี่ของข้อมูลที่ซ�้ำกันมากที่สุด
	 	 การวดัแนวโน้มเข้าสูส่่วนกลางมคีวามสมัพนัธ์กบัการกระจายของข้อมลู [21] ซึง่ข้อมลูทีม่ค่ีาสงูหรอืต�่ำมากเกนิ
กว่าปกติ (Outliers) มีโอกาสท�ำให้การวัดมีคลาดเคลื่อน [14]โดยที่ลักษณะการแจกแจงที่ดีต้องมี 1) การกระจายแบบ
โค้งปกติ (Normal distribution) ซึ่งค่าที่ได้จากการวัด [1, 4] ระหว่างค่าเฉลี่ย มัธยฐาน และฐานนิยมจะมีค่าเท่ากัน
หรือลักษณะของการกระจายแบบที่สมมาตร (Normal distribution, Gaussian distribution หรือ bell-shaped) 2) 
ในกรณีที่ข้อมูลมีการกระจายแบบเบ้ [1, 25] จ�ำแนกออกเป็น 2 ชนิด คือ เบ้ขวา (Positively skewed distribution 
หรือ right-skewed) และเบ้ซ้าย (Negatively skewed distribution หรือ left-skewed) ค่าที่ได้จากการวัดแนวโน้ม
เข้าสู่ส่วนกลางจะมีความแตกต่างกันในกรณีการวิเคราะห์ข้อมูลส�ำหรับข้อมูลระดับนามบัญญัต ิ และเรียงอันดับการน�ำ
เสนอด้วยร้อยละ เหมาะสมที่สุด เนื่องจากข้อมูลประเภทดังกล่าวไม่มีคุณสมบัติในเชิงค�ำนวณ ส�ำหรับข้อมูลระดับ
อันตรภาคและระดับสัดส่วนควรน�ำเสนอด้วยค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน [15, 18]
	 	 ส�ำหรบัการวดัการกระจายเป็นการวดักระจายของข้อมลูดบิจากค่าเฉลีย่ ในกรณทีีข้่อมลูมคีวามแปรปรวนมาก
หมายถึงข้อมูลมีการกระจายมาก [1, 17] การวัดการกระจายพิจารณาได้จากค่าสถิติ ดังนี้ 1) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard deviation: SD) คือ การวัดการกระจายหรือความแปรปรวนของชุดข้อมูลในกลุ่มตัวอย่าง (Data variabil-
ity) หรือความแปรแปรวนยกก�ำลังสอง 2) สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (Coefficient of variation: CV) คือ การวัด
การกระจายของแต่ละตัวแปรเทียบกับค่าเฉลี่ย โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนมีค่าใกล้ “0” หมายถึง มีการกระ
จายน้อย ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ในการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างชุดข้อมูล และ 3) ค่า Interquartile range (IQR): คือ 
ค่าความแตกต่างของข้อมูลด้วยระยะห่างในล�ำดับที่ 3 และล�ำดับที่ 1 [17] ซึ่งแสดงเป็นลักษณะของพิสัยที่ร้อยละ 50 
การน�ำเสนอด้วยค่า Interquartile range เหมาะส�ำหรับข้อมูลที่มีการกระจายแบบอิสระหรือมีชุดข้อมูลที่มีค่าสูงหรือ
ต�่ำมากเกินกว่าปกติ [25]
	 	 สถิติเชิงอนุมานเป็นสถิติที่ใช้ส�ำหรับการประมาณค่าและทดสอบสมมติฐาน [21] เพื่อเป็นการยืนยันองค์ความ
รู้หรือค้นพบโดยการขจัดข้อโต้แย้ง [15] ] และน�ำข้อค้นพบไปอธิบายหรือสรุปผลสู่กลุ่มประชากร ที่ท�ำการศึกษา
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ท�ำการศึกษา (Inferenceหรือ Generalization) [1, 26] โดยอาศัยหลักของความน่าจะเป็นในการทดสอบ [3, 14] สถิติ
เชิงอนุมานจ�ำแนกเป็นสถิติพาราเมตริก (Parametric statistics) และสถิตินอนพาราเมตริก (Non-parametric statis-
tics) โดยที่สถิติพาราเมตริกมีอ�ำนาจการทดสอบ (Power of test) สูงกว่าสถิตินอนพาราเมตริก [14] ซึ่งสถิติทั้ง 2 
ประเภทมข้ีอตกลงเบือ้งต้นในการน�ำไปใช้ทีแ่ตกต่างกนั [26] กล่าวคอื การทดสอบด้วยสถติพิาราเมตรกิข้อมลูต้องมรีะดบั
การวัดของข้อมูลในระดับอันตรภาคหรืออัตราส่วน และมีการกระจายแบบโค้งปกติ (Normal distribution)เท่านั้น [4, 
14] ส�ำหรับสถิตินอนพาราเมตริกนั้น ข้อมูลอยู่ในระดับอันตรภาคหรืออัตราส่วนซึ่งมีรูปแบบการกระจายของข้อมูลไม่
จ�ำกัดรูปแบบ หรือมีระดับการวัดของข้อมูลในระดับนามบัญญัติหรือเรียงอันดับเท่านั้น 
	 	 นอกจากนี้ ข้อตกลงเบื้องต้นในการเลือกใช้สถิตินอนพาราเมตริกในการวิเคราะห์ข้อมูลมีดังนี้ 1) กลุ่มตัวอย่าง
มีจ�ำนวนน้อย 2) ข้อมูลมีระดับการวัดแบบแจงนับ 3) ไม่ทราบรูปแบบการกระจายของข้อมูล 4) ชุดข้อมูลมีค่าที่สูงหรือ
ต�่ำผิดปกติ (Outliers) และ 5) ความแปรปรวนระหว่างกลุ่มของกลุ่มตัวอย่างไม่เท่ากัน

การเลือกสถิติส�ำหรับการวิเคราะห์ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์สุขภาพ
	 	 การทดสอบทางสถิติจ�ำแนกตามจ�ำนวนชุดของข้อมูล คือ ข้อมูล 1 กลุ่ม และข้อมูล ≥2 กลุ่ม นอกจากนี้ การ
ทดสอบยังสามารถจ�ำแนกออกเป็น [26] การทดสอบความแตกต่าง (Test of difference) การทดสอบความสัมพันธ์ 
(Test of relationship) และสถติขิัน้สงู (Advanced statistics) ส�ำหรบับทความนี้ มุง่เน้น การเลอืกสถติโิดยการจ�ำแนก
จ�ำนวนชุดของข้อมูลตัวแปรตาม ดังแสดงในภาพที่ 1
	 	 การทดสอบทางสถิติส�ำหรับข้อมูล 1 กลุ่ม แบ่งตามลักษณะของข้อมูลออกเป็น ตัวแปรที่มีระดับการวัดแบบ
แจงนับทดสอบด้วยสถิติ Pearson Chi-square test และ Fisher exact test ในกรณีที่ตัวแปรมีระดับการวัดแบบต่อ
เนื่อง ซึ่งก่อนท�ำวิเคราะห์ข้อมูลหรือทดสอบทางสถิติควรมีการทดสอบการกระจายของข้อมูลทุกครั้งว่ามีการกระจาย
เป็นแบบโค้งปกติหรือไม่ด้วยสถิติ Kolmogorov-Smirnov goodness-of-fit-test [4] เพื่อใช้ในการตัดสินใจ ส�ำหรับชุด
ข้อมูลที่มีการกระจายแบบโค้งปกติท�ำการทดสอบด้วยสถิติ One sample t-test และสถิติ Wilcoxon signed-rank 
test ส�ำหรับข้อมูลที่ไม่มีการกระจายแบบโค้งปกติ
	 	 ส�ำหรับการวิเคราะห์ข้อมูล 2 กลุ่มการเลือกสถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลพิจารณาจากระดับการวัดของตัวแปร
ตาม และความเป็นอสิระของข้อมลู ในกรณทีีต่วัแปรตามมรีะดบัการวดัแบบแจงนบัและมคีวามเป็นอสิระต่อกนัสถติทิีใ่ช้ 
Pearson chi-square test และ Fisher exact test นอกจากนี้ ในกรณีที่ข้อมูล 2 ชุด ไม่มีอิสระต่อกันสถิติที่ควรใช้ คือ 
McNemar test
	 	 อย่างไรก็ตาม ส�ำหรับการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติ Pearson chi-square test และ Fisher’s exact test มี
ข้อตกลงเบื้องต้นในการทดสอบที่แตกต่างกัน [27] กล่าวคือ การเลือกใช้สถิติ Pearson chi-square test ควรมีจ�ำนวน
ของขนาดกลุ่มตัวอย่าง (Observed value) ในแต่ละ Cell ส�ำหรับตาราง 2 X 2 หรือ M X N ไม่น้อยกว่า 5 และควรมี
ค่าความคาดหวัง (Expected value) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 20 ในกรณีที่ไม่เป็นไปตามข้อตกลงดังกล่าวข้างต้นควรยุบ
ตารางให้เหลือตาราง 2 X 2 และสถิติที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ คือ สถิติ Fisher exact test
	 	 ส�ำหรับตัวแปรตามที่มีระดับการวัดประเภทต่อเนื่อง (Continuous data) เบื้องต้นควรทดสอบการกระจาย
ของข้อมูลทุกครั้งว่ามีการกระจายแบบโค้งปกติหรือไม ่ [14] ในกรณีที่มีการกระจายแบบโค้งปกติสามารถทดสอบด้วย
สถิติพาราเมตริก คือ Independent t-test ส�ำหรับข้อมูลที่มีความอิสระต่อกัน และสถิติ Paired t-test ส�ำหรับข้อมูล
ไม่อิสระต่อกัน นอกจากนี้ ข้อมูลที่ไม่มีการกระจายแบบโค้งปกติสถิตินอนพาราเมตริกที่ใช้ในการวิเคราะห ์ คือ สถิติ 
Mann-Whitey U test ส�ำหรับข้อมูลที่อิสระต่อกัน และสถิติ Wilcoxon signed-rank test ส�ำหรับข้อมูลที่ไม่อิสระต่อ
กัน
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	 	 ในกรณีข้อมูลจ�ำนวน ≥2 กลุ่ม การพิจารณาเลือกสถิติส�ำหรับตัวแปรที่มีระดับการวัดแจงนับมีลักษณะเช่น
เดียวกันกับที่กล่าวในข้างต้น โดยพิจารณาจากระดับการวัดของข้อมูล และความเป็นอิสระต่อกัน [14] ส�ำหรับข้อมูลมี
ความอิสระต่อกันสถิติที่ใช้ คือ Pearson chi-square test และข้อมูลที่ไม่อิสระต่อกัน คือ Cochran Q test ในกรณี
ประเภทข้อมูลต่อเนื่องและข้อมูลมีการกระจายแบบโค้งปกติและไม่อิสระต่อกันสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ สถิติ Re-
peated ANOVA ส่วนสถิติ One-way ANOVA ใช้ในกรณีกลุ่มตัวอย่างมีความอิสระต่อกันนอกจากนี้ ในกรณีที่ข้อมูล
ไม่มีการกระจายแบบโค้งปกติและข้อมูลมีความอิสระต่อกันควรใช้สถิติ Friedman test และข้อมูลที่ไม่อิสระต่อกันใช้
สถิติ Kruskal-Wallis test ในการทดสอบ
	 	 นอกจากนี้ การเลือกใช้สถิติในการทดสอบความสัมพันธ์และการท�ำนาย ซึ่งสถิติดังกล่าวมีข้อควรพิจารณาใน
เลือกใช้สถิติเช่นเดียวกับการเลือกใช้สถิติในกรณีข้อมูล 1 กลุ่ม และ ≥2 กลุ่ม [14] โดยพิจารณาจากประเภทระดับการ
วัดของตัวแปรตาม และตัวแปรต้น ในกรณีการเลือกใช้สถิติในการทดสอบความสัมพันธ์และการท�ำนายส�ำหรับตัวแปร
ตามที่มีระดับการวัดประเภทแจงนับ [14] ส่วนตัวแปรต้นสามารถเป็นได้ทั้งตัวแปรแจงนับและตัวแปรต่อเนื่อง คือ 
Simple logistic regression analysis ในกรณีที่ตัวแปรตามเป็นประเภทต่อเนื่อง เมื่อพิจาณาตัวแปรต้นเป็นชนิดต่อ
เนื่องและ/หรือแจงนับสถิติที่ใช้ คือ Simple linear regression analysis
	 	 นอกจากนี้ การพิจารณาการเลือกใช้สถิติในการทดสอบความสัมพันธ์และการท�ำนายด้วยวิธีการทดสอบพหุ
ตวัแปร (Multivariate analysis) [23, 28-29] ซึง่วตัถปุระสงค์ของการทดสอบดงักล่าวเพือ่เป็นการทดสอบความสมัพนัธ์
หรือเพื่อการท�ำนายด้วยสมการถดถอย (Regression modeling) ระหว่างตัวแปรต้น (Xs) และตัวแปรตาม (Y) โดยมี
การควบคมุตวัแปรกวน (Confounding factors หรอื Multicolinearity) ในกรณมีรีะดบัการวดัของตวัแปรตามประเภท
ต่อเนื่องควรใช้สถิติ Multiple regression analysis ส�ำหรับการทดสอบด้วยสถิต ิ Multiple logistic regression 
analysis เป็นการทดสอบทีเ่หมาะกบัตวัแปรตามทีม่รีะดบัการวดัประเภทแจงนบั และเป็นชนดิ 2 ตวัแปร (Dichotomous 
หรือ binary outcome) เท่านั้น

บทสรุป
	 	 การเลอืกใช้สถติทิีเ่หมาะส�ำหรบัการวจิยัทางวทิยาศาสตร์สขุภาพมอีงค์ประกอบในการพจิารณาหลายประการ 
คือ 11) ข้อมูล ตัวแปรและระดับการวัดของข้อมูล 2) การทดสอบทางสถิติ 3) ค�ำถามวิจัย และ 4) ประเภทของสถิติซึ่ง
แต่ละองค์ประกอบมีความส�ำคัญและเชื่อมโยงสู่การเลือกใช้สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์สุขภาพอย่างถูก
ต้องและเหมาะสม 
	 	 การด�ำเนินงานวิจัยผู้วิจัยควรพิจารณาและวางแผนในการเก็บข้อมูลอย่างละเอียด และท�ำความเข้าใจถึง
วตัถปุระสงค์การวจิยั ซึง่เป็นประเดน็ส�ำคญัทีค่วรพจิารณาว่ามวีตัถปุระสงค์เพือ่การใด เช่น วตัถปุระสงค์เพือ่การพรรณนา 
เปรยีบเทยีบ ทดสอบความสมัพนัธ์หรอืเพือ่การท�ำนาย นอกจากนี ้สถติใินการวเิคราะห์ข้อมลูจ�ำแนกออกเป็น 2 ประเภท 
คอื สถติพิาราเมตรกิและสถตินิอนพาราเมตรกิ ซึง่สถติทิัง้สองประเภทมคีวามแตกต่างกนั โดยทีส่ถติพิาราเมตรกิเป็นการ
ทดสอบโดยใช้ข้อมูลที่มีการกระจายแบบโค้งปกติ และสถิติเป็นการทดสอบโดยใช้ข้อมูลที่ไม่มีการกระจายแบบโค้งปกติ 
ซึ่งแต่ละประเภทมีการเลือกใช้โดยขึ้นอยู่กับระดับการวัดของตัวแปรตามและข้อตกลงเบื้องต้นของสถิติแต่ละประเภท
	 	 ดังนั้น ผู้วิจัยควรมีการวางแผนในการเลือกใช้สถิติที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ข้อมูล เพื่อเป็นประโยชน์ในการ
วิเคราะห์และน�ำเสนอข้อมูลที่ถูกต้องและเหมาะสม ต่อไป
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ภาพที่ 1 การพิจารณาการเลือกใช้สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์สุขภาพ



บทคัดย่อ
	 	 มะนาว เป็นพชืสกลุส้มมสีารทีส่ามารถน�ำมาใช้ในการลดระดบัคอเลสเตอรอลได้ มสีารได้แก่ สารนารนิจนิ  และ
เฮสเปอริดิน ซึ่งเป็นสารฟลาโวนอยด์ และเส้นใยอาหารเปคติน โดยพบว่า สารนารินจิน และเฮสเปอริดินลดระดับ
คอเลสเตอรอลได้ด้วยกลไกยับยั้งการท�ำงานของ เอนไซม์ เอช เอ็ม จี โคเอ รีดักเทสและ เอนไซม์ เอ ซี เอ ที ส่วนเส้นใย
อาหารเปคตินช่วยลดคอเลสเตอรอลโดยเพิ่มการขับออกของ คอเลสเตอรอล ด้วยการรวมตัวกับคอเลสเตอรอล, กรด
น�ำ้ด.ี และสเตยีรอลทีเ่ป็นกลาง นอกจากนัน้เปคตนิยงัไปรบกวนการดดูซมึไขมนัทีผ่นงัล�ำไส้ด้วยการจบักบั กรดน�ำ้ด ีท�ำให้
ไขมันในล�ำไส้เล็กไม่สามารถรวมตัวเข้ากับน�้ำดีได้ จึงไม่สามารถซึมผ่านเข้าไปในเซลล์ได ้ ท�ำให้ไม่เกิดการสังเคราะห์
คอเลสเตอรอล

ค�ำส�ำคัญ : มะนาว ฟลาโวนอยด์ นารินจิน เฮสเปอริดิน เปคติน คอเลสเตอรอล

Abstract
	 	 Lemon was one of Citrus fruits that were able to use as hypo-cholesterolemic substances. 
There were compounds in lemon, such as naringin and hesperidin which were flavonoids; and dietary 
fiber: pectin. It was found that cholesterol could be lowered by naringin and hesperidin with the 
mechanism of inhibition of enzyme HMG-coA reductase and ACAT. While dietary fiber: pectin, could 
lower cholesterol by increasing cholesterol excretion, binding with cholesterol, bile acid and neutral 
sterols. Moreover, pectin disturbed the intestinal fat absorption by competing fat emulsification. So 
intestinal fat could not bind with the bile and enable to absorped into the cell for cholesterol synthesis.

Keywords: Lemon, Flavonoids, Naringin, Hesperidine, Pectin, Cholesterol
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บทน�ำ
	 	 ปัจจบุนัระดบัไขมนัในเลอืดมบีทบาทส�ำคญัต่อสขุภาพของคน โดยคนจะระมดัระวงัเรือ่งการบรโิภคอาหารเพือ่
มิให้ไขมันในเลือดสูงกว่าปกติ จากการส�ำรวจพบว่าสาเหตุการตายที่ส�ำคัญของประชากรโลก คือ โรคหลอดเลือดหัวใจ
อุดตัน (Coronary artery disease) และท�ำให้เป็นโรคหัวใจวาย ในสหรัฐอเมริกามีผู้ป่วยด้วยโรคหัวใจวาย (heart at-
tack) ประมาณ1,250,000 คนต่อปี ซึ่งผู้ป่วยที่รักษาหรือแก้ไขไม่ทันและตายมากกว่า 650,000 คน [1][2] ประเทศไทย
แม้จะไม่มีการรวบรวมสถิติที่แน่นอน แต่โรคหลอดเลือดหัวใจอุดตันก็จัดอยู่อันดับต้นๆ ของสาเหตุการตายในประชากร
ไทยเช่นกนั [1][2]  จงึมผีูพ้ยายามศกึษาและรวบรวมสาเหตทุีก่่อให้เกดิโรคนี้ และพบว่าระดบัไขมนัในเลอืดสงูเป็นสาเหตุ
ส�ำคัญสาเหตุหนึ่ง ดังนั้นจึงมีการศึกษาทดลองวิธีการลดระดับไขมันในเส้นเลือด และพบว่ามะนาว ซึ่งเป็นพืชสกุลส้ม 
(Citrus) มชีวีสาร (Biosubstances) หลายชนดิสามารถลดระดบัคอเลสเตอรอลได้ ได้แก่ สารฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) 
ซึ่งมีสมบัติการเป็นสารต่อต้านอนุมูลอิสระที่โดดเด่น โดยพบสารนารินจิน (Naringin) และเฮสเปอริดิน (Hesperidin) 
ซึ่งจัดเป็นสารกลุ่มฟลาโวน (Flavone) [3] มีสมบัติลดระดับคอเลสเตอรอลได้ นอกจากนั้นเพคติน (pectin) ซึ่งเป็นสาร
เส้นใยอาหารในพืชและผลไม้โดยเฉพาะในพืชสกุลส้ม เช่น มะนาว มีสมบัติในการลดระดับคอเลสเตอรอลเช่นกัน [4][5]

สารอาหารจากมะนาวในการลดระดับคอเลสเตอรอล
	 	 พืชสกุลส้ม อยู่ในวงศ์ Rutaceae ได้แก่ ส้ม, มะนาว, ส้มโอ, และเกรฟฟรุต (Grapefruit) เป็นต้น เป็นไม้ผลที่
ปลกูทัว่ไป ในประเทศไทยมกีารปลกูทัว่ทกุภาค เป็นพชืผลทีม่คีวามส�ำคญัและอยูคู่ว่ถิชีวีติของคนไทย โดยเฉพาะมะนาว 
ซึ่งน�ำมาใช้ในอาหารและเครื่องดื่มในชีวิตประจ�ำวัน จัดเป็นอาหารสุขภาพชนิดหนึ่ง มะนาวมีหลายสายพันธุ์และมีสาร
อาหาร (dietary substances) รวมทั้งชีวสารที่มีประโยชน์มากมาย [6] ได้แก่
	 	 1. โปรตีน (Protein) 0.44 g/100g
	 	 2. คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) 9.01 g/100g
	 	 3. เกลือแร่ (Mineral) ได้แก่ แคลเซียม (calcium) 9 mg/100g, เหล็ก (iron) 0.03 mg/100g, แมกนีเซียม 
	 	 (magnesium) 6 mg/100g, ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 7 mg/100g, โปแตสเซียม (Potassium) 109 	
	 	 mg/100g, โซเดียม (Sodium) 1 mg/100g, สังกะสี (Zinc) 0.06 mg/100g, ทองแดง (Copper) 0.03 	
	 	 mg/100g, แมงกานีส (Manganese) 0.008 mg/100g, ซีลีเนียม (Selenium) 0.1 µ/100g
	 	 4. วิตามิน (Vitamins) ได้แก่ วิตามิน ซี, บี, เอ, อี, และเค, เบต้าคริฟโตแซนทีน (Beta-crytoxanthin) โดย	
	 	 	 วติามนิซมีมีากทีส่ดุถงึ 29.3 mg/100g วติามนิบมีทีัง้วติามนิบ-ี1 (Thiamin), (Riboflavin) ไนอาซนี (Niacin),	
	 	 	 กรดแพนโทธีนิค (Pantothenic Acid), โฟเลทและกรดโฟลิค (Folate and Folic Acid), วิตามินบี-12 	
	 	 	 (Vitamin B12) วิตามินเอทั้งในรูปเตรติโอนิน (tretionin) และเรตินอล (retinol)
	 	 5. เส้นใยอาหาร (Fibre) ได้แก่ เปคติน (pectin)
	 	 6. คาร์โรทีนอยด์ ทั้งแอลฟ่าและเบด้าแคโรทีน (alpha and beta –carotene)
	 	 7. ฟลาโวนอยด์ ได้แก่ นารินจิน และเฮสเปอริดิน ไลโคปีน (Lycopene), ลูเตอีนและซีแซนธิน (Lutein & 	
	 	 	 Zeazanthin)
	 	 8. ลิโมนอยด์ ได้แก่ ลิโมนิน (limonin), โนมิลิน (nomilin), และโอบาคิวโนน (obacunone) และอิชแชนจิน 	
	 	 	 (ichangin) เป็นต้น
	 	 9. กรดไขมัน ทั้งกรดไขมันอิ่มตัวและไม่อิ่มตัว
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	 	 มะนาวเป็นพชืหนึง่ทีม่บีทบาทในการลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลอืดได้ โดยมสีารส�ำคญัทีม่บีทบาทในการลด
ระดับคอเลสเตอรอล สรุปดังตารางที่ 1 แต่สารที่มีบทบาทมากและมีการทดลองวิจัยการลดระดับคอเลสเตอรอล
ซึง่จะน�ำมากล่าวถงึในบทความนี้ ได้แก่สารกลุม่ฟลาโวนอยด์ ได้แก่ นารนิจนิ (naringin), และเฮสเปอรดินิ (hesperidin) 
รวมทั้งสารในกลุ่มเส้นใยอาหารที่ละลายน�้ำ (Water soluble fiber) ได้แก่ เปคติน (Pectin)

การลดระดับคอเลสเตอรอลของสารนารินจินและเฮสเปอริดิน (Naringin&Hesperidin)
	 	 จากการทดลองของ Kuwska และคณะ [13] ในกระต่ายจ�ำนวน 18 ตัว ที่ให้ดื่มน�้ำส้ม (Orange juice) และ
น�้ำเกรฟฟรุต (Grapefruit juice) แทนน�้ำ (กลุ่มควบคุม) โดยตรวจวัดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด พบว่าคอเลสเตอรอล
ในเซรุ่มทั้งหมด (total cholesterol) ในสัตว์ทดลองที่ดื่มน�้ำน�้ำส้มและน�้ำเกรฟฟรุต ลดลงจาก 4.90±0.47 mmol/L 
เป็น 3.55±0.49 และ 0.85±0.35 mmol/L ตามล�ำดับ ส่วนคอเลสเตอรอลและในไลโปโปรตีนความหนาแน่นต�่ำลดลง
จาก 2.91±0.32 mmol/L เป็น 1.66±0.29 และ 1.99±0.22 mmol/L ตามล�ำดับ ทั้งนี้พบว่าในน�้ำผลไม้ทั้งสองมีสาร
ส�ำคญัคอื เฮสเปอรตินิ และนารนิเจนนิ ซึง่เป็นสารอะไกลโคน (aglycone) ของสารเฮสเปอรดินิ และนารนิจนิ ตามล�ำดบั 
และมีสูตรโครงสร้างดังภาพที่ 1 นอกจากนั้นได้สังเกตปริมาณคอเลสเตอรอลและปริมาณน�้ำดีที่ขับออกทางอุจจาระ พบ
ว่ามีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม จากผลการทดลองดังกล่าว Kuwska และคณะจึงตั้งสมมติฐานว่าผล
ในการลดคอเลสเตอรอลทั้งหมดและในไลโปโปรตีนความหนาแน่นต�่ำ  น่าจะเกิดขึ้นในกระบวนการสังเคราะห์
คอเลสเตอรอลทีต่บั ไม่ได้เป็นผลจากการรบกวนการดดูซมึคอเลสเตอรอลทีล่�ำไส้เลก็ เพราะคอเลสเตอรอลทีข่บัออกทาง
อุจจาระลดลง ซึ่งเป็นผลภายในของโครงสร้างเอง (Endogenous effects components) กล่าวคือ สารเฮสเปอเรติน 
และนารินเจนิน มีโครงสร้างที่คล้ายคลึงกับยาในกลุ่มสแตติน (Statin) ที่เป็นสารมาตรฐานที่ใช้ในการลดไขมันในเลือด 
ดังภาพที่ 2 Kuwska และคณะ [12] สรุปว่าสารเฮสเปอริดินและ นารินจิน จะถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรียกลายเป็นสา
รอะไกลโคนเฮสเปอรตินิ และนารนิเจนนิตามล�ำดบั ซึง่มสีตูรโครงสร้างใกล้เคยีงกบัยาในกลุม่ยัง้ยัง้เอนไซม์เอช เอม็ จ ีโค
เอ รีดักเทส (3-hydroxy-3-methyl-glutaryl-CoA reductase inhibitor หรือ HMG-CoA reductase inhibitor) ใน
รูปลูกโซ่เปิด (open chain) จึงสามารถยับยั้งการท�ำงานของเอนไซม์เอช เอ็ม จี โคเอ รีดักเทส ในการเปลี่ยนรูปแบบ
ของเอช เอ็ม จี โคเอ (HMG –CoA) ให้อยู่ในรูปเมวาโลเนต (Mevalonate) ซึ่งมีผลให้ไม่เกิดเมวาโลเนต ดังนั้น จึงลด
การสังเคราะห์คอเลสเตอรอลลง 

ตารางที่ 1  ชีวสารส�ำคัญในมะนาวที่มีบทบาทในการลดระดับคอเลสเตอรอล

Biomaterials in lime Example compounds

Carotenoids [7] Carotene

Flavonoids [8] Naringin,hesperidine,luteolin,nobiletin,
tangeritin

Organic acids [9] Citric,malic,oxalic,succinic,quinic,ascorbic

Terpenoids [10] Limonin,nomilin,ichangin,obacunone

Coumarin [11] Coumarin 

Water soluble fiber [12] Pectin
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	 	 นอกจากนี้ Bok และคณะ [2] ได้ศึกษาทดลองผลของสารผสมของนารินจิน 0.05 g และเฮสเปอริดิน 0.05 g 
ที่สกัดได้จากต้นส้มจีน (Citrus reticulate วงศ์ Rutaceae ) ต่อสูตรอาหาร 100 g ที่ให้แก่หนูตะเภา ต่อระดับ 
คอเลสเตอรอลในเลือดและในตับ, ระดับการท�ำงานของเอ็นไซม์เอช เอ็ม จี โคเอ รีดักเทสและ เอนไซม์เอ ซี เอ ทีในสัตว์
ทดลอง พบว่าของผสมเฮสเปอริดินและนารินจินสามารถลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดและในตับได้อย่างมีนัยส�ำคัญ
เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมดังแสดงในตารางที่ 2 นอกจากนี้ ระดับการท�ำงานของ เอนไซม์เอช เอ็ม จี โคเอ รีดักเทสและ 
เอนไซม์เอ ซี เอ ทีก็ลดลงด้วย ดังกราฟแท่งในภาพที่ 3

ภาพที่ 1  โครงสร้างของเฮสเปอริดิน นารินจิน เฮสเปอริติน และ นารินเจนิน

ภาพที่ 2 สูตรโครงสร้างทางเคมีของยาสแตตินและเอนไซม์เอช เอ็ม จี โคเอ รีดักเทส
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	 ตารางที่ 2  ผลของการให้สารฟลาโวนอยด์เป็นอาหารเสริมแก่สัตว์ทดลองเป็นเวลา 6 สัปดาห์ต่อระดับไขมัน	
	 	 คอเลสเตอรอลในพลาสม่าและตับ [2]

ภาพที่ 3  การท�ำงานของ เอนไซม์เอช เอ็ม จี โคเอ รีดักเทสและ เอนไซม์เอ ซี เอ ที ในสัตว์ทดลอง [2]

การลดระดับคอเลสเตอรอลของเปคติน (Pectin)
	 	 เปคตินเป็นองค์ประกอบของเนื้อเยื่อของพืช พบได้ในพืชและผลไม้เป็นส่วนใหญ่ เช่น พืชสกุลส้ม (citrus) ทุก
ชนิด, แอปเปิ้ล, องุ่น, แครอท, กล้วย, ถั่วและบีท (beet) เป็นต้น เปคตินเป็นเส้นใยอาหาร (dietary fiber) ที่พบในผนัง
เซลล์และใน middle lamella ท�ำหน้าทีเ่ป็นตวัเชือ่มระหว่างเซลล์ (intercellular cement) เปคตนิเป็นโพลแีซคคาไรด์ 
(polysaccharide) ที่ได้จากธรรมชาติที่มีโครงสร้าง เป็นสายตรงของกรดดี-กาแลกตูโรนิก(D-galacturonic acid) เชื่อม
ต่อกันด้วยพันธะ     -1,4 ไกลโคซิลิก (    -1,4 glycosidic linkage) และหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl) บางส่วนถูกแทนที่
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ภาพที่ 4  สูตรโครงสร้างของเปคติน

ด้วยหมูเ่มธลิเอสเตอร์ (methyl ester) ดงัภาพที ่4 เปค ตนิ มคีวามสามารถในการดดูซบัอาหารหลายอย่าง ได้แก่ น�ำ้ตาล, 
โคเลสเตอรอล, และเกลือแร่บางชนิด ดังนั้นจึงมีผลชะลอและลดการดูดซึมของสารอาหารดังกล่าวเข้าสู่ร่างกาย โดยเป
คตนิจะถกูเปลีย่นให้อยูใ่นรปูเจลและจะเคลอืบผนงัล�ำไส้ท�ำให้มกีารดดูซมึสารอาหารทีม่ปีระจ ุเช่น น�ำ้ตาล, โคเลสเตอรอล 
ฉะนั้นผู้บริโภคจึงนิยมใช้เส้นใยอาหาร เป็นอาหารเสริมสุขภาพในการลดระดับคอเลสเตอรอลโดยเฉพาะในผู้ป่วยโรค
หลอดเลือดหัวใจมากขึ้น เพราะข้อมูลการศึกษาทางระบาดวิทยาทั้งในมนุษย์และสัตว์ทดลองพบว่าเส้นใยอาหารที่มีเป
คตนิเป็นส่วนประกอบหลกั รวมทัง้การใช้เป็นสารเสรมิอาหาร เป็นกลไกหลกัในการลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลอืด โดย
เฉพาะคอเลสเตอรอลไลโปโปรตีนความหนาแน่นต�่ำ ซึ่งเป็นปัจจัยเสี่ยงในการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ

	 	 จากสูตรโครงสร้างของเปคติน หมู่คอร์บอกซิล (carboxyl group – COOH) ของเปคตินจะถูกเอสเตอ ริไฟด์
ให้เป็นสารเปคตินเอสเตอร์ ซึ่งเป็นโพลีแซคคาไรด์ที่ละลายน�้ำ  [7] ถึงแม้ว่าเพคตินละลายน�้ำได้แต่ก็ไม่สามารถถูกย่อย
โดยเอนไซม์ในทางเดนิอาหารได้ ในทางอตุสาหกรรมเปคตนิสามารถสกดัได้จากพชืและผลไม้ 4 แหล่งทีใ่ห้สารเปคตนิมาก 
ได้แก่ แอปเปิล ให้ปริมาณเปคติน 10-15% ,พืชตระกูลส้ม ให้ปริมาณเปคติน 25-35 %, ผักกาดฝรั่ง (Sugar beet ) ให้
ปริมาณเปคติน 10-20 %, ดอกทานตะวัน (Sunflower) ให้ปริมาณเปคติน 15-25 %
	 	 Baker และคณะ [12] ได้รวบรวมจากผลการศึกษา 15 เรื่องเกี่ยวกับผลของการใช้เปคตินเป็นอาหารเสริมใน
การลดระดับคอเลสเตอรอลในมนุษย ์ สามารถแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของเปคตินที่รับประทานกับระดับ
คอเลสเตอรอลในเลอืด ดงัภาพที่ 5 พบว่าระดบัคอเลสเตอรอลในเลอืดลดลงเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัปรมิาณการกนิเปคติ
น โดยการกินเปคตินน้อยกว่า 6 กรัมต่อวันจะลดระดับคอเลสเตอรอลได้อย่างไม่มีนัยส�ำคัญ ดังนั้นโดยเฉลี่ยการรับ
ประทาน เปคตินปริมาณ 15- 20 กรัมต่อวัน จะสามารถลดคอเลสเตอรอลได้ 11-12 % ในคนปกติ และจะลดระดับ
คอเลสเตอรอลในเลอืดได้มากถงึ 31% ถ้าให้ร่วมกบัยาคอเลสไทรามนิ (Cholestyramine) ซึง่เป็นยาทีส่ามารถลดระดบั
คอเลสเตอรอลได้ 19 %
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	 ภาพที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของเปค ตินที่รับประทานกับระดับคอเลสเตอรอลในเลือดมนุษย์ จากการ
ศึกษา 15 เรื่อง [11]

	 	 นอกจากนี้ Fernandez และคณะ [14]  ได้ศึกษาทดลองให้เปคติน (ที่ได้จากพืชตระกูลส้ม) ปริมาณ 0-12.5 
% แก่หนูตะเภาที่ถูกเลี้ยงโดยให้อาหารที่มีปริมาณคอเลสเตอรอลแตกต่างกันร่วมด้วยดังนี้ กลุ่มแรกให้อาหารที่มี
คอเลสเตอรอล 0.04% จัดเป็นอาหารที่มีคอเลสเตอรอลต�่ำ  (low cholesterol ) และกลุ่มที่สองให้อาหารที่มี
คอเลสเตอรอล 0.25 % จัดเป็นอาหารที่มีคอเลสเตอรอลสูง (high cholesterol) และดูระดับคอเลสเตอรอลและ
ไตรกลเีซอไรด์ในเลอืดหนตูะเภาทัง้สองกลุม่ พบว่าการให้ปรมิาณเปคตนิเพิม่ขึน้จากความเข้มข้นน้อยไปความเข้มข้นมาก 
ในหนูกลุ่มแรกที่ให้คอเลสเตอรอลต�่ำ  ระดับคอเลสเตอรอลลดลงอย่างไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติ ในขณะที่หนูกลุ่มที่สองที่
ให้คอเลสเตอรอลสูง ระดับคอเลสเตอรอลลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติดังข้อมูลในตารางที่ 4 และพบความสัมพันธ์
ของการเพิ่มปริมาณเปคตินที่ให้กับระดับคอเลสเตอรอลที่ลดลงจะเป็นสัดส่วนตรงข้ามกัน ดังนั้น Fernandez และ
คณะ[13] จึงสรุปว่าปัจจัยในการลดระดับคอเลสเตอรอลไม่ได้ขึ้นอยู่กับปริมาณเปคตินที่ให้เพียงอย่างเดียว แต่ยังขึ้นกับ
ระดับคอเลสเตอรอลที่มีอยู่ในร่างกายด้วย
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	 	 Hillman และคณะ [15] ได้ทดลองให้อาสาสมัครสุขภาพดีที่มีระดับไขมันในเลือดปกติรับประทานเปคติน 12 
กรัมต่อวัน พบว่าระดับคอเลสเตอรอลในเลือดของอาสาสมัครไม่ลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ Hillman และคณะจึง
สรุปว่าเปคตินมีผลลดระดับคอเลสเตอรอลเฉพาะในผู้ป่วยที่มีระดับคอเลสเตอรอลสูงหรือในผู้ที่รับประทานอาหารที่มี
คอเลสเตอรอลสงูเท่านัน้ การทีเ่ป็นเช่นนีเ้นือ่งจากเปคตนิจะรวมตวักบัคอเลสเตอรอลหรอือาหารต่างๆทีม่คีอเลสเตอรอล
ในกระเพาะอาหาร จะพองตวัเกดิลกัษณะของเจล ทีเ่คลือ่นตวัออกจากกระเพาะอาหารไปสูล่�ำไส้เลก็ และเป็นตวัช่วยไม่
ให้ไขมันในล�ำไส้เล็ก รวมตัวเข้ากับน�้ำดี ท�ำให้รบกวนการดูดซึมไขมันที่ผนังล�ำไส้เล็ก และช่วยลดคอเลสเตอรอลได้ Hill-
man และคณะจึงสรุปว่าการรับประทานอาหารที่มีคอเลสเตอรอลสูง หรือจากการกระตุ้นของสารเคมีหรือพันธุกรรม 
ท�ำให้ระดับคอเลสเตอรอลในเลือดเพิ่มสูงขึ้น จะมีผลให้ประสิทธิภาพของเปคตินในการลดระดับคอเลสเตอรอลสูงขึ้น 
การศกึษาในมนษุย์ยงัพบว่าเปคตนิสามารถลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลอืด โดยไปมผีลลดระดบัคอเลสเตอรอลทีเ่ป็นไล
โปโปรตีนความหนาแน่นต�่ำ แต่ไม่มีผลลดระดับคอเลสเตอรอลที่ป็นไลโปโปรตีนความหนาแน่นสูง นอกจากนี้ยังพบว่าผู้
ป่วยทีไ่ด้รบัยาลดไขมนั เช่น โลวาสแตตนิ (Lovastatin) ถ้ารบัประทานเปคตนิร่วมไปด้วย เปคตนิจะไปลดการดดูซมึของ
ยาจากทางเดนิอาหาร ท�ำให้ปรมิาณของยาลดไขมนัในเลอืดลดลง จงึไม่ควรรบัประทานเปคตนิหรอืเส้นใยอาหารอืน่ร่วม
กับยากลุ่มนี้

	 ตารางที่ 4 ปริมาณคอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด์ในพลาสมาของหนูที่ให้กินเปคตินปริมาณต่างๆร่วมกับอาหาร
ที่มีคอเลสเตอรอลต�่ำ (กลุ่มที่ 1) และอาหารที่มีคอเลสเตอรอลสูง (กลุ่มที่ 2) [13]
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สรุป
	 	 ในพืชสกุลส้มมีสารอาหารและชีวสารหลายอย่างที่มีสมบัติในการลดระดับคอเลสเตอรอลได้ [16] เช่น เส้นใย
อาหารเปคติน และสารฟลาโวนอยด์ ซึ่งมีการศึกษาทดลองผลในการลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดแล้ว โดยเส้นใยอา
หารเปคตินมีกลไกในการดูดซับคอเลสเตอรรอล ส่งผลให้การสังเคราะห์และการดูดซึมของคอเลสเตอรอลลดลง, และ
สารฟลาโวนอยด์ ได้แก่ เฮสเปอริดิน และนารินจิน มีกลไกยับยั้งการท�ำงานของเอนไซม์เอช เอ็ม จี โคเอ รีดัดเทส และ
เอ็นไซม์อะเซติลโคเอคอเลสเตอริลเอซิลทรานเฟอเรส หรือ เอ ซี เอ ที ซึ่งเกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์
คอเลสเตอรอล นอกจากนีใ้นพชืสกลุส้มยงัมสีารอาหารและชวีสารอืน่ๆอกีมากมาย ซึง่ยงัไม่มกีารศกึษาวจิยัถงึผลในการ
ลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด ซึ่งท�ำให้ต้องศึกษาถึงผลของพืชในสกุลส้มในการลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดต่อไป
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รายนามผู้ทรงคุณวุฒิ

	 	 ต้นฉบับบทความวิจัย บทความวิชาการที่ตีพิมพ์ในวารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ ปีที่ 17 ฉบับที่ 1 
(มกราคม – มิถุนายน 2557) ได้รับการตรวจแก้ไขจากผู้ทรงคุณวุฒิดังรายนามต่อไปนี้
	 	 1     รศ.ดร.กัลปพฤกษ์ ผิวทองงาม	 คณะวิทยาการจัดการ มหาวิทยาลัยขอนแก่น
	 	 2     รศ.ดร.กาญจนา เศรษฐนันท์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น
	 	 3     รศ.ดร.กุลวดี โรจน์ไพศาลกิจ	 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏราชนครินทร
	 	 4     รศ.เกษม อัศวตรีรัตนกุล		 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ
	 	 5     รศ.ดร.นภา ศิวรังสรรค์ 		 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
	 	 6     รศ.ดร.บุรฉัตร ฉัตรวีระ 		 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์
	 	 7     รศ.ดร.สุนีย์ นิธิสินประเสริฐ	 คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
	 	 8     รศ.ดร.เสริม จันทร์ฉาย	 	 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร
	 	 9     รศ.รุ่งระวี เต็มศิริฤกษ์กุล	 คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล
	 	 10   ผศ.ดร.เกษมสันต์ มโนมัยพิบูลย์	 บัณฑิตวิทยาลัยร่วมด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม 
	 	 	 	 	 	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
	 	 11   ผศ.ดร.จันทิมา ชั่งสิริพร 		 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์
	 	 12   ผศ.ดร.ธวัฒน์ชัย เทพนวล	 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ
	 	 13   ผศ.ดร.นราทิพย์ จั่นสกุล		 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์
	 	 14   ผศ.ดร.นุกูล อินทระสังขา	 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
	 	 15   ผศ.ดร.ปุญพัฒน์ ไชยเมล์		 คณะวิทยาการสุขภาพและการกีฬา มหาวิทยาลัยทักษิณ
	 	 16   ผศ.ดร.ยุวดี วิทยพันธ์ 	 	 ส�ำนกัวชิาสหเวชศาสตร์และสาธารณสขุศาสตร์ มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
	 	 17   ผศ.ฑาริณี อัศววงศ์สวัสดิ์	 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์
	 	 18   ผศ.บุษกร อุตรภิชาติ	 	 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ



ลักษณะของวารสาร
	 	 วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ เป็นวารสารเผยแพร่ผลงานวิจัย/บทความทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ของบุคลากร นักวิจัยในมหาวิทยาลัยทักษิณและหน่วยงานต่างๆ

ข้อแนะน�ำทั่วไป
	 	 1. เรื่องที่รับพิมพ์ในวารสารวิจัยนี้ต้องไม่เคยเผยแพร่ในวารสาร รายงานหรือสิ่งพิมพ์อื่นใดมาก่อน
	 	 2. ผู้ส่งบทความเพื่อตีพิมพ์ในวารสารนี้จะต้องเป็นสมาชิกวารสารมหาวิทยาลัยทักษิณเท่านั้น ยกเว้นบทความ
พิเศษที่กองบรรณาธิการพิจารณาให้ได้รับการยกเว้น
	 	 3. ต้นฉบับจะเขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ได้ แต่ถ้าเป็นผลงานการวิจัยต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทย
และภาษาอังกฤษ
	 	 4. เนื้อหา บทความ หรือข้อคิดเห็นที่พิมพ์ในวารสารเป็นความคิดเห็นของผู้เขียนเท่านั้น
กองบรรณาธิการ ไม่จ�ำเป็นต้องเห็นด้วย
	 	 5. ต้นฉบับจะต้องได้รับการกลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิก่อนการตีพิมพ์

ประเภทของผลงานที่จะรับตีพิมพ์
	 	 1. บทความวิจัย (Research Articles)
	 	 2. บทความวิชาการ (Articles)
	 	 3. จดหมายถึงบรรณาธิการ (Letter to Editor) เพื่อแสดงความคิดเห็นสนับสนุนหรือโต้แย้งความเห็นของนัก
วิจัยอื่นๆ ตลอดจนการเผยแพร่ความรู้และประสบการณ์ที่น่าสนใจ

การเตรียมต้นฉบับทั่วไป
	 	 1. ต้นฉบับต้องพิมพ์บนกระดาษขาว ขนาด A4 พิมพ์หน้าเดียว เว้นขอบด้านหน้า 1 นิ้วครึ่ง ด้านหลัง 1 นิ้ว ไม่
ต้องใส่เลขหน้าก�ำกับ โดยใช้แบบอักษร Angsana New ขนาดตัวอักษรปกติขนาด 14 และหัวข้อขนาด 16 ส่งเป็นต้น
ฉบับพร้อมแผ่นซีดีบันทึกไฟล์ข้อมูล 
	 	 2. ถ้ามีภาพประกอบ ควรเป็นภาพถ่ายขาว-ด�ำที่ชัดเจน นอกจากจ�ำเป็นจึงควรใช้ภาพสี ค�ำบรรยายใต้ภาพ ใช้
ค�ำว่า ภาพที่ เป็นตัวหนา และค�ำบรรยายเป็นตัวอักษรปกติ และจัดกลางหน้ากระดาษ

รูปแบบเนื้อหา



	 ตัวอย่างเช่น

ภาพที่ 1 แสดงขอบเขตของระบบ
	 3. ถ้ามีตารางใช้ค�ำบรรยายบนตารางค�ำว่า ตารางที่ เป็นตัวหนา และจัดชิดขอบซ้าย
	 ตัวอย่างเช่น
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบแบบ Black-box testing. ส่วนหน้าระบบ

	 4. ถ้าเป็นภาพวาดลายเส้นให้วาดบนกระดาษขาวโดยใช้หมึกด�ำให้สะอาดและลายเส้นคมชัด
	 5. ความยาวของเรื่อง รวมภาพ ตาราง ไม่เกิน 8 หน้า
	 6. ส่งต้นฉบับจ�ำนวน 3 ชุด มายังกองบรรณาธิการวารสาร

กรณีทดสอบ ผลการทดสอบ

1. สามารถสมัครเป็นสมาชิกกับระบบได้ด้วยตนเอง ผ่าน

2. สามารถดูข้อมูลทั่วไปของการประชุมวิชาการได้  เช่น รูปแบบกิจกรรม อัตราค่าลงทะเบียน 
รายชื่อผู้ลงทะเบียน ฯ

ผ่าน

3. ผู้เข้าร่วมการประชุมสามารถแก้ไขข้อมูลการลงทะเบียนของตนได้ เช่น ที่อยู่ส�ำหรับออกใบ
เสร็จรับเงิน ชื่อ-สกุล ฯ 

ผ่าน

4. ผู้เข้าร่วมการประชุม (น�ำเสนอผลงานวิจัย) สามารถแนบไฟล์ผลงานวิจัยผ่านเว็บไซต์ได้ ผ่าน

5. ผู้เข้าร่วมการประชุม (น�ำเสนอผลงานวิจัย) สามารถดูผลการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิผ่าน
เว็บไซต์ได้

ผ่าน



การเตรียมต้นฉบับส�ำหรับบทความวิจัย
	 	 บทความวิจัยให้เรียงล�ำดับตามองค์ประกอบดังนี้
	 	 1. ชื่อเรื่อง (Title) ทั้งชื่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ
	 	 2. ชื่อผู้เขียน (Authors) ครบทุกคน 
	 	 3. บทคัดย่อ (Abstract) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ มีความยาวไม่เกิน 200 ค�ำ และอยู่ในบทความหน้าที่ 
1 เท่านั้น
	 	 4. ค�ำส�ำคัญ (Key Words) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ
	 	 5. เนื้อเรื่อง (Main Body) ประกอบด้วยหัวข้อดังนี้
	 	 	 1) บทน�ำ (Introduction) บอกความส�ำคัญหรือที่มาของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย
และอาจรวมการส�ำรวจเอกสาร (Review of Related Literature)
	 	 	 2) วัสดุ อุปกรณ์และวิธีด�ำเนินการ (Materials and Methodology)
	 	 	 3) ผลการวิจัย (Results)
	 	 	 4) อภิปรายผล (Discussion)
	 	 	 	 * 3) และ 4) อาจเขียนรวมกันได้
	 	 	 5) เอกสารอ้างอิง (References) ใช้การอ้างอิงแบบตัวเลข
	 	 6. แนบเอกสารแสดงการอนุญาตให้ท�ำการทดลองที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยทางชีวภาพ จรรยาบรรณการ
ใช้สัตว์ทดลอง หรือจริยธรรมของการทดลองในมนุษย์มาพร้อมกับบทความวิจัย
	 	 7. รูปแบบการใช้ค�ำย่อ สัญลักษณ์ ค�ำย่อที่ใช้ในบทความจะต้องมีค�ำเต็มเมื่อปรากฏเป็นครั้งแรกในบทความ 
หลงัจากนัน้สามารถใช้ค�ำย่อเหล่านัน้ได้ตามปกต ิควรใช้ให้เหมาะสม หลกีเลีย่งการใช้ค�ำย่อทีช่ือ่เรือ่งและในบทคดัย่อ ไม่
แนะน�ำให้ใช้ค�ำย่อที่ใช้ไม่เกิน 4 ครั้ง ใน 1 บทความ ส�ำหรับสัญลักษณ์ที่ใช้ในบทความจะต้องมีค�ำจ�ำกัดความหรือค�ำ
อธิบายเมื่อปรากฏเป็นครั้งแรกในบทความ หลังจากนั้นไม่จ�ำเป็นต้องมีค�ำจ�ำกัดความหรือค�ำอธิบาย

การอ้างอิง (แบบตัวเลข)  
	 	 การอ้างอิงแบบตัวเลข ใช้วิธีการดังนี้  
	 	 1. ใส่ตัวเลขก�ำกับไว้ในเครื่องหมาย [  ] ท้ายข้อความหรือชื่อบุคคลที่อ้างอิง โดยให้ตัวเลขอยู่ในระดับบรรทัด
เดียวกันกับเนื้อหา เช่น [1] [2] [3]  
	 	 2. ให้ใส่ตัวเลขอ้างอิงเรียงล�ำดับตั้งแต่เลข 1 เป็นต้นไป ต่อเนื่องกัน และในกรณีที่มี การอ้างอิงซ�้ำให้ใช้ตัวเลข
เดิมที่เคยใช้อ้างมาก่อนแล้ว  
	 	 3. แหล่งที่ใช้อ้างอิงทั้งหมดในบทความจะไปปรากฏอยู่ในเอกสารอ้างอิง (references) ท้ายบทความ โดยการ
เรียงล�ำดับตามหมายเลข และพิมพ์หมายเลขอยู่ในเครื่องหมาย [  ]  
	 	 4. กรณีที่อ้างอิงเอกสารหลาย รายการในคราวเดียวกัน
	 	 	 4.1 อ้างอิงไม่เกิน 2 รายการให้ใส่หมายเลขของเอกสารที่อ้างเรียงล�ำดับโดยใส่เครื่องหมายจุลภาค 
(,) คั่น เช่น [1, 2]  หรือ [1, 5]
	 	 	 4.2 อ้างอิงเกิน 2 รายการและเป็นรายการที่ต่อเนื่องกันให้ใส่หมายเลขของเอกสารที่อ้างเรียงล�ำดับ
โดยใส่เครื่องหมายยัติภังค์ (-) คั่น เช่น [1-3] หรือ [1-5]
	 	 	 4.3 อ้างอิงเกิน 2 รายการและเป็นรายการทั้งต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง ให้ใส่หมายเลขของเอกสารที่
อ้างเรยีงล�ำดบัโดยใส่เครือ่งหมายจลุภาค (,) คัน่ในกรณไีม่ต่อเนือ่ง และเครือ่งหมายยตัภิงัค์ (-) คัน่ในกรณต่ีอเนือ่ง เช่น [1, 4-5]



	 การอ้างอิง ในเนื้อเรื่อง
	 	 การอ้างอิงในเนื้อเรื่อง ใช้ระบบตัวเลขอยู่ในวงเล็บ “[ ]” หลังข้อความที่อ้างถึง โดยตัวเลขดังกล่าวเรียงตาม
ล�ำดับการอ้างอิง 

ตัวอย่าง
	 	 1. การใช้ปุย๋เคมหีรอืปุย๋เชงิเดีย่วบางชนดินานและมากเกนิไปมผีลท�ำให้ธาตอุาหารพชืบางชนดิขาดแคลน [1]…
	 	 2. Scherer [2] รายงานว่า...
	 	 3. และยังท�ำให้สมดุลของธาตุอาหารพืชในดินเสียไปด้วย [3,4]...

	 การอ้างอิงเอกสารอ้างอิง
1) บทความวารสาร
	 	 ชื่อผู้เขียน. (ปี พ.ศ./ค.ศ.). ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร. ปีที่พิมพ์ (ฉบับ), หน้า.
	 ตัวอย่าง
	 	 [1] อุไรวรรณ  ไอยสุวรรณ์. (2549). ผลของการปลูกสับปะรดต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพ	
	 	 	 ของชุดดินท่ายางในจังหวัดเพชรบุรี. วารสารสงขลานครินทร์ ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี. 	
			   29 (2), 297-305.
	 	 [2] Scherer, H.W. (2001). Sulphur in crop production-invited paper. European Journal of 	
			   Agronomy. 14 (3), 81-111.

2) หนังสือ
	 	 ชื่อผู้แต่ง. (ปี พ.ศ./ค.ศ.). ชื่อหนังสือ. สถานที่พิมพ์ : ส�ำนักพิมพ์.
	 ตัวอย่าง
	 	 [3] มุกดา  สุขสวัสดิ์. (2544). ความอุดมสมบูรณ์ของดิน. กรุงเทพฯ : โอเดียนสโตร์.
	 	 [4] Havlin, J.L., Beaton, J.D., Tisdale, S.L. and Nelson, W.L. (2005). Soil Fertility and Fertilizers 
: an Introduction to Nutrient Management. New Jersey. Pearson Education, Inc., 

3) เอกสารที่ค้นได้จากเว็บไซต์
	 	 เขียนเอกสารอ้างอิงโดยใช้รูปแบบเดียวกับบรรณาณุกรมของสื่อสิ่งพิมพ์โดยทั่วไปก่อนที่จะน�ำมาใส่ในเว็บไซต์
ต่าง ๆ เช่น เมื่อน�ำข้อมูลมาจากหนังสือ สามารถเขียนเอกสารอ้างอิงโดยประกอบด้วย ชื่อผู้แต่ง ปีที่พิมพ์ ชื่อเรื่อง และ
สถานที่พิมพ์ และเพิ่มข้อมูลที่อาจช่วยในการสืบค้น คือ วันที่สืบค้น และ URL โดยภาษาไทยใช้ว่า สืบค้นเมื่อ...จาก...
และภาษาอังกฤษใช้ว่า Retrieved…from… หรือถ้าน�ำข้อมูลมาจากบทความก็เขียนเอกสารอ้างอิงของบทความก่อน
	 ตัวอย่าง
	 	 [5] อ�ำนวย สุภเวชย์. (2542, 3 พฤษภาคม). เพื่อนคิดประกันชีวิต : ตัวแทนประกันมีบทบาทส�ำคัญอย่างไร. 	
			   ฐานเศรษฐกจิ 19 (377), 25-28. สบืค้นเมือ่ 5 พฤษภาคม 2542 จาก http://www.thainews.th.com
	 	 [6] ระพีพล กุญชร ณ อยุธยา. (ม.ป.ป.). ความดันโลหิตสูง สืบค้นเมื่อ 21 มิถุนายน 2550 จาก http://www.	
	 	 	 thaiheartweb.com.



	 	 วารสารมหาวทิยาลยัทกัษณิ (Thaksin University Journal) เป็นวารสารทางวชิาการทีต่พีมิพ์เผยแพร่ผลงาน
ทางวชิาการด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีของมหาวทิยาลยัทกัษณิและหน่วยงานภายนอก ซึง่จดัพมิพ์เป็นราย 6 เดอืน 
(ปีละ 2 ฉบับ มกราคม-มิถุนายน และกรกฎาคม-ธันวาคม) สาหรับปี พ.ศ.2556 เป็นต้นไป ผู้สนใจที่จะเผยแพร่ผลงาน
ทางวิชาการทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สามารถส่งผลงานของท่านทางระบบไปรษณีย์ มาที่กองบรรณาธิการ
วารสารฯ หรือ ส่งผ่านระบบวารสารอิเล็กทรอนิกส์ (E-journal) ด้วยระบบสมาชิกวารสารฯ ได้ที่ http://rms.rdi.tsu.
ac.th/ejournal โดยเริม่ใช้ระบบวารสารฯ ตัง้แต่ฉบบัที ่1 (เดอืนมกราคม-มถินุายน พ.ศ. 2556) เป็นต้นไป ระบบวารสาร
อเิลก็ทรอนกิส์ (E-journal) นี ้พฒันาขึน้โดยสถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวทิยาลยัทกัษณิ เพือ่เป็นศนูย์กลางในการรบั-ส่ง
บทความผ่านระบบวารสารอิเล็กทรอนิกส์ และการบริหารจัดการบทความให้มีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น รวมทั้งการเผย
แพร่บทความแก่ผู้สนใจให้สามารถเข้าถึงข้อมูลได้สะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น
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