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บทคัดย่อ
  น�า้มนัเชือ้เพลงิเป็นปัจจยัส�าคญัในการขบัเคลือ่นเศรษฐกจิของประเทศ ในปัจจบุนัประเทศไทยมคีวามต้องการ
ใช้น�า้มนัเชือ้เพลงิในปรมิาณทีม่ากข้ึน ส่งผลให้ราคาน�า้มนัเชือ้เพลงิเพิม่สงูขึน้ ปรมิาณของน�า้มนัดบิจากธรรมชาตกิล็ดน้อยลง 
ดังนั้นการหาพลังงานทดแทนจึงเป็นเรื่องที่จ�าเป็นอย่างเร่งด่วน เอทานอลเป็นพลังงานทดแทนรูปแบบหนึ่งที่ได้รับ
ความนิยมสูง กระบวนการผลิตเอทานอลเกิดจากการหมักวัตถุดิบประเภทพืช หรือผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม
การผลติเอทานอลส่วนใหญ่ใช้วตัถุดบิภายในประเทศ  เช่น กากน�า้ตาล และมนัส�าปะหลงั เอทานอลสามารถน�ามาใช้เป็น
เชือ้เพลงิทดแทนน�า้มนัเบนซนิหรอืดเีซลได้ ประโยชน์ของการใช้เอทานอล จะช่วยลดการน�าเข้าน�า้มนัดบิจากต่างประเทศ 
และช่วยเพ่ิมรายได้ให้กับเกษตรกร อย่างไรก็ตาม การผลติเอทานอลจะเกิดปัญหาการจดัการของเสยีจากกระบวนการผลติ 
เช่น ฟูเซลออยล์ คาร์บอนไดออกไซด์ และน�้าเสีย (น�้ากากส่า) แต่จากการรวบรวมข้อมูลพบว่า ของเสียเหล่านี้สามารถ
น�ามาใช้ประโยชน์ได้ เช่น น�้าเสียน�ามาผลิตก๊าซมีเทน และกรดแลคติกได้ เป็นต้น บทความวิชาการนี้ได้รวบรวมข้อมูล 
ตัง้แต่กระบวนการผลติเอทานอล และการน�าของเสยีจากกระบวนการผลติไปใช้ประโยชน์ เพือ่ส่งเสรมิให้เกดิความยัง่ยนื
ในกระบวนการผลิตเอทานอล และลดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่จะเกิดขึ้นจากของเสียดังกล่าว

ค�าส�าคัญ: น�้ากากส่า น�้าเสีย ฟูเซลออยล์ เอทานอล  

การผลิตเอทานอลและการน�าของเสีย
จากอุตสาหกรรมเอทานอลไปใช้ประโยชน์

The Production of Ethanol and the Utilization
of Wastes from Ethanol Industry
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Abstract
  Fuel has become one of the key energy strategies in many countries because of its economic 
indicator. Nowadays, the demand of energy in Thailand is increasing day by day. However, fossil fuels 
and non-renewable sources such as natural gas, oil and coal have been highly priced and rapidly 
consumed. Therefore, sustainable energy is urgently required. Ethanol, the most well - known alternative 
energy, is being used in various countries. Normally, ethanol is generated from biomass and industrial 
wastes. However, molasses and cassava are the main sources of ethanol production in Thailand. 
Ethanol is a renewable fuel which can replace fossil fuels and reduce fossil fuel imports. Even though 
the bioethanol process produces unpleasant wastes such as fusel oil, CO

2
 and liquid stillage, the 

waste from the bioethanol process can be re-utilized to make valuable product such as methane 
and lactic acid production from wastewater. This study reported the process of bioethanol, wastes 
and the utilization of wastes from the bioethanol process as a way of reducing environmental impacts 
and seeking powerful approaches for bioethanol sustainability.

Keywords: Liquid Stillage, Waste Water, Fusel Oil, Ethanol.

อุตสาหกรรมเอทานอล
  อุตสาหกรรมเอทานอลเป็นอุตสาหกรรมที่ส�าคัญ นอกจากจะเป็นการสร้างแหล่งพลังงานของประเทศเพื่อ
ทดแทนพลังงานส่วนหนึ่งที่ต้องน�าเข้าแล้วการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบทางการเกษตรของประเทศไทย เช่นอ้อย และ
มันส�าปะหลัง ยังนับว่าเป็นการสร้างเสถียรภาพของราคาผลิตผลทางการเกษตรของประเทศด้วย ซึ่งจะมีส่วนช่วยเสริม
สร้างความมั่นคงทางเศรษฐกิจให้กับเกษตรกร ข้อมูลการใช้พลังงานของประเทศจากกระทรวงพลังงานในปี พ.ศ. 2550 
พบว่า การใช้พลงังานภาคขนส่งปัจจบุนั คดิเป็น 37 เปอร์เซ็นต์ของการใช้พลังงานทัง้หมด โดยมมีลูค่ารวมเท่ากบั 380,000 
ล้านบาท ซึง่ส่วนใหญ่เป็นค่าน�า้มนัเชือ้เพลงิน�าเข้าจากต่างประเทศ เอทานอลในประเทศไทยมจีดุเริม่ต้นทีภ่าคเกษตรกรรม
โดยวตัถดุบิทีส่�าคญัได้แก่ กากน�า้ตาล หรอืมนัส�าปะหลงัในรปูมนัสด หรอืมนัเส้นและยสีต์ [1] ส่วนสารเคมทีีจ่�าเป็น ได้แก่
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กรดซัลฟูริก (H

2
SO

4
) ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต [(NH

4
)
2
HPO

4
] แอมโมเนียมซัลเฟต 

[(NH
4
)
2
SO

4
] ยเูรยี (NH

2
CONH

2
) เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) เอนไซม์กลโูคอะไมเลส (Glucoamylase) และ

สารลดการเกิดฟอง

กรรมวิธีการผลิต และเครื่องจักรที่ส�าคัญ
 การผลิตเอทานอลมี 2 วิธีการหลักๆ คือ
 (1) การสงัเคราะห์โดยใช้วตัถุดิบเป็นสารเคมคีอื เอทลินี (Ethylene) จะเรยีกว่า เอทานอลสงัเคราะห์ (Synthetic 
ethanol) ข้อดีของวิธีการน้ีคือ ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้รวดเร็วและให้ความถูกต้องที่สามารถค�านวณได้อย่างใกล้เคียงหรือ
แน่นอน และผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความบริสุทธิ์ค่อนข้างสูง ส�าหรับข้อเสียของวิธีการนี้ จ�าเป็นต้องใช้สารเคมีที่จ�าเพาะท�าให้
มรีาคาค่อนข้างสงู และท�าให้เกิดสารเคมตีวัอืน่ปนเป้ือนในระหว่างการสงัเคราะห์ เอทานอลทีไ่ด้จากกระบวนการนีจ้งึไม่
สามารถใช้ในการบริโภคได้ [2]
 (2) การสังเคราะห์ทางชีวภาพ (การหมัก) โดยใช้วัตถุดิบทางการเกษตรที่มีแป้ง น�้าตาลหรือเส้นใย เป็นแหล่ง
คาร์บอนให้แก่จลุนิทรย์ีได้ผลผลติเป็นไบโอเอทานอล (Bio-ethanol) ในประเทศไทยโรงงานผลติเอทานอลจะใช้วธิกีารหมกั
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โดยใช้วัตถุดิบหลักอยู่ 2 ชนิดคือ กากน�้าตาล และมันส�าปะหลัง กรรมวิธีการผลิตมีขั้นตอนหลักที่คล้ายคลึงกันคือ
การจัดเตรียมวัตถุดิบ การแปลงวัตถุดิบให้เป็นน�้าตาล การหมัก การกลั่นและการเพิ่มความบริสุทธิ์ ข้อดีของวิธีการนี้คือ 
วตัถดุบิทีจ่ะน�ามาใช้ในวธิกีารนีส้ามารถหาได้ง่าย เนือ่งจากเป็นวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรและมรีาคาต�า่ ส�าหรบัข้อเสยี
คือ กระบวนการสังเคราะห์จะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ อีกทั้งถ้าต้องการผลผลิตในปริมาณมากจ�าเป็นต้องใช้ระบบการผลิต
ขนาดใหญ่ ท�าให้เพ่ิมต้นทุนท่ีสูงขึ้น และถ้าวัตถุดิบที่จุลินทรีย์ไม่สามารถใช้ได้โดยตรงต้องท�าการปรับสภาพเสียก่อน
ซึ่งท�าให้ยุ่งยากและเสียค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้น [2]
 การเตรยีมวตัถดุบิ ส�าหรบัมนัส�าปะหลงัจะเป็นกระบวนการเปลีย่นแป้งให้เป็นน�า้ตาลก่อนเข้าสูก่ระบวนการหมกั
การย่อยแป้งแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การย่อยแป้งให้เหลวก่อน (Liquefaction) ได้เป็นเด็กซ์ทริน (Dextrin) แล้วจึง
ย่อยอกีครัง้ให้ได้น�า้ตาล (Saccharification) แล้วจงึเข้าสูก่ระบวนการหมกัโดยใช้ยสีต์ ส่วนการใช้กากน�า้ตาลเป็นวตัถดุบิ
ต้องผ่านการปรับสภาพวัตถุดิบก่อนเข้าสู่การหมักโดยการเติมกรดก�ามะถัน เพ่ือให้ส่ิงเจือปนตกตะกอนและแยกออก
โดยผ่านเครื่องแยกตะกอน (Decanter) จากนั้นจึงเจือจางกากน�้าตาลที่ผ่านการแยกสิ่งเจือปนแล้วกับน�้าร้อนในถังผสม 
เพื่อให้มีภาวะที่เหมาะสมส�าหรับการเลี้ยงยีสต์และการหมักต่อไป
 การหมัก ขั้นนี้เป็นการเปลี่ยนน�้าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์โดยใช้ยีสต์ จะได้แอลกอฮอล์ที่มีความบริสุทธิ์ประมาณ 
8-10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และคาร์บอนไดออกไซด์ ในทางปฏิบัติมีน�้าตาล ประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์เท่านั้นที่เปลี่ยน
เป็นเอทานอลส่วนทีเ่หลอืยสีต์จะใช้ในการเจริญและสร้างสารอืน่ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) อะเซทัลดไีฮด์ (C

2
H

4
O) 

กรดอะซิติก (CH
3
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3
H
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O
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H
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O
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) ฟูเซลออยล์ (Fusel Oil) 

และเฟอฟูรอล (C
5
H

4
O

2
) อีกเล็กน้อย

 การกลั่น ประกอบด้วยการกลั่น 2 ครั้ง การกลั่นครั้งแรกได้เอทานอลที่มีความเข้มข้นประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร ส�าหรับในการกลั่นครั้งที่สองเพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ของแอลกอฮอล์ให้ได้ประมาณ 93-95 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร
 การเพ่ิมความบรสิทุธิ ์หรอืการแยกน�า้จะท�าโดยผ่านเอทานอลเข้าสูเ่ครือ่งดดูความชืน้ท�าให้ได้เอทานอลความเข้มข้น
ประมาณ 99.5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซึ่งเป็นความเข้มข้นส�าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิง หลังจากนี้เอทานอลจึงถูกส่งไปเก็บ
ยงัถงักกัเกบ็ขนาดใหญ่โดยใช้ก๊าซไนโตรเจนหล่ออยูบ่นผวิหน้าของเอทานอล เพือ่ป้องกนัเอทานอลดดูความชืน้ในอากาศ
เหนือผิวหน้าในถังกักเก็บและส่งผลต่อคุณภาพของเอทานอล กระบวนการผลิตเอทานอลจากกากน�้าตาล
และมันส�าปะหลัง รวมทั้งผลผลิต และของเสียที่เกิดขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 1

ภาพที่ 1 กระบวนการผลิตเอทานอลจากกากน�้าตาล และมันส�าปะหลัง รวมทั้งผลผลิต และของเสียที่เกิดขึ้น
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เทคโนโลยีการผลิตเอทานอลในปัจจุบัน
 (1) “BIOSTIL” เป็นเทคโนโลยีการผลิตที่พัฒนาโดย Alfa-Laval AB. ประเทศสวีเดน จุดเด่นของเทคโนโลยีนี้คือ
ใช้ยีสต์สายพันธุ์พิเศษ Schizosaccharomyces pombe ซ่ึงสามารถใช้กากน�้าตาลที่ความเข้มข้นสูง 40-45OBrix ได้
ซึง่ความเข้มข้นน�า้ตาลสงูจะท�าให้เกดิการปนเป้ือนของเช้ืออืน่ได้น้อย ซ่ึงภายหลงัการหมกัสิน้สดุ สารละลายท่ีได้ จะผ่าน
เข้าเครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง แยกครีมยีสต์ออกมาหมุนเวียนกลับเข้าถังหมักใหม่ ซ่ึงยีสต์มีการเจริญเติบโตเต็มที่แล้ว
จงึไม่ต้องเตมิสารอาหารเข้าในระบบและยงัได้ผลผลติสงู นอกจากนีร้ะบบใช้ถงัหมกัเพยีงถงัเดยีว ท�าให้ใช้พืน้ทีน้่อย ระบบ
ควบคุมอัตโนมัติ ท�าให้ง่ายต่อการควบคุม ใช้เครื่องมือน้อยท�าให้ต้นทุนคงที่ต�่า แต่ความเข้มข้นของเอทานอลเพียง 5-7 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เท่านั้น ท�าให้ต้องใช้พลังงานมากในการกลั่น
 (2) “HIFERM-GR” หรือ “CASCADE” เป ็นระบบที่พัฒนาโดยบริษัท Vogelbusch Ges.m.b.H.
ประเทศออสเตรีย โรงงานที่ใช้เทคโนโลยีกระจายอยู่ในทวีปยุโรป อินโดนีเซีย สหรัฐอเมริกาและแคนาดา เป็นต้น จุดเด่น
ของเทคโนโลยีนี้คือ ประสิทธิภาพในการหมักสูงร้อยละ 90 ได้เอทานอลที่มีความเข้มข้นสูงร้อยละ 8.5-9.5 โดยน�้าหนัก
ท�าให้ใช้พลังงานในการกลั่นต�่า ต้นทุนการผลิตต�่า ทนต่อเกลือแคลเซียมที่ความเข้มข้นสูงและเวลาที่ใช้ในการหมักต�่า
 (3) “HOECHST-UHDE” จดุเด่นของเทคโนโลยนีีค้อื ยสีต์ทีใ่ช้เป็นชนดิลอยตวัขึน้ (Flocculating yeast) และถงัหมกั
เป็นชนิด Loop Reactor ซึ่งท�าให้การหมักสิ้นสุดรวดเร็วและรักษาความเข้มข้นของยีสต์ให้สูงสุดตลอดการหมัก จะได้
ความเข้มข้นของเอทานอล 7.5-80 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ข้อดีและข้อเสียของระบบนี้เหมือนระบบ BIOSTIL
 (4) “LURGI” พฒันาโดย Messrs. LURGI เป็นระบบต่อเน่ืองทีใ่ช้ถงัหมกั 6 ถงัเรยีงกนั ซ่ึงภายในมียสีต์ทีต่รงึไว้บน 
Immobilized Yeast วตัถดุบิจะไหลเข้าถงัหมกัที ่1 ความเข้มข้นของเอทานอลจะสงูขึน้อย่างต่อเนือ่งและน�า้หมกัทีอ่อก
จากถังหมักที่ 6 จะเข้ากระบวนการกลั่นต่อไป ยีสต์ในแต่ละถังจะมีการปรับตัวให้เข้ากับความเข้มข้นของเอทานอล
อย่างไรก็ตามข้อจ�ากัดของเทคโนโลยีนี้คือ จะต้องมีการเติมสารอาหารให้ยีสต์ ในแต่ละถังเจริญเติบโต เนื่องจาก
สารอาหารบางส่วนจะออกมาพร้อมกบัน�า้หมกัและต้องไม่ให้มซีโูครสออกมาด้วย เนือ่งจากจะท�าให้ผลผลิตทีไ่ด้ลดลง [3]

ผลิตภัณฑ์ และของเสียจากอุตสาหกรรมเอทานอล
 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิตคือ เอทานอลมีความเข้มข้นไม่น้อยกว่า 99.5 เปอร์เซ็นต์ ส่วนใหญ่จะผลิตให้ได้ความ
เข้มข้นประมาณ 99.8 เปอร์เซน็ต์ โดยในกระบวนการผลิตจะมขีองเสยีทีเ่กดิขึน้คอื ฟเูซลออยล์ คาร์บอนไดออกไซด์ และ
น�้าเสีย จากภาพที่ 1 พบว่า น�้าตาลกลูโคส 100 ปอนด์ จะสามารถเปล่ียนเป็นเอทานอลได้ 51.1 ปอนด์ และเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ถงึ 48.9 ปอนด์ ของเสยีเหล่านีน้�ามาใช้เป็นวตัถดุบิส�าหรบัผลติสนิค้าอืน่ภายในโรงงานเอง แต่มกีารน�า
ไปใช้เป็นวตัถดุบิในโรงงานอืน่ เช่น โรงงานปุย๋ของบรษิทัปุย๋ไบโอนคิจ�ากดั ซึง่รบัเอากากส่าข้น กากส่าใส ขีเ้ถ้าก้อน ขีเ้ถ้า
ผงและฟูเซลออยล์จากโรงงานสุรามาผลิตเป็นปุ๋ยอินทรีย์ประเภทต่าง ๆ สารเร่งท�าปุ๋ยหมักจุลินทรีย์ป้องกันโรคพืช 
จุลินทรีย์ปรับปรุงคุณภาพน�้าในบ่อเลี้ยงกุ้ง การน�าน�้ากากส่ากลับมาเลี้ยงปลา การใช้รดถนนในหน้าร้อนเพื่อลดปริมาณ
ฝุ่นและใช้แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ก�าจัดกลิ่นในเครื่องสุขภัณฑ์ เป็นต้น

การใช้ประโยชน์จากของเสียอุตสาหกรรมเอทานอล
 ฟูเซลออยล์ สามารถน�าไปแปรรูปเป็นแล็กเกอร์ผสม ท�ากาวน�้าหอมบางชนิด ใช้เป็นยาฆ่าแมลงและยาฆ่าวัชพืช
แต่ในประเทศไทยยังไม่มีการใช้ประโยชน์จากฟูเซลออยล์
 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อท�าให้บริสุทธิ์สามารถแปรรูปไปใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องท�าความเย็น น�้าอัดลม 
โซดาน�้าแข็งแห้งและอุปกรณ์ดับเพลิง แต่เนื่องจากการท�าให้บริสุทธ์ิต้องใช้เทคโนโลยีที่มีราคาสูงท�าให้ไม่คุ้มค่าในด้าน 
เศรษฐศาสตร์ ในปัจจุบันจึงยังไม่มีโรงงานใดติดตั้งระบบเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์
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 น�้ากากส่า เป็นน�้าทิ้งที่ออกจากหอกลั่น โดยวัตถุดิบที่ใช้ในการหมักแอลกอฮอล์ จะใช้กากน�้าตาล ซึ่งน�้ากากส่า
จดัเป็นน�า้เสยีเข้มข้นทีมี่สารอนิทรย์ีปรมิาณสงู และยงัมสีารประกอบจ�าพวก ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซยีม [4] 
น�้ากากส่ายังไม่มีการน�าไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบของน�้ากากส่าจะพบว่า
น�้ากากส่ามีองค์ประกอบต่าง ๆ ที่ซับซ้อน ฉะนั้นการที่จะน�ามาใช้ประโยชน์ทางด้านจุลชีววิทยาก็ต้องอาศัยจุลินทรีย์ที่มี
ความสามารถเฉพาะตัวในการท่ีจะใช้น�้ากากส่าเป็นวัตถุดิบและให้ผลผลิตอื่น ๆ อย่างไรก็ตามมีผู้น�าน�้ากากส่ามาใช้
ประโยชน์บ้างดังต่อไปนี้ [5]
 การน�าน�้ากากส่ามาใช้ประโยชน์ในรูปของปุ๋ย โดยอาจจะน�าไปใช้โดยตรง หรือผ่านกระบวนการแปรรูป เช่น 
ประเทศบราซลิ ได้มีการน�าน�า้กากส่าไปใช้กบัไร่อ้อย ซ่ึงนอกจากจะท�าให้ผลผลติอ้อยเพ่ิมขึน้เป็น 3 เท่า ยงัช่วยเพิม่ความ
หวานของอ้อยอกีด้วยและการน�าน�า้กากส่าไปใช้ประโยชน์โดยตรงทางการเกษตร เป็นการลงทนุทีถ่กูกว่าวธิอีืน่มาก การ
ส่งน�้ากากส่าโดยวิธีการเดินท่อ และส่งน�้ากากส่าไปสู่แปลงนา หลังเจือจางด้วยน�้าธรรมชาติ หรือน�้าชลประทานตาม
สัดส่วนที่เหมาะสม ซึ่งวิธีการนี้น่าจะเหมาะสมส�าหรับสภาวะเศรษฐกิจของไทยในปัจจุบัน [6] ส�าหรับการใช้น�้ากากส่า
เป็นปุ๋ยโดยผ่านการแปรรูป เช่น โรงงานสุราบางยี่ขัน จังหวัดปทุมธานี ใช้หลักการการเผา (Incineration) ซึ่งกระท�าได้
โดยการใช้เครื่องระเหย (Evaporator) ท�าการเคี่ยวน�้ากากส่าจนงวดแห้ง โดยให้มีเนื้อของแข็งประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ 
จากนั้นน�าเนื้อของของแข็งดังกล่าวพ่นเข้าไปในห้องเผาไหม้ของหม้อน�้า เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้และยังได้
ผลพลอยได้ คือ ปุ๋ยอินทรีย์ที่มีโปแตสเซียมในสัดส่วนที่สูงอีกด้วย [5] นอกจากนี้ยังมีการน�าน�้ากากส่ามาใช้ท�าปุ๋ยหมัก 
จุลินทรีย์บางชนิดสามารถน�ามาใช้สลายน�้ากากส่าได้ ซึ่งใช้เวลาเพียง 1 เดือนเท่านั้น โดยมีวิธีการคือ น�าน�้ากากส่า
ดังกล่าวพ่นลงบนกองกากอ้อยที่ได้จากโรงงานน�้าตาลหลังจากที่ตากกองกากอ้อยให้แห้งแล้ว กลับกองกากอ้อยด้วย
รถแทรกเตอร์ แล้วพ่นน�้ากากส่าลงบนกากอ้อยดังกล่าวอีก ท�าดังที่กล่าวนี้สลับกันไป ก็จะได้ปุ๋ยหมักตามที่ต้องการ [5]
 นอกจากนีม้กีารน�าน�า้กากส่ามาเลีย้งจลุนิทรีย์เพือ่ผลิตเป็นโปรตนีเซลล์เดยีว เนือ่งจากในน�า้กากส่ามนี�า้ตาลฟรกุโทส
เหลืออยู่จ�านวนหน่ึง ซ่ึงพบว่ามียีสต์หลายชนิดสามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญได้ดี หลังจากท�าการแยกยีสต์
ซึ่งเป็นแหล่งโปรตีนออกไปแล้วพบว่า น�้ากากส่ามีค่า BOD และ COD ลดลง จึงเป็นการช่วยลดมลภาวะในน�้ากากส่าได้
อีกทางหนึ่ง จากการเลี้ยงยีสต์ Saccharomyces cerevisiae และ Candida valida ในน�้ากากส่าสามารถผลิตโปรตีน
ได้ประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์
 การน�าน�้ากากส่าไปใช้ในการหมักก๊าซมีเทน การหมักดังกล่าวเป็นการเปลี่ยนแปลงอินทรีย์สาร โดยจุลินทรีย์ใน
สภาพไร้ออกซิเจน ซึ่งได้ก๊าซผสมซึ่งมีก๊าซมีเทนประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ 
และไฮโดรเจนซัลไฟด์กับ Stabilized Sludge ซึ่งน�าไปใช้เป็นปุ๋ยได้
 การน�าน�า้กากส่าไปใช้ประโยชน์เป็นสารตัง้ต้นในการผลติกรดแลคตกิ ท�าการศกึษาผลผลติกรดแลคตกิโดยการหมกั
แบบกะด้วยน�้ากากส่าจากโรงกลั่นเอทานอล โดยแบคทีเรีย Lactobacillus rhamnosus ATCC 7469 ในระบบด้วย
เซลล์อิสระ และการตรึงเซลล์พบว่า การผลิตกรดแลคติกในระบบเซลล์อิสระจะให้ผลผลิตสูงสุด และให้ความเข้มข้นของ
กรดแลคตกิ เท่ากับ 34.69 กรมัต่อลิตร [7] การน�าของเสยีจากอตุสาหกรรมเอทานอลมาใช้ประโยชน์ ดงัแสดงในตารางท่ี 1
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ผลิตกรดอีโคซะ
เพนตะอีโนอิก

การหมัก/Pythium irregulare กรดอีโคซะ
เพนตะอีโนอิก 

[11]

ผลิตพลังงานไฟฟ้า
(Microbial fuel cell 

(MFC))

การหมัก/
Microbial fuel cell, (MFC)

กระแสไฟฟ้า [12]

ผลิตโปรตีนเซลล์เดียว การหมัก/Saccharomyces 
cerevisiae

โปรตีน [13]

ผลิตปุ๋ย การเผา/การหมัก ปุ๋ยอินทรีย์ และปุ๋ย
ชีวภาพ

[5]

ตารางที่ 1 การใช้ประโยชน์จากของเสียจากอุตสาหกรรมเอทานอล

แปรรูป (ใช้ใน
อุตสาหกรรม)

การท�าบริสุทธิ์ อุตสาหกรรมแล็ค
เกอร์ และหมึกพิมพ์

[8]

คาร์บอนไดออกไซด์ แปรรูป (ใช้ใน
อุตสาหกรรม)

การท�าบริสุทธิ์ สารท�าความเย็น
และน�้าแข็งแห้ง

[8]

น�้ากากส่า ผลิตกรดแลคติก การหมัก/Lactobacillus 
rhamnosus

กรดแลคติก [7]

ผลิตแอลกอฮอล์ การหมัก/Saccharomyces 
cerevisiae

เอทานอล [9]

ผลิตก๊าซมีเทน การหมัก/Methanosarcina 
thermophila และ

Methanothermobacter 
crinale

ก๊าซมีเทน [10]

ของเสีย การน�าไปใช้ประโยชน์ กระบวนการผลิต/เชื้อจุลินทรีย์ ผลผลิตที่ได้ อ้างอิง

ฟูเซลออยล์ พลังงาน การเผา เชื้อเพลิง
(ส�าหรับหม้อน�้าใน
กระบวนการผลิต)

[1]
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ความส�าคัญของเอทานอล และการใช้ประโยชน์จากของเสียจากอุตสาหกรรมเอทานอลต่อเศรษฐกิจ
ของประเทศไทย
 เอทานอลสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ใน 3 รูปแบบ คือ แบบแรกเป็นเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ ใช้เป็นเชื้อเพลิง
โดยตรงทดแทนน�้ามันเบนซิน และน�้ามันดีเซล แบบที่สองเอทานอลบริสุทธิ์ 99.5 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร ผสมในน�้ามัน
เบนซิน ซึ่งจะเรียกว่า แก๊สโซฮอล์ (Gasohol) แบบที่สามเป็นสารเคมีเพิ่มออกเทน (Octane) แก่เครื่องยนต์โดยการ
เปลี่ยนรูปเอทานอลมาเป็นสาร ETBE (Ethanol Tertiary Butyl Ether) สามารถใช้ทดแทน MTBE (Methyl Tertiary 
Butyl Ether) อย่างไรก็ตามเอทานอลมีค่าความร้อนต�่ากว่าน�้ามันเบนซินเล็กน้อย เนื่องจากมีก๊าซออกซิเจนซึ่งเป็นสาร
ที่ไม่ให้พลังงานความร้อนแต่ช่วยท�าให้การเผาไหม้สมบรูณ์พบว่า มีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่างจากน�้ามันเบนซิน 
ประมาณ 1-2 เปอร์เซ็นต์และการเติมเอทานอลลงในน�้ามันเบนซิน 95 มีผลต่อคุณสมบัติบางประการของวัสดุประเภท
ยางและพลาสตกิทีใ่ช้เป็นระบบเชือ้เพลงิในเครือ่งยนต์ [3] รฐับาลไทยได้ก�าหนดยทุธศาสตร์การแก้ไขปัญหาพลังงานของ
ประเทศโดยการส่งเสริมการใช้เอทานอลในรูปของแก๊สโซฮอล์ควบคู่ไปกับแหล่งพลังงานอื่น เช่น ไบโอดีเซลและก๊าซ
ธรรมชาติ จากมาตรการส่งเสริมการใช้เอทานอลในรูปของแก๊สโซฮอล์ควบคู่ไปกับความสามารถลดการใช้พลังงานและ
การใช้พลงังานอย่างมปีระสทิธภิาพตามเป้าหมายทีก่�าหนดไว้ในปีพ.ศ 2551 สามารถประหยดัเงนิได้จ�านวน 95,000 ล้านบาท 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลมีบทบาทส�าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศ ปัจจุบันโรงงานผลิตเอทานอล
เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงที่ได้รับอนุญาตสรุปเมื่อวันที่ 5 ตุลาคมปี พ.ศ. 2550 พบว่ามีทั้งสิ้นจ�านวน 21 โรงงาน [14] มีก�าลัง
การผลิตเอทานอลปริมาณ 1 ล้านลิตรต่อวันและใช้ในประเทศเพียง 5 แสนลิตรต่อวัน เอทานอลจึงเพียงพอต่อการส่ง
ออกไปยังกลุ่มประเทศในแถบเอเชียท่ีให้ความส�าคัญกับการใช้เอทานอลเป็นพลังงานทดแทน แต่ยังขาดวัตถุดิบ
ซึ่งประเทศไทยมีความได้เปรียบในการส่งออกเอทานอลให้กับกลุ่มประเทศดังกล่าวในด้านของระยะทางการขนส่ง
โดยในปี พ.ศ. 2550 มีปริมาณการส่งออกเอทานอลประมาณ 13.28 ล้านลิตร ส่วนใหญ่ส่งไปขายยังประเทศสิงคโปร์ 
(87.69 เปอร์เซ็นต์) ที่เหลือได้แก่ ฟิลิปปินส์ (8.03 เปอร์เซ็นต์) และออสเตรเลีย (4.27 เปอร์เซ็นต์) ตามล�าดับ [15]
ในอนาคตอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลจึงมีบทบาทส�าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศในแง่ของการทดแทนการน�าเข้า
น�้ามันดิบและในแง่ของการค้าระหว่างประเทศ เนื่องจากประเทศไทยส่งออกเอทานอลไปยังต่างประเทศสามารถน�าเงิน 
เข้าประเทศได้อีกด้วย จากกระบวนการผลิตเอทานอลโดยใช้กากน�้าตาล และมันส�าปะหลัง เป็นวัตถุดิบพบว่า 100 ตัน 
กากน�า้ตาลและมันส�าปะหลงั จะให้เอทานอล 21.9 และ 32.9 ตนั คาร์บอนไดออกไซด์ 22 และ 32 ตนั ฟเูซลออยล์ 0.1 ตนั 
และน�้ากากส่า 242 และ 413 ตัน ตามล�าดับ [1] ดังนั้นนอกจากการส่งออกเอทานอลแล้ว หากภาครัฐบาลและเอกชน
จึงควรหันมาสนับสนุนการใช้ประโยชน์จากของเสียจากอุตสาหกรรมเอทานอลอย่างจริงจัง ก็จะสามารถช่วยเพ่ิมราคา
วัตถุดิบ และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่งด้วย 
 จะเห็นได้ว่า เอทานอลก็เป็นพลังงานอีกทางเลือกหน่ึงที่น่าสนใจและส�าคัญ ส�าหรับการน�ามาทดแทนพลังงาน
เชือ้เพลงิ และยงัสามารถน�ามาประยกุตใ์ช้ได้ในอตุสาหกรรมต่าง ๆ  การผลติเอทานอลสามารถเลือกกระบวนการผลติให้
เหมาะสม หรือสามารถน�ามาพัฒนาให้เข้ากับความต้องการเพื่อช่วยลดต้นทุน เพื่อเพิ่มผลผลิต หรือเพื่อลดระยะเวลาใน
กระบวนการผลิต แต่อย่างไรก็ตามในขั้นตอนของกระบวนการผลิตเอทานอลจะมีของเสียเกิดขึ้น โดยส่วนใหญ่ของเสีย
เหล่านีส้ามารถน�ากลบัมาใช้ประโยชน์ได้ เพือ่ช่วยลดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมและเพิม่มลูค่าของของเสยีให้เพิม่ขึน้ได้อกีด้วย
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บทคัดย่อ
  งานวจิยันีศ้กึษาวิธเีตรยีมผงขงิให้มคีณุภาพด้วยการนึง่ฆ่าเช้ือและการแช่โพแทสเซยีมเปอร์แมงกาเนต โดยแบ่ง
ขิงสดเป็น 3 กลุ่ม 5 ชุดการทดลอง ได้แก่ กลุ่มที่ 1 นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 115 หรือ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
กลุ่มที่ 2 แช่สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่ความเข้มข้น 100 หรือ 200 ppm เป็นเวลา 15 นาที และกลุ่มที่ 
3 กลุ่มควบคุม (ไม่ผ่านกระบวนการใดๆ) พบว่าการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที เป็นวิธีเดียวที่ไม่มี
การปนเปื้อนจุลินทรีย์ต่างๆ ตามข้อก�าหนดในต�ารามาตรฐานยาสมุนไพรไทย อีกทั้งมีปริมาณสารสกัดด้วยเอทานอล 
(6.67% w/w) สารสกัดด้วยน�้า (14.51% w/w) และน�้ามันหอมระเหย (4.17% v/w) มากกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ก�าหนด 
ถงึแม้ปรมิาณน�า้มนัหอมระเหยน้อยกว่ากลุม่ควบคุมอย่างมนียัส�าคัญ (p<0.05) แต่มอีงค์ประกอบหลักไม่แตกต่างกนั คือ 
zingiberene, ar-curcumene, β-sesquiphellandrene, α-farnesene และ β-bisabolene ส่วนปรมิาณ 6-gingerol 
พบว่าน้อยลง 12.1% ดงันัน้การนึง่ฆ่าเช้ือที ่121 องศาเซลเซยีส 15 นาท ีจงึเป็นวธิทีีใ่ห้ประโยชน์คุม้ค่าในการเตรยีมผงขิง 

ค�าส�าคัญ: ขิง การนึ่งฆ่าเชื้อ การแช่โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต

ผลของการนึ่งฆ่าเชื้อและการแช่โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต
ต่อปริมาณจุลินทรีย์และคุณภาพของผงขิง

Effects of Steam Sterilization and Potassium Permanganate 
Soak on Microbial Load and Quality of Ginger Powder
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บทน�า
  ขงิเป็นสมุนไพรทีมี่การใช้อย่างแพร่หลายและจดัเป็นยาพฒันาจากสมนุไพรในบญัชียาหลักแห่งชาต ิ[1] เนือ่งจาก
ส่วนประกอบส�าคญัทีพ่บในขิง คอื น�า้มันหอมระเหย (volatile oil) ทีไ่ด้จากการกล่ันด้วยน�า้หรอืไอน�า้ เป็นสารทีใ่ห้กลิน่หอม 
มีสรรพคุณช่วยขับลม บรรเทาอาการท้องอืด แน่นจุกเสียด น�้ามันหอมระเหยของขิงประกอบด้วยสารกลุ่ม terpenes 
และ monoterpenes ได้แก่ β-phellandrene, camphene, cineol, geraniol, geranial, curcumene, citral, 
neral, terpineol, borneol และกลุ่ม sesquiterpenes ได้แก่ α-zingiberene, β-zingiberene, ar-curcumene, 
β-sesquiphellandrene, α-farnesene, β-bisabolene และ zingiberol โดยมี zingiberene เป็นองค์ประกอบหลัก
ในตัวอย่างขิงของประเทศไทย [2] ส่วนประกอบส�าคัญที่พบในขิงอีกชนิด คือ โอลิโอเรซินหรือน�้ามันชัน (oleoresin) ที่
ได้จากการสกัดด้วยตัวท�าละลาย เป็นส่วนประกอบส�าคัญที่ท�าให้เกิดกลิ่น รส และความเผ็ดของขิง มีสรรพคุณป้องกัน
และบรรเทาอาการคลืน่ไส้ อาเจยีนจากการเมารถ เมาเรอื และป้องกนัอาการคลืน่ไส้ อาเจยีนหลังการผ่าตดั สารให้กลิน่ฉุน
ทีพ่บในโอริโอเรซนิ คือ gingerol และ shogaol โดยมปีรมิาณ 6-gingerol และ 6-shogaol มากท่ีสดุ และพบว่า gingerol 
สามารถสลายตัวได้ง่ายกลายเป็น shogaol ซึ่งจะมีกลิ่นฉุนมากกว่า [3]
  จากการศึกษาความปลอดภัยของยาจากสมุนไพรในบัญชียาหลักแห่งชาติ พบว่าการผลิตยาสมุนไพรจากส่วน
รากหรือเหง้ามีโอกาสเกิดการปนเปื้อนจุลินทรีย์จากดินได้มาก [4] แม้ว่าปัจจุบันมีการใช้เทคโนโลยีการฉายรังสีแกมมา
เพื่อท�าลายจุลินทรีย์ในวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑ์สมุนไพรได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่เนื่องจากหน่วยงานหรือบริษัทที่ให้
บริการฉายรังสีแกมมามีจ�านวนจ�ากัด โดยตั้งอยู่ที่กรุงเทพ ปทุมธานี นครปฐม และชลบุรี [5] ท�าให้สถานพยาบาล
โรงพยาบาลชุมชน หรือโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�าบลต่างๆ ที่ตั้งอยู่ห่างไกล และมีการผลิตในปริมาณที่ไม่มากเพื่อ
ใช้รักษาผู้ป่วยจะไม่คุ้มทุนเนื่องจากมีต้นทุนในการขนส่งค่อนข้างสูง การพัฒนาวิธีการเตรียมผงยาสมุนไพรจากส่วนราก
หรอืเหง้าให้มคีณุภาพเป็นไปตามต�ารามาตรฐานยาสมนุไพรไทย (Thai Herbal Pharmacopoeia: THP) จงึมคีวามส�าคญั 
มีการพัฒนาวิธีการเตรียมผงขมิ้นชันด้วยวิธีการต่างๆ พบว่าการน่ึงฆ่าเช้ือเป็นวิธีการเตรียมผงขม้ินชันที่ดี โดยน่ึงฆ่าเช้ือ

Abstract
 This research studied the effects of preparation method for ginger powder using steam
sterilization and potassium permanganate soales. Fresh ginger was divided into 3 groups with a total 
of 5 treatments. The first group used steam sterilization at 115°C or 121°C for 15 minutes. The second 
group was soaked into potassium permanganate solution at a concentration of 100 or 200 ppm for 
15 minutes. The third group was the untreated control group which was untreated. The result showed 
that only steam sterilization at 121°C for 15 minutes passed microbial limit tests of Thai Herbal    
Pharmacopoeia. The percentage of ethanol-soluble extractive content (6.67% w/w), water-soluble 
extractive content (14.51% w/w) and volatile oil content (4.17% v/w) sterilized by steam at 121°C for 
15 minutes were higher than those of the standard values. Although the volatile oil content was 
significantly lower than the control treatment (p<0.05), the major components of ginger volatile oil 
were no difference between these two treatments, such as zingiberene, ar-curcumene, 
β-sesquiphellandrene, α-farnesene and β-bisabolene. The 6-gingerol content decreased to 12.1%. It 
is appropriate method to use steam sterilization at 121°C for 15 minutes to prepare for qualified 
ginger powder.

Keywords: Ginger, Steam Sterilization, Potassium Permanganate Soak
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ที่อุณหภูมิ 115 และ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ท�าให้ได้ผงขม้ินชันที่ไม่มีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์และ
มคีณุภาพเป็นไปตามมาตรฐานต�ารายาสมนุไพรไทย [6-7] จงึคาดว่าวธิข้ีางต้นสามารถน�ามาประยกุต์ใช้ในการเตรยีมผงขงิ
ได้เช่นกนั แต่บคุคลทัว่ไปอาจท�าได้ยาก ทางผูว้จิยัจึงสนใจวธิกีารแช่ด้วยสารละลายโพแทสเซยีมเปอร์แมงกาเนตในการเตรยีม
ผงขิง เนื่องจากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นสารออกซิไดซ์ที่นิยมใช้ในการล้างผักและผลไม้ อีกทั้งราคาไม่แพง และ
สามารถหาซื้อได้ง่าย โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตสามารถก�าจัดสารพิษตกค้างและก�าจัดแบคทีเรียก่อโรคได้ ซึ่งพบว่า
การแช่ใบผักชีในสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่ความเข้มข้น 100 ppm เป็นเวลา 5 นาที สามารถลดการปน
เปื้อนของ Total aerobic microbial count, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Samonella 
และ Shigella [8] อีกทัง้ไม่พบรายงานการศกึษาทีใ่ช้วธีิดงักล่าวในการเตรยีมผงขงิ คณะผูว้จิยัจงึสนใจศกึษาวธิกีารเตรยีม
ผงขงิให้มคีณุภาพด้วยการนึง่ฆ่าเชือ้และการแช่สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เพือ่ให้ได้ผงขงิทีป่ลอดการปนเป้ือน
ของจลุนิทรีย์และคงไว้ซ่ึงปรมิาณสารส�าคัญมากทีส่ดุ และสามารถใช้เป็นแนวทางในการพฒันาการผลิตผงขงิให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
เพิ่มขึ้นในอนาคต

วัตถุประสงค์
  เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมผงขิงให้มีคุณภาพด้วยการนึ่งฆ่าเชื้อเหง้าขิงและการแช่เหง้าขิงด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เพื่อให้ได้ผงขิงที่ปลอดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์และคงไว้ซึ่งปริมาณสารส�าคัญมากที่สุด

ระเบียบวิธีการศึกษา
1. การเตรียมผงขิง
  ใช้เหง้าขิงสดอายุประมาณ 10-11 เดือน โดยเก็บตัวอย่างเมื่อเดือนกรกฎาคม 2557 จากแหล่งที่ปลูกเดียวกัน
ในจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ น�ามาล้างน�้าท�าความสะอาด ตัดราก และสะเด็ดน�้าให้แห้ง จากน้ันแบ่งตัวอย่างเหง้าขิงเป็น
3 กลุ่ม 5 ชุดการทดลองดังนี้
  กลุ่มที่ 1 ศึกษาผลของการน่ึงฆ่าเชื้อต่อคุณภาพของผงขิง น�าตัวอย่างเหง้าขิงเข้าเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อเป็นเวลา
15 นาที โดยใช้อุณหภูมิในการนึ่งฆ่าเชื้อที่แตกต่างกัน 2 ชุดการทดลอง คือ 115 หรือ 121 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ
  กลุม่ที ่2 ศกึษาผลของการแช่สารละลายโพแทสเซยีมเปอร์แมงกาเนตต่อคณุภาพของผงขงิ น�าตวัอย่างเหง้าขงิ
ไปแช่สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นเวลา 15 นาที โดยใช้ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 2 ชุดการทดลอง คือ 
100 หรือ 200 ppm ตามล�าดับ
  กลุ่มท่ี 3 กลุ่มควบคุม คือ ตัวอย่างเหง้าขิงที่ไม่ผ่านกระบวนการใดๆ
  จากนั้นหั่นเหง้าขิงในแต่ละชุดการทดลองเป็นชิ้นบาง ๆ  ประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องตัดห่ันสมุนไพร
น�าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ด้วยตู้อบลมร้อน จากนั้นบดให้เป็นผงด้วยเครื่องบดยา
สมุนไพร แล้วจึงน�าไปร่อนผ่านแร่งเบอร์ 100 เก็บผงขิงที่ได้ในภาชนะที่สะอาด เพื่อน�าไปตรวจสอบคุณภาพของผงขิง
การเตรียมผงขิงท�าในห้องสะอาดที่เปิดหลอดยูวีเพื่อฆ่าเชื้อโรค และใช้ 70% เอทานอลเช็ดฆ่าเชื้ออุปกรณ์และเครื่องมือ
ต่างๆ ก่อนใช้งานทุกครั้ง
2. การตรวจสอบคุณภาพของผงขิง
  ตรวจสอบคุณภาพผงขิงด้วยวิธีการต่างๆ ตามต�ารามาตรฐานยาสมุนไพรไทย [9-10] ได้แก่ การตรวจสอบ
การปนเปื้อนของจุลินทรีย์ การตรวจปริมาณสิ่งแปลกปลอม การตรวจปริมาณความช้ืน การตรวจปริมาณสารสกัดด้วย
เอทานอล การตรวจปรมิาณสารสกดัด้วยน�า้ และการตรวจปรมิาณน�า้มนัหอมระเหย โดยทกุการทดลองท�า 3 ซ�า้ และค�านวณ
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หาค่าเฉลี่ย เพื่อคัดเลือกวิธีที่เหมาะสมในการเตรียมผงขิง จากนั้นวิเคราะห์องค์ประกอบของน�้ามันหอมระเหยขิงด้วย
เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) และวิเคราะห์ปริมาณ 6-gingerol ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี
เหลวสมรรถนะสูง (HPLC) เพื่อยืนยันคุณภาพของผงขิงที่เตรียมจากวิธีดังกล่าว
  การวิเคราะห์องค์ประกอบของน�้ามันหอมระเหย (Volatile Oil Components)
  วิเคราะห์องค์ประกอบของน�้ามันหอมระเหยด้วยเทคนิค GC-MS (Trace GC Ultra/ISQMS, Thermo
Scientific Inc., USA) สภาวะ GC ที่ใช้ทดสอบประกอบด้วย คอลัมน์ชนิด TR-5MS (30 เมตร x 0.25 มิลลิเมตร x 0.25 
ไมโครเมตร) โหมดการฉดีแบบ split ม ีsplit ratio 100:1 ปรมิาตรทีฉี่ด 1 ไมโครลติร ก๊าซตวัพา คอื ฮเีลยีม อตัราการไหล 
1 มิลลิเมตรต่อนาที อุณหภูมิของส่วนฉีดสาร 220 องศาเซลเซียส โปรแกรมอุณหภูมิเริ่มต้น 50 องศาเซลเซียส คงไว้
5 นาที เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 250 องศาเซลเซียส คงไว้ 2 นาที สภาวะของ MS ที่ใช้
ทดสอบเป็น electron ionization อณุหภมู ิion source 250 องศาเซลเซยีส อณุหภูม ิtransfer line 250 องศาเซลเซยีส
ช่วงมวลในการวิเคราะห์ 29-500 amu ฐานข้อมูลที่ใช้เปรียบเทียบ คือ Wiley 9
  การวิเคราะห์ปริมาณ 6-gingerol (6-Gingeral Content)
  วิเคราะห์ปริมาณ 6-gingerol ด้วยเทคนิค HPLC (HPLC 1100, Agilent, Germany) สภาวะที่ใช้ทดสอบ 
ประกอบด้วย คอลัมน์ชนิด reverse phase C18 (Hypersil ODS 250 มิลลิเมตร x 4 มิลลิเมตร x 5 ไมโครเมตร)
เฟสเคลื่อนที่ คือ สารละลายผสมอะซีโตไนไตรล์-น�้า (55: 45 v/v) อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ
30 องศาเซลเซียส ใช้ variable wavelength detector ที่ 282 นาโนเมตร ปริมาตรที่ฉีด 20 ไมโครลิตร
  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 6-gingerol โดยชั่ง 6-gingerol ให้ได้น�้าหนักที่แน่นอน ละลายด้วยเมทานอล 
เจือจางให้มีความเข้มข้น 300, 200, 100, 50 และ 10 ppm เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
  การเตรียมสารละลายทดสอบ สกัดตัวอย่างด้วยวิธี reflux โดยใช้ผงขิง 1 กรัม บรรจุในขวดก้นกลมขนาด 500 
มิลลิลิตร เติมเอทานอล 20 มิลลิลิตร สกัดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที กรองด้วยกระดาษกรอง
น�าสารละลายที่กรองได้ไประเหยแห้งด้วยเครื่อง rotary evaporator จากนั้นละลายสารสกัดแห้งด้วยเมทานอล
10 มิลลิลิตร กรองสารละลายผ่าน syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร ฉีดเข้าเครื่อง HPLC 
3. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
  วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่าง
ชุดการทดลองโดย DMRT (Duncan’s New Multiple Range Test) และ T-Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล
  การตรวจสอบการปนเป้ือนจลิุนทรย์ีของผงขงิทัง้ 5 ชดุการทดลอง (ตารางที ่ 1) พบว่าการนึง่ฆ่าเชือ้ทีอ่ณุหภมูิ 
121 องศาเซลเซยีส 15 นาท ีเป็นวธิเีดยีวทีผ่่านตามเกณฑ์มาตรฐาน เพราะไม่พบการปนเป้ือนจลิุนทรย์ีต่างๆ ตามข้อก�าหนด
ในต�ารามาตรฐานยาสมนุไพรไทย ส่วนการนึง่ฆ่าเช้ือทีอ่ณุหภมู ิ115 องศาเซลเซยีส 15 นาท ีการแช่สารละลายโพแทสเซยีม
เปอร์แมงกาเนตทีค่วามเข้มข้น 100 หรอื 200 ppm 15 นาท ีและกลุม่ควบคมุไม่สามารถน�ามาใช้เตรียมผงขงิได้ เนือ่งจาก
ตรวจพบจ�านวนจลุนิทรย์ีทัง้หมด ยสีต์และราเกินเกณฑ์มาตรฐาน และมกีารตรวจพบ Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus และ Salmonella spp. ซึง่ไม่สอดคล้องกับการเตรียมผงขมิน้ชันทีพ่บว่าการนึง่ฆ่าเชือ้ทีอุ่ณหภมู ิ115 และ 121 
องศาเซลเซยีส 15 นาท ีสามารถเตรยีมผงขมิน้ชนัไม่มกีารปนเป้ือนของจลุนิทรย์ี [7] เมือ่เปรยีบเทยีบวธิเีตรยีมผงขงิด้วย
การนึ่งฆ่าเชื้อและการแช่โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต พบว่าการน่ึงฆ่าเชื้อซ่ึงเป็นการใช้ความร้อนชื้นเพื่อฆ่าจุลินทรีย์มี
ประสทิธภิาพในการฆ่าเช้ือจุลนิทรีย์ได้ดกีว่า โดยการนึง่ฆ่าเชือ้ทีอ่ณุหภมู ิ121 องศาเซลเซยีสความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางนิว้ 
เป็นเวลา 15-20 นาท ีเป็นวิธทีีน่ยิมใช้กันมาก เนือ่งจากมปีระสทิธิภาพในการฆ่าเชือ้จุลนิทรย์ีได้ทุกชนิด ขณะทีโ่พแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนตเป็นสารออกซไิดซ์ทีน่ยิมใช้ในการล้างผกัและผลไม้ สามารถลดการปนเป้ือนของแบคทเีรยีก่อโรคได้เพยีง
บางชนดิ ดงันัน้การหาวธิกีารเตรยีมผงขงิทีเ่หมาะสมจงึต้องเปรยีบเทยีบปรมิาณสารส�าคัญของผงขงิกลุ่มนึง่ฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส 15 นาท ีกบักลุ่มควบคมุ
  การตรวจปริมาณสิ่งแปลกปลอมของผงขิงท้ัง 5 ชุดการทดลอง (ตารางที่ 2) ไม่พบปริมาณสิ่งแปลกปลอม
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานท่ีก�าหนด คือ ต้องไม่เกิน 2.0% w/w เนื่องจากมีการล้างท�าความสะอาดเหง้าขิง คัดแยก
สิ่งแปลกปลอมออก และเตรียมผงขิงในห้องที่สะอาด
  การตรวจปริมาณความชื้น พบว่าทั้ง 5 ชุดการทดลองมีปริมาณความช้ืนอยู ่ในช่วง 6.39-7.67% v/w
จึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก�าหนด คือ ต้องไม่เกิน 10.0% v/w แสดงให้เห็นว่าการอบขิงที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง ไม่ท�าให้ปริมาณความช้ืนของผงขิงเกินเกณฑ์มาตรฐานที่ก�าหนดไว้ โดยพบว่ากลุ่มแช่สารละลาย
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมีปริมาณความชื้นสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) ขณะท่ีปริมาณความช้ืน
ของกลุ่มนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที และกลุ่มควบคุมไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ซึ่งสอดคล้องกับ
การเตรียมผงขมิ้นชันด้วยวิธีการนึ่งฆ่าเชื้อ [7]
  การตรวจปรมิาณสารสกดัด้วยเอทานอล พบว่าทัง้ 5 ชดุการทดลองมปีรมิาณสารสกดัด้วยเอทานอลอยูใ่นช่วง 
6.53-6.80% w/w ผ่านเกณฑ์มาตรฐานท่ีก�าหนด คอื ต้องไม่น้อยกว่า 4.5% w/w โดยพบว่าปรมิาณสารสกดัด้วยเอทานอล
ของกลุ่มนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที และกลุ่มควบคุมไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ซึ่งไม่สอดคล้อง
กับการเตรียมผงขมิ้นชันด้วยวิธีการนึ่งฆ่าเชื้อ พบว่ากลุ่มควบคุมมีปริมาณสารสกัดด้วยเอทานอลมากกว่ากลุ่มนึ่งฆ่าเชื้อ
ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที อย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) [7]
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ตารางที่ 3 องค์ประกอบในน�้ามันหอมระเหยขิง

Compound
Autoclave 121°C 15 min Control

Rt %Area Rt %Area

6-methyl-5-hepten-2-one ND ND 11.99 0.22

1,8-cineole ND ND 14.30 0.34

linalool ND ND 18.34 0.38

borneol ND ND 22.50 0.87

α-terpineol ND ND 23.85 0.84

citronellol 25.59 0.21 25.59 0.54

neral 26.25 0.25 26.24 0.57

geraniol 26.90 0.20 26.89 0.50

geranial 27.92 0.64 27.91 0.99

2-undecanone 29.11 0.22 29.09 0.39

β-elemene 33.80 0.51 33.79 0.38

β-farnesene 37.04 0.64 37.04 0.69

allo-aromadendrene 37.30 0.47 37.29 0.46

germacrene-D 38.39 1.19 38.39 1.73

ar-curcumene 38.54 13.60 38.53 13.02

zingiberene 39.19 14.28 39.20 16.36

α-farnesene 39.65 10.22 39.65 10.15

β-bisabolene 39.78 8.00 39.77 7.73

β-sesquiphellandrene 40.58 13.61 40.58 12.93

elemol 41.81 0.77 41.81 0.65

nerolidol 42.35 1.16 42.34 1.16

sesquisabinene hydrate 43.75 0.76 43.74 0.90

zingiberenol 44.84 1.22 44.83 1.40

longiborneol 45.64 1.86 45.63 1.66

β-eudesmol 46.73 1.84 46.72 1.45

β-bisabolol 47.35 0.26 47.33 0.20

ND: Not Detected, Rt: Retention time, %Area: % relative peak area
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  การตรวจปรมิาณน�า้มนัหอมระเหย พบว่าทัง้ 5 ชุดการทดลองมปีรมิาณน�า้มนัหอมระเหยอยูใ่นช่วง 4.17-5.07% v/w 
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก�าหนด คือ ต้องไม่น้อยกว่า 2.0% v/w และพบว่าปริมาณน�้ามันหอมระเหยมีความแตกต่างกัน
ระหว่างกลุ่มอย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) โดยกลุ่มควบคุมมีปริมาณน�้ามันหอมระเหยสูงที่สุด รองลงมา คือ กลุ่มแช่
สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต และกลุ่มนึ่งฆ่าเชื้อ ตามล�าดับ ซึ่งสอดคล้องกับการเตรียมผงขมิ้นชันด้วยวิธีการ
นึง่ฆ่าเชือ้ [7] พบว่ากลุม่ควบคมุมปีรมิาณน�า้มนัหอมระเหยมากกว่ากลุ่มนึง่ฆ่าเชือ้ทีอ่ณุหภูม ิ121 องศาเซลเซยีส 15 นาที
อย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) เมื่อพิจารณากลุ่มนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 115 และ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที พบว่ามีปริมาณ
น�้ามันหอมระเหยน้อยกว่ากลุ่มควบคุมคิดเป็นร้อยละ 15.2 และ 17.8 ตามล�าดับ แสดงให้เห็นว่าการใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้น
ในการนึ่งฆ่าเชื้อจะท�าให้มีปริมาณน�้ามันหอมระเหยลดลง เนื่องจากการใช้อุณหภูมิสูงจะท�าให้องค์ประกอบของน�้ามัน
หอมระเหยที่มีจุดเดือดต�่าเกิดการระเหยและสูญเสียไป ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Sukrasno et al. [14] พบว่า 
การให้ความร้อนขิงท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 60 องศาเซลเซียส ท�าให้ปริมาณน�้ามันหอมระเหยลดลง และการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณน�้ามันหอมระเหยน้อยกว่าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส

  การตรวจปรมิาณสารสกดัด้วยน�า้ พบว่าทัง้ 5 ชดุการทดลองมปีรมิาณสารสกดัด้วยน�า้อยูใ่นช่วง 14.51-17.24% w/w 
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก�าหนด คือ ต้องไม่น้อยกว่า 10.0% w/w โดยพบว่ากลุ่มควบคุมมีปริมาณสารสกัดด้วยน�้าสูงกว่า
กลุ่มแช่สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตและกลุ่มนึ่งฆ่าเชื้ออย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) จากงานวิจัยของ Kubra 
and Rao [13] พบว่าน�้าสามารถสกัดสารจ�าพวก phenolic แต่เมื่อเหง้าขิงผ่านความร้อนด้วยการนึ่งฆ่าเชื้อจะท�าให้สาร 
phenolic ลดลง ดังนั้นปริมาณสารสกัดด้วยน�้าในกลุ่มนึ่งฆ่าเชื้อที่จึงมีปริมาณน้อย
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ภาพที่ 1 HPLC chromatogram ของ 6-gingerol (A) สารละลายมาตรฐาน 6-gingerol เข้มข้น 50 ppm,
(B) กลุ่มนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที และ (C) กลุ่มควบคุม
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  เมือ่วิเคราะห์องค์ประกอบในน�า้มนัหอมระเหยจากผงขงิกลุม่ควบคมุ และกลุม่นึง่ฆ่าเชือ้ท่ีอณุหภมู ิ121 องศาเซลเซยีส 
15 นาท ีด้วยเทคนคิ GC-MS (ตารางที ่3) พบว่าทัง้ 2 ชดุการทดลองมีองค์ประกอบหลกัของน�า้มนัหอมระเหยเหมอืนกนั
ได้แก่ zingiberene, ar-curcumene, β-sesquiphellandrene, α-farnesene และ β-bisabolene กล่าวคือ น�้ามัน
หอมระเหยกลุ่มควบคุมพบสัดส่วนของสารที่เป็นองค์ประกอบเรียงจากมากไปน้อย คือ zingiberene (16.36%),
ar-curcumene (13.02%), β-sesquiphellandrene (12.93%), α-farnesene (10.15%) และ β-bisabolene (7.73%) 
ตามล�าดับ ส่วนน�้ามันหอมระเหยกลุ่มนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที พบสัดส่วนของสารที่เป็นองค์
ประกอบเรียงจากมากไปน้อย คือ zingiberene (14.28%), β-sesquiphellandrene (13.61%), ar-curcumene 
(13.60%), α-farnesene (10.22%) และ β-bisabolene (8.00%) ตามล�าดับ โดยพบว่าองค์ประกอบท่ีมีสัดส่วน
มากทีส่ดุจากน�า้มนัหอมระเหยทัง้ 2 ชดุการทดลองเป็นสารชนดิเดยีวกนั คือ zingiberene ซ่ึงสอดคล้องกบังานวจิยัก่อนหน้า 
[2, 14-17] และพบว่ากลุม่น่ึงฆ่าเช้ือทีอ่ณุหภูม ิ121 องศาเซลเซยีส 15 นาท ีมีการสญูเสยีองค์ประกอบในน�า้มันหอมระเหย 
ได้แก่ 6-methyl-5-hepten-2-one, 1,8-cineole, linalool, borneol และ α-terpineol เนื่องจากการใช้อุณหภูมิสูง
จะท�าให้องค์ประกอบของน�้ามันหอมระเหยที่มีจุดเดือดต�่าเกิดการระเหย
  การวิเคราะห์ปริมาณ 6-gingerol โดยวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC (ภาพที่ 1) พบว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มนึ่ง
ฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที มีปริมาณ 6-gingerol เท่ากับ 204.27±0.82 และ 179.57±0.95 ppm 
ตามล�าดับ โดยกลุ่มควบคุมมีปริมาณ 6-gingerol มากกว่ากลุ่มนึ่งฆ่าเช้ือที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที
อย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Puengphian and Sirichote [18] พบว่าเมื่อขิงผ่านความร้อน
ในอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท�าให้ปริมาณ 6-gingerol ลดลง เน่ืองจากมีการเปล่ียนสาร 6-gingerol เป็นสาร 6-shogaol
โดยดึงโมเลกุลของน�้าออก

สรุปผล
  การศึกษาผลการนึ่งฆ่าเชื้อและการแช่สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเพื่อเตรียมผงขิง พบว่าการน่ึง
ฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที เป็นวิธีเดียวที่ไม่พบการปนเปื้อนจุลินทรีย์ต่างๆ ตามข้อก�าหนดในต�ารา
มาตรฐานยาสมุนไพรไทย เมื่อพิจารณาปริมาณสารส�าคัญของผงขิงกลุ่มดังกล่าว พบว่าสารสกัดด้วยเอทานอลมีปริมาณ
มากกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 2.17% w/w โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม สารสกัดด้วยน�้า
และน�า้มนัหอมระเหยมปีรมิาณมากกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 4.51% w/w และ 2.17% v/w ตามล�าดบั โดยมปีรมิาณน้อยกว่า
กลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) แต่มีองค์ประกอบหลักของน�้ามันหอมระเหยเหมือนกับกลุ่มควบคุม ได้แก่ 
zingiberene, ar-curcumene, β-sesquiphellandrene, α-farnesene และ β-bisabolene โดยสารทีเ่ป็นองค์ประกอบ
มากทีส่ดุ คอื zingiberene เมือ่วิเคราะห์ปรมิาณ 6-gingerol พบว่ามปีรมิาณน้อยลงประมาณ 12.1% ดังนัน้การนึง่ฆ่าเช้ือ
ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จึงเป็นวิธีที่เหมาะสมและให้ประโยชน์คุ้มค่าในการเตรียมผงขิง แม้ว่า
ท�าให้สารส�าคัญบางตัวมีปริมาณน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม และในอนาคตควรศึกษาผลของเวลาในการแช่
สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเพื่อหาวิธีเตรียมผงขิงให้มีคุณภาพเพิ่มขึ้น
 

กิตติกรรมประกาศ
  คณะผูว้จิยัขอขอบคุณกองทนุวจิยั คณะการแพทย์แผนไทย มหาวทิยาลัยสงขลานครนิทร์ทีส่นบัสนนุงบประมาณ
ในการด�าเนินการวิจัย
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วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ (Thaksin University Journal) 
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บทคัดย่อ
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกรีดของมีดกรีดยางที่ได้ออกแบบและสร้างข้ึนส�าหรับ
รองรับเครื่องกรีดยางอัตโนมัติ  โดยได้ออกแบบมีดกรีดยางแบบวงกลม 3 รูปแบบ ซ่ึงมีดกรีดยางแบบที่ 1 มีลักษณะ
ใบมีดรูปตัวยู แบบที่ 2 ใช้เม็ดมีดเป็นคมมีด และแบบที่ 3 ใช้ลักษณะของใบมีดแบบมีดกรีดยางเจ๊ะบง จากการศึกษา
พบว่ามีดกรีดยางแบบท่ี 2 ให้ค่าความสิ้นเปลืองเปลือกเฉล่ียต�่าที่สุดที่ 1.98-2.17 มิลลิเมตร ส่วนมีดกรีดยางแบบที่ 1
ให้ค่าความสิ้นเปลืองเปลือกเฉลี่ย 2.67-2.90 มิลลิเมตร และมีดกรีดยางแบบที่ 3 มีค่าความสิ้นเปลืองเปลือกเฉลี่ยสูงสุด
เป็น  2.91-3.11 อย่างไรก็ตามมดีกรดียางแบบที ่1 เหมาะสมส�าหรบัเครือ่งกรีดยางพาราอตัโนมติัมากกว่าแบบ 2 และ 3 
เนื่องจากให้ค่าความกว้างของรอยกรีดใกล้เคียงความหนาเปลือกยางมากที่สุด 4.58 มิลลิเมตร และหน้ายางที่ได้
มีความเรียบที่สุด นอกจากนี้พบว่าประสิทธิภาพในการกรีดยังขึ้นอยู่กับความเร็วรอบในการหมุนของมีดกรีดยางวงกลม 
โดยความเร็วรอบการหมุนเพิ่มขึ้นค่าความสิ้นเปลืองเปลือกเพิ่มขึ้น และเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นลักษณะหน้ายางจะมี
ความเรียบมากขึ้น 

ค�าส�าคัญ: ใบมีดกรีดยาง ใบมีดกรีดยางแบบวงกลม เครื่องกรีดยางอัตโนมัติ

ใบมีดกรีดยางส�าหรับเครื่องกรีดยางอัตโนมัติ
Rubber Tapping  Blades for Automatic Rubber Tapping Machine
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บทน�า
  ในอดีตการผลิตยางพาราจะใช้แรงงานในครัวเรือน มีการถ่ายทอดเทคนิคต่างๆ ในการกรีดยางให้กับคนใน
ครอบครัว แต่ปัจจุบันบุตรหลานในครอบครัวมีการศึกษาระดับสูงขึ้น ท�าให้มีการจ้างแรงงานในการกรีดยางแทนคนใน
ครอบครัว และการผลติยางพาราเป็นการผลติเพือ่อตุสาหกรรมมากขึน้ การขาดแคลนแรงงานทีม่ทีกัษะและความช�านาญ
ในการกรีดยางพาราจึงเกิดขึ้น [1] เมื่อแรงงานขาดทักษะและความช�านาญ จะส่งผลให้ผลผลิตที่ออกมาได้ไม่เต็มที่และ
อาจจะท�าให้ต้นยางพาราเสียหายจากการกรีดที่ไม่ถูกวิธี 
   ทั้งนี้อุปกรณ์ส�าคัญส�าหรับเกษตรกรชาวสวนยาง คือ มีดกรีดยาง ซึ่งมีดกรีดยาง “มีดเจ๊ะบง” เป็นมีดกรีดยาง
ที่นิยมใช้ในหมู่เกษตรกรชาวสวนยางทั่วไปนับเป็นเวลาร้อยกว่าปีที่มีสวนยางพาราเกิดขึ้น มีดเจ๊ะบงก็ยังคงยังเป็นที่นิยม
ส�าหรับเกษตรชาวสวนยางจนถึงปัจจุบัน เนื่องจากใช้งานง่าย สามารถกรีดยางได้ดี มีดกรีดยางนั้น ต้องมีการลับแต่งให้
มสีภาพทีเ่หมาะสมก่อนทีท่�าการกรดี อกีทัง้ผูก้รดีต้องฝึกใช้มดีจนมคีวามช�านาญในการใช้ด้วย [2] การใช้มดีกรดียางของ
เกษตรกรชาวสวนยางต้องลบัคมมดีกรดียางทกุวนัเพือ่ให้กรดีเปลือกได้บางโดยไม่ต้องออกแรงมากและหลีกเล่ียงบาดแผล
ที่ท�าให้หน้ายางเสียหาย ซ่ึงในการลับคมมีดกรีดยางจะต้องอาศัยความช�านาญ ส่วนการกรีดยางก็จ�าเป็นต้องใช้ความ
ช�านาญของคนกรีดแต่ละคนด้วย หากกรดีเปลอืกยางหนาหรือสิน้เปลอืงเปลอืกยางมากระยะเวลาทีจ่ะได้ผลผลติจากต้นยาง
จะสั้นลงและปริมาณผลผลิตน�้ายางท่ีได้จะน้อยกว่าเม่ือเทียบกับการกรีดที่มีการส้ินเปลืองเปลืองยางน้อย ส่วนการกรีด
ที่ลึกเกินไปจนถึงเนื้อไม้ (ความกว้างของรอยกรีดที่กว้างเกินไป) จะไปท�าลายชั้นของเยื่อเจริญ จะส่งผลต่อเปลือกยางที่
งอกใหม่ไม่สม�่าเสมอและไม่สามารถกรีดซ�้าได้ แต่หากการกรีดที่รอยกรีดแคบเกินไปจะตัดผ่านท่อน�้ายางได้น้อยผลผลิต
น�้ายางที่ได้ก็จะน้อยตามไปด้วย [3] ในกรณีที่คมของใบมีดหักหรือช�ารุดก็จะต้องเปลี่ยนใหม่ จากผลการส�ารวจพบว่า
ปัญหาหลักเกี่ยวกับประสิทธิภาพการใช้งานมีดกรีดยาง คือ คมมีดกรีดยางแตกหักง่าย บิ่น ความคมไม่สม�่าเสมอ คมมีด
ไม่ทนทาน และคมตัดสึกหรอเร็ว [4]

Abstract
 The objective of this investigation was to study the performance of rubber tapping blades designed 
for an automatic para rubber tapping machine.  Three types of the circular tapping knife: (1) a U shaped 
cutting blade, (2) an inset blade and (3) a “Jebong” blade were designed and fabricated. The results 
showed that the type 2 knife obtained the minimum average of bark wastage (1.98-2.17 mm) during 
the study. On the other hand, the average bark wastage for the type 1 knife was increased to 2.67-2.90 mm. 
The type 3 rubber tapping knifes had the average bark wastage of maximum of 2.91-3.11 mm, compared 
to type 1 and type 2.  Despite, the type 1 rubber tapping knife was more suitable for the automatic 
rubber tapping machine than type 2 and  3, because the incised rubber tree bark was smoother and 
the width was 4.58 mm.  Additionally, the cutting efficiency depended on circular knife rotation speed  
because the bark wastage increased in relation to the increase of circular rotation of knife speeds. 
Furthermore, the incised rubber tree bark was smoother when the circular knife rotation speeds increased.

Keywords: Rubber Tapping Blade, Circular Rubber Tapping Blade, Automatic Rubber Tapping Machine
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  ด้วยเหตนุีจ้งึมกีารวจิยัออกมาเพือ่รองรบัปัญหาทีเ่กดิขึน้ในหลายๆ ด้าน เช่น มีดกรีดยางพาราในรปูแบบทีถ่อด
เปลีย่นใบมดีได้ [5] เคร่ืองต้นแบบกรดียางพาราแบบใช้มอเตอร์ไฟฟ้า [6] ได้มกีารออกแบบ สร้าง ทดสอบ และประเมนิผล
เคร่ืองต้นแบบกรีดยางพาราแบบใช้มอเตอร์ไฟฟ้า โดยศึกษาหามมุมดี มมุเอียงใบมีด จ�านวนฟัน อตัราป้อนต่อฟันทีเ่หมาะสม 
และเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพเทียบกับมีดกรีดยางเจ๊ะบง เพื่อให้ได้ซ่ึงคุณภาพการกรีดยางที่ดีกว่า ความหนาของ
เปลอืกทีเ่ป็นมาตรฐานและการสิน้เปลอืงเปลอืกทีน้่อยลง ไม่ต้องอาศยัความช�านาญของชาวสวนยาง รวมถงึมหาวทิยาลยั
สงขลานครินทร์มีการศึกษาวิจัยในการสร้างเครื่องกรีดยางอัตโนมัติด้วยเช่นกัน
  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท�าการออกแบบและสร้างใบมีดกรีดยางส�าหรับรองรับเครื่องกรีดยางอัตโนมัติดังกล่าว 
โดยออกแบบให้สามารถสามารถถอดเปลีย่นใบมดีได้และเลอืกใบมดีทีส่ามารถหาซือ้เปลีย่นใบมดีได้ง่ายในท้องตลาด และ
ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรีดของมีดกรีดยางดังกล่าว  

อุปกรณ์และวิธีการ
1. การออกแบบและสร้างมีดกรีดยางแบบวงกลม
  ในภาพที ่1 (ก)-(ค) แสดงมดีกรดียางวงกลมทีอ่อกแบบ 3 แบบ มฐีานเป็นวงกลมเส้นผ่านศนูย์กลาง 60 มลิลเิมตร 
หนา 7 มิลลเิมตร แต่ละแบบใช้ใบมดี 4 ใบ ยดึใบมดีกับฐานด้วยนอ็ต โดยมกีารปรบัรูเจาะทีใ่ช้ในการยึดคมมดีให้ท�ามมุเอยีง 
45 องศา ด้ามมดีทรงกระบอกแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกตดิกบัฐานมดีเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มลิลเิมตร ยาว 30 มลิลเิมตร 
ส่วนที่สองเป็นส่วนจับยึดกับชุดทดสอบการกรีด เส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร ลักษณะใบของมีด
กรีดยางแบบวงกลม 3 แบบ ดังแสดงในภาพที่ 1 (ง) -(ฉ) มีดกรีดยางวงกลมแบบที่ 1 มีลักษณะใบมีดรูปตัวยู แบบที่ 2 
ใช้เม็ดมีดเป็นคมมีด และแบบที่ 3 ใช้ลักษณะของใบมีดแบบมีดกรีดยางเจ๊ะบง โดยใบมีดกรีดยางทั้ง 3 แบบ สามารถ
ปรับเปลี่ยนใบมีดได้ และสามารถหาซื้อใบมีดดังกล่าวได้จากท้องตลาดทั่วไป

ภาพที่ 1 รูปแบบมีดกรีดยางวงกลม (ก) แบบที่ 1 (ข) แบบที่ 2 (ค) แบบที่ 3
และใบมีดส�าหรับมีดกรีดยางวงกลม (ง) แบบที่ 1 (จ) แบบที่ 2 (ฉ) แบบที่ 3 
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2. ทดสอบประสิทธิภาพการกรีดของมีดกรีดยางแบบวงกลม
  ประกอบมดีกรดียางแบบวงกลมเข้ากบัชุดทดสอบการกรีดดงัภาพที ่2 (ก) ใช้สว่านเป็นตวัควบคมุความเรว็ของ
มีดกรีดยางวงกลม เนื่องจากความเร็วรอบท่ีใช้ต�่าสุดท่ีสามารถกรีดได้โดยไม่ท�าให้สว่านไฟฟ้าหยุดหมุนอยู่ที่ประมาณ 
1,000 รอบต่อนาที (หมุนโดยไม่มีโหลด) จึงใช้ความเร็วรอบนี้เป็นความเร็วเริ่มต้นและทดสอบในช่วง 3 ความเร็วรอบคือ 
1,000 1,250 และ 1,500 รอบต่อนาท ี โดยล�าต้นยางทีน่�ามาทดสอบมเีส้นรอบวงประมาณ 50 เซน็ตเิมตร ในการทดสอบ
ประสทิธิภาพการกรีดของมดีกรดียางแบบวงกลม จะท�าการศกึษาใน 2 ส่วน คอื  1) ศึกษาอทิธพิลของรปูแบบใบมดีกรดียาง
ต่อการสิน้เปลอืงเปลอืกยางและความกว้างของรอยกรดี 2) ศกึษาอทิธพิลของรปูแบบใบมดีกรดียางต่อลักษณะของหน้ายาง 
โดยการทดสอบการกรดีจะใช้อตัราเรว็ในการกรดีเท่ากนัเท่ากบั 0.017 เมตรต่อวนิาท ีและท�าการทดสอบ 3 ครัง้ ส�าหรบั
มีดกรีดยางแต่ละแบบและแต่ละความเร็วรอบ หลังการกรีดยางการวัดความส้ินเปลืองเปลืองยางจะวัดค่าจากรอยกรีด
ครั้งก่อนจนมาถึงร่องที่ท�าการกรีดล่าสุดและอ่านค่าที่ได้ในหน่วยมิลลิเมตร ส่วนความกว้างของรอยกรีดยางพาราที่กรีด
ได้จะวดัค่าทีไ่ด้ต่อการกรีด 1 ครัง้ ซึง่จะท�าการวดัค่าระหว่างเปลอืกนอกสุดของรอยกรดีทีย่งัไมผ่่านการกรดีเข้าไปจนถงึ
หน้ายางที่กรีดแล้ว อ่านค่าที่ได้ในหน่วยมิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 2(ข) ซึ่งสุ่มวัดจากหน้ายางจ�านวน 3 จุด แล้วน�ามา
เฉลีย่หาค่าการกรีดในครัง้นัน้ๆ โดยใช้เวอร์เนยีร์คาลปิเปอร์ หลังจากนัน้ท�าการถ่ายภาพหน้ายาวทีผ่่านการกรดีเพือ่ศึกษา
ลักษณะของหน้ายาง

ภาพที่ 2 (ก) ชุดทดสอบการกรีด (ข) ภาพจ�าลองแสดงการวัดความสิ้นเปลืองเปลือกและความกว้างของรอยกรีด
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล
  ประสิทธิภาพในการกรีดจะวัดจากความสิ้นเปลืองเปลืองยางต่อการกรีดแต่ละครั้ง ความกว้างของรอยกรีด 
และลักษณะหน้ายาง (ความเรียบของหน้ายาง) ซึ่งผลการศึกษา โดยทดลองใบมีดทั้ง 3 รูปแบบที่ความเร็วรอบ 1,000 
1,250 และ 1,500 รอบต่อนาที แต่ล่ะความเร็วรอบทดลองกรีด 3 ครั้ง และคิดค่าเฉลี่ยที่ได้ส�าหรับความเร็วรอบนั้นๆ 

1. อิทธิพลของรูปแบบใบมีดต่อความสิ้นเปลืองเปลือกยางและความกว้างของรอยกรีด
  พบว่าส�าหรบัใบมดีวงกลมแบบที ่1 ทีค่วามเรว็รอบ 1,000 1,250 และ 1,500 รอบต่อนาท ีให้ค่าความสิน้เปลอืงเปลอืก
เฉลีย่ที ่2.67 2.71 และ 2.90 มลิลเิมตร ตามล�าดบั ใบมดีแบบท่ี 2 ท่ีความเรว็รอบ 1,000 1,250 และ 1,500 รอบต่อนาที 
ให้ค่าความสิ้นเปลืองเปลือกเฉลี่ยที่ 1.98 2.15 และ 2.17 มิลลิเมตร ตามล�าดับ  ใบมีดแบบที่ 3 ที่ความเร็วรอบ 1,000 
1,250 และ 1,500 รอบต่อนาที ให้ค่าความสิ้นเปลืองเปลือกเฉลี่ยที่ 2.91 2.97 และ 3.11 มิลลิเมตร ตามล�าดับ ดังแสดง
ในภาพที่ 3 เมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นความสิ้นเปลืองเปลืองยางต่อการกรีดแต่ละครั้งจะเพิ่มขึ้นด้วย ทั้งนี้ค่าที่ได้จากการ
ทดลองของมีดกรีดยางวงกลมแต่ละแบบมีค่าท่ีแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับรูปแบบของใบมีดแบบนั้นๆ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
กบัค�าแนะน�าของกรมวชิาเกษตร [7] ความส้ินเปลอืงเปลอืกในการกรีดแต่ละครัง้ควรอยูร่ะหว่าง 1.7-2.0 มลิลเิมตร หรอื
เดือนละประมาณ 2.5-3.0 เซนติเมตรจากความสูงที่เริ่มเปิดกรีด 150 เซนติเมตร จากระดับพื้นดิน จะท�าให้กรีดหมด
1 หน้ากรีดภายใน 4-6 ปี หรือกรีดหมดทั้ง 2 หน้ากรีดภายใน 8-12 ปี จากความจริงที่เกษตรกรชาวสวนยางปฏิบัติอยู่
มักจะกรีดสิ้นเปลืองเปลือกครั้งละ 2.5-3.0 มิลลิเมตร หรือเดือนละประมาณ 5.0-6.0 เซนติเมตรจากความสูงที่เริ่ม
เปิดกรดี 150 เซนตเิมตรจากระดบัพืน้ดนิ จะท�าให้กรดีหมด 1 หน้ากรดีภายใน 2-3 ปีหรอืกรดีหมดทัง้ 2 หน้ากรดีภายใน 
4-6 ปีเท่านัน้ พบว่าใบมดีกรดียางวงกลมแบบที ่2 ให้ผลทีม่คีวามใกล้เคยีงกบัค�าแนะน�าของกรมวชิาเกษตร [7] มากทีส่ดุ
ที่ 1.7-2.0 มิลลิเมตร คือที่ความเร็วรอบ 1,000 รอบต่อนาที ให้ค่าความสิ้นเปลืองเปลือกเท่ากับ 1.98 มิลลิเมตร แต่หาก
เปรยีบเทยีบกบัในทางปฏบิตัทิีเ่กษตรชาวสวนยางกรดีแล้วพบว่าใบมดีวงกลมแบบที ่1 จะให้ผลการทดลองทีมี่ความใกล้
เคยีงกว่าแบบท่ี 2 และให้ความสิน้เปลอืกเปลอืกน้อยทีส่ดุทีค่วามเรว็รอบ 1,000 รอบต่อนาที ให้ค่าความสิน้เปลอืงเปลอืก
เท่ากับ 2.67 มิลลิเมตร อาจกล่าวได้ว่าความเร็วรอบในการกรีดที่ 1,000 รอบต่อนาที ท�าให้ผลใกล้เคียงกับค�าแนะน�า
ของกรมวิชาการเกษตร [7] และทางปฏิบัติมากที่สุด

ภาพที่ 3 อิทธิพลของรูปแบบใบมีดต่อความสิ้นเปลืองเปลือกยาง
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  เมื่อน�าผลจากการทดลองเปรียบเทียบกับงานวิจัยของยงยุทธ์ [6] ซ่ึงมีค่าของความสิ้นเปลืองเปลือกยางโดย
การกรีดแบบใช้มอเตอร์ไฟฟ้าอยู่ในช่วง 1.47-3.45 มิลลิเมตร ด้วยการทดสอบของคนกรีด 15 คน ซึ่งมีความใกล้เคียง
กบัค�าแนะน�าของกรมวชิาการเกษตร [7] 60 เปอร์เซน็ต์ พบว่าค่าความส้ินเปลอืงเปลือกทีท่ดลองทีใ่กล้เคียงกบัค�าแนะน�า
ของกรมวิชาการเกษตร [7] มากที่สุดที่ 1.7-2.0 มิลลิเมตร คือใบมีดแบบที่ 2 ที่ความเร็วรอบ 1,000 รอบต่อนาที อยู่ที่ 
1.98 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงของค่าที่ทดสอบได้ของงานวิจัยของยงยุทธ์ [6] และหากเปรียบเทียบกับการปฏิบัติจริง
ของเกษตรกรชาวสวนยางที่ 2.5-3.0 มิลลิเมตร คือใบมีดแบบที่ 1 ที่ความเร็วรอบ 1,000 รอบต่อนาที่ จะอยู่ที่ 2.67 
มิลลิเมตร ซึ่งค่าที่ได้อยู่ในช่วงค่าที่ทดสอบได้ของงานวิจัยของยงยุทธ์ [6] เช่นกัน

  อย่างไรก็ตามความกว้างของรอยกรีดก็มีผลต่อประสิทธิภาพในการกรีดเช่นกัน ซึ่งโดยปกติแล้วจะต้องกรีดให้
ห่างจากเนื้อเยื่อเจริญของต้นราว 0.5 มิลลิเมตร ตามค�าแนะน�าของกรมวิชาการเกษตร [7] เนื่องจากจ�านวนวงของท่อ
น�้ายางหนาแน่นในบริเวณเปลือกชั้นในสุด โดยเฉพาะในระยะ 1-3 มม. ของเยื่อเจริญ ดังนั้นในการกรีดยางควรจะกรีด
ให้ถงึบรเิวณนี ้รอยกรดีทีก่ว้างเกนิไปจะไปท�าลายชัน้ของเยือ่เจรญิหรอืเกดิบาดแผล ซึง่เยือ่เจรญิเป็นส่วนทีส่ร้างเนือ้เยือ่
ใหม่มาทดแทน ถ้าหากถูกท�าลายก็จะไม่สามารถสร้างเปลือกใหม่ในบริเวณน้ันได้หรือท�าให้เปลือกงอกใหม่ไม่เรียบ
สม�า่เสมอเป็นรอยตะปุม่ตะป�า่ การเก็บเก่ียวผลผลติจากเปลอืกงอกใหม่จะไม่สะดวก แต่หากรอยกรดีแคบเกนิไปก็จะตดั
กรีดผ่านท่อน�้ายางได้น้อยผลผลิตน�้ายางที่ได้ก็จะน้อยไปด้วย ส�าหรับท่อนยางพาราที่น�ามาทดลองครั้งน้ีความหนาของ
เปลอืกอยูท่ีร่าว 5 มลิลเิมตร ฉะนัน้หากกรดีให้ได้ประสทิธภิาพจะต้องกรดีให้มคีวามกว้างรอยกรดีใกล้เคียงกบัความหนา
ของเปลอืกท่อนยางพาราทีน่�ามาทดลองมากทีส่ดุเพราะเป็นการกรดีทีต่ดัผ่านท่อน�า้ยางมากทีส่ดุโดยไม่ท�าลายเนือ้เยือ่เจรญิ 
ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าใบมีดสามแบบเม่ือความเร็วรอบเพิ่มขึ้นความกว้างของหน้ายางจะลดลง ดังแสดงภาพที่ 4 
โดยใบมีดวงกลมแบบที่ 1 ที่ความเร็วรอบ 1,000 1,250 และ 1,500 รอบต่อนาที ให้ค่าความกว้างของรอยกรีดเฉลี่ยที่ 
4.97 4.91 และ 4.58 มิลลเิมตร ตามล�าดบั ใบมดีวงกลมแบบที ่2 ท่ีความเรว็รอบ 1,000 1,250 และ 1,500 รอบต่อนาท ี
ให้ค่าความกว้างของรอยกรีดเฉลี่ยที่ 3.69 3.53 และ 3.47 มิลลิเมตร ตามล�าดับ  ใบมีดวงกลมแบบที่ 3 ที่ความเร็วรอบ 
1,000 1,250 และ 1,500 รอบต่อนาที ให้ค่าความกว้างของรอยกรีดเฉลี่ยที่ 3.87 3.78 และ 3.77 มิลลิเมตร ตามล�าดับ 
จะเห็นได้ว่าหากใช้ความเร็วรอบสูงขึ้น ค่าความกว้างของรอยกรีดจะลดลง 

ภาพที่ 4 อิทธิพลของรูปแบบใบมีดต่อความกว้างของรอยกรีด



29
ใบมีดกรีดยางส�าหรับเครื่องกรีดยางอัตโนมัติ

นริศรา มหาธนินวงศ์ และคณะ

Thaksin.J., Vol.19 (2) July-December 2016

วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ
ปีที่ 19 ฉบัับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2559

2. อิทธิพลของรูปแบบใบมีดต่อลักษณะของหน้ายาง
  ส�าหรับลักษณะของหน้ายางท่ีผ่านการกรีดด้วยมีดกรีดยางวงกลมทั้งสามแบบที่ความเร็วรอบ 1,000 1,250 
และ 1,500 รอบต่อนาที แสดงดังภาพที่ 5-7 พบว่าใบมีดแบบที่ 1 และ 2 มีลักษณะหน้ายางเรียบใกล้เคียงกันโดยเฉพาะ
เมือ่ความเรว็รอบสงูขึน้ หน้ายางจากการกรดีด้วยใบมดีแบบที ่1 ค่อนข้างมผีวิหน้ายางทีเ่รียบไม่กรดีโดนเนือ้เยือ่เจรญิไม่
ท�าให้หน้ายางเกดิบาดแผล  แต่ใบมดีแบบที ่2 หน้ายางทีไ่ด้จะมบีาดแผลบางต�าแหน่ง ใบมดีแบบที ่3 หน้ายางจะไม่เรยีบ
เมื่อเทียบกับมีดกรีดยางแบบที่ 1 และ 2 และมีรอยบาดแผล ทั้งนี้อาจเป็นไปได้ว่ารูปร่างของใบมีดที่ต่างกันจะมีผลต่อ
ความเรยีบของหน้ายาง โดยใบมดีแบบที ่1 มลีกัษณะใบมดีรปูตวัย ูจะมีส่วนทีโ่ค้งมนท�าให้การเคล่ือนของใบมดีราบเรยีบ
กว่าใบมีดแบบที่ 2 และ 3 ซึ่งคมของใบมีจะมีมุมแหลมดังภาพ 1(จ) และ (ฉ) อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบทั้งค่าความ
สิ้นเปลืองเปลือกยาง ค่าความกว้างของรอยกรีด และลักษณะหน้ายางที่กรีดได้ พบว่ามีดกรีดยางวงกลมแบบที่ 1 จะมี
ความกว้างของรอยกรีดใกล้เคียงกับความหนาของเปลือกยางมากที่สุด ประกอบกับหน้ายางที่ได้มีความเรียบมากที่สุด 
ท�าให้ประสิทธิภาพในการกรีดดีกว่ามีดกรีดยางวงกลมแบบท่ี 2 และ 3 แต่ควรกรีดที่ความเร็วรอบสูงเพราะท�าให้
หน้ายางมีความเรียบมากขึ้น

ภาพที่ 5 ลักษณะของหน้ายางจากการกรีดด้วยมีดกรีดยางวงกลมแบบที่ 1 ด้วยความเร็ว (ก) 1,000 รอบต่อนาที
(ข) 1,250 รอบต่อนาที และ (ค) 1,500 รอบต่อนาที

ภาพที่ 6 ลักษณะของหน้ายางจากการกรีดด้วยมีดกรีดยางวงกลมแบบที่ 2 ด้วยความเร็ว (ก) 1,000 รอบต่อนาที 
(ข) 1,250 รอบต่อนาที และ (ค) 1,500 รอบต่อนาที
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ภาพที่ 7 ลักษณะของหน้ายางจากการกรีดด้วยมีดกรีดยางวงกลมแบบที่ 3 ด้วยความเร็ว (ก) 1,000 รอบต่อนาที 
(ข) 1,250 รอบต่อนาที และ (ค) 1,500 รอบต่อนาที

สรุปผลการวิจัย
  ส�าหรับรปูแบบของใบมดีทัง้สามเมือ่ผ่านการทดลองพบว่า ค่าความส้ินเปลืองเปลือกยางส�าหรบัใบมีดแบบที ่ 2 
จะให้ค่าที่มีความใกล้เคียงกับค�าแนะน�าของกรมวิชาการเกษตรมากท่ีสุดซ่ึงมีค่าอยู่ที่ 1.7-2.0 มิลลิเมตร แต่ส�าหรับใน
ทางปฏิบัติแล้วเกษตรกรชาวสวนยางจะกรีดอยู่ที่ 2.5-3.0 มิลลิเมตร ซึ่งใบมีดแบบที่ 1 จะมีความใกล้เคียงกับการกรีด
ในทางปฏบิตัมิากทีส่ดุ ส่วนความกว้างของรอยกรีดนัน้ใบมดีแบบที ่1 จะให้ค่าความกว้างของรอยกรดีทีม่คีวามใกล้เคยีง
กบัความหนาของเปลือกท่อนยางมากทีส่ดุ ซ่ึงเปลอืกของท่อนยางพาราทีน่�ามาทดลองจะอยูท่ีป่ระมาณ 5 มิลลเิมตร จาก
ผลการทดลองทีไ่ด้ดงักล่าวเมือ่เปรยีบเทยีบกับลกัษณะหน้ายางทีไ่ด้ พบว่าใบมดีแบบที ่1 จะให้ความเรยีบมากกว่าแบบที ่2 
เลก็น้อย ดงันัน้ใบมดีรปูแบบที ่1 จงึให้ประสทิธภิาพการกรดีทีด่ทีีส่ดุ มคีวามใกล้เคยีงกบัการปฏบิตังิานจรงิของเกษตรกร
ชาวสวนยางพาราและหน้ายางมีความเรียบมากกว่าใบมีดแบบที่ 2  และ 3
  ทั้งนี้พบว่าใบมีดทั้งสามรูปแบบเมื่อความเร็วรอบเพิ่มสูงขึ้น จะมีความสิ้นเปลืองเปลือกเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ความ
กว้างของรอยกรีดลดลงเล็กน้อย และลักษณะของหน้ายางที่ได้มีความเรียบเพิ่มมากขึ้น ซึ่งหากใช้ความเร็วรอบต�่าค่าที่
ได้จะมคีวามใกล้เคยีงกบัค�าแนะน�าของกรมวชิาการเกษตรมากกว่าความเรว็รอบสงู แต่หากเปรยีบเทยีบกบัหน้ายางทีไ่ด้
กรีดที่ความเร็วรอบต�่าจะท�าให้หน้ายางไม่เรียบ จึงสรุปได้ว่าควรใช้การกรีดที่ความเร็วรอบสูงจะมีประสิทธิภาพการกรีด
ที่ดีที่สุด

ค�าขอบคุณ
  งานวิจัยในครั้งนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากงบประมาณแผ่นดินมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์(สัญญาเลขที่ 
SIT570124M) และกองทุนวิจัยมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตสุราษฎร์ธานี ประจ�าปี 2559 ขอขอบคุณ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตสุราษฎร์ธานี ส�าหรับทุนอุดหนุนโครงงานนักศึกษา และสถานวิจัยความเป็นเลิศ
ด้านวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
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Litter Decomposition and Nutrient Release in Ban Nong-Tin 
Community Forest, Phapayom District, Phatthalung Province

อานุช คีรีรัฐนิคม1* สุภฎา คีรีรัฐนิคม2 และทิพย์ทิวา สัมพันธมิตร3  
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1 ผศ., สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ชีวภาพและสิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ พัทลุง 93210
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บทความวิจัย

บทคัดย่อ
  การศกึษาครัง้นีม้วีตัถุประสงค์เพือ่ตรวจสอบการย่อยสลายของซากพชืและปลดปล่อยธาตอุาหาร ในป่าชมุชน
บ้านหนองถิน โดยได้ท�าการฝังถุงซากพืช ขนาด 20 x 30 เซนติเมตร บรรจุซากพืช 10 กรัม/ถุง ไว้ในดินบน ลึก 10  
เซนตเิมตร จากผวิดนิ และท�าการเก็บถุงซากพชืทีร่ะยะ  1 2 3 4 6 8 10 และ 12 สัปดาห์ จากนัน้น�ามาศกึษาการย่อยสลาย 
และการปลดปล่อยธาตุอาหาร พบว่า ใบไม้ในป่าชุมชนบ้านหนองถินถูกย่อยสลายไปมากกว่าร้อยละ 50 ภายในระยะ
เวลา 69 วนั โดยค่าคงทีข่องการย่อยสลาย (k) เท่ากบั 0.01 และเมือ่น�ามาวเิคราะห์ถงึการปลดปล่อยไนโตรเจน ฟอสฟอรสั 
และโพแทสเซียม พบว่า ป่าชุมชนบ้านหนองถินมีการปลดปล่อยปริมาณไนโตรเจนและโพแทสเซียม มากที่สุดเท่ากนั คอื 
4.79±0.33 กโิลกรมั/ไร่/ปี ส�าหรบัปรมิาณฟอสฟอรัสพบว่ามกีารปลดปล่อยเพยีง 0.12±0.01 กโิลกรมั/ไร่/ปี 

ค�าส�าคัญ: การย่อยสลาย การปลดปล่อยธาตุอาหาร ป่าชุมชนบ้านหนองถิน
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Abstract
  The Objective of  this study was to estimate litter decomposition  and nutrient ralease in 
Ban Nong-Tin  Community Forest, Phapayom District, Phatthalung Province. Litter  bags with the
dimension of 20x30 cm containing 10 grams of   litter  were buried  (10  cm of soil depth). The
decomposing litter was collected on week 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 and 12 respectively, to analyze for  litter 
decomposition and  nutrient release. The results showed that the decomposition rate of leaf was 
reduced by more than>50% within 69 days and the decomposition constant  (k) was 0.01. Results 
from nutrient releasing study showed that Ban Nong-Tin community forest had the same maximum 
releasing rate of nitrogen and potassium which was 4.79±0.33 kg/rai/yr. For the phosphorus release, 
it was only 0.12 ± 0.01 kg/rai/yr.

Keywords: Litter Decomposition, Nutrient Release, Ban Nong-Tin Community Forest

บทน�า
  ป่าชุมชนบ้านหนองถินเป็นป่าดิบชื้นที่มีเนื้อที่ประมาณ 18 ไร่ และเป็นป่าที่มีศักยภาพในการสะสมคาร์บอน 
129.55 ตัน คาร์บอน/เฮกแตร์ [1] ทั้งนี้การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมคาร์บอนจะขึ้นอยู่กับอัตราการเจริญเติบโตของ
ต้นไม้ ซ่ึงจะสัมพันธ์กับความอุดมสมบูรณ์ของดิน อย่างไรก็ตามความอุดมสมบูรณ์ของดินจะขึ้นอยู่กับปริมาณซากพืช
และกระบวนการย่อยสลาย โดยกระบวนการย่อยสลายเป็นกระบวนการที่สิ่งมีชีวิตทั้ง พืช สัตว์ และจุลินทรีย์ เมื่อตาย
ลงจะถกูย่อยสลายเปลีย่นสภาพเป็นอนนิทรยีสาร ซึง่พชืสามารถน�ากลบัไปใช้ได้ หรอืท�าให้เกดิการหมนุเวยีนธาตอุาหาร 
(Nutrient Cycling) ส�าหรับกระบวนการหมุนเวียนของธาตุอาหารของป่าที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจะเริ่มจากการที่ใบกิ่ง 
ดอก ผล และส่วนอืน่ๆ ของพชืร่วงหล่นลงสูด่นิจากนัน้จะค่อยๆ สลายตวัเป็นอนภุาคขนาดเลก็โดยกระบวนการทางฟิสกิส์ 
เคมี และชีววิทยา ซึ่งกระบวนการสลายของซากพืชในระบบนิเวศป่าไม้จะเร็วหรือช้าขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศ
สารประกอบเคมีในซากพืช และกิจกรรมของจุลินทรีย์ต่างๆ ตามพื้นป่า [2] ซึ่งการย่อยสลายของซากพืชที่ร่วงหล่นเป็น
กระบวนการส�าคัญที่ควบคุมการหมุนเวียนธาตุอาหาร และการสร้างอินทรียวัตถุในดิน การศึกษาครั้งน้ีจึงมุ่งเน้นการ
ศึกษาถึงอัตราการสลายตัวของซากพืชส่วนใบ รวมทั้งปริมาณการปลดปล่อย ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียจาก 
ใบไม้ในป่าชุมชนบ้านหนองถิน ต�าบลเกาะเต่า อ�าเภอป่าพะยอม จังหวัดพัทลุง

วิธีการวิจัย
การศึกษามวลชีวภาพของซากพืช
  1)  ท�าการวางแปลงทดลองขนาด 100x100 ตารางเมตร และแบ่งเป็นแปลงย่อยขนาดพืน้ที ่10 x 10 ตารางเมตร 
จ�านวน 100 แปลง จากนั้นสุ่มเลือกพื้นที่ เพื่อวางกระบะรองรับซากพืช ขนาด 1x1 เมตร สูง 0.3 เมตร และมีตาข่าย
ไนล่อนทีม่ช่ีองตาข่ายขนาด 2 มิลลเิมตร เป็นตัวรองใต้กระบะ ด้านบนของกระบะเปิดโล่งไว้ โดยตัง้กระบะอยูส่งูจากพืน้ดนิ
ประมาณ 0.50  เมตร จ�านวน 10 กระบะ 
  2)  ท�าการเก็บข้อมูลปริมาณซากพืชที่ร่วงหล่นในกระบะทุกวันสุดท้ายของเดือนเป็นเวลา 1 ปี แล้วน�ามา
คัดแยกซากพืช ออกเป็น 4 ส่วน คือ ใบ กิ่ง ส่วนสืบพันธุ์ และส่วนอื่นๆ 
  3)  น�าซากพืชที่คัดแยกออกในแต่ละส่วน ไปศึกษาน�้าหนักน�้าหนักแห้งเฉลี่ยต่อพื้นที่ [3] ตามสูตรดังต่อไปนี้
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น�้าหนักอบแห้ง  =  100 X น�้าหนักสด                ………………..กรัม/ตารางเมตร
                    100+เปอร์เซ็นต์ความชื้น

การศึกษาการย่อยสลาย
  1) น�าซากพืชส่วนใบที่ผ่านการอบแห้งจนมีน�้าหนักคงที่แล้ว บรรจุในถุงซากพืช  (Litter bag) ที่ท�าจากตาข่าย
ไนลอนที่มีช่องตาข่ายขนาด 2 x 2 มิลลิเมตร ขนาด 20 x 30 เซนติเมตร และเย็บปากถุงด้วยด้ายไนลอน จ�านวน 10 
กรัม/ถุง (Xo) จ�านวน 24 ถุง 
  2) ท�าการเลอืกพ้ืนทีใ่นแปลงศกึษา จ�านวน 3 จดุ แล้วน�าถงุซากพชืไปฝังไว้ในดนิบน (10 เซนตเิมตรจากผวิดนิ)  
จุดละ 8 ถุง  พร้อมทั้งยึดถุงซากพืชด้วยลวดทั้ง 4 มุม 
  3) ท�าการเก็บถุงซากพืชที่ระยะ 1 2 3 4 6 8 10 และ 12 สัปดาห์ จุดละ 1 ถุง  แล้วน�ามาคัดแยกซากที่เหลือ
อยู่ในถุงซากพืช ท�าความสะอาดดินและสิ่งเจือปนอื่น ๆ ให้เหลือแต่ซากพืช แล้วน�าไปชั่งหาน�้าหนักแห้งของซากที่เหลือ
จากการย่อยสลายที่เวลา t (Xt)
 
  4) ค�านวณหาอัตราการย่อยสลายจากสมการ Exponential decay model [4] ดังสมการ (1)

   ln(Xt/Xo) = -kt       ………………………….(1)

  เมื่อ  Xt  = น�้าหนักของซากพืชที่เหลือจากการย่อยสลายในเวลา t

   Xo  = น�้าหนักแห้งของซากพืชส่วนเริ่มต้น

   k  = อัตราการย่อยสลาย

   t  = ช่วงเวลาที่ศึกษา 
  
  5)  ประเมินเปอร์เซ็นต์การย่อยสลายซากพืชจากสมการ (1) ดังนี้

   ln(Xt/Xo) = -kt       

      Xt/Xo  =  e-kt

   1 – (Xt/Xo)   =  1- e-kt

    (Xo – Xt) * 100 = (1 - e-kt) * 100   ………………….(2)

                      Xo

   % การย่อยสลาย = (1 - e-kt) * 100

  น�าค่า k ที่ประเมินได้จากข้อ 4) มาแทนค่าในสมการ (2) และเขียนเป็นกราฟ % การย่อยสลายซากพืชที่เวลา
ต่างๆ ในช่วง 12 สัปดาห์ที่ท�าการศึกษา
  6) ประเมินเวลาที่ซากพืชมีการย่อยสลาย 50% หรือค่าครึ่งชีวิตของการย่อยสลาย (t

0.5
) โดยใช้สมการ (2) 

ได้ค่า t
0.5

 = 0.693/k วัน
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การศึกษาการปลดปล่อยไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม
  1)  ตรวจวดัความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซยีมในซากใบพชืทีร่่วงหล่น และซากพชืทีผ่่าน
การย่อยสลายในแต่ละช่วงเวลา โดยน�าตัวอย่างจากการศึกษาการย่อยสลายที่ท�าการอบแห้งแล้ว ไปท�าการวิเคราะห์
ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดด้วยเทคนคิเจลดาห์ วเิคราะห์ปรมิาณฟอสฟอรสั ด้วยวธิวีานาโดโมลิบเดต และวเิคราะห์ปรมิาณ
โพแทสเซียมโดยใช้เครื่องอะตอมมิกอิมิชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ [6]   
  2)  ตรวจวัดการปลดปล่อยปรมิาณไนโตรเจน  ฟอสฟอรสั และโพแทสเซยีม โดยค�านวณปรมิาณของ ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในตัวอย่างซากใบพืชที่ร่วงหล่นต่อหน่วยพื้นที่ (กิโลกรัม/ไร่) และค�านวณปริมาณของ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในซากพืชที่ผ่านการย่อยสลายในเวลา 12 สัปดาห์ ต่อหน่วยพื้นที่ (กิโลกรัม/ไร่) 
ผลต่างของปริมาณธาตุอาหารดังกล่าว คือปริมาณการปลดปล่อยธาตุอาหารต่อหน่วยพื้นที่ที่ 12 สัปดาห์ของการย่อย
สลายในดิน [6]

ผลและวิจารณ์ผลการศึกษา
ปริมาณซากพืชที่ร่วงหล่นในรอบปี
  จากการศึกษาปริมาณการร่วงหล่นของซากพืชในป่าชุมชนบ้านหนองถิน พบว่า มีปริมาณการร่วงหล่นของ
ซากพืช 1,628.31 กโิลกรมั/ไร่/ปีหรอืคิดเป็น 10.18 ตนั/เฮกแตร์/ปี โดยจะมกีารร่วงหล่นมากในช่วงเดอืนมกราคม-มนีาคม 
(150.45-225.71 กโิลกรมั/ไร่)  ซ่ึงนบัว่ามปีรมิาณการร่วงหล่นทีสู่งกว่าป่าผลัดใบ เช่น ป่าเตง็รงั บรเิวณสถานวีนวฒันอนิทขลิ 
จังหวัดเชียงใหม่  ป่าไม่ผลัดใบ  เช่น  ป่าดิบแล้ง จังหวัดขอนแก่น  และป่าพรุ ได้แก่ ป่าพรุโต๊ะแดงที่เป็นพรุดั้งเดิม และ
ป่าพรุที่กะลิมันตัน ประเทศอินโดนีเซีย ซึ่งมีปริมาณการร่วงหล่น 4.34 ตัน/ เฮกแตร์/ปี  [6]  5.52  ตัน/เฮกแตร์/ปี  [7] 
8.06 ตัน/เฮกแตร์/ปี [8] และ 6.63  ตัน/เฮกแตร์/ปี [9]  ตามล�าดับ อย่างไรก็ตามป่าชุมชนบ้านหนองถินมีปริมาณ
ซากพืชน้อยกว่าป่าดิบเขาและป่าดิบชื้นจังหวัดตรัง ซึ่งมีปริมาณซากพืชสูงถึง 23.19 ตัน/เฮกแตร์/ปี [10] และ 23.22 
ตัน/เฮกแตร์/ปี [11] ท้ังน้ีการร่วงหล่นของซากพืชในป่าแต่ละประเภทจะแตกต่างกัน โดยป่าแต่ละประเภทจะมีปัจจัย
ทางสภาพภูมิอากาศ สภาพภูมิประเทศ ชนิดพืช และความหนาแน่นที่แตกต่างกัน
  เมื่อพิจารณาถึงปริมาณของซากพืชส่วนใบและส่วนที่ไม่ใช่ใบ พบว่า ปริมาณซากพืชส่วนใหญ่เป็นส่วนของใบ 
คิดเป็น 1,169.35 กิโลกรัม/ไร่/ปี หรือคิดเป็น 71.81% ของปริมาณซากพืชทั้งหมด และเมื่อพิจารณาการร่วงหล่นเป็น
รายเดือน พบว่า ส่วนของใบในช่วงเดือนมีนาคม มีปริมาณซากส่วนใบร่วงหล่นมากที่สุด คือ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  
202.56±54.22 กิโลกรัม/ไร่ และพบว่าช่วงเดือน ตุลาคม มีปริมาณซากส่วนใบน้อยที่สุดเฉล่ียเท่ากับ 48.30±19.04 
กิโลกรัม/ไร่ ส�าหรับเดือนอื่น ๆ จะมีปริมาณซากส่วนใบเฉลี่ย อยู่ในช่วง 65.83±29.62 - 137.00±50.87 กิโลกรัม/ไร่ 
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การย่อยสลายของซากพืชส่วนใบ 
  จากการศึกษา พบว่า ซากพืชส่วนใบมีการย่อยสลายสูงที่สุดในช่วงสัปดาห์ที่ 6 ซ่ึงมีการย่อยสลายสูงถึง 
64.62±0.42 เปอร์เซ็นต์ โดยมีปริมาณซากที่เหลืออยู่เพียง 35.38±0.42 เปอร์เซ็นต์ของน�้าหนักซากเริ่มต้น และพบว่ามี
การย่อยสลายลดลงในสปัดาห์ต่อมา (ภาพที ่2) และเมือ่พจิารณาอัตราการย่อยสลาย พบว่า ซากพชืส่วนใบจะถูกย่อยสลาย
ไปมากกว่าร้อยละ 50 ภายในระยะเวลา 69 วัน โดยค่าคงที่ของการย่อยสลาย (k) เท่ากับ 0.01

  และเมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การย่อยสลาย สามารถอนุมานได้ว่า การย่อยสลายของซากพืชส่วนใบนี้เกิดจาก
การท�างานของจลุนิทรย์ีเป็นหลกั สอดคล้องกบั Curlin [13] ทีก่ล่าวว่าหลงัจากทีซ่ากพชืร่วงหล่นลงสูพ่ืน้ป่าแล้วจะมกีาร
สลายตวัจนอยูใ่นรปูของสารอนนิทรย์ีซึง่เกดิจากกจิกรรมของจลุนิทรย์ีมาท�าการย่อยสลายโดยในระยะแรกการสลายตวั
จะเป็นไปอย่างรวดเรว็  แต่ต่อมามแีนวโน้มทีจ่ะคงทีแ่ละค่อยๆ สลายตวัอย่างช้าๆ เป็นเวลาหลายเดอืนหรอืหลายปีแม้ว่า 
Madge [14] กล่าวว่าไส้เดอืน และปลวกมบีทบาทส�าคญัในกจิกรรมการสลายตวัของซากพชือย่างมากในป่าเขตร้อนและ
ก่อให้เกดิการสลายตวัของซากพชืในเขตร้อนอย่างรวดเรว็ แต่จลิุนทรย์ีหลัก 2 กลุ่มทีเ่กีย่วข้องในการย่อยสลายสารอนิทรย์ี 
คือ ราและแบคทีเรีย  ทั้งคู่มีกลไกพื้นฐานอย่างเดียวกันในการย่อยซากพืชที่อาศัย คือ การปล่อยเอนไซม์ที่เรียกว่า Extra 
cellular enzyme หรอื Exoenzyme ออกมาย่อยโมเลกุลของซากพชืทีม่ขีนาดใหญ่ให้เลก็ลงแล้วดดูซมึผ่านเข้าทางผนงัเซลล์ [9]  
กิจกรรมของจุลินทรีย์ตามพื้นป่าขึ้นอยู่กับชนิดของจุลินทรีย์ และปริมาณจุลินทรีย์ในแต่ละพื้นที่ว่ามีความแตกต่างกัน
ตามปัจจยัทางภมูอิากาศ และเคม ีในสภาพพืน้ทีซ่ึง่มกีลุม่จลุนิทรย์ีท�างานได้ดย่ีอมมีอตัราการย่อยสลายของเศษซากต่าง  ๆได้มาก [2]

ภาพที่ 1 การร่วงหล่นของซากส่วนใบในแต่ละเดือน

ภาพที่ 2 การร่วงหล่นของซากส่วนใบในแต่ละเดือน
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การเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของไนโตรเจน โพแทสเซยีม และฟอสฟอรัส ระหว่างการย่อยสลายซากพชื
  เมือ่พจิารณาปรมิาณความเข้มข้นของโพแทสเซยีม ในซากพชืส่วนใบ และซากพชืทีผ่่านการย่อยสลายในแต่ละ
ช่วงเวลา พบว่า ในช่วงแรกของการย่อยสลายปริมาณโพแทสเซียมจะมีปริมาณลดลงเป็นอย่างมากในช่วง 2 สัปดาห์แรก 
หลงัจากนัน้จะมกีารเปลีย่นแปลงค่อนข้างคงที ่การลดลงของธาตอุาหารดงักล่าวเกดิขึน้ก่อนเวลาทีม่อีตัราการย่อยสลาย
สงูสดุ แต่ลกัษณะการเปลีย่นแปลงนีก้ม็คีวามสมัพนัธ์กับการท�างานของผูย่้อยสลายในพืน้ป่า อย่างไรก็ตาม อตัราเรว็ของ
การสลายของซากพชืในระบบนเิวศป่าไม้ขึน้อยูกั่บสภาพภมูอิากาศ สารประกอบเคมใีนซากพชืและกจิกรรมของจลุนิทรีย์
ต่างๆ ตามพืน้ป่า [1] นอกจากนีย้งัพบว่าปรมิาณไนโตรเจน และอตัราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนเป็นปัจจยัทีม่ผีลต่อ
อัตราการย่อยสลาย หากใบพืชมีปริมาณคาร์บอนต�่าและไนโตรเจนสูงจะท�าให้มีการย่อยสลายเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว [15] 
ในกรณีของป่าชุมชนบ้านหนองถิน ต�าบลเกาะเต่า อ�าเภอป่าพะยอม จังหวัดพัทลุง พบว่าความเข้มข้นของคาร์บอนลด
ลงอย่างรวดเรว็ในระยะแรกนัน้ [16] ไม่มผีลให้เกดิการย่อยสลายของใบไม้ได้มากนกั แต่สภาวะดงักล่าวมผีลให้ความเข้ม
ข้นของไนโตรเจน ของซากพืชส่วนใบในช่วงสัปดาห์แรกมีปริมาณสูงขึ้น ซ่ึงอาจเกิดจากการตรึงไนโตรเจนในระหว่างท่ี
ซากพืชก�าลังย่อยสลาย จึงท�าให้ให้ความเข้มข้นของไนโตรเจนเพิ่มสูงขึ้น [17] หรือมวลของซากพืชลดลงเพราะเกิดการ
ย่อยสลายคาร์บอนที่ย่อยสลายได้ง่ายออกไป ขณะที่ปริมาณไนโตรเจนยังไม่ย่อยสลายจึงท�าให้เห็นว่าปริมาณไนโตรเจน
เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจะมีผลให้เกิดการย่อยสลายเพิ่มมากขึ้นในสัปดาห์ที่ 5-6 หลังจากนั้นจะมีปริมาณไนโตรเจนลดลง 
  ส�าหรับปริมาณฟอสฟอรัสมีแนวโน้มลดลงในช่วงสัปดาห์แรกและจะเพิ่มสูงขึ้นในสัปดาห์ต่อมา เน่ืองจาก
ฟอสฟอรัสถูกตรึงไว้โดยจุลินทรีย์ที่เข้ามาย่อยสลายที่เพิ่มจ�านวนขึ้นเรื่อย ๆ ขณะที่ซากและองค์ประกอบอื่น ๆ ที่ย่อย
สลายนัน้มนี�า้หนกัลดลง ท�าให้การสญูเสยีฟอสฟอรสัเกดิขึน้น้อยกว่าการสูญเสียน�า้หนักแห้งของซากพชื (ตารางที ่1 และ
ภาพที่ 3)

ตารางที่ 1  เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในซากพืชส่วนใบที่เหลือจาก
 การย่อยสลายในระยะต่าง ๆ

สัปดาห์ที่
ไนโตรเจน

(เปอร์เซ็นต์)

ฟอสฟอรัส

(เปอร์เซ็นต์)

โพแทสเซียม

(เปอร์เซ็นต์)

0 0.81±0.15 0.12±0.08 0.44±0.14

1 1.00±0.05 0.09±0.05 0.24±0.12

2 0.89±0.15 0.11±0.02 0.10±0.02

3 0.83±0.14 0.17±0.08 0.08±0.02

4 0.78±0.15 0.24±0.24 0.09±0.01

6 0.87±0.11 0.16±0.01 0.09±0.02

8 0.84±0.04 0.20±0.13 0.09±0.02

10 0.84±0.07 0.20±0.07 0.08±0.02

12 0.80±0.03 0.24±0.03 0.07±0.02
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การปลดปล่อยไนโตรเจน โพแทสเซียม และฟอสฟอรัส
  จากการศึกษาน้ีเมื่อค�านวณการย่อยสลายของซากพืชส่วนใบที่ได้ร่วงหล่นลงในพื้นที่เก็บตัวอย่างทั้งหมดให้
สัมพันธ์กับปริมาณซากพืชที่แบ่งมาศึกษาการย่อยสลาย พบว่า มีการปลดปล่อยปริมาณไนโตรเจนและโพแทสเซียม
มากทีส่ดุ ซึง่มปีริมาณการปลดปล่อยเท่ากัน คอื 4.79±0.33 กโิลกรมั/ไร่/ปี  ส�าหรบัปรมิาณฟอสฟอรสั พบว่ามกีารปลดปล่อย
เพยีง 0.12±0.01 กโิลกรมั/ไร่/ปี อย่างไรกต็ามจะเหน็ว่าป่าชมุชนบ้านหนองถนิ ซ่ึงเป็นป่าดิบชืน้ทีมี่พนัธุไ์ม้ จ�านวน 40 ชนดิ 
27 วงศ์  และมีไม้เคี่ยมเป็นไม้เด่น [1]  มีการปลดปล่อยไนโตรเจนกับฟอสฟอรัสต�่ากว่าไม้ในสวนป่ากระถินดอย
จันทร์ดงไต้หวัน เมเปิลหอม และการบูร ซึ่งมีการปลดปล่อยไนโตรเจน 13.55 7.54 10.31 และ 7.03 กิโลกรัม/ไร่/ปี 
ตามล�าดบัและมกีารปลดปล่อยฟอสฟอรสั 0.26 0.46 0.75 และ 0.52 กโิลกรมั/ไร่/ปี ตามล�าดับ แต่ป่าชมุชนบ้านหนองถิน่
มีการปลดปล่อยโพแทสเซียมมากกว่าไม้ในสวนป่ากระถินดอย จันทร์ดงไต้หวัน เมเปิลหอม และการบูรซึ่งมีการปลด
ปล่อยโพแทสเซียม 1.69 2.07 2.25 และ 1.64 กิโลกรัม/ไร่/ปี ตามล�าดับ โดยต้นไม้ทั้ง 4 ชนิดนี้มีการร่วงหล่นของซาก
พืชส่วนใบ 763.71 705.74 1,077.79 และ 659.10 กิโลกรัม/ไร่ ตามล�าดับ [18] ทั้งนี้จะขึ้นอยู่ปริมาณธาตุอาหารใน
ซากพชืและอตัราการสลายตวัของซากพชื และเมือ่เปรียบเทยีบกับไม้วงศ์สน จะพบว่ามกีารปลดปล่อยธาตอุาหารต�า่มาก 
โดยไม้สนจะมกีารปลดปล่อยไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซียม 1.05 0.08 และ 0.25 กิโลกรมั/ไร่/ปี ตามล�าดบั [19]

สรุปผลการศึกษา
  จากการศึกษาปริมาณซากพืชส่วนใบ และความเข้มข้นของ ไนโตรเจน โพแทสเซียม และฟอสฟอรัสในซากพืช
ส่วนใบหลังจากการย่อยสลาย ในช่วงเวลา 12 สัปดาห์ แล้วน�ามาวิเคราะห์ถึงปริมาณการปลดปล่อย พบว่า มีการปลด
ปล่อยปริมาณไนโตรเจนและโพแทสเซียมมากท่ีสุดในปริมาณที่เท่ากัน คือ 4.79±0.33 กิโลกรัม/ไร่/ปี ส�าหรับปริมาณ
ฟอสฟอรัส พบว่ามีการปลดปล่อยเพียง 0.12±0.01 กิโลกรัม/ไร่/ปี

ภาพที่ 3 เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในซากพืชส่วนใบที่เหลือ
จากการย่อยสลายในระยะต่าง ๆ
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วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ (Thaksin University Journal) 



บทคัดย่อ
  วตัถปุระสงค์ของงานวจิยันีเ้พือ่เตรยีมและศกึษาลกัษณะจ�าเพาะของถ่านกมัมนัต์จากไผ่ตงลมืแล้ง เพือ่น�าไปใช้ใน
การก�าจัดสารละลายตะกั่ว โดยศึกษาผลของตัวกระตุ้น ได้แก่กรดฟอสฟอริก (H

3
PO

4
) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) วธิกีารให้ความร้อนด้วยเทคนคิรฟีลกัซ์และเครือ่งไมโครเวฟ ความเข้มข้นเริม่ต้นของสารละลายตะกัว่ และปริมาณ
ถ่านกัมมันต์ที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายตะกั่วและวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้งด้วย
เทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FTIR) จากผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์ไผ่ตง
ลมืแล้งคอื ให้ความร้อนด้วยเคร่ืองไมโครเวฟเป็นเวลา 10 นาท ีโดยได้ค่าไอโอดนีนมัเบอร์สูงสุดเท่ากบั 1265 มลิลิกรัมต่อกรมั 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วในน�้าสังเคราะห์ พบว่า เมื่อใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์ 0.25 กรัม ในสารละลาย
ตะกั่วเข้มข้น 10 ppm ระยะเวลาสัมผัส 8 นาที ได้ร้อยละการดูดซับสูงสุด 

ค�าส�าคัญ: ถ่านกัมมันต์ ไม้ไผ่ตงลืมแล้ง วิธีไมโครเวฟ 

การเตรียม ลักษณะจ�าเพาะ และการประยุกต์ใช้ดูดซับตะกั่ว
ของถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้ง

Preparation, Characterization and Application for Lead
Adsorption of Dendrocalamus Asper Backer Bamboo

Activated Carbon

ลักขณา โชติธรรม1  พนิตา สุมานะตระกูล2  และพนิตา ก้งซุ่น2*
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บทน�า
  ถ่านกัมมันต์คือผลิตภัณฑ์ของคาร์บอนที่ได้จากการน�าถ่านมาผ่านกระบวนการทางเคมีหรือกายภาพ เพื่อเพิ่ม
รพูรนุภายในโครงสร้างถ่าน โดยถ่านกมัมนัต์สามารถน�าไปใช้ประโยชน์เป็นสารดดูซบัเนือ่งจาก มพีืน้ทีผิ่วดดูซบัสงู ท�าให้
มีสมบัติการดูดซับที่ดี เช่นใช้ในการก�าจัดกลิ่น สี หรือแก๊ส ซึ่งจะใช้ในรูปของผงหรือเม็ดก็ได้ โดยทั่วไปการเลือกวัสดุที่จะ
น�ามาเตรียมเป็นถ่านกัมมันต์นั้นต้องมีคุณสมบัติคือเป็นวัสดุที่มีราคาถูก มีปริมาณคาร์บอนสูง มีปริมาณสารอินทรีย์และ
เถ้าต�่า โดยในปัจจุบันการน�าวัสดุชีวมวลต่างๆ มาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์เริ่มเป็นที่ยอมรับและให้ความสนใจกันมากขึ้น ซึ่ง
ถ่านกัมมันต์จากวัสดุชีวมวลที่นิยมใช้ ได้แก่ ไม้ไผ่ [1] ขี้เลื่อย [2] ล�าต้นฝ้าย [3] เปลือกสับปะรด [4] และเปลือกส้ม [5] 
เป็นต้น เนือ่งจากวสัดเุหล่านีม้รีาคาถูกท�าให้ต้นทนุการผลติถ่านกมัมนัต์ต�า่ลง ไม้ไผ่ตงลมืแล้งเป็นวสัดชุวีมวลอกีชนดิหนึง่
ที่นิยมน�ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ เนื่องจากมีเนื้อไม้หนาและตันหรือเกือบตัน ไม่กลวงเหมือนไผ่ทั่วไปท�าให้มีปริมาณ
คาร์บอนสูง มีปริมาณสารระเหยได้ต�่า สามารถหาได้ง่ายและราคาถูกเนื่องจากไผ่ตงลืมแล้งมีการส่งเสริมให้ปลูกในพื้นที่
จังหวัดพัทลุง  ดังนั้นหากน�ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์น่าจะได้ร้อยละการผลิตที่มากเมื่อเทียบกับวัสดุชีวมวลอื่นๆ
  วธิกีารเตรยีมถ่านกมัมนัต์โดยทัว่ไปนัน้จะใช้เตาเผาอณุหภูมสิงู [6] เพ่ือให้ได้ถ่านกมัมนัต์ทีม่คีณุสมบตัดิงันี ้คอื 
คุณสมบัติที่ (1) มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักและมีปริมาณสูง (2) มีปริมาณสารระเหยได้ต�่า (3) มีคุณสมบัติคงที่ (4) 
สามารถหาได้ง่ายและราคาถูก [7] ซึง่วธิกีารเตรยีมถ่านกมัมนัต์ให้ได้ตามคุณสมบตัดิงักล่าวด้วยกระบวนการทางเคมนีัน้
จะต้องให้ความร้อนถ่านทีอ่ณุหภมูสิูง ใช้เวลาในการให้ความร้อนที่นานและต้องใช้ไนโตรเจนไหลผ่านในระบบตลอดการ
ให้ความร้อน ซึ่งจะท�าให้สิ้นเปลืองพลังงานและค่าใช้จ่ายในการผลิตถ่านกัมมันต์ ดังน้ันการเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยวิธี
การรีฟลักซ์ [8] และวิธีไมโครเวฟ [1-5]  ก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากวิธีรีฟลักซ์ มีข้อดี คือ ไม่ต้องใช้แก๊ส
ไนโตรเจนในระบบและประหยัดพลังงานได้ดีกว่าการใช้เตาเผาอุณหภูมิสูง เนื่องจากใช้เวลาในการให้ความร้อนน้อยกว่า 
ส่วนข้อดีของวิธีไมโครเวฟ คือ ใช้เวลาในการให้ความร้อนที่น้อยกว่าวิธีรีฟลักซ์และเตาเผาอุณหภูมิสูง ท�าให้สามารถ
ประหยดัทัง้พลงังานและเวลา ดังนัน้ผูว้จิยัจงึมีแนวคิดทีจ่ะเตรียมถ่านกมัมนัต์ไผ่ตงลมืแล้ง โดยใช้วธิกีารรีฟลกัซ์เปรยีบเทียบ

Abstract
 The objectives of this research ware to prepare and characterize Dendrocalamus Asper Backer 
bamboo activated carbon and to investigate the lead removal efficiency. The effects of activators as 
phosphoric acid (H

3
PO

4
) and potassium hydroxide (KOH) by using heating methods as reflux and

microwave radiation, initial concentration of lead(II) ions, and adsorbent dosage were examined.
In addition, functional group characterization of the prepared adsorbent was performed by using
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). The optimized condition for prepared activated carbon 
was heated with microwave radiation for 10 minutes. Under this condition, the highest iodine was 
release at the highest level of 1,265 mg/g indicating the highest adsorption capacity. Moreover, the 
maximum lead ions adsorption was obtained at activated carbon dosage of 0.25 g with a contact 
time of 8 minutes and concentration of 10 ppm lead illustrated the appropriate conditions for lead 
removal efficiency by adsorption.      

Keywords: Activated Carbon, Dendrocalamus Asper Backer Bamboo, Microwave Method
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กบัวธิไีมโครเวฟ เพือ่ดดูซบัสารละลายตะกัว่ โดยตะกัว่ถอืเป็นโลหะหนกัทีม่อีนัตรายมากอนัดบัต้นๆชนดิหนึง่ [9] ส�าหรบั
พิษเฉียบพลันของตะกั่ว จะเกิดอาการทางสมอง และมีโอกาสมีความผิดปกติทางระบบประสาท ในเด็กท�าให้กลายเป็น
ปัญญาอ่อน ส่วนพิษเรื้อรังจะแสดงอาการทางประสาท มีอาการปวดศีรษะ นอนไม่หลับตาพร่าเกิดภาพหลอน โลหิตจาง
เนื่องจากเม็ดเลือดแดงถูกท�าลาย เบื่ออาหาร กล้ามเนื้ออ่อนล้า ตับอักเสบ ไต พิการ ปวดข้อกระดูก อัมพาต [10] ซึ่ง
จากงานวิจัยที่ผ่านมาก็ได้มีการน�าถ่านไม้ไผ่ [11] มาท�าการดูดซับตะกั่วบ้างแล้ว
  ในงานวจิยันีผู้ว้จิยัสนใจจะลดปริมาณตะกัว่ด้วยวธิกีารดดูซบัโดยใช้ถ่านกมัมนัต์จากไผ่ตงลมืแล้ง โดยใช้วธิกีาร
รีฟลักซ์เปรียบเทียบกับวิธีไมโครเวฟ ในการเตรียมถ่านกัมมันต์และใช้กรดฟอสฟอริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น
สารกระตุ้นเพื่อเพิ่มความเป็นรูพรุนของถ่านกัมมันต์ โดยขั้นแรกจะศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์
ได้แก่วิธีในการเตรียมถ่านกัมมันต์ เวลาและชนิดของสารกระตุ้นที่เหมาะสม จากน้ันศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีของถ่านกัมมันต์ได้แก่ ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหยได้ ปริมาณคาร์บอนคงตัวและวิเคราะห์
หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวด้วยวิธี FTIR เม่ือได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์แล้วน�าถ่านกัมมันต์นั้นมาศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซับตะก่ัวโดยดูผลของปริมาณของถ่านกัมมันต์ เวลาในการสัมผัสและความเข้มข้นของสารละลาย
ตะกั่วที่เหมาะสมที่ท�าให้ได้ประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วสูงสุด

วิธีการวิจัย
1. การเตรียมถ่านกัมมันต์
 1.1 การเตรียมถ่านไม้ไผ่ตงลืมแล้ง 
  น�าไม้ไผ่มาล้างให้สะอาดเพ่ือก�าจดัสิง่สกปรกทีต่ดิอยูท่ีผิ่วไม้ไผ่และตากให้แห้ง น�าไปเผาในเตาเผา โดยใช้อณุหภูมิ
ประมาณ 500 องศาเซลเซยีส จากนัน้น�าถ่านไม้ไผ่มาลดขนาดและบดให้ละเอยีดจนสามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 
ไมโครเมตร แล้วอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และน�าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้น  
 1.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ตงลืมแล้ง โดยหาสารกระตุ้น และเวลาที่เหมาะสม
  น�าถ่านทีผ่่านการคดัขนาดแล้วมากระตุน้ด้วยกรดฟอสฟอริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในอตัราส่วนโดยน�า้
หนักของวัตถุดิบต่อสารกระตุ้นเท่ากับ 1:4  ให้ความร้อนด้วยวิธีการรีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ล้างถ่านกัมมันต์ที่เตรียม
ได้โดยวิธีการกรองแบบลดความดันด้วยน�้าสะอาดจนมีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 6-7  อบถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง วิเคราะห์ค่าดูดซับไอโอดีนส�าหรับถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วย
สารเคมีทั้งสองชนิด โดยพิจารณาจากค่าการดูดซับไอโอดีนที่สูงที่สุดด้วยวิธีการตามมาตรฐาน ASTM D 4607-94  [6] 
โดยจะท�าการทดลอง 2 ซ�้า เมื่อได้ตัวกระตุ้นที่เหมาะสมเปลี่ยนเป็นหาเวลาที่เหมาะสมวิธีการรีฟลักซ์เป็นเวลา 1 2 และ 
3 ชัว่โมง  ส่วนวธิไีมโครเวฟจะท�าการทดลองเช่นเดยีวกนักบัวธิกีารรีฟลกัซ์ แต่จะใช้เวลาในการให้ความร้อนที ่5, 10 และ 
15 นาที

2. การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากไม้ไผ่ตงลืมแล้ง
 2.1 วิเคราะห์ปริมาณความชื้นของถ่านกัมมันต์ ตามมาตรฐาน ASTM D3173-95
  อุ่นเตาให้มีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส อบถ้วยกระเบื้องพร้อมฝาปิดที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ในโถดูดความชื้นจนมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง เติมถ่านกัมมันต์น�้าหนัก 1 กรัม ในถ้วยกระเบื้องที่
เตรียมไว้ น�าไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จนถ่านมีน�้าหนักคงที่ ค�านวณปริมาณความชื้นจากสมการที่ (1)

น�้าหนักสารตัวอย่างก่อนอบ + น�้าหนักสารตัวอย่างหลังอบ
ปริมาตรไอโอดีนที่ปิเปต

ร้อยละความชื้น   = ×100 (1)
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 2.2 วิเคราะห์ปริมาณเถ้า ตามมาตรฐาน ASTM D3174-95
  เผาถ้วยกระเบื้องพร้อมฝาปิดที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ในโถดูดความชื้นจน
มอีณุหภมูเิท่ากบัอณุหภมูห้ิองเตมิถ่านกัมมนัต์น�า้หนกั 1 กรมั ในถ้วยกระเบือ้งทีเ่ตรยีมไว้ น�าไปเผาทีอ่ณุหภูม ิ650 องศาเซลเซียส 
โดยเปิดฝาขณะเผา จนถ่านมีน�้าหนักคงที่ค�านวณปริมาณเถ้าจากสมการที่ (2)

 2.3 วิเคราะห์ปริมาณสารระเหยได้ ตามมาตรฐาน ASTM D3175-95
  เผาถ้วยกระเบื้องพร้อมฝาปิดที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ในโถดูดความชื้นจน
มอีณุหภมูเิท่ากบัอณุหภมูห้ิองเตมิถ่านกัมมนัต์น�า้หนกั 1 กรมั ในถ้วยกระเบือ้งทีเ่ตรยีมไว้ น�าไปเผาทีอ่ณุหภูม ิ950 องศาเซลเซียส 
โดยปิดฝาขณะเผาเป็นเวลา 7 นาท ีน�าถ้วยกระเบือ้งพร้อมสารในฝาปิดออกจากเตาเผาทนัท ีตัง้ทิง้ไว้ในสภาพบรรยากาศ
ประมาณ 20 นาท ีต้ังทิง้ไว้ในโถดดูความชืน้จนมอีณุหภมูเิท่ากับอณุหภมูห้ิอง บนัทกึน�า้หนกัสารหลงัเผา เผาซ�า้จนกระทัง่
สารมีน�้าหนักคงที่ ค�านวณปริมาณสารระเหยได้จากสมการที่ (3)

 2.4 ค�านวณปริมาณคาร์บอนคงตัว จากผลต่างระหว่างปริมาณเถ้ากับปริมาณสารระเหยได้ ดังสมการที่ (4)

  ร้อยละปริมาณคาร์บอนคงตัว  =  100 – (ร้อยละของเถ้า-ร้อยละของสารระเหยได้)

3. การศกึษาประสทิธภิาพในการดดูซบัตะกัว่ โดยวเิคราะห์หาปรมิาณของถ่านกมัมนัต์ เวลาในการสมัผสัและความ
เข้มข้นของสารละลายตะกั่วที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน�้าสังเคราะห์
  น�าถ่านกมัมนัต์ไปอบทีอ่ณุหภมู ิ110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทิง้ให้เยน็ในโถดดูความชืน้ ชัง่ถ่านกมัมนัต์ที่ 
0.10, 0.25, 0.50 และ 0.75 กรัมใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลายตะกั่วที่ความเข้มข้น 5, 10, 15 
และ 20 ppm ปริมาตร 200 มิลลิลิตร น�าไปเขย่าที่ความเร็ว 240 รอบต่อนาที เป็นเวลา 180 นาที โดยจะเก็บที่
ช่วงเวลา 2, 4, 6, 8, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที กรองแยกถ่านด้วยวิธีกรองแบบลดความดัน โดย
ทิ้งสารละลายในช่วงแรกออกไปจนกระทั่งกระดาษกรองอิ่มตัวด้วยสารละลาย จึงรองรับสิ่งที่กรองได้ด้วยหลอดทดลอง
ขนาดเล็ก น�าสารละลายก่อนและหลังผ่านการดูดซับไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ Atomic Absorption
Spectroscopy (AAS) (Perkin-Elmer Aanalyst 700 Atomic Absorption Spectrometer) จากนั้นค�านวณหา
ประสิทธิภาพการดูดซับ

น�้าหนักสารตัวอย่างหลังเผา

น�้าหนักสารตัวอย่างเริ่มต้น

น�้าหนักสารตัวอย่างก่อนเผา-น�้าหนักสารตัวอย่างหลังเผา

น�้าหนักสารตัวอย่างก่อนเผา

(

(

)

)

ร้อยละของเถ้า     =

ร้อยละของสารระเหยได้     =

×100

×100

(2)

(3)

(4)
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล
1. ผลของการเตรียมถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้ง
 1.1 ผลของสารกระตุ้นที่เหมาะสม
  จากผลการทดลอง พบว่า การใช้สารกระตุ้นที่เป็นกรดฟอสฟอริกจะให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 2,082 
มลิลกิรัมต่อกรัม ซึง่มค่ีาทีส่งูกว่าสารกระตุน้ทีเ่ป็นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มค่ีาเท่ากบั 882 มลิลกิรมัต่อกรมั ค่าไอโอดีนนมัเบอร์
คือการน�าเอาสารไอโอดีนมาวัดค่าความพรุนของถ่านกัมมันต์ ซ่ึงเป็นตัวบอกประสิทธิภาพเบ้ืองต้นของถ่านกัมมันต์ที่
เตรยีมจากวสัดชุนดิเดยีวกนั ดงันัน้จงึเลอืกกรดฟอสฟอรกิเป็นสารกระตุน้ในการเตรยีมถ่านกมัมนัต์ไผ่ตงลมืแล้งเนือ่งจาก
ให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์มากกว่ามีแนวโน้มที่จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากกว่า
 1.2 ผลของเวลาในการให้ความร้อนที่เหมาะสม
  จากผลการทดลอง พบว่า เมื่อใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุ้นในการเตรียมถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้งเวลาใน
การให้ความร้อนด้วยวิธีการรีฟลักซ์ที่เวลา 1 2 และ 3 ชั่วโมง ให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 1,971, 2,082 และ 2,285 
มิลลิกรัมต่อกรัม และวิธีการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่เวลา 5 10 และ 15 นาที มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 1,138, 
1265, และ 1,397 มลิลกิรมัต่อกรมั เมือ่ท�าการเพิม่เวลาในการให้ความร้อนด้วยวธิกีารรฟีลักซ์จะเหน็ได้ว่าค่าไอโอดนีนมัเบอร์
จะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับการให้ความร้อนด้วยวิธีการไมโครเวฟเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นค่าไอโอดีนก็เพิ่มข้ึน 
เนื่องจากการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกพร้อมกับการให้ความร้อนเป็นการกระตุ้นให้สารกระตุ้นเข้าไปแทรกตัวใน
โครงสร้างและปลดปล่อยสารอินทรีย์ออกจากภายในโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ จึงเกิดความเป็นรูพรุนมากขึ้น ท�าให้
ประสทิธภิาพในการดดูซับไอโอดนีสงูข้ึนเมือ่เวลาเพิม่ข้ึน อย่างไรกต็ามค่าไอโอดีนนมัเบอร์ทีไ่ด้ทีเ่วลาต่างๆ นัน้แตกต่างกนั
ไม่มากมาก จงึเลือกทีเ่วลา 1 ช่ัวโมงด้วยวธีกีารรฟีลกัซ์และเลอืกทีเ่วลา 10 นาท ีด้วยวธิไีมโครเวฟเป็นเวลาทีเ่หมาะสมใน
การเตรียมถ่านกกมัมันต์จากไผ่ตงลมืแล้ง และเมือ่ท�าการเปรยีบเทยีบค่าไฟฟ้าระหว่างการให้ความร้อนด้วยวธิกีารรฟีลกัซ์
และวธีิไมโครเวฟ ต่อการเผาถ่านกมัมันต์ปรมิาณ 3 กรมั พบว่า วธีิไมโครเวฟมจี�านวนหน่วยไฟฟ้าเท่ากบั 0.06 คดิเป็นเงนิ 
0.4914 บาท ในขณะที่วิธีรีฟลักซ์มีค่าเท่ากับ 2.4 หน่วย คิดเป็นเงิน 19.65 บาท ดังนั้นจึงให้ความร้อนแก่ถ่านกัมมันต์
ด้วยวิธีไมโครเวฟในการน�าไปศึกษาต่อเนื่องจากประหยัดเวลาและค่าไฟฟ้า

2. ผลของคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้ง
 2.1 องค์ประกอบแบบประมาณร้อยละโดยน�้าหนัก
  ผลของการทดลอง พบว่า ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหยได้มีค่าน้อย และปริมาณคาร์บอน
คงตัวมีค่ามากนั้น จะมีผลต่อร้อยละของผลผลิตที่ได้กล่าวคือถ้าวัสดุที่ใช้มีปริมาณคาร์บอนมากก็เตรียมเป็นถ่านกัมมันต์
ได้มากหรือร้อยละของผลผลิตมาก แต่ถ้าวัสดุชีวมวลใดมีปริมาณคาร์บอนคงตัวน้อยแต่มีสารระเหยได้มากแสดงตอน
เตรยีมเป็นถ่านกมัมนัต์เมือ่ให้ความร้อนกจ็ะมสีารอนิทรย์ีถูกปล่อยออกจากโครงสร้างมากเหลือเป็นร้อยละของผลผลิตน้อย 
ซึง่จากผลขององค์ประกอบแบบประมาณร้อยละโดยน�า้หนกั พบว่า ไผ่ตงลมืแล้งทีเ่ตรยีมด้วยเทคนคิไมโครเวฟมปีรมิาณ
ความชื้นร้อยละ 2 ปริมาณเถ้าร้อยละ 2.4 ปริมาณสารระเหยได้ร้อยละ 3.6 และปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 94 และ 
ไผ่ตงลืมแล้งที่เตรียมด้วยเทคนิครีฟลักซ์มีปริมาณความชื้นร้อยละ 2 ปริมาณเถ้าร้อยละ 3 ปริมาณสารระเหยได้ร้อยละ 
5.55 และปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 91.45 ดังตารางที่ 1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากไผ่ตงลืมแล้งมี 
ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้าและปริมาณสารระเหยได้ ต�่า ในขณะที่มีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงมาก ดังนั้นไผ่ตงลืมแล้ง
จงึเหมาะทีจ่ะเตรียมเป็นถ่านกมัมันต์เพราะได้ร้อยละของผลผลิตมากสงูมาก ทัง้นีก้รดฟอสฟอรกิกเ็ป็นอกีหน่ึงความส�าคญั
ทีม่ส่ีวนช่วยในการก�าจดัสารระเหยได้ทีเ่หลอือยูใ่นถ่านกมัมนัต์ได้ด ีท�าให้ได้ปรมิาณคาร์บอนคงตวัทีสู่ง ซึง่คาร์บอนคงตวั
เป็นค่าที่แสดงถึงส่วนที่เหลือของถ่านกัมมันต์หลังจากที่ก�าจัดความชื้น เถ้า และสารระเหยได้ออก โดยการสลายตัวของ
โครงสร้างซึ่งหลุดออกไปในรูปสารระเหย
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2.2 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยวิธี FTIR
  สเปกตรัมจากเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี แสดงดังภาพที่ 1 โดยถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้งที่ให้ความร้อน
ด้วยวิธีการรีฟลักซ์แสดงในภาพ (a) และวิธีไมโครเวฟแสดงในภาพ (b) พบว่าลักษณะสเปกตรัมที่ได้ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส�าคัญ โดยพบว่าถ้าเป็นพีคของไผ่ตงลืมแล้ง (Bamboo) จะปรากฏแถบของการสั่นในช่วง 3000-4000 cm-1

ช่วง 2800 cm-1 ช่วง 1600-1500 cm-1 และช่วง 1000 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ O-H หมู่ C-H หมู่ C=O และหมู่ C-O 
ตามล�าดบั [12] ซึง่เป็น สารอนิทรย์ีหรอืปรมิาณสารระเหย เช่น น�า้ เซลลูโลส เอสเทอร์ แอลดีไฮด์และคโีตน ทีเ่ป็นองค์ประกอบ
ของไผ่ตงลืมแล้ง เมื่อน�าไผ่ตงลืมแล้งมาเผาเป็นถ่าน (Charcoal) ปรากฏว่าแถบของการส่ันในช่วง 3000-4000 cm-1

ช่วง 2800 cm-1 หายไปและแถบของการสั่นในช่วง 1600-1500 cm-1 และช่วง 1000 cm-1 ลดลง แสดงว่าสารอินทรีย์
หรือปริมาณสารระเหยจะถูกก�าจัดออกไปมาก และเม่ือให้ความร้อนนานขึ้นรวมกับการท�าปฏิกิริยากับสารกระตุ้น
กรดฟอสฟอริก พบว่า แถบของการสัน่ในช่วง 1000 cm-1 ลดลงเรือ่ยๆ และซปิไปเกดิพคีทีแ่ถบการส่ันช่วง 1100-1200 cm-1 
แทนและแถบการสั่นสูงขึ้นเมื่อให้ความร้อนนานขึ้น รวมถึงเกิดพีคที่ต�าแหน่ง 600-500 cm-1 ควบคู่มาด้วย ซึ่งแถบของ
การสั่นที่ 1200-1100 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ C–O และแถบของการสั่นในช่วง 600-500 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ 
C–X โดย X เป็นไปได้ว่าจะเป็น P เนื่องจากการกระตุ้นท�าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารกระตุ้นกับโครงสร้างของ
ถ่านกัมมันต์เป็นการแทรกตัวของสารกระตุ้นในโครงสร้างถ่านกัมมันต์ท�าให้โครงสร้างถ่านกัมมันต์มีรูพรุนเพิ่มขึ้น

3. ปริมาณถ่านกัมมันต์ เวลา และความเข้มข้นสารละลายตะกั่วที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ
  จากผลการทดลองเมือ่ใช้ปรมิาณถ่านกมัมนัต์ไผ่ตงลมืแล้งของถ่านกมัมนัต์ไผ่ตงลมืแล้งทีเ่ตรยีมโดยใช้กรดฟอสฟอรกิ
เป็นตัวกระตุน้และให้ความร้อนด้วยเครือ่งไมโครเวฟเป็นเวลา 10 นาทปีรมิาณ 0.1, 0.25, 0.5 และ0.75 กรมั ในการดดูซับ

ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ

ภาพที่ 1 แสดงสเปกตรัม FTIR ของถ่านกัมมันต์จากไผ่ตงลืมแล้ง โดยการให้ความร้อนด้วย
(a) วิธีการรีฟลักซ์ และ (b) วิธีไมโครเวฟ

วิธีการให้ความร้อน
องค์ประกอบแบบประมาณร้อยละโดยน�้าหนัก

ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหยได้ ปริมาณคาร์บอนคงตัว

รีฟลักซ์ 2 3 5.55 91.45

ไมโครเวฟ 2 2.4 3.6 94
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สารละลายตะกั่วความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 ppm แสดงดังภาพที่ 2  พบว่าปริมาณถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้งเพิ่ม
ขึน้ท�าให้ประสทิธิภาพในการในการดดูซบัเพิม่ข้ึนเลก็น้อยโดยถ่านกมัมนัต์ไผ่ตงลมืแล้ง 0.1 กรมัมปีระสทิธภิาพในการใน
การดูดซับน้อยที่สุดแต่เมื่อปริมาณตัวดูดซับเพิ่มขึ้นเป็น 0.25, 0.5 และ 0.75 กรัม ประสิทธิภาพของการดูดซับเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ โดยถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้ง 0.75 กรัม ความเข้มข้นสารละลายตะกั่ว 10 ppm มีประสิทธิภาพในการในการดูด
ซับสูงสุดร้อยละ 82 อย่างไรก็ตามที่น�้าหนัก 0.5 และ 0.75 กรัม มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเล็กน้อยหรือไม่แตกต่างจากน�้า
หนัก 0.25 กรัม อาจเนื่องจากปริมาณตัวดูดซับที่มากเกินพอ ซึ่งการเพิ่มปริมาณเป็นการเพิ่มต�าแหน่งที่ว่องไว (Active 
Site) ในการดูดซับให้มีความสามารถในการดูดซับที่ผิวของตัวดูดซับมากขึ้น แต่เมื่อถึงจุดๆ หนึ่ง พบว่าประสิทธิภาพใน
การดูดซับไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก ทั้งนี้อาจเกิดสาเหตุมาจากความเข้มข้นของไอออนในน�้าตัวอย่างสังเคราะห์ลดลง จึง
ท�าให้การแพร่ของไอออนจากสารละลายเข้าสู่ต�าแหน่งท่ีว่องไวลดลง ในขณะที่ปริมาณตัวดูดซับที่เหลือมีประสิทธิภาพ
ในการในการดูดซับไม่แตกต่างกันมากนัก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้งน�้าหนัก 0.25 กรัม เป็น
ปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสม และ 8 นาที เป็นเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับ เนื่องจากการดูดซับเริ่มเข้าสู่สมดุลแล้ว นั้น
คือประสิทธิภาพการดูดซับไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือเกือบคงที่ กล่าวคือ อัตราการดูดซับมีค่าเท่ากับอัตราการคายออก
  ส่วนความเข้มข้นที่เหมาะสมงานวิจัยนี้เลือกความเข้มข้นสารละลายตะกั่วที่ ที่ 10 ppm เนื่องจากมีมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดที่ร้อยละ 83 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นเป็น 15 และ 20 ppm การดูดซับตะกั่วมีแนวโน้ม
ลดลง เนื่องจากความสามารถในการดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับมีการอิ่มตัวหรืออยู่ในสภาวะที่ปริมาณตัวดูดซับ
น้อยกว่าปริมาณของตะกั่วที่ความเข้มข้นสูงจึงท�าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง

ภาพที่ 2 แสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วด้วยถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้งที่ความเข้มข้น 5 (a), 10 (b), 15 (c) 
และ 20 (d) ppm โดยใช้น�้าหนักถ่านปริมาณ 0.1, 0.25, 0.5 และ 0.75 กรัม
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สรุปผลการวิจัย
  การเตรยีมถ่านกมัมนัต์จากไผ่ตงลมืแล้งพบว่าเมือ่ใช้กรดฟอสฟอรกิเป็นสารกระตุน้ทีจ่ะให้ค่าไอโอดนีนัมเบอร์
เท่ากับ 2,082 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมีค่าที่สูงกว่าเมื่อใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้นซึ่งมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 
882 มลิลกิรัมต่อกรัม เมือ่เปรยีบเทยีบวธิกีารให้ความร้อนด้วยวธิรีฟีลกัซ์และวธิไีมโครเวฟพบว่าวธิรีฟีลกัซ์ให้ค่าไอโอดนีนมัเบอร์
สงูกว่าแต่วธิไีมโครเวฟประหยดัทัง้เวลาและค่าไฟฟ้ากว่าวธิรีฟีลักซ์มากคิดเป็นเงินประมาณ 19 บาทต่อการเผาถ่านกมัมันต์ 
3 กรัม เวลาในการให้ความร้อนเพียง 10 นาที งานวิจัยนี้จึงเลือกวิธีเตรียมถ่านกัมมันต์จากไผ่ตงลืมแล้งด้วยวิธีให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟ ซึ่งไผ่ตงลืมแล้งที่เตรียมด้วยเทคนิคไมโครเวฟมีปริมาณความช้ืนร้อยละ 2 ปริมาณเถ้าร้อยละ 2.4 
ปริมาณสารระเหยได้ร้อยละ 3.6 และปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 94 ดังนั้นไผ่ตงลืมแล้งจึงเหมาะที่จะเตรียมเป็นถ่าน
กมัมนัต์เพราะได้ร้อยละของผลผลติมากสงูมาก เนือ่งจากมีปรมิาณคาร์บอนคงตวัทีส่งู เมือ่น�าถ่านกมัมนัต์ทีไ่ด้ไปวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคอินฟราเรดพบว่า แถบของการสั่นในช่วง 3000-4000 cm-1 ช่วง 2800 cm-1 หายไปและแถบของการสั่นใน
ช่วง 1600-1500 cm-1 และช่วง 1000 cm-1 ลดลง แสดงว่าสารอินทรีย์หรือปริมาณสารระเหยจะถูกก�าจัดออกไป
เกิดพีคที่แถบการสั่นช่วง 1100-1200 cm-1 และ 600-500  cm-1  แทน ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ C–O และหมู่ C–X
โดย X เป็นไปได้ว่าจะเป็น P แสดงว่ามกีารแทรกตวัของสารกระตุน้ในโครงสร้างถ่านกมัมนัต์ท�าให้โครงสร้างถ่านกัมมนัต์
มีรูพรุนเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่เหมาะสม คือ น�้าหนักถ่านกัมมันต์ 0.25 กรัม ความเข้มข้นของตะกั่ว 
10  มิลลิกรัมต่อลิตรที่เวลา 8 นาที 
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การพัฒนาวิธีเตรียมผงไพลที่มีคุณภาพตามต�ารามาตรฐานยาสมุนไพรไทย
Development of the Preparation Methods for 

Qualified Cassumunar Ginger Powder Based on Thai Herbal
Pharmacopoeia Standards
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บทความวิจัย

บทคัดย่อ
  การพัฒนาวธิเีตรยีมผงไพลทีม่คีณุภาพตามต�ารามาตรฐานยาสมนุไพรไทย โดยแบ่งตวัอย่างเหง้าไพลเป็น 3 กลุม่ 
5 ตัวอย่าง ได้แก่ กลุ่มที่ 1 นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 หรือ 115 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที กลุ่มที่ 2 แช่สารละลาย
ด่างทับทิม (KMnO

4
) ที่ความเข้มข้น 100 ppm หรือ 200 ppm เป็นเวลา 15 นาที และกลุ่มที่ 3 กลุ่มควบคุม (ไม่ผ่าน

กระบวนการลดการปนเปื้อนจุลินทรีย์) พบว่าการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ตามต�ารามาตรฐานยาสมุนไพรไทยส่วนอีก 4 ตัวอย่าง ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานด้านการปนเปื้อนจุลินทรีย์ เมื่อวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของน�้ามันหอมระเหยไพลด้วยเทคนิค GC-MS พบว่าการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
15 นาที มีองค์ประกอบหลักทางเคมี คือ Triquinacene, 1,4-bis(methoxy) (48.86%), Terpinene-4-ol (8.49%), 
Sabinene (6.94%), 2-Allyl-1, 4-dimethoxy-3-methyl-benzene (6.12%) และ β-Sesquiphellandrene (6.09%) 
และเมื่อเปรียบเทียบ % relative peak area กับกลุ่มควบคุม พบว่าองค์ประกอบหลักในกลุ่มการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซยีส 15 นาท ีมเีปอร์เซน็ต์น้อยกว่ากลุม่ควบคมุ อย่างไรก็ตามการนึง่ฆ่าเชือ้ทีอ่ณุหภมู ิ121 องศาเซลเซยีส 
15 นาที เป็นวิธีที่เหมาะสมในการเตรียมผงไพลที่ได้คุณภาพ

ค�าส�าคัญ: คุณภาพของผงไพล การนึ่งฆ่าเชื้อ ด่างทับทิม
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Abstract
  For the development preparation methods for qualified cassumunar ginger powder (Zingiber 
cassumunar Roxb.)  based on Thai Herbal Pharmacopoeia, fresh cassumunar ginger rhizome was 
divided into 3 groups with a total of 5 treatments. The first group was sterilized by steam at 121°C or 
115°C for 15 minutes. The second group was soaked into potassium permanganate solution (KMnO

4
) 

at a concentration of 100 ppm or 200 ppm for 15 minutes. The third group was the untreated control 
group which was untreated. The results showed that the steam sterilization of the rhizomes at 121°C 
for 15 minutes passed all the standards of Thai Herbal Pharmacopoeia, while the other 4 treatments  
had microbial contamination. The components in volatile oil were determined by GC-MS. The ratio 
of components contents in volatile oil which was sterilized at 121 °C for 15 minutes in the treatmen 
sample were different from that of the control group. It was consisted of Triquinacene, 1,4-bis (me-
thoxy) (48.86%), Terpinene-4-ol (8.49%), Sabinene (6.94%), 2-Allyl-1,4-dimethoxy-3-methyl-benzene 
(6.12%) and β-Sesquiphellandrene (6.09%). The percentage of the relative peak area of major com-
ponents in the steam sterilization of the rhizomes at 121°C for 15 minutes treatment sample was 
lower than that of the control group. However, steam sterilization of the rhizomes at 121°C for 15 
minutes was a suitable preparation method for qualified cassumunar ginger powder.

Keywords: Cassumunar Ginger Powder Qualified, Steam Sterilization, Potassium Permanganate (KMnO
4
)

บทน�า
  ไพลเป็นอีกพืชสมุนไพรชนิดหนึ่งที่ได้รับการบรรจุอยู่ในบัญชียาหลักแห่งชาติ โดยจัดอยู่ในยาแผนไทยหรือ
ยาแผนโบราณ ยารักษากลุม่อาการทางสตูศิาสตร์-นรเีวชวทิยา คือ ยาประสะไพล มีสรรพคณุบรรเทาอาการปวดประจ�าเดอืน 
อาการระดูมาไม่ปกติ และขับน�้าคาวปลาในหญิงหลังคลอด และยังจัดอยู่ในยาพัฒนาจากสมุนไพร ในยากลุ่มอาการทาง
กล้ามเนื้อและกระดูก โดยเป็นยาส�าหรับใช้ภายนอก คือ ยาครีมไพล และยาน�้ามันไพล มีสรรพคุณบรรเทาอาการบวม 
ฟกช�า้ เคลด็ขดัยอก ท�าให้มกีารใช้ไพลในการรกัษาโรคอย่างแพร่หลาย ซึง่มกีารน�าไพลมาแปรรปูให้อยูใ่นผลติภณัฑ์รปูแบบ
ต่างๆ เช่น ยาผง ยาแคปซูล [1] แต่ในการผลิตยาสมุนไพรที่มาจากส่วนรากหรือเหง้าของพืชมักเกิดปัญหาการปนเปื้อน
ของจุลินทรีย์จากดินในปริมาณมาก โดยจากการส�ารวจคุณภาพยาสมุนไพรของศูนย์วิทยาศาสตร์การแพทย์ และการ
ศึกษาความปลอดภัยของยาจากสมุนไพรในบัญชียาหลักแห่งชาติ พบตัวอย่างที่ไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน เนื่องจากมีการ
ปนเปื้อนเชื้อจุลินทรีย์ [2-3]
  ปัจจุบนัมกีารใช้เทคโนโลยกีารฉายรังสีแกมมาเพือ่ใช้ในการลดการปนเป้ือนจุลนิทรีย์ ทัง้ในวตัถดุบิและผลติภัณฑ์
สมนุไพร แต่หน่วยงานท่ีให้บรกิารฉายรังสยีงัมจี�านวนน้อยและการเข้าถงึบรกิารทีค่่อนข้างยาก เนือ่งจากหน่วยงานที่ให้
บริการฉายรังสีแกมมาตั้งอยู่ในกรุงเทพฯ และเขตปริมณฑล [4] ท�าให้สถานพยาบาลที่อยู่ห่างไกล หรือผู้ผลิตที่มีก�าลัง
ผลิตในปริมาณน้อย ไม่คุ้มทุนในการผลิต เนื่องจากต้องมีต้นทุนค่าขนส่งที่เพิ่มขึ้น และจากการศึกษาวิธีลดการปนเปื้อน
จุลินทรีย์ ด้วยวิธีต่างๆ ในเหง้าขมิ้นชันของ Chusri et al. [5] เช่น การแช่ด้วยเอทานอล 70% (v/v) การต้มในน�้าเดือด 
การต้มด้วยกรดอะซีติก 5% (v/v) การนึ่ง และการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที พบว่าการ
เตรียมผงขมิ้นชันจากเหง้าที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เป็นวิธีที่ท�าให้
ผงขมิ้นชันปราศจากการปนเปื้อนจุลินทรีย์และคงปริมาณสารส�าคัญ คือ ปริมาณ Curcuminoids ในปริมาณสูง
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และการศกึษาผลของเวลาในการนึง่ฆ่าเชือ้ต่อคณุภาพของผงขมิน้ชันของทวภีรณ์ และคณะ [6] พบว่าการเตรยีมผงขมิน้ชนั
จากเหง้าที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 115 และ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เป็นวิธีที่ท�าให้ได้ผงขมิ้นชันที่
มีคุณภาพเป็นไปตามเกณฑ์ต�ารามาตรฐานยาสมุนไพรไทย แต่การเตรียมสมุนไพรด้วยวิธีดังกล่าว มีต้นทุนในการผลิตสูง
เมือ่คดิต้นทนุของเครือ่งนึง่ฆ่าเชือ้ในการเตรยีมผงขมิน้ชนัให้ปราศจากจลิุนทรย์ี คณะผู้วจิยัจงึสนใจการใช้สารละลายด่าง
ทับทิมแช่เหง้าไพลเพื่อลดการปนเปื้อนจุลินทรีย์การใช้ด่างทับทิมเป็นภูมิปัญญาชาวบ้านที่ใช้กันมา และเป็นวิธีที่สะดวก
ท�าได้ง่าย ซึ่งจากการศึกษาของ Sukul et al. [7] พบว่าการใช้ด่างทับทิมที่ความเข้มข้น 50 ppm และ 100 ppm 
สามารถลดการปนเปื้อนจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ ในใบผักชีได้ ดังน้ันคณะผู้วิจัยจึงท�าการศึกษาวิธีเตรียมตัวอย่างทั้ง 2 วิธี 
คือ วิธีการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 หรือ 115 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และการแช่ในสารละลายด่างทับทิมที่
ความเข้มข้น 100 ppm หรือ 200 ppm โดยการใช้สารละลายด่างทับทิมจะมีความเข้มข้นสูงขึ้นเป็น 2 เท่า จากการ
ศึกษาของ Sukul et al. [7] เนื่องจากใช้กับตัวอย่างสมุนไพรที่มาจากส่วนของเหง้าใต้ดิน เพื่อหาวิธีที่เหมาะสมที่สุดใน
การเตรียมผงยาไพลให้มีคุณภาพเป็นไปตามต�ารามาตรฐานยาสมุนไพรไทย

วัตถุประสงค์
  เพื่อศึกษาคุณภาพของผงไพล ที่เตรียมด้วยวิธีการนึ่งฆ่าเชื้อและการแช่ด้วยสารละลายด่างทับทิม

ระเบียบวิธีวิจัย
1. การเตรียมผงไพล
  ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา คือ เหง้าไพลสดอายุประมาณ 1 ปี 7 เดือน เก็บตัวอย่างในเดือนกันยายน 2557 จาก
แหล่งปลกูเดยีวกนัในอ�าเภอเกาะคา จงัหวดัล�าปาง น�าตวัอย่างมาล้างท�าความสะอาด ตดัราก และสะเดด็น�า้ให้แห้ง จาก
นั้นแบ่งตัวอย่างเป็น 3 กลุ่ม 5 ตัวอย่าง ดังนี้ 
  กลุ่มที่ 1 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการนึ่งฆ่าเชื้อต่อคุณภาพของผงไพล โดยน�าตัวอย่างเหง้าไพลสดเข้าเครื่อง
นึ่งฆ่าเชื้อที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที โดยใช้อุณหภูมิในการนึ่งฆ่าเชื้อที่แตกต่างกัน 2 ตัวอย่าง 
คือ อุณหภูมิ 121 หรือ115 องศาเซลเซียส
  กลุ่มที่ 2 ศึกษาผลของความเข้มข้นของด่างทับทิมต่อคุณภาพของผงไพล น�าตัวอย่างเหง้าไพลสดแช่ใน
สารละลายด่างทับทิมเป็นเวลา 15 นาที โดยใช้ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 2 ตัวอย่าง คือ ความเข้มข้น 100 ppm หรือ 
200 ppm
  กลุ่มที่ 3 กลุ่มควบคุม คือ ตัวอย่างเหง้าไพลสดไม่ผ่านกระบวนการลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์
  จากนัน้น�าไพลทีไ่ด้ในแต่ละกลุม่มาหัน่เป็นช้ินบางๆ ประมาณ 1-2 มลิลิเมตร ด้วยเครือ่งตดัหัน่สมนุไพรอบแห้งด้วย
ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง บดเป็นผงให้ละเอียดด้วยเครื่องบดยาสมุนไพร น�าไปร่อน
ผ่านแร่งเบอร์ 100 เก็บผงไพลที่ได้ในภาชนะที่สะอาด เพ่ือน�าไปตรวจสอบคุณภาพของผงไพลในการทดลองต่อไป
ขัน้ตอนการเตรียมผงไพลท�าในห้องท่ีสะอาด ภายในห้องมหีลอดยูวเีพือ่ฆ่าเชือ้โรค และใช้เอทานอล 70% (v/v) เชด็ฆ่าเช้ือ
อุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ ก่อนใช้งานทุกครั้ง

2. การตรวจสอบคุณภาพของผงไพล
  ตรวจสอบคุณภาพของผงไพลด้วยวิธีต่างๆ ตามต�ารามาตรฐานยาสมุนไพรไทย [8-9] ทุกตัวอย่างท�า 3 ซ�้า 
ค�านวณหาค่าเฉลี่ยดังนี้
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  2.1 การตรวจปริมาณสิ่งแปลกปลอม (Determination of Foreign Matter)
  สุม่ตรวจผงไพลแต่ละตวัอย่าง จ�านวน 100 กรมั น�ามาเกล่ียในภาชนะแบนราบตรวจหาและคดัแยกส่ิงแปลกปลอม
ด้วยตาเปล่าหรือด้วยแว่นขยาย 6 เท่า ช่ังน�้าหนักสิ่งแปลกปลอม และค�านวณร้อยละของสิ่งแปลกปลอมในผงไพล
ตามเกณฑ์มาตรฐานปริมาณสิ่งแปลกปลอมต้องไม่เกิน 2.0% w/w
  2.2 การตรวจปริมาณความชื้น (Determination of Water Content)
  ใช้วิธี Azeotropic distillation เติมโทลูอีน (Toluene) 200 มิลลิลิตร และน�้า 2 มิลลิลิตร ลงในขวดก้นกลม
กลัน่ด้วย dean-stark apparatus ประมาณ 2 ชั่วโมง อ่านปริมาตรของน�้าที่ได้ (n) จากนั้นชั่งผงไพล 50 กรัม บรรจุใน
ขวดก้นกลม พร้อม boiling chips 2-3 ชิ้น แล้วน�าไปกลั่น เมื่อโทลูอีนเริ่มเดือดให้ปรับอัตราเร็วของการกลั่นให้ได้ 2 
หยดต่อวินาที กลั่นด้วยอัตรานี้จนน�้าที่ถูกกลั่นเกือบหมด จากนั้นปรับเร่งอัตราเร็วเป็น 4 หยดต่อวินาที เมื่อเกิดการกลั่น
สมบูรณ์แล้ว ล้าง condenser ด้วย โทลูอีน กลั่นต่ออีก 5 นาที ปิดเครื่องท�าความร้อน ทิ้งไว้ให้เย็น รอให้น�้าและโทลูอีน
แยกชั้นออกจากกัน อ่านปริมาณของน�้าที่ได้ (n') แล้วค�านวณร้อยละของปริมาณความชื้นในผงไพลตามเกณฑ์มาตรฐาน
ปริมาณความชื้นต้องไม่เกิน 13.0% v/w
  2.3 การตรวจปริมาณน�้ามันหอมระเหย (Determination of Volatile Oil)
  ชั่งผงไพล 10 กรัมบรรจุในขวดก้นกลมขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน�้า 100 มิลลิลิตร เขย่าเบาๆ ให้เข้ากัน น�าไป
กลั่นด้วย clevenger apparatus เติมน�้าลงใน graduate tube จนถึง standard line แล้วเติมไซลีน (Xylene) 2 
มิลลิลิตร กลั่นที่อุณหภูมิ 130-150 องศาเซลเซียส เมื่อน�้าเริ่มเดือดปรับอัตราเร็วในการกลั่น 2-3 มิลลิลิตรต่อนาที เป็น
เวลา 5 ชั่วโมง ปิดเครื่องท�าความร้อน ท้ิงไว้ให้เย็น ไขน�้าใน graduate tube ออกช้าๆ จนกระทั่งระดับของสารละลาย
ผสมไซลีนและน�้ามันหอมระเหยอยู่ที่ preparation line ทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง ปรับระดับของสารละลายผสมไซลีนและน�้ามัน
หอมระเหยมาอยู่ท่ีระดับศูนย์ (0) อ่านปริมาตร น�าค่าปริมาตรที่อ่านได้ลบด้วยปริมาตรของไซลีน แล้วค�านวณร้อยละ
ของปริมาณน�้ามันหอมระเหยในผงไพล ตามเกณฑ์มาตรฐานปริมาณน�้ามันหอมระเหยต้องไม่น้อยกว่า 2.0% v/w
  2.4 การตรวจปริมาณสารสกัดด้วยน�้า (Determination of Water-Soluble Extractive)
  ชั่งผงไพล 5 กรัม บรรจุใน Flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน�้าที่อิ่มตัวด้วยคลอโรฟอร์ม (Chloroform Water) 
100 มิลลิลิตร ปิดด้วยจุกยางให้แน่น วางบนเครื่องเขย่าเป็นเวลา 6 ชั่วโมง และตั้งทิ้งไว้อีก 18 ชั่วโมง จากนั้นกรองอย่าง
รวดเร็ว น�าสารสกัดที่กรองได้จ�านวน 20 มิลลิลิตร ใส่ในชามระเหย (Evaporating Dish) ที่ทราบน�้าหนักแน่นอน น�าไป
ระเหยแห้งบนอ่างควบคมุอณุหภมู ิ(Water Bath) แล้วน�าไปอบทีอ่ณุหภูม ิ105 องศาเซลเซียส จนได้น�า้หนกัคงที ่ค�านวณ
หาค่าร้อยละของปริมาณสารสกดัด้วยน�า้ในผงไพล โดยไพลไม่มีเกณฑ์มาตรฐานก�าหนดไว้ในต�ารามาตรฐานยาสมนุไพรไทย
  2.5 การตรวจปริมาณสารสกัดด้วยเฮกเซน (Determination of Hexane-Soluble Extractive)
  ชัง่ผงไพล 2 กรมับรรจุใน flask ขนาด 100 มลิลลิติร เติมเฮกเซน (Hexane) 40 มลิลลิติร ปิดด้วยจกุยางให้แน่น 
แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 7 วัน โดยให้เขย่าเป็นครั้งคราว จากนั้นน�ามากรอง น�าสารสกัดที่กรองได้จ�านวน 20 มิลลิลิตร ใส่ใน
ชามระเหยที่ทราบน�้าหนักแน่นอน น�าไประเหยแห้งบนอ่างควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง จากนั้นน�าสารสกัด
ที่ได้ใส่ใน desiccator เป็นเวลา 18 ชั่วโมง น�ามาชั่งและค�านวณหาค่าร้อยละของปริมาณสารสกัดด้วยเฮกเซนในผงไพล
ตามเกณฑ์มาตรฐานปริมาณสารสกัดด้วยเฮกเซนต้องไม่น้อยกว่า 3.0% w/w
  2.6 การตรวจปริมาณสารสกดัด้วยคลอโรฟอร์ม (Determination of Chloroform-Soluble Extractive)
  วิธีท�าเช่นเดียวกับข้อ 2.5 แต่ใช้คลอโรฟอร์ม (Chloroform) เป็นตัวท�าละลายค�านวณร้อยละของปริมาณสาร
สกัดด้วยคลอโรฟอร์มในผงไพลตามเกณฑ์มาตรฐานปริมาณสารสกัดด้วยคลอโรฟอร์มต้องไม่น้อยกว่า 5.0% w/w
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  2.7 การตรวจสอบการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ [9]
  เตรียมตัวอย่างโดยชั่งผงไพล 10 กรัมใส่ใน flask ที่มี Soybean-Casein Digest Broth จ�านวน 90 มิลลิลิตร
ผสมให้เข้ากนั ใช้เป็น stock solution 1:10 จากนัน้ท�า serial dilution โดยเจือจางต่อเป็น 1:102 และ 1:103 ตามล�าดบั
   2.7.1 การตรวจนับจ�านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total Aerobic Microbial Count) ด้วยวิธี Pour plate ใช้
ปิเปตดดูตวัอย่างปรมิาตร 1 มลิลลิิตร ใส่จานเพาะเช้ือ (Petri Dish) เททบัด้วย Plate Count Agar (PCA) ปรมิาตร 10-15 
มลิลลิติร หมนุจานเพาะเชือ้เบาๆ เพือ่ผสมให้เข้ากัน ตัง้ทิง้ไว้ประมาณ 15 นาท ีบ่มที ่35 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24-48 ช่ัวโมง 
ตรวจนับจ�านวนโคโลนีจากจานเพาะเชื้อที่มี 30-300 โคโลนี และรายงานผลเป็น CFU/g 
   2.7.2 การตรวจนบัจ�านวนยสีต์และรา (Total Combined Yeasts and Moulds Count) ด้วยวธิ ีPour Plate 
ใช้ปิเปตดดูตวัอย่างปรมิาตร 1 มิลลลิติร ใส่จานเพาะเช้ือ เททบัด้วย Sabouraud Dextrose Agar (SDA) บ่มทีอุ่ณหภมูห้ิอง 
เป็นเวลา 5-7 วัน ตรวจนับจ�านวนโคโลนีจากจานเพาะเชื้อที่มี 30-300 โคโลนี และรายงานผลเป็น CFU/g 
   2.7.3 การตรวจหาจุลินทรีย์กลุ่ม Bile-Tolerant Gram-Negative Bacteria ด้วยวิธี Pour Plate
ใช้ปิเปตดูดตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่จานเพาะเชื้อ เททับด้วย Mac  Conkey Agar (MCA) บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง ตรวจนับจ�านวนโคโลนีจากจานเพาะเชื้อที่มี 30-300 โคโลนี และรายงานผลเป็น CFU/g 
   2.7.4 การตรวจหา Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella spp. และ 
Staphylococcus aureus ใช้ปิเปตดูดตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ใน flask เติม Tryptic Soy Both (TSB) ให้ครบ 
100 มิลลลิติร บ่มที ่35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนัน้ถ่ายเชือ้จาก TSB ไปเพาะใน MCA บ่มที ่35 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สงัเกตดโูคโลนท่ีีเจริญ ถ้ามโีคโลนสีชีมพใูช้ loop เขีย่เชีอ้ 3-5 โคโลน ีน�าไปสตรคี (Streak) บนอาหาร 
Eosine Methylene Blue (EMB) หากมีโคโลนีสีด�า Green Metallic Sheen แสดงว่ามีเช้ือ Escherichia coli 
ถ่ายเชื้อจาก TSB ไปเพาะใน Cetrimide Agar บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตดูโคโลนีที่ขึ้นเจริญ
หากมลีกัษณะสเีหลืองเขยีวถงึน�า้เงนิแสดงว่ามเีชือ้ Pseudomonas aeruginosa ถ่ายเชือ้จาก TSB ไปเพาะใน Bismuth 
Sulfite Agar และ Salmonella-Shigella Agar (SS Agar) บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตดูโคโลนี
ท่ีเจริญ หากมลีกัษณะสดี�า Metallic Sheen แสดงว่ามีเชือ้ Salmonella spp. ถ่ายเชือ้จาก TSB ไปเพาะใน Mannitol-Salt Agar 
(MSA) บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตดูโคโลนีที่เจริญ หากมีลักษณะสีเหลืองใช้ loop เขี่ยเชี้อ 3-5 
โคโลนีมาทดสอบ Coagulase Test หากมีลักษณะเป็นลิ่มแสดงว่ามีเชื้อ Staphylococcus aureus 
   2.7.5 การตรวจหา Clostridium spp. ใช้ปิเปตดดูตวัอย่างปรมิาตร 1 มลิลลิติร เตมิลงใน Cooked Meat 
Medium บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ถ่ายเชื้อไปเพาะใน Tryptose Sulfite Cycloserin Agar (TSC) 
บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนเป็นเวลา 2-3 วัน สังเกตดูโคโลนีที่เจริญ หากมีลักษณะสีด�าอยู่ตรง
กลางโคโลนีแสดงว่ามีเชื้อ Clostridium spp.
  2.8 การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบของน�้ามันหอมระเหยไพลด้วยเทคนิค GC-MS (Trace GC Ultra/
ISQMS, Thermo Scientific Inc., USA) สภาวะ GC ที่ใช้ทดสอบประกอบด้วย คอลัมน์ชนิด TR-5MS (30 เมตร x 0.25 
มลิลเิมตร x 0.25 ไมโครเมตร) โหมดการฉดีแบบ Split ม ีsplit ratio 10:1 ปรมิาตรตวัอย่างทีฉ่ดี 1 ไมโครลติร ก๊าซตวัพา 
คือฮีเลียม อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิของส่วนที่ฉีดสาร 250 องศาเซลเซียส โปรแกรมอุณหภูมิเริ่มต้น 
60 องศาเซลเซียส คงไว้ 3 นาที เพิ่มอุณหภูมิในอัตรา 1 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 80 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิใน
อัตรา 3 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 120 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิในอัตรา 4 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 220 
องศาเซลเซยีส คงไว้ 10 นาท ีและเพิม่อณุหภูมใินอตัรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาท ีจนถงึ 250 องศาเซลเซยีส คงไว้ 5 นาที 
สภาวะ MS เป็น Electronionization อณุหภมู ิIon Source 250 องศาเซลเซยีส อณุหภมู ิTransfer Line 250 องศาเซลเซยีส 
ช่วงมวลในการวิเคราะห์ 35-500 amu
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3. การวิเคราะห์ผลการทดลอง
  โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างตัวอย่างโดยวิธี DMRT (Duncan’s New Multiple Range Test)

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
  ผลการตรวจสอบการปนเปื้อนจุลินทรีย์ของผงไพลทั้ง 5 ตัวอย่าง (ตารางที่ 1) พบว่าการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส 15 นาที ผ่านเกณฑ์มาตรฐานเนื่องจากไม่พบการปนเปื้อนจุลินทรีย์ต่างๆ ตามข้อก�าหนดในต�ารา
มาตรฐานยาสมุนไพรไทย ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Chusri et al. [5] และทวีภรณ์ และคณะ [6] ส่วนอีก 4 
ตวัอย่าง ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน เนือ่งจากตรวจพบจ�านวนจลุนิทรย์ีทัง้หมด จ�านวนยสีต์และราท้ังหมดเกินเกณฑ์มาตรฐาน
ตรวจพบ เชือ้ Staphylococcus aureus และเชือ้ Salmonella spp. ดงันัน้การเปรยีบเทยีบวธิเีตรยีมผงไพลทีม่คุีณภาพ
เป็นไปตามต�ารามาตรฐานยาสมนุไพรไทย จงึเปรยีบเทยีบในด้านคณุภาพและปรมิาณสารส�าคญัของผงไพลท่ีเตรยีมด้วย
วิธีการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาทีกับกลุ่มควบคุม (กลุ่มที่ 3)
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  การตรวจปริมาณสิ่งแปลกปลอมในผงไพลที่เตรียมด้วยวิธีต่างๆ (ตารางที่ 2) ทั้ง 5 ตัวอย่าง ไม่พบปริมาณ
สิ่งแปลกปลอม ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งก�าหนดให้มีปริมาณสิ่งแปลกปลอมไม่เกิน 2.0% w/w เนื่องจากมีการคัดแยก
สิ่งแปลกปลอมออกตั้งแต่กระบวนการล้างท�าความสะอาด และเตรียมผงไพลในห้องที่สะอาดติดหลอดยูวีเพื่อฆ่าเชื้อโรค
ใช้เอทานอล 70% เช็ดท�าความสะอาดเครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ ก่อนการใช้งานทุกครั้ง
  การตรวจปริมาณความชื้นในผงไพลที่เตรียมด้วยวิธีต่างๆ (ตารางที่ 2) พบว่าทั้ง 5 ตัวอย่าง มีปริมาณความชื้น
อยู่ในช่วง 6.53-6.90%  v/w ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งก�าหนดให้มีปริมาณความชื้นไม่เกิน 13.0% v/w แสดงให้เห็นว่า
การอบไพลที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ไม่ท�าให้ปริมาณความชื้นของผงไพลเกินเกณฑ์มาตรฐาน
ทีก่�าหนด ในการวเิคราะห์เปรยีบเทยีบปรมิาณความชืน้ในแต่ละกลุม่ พบว่าไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิโดยเป็นผลมาจาก
การน�าตัวอย่างไพลที่ผ่านการหั่นทุกตัวอย่างใช้เวลาในการอบเท่ากัน และมีการสลับถาดใส่ตัวอย่างให้ได้รับความร้อน
อย่างทั่วถึงกัน
  การตรวจปริมาณน�้ามันหอมระเหย (ตารางที่ 2) พบว่าทั้ง 5 ตัวอย่าง มีปริมาณน�้าหอมระเหยอยู่ในช่วง
3.13-3.93% v/w ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ซ่ึงก�าหนดให้มีปริมาณน�้ามันหอมระเหยไม่น้อยกว่า 2.0% v/w เมื่อท�าการ
วเิคราะห์ พบว่า โดยภาพรวมปรมิาณน�า้มันหอมระเหยในกลุ่มที ่1 มปีรมิาณน�า้มนัหอมระเหยน้อยกว่ากลุ่มที ่2 และกลุ่มที ่3 
อย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) โดยท่ีกลุ่มที่ 2 และกลุ่มที่ 3 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อเทียบภายในกลุ่มที่ 1
พบว่าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส มีปริมาณน�้ามันหอมระเหยน้อยกว่าที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณ
น�้ามันหอมระเหยอยู่ที่ 3.13% v/w และ 3.40% v/w ตามล�าดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) โดย
ผลการทดลองสอดคล้องกับผลการศึกษาของทวีภรณ์ และคณะ [6] พบว่าการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
15 นาที มีปริมาณน�้ามันหอมระเหยของขมิ้นชันน้อยกว่าการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส 15 นาทีและจาก
การรายงานของ Sukrasno et al. [10] พบว่า ความร้อนและการเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 60 องศาเซลเซียส มีผลต่อ
การลดลงของน�้ามันหอมระเหยนั่นแสดงว่าการใช้อุณหภูมิสูงในการนึ่งฆ่าเชื้อ ท�าให้เกิดการสูญเสียปริมาณน�้ามันหอม
ระเหยเพิ่มขึ้น
  การตรวจปริมาณสารสกัดด้วยน�้า (ตารางที่ 2) พบว่าทั้ง 5 ตัวอย่าง มีปริมาณสารสกัดด้วยน�้าอยู่ในช่วง
15.98-18.76% w/w ซึง่ไม่มีการก�าหนดเกณฑ์ไว้ แต่หากน�าเกณฑ์มาตรฐานของปรมิาณสารสกดัด้วยน�้าที่มกีารก�าหนด
ไว้ในต�ารามาตรฐานยาสมุนไพรไทย [8] ของพืชที่จัดอยู่ในกลุ่มเดียวกัน เช่น ขมิ้นชัน ซึ่งก�าหนดปริมาณสารสกัดด้วยน�้า
ไม่น้อยกว่า 9.0% w/w มาเป็นเกณฑ์อ้างอิงเพื่อเทียบเคียงผลการทดลอง พบว่าทุกตัวอย่างมีปริมาณสารสกัดด้วยน�้า
สูงกว่าเกณฑ์ และเมื่อท�าการวิเคราะห์ปริมาณสารสกัดด้วยน�้า พบว่ากลุ่มที่ 1 มีปริมาณสารสกัดด้วยน�้าน้อยกว่ากลุ่มที่ 
2 และกลุ่มที่ 3 อย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) และพบว่าการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที มีปริมาณ
สารสกัดด้วยน�้าน้อยที่สุดซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับ Chusri et al. [5] โดยพบว่าขม้ินชันที่ผ่านการน่ึงฆ่าเช้ือที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที มีปริมาณสารสกัดด้วยน�้าน้อยที่สุด ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการใช้อุณหภูมิสูงใน
การนึ่งฆ่าเชื้อ ส่งผลท�าให้สารประกอบบางชนิดที่สามารถละลายในน�้าได้เกิดการเสียสภาพไป
  การตรวจหาปริมาณสารสกัดด้วยเฮกเซน (ตารางที่ 2) พบว่าทั้ง 5 ตัวอย่าง มีปริมาณสารสกัดด้วยเฮกเซนอยู่
ในช่วง 18.68-23.16% w/w ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งก�าหนดให้มีปริมาณสารสกัดด้วยเฮกเซนไม่น้อยกว่า 3.0% w/w 
เมื่อท�าการวิเคราะห์ พบว่ากลุ่มที่ 1 และ กลุ่มที่ 2 มีปริมาณสารสกัดด้วยเฮกเซนน้อยกว่ากลุ่มที่ 3 อย่างมีนัยส�าคัญ 
(p<0.05) และพบว่าการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที มีปริมาณสารสกัดด้วยเฮกเซนน้อยที่สุดเมื่อ
เทยีบกบัตวัอย่างอืน่ๆ โดยการใช้อณุหภมูสิงูมผีลต่อการสลายตวัของสารกลุม่ทีม่โีมเลกลุขนาดเลก็ เช่น สารกลุม่ monoterpene 
ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของน�้ามันหอมระเหยในไพล [11- 12] และสารกลุ่มอื่นๆ ที่สามารถละลายได้ในเฮกเซน
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  การตรวจหาปริมาณสารสกัดด้วยคลอโรฟอร์ม (ตารางที่ 2) พบว่าทั้ง 5 ตัวอย่าง มีปริมาณสารสกัดด้วย
คลอโรฟอร์มอยู่ในช่วง 15.07-15.88% w/w ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ซ่ึงก�าหนดให้มีปริมาณสารสกัดด้วยคลอโรฟอร์ม
ไม่น้อยกว่า 5.0% w/w เมื่อท�าการวิเคราะห์เปรียบเทียบในแต่ละกลุ่ม พบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติแต่จะพบว่า
กลุม่ที ่1 มปีรมิาณสารสกดัด้วยคลอโรฟอร์มน้อยกว่ากลุม่ที ่2 และกลุ่มที ่3 ซึง่อาจเป็นผลมาจากการใช้อณุหภูมสูิง ท�าให้
สารบางชนดิทีล่ะลายได้ในตวัท�าละลายคลอโรฟอร์มเกดิการสลายตัว แต่อย่างไรกต็าม การใช้อณุหภูมิสูงไม่ท�าให้ปรมิาณ
สารสกัดด้วยคลอโรฟอร์มเกิดความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ใช้ความร้อน

ตารางที่ 3 องค์ประกอบหลักของน�้ามันหอมระเหยไพล

% relative peak area

121°C 

15 นาที

Control

8.21 Sabinene (C
10
H

16
) 6.94 13.56

8.44 β-Pinene  (C
10
H

16
) 0.43 1.59

8.98 β-Myrcene (C
10
H

16
) 0.20 0.89

11.18 p-Cymene  (C
10
H

14
) 0.18 1.15

13.42 γ-Terpinene  (C
10
H

16
) 1.06 4.06

15.42 Terpinolene (C
10
H

16
) 0.24 0.80

24.54 Terpinene-4-ol (C
10
H

18
) 8.49 23.23

42.92 β-Sesquiphellandrene (C
15
H

24
) 6.09 3.93

45.54 2-Allyl-1,4-dimethoxy-3-methyl-benzene  (C
12
H1

6
O

2
) 6.12 2.95

46.92 Triquinacene 1,4-bis(methoxy) (C
12
H

14
O

2
) 48.86  26.19

50.51 2-Propenoic acid,3-(3,4-dimethoxyphenyl)-methylester  (C
12
H

14
O

4
)  4.96  2.15

 RT: Retention Time

RT องค์ประกอบ
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  จากผลการตรวจสอบคุณภาพของผงไพลทีเ่ตรยีมโดยวิธต่ีางๆ พบว่าการนึง่ฆ่าเช้ือทีอ่ณุหภมู ิ121 องศาเซลเซียส 
15 นาที เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นจึงได้ท�าการวิเคราะห์องค์ประกอบของน�้ามันหอมระเหยไพลด้วยเทคนิค GC-MS
จากตัวอย่างที่เตรียมด้วยการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน�้ามันหอมระเหยไพล (ตารางที่ 3) พบว่าทั้ง 2 ตัวอย่างมีองค์ประกอบหลักเป็นสาร
กลุ ่ม monoterpene ได้แก่ Sabinene, β-Pinene, β-Myrcene, p-cymene, γ-Terpinene, Terpinolene,
Terpinene-4-ol และรองลงมาเป็นสารกลุ่ม Sesquiterpenes ได้แก่ β-Sesquiphellandrene โดยสารส�าคัญที่พบใน
ปริมาณมากที่สุดในกลุ่มการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที และในกลุ่มควบคุม ได้แก่ Triquinacene, 
1,4-bis (Methoxy), Terpinene-4-ol และ Sabinene ตามล�าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Bhuiyan et al. 
[13] และ Singh et al. [14] โดยพบว่าปรมิาณสารส�าคญัทีพ่บมากทีสุ่ดในเหง้าไพล คือ Triquinacene, 1,4-bis (Methoxy) 
และ terpinene-4-ol ตามล�าดับ และพบว่าในกลุ่มการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที มีปริมาณสาร
ส�าคัญกลุ่ม monoterpene ลดลงจากปริมาณเริ่มต้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม โดยเป็นผลมาจากการใช้อุณหภูมิ
สูงท�าให้สารกลุ่ม monoterpene ซึ่งมีโมเลกุลขนาดเล็กเกิดการระเหยได้ง่ายท�าให้มีปริมาณลดลง ส่วนสารกลุ่มที่มี
โมเลกุลขนาดใหญ่กว่า ได้แก่ Triquinacene, 1,4-bis (Methoxy), 2-Allyl-1, 4-dimethoxy-3-methyl-benzene, 
β-Sesquiphellandrene และ 2-Propenoic acid, 3-(3,4-Dimethoxyphenyl)-methylester มีปริมาณที่เพิ่มขึ้น
โดยการเพิ่มขึ้นของปริมาณดังกล่าวในตัวอย่างที่เตรียมด้วยการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที ไม่ใช่
การเพิ่มขึ้นจริงของปริมาณสารส�าคัญจากปริมาณเริ่มต้น แต่เป็นการเพิ่มขึ้นของสัดส่วนจากการวิเคราะห์ % relative 
peak area ของปริมาณสารส�าคัญที่มีอยู่ในตัวอย่าง

สรุปผล
  จากการศึกษาคุณภาพของผงไพลทั้ง 5 ตัวอย่าง พบว่าการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที 
ไม่มีการปนเปื้อนจุลินทรีย์ต่างๆ (ตารางที่ 1) และผ่านเกณฑ์มาตรฐานตามข้อก�าหนดในต�ารามาตรฐานยาสมุนไพรไทย 
(ตารางที่ 2) ส่วนอีก 4 ตัวอย่าง ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน เนื่องจากตรวจพบการปนเปื้อนจุลินทรีย์เกินเกณฑ์มาตรฐาน
เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน�้ามันหอมระเหยไพลด้วยเทคนิค GC-MS ของกลุ่มการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส 15 นาที และกลุ่มควบคุม พบว่ามีองค์ประกอบหลักเป็นสารกลุ่ม monoterpene ได้แก่ Sabinene,
β-Pinene, β-Myrcene, p-Cymene, γ-Terpinene, Terpinolene, Terpinene-4-ol และรองลงมาเป็นสารกลุ่ม 
Sesquiterpenes ได้แก่ β-Sesquiphellandrene โดยสารส�าคญัทีพ่บในปริมาณมากทีส่ดุในกลุม่การนึง่ฆ่าเชือ้ทีอ่ณุหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส 15 นาที ได้แก่ Triquinacene, 1,4-bis (Methoxy) (48.86%), Terpinene-4-ol (8.49%) และ 
Sabinene (6.94%) ตามล�าดับ และสารส�าคัญที่พบในปริมาณมากที่สุดในกลุ่มควบคุม ได้แก่ Triquinacene, 1,4-bis 
(Methoxy) (26.19%), Terpinene-4-ol (23.23%) และ Sabinene (13.56%) ตามล�าดับ และพบว่าในกลุ่มการนึ่ง
ฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที มีปริมาณสารส�าคัญกลุ่ม monoterpene ลดลงจากปริมาณ
เริม่ต้นเมือ่เปรยีบเทียบกบักลุม่ควบคมุ โดยสรปุแม้การน่ึงฆ่าเชือ้ทีอ่ณุหภมู ิ121 องศาเซลเซยีส 15 นาท ีจะท�าให้คณุภาพ
ของผงไพลลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม แต่ก็ยังมีคุณภาพผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานท่ีก�าหนดไว้ในต�ารามาตรฐานยา
สมุนไพรไทย ซึ่งการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที มีข้อดี คือ ไม่พบการปนเปื้อนจุลินทรีย์ต่างๆ
แต่มีข้อด้อยคือท�าให้ปริมาณน�้ามันหอมระเหยไพล และองค์ประกอบหลักทางเคมีในน�้ามันหอมระเหยไพลมีปริมาณท่ี
ลดลง แต่อย่างไรก็ตามการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที เป็นวิธีที่เหมาะสมในการเตรียมผงไพลที่ได้
คุณภาพผ่านเกณฑ์มาตรฐานซ่ึงในอนาคตควรจะมีการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณสารส�าคัญและฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของ
น�้ามันหอมระเหยไพลที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที
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บทความวิจัย

บทคัดย่อ
  การวิจัยเรื่องการพัฒนาระบบสารสนเทศเพ่ือการท่องเที่ยวโดยชุมชนเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชน
จังหวัดสตูล เป็นการวิจัยเชิงพัฒนา มีวัตถุประสงค์ในการวิจัยเพื่อพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อการท่องเที่ยวโดยชุมชน
ของเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูลโดยใช้แนวคิดวงจรการพัฒนาระบบสารสนเทศแบบ SDLC (System 
Development Life Cycle) เป็นแนวทางในการศึกษา การพัฒนาระบบพบว่า วัตถุประสงค์ในการพัฒนาเพื่อเป็นคลัง
ความรู้ของชุมชนและนักท่องเที่ยว รวมถึงเป็นเครื่องมือการด�าเนินงานเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล
ซึ่งประกอบด้วยระบบย่อย ดังนี้ ระบบข่าวสารประชาสัมพันธ์ ระบบคลังความรู้ ระบบโปรแกรมทัวร์ ระบบจองทัวร์ 
ระบบสมุดเยี่ยม ระบบเว็บบอร์ด ระบบปฏิทิน ระบบรูปภาพ ระบบวีดีโอ ระบบสมาชิก ระบบงานวิจัย ระบบสืบค้น 
ระบบสถิตินักท่องเที่ยวจากการประเมินระบบพบว่าสามารถจัดเก็บและเผยแพร่สารสนเทศ รวมถึงสร้างความรู้ให้กับ
ผู้ใช้งานได้เป็นอย่างดีซึ่งผู้ใช้งานมีความพึงพอใจที่มีต่อระบบสารสนเทศ ด้านเนื้อหาอยู่ในระดับมากที่สุด ( X = 4.60) 
ด้านการออกแบบอยู่ในระดับมากที่สุด ( X = 4.50) ด้านระบบอยู่ในระดับมากที่สุด ( X = 4.56)  และด้านการใช้งาน
ระบบอยู่ในระดับมากที่สุด ( X = 4.52)

ค�าส�าคัญ: การท่องเทีย่วโดยชมุชน ระบบสารสนเทศ การพฒันาระบบสารสนเทศ
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Abstract
  The purposes of the research was to develop the information and technology system of 
community based tourism network of Satun province community by using the System Development 
Life Cycle (SDLC) as a guideline of the study. The results showed that the objective of the system 
development was the knowledge asset for community and tourists including the network operation 
tools for community-based tourism. It was consisted of the sub-systems as follows: new releases, 
knowledge asset, tour booking, guest book, forum, calendar, image, video, membership, research and 
journal, online searching, and visitor’s statistics. The assessment indicated that the knowledge asset 
could store and publicize the information and create knowledge for users perfectly. The users were 
satisfied with the system at the highest level (X = 4.60).  The users expressed the highest levels of 
satisfaction towards the design (X = 4.50), the system was at the highest level (X = 4.56) and the system
operation was at the highest level (X = 4.52).

Keywords: Community-Based Tourism, Information System, Information System Development

บทน�า
  ปัจจบุนัการด�าเนนิเครอืข่ายการท่องเทีย่วโดยชมุชนจงัหวดัสตลูประสบปัญหาเก่ียวกับความความแตกต่างด้าน
ความรูเ้รือ่งการท่องเทีย่วโดยชมุชนของแกนน�าชมุชนการท่องเทีย่ว นกัการเมอืงท้องถิน่ เจ้าหน้าทีร่บัผิดชอบของหน่วยงาน
ของรัฐและเอกชน ชาวบ้านในชุมชน และนักท่องเท่ียว [1] ข้อมูลปัญหาดังกล่าวมาจากรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ของ
โครงการศึกษารูปแบบและพัฒนาศักยภาพการท่องเท่ียวของเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล ปี 2555 
ประกอบกับการลงพื้นท่ีเพื่อสัมภาษณ์ประเด็นปัญหาการด�าเนินงานระหว่างผู้วิจัยกับ ประธานเครือข่ายการท่องเที่ยว
โดยชุมชนจงัหวดัสตลูตวัแทนแกนน�าชมุชนการท่องเทีย่วโดยชมุชน และผู้ประสานงานศูนย์ประสานงานวจิยัเพือ่ท้องถิน่
จงัหวัดสตลูจึงจ�าเป็นต้องพฒันาระบบสารสนเทศเพ่ือการท่องเทีย่วโดยชมุชนของเครอืข่ายการท่องเทีย่วโดยชมุชนจงัหวดัสตูล 
เพื่อจัดเก็บและเผยแพร่องค์ความรู้ของเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล ซึ่งเป็นคลังความรู้และเครื่องมือที่
ใช้สร้างความเข้าใจให้แก้ผูท้ีเ่กีย่วข้องในการด�าเนนิงานการท่องเทีย่วโดยชมุชนให้มฐีานคิดในการพฒันาชมุชนโดยใช้การ
ท่องเทีย่วเป็นเครือ่งมอืเป็นไปในทศิทางเดยีวกนัและเกดิความยัง่ยนื อกีทัง้ยงัเป็นแหล่งข้อมลูสารสนเทศให้กบันกัท่องเทีย่ว
เพื่อใช้ในการตัดสินใจก่อนการเดินทาง รวมถึงเป็นเครื่องมือในการด�าเนินงานการท่องเที่ยวโดยชุมชนของเครือข่ายให้มี
ขั้นตอนน้อยลงและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

วัตถุประสงค์การวิจัย
  เพื่อพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อการท่องเที่ยวโดยชุมชนของเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล

แนวคิดและทฤษฎีงานที่เกี่ยวข้อง
  1. แนวคิดและทฤษฎีการท่องเท่ียวโดยชุมชน รูปแบบการท่องเที่ยวที่เน้นการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ
และวฒันธรรมให้เกดิความยัง่ยนืบนฐานความคดิการอนรุกัษ์ทีไ่ด้รบัการยอมรบัเป็นทีรู่จ้กักนัในช่วงแรก คอืรปูแบบการ
ท่องเทีย่วอโีคทวัร์ริซมึ (Ecotourism) หรือ การท่องเทีย่วเชงินเิวศ ในส่วนขององค์กรประชาชนและองค์กรพัฒนาเอกชน
เห็นว่าหากจะให้การท่องเทีย่วเชงินเิวศยัง่ยนืต้องมองทีชุ่มชนเป็นศูนย์กลาง จงึเกดิแนวคิดเรือ่งการท่องเทีย่วโดยชมุชนขึน้ [2]
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ในขณะที่เฉลิมชัย ปัญญาดี [3] สินธุ์ สโรบล [4] Hatton, M. [5] และชัยพงษ์ ส�าเนียง [6] ได้ให้ทรรศนะเกี่ยวกับ
การท่องเทีย่วโดยชมุชนว่าเป็นเรือ่งของการเรยีนรูร่้วมกนัของคนในชมุชนท้องถิน่และผูม้าเยอืน เพือ่การพฒันาชมุชนให้
เกิดความยั่งยืนของสิ่งแวดล้อม สังคม และวัฒนธรรม ซึ่งก�าหนดทิศทางโดยชุมชน จัดการโดยชุมชนเพื่อประโยชน์ของ
ชุมชน และชุมชนมีบทบาทเป็นเจ้าของมีสิทธ์ิในการจัดการดูแลเพื่อให้เกิดการเรียนรู้แก่ผู้มาเยือน จากค�ากล่าวข้างต้น
ของผูเ้ชีย่วชาญหลายท่าน ผูว้จิยัสรปุได้ว่า การท่องเทีย่วโดยชมุชนเป็นการจดัการท่องเทีย่วโดยชมุชนเพือ่ประโยชน์ของ
ชมุชน โดยมกีระบวนการเรยีนรูร้ะหว่างชาวบ้านในชมุชนกบัผูม้าเยอืนภายใต้แนวคดิการอนรุกัษ์ทรพัยากรธรรมชาตแิละ
วัฒนธรรมประเพณีของชุมชน 
  ส�านักงานพัฒนาแหล่งท่องเท่ียวกระทรวงการท่องเที่ยวและกีฬาได้ก�าหนดองค์ประกอบและประเด็นส�าคัญ
ของการท่องเที่ยวโดยชุมชน 4 ด้านซึ่งมีความสอดคล้องกับองค์ประกอบการท่องเที่ยวเชิงนิเวศซึ่งตรงกับพจนา สวนศรี 
[7] ดังนี้
   1.1 ด้านทรัพยากรธรรมชาติและวัฒนธรรม ชุมชนมีฐานทรัพยากรธรรมชาติที่อุดมสมบูรณ์ และมีวิถีการ
ผลิตที่พึ่งพาและใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างยั่งยืนชุมชนมีวัฒนธรรมประเพณีที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะถิ่น
   1.2 ด้านองค์กรชุมชน ชุมชนมีระบบสังคมที่เข้าใจกัน มีปราชญ์หรือผู้มีความรู้ และทักษะในเรื่องต่าง ๆ 
หลากหลาย ชุมชนรู้สึกเป็นเจ้าของและเข้ามามีส่วนร่วมในกระบวนการพัฒนา
   1.3 ด้านการจัดการ มีกฎ กติกาในการจัดการสิ่งแวดล้อม วัฒนธรรม และการท่องเที่ยวมีองค์กรหรือกลไก
ในการท�างานเพือ่จดัการการท่องเทีย่ว และสามารถเชือ่มโยงการท่องเทีย่วกบัการพฒันาชมุชนโดยรวมได้มกีารกระจาย
ผลประโยชน์ที่เป็นธรรม มีกองทุนที่เอื้อประโยชน์ต่อการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของชุมชน
   1.4 ด้านการเรยีนรู ้ลกัษณะของกจิกรรมการท่องเทีย่วสามารถสร้างการรบัรู ้และความเข้าใจในวถิชีีวติและ
วฒันธรรมทีแ่ตกต่างมรีะบบจดัการให้เกดิกระบวนการเรยีนรูร้ะหว่างชาวบ้านกบัผู้มาเยอืนสร้างจติส�านกึเรือ่งการอนรุกัษ์
ทรัพยากรธรรมชาติและวัฒนธรรม ทั้งในส่วนของชาวบ้านและผู้มาเยือน
  2. แนวคดิและทฤษฎกีารพฒันาระบบสารสนเทศ สุชาดา กรีะนนัทน์ [8] Laudon and  Laudon [9] ครรชติ 
มาลัยวงศ์ [10] และ ช่วงโชติ พนัธุเวช [11] กล่าวไว้ว่าระบบสารสนเทศ (Information System) คือระบบที่ประกอบ
ด้วยส่วนต่าง ๆ ได้แก่ ระบบคอมพิวเตอร์ทั้งฮาร์ดแวร์ ซอฟท์แวร์ ระบบเครือข่ายฐานข้อมูล ผู้พัฒนาระบบ ผู้ใช้ระบบ 
พนักงานที่เก่ียวข้อง และผู้เช่ียวชาญในการพัฒนาทุกองค์ประกอบท�างานร่วมกันเพื่อก�าหนด รวบรวม จัดเก็บ และ
ประมวลผลข้อมูลเพ่ือสร้างสารสนเทศ จากนั้นส่งผลลัพธ์หรือสารสนเทศที่ได้ให้ผู้ใช้เพื่อช่วยสนับสนุนการท�างานการ
ตัดสินใจ การวางแผน การบริหาร การควบคุม การท�างานของระบบสารสนเทศประกอบไปด้วยกิจกรรมหลัก 3 อย่าง 
คอืการน�าข้อมลูเข้าสูร่ะบบ (Input) การประมวลผล (Processing) และการน�าเสนอผลลพัธ์ (Output) ระบบสารสนเทศ
อาจจะมีการสะท้อนกลับ (Feedback) เพื่อการประเมินและปรับปรุงข้อมูลน�าเข้า ระบบสารสนเทศอาจจะเป็นระบบที่
ประมวลด้วยมอื (Manual) หรอืระบบทีใ่ช้คอมพวิเตอร์กไ็ด้ ผูวิ้จัยจงึสรปุว่า ระบบเทคโนโลยสีารสนเทศคอืการด�าเนนิงาน
ร่วมกันภายใต้ระบบคอมพิวเตอร์ซึ่งประกอบด้วย ฮาร์ดแวร์ ซอฟต์แวร์ ระบบเครือข่าย ผู้พัฒนาระบบ ผู้ใช้งานระบบ 
เพือ่การรวบรวม การจดัเกบ็ การประมวลผล และการสือ่สารหรอืเผยแพร่ ข้อมลูในทุกทีท่กุเวลาด้วยความสะดวก รวดเรว็ 
และถูกต้อง ส่งผลให้เพิ่มประสิทธิภาพและลดกระบวนการด�าเนินงาน อีกทั้งยังสามารถเป็นสื่อเพื่อการศึกษาและ
แลกเปลี่ยนเรียนรู้ ข้อมูลสารสนเทศเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล
  กิตติ ภักดีวัฒนะกุล และ พนิดา พานิชกุล [12] ได้กล่าวว่าการพัฒนาระบบสารสนเทศต้องด�าเนินงานตาม
วงจรการพัฒนาระบบ (System Development Life Cycle : SDLC) มีขั้นตอนดังต่อไปนี้คือ การค้นหาและเลือกสรร
โครงการ (Project Identification and Selection) การเริม่ต้นและวางแผนโครงการ (Project Initiating and Planning) 
การวิเคราะห์ระบบ (System Analysis) การออกแบบเชงิตรรกะ (Logical Design) การออกแบบเชงิกายภาพ (Physical Design) 
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การพัฒนาและติดตั้งระบบ (System Implementation) การซ่อมบ�ารุง (System Maintenance) วิจัยฉบับนี้จึงใช้
วงจรการพัฒนาระบบ (System Development Life Cycle: SDLC) เพื่อพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อการท่องเที่ยว
โดยชุมชนเครือข่ายการท่องเท่ียวโดยชุมชนจังหวัดสตูล เนื่องจากมีการท�างานร่วมกับชาวบ้านจึงควรใช้กระบวนการ
พฒันาระบบสารสนเทศท่ีมวีงจรการพฒันาทีไ่ม่ซับซ้อมและเข้าใจง่าย โดยปรบัขัน้ตอนการพฒันาระบบออกเป็น 5 ขัน้ตอน
ดังนี้ คือ การวางแผนโครงการการวิเคราะห์ระบบ การออกแบบระบบ การพัฒนาระบบ และการบ�ารุงรักษาระบบ
โดยสามารถวเิคราะห์ระบบย่อยเพือ่การด�าเนนิงานทีส่ามารถตอบสนองความต้องการของผูใ้ช้งานออกเป็นประเภทต่าง ๆ 
ดงัต่อไปนีค้อื ระบบงานสร้างความรู ้(Knowledge Work Systems: KWS) ระบบสารสนเทศเพือ่การจดัการ (Management 
Information Systems: MIS) ระบบสนับสนนุการตดัสนิใจ (Decision  Support  Systems: DSS) และระบบสารสนเทศ
ส�าหรับผู้บริหารระดับสูง (Executive Information System: EIS)

ระเบียบวิธีการวิจัย
  การพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อการท่องเที่ยวโดยชุมชนที่เหมาะสม ผู้วิจัยใช้แนวคิดวงจรการพัฒนาระบบ
สารสนเทศแบบ SDLC (System Development Life Cycle) [12] เป็นแนวคิดในการวิจัย ซึ่งเป็นการวิจัยผสมผสาน 
(Mix Method) เพื่อพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อการท่องเที่ยวโดยชุมชน มีขั้นตอนการด�าเนินการศึกษาดังนี้
  1. การวางแผน เป็นการเตรียมความพร้อมด้านข้อมูล อุปกรณ์ โปรแกรม และผู้พัฒนาระบบ รวมถึงติดต่อ
ประสานงานผู้เกี่ยวข้องในการพัฒนาระบบท้ังในล�าดับการวิเคราะห์ระบบ การออกแบบระบบ การน�าระบบไปใช้งาน 
และการบ�ารุงรักษา ซ่ึงผูว้จิยัเตรยีมความพร้อมด้านเอกสาร สถานท่ี และประสานงานนดัหมายตวัแทนนักการเมืองท้องถ่ิน 
จ�านวน 3 คน กลุม่แกนน�าชมุชนการท่องเทีย่ว จ�านวน 10 คน กลุม่เจ้าหน้าทีร่บัผดิชอบของหน่วยงานของรฐัและเอกชน
ที่มีบทบาทในการส่งเสริมและการพัฒนาการท่องเที่ยวโดยชุมชน จ�านวน 2 คน โดยการเลือกแบบเจาะจง เพื่อสนทนา
กลุ่มย่อย (Focus Group Discussion) เพื่อศึกษาปัญหาและความต้องการระบบสารสนเทศเครือข่ายการท่องเที่ยว
โดยชุมชนจังหวัดสตูล
  2. การวิเคราะห์ระบบ เป็นการก�าหนดความสามารถในการท�างานของระบบให้สามารถตอบสนองตามความ
ต้องการ และแก้ปัญหาในขั้นตอนการวางแผนการพัฒนาระบบ โดยใช้ภาษา Unified Modeling Language (UML) 
ส�าหรับการสร้างเป็นรูปแบบโมเดลเชิงวตัถุ และ Use Case Diagram ซึง่เป็นแผนภาพทีใ่ช้แสดงปฏสัิมพนัธ์ระหว่างระบบงาน
และสิ่งที่อยู่นอกระบบงาน เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ระบบ จากนั้นท�าการประเมินเพื่อตรวจสอบความถูกต้อง
ของการวิเคราะห์ระบบให้เป็นตามความต้องการและวัตถุประสงค์ที่ก�าหนดไว้ในขั้นตอนการวางแผนการพัฒนาระบบ 
โดยการประชุมกลุ่มย่อย (Focus Group) ซึ่งมีผู้เข้าร่วมจ�านวน 7 คน ประกอบด้วย ตัวแทนแกนน�าการท่องเที่ยวโดย
ชมุชน 4 คน เจ้าหน้าทีห่น่วยงานภาครฐั 2 คน และนกัพฒันาระบบ 2 คน ใช้วธิกีารเลอืกแบบเจาะจง และมแีบบสมัภาษณ์
แบบกึง่โครงสร้าง โดยมีประเด็นค�าถามเกีย่วกบัความถูกต้องตามความต้องการและวตัถปุระสงค์ในการพฒันาระบบเป็น
เครื่องมือเพื่อเก็บรวมรวมข้อมูลในการประเมิน
  3. การออกแบบระบบ เป็นขัน้ตอนในการออกแบบลกัษณะการน�าข้อมลูเข้าและผลลพัธ์ทีไ่ด้จากระบบ รวมถงึ
ระบุคุณลักษณะของอุปกรณ์ท่ีน�ามาใช้ เพื่อส่งมอบให้กับนักพัฒนาระบบ (Developer) โดยใช้แผนภาพการไหลของ
ข้อมูล (Data Flow Diagram) เป็นเครื่องมือ [12] ประกอบไปด้วย แผนภาพที่ใช้แสดงขั้นตอนการท�างานของระบบ 
ออกแบบระบบฐานข้อมูลเป็นตาราง และออกแบบร่างหน้าเว็บ จากนั้นการประเมินเพื่อตรวจสอบความถูกต้องในการ
ออกแบบระบบให้เป็นตามความต้องการและวัตถุประสงค์ที่ก�าหนดไว้ในขั้นตอนการวางแผนการพัฒนาระบบ โดยการ
ประชมุกลุม่ย่อย (Focus Group) ซึง่มีผูเ้ข้าร่วมจ�านวน 7 คน ประกอบด้วย ตวัแทนแกนน�าการท่องเทีย่วโดยชมุชน 4 คน 
เจ้าหน้าที่หน่วยงานภาครัฐ 2 คน และนักพัฒนาระบบ 2 คน โดยใช้การเลือกแบบเจาะจง และมีแบบสัมภาษณ์แบบกึ่ง
โครงสร้างเป็นเครื่องมือในการประเมิน
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  4. การพัฒนาระบบ เป็นขั้นตอนในการน�าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์และออกแบบมาท�าการเขียนโปรแกรม
ให้ได้ตามความต้องการที่ก�าหนดไว้และท�าการประเมินความถูกต้องให้ได้ตามความต้องการ และท�าการประเมินการ
พฒันาระบบ โดยการประชมุกลุม่ย่อย เพือ่ตรวจสอบความถกูต้องในการพฒันาระบบสารสนเทศเครอืข่ายการท่องเท่ียว
โดยชุมชนจังหวัดสตูลให้เป็นตามความต้องการและวัตถุประสงค์ที่ก�าหนดไว้ในขั้นตอนการวางแผนการพัฒนาระบบ
โดยมีผู้เข้าร่วมจ�านวน 7 คน ประกอบด้วย ตัวแทนแกนน�าการท่องเที่ยวโดยชุมชน 4 คน เจ้าหน้าที่หน่วยงานภาครัฐ
2 คน และนักพัฒนาระบบ 2 คน ใช้แบบสัมภาษณ์แบบกึ่งโครงสร้างเป็นเครื่องมือ โดยมีประเด็นค�าถามเกี่ยวกับความ
ถูกต้องตามความต้องการและเป็นไปตามวัตถุประสงค์ในการวิเคราะห์ ออกแบบและพัฒนาระบบ 
  5. การบ�ารงุรกัษาและประเมนิระบบ เป็นการดูแลให้ระบบสารสนเทศเพือ่การท่องเทีย่วโดยชุมชนของเครอืข่าย
การท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูลสามารถใช้งานได้เป็นปกติอยู่ตลอดเวลา รวมถึงการแก้ไขข้อผิดพลาดในการท�างาน
ของระบบสารสนเทศของเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล ซึ่งมีงานหลักในการบ�ารุงรักษา 2 ด้านคือ บ�ารุง
รักษาด้านฮาร์ดแวร์ และบ�ารุงรักษาด้านซอร์ฟแวร์การประเมินระบบสารสนเทศมี 3 ด้าน คือ 1) ด้านการใช้งานระบบ 
ประเมินโดยการประชุมกลุ่มย่อยซึ่งมีผู้เข้าร่วมจ�านวน 7 คน ประกอบด้วย ตัวแทนแกนน�าการท่องเที่ยวโดยชุมชน 4 คน 
เจ้าหน้าที่หน่วยงานภาครัฐ 2 คน และนักพัฒนาระบบ 2 คน ใช้แบบสัมภาษณ์แบบกึ่งโครงสร้างเป็นเครื่องมือ 2) ด้าน
การสร้างความรู้ ประเมนิโดยการเปรยีบเทยีบผลสมัฤทธิก่์อนและหลงัการใช้งานระบบด้วยการวเิคราะห์ข้อมลูด้วย t-test 
dependent ซึ่งมีผู้เข้าร่วมประเมินจ�านวน 360 คน โดยมีแบบทดสอบเป็นเครื่องมือ และ 3) ด้านความพึงพอใจของ
ผูใ้ช้ระบบสารสนเทศ ซึง่มผีูต้อบแบบสอบถามจ�านวน 400 คน โดยมแีบบทดสอบเป็นเครือ่งมอื และวเิคราะห์ข้อมลูด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อหาค่าสถิติเชิงพรรณา

ผลการวิจัย
  การพัฒนาระบบสารสนเทศเพือ่การท่องเทีย่วโดยชมุชนของเครอืข่ายการท่องเทีย่วโดยชมุชนจงัหวดัสตลู เป็นกระบวน
การเชงิเทคนคิทางด้านคอมพวิเตอร์ส�าหรบัการศกึษาปัญหา การวเิคราะห์ การออกแบบ การพฒันาระบบ และการบ�ารงุรกัษา 
เพือ่ตอบสนองความต้องการของผูใ้ช้งานภายใต้ความสมัพนัธ์ระหว่างข้อมลูน�าเข้าและกระบวนการด�าเนนิงานของระบบ
สารสนเทศ จนสามารถน�าเสนอผลลัพธ์ในรูปแบบสารสนเทศแก่ผู ้ใช ้งานในด้านข้อมูลพื้นฐานชุมชน ด้าน
ทรัพยากรธรรมชาติและวัฒนธรรมประเพณี ด้านองค์กรชุมชน ด้านการจัดการ และด้านการเรียนรู้ ทั้งนี้ผลการพัฒนา
ระบบเทคโนโลยสีารสนเทศเพ่ือการท่องเทีย่วโดยชุมชนของเครอืข่ายการท่องเทีย่วโดยชุมชนจงัหวดัสตลู สามารถน�าเสนอ 
5 ประเด็นตามขั้นตอนวงจรการพัฒนาระบบสารสนเทศแบบ SDLC ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้
  1. ผลการวางแผน สามารถน�าเสนอผลการศึกษาการวางแผนการพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อการท่องเที่ยว
โดยชมุชนออกเป็น 2 ประเดน็คอืการศึกษาปัญหาและความต้องการการท�างานระบบ และผลการเตรยีมความพร้อมการ
พัฒนาระบบ
   1.1 การศึกษาปัญหาและความต้องการการท�างานระบบพบว่า การด�าเนินงานของเครือข่ายการท่องเที่ยว
โดยชมุชนจงัหวดัสตลูมปัีญหาเกีย่วกบัเรือ่งฐานแนวคดิในการพฒันาการท่องเทีย่วโดยชมุชนทีแ่ตกต่างกนัของผูเ้กีย่วข้อง
ในการด�าเนินงานส่งผลให้การด�าเนินงานล้าช้า และไม่ยั่งยืน ผู้เกี่ยวข้องในการด�าเนินงานเครือข่ายการท่องเที่ยวโดย
ชมุชนจงัหวดัสตลู จงึต้องการพฒันาระบบสารสนเทศของเครอืข่ายการท่องเทีย่วโดยชุมชนจงัหวดัสตลูโดยมวีตัถปุระสงค์ดงันี้
    1.1.1 เพื่อเป็นคลังหรือสื่อความรู้ของเครือข่ายการท่องเที่ยวโดนชุมชนซึ่งเป็นฐานของการส่งเสริมให้
เกดิชมุชนแห่งการเรยีนรู ้(Learning Community) และปรบัฐานแนวคดิในการพฒันาการท่องเทีย่วโดยชมุชนเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกัน ผู้ด�าเนินงานที่เก่ียวข้องยังสามารถต่อยอดความรู้จากการน�าความรู้ไปใช้งานจนเกิดความเชี่ยวชาญ
ส่งผลให้การด�าเนินงานเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูลมีประสิทธิภาพและยั่งยืน 
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    1.1.2 เพื่อเป็นแหล่งข้อมูลส�าหรับนักท่องเที่ยวหรือผู้มาเยือนใช้ประกอบการตัดสินใจและเตรียม
ความพร้อมก่อนการเดินทางท่องเที่ยวเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชน 
    1.1.3 เพื่อเป็นเคร่ืองมือบริหารจัดการเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนซึ่งสามารถลดขั้นตอนและ
อ�านวยความสะดวกในการด�าเนนิงานเครือข่ายการท่องเทีย่วโดยชมุชนจงัหวดัสตลู เนือ่งจากเป็นอกีหนึง่ช่องทางในการ
ติดสื่อสารระหว่างเจ้าบ้าน (Host) และผู้มาเยือนหรือนักท่องเที่ยว (Guest)
   1.2 ผลการเตรียมความพร้อมการพัฒนาระบบพบว่า เครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนมีความพร้อมและ
สามารถพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อเป็นคลังความรู้และแหล่งข้อมูลส�าหรับผู้ใช้งาน รวมถึงเป็นเครื่องมือบริหารจัดการ
เครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนตามความต้องการได้
  2. ผลการวิเคราะห์ระบบ สามารถแบ่งประเด็นน�าเสนอผลการวิเคราะห์ระบบสารสนเทศเพื่อการท่องเที่ยว
โดยชุมชนของเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล ออกเป็น 2 ประเด็น ดังนี้
   2.1 ผลจากวิเคราะห์ผู้ใช้งานระบบแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 
    2.1.1 กลุ่มผู้ใช้งาน (User) คือผู้รับบริการสารสนเทศทั่วไปและผู้ที่เป็นสมาชิก
    2.1.2 กลุม่ผูด้แูลระบบ (Admin) คอืผูจ้ดัการสารสนเทศซึง่สามารถเพิม่ ลบ และแก้ไขข้อมลูให้มคีวามถกู
และทันสมัยตลอดเวลา ซึ่งประกอบด้วยผู้ดูแลระบบชุมชนและผู้ดูแลระบบหลัก
   2.2 ผลการวเิคราะห์การท�างานระบบ พบว่าระบบย่อยเพ่ือตอบสนองตามความต้องการของผูใ้ช้งาน สามารถ
แบ่งออกเป็น 13 ระบบ ประกอบด้วย ระบบคลังความรู้ระบบเว็บบอร์ด ระบบงานวิจัยหรือบทความ ระบบสืบค้น ระบบ
โปรแกรมทัวร์ ระบบรูปภาพ ระบบวีดีโอ ระบบสมุดเยี่ยม ระบบสถิตินักท่องเที่ยว ระบบข่าวสารประชาสัมพันธ์ ระบบ
จองทัวร์ ระบบปฏิทินการท่องเท่ียว และระบบสมาชิก โดยการด�าเนินงานของระบบอยู่ภายใต้ความสัมพันธ์ระหว่าง
ข้อมูลน�าเข้าที่ได้จากผู้ใช้งานและผู้ดูแลระบบ ผ่านกระบวนการด�าเนินงานของระบบสารสนเทศ จนสามารถน�าเสนอ
ผลลัพธ์ในรูปแบบสารสนเทศ ที่สามารถด�าเนินงานตามวัตถุประสงค์ในการพัฒนาระบบสารสนเทศตามผลการศึกษา
ปัญหาและความต้องการการท�างานระบบสารสนเทศในขั้นตอนการวางแผน
   ผลการวิเคราะห์การท�างานระบบสารสนเทศเพื่อการท่องเที่ยวโดยชุมชนของเครือข่ายการท่องเท่ียว
โดยชุมชนจังหวัดสตูลสามารถน�าเสนอในรูปแบบยูสเครสไดอาแกรม (Use case Diagram) ซ่ึงเป็นเครื่องมือแสดง
ขั้นตอนการท�างานที่ส�าคัญของระบบซึ่งส่งผลให้ชาวบ้านในชุมชนมีความเข้าใจการท�างานของแต่ละโปรแกรมย่อยที่ได้
จากการวิเคราะห์ระบบดังภาพที่ 1
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ภาพที่ 1 ยูสเครสไดอะแกรม (Use Case Diagram) ระบบสารสนเทศเพื่อการท่องเที่ยวโดยชุมชน
ของเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล
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ภาพที่ 2 สถาปัตยกรรมระบบสารสนเทศเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล

  3. ผลการออกแบบระบบ ลักษณะการไหลของข้อมูลเป็นไปตามกลุ่มผู้ใช้งาน และกลุ่มผู้ดูแลระบบ โดยแบ่ง
ข้อมลูระบบสารสนเทศออกเป็น 2 ส่วน คอืข้อมลูน�าเข้า (Input) และการน�าเสนอข้อมลู (Output) ซึง่ผูน้�าเข้าข้อมูลและ
ผูร้บับริการข้อมลูเป็นกลุม่ผูใ้ช้งานเดยีวกนัคอื กลุม่ผูใ้ช้งานท่ัวไป (User) กลุ่มสมาชิก (Member) กลุ่มผู้ดแูลระบบประจ�า
ชุมชน (Community Admin ) และกลุ่มดูแลระบบหลัก (Main Admin) โดยน�าข้อมูลเข้าและรับบริการสารสนเทศผ่าน
เครื่องคอมพิวเตอร์ (Computer) คอมพิวเตอร์พกพา (Notebook) แท็บเล็ต (Tablet) หรือสมาร์ทโฟน (Smartphone) 
โดยเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์เวิร์ฟเวอร์ของเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล (CBTSatun Sever) ผ่านระบบ
อนิเทอร์เนต็ (Internet System) ซึง่คอมพวิเตอร์เซร์ิฟเวอร์ท�าการจดัเกบ็ระบบสารสนเทศทีอ่ยูใ่นรปูแบบเวบ็แอพพลิเคช่ัน 
(Web Application) ท่ีเรียกดูผ่านโปรแกรมเว็บเบราว์เซอร์ (Web Browser) และโปรแกรมโมบายเว็บเบราว์เซอร์
(Mobile Web Browser) ทีเ่ชือ่มกบัฐานข้อมลูเพือ่จัดเกบ็สารสนเทศทีผ่่านกระบวนการประมวลผลจากระบบสารสนเทศ 
และน�าเสนอสารสนเทศตามความต้องการแก่ผู้ใช้งาน ซึ่งสามารถแสดงผลการออกแบบระบบสารสนเทศเครือข่ายการ
ท่องเที่ยวโดยชุมชนในรูปแบบสถาปัตยกรรมระบบสารสนเทศได้ดังภาพที่ 2
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  4. ผลการพฒันาระบบสารสนเทศ พบว่าระบบสารสนเทศเพือ่การท่องเท่ียวโดยชมุชนจงัหวดสตลูอยูใ่นรูปแบบ
เวบ็แอพ็พลเิคชัน่ผ่านระบบเครอืข่ายอนิเทอร์เนต็โดยม ีUniform Resource Locator (URL): http://www.cbtsatun.com 
ทีส่ามารถปรบัเปลีย่นหน้าจอได้ตามขนาดหน้าจอของอปุกรณ์ทีใ่ช้แสดงผล โดยใช้ภาษา PHP ในการเขยีนโปรแกรม และ
ใช้ฐานข้อมูล MySQL ในการจัดเก็บข้อมูล โดยแบ่งการด�าเนินงานของระบบออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของผู้ดูแลระบบ 
ซึ่งประกอบด้วยผู้ดูแลระบบหลัก และผู้ดูแลระบบประจ�าชุมชน และส่วนของผู้ใช้งานระบบซึ่งประกอบด้วยกลุ่มบุคคล
ทั่วไป และกลุ่มผู้ใช้งานกลุ่มสมาชิก ความแตกต่างของการใช้งานระบบในแต่ละกลุ่มผู้ใช้ขึ้นอยู่กับสิทธิ์ในการน�าเข้าและ
รับบริการข้อมูล ซึ่งสามารถแสดงหน้าจอหลักในการท�างานได้ดังภาพที่ 3 และภาพที่ 4

ภาพที่ 3 หน้าจอหลักระบบสารสนเทศเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล
ส�าหรับผู้ใช้งานทั่วไปและสมาชิกเรียกผ่าน Web Browser และ Mobile Web Browser

ภาพที่ 4 หน้าจอหลักระบบสารสนเทศเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล ส�าหรับผู้ดูแลระบบประจ�าชุมชน
และผู้ดูแลระบบหลัก เรียกผ่าน Web Browser และMobile Web Browser
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  5. ผลการบ�ารงุรกัษาและประเมนิระบบ หลงัจากท�าการตดิตัง้ระบบมกีารประเมนิการใช้งานระบบสารสนเทศ
และแบ่งหน้าที่บ�ารุงรักษาระบบ เพื่อให้สามารถท�างานได้อย่างมีประสิทธิภาพอย่างต่อเนื่อง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
   5.1 ผลการบ�ารุงรักษาระบบ สามารถแบ่งผู้เกี่ยวข้องกับการดูแลระบบออกเป็น 3 กลุ่มคือ เจ้าบ้านหรือ
เจ้าของพ้ืนที ่(Host) เจ้าหน้าทีภ่าครฐัและเอกชน (Supporter) และผู้พฒันาระบบ (Developer) โดยเจ้าบ้านหรอืเจ้าของพืน้ที่ 
ท�าหน้าที่เพิ่มข้อมูลและตรวจสอบความถูกต้องพร้อมทั้งแก้ไขข้อมูลให้มีความน่าชื่อถือและทันสมัยอยู่ตลอดเวลา ซึ่งจะ
มีเจ้าหน้าที่ภาครัฐและเอกชนร่วมดูแลระบบและจัดการสารสนเทศในภาพรวม เน้นการการติดต่อประสานงานและแจ้ง
ข่าวสารทีเ่ป็นประโยชน์ต่อชมุชน รวมถึงน�าข้อมลูสารสนเทศจากชมุชนเป็นฐานในการก�าหนดนโยบายส่งเสรมิเครอืข่าย
การท่องเที่ยวโดยชุมชนให้มีการจัดการที่ยั่งยืน และหากระบบมีข้อขัดข้องหรือพบปัญหา ผู้พัฒนาระบบ จะคอยแก้ไข
ข้อผดิพลาดในการด�าเนนิงานของระบบในส่วนเทคนคิการเขยีนโปรแกรมทางด้านคอมพวิเตอร์ ให้ระบบสามารถด�าเนนิงาน
ตอบสนองตามความต้องการของผู้ใช้งานและผู้ดูแลระบบหรือเจ้าบ้าน
  การบ�ารงุรักษาระบบสารสนเทศเพือ่การท่องเทีย่วโดยชุมชนเครอืข่ายการท่องเทีย่วโดยชมุชนจงัหวัดสตูลเน้น
ให้ชาวบ้านหรือเยาวชนในชุมชนสามารถดูแลระบบได้ด้วยตนเอง ในฐานะผู้ดูแลระบบหลักและผู้ดูระบบประจ�าชุมชน 
ผ่านการสรรหาผู้มีความสามารถที่มีอยู่ในชุมชนโดยค�านึงถึงความสมัครใจ (Volunteer) ในการช่วยงานด้านการจัดการ
สารสนเทศและดูแลระบบ ส่งผลให้ชุมชนสามารถพึงพาตนเองได้และมีความยั่งยืนในการด�าเนินงานการท่องเท่ียว
โดยชุมชน 
   5.2 การประเมนิระบบท�าการประเมนิ 3 ด้านประกอบด้วย ด้านการท�างานระบบสารสนเทศด้านความสามารถ
ในการสร้างความรู้ และด้านความพึงพอใจการใช้งานระบบสารสนเทศ
    5.2.1 ผลการประเมินด้านการท�างานระบบ ได้จากการรวบรวมข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะจากการ
ประชมุกลุม่ย่อย (Focus Group) โดยมแีบบสมัภาษณ์กงึโครงสร้างเป็นเครือ่งมือ ซ่ึงมผู้ีเข้าร่วมจ�านวน 14 คน ประกอบด้วย 
แกนน�าการท่องเที่ยวโดยชุมชน 10 คน เจ้าหน้าที่หน่วยงานภาครัฐ 2 คน และนักการเมืองท้องถิ่น 2 คนได้จาการเลือก
แบบเจาะจง พบว่าระบบสารสนเทศสามารถน�ามาเป็นเครื่องมือในการจัดเก็บและเผยแพร่สารสนเทศของเครือข่ายการ
ท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูลได้เป็นอย่างดีและมีประสิทธิภาพ รวมถึงสามารถแก้ปัญหาเกี่ยวกับเรื่องฐานแนวคิดใน
การพัฒนาการท่องเที่ยวโดยชุมชนท่ีแตกต่างกันของผู้เก่ียวข้องในการด�าเนินงาน เนื่องจากเป็นแหล่งข้อมูลส�าหรับการ
ด�าเนนิงานและเป็นแหล่งข้อมูลส�าหรบันกัท่องเทีย่วเพือ่ตดัสนิใจก่อนการเดนิทาง แต่ควรใช้ภาพหรอืตวัอกัษรให้มคีวาม
สอดคล้องกับอัตลักษณ์เครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชน ซึ่งจะมีความน่าสนใจมากขึ้น
    5.2.2 ผลการประเมินความสามารถในการสร้างความรู้ โดยใช้แบบทดสอบความรู้เป็นเครื่องมือเพื่อ
เปรียบเทียบความรู้ก่อนและหลังการใช้งานระบบสารสนเทศของชาวบ้านเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล 
ชุมชนละ 30 คน เพื่อน�าผลสัมฤทธิ์มาวิเคราะห์ข้อมูลด้วย t-test dependent ได้ผลดังนี้
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ตารางที่ 1  ผลวิเคราะห์การเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ก่อนใช้งานและหลังใช้งานระบบสารสนเทศเพื่อการท่องเที่ยว 
   โดยชุมชนเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล 

ผลสัมฤทธิ์ 

ทางการเรียนรู้

Paired Differences

t Sigแบบทดสอบก่อนใช้ แบบทดสอบหลังใช้

( X ) S.D. ( X ) S.D.

1. ชุมชนบ้านบุโบย  14.57 3.92 24.80 2.16 15.18 0.000

2. ชุมชนบ้านเกตรี  15.53 4.41 25.07 2.27 11.54 0.000

3. ชุมชนบ่อเจ็ดลูก 17.03 3.38 24.60 2.13 11.87 0.000

4. ชุมชนทุ่งสะโบ๊ะ 20.40 3.20 24.73 2.83 9.62 0.000

5. ชุมชนบ้านโคกพยอม 15.80 3.77 24.80 2.16 12.92 0.000

6. ชุมชนบ้านภูผาเพชร 19.43 3.75 24.63 4.46 8.36 0.000

7. ชุมชนบ้านนาทอน 16.93 3.52 24.80 2.12 10.14  0.000

8. ชุมชนบ้านบากันใหญ่ 14.57 3.92 24.87 2.10 13.19  0.000

9. ชุมชนบ้านบากันเคย 18.07 3.30 25.17 1.95 13.28  0.000

10. ชุมชนบ้านหัวทาง 15.43 3.50 24.53 2.18 12.07  0.000

11. ชุมชนบ้านควนโพธิ์ 15.07 3.74 24.37 2.13 12.05  0.000

12. ชุมชนบ้านหัวหิน 18.40 2.97 25.07 2.27 10.56  0.000

  จากการทดสอบความรู้ก่อนและหลังใช้งานระบบสารสนเทศของชาวบ้านเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชน
จังหวัดสตูลเพื่อน�าผลสัมฤทธิ์มาวิเคราะห์ข้อมูลด้วย t-test dependent สรุปได้ว่าชาวบ้านเครือข่ายการท่องเที่ยวโดย
ชมุชนจงัหวดัสตลูมคีวามรูห้ลงัการใช้งานระบบสารสนเทศมากว่าก่อนใช้งานระบบสารสนเทศเพือ่การท่องเทีย่วโดยชมุชน
เครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูล โดยมีความแตกต่างของผลสัมฤทธิ์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 
ซึ่งหมายความว่าระบบสารสนเทศเพื่อการท่องเที่ยวโดยชุมชนเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชนจังหวัดสตูลสามารถ
สร้างความรู ้ให้กับผู ้ใช้งานได้จริงและสามารถเป็นคลังความรู ้เพื่อเป็นแหล่งข่อมูลในการสร้างชุมชนการเรียน
(Leaning Community) ตามจุดหมายในการจัดการความรู้
   5.2.3 ผลการประเมินด้านความพึงพอใจการใช้งานระบบสารสนเทศจากการเก็บรวบรวมข้อคิดเห็น และ
ข้อเสนอแนะ เพื่อน�าไปปรับปรุงแก้ไข ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วน ดังนี้
    1) ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับผู้ตอบแบบสอบถามพบว่า เป็นเพศชายร้อยละ 62.50 และ เพศหญิง ร้อยละ 
37.50 ส่วนใหญ่เป็นเยาวชนในชุมชนที่ก�าลังศึกษาระดับปริญญาตรี ซึ่งเป็นกลุ่มเป้าหมายหลักในการถ่ายทอดความรู้
เรือ่งการจดัการท่องเทีย่วโดยชุมชนเพือ่สานต่อการด�าเนนิการ ซึง่ก่อให้เกดิความยัง่ยนืในการอนรุกัษ์ทรพัยากรธรรมชาติ
และวัฒนธรรมประเพณีของชุมชนโดยมีการท่องเที่ยวเป็นเครื่องมือ
    2) ความพงึพอใจทีม่ต่ีอการใช้งานระบบสารสนเทศเพ่ือการท่องเทีย่วโดยชมุชนของเครอืข่ายการท่องเทีย่ว
โดยชุมชนจังหวัดสตูลของผู้ใช้งานคือ ด้านเน้ือหาซ่ึงมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด (X = 4.60) รองลงมาคือ 
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ด้านระบบมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด ( X = 4.56) ถัดไปคือ ด้านการใช้งานระบบมีความพึงพอใจอยู่ในระดับ
มากที่สุด ( X = 4.52) และสุดท้ายคือ ด้านการออกแบบซึ่งอยู่ในระดับมากที่สุด ( X = 4.50) เป็นด้านที่ผู้ใช้งานมีความ
พึงพอใจน้อยที่สุด
   3) ข้อคดิเหน็และข้อเสนอแนะทีม่ต่ีอระบบสารสนเทศเพือ่การท่องเทีย่วโดยชมุชนจังหวดัสตลู จากผู้ใช้งานระบบ 
คือระบบสารสนเทศสามารถเป็นแหล่งข้อมูลเพื่อปรับฐานแนวคิดและส่งเสริมให้เกิดชุมชนแห่งการเรียนรู้ (Learning 
Community) เรือ่งการท่องเทีย่วโดยชมุชน และถ่ายทอดความรูสู้เ่ยาวชนในชมุชน ส่งผลให้เกดิความยัง่ยนืในการจดัการ
ท่องเที่ยวโดยชุมชน รวมทั้งยังเป็นคลังข้อมูลให้กับนักท่องเที่ยวหรือผู้มาเยือนสืบค้นข้อมูลประกอบการตัดสินใจและ
เตรียมพร้อมก่อนการเดินทาง และเป็นช่องทางในการสื่อสาร (Communication) ระหว่างเจ้าบ้านกับผู้มาเยือนหรือ
นักท่องเที่ยวซึ่งมีความสะดวกและรวดเร็ว เพียงแต่ควรมีการปรับปรุงข้อมูลให้มีความทันสมัยและเป็นปัจจุบันอยู่เสมอ 
พร้อมทั้งเชื่อมโยงการท�างานของระบบกับสื่อสังคมออนไลน์ (Social Media) เนื่องจากมีการตอบสนองทางสังคมและ
เป็นที่นิยมของผู้คนในปัจจุบัน

สรุปและอภิปรายผล
  การพฒันาระบบสารสนเทศเครอืข่ายการท่องเทีย่วโดยชมุชนจังหวดัสตลู ใช้วงจรการพฒันาระบบแบบ SDLC 
ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ง่ายและไม่มีความซับซ้อน (Uncomplicated) ซึ่งจากการวางแผนและศึกษาปัญหาจึงพัฒนาระบบ
สารสนเทศภายใต้วัตถุประสงค์เพื่อเป็นคลังความรู้ของเครือข่ายการท่องเท่ียวโดยชุมชนซึ่งเป็นฐานการส่งเสริมให้เกิด
ชุมชนแห่งการเรียนรู้ และเป็นแหล่งข้อมูลส�าหรับนักท่องเที่ยวหรือผู้มาเยือนใช้ประกอบการตัดสินใจและเตรียมความ
พร้อมก่อนการรวมถึงสามารถลดขั้นตอนและอ�านวยความสะดวกในการด�าเนินงานเครือข่ายการท่องเที่ยวโดยชุมชน
จังหวัดสตูลจากการวิเคราะห์ระบบสารสนเทศมีระบบย่อยเพื่อตอบสนองความต้องการตามวัตถุประสงค์ โดยวิเคราะห์
ระบบสารสนเทศพบว่าจ�าเป็นต้องประกอบด้วย ระบบย่อยประเภทระบบงานสร้างความรู ้(Knowledge Work Systems) 
ระบบย่อยประเภทระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (Decision Support Systems) ระบบย่อยประเภทระบบสารสนเทศ
ส�าหรับผู้บริหารระดับสูง (Executive Information Systems) ระบบย่อยประเภทระบบงานสร้างความรู้ (Knowledge 
Work Systems) และระบบย่อยประเภทระบบสารสนเทศเพื่อการจัดการ(Management Information Systems) ใน
การพัฒนาระบบมีการประเมินทุกข้ันตอนเพื่อตรวจสอบความถูกต้องตามความต้องการและวัตถุประสงค์ในการพัฒนา
ระบบสารสนเทศโดยออกแบบและพฒันาระบบให้อยูใ่นรปูแบบเวบ็แอพพลเิคชัน่ และท�าประเมนิระบบสารสนเทศด้าน
การใช้งาน ด้านการสร้างความรูแ้ก่ผูใ้ช้งาน และด้านความพงึพอใจ ซึง่สามารถแสดงข้ันตอนการพัฒนาระบบได้ดงัภาพที ่5
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ภาพที่ 5 ขั้นตอนการพัฒนาระบบสารสนเทศการท่องเที่ยวโดยชุมชน

  การพัฒนาระบบสารสนเทศเครอืข่ายการท่องเทีย่วโดยชมุชน จงัหวดัสตูลสอดคล้องกบั ธนาวรรณ ไพศาลพานชิย์ 
[13] และ สถาพร แสงสโุพธิ ์[14] ได้กล่าวไว้ว่า รปูแบบของเทคโนโลยสีารสนเทศเพือ่การจดัการความรู ้ประกอบไปด้วย 
4 ส่วนคือ 1) ส่วนน�าเข้าข้อมลูสูร่ะบบเทคโนโลยสีารสนเทศเพือ่การจดัการความรู ้2) ส่วนกระบวรการจดัการความรูโ้ดย
ใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ 3) ส่วนท่ีได้จากระบบสารสนเทศเพื่อการจัดการความรู้ และ 4) ส่วนย้อนกลับ และระบบ
สารสนเทศเพื่อการจัดการความรู้ ประกอบด้วย 12 ระบบ ได้แก่ ระบบสมาชิก ระบบข่าวสาร ระบบบทความ ระบบเวที
แลกเปลี่ยนเรียนรู้ ระบบภาพกิจกรรม ระบบลิงค์ ระบบบล็อก ระบบดาวน์โหลด ระบบปฏิทินกิจกรรม ระบบสนทนา
ออนไลน์ ระบบสืบค้นข้อมูล และ ระบบวีดีโอ
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บทคัดย่อ
   มะพร้าวนกคุม่ (Molineria sp.) เป็นพชืล้มลกุ ใบเลีย้งเดีย่ว มสีรรพคณุทางสมนุไพรหลายประการ เช่น ราก
เป็นยาขบัปัสสาวะ ผลมสีารให้ความหวานประเภทโปรตนีเคอร์คลูนิ (Curculin) และนโีอคลูนิ (Neoculin) มคีวามหวาน
สูงกว่าน�้าตาลซูโครส 500-9,000 เท่า แต่เมล็ดมีขนาดเล็กและมีอัตราการงอกต�่า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาผล
ของความเข้มข้นของสารละลายโคลชิซีนและระยะเวลาในการแช่ ต่อการเปล่ียนแปลงจ�านวนโครโมโซมมะพร้าวนกคุ่ม 
โดยใช้ชิน้ส่วนเหง้ากระตุ้นให้เกดิยอดบนอาหาร MS ทีเ่ตมิฮอร์โมน BAP ความเข้มข้น 0.25 mg/l และ NAA ความเข้มข้น 
1.5 mg/l แล้วแช่ในสารละลายโคชซีินความเข้มข้น ร้อยละ 0 0.10 0.15 และ 0.20 (w/v) เวลานาน 24 48 และ 72 ชัว่โมง 
ผลการทดลองพบว่าอาหารสูตร MS ที่เติมฮอร์โมน BAP ความเข้มข้น 0.25 mg/l และ NAA ความเข้มข้น 1.5 mg/l 
สามารถกระตุน้ให้เหง้าของมะพร้าวนกคุม่เจรญิและสร้างยอด มคีวามยาวเฉลีย่ 3.79 ± 1.25 เซนตเิมตร และสารละลาย
โคลชิซีนความเข้มข้น ร้อยละ 0.2 แช่นาน 24 ชั่วโมง สามารถชักน�าให้เซลล์มะพร้าวนกคุ่มมีจ�านวนโครโมโซมเพิ่มเป็น
สองเท่า เท่ากับ 36 แท่ง (2n = 36) จากจ�านวนโครโมโซมของเซลล์ปกติเท่ากับ 18 แท่ง (2n=18)

ค�าส�าคัญ: โคลชิซีน มะพร้าวนกคุ่ม โครโมโซม  
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Abstract 
         Ma-Phao Nok Khum (Molineria sp.) is a member of the small family of perennial monocotyledonous 
herbs fruit. The root is used as for diuretic and for alternative sweetener. The fruits containing Curculin and 
Neoculin proteins which have been proven to be 500 to 9000 times sweeter than sucrose by weight. But its 
seeds have small and slow germination rate. Therefore, the purpose of this research was to study the effects 
of colchicine concentration and immersing time on change in chromosome number of Molineria sp. The 
shoots were induced from proximal rhizome discs in MS medium containing concentrations of BAP 0.25 mg/l 
and NAA 1.5 mg/l. Then they were immersed in colchicine concentration of 0, 0.10, 0.15 and 0.20% (w/v) 
for 24, 48 and 72 hrs. The results showed proximal rhizome discs of Molineria sp. was induced shoot and 
healthy plants, increasing length around 3.79±1.25 cm. The colchicine concentration of 0.2% and 
immersing time 24 hrs. effected onto cytological character of that induced double chromosome (2n=36) when 
compared to diploid (2n=18).

Keywords: Colchicine, Molineria sp., Chromosome 

บทน�า
  มะพร้าวนกคุ่มหรือว่านสากเหล็ก (Molineria sp.) เป็นพืชล้มลุกใบเลี้ยงเดี่ยว จัดอยู่ในวงศ์  Hypoxidaceae 
ส่วนต่าง ๆ ของมะพร้าวนกคุ่ม มสีรรพคณุทางยาหลายอย่าง เช่น ราก ใช้รับประทานเป็นยาชกัหมดลกู ยาขบัประจ�าเดอืน 
แก้อ่อนเพลยี บ�ารงุหวัใจ ใบ ป้องกนัไวรสัตบัอกัเสบบ ี[1] ช่วยต้านเซลล์มะเรง็ และมสีารต้านอนุมลูอสิระประเภทคาร์บอน
เตตระคลอไรด์ (CCl

4
) [2] ผลสุก แก้ร้อนใน ท�าให้ชุ่มคอ [3] โภชนาการในผลของ Curculigo latifolia มีสาร Curculin 

และ Neoculin เป็นโปรตีนที่ให้รสชาติหวาน แต่แคลอรี่ต�่า โดยมีความหวาน มากกว่าน�้าตาลซูโครสถึง 500-9000 เท่า 
[4] เห็นได้ว่าส่วนต่าง ๆ  ของมะพร้าวนกคุม่ สามารถน�ามาใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน แต่เนือ่งจากส่วนต่าง ๆ  ของมะพร้าว
นกคุ่มมีขนาดเล็กมาก จึงท�าให้น�าการไปใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ค่อนข้างยาก อีกทั้งมะพร้าวนกคุ่มที่ขึ้นอยู่ตาม
ธรรมชาติ ประสบปัญหาการขยายพันธุ์เนื่องจากอัตราการงอกของเมล็ดมีต�่าและใช้เวลานาน [2] ท�าให้เสี่ยงต่อสูญพันธุ์ 
ดงันัน้การเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ถกูน�ามาแก้ปัญหาดงักล่าว ซึง่พชืวงศ์มะพร้าวนกคุ่มมรีายงานเพยีงเล็กน้อย [5-6] การศึกษา
ครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมะพร้าวนกคุ่ม (Molineria sp.) โดยใช้สูตรอาหาร MS ที่เติมฮอร์โมน BAP 
ร่วมกับฮอร์โมน NAA ชักน�าชิ้นส่วนเหง้าของมะพร้าวนกคุ่มซึ่งเก็บจาก อ�าเภอป่าพะยอม จังหวัดพัทลุง ให้เป็นเกิดต้น 
การชักน�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจ�านวนชุดโครโมโซมด้วยสารโคลชิซีน (Colchicine) ตรวจสอบจ�านวนโครโมโซมที่
เปลี่ยนแปลงจากเซลล์ปลายราก เพื่อเป็นแนวทางส�าหรับการปรับปรุงพันธุ์มะพร้าวนกคุ่มต่อไป

วิธีการวิจัย
การเก็บตัวอย่างและการฟอกฆ่าเชื้อ
  เก็บตัวอย่างชิ้นส่วนล�าต้นใต้ดิน (เหง้า) มะพร้าวนกคุ่มสายพันธุ์ Molineria sp. จากต�าบนบ้านพร้าว อ�าเภอ
ป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง โดยเกบ็ตัวอย่างได้ทัง้หมด 20 เหง้า ท�าความสะอาดช้ินส่วนตวัอย่างโดยการล้างด้วยน�า้ยาล้างจาน



83
อิทธิพลของสารละลายโคลชิซีนต่อการเพิ่มจ�านวนโครโมโซมฯ

กานต์ธิดา บุญลอย และคณะ

Thaksin.J., Vol.19 (2) July-December 2016

วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ
ปีที่ 19 ฉบัับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2559

ผสมน�้าอัตราส่วน 1:100 (v/v) 2 ครั้ง แต่ละครั้งใช้เวลานาน 2 นาที แล้วล้างด้วยน�้ากลั่น รอจนตัวอย่างแห้ง ตัดเอา
เฉพาะชิน้ส่วนทีต่ดิกบัใบและมตี�าแหน่งตาข้าง ขนาดประมาณ 0.5 เซนตเิมตร น�าไปฟอกฆ่าเชือ้ด้วยสารละลายคลอร๊อกซ์ 
ความเข้มข้นร้อยละ 10 (v/v) ปริมาตร 200 ml ที่เติมทวีน 20 (Tween 20) ประมาณ 2-3 หยดเขย่าเป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นล้างด้วยน�้ากลั่นปราศจากเชื้ออีก 2 ครั้ง รอจนตัวอย่างแห้งจึงน�าไปใช้ส�าหรับการทดลองต่อไป

การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อชิ้นส่วนเหง้ามะพร้าวนกคุ่ม
  น�าชิ้นตัวอย่างพืชขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตร ที่ผ่านการฟอกฆ่าเชื้อ เลี้ยงในอาหารสูตร MS ที่เติมฮอร์โมน 
BAP ความเข้มข้น 0.25 mg/l และฮอร์โมน NAA ความเข้มข้น 1.50 mg/l โดยเติมผงถ่าน (Activated Charcoal) ร้อยละ 
8 (w/v) วางในห้องเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25±2oC และความเข้มแสงที่ 3,000 ลักซ์ เป็นเวลา 4 สัปดาห์ 

การชักน�าให้มะพร้าวนกคุ่มเกิดการเพิ่มจ�านวนโครโมโซมด้วยสารละลายโคลชิซีน
  น�าชิ้นส่วนเนื้อเยื่อมะพร้าวนกคุ่มที่ได้จากการเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS แบ่งกลุ่ม ๆ ละ 3 ต้น แต่ละกลุ่ม
แยกแช่ในสารละลายโคลชิซินที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.10 0.15 และ 0.20 (w/v) นาน 24 48 และ 72 ช่ัวโมง
หลังจากนั้นจึงย้ายลงในอาหารสูตรกระตุ้นรากต่อไป

การชักน�าให้เกิดรากจากชิ้นส่วนเนื้อเยื่อเหง้ามะพร้าวนกคุ่มที่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลายโคลชิซิน 
  ชิ้นส่วนเน้ือเยื่อมะพร้าวนกคุ่มท่ีผ่านการชักน�าให้เกิดการเพิ่มจ�านวนโครโมโซมเล้ียงในอาหารสูตร ½ MS ที่
เติมฮอร์โมน NAA ความเข้มข้น 1.5 mg/l วางในห้องเพาะเล้ียงที่อุณหภูมิ 25±2oC และความเข้มแสง 3,000 ลักซ์
เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ ท�าการบันทึกจ�านวนและความยาวของราก

การนบัจ�านวนโครโมโซมด้วยการย้อมสโีดยวธีิ Feulgen Squash ดดัแปลงจาก Sharma และ Sharma (1980) [7]
  ตัดปลายรากของมะพร้าวนกคุ ่มที่ผ่านการชักน�าให้เพิ่มจ�านวนโครโมโซมในช่วงเวลา 9.00-10.00 น.
ยาวประมาณ 1 เซนติเมตร จากปลายสุดแช่ในน�้ายา Fixative ที่ประกอบด้วย Ethyl Alcohol ความเข้มข้นร้อยละ 95 
และ Glacial Acetic Acid ในอัตราส่วน 3:1 (v/v) เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 4oC จากน้ันหยด 1 N HCl
บนปลายราก ที่ อุณหภูมิ 60oC ทิ้งไว้ 5 นาที ล้างด้วยน�้ากลั่น 2 ครั้ง ซับน�้าออกให้แห้ง จากนั้นย้อมด้วยสีอะซีโตคาร์มีน 
(Acetocamine) เป็นเวลา 10 นาที ปิดด้วยแผ่นแก้วปิดสไลด์ เคาะสไลด์ด้วยปลายดนิสอ ให้เซลล์กระจายตวัออกจากกนั 
ตรวจนับจ�านวนโครโมโซมด้วยกล้องจุลทรรศน์ก�าลังขยาย 1000 เท่า เปรียบเทียบจ�านวนโครโมโซมระหว่างปลายราก
ที่ไม่ผ่านและผ่านการกระตุ้นด้วยสารโคลชิซีน ที่ระดับความเข้มข้นและระยะเวลาต่าง ๆ 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อชิ้นส่วนเหง้ามะพร้าวนกคุ่ม
  ตัวอย่างเหง้ามะพร้าวนกคุ่มในการศึกษาครั้งน้ี เก็บจากมะพร้าวนกคุ่มสายพันธุ์ Molinaria sp. มีลักษณะ
ใบเรียวยาว ปลายของใบมีลักษณะแหลม ขอบใบเรียบ ด้านหน้าใบมีสีเขียวเข้มกว่าด้านหลังใบ มีขนเล็ก ๆ ทั้งสองด้าน 
วัดความยาวขนาดของใบและก้านใบ จาก 3 ใบล่างสุดของแต่ละต้น ความยาวเฉลี่ยของใบ ยาว 33.67±2.25 เซนติเมตร 
กว้าง 6.1±0.24 เซนติเมตร ก้านใบยาว เฉลี่ย 27.5±3.21 เซนติเมตร ดอกสีเหลือง มี 6 กลีบ โค่นเชื่อมติดกัน เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง เฉลี่ย 2.23±0.12 เซนติเมตร เกสรตัวผู้ 6 อัน ผลแบบเบอรี่ (Berry) สีขาว เมล็ดสีด�า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 1 เซนติเมตร (ภาพที่ 1)
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  เพาะเลีย้งชิน้ส่วนเหง้าของมะพร้าวนกคุม่สายพนัธ์ุ Molineria sp.ในสตูรอาหาร MS ทีเ่ตมิฮอร์โมน BAP ความ
เข้มข้น 0.25 mg/l และฮอร์โมน NAA ความเข้มข้น 1.50 mg/l เติมผงถ่านร้อยละ 1 (w/v) เลี้ยงที่อุณหภูมิ 25±2oC 
และความเข้มแสง 3,000 ลักซ์ พบการเปลี่ยนแปลงเมื่อผ่านไป 2 สัปดาห์ ชิ้นส่วนเหง้ามีการเจริญในส่วนของปลายยอด 
(Apical Meristem) (ภาพที่ 2) เมื่อครบ 4 สัปดาห์ ชิ้นส่วนเนื้อเยื่อวัดความยาวเฉลี่ยเท่ากับ 3.79±1.25 เซนติเมตร 
(ความยาวของแต่ละต้นแสดงในตารางที ่1) โดยไม่เปลีย่นเป็นแคลสั ไม่สอดคล้องกบัรายงานของ Sharm, A.K. et al [7]
ซึ่งสามารถใช้อาหารสูตรเดียวกันนี้ แต่ไม่เติมผงถ่าน ชักน�าชิ้นส่วนเหง้าของมะพร้าวนกคุ่มพันธุ์ C. orchioides Garetn
เกดิเป็นแคลลสั ผลท่ีต่างกันอาจมปัีจจยัหลายอย่าง เช่น ความแตกต่างของสายพันธุ ์อายขุองชิน้ส่วนเหง้า [4] การทดลอง
ครั้งนี้ลองใช้อาหารสูตรท่ีไม่เติมผงถ่านกลับพบว่าช้ินส่วนเนื้อเยื่อสร้างสารสีน�้าตาลรอบ ๆ ท�าให้อตัราการรอดต�า่ และ
เมือ่เตมิผงถ่านลงในอาหารท�าให้ช้ินส่วนเหง้ามอีตัราการรอดและพฒันาไปเป็นต้นได้ดกีว่า (ข้อมูลไม่ได้แสดง)

ภาพที่ 1 ส่วนต่างมะพร้าวนกคุ่ม (Molineria sp.) เก็บจาก ต.บ้านพร้าว อ.ป่าพะยอม จ.พัทลุง
(A) ส่วนประกอบทั้งต้น (B) ใบ (C) ส่วนประกอบของดอกและเกสรตัวผู้ (D) ผล

ตารางที่ 1 ความยาวของยอด และจ�านวนรากของมะพร้าวนกคุ่มในอาหารสูตรเพาะเลี้ยง MS + BAP 0.25mg/l  
   +  NAA 1.50 mg/l + ผงถ่านร้อยละ 1 (w/v) 

ขวดที่ ความสูงของต้น

(เซนติเมตร)

ความเข้มข้นของ

สารละลาย

โคลชิซีน (ร้อยละ)

ระยะเวลา (ชม.) จ�านวนราก

1 5.2 0 0 3

2 3.4 4

3 4.7 2

4 3.4 0.10 24 6

5 4.4 2
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ขวดที่ ความสูงของต้น

(เซนติเมตร)

ความเข้มข้นของ

สารละลาย

โคลชิซีน (ร้อยละ)

ระยะเวลา (ชม.) จ�านวนราก

6 3.7 1

7 2.4 0.10 48 1

8 4.6 5

9 2.3 0

10 4.2 0.10 72 2

11 3.1 1

12 3.7 3

13 4.2 0.15 24 0

14 4.9 2

15 4.1 1

16 4.1 0.15 48 2

17 5.9 0

18 1.7 0

19 2.0 0.15 72 1

20 1.2 1

21 3.0 1

22 3.1 0.20 24 1

23 5.5 1

24 2.7 1

25 4.4 0.20 48 2

26 5.3 1

27 6.4 1

28 3.3 0.20 72 2

29 2.7 0

ตารางที่ 1 ความยาวของยอด และจ�านวนรากของมะพร้าวนกคุ่มในอาหารสูตรเพาะเลี้ยง MS + BAP 0.25mg/l  
   +  NAA 1.50 mg/l + ผงถ่านร้อยละ 1 (w/v) (ต่อ)
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ภาพที่ 2 ลักษณะของชิ้นส่วนเหง้าในอาหารสูตร MS เติมผงถ่านร้อยละ 1 (w/v) ฮอร์โมน BAP
และฮอร์โมน NAA ความเข้มข้น 0.25 และ 1.50 mg/l (A) ระยะเวลา 1 สัปดาห์ (B) ระยะเวลา 4 สัปดาห์

A

B

ภาพที่ 3 รากของมะพร้าวนกคุ่มในอาหารสูตร ½ MS เติมฮอร์โมน NAA ความเข้มข้น 1.50 mg/l อายุ 4 สัปดาห์
(A) ชุดควบคุม (B) สารละลายโคลชิซีนความเข้มข้น 0.20 mg/l เวลา 24 ชั่วโมง

การชักน�าให้มะพร้าวนกคุ่มเกิดการเพิ่มจ�านวนโครโมโซมด้วยสารละลายโคลชิซีน
  มะพร้าวนกคุ่มที่เพาะเลี้ยงจากเหง้าจนมีความยาวของล�าต้นเพิ่มขึ้นทั้งหมด 27 ต้น แช่ในสารละลายโคชิซีน 
ความเข้มข้นร้อยละ 0.10 0.15 และ 0.20 เป็นเวลา 24 48 และ 72 ชั่วโมง ตามล�าดับและกระตุ้นให้เกิดรากในอาหาร
สตูร ½ MS เตมิฮอร์โมน NAA ความเข้มข้น 1.5 mg/l พบว่าจากทัง้หมด 29 ขวด (2 ขวดจากชดุควบคมุทีไ่ม่แช่สารละลาย
โคลชซีิน) กระตุน้ให้เกดิรากได้ทัง้หมด 24 ขวด คดิเป็นร้อยละ 82.75 จ�านวนรากสงูสุดเท่ากบั 6 รากต่อต้น (ร้อยละ 4.5) 
และน้อยทีส่ดุจ�านวน 1 รากต่อต้น (ร้อยละ 59) (ตารางที ่1 และ ภาพที ่3) รากจากต้นควบคมุมสีขีาวนวล ลกัษณะเลก็เรียว 
ซึง่แตกต่างจากต้นทีไ่ด้รบัสารละลายโคลชซินิ มสีนี�า้ตาลอ่อน และแข็งกว่า การชักน�าให้เกิดรากของอาหารสตูรนีใ้ห้ผล
สอดคล้องรายงานของ Sharm, A.K. et al [7] ท�าการทดลองการเพาะเลี้ยง C. orchioides Garetn. โดยใช้เนื้อเยื่อจาก
ตาเหง้าชกัน�าให้เกดิราก พบว่าสตูอาหารทีช่กัน�าให้เกิดรากทีด่ทีีสุ่ดคอื สตูร ½ MS เตมิฮอร์โมน NAA ความเข้มข้น 1.5 mg/l
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  เมื่อตรวจนับจ�านวนโครโมโซมในเซลล์ปลายรากของมะพร้าวนกคุ่มด้วยวิธี Feulgen Squash ดัดแปลงจาก 
Sharma และ Sharma (1980) [7] มะพร้าวนกคุม่จากชดุควบคมุ นบัจ�านวนโครโมโซมได้ทัง้หมด 18 โครโมโซม (2n=18) 
(ภาพที่ 3A) สอดคล้องกับการรายงานของ [3] ศึกษาจ�านวนโครโมโซมของมะพร้าวนกคุ่มทั้งหมด 9 ชนิด 3 สกุล คือ 
สกุล Curculigo Gaertn. ประกอบด้วย C. ensifolia C. Latifolia C. Megacarpa และ C. villosa สกุล Hypoxis L. 
มี 1 ชนิด คือ H. aurea และสกุล Molineria sp. ประกอบด้วย M. capitulate M. trichocarpa M. gracilis และ 
M. latifolia สามารถนับจ�านวนเซลล์ดิพพลอยด์ (Diploid) เท่ากับ 18 โครโมโซม 2n=2x=18 (x=9) จากการทดลองนี้
ต้นมะพร้าวนกคุ่มสายพันธุ์ Molineria sp. ที่แช่ด้วยสารละลายโคลชิซินความเข้มข้นร้อยละ 0.20 นาน 24 ชั่วโมง พบ
การเปลี่ยนแปลงของจ�านวนโครโมโซมได้เท่ากับ 36 โครโมโซม (ภาพที่ 3B) ประกอบกับข้อมูลของ [3] จึงเป็นไปได้ว่า
โคลชิซีนที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.20 นาน 24 ชั่วโมง สามารถกระตุ้นให้มะพร้าวนกคุ่มเพิ่มจ�านวนโครโมโซมเป็น
เตตะพลอยด์ (Tetraploid) (2n=4x=36) ซึ่งที่ระดับความเข้มข้นของโคลชิซีนร้อยละ 0.20 มีรายงานว่าส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงจ�านวนโครโมโซมของกล้วยไม้ช้างแดงให้เพิ่มขึ้นจากปกติ 76 (2n=4x=76) เป็น 2n=2x=38 ได้สูงสุด 60 
เปอร์เซ็นต์ [8] ทั้งนี้เพราะโคลชิซีนมีผลต่อการยับยั้งการสร้างเส้นใยสปินเดิล (Spindle Fiber) ในระหว่างกระบวนการ
แบ่งเซลล์ ส่งผลให้โครโมโซมไม่สามารถเคลือ่นทีไ่ปยงัข้ัวของเซลล์ได้ จ�านวนโครโมโซมของเซลล์จงึเพิม่มากขึน้เป็น 2 เท่า 
ส่วนในระดับความเข้มข้นของสารละลายโคลชิซีนอื่น ๆ ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงจ�านวนโครโมโซม

สรุปผลการวิจัย
  การชักน�าชิ้นส่วนล�าต้นใต้ดินหรือเหง้าของต้นมะพร้าวนกคุ่มสายพันธุ์ Molineria sp. ด้วยสูตรอาหาร MS 
เติมฮอร์โมน BAP ความเข้มข้น 0.25 mg/l และ NAA ความเข้มข้น 1.5 mg/l สามารถท�าให้ชิ้นส่วนเนื้อเยื่อเกิดยอด
และเจริญได้มากขึ้น มคีวามยาวเฉลีย่ 3.79±1.25 เซนตเิมตร น�าชิน้สว่นดังกลา่วไปชักน�าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงจ�านวน
โครโมโซมด้วยสารละลายโคลชิซีน ทีร่ะดบัความเข้มข้นร้อยละ 0 0.10 0.15 และ 0.20 (w/v) เวลานาน 24 48 และ 72 ชัว่โมง 
พบว่าทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 0.2 นาน 24 ชัว่โมง สามารถชกัน�าให้มะพร้าวนกคุ่มมจี�านวนโครโมโซมเพิม่เป็น  36 โครโมโซม 
(2n=4x=36) มีความเป็นไปได้ว่าเป็นเตตระพลอยด์ทั้งนี้ต้องศึกษาเพิ่มเติมโดยการท�าคาริโอไทป์เพื่อเป็นการยืนยันผล
ต่อไป ข้อมลูทีไ่ด้เป็นประโยชน์ส�าหรบัการปรบัปรงุพนัธุม์ะพร้าวนกคุม่เพือ่เพิม่ผลผลิตส�าหรบัการน�าไปประยกุต์ใช้ส�าหรบั
ค้นหาสารออกฤทธิ์ทางยาหรือสารให้ความหวานต่อไปในอนาคต

ภาพที่ 3 จ�านวนโครโมโซมจากปลายรากของต้นมะพร้าวนกคุ่ม (A) โครโมโซมจากชุดควบคุม (2n=18) 
(B) โครโมโซมจากสารละลายโคลชิซินความเข้มข้น 0.20 mg/l นาน 24 ชั่วโมง (2n=36) 
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บทคัดย่อ
  การวิจัยครั้งนี้เป็นวิจัยเชิงวิเคราะห์ภาคตัดขวาง (Cross-sectional Analytical Study) มีวัตถุประสงค์ เพื่อ
ศกึษาความสมัพนัธ์ของปัจจยัส่วนบคุคล ปัจจยัการรบัรู ้ปัจจยัอทิธพิลระหว่างบคุคล และปัจจยัอทิธพิลของสถานการณ์ 
กับการตัดสินใจเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก และเพื่อเปรียบเทียบปัจจัยการรับรู้ ปัจจัยอิทธิพลระหว่างบุคคล 
และปัจจัยอิทธิพลของสถานการณ์ ระหว่างสตรีท่ีเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก กับสตรีที่ไม่เข้ารับการคัดกรอง
มะเร็งปากมดลูก กลุ่มตัวอย่าง คือ สตรีจ�านวน 429 คนในอ�าเภอสิงหนคร จังหวัดสงขลา แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ สตรี
ที่เข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก 88 คน และสตรีที่ไม่เข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก 341 คน โดยสุ่มตัวอย่าง
แบบสัดส่วนตามจ�านวนสตรีกลุ่มเป้าหมายในแต่ละสถานบริการสาธารณสุข วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ความถี่ ร้อยละ
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์เพียรสนั Chi-Square เปรียบเทยีบความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยสถติ ิt-test
ผลการวจิยัพบว่า ปัจจยัส่วนบคุคล ปัจจัยการรบัรู้ และปัจจยัอทิธพิลไม่มคีวามสมัพนัธ์กบัการตดัสนิใจเข้ารบัการคดักรอง
มะเร็งปากมดลูกของสตรี ส่วนผลการเปรียบเทียบปัจจัยการรับรู้ อิทธิพลระหว่างบุคคล และอิทธิพลของสถานการณ์ที่
มผีลต่อการตดัสนิใจเข้ารบัการคดักรองมะเรง็ปากมดลกู พบว่าสตรทีีเ่ข้ารบัการคดักรองมะเรง็ปากมดลกู มปัีจจยัการรบัรู้ 
และปัจจัยอิทธิพลระหว่างบุคคล มีความแตกต่างกันอย่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ส่วนปัจจัยอิทธิพลของ
สถานการณ์ไม่มีความแตกต่างกัน

ค�าส�าคัญ: ปัจจัย การตัดสินใจ การคัดกรอง มะเร็งปากมดลูก
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Abstract
  This study was cross-sectional analytical study. The aims were to study factors (personal 
factor, perceived factor, influencing factor) related to decision for cervical cancer screening, and to 
compare factors (perceived factor, influencing factor) between decision for cervical cancer screenings’ 
group and no decision for cervical cancer screenings’ group.  Sample size was 429 women in 
Singhanakhon District, Songkhla Province, consisted of 88 women under decision for cervical cancer 
screening and 341 women of no decision for cervical cancer screening, and selected by quota sampling. 
Data were analyzed by frequency, percent, standard deviation, Pearson coefficient, Chi-Square and t-test. 
The result revealed that personal factor, perceived factor, and influencing factor were not related to 
decision for cervical cancer screening. Whereas, the comparison between factors (perceived factor, 
interpersonal influencing, influencing of situation) on decision for cervical cancer screening and no 
decision for cervical cancer screening, found that women who had decision for cervical cancer screening 
showed average score of perceived factor, and interpersonal influencing were higher than another 
group significantly at 0.05. However, average score of influencing of situation between two groups 
were not different.     

Keywords: Factors, Decision, Screening Cervical, Cervical Cancer

บทน�า
  โรคมะเร็งเป็นปัญหาสาธารณสุขของโลก โดยในปี พ.ศ. 2551 มะเร็งเป็นสาเหตุการตายประมาณร้อยละ 13 
ของผู้เสียชีวิตทั้งหมด องค์การอนามัยโลกได้คาดการณ์ไว้ว่าในปี พ.ศ. 2573 ทั่วโลกจะมีผู้เสียชีวิตด้วยโรคมะเร็งเพิ่มขึ้น
ถึงกว่า 13.1 ล้านคน [1] และรายงานสถาบันวิจัยโรคมะเร็งนานาชาติ ระบุว่า เฉพาะในปี 2551 มีผู้ที่เสียชีวิตด้วยโรค
มะเร็งปีนี้มีจ�านวน 7.6 ล้านคน และมีผู้ป่วยโรคมะเร็งรายใหม่ จ�านวน 12.5 ล้านคน ผู้ป่วยที่เป็นชายส่วนใหญ่เป็นโรค
มะเร็งปอด ผู้หญิงเป็นโรคมะเร็งเต้านม [2] ส�าหรับประเทศไทยโรคมะเร็งเป็นสาเหตุของการเสียชีวิตของคนไทยเป็น
อนัดับหนึง่ต่อเนือ่งมานานกว่า 10 ปี ตัง้แต่ปี 2543 ข้อมูลล่าสดุในปี พ.ศ. 2554 จ�านวนผู้เสียชวีติด้วยโรคมะเรง็ 61,082 คน 
คดิเป็นอตัราตายเท่ากบั 95.2 ต่อแสนประชากร โรคมะเร็งทีท่�าให้ผูห้ญงิไทยเสยีชวีติมากเป็นอันดบัหนึง่ คอื โรคมะเรง็ตบั
และท่อน�้าดีในตับ รองลงมา คือ โรคมะเร็งหลอดคอหลอดลมใหญ่และปอด โรคมะเร็งเต้านม และโรคมะเร็งปากมดลูก 
ตามล�าดับ [3] 
  จงัหวดัสงขลาได้ด�าเนนิการตามนโยบายของกระทรวงสาธารณสขุมาโดยตลอด มกีารก�าหนดเป้าหมายในการ
ด�าเนินงาน ให้สตรีอายุ 30 – 60 ปี เข้าคัดกรองมะเร็งปากมดลูก 1 ครั้งใน 5 ปี ตั้งแต่ปีงบประมาณ 2553-2557 ก�าหนด
ให้ทุกสถานบริการคัดกรองมะเร็งปากมดลูกให้ได้ร้อยละ 20 ต่อปี และคัดกรองให้ครอบคลุมร้อยละ 80 ภายใน
ปีงบประมาณ 2557 ผลการด�าเนินงานระดับจังหวัด ปีงบประมาณ 2553, 2554, 2555 และ 2556 คัดกรองได้ ร้อยละ 
34.49, 23.83,  22.42 และ 14.52 ตามล�าดับ จากการคัดกรองทั้ง 4 ปีที่ผ่านมา จ�านวน 166,805 คน พบผิดปกติ 
จ�านวน 623 คน คิดเป็นร้อยละ 0.37 ของสตรีที่ได้รับการตรวจคัดกรอง หลังจากส่งต่อผู้ป่วย พบว่า ได้รับการวินิจฉัย
จากแพทย์ว่าเป็นมะเร็งปากมดลูก จ�านวน 88 คน คิดเป็นร้อยละ 12.51 ของจ�านวนสตรีที่ได้รับการคัดกรองที่ผิดปกติ 
ที่ได้รับการวินิจฉัยจากแพทย์ว่าเป็นมะเร็งปากมดลูก [4]
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  ส�าหรับการด�าเนนิงานคดักรองมะเรง็ปากมดลกูของอ�าเภอสงิหนคร จังหวดัสงขลา ในปีงบประมาณ 2556 - 2557 
พบว่า  มีสตรีกลุ่มเป้าหมายทั้งหมดจ�านวนคน 17,647 คน เข้ารับการคัดกรองทั้งหมดจ�านวน 944 คน คิดเป็นร้อยละ 
5.34 ในปี 2556 ทีผ่่านมา สตรกีลุม่เป้าหมาย จ�านวน 17,647 คน เข้ารบัการคดักรองท้ังหมดจ�านวน 236 คน คิดเป็นร้อยละ 1.34 
พบผดิปกตจิ�านวน 1 คน คดิเป็นร้อยละ 0.42 [5] จากข้อมลูการคดักรองทีท่�าได้ต�า่กว่าเป้าหมายทีว่างไว้ ท�าให้เจ้าหน้าที่
อ�าเภอสิงหนครทุกคนให้ความส�าคัญกับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูกเป็นอย่างย่ิง จึงได้เพ่ิมการประชาสัมพันธ์ทางส่ือ
ต่าง ๆ  จดัรณรงค์ค้นหาทกุรปูแบบ ให้ความรูเ้กีย่วกบัโรคมะเรง็ปากมดลกู ด้วยวธิกีารต่าง ๆ  ทัง้การผลติสือ่ สิง่พมิพ์ และ
ผ่านสื่อมวลชน รวมถึงการจัดทีมเจ้าหน้าที่ตรวจคัดกรองในระดับอ�าเภอ เพื่อไปให้บริการคัดกรองแก่สตรีกลุ่มเป้าหมาย
ในสถานบริการสาธารณสุขทั่วทั้งอ�าเภอสิงหนครเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูกได้สะดวกรวดเร็ว และประหยัด
ค่าใช้จ่ายในการเดินทาง แต่อัตราการมารับบริการยังต�่าเช่นเดิม [6]
  จากสภาพปัญหาดังกล่าว ท�าให้ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาว่ามีปัจจัยอะไรบ้างที่มีผลต่อการตัดสินใจเข้ารับการคัด
กรองมะเร็งปากมดลกูของสตรใีนอ�าเภอสงิหนคร จงัหวดัสงขลา โดยประยกุต์ใช้แบบจ�าลองการส่งเสรมิสขุภาพของเพนเดอร์ 
[7] มาใช้ในการศึกษา แนวคิดนี้เชื่อว่าบุคคลจะลงมือกระท�ากิจกรรมเพื่อส่งเสริมสุขภาพ ตลอดจนปฏิบัติกิจกรรมอย่าง
ต่อเนือ่งจนกลายเป็น แบบแผนในการด�าเนนิชวีตินัน้ เป็นผลจากการได้รบัอทิธพิลของปัจจยั 3 ด้านด้วยกนั คือ ลกัษณะ
ส่วนบุคคลและประสบการณ์ (Individual Characteristics and Experiences) พฤติกรรมที่เกี่ยวข้องกับความรู้ความ
เข้าใจ (Behavior-Specific Cognitions and Affect) และ การแสดงพฤติกรรม (Behavioral Outcome) ทฤษฎีการ
ส่งเสริมสุขภาพของเพนเดอร์มองคนอย่างเป็นองค์รวม ให้ความส�าคัญกับบริบทที่เกี่ยวข้อง จึงเป็นแบบจ�าลองทางการ
พยาบาลที่เหมาะสมในการน�ามาเป็นแนวทางการพยาบาลองค์รวมเพื่อการส่งเสริมสุขภาพ

วัตถุประสงค์
  1.  เพือ่ศกึษาความสมัพนัธ์ของ ปัจจยัส่วนบคุคล ปัจจยัการรบัรู ้ปัจจยัอทิธพิลระหว่างบคุคล และปัจจยัอทิธพิล
ของสถานการณ์ กับการตัดสินใจเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูกของสตรีในอ�าเภอสิงหนคร จังหวัดสงขลา
  2.  เพื่อเปรียบเทียบ ปัจจัยการรับรู้ ปัจจัยอิทธิพลระหว่างบุคคล และปัจจัยอิทธิพลของสถานการณ์ ระหว่าง
สตรีทีเ่ข้ารับการคดักรองมะเรง็ปากมดลกู กบั สตรทีีไ่ม่เข้ารบัการคดักรองมะเรง็ปากมดลกู ในอ�าเภอสงิหนคร จงัหวดัสงขลา

วิธีด�าเนินการ
  ประชากร คือ สตรีวัยเจริญพันธุ์ท่ีมีอายุ 30-60 ปี ที่อาศัยอยู่ในอ�าเภอสิงหนคร จังหวัดสงขลา ในช่วง
ปีงบประมาณ 2553-2556 จ�านวน 17,356 คน  กลุ่มตัวอย่าง คือ สตรีวัยเจริญพันธุ์ที่มีอายุ 30-60 ปี ที่อาศัยอยู่ใน
อ�าเภอสิงหนคร จังหวัดสงขลา ในช่วงปีงบประมาณ 2553-2556 จ�านวน 429 คน ที่ได้จากการหาขนาดกลุ่มตัวอย่าง
โดยใช้สูตรของ Yamane ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ สตรีที่เข้ารับการคัดกรองมะเร็ง
ปากมดลกู จ�านวนคน 88 คน และสตรทีีไ่ม่เข้ารบัการคดักรองมะเรง็ปากมดลกูmจ�านวน 341 คน  โดยใช้การสุม่ตวัอย่าง
แบบสัดส่วนตามจ�านวนสตรีกลุ่มเป้าหมายในแต่ละสถานบริการสาธารณสุข และเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจง 
(Purposive Sampling) จ�านวนคน 30 คน เพื่อสัมภาษณ์แบบสนทนากลุ่ม

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
  แบบสอบถาม เป็นแบบสอบถามที่มีลักษณะแบบเลือกตอบ มาตราส่วนประมาณค่า และปลายเปิด ประกอบ
ด้วยแบบสอบถาม 4 ส่วน  ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป เป็นข้อค�าถามเกี่ยวกับสถานภาพของผู้ตอบ จ�านวน 10 ข้อ ส่วนที่ 2 
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แบบสอบถามปัจจัยการรับรู้ จ�านวน 22 ข้อ หาค่าความเชื่อมั่นตามวิธีของคูเดอร์- ริชาร์ดสัน โดยใช้สูตร KR-20 (Kuder 
Richardson 20) [8] ผลการตรวจสอบค่าความเช่ือมั่นของแบบสอบถามปัจจัยด้านการรับรู้ = .8111 ส่วนที่ 3 
แบบสอบถามปัจจัยด้านอิทธิพลต่อการตัดสินใจ จ�านวน 18 ข้อ หาค่าความเชื่อมั่นโดยใช้วิธีสัมประสิทธิ์แอลฟา
(a–Coefficcient) ของครอนบาค [9] ผลการตรวจสอบค่าความเชือ่ม่ันของแบบสอบถามปัจจัยด้านอทิธิพลต่อการตดัสนิใจ 
= 0.8681  ส่วนที่ 4 ปัญหา อุปสรรค และข้อเสนอแนะ 
  แบบสัมภาษณ ์ใช้สัมภาษณ์ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับการตัดสินใจเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก แบบ
สนทนากลุ่ม (Focus Group Discussion) มีประเด็นค�าถาม 7 ประเด็น 

การเก็บรวบรวมข้อมูล
  การวิจยัครัง้นี้ ผู้วจิัยรว่มกับเจ้าหนา้ทีส่าธารณสุข ด�าเนินการเก็บข้อมูลดว้ยแบบสอบถามกับกลุ่มตัวอย่างโดย
การขอหนงัสอืผ่านสถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวทิยาลยัราชภฏัสงขลา ถงึ ผูอ้�านวยการโรงพยาบาลส่งเสรมิสุขภาพต�าบล 
ทั้ง 11 แห่งในอ�าเภอสิงหนคร จังหวัดสงขลา เพื่อขออนุญาตและขอความร่วมมือในการเก็บรวบรวมข้อมูล ผู้วิจัยชี้แจง
วัตถุประสงค์ของการวิจัย วิธีการ และขั้นตอนการเก็บข้อมูลแก่เจ้าหน้าที่สาธารณสุข เพื่อให้ได้มาซึ่งข้อมูลที่ถูกต้อง ตรง
กับความเป็นจริงมากที่สุด  ด�าเนินการเก็บข้อมูลแบบสอบถามจากกลุ่มตัวอย่าง ในสตรีที่เข้ารับการคัดกรองมะเร็ง
ปากมดลูก จ�านวน 88 คน และสตรีที่ยังไม่เข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก จ�านวน 341 คน และด�าเนินการเก็บ
ข้อมูลแบบสัมภาษณ์จากการสนทนากลุ่ม ในสตรีที่เข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก จ�านวน 6 คน และสตรีที่ยังไม่
เข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก จ�านวน 24 คน

การวิเคราะห์ข้อมูล
  ข้อมูลปัจจัยส่วนบุคคล วิเคราะห์ด้วยสถิติร้อยละ ข้อมูลปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับการตัดสินใจเข้ารับการคัด
กรองมะเร็งปากมดลูก วิเคราะห์ด้วยสถิติร้อยละ และหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ด้วยวิธี Cramer’s V ทดสอบความ
สมัพนัธ์ปัจจยัทีม่ผีลต่อการตดัสนิใจเข้ารับการคดักรองมะเรง็ปากมดลกูด้วยสถติ ิChi-Square เปรยีบเทยีบปัจจัยทีม่ผีล
ต่อการตดัสนิใจเข้ารับการคดักรองมะเรง็ปากมดลกูระหว่างสตรทีีเ่ข้ารบัการคดักรองมะเรง็ปากมดลกูกบัสตรท่ีีไม่เข้ารบั
การคัดกรองมะเร็งปากมดลูก ด้วยสถิติ t-test

ผลการวิจัย
  วตัถปุระสงค์ข้อที ่1 เพือ่ศกึษาความสมัพนัธ์ของ ปัจจยัส่วนบคุคล ปัจจัยการรบัรู ้ปัจจยัอทิธพิลระหว่างบคุคล 
และปัจจยัอทิธพิลของสถานการณ์ กบัการตดัสนิใจเข้ารับการคดักรองมะเรง็ปากมดลกูของสตรใีนอ�าเภอสงิหนคร จงัหวดั
สงขลา ดังผลต่อไปนี้
  ความสมัพันธ์ระหว่างปัจจัยส่วนบคุคลกับการตดัสนิใจเข้ารบัการคดักรองมะเรง็ปากมดลกูของสตรกีลุ่มเป้าหมาย 
พบว่า อายุ ศาสนา ระดับการศึกษา การคุมก�าเนิด และเพื่อนบ้านเจ็บป่วยด้วยโรคมะเร็งปากมดลูก การได้รับข่าวสาร 
ไม่มคีวามสมัพนัธ์กบัการตดัสนิใจเข้ารบัการคดักรองมะเรง็ปากมดลูกส่วนสถานภาพสมรส รายได้ อายตุอนมบีตุรคนแรก 
การเจ็บป่วยของญาติ มีความสัมพันธ์กับการตัดสินใจเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
การรบัรู ้กบัการตดัสนิใจเข้ารับการคัดกรองมะเรง็ปากมดลกูของสตรกีลุม่เป้าหมายพบว่า ปัจจยัการรบัรูใ้นภาพรวมไม่มี
ความสมัพนัธ์กบัการตดัสนิใจเข้ารบัการคดักรองมะเรง็ปากมดลกูของสตร ีเมือ่ทดสอบรายด้าน พบว่า การรบัรู้ประโยชน์ 
และการรบัรูส้มรรถนะของตนเองในการคดักรองมะเรง็ปากปากมดลกู มคีวามสมัพนัธ์กบัการตดัสนิใจเข้ารบัการคดักรอง
มะเร็งปากมดลูกของสตร ีอย่างมีนยัส�าคญัทางสถิตทิีร่ะดบั 0.05 ส่วนการรบัรู้อปุสรรค ไม่มีความ สมัพนัธ์กับการตดัสินใจ 
เข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูกของสตรี
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  ความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัอทิธพิลกบัการตัดสนิใจเข้ารบัการคัดกรองมะเรง็ปากมดลูกของสตรกีลุ่มเป้าหมาย 
พบว่า  อิทธิพลระหว่างบุคคล และอิทธิพลสถานการณ์ ไม่มีความสัมพันธ์กับการตัดสินใจเข้ารับการคัดกรองมะเร็ง
ปากมดลูกของสตรีทั้งสองกลุ่ม ดังตารางที่ 1 และ 2

* ค่าระดับนัยส�าคัญน้อยกว่า 0.05

ปัจจัยด้านการรับรู้

การตัดสินใจเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก

X2 P-value
ไม่เข้ารับการคัดกรอง

(n=88) (n=341)

จ�านวน (ร้อยละ) จ�านวน (ร้อยละ)

การรับรู้โดยรวม 3.605 .058

ระดับดี (>11 คะแนน) 16 (18.20) 96  (28.20)

ระดับไม่ดี (≤11 คะแนน) 72 (81.80) 245 (71.80)

การรับรู้ประโยชน์ของการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก 6.186* .013

ระดับดี (>4 คะแนน) 3 (3.40) 43  (12.60)

ระดับไม่ดี (≤4 คะแนน) 85 (96.60) 298 (87.40)

การรับรู้อุปสรรคต่อการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก .231 .631

ระดับดี (>5 คะแนน) 62 (70.50) 249 (73.00)

ระดับไม่ดี (≤5 คะแนน) 26 (29.50) 92  (27.00)

การรับรู้สมรรถนะของตนเองในการคัดกรองมะเร็งปาก 7.702* .006

ระดับดี (>2 คะแนน) 16 (18.20) 114 (33.40)

ระดับไม่ดี (≤2 คะแนน) 72 (81.80) 227 (66.60)

ตารางท่ี 1 ความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจัยการรบัรู้ กบัการตดัสินใจเข้ารับการคดักรองมะเรง็ปากมดลูกของสตรีกลุม่เป้าหมาย 

เข้ารับการคัดกรอง
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ปัจจัยด้านการรับรู้

การตัดสินใจเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก

X2 P-value
ไม่เข้ารับการคัดกรอง

 (n=88) (n=341)

จ�านวน (ร้อยละ) จ�านวน (ร้อยละ)

ระดับอิทธิพลโดยรวม 4.084 .130

ระดับสูง (59.37 – 90 คะแนน)  33 (37.50) 99 (29.00)

ระดับปานกลาง (29.68 –59.36 

คะแนน)
55 (62.20) 234 (68.60)

ระดับต�่า (1–29.67 คะแนน) 0 (0.00) 8 (2.30)

ระดับอิทธิพลระหว่างบุคคลบุคคลต่อการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก 5.904 .052

 ระดับสูง (31-45 คะแนน) 23 (26.10) 53 (15.50)

 ระดับปานกลาง (16-30 คะแนน) 60 (68.10) 261 (76.60)

 ระดับต�่า (1-15 คะแนน) 5 (5.60) 27 (7.90)

ระดับอิทธิพลสถานการณ์ต่อการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก  .673 .714

 ระดับสูง (31-45 คะแนน) 61 (69.30) 232 (68.10)

 ระดับปานกลาง (16-30 คะแนน) 24 (27.30) 98 (28.80)

 ระดับต�่า (1-15 คะแนน) 3 (3.30) 11 (3.30)

ตารางท่ี 2 ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้านอิทธิพลกับการตัดสินใจเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูกของสตรี                
   กลุ่มเป้าหมาย

  จากตารางที่ 1 ปัจจัยการรับรู้โดยรวมไม่มีความสัมพันธ์กับการตัดสินใจเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก
ของสตรี ปัจจัยการรับรู้ประโยชน์ของการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก ปัจจัยการรับรู้สมรรถนะของตนเองในการคัดกรอง
มะเร็งปากมดลูก มีความสัมพันธ์กับการตัดสินใจเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูกของสตรี อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 ส่วนปัจจัยการรับรู้อุปสรรคต่อการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก ไม่มีความสัมพันธ์กับการตัดสินใจเข้ารับการ
คัดกรองมะเร็งปากมดลูกของสตรี  

เข้ารับการคัดกรอง
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  จากตารางที ่2 อทิธพิลโดยรวม อทิธพิลระหว่างบคุคล และอทิธพิลสถานการณ์ ไม่มีความสัมพนัธ์กบัการตดัสินใจ
เข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูกของสตรีทั้งสองกลุ่ม 
  วัตถุประสงค์ข้อท่ี 2 เพื่อเปรียบเทียบ ปัจจัยการรับรู้ ปัจจัยอิทธิพลระหว่างบุคคล และปัจจัยอิทธิพลของ
สถานการณ์ ระหว่างสตรทีีเ่ข้ารบัการคดักรองมะเรง็ปากมดลกู กับ สตรีทีไ่ม่เข้ารับการคดักรองมะเรง็ปากมดลกู ในอ�าเภอ
สิงหนคร จังหวัดสงขลา พบว่า สตรีที่เข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก มีปัจจัยการรับรู้ ปัจจัยอิทธิพลระหว่างบุคคล 
และปัจจยัอทิธพิลของสถานการณ์มีคะแนนเฉล่ียสงูกว่าสตรทีีไ่ม่เข้ารบัการคดักรองมะเร็งปากมดลกู ทัง้นีม้ปัีจจัยการบัรู้ 
และปัจจัยอิทธิพลระหว่างบุคคลมีความแตกกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ดังตารางที่ 3

  จากตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบปัจจัยการรับรู้ ปัจจัยอิทธิพลระหว่างบุคคล และปัจจัยอิทธิพลของ
สถานการณ์ที่มีผลต่อการตัดสินใจเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก พบว่า  ปัจจัยการรับรู้ และปัจจัยอิทธิพลระหว่าง
บุคคลมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ส่วนปัจจัยอิทธิพลของสถานการณ์ไม่แตกต่างกัน

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
  1. ความสัมพันธ์ของปัจจัยส่วนบุคคล ปัจจัยการรับรู้ ปัจจัยอิทธิพลระหว่างบุคคล และปัจจัยอิทธิพลของ
สถานการณ์ กับการตัดสินใจเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูกของสตรีใน อ�าเภอสิงหนคร จังหวัดสงขลา
   1.1 ปัจจัยส่วนบคุคล พบว่า ไม่มีความสมัพนัธ์กบัการตดัสนิใจเข้ารบัการคดักรองมะเรง็ปากมดลกู อาจเป็น
เพราะลักษณะข้อมูลทั่วไปส่วนใหญ่เหมือนกัน ส่วนในเรื่องศาสนาไม่มีความสัมพันธ์เนื่องจากในการด�าเนินงานคัดกรอง
มะเร็งปากมดลูกของอ�าเภอสิงหนคร ในปัจจุบันไม่มีการดึงผู้น�าศาสนาเข้ามาร่วมกิจกรรมเท่าที่ควร แต่ผู้น�าศาสนาไม่ได้
มีการห้ามไม่ให้มารับการคัดกรอง มีแต่ค�าแนะน�าว่าให้ไปรับการคัดกรองกับเจ้าหน้าที่ที่เป็นสตรีด้วยกันเท่านั้น 
   1.2 ปัจจยัด้านการรบัรู ้พบว่า กลุม่สตรีทัง้สองกลุม่มีการรับรูป้ระโยชน์และการรบัรู้สมรรถนะต่อการคัดกรอง
มะเรง็ปากมดลกูอยูใ่นระดบัไม่ด ีสอดคล้องกบัการศกึษาของอสุมาน แวหะย ี[10] ศึกษาพฤตกิรรมการมารบับรกิารตรวจ
มะเร็งปากมดลูกในสตรีไทยโดยใช้แบบแผนความเชื่อด้านสุขภาพ พบว่าการรับรู้โอกาสเสี่ยง การรับรู้ความรุนแรง 

ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจเข้ารับการคัดกรอง

มะเร็งปากมดลูก

กลุ่มสตรีที่เข้ารับ

การคัดกรอง

(n=88)

กลุ่มสตรีที่เข้ารับ

การคัดกรอง

(n=88)
 t-test  P-value

X S.D. X S.D.

ปัจจัยการรับรู้ 14.59 3.07 13.58 4.23 2.087*     .016

อิทธิพลระหว่างบุคคล 27.36 10.63 24.76 7.09 2.731*     .007

อิทธิพลของสถานการณ์ 30.07 6.75 29.47 6.49 .776        .716

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบปัจจัยการรับรู้ อิทธิพลระหว่างบุคคลและอิทธิพลของสถานการณ์จ�าแนกตามการตัดสินใจ 
   เข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูกของสตรีกลุ่มเป้าหมาย 

* ค่าระดับนัยส�าคัญน้อยกว่า 0.05
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การรบัรูป้ระโยชน์ของการไปรบับรกิารตรวจคดักรองมะเรง็ปากมดลูกของสตรโีดยรวมทกุด้านยงัอยูใ่นระดบัต�า่ ส่วนการ
รับรู้อุปสรรคในการคัดกรองมะเร็งปากมดลูกอยู่ในระดับดีทั้งสองกลุ่ม อธิบายได้ว่ากิจกรรมการให้ความรู้เรื่องอุปสรรค
ของการคัดกรองมะเร็งปากมดลูกที่อ�าเภอสิงหนครให้กับสตรีทั้งสองกลุ่มใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ
จ�าปี ยังวัฒนา [11] ที่ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการป้องกันโรคมะเร็งปากมดลูกของสตรี อ�าเภอเมือง จังหวัด
สมทุรสงคราม พบว่า ความรูเ้รือ่งโรคมะเรง็ปากมดลกู การรับรูโ้ดยรวม การรบัรูโ้อกาสเส่ียงต่อการเกดิโรค การรบัรูค้วาม
รุนแรงของโรค การรับรู้ประโยชน์และการรับรู้อุปสรรคการปฏิบัติตนมีความ สัมพันธ์ทางบวกกับพฤติกรรมการป้องกัน
โรคมะเร็งปากมดลูกทั้งในระดับปฐมภูมิและทุติยภูมิอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 0.05
   1.3 ปัจจัยด้านอิทธิพล พบว่า ระดับอิทธิพลโดยรวมทั้งปัจจัยอิทธิพลระหว่างบุคคลและปัจจัยอิทฺธิพล
สถานการณ์ ทั้งสองกลุ่มอยู่ในระดับปานกลาง เมื่อทดสอบความสัมพันธ์ พบว่า ปัจจัยอิทธิพลระหว่างบุคคลและปัจจัย
อิทธิพลของสถานการณ์ไม่มีความสัมพันธ์กับการตัดสินใจเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูกของสตรี อาจเป็นเพราะ 
เหตุผลส่วนใหญ่ของสตรีที่ตรวจและไม่ตรวจมะเร็งปากมดลูก คือ มีการรณรงค์ให้ไปตรวจน้อยเกินไปและเหตุผลในการ
ไม่ตรวจมะเร็งปากมดลูก คือ ไม่มีอาการผิดปกติ
  2. เปรียบเทียบปัจจัยการรับรู้ ปัจจัยอิทธิพลระหว่างบุคคล ที่มีผลต่อการตัดสินใจเข้ารับการคัดกรองมะเร็ง
ปากมดลูก พบว่า สตรทีีเ่ข้ารบัการคดักรองมะเร็งปากมดลกู กบัสตรทีีไ่ม่เข้ารบัการคัดกรองมะเรง็ปากมดลกูมปัีจจยัการ
รับรู้ ปัจจัยอิทธิพลระหว่างบุคคล แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
สุมาลี ครุฑทิน [12] ได้ศึกษาความรู้และความเชื่อด้านสุขภาพของสตรีที่มาและไม่มาตรวจคัดกรองมะเร็งปากมดลูกใน
อ�าเภอโพธิ์ประทับช้าง จังหวัดพิจิตร ผลการศึกษาคะแนนความรู้เรื่องโรคมะเร็งปากมดลูกของสตรีที่มาตรวจคัดกรอง
มะเร็งปากมดลูกอยู่ในระดับสูงมาก ส่วนสตรีท่ีไม่มาตรวจคัดกรองมะเร็งปากมดลูกอยู่ในระดับสูง เมื่อเปรียบเทียบค่า
เฉลี่ยคะแนนความรู้เรื่องโรคมะเร็งปากมดลูกและความเชื่อด้านสุขภาพ พบว่าสตรีที่มาตรวจคัดกรองมะเร็งปากมดลูกมี
ค่าเฉล่ียสูงกว่าสตรีที่ไม่มาตรวจคัดกรองท้ังสองเรื่องแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.5 ส่วนอิทธิพลต่อ
สถานการณ์เมื่อเปรียบเทียบทั้งสองกลุ่มไม่มีความแตกต่างกัน
         3.  อภิปรายผลสัมภาษณ์สนทนากลุ่ม พบว่า การที่สตรีส่วนใหญ่ของกลุ่มตัวอย่างมีความคิดเห็นว่าโรคมะเร็ง
ปากมดลูกเป็นโรคที่น่ากลัว ท�าให้ส่วนหน่ึงอาจเป็นเหตุผลจูงใจที่ท�าให้สตรีเข้ารับการคัดกรองมะเร็งปากมดลูก เพราะ
อาการแสดงของโรค ซึง่ในสตรกีลุม่น้ีเจ้าหน้าทีส่ามารถอบรมให้ความรูเ้มือ่เขาเข้ารบัการตรวจ เพือ่จะได้น�าไปบอกต่อได้
ถูกต้อง แต่กลุ่มสตรีที่ไม่เข้ารับการคัดกรองบางส่วนอาจยังไม่เคยได้เห็นอันตรายและอาการของโรคดังกล่าว 

ข้อเสนอแนะ
  1. จากการศึกษาพบว่า กลุ่มสตรีทั้งสองกลุ่มมีการรับรู้ประโยชน์และการรับรู้สมรรถนะต่อการคัดกรองมะเร็ง
ปากมดลกูอยูใ่นระดบัไม่ด ีส�านกังานสาธารณสขุจังหวดัสงขลา ส�านกังานสาธารณสขุอ�าเภอสงิหนคร ควรวางแผน นโยบาย 
การรณรงค์ให้กลุม่สตรทีีเ่ข้ารบัการคดักรอง และกลุม่สตรทีีไ่ม่เข้ารบัการคัดกรอง ได้รบัรูป้ระโยชน์ในการคดักรองมะเรง็
ปากมดลูกเพิ่มมากยิ่งขึ้น
  2. ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพของรูปแบบการรณรงค์ที่ท�าให้กลุ่มสตรีที่เข้ารับและไม่เข้ารับการคัดกรอง
มะเร็งปากมดลกู ในอ�าเภอสงิหนคร จงัหวดัสงขลา ได้รบัรูป้ระโยชน์ในการคดักรองมะเรง็ปากมดลกูได้อย่างมีประสทิธภิาพ
หรือไม่อย่างไร
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บทความวิจัย

บทคัดย่อ
  งานวิจัยนี้ มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาลกัษณะการใชป้ระโยชน ์และประเมินมลูค่าทางด้านเศรษฐกิจของต้นสาคู 
ในพื้นที่จังหวัดพัทลุงและจังหวัดตรัง การศึกษาแบ่งเป็น 2 ส่วนได้แก่ ส่วนที่ 1 ศึกษาส่วนต่าง ๆ ของต้นสาคูที่ชาวบ้าน
ในพืน้ทีเ่กบ็หามาใช้ประโยชน์ และส่วนที ่2 ศกึษาปรมิาณทีช่าวบ้านเกบ็หา คดิเป็นมลูค่าทางด้านเศรษฐกจิผลการศกึษา 
พบว่าส่วนต่างๆ ของต้นสาคูที่ชาวบ้านใช้ประโยชน์ทั้งหมดมีจ�านวน 3 ชนิด ได้แก่ ใบสาคู ล�าต้นสาคู และผิวทางใบสาคู
โดยใบสาคูมีการใช้ประโยชน์มากที่สุด จ�านวน 251,130 กิโลกรัมต่อปี คิดเป็นมูลค่ารวมของใบสาคูเท่ากับ
3,233,400 บาทต่อปี

ค�าส�าคัญ: สาคู (พืช)

Abstract
   This research aims to study an economic evaluation of the direct use of Sago Palm in
Phatthalung Province and Trang Province. The study methods were divided into 2 parts. Part 1, 
studying parts of Sago Palm which the villagers harvest to utilize. Part 2, studying the quantity of Sago 
Palm. It was found that three parts of Saga Palm (leaf, trunk and leaf surface) were used. The most 
beneficial use (251,130 kg per year) was the leaf of  Sago Palm which cost 3,233,400 baht per year.

Keywords: Sago Palm
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บทน�า
  ปาล์มสาคู (Metroxylon  Sagu  Rottb.) นับเป็นพืชที่มีบทบาทส�าคัญในฐานะพืชหลักในพื้นที่ชุ่มน�้าจืด หาก
มองถึงคุณค่าของป่าสาคู เป็นแหล่งกักเก็บน�้าตามธรรมชาติที่ส�าคัญ เพราะระบบรากของสาคูช่วยซึมซับน�้า ท�าให้ระดับ
น�า้ใต้ดนิตืน้ ป้องกนัการพงัทลายของดนิในช่วงหน้าฝนท่ีน�า้ไหลแรงจงึเป็นแหล่งน�า้ด่ืม น�า้ใช้ และท�าการเกษตร นอกจากน้ี
ป่าสาคยูงัเป็นแหล่งทีอ่ยูอ่าศยัและเพาะพนัธุส์ตัว์น�า้เพราะบรเิวณแหล่งน�า้ในป่าสาคจูะเป็นแหล่งหากนิ ทีอ่ยูอ่าศยั หลบ
ซ่อนและเป็นแหล่งขยายพันธุ์  ในหน้าแล้งสัตว์น�้าได้อาศัยบริเวณป่าสาคูที่มีน�้าขังชุ่มชื้นเพื่อรอเข้าสู่หน้าฝนอีกครั้ง [1] 
สาคเูป็นพชืตระกลูปาล์มท่ีชอบขึน้ในทีลุ่ม่ทีช้ื่นแฉะ (Wetland)  หรอืมนี�า้ขงัตลอดปี มีการทบัถมของซากพืชเป็นเวลานาน  
หรอืทีเ่รยีกว่าป่าพร ุ(Peat  Swamp  Forest)  และเป็นทีท่ีม่นี�า้จดืไหลผ่าน ในประเทศไทยสาคพูบได้ต้ังแต่จังหวดัชมุพร
ลงมาถึงจังหวัดนราธิวาส มีพื้นที่ปาล์มสาคูประมาณ 3,000 เฮกตาร์ [2] สาคูเจริญได้ดีในดินที่มีระดับความเป็นกรดจัด
ถึงกรดอ่อน pH = 4.03 – 6.50 มีอินทรียวัตถุในดินประมาณ 0.66-2.60 เปอร์เซ็นต์ ต้องการน�้าสูง มฝีนตกชกุสม�า่เสมอ 
ชอบอากาศร้อนชืน้ขึน้ในทีลุ่ม่น�า้ขงัตลอดปีในพืน้ทีท่ีม่กีารทบัถมของซากพชืเป็นเวลานานซึง่มลัีกษณะเป็นป่าพร ุ[3]
  สาคจูดัเป็นพชืท้องถิน่ชนดิหนึง่ ทีม่อียูท่ัว่ไปในเขตภาคใต้ตอนล่าง ได้แก่ จงัหวดันครศรธีรรมราช พทัลงุ สงขลา 
ปัตตานี ยะลา และนราธิวาส เป็นพืชที่น่าสนใจ เพราะสามารถน�าไปใช้ประโยชน์ได้มากมายเกือบทุกส่วนของต้น เช่น 
หน่ออ่อนใช้รับประทานสด ใบใช้เป็นวัสดุมุงหลังคาโรงเรือน หรือใช้ท�ากระทงใส่แป้งท�าขนม เปลือกล�าต้นใช้ท�าเชื้อเพลิง 
หรือรั้ว เมล็ดแก่ใช้ท�าเครื่องประดับและเยื่อในล�าต้น (Sago Palm Pith, SPP) ใช้เป็นอาหารสัตว์ หรือน�าไปสกัดเป็นแป้ง
ใช้ท�าอาหารชนิดต่างๆ ได้มากมาย [4] ต้นสาคูที่อายุ 9 ปี ขึ้นไปจะสะสมแป้งในล�าต้นมาก เมื่อโค่นต้นจะลอกเอาแป้งที่
มีลักษณะข้นเหนียวมาท�าอาหารได้ เป็นอาหารที่ใช้ในยามขาดแคลนข้าวในเกาะบอร์เนียว โดยน�าแป้งไปใส่ถุงเสื่อแขวน
ไว้ให้ลอดช่องออกมาเป็นเม็ดๆ น�าไปตากแห้ง แล้วจึงน�าไปท�าอาหาร เมื่อเริ่มมีพ่อค้าจากจีนและตะวันตกเข้ามาค้าขาย
ในบรเิวณหมูเ่กาะโมลกุกะ เมือ่ได้ชมิอาหารทีป่รงุจากสาคแูละมคีวามชืน่ชอบ ท�าให้แป้งสาคกูลายเป็นสนิค้า ก่อนจะถกู
แทนที่ด้วยเม็ดสาคูที่ท�าจากแป้งมันส�าปะหลัง แป้งสาคูบริสุทธิ์มีอะไมโลส 27 เปอร์เซ็นต์ อะไมโลเพกติน 73 เปอร์เซ็นต์ 
แป้งจากปาล์มสาคูเป็นอาหารหลักในนิวกินี ส่วนในอินโดนีเซียและมาเลเซียใช้ท�าเค้กและคุกกี้ เส้นก๋วยเตี๋ยวและขนม
แห้งต่างๆ ในสหรัฐอเมริกาใช้ท�าคัสตาร์ด ในทางอุตสาหกรรมใช้รักษารูปทรงในการผลิตกระดาษและเส้นใย ผสมในการ
ผลิตไม้อัด ล�าต้นอ่อนไส้กลวง และเศษน�้าที่เหลือจากการผลิตแป้งใช้เป็นอาหารสัตว์ เปลือกล�าต้นใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง
และเชื้อเพลิง ก้านใบใช้ท�าฝาผนัง เพดาน และรั้ว ใบอ่อนใช้สานตะกร้า ยอดอ่อนรับประทานเป็นผัก หนอนของด้วงสาคู
น�ามารับประทานได้ ในหมู่เกาะโมลุกกะ นิยมน�าเห็ดฟางที่ขึ้นอยู่ในกากที่เหลือจากการผลิตแป้งมารับประทาน ใบสาคู
น�ามาเยบ็เป็นตบัใช้มงุหลงัคาและฝาบ้าน ก้านใบน�ามาลอกเปลอืกนอกออก น�าไปจกัสานเป็นชะลอมหรือแผงวางของได้ 
ผลของต้นสาคูใช้รับประทาน ในภาคใต้ของไทยนิยมน�าต้นสาคูไปสับใช้เป็นอาหารสัตว์ [5] ประชาชนในภาคใต้รู้จักการ
ใช้ประโยชน์จากสาคูมานานแล้ว จังหวัดนครศรีธรรมราช และตรังเป็นแหล่งที่ประชาชนใช้สาคูอย่างสารพัดประโยชน์
มากทีส่ดุ ตัง้แต่การด�ารงชพีในครอบครวัและการใช้เพือ่เศรษฐกจิ ได้แก่การใช้ล�าต้นเป็นอาหารสตัว์ ใช้เลีย้งด้วงสาคเูพือ่
เป็นอาหาร และเป็นรายได้เสรมิ ใช้เนือ้ในล�าต้นท�าแป้ง ส�าหรบัท�าอาหารและขนมต่างๆ ส่วนเหลอืจากเนือ้ในล�าต้น (กาก) 
น�ามาท�าเป็นปุ๋ย เปลือกนอกของล�าต้นใช้ท�าเป็นเชื้อเพลิงในการประกอบอาหาร และน�ามาใช้ท�าเป็นฝาผนังและฟากปู
พื้น ที่พักชั่วคราว ใบสาคูใช้เย็บเป็นจากเพื่อใช้ในการมุงหลังคาที่อยู่อาศัยและคอกสัตว์ เปลือกนอกของทางสาคูน�ามา
ท�าเป็นตอกส�าหรับสานเสื่อ ปัจจุบันจากสาคู แป้งสาคู เสื่อสาคู อาหาร และขนมพื้นบ้านจากแป้งสาคู ในจังหวัด
นครศรีธรรมราชและจังหวัดตรัง เป็นสินค้าที่ได้รับความนิยมสูงขึ้นเรื่อยๆ [6]
  จากการใช้ประโยชน์ต้นสาคูที่เกิดขึ้น ประกอบกับชาวบ้านในพื้นที่ต้องการทราบข้อมูลในการใช้ประโยชน์
ต้นสาคู ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาลักษณะการใช้ประโยชน์ รวมถึงมูลค่าทางด้านเศรษฐกิจของต้นสาคูในพื้นที่
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จงัหวดัพทัลงุและจงัหวดัตรงั เพือ่น�าผลการศกึษามาเป็นข้อมลูพืน้ฐานต่อยอดไปสู่การก�าหนดแนวทางในการจดัการการ
ใช้ประโยชน์ต้นสาคู รวมถึงทรัพยากรป่าไม้อื่นๆ ให้กับชาวบ้านในพื้นที่ อันจะก่อให้เกิดความยั่งยืนของต้นสาคูและ
ทรัพยากรป่าไม้ในพื้นที่ต่อไป

วิธีด�าเนินการ
  1. ก�าหนดประชากรในการศึกษาโดยการพบปะกับกลุ่มผู้น�าชุมชน ผู้น�ากลุ่มองค์กรที่เกี่ยวข้องกับการอนุรักษ์
ป่าสาคู เพื่อสอบถามข้อมูลชาวบ้านที่อาศัยในพื้นที่อ�าเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง และอ�าเภอนาโยง จังหวัดตรัง ที่มีการ
ใช้ประโยชน์ ส่วนต่างๆ ของต้นสาคู ทั้งอุปโภค บริโภค และจ�าหน่ายในพื้นที่จ�านวนทั้งหมด 58 ครัวเรือน จาก 6 ต�าบล 
โดยไม่มีการสุ่มตัวอย่าง
  2. การเก็บข้อมูลในครั้งนี้ ผู้วิจัยเก็บข้อมูลทุกครัวเรือนที่มีการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู ซึ่งด�าเนินการ
เก็บรวบรวมข้อมูลโดยการใช้แบบสอบถามประกอบการสัมภาษณ์ทั้งหมด 58 ครัวเรือน
  3. เครื่องมือในการวิจัย ได้แก่ แบบสอบถามซึ่งมีทั้งหมด 9 หน้าแบ่งออกเป็น 6 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป
ของผู้ตอบแบบสอบถาม ส่วนที ่2 ส่วนต่างๆ ทีใ่ช้ประโยชน์ของต้นสาค ูส่วนที ่3 การซือ้ขายต้นสาค ูส่วนที ่4 การเตรยีมตวั
ในการเข้าใช้ประโยชน์ต้นสาค ูส่วนที ่5 ต้นทนุทัง้หมดในการเข้าใช้ประโยชน์ต้นสาคูในรอบปีทีผ่่านมา และส่วนที ่6 ความรูสึ้ก
ของคนกับการใช้ประโยชน์ต้นสาคู
  4. การวิเคราะห์ข้อมูลการประเมินมูลค่าทางเศรษฐกิจวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปของปริมาณรวม มูลค่ารวมทาง
เศรษฐกิจ มูลค่าสุทธิทางเศรษฐกิจและต้นทุนรวมที่เกิดจากการเข้าใช้ประโยชน์ต้นสาคู คิดค�านวณได้จากสมการที่ 1

มูลค่าทั้งหมด =  (1)

 (2)ต้นทุนทั้งหมด =

  โดยที่  Q
i 
 คือ ปริมาณการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคูทั้งหมดส่วนที่i ของกลุ่มตัวอย่าง P

i
 คือ ราคาตลาด

ท้องถิ่นต้นสาคูส่วนที่ i   i คือ ส่วนต่างๆ ของต้นสาคู j คือ ครัวเรือนกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู
n คือ จ�านวนส่วนต่างๆ ของต้นสาคูทั้งหมดที่มีการใช้ประโยชน์
  ค�านวณหาต้นทุนทั้งหมดของชาวบ้านที่เข้าไปใช้ประโยชน์จากต้นสาคู คิดค�านวณได้จากสมการที่ 2

  โดยที่ C
i
 คือ ต้นทุนในการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู i คือ ต้นทุนในการใช้ประโยชน์ทางตรงส่วนต่างๆ 

ของต้นสาคู j คือ ครัวเรือนที่ใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู n คือ จ�านวนต้นทุนของการใช้ประโยชน์ทางตรงส่วนต่างๆ 
ของต้นสาคู
  เมือ่ค�านวณหามลูค่าทางเศรษฐกจิรวมทัง้หมดและต้นทนุรวมทัง้หมดแล้ว จงึค�านวณหาผลมลูค่าทางเศรษฐกจิ
สุทธิในการใช้ประโยชน์จากต้นสาคูในพื้นที่ของชาวบ้านได้ แสดงการค�านวณในสมการที่ 3
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  เมือ่ค�านวณหามลูค่าทางเศรษฐกจิรวมทัง้หมดและต้นทนุรวมทัง้หมดแล้ว จงึค�านวณหาผลมลูค่าทางเศรษฐกจิ
สุทธิในการใช้ประโยชน์จากต้นสาคูในพื้นที่ของชาวบ้านได้ แสดงการค�านวณในสมการที่ 3

หรือ = มูลค่าทางเศรษฐกิจรวมทั้งหมดของประชากร – ต้นทุนรวมทั้งหมดของประชากร

ผลการวิจัย
1. ข้อมูลสภาพทางสังคมและเศรษฐกิจของชาวบ้านที่ใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู
  1.1 ข้อมูลสภาพทางสังคมและเศรษฐกิจของชาวบ้านที่ใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู อ�าเภอควนขนุน
จังหวัดพัทลุง จากการสัมภาษณ์ชาวบ้านทั้งหมด 12 ครัวเรือนจาก 3 ต�าบลพบว่า ชาวบ้านส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง
ร้อยละ 75 เพศชาย ร้อยละ 25 นับถือศาสนาพุทธร้อยละ 100 สถานภาพสมรสแล้ว ร้อยละ 100 ช่วงอายุมากที่สุด คือ 
60 ปีขึ้นไป ร้อยละ 75 มีการศึกษาอยู่ในระดับประถมศึกษา ร้อยละ 83 สมาชิกในครอบครัวมากที่สุด 4 คน ร้อยละ 42 
เก็บหาของป่าเป็นอาชีพเสริม ร้อยละ 83 ระยะเวลาการใช้ประโยชน์อยู่ในช่วงต�่ากว่า 20 ปี ร้อยละ 50 มีรายได้เฉลี่ยอยู่
ในช่วง 8,001-12,000 บาท ร้อยละ 42 อยูใ่นสถานะสมาชกิของครอบครวั ร้อยละ 75 ระยะเวลาการอาศยัในพืน้ท่ีมากทีส่ดุ 
คือ 60 ปีขึ้นไป ร้อยละ 67 ทราบเส้นทางจากการบอกเล่าของบรรพบุรุษ/พ่อแม่ ร้อยละ 100 โดยใช้ประโยชน์จากแหล่ง
บ้านชายคลอง ร้อยละ 100 และการรวมกลุ่มเพื่อเก็บหาพบว่าชาวบ้านทั้งหมดเดินเก็บหาเพียงคนเดียว ร้อยละ 100
  1.2 ข้อมูลสภาพทางสังคมและเศรษฐกิจของชาวบ้านที่ใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู อ�าเภอนาโยง
จังหวัดตรัง จากการสัมภาษณ์ชาวบ้านทั้งหมด 46 ครัวเรือนจาก 3 ต�าบล พบว่า ชาวบ้านส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง
ร้อยละ 70 เพศชาย ร้อยละ 30 นับถือศาสนาพุทธ ร้อยละ 100 สถานภาพสมรสแล้ว ร้อยละ 100 อายุ ช่วงอายุที่มาก
ที่สุด คือ 60 ปีขึ้นไป ร้อยละ 59 มีการศึกษาอยู่ในระดับประถมศึกษา ร้อยละ 63 สมาชิกในครอบครัวมากที่สุด 5 คน 
ร้อยละ 28 เก็บหาของป่าเป็นอาชีพเสริม ร้อยละ 93 ระยะเวลาการใช้ประโยชน์ อยู่ในช่วงต�่ากว่า 20 ปี ร้อยละ 50 มี
รายได้เฉลี่ยอยู่ในช่วง ต�่ากว่า 4,000-4,001 บาท ร้อยละ 30อยู่ในสถานะสมาชิกของครอบครัว ร้อยละ 72 ระยะเวลา
การอาศัยในพื้นที่มากที่สุด คือ 60 ปีขึ้นไป ร้อยละ 45 ทราบเส้นทางจากการบอกเล่าของบรรพบุรุษ/พ่อแม่ร้อยละ 67 
โดยใช้ประโยชน์จากแหล่งริมคลองล�าชาน ร้อยละ 96 และการรวมกลุ่มเพื่อเก็บหาพบว่าชาวบ้านส่วนใหญ่เดินเก็บหา
เพียงคนเดียว ร้อยละ 80

2. ผลการศึกษาลักษณะการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู
  2.1 ลักษณะการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคูในพื้นที่อ�าเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง พบว่า ส่วนต่างๆ 
ของต้นสาคทูีช่าวบ้านใช้ประโยชน์ทัง้หมดมจี�านวน 2 ชนดิ สามารถใช้ประโยชน์ได้ตลอดทัง้ปี แตกต่างกนัไปตามลักษณะ
การใช้ประโยชน์ ซ่ึงข้ึนอยู่กับอายุของต้นสาคูน้ันๆ ส่วนของต้นสาคูที่ชาวบ้านใช้ประโยชน์มากที่สุด คือ ใบสาคู และ 
ล�าต้นสาคู ตามล�าดับ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 1

 (2)มูลค่าทางเศรษฐกิจสุทธิ =
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  2.2 ลักษณะการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคูในพื้นที่อ�าเภอนาโยง จังหวัดตรัง พบว่า ส่วนต่างๆ ของ
ต้นสาคูที่ชาวบ้านใช้ประโยชน์ท้ังหมดมีจ�านวน 3 ชนิด สามารถใช้ประโยชน์ได้ตลอดทั้งปี แตกต่างกันไปตามลักษณะ
การใช้ประโยชน์ ซึ่งขึ้นอยู่กับอายุของต้นสาคูนั้นๆ ส�าหรับส่วนของต้นสาคูที่ชาวบ้านใช้ประโยชน์มากที่สุด คือ ใบสาคู 
รองลงมาคือล�าต้นสาคู และผิวทางใบสาคู ตามล�าดับ โดยสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2

  จากข้อมูลด้านการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคูทั้งหมด พบว่าส่วนต่างๆ ที่ชาวบ้านเก็บหามาใช้ประโยชน์
มีทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ ใบสาคู ล�าต้นสาคู และผิวทางใบสาคู พบมากที่สุด คือ ใบสาคู สามารถใช้ประโยชน์ได้ตลอดปี 
โดยจะเกบ็หาเพือ่น�ามาแปรรปูเป็นเคร่ืองมือเครือ่งใช้และจ�าหน่ายในหมูบ้่าน วธิกีารเกบ็จะใช้มดีพร้าตดัส่วนโคนของทาง
สาค ูจากนัน้เลอืกตดัเอาเฉพาะส่วนใบสาคูรองลงมา คอื ล�าต้นสาคู สามารถใช้ประโยชน์ได้ตลอดปี โดยจะเกบ็หาเพือ่น�ามา
แปรรูปเป็นอาหารและจ�าหน่ายในหมู่บ้าน วิธีการเก็บหาจะเลือกต้นที่มีความสมบูรณ์ซึ่งส่วนใหญ่มักจะเลือกต้นสาคูที่
มีอายุมากเนื่องจากต้นสาคูย่ิงอายุมากไส้ในล�าต้นก็จะยิ่งมีแป้งเพิ่มขึ้นมากเท่านั้นโดยใช้เล่ือยยนต์ตัดโค่นลงมาและตัด
แบ่งเป็นท่อนๆ ยาวประมาณ 50 เซนติเมตรแล้วเก็บใส่กระสอบหรือใส่คานหาบและผิวทางใบสาคู สามารถใช้ประโยชน์
ได้ตลอดปี โดยจะเก็บหาเพ่ือน�ามาแปรรูปเป็นเครื่องมือเคร่ืองใช้และจ�าหน่ายในหมู่บ้าน วิธีการเก็บหาจะใช้มีดพร้า
ตดัส่วนโคนของทางสาค ูจากนัน้เลอืกตดัส่วนปลายออก ความยาวประมาณ 3 เมตร แบ่งออกเป็นซี่ๆ  ความกว้างประมาณ 
2 เซนติเมตร ความหนาประมาณ 1 เซนติเมตร

3. ผลการประเมินมูลค่าของต้นสาคูที่ชาวบ้านน�ามาใช้ประโยชน์
  3.1 มูลค่ารวมของการใช้ประโยชน์จากต้นสาคูในพื้นที่อ�าเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง เพื่อน�ามาอุปโภค 
บริโภคและจ�าหน่าย สามารถคิดเป็นมูลค่าแยกตามการใช้ประโยชน์จากส่วนต่างๆ ของต้นสาคู โดยสรุปดังตารางที่ 3 

ส่วนต่างๆ ของต้นสาคู หน่วย ชาวบ้านที่เก็บหาทั้งหมด ปริมาณเฉลี่ย (หน่วยต่อปี)

ราย ร้อยละ

    1. ใบสาคู กก. 7 58 96,930

    2. ล�าต้นสาคู กก. 5 42 79,080

ส่วนต่างๆ ของต้นสาคู หน่วย ชาวบ้านที่เก็บหาทั้งหมด ปริมาณเฉลี่ย (หน่วยต่อปี)

ราย ร้อยละ

    1. ใบสาคู กก. 28 61 154,200

    2. ล�าต้นสาคู กก. 16 35  24,780

    3. ผิวทางใบสาคู กก.   2  4   2,160

ตารางที่ 1 ข้อมูลด้านการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู ในพื้นที่อ�าเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง

ตารางที่ 2 ข้อมูลด้านการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู ในพื้นที่อ�าเภอนาโยง จังหวัดตรัง

หมายเหตุ: ข้อมูลตัวเลขในตาราง ได้ปัดเศษทศนิยมให้เป็นจ�านวนเต็ม 

หมายเหตุ: ข้อมูลตัวเลขในตาราง ได้ปัดเศษทศนิยมให้เป็นจ�านวนเต็ม 
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ชนิด หน่วย

ราคา

เฉลี่ยต่อ

หน่วย 

(บาท)

ปริมาณเฉลี่ย

(ครัวเรือนต่อปี)

(หน่วย)

มูลค่าเฉลี่ย 

(ครัวเรือนต่อปี) 

(บาท)

ปริมาณทั้งหมด

(ครัวเรือนต่อปี) 

(หน่วย)

มูลค่าทั้งหมด

ต่อปี

1. ใบสาคู กก.  18.57 96,930 203,591 678,510 1,425,150

2. ล�าต้นสาคู กก. 12.4 79,080 217,632 395,400 1,088,160

       รวม 2,513,310

ชนิด หน่วย

ราคา

เฉลี่ยต่อ

หน่วย 

(บาท)

ปริมาณเฉลี่ย

(ครัวเรือนต่อปี)

(หน่วย)

มูลค่าเฉลี่ย 

(ครัวเรือนต่อปี) 

(บาท)

ปริมาณทั้งหมด

(ครัวเรือนต่อปี) 

(หน่วย)

มูลค่าทั้งหมด

ต่อปี

1. ใบสาคู กก. 21.25  154,200 64,580.36 4,317,600  1,808,250

2. ล�าต้นสาคู กก. 13.31    24,780 20,857.50        396,480       333,720

3. ผิวทางใบสาคู กก. 60.00     2,160  4,407.00           4,320          8,814

         รวม 2,150,784

ตารางที่ 3 ปริมาณ ราคา และมูลค่าการใช้ประโยชน์ทางตรงจากต้นสาคู อ�าเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง

ตารางที่ 4 ปริมาณ ราคา และมูลค่าการใช้ประโยชน์ทางตรงจากต้นสาคู อ�าเภอนาโยง จังหวัดตรัง 

หมายเหตุ: ข้อมูลตัวเลขในตาราง ได้ปัดเศษทศนิยมให้เป็นจ�านวนเต็ม (ยกเว้นข้อมูลราคา)

หมายเหตุ: ข้อมูลตัวเลขในตาราง ได้ปัดเศษทศนิยมให้เป็นจ�านวนเต็ม (ยกเว้นข้อมูลราคา)

  3.2 มูลค่ารวมของการใช้ประโยชน์จากต้นสาคูในพื้นที่อ�าเภอนาโยง จังหวัดตรัง เพื่อน�ามาอุปโภค บริโภค
และจ�าหน่าย สามารถคิดเป็นมูลค่าแยกตามการใช้ประโยชน์จากส่วนต่างๆ ของต้นสาคู โดยสรุปดังตารางที่ 4

  การใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคูทั้งหมดของชาวบ้าน พบว่ามูลค่าของใบสาคู มากเป็นล�าดับที่ 1 คิดเป็น
มลูค่าท้ังหมด เท่ากบั 3,233,400 บาทต่อปี ล�าดบัที ่2 คือ ล�าต้นสาคู คิดเป็นมลูค่าทัง้หมด เท่ากบั 1,421,880 บาทต่อปี 
และล�าดับที่ 3 คือผิวทางใบสาคู คิดเป็นมูลค่าทั้งหมด เท่ากับ 8,814 บาทต่อปี ตามล�าดับ คิดเป็นมูลค่ารวมทั้งหมด 
เท่ากับ 4,664,094 บาทต่อปี เฉลี่ยเท่ากับ 80,415 บาทต่อคนต่อปี โดยแยกเป็นแต่ละประเภทดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 มูลค่ารวมด้านการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคูทั้งหมด

หมายเหตุ: ข้อมูลตัวเลขในตาราง ได้ปัดเศษทศนิยมให้เป็นจ�านวนเต็ม 

4. ต้นทุนรวมจากการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู 
  ต้นทนุรวม ต้นทนุรวมทีเ่กิดข้ึนจากการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคทูัง้หมดประกอบด้วย ต้นทนุด้านอปุกรณ์ 
ต้นทุนด้านแรงงาน และต้นทุนด้านการเดินทาง โดยมีรายละเอียดดังนี้
  ต้นทนุด้านอปุกรณ์ ต้นทนุด้านอุปกรณ์ ในรอบ 1 ปี สามารถน�ามาคิดค�านวณมูลค่าทางด้านเศรษฐกจิรวมเฉลีย่ 
เท่ากับ 1,878 บาทต่อคนต่อปี และคิดเป็นมูลค่าทั้งหมดเท่ากับ 22,347 บาทต่อปี
  ต้นทุนด้านแรงงาน ต้นทนุด้านแรงงาน ในรอบ 1 ปีสามารถน�ามาคิดค�านวณมลูค่าทางด้านเศรษฐกจิรวมเฉลีย่
เท่ากับ 83,260 บาทต่อคนต่อปี และคิดเป็นมูลค่าทั้งหมดเท่ากับ 712,800 บาทต่อปี 
  ต้นทุนด้านการเดินทาง ต้นทุนด้านค่าเดินทางในรอบ 1 ปี สามารถน�ามาคิดค�านวณมูลค่าทางด้านเศรษฐกิจ
รวมเฉลี่ยเท่ากับ 18,114 บาทต่อคนต่อปี และคิดเป็นมูลค่าทั้งหมดเท่ากับ 135,063 บาทต่อปี
  ต้นทุนรวมทั้งหมด ต้นทุนรวมทั้งหมดในรอบ 1 ปี เฉลี่ยเท่ากับ 103,252 บาทต่อคนต่อปี และคิดเป็นมูลค่า
ทั้งหมดเท่ากับ 870,210 บาทต่อปี
  มลูค่าสทุธ ิสามารถค�านวณได้จากมลูค่าทัง้หมดของต้นสาคูทีช่าวบ้านเกบ็หาเพือ่ใช้ประโยชน์ทัง้ 3 ส่วน ลบด้วย 
ต้นทุนที่ใช้ในการเข้าไปใช้ประโยชน์ 
  มลูค่ารวมของใบสาค ูเท่ากบั 3,233,400 บาทต่อปี มลูค่ารวมของล�าต้นสาคเูท่ากบั 1,421,880 บาทต่อปี และ
มูลค่ารวมของผิวทางใบสาคูเท่ากับ 8,814 บาทต่อปี คิดเป็นมูลค่ารวมทั้งหมดเท่ากับ 4,664,094 บาทต่อปี เฉลี่ยเท่ากับ 
80,415 บาทต่อคนต่อปี
  ต้นทนุรวมทัง้หมดทีช่าวบ้านใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคพูบว่า ต้นทนุรวมด้านอปุกรณ์เท่ากับ 22,347 บาทต่อปี 
ต้นทุนรวมด้านแรงงานเท่ากับ 712,800 บาทต่อปี และต้นทุนรวมด้านการเดินทางเท่ากับ 135,063 บาทต่อปี คิดเป็น
ต้นทนุรวมทัง้หมดเท่ากับ 870,210 บาทต่อปี ดงันัน้มลูค่าสทุธขิองต้นสาคทูีช่าวบ้านเข้าไปใช้ประโยชน์เท่ากบั 5,386,287 
บาทต่อปี คิดเป็นมูลค่าเฉลี่ย เท่ากับ 92,867 บาทต่อคนต่อปี ดังตารางที่ 6

ใบสาคู                                                                            

ล�าต้นสาคู

ผิวทางใบสาคู

               รวม

ประเภทของการใช้ประโยชน์             มูลค่ารวม

3,233,400

1,421,880

      8,814

4,664,094
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รายการ มูลค่าเฉลี่ยต่อคนต่อปี มูลค่ารวมทั้งหมดต่อปี

               1. มูลค่ารวมทั้งหมด

                   1.1 มูลค่ารวมของใบสาคู    92,383 3,233,400

                   1.2 มูลค่ารวมของล�าต้นสาคู    67,708 1,421,880 

                   1.3 มูลค่ารวมของผิวทางใบสาคู               4,407               8,814

รวม 164,498 4,664,094

               2. ต้นทุนรวมทั้งหมด

                   2.1 ต้นทุนรวมด้านอุปกรณ์                  385              22,347

                   2.2 ต้นทุนรวมด้านแรงงาน              12,290            712,800

                   2.3 ต้นทุนรวมด้านการเดินทาง                2,329            135,063

รวม              15,004           870,210

               3. มูลค่าสุทธิทั้งหมด      149,494 3,793,884

ตารางที่ 6 มูลค่าสุทธิด้านการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคูทั้งหมด

หมายเหตุ: ข้อมูลตัวเลขในตาราง ได้ปัดเศษทศนิยมให้เป็นจ�านวนเต็ม 

การอภิปรายผล
1. อภิปรายผลการศึกษาข้อมูลสภาพทางสังคมและเศรษฐกิจของชาวบ้านที่ใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู
  ข้อมูลสภาพทางสังคมและเศรษฐกิจของชาวบ้านที่ใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู ในพื้นที่จังหวัดพัทลุงและ
จังหวัดตรัง ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง อยู่ในสถานะเป็นสมาชิกของครอบครัว โดยเป็นครอบครัวขนาดกลางมากที่สุด ซึ่งมี
จ�านวนสมาชิก 4-5 คน ซึ่งมีอายุ 60 ปีขึ้นไป ระดับการศึกษา ส่วนใหญ่อยู่ในระดับประถมศึกษา ประกอบอาชีพท�าสวน
ยางพาราและสวนผลไม้เป็นอาชีพหลัก ซึ่งพบว่ามีรายได้น้อย เฉลี่ยอยู่ในช่วง ต�่ากว่า 4,000-12,000 บาทต่อเดือนและ
ใช้ประโยชน์จากส่วนต่างๆ ของต้นสาคเูป็นอาชพีเสรมิ ซึง่ชาวบ้านเข้าไปใช้ประโยชน์ในการเกบ็หามาอุปโภค บรโิภคและ
จ�าหน่ายในพื้นที่ เป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายและสร้างรายได้ให้กับชาวบ้าน หากไม่มีทรัพยากรดังกล่าวก็จะเห็นได้ว่า ใน
แต่ละปีชาวบ้านต้องสูญเสียรายได้ในส่วนดังกล่าวไป ถือได้ว่าต้นสาคูในพื้นที่มีความส�าคัญและเป็นแหล่งสร้างรายได้ให้
กับชาวบ้านเป็นอันดับต้นๆ ก็กล่าวได้
2. อภิปรายผลการศึกษาลักษณะการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู
  ลักษณะการใช้ประโยชน์ทางตรงของชาวบ้านต่อต้นสาคู ในพื้นที่จังหวัดพัทลุงและจังหวัดตรัง เพื่อทราบถึง
ส่วนต่างๆ และปริมาณของต้นสาคูท่ีชาวบ้านเก็บออกมาใช้ประโยชน์ในการอุปโภค บริโภค และจ�าหน่าย โดยใช้
แบบสอบถามในการสัมภาษณ์ พบชนิดของการใช้ประโยชน์ของต้นสาคู 3 ชนิด ได้แก่ ใบสาคู ล�าต้นสาคู และผิวทางใบ
สาคู โดยส่วนของต้นสาคูที่ชาวบ้านใช้ประโยชน์มากที่สุด คือ ใบสาคูอาจเพราะมีราคาสูง เก็บหาง่าย วิธีการไม่ยุ่งยาก 
โดยวธิกีารเกบ็หาใบสาคจูะใช้มดีพร้าตดัส่วนโคนของทางสาคู จากนัน้เลือกตดัเอาเฉพาะส่วนใบสาคูซึง่ส่วนใหญ่จะน�ามา
แปรรูปเป็นเครื่องมือเครื่องใช้และจ�าหน่ายในหมู่บ้าน
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3. อภิปรายผลการประเมินมูลค่าของต้นสาคูที่ชาวบ้านใช้ประโยชน์
  การประเมนิมลูค่าของต้นสาคทูีช่าวบ้านใช้ประโยชน์จากต้นสาคทูัง้หมด พบว่ามลูค่าของใบสาค ูมากเป็นล�าดบัที ่1 
คิดเป็นมูลค่าทั้งหมดเท่ากับ 3,233,400 บาทต่อปี เนื่องจากใบสาคูน�ามาแปรรูปเป็นเครื่องมือเครื่องใช้ ได้หลากหลาย
รูปแบบ เช่น การห่อขนมจาก เย็บเป็นตับจากใช้มุงหลังคาและก้ันฝาบ้าน ตับจากใบสาคูมีความทนทานกว่าตับจากท่ี
ใช้ใบปาล์มชนดิอืน่ๆ โดยปกตติบัจากใบสาคูจะมีอายกุารใช้ประโยชน์ 6-10 ปี และหากน�าไปแช่น�า้ประมาณ 15 วนัถงึ 1 เดอืน 
ก่อนน�ามาใช้งาน อาจใช้งานได้มากกว่า 10 ปี นับได้ว่าเป็นภูมิปัญญาที่อยู่คู่กับชาวบ้านในท้องถิ่นมายาวนาน ล�าดับที่ 2 
คือ ล�าต้นสาคู คิดเป็นมูลค่าทั้งหมดเท่ากับ 1,421,880 บาทต่อปี และล�าดับที่ 3 คือผิวทางใบสาคู คิดเป็นมูลค่าทั้งหมด
เท่ากับ 8,814 บาทต่อปี ตามล�าดบั มลูค่าการเกบ็หาของต้นสาคทูัง้หมด พบว่า มลูค่ารวมทัง้หมด เท่ากบั 4,664,094 บาทต่อปี 
คิดเป็นมูลค่าเฉลี่ยทั้งหมด เท่ากับ 80,415 บาทต่อคนต่อปี และคิดเป็นมูลค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6,701 บาทต่อคนต่อเดือนจะ
เห็นได้ว่าเป็นรายได้ที่เกิดจากการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคูเพียงอย่างเดียว ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงความส�าคัญของ
สาคูที่มีต่อคนในพื้นที่เป็นอย่างมาก

4. อภิปรายต้นทุนรวมจากการใช้ประโยชน์ทางตรงของต้นสาคู 
  ต้นทนุทีม่รีายได้สงูสุดคอืต้นทนุด้านแรงงานจากข้อมลูการสอบถามจากชาวบ้านทีใ่ช้ประโยชน์จากต้นสาคตูาม
ชนิดต่างๆ ซ่ึงบางชนิดใช้ระยะเวลาในการเก็บหาค่อนข้างนาน บางครั้งใช้เวลา 6 ช่ัวโมง มีขั้นตอนที่ยุ่งยากซับซ้อน
รองลงมา คอืต้นทนุค่าเดนิทางซึง่คดิจากระยะทางจากบ้านถงึเขตป่าทีเ่กบ็หา รวมระยะทางในการขนส่ง ทัง้เดนิเท้าและ
ใช้ยานพาหนะ โดยส่วนใหญ่เกบ็หาจากแหล่งพืน้ทีซ่ึ่งไม่ห่างไกลจากบ้าน ท�าให้ค่าใช้จ่ายไม่สงูมากนกั และต้นทนุทีม่รีายได้
น้อยที่สุดคือต้นทุนค่าอุปกรณ์ เพราะราคาสูงไม่มากนัก ประกอบกับสามารถใช้อุปกรณ์ซ�้าๆ กันได้

ข้อเสนอแนะ
  ผลการวิจัยครั้งนี้ท�าให้ทราบถึงคุณค่า และมูลค่าทางเศรษฐกิจของการใช้ประโยชน์จากต้นสาคูเป็นพื้นฐานใน
การต่อยอดความรู้ให้เกิดการอนุรักษ์เพื่อความยั่งยืนต่อไป ควรมีการส่งเสริมให้มีการปลูกทดแทนต้นสาคูที่ชาวบ้านมี
การใช้ประโยชน์ รวมถึงควรขยายพื้นท่ีการปลูกต้นสาคูเพิ่มขึ้นจากเดิมเพื่อให้มีการกระจายตัวของต้นสาคูในพื้นที่
เพิม่มากขึน้ นอกจากนีย้งัควรส่งเสรมิให้เกดิการถ่ายทอดความรู ้วธิกีารใช้ประโยชน์ต้นสาค ูทีก่่อให้เกดิคณุค่าและมลูค่า
ทางเศรษฐกิจ ซึ่งนับได้ว่าเป็นภูมิปัญญาท้องถิ่นที่ควรได้รับการเผยแพร่ สืบทอดสู่คนรุ่นหลังต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
  งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากส�านักบริหารโครงการส่งเสริมการวิจัยในอุดมศึกษาและพัฒนา
มหาวทิยาลยัแห่งชาต ิส�านกังานคณะกรรมการการอดุมศกึษา โครงการพฒันาบคุลากรด้านความหลากหลายทางชวีภาพ
ประจ�าปี 2557
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รายนามผู้ทรงคุณวุฒิ
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3. รศ.ดร.วันดี  รังสีวิจิตรประภา  คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
4. รศ.ดร.สัมฤทธิ์ โม้พวง    คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร
5. รศ.ดร.อรพิน เกิดชูชื่น   คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี 
     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
6. รศ.นพ.จิตติ หาญประเสริฐพงษ์ คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์
7. รศ.นิพนธ์ ใจปลื้ม  คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย
8. รศ.ลัดดา เอกสมทราเมษฐ์  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์
9. ผศ.ดร.จารุวรรณ ธนวิรุฬห์ คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
10. ผศ.ดร.ณัฐวุฒิ ดุษฎี     วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
11. ผศ.ดร.นพมาศ ปักเข็ม   คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ
12. ผศ.ดร.ปิยะรัตน์ บุญแสวง  คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
13. ผศ.ดร.พงษ์พิสิฐ วุฒิดิษฐโชติ  คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ 
     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
14. ผศ.ดร.พยุงศักดิ์ จุลยุเสน  ส�านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
15. ผศ.ดร.วีณา นุกูลการ  คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล
16. ผศ.ดร.สมเกียรติยศ วรเดช คณะวิทยาการสุขภาพและการกีฬา มหาวิทยาลัยทักษิณ
17. ผศ.ดร.สมพงศ์ โอทอง   คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ
18. ผศ.ดร.สุพรรณญิกา เส็งสาย คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 
19. ผศ.ดร.อรสา  เตติวัฒน์   คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร
20. ผศ.ดร.อ�านาจ  เปาะทอง   คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์
21. ผศ.นฤทธิ์ คชฤทธิ์   คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
22. อ.ดร.อ�าพล อาภาธนากร  โครงการด้านนวัตกรรมพลังงาน 
     ส�านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (องค์การมหาชน)
23. นางจันทร์จรัส วีรสาร  ศูนย์ปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง 
     (ศูนย์วิจัยและบริการวิชาการ) คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
24. นายธนิตย์ หนูยิ้ม   ส�านักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (ทส.) จังหวัดสตูล



ลักษณะของวารสาร
 วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ เป็นวารสารเผยแพร่ผลงานวิจัยและบทความวิชาการ สาขาวิชาสหวิทยาการ
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ของบุคลากร นักวิจัยในมหาวิทยาลัยทักษิณและหน่วยงานต่างๆ

ข้อแนะน�าทั่วไป
 1. เรื่องที่รับพิมพ์ในวารสารวิจัยนี้ต้องไม่เคยเผยแพร่ในวารสาร รายงานหรือสิ่งพิมพ์อื่นใดมาก่อน
 2. ผู้ส่งบทความเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารน้ีจะต้องเป็นสมาชิกวารสารมหาวิทยาลัยทักษิณเท่าน้ัน ยกเว้นบทความพิเศษ
ที่กองบรรณาธิการพิจารณาให้ได้รับการยกเว้น
 3. ต้นฉบับจะเขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ได้ แต่ถ้าเป็นผลงานการวิจัยต้องมีบทคัดย่อท้ังภาษาไทย
และภาษาอังกฤษ
 4. เนื้อหา บทความ หรือข้อคิดเห็นที่พิมพ์ในวารสารเป็นความคิดเห็นของผู้เขียนเท่านั้น กองบรรณาธิการ 
ไม่จ�าเป็นต้องเห็นด้วย
 5. ต้นฉบับจะต้องได้รับการกลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิก่อนการตีพิมพ์

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

รูปแบบการเตรียมต้นฉบับ
 1. ต้นฉบับต้องพิมพ์บนกระดาษขาว ขนาด A4 พิมพ์หน้าเดียว ใส่เลขหน้าก�ากับหน้าทุกหน้า โดยใช้แบบอักษร 
Angsana New ขนาดตัวอักษร 14 ความยาวของเนื้อหา รวมภาพ ตาราง ไม่ควรเกิน 8 หน้า 
 2. การตั้งค่าหน้ากระดาษ
         •    ระยะขอบบน (Top margin)  ขนาด 1”      หรือ  2.54  เซนติเมตร
         •  ระยะขอบล่าง (Bottom margin) ขนาด 1”      หรือ  2.54  เซนติเมตร
         •  ระยะขอบซ้าย (Left margin) ขนาด 1.5”   หรือ  3.00  เซนติเมตร
         •  ระยะขอบขวา (Right margin) ขนาด 1”      หรือ  2.54  เซนติเมตร
 3. การส่งต้นฉบับ มี 3  ช่อง ดังนี้
   ช่องทางท่ี 1 ส่งทางไปรษณีย์ ส่งต้นฉบับ (เอกสาร) จ�านวน 1 ชุด พร้อมแนบแผ่นบันทึกข้อมูล (CD) ประกอบ 
ด้วยไฟล์ข้อมูลเรื่องเต็มรูปแบบ WORD. และ PDF. อย่างละ 1 ไฟล์  พร้อมใบสมัครสมาชิก มายังกองบรรณาธิการ
วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยทักษิณ เลขท่ี 222 หมู่ 2 ต�าบลบ้านพร้าว อ�าเภอป่าพะยอม 
จังหวัดพัทลุง 93210 
 ช่องทางท่ี 2 ส่งทาง E-mail address: research.tsu@gmail.com ให้แนบไฟล์ข้อมูลเร่ืองเต็มรูปแบบ WORD. 
และ PDF. อย่างละ 1 ไฟล์ พร้อมใบสมัครสมาชิก 

 ข้อมูลทั่วไปของวารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ



 ข้อมูลทั่วไปของวารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ
  ช่องทางที่ 3 ส่งทางระบบ การจัดการวารสารออนไลน์ Thai Journals Online (ThaiJO) สามารถเข้าไปได้ 
https://www.tci-thaijo.org/index.php/tsujournal
  ส่วนเอกสารการช�าระเงินให้ส่งทางไปรษณีย์มายังกองบรรณาธิการวารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ สถาบันวิจัย
และพัฒนา มหาวิทยาลัยทักษิณ เลขที่ 222 หมู่ 2 ต�าบลบ้านพร้าว อ�าเภอป่าพะยอม จังหวัดพัทลุง 93210 โทรศัพท์ 
074-609600 ต่อ 7242 โทรสาร 074-609654-5

รายละเอียดการเตรียมต้นฉบับ
 บทความวิจัยให้เรียงล�าดับตามองค์ประกอบดังนี้
  1. ชือ่เรือ่ง (Title) ต้องมทีัง้ภาษาไทย และภาษาอังกฤษ และจดัให้อยูก่ึง่กลางหน้ากระดาษ ชือ่ภาษาองักฤษ  
                อักษรตัวแรกของทุกค�าให้พิมพ์ด้วยตัวพิมพ์ใหญ่ และให้ใช้ตัวอักษรขนาด 16 ตัวหนา
  2. ชื่อผู้เขียน (Authors) ครบทุกคน และให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 ตัวปกติ และให้จัดอยู่กึ่งกลางของ    
      หน้ากระดาษ  โดยให้ก�ากับหมายเลขยกก�าลังไว้ต่อท้ายด้วย  ส�าหรับชื่อต�าแหน่งหรือต�าแหน่งวิชาการ 
      และ หน่วยงานให้พมิพ์ไว้ในส่วนของเชงิอรรถ (หน้าที ่1) โดยพมิพ์ชือ่หน่วยงานต้นสงักดัระบภุาควชิา คณะ  
               มหาวิทยาลัย หรือจากงานย่อย ถึงระดับสูงให้ตรงกับตัวเลขยกก�าลังที่ก�ากับไว้ในหน้าเดียวกัน
  3. บทคัดย่อ และ Abstract ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ มีความยาวไม่เกิน 200 ค�า และอยู่ในบทความ 
      หน้าที่ 1 เท่านั้น และให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 ตัวปกติ
  4. ค�าส�าคญั (Keywords) ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษให้เลอืกค�าส�าคญัทีเ่ก่ียวข้องกับบทความไม่เกนิ 3 ค�า 
      โดยพิมพ์ต่อจากส่วนเนื้อหาของบทคัดย่อ และ Abstract ให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 ตัวปกติ และให้จัดชิด
      ซ้ายของหน้ากระดาษ Keywords ให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมดยกเว้นชื่อเฉพาะ
  5. เนื้อเรื่อง (Main Body) ประกอบด้วยหัวข้อดังนี้
        1) บทน�า (Introduction) บอกความส�าคัญหรือที่มาของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัยและอาจรวม 
      การส�ารวจเอกสาร (Review of Related Literature)
        2) วัสดุ อุปกรณ์และวิธีด�าเนินการ (Materials and Methodology)
        3) ผลการวิจัย (Results)
        4) อภิปรายผล (Discussion)
   * 3) และ 4) อาจเขียนรวมกันได้
        5) เอกสารอ้างอิง (References) ใช้การอ้างอิงแบบตัวเลข
  6. แนบเอกสาร แสดงการอนุญาตให้ท�าการทดลองที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยทางชีวภาพ จรรยาบรรณ 
      การใช้สัตว์ทดลอง หรือจริยธรรมของการทดลองในมนุษย์มาพร้อมกับบทความวิจัย
  7. การใช้ค�าย่อ สญัลกัษณ์ ค�าย่อทีใ่ช้ในบทความจะต้องมคี�าเตม็เมือ่ปรากฏเป็นครัง้แรกในบทความ หลงัจาก 
          นัน้สามารถใช้ค�าย่อเหล่านัน้ได้ตามปกติ ควรใช้ให้เหมาะสม หลีกเลีย่งการใช้ค�าย่อทีช่ือ่เร่ืองและในบทคดัย่อ  
      ไม่แนะน�าให้ใช้ค�าย่อที่ใช้ไม่เกิน 4 ครั้ง ใน 1 บทความ ส�าหรับสัญลักษณ์ที่ใช้ในบทความจะต้องมีค�าจ�ากัด
      ความหรือค�าอธิบายเมื่อปรากฏเป็นครั้งแรกในบทความ หลังจากน้ันไม่จ�าเป็นต้องมีค�าจ�ากัดความหรือ
      ค�าอธิบาย 
  8. รปูภาพ จดัชดิซ้ายของคอลมัน์ ค�าบรรยายรปูภาพให้พมิพ์ไว้ใต้รปูภาพตวัอกัษรขนาด 14 ตวัปกต ิควรเป็น 
          ภาพถ่ายขาว-ด�าท่ีชัดเจน นอกจากจ�าเป็นจึงควรใช้ภาพสี ค�าบรรยายใต้ภาพ ใช้ค�าว่า ภาพที่ เป็นตัวหนา 
      และค�าบรรยายเป็นตัวอักษรปกติ และจัดกลางหน้ากระดาษ
  9. ตาราง จดัชดิซ้ายของคอลัมน์ ค�าบรรยายตารางพมิพ์ไว้ด้านบนของหวัข้อตาราง และใช้ตวัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ



ภาพที่ 1 แสดงขอบเขตของระบบ

ตัวอย่างเช่น

  ถ้ามีตารางใช้ค�าบรรยายบนตารางค�าว่า ตารางที่ เป็นตัวหนา และจัดชิดขอบซ้าย 
ตัวอย่างเช่น

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบแบบ Black-box testing ส่วนหน้าระบบ

  ถ้ามีภาพประกอบ ควรเป็นภาพถ่ายขาว-ด�าท่ีชัดเจน นอกจากจ�าเป็นจึงควรใช้ภาพสี และถ้ามีภาพวาดลาย
เส้นให้วาดบนกระดาษขาว โดยใช้หมึกด�าให้สะอาดและลายเส้นคมชัด

กรณีทดสอบ ผลการทดสอบ

1. สามารถสมัครเป็นสมาชิกกับระบบได้ด้วยตนเอง
2. สามารถดูข้อมูลทั่วไปของการประชุมวิชาการได้  เช่น รูปแบบกิจกรรม อัตราค่าลงทะเบียน 
   รายชื่อผู้ลงทะเบียน ฯ
3. ผู้เข้าร่วมการประชุมสามารถแก้ไขข้อมูลการลงทะเบียนของตนได้ เช่น ที่อยู่ส�าหรับออก  
    ใบเสร็จรับเงิน ชื่อ-สกุล ฯ 
4. ผู้เข้าร่วมการประชุม (น�าเสนอผลงานวิจัย) สามารถแนบไฟล์ผลงานวิจัยผ่านเว็บไซต์ได้
5. ผู้เข้าร่วมการประชมุ (น�าเสนอผลงานวจัิย) สามารถดผูลการประเมนิจากผู้ทรงคุณวฒุผ่ิานเวบ็ไซต์ได้

         ถ้าเป็นภาพวาดลายเส้นให้วาดบนกระดาษขาวโดยใช้หมึกด�าให้สะอาดและลายเส้นคมชัด

ผ่าน
ผ่าน

ผ่าน

ผ่าน
ผ่าน



การอ้างอิง (References)  แบบตัวเลข  
  การอ้างอิงแบบตัวเลข ใช้วิธีการดังนี้  
  1. ใส่ตัวเลขก�ากับไว้ในเครื่องหมาย [  ] ท้ายข้อความหรือช่ือบุคคลที่อ้างอิง โดยให้ตัวเลขอยู่ในระดับบรรทัด
เดียวกันกับเนื้อหา เช่น [1] 
  2. ให้ใส่ตัวเลขอ้างอิงเรียงล�าดับตั้งแต่เลข 1 เป็นต้นไป ต่อเนื่องกัน และในกรณีที่มี การอ้างอิงซ�้าให้ใช้
ตัวเลขเดิมที่เคยใช้อ้างมาก่อนแล้ว  
  3. แหล่งที่ใช้อ้างอิงทั้งหมดในบทความจะไปปรากฏอยู่ในเอกสารอ้างอิง (References) ท้ายบทความ โดย
การเรียงล�าดับตามหมายเลข และพิมพ์หมายเลขอยู่ในเครื่องหมาย [  ]  
  4. กรณีที่อ้างอิงเอกสารหลาย รายการในคราวเดียวกัน 
         4.1 อ้างองิไม่เกนิ 2 รายการให้ใส่หมายเลขของเอกสารทีอ้่างเรยีงล�าดบัโดยใส่เครือ่งหมายจลุภาค (,) ค่ัน 
เช่น [1, 3] หรือ [1, 5]
          4.2 อ้างอิงเกิน 2 รายการและเป็นรายการที่ต่อเน่ืองกันให้ใส่หมายเลขของเอกสารที่อ้างเรียงล�าดับ
โดยใส่เครื่องหมายยัติภังค์ (-) คั่น เช่น [1-3] หรือ [1-5]
         4.3 อ้างอิงเกิน 2 รายการและเป็นรายการทั้งต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง ให้ใส่หมายเลขของเอกสารที่อ้าง
เรยีงล�าดบัโดยใส่เครือ่งหมายจลุภาค (,) คัน่ในกรณไีม่ต่อเนือ่ง และเครือ่งหมายยตัภิงัค์ (-) คัน่ในกรณต่ีอเนือ่ง เช่น [1, 4-5] 

การอ้างอิง ในเนื้อเรื่อง
  การอ้างอิงในเน้ือเรื่อง ใช้ระบบตัวเลขอยู่ในวงเล็บ “[ ]” หลังข้อความที่อ้างถึง โดยตัวเลขดังกล่าวเรียงตาม
ล�าดับการอ้างอิง 

  ตัวอย่าง
             1. การใช้ปุ๋ยเคมีหรือปุ๋ยเชิงเดี่ยวบางชนิดนานและมากเกินไปมีผลท�าให้ธาตุอาหารพืชบางชนิด
ขาดแคลน [1]…
            2. Scherer [2] รายงานว่า...
            3. และยังท�าให้สมดุลของธาตุอาหารพืชในดินเสียไปด้วย [3-4]...

การอ้างอิงเอกสารอ้างอิง
1) หนังสือ
  ชื่อผู้แต่ง.//(ปี พ.ศ./ค.ศ.).//ชื่อหนังสือ.//สถานที่พิมพ์/:/ส�านักพิมพ์.
 ตัวอย่าง
  [1] มุกดา สุขสวัสดิ์. (2544). ความอุดมสมบูรณ์ของดิน. กรุงเทพฯ : โอเดียนสโตร์.
  [2] 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., 
                * กรณีผู้แต่งคนไทย เขียนหนังสือภาษาอังกฤษ ให้ลงชื่อผู้แต่งเหมือนคนไทยที่แต่งหนังสือภาษาไทย
          * กรณีหนังสือที่พิมพ์มากกว่า 1 ครั้ง ให้ระบุครั้งที่พิมพ์ด้วย โดยเขียนรูปแบบบรรณานุกรม ดังน้ี



 ชื่อผู้แต่ง.//(ปีที่พิมพ์).//ชื่อหนังสือ/(ครั้งที่พิมพ์).//เมืองที่พิมพ์/:/ส�านักพิมพ์.
    ตัวอย่าง
 [3] มุกดา  สุขสวัสด์ิ. (2544). ความอุดมสมบูรณ์ของดิน (พิมพ์คร้ังท่ี 2). กรุงเทพฯ : โอเดียนสโตร์.

2) บทความในวารสาร 
 ชื่อผู้เขียน.//(ปี พ.ศ./ค.ศ.).//“ชื่อบทความ”,//.ชื่อวารสาร.// ปีที่/(ฉบับ),/หน้า.
    ตัวอย่าง
 [4] อุไรวรรณ ไอยสุวรรณ์. (2549). “ผลของการปลูกสับปะรดต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและ
  กายภาพของชุดดินท่ายางในจังหวัดเพชรบุรี”, วารสารสงขลานครินทร์ ฉบับวิทยาศาสตร์และ
  เทคโนโลยี. 29(2), 297-305.
 [5] Scherer, H.W. (2001). Sulphur in crop production-invited paper1. European Journal of 
  Agronomy. 14(3), 81-111.

3) บทความในรายงานการประชุมวิชาการ
 ชื่อผู้แต่ง.//(ปีที่พิมพ์).//“ชื่อเรื่อง”,/ใน/ชื่อการประชุม,/เลขหน้า.//วันที่/เดือน/ปี/สถานที่ประชุม.// 
  เมืองที่พิมพ์/:/ส�านักพิมพ์.
    ตัวอย่าง
 [6] อุษา อ้นทอง วิกาญดา ทองเนื้อแข็ง และอาภรณ์ ส่งแสง. (2557). “การพัฒนาระบบบ�าบัดน้�าเสียและ
  ผลิตก๊าซชีวภาพส�าหรับน้�าเสียจากการผลิตยางแผ่นระดับครัวเรือน”, ใน การประชุมวิชาการและ
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