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บรรณาธิการแถลง

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ (Thaksin University Journal) ฉบบัน้ี เป็นวารสารท่ีออกโดย มหาวทิยาลยัทกัษิณ

เป็นปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 2 (ประจ�าเดือนกรกฎาคม – ธนัวาคม 2560) ส�าหรับวารสารฉบบัน้ีไดน้�าเสนอบทความวจิยั

จ�านวน 10 เร่ือง ท่ีมีเน้ือหาสาระท่ีน่าสนใจและมีความเก่ียวขอ้งกบัดา้นสหวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีโดยเฉพาะ

บทความวิจยั  เร่ือง การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผลปาล์ม (Elaeis guineensis) หลงัการเก็บเก่ียวและ

การประยกุตใ์ชไ้ลเปสจากปาลม์ในการผลิตไบโอดีเซล และ บทความวจิยั เร่ือง ผลของโปรแกรมการใหค้วามรู้

โดยใชส่ื้อท่ีมีต่อตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์การระบาดของโรคเลปโตสไปโรซีส ซ่ึงทางเจา้ของบทความวจิยัทั้งสองฉบบั

ไดใ้ห้เกียรติเขียนบทความวิจยัเป็นภาษาองักฤษ ตอ้งขอขอบพระคุณไว ้ณ ท่ีน้ีดว้ย  ทางคณะท�างานประจ�า

กองบรรณาธิการของวารสารใคร่ขอเชิญชวนใหน้กัวจิยัและผูท่ี้สนใจทุกท่านท่ีจะส่งบทความวจิยั บทความวชิาการ 

บทความรับใชส้งัคม และจดหมายถึงบรรณาธิการ เพ่ือรับการพิจารณาลงตีพิมพใ์นวารสารมหาวิทยาลยัทกัษิณ 

สามารถ Download แบบฟอร์มการส่งเร่ืองเพ่ือตีพิมพ์และค�าแนะน�าในการเขียนต้นฉบับได้ท่ี website 

“https://www.tci-thaijo.org/index.php/tsujournal” เพ่ือท่ีทุกท่านจะไดมี้ส่วนร่วม ในการพฒันาวารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ให้กา้วหนา้ยิ่งๆ ข้ึนไป  นอกจากน้ี หากท่านผูอ่้านมีขอ้เสนอ แนะเชิงสร้างสรรคเ์ก่ียวกบัวารสารดงักล่าวน้ี 

กรุณาจดัส่งขอ้เสนอแนะต่างๆของท่านมายงักองบรรณาธิการวารสารเพ่ือท่ีจะไดพิ้จารณาพฒันา ปรับปรุง 

และแกไ้ขในฉบบัต่อ ๆ ไป 

ทางวารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ใคร่ขอขอบพระคุณผูท้รงคุณวฒิุเป็นอยา่งสูงท่ีกรุณาใหเ้กียรติ และเสียสละ

เวลาอนัมีค่ายิ่งในการกลัน่กรอง พิจารณา แกไ้ข และให้ขอ้เสนอแนะแก่งานเขียนดงักล่าวเพ่ือประโยชน์สูงสุด

ทางวิชาการท่ีไดน้�าเสนอในวารสารฉบบัดงักล่าวน้ี  ขอขอบพระคุณต่อคณะท่ีปรึกษา กองบรรณาธิการและ

กองจดัการทุกท่าน รวมทั้งผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งทั้งหมด โดยเฉพาะสถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัทกัษิณ 

ท่ีใหก้ารสนบัสนุนการด�าเนินงานของวารสารดว้ยดีตลอดมา  แลว้พบกนัใหม่ฉบบัหนา้ครับ  

                                                                           ผู้ช่วยศาสตราจารย์  ดร. ประสงค์  เกษราธิคุณ                                                               

บรรณาธิการประจ�าฉบับ   
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กลุ่มซาโปนิน ฟีนอล และแทนนินในปริมาณสูง เม่ือวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีหลงัการเกบ็เก่ียวของผลปาลม์ 

0-240 ชัว่โมง พบวา่ ปริมาณสารฟีนอลิก วติามินอี โปรตีน และแคโรทีน จะลดลงตามระยะเวลาการเกบ็เก่ียวท่ีเพิม่ข้ึน 

ในขณะท่ีกิจกรรมของไลเปสจะค่อย ๆ  เพ่ิมข้ึน โดยจะมีกิจกรรมของเอนไซมสู์งสุดท่ี 120 ชัว่โมง เม่ือน�าไลเปสมาแยก 

และท�าบริสุทธ์ิบางส่วนพบวา่กิจกรรมของเอนไซมจ์ะเพิ่มเป็น 4.76 ยนิูต/มิลลิกรัม ไลเปสจากผลปาลม์จะถูกน�ามา

ใชเ้ป็นตวัเร่งในการผลิตไบโอดีเซลโดยมีน�้ามนัใชแ้ลว้เป็นสารตั้งตน้ จากการทดลองพบวา่การใชเ้อนไซมท์�าบริสุทธ์ิ

บางส่วนในการผลิตไบโอดีเซล ปฏิกิริยาจะใหผ้ลผลิตสูงสุดท่ี 6 ชัว่โมง ซ่ึงใกลเ้คียงกบัการเร่งปฏิกิริยาดว้ยไลเปส

ทางการคา้ ในขณะท่ีการใชส้ารสกดัหยาบของเอนไซม์จะใชเ้วลาสูงกว่า (12 ชัว่โมง) ผลผลิตไบโอดีเซลท่ีได้

มีปริมาณเมทิลเอสเทอร์เท่ากบั 96.5-98 เปอร์เซ็นต ์และคุณสมบติัของไบโอดีเซลจากการทดลองน้ียงัผา่นมาตรฐาน
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Abstract
Palm fruit after 0 h of harvesting was collected and extracted. Extraction with methanol gave the highest 

yield with the value of recovery yield at 21.64%. High saponin, phenol and tannin were also detected. The chemical 

composition of palm fruit after 0-240 h of harvesting was characterized. The results showed that phenolic, vitamin E, 

protein and carotene decreased as harvesting time increased. In contrast, enzyme activity in lipase increased as 

harvesting time increased. The highest lipase activity was achieved at 120 h of harvesting and the activity increased 

to 4.76 U/mg after partial purification. Therefore, palm lipase was used as the catalyst for biodiesel production 

using waste cooking oil as substrate. Purified enzyme reached the optimal reaction time for biodiesel production 

after 6 h. A similar result was also obtained from commercial lipase. A longer incubation time (12 h) was observed 

in crude enzyme. Highest methyl ester content (96.5-98%) was achieved in this study and biodiesel specifications 

were characterized and passed Thailand’s fuel and American Society for Testing and Materials (ASTM) standards. 

Keywords: Second Generation Biomass, Transesterification, Alternative Energy, Methyl Ester 

Introduction
Currently, the highest yielding edible oil crop in the world is oil palm (Elaeis guineensis Jacq.). It is 

cultivated in 42 countries, consuming approximately 11 million ha worldwide [1]. Palm oil contains both saturated 

and unsaturated fatty acids [2] and also 1% of minor constituents with nutritional and beneficial health properties [3]. 

Carotenes in palm oil range between 400-3,500 mg/L. However, it contains about 15-300 times more retinol 

equivalents (vitamin A) than carrots and tomatoes [4]. Small amounts of phytosterols (300-620 ppm), squalene 

(250-540 ppm), phospholipids (20-100 ppm), co-enzyme Q10 (20-80 ppm) and polyphenolics (40-70 ppm) are 

also observed in palm oil.

Intense development of the palm oil industry in Thailand contributes to the country’s economic growth 

mainly through the trading of crude palm oil and its products [5]. However, there is an abundance of illegal entry 

of palm from Malaysia and Indonesia which makes palm prices in Thailand volatile. In addition, the other problem 

in the palm oil industry is habitat degradation. Once the oil palms have started to produce, the fruit must be harvested 

at the right moment to avoid natural degradation. If palm fruit becomes too ripe suddenly after harvest, many 

clusters will drop and the quality of the fruit will be poor. To our knowledge, many researchers have reported 

about chemical compositions in palm oil [1-5]. However, there have been no reports documenting the chemical 

compositions, including phenolic acids, tocols (tocopherol and tocotrienol), carotene and lipase profile of the palm 

fruit after the harvesting and ripening stages. Such information is necessary for better understanding of the physical 

and biochemical events. Therefore, this paper aims to determine the biochemical constituents, phytochemical 

compositions and antioxidant activity of oil palm fruit cultivated in southern Thailand after 0-240 h of harvesting. 

In addition, lipase profile of oil palm fruit was investigated and the possible application of enzyme for biodiesel 

production was also determined.
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Materials and methods

Plant Collection

Oil palm fruit (E. guineensis) were collected from the Faculty of Science, Thaksin University, Thailand 

and used as the sample for this study. Oil palm fruit was collected following an oil palm fresh fruit bunch (FFB) 

grading standard guideline (ARDA, Thailand). Orange mesocarp with a weight around 15.29 ± 3.0 g were classified 

during the ripen stage. The ripen fruits were picked from different parts of bunches and left for 0-240 h after 

harvesting under room temperature (28 ± 2oC). Afterward, the samples were separated under specific time, washed 

thoroughly under running tap water, cut into smaller pieces and blended under suitable solvent [6].

Solvent Extraction

Five organic solvents (acetone, ethanol, methanol, chloroform and hexane) and 0.05 mM Tris-HCl buffer 

(pH 8) were used to extract chemical compositions in oil palm. Fifty grams of sample were dissolved in respective 

solvents (500 mL) using sonication for 10 minutes. The extract was filtered through filter paper (Whatman No.1 

with pore size of 11 µm) using a vacuum pump and the extraction process was repeated two times. The extract 

from organic solvent was concentrated at 40oC and 90 rpm using a rotary evaporator [6]. The samples obtained 

were kept at -20oC for further study. Extraction yields were weighed and calculated using the following formula:

Extraction yield (%) = 
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Chemical Composition Study 
Chemical composition studies were determined for qualitative analysis to identify the presence of biochemical 

constituents. Total phenolic content was measured by the Folin-Ciocalteu method [6]. Qualitative analysis was done 
following the basic protocols [7]. Ash and moisture were analyzed by oven assay [8]. The total amount of palm oil was 
determined by solvent extraction [9]. Protein was determined following AOAC procedures [10]. Vitamin E, tocopherol, 
tocotrienol and carotenes content were analyzed by High Performance Liquid Chromatography (HPLC) followed the 
method of Schieber et al. [11]. The activity of lipase was determined for the absorbance at 410 nm compared with p-
nitrophenol standard curve at concentrations ranging from 0-1.0 μg/mL [12]. 
Scavenging Activity 

DPPH scavenging radical activity of oil palm extract against stable DPPH was assessed [13]. In addition, the 
ABTS and ABTS radical cations (ABTS+) and the FRAP were determined at 734 and 593 nm, respectively. The results 
were expressed as grams of Trolox equivalents per 100 g of dry weight (DW) [13-14].  
Lipase Preparation for Biodiesel Production 

Lipase was extracted by 50 mM Tris-base buffer (pH 8.0) from oil palm fruit after 120 h of harvesting [12]. The 
enzyme was determined for protein and lipase activity. Afterward, enzyme solution was freeze dried and utilized as “crude 
enzyme”. For partial purification of enzyme, Aqueous Two Phase System (ATPS) with 20% of polyethyleneglycol (PEG) 
1000 and 15% of NaH2PO4 were employed. Therefore, purified lipase was collected and characterized. The enzyme solution 
after ATPS was freeze dried and utilized as “partial purification enzyme”. 

Chemical Composition Study

Chemical composition studies were determined for qualitative analysis to identify the presence of 

biochemical constituents. Total phenolic content was measured by the Folin-Ciocalteu method [6]. Qualitative 

analysis was done following the basic protocols [7]. Ash and moisture were analyzed by oven assay [8]. The total 

amount of palm oil was determined by solvent extraction [9]. Protein was determined following AOAC procedures [10]. 

Vitamin E, tocopherol, tocotrienol and carotenes content were analyzed by High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) followed the method of Schieber et al. [11]. The activity of lipase was determined for 

the absorbance at 410 nm compared with p-nitrophenol standard curve at concentrations ranging from 0-1.0 µg/mL [12].

Scavenging Activity

DPPH scavenging radical activity of oil palm extract against stable DPPH was assessed [13]. In addition, 

the ABTS and ABTS radical cations (ABTS+) and the FRAP were determined at 734 and 593 nm, respectively. 

The results were expressed as grams of Trolox equivalents per 100 g of dry weight (DW) [13-14]. 

Lipase Preparation for Biodiesel Production

Lipase was extracted by 50 mM Tris-base buffer (pH 8.0) from oil palm fruit after 120 h of harvesting 

[12]. The enzyme was determined for protein and lipase activity. Afterward, enzyme solution was freeze dried 

and utilized as “crude enzyme”. For partial purification of enzyme, Aqueous Two Phase System (ATPS) with 

20% of polyethyleneglycol (PEG) 1000 and 15% of NaH
2
PO

4
 were employed. Therefore, purified lipase was 
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collected and characterized. The enzyme solution after ATPS was freeze dried and utilized as “partial purification 

enzyme”.

Transesterification Reaction for Biodiesel Production

Waste cooking oil and lipase from oil palm fruit was utilized as substrate and catalyst, respectively. The 

enzymatic transesterification reactions were carried out in a test tube that contained 2 g of waste frying oil, 5.6 

Unit of enzyme/10 g oil and 6:1 alcohol-to-oil molar ratio. The reaction was carried out in an incubator at 35ºC 

with constant stirring at 200 rpm. Experiments were carried out to optimize the reaction conditions varying reaction 

time. At the end of the reaction period, samples were taken from the reaction mixture and centrifuged in order to 

obtain the upper layer that was analyzed.

Determination of Biodiesel Properties

Biodiesel from lipase was characterized for viscosity, acid value and free fatty acid content. The viscosity 

was analyzed by the gravity method. In addition, acid value and free fatty acid content were determined by the 

titration method [12]. The Fatty Acid Methyl Ester (FAME) content in the product liquid was analyzed by a 

Shimadzu GC-2010 equipped with a hydrogen flame ionization detector. The separation was carried out on a 

DB-1HT capillary column (30 m × 0.25 mm id, Agilent Tech). The operating conditions were set as following: 

the temperature of sampling inlet was 370°C and detector temperature was 375°C; the starting temperature of the 

column was 150°C, increasing at 10 °C/min up to 205°C, then increasing at 2°C/min up to 215°C, finally increasing 

at 10 °C/min up to 360°C and then maintained at 360°C for 10 min. The split ratio was 1:50 and the carrier gas 

was nitrogen at a pre-column pressure of 100 kPa. Peaks in the chromatograms were identified by comparing 

retention times with the standards of known substances such as methyl salicylate, methyl palmitate, methyl stearate, 

methyl oleate, methyl linoleate and methyl linoleate [14].

Results and Discussion
Effect of Solvent on Extraction Yield

Oil palm fruit gave the highest amount of recovery yield (21.64%) with methanol extraction. However, 

the other solvents yielded only 4.80-14.32% (Table 1). Bioactive compounds from plants belong to various 

chemical groups. Methanol is an amphiphilic compound which has a polarity index of 5.1. The molecule of 

methanol consists in a single atom of a tetrameric carbon, linked to 3 hydrogens, and a hydroxyl (-OH) group. 

The hydroxyl group is the polar group, and the three hydrogens, the water-insoluble hydrocarbon chain [15]. 

Therefore, methanol gave the highest extraction yield because it can dissolve both polar and also non-polar 

molecules. The biologically active constituents of the plants were extracted using methanol through standard 

methods. During extraction, plant material was dispersed and solubilized by solvents with similar polarity [6]. 

Polyphenols were frequently recovered from the plants by polar solvents such as ethanol and methanol. Ethanol 

is safe for human consumption. Methanol and aqueous acetone have been recognized to be suitable for lower 

molecular weight polyphenols and higher molecular weight flavanols, respectively [17]. 
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Chemical Composition

The highest chemical composition was observed in oil palm fruit after 0 h of harvesting. The sample 

contained moisture, carbohydrate and protein content at 30.24%, 9.86% and 5.12% on a dry matter (DM) basis, 

respectively. While the lipid content and ash were 52.94% and 1.84%. The level of moisture, protein and ash were 

similar to those of African oil palm fruit as reported by Atchley [16]. It has been known that nutritional composition 

and antioxidant activity are influenced by several parameters such as cultural practices, climatic conditions, 

locations, soil types, temperature, water stress, nutrient availability and fertilization parameters [18]. 

Table 1 Yield of oil palm fruit (50 g) extracted using different types of solvents.

Solvents
Yield

Solvents
Yield

gram % recovery gram % recovery

Acetone 4.84 ± 0.10(c) 9.68(c) Methanol 10.82 ± 0.25(e) 21.64(e)

Ethanol 7.16 ± 0.10(d) 14.32(d) Chloroform 2.40 ± 0.11(a) 4.80(a)

0.05 mM Tris-HCl 

buffer (pH 8)

7.16 ± 0.10(d) 14.32(d) Hexane 2.90 ± 0.10(b) 5.80(b)

(a), (b),(c),(d),(e) - Statistical analysis. Different letter(s) in the same column indicate significant differences (p<0.05). 

Phytochemical Study

The qualitative analysis of phytochemical constituents of oil palm fruit with methanol extraction are 

indicated in Table 2. The presence of different biochemical constituents in oil palm fruit may indicate their possible 

use in pharmacology application. For example, alkaloids can increase blood circulation and nutrient absorption. 

In addition, phenolic compounds are playing an important role in food and medical applications due to their 

capacity to stimulate some cellular enzyme functions [19]. Likewise, flavonoids are a significant compound that 

affects various biological systems [6]. 

Table 2 Group of phytochemical, method and phytochemical content in oil palm fruit at 0 h of harvested.

Group of 
phytochemical

Method Unit
Oil palm fruit
(This study)

Oil palm 

fruita

Oil palm 

leavesb

Alkaloids Bromocresol green method mg/g dry 

weight, 

DW

1.60 ± 0.10(b) 5.15 5.00

Saponin Uematsu method 3.50 ± 0.20(c) 108.24 24.00

Flavonoid The Dowd method 0.30 ± 0.10(a) 118.03 257.00

Phenolic Folin-Ciocalteu method 3.60 ± 0.01(c) Not report 70.07

Tannin Konate and Souza method 3.50 ± 0.10(c) 85.87 165.00

a, b Data obtained from [22] and [6], respectively. 
(a), (b),(c) - Statistical analysis. Different letter(s) in the same column indicate significant differences (p<0.05). 
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The Chemical Composition of Oil Palm Fruit at Various Time of Harvesting

Phenolic contents were also determined from oil palm fruit after 0-240 h of harvesting. The highest phenolic 

content for methanolic extract was 3.60 ± 0.01 mg gallic acid equivalents (GAE)/g DW after 0 h of harvesting. 

The phenolic content gradually decreased during 0-240 h after harvesting to a relatively low level (2.80 ± 0.01 mg 

GAE/g DW) (Table 3). Oil palm fruit at 0 h of harvesting yielded the highest vitamin E content (0.10 ± 0.01 mg/g DW) 

and protein (2.40 ± 0.01 mg/g DW). The level of tocols and carotene during various times after harvesting were also 

investigated. The highest tocopherol (850 mg/kg), tocotrienol (800 mg/kg) and carotene (790 mg/kg) were observed 

at 0 h after harvesting. However, oil palm fruit (this study) contained low amounts of tocopherol when compared to 

the other reports [1-4]. It was due to many physical and environment factors such as palm varieties and cultivation 

area that affected the tocols contents [2, 6]. 

Table 3 Phenolic content, vitamin E, lipase, tocopherol, tocotrienol and carotene of the methanolic extract from 

oil palm fruit after 0-240 h of harvesting. 

Hour after 
harvested 

(h)

Phenolic 
content

(mg GAE/g 
DW)

Vitamin E 
content

(mg/g DW)

Protein 
content

(mg/g DW)

Lipase 
activity
(U/mg)

Total 
tocopherol 

(mg/kg)

Total 
tocotrienol 

(mg/kg)

Total 
carotene 
(mg/kg)

0 3.60 ± 0.01(d) 0.10 ± 0.01(d) 2.40 ± 0.01(e) 0.30 ± 0.01(a) 850 ± 1.20(h) 800 ± 2.40(h) 790 ± 7.00(k)

24 3.20 ± 0.01(c) 0.09 ± 0.01(d) 1.00 ± 0.01(d) 0.60 ± 0.01(b) 845 ± 2.10(g) 789 ± 2.10(g) 720 ± 1.30(j)

48 3.20 ± 0.01(c) 0.09 ± 0.01(d) 0.90 ± 0.01(d) 0.80 ± 0.01(c) 820 ± 2.00(f) 750 ± 1.90(f) 680 ± 2.00(i)

72 3.00 ± 0.01(b) 0.08 ± 0.01(c,d) 0.80 ± 0.01(c,d) 1.00 ± 0.01(d) 780 ± 1.50(e) 751 ± 2.40(f) 650 ± 4.00(h)

96 3.00 ± 0.01(b) 0.08 ± 0.01(c,d) 0.80 ± 0.01(c,d) 1.20 ± 0.01(e) 700 ± 2.10(d) 700 ± 2.40(e) 580± 8.00(g)

120 3.00 ± 0.01(b) 0.07 ± 0.01(c) 0.70 ± 0.01(c) 1.40 ± 0.01(f) 650 ± 1.80(c) 680 ± 2.10(d) 530 ± 5.00(f)

144 3.00 ± 0.01(b) 0.07 ± 0.01(c) 0.70 ± 0.01(c) 1.10 ± 0.01(d,e) 650 ± 1.80(c) 650 ± 1.50(c) 450 ± 7.00(e)

168 2.80 ± 0.01(a) 0.06 ± 0.01(b) 0.60 ± 0.01(b) 1.00 ± 0.01(d) 600 ± 1.00(b) 600 ± 2.10(b) 340 ± 2.00(d)

192 2.80 ± 0.01(a) 0.05 ± 0.01(b) 0.60 ± 0.01(b) 1.00 ± 0.01(d) 600 ± 1.50(b) 600 ± 1.90(b) 260 ± 2.00(c)

216 2.80 ± 0.01(a) 0.03 ± 0.01(a) 0.50 ± 0.01(a) 1.00 ± 0.01(d) 600 ± 1.00(b) 600 ± 1.80(b) 200 ± 3.00(b)

240 2.80 ± 0.01(a) 0.03 ± 0.01(a) 0.50 ± 0.01(a) 0.80 ± 0.01(c) 580 ± 1.50(a) 589 ± 1.90(a) 130 ± 1.00(a)

(a), (b),(c)...(j) - Statistical analysis. Different letter(s) in the same column indicate significant differences (p<0.05).

Antioxidant Activity using Radical Scavenging Activity

The activity of methanolic extract from oil palm fruit after 0-240 h of harvesting was determined by three 

in vitro methods. The highest content of antioxidant activity was observed in oil palm fruit at 0 h after harvesting. 

The level of antioxidant from oil palm fruit based on FRAP, ABTS and DPPH assay (IC50) was 10.05 mmol 

TE/100 g DW, 3.21 mmol TE/100 g DW and 5.0 µg/mL, respectively. High antioxidant activity corresponded 

with high phenolic as well as flavonoid content in oil palm fruit. Phenolic compounds, carotenoids, tocols and 

other phytochemicals from oil palm fruit exhibit antioxidant capacity causing the reduction of oxidative stress 
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attributed to chronic disease, heart disease, neurodegenerative disease, cancers and diabetes [20]. Palm carotenes 

have been known for their antioxidant activities such as preventing chromosomal damage in bone marrow, reducing 

on white blood cell counts and enhancing survival after X-ray irradiation [20].

Lipase Activity in Oil Palm and Its Application for Biodiesel Production

The lipase significantly increased from 0-120 h after harvesting (Table 3). The highest lipase activity 

(1.40 U/mg) was observed at 120 h after harvesting then the activity remained constant up to 216 h. Therefore, 

lipase was extracted from palm fruit at 120 h after harvesting. Afterwards, 20% of polyethylene glycol (PEG) 

1000 and 15% sodium dihydrogen phosphate (NaH
2
PO

4
) were utilized to purify lipase from oil palm fruit. Lipase 

activity increased significantly from 1.40 U/mg to 4.76 U/mg after the purification step (data not shown). Crude 

and partial purified enzymes were utilized as catalysts for biodiesel production using the transesterification method. 

The optimal reaction time for biodiesel production using crude enzyme was 12 h while partial purified enzyme 

reached the highest methyl ester content (96.5%) after 6 h of incubation time. Generally, the suitable time for 

enzymatic reaction was around 6-24 h due to the source of enzyme and substrate. In this study, the highest methyl 

ester content (98%) was achieved from biodiesel using crude lipase as the catalyst. It may due to the stable of 

enzyme in transesterification process. Normally, the longer an enzyme is incubated with its substrate, the greater 

the amount of product that will be formed. However, the rate of formation of product is not a simple linear function 

of the time of incubation. All proteins suffer denaturation, and hence loss of catalytic activity, with time. Some 

enzymes, especially in partially purified preparations, may be noticeably unstable, losing a significant amount of 

activity over the period of incubation. Purified enzymes in diluted solutions are denatured more rapidly than 

enzymes in crude extracts [20]. Biodiesel from lipase catalyst was characterized for the specifications according 

to Thailand’s fuel and ASTM standards. An acid value (0.45 mg/g KOH), the viscosity (3.97 mm2/s) and free 

fatty acid content (0.21%) of biodiesel from lipase were not significantly different from commercial biodiesel and 

it also passed Thailand’s fuel and ASTM standards. 

Conclusion
The presence of different biochemical constituents in oil palm fruit may indicate their possible use in 

pharmacology application. Palm fruit contained high content of antioxidant activity, saponin, phenol, tannin, 

phenolic, vitamin E, protein and carotene. In addition, lipase activity (1.40 U/mg) was achieved in palm fruit at 

120 h of harvesting and the activity can be increased to 4.76 U/mg after partial purification. Palm lipase showed 

a possibility to catalyst transesterification reaction using waste cooking oil as substrate. The biodiesel with 96.5% 

methyl ester content was achieved after 6 h of reaction and biodiesel specifications were characterized and passed 

Thailand’s fuel and ASTM standards. 
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บทคดัย่อ
 การศึกษามีวตัถุประสงคเ์พื่อประยกุตใ์ชแ้ผน่ตรวจนบัจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว 

de Mann Rogasa Sharpe (MRS) เพ่ือตรวจนบัแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิท่ีน�ามาศึกษาจ�านวน 4 ชนิด [Pediococcus 

pentosaceus 1 L14/1 (L14/1), Ped. acidilactici L25 (L25) Lactococcus lactis ssp. lactis 1 L26 (L26) และ 

Enterococcus faecium N15 (N15)] โดยเปรียบเทียบกบัวธีิตรวจนบัแบบการกระจายเช้ือ ดว้ยการใชร้ะดบัเซลลต์ั้งตน้ 

1.5×108 เซลลต่์อมิลลิลิตร รวมทั้งตวัอยา่งจากนมหมกัพบวา่วธีิการทั้ง 2 สามารถตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติก

ท่ีน�ามาศึกษาทุกชนิดไดท่ี้ระดบัการเจือจาง 10-6 ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ (p < 0.05) แต่แตกต่างกนั

อยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติส�าหรับผลิตภณัฑน์มหมกั นอกจากน้ียงัพบวา่สามารถตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติก

ต�่าสุดของ L25 L26 และ N15 ไดท่ี้ระดบัการเจือจาง 10-8 ในขณะท่ีสามารถตรวจนบัจ�านวนของแบคทีเรียกรดแลคติก

ต�่าสุดของ L14/1 ท่ีระดบัการเจือจาง 10-7 เม่ือตรวจนับดว้ยวิธีการใชแ้ผ่นตรวจนับจุลินทรียท์ั้งหมดร่วมกบั

อาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS ซ่ึงจะเห็นไดว้า่แผน่ตรวจนบัจุลินทรียท์ั้งหมดเม่ือใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS 

สามารถน�าไปใชใ้นเบ้ืองตน้เพื่อตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิ 

ค�าส�าคญั: การตรวจนบัแบคทีเรีย แบคทีเรียกรดแลคติก ผลิตภณัฑน์มหมกั เพทตริฟิลม์
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Abstract
This study was aimed to compare the enumeration of Lactic Acid Bacteria (LAB) between spread plate 

method and using of PetrifilmTM Aerobic Count Plate associated with de Mann Rogasa Sharpe (MRS) broth. They 

were used to enumerate of 4 tested LABs [Pediococcus pentosaceus 1 L14/1 (L14/1), Ped. acidilactici L25 (L25), 

Lactococcus lactis ssp. lactis 1 L26 (L26), Enterococcus faecium N15 (N15)] and LABs from fermented milks. 

The results indicated that both methods could be enumerated the tested LAB from starter (1.5×108 cfu/ml) at 

dilution rate of 10-6 are not statistically different (p < 0.05) but are statistically different when enumerated from 

yoghurts at dilution rate of 10-6 and 10-8. However, the detection limit of colonies of LAB could be enumerated, 

using PetrifilmTM Aerobic Count Plate associated with MRS broth, at dilution rate of 10-8. From the results it may 

imply that PetrifilmTM Aerobic Count Plate associated with MRS broth could be efficaciously used for enumeration 

of LABs.

Keywords: Enumeration Method, Lactic Acid Bacteria, Fermented Milks, Petrifilm 

บทน�า
โปรไบโอติก (Probiotic) มกัถูกกล่าวถึงชนิดของแบคทีเรียกรดแลคติกเป็นส่วนใหญ่ มีประโยชนต่์อส่ิงมีชีวติ

ชนิดอ่ืนในดา้นการช่วยปรับสมดุลจุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหาร [1-2] แบคทีเรียกรดแลคติกสามารถตา้นจุลินทรีย์

ก่อโรคและจุลินทรียท่ี์ท�าใหอ้าหารเน่าเสียไดเ้น่ืองจากกรดแลคติกท่ีแบคทีเรียกรดแลคติกผลิตข้ึนมา จึงไดมี้การน�า

เอาแบคทีเรียกรดแลคติกไปใชป้ระโยชน์ในแง่ของการน�าไปเป็นหวัเช้ือตั้งตน้ในการหมกัเพ่ือใหอ้าหารมีรสชาติ

และกล่ินท่ีมีลกัษณะเฉพาะรวมไปถึงคุณประโยชน์อ่ืนๆและยงัช่วยเพ่ิมคุณค่าอาหารเหล่านั้นท่ีอยูใ่นรูปลกัษณ์ท่ี

เรียกวา่ “อาหารฟังกช์นั” [2-3] แต่การท่ีจะไดรั้บประโยชนอ์ยา่งสูงสุดจากอาหารฟังกช์นัจ�าเป็นตอ้งมีปริมาณเช้ือ

อยูใ่นระดบั 108-1011 เซลลต่์อมิลลิลิตร (CFU/ml) หรือโดยเฉล่ีย 106 CFU/ml เป็นอยา่งนอ้ย [4] โดยการตรวจนบั

เช้ือแบบดั้งเดิม คือ การกระจายเช้ือหรือการเกล่ียเช้ือ (Spread Plate) ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีไดรั้บการยอมรับกนัวา่เป็นวธีิ

ท่ีมีความไวสูงและประหยดั แต่บางคร้ังวธีิ spread plate อาจขาดความถูกตอ้งแม่นย �าเน่ืองจากใชป้ริมาณตวัอยา่ง

ค่อนขา้งนอ้ย (0.1 มิลลิลิตร) ในการกระจายเช้ือในจานเพาะเช้ือ [4-5] โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณีท่ีตวัอยา่งมีเซลล์

หรือจุลินทรียอ์ยูใ่นปริมาณต�่า นอกจากน้ีการเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ การเพาะเช้ือลงบนจานเพาะเช้ือ การนบัจ�านวน

โคโลนี และการดูลกัษณะเฉพาะทางชีวเคมี มีความจ�าเป็นตอ้งใชท้กัษะความช�านาญของผูท่ี้มีประสบการณ์และ

ตอ้งใชแ้รงงานมาก จึงไดมี้การพฒันาคิดคน้วิธีท่ีทนัสมยัเพ่ือตรวจหาและตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียดว้ยเทคนิค 

real-time PCR ท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการศึกษาหาปริมาณของเช้ือแบคทีเรียท่ีมีปะปนอยูใ่นตวัอยา่งศึกษา 

โดยจะเป็นวิธีท่ีมีความไวสูง มีความแม่นย �า สะดวกรวดเร็วกว่าวิธีดั้งเดิม แต่ค่าใชจ่้ายในการทดลองสูงมาก [6] 

จึงไดมี้การหาวิธีการใหม่หรือทางเลือกใหม่ในการตรวจหาและตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกดว้ยการ

ประยกุตใ์ชแ้ผน่ Petrifilm™ ท่ีอาศยัหลกัการของ agar-poured plate สามารถนบัโคโลนีบนแผน่ฟิลม์ไดด้ว้ยตาเปล่า 

[7-9] อยา่งไรกต็ามแผน่ Petrifilm™ ท่ีใชส้�าหรับตรวจนบัแบคทีเรียกรดแลคติกโดยตรงยงัไม่มีวางจ�าหน่าย แต่ได้

มีค �าแนะน�าจากคู่มือการแปลผลใหมี้การประยกุตใ์ชแ้ผน่ PetrifilmTM Aerobic Count Plate ไปใชเ้พ่ือตรวจนบัจ�านวน

แบคทีเรียกรดแลคติก [10] ร่วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว de Mann Rogosa Sharpe (MRS) ดงันั้นจึงสนใจตรวจนบั

จ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ รวมถึงแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีมีอยูใ่นผลิตภณัฑน์มหมกัไปเปรียบเทียบกบั
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วิธีการตรวจนบัแบบดั้งเดิมเพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการตรวจนบัจ�านวนโคโลนีของแบคทีเรียกรดแลคติก

จากการประยกุตใ์ชแ้ผน่ PetrifilmTM Aerobic Count Plate รวมทั้งระยะเวลาและความสะดวกในการใชง้าน อนัอาจจะได้

ขอ้มูลยนืยนัเก่ียวกบัการน�าเอาแผน่ PetrifilmTM Aerobic Count Plate มาประยกุตใ์ชใ้นงานตรวจนบัแบคทีเรียกรดแลคติก

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป

วสัดุ วธีิการวจิยั
แบคทเีรียกรดแลคตคิและผลติภณัฑ์นมหมกั

  Pediococcus pentosaceus 1 L14/1 (L14/1), Ped. acidilactici L25 (L25), Lactococcus lactis ssp. lactis 1 

L26 (L26) และ Enterococcus faecium N15 (N15) [11-14] ใชเ้ป็นแบคทีเรียกรดแลคติกมาตรฐาน ส่วนผลิตภณัฑ์

ผลิตภณัฑน์มหมกั (โยเกิร์ต นมเปร้ียวพร้อมด่ืม) ใชเ้ป็นตวัแทนผลิตภณัฑท่ี์ผลิตมาจากแบคทีเรียกรดแลคติก

การเตรียมแบคทเีรียกรดแลคตกิ

 น�าแบคทีเรียกรดแลคติก มาแยกขีดลงบนผวิหนา้อาหารเล้ียงเช้ือแขง็ MRS บ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส (oซ) ใน candle jar (5% CO
2
) เป็นเวลา 48 ชัว่โมง (ชม.) หรือจนกระทัง่ปรากฏโคโลนี แลว้เลือกโคโลนีเด่ียว

มาแยกขีดซ�้าลงบนผวิหนา้อาหารเล้ียงเช้ือแขง็ MRS อีกคร้ัง โดยบ่มเล้ียงเช้ือไวท่ี้สภาวะเช่นเดียวกบัขา้งตน้ จากนั้น

ยนืยนัเช้ือดว้ยการยอ้มสีแบบแกรมและวนิิจฉยัเช้ือเบ้ืองตน้ดว้ยการน�าไปทดสอบเอนไซมค์ะตาเลส [1-2]

การเตรียมตวัอย่างเพ่ือตรวจนับเซลล์ 

1. แบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิ

น�าแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีเตรียมไดจ้ากขา้งตน้มาแยกปรับเทียบความขุ่นใหเ้ท่ากบั McFarland No.0.5 

(1.5×108 CFU/ml) ในสารละลายน�้ าเกลือความเขม้ขน้ 0.85% (0.85% NaCl) แลว้เจือจางแบบ 10 เท่า จนถึง 10-8 

แลว้น�าสารแขวนลอยเช้ือท่ีระดบัความเจือจาง 10-4-10-6 ไปตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติก 

2. ผลิตภณัฑ์นมหมกั (โยเกิร์ต นมเปร้ียวพร้อมด่ืม)

สุ่มเลือกซ้ือผลิตภณัฑน์มหมกั ชนิดละ 3 ขวด แลว้น�าชนิดท่ีเหมือนกนัไปผสมรวมกนัเพื่อเพิ่มอตัราการ

ตรวจพบเช้ือ จากนั้นน�าผลิตภณัฑน์มหมกัปริมาตร 25 มิลลิลิตร (มล.) ใส่ลงใน 0.85% NaCl ปริมาตร 225 มล. 

และเจือจางแบบ 10 เท่าต่อไปจนถึง 10-8 จากนั้นน�าผลิตภณัฑน์มหมกัท่ีระดบัความเจือจาง 10-6-10-8 ไปตรวจนบั

จ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติก

การตรวจนับแบคทเีรียกรดแลคตกิ

1. วิธีการกระจายเชือ้ (spread plate method)

ดูดสารแขวนลอยเช้ือจากระดบัความเจือจางท่ี 10-4-10-6 ท่ีเตรียมไวแ้ลว้ในขา้งตน้มาปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 

(มล.) ไปเกล่ียลงบนผวิหนา้อาหารเล้ียงเช้ือแขง็ MRS ดว้ยเทคนิคการกระจายเช้ือ น�าไปบ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 0ซ 

ใน candle jar เป็นเวลา 48 ชม.และตรวจนบัโคโลนี และท�าซ�้าวธีิการเดิมแต่เปล่ียนชนิดของตวัอยา่งไปเป็นผลิตภณัฑ์

นมหมกัท่ีถูกเจือจางแลว้ในขา้งตน้ท่ีระดบัความเจือจาง 10-6-10-8 ท�าการทดสอบทั้งหมด 2 ซ�้ าและท�าการทดสอบ 3 

คร้ังในแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิและผลิตภณัฑน์มหมกั

2. PetrifilmTM Aerobic Count Plate 

น�าสารแขวนลอยเช้ือท่ีระดบัความเจือจาง 10-4-10-6 ของแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิและท่ีระดบัความเจือจาง 

10-6-10-8 ของผลิตภณัฑน์มหมกัไปผสมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS ความเขม้ขน้ 2 เท่าจากสูตรปกติ (2x MRS) 

อยา่งละคร่ึง (อตัราส่วน 1:2) แลว้ดูดสารแขวนลอยเช้ือปริมาตร 1 มล. ถ่ายลงบนแผน่ Petrifilm [10] บ่มเพาะเช้ือ 

ท่ีอุณหภูมิ 37 o ซ ใน candle jar เป็นเวลา 48 ชม. แลว้ตรวจนบัโคโลนีสีแดง ตามค�าแนะน�าของคู่มือการแปลผล [10]
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จ�านวนต�า่สุดของแบคทเีรียกรดแลคตกิทีส่ามารถตรวจนับได้ด้วยแผ่น PetrifilmTM Aerobic Count Plate ร่วมกบั

อาหารเลีย้งเช้ือเหลว MRS

น�าสารแขวนลอยเช้ือและสารแขวนลอยผลิตภณัฑน์มหมกัท่ีระดบัความเจือจางตั้งแต่ 10-1-10-8 ไปแยก

ตรวจนบัแบคทีเรียกรดแลคติกดว้ยวิธีการตรวจนบัเช่นเดียวกนักบัในหัวขอ้การตรวจนบัแบคทีเรียกรดแลคติก 

เปรียบเทียบจ�านวนโคโลนีท่ีปรากฏบนผวิหนา้อาหารเล้ียงเช้ือแขง็ MRS และแผน่ PetrifilmTM Aerobic Count Plate

การวเิคราะห์ข้อมูล

วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชส้ถิติ Paired T-test ของเพียร์สัน (Pearson) และดูค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

[Correlation coefficient (r)] ของวธีิ PetrifilmTM Aerobic Count Plate ร่วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS เปรียบเทียบ

กบัวธีิการกระจายเช้ือ

ผลการวจิยั
การตรวจนับแบคทเีรียกรดแลคตกิ

1. การตรวจนับแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิ

 การตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิดว้ยการกระจายเช้ือบนจานอาหารเล้ียงเช้ือแขง็ MRS 

เปรียบเทียบกบัวิธี Petrifilm™ Aerobic Count Plate ท่ีใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS ท่ีระดบัการเจือจาง 

10-4 ถึง 10-6 ของจ�านวนเซลลต์ั้งตน้ 1.5×108 เซลลต่์อมิลลิลิตร พบวา่สามารถตรวจนบัแบคทีเรียกรดแลคติกทั้งหมด

ท่ีน�ามาศึกษาจากทั้งสองวธีิไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัการเจือจาง 10-6 (p < 0.05) แต่ท่ี

ระดบัการเจือจาง 10-4 พบว่าจ�านวนโคโลนีท่ีนบัไดจ้ากทั้งสองวิธีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ 

(ตารางท่ี 1)

ตารางที ่1 จ �านวนโคโลนีของแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิเม่ือตรวจนบัโดยวธีิการกระจายเช้ือบนจานอาหารเล้ียงเช้ือ

แขง็ MRS เปรียบเทียบกบัวธีิ Petrifilm™ Aerobic Count Plate ท่ีใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS

ระดบั
การเจือจาง

วธีิการ จ�านวนเซลล์ (×108) ต่อมลิลลิติร (CFU/ml) Mean ± SD

L14/1 L25 L26 N15

10-4 Spread 1593.33 ± 676.72 2052.67 ± 158.92 2231.67 ± 144.70 1365.00 ± 786.28

Petrifilm 476.00 ± 0.00* 476.00 ± 0.00* 476.00 ± 0.00* 476.00 ± 0.00*

10-5 Spread 240.00 ± 95.28 231.67 ± 60.80 250.00 ± 65.42 190.00 ± 50.60

Petrifilm 200.00 ± 133.49 168.33 ± 32.95 158.67 ± 23.00* 133.33 ± 39.27*

10-6 Spread 38.33 ± 13.29 35.00 ± 25.10 30.00 ± 14.14 43.33 ± 15.06

Petrifilm 25.00 ± 16.33 24.00 ± 4.20 36.33 ± 13.05 43.50 ± 13.53

L14/1, Ped. pentosaceus 1 L14/1 (L14/1); L25, Ped. acidilactici L25 (L25); L26, Lactococcus lactis ssp. lactis 1 L26 (L26); N15,: 

Enterococcus faecium N15 (N15); Spread, วธีิการกระจายเช้ือในจานอาหารเล้ียงเช้ือแขง็ MRS; Petrifilm: วธีิ Petrifilm™ Aerobic 

Count Plate ใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS; *, p< 0.05 vs วธีิการกระจายเช้ือ
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2. การตรวจนับแบคทีเรียกรดแลคติกจากผลิตภณัฑ์นมหมกั

การตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกจากผลิตภณัฑน์มหมกัโดยวธีิการตรวจนบัแบบการกระจายเช้ือ

ในจานอาหารเล้ียงเช้ือแขง็ MRS เปรียบเทียบกบัวธีิ Petrifilm™ Aerobic Count Plate ท่ีใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือ

เหลว MRS ตั้งแต่ระดบัการเจือจาง 10-6-10-8 พบวา่ ผลิตภณัฑน์มหมกัใหผ้ลการตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรด แลคติก

ทั้งสองวธีิมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 2)

ตารางที่ 2 จ �านวนโคโลนีของแบคทีเรียกรดแลคติกในผลิตภณัฑน์มหมกัเม่ือตรวจนบัโดยวิธีการกระจายเช้ือบน

จานอาหารเล้ียงเช้ือแขง็ MRS เปรียบเทียบกบัวธีิ Petrifilm™ Aerobic Count Plate ท่ีใชร่้วมกบัอาหาร

เล้ียงเช้ือเหลว MRS

ระดบั
การเจือจาง

วธีิการ

จ�านวนเซลล์ (×108) ต่อมลิลลิติร (CFU/ml)
Mean ± SD

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r)

นมเปร้ียวพร้อมด่ืม โยเกร์ิต นมเปร้ียวพร้อมด่ืม โยเกร์ิต

10-6
Spread > 300.00 26.00 ± 2.91

ND ND
Petrifilm 3.30 ± 0.20 0.45 ± 0.27*

10-7
Spread 123.33 ± 23.16 123.33 ± 7.02

r=0.003 r=0.643
Petrifilm 5.67 ± 0.83* 2.13 ± 1.14*

10-8
Spread 673.33 ± 234.59 596.67 ± 104.08

r=0.006 r=0.500
Petrifilm 16.00 ± 7.21* 7.33 ± 4.16*

Spread, วธีิการกระจายเช้ือในจานอาหารเล้ียงเช้ือแขง็ MRS; Petrifilm: วธีิ Petrifilm™ Aerobic Count Plate ใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว 

MRS; ND, ไม่พบความสมัพนัธ์; *, p < 0.05 vs วธีิการกระจายเช้ือ

ความสัมพนัธ์ของวธีิ PetrifilmTM Aerobic Count Plate ทีใ่ช้ร่วมกบัอาหารเลีย้งเช้ือเหลว MRS กบัวธีิการกระจายเช้ือ

 การหาความสมัพนัธ์ระหวา่งวธีิ PetrifilmTM Aerobic Count Plate ร่วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS กบั 

วธีิการกระจายเช้ือในแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิ ท่ีระดบัการเจือจาง 10-4-10-6 พบวา่เช้ือ Ped. pentosaceus 1 L14/1 

มีความสมัพนัธ์กนัสูงท่ีระดบัการเจือจาง 10-5(r=0.949) เช้ือ Ent. faecium N15 มีความสมัพนัธ์กนันอ้ยท่ีระดบัการเจือจาง 

10-5 (r=0.517) และ 10-6 (r=0.491) เช้ือ Lc. lactis ssp. lactis 1 L26 มีความสมัพนัธ์กนันอ้ยท่ีระดบัการเจือจาง 10-6 

(r=0.368) และ Ped. acidilactici L25 ไม่มีความสมัพนัธ์ (r=-0.490 ท่ี 10-5, r=-0.760 ท่ี 10-6) 

 ส�าหรับผลิตภณัฑน์มหมกัพบวา่ทั้งสองวิธีมีความสัมพนัธ์กนัปานกลางถึงนอ้ยท่ีระดบัการเจือจาง 10-7 

(r=0.643) และ 10-8 (r=0.500) ในโยเกิร์ต แต่ในนมเปร้ียวพร้อมด่ืมทั้งสองวธีิไม่มีความสมัพนัธ์ (r=0.003 ท่ี 10-7, 

r=0.006 ท่ี 10-8)

ปริมาณแบคทเีรียกรดแลคตกิต�า่สุดทีส่ามารถตรวจนับได้

จ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกต�่าสุดท่ีสามารถตรวจนบัไดโ้ดยวธีิการกระจายเช้ือบนจานอาหารเล้ียงเช้ือแขง็ 

MRS พบวา่สามารถตรวจนบัโคโลนีไดท่ี้ระดบัการเจือจาง 10-6 ยกเวน้เช้ือ Ent. faecium N15 สามารถตรวจนบั

จ�านวนโคโลนีไดท่ี้ระดบัการเจือจาง 10-8 ส่วนการตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกดว้ยวธีิ Petrifilm™ Aerobic 

Count Plate ท่ีใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS พบวา่สามารถตรวจนบัจ�านวนโคโลนีไดท่ี้ระดบัการเจือจาง 

10-8 ยกเวน้เช้ือ Ped. pentosaceus1 L14/1 สามารถตรวจนบัจ�านวนโคโลนีไดท่ี้ระดบัการเจือจาง10-7 (ตารางท่ี 3)
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ตารางที ่3 จ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิต�า่สุดท่ีสามารถตรวจนบัไดโ้ดยวธีิการกระจายเช้ือบนจานอาหารเล้ียง
เช้ือแขง็ MRS กบัวธีิ Petrifilm™ Aerobic Count Plate ท่ีใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS

ระดบัการ

เจือจาง
วธีิการ

จ�านวนเซลล์ (x108) ต่อมลิลลิติร (CFU/ml)  Mean ± SD

L14/1 L25 L26 N15

10-4
Spread 1593.33 ± 676.72 2051.67 ± 158.92 2231.67 ± 144.70 1365.00 ± 786.28

Petrifilm 476.00 ± 0.00 476.00 ± 0.00 476.00 ± 0.00 476.00 ± 0.00

10-5
Spread 240.00 ± 95.29 231.67 ± 60.80 250.00 ± 65.42 190.00 ± 50.60

Petrifilm 200.00 ± 133.49 168.33 ± 32.95 158.67 ± 23.00 133.33 ± 39.27

10-6
Spread 38.33 ± 13.29 35.00 ± 25.10 30.00 ± 14.14 43.33 ± 15.06

Petrifilm 25.00 ± 16.33 24.00 ± 4.20 36.33 ± 13.05 43.50 ± 13.53

10-7
Spread 10.00 ± 10.95 0 0 20.00 ± 16.73

Petrifilm 7.00 ± 6.16 4.33 ± 2.34 5.33 ± 3.01 10.67 ± 4.13

10-8
Spread 0 0 0 6.67 ± 12.11

Petrifilm 0 2.67 ± 1.63 1.67 ± 1.97 5.00 ± 2.76

 L14/1, Ped. pentosaceus 1 L14/1 (L14/1); L25, Ped. acidilactici L25 (L25); L26, Lactococcus lactis ssp. lactis 1 L26 (L26); N15, 

Enterococcus faecium N15 (N15); Spread, วธีิการกระจายเช้ือในจานอาหารเล้ียงเช้ือแขง็ MRS; Petrifilm: วธีิ Petrifilm™ Aerobic 

Count Plate ใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS

อภปิรายผลการวจิยั
การตรวจนับแบคทเีรียกรดแลคตกิ

 จากผลการทดลองสามารถตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิท่ีมีจ�านวนเซลลเ์ร่ิมตน้ 1.5×108 CFU/ml 

ไดต้ั้งแต่ท่ีระดบัการเจือจาง 10-4-10-6 จากทั้ง 2 วิธี และให้ผลการตรวจนบัจ�านวนโคโลนีไม่แตกต่างกนัท่ีระดบั

การเจือจาง 10-6 แต่ท่ีระดบัการเจือจาง 10-4 ใหผ้ลการตรวจนบัจ�านวนโคโลนีจากทั้งสองวิธีมีความแตกต่างกนั 

(ตารางท่ี 1) อาจเน่ืองมาจากมีปริมาณของแบคทีเรียกรดแลคติกมากเกินไปและมีขอ้จ�ากดัของการตรวจนบัจ�านวน

โคโลนีโดยวธีิ Petrifilm™ Aerobic Count Plate ซ่ึงก�าหนดจ�านวนโคโลนีท่ีสามารถนบัไดไ้ม่ควรเกิน 250 CFU/ml [10] 

แต่อยา่งไรกต็ามการตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกโดยวธีิ Petrifilm™ Aerobic Count Plate มีความรวดเร็ว

และใชแ้รงงานนอ้ยกว่าเน่ืองจากไม่ตอ้งเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือในปริมาณมากๆ และไดมี้รายงานเก่ียวกบัการ

ใชแ้ผน่ Petrifilm™ Aerobic Count Plate ในการตรวจนบัแบคทีเรียกรดแลคติก lactococci ไม่พบมีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัส�าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิการตรวจนบัโดยวธีิการกระจายเช้ือในอาหารเล้ียงเช้ือ Elliker และ M17 [16] 

อีกทั้งสามารถสรุปไดว้า่สามารถใชว้ิธี PetrifilmTM Aerobic Count Plates เป็นวิธีเร่ิมตน้ในการตรวจนบัจ�านวน

จุลินทรียเ์พราะเป็นวิธีท่ีประหยดัเวลา และคลา้ยคลึงกบัวิธีการเขยา่จานเพาะเช้ือ (Pour Plate Method) เพราะใช้

ปริมาตรในการตรวจนบัจ�านวนเท่ากบั 1 มล. นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่การตรวจนบัแบคทีเรียท่ีเจริญโดยใชอ้ากาศ

ใน goate’s cheese ดว้ยการใชว้ธีิ PetrifilmTM Aerobic Count Plate เปรียบเทียบกบัวธีิแบบดั้งเดิมดว้ยอาหารเล้ียงเช้ือ 

Plate Count Aagar (PCA) มีความแปรปรวนไม่แตกต่างกนั (t = 1.33, p = 0.193) และมีความสมัพนัธ์เชิงเสน้ของ
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ขอ้มูลไม่แตกต่างกนั (r=0.971, p= 0.0001) [7] หรือการน�าแผน่ PetrifilmTM Aerobic Count Plate ไปตรวจนบัจ�านวน

แบคทีเรียกรดแลคติกในนมดิบเปรียบเทียบกบัวธีิดั้งเดิมแบบเขยา่จานเพาะเช้ือ (Pour Plate Method) ดว้ยอาหารเล้ียงเช้ือ 

MRS, KF และ KFS พบวา่มีดชันีความสมัพนัธ์ท่ีดีมาก (r= 0.97) ส�าหรับ MRS และดีส�าหรับ KFS (r= 0.84) และ 

KF (r= 0.82) แต่อาจมีผลรบกวนเลก็นอ้ยจากกรดแลคติกท่ีเช้ือผลิตออกมา อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดวา่การใชว้ิธี 

PetrifilmTM Aerobic Count Plate เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีสะดวก รวดเร็ว และเหมาะส�าหรับเป็นวธีิมาตรฐานในการ

ตรวจนบัทั้ง Aerobic Bacteria และแบคทีเรียกรดแลคติกในน�้านม [7, 15] 

 การศึกษาในคร้ังน้ีพบวา่ทั้งสองวธีิท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้สามารถตรวจนบัจ�านวนโคโลนีไดจ้ากผลิตภณัฑ์

นมหมกัท่ีระดบัการเจือจาง 10-6-10-8 แต่ใหผ้ลการตรวจนบัโคโลนีของทั้งสองวธีิมีความแตกต่างกนั (ตารางท่ี 2) 

อยา่งไรกต็ามวธีิ PetrifilmTM Aerobic Count Plate ท่ีใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS ยงัไม่เหมาะสมกบัการนบั

จ�านวนแบคทีเรียจากผลิตภณัฑน์มหมกัโดยตรงเพราะยงัไม่มีแหล่งอาหารท่ีเหมาะสมส�าหรับแบคทีเรียกรดแลคติก

จึงไดป้รับปรุงการใชง้านโดยการผสมอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS ลงไปพร้อมกบัผลิตภณัฑน์มหมกัตามค�าแนะน�า

ของคู่มือการใชง้านเพ่ือช่วยกระตุน้ใหแ้บคทีเรียกรดแลคติกเจริญไดดี้ข้ึน แต่เม่ือมีการเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติก 

อาจท�าใหมี้การเปล่ียนแปลงสภาวะเป็นกรดและอาจส่งผลต่อการตรวจนบัจ�านวนของแบคทีเรียกรดแลคติก [8, 15] 

หรืออาจจะเกิดจากองคป์ระกอบของสารเคมีท่ีมีอยูใ่นแผน่ Petrifilm™ ไปยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติก จึง

ท�าให้ในบางค่าของการเจือจางมีจ�านวนของการตรวจนบัแบคทีเรียกรดแลคติดไดแ้ตกต่างกนัจากทั้งสองวิธี แต่

ถา้หากไม่ค�านึงถึงชนิดของกลุ่มแบคทีเรียกจ็ะเห็นไดว้า่การประยกุตใ์ชแ้ผน่ PetrifilmTM Aerobic Count Plate ใน

การตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกทั้งจากแบคทีเรียกรดแลคติคบริสุทธ์ิหรือผลิตภณัฑน์มหมกั ซ่ึงจากรายงาน

การใชแ้ผน่ PetrifilmTM Aerobic Count Plate ร่วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว M17 หรืออาหารเล้ียงเช้ือ MRS ท่ี pH 5.4 

มีความเหมาะสมในการตรวจ Strep. salivarius แต่ยงัไม่เหมาะสมมากนกัท่ีจะนบัไปตรวจนบัจ�านวนของ Lb. bulgaricus 

อาจเน่ืองมาจากสภาวะกรดของอาหารเล้ียงเช้ือ [8] โดยอาจเน่ืองมาจากความทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มของเช้ือ

แต่ละชนิดแตกต่างกนั

การหาปริมาณแบคทเีรียกรดแลคตกิต�า่สุดทีส่ามารถตรวจนับได้

 แผน่ Petrifilm™ Aerobic Count Plate เม่ือใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS สามารถใหผ้ลการตรวจนบั

จ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกต�่าสุดไดท่ี้ระดบัการเจือจาง 10-8 (<10 CFU/ml) ท่ีระดบัเซลลต์ั้งตน้ 1.5×108 CFU/ml 

ซ่ึงต่างจากการตรวจนบัดว้ยวธีิการกระจายเช้ือ ซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่แผน่ Petrifilm™ Aerobic Count Plate สามารถ

ตรวจนบัแบคทีเรียท่ีมีปริมาณเช้ือนอ้ย หรืออาจเน่ืองมาจากการใชป้ริมาตรของการตรวจนบัจากทั้ง 2 วธีิมีความแตกต่าง

กนัคือ วิธีการกระจายเช้ือจะใชป้ริมาตรเพียง 0.1 มล.แต่ วิธี PetrifilmTM Aerobic Count Plate ใชป้ริมาตร 1 มล. 

จึงท�าใหจ้�านวนโคโลนีท่ีนบัจากทั้งสองวธีิแตกต่างกนัแต่มีรายงานสนบัสนุนวา่แผน่ Petrifilm™ มีประสิทธิภาพ

ในการตรวจนบัแบคทีเรียในปริมาณเช้ือนอ้ยไดโ้ดยพบวา่มีการประยกุตแ์ผน่ Petrifilm™ E. coli สามารถตรวจนบั

เช้ือ Escherichia coli จากดิน และมูลสุกรในปริมาณเซลลเ์พียง 10 CFU/g [17] 

สรุปผลการวจิยั
แบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิท่ีน�ามาศึกษาท่ีระดบัเซลลต์ั้งตน้ 1.5×108 CFU/ml สามารถถูกตรวจนบัได้

ดว้ยแผน่ Petrifilm™ Aerobic Count Plate ท่ีใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS ท่ีระดบัเซลล ์10-105 CFU/ml 

โดยพบวา่ไม่มีความแตกต่างกบัการตรวจนบัแบบวธีิการกระจายเช้ือท่ีระดบัเซลล ์102 CFU/ml แต่ส�าหรับการตรวจนบั

แบคทีเรียกรดแลคติกจากผลิตภณัฑน์มหมกัจากทั้งสองวิธีมีความแตกต่างกนัอาจเน่ืองมาจากองคป์ระกอบท่ีมีอยู่
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ในผลิตภณัฑน์มหมกัไปบดบงัการเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติก อยา่งไรกต็ามการตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติก 

ดว้ยแผน่ Petrifilm™ Aerobic Count Plate ท่ีใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS แสดงผลการตรวจนบัจ�านวน

แบคทีเรียกรดแลคติกไดมี้ความใกลเ้คียงกบัวธีิการตรวจนบัแบบกระจายเช้ือ และหากไม่ค�านึงถึงชนิดของแบคทีเรีย

กรดแลคติกจะเห็นไดว้า่แผน่ Petrifilm™ Aerobic Count Plate สามารถตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกต�่าสุด

ไดท่ี้ระดบัเซลล ์10 CFU/ml ซ่ึงดีกวา่การตรวจนบัแบบวธีิการกระจายเช้ือ นอกจากน้ีการประยกุตใ์ชแ้ผน่ Petrifilm™ 

Aerobic Count Plate ท่ีใชร่้วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS มีความรวดเร็วและง่ายในการน�าไปใชป้ฏิบติัเพ่ือตรวจ

นบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิเพราะใหค่้าของการตรวจนบัของแบคทีเรียกรดแลคติกแต่ละชนิดมีความ

ใกลเ้คียงกนั รวมทั้งสามารถตรวจนบัจ�านวนเซลลต์�่าสุดไดดี้กวา่การตรวจนบัแบบวธีิการกระจายเช้ือ จึงอาจมีความ

เป็นไปไดท่ี้จะใชแ้ผน่ Petrifilm™ Aerobic Count Plate ร่วมกบัอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS ไปประยกุตใ์ชเ้ป็นวธีิ

การเบ้ืองตน้ในตรวจนบัจ�านวนแบคทีเรียกรดแลคติกบริสุทธ์ิได ้แต่หากจะน�าไปประยกุตใ์ชใ้นการตรวจนบัจ�านวน

แบคทีเรียกรดแลคติกจากนมหมกัอาจตอ้งมีการปรับค่าความเป็นกรดของผลิตภณัฑน์มหมกัใหมี้ความเหมาะสม

ก่อนจะน�าไปทดสอบ 
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บทคดัย่อ
ผลการศึกษาปริมาณธาตุอาหารของปุ๋ยหมกัชนิดต่างๆ จากขยะอินทรียใ์นมหาวิทยาลยัราชภฏั

นครศรีธรรมราช  พบวา่ ปริมาณธาตุอาหารปุ๋ยหมกัแบบกลบักองในปุ๋ยหมกัมูลสุกร และปุ๋ยหมกัมูลแพะ แต่ละ

ชนิดมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส�าคญัทางสถิติ โดยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดพบมากท่ีสุดในปุ๋ยหมกัมูล

แพะ คิดเป็นร้อยละ 0.00005 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดพบมากท่ีสุดในปุ๋ยหมกัมูลสุกร คิดเป็นร้อยละ 0.000022 

และปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดพบมากท่ีสุดในปุ๋ยหมกัมูลแพะ คิดเป็นร้อยละ 0.000308 ส่วนปริมาณธาตุอาหาร

แต่ละธาตุในปุ๋ยหมกัน�้ าแต่ละชนิดนั้นไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั โดยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของปุ๋ยน้ี 

0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตรและปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด 0.6 

มิลลิกรัมต่อลิตร

ค�าส�าคญั: ปุ๋ยหมกัในน�้า ปุ๋ยหมกัแบบกลบักอง ธาตุอาหาร ขยะอินทรีย์

Abstract
Nutrient contents from organic garbage in Nakhon Si Thammarat Rajabhat University were studied 

and presented. It was found that the difference of nutrient contents on of the turned pile compost which 

were a pig and a goat manures, were statistically significant. The total amount of nitrogen in composting of the 

goat manure was found and equal to 0.00005%, the total amount of phosphorus in composting of the pig manure 

was found and equal to 0.000022% and the total amount of potassium in composting of the goat manure was 

also found in maximum value and equal to 0.000308%. Furthermore, the nutrient contents in the turned pile 

liquid compost were also studied and found not significant different.  The total amount of nitrogen, phosphorus 

and potassium in turned pile liquid compost were found and equal to 0.2, 0.04 and 0.6 mg/l, respectively.  
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บทน�า
จากวกิฤตการณ์ขยะมูลฝอยและของเสียอนัตรายจากชุมชนท่ีมีปริมาณมากและมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนทุกปี 

จนกระทัง่มีการสะสมตกคา้งเป็นจ�านวนมากในลกัษณะการกองท้ิง (Open Dump)ในพ้ืนท่ีต่าง ๆ  โดยไม่ไดรั้บการจดัการ

อยา่งถูกตอ้งตามหลกัวชิาการ ส่งผลใหเ้กิดเหตุไฟไหมอ้นักระทบต่อชีวติ ทรัพยสิ์น และสุขภาพอนามยัของคนโดยรอบ 

จากรายงานสถานการณ์ขยะมูลฝอยของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2556 พบว่า มีปริมาณขยะมูลฝอยชุมชนเกิดข้ึน 

ประมาณ 26.774 ลา้นตนั โดยองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน ซ่ึงเป็นหน่วยงานท่ีมีหนา้ท่ีรับผดิชอบในการบริหารจดัการ

ขยะมูลฝอย ตั้งแต่การจดัเกบ็เคล่ือนยา้ย รวมทั้งการท�าลาย สามารถด�าเนินการก�าจดัขยะมูลฝอยท่ีถูกตอ้งไดเ้พียง 

7.421 ลา้นตนั และสามารถน�ากลบัมาใชป้ระโยชนไ์ดเ้พียง 5.1 ลา้นตนั ในขณะท่ียงัคงมีปริมาณขยะมูลฝอยตกคา้ง

สะสมอยูถึ่ง 19.94 ลา้นตนั ซ่ึงการจดัการปัญหาดงักล่าวในระยะเวลาท่ีผา่นมาถือวา่ไม่ค่อยประสบผลความส�าเร็จ

เท่าท่ีควร ปัญหาท่ีเกิดข้ึนมีหลายประการ อาทิ การเพิม่ข้ึนอยา่งรวดเร็วของปริมาณขยะมูลฝอยและของเสียอนัตราย

จากชุมชน ขอ้จ�ากดัดา้นงบประมาณและบุคลากร ขอ้จ�ากดัดา้นสถานท่ี ขอ้จ�ากดัดา้นสมรรถนะองคก์ร ปัญหาดา้น

การผลกัดนันโยบายสู่การปฏิบติั ปัญหาผลกระทบของสารเคมีต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม ปัญหาดา้นการ

ประชาสมัพนัธ์ ปัญหาดา้นระเบียบกฎหมาย ปัญหาขาดการวจิยัและพฒันาเทคโนโลย ี[1] ขยะมูลฝอยและส่ิงปฏิกลูต่างๆ 

ถูกผลิตข้ึนเป็นจ�านวนมากในแต่ละวนัโดยมนุษยแ์ละนบัวนัจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณประชากรโลก

เพิ่มมากข้ึนท�าให้การบริโภคอุปโภคของมนุษยสู์งข้ึน กิจกรรมดงักล่าวส่งผลให้เกิดขยะมูลฝอยและส่ิงปฏิกูล 

ซ่ึงก�าลงัมีปัญหาทั้งดา้นปริมาณและพิษของมนั แมว้า่ความกา้วหนา้ทางวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยจีะสูงข้ึน แต่การ

ก�าจดัของเหลือใชเ้หล่าน้ียงัไม่สามารถท�าใหป้ริมาณและพิษภยัของขยะมูลฝอยและส่ิงปฏิกลูเหล่าน้ีลดไปได ้[2] 

ประเทศไทยมีปริมาณขยะมูลฝอยตกคา้งในสถานท่ีก�าจดัขยะมูลฝอยในช่วงตน้ปี 2558 พบวา่มีปริมาณทั้งส้ิน 

30.4 ลา้นตนั และเม่ือส้ินปี 2558  มีปริมาณขยะมูลฝอยตกคา้งคงเหลือ 10.46 ลา้นตนั ซ่ึงลดลงไปประมาณร้อยละ 66 

เน่ืองจากสถานท่ีก�าจดัขยะมูลฝอยท่ีด�าเนินการไม่ถูกตอ้ง บางแห่งไดแ้กไ้ขปัญหาขยะมูลฝอยตกคา้งในเบ้ืองตน้

ดว้ยการกลบทบัขยะมูลฝอยดงักล่าวดว้ยดิน รวมทั้งสถานท่ีก�าจดัขยะมูลฝอยบางแห่งไดปิ้ดด�าเนินการ เช่น 

จงัหวดัอุตรดิตถ ์เดิมในปี 2557 มีปริมาณขยะมูลฝอยตกคา้งทั้งส้ิน 23,218 ตนั แต่ ณ ส้ินปี 2558 จากการส�ารวจพบวา่

ไม่มีขยะมูลฝอยตกคา้งคงเหลืออยู ่เน่ืองจากการจดัการขยะมูลฝอยตกคา้งดงัวธีิการท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ส�าหรับพ้ืนท่ี 

6 จงัหวดัเร่งด่วนท่ีตอ้งด�าเนินการก�าจดัขยะมูลฝอยตกคา้ง ไดแ้ก่ จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา นครปฐม สระบุรี ลพบุรี 

สมุทรปราการ และปทุมธานี มีการก�าจดัขยะมูลฝอยตกคา้ง โดยพบวา่จงัหวดัพระนครศรีอยธุยามีขยะมูลฝอยตกคา้ง

เหลืออยู ่ 486,714 ตนั จงัหวดันครปฐม มีขยะมูลฝอยตกคา้งเหลืออยู ่ 131,343 ตนั จงัหวดัสระบุรี มีขยะมูลฝอย

ตกคา้งเหลืออยู ่81,781 ตนั จงัหวดัลพบุรี มีขยะมูลฝอยตกคา้งเหลืออยู ่274,534 ตนั จงัหวดัสมุทรปราการ มีขยะมูลฝอย

ตกคา้งเหลืออยูป่ระมาณ 1,300,000 ตนั และจงัหวดัปทุมธานี มีขยะมูลฝอยตกคา้งเหลืออยูป่ระมาณ 116,296 ตนั 

ซ่ึงวิธีการหน่ึงท่ีจะช่วยลดปริมาณขยะมูลฝอยคือการคดัแยกขยะ  และใชป้ระโยชน์จากขยะอินทรีย ์ ขยะมูลฝอย

ประเภทน้ีจะมีปริมาณมาก แต่ถูกน�ากลบัมาใชป้ระโยชนไ์ดเ้พียงบางส่วนโดยการน�าขยะประเภทเศษอาหาร พืช ผกั 

ผลไมต่้างๆ ไปท�าปุ๋ยหมกัอินทรีย ์น�้ าหมกัชีวภาพส�าหรับการใชบ้�ารุงดินเพ่ือการเกษตร การผลิตก๊าซชีวภาพ

จากขยะอินทรียเ์พ่ือทดแทนพลงังานเช้ือเพลิง เป็นอาหารสตัว ์ประมาณ 1.04 ลา้นตนัหรือร้อยละ 21 [3] การก�าจดัขยะ

ดว้ยวธีิการหมกัท�าปุ๋ย กเ็ป็นวธีิการหน่ึงท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงนอกจากเป็นการก�าจดัขยะแลว้ยงัท�าใหไ้ด้

ผลิตภณัฑใ์หม่ในรูปของปุ๋ยซ่ึงสามารถน�าไปใชป้ระโยชน์ต่อไปได ้ แต่อยา่งไรก็ดี การน�าขยะมาหมกัท�าปุ๋ย

ไม่สามารถก�าจดัขยะทุกประเภทใหห้มดไปได ้โดยเฉพาะอยา่งยิง่ขยะมูลฝอยประเภทท่ียอ่ยสลายไดย้าก ขยะมูลฝอย

ท่ีสามารถน�ามาหมกัท�าปุ๋ย ไดแ้ก่ เศษอาหาร ใบไม ้ก่ิงไม ้กระดาษ  มูลสตัว ์ตะกอนจากระบบบ�าบดัน�้าเสีย ข้ีเล่ือย 

และอ่ืนๆ [4] กล่าวไดว้า่ปุ๋ยหมกัเป็นการวสัดุในการบ�ารุงดิน เน่ืองจากการใส่ปุ๋ยหมกัลงในดินจะช่วยปรับปรุง

ลกัษณะโครงสร้างและองคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือดิน รวมไปถึงสมบติัทางชีวภาพของดิน ท�าใหดิ้นมีสภาพท่ี
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เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น ช่วยเพิม่การระบายอากาศในดิน และช่วยเพิม่ขีดความสามารถในการอุม้น�้า 

เป็นตน้ นอกจากนั้นปุ๋ยหมกัยงัเป็นแหล่งของธาตุอาหารรองท่ีจ�าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงไม่มีส่วนประกอบ

ของปุ๋ยเคมี [5]

มหาวิทยาลยัราชภฏันครศรีธรรมราช ก็เป็นอีกสถานท่ีหน่ึง ท่ีมีขยะในปริมาณท่ีมาก ส่วนใหญ่เป็น

ขยะอินทรียท่ี์มาจากโรงอาหาร โดยปริมาณขยะจะเพิ่มตามจ�านวนนกัศึกษาท่ีเขา้ไปใชบ้ริการ ซ่ึงส่งผลระทบ

ต่อส่ิงแวดลอ้ม กล่ิน ภาพลกัษณ์ และทศันียภาพในมหาวทิยาลยั ปริมารขยะท่ีเพ่ิมข้ึนสามารถน�าไปใชป้ระโยชนไ์ด ้

เช่น น�ามาท�าเป็นปุ๋ยหมกั เพื่อใชใ้นการบ�ารุงดินในมหาวทิยาลยั  สามารถลดการใชส้ารเคมีหรือปุ๋ยเคมีได ้ ผูว้จิยั

จึงเห็นความส�าคญัและสนใจท่ีจะศึกษาการท�าปุ๋ยหมกัจากขยะอินทรียใ์ห้มีคุณภาพดี โดยการหมกั 2 แบบ คือ 

ปุ๋ยหมกัในน�้า และปุ๋ยหมกัแบบกลบักอง โดยใชข้ยะอินทรียจ์ากโรงอาหารในมหาวทิยาลยัราชภฏันครศรีธรรมราช 

เป็นการจดัการและสามารถลดปริมาณของขยะขยะอินทรีย ์ลงอีกช่องทางหน่ึง

วตัถุประสงค์ของการวจิยั
1. เพ่ือศึกษาปริมาณธาตุอาหารหลกั (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม) ท่ีไดจ้ากการหมกัขยะมูลฝอย 

แต่ละชนิด

วธีิการด�าเนินการวจิยั
1. อุปกรณ์และวธีิการ

 1.1 ท�าการรวบรวมเศษอาหารจากโรงอาหารในมหาวทิยาลยัราชภฏันครศรีธรรมราชเป็นระยะเวลา 3 วนั   

ส่วนมูลสัตว ์ ซ่ึงไดแ้ก่ มูลววั มูลสุกร มูลแพะ โดยรวบรวมมูลสัตวต่์างๆ ท่ีหาไดจ้ากพ้ืนท่ีในทอ้งถ่ิน จงัหวดั

นครศรีธรรมราช

2. กระบวนการท�าปุ๋ยหมกั โดยปุ๋ยหมกัแต่ละชนิด มี 3 ชุดการทดลอง [6]

 2.1 ปุ๋ยหมักแบบกลับกอง แต่ละสูตรมีส่วนผสมระหว่างมูลสัตว ์ : กากน�้ าตาล : น�้ าจุลินทรียท่ี์มี

ประสิทธิภาพ (EM : Effective Microorganism) : ร�า : แกลบ เท่ากบั 6 : 0.5 : 0.25 : 2 : 2 กิโลกรัม เท่ากนั แต่ละสูตร

มีส่วนผสม ดงัน้ี

 1) มูลววั + กากน�้าตาล + น�้า EM + ร�า + แกลบ 

 2) มูลสุกร + กากน�้าตาล + น�้า EM + ร�า + แกลบ

 3) มูลแพะ + กากน�้าตาล + น�้า EM + ร�า + แกลบ

ท�าการหมกัปุ๋ยโดยเทกองบนพ้ืนดินท่ีรองดว้ยแผ่นพลาสติก พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE : 

High Density Polyethylene) คลุกเคลา้ส่วนผสมให้เขา้กนั ควบคุมปริมาณความช้ืนให้อยู่ในช่วง 50-60% 

จากนั้นกระจายปุ๋ยใหท้ัว่แผน่รอง ใหมี้ความหนาไม่เกิน 1 น้ิว ท�าการกลบักองทุกวนัจนกวา่อุณหภูมิจะลดลงเท่ากบั

อุณหภูมิหอ้ง ท้ิงไวเ้ป็นระยะเวลา 1 เดือน

2.2 ปุ๋ยหมกัในน�า้ แต่ละสูตรมีส่วนผสมระหวา่งเศษอาหาร : น�้า : กากน�้าตาล : น�้า EM  เท่ากบั 3 กิโลกรัม : 

20 : 10 : 1 : ลิตร เท่ากนั  แต่ละสูตรมีส่วนผสม ดงัน้ี

 1) เศษผกั : น�้ า : กากน�้ าตาล : น�้ า EM

 2) เศษอาหาร : น�้ า : กากน�้ าตาล : น�้ า EM

 3) ไส้ปลา : น�้ า : กากน�้ าตาล : น�้ า EM
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ท�าการหมกัปุ๋ยโดยบรรจุลงในถงัพลาสติกแบบมีฝาปิดมิดชิด ขนาด 50 ลิตร คนหรือกวนส่วนผสมใหเ้ขา้กนั 

ปิดฝาท้ิงไว ้ท�าแบบเดียวกนัน้ีทุกวนั วนัละ 1 คร้ัง คร้ังละประมาณ 3-5 นาที ปิดฝาท้ิงไวเ้ป็นระยะเวลา 1 เดือน

 

3. กระบวนการวเิคราะห์ 

ตารางที ่1 กระบวนการวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั

ธาตุอาหารหลกั วธีิการวเิคราะห์

ไนโตรเจน (1) การยอ่ยสลาย (Digestion) (1) ปิเปตตวัอยา่งมา 1 มิลลิลิตร เติมลงหลอดทดลอง เติมน�้ากลัน่ 

9 มิลลิลิตร (2) เติม Reagent N-1K 1 ชอ้นและ Reagent N-2K 6 หยด (3) น�าไปเขยา่ ใหส้าร N-1K 

ละลายจนหมด (4) น�าไปย่อยดว้ยเคร่ือง Hcat ท่ี 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

(5) น�าออกมาตั้งท้ิงไวใ้ห้เยน็ แลว้กรอง (6) ปิเปตมา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงใน Reaction Cell 

แลว้เติม Reagent N-3K 1 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไว ้10 นาที  (7) น�าไปวดัค่าดูดคล่ืนแสง

ฟอสฟอรัส (1) ปิเปตสารตวัอย่างมา 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรีเอเจ้นท์สีใส (2) เติม Reagent PO4-1 

1.2 มิลลิลิตรแลว้กรอง (3) น�าไปวเิคราะห์การดูดคล่ืนแสง

โพแทสเซียม (1) ปิเปตตวัอยา่งมา 2 มิลลิลิตร (2) เติม Reagent K-1K 6 หยดและ เติม Reagent K-2K 1 ชอ้น 

(3) เขยา่ดว้ย Vortex Mixer ตั้งท้ิงไว ้5 นาที  (4) น�าไปวเิคราะห์ความดูดคล่ืนแสง

   การค�านวณ     ธาตุอาหารหลกั (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม)  = "a×b”

  a = มิลลิกรัมต่อลิตร ของการวดัการดูดคล่ืนแสงของตวัอยา่ง

  b = การเจือจาง

 

ผลการวจิยั
1. ปริมาณธาตุอาหารของปุ๋ยแบบกลบักอง โดยใชป้ริมาณตวัอยา่งละ 5 กรัม มาท�าการวเิคราะห์

1.1 ปริมาณธาตุอาหารจากปุ๋ยหมกัมูลววั จากการวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกัไดผ้ลดงัน้ี พบวา่ ปริมาณ

ธาตุอาหารหลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยหมกัมูลววั มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.00002 ปริมาณ

ธาตุอาหารฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.000004 และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณร้อยละ 0.000134

ภาพที ่1 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัมูลววั

 

3. กระบวนการวเิคราะห์  
ตารางที ่1 กระบวนการวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั 
ธาตุอาหารหลกั วธีิการวเิคราะห์ 
ไนโตรเจน (1) การยอ่ยสลาย (Digestion) (1) ปิเปตตวัอยา่งมา 1 มิลลิลิตร เติมลงหลอดทดลอง เติมน ้ ากลัน่ 9 

มิลลิลิตร (2) เติม Reagent N-1K 1 ชอ้นและ Reagent N-2K 6 หยด (3) น าไปเขยา่ ใหส้าร N-1K 
ละลายจนหมด (4) น าไปย่อยดว้ยเคร่ือง Hcat ท่ี 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง (5) น า
ออกมาตั้ งท้ิงไวใ้ห้เย็น แล้วกรอง (6) ปิเปตมา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงใน Reaction Cell แล้วเติม 
Reagent N-3K 1 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไว ้10 นาที  (7) น าไปวดัค่าดูดคล่ืนแสง 

ฟอสฟอรัส (1) ปิเปตสารตัวอย่างมา 5 มิลลิลิตร  ใส่ในขวดรีเอเจ้นท์สีใส (2) เติม Reagent PO4-1 1.2 
มิลลิลิตรแลว้กรอง (3) น าไปวเิคราะห์การดูดคล่ืนแสง 

โพแทสเซียม (1) ปิเปตตวัอย่างมา 2 มิลลิลิตร (2) เติม Reagent K-1K 6 หยดและ เติม Reagent K-2K 1 ชอ้น 
(3) เขยา่ดว้ย Vortex Mixer ตั้งท้ิงไว ้5 นาที  (4) น าไปวเิคราะห์ความดูดคล่ืนแสง 

   การค านวณ     ธาตุอาหารหลกั (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม)  = "a×b" 
             a = มิลลิกรัมต่อลิตร ของการวดัการดูดคล่ืนแสงของตวัอยา่ง 
                           b = การเจือจาง 

  
ผลการวจัิย 

1. ปริมาณธาตุอาหารของปุ๋ ยแบบกลบักอง โดยใชป้ริมาณตวัอยา่งละ 5 กรัม มาท าการวเิคราะห์ 
1.1. ปริมาณธาตุอาหารจากปุ๋ยหมกัมูลววั จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกัไดผ้ลดงัน้ี พบวา่ ปริมาณ

ธาตุอาหารหลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยหมกัมูลววั มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนน้อยกว่าร้อยละ 0.00002 ปริมาณธาตุ
อาหารฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.000004 และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณร้อยละ 0.000134 

 

ภาพที ่1 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัมูลววั 
 

<0.00002 0.000004 

0.000134
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ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม
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ชนิดของธาตุอาหาร

ไนโตรเจน

ฟอสฟอรัส
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1.2 ปริมาณธาตุอาหารจากปุ๋ยหมกัมูลแพะ จากการวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุ

อาหารหลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยหมกัมูลแพะ มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนร้อยละ 0.00005 ปริมาณธาตุอาหาร

ฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.000004 และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณร้อยละ 0.000308

ภาพที ่2 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัมูลแพะ

1.3 ปริมาณธาตุอาหารจากปุ๋ยหมกัมูลสุกร จากการวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุ

อาหารหลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยหมกัมูลสุกรมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.00002 ปริมาณธาตุ

อาหารฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.000022 และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.00006

ภาพที ่3 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัมูลสุกร

ปริมาณธาตุอาหารหลกัแต่ละสูตร พบวา่ สูตรปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัสมากท่ีสุด คือ สูตรปุ๋ย

ท่ีหมกัดว้ยมูลสุกร มีปริมาณร้อยละ 0.000022 รองลงมา คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลแพะกบัมูลววั ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยกวา่

ร้อยละ 0.000004 ส่วนสูตรปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนมากท่ีสุด คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลแพะ มีปริมาณ

ร้อยละ 0.00005 รองลงมา คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลสุกรกบัมูลววั ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.00002 และสูตร

ปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมากท่ีสุดคือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลแพะ มีปริมาณร้อยละ 0.000308 รองลงมา 

คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลววั มีปริมาณร้อยละ 0.000134 ส่วนสูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลสุกรมีปริมาณโพแทสเซียมนอ้ยท่ีสุด 

คือ นอ้ยกวา่ร้อยละ 0.00006

2. ปริมาณธาตุอาหารของปุ๋ยชนิดน�า้ โดยใชป้ริมาณตวัอยา่งละ 5 มิลลิลิตร มาท�าการวเิคราะห์

2.1 ปริมาณธาตุอาหารจากการปุ๋ยหมกัเศษอาหาร จากการวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณ

ธาตุอาหารหลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยเศษอาหาร มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณ

นอ้ยกวา่ ร้อยละ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร

 

1.2 ปริมาณธาตุอาหารจากปุ๋ ยหมกัมูลแพะ จากการวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุอาหาร
หลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยหมกัมูลแพะ มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนร้อยละ 0.00005 ปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัสมี
ปริมาณร้อยละ 0.000004 และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณร้อยละ 0.000308 

ภาพที ่2 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัมูลแพะ 
 

1.3 ปริมาณธาตุอาหารจากปุ๋ ยหมกัมูลสุกร จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุอาหาร
หลกัท่ีได้จากการหมกัปุ๋ยหมกัมูลสุกรมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนน้อยกว่าร้อยละ 0.00002 ปริมาณธาตุอาหาร
ฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.000022 และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.00006 

ภาพที ่3 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัมูลสุกร 
 

ปริมาณธาตุอาหารหลกัแต่ละสูตร พบวา่ สูตรปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัสมากท่ีสุด คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกั
ดว้ยมูลสุกร มีปริมาณร้อยละ 0.000022 รองลงมา คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลแพะกบัมูลววั ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 
0.000004 ส่วนสูตรปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนมากท่ีสุด คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลแพะ มีปริมาณร้อย 0.00005 
รองลงมา คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัด้วยมูลสุกรกบัมูลววั ซ่ึงมีปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 0.00002 และสูตรปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุ
อาหารโพแทสเซียมมากท่ีสุดคือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลแพะ มีปริมาณร้อยละ 0.000308 รองลงมา คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ย
มูลววั มีปริมาณร้อยละ 0.000134 ส่วนสูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลสุกรมีปริมาณโพแทสเซียมน้อยท่ีสุด คือ น้อยกว่าร้อยละ 
0.00006 
2. ปริมาณธาตุอาหารของปุ๋ ยชนิดน า้ โดยใชป้ริมาณตวัอยา่งละ 5 มิลลิลิตร มาท าการวเิคราะห์ 

2.1 ปริมาณธาตุอาหารจากการปุ๋ ยหมกัเศษอาหาร จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุ
อาหารหลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยเศษอาหาร มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ
ธาตุอาหารฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณนอ้ยกวา่ ร้อย
ละ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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1.2 ปริมาณธาตุอาหารจากปุ๋ ยหมกัมูลแพะ จากการวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุอาหาร
หลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยหมกัมูลแพะ มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนร้อยละ 0.00005 ปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัสมี
ปริมาณร้อยละ 0.000004 และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณร้อยละ 0.000308 

ภาพที ่2 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัมูลแพะ 
 

1.3 ปริมาณธาตุอาหารจากปุ๋ ยหมกัมูลสุกร จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุอาหาร
หลกัท่ีได้จากการหมกัปุ๋ยหมกัมูลสุกรมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนน้อยกว่าร้อยละ 0.00002 ปริมาณธาตุอาหาร
ฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.000022 และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.00006 

ภาพที ่3 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัมูลสุกร 
 

ปริมาณธาตุอาหารหลกัแต่ละสูตร พบวา่ สูตรปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัสมากท่ีสุด คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกั
ดว้ยมูลสุกร มีปริมาณร้อยละ 0.000022 รองลงมา คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลแพะกบัมูลววั ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 
0.000004 ส่วนสูตรปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนมากท่ีสุด คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลแพะ มีปริมาณร้อย 0.00005 
รองลงมา คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัด้วยมูลสุกรกบัมูลววั ซ่ึงมีปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 0.00002 และสูตรปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุ
อาหารโพแทสเซียมมากท่ีสุดคือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลแพะ มีปริมาณร้อยละ 0.000308 รองลงมา คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ย
มูลววั มีปริมาณร้อยละ 0.000134 ส่วนสูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลสุกรมีปริมาณโพแทสเซียมน้อยท่ีสุด คือ น้อยกว่าร้อยละ 
0.00006 
2. ปริมาณธาตุอาหารของปุ๋ ยชนิดน า้ โดยใชป้ริมาณตวัอยา่งละ 5 มิลลิลิตร มาท าการวเิคราะห์ 

2.1 ปริมาณธาตุอาหารจากการปุ๋ ยหมกัเศษอาหาร จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุ
อาหารหลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยเศษอาหาร มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ
ธาตุอาหารฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณนอ้ยกวา่ ร้อย
ละ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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1.2 ปริมาณธาตุอาหารจากปุ๋ ยหมกัมูลแพะ จากการวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุอาหาร
หลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยหมกัมูลแพะ มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนร้อยละ 0.00005 ปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัสมี
ปริมาณร้อยละ 0.000004 และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณร้อยละ 0.000308 

ภาพที ่2 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัมูลแพะ 
 

1.3 ปริมาณธาตุอาหารจากปุ๋ ยหมกัมูลสุกร จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุอาหาร
หลกัท่ีได้จากการหมกัปุ๋ยหมกัมูลสุกรมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนน้อยกว่าร้อยละ 0.00002 ปริมาณธาตุอาหาร
ฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.000022 และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.00006 

ภาพที ่3 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัมูลสุกร 
 

ปริมาณธาตุอาหารหลกัแต่ละสูตร พบวา่ สูตรปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัสมากท่ีสุด คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกั
ดว้ยมูลสุกร มีปริมาณร้อยละ 0.000022 รองลงมา คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลแพะกบัมูลววั ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 
0.000004 ส่วนสูตรปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนมากท่ีสุด คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลแพะ มีปริมาณร้อย 0.00005 
รองลงมา คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัด้วยมูลสุกรกบัมูลววั ซ่ึงมีปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 0.00002 และสูตรปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุ
อาหารโพแทสเซียมมากท่ีสุดคือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลแพะ มีปริมาณร้อยละ 0.000308 รองลงมา คือ สูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ย
มูลววั มีปริมาณร้อยละ 0.000134 ส่วนสูตรปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยมูลสุกรมีปริมาณโพแทสเซียมน้อยท่ีสุด คือ น้อยกว่าร้อยละ 
0.00006 
2. ปริมาณธาตุอาหารของปุ๋ ยชนิดน า้ โดยใชป้ริมาณตวัอยา่งละ 5 มิลลิลิตร มาท าการวเิคราะห์ 

2.1 ปริมาณธาตุอาหารจากการปุ๋ ยหมกัเศษอาหาร จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุ
อาหารหลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยเศษอาหาร มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ
ธาตุอาหารฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณนอ้ยกวา่ ร้อย
ละ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ภาพที ่4 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัเศษอาหาร

2.2 ปริมาณธาตุอาหารจากการปุ๋ยหมกัเศษผกัจากการวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบว่า ปริมาณธาตุ

อาหารหลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยเศษผกั มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนนอ้ยกว่าร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาณ

ธาตุอาหารฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณ

นอ้ยกวา่ร้อยละ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร

ภาพที ่5 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัเศษผกั

2.3 ปริมาณธาตุอาหารจากการปุ๋ยหมกัไสป้ลา การวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุ

อาหารหลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยหมกัไสป้ลา มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ

ธาตุอาหารฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณนอ้ยกวา่

ร้อยละ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร

ภาพที ่6 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัไสป้ลา

 

 

ภาพที ่4 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัเศษอาหาร 
 

2.2 ปริมาณธาตุอาหารจากการปุ๋ยหมกัเศษผกัจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบว่า ปริมาณธาตุ
อาหารหลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยเศษผกั มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาณธาตุ
อาหารฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 
0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ภาพที ่5 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัเศษผกั 

 

2.3 ปริมาณธาตุอาหารจากการปุ๋ยหมกัไส้ปลา การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุอาหาร
หลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยหมกัไส้ปลา มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณธาตุอาหาร
ฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 0.6 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

ภาพที ่6 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัไสป้ลา 

 

ปริมาณธาตุอาหารหลกัแต่ละสูตร พบวา่ สูตรปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัสมากท่ีสุด คือ ปุ๋ยท่ีหมกัดว้ย
เศษอาหารกบัเศษผกั มีปริมาณร้อยละ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมา คือ ปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยไส้ปลา ซ่ึงมีปริมาณร้อยละ 
0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนมากท่ีสุด  คือ ปุ๋ยท่ีหมกัไส้ปลา มีปริมาณร้อยละ 0.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมา คือ ปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยเศษอาหารกบัเศษผกั ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
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ภาพที ่4 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัเศษอาหาร 
 

2.2 ปริมาณธาตุอาหารจากการปุ๋ยหมกัเศษผกัจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบว่า ปริมาณธาตุ
อาหารหลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยเศษผกั มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาณธาตุ
อาหารฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 
0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ภาพที ่5 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัเศษผกั 

 

2.3 ปริมาณธาตุอาหารจากการปุ๋ยหมกัไส้ปลา การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุอาหาร
หลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยหมกัไส้ปลา มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณธาตุอาหาร
ฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 0.6 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

ภาพที ่6 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัไสป้ลา 

 

ปริมาณธาตุอาหารหลกัแต่ละสูตร พบวา่ สูตรปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัสมากท่ีสุด คือ ปุ๋ยท่ีหมกัดว้ย
เศษอาหารกบัเศษผกั มีปริมาณร้อยละ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมา คือ ปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยไส้ปลา ซ่ึงมีปริมาณร้อยละ 
0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนมากท่ีสุด  คือ ปุ๋ยท่ีหมกัไส้ปลา มีปริมาณร้อยละ 0.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมา คือ ปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยเศษอาหารกบัเศษผกั ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
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ภาพที ่4 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัเศษอาหาร 
 

2.2 ปริมาณธาตุอาหารจากการปุ๋ยหมกัเศษผักจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบว่า ปริมาณธาตุ
อาหารหลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยเศษผกั มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาณธาตุ
อาหารฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 
0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ภาพที ่5 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัเศษผกั 

 

2.3 ปริมาณธาตุอาหารจากการปุ๋ยหมกัไส้ปลา การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกั พบวา่ ปริมาณธาตุอาหาร
หลกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยหมกัไส้ปลา มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณธาตุอาหาร
ฟอสฟอรัสมีปริมาณร้อยละ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมมีปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 0.6 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

ภาพที ่6 ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบจากปุ๋ยหมกัไสป้ลา 
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มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมา คือ ปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยเศษอาหารกบัเศษผกั ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
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ปริมาณธาตุอาหารหลกัแต่ละสูตร พบวา่ สูตรปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัสมากท่ีสุด คือ ปุ๋ยท่ีหมกั

ดว้ยเศษอาหารกบัเศษผกั มีปริมาณร้อยละ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมา คือ ปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยไสป้ลา ซ่ึงมีปริมาณ

ร้อยละ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนมากท่ีสุด คือ ปุ๋ยท่ีหมกัไสป้ลา มีปริมาณ

ร้อยละ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมา คือ ปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยเศษอาหารกบัเศษผกั ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยกว่าร้อยละ 

0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียม พบว่า ปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยเศษอาหาร เศษผกัและไส้ปลา 

มีปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมเท่ากนั คือ มีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร

อภปิรายผล
1. คุณลกัษณะด้านกายภาพ

ลกัษณะของปุ๋ยหมกัซ่ึงการหมกัจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ ปุ๋ยหมกัแบบกลบักองกบัปุ๋ยหมกัในน�้ า 

โดยลกัษณะของปุ๋ยหมกัแบบกลบักองนั้นมีลกัษณะ สีคลา้ยและมีกล่ินเหมือนกบัดิน เม่ือน�ามาเปรียบเทียบกบั

งานวิจยัอ่ืนๆ พบว่าลกัษณะของปุ๋ยท่ีหมกัแบบกลบักองจะสอดคลอ้งกบั งานวิจยัของ สุธีรา สุนทรารักษ ์ [7] 

การวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลกัในปุ๋ยหมกัจากเศษอาหารร่วมกบัเศษวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ลกัษณะของปุ๋ย

คือเน้ือปุ๋ยหมกัมีลกัษณะอ่อนนุ่ม ยุย่ ขาดง่าย มีกล่ินคลา้ยดินและสีของวสัดุ หมกัมีสีน�้าตาลเขม้และมีการยอ่ยสลาย

ไดดี้กวา่ทุกต�ารับทดลองทั้งๆ ท่ีไม่มีการตดัยอ่ยเศษวสัดุก่อนท�าการหมกั ส่วนปุ๋ยหมกัแบบน�้าจะเห็นฝ้าสีขาวข้ึน

ตามเศษอาหารท่ีอยูด่า้นบน เน่ืองจากช่วงท่ีท�าการหมกัเศษอาหารไดล้อยข้ึนมาท�าใหมี้บางส่วนไม่ไดอ้ยูใ่นส่วนท่ีเป็นน�้า 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ สมเกียรติ  สุวรรณคีรี [8] พบวา่ เม่ือท�าการหมกัเศษผกั หรือ เศษวสัดุหมกัไปได้

ประมาณ 2-3 วนั จุลินทรียจ์ะเร่ิมท�างาน แลว้ท�าการยอ่ยสลายเศษวสัดุหมกัเหล่านั้น ภายในภาชนะถงัหมกัผวิดา้นบน

ของเศษวสัดุหมกัจะเร่ิมมี เสน้ใยของเช้ือจุลินทรียสี์ขาวเกิดข้ึนมากมายและมีกล่ินหอมอมเปร้ียว

2. รูปแบบการหมกั

การท�าปุ๋ยหมกัมีการหมกัแบบไม่เติมอากาศ ซ่ึงท�าใหจุ้ลินทรียเ์กิดการยอ่ยสารอินทรียท่ี์น�ามาหมกัไดช้า้ลง 

แต่การหมกัยงัมีการเพ่ิมอากาศโดยการกลบักองของปุ๋ยหมกั เพ่ือให้เพ่ิมปริมาณอากาศให้จุลินทรียใ์นปุ๋ยหมกั 

จะท�าใหเ้กิดการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์ร็วข้ึน ซ่ึงสอดคลองกบังานวจิยัของ นคร สุริยานนท ์ [9] ผลการศึกษาพบวา่ 

วสัดุหมกัภายในถงัหมกัใบท่ี 1 ถึง 6 ใชร้ะยะ เวลาในการหมกัจนวสัดุหมกัเขา้สู่สภาวะเสถียรท่ีอายกุารหมกัเท่ากบั 

77 77 70 56 77 และ 91 วนัตามล�าดบั หลงัวสัดุหมกัเต็มถงั ถงัหมกัใบท่ี 4 ใชเ้วลาในการยอ่ยสลายขยะอินทรีย์

สั้นท่ีสุด โดยใช ้ เวลาในการหมกัประมาณ 56 วนั หลงัจากวสัดุหมกัเตม็ถงัและมีการลดลงของมวลและสดัส่วน 

ของปุ๋ยหมกัท่ีมีขนาดเลก็กว่า 12.5 มิลลิเมตร และแตกต่างกนักบัปุ๋ยหมกัในน�้ า ท�าให้การยอ่ยสลายสารอินทรีย์

ไดย้าก จะมีเศษผกัผลไมข้นาดใหญ่อยูจ่ �านวนพอสมควร ซ่ึงแตกต่างกบังานวิจยัของ อภิญญา แสงสุวรรณ [10] 

พบวา่ การหมกัแบบเติมอากาศท�าใหเ้ศษผกัมีการยอ่ยสลายร้อยละ 88.04 ของน�้าหนกัแหง้ ซ่ึงเร็วกวา่การหมกัแบบ

ไม่เติมอากาศท่ีมีการยอ่ยสลายเพียงร้อยละ 53.34 ของน�้าหนกัแหง้

3. วสัดุทีน่�ามาหมกัเป็นปุ๋ย

งานวจิยัในคร้ังน้ีมีการน�าวสัดุในการหมกัท่ีแตกต่างกนั ปุ๋ยท่ีหมกัดว้ยเศษผกัจะใหป้ริมาณธาตุอาหารหลกั

ไนโตรเจนสูง ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ ธนัวดี ศรีธาวรัิตน ์ [5] ผลสรุปพบวา่ ปุ๋ยท่ีไดจ้ากผกัตบชวามีปริมาณ

ไนโตรเจนสูงสุดคือ 2.70 ส่วนเศษผกักบัฟางมีค่าเท่ากบัร้อยละ 2.18 และ 1.77 โดยปุ๋ยหมกัทุกชุดมีค่าไนโตรเจน

สูงกวา่มาตรฐาน เหมือนกบังานวจิยัของ เสาวนิตย ์แดงทองดี และ สุรางครั์ตน ์พนัแสง  [11] พบวา่ ปริมาณธาตุ

อาหารหลกั ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมเฉล่ียร้อยละ 1.28 0.41 และ 2.7 โดยน�้าหนกัทั้งหมด งานวจิยั
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คร้ังน้ีมีความแตกต่างกบังานวจิยัของ สุทธี พลรักษา  [12] การท�าปุ๋ยหมกัจากผกัตบชวาผสมมูลววัโดยใชส้ารเร่งชีวภาพ 

และการใชน้�้ ามาท�าเป็นปุ๋ยหมกักแ็ตกต่างกบังานวจิยัของ อุดมพรปางนคร และคณะ [13] การประยกุตใ์ชน้�้ าส้ม

ควนัไมใ้นการหมกัปุ๋ยของเหลวทางชีวภาพเพ่ือการเกษตรอินทรียถ์ัว่เหลือง และวสัดุท่ีน�ามาหมกัเป็นปุ๋ยจะให้

ปริมาณธาตุอาหารท่ีแตกต่างกนั 

4. อตัราส่วนในการหมกั

งานวิจยัน้ี การทดลองวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารโดยใชส้ารเร่งชีวภาพในการหมกั ซ่ึงจะใชส้ารเร่ง

ในการหมกัในปริมาณท่ีแตกต่างกนัของการหมกัระหวา่งปุ๋ยหมกัแบบกลบักองและปุ๋ยหมกัในน�้า ซ่ึงท�าใหอ้ตัรา

การยอ่ยสลายจึงแตกต่างกนั สอดคลอ้งกบัผลสรุปของ สุทธี พลรักษา [12] พบวา่ การใชส้ารเร่งชีวภาพท่ีอตัราส่วน

ความเขม้ขน้มากจะท�าให้เกิดการย่อยสลายเร็ว กว่าและมีอุณหภูมิสูงกว่าการใช้สารเร่งชีวภาพท่ีอตัราส่วน

ความเขม้ขน้นอ้ย แต่อตัราส่วนของสารเร่งชีวภาพไม่มีผลต่อปริมาณของธาตุอาหารหลกั (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

และโพแทสเซียม) การใชห้วัเช้ือจุลินทรีย ์ EM มีการใชอ้ตัราส่วนท่ีแตกกบังานวจิยัของ พนูศิริ หอมจนัทร์ [14] 

การศึกษาอตัราส่วนของวตัถุดิบ (เปลือกกลว้ย เปลือกแตงโม เปลือกสบัปะรด กะหล�่า และผกักาดขาว) ต่อหวัเช้ือ

จุลินทรีย ์(EM) พบวา่ อตัราส่วนของวตัถุดิบต่อหวัเช้ือจุลินทรียคื์อ 1 ต่อ 1 โดยน�้าหนกั ใหป้ริมาณธาตุอาหารหลกั

มากท่ีสุด

5. ปริมาณธาตุอาหาร

ผลการวเิคราะห์ของปริมาณธาตุอาหารหลกั ไดแ้ก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ซ่ึงปุ๋ยหมกัแบบ

กลบักอง สูตรท่ีหมกัดว้ยมูลแพะมีปริมาณธาตุอาหารหลกั ทั้งไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมมากท่ีสุด 

โดยใชแ้กลบเป็นส่วนผสม รวมถึงใชร้�าขา้วเหมือนกนัแต่ไม่ไดผ้สมปุ๋ยยเูรีย จึงท�าใหมี้ผลของปริมาณธาตุอาหาร

หลกัท่ีแตกต่างกนักบัผลสรุปของ ศิริลกัษณ์ ใจบุญทา [15] การยอ่ยสลายวตัถุดิบท่ีมีส่วนผสมแกลบ พบวา่การใช้

ร�าขา้วเป็นแหล่ง N ทั้งท่ีใช ้100 เปอร์เซ็นต ์และเสริมร่วมกบัปุ๋ยยเูรียอยา่งละ 50 เปอร์เซ็นต ์ท�าให ้C:N Ratio ลดลง

เร็วกวา่การใชปุ๋้ยยเูรียเป็นแหล่ง N 100 เปอร์เซ็นต ์โดยการลดลงของ C:N Ratio เป็นไปอยา่งรวดเร็วในเดือนแรก

ของการหมกั แลว้ลดลงอยา่ง ต่อเน่ืองจนส้ินสุดการทดลอง ซ่ึงปุ๋ยหมกัแกลบท่ีไดมี้คุณสมบติัดงัน้ีคือ N 0.94 

เปอร์เซ็นต ์P 2.12 เปอร์เซ็นต ์K 0.81 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณธาตุอาหารหลกั ไดแ้ก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 

ปุ๋ยหมกัในน�้ า จะมีปริมาณธาตุอาหารหลกัท่ีใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากระยะเวลาในการหมกัอาจท�าให้จุลินทรีย์

ท่ียอ่ยสลายสารอินทรีย ์ในปุ๋ยหมกัในน�้ าอาจจะยอ่ยสลายไดน้อ้ยท�าใหป้ริมาณธาตุอาหารท่ีนอ้ยตามไปดว้ย ซ่ึง

ไม่สอดคลอ้งกบัผลสรุปของ เปรมสุดา จ๋ิวนอก [16] ความสมัพนัธ์ระหวา่งชนิดของไนโตรเจนกบัเวลาการยอ่ยสลาย

สมบูรณ์ของปุ๋ยหมกั พบว่าระยะเวลาในการหมกัท่ีมีการย่อยสลายของปุ๋ยหมกัท�าให้ไดป้ริมาณธาตุอาหารท่ี

แตกต่างกนั ส่วนวสัดุท่ีใชใ้นการท�าปุ๋ยหมกัจะท�าใหไ้ดป้ริมาณธาตุอาหารหลกัแต่ละชนิดท่ีไม่เท่ากนั รวมถึงขนาด

ของวสัดุท่ีน�ามาท�าเป็นปุ๋ยหมกั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลสรุปของ สุธีรา สุนทรารักษ ์[7] การวเิคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร

หลกัในปุ๋ยหมกัจากเศษอาหารร่วมกบัเศษวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร พบวา่การตดัยอ่ยวสัดุก่อนท�าการหมกัมีผล

ต่อการยอ่ยสลายของจุลินทรียท์ �าใหจ้ะไดป้ริมาณธาตุอาหารท่ีเพิม่ข้ึนและวสัดุท่ีน�ามาหมกัจะใหป้ริมาณธาตุอาหาร

หลกัท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุ จากผลท่ีสรุปมีปริมาณธาตุอาหารท่ีนอ้ยเพราะระยะเวลา วสัดุรวมถึง

อตัราส่วนของการหมกัปุ๋ย ซ่ึงแตกต่างกบังานวจิยัของ นริสรา พานพว่ง และ สาวติรี จนัทรานุรักษ ์[17] การศึกษา

เปรียบเทียบธาตุอาหารหลกัของพืชในปุ๋ยหมกัธรรมชาติ การเก็บรักษาของปุ๋ยหมกัไม่มีผลต่อปริมาณธาตุอาหาร

หลกัและจุลินทรีย ์ 
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Abstract
 This study aimed to investigate factors related to exercise behavior among students in Thaksin University, 

Phatthalung Campus. Of these, 400 students were simply selected. The data was gathered by using questionnaire 

which Cronbach ’s alpha coefficient of attitude, perceived benefits, perceived barriers, motivations and practice 

towards exercise were 0.71, 0.81, 0.91, 0.83, and 0.91, respectively. Data was analyzed by using descriptive 

statistics and multiple logistics regression. The results found that gender, body mass index, lacking of exercise 

place, perceived benefit and practice towards exercise behavior were statistically related to exercise among 

students. Results suggested that the university administrator should promote and provide the appropriate place 

for physical exercise activities among students in Thaksin University, Phatthalung Campus.

Keywords: Exercise, Students, Thaksin University, Phatthalung Campus

บทน�า
 การออกก�าลงักายเป็นกิจกรรมส�าคญัของการด�าเนินวถีิชีวติท่ีก่อใหเ้กิดการส่งเสริมสุขภาพทั้งทางร่างกาย

และจิตใจ [1] แมว้า่การออกก�าลงักายมีประโยชน์อยา่งมาก แต่วิถีการด�าเนินชีวิตในปัจจุบนัส่งผลใหป้ระชาชน

ขาดการออกก�าลงักาย จากรายงานการส�ารวจสุขภาพของประชากรไทย พบวา่ คนไทยประมาณ 3 ใน 4 คน มีการ

ออกก�าลงักายอยา่งนอ้ย 3 คร้ังต่อสปัดาห์ (ร้อยละ 74.6) ซ่ึงสูงกวา่เป้าหมายท่ีก�าหนดไวใ้นแผนพฒันาสาธารณสุข

ฉบบัท่ี 11 พ.ศ. 2555 – 2559 (ร้อยละ 60) [2]

 การออกก�าลงักายอยา่งสม�า่เสมอส่งเสริมใหผู้อ้อกก�าลงักายมีสมรรถภาพการท�างานของปอดเพ่ิมสูงข้ึน [3] 

นอกจากน้ี การมีกิจกรรมการออกก�าลงักายท่ีถูกตอ้งเหมาะสมส่งผลต่อการมีสุขภาพร่างกายท่ีแขง็แรงดว้ยเช่นกนั [4] 

อยา่งไรกต็าม มีปัจจยัต่างๆ ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัสุขภาพโดยเฉพาะในวยัรุ่น เช่น การบริโภคอาหาร การสูบบุหร่ี 

และการออกก�าลงักาย [5] เม่ือพิจารณาจากปัจจยัเส่ียงท่ีส�าคญั พบวา่ การขาดการออกก�าลงักายเป็นปัจจยัท่ีส�าคญั

และสาเหตุของการเกิดปัญหาโรคเร้ือรังต่างๆ เช่น โรคเบาหวาน โรคความดนัโลหิตสูง โรคหลอดเลือดหวัใจและสมอง 

เป็นตน้ [6] และเป็นสาเหตุของการเสียชีวติ 10 อนัดบัแรก ซ่ึงประเทศไทยมีอตัราตายดว้ยโรคเร้ือรังเท่ากบั 55.2 

ต่อประชากรแสนคน [6]

วยัรุ่นเป็นวยัท่ีร่างกายมีการเปล่ียนแปลงทางดา้นสรีระร่างกาย จิตใจและสงัคม [7] การสนบัสนุนและส่งเสริม

ใหมี้การออกก�าลงักายเป็นประจ�าส่งผลใหมี้ร่างกายสุขภาพแขง็แรง สมส่วน สุขภาพจิตดี และไม่เจบ็ป่วยดว้ยโรคต่างๆ 

การส่งเสริมใหมี้การออกก�าลงักายอยา่งสม�่าเสมอเป็นการสร้างเสริมความแขง็แกร่งของกลา้มเน้ือใหมี้สมรรถภาพท่ีดี 

ลดความเส่ียงต่อการไดรั้บบาดเจบ็ จากการส�ารวจโดยส�านกังานสถิติแห่งชาติ [8] พบวา่ ในปี พ.ศ. 2546 2547 และ 

2550 ประชาชนอาย ุ11 ปีข้ึนไป มีสดัส่วนของการออกก�าลงักายประมาณ 1 ใน 3 คิดเป็นร้อยละ 29.0 29.1 และ 

29.6 ตามล�าดบั และพบวา่ กลุ่มวยัรุ่นอาย ุ15-24 ปี มีการออกก�าลงักายอยา่งสม�่าเสมอประมาณร้อยละ 45.4

การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาปัจจัยท่ีมีความสัมพนัธ์ต่อพฤติกรรมการออกก�าลังกายของนิสิต 

มหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตพทัลุง เพ่ือใหท้ราบถึงสถานการณ์ปัจจุบนัและปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์ต่อพฤติกรรม

การออกก�าลงักายในนิสิตปีการศึกษา 2557 ซ่ึงจากการทบทวนวรรณกรรม พบว่ามีการศึกษาเก่ียวขอ้งกบัการ

ออกก�าลงักายท่ีท�าการศึกษาในมหาวทิยาลยัขอนแก่น [9] และมหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตพทัลุง [10] อยา่งไรกต็าม 

การศึกษาการออกก�าลงักายในมหาวทิยาลยัขอนแก่นเป็นการศึกษาเชิงพรรณนาเพียงอยา่งเดียว ในขณะท่ีการศึกษา

ท่ีมหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตพทัลุง คร้ังท่ีผา่นมาเป็นการศึกษาปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์ต่อการออกก�าลงักายของ
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นิสิตในปี 2554 [10] จากช่วงระยะเวลาท่ีผา่นมามหาวทิยาลยัทกัษิณมีการเปล่ียนแปลงระบบโครงสร้างทางกายภาพ

จ�านวนมาก รวมทั้งการปรับพ้ืนท่ีในการท�ากิจกรรมต่างๆ ส�าหรับการศึกษาคร้ังน้ีไดพิ้จารณาตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีส�าคญั

เพิ่มเติม เพื่อใหค้รอบคลุมกบัปัจจยัต่างๆ ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการออกก�าลงักาย เช่น การรับรู้ประโยชน ์การรับรู้

อุปสรรค และแรงจูงใจต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักาย ทั้งน้ี เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการส่งเสริมพฤติกรรมสุขภาพ

และการออกก�าลงักายของนิสิตมหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตพทัลุง ต่อไป

วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการด�าเนินงาน
การศึกษาเชิงวเิคราะห์แบบภาคตดัขวาง (Analytic Cross-sectional Study) คร้ังน้ีใชป้ระชากรในการศึกษา 

คือ นิสิตท่ีก�าลงัศึกษาในมหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตพทัลุง ภาคการศึกษาท่ี 2 ปีการศึกษา 2557 จ�านวนทั้งหมด 

4 คณะ คือ วทิยาศาสตร์ วทิยาการสุขภาพและการกีฬา เทคโนโลยแีละการพฒันาชุมชน และนิติศาสตร์ จ�านวน 

2,494 คน ค�านวณหาขนาดกลุ่มตวัอยา่งโดยใชสู้ตรประมาณค่าสดัส่วนในกรณีทราบจ�านวนประชากร [11] โดย

ก�าหนดใหจ้�านวนประชากร (N) เท่ากบั 2,494 คน ก�าหนดพ้ืนท่ีใตโ้คง้ปกติ (Z
a/2

) เท่ากบั 1.96 ค่าความคลาดเคล่ือน

ของการศึกษา (e) เท่ากบั 0.045 และสัดส่วนของการออกก�าลงักาย (P) เท่ากบั 0.28 [10] ไดข้นาดกลุ่มตวัอยา่ง

ไม่นอ้ยกวา่ 382 คน และเพ่ือป้องกนัการสูญหายหรือไดรั้บแบบสอบถามไม่ครบถว้นสมบูรณ์ จึงเพิม่ขนาดตวัอยา่ง

เป็น 400 คน ท�าการสุ่มตวัอยา่งดว้ยวธีิการอยา่งง่ายตามสดัส่วนของแต่ละคณะ

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเกบ็รวบรวมขอ้มูลประกอบดว้ย 6 ส่วน คือ 1) คุณลกัษณะของประชากร 2) ความรู้

เก่ียวกบัการออกก�าลงักาย 3) เจตคติเก่ียวกบัการออกก�าลงักาย 4) การรับรู้ประโยชนแ์ละการรับรู้อุปสรรคเก่ียวกบั

การออกก�าลงักาย 5) แรงจูงใจเก่ียวกบัการออกก�าลงักาย และ 6) การปฏิบติัต่อการออกก�าลงักาย ในส่วนของ

แบบสอบถามดา้นความรู้จ�านวน 20 ขอ้ แบบสอบถามดา้นเจตคติ การรับรู้ประโยชนแ์ละอุปสรรค แรงจูงใจจ�านวน 30 ขอ้ 

และแบบสอบถามดา้นการปฏิบติัต่อการออกก�าลงักายจ�านวน 15 ขอ้ เป็นแบบสอบถามแบบประมาณค่า (Rating Scale) 

ชนิด 5 ตวัเลือก ท�าการตรวจสอบคุณภาพเคร่ืองมือโดยผูเ้ช่ียวชาญจ�านวน 3 ท่าน มีค่าดชันีความสอดคลอ้ง 

(Item Objective Congruence Index: IOC) อยูร่ะหว่าง 0.66 - 1.00 ตรวจสอบความเท่ียงของแบบสอบถามโดย

มีค่าสมัประสิทธ์ิความเช่ือมัน่ (Cronbach ’s Alpha Coefficient) เท่ากบั 0.71 0.81 0.91 0.83 และ 0.91 ตามล�าดบั 

ส�าหรับการพิจารณาจดักลุ่มของขอ้มูลความรู้ เจตคติ การรับรู้ประโยชน ์การรับรู้อุปสรรค แรงจูงใจและการปฏิบติั

ต่อการออกก�าลงักายดว้ยวิธีการก�าหนดค่าพิสัย [(ค่าคะแนนสูงสุด – ค่าคะแนนต�่าสุด)/จ�านวนอนัตรภาคชั้น] 

โดยจ�าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ ระดบัสูง ระดบัปานกลาง ระดบัต�่า

จากวตัถุประสงคก์ารวจิยัขา้งตน้ ตวัแปรตาม คือ พฤติกรรมการออกก�าลงักาย ซ่ึงเป็นขอ้มูลแบบแจงนบั

ชนิด 2 ตวัเลือก (Dichotomous Outcome) จ�าแนกเป็นมีการออกก�าลงักายอยา่งต่อเน่ืองอยา่งนอ้ย 3 วนัต่อสปัดาห์ 

โดยใชเ้วลาคร้ังละไม่นอ้ยกวา่ 30 นาที และไม่มีการออกก�าลงักาย การวเิคราะห์ขอ้มูลคุณลกัษณะทางประชากร 

ระดบัความรู้ เจตคติ การรับรู้ประโยชน ์การรับรู้อุปสรรค แรงจูงใจและพฤติกรรมเก่ียวกบัการออกก�าลงักายดว้ย

สถิติเชิงพรรณนา และวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยสถิติถดถอยลอจิสติกอยา่งง่าย (Simple Logistic Regression Analysis) 

[12] เพื่อคน้หาปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์ต่อการออกก�าลงักายเบ้ืองตน้ทีละปัจจยัระหวา่งตวัแปรตน้และตวัแปรตาม 

และพิจารณาจากตวัแปรท่ีมีค่า p-value ของ Wald test นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.25 เพื่อน�าตวัแปรดงักล่าววเิคราะห์

สถิติถดถอยโลจิสติกพหุตวัแปร (Multiple Logistic Regression Analysis) น�าตวัแปรออกจากสมการดว้ยวิธี 

Backward Elimination ดว้ยการพิจารณาตวัแปรใดท่ีใหค่้า p-value มากกวา่ 0.05 ใหน้�าออกจากสมการ น�าเสนอ

ดว้ยค่า Odd ratios และ 95% Confident interval เพื่อคน้หาปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์ต่อการออกก�าลงักายของนิสิต 

การศึกษาคร้ังน้ีผา่นการพิจารณาและไดรั้บความเห็นชอบจากคณะกรรมการจริยธรรมการวจิยัในมนุษย ์มหาวทิยาลยัทกัษิณ



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2560

ปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์ต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักายฯ

ปุญญพฒัน ์ไชยเมล ์และคณะ

Thaksin.J., Vol.20 (2) July - December 2017

32

ผลการศึกษา
จากการศึกษาคุณลกัษณะของประชากรนิสิตมหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตพทัลุง พบว่า นิสิตเป็นเพศหญิง 

(ร้อยละ 58.75) มีอายเุฉล่ีย 21 ปี (SD = 1.09) ศึกษาคณะวทิยาการสุขภาพและการกีฬามากท่ีสุด (ร้อยละ 27.00) 

รองลงมาศึกษาในคณะวทิยาศาสตร์ (ร้อยละ 25.50) ศึกษาในชั้นปีท่ี 3 (ร้อยละ 39.00) ส่วนใหญ่พกัอาศยัอยูภ่ายใน

มหาวทิยาลยั (ร้อยละ 84.71) มีดชันีมวลกายปกติ (ร้อยละ 56.00) ดชันีมวลกายเกิน (ร้อยละ 20.25) มีรอบเอวเกิน 

(เส้นรอบเอวในเพศชายเกิน 90 ซม. และเพศหญิงเกิน 80 ซม.) (ร้อยละ 16.25) มีโรคประจ�าตวั (ร้อยละ 10.50) 

มีสถานท่ีออกก�าลงักายบริเวณท่ีพกั (ร้อยละ 95.75) ส่วนใหญ่ออกก�าลงักายในระยะเวลา 6 เดือนท่ีผา่นมา (ร้อยละ 87.50) 

กิจกรรมในการออกก�าลงักายส่วนใหญ่ คือ วิง่ (ร้อยละ 78.25) รองลงมา คือ เล่นฟุตบอล (ร้อยละ 28.50) และเหตุผล

ท่ีนิสิตเลือกมาออกก�าลงักายส่วนใหญ่เพ่ือใหร่้างกายแขง็แรง (ร้อยละ 94.00) และไดพ้บปะเพ่ือนฝงู (ร้อยละ 41.75) 

ตามล�าดบั

ส�าหรับปัจจยัดา้นความรู้และเจตคติในการออกก�าลงักาย พบวา่ ความรู้ (Mean ± SD : 15.05 ± 2.44) และ

เจตคติ (37.24 ± 4.66) อยูใ่นระดบัปานกลาง ในส่วนการรับรู้ประโยชน์การออกก�าลงักาย (42.53 ± 5.90) พบว่า 

อยูใ่นระดบัสูง การรับรู้อุปสรรค (26.82 ± 8.25) แรงจูงใจ (38.11 ± 6.69) และการปฏิบติัต่อการออกก�าลงักาย 

(31.89 ± 7.10) อยูใ่นระดบัปานกลาง

จากผลการวเิคราะห์ทีละตวัแปร พบวา่ ปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์ต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักายอยา่งมีนยัส�าคญั

ทางสถิติ คือ ปัจจยัดา้นเพศ โดยท่ีนิสิตหญิงมีโอกาสของพฤติกรรมการออกก�าลงักายนอ้ยกวา่เพศชายร้อยละ 96 

(OR = 0.04, 95% CI : 0.18 ถึง 0.72) ส�าหรับนิสิตท่ีมีน�้าหนกัเกินเกณฑมี์โอกาสของพฤติกรรมการออกก�าลงักาย

ร้อยละ 57 เม่ือเปรียบเทียบกบันิสิตท่ีมีดชันีมวลกายต�่ากวา่เกณฑ ์(0.43, 0.22 ถึง 0.86) นอกจากน้ีนิสิตท่ีมีรอบเอว

เพิ่มข้ึนทุกๆ 1 ซม. มีโอกาสของพฤติกรรมการออกก�าลงักายลดลงร้อยละ 61 (0.39, 0.20 ถึง 0.77) ส�าหรับการไม่มี

สถานท่ีออกก�าลงักายท�าใหมี้โอกาสของพฤติกรรมการออกก�าลงักายลดลงร้อยละ 82 (0.18, 0.07 ถึง 0.77) อยา่งไรกต็าม 

ปัจจยัดา้นอาย ุ(p-value = 0.252) คณะท่ีศึกษา (p-value = 0.251) ชั้นปีท่ีศึกษา (p-value = 0.498) ท่ีพกัอาศยัของ

นิสิต (p-value = 0.881) และการมีโรคประจ�าตวั (p-value = 0.069) ไม่มีความสมัพนัธ์ต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักาย

ส�าหรับความรู้ เจตคติ และการรับรู้ประโยชนก์ารออกก�าลงักาย พบวา่ เม่ือนิสิตมีคะแนนความรู้เพิ่มข้ึน

ทุกๆ 1 คะแนน นิสิตมีโอกาสของพฤติกรรมการออกก�าลงักายลดลงร้อยละ 12 (0.88, 0.79 ถึง 0.98) เม่ือเจตคติ

เก่ียวกบัการออกก�าลงักายเพ่ิมข้ึน 1 คะแนน นิสิตมีโอกาสของพฤติกรรมการออกก�าลงักายลดลงร้อยละ 9 

(0.91, 0.85 ถึง 0.98) และเม่ือคะแนนการรับรู้ประโยชนก์ารออกก�าลงักายเพ่ิมข้ึนทุกๆ 1 คะแนน นิสิตมีโอกาสของ

พฤติกรรมการออกก�าลงักายลดลงร้อยละ 7 (0.93, 0.88 ถึง 0.96) อยา่งไรก็ตาม ปัจจยัดา้นการรับรู้อุปสรรค 

(p-value = 0.401) แรงจูงใจ (p-value = 0.477) และการปฏิบติัต่อการออกก�าลงักาย (p-value = 0.226) พบว่า 

ไม่มีความสมัพนัธ์ต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักาย
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ตารางที ่1 การวเิคราะห์พหุตวัแปรปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์กบัพฤติกรรมการออกก�าลงักายของนิสิตมหาวทิยาลยัทกัษิณ 
วทิยาเขตพทัลุง

ปัจจยั Odds ratio 95 % CI p-value

เพศ 0.001

ชาย Ref.

หญิง 0.28 0.13 ถึง 0.59

ดชันีมวลกาย (กิโลกรัม/เมตร2) 0.032

นอ้ยกวา่ 18.49 กิโลกรัม/เมตร2 (ผอม) Ref.

18.50–22.99 กิโลกรัม/เมตร2 (ปกติ) 0.33 0.13 ถึง 0.86

23 ข้ึนไป กิโลกรัม/เมตร2 (น�้าหนกัเกิน) 0.42 0.20 ถึง 0.88

สถานท่ีออกก�าลงักาย 0.009

มี Ref.

ไม่มี 0.21 0.07 ถึง 0.68

การรับรู้ประโยชนก์ารออกก�าลงักาย (คะแนน) 0.92 0.88 ถึง 0.97 0.002

การปฏิบติัต่อการออกก�าลงักาย (คะแนน) 1.05 1.01 ถึง 1.10 0.045

ส�าหรับการวเิคราะห์พหุปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์ต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักายของนิสิตมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

วิทยาเขตพทัลุง พบว่า ปัจจยัดา้นเพศ ดชันีมวลกาย สถานท่ีออกก�าลงักาย การรับรู้ประโยชน์ และการปฏิบติั

ต่อการออกก�าลงักายมีความสมัพนัธ์ต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักายอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ โดยท่ีนิสิตเพศหญิง

มีโอกาสของพฤติกรรมการออกก�าลงักายนอ้ยกวา่นิสิตเพศชายร้อยละ 72 (0.28, 0.13 ถึง 0.59) นิสิตท่ีมีดชันีมวลกาย

เกินเกณฑแ์ละมีดชันีมวลกายในระดบัปกติมีโอกาสของพฤติกรรมการออกก�าลงักายลดลงร้อยละ 58 และ 67 

ตามล�าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบันิสิตท่ีมีดชันีมวลกายต�่ากวา่เกณฑ ์ (0.42, 0.20 ถึง 0.88 และ 0.33, 0.13 ถึง 0.86) 

ส�าหรับปัจจยัสถานท่ีออกก�าลงักาย พบวา่ การไม่มีสถานท่ีออกก�าลงักายมีโอกาสใหนิ้สิตมีพฤติกรรมการออกก�าลงักาย

ลดลงร้อยละ 79 (0.21, 0.07 ถึง 0.68) และเม่ือนิสิตมีคะแนนการรับรู้ประโยชน์การออกก�าลงักายเพ่ิมข้ึนทุกๆ 

1 คะแนน นิสิตมีโอกาสของพฤติกรรมการออกก�าลงักายลดลงร้อยละ 8 (0.92, 0.88 ถึง 0.97) ส่วนการมีคะแนน

การปฏิบติัต่อการออกก�าลงักายเพิ่มข้ึนทุกๆ 1 คะแนน พบว่า นิสิตมีโอกาสของพฤติกรรมการออกก�าลงักาย

เพิ่มข้ึนร้อยละ 5 (1.05, 1.01 ถึง 1.10) อยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 1

อภปิรายผล
โดยสรุปจากการศึกษาปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์ต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักายของนิสิตมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

วทิยาเขตพทัลุง พบวา่ ปัจจยัดา้นเพศ (0.28, 0.13 ถึง 0.59) นิสิตท่ีมีดชันีมวลกายปกติ (0.33, 0.13 ถึง 0.86) นิสิตท่ีมี

ดชันีมวลกายเกิน (0.42, 0.20 ถึง 0.88) การไม่มีสถานท่ีออกก�าลงักาย (0.21, 0.07 ถึง 0.68) การรับรู้ประโยชน์

การออกก�าลงักาย (0.92, 0.88 ถึง 0.97) และการปฏิบติัต่อการออกก�าลงักาย (1.05, 1.01 ถึง 1.10) มีความสมัพนัธ์

ต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักายของนิสิตมหาวทิยาลยัทกัษิณอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ
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 ส�าหรับปัจจยัดา้นเพศมีความสัมพนัธ์ต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักายอย่างมีนัยส�าคญัทางสถิติ 

โดยท่ีเพศหญิงมีการออกก�าลงักายนอ้ยกวา่เพศชายร้อยละ 72 ทั้งน้ี จากการศึกษาคร้ังน้ี พบวา่ ประมาณ 2 ใน 3 

กลุ่มตวัอยา่งเป็นหญิง (ร้อยละ 58.80) และการท่ีนิสิตเพศหญิงมีสดัส่วนของการออกก�าลงักายนอ้ยกวา่เพศชาย 

เน่ืองจากนิสิตหญิงส่วนใหญ่นิยมการควบคุมการบริโภคอาหารและบริโภคผลิตภณัฑอ์าหารเสริม เพ่ือลดน�้าหนกั

แทนการออกก�าลงักาย [13] ซ่ึงส่งผลใหส้ดัส่วนของการออกก�าลงักายในเพศหญิงนอ้ยกวา่เพศชาย

การศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ สมเกียรติยศ วรเดช และปุญญพฒัน ์ไชยเมล ์[10] ท่ีพบวา่

นิสิตเพศหญิงมีโอกาสของการออกก�าลงักายนอ้ยกวา่เพศชายร้อยละ 57 (0.43, 0.22 ถึง 0.81) ส�าหรับการศึกษา

ของ ศิริพร รุ่งเรือง และคณะ [9] ท่ีศึกษาการออกก�าลงักายของนกัศึกษามหาวทิยาลยัขอนแก่น พบวา่ ประมาณ 

3 ใน 4 ของกลุ่มนกัศึกษาท่ีไม่ออกก�าลงักายเป็นนกัศึกษาเพศหญิง (ร้อยละ 77.5) และสอดคลอ้งกบัการส�ารวจ

พฤติกรรมการออกก�าลงักายของประชากร พ.ศ. 2550 [8] ตั้งแต่ พ.ศ. 2546 2547 และ 2550 ท่ีพบวา่ ในกลุ่มประชาชน

เพศชายมีการออกก�าลงักายมากกว่าเพศหญิง โดยท่ีในกลุ่มประชาชนชายมีสัดส่วนการออกก�าลงักายเท่ากบั

ร้อยละ 33.5 32.8 และ 32.7 ตามล�าดบั ส�าหรับกลุ่มประชาชนหญิงมีสดัส่วนการออกก�าลงักายเท่ากบัร้อยละ 25.3 

25.4 และ 26.7 ตามล�าดบั อยา่งไรกต็าม การศึกษาของ สร้อยสวรรค ์เกตุไทย และคณะ [14] ท่ีท�าการศึกษาปัจจยั

ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการออกก�าลงักายของคนพิการทางการเคล่ือนไหวในอ�าเภอสรรพยา จงัหวดัชยันาท โดยพบวา่ 

ปัจจยัดา้นเพศสามารถเป็นปัจจยัในการท�านายความสมัพนัธ์ต่อการออกก�าลงักายไดเ้พียงร้อยละ 0.25 (r = 0.025, 

p-value = 0.690) และการศึกษาของ มาริสา เกตุขาว และคณะ [15] ท่ีศึกษาสภาพและความตอ้งการการออกก�าลงักาย

ของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ โรงเรียนสาธิต ในเขตกรุงเทพมหานคร พบวา่ นกัศึกษาเพศชายและหญิง

มีความตอ้งการในการออกก�าลงักายไม่แตกต่างกนั

ในส่วนของปัจจยัดา้นดชันีมวลกายท่ีพบวา่มีความสัมพนัธ์กบัพฤติกรรมการออกก�าลงักายของนิสิต 

โดยท่ีนิสิตท่ีมีดชันีมวลกายปกติและดชันีมวลกายเกินมีโอกาสของพฤติกรรมการออกก�าลงักายน้อยกว่า

นิสิตท่ีมีดชันีมวลกายต�่ากว่าเกณฑร้์อยละ 67 และร้อยละ 58 ตามล�าดบั ทั้งน้ีอาจเป็นไปไดว้่า นิสิตท่ีมีร่างกาย

ผอมมกัชอบออกก�าลงักาย เม่ือพิจารณาจากกิจกรรมการออกก�าลงักายแลว้ พบว่า กิจกรรมการออกก�าลงักาย

ส่วนใหญ่เป็นกิจกรรมการออกก�าลงักายประเภทการใชแ้รง เช่น วิ่ง (ร้อยละ 78.40) ฟุตบอล (ร้อยละ 28.50) 

และเตน้แอโรบิค (ร้อยละ 26.00) เป็นตน้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ อาพรรณชนิต ศิริแพทย ์[16] ท่ีศึกษา

พฤติกรรมการออกก�าลงักายของนิสิตท่ีเรียนรายวิชาการออกก�าลงักายเพ่ือสุขภาพ และพบว่ากิจกรรมการ

ออกก�าลงักายท่ีปฏิบติับ่อยคร้ังท่ีสุด คือ การวิง่ เตน้แอโรบิคและแบดมินตนั ตามล�าดบั นอกจากน้ี การศึกษาของ 

นลินี แขง็สาริกิจ และคณะ [17] พบวา่ การออกก�าลงักายมีความสมัพนัธ์ต่อดชันีมวลกายอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ

ส�าหรับสถานท่ีออกก�าลงักายพบว่ามีความสัมพนัธ์กบัพฤติกรรมการออกก�าลงักายของนิสิตอยา่งมี

นยัส�าคญัทางสถิติ ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ การไม่มีสถานท่ีออกก�าลงักายมีโอกาสท�าใหไ้ม่มีการออกก�าลงักาย

ประมาณร้อยละ 79 ทั้งน้ีประมาณร้อยละ 4.25 นิสิตไม่มีสถานท่ีออกก�าลงักายบริเวณท่ีพกั และอาจเป็นไปไดว้า่

นิสิตกลุ่มดงักล่าวเป็นกลุ่มนิสิตท่ีพกัอาศยัภายนอกมหาวทิยาลยั (ร้อยละ 15.30) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 

กาญจนา บุญภกัด์ิ [18] ท่ีศึกษาพฤติกรรมการออกก�าลงักายของประชาชนในสวนสาธารณะในกรุงเทพมหานคร 

พบว่า ปัจจยัเสริมท่ีส�าคญัในการออกก�าลงักาย ไดแ้ก่ สถานท่ีออกก�าลงักาย และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 

นลินี แขง็สาริกิจ และคณะ [17] ท่ีพบวา่ การไม่มีสถานท่ีออกก�าลงักายมีความสมัพนัธ์ต่อการออกก�าลงักายนอ้ยลง 

และการศึกษาของ ยงยทุธ ฮ้ินเจริญ [19] ท่ีพบวา่นกัศึกษามีความตอ้งการสถานท่ีในการออกก�าลงักายในระดบัท่ีสูง
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นอกจากน้ี ปัจจยัดา้นการรับรู้ประโยชนก์ารออกก�าลงักายท่ีพบวา่มีความสมัพนัธ์กบัพฤติกรรมการออกก�าลงักาย

ของนิสิตอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ โดยท่ีการมีคะแนนการรับรู้ประโยชนก์ารออกก�าลงักายเพิ่มข้ึนทุกๆ 1 คะแนน 

มีโอกาสใหนิ้สิตออกก�าลงักายลดลงร้อยละ 8 ทั้งน้ี เน่ืองจากนิสิตส่วนใหญ่จะทราบและรับรู้ประโยชนข์องการออกก�าลงักาย

เป็นอยา่งดี ซ่ึงเม่ือเขา้เรียนในชั้นปีท่ี 1 จะมีการบรรจุรายวชิาวทิยาศาสตร์สุขภาพเพ่ือคุณภาพชีวติเป็นวชิาศึกษาทัว่ไป 

ซ่ึงส่งผลใหนิ้สิตมีการรับรู้ประโยชน์ของการออกก�าลงักายในระดบัท่ีสูง (ร้อยละ 77.30) และสอดคลอ้งกบัการ

มีพฤติกรรมการออกก�าลงักายในระดบัปานกลาง (ร้อยละ 62.10) ซ่ึงเหตุผลดงักล่าวเป็นไปไดว้่าส่งผลให้นิสิต

มีการออกก�าลงักายลดลง อยา่งไรกต็าม การศึกษาคร้ังน้ีแตกต่างกบัการศึกษาของ ธิติพร เกียรติกงัวาน และคณะ [20] 

ท่ีท�าการศึกษาปัจจยัท�านายพฤติกรรมการออกก�าลงักายของพยาบาลสตรีวยักลางคนในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

พบวา่ การรับรู้ประโยชนข์องการออกก�าลงักายมีความสมัพนัธ์เชิงบวกต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักาย (r = 0.25) 

ทั้งน้ีอาจจะเกิดจากกลุ่มตวัอยา่งมีความแตกต่างกนั

การศึกษาคร้ังน้ียงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ สร้อยสวรรค ์ เกตุไทย และคณะ [14] ท่ีท�าการศึกษา

ปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการออกก�าลงักายของคนพิการทางการเคล่ือนไหวในอ�าเภอสรรพยา จงัหวดัชยันาท 

โดยพบวา่ การรับรู้ประโยชนข์องการออกก�าลงักายมีความสมัพนัธ์กบัการออกก�าลงักายอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ 

โดยคะแนนการรับรู้ประโยชนข์องการออกก�าลงักายสามารถท�านายไดเ้พียงร้อยละ 40 (r = 0.40, p-value < 0.001) 

นอกจากน้ี การศึกษาของ ธาริน สุขอนนัต ์และคณะ [21] ท่ีศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักาย

ของผูสู้งอายใุนเขตเทศบาลเมืองบา้นสวน จงัหวดัชลบุรี พบวา่ การรับรู้ประโยชนมี์ผลต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักาย

ของผูสู้งอาย ุ(p-value < 0.001)

ส�าหรับปัจจยัการปฏิบติัต่อการออกก�าลงักาย ท่ีพบวา่ การมีคะแนนการปฏิบติัต่อการออกก�าลงักายเพิม่ข้ึน

ทุกๆ 1 คะแนน มีความสมัพนัธ์ต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักายเพ่ิมข้ึนร้อยละ 5 ทั้งน้ีจากการศึกษาคร้ังน้ีเป็นไปได้

วา่นิสิตส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง (ร้อยละ 58.80) และเป็นกลุ่มท่ีมีสดัส่วนของการออกก�าลงักายนอ้ยกวา่เพศชาย และ

คะแนนภาพรวมของการปฏิบติัต่อการออกก�าลงักายอยูใ่นระดบัปานกลาง (ร้อยละ 62.10) ซ่ึงอาจส่งผลต่อพฤติกรรม

การออกก�าลงักายของนิสิตได ้ในทางกลบักนัการศึกษาของ พชัรินทร์ บุญรินทร์ และคณะ [22] ท่ีศึกษาปัจจยัท่ีมี

ผลต่อพฤติกรรมการออกก�าลงักายของนกัศึกษาพยาบาล พบวา่ ปัจจยัเสริมดา้นการไดรั้บแรงสนบัสนุนจากบุคคลต่างๆ 

และทศันคติต่อการออกก�าลงักาย และการไดรั้บข่าวสารเก่ียวกบัการออกก�าลงักายจากส่ือต่างๆ มีความสมัพนัธ์เชิงเสน้

กบัพฤติกรรมการออกก�าลงักาย นอกจากน้ี การศึกษาของ ธรรมนูญ ชามทอง [23] พบวา่ ระดบัความรู้ เจตคติและ

แรงจูงใจมีผลต่อการออกก�าลงักายในกลุ่มสมาชิกชมรมสร้างเสริมสุขภาพ อ�าเภอนบพิต�า จงัหวดันครศรีธรรมราช

จากการศึกษาคร้ังน้ี กลุ่มงานพฒันานิสิตและคณะต่างๆ ของมหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตพทัลุง ควรจดั

กิจกรรมส่งเสริมพฤติกรรมการออกก�าลงักายใหก้บันิสิตอยา่งต่อเน่ือง โดยเฉพาะการส่งเสริมการออกก�าลงักาย 

ในกลุ่มนิสิตเพศหญิง นอกจากน้ี ควรจดัโปรแกรมการออกก�าลงักายในกลุ่มนิสิตท่ีมีน�้าหนกัตวัเกิน เพื่อส่งเสริม

พฤติกรรมสุขภาพของนิสิตกลุ่มดงักล่าวใหดี้ข้ึน รวมทั้งการจดัสถานท่ีท่ีเหมาะสมส�าหรับลกัษณะการออกก�าลงักาย

เพิ่มข้ึนอีกดว้ย
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การตรวจวดัและวเิคราะห์ปริมาณกมัมนัตภาพจ�าเพาะของนิวไคลด์222Rn

 ในตวัอย่างน�า้ด่ืมบริเวณชุมชนตลาดเก่าเขตอ�าเภอเมือง จงัหวดัยะลา

Measurement and Analysis of Specific Activities 222Rn in Drinking Water 

Samples Collected from  the Community Old Market Area 

at Amphur Meaung, Yala Province

ไมมูน อินตนั1* ไซนบั ดอเลาะ1  ดาริกา จาเอาะ1  อดุลยส์มาน สุขแกว้1 และฮูเซ็ง ชายดานา2

Maimoon Intan1*, Sainap Dorloh1, Darika Jaaoh1, Adulsman Sukkeaw1 and Huseng Chiydana2

บทคดัย่อ
ไดท้�าการตรวจวดัและวเิคราะห์ปริมาณกมัมนัตภาพจ�าเพาะของนิวไคลด ์ เรดอน-222 (222Rn) ในตวัอยา่ง

น�้ าด่ืม จ�านวน 50 ตวัอยา่งบริเวณชุมชนตลาดเก่า อ�าเภอเมืองจงัหวดัยะลา โดยใชเ้คร่ืองวดัก๊าซเรดอน RAD7 

ท่ีมี RAD H2O จากผลการวเิคราะห์ปริมาณกมัมนัตภาพจ�าเพาะของ222Rn มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.016 Bq/L และค่ารังสี

ขนาดเส่ียงจากการบริโภคน�้ าท่ีมีเรดอนปะปนเขา้สู่ร่างกาย คือ 0.023 mSv/y จะเห็นไดว้่า ค่าเฉล่ียของค่า

กมัมนัตภาพจ�าเพาะของ222Rn ในน�้าบริโภค และค่ารังสีขนาดเส่ียงของประชาชนท่ีใชน้�้าด่ืมตลอดทั้งปีมีค่าต�่ากวา่

ค่ามาตรฐานท่ีก�าหนดไว ้โดยองคก์ารพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (United States Environmental 

Protection Agency : USEPA)

ค�าส�าคญั: เรดอน-222  น�้าด่ืม ชุมชนตลาดเก่ยะลา เทคนิค RAD H2O

 Abstract
Specific Activities of Radon-222 (222Rn) in 50 drinking water samples collected from the community 

old market area at Meaung district in Yala province were measured and analyzed by using the RAD7 Radon 

Detector with RAD H2O. It was found that the average value of specific activities of 222Rn is 0.016 Bq/L and 

average risk of committed effective dose for people was found to be 0.023 mSv/y. Thus, the average value of 

specific activities of 222Rn and the annual effective dose for people in drinking water were lower than the 

recommended values which were announced by United States Environmental Protection Agency (USEPA).

Keywords: Radon-222, Drinking Water, The Yala Community Old Market, RAD H2O Techniqne
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บทน�า
เน่ืองจากนิวเคลียสของธาตุต่าง ๆ ในธรรมชาติบางชนิดเป็นนิวเคลียสเสถียร (Stable Nucleus) และ

บางชนิดเป็นนิวเคลียสไม่เสถียร (Unstable Nucleus) นิวเคลียสไม่เสถียรน้ีจะมีการสลาย (Decay) ปล่อยอนุภาค

แอลฟาหรืออนุภาคบีตา ออกมา ท�าให้โครงสร้างของนิวเคลียสเปล่ียนไป เกิดเป็นนิวเคลียสของธาตุใหม่ 

กระบวนการน้ีเรียกวา่ การสลายกมัมนัตรังสี (Radioactive Decay) การท่ีนิวเคลียสของธาตุหน่ึงเกิดการสลายเป็น

นิวเคลียสใหม่เราเรียกนิวเคลียสท่ีเกิดการสลายวา่ นิวเคลียสตั้งตน้ (Parent Nucleus) นิวเคลียสใหม่ท่ีเกิดจากการ

สลายตวัเรียกวา่ นิวเคลียสลูก (Daughter Nucleus) นิวเคลียสลูกและรังสีท่ีถูกปล่อยออกมาเราเรียกวา่ ผลผลิตการสลาย 

(Decay Products) ซ่ึงในบรรดาลูกของนิวเคลียสต่าง ๆ นั้นพบว่า ธาตุเรดอน-222 (222Rn) เป็นสารกมัมนัตรังสี

ท่ีสลายมาจากธาตุเรเดียม-226 (226Ra) ซ่ึงอยูใ่นอนุกรมยเูรเนียม โดยเรดอนท่ีเกิดข้ึนนั้น จะสะสมอยูใ่นบริเวณต่าง ๆ 

ในส่ิงแวดลอ้ม เช่น ดิน น�้า หิน พืช และอาหาร เป็นตน้ [2, 4]

น�้าท่ีปรากฏอยูใ่นแหล่งต่าง ๆ จะมีการถ่ายเทหมุนเวยีนไปมาตลอดเวลาเร่ิมจากไอน�้าในบรรยากาศรวมตวั

เป็นหมอก เมฆ กลัน่ตวัเป็นน�้ า ตกลงสู่พ้ืนโลก (Precipitation) บางสภาวะอาจอยูใ่นสภาพของแขง็ เช่น ลูกเห็บ 

น�้ าฝนบางส่วนไดรั้บความร้อนจากผวิโลกจะระเหย (Evaporation) กลบัสู่บรรยากาศก่อนถึงผวิโลก น�้าฝนท่ีตกถึงพ้ืน

จะถูกดูดซบัโดยดิน จนเม่ือดินอ่ิมตวัดว้ยน�้าจะเอ่อและไหลเป็น น�้าท่า (Run off) ไปตามผวิดินลงสู่แหล่งน�้าตามธรรมชาติ 

น�้าบางส่วนจะระเหยจากดินหรือผวิน�้ากลบัสู่บรรยากาศ อีกส่วนจะถูกพืชดูดไวแ้ละระเหยออกทางใบ (Transpiration) 

กลบัสู่บรรยากาศเช่นกนั น�้ าฝนส่วนท่ีเหลือจะซึมลงดิน (Infiltration) จนถึงชั้นน�้ าอ่ิมตวั เรียกว่า ชั้นน�้ าใตดิ้น

หรือน�้าบาดาล (Ground Water) เม่ือรวมกบัน�้าบาดาลเดิมแลว้ อาจมีการไหลตามแนวราบ (Percolation) ไปตาม

ความลาดเอียงของระดบัน�้าใตดิ้น (Ground Water Table) ถา้ระดบัน�้าใตดิ้น ณ จุดใดอยูสู่งกวา่ระดบัพ้ืนดิน น�้าจะไหลซึม

ออกมาท�าใหเ้กิดเป็นน�้าซบั (Spring) ทะเลสาบ (Lake) หรือบึง (Swamp) แหล่งน�้าดิบคือน�้าท่ีถูกกกัเกบ็หรือสะสมตวั

อยูใ่ตดิ้น อาจสะสมตวัอยูต่ามรอยแตก รอยแยกของชั้นหิน หรืออาจสะสมตวัอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งเมด็กรวด หรือ

เม็ดทรายใตผ้ิวดิน น�้ าใตดิ้นหรือน�้ าบาดาลแย่งออกไดเ้ป็น 2 โซนคือ Unsaturated Zone เป็นโซนท่ีมีทั้งน�้ า

และอากาศ และ Saturated zone เป็นโซนท่ีมีแต่น�้ าเท่านั้นโดยส่วนน้ีจะเป็นส่วนของน�้ าใตดิ้นท่ีแทจ้ริง

ปัจจุบนัไดมี้กลุ่มนกัวจิยัในประเทศไทยไดใ้หค้วามสนใจทางดา้นการตรวจวดัและวเิคราะห์ปริมาณ (222Rn) 

ในน�้า อาทิเช่นการศึกษาแก๊สเรดอนปริมาณสูงในน�้าพรุ้อน [10] การศึกษาตรวจวดัระดบัความเขม้ขน้ของกา๊ซเรดอน

ภายในบา้นเรือนในพื้นท่ีลุ่มน�้าทะเลสาบสงขลา ดว้ยเทคนิคและปล่อยรังสีแอลฟาบนแผน่พลาสติก CR -39 [11] 

การตรวจวดัเรดอนในน�้าด่ืม เขตอ�าเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น ดว้ย RAD H2O [12] การตรวจวดัก๊าซเรดอนในน�้าบาดาล

ในลุ่มน�้าทะเลสาบสงขลา [13] การส�ารวจแก๊สเรดอนในน�้าพรุ้อนธรรมชาติในประเทศไทยท่ีจงัหวดัเชียงใหม ่ [15] 

เป็นตน้ ถึงแมเ้รดอนจะมีปริมาณนอ้ย เม่ือเทียบกบัพ้ืนท่ีท่ีสะสมอยู ่แต่ถา้มีการเกบ็สะสมในร่างกายในปริมาณมาก ๆ  

แลว้กจ็ะส่งผลต่อสุขภาพ โดยถา้ประชาชนด่ืมน�้าท่ีมีเรดอนละลายในปริมาณสูง จะเป็นสาเหตุของการเกิดโรคมะเร็ง

ในอวยัวะต่าง ๆ เช่น ปอด ตบั ไต และต่อมอวยัวะเพศ จากรังสีแอลฟาท่ีสลายตวัมาจากเรดอนจะท�าลายเน้ือเยือ่ปอด 

อนัเป็นสาเหตุของการเกิดโรคมะเร็งปอด ซ่ึงการท่ีก๊าซเรดอนจะเขา้สะสมในร่างกายไดมี้อยู่แค่สองทางคือ 

การหายใจ และการบริโภค ไม่วา่จะเป็นจากน�้าหรืออาหาร ลว้นจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพทั้งส้ิน ดงันั้นทางผูว้จิยั

ไดต้ระหนักถึงปัญหาในเร่ืองน้ี เพ่ือท�าการส�ารวจปริมาณ222Rn ในตวัอย่างน�้ าด่ืม จากแหล่งน�้ าธรรมชาติคือ 

แม่น�้ าปัตตานี ท่ีไหลผา่นจงัหวดัยะลา ซ่ึงเป็นแหล่งน�้าท่ีประชากรส่วนใหญ่ใชใ้นการอุปโภค และบริโภค และ

เป็นแหล่งน�้ าวตัถุดิบในการผลิตน�้ าประปาอีกดว้ย โดยผูว้ิจยัไดต้ระหนกั และเลง็เห็นความส�าคญัของอนัตรายท่ี

เกิดจากการไดรั้บรังสีของ222Rn ในน�้า ซ่ึงอนัตรายท่ีเกิดจากการไดรั้บรังสีเขา้สู่ร่างกายในปริมาณมากนั้น จะส่งผล
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ทั้งภายนอก และภายใน เช่น ผมร่วง ผิวหนงัไหมเ้กรียมเป็นแผลเร้ือรัง เป็นมะเร็ง เป็นอนัตรายต่อระบบประสาท 

หวัใจ เมด็เลือด และท�าใหก้ารหมุนเวียนโลหิตเสียไป ถา้ไดรั้บรังสีเขา้ไปในปริมาณ 400-500 เร็ม ทัว่ร่างกาย 

(REM = Radiation Equivalent Measurement = เป็นหน่วยวดัมาตรฐานของ ICRU วดัความรุนแรงของผล

รังสีต่อส่ิงมีชีวิต) มีโอกาสตาย ร้อยละ 50 แต่ถา้ไดรั้บรังสีในปริมาณ 1,000 เร็ม จะตาย ร้อยละ 100 และอนัตราย

ของรังสีท่ีมีผลต่อเซลลใ์นร่างกาย กจ็ะส่งผลใหเ้กิดโรคมะเร็งในระบบต่าง ๆ  ได ้อาทิเช่น มะเร็งเม็ดเลือดขาวมะเร็ง

ท่ีกระดูก มะเร็งปอด และมะเร็งท่ีต่อมไทยรอยด์และรังสียงัส่งผลท�าให้คนอายุสั้ น เซลล์สืบพนัธ์ุผิดปกติ

ท�าให้เด็กคลอดก่อนก�าหนด เด็กเกิดมาพิการ อ่อนแอไม่แขง็แรง เป็นตน้ สาเหตุท่ีสามารถท�าให้ประชาชน

เป็นโรคมะเร็งไดน้ั้น กม็าจากการไดรั้บรังสีเขา้สู่ร่างกายในปริมาณท่ีมากเกินไปโดยอาจจะไดจ้ากน�้า อากาศ อาหาร 

หรือแมแ้ต่การสัมผสัส่ิงของท่ีมีการปนเป้ือนของรังสีอยู่ ก็สามารถส่งผลกระทบต่อร่างกายไดท้ั้งส้ิน [5-7] 

โดยเฉพาะน�้ า ซ่ึงประชาชนมีความจ�าเป็น หรือขาดไม่ไดเ้ลยในการด�ารงชีวิต และถา้ประชาชนขาดขอ้มูล 

วา่น�้ าท่ีใชก้นัอยูเ่ป็นประจ�านั้น มีการปนเป้ือนของ222Rn อยู ่ กจ็ะท�าใหป้ระชาชนเหล่านั้นไดรั้บอนัตรายท่ีจะเกิด

จากรังสี โดยไม่รู้ตวัเลย 

ดงันั้นทางผูว้จิยัจึงตอ้งการท่ีจะตรวจวดัหาปริมาณรังสีของ222Rn ท่ีปะปนในแม่น�้าปัตตานี ซ่ึงเป็นแหล่งน�้า

ธรรมชาติของประชาชนในเขตจงัหวดัยะลา โดยเลือกท่ีจะศึกษาตวัอยา่งน�้าปัตตานีท่ีไหลผา่นหมู่บา้นต่าง ๆ เพ่ือท่ีจะ

เป็นตวัช้ีวดัถึงความปลอดภยัของการใชน้�้ าในการบริโภค และน�าค่าความเขม้ขน้ของ222Rn เหล่านั้น มาท�าเป็น

ค่ามาตรฐานของแหล่งน�้าธรรมชาติท่ีประชาชนในหมู่บา้นนั้น ๆ ในเขตจงัหวดัยะลา ไดใ้ชใ้นการบริโภคไดอ้ยา่ง

ปลอดภยัดว้ย

วตัถุประสงค์
1. เพ่ือตรวจวดัและวเิคราะห์ปริมาณกมัมนัตภาพจ�าเพาะของนิวไคลด ์222Rn ท่ีปะปนอยูใ่นน�้าด่ืมจากครัวเรือน 

ในเขตพ้ืนท่ี บริเวณชุมชนตลาดเก่าเขตอ�าเภอเมือง จงัหวดัยะลา

2. เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณกมัมนัตภาพจ�าเพาะ 222Rn ในน�้ าด่ืมจากครัวเรือน กบัค่ามาตรฐานสากล

องคก์ารพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาก�าหนดค่ามาตรฐานสากล ส�าหรับเรดอนในน�้าด่ืมควรไม่เกิน 

11Bq/L

3. เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณกมัมนัตภาพจ�าเพาะ 222Rn ในน�้ าด่ืมจากครัวเรือนกบัค่ารังสีขนาดเส่ียงของ

ประชาชนท่ีใชน้�้ าด่ืมตลอดทั้งปีมีค่าไม่เกิน 0.1 mSv/y

วสัดุอุปกรณ์
1. หวัวดัชนิด RAD7 Electronic radon detector พร้อมดว้ยอุปกรณ์ RAD H2O

2. ขวดแกว้ขนาด 500 มิลลิลิตร

3. ถุงพลาสติกส�าหรับปิดฝาขวด

4. ฉลากติดขวด

5. ปากกาเคมี
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วธีิด�าเนินการวจิยั
การวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงพรรณนา (Descriptive Research) โดยศึกษาความเส่ียงท่ีมีผลต่อสุขภาพของ

ประชาชนท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณ ยา่นชุมชนตลาดเก่า ในเขตจงัหวดัยะลา ซ่ึงความเส่ียงนั้นมาจากผลของการปนเป้ือน

ของธาตุ 222Rn บริเวณแม่น�้าปัตตานี นกัวจิยัสามารถแจง้ผลการวจิยัท่ีไดต่้อชุมชน เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลในการป้องกนั

อนัตรายท่ีเกิดจาก222Rn ในน�้าด่ืม ซ่ึงมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี

1.วธีิด�าเนินการเกบ็และเตรียมตวัอย่างน�า้ด่ืม

ท�าการเก็บตวัอย่างน�้ าด่ืมจากบา้นเรือนของประชาชนท่ีอาศยัในบริเวณชุมชนตลาดเก่า เขตอ�าเมือง 

จงัหวดัยะลา โดยท�าการสุ่มเกบ็ทั้งหมด 50 ตวัอยา่ง โดยเกบ็ตวัอยา่งน�้า ปริมาตร 500 ml ต่อ 1ตวัอยา่ง ก่อนท�าการ

เกบ็ตวัอยา่งน�้าจะตอ้งเปิดน�้าท้ิง 5-10 นาที [8] เกบ็น�้าใหเ้ตม็ขวด ปิดฝาใหส้นิทจากนั้นน�าตวัอยา่งน�้าด่ืมมาวเิคราะห์

ดว้ยเทคนิค RAD H2O จากเคร่ืองวดัชนิด RAD7 Electronic Radon Detector ท่ีหอ้งปฏิบติัการตรวจวดัก๊าซเรดอน

ของ สถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ โดยเร็วท่ีสุด (ไม่ควรเกิน 1 สปัดาห์) เพ่ือไม่ใหก๊้าซเรดอนในน�้าสูญเสีย

ไปมากโดยผลท่ีตรวจวดัจะถูกค�านวณยอ้นกลบัไปท่ีเวลาเก็บตวัอยา่งเสมอ สามารถค�านวณหาความแรงรังสี

ไดจ้ากสมการ [1, 3]

A = Aoe-                                        (1)

เม่ือ     A  คือ กมัมนัตภาพเม่ือเวลา t ใดๆ มีหน่วย แบคเคอเรล (Bq)

     Ao คือ กมัมนัตภาพเม่ือเวลาเร่ิมตน้ (t=0) มีหน่วยแบคเคอเรล (Bq)

  λ   คือ ค่าคงท่ีของการสลายตวั มีหน่วย ต่อวนิาที (s-1)

      t  คือ เวลาตั้งแต่เกบ็ตวัอยา่งจนถึงวนัท่ีท�าการตรวจวดั มีหน่วยวนิาที (s)

2. วธีิด�าเนินการทดลองเพ่ือตรวจวดัปริมาณก๊าซ 222Rn ในตวัอย่างน�า้ด่ืม ด้วย RAD H2O

 ใชต้วัอยา่งน�้าในการตรวจวดัปริมาตร 250 ml โดยเคร่ืองจะป้ัมน�้าเพ่ือใหเ้กิดฟองอากาศไล่ก๊าซเรดอน

ให้เขา้สู่อุปกรณ์เก็บตวัอยา่งท่ีต่อเขา้กบัเคร่ืองวดัชนิด RAD7 Electronic Radon Detector ซ่ึงเคร่ืองน้ีจะท�าการ

ตรวจวดัปริมาณความเขม้ขน้นิวไคลดลู์กของเรดอน คือ 218Po แลว้เคร่ืองจะท�าการค�านวณยอ้นกลบัใหก้ลายเป็น

ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของก๊าซเรดอน เน่ืองจากเคร่ืองวดัจะตรวจวดั 3 ซ�้ า ต่อ 1ตวัอยา่ง โดยใชเ้วลาในการตรวจวดั 

20 นาที ซ่ึงจะไดค่้าความแรงรังสีเฉล่ียของก๊าซเรดอนในแต่ละตวัอยา่งน�้าออกมาในหน่วย Bq/m3 (จะตอ้งท�าการ

แปลงค่าใหเ้ป็น Bq/L เน่ืองจากตวัอยา่งในการตรวจวดัเป็นของเหลว) ในการค�านวณค่ารังสีขนาดเส่ียงจากการ

บริโภคน�้าท่ีมีเรดอนปะปนเขา้สู่ร่างกายสามารถใชส้มการไดจ้าก

Committed Effective Dose = AM (Bq/m3) x 0.4 x a(day) x 10-8(            )/day                  (2)

เม่ือ AM (Arithmetic Means) คือ ค่าเฉล่ียปริมาณเรดอนในน�้าด่ืม หน่วยเป็นแบคเคอเรลต่อลูกบาศก์เมตร 

(Bq/m3)

a    คือ ระยะเวลา 1ปี (365 วนั) ท่ีประชาชนไดรั้บปริมาณเรดอน หน่วยเป็นวนั (day)

0.4  คือ  แฟกเตอร์สมดุล (Equilibrium Factor) ส�าหรับเรดอนในบา้น ก�าหนดโดย United Nation Scientific 

Committee on the Effects of Atomic Radiation [3]

tλ

Bq/m3
Sv
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10-8(             )/day คือ แฟกเตอร์การเปล่ียน (Conversion Factor) โดยคิดวา่เม่ือบุคคลไดด่ื้มน�้าจ�านวน 1 ลิตร 

ท่ีมีเรดอน 1 Bq/m3 ในเวลา 1 วนั จะก่อใหเ้กิดความเส่ียงจากการดูดกลืนรังสี 10-8 Sv

ภาพที ่1 ค่ารังสีขนาดเส่ียงส�าหรับการบริโภคน�้าตลอดทั้งปีเทียบกบัค่ามาตรฐาน

ผลการวจิยัและอภปิรายผล
จากผลการวิจยั พบวา่ค่าความแรงรังสีเฉล่ียของ 222Rn ในน�้ าด่ืม บริเวณชุมชนตลาดเก่าเขตอ�าเภอเมือง 

จงัหวดัยะลา มี 0-0.018 Bq/L และมีค่าเฉล่ีย 0.016 Bq/L เม่ือเทียบกบัค่ามาตรฐานอา้งอิงขององคก์ารพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้ม

แห่งประเทศสหรัฐอเมริกา ส�าหรับเรดอนในน�้าด่ืม ควรมีค่าไม่เกิน 11 Bq/L [4] ซ่ึงผลการตรวจวดัในตวัอยา่งน�้าด่ืม

ทั้งหมด มีค่าต�่ากวา่เกณฑม์าตรฐาน และเม่ือท�าการประเมินค่าความเส่ียงจากการดูดกลืนรังสีส�าหรับผูบ้ริโภคน�้า

ตลอดทั้งปี พบวา่อยูใ่นช่วง 0- 0.054 mSv/y และมีค่าเฉล่ีย 0.023 mSv/y แลว้น�าไปเปรียบเทียบค่ามาตรฐานความเส่ียง

จากการดูดกลืนรังสีส�าหรับผูท่ี้บริโภคน�้าตลอดทั้งปีมีค่าไม่เกิน 0.1 mSv/y [4] ซ่ึงผลท่ีได ้มีคา่ต�่ากวา่เกณฑม์าตรฐาน

ทั้งนั้น แต่พอท�าการวิเคราะห์ค่าความแรงรังสีเฉล่ียของเรดอนโดยการค�านวณ ตามสมการท่ี (2) ให้กลายเป็น

ค่าความเส่ียงจากการดูดกลืนรังสีส�าหรับผูท่ี้บริโภคน�้าตลอดทั้งปี แลว้น�าผลท่ีไดม้าเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ 

เพ่ือเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน ผลท่ีได ้คือ ต�่ากวา่เกณฑม์าตรฐาน (ดงัแสดงในภาพท่ี1) จะเห็นไดว้า่ในบริเวณ

ท่ีมีค่าความแรงรังสีของเรดอนท่ีตรวจวดัไดใ้นน�้าด่ืม ท่ีสูงกวา่บริเวณอ่ืน ๆ  นั้น ในระยะเวลานาน ๆ  อยา่งต่อเน่ือง 

เรดอนจะสามารถสะสมตวัในร่างกายใหมี้ปริมาณสูงข้ึนได ้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนท่ีใชน้�้าในการบริโภค 

บริเวณดงักล่าวดงันั้นจึงควรเฝ้าระวงั และหาทางป้องกนัความเส่ียงท่ีมีผลต่อสุขภาพของประชาชน ในชุมชน

ยา่นตลาดเก่า อยา่งต่อเน่ือง และสังเกตพฤติกรรมของเรดอนในตวัอยา่งน�้ าด่ืมว่ามีการเปล่ียนแปลงอยา่งไรบา้ง 

เกิดการสะสมตวัมากนอ้ยเพียงใดเพ่ือสร้างความปลอดภยัใหก้บัประชาชนในการใชน้�้าด่ืม แต่ถา้ประชาชนไม่มัน่ใจวา่

น�้าท่ีใชด่ื้มนั้นมีเรดอนปนเป้ือนอยู ่สามารถหาทางป้องกนัไดโ้ดยการกรองน�้าก่อนใชผ้า่นเคร่ืองกรองชนิดประจุลบ 

หรือใชใ้สก้รองท่ีท�ามาจากเสน้ใยอะคริลิคเคลือบดว้ยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต กจ็ะสามารถสกดักั้นธาตุ 226Ra 

(เป็นสารกมัมนัตรังสีแม่ท่ีสลายตวัให้สารกมัมนัตรังสีลูก) เป็นการก�าจดัเรดอนตั้งแต่ตน้ทางไม่ให้ปนเป้ือน

ในน�้าด่ืมได ้[8-9]
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การผลติแผ่นกนัความร้อนจากเศษฉลากเคร่ืองด่ืมผสมเส้นใยชานอ้อย

Manufacturing of Thermal Insulation Sheet from Beverage Labelling 

Waste and Bagasse fiber 
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บทคดัย่อ
งานวิจยัน้ีศึกษาการผลิตแผ่นกนัความร้อนจากเศษฉลากของอุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองด่ืมและเส้นใย

ชานออ้ยของอุตสาหกรรมผลิตน�้ าตาลทราย ด�าเนินการโดยแช่เศษฉลากและเส้นใยชานออ้ยในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 1% โดยมวลต่อปริมาตรเป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นน�ามาผสมกนัดว้ยอตัราส่วน

ระหวา่งเศษฉลากต่อเสน้ใยชานออ้ย เท่ากบั 25:75 50:50 และ 75:25 โดยมวล ทุกอตัราส่วนผสมกบักาวลาเทก็ซ์ 

50 กรัม ข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพเ์ป็นช้ินงานรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 9 x 10 x 1.5 เซนติเมตร ผึ่งแดด 7 วนัจนแหง้สนิท

แลว้เช่ือมต่อเป็นแผน่กนัความร้อนขนาด 45 x 100 x 1.5 เซนติเมตรเม่ือวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพ พบวา่

แผน่กนัความร้อนซ่ึงเตรียมจากเศษฉลากและเส้นใยชานออ้ยในอตัราส่วน 75:25 นั้นเหมาะสมส�าหรับใชเ้ป็น

แผน่กนัความร้อนมากท่ีสุด โดยพบวา่ วสัดุดงักล่าวมีสีเทาอ่อนแกมเขียว (Light Greenish Gray) น�้าหนกั ความหนาแน่น

และความช้ืนต�่าสุดเม่ือเทียบกบัแผน่กนัความร้อนอตัราส่วนอ่ืน คือ 44.66 ± 4.10 กรัมต่อช้ินงาน 0.17 ± 0.03 กรัม

ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร และ 8.35 ± 0.15% ตามล�าดบั การทดสอบดชันีการแตกร่วนและอตัราการเผาไหมใ้หผ้ล

วา่แผน่กนัความร้อนไม่แตกร่วนและสามารถหยดุเผาไหมไ้ดเ้อง อยา่งไรกต็ามหากแผน่กนัความร้อนเปียกจะพองตวั

ทางความหนา 9.40 ± 2.55% และเสียสภาพได ้ เม่ือน�าแผน่กนัความร้อนในอตัราส่วนดงักล่าวไปทดสอบเพ่ือ

เปรียบเทียบอุณหภูมิระหวา่งระบบจ�าลองท่ีติดตั้งและไม่ติดตั้งแผน่กนัความร้อน พบวา่ อุณหภูมิภายในระบบจ�าลอง

ท่ีติดตั้งแผน่กนัความร้อนแตกต่างกบัระบบจ�าลองท่ีไม่ติดตั้งแผน่กนัความร้อน (P < 0.05) โดยสามารถลดอุณหภูมิ

ลงได ้1.17 องศาเซลเซียส 

ค�าส�าคญั: แผน่กนัความร้อน เศษฉลาก เสน้ใยชานออ้ย 
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Abstract
This research studied the manufacturing of thermal insulation sheet composed of labeling waste from 

beverage industrial mixed with bagasse fiber from sugar industry. The procedure was carried on by immersed 

the labeling waste and bagasse fiber into sodium hydroxide solution (NaOH) 1% (m/v) for 4 hours after that 

thoroughly mixed the labeling waste with the bagasse fiber as 3 proportions, 25:75, 50:50 and 75:25. All proportions 

of prepared waste were combined with latex adhesive 50 g and molded the thermal insulation specimen as the 

rectangular shape, 9 x 10 x 1.5 cm. Dried the thermal insulation at the ambient condition for 7 days then attached 

together as thermal insulation sheet, 45 x 100 x 1.5 cm. Afterward, the physical properties were analyzed. It was 

indicated the thermal insulation manufactured from labeling waste and bagasse proportion as 75:25 was the most 

appropriate to use. Implied from its properties as it was light greenish grey. The value of mass, density, including 

moisture content compared with the other proportion were lowest that was equal to 44.66 ± 4.10 g, 0.17 ± 0.03 g/cm3 

and 8.35 ± 0.15% respectively. The shatter index and combustion rate were tested and found thermal insulation 

specimen could not fragile also it could be stopped combustion. However, when the thermal insulation was wet, 

it would swell such the thickness swell was equal to 9.40 ± 2.55 % then it was disintegrated later. Furthermore, 

the comparison of temperature between the simulation system which was installed and not installed the developed 

thermal insulation was analyzed. The result revealed that temperatures were significantly different (P < 0.05). 

Simulation system also installed the thermal insulation from labeling waste and bagasse fiber, 75:25 proportion 

was able to reduce the temperature down most effectively as 1.17 °C. 

Keywords: Thermal Insulation, Labeling Waste, Bagasse 

บทน�า 
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) เป็นปัญหาท่ีทัว่โลกต่างใหค้วามส�าคญั เน่ืองจากตั้งแต่

ช่วงปลายศตวรรษท่ี 19 เป็นตน้มาอุณหภูมิพ้ืนผิวโลกเพ่ิมข้ึนโดยเฉล่ีย 1.1 องศาเซลเซียส (oC) [1] นอกจากน้ี

การประเมินสถานการณ์ดว้ยแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ระบุว่าอุณหภูมิเฉล่ียท่ีผิวโลกจะเพ่ิมข้ึน 1.4-5.8 oC 

ในศตวรรษท่ี 21 [2] เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มรวมทั้งการด�ารงชีวิตของมนุษย ์ ดว้ยเหตุน้ีมาตรการแนวทาง

ความร่วมมือป้องกนั แกไ้ข ตลอดจนบรรเทาผลกระทบจากโลกร้อนจึงถูกก�าหนดข้ึนอยา่งแพร่หลาย แนวทางในการ

บรรเทาปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการด�ารงชีวติของมนุษย ์คือ การลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนดว้ยการติดตั้งฉนวนกนัความร้อน

หรือแผ่นกนัความร้อนในส่ิงปลูกสร้างต่างๆ เพ่ือให้มีอุณหภูมิอากาศเหมาะสมต่อการด�าเนินชีวิตอย่างสบาย 

(Comfort Temperature) 

วสัดุท่ีใชผ้ลิตเป็นฉนวนกนัความร้อนหรือแผน่กนัความร้อน จ�าแนกได ้4 ประเภท ไดแ้ก่ วสัดุอนินทรีย ์

(Inorganic Materials) วสัดุอินทรีย ์ (Organic Materials) วสัดุผสมผสาน (Combined Materials) และวสัดุจาก

เทคโนโลยกีารผลิตแบบใหม่ (New Technology Materials) [3] ทั้งน้ีจากการส�ารวจขอ้มูลพบวา่ในปัจจุบนันิยมใช้

วสัดุอินทรียจ์ �าพวกเส้นใยจากธรรมชาติเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเป็นแนวทางการผลิตท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม [4] 

ยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ (Biodegradable) มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ย [5-6] วสัดุอินทรียท่ี์น�ามาผลิตเป็น
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แผน่กนัความร้อนมีหลากหลาย อาทิ ใยมะพร้าว ชานออ้ย [7] เสน้ใยล�าตน้อินทผลมั [8] รวมถึงกากอุตสาหกรรม

จากกระบวนการผลิตต่างๆ ซ่ึงมีแนวโน้มน�ามาพฒันาร่วมกนัมากข้ึนเพราะการพฒันาแผ่นกนัความร้อนจาก

กระบวนการดงักล่าวขา้งตน้เป็นการเพิ่มมูลค่า ลดปริมาณกากอุตสาหกรรมหรือวสัดุเหลือท้ิงในส่ิงแวดลอ้ม

ตลอดจนเป็นทางเลือกเพื่อการพฒันาผลิตภณัฑป์ระเภทแผน่กนัความร้อนจากวสัดุอ่ืนๆ ท่ีต่างจากเดิม 

 ผูว้ิจยัเห็นประโยชน์และสนใจแนวคิดเพ่ือการพฒันาดงักล่าวจึงศึกษาความเป็นไปไดก้ารในน�ากาก

อุตสาหกรรมพฒันาเป็นแผ่นกนัความร้อน โดยเลือกใชเ้ส้นใยชานออ้ยจากอุตสาหกรรมผลิตน�้ าตาลทรายซ่ึงมี

ปริมาณสูงมากเป็นวสัดุหลกั เน่ืองจากสมบติัของเสน้ใยชานออ้ยท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัเสน้ใยของไม ้[9] มีลิกโนเซลลูโลส

เป็นองคป์ระกอบส�าคญั [10] จึงเป็นเสน้ใยท่ีเหมาะสมต่อการน�ามาผสมเป็นวสัดุเชิงประกอบ (Composite Material) 

[11] อยา่งไรก็ตามยงัไม่พบวา่มีการพฒันาเส้นใยชานออ้ยร่วมกนักบัเศษฉลากซ่ึงเป็นกากอุตสาหกรรมประเภท

กระดาษจากขั้นตอนการลา้งขวดของอุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองด่ืม ผูว้จิยัจึงด�าเนินการศึกษาความเป็นไปไดด้งักล่าว 

มีวตัถุประสงคเ์พ่ือการผลิตแผ่นกนัความร้อนท่ีด�าเนินการดว้ยอุปกรณ์ตน้ทุนต�่าและใชก้รรมวิธีท่ีไม่ซับซ้อน 

โดยการน�ากากอุตสาหกรรมทั้ง 2 ชนิดขา้งตน้ ไดแ้ก่ เส้นใยชานออ้ยและเศษฉลากมาเช่ือมประสานกนัดว้ยกาว 

การส�ารวจเอกสารวจิยัพบวา่กาวท่ีสามารถใชเ้ป็นวสัดุประสานส�าหรับแผน่กนัความร้อนมีหลายชนิด อยา่งไรกต็าม

งานวจิยัน้ีเลือกศึกษาความเป็นไปไดจ้ากการใชก้าวลาเทก็ซ์เน่ืองจากเป็นวสัดุประสานท่ีมีความโปร่งใส น�้าหนกัเบา 

กนัน�้ า กนัแมลง [12] มีคุณสมบติัของการยึดเกาะจบัติดเป็นเน้ือเดียวกบัช้ินงานเหมาะสม [13] และมีตน้ทุนต�่า 

ใชแ้ม่พิมพข้ึ์นรูปวสัดุดงักล่าวดว้ยมือแลว้เช่ือมต่อเป็นกนัความร้อนดว้ยลวดเยบ็กระดาษ ศึกษาสมบติัทางกายภาพ

และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผน่กนัความร้อนดว้ยการจ�าลองระบบท่ีติดตั้งและไม่ติดตั้งแผน่กนัความร้อน 

ผลท่ีไดน้อกจากเป็นประโยชน์ต่อพฒันากากอุตสาหกรรมเป็นแผน่กนัความร้อนแลว้ยงัเป็นแนวทางเพ่ือพฒันา

ผลิตภณัฑท่ี์เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มต่อไปอีกดว้ย 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด�าเนินการ

การเตรียมเส้นใยชานอ้อยและเศษฉลากเป็นแผ่นกนัความร้อน
แช่เส้นใยชานออ้ยและเศษฉลากดงัภาพท่ี 1 ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) ท่ีเตรียมจาก 

NaOH 50 กรัม (g) และน�้า 5,000 มิลลิลิตร (ml) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ลา้งดว้ยน�้าสะอาดแลว้น�ามาผสมกนัดว้ยอตัราส่วน

ผสมระหวา่งเสน้ใยชานออ้ยต่อเศษฉลาก เท่ากบั 25:75 50:50 และ 75:25 ใชก้าวลาเทก็ซ์ปริมาณเท่ากนั คือ 50 g 

เป็นวสัดุประสาน ผสมวสัดุต่างๆ เขา้ดว้ยกนัจนเป็นเน้ือเดียวกนัอีกคร้ังแลว้น�ามาข้ึนรูปเป็นขนาดทดสอบ (Test size) 

โดยใชแ้ม่พิมพพ์ลาสติก ขนาดกวา้ง 9 เซนติเมตร (cm) ยาว 10 cm และ หนา 1.5 cm ดงัภาพท่ี 2 โดยตั้งวางแม่พิมพ์

บนพ้ืนเรียบ เทวสัดุลงไปในแม่พิมพจ์นเต็ม อดัเน้ือวสัดุดว้ยมือแลว้ดึงแม่พิมพข้ึ์นตามแนวตั้ง ตกแต่งช้ินงาน

ดว้ยเกรียงใหเ้รียบร้อย จากนั้นตากช้ินงานภายใตอุ้ณหภูมิปกติและความดนับรรยากาศจนช้ินงานแหง้สนิท
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                                         ก. เศษฉลาก                                                                 ข. เสน้ใยชานออ้ย

ภาพที ่1 วสัดุท่ีใชผ้ลิตแผน่กนัความร้อน

ภาพที ่2 แม่พิมพส์�าหรับผลิตแผน่กนัความร้อน

การศึกษาสมบัตทิางกายภาพ

ศึกษาสมบติัทางกายภาพของแผน่กนัความร้อนท่ีเตรียมจากอตัราส่วนระหวา่งเสน้ใยชานออ้ยและเศษฉลาก 

ทั้ง 3 อตัราส่วน ไดแ้ก่ สี โดยใช ้Munsell Soil Color Book (Revised 2012) รายงานผลเป็นสี [14] ความหนาแน่น 

ความช้ืน และการพองตวัทางความหนา ประยกุตใ์ชว้ธีิทดสอบตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.966-2547 

รายงานผลเป็นอตัราส่วนระหว่างมวลต่อปริมาตรของช้ินงาน % ความช้ืน และ % การพองตวัทางความหนา 

ตามล�าดบั [15] อตัราการเผาไหม ้โดยการประยกุตว์ิธี ASTM D 635 (2014) วิเคราะห์ผลจากเวลาหลงัจากดึง

เปลวไฟออกจากช้ินงานจนกระทัง่ไฟดบั รายงานผลเป็นระดบัไม่เกิดการเผาไหม ้สามารถหยดุการเผาไหมไ้ด้

ดว้ยตวัเอง หรือค�านวณและรายงานผลอตัราการเผาไหมต่้อเวลา [16] และดชันีการแตกร่วนซ่ึงประยกุตใ์ชว้ิธี 

Drop shatter test ตามวธีิ ASTM D 3038 (2010) รายงานผลซ่ึงค�านวณจากน�้าหนกัก่อนการทดสอบต่อน�้าหนกัหลงั

ทดสอบ [17]
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การศึกษาอณุหภูมทิีล่ดลงด้วยระบบจ�าลองแบบห้องทดสอบ (Test Chamber)

 วางระบบจ�าลองแบบท่ีไม่ติดตั้ง (Blank) และติดตั้งแผน่กนัความร้อนในพ้ืนท่ีกลางแจง้ รัศมีในระยะ 5 เมตร

ไม่มีส่ิงกีดขวาง ส�าหรับการทดสอบน้ีเลือกพ้ืนท่ีตั้งท่ีรับแสงจากดวงอาทิตยไ์ดม้ากท่ีสุดในช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2559 

ซ่ึงดวงอาทิตยโ์คจรแบบออ้มเหนือ คือ ทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ [18] ติดตั้งแผน่ฉนวนท่ีเตรียมจากการน�าช้ินงาน

แผน่กนัความร้อนมาเช่ือมต่อดว้ยกาวร้อนและลวดเยบ็กระดาษใหมี้ขนาดเท่ากบัขนาดตามแนวระนาบของระบบจ�าลอง

ท่ีท�าจากโครงเหลก็ ขนาดกวา้ง 50 ยาว 100 สูง 65 cm ไวภ้ายในระบบจ�าลองโดยวางใตแ้ผ่นหลงัคากระเบ้ือง 

ปิดดา้นขา้งและดา้นล่างของระบบดว้ยพลาสติกทึบแสง ดงัภาพท่ี 2

             ก. แผน่กนัความร้อน                      ข. ภายนอกของระบบจ�าลอง               ค. ภายในของระบบจ�าลอง

ภาพที ่2 ระบบจ�าลองแบบหอ้งทดสอบ

บนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิดว้ย Data Logger ท่ีติดตั้งไวท่ี้ต�าแหน่งก่ึงกลางของระบบจ�าลองในช่วงรอบวนั

ตั้งแต่เวลา 06.00 -18.00 น. ระหว่างด�าเนินการตรวจวดัในทุก 1 ชัว่โมง ตรวจวดัระดบัความเขม้แสงอาทิตย ์

ณ จุดตรวจวดับนัทึกขอ้มูลเพ่ือหาความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้แสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิท่ีตรวจวดัจาก

แผน่กนัความร้อนแต่ละอตัราส่วน ทดสอบซ�้ า 3 คร้ัง

ผลการวจิยัและอภปิรายผล
 เสน้ใยชานออ้ยและเศษฉลากท่ีน�ามาข้ึนรูปเป็นแผน่กนัความร้อนโดยใชก้าวลาเทก็ซ์ซ่ึงเป็นวสัดุประสาน

สามารถข้ึนรูปไดทุ้กอตัราส่วนทดสอบ เน่ืองจากกาวลาเท็กซ์มีโพลิไวนิลอะซิเทต (Polyvinyl Acetate; PVAC) 

เป็นองคป์ระกอบส�าคญั ท�าใหก้ารยดึเกาะดีและแขง็แรง เหมาะต่อการประสานวสัดุท่ีมีความพรุน [19] ไม่เป็นอนัตราย

ต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม [20] ระยะเวลาตากแหง้เท่ากนั คือ 7 วนั เม่ือวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพใหผ้ลดงั

ตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1 สมบติัทางกายภาพของแผน่กนัความร้อนจากเศษฉลากและเสน้ใยชานออ้ย

สมบัตทิางกายภาพ 

ของช้ินงานแผ่นกนัความร้อน

อตัราส่วนระหว่างเศษฉลากต่อเส้นใยชานอ้อย

25:75 50:50 75:25

สี
5Y6/3 

หรือสีมะกอกอ่อน  
(Pale Olive) 

5Y7/4 
หรือสีเหลืองอ่อน 

(Pale Yellow)

10Y7/1 หรือ 
สีเทาอ่อนแกมเขียว 

(Light Greenish Gray)

น�้าหนกัต่อช้ินงาน (g) 54.79 ± 2.79 49.44 ± 4.30 44.66 ± 4.07

ความหนาแน่นต่อช้ินงาน (g/cm3) 0.23 ± 0.02 0.21 ± 0.03 0.17 ± 0.02

ความช้ืน (%) 9.38 ± 0.17 8.96 ± 0.24 8.35 ± 0.15

ดชันีการแตกร่วน ไม่แตกร่วน ไม่แตกร่วน ไม่แตกร่วน

อตัราการเผาไหม้
สามารถหยดุ 

การเผาไหมไ้ดเ้อง 
สามารถหยดุ 

การเผาไหมไ้ดเ้อง 
สามารถหยดุ 

การเผาไหมไ้ดเ้อง 

การพองตวัทางความหนา (%) 6.80 ± 2.09 8.68 ± 2.19 9.40 ± 2.55

 

 จากขอ้มูลขา้งตน้พบว่า ปริมาณของเส้นใยชานออ้ยและเศษฉลากท่ีใชเ้ป็นปัจจยัส�าคญัท่ีท�าให้สีของ

แผ่นกนัความร้อนแตกต่างกนั แผ่นกนัความร้อนมีสีค่อนขา้งเหลืองหากใชเ้ส้นใยชานออ้ยปริมาณมาก แต่เม่ือ

ปริมาณเศษฉลากมากแผน่กนัความร้อนมีสีค่อนขา้งเทา ปริมาณวสัดุหรือกากอุตสาหกรรมท่ีใชแ้ปรผกผนัต่อน�้าหนกั 

ความหนาแน่นและความช้ืนของช้ินงานแผน่กนัความร้อนดว้ย โดยช้ินงานแผน่กนัความร้อนท่ีใชเ้ศษฉลากปริมาณ

มากท่ีสุด มีน�้าหนกั และความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุด คือ 54.79 ± 2.79 g และ 0.23 ± 0.02 g/cm3 ตามล�าดบั เน่ืองจาก

ลกัษณะของเศษฉลากท่ีเป็นขยุสามารถอดัดว้ยมือเพ่ือข้ึนรูปไดง่้ายกว่าเส้นใยชานออ้ยท่ีเป็นเส้นใยแขง็ ปริมาณ

ของเส้นใยและชนิดของเส้นใยยงัมีผลต่อการดูดซึมน�้ าดว้ย [21] กล่าวคือ เศษฉลากสามารถดูดซบัน�้ าไดง่้ายกว่า

เสน้ใยชานออ้ยซ่ึงมีองคป์ระกอบเคมีหลกัเป็นเซลลูโลสจากธรรมชาติ มีความเหนียว ผนงัเซลลแ์ขง็และหนา [22] 

จึงดูดซบัน�้ าไดน้อ้ยกว่าเศษฉลากจากกระดาษซ่ึงเป็นเซลลูโลสผสมสารเติมแต่ง (Additive) ท่ีไม่ใช่เส้นใย [23] 

เป็นผลใหค้วามช้ืนของช้ินงานแผน่กนัความร้อนท่ีข้ึนรูปจากเศษฉลากและเสน้ใยชานออ้ย อตัราส่วนเท่ากบั 75:25 

มีค่าความช้ืนมากท่ีสุด คือ 9.38 ± 0.17% ดว้ย สอดคลอ้งกบัผลทดสอบการพองตวัดว้ยการแช่น�้ าท่ีช้ินงาน

แผ่นกนัความร้อนพองหรือมีความหนามากข้ึนตามปริมาณเศษฉลากท่ีใช ้เน่ืองจากเศษฉลากสามารถดูดซบัน�้ า

ไดดี้กวา่เสน้ใยชานออ้ยท่ีเป็นเสน้ใยแขง็ดงักล่าวมาขา้งตน้ ผลทดสอบการพองตวัดว้ยการแช่น�้ายงัใหผ้ลวา่ช้ินงาน

แผน่กนัความร้อนทุกอตัราส่วนไม่คงสภาพเม่ือเปียกเน่ืองจากเสียสภาพไดห้ลงัแช่น�้า

 ผลทดสอบดชันีการแตกร่วน ไม่พบว่าแผ่นกนัความร้อนแต่ละอตัราส่วนแตกหัก แสดงให้เห็นว่า

แผน่กนัความร้อนท่ีผลิตจากเศษฉลากและเสน้ใยชานออ้ยมีความคงทน แขง็แรง และไม่แตกร่วนง่าย ส�าหรับการทดสอบ

อตัราการเผาไหมน้ั้น พบวา่แผน่กนัความร้อนทุกอตัราส่วนติดไฟไดแ้ละเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมท่ี้ผวิเป็นส่วนใหญ่ 

การเผาไหมเ้กิดข้ึนใกลเ้คียงกนัโดยแผน่กนัความร้อนท่ีข้ึนรูปจากเศษฉลากต่อเสน้ใยชานออ้ยดว้ยอตัราส่วนเท่ากบั 

25:75 ติดไฟไดง่้ายกวา่เลก็นอ้ย สอดคลอ้งกบัขอ้มูลจากการวจิยัท่ีระบุวา่เม่ืออตัราการเผาไหมข้องแผน่กนัความร้อน

แปรผกผนักบัความหนาแน่น [24] ผลทดสอบตามวธีิ ASTM D 635 (2014) ในงานวจิยัน้ี พบวา่ช้ินงานแผน่กนัความร้อน



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2560

การผลิตแผน่กนัความร้อนจากเศษฉลากฯ

ณฐัพร เคียงคู่ และคณะ

Thaksin.J., Vol.20 (2) July - December 2017

50

ทุกอตัราส่วนซ่ึงมีความยาวในการทดสอบ 75 มิลลิเมตร ติดไฟเพียงคร่ึงทางแลว้ดบั จึงรายงานวา่อตัราการเผาไหมน้ั้น 

อยูใ่นระดบัสามารถหยดุการเผาไหมไ้ดเ้อง ส�าหรับสมบติัทางกายภาพของแผน่กนัความร้อนดงัตารางท่ี 1 แสดง

ให้เห็นว่าแผน่กนัความร้อนจากเศษฉลากและเส้นใยชานออ้ยแต่ละอตัราส่วนมีความเป็นไปไดต่้อการน�าไปใช ้

กล่าวคือ มีสมบติัทางกายภาพไม่เกินมาตรฐาน JIS A 5905 (2003) ไดแ้ก่ ความหนาแน่นไม่เกิน 350 kg/m3 ปริมาณ

ความช้ืนมีค่าระหวา่ง 5-13% และการพองตวัเม่ือแช่น�้า ไม่เกิน 10% [25] อยา่งไรกต็ามจากขอ้มูลทุติยภูมิท่ีระบุวา่ 

แผน่กนัความร้อนท่ีดีควรมีน�้าหนกัเบา อตัราการดูดซึมความช้ืนต�า่ [26] มีความหนาแน่นนอ้ย ประกอบดว้ยรูพรุนเลก็ๆ 

จ�านวนมากท่ีมีคุณสมบติัในการกกัเกบ็ความร้อนท่ีไหลผา่นไวภ้ายในท�าใหต้า้นทานการส่งผา่นความร้อนจากดา้นหน่ึง

ไปยงัอีกดา้นหน่ึงไดดี้หรือมีค่าสัมประสิทธ์ิการน�าความร้อน (K) นอ้ย [27] จากสมบติัดงัท่ีกล่าวมาจึงมีความ

เป็นไปไดว้า่แผน่กนัความร้อนท่ีข้ึนรูปดว้ยอตัราส่วนระหวา่งเส้นใยชานออ้ยต่อเศษฉลากเท่ากบั 25:75 มีความ

เหมาะสมต่อการน�าไปใชง้านมากท่ีสุด 

อน่ึงงานวิจยัไดท้ �าการศึกษาสมบติัความเป็นฉนวนจากการสร้างระบบจ�าลองแบบหอ้งทดสอบโดยได้

ก�าหนดพื้นท่ีส�าหรับการทดสอบไดว้างระบบจ�าลองในแนวขนานกนัเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้งาของระบบจ�าลองบดบงั

กนัเอง ดงัภาพท่ี 3 เม่ือตรวจวดัระดบัความเขม้ของแสงอาทิตยทุ์ก 1 ชัว่โมง ตั้งแต่เวลา 06.00-18.00 น. ท่ีต�าแหน่ง

ดงักล่าว พบวา่ ความเขม้แสงอาทิตยใ์นแต่ละวนัมีค่าสูงสุดในช่วงเวลา 10.00-14.00 น. และต�่าสุดอยูใ่นช่วงเวลา 

06.00 - 07.00 น. ซ่ึงเป็นช่วงท่ีพระอาทิตยก์�าลงัข้ึน และช่วงเวลา 17.00-18.00 น. เป็นช่วงท่ีพระอาทิตยต์ก แมบ้างวนั

สภาพภูมิอากาศมีส่วนท่ีท�าใหร้ะดบัความเขม้แสงอาทิตยล์ดลง เน่ืองจากในบางวนัมีเมฆมากและฝนตก แต่ระดบั

ความเขม้แสงอาทิตยก์แ็นวโนม้เดียวกนั คือ เพิ่มสูงข้ึนในช่วงเชา้จนกระทัง่อุณหภูมิสูงสุดตอนกลางวนัแลว้ลดลง

ในช่วงบ่าย 

ภาพที ่3 ต �าแหน่งท่ีตั้งของระบบจ�าลองแบบหอ้งทดสอบ

เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลอุณหภูมิท่ีบนัทึกเปรียบเทียบระหว่างระบบท่ีติดตั้งและไม่ติดตั้งแผน่กนัความร้อน

ทั้ง 3 อตัราส่วน ใหผ้ลดงัภาพท่ี 4

ดีกว่าเส้นใยชานออ้ยท่ีเป็นเส้นใยแข็งดงักล่าวมาขา้งตน้ ผลทดสอบการพองตวัดว้ยการแช่น ้ ายงัให้ผลว่าช้ินงานแผ่นกนั
ความร้อนทุกอตัราส่วนไม่คงสภาพเม่ือเปียกเน่ืองจากเสียสภาพไดห้ลงัแช่น ้ า 
 ผลทดสอบดชันีการแตกร่วน ไม่พบว่าแผ่นกนัความร้อนแต่ละอตัราส่วนแตกหัก แสดงให้เห็นว่าแผ่นกนัความ
ร้อนท่ีผลิตจากเศษฉลากและเส้นใยชานออ้ยมีความคงทน แข็งแรง และไม่แตกร่วนง่าย  ส าหรับการทดสอบอตัราการเผา
ไหมน้ั้น พบวา่แผ่นกนัความร้อนทุกอตัราส่วนติดไฟไดแ้ละเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมท่ี้ผิวเป็นส่วนใหญ่ การเผาไหมเ้กิดข้ึน
ใกลเ้คียงกนัโดยแผ่นกนัความร้อนท่ีข้ึนรูปจากเศษฉลากต่อเส้นใยชานออ้ยดว้ยอตัราส่วนเท่ากบั 25:75 ติดไฟไดง่้ายกว่า
เล็กนอ้ย สอดคลอ้งกบัขอ้มูลจากการวิจยัท่ีระบุวา่เม่ืออตัราการเผาไหมข้องแผ่นกนัความร้อนแปรผกผนักบัความหนาแน่น 
[24] ผลทดสอบตามวิธี ASTM D 635 (2014) ในงานวิจยัน้ี พบวา่ช้ินงานแผ่นกนัความร้อนทุกอตัราส่วนซ่ึงมีความยาวใน
การทดสอบ 75 มิลลิเมตร ติดไฟเพียงคร่ึงทางแลว้ดบั จึงรายงานวา่อตัราการเผาไหมน้ั้น อยู่ในระดบัสามารถหยุดการเผา
ไหมไ้ดเ้อง  ส าหรับสมบติัทางกายภาพของแผ่นกนัความร้อนดงัตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นวา่แผ่นกนัความร้อนจากเศษฉลาก
และเสน้ใยชานออ้ยแต่ละอตัราส่วนมีความเป็นไปไดต้่อการน าไปใช ้กล่าวคือ มีสมบติัทางกายภาพไม่เกินมาตรฐาน JIS A 
5905 (2003) ไดแ้ก่ ความหนาแน่นไม่เกิน 350 kg/m3  ปริมาณความช้ืนมีค่าระหวา่ง 5-13 % และการพองตวัเม่ือแช่น ้ า ไม่เกิน 
10% [25]  อยา่งไรก็ตามจากขอ้มูลทุติยภูมิท่ีระบุวา่ แผ่นกนัความร้อนท่ีดีควรมีน ้ าหนกัเบา  อตัราการดูดซึมความช้ืนต ่า [26] 
มีความหนาแน่นนอ้ย ประกอบดว้ยรูพรุนเลก็ๆ จ านวนมากท่ีมีคุณสมบติัในการกกัเก็บความร้อนท่ีไหลผ่านไวภ้ายในท าให้
ตา้นทานการส่งผ่านความร้อนจากดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึงไดดี้หรือมีค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อน (K) นอ้ย [27]  จาก
สมบติัดงัท่ีกล่าวมาจึงมีความเป็นไปไดว้่าแผ่นกนัความร้อนท่ีข้ึนรูปดว้ยอตัราส่วนระหว่างเส้นใยชานออ้ยต่อเศษฉลาก
เท่ากบั 25:75 มีความเหมาะสมต่อการน าไปใชง้านมากท่ีสุด  
 อน่ึงงานวิจยัไดท้ าการศึกษาสมบติัความเป็นฉนวนจากการสร้างระบบจ าลองแบบห้องทดสอบโดยไดก้ าหนด
พ้ืนท่ีส าหรับการทดสอบไดว้างระบบจ าลองในแนวขนานกนัเพ่ือป้องกนัไม่ใหเ้งาของระบบจ าลองบดบงักนัเอง ดงัภาพท่ี 3  
เม่ือตรวจวดัระดบัความเขม้ของแสงอาทิตยทุ์ก 1 ชัว่โมง ตั้งแต่เวลา 06.00-18.00 น. ท่ีต าแหน่งดงักล่าว พบว่า ความเขม้
แสงอาทิตยใ์นแต่ละวนัมีค่าสูงสุดในช่วงเวลา 10.00-14.00 น. และต ่าสุดอยูใ่นช่วงเวลา 06.00 - 07.00 น. ซ่ึงเป็นช่วงท่ีพระ
อาทิตยก์ าลงัข้ึน และช่วงเวลา 17.00-18.00 น. เป็นช่วงท่ีพระอาทิตยต์ก แมบ้างวนัสภาพภูมิอากาศมีส่วนท่ีท าใหร้ะดบัความ
เขม้แสงอาทิตยล์ดลง เน่ืองจากในบางวนัมีเมฆมากและฝนตก แต่ระดบัความเขม้แสงอาทิตยก็์แนวโนม้เดียวกนั คือ เพ่ิม
สูงข้ึนในช่วงเชา้จนกระทัง่อุณหภูมิสูงสุดตอนกลางวนัแลว้ลดลงในช่วงบ่าย  
  

 
 

ภาพที ่3 ต าแหน่งท่ีตั้งของระบบจ าลองแบบหอ้งทดสอบ 
 
 
 

ต ำแหน่งที่ตั้งของระบบ 
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ภาพที ่4 อุณหภูมิระหวา่งระบบจ�าลองท่ีมีและไม่มีแผน่กนัความร้อน

จากภาพแสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิเฉล่ียเม่ือระบบจ�าลองมีและไม่มีแผน่กนัความร้อนมีความแตกต่างกนั 

คือ ระบบจ�าลองท่ีมีแผน่กนัความร้อนสามารถลดอุณหภูมิลงไดอ้ยา่งมีนยัส�าคญั (P < 0.05)โดยอตัราส่วนระหวา่ง

เศษฉลากต่อเสน้ใยชานออ้ยท่ี 75:25 สามารถลดอุณหภูมิลดไดม้ากท่ีสุด คือ 1.71 °C   

ผลการศึกษาขา้งตน้ สรุปได้ว่าเศษฉลากจากอุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองด่ืมและเส้นใยชานออ้ยจาก

อุตสาหกรรมผลิตน�้าตาลทราย น�ามาผา่นขั้นตอนต่างๆ แลว้ผสมกบัวสัดุประสาน ไดแ้ก่ กาวลาเทก็ซ์ สามารถข้ึน

รูปและใชเ้ป็นแผน่กนัความร้อนไดโ้ดยแผน่กนัความร้อนท่ีข้ึนรูปจากเศษฉลากและเส้นใยชานออ้ยในอตัราส่วน

เท่ากบั 75:25 มีสมบติัทางกายภาพเหมาะสมท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการข้ึนรูปดว้ยอตัราส่วนอ่ืนๆ ทั้งยงัลดอุณหภูมิ

ไดม้ากท่ีสุดดว้ย 
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Properties of Natural Rubber Filled with Silica from Rice Husk Coated 

with Polyethylene
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บทคัดย่อ
 การศึกษาน้ีศึกษาสมบติัการคงรูปและความตา้นทานต่อแรงดึงของยางธรรมชาติท่ีมีซิลิกาจากแกลบขา้ว

ท่ีปรับปรุงผวิดว้ยการเคลือบดว้ยพอลิเอทิลีนเป็นสารตวัเติม โดยการเตรียมซิลิกาจากแกลบขา้ว (SC/RH) ท�าได้

โดยน�าแกลบขา้วมาเผาท่ี 700˚C เม่ือน�าไปวเิคราะห์ พบวา่ประกอบดว้ยซิลิกาถึงร้อยละ 99 และมีโครงสร้างเป็นแบบ 

อสณัฐาน หลงัจากนั้นน�าซิลิกาท่ีไดไ้ปปรับปรุงโดยใชพ้อลิเอทิลีน (PE) ผา่นกระบวนการอินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชนั

เปรียบเทียบกบัซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com) พบว่า ซิลิกาทั้ง 2 ชนิดมี PE เคลือบอยู่ท่ีพ้ืนผิว เม่ือน�าซิลิกา

จากแกลบ และเกรดการคา้ท่ียงัไม่ไดท้ �าปรับปรุงพ้ืนผิว (SC/RH และ SC/com) และปรับปรุงพ้ืนผิวดว้ย PE 

(SC/RH-PE และ SC/com-PE) มาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ พบวา่ การใชซิ้ลิกาปรับปรุงพื้นผวิดว้ย PE 

เป็นสารตวัเติมส่งผลใหร้ะยะเวลาการคงรูปลดลง ผลต่างของแรงบิดและค่าความตา้นทานต่อแรงดึงมีค่าเพิ่มข้ึน 

เน่ืองจาก PE ท่ีเคลือบบนพ้ืนผวิของซิลิกานั้นสามารถลดการดูดซบัตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยาการคงรูป อีกทั้งลด

อนัตรกิริยาระหวา่งสารตวัเติมหรือซิลิกา ส่งผลใหเ้กิดอนัตรกิริยากบัยางธรรมชาติไดดี้ข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล

ของยางส่วนท่ีติดกบัอนุภาคของสารตวัเติม

ค�าส�าคญั: ซิลิกา แกลบขา้ว พอลิเอทิลีน ยางธรรมชาติ

1 อ.ดร., ศูนยว์จิยัวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรและวสัดุชีวภาพ สาขาวชิาเคมี มหาวทิยาลยัราชภฏันครปฐม 73000
2 ผศ.ดร., ศูนยว์จิยัวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรและวสัดุชีวภาพ สาขาวชิาเคมี มหาวทิยาลยัราชภฏันครปฐม 73000
1 Lecturer, Dr., Research Center of Agriculture Residue Products and Biomaterials, Nakhon Pathom Rajabhat University,

 Nakhon Pathom, 73000
2 Asst. Prof. Dr., Research Center of Agriculture Residue Products and Biomaterials, Nakhon Pathom Rajabhat University,

 Nakhon Pathom, 73000
* Corresponding author: E-mail address: bbiirrddtt@hotmail.com

บทความวิจัย



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2560

สมบติัของยางธรรมชาติท่ีมีซิลิกาจากแกลบขา้วฯ

กญัจนรั์ตน ์สุขรัตน ์และคณะ

Thaksin.J., Vol.20 (2) July - December 2017

55

Abstract
This study aimed to investigate cure characteristics and tensile properties of natural rubber filled with 

silica from rice husk coated with polyethylene. The rice husk silica (SC/RH) was obtained after calcination rice 

husk at 700˚C. The results show that SC/RH containing 99% of silica with amorphous structure. The SC/RH was 

improved with polyethylene (PE) through in situ polymerization comparing with the commercial silica (SC/com). 

It was found that the silica surface was coated with PE. For further study, untreated silica (SC/RH and SC/com) 

and PE treated silica (SC/RH-PE and SC/com-PE) were introduced as filler into natural rubber (NR). The 

experimental results obviously show that the decrease in cure time and the increase in torque difference and tensile 

strength of NR composites with incorporation of PE treated silica. This is due to the reduction of the adsorption 

of curing accelerator and filler-filler interaction on the silica surface via PE leading to the improvement in rubber - filler 

interaction which corresponded well with bound rubber result.

Keywords: Silica, Rick Husk, Polyethylene, Natural Rubber

บทน�า
ซิลิกา (Silica) เป็นหน่ึงในสารตวัเติม (Filler) ท่ีส�าคญัท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมยาง โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ

เพิม่ความแขง็แรงใหก้บัยางธรรมชาติ (Natural Rubber หรือ NR) [1-2] ซิลิกาสามารถสงัเคราะห์ไดจ้ากวธีิการต่างๆ 

เช่น การตกตะกอนซิลิกาโดยใชส้ารละลายซิลิเกต และซิลิกาจากทรัพยากรธรรมชาติ เช่น แกลบขา้ว ชานออ้ย 

และเถา้ลอย ปัจจุบนัมีการใชซิ้ลิกาจากทรัพยากรธรรมชาติเป็นทางเลือกเสริมสารตวัเติมในยางธรรมชาติ แต่อยา่งไรกต็าม

การน�าซิลิกามาใชใ้นอุตสาหกรรมยางกย็งัไม่ก่อใหเ้กิดประสิทธิภาพเท่าท่ีควรเน่ืองจากอนัตรกิริยาระหวา่งซิลิกา

ท่ีแขง็แรงเน่ืองจากการเกิดพนัธะไฮโดรเจนของหมู่ไซลานอลท่ีผวิของซิลิกา และมีความเป็นขั้วค่อนขา้งสูง ท�าให้

เกิดอนัตรกิริยากบัยางธรรมชาติท่ีไดย้าก [2-4] โดยมีงานวิจยัมากมายท่ีพยายามปรับปรุงผิวของซิลิกาเพ่ือลด

ปัญหาดงักล่าวโดยใชว้ิธีการต่างๆ เช่น การปรับปรุงดว้ยสารคู่ควบ [5-7] และการปรับปรุงดว้ยกระบวนการ 

กราฟทพ์อลิเมอร์บนผวิของซิลิกา (Graft Polymerization) [8-9] เป็นตน้ ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงมีความพยายามท่ีจะ

ปรับปรุงพ้ืนผวิของซิลิกาจากแกลบขา้วโดยการเคลือบพอลิเอทิลีนลงบนพ้ืนผวิซิลิกา เพ่ือลดปัญหาการเกิดอนัตรกิริยา

ระหวา่งซิลิกา และเพิ่มอนัตรกิริยาระหวา่งยางธรรมชาติและซิลิกา ซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของซิลิกาในการ

เสริมแรงยางไดดี้ข้ึน

วิธีการด�าเนินการ
การเตรียมซิลิกาจากแกลบข้าวและการเคลือบผิวของซิลิกาด้วยพอลิเอทิลีน

โดยน�าแกลบดิบ ปรับสภาพดว้ยกรด HCl จากนั้นน�าไปอบแลว้น�าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700 ˚C เม่ือไดซิ้ลิกา

จากแกลบแลว้น�ามาวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ศึกษาความเป็นผลึก และลกัษณะสัณฐานวิทยาของซิลิกา

จากแกลบดว้ยเทคนิค X – Ray Fluorescence (XRF) X-Ray Diffractrometer (XRD) และ Scanning Electron 

Microscope (SEM) จากนั้นน�าซิลิกาท่ีเตรียมจากแกลบ และซิลิกาเกรดการคา้มาท�าการเคลือบผวิดว้ยพอลิเอทิลีน หรือ PE 

ผา่นปฏิกิริยา อินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชนั โดยเร่ิมจากการเตรียมตวัรองรับส�าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Support) 
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โดยน�าซิลิกาไปผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาร่วม MAO (Methyl Aluminoxane) ใชโ้ทลูอีนเป็นตวัท�าละลาย จะได ้ซิลิกา

ท่ีมี MAO เคลือบฝังอยู ่และน�ามาเร่ิมการพอลิเมอร์ไรเซชนัโดยการน�าซิลิกาท่ีมี MAO เคลือบฝังอยู ่มาเติมตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเมทลัโลซีนใหค้วามร้อนจนถึง 70 ̊ C ป้อนเอทิลีนท่ีควบคุมความดนัไวท่ี้ 50 psi และหยดุปฏิกิริยาโดยใช ้

Acidic Methanol กรองพอลิเมอร์ท่ีได ้หรือซิลิกาท่ีเคลือบผวิดว้ยพอลิเอทิลีนนัน่เอง โดยน�ามาวเิคราะห์การเคลือบ

ผวิของซิลิกาดว้ยพอลิเอทิลีนโดย XRD และ Differential Scanning Calorimeter (DSC)

การเตรียมยางธรรมชาตทิีม่ซิีลกิาเป็นสารตวัเตมิ
 โดยการผสมยางธรรมชาติและสารเคมีตามสูตรท่ีแสดงในตารางท่ี 1โดยมีขั้นตอนการผสมยางคอมพาวดใ์น

ขั้นตอนท่ี 1 คือ ท�าการผสมยาง สารตวัเติมหรือซิลิกา และสารเคมีอ่ืนๆ ยกเวน้ TBBS (N-tert-butyl-2-benzothaiazole 

sulfernamide) และ Sulphurในเคร่ืองผสมแบบปิด Brabender (Cam Blade Rotor) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ท่ีความเร็วรอบโรเตอร์ 40 รอบ/นาที ระยะเวลาในการผสม 9 นาที ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการเติม TBBS และ Sulphur 

ลงในยาง Masterbatch ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองผสมระบบปิด Brabender 

เช่นเดิมใชเ้วลาผสม 3 นาที จากนั้นน�ายางผสมไปรีดโดยใชเ้คร่ืองรีด 2 ลูกกล้ิง (2 Roll Mill)

ตารางที ่1 สูตรการผสมยางคอมพาวด์

องค์ประกอบ
Part per hundred rubber (phr)

Unfilled SC/RH SC/Com SC/RH -PE SC/Com -PE

Natural Rubber (STR 5L) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Zinc Oxide 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

Stearic acid 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

สารตัวเติม 0.0 25.0 25.0 25.0 25.0

TBBS 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25

Sulphur 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

การทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติท่ีมีซิลิกาเป็นสารตัวเติม

การศึกษาลักษณะการคงรูป 

 การศึกษาการคงรูปของยางคอมพาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Moving Die Rheometer (MDR: TECHPRO, rheotech MD+) 

และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 150 องศาเซลเซียส เพื่อน�าไปใชใ้นการคงรูปต่อไป

อนัตรกิริยาระหวา่งยางธรรมชาติและซิลิกาจากเถา้แกลบ 

อนัตรกิริยาระหวา่งยางธรรมชาติและสารตวัเติมหรือซิลิกา ( Rubber- Filler Interaction ) สามารถทดสอบ

ไดจ้ากปริมาณของ Bound Rubber โดยการน�ายางคอมพาวดม์าตดัใหเ้ป็นช้ินส่ีเหล่ียมท่ีมีน�้าหนกั 1 กรัม จากนั้น

น�าไปแช่ โทลูอีนเป็นเวลา 7 วนั เกบ็ไวใ้นท่ีมืด เม่ือครบก�าหนดแลว้น�าช้ินส่วนของยางคอมพาวดท่ี์ไม่ละลายใน

โทลูอีนมากรองแลว้ชัง่น�้ าหนกั แลว้น�าไปค�านวณ % Bound Rubber ดงัสมการ

% Bound Rubber =  

 

 

ระยะเวลาในการผสม 9 นาที ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการเติม TBBS และ Sulphur ลงในยาง Masterbatch ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ผสมท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองผสมระบบปิด Brabender เช่นเดิมใชเ้วลาผสม 3 นาที จากนั้นนาํยางผสมไปรีดโดยใชเ้คร่ืองรีด 

2 ลูกกล้ิง (2 roll mill) 
 

ตารางที ่1 สูตรการผสมยางคอมพาวด ์

องค์ประกอบ 
Part per hundred rubber (phr) 

unfilled SC/RH SC/Com SC/RH -PE SC/Com -PE 

Natural Rubber (STR 5L) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Zinc Oxide 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

Stearic acid 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

สารตวัเติม 0.0 25.0 25.0 25.0 25.0 

TBBS 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 

Sulphur 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
 

การทดสอบสมบัตขิองยางธรรมชาตทิีม่ซิีลกิาเป็นสารตวัเตมิ 

การศึกษาลกัษณะการคงรูป  

 การศึกษาการคงรูปของยางคอมพาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Moving Die Rheometer (MDR: TECHPRO, rheotech MD+) และ

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 150 องศาเซลเซียส เพ่ือนาํไปใชใ้นการคงรูปต่อไป 

อนัตรกริิยาระหว่างยางธรรมชาตแิละซิลกิาจากเถ้าแกลบ  

อนัตรกิริยาระหวา่งยางธรรมชาติและสารตวัเติมหรือซิลิกา ( Rubber- Filler Interaction )  สามารถทดสอบไดจ้ากปริมาณ

ของ bound rubber โดยการนาํยางคอมพาวดม์าตดัให้เป็นช้ินส่ีเหล่ียมท่ีมีนํ้ าหนกั 1 กรัม จากนั้นนาํไปแช่ โทลูอีนเป็นเวลา 7 วนั เก็บไว้

ในท่ีมืด เม่ือครบกาํหนดแลว้นาํช้ินส่วนของยางคอมพาวด์ท่ีไม่ละลายในโทลูอีนมากรองแลว้ชั่งนํ้ าหนัก แลว้นาํไปคาํนวณ % 

bound rubber ดงัสมการ 

 

% bound rubber = 

นํ้าหนกัยางหลงัแช่โทลูอีน − นํ้าหนกัของสารตวัเติม

นํ้ าหนกัยางก่อนแช่ในโทลูอีน − นํ้าหนกัของสารตวัเติม
   

× 100                
 

การทดสอบสมบัตคิวามต้านทานต่อแรงดงึ 

 ทาํการข้ึนรูปยางคอมพาวด์เป็นแผ่น โดยแม่พิมพแ์บบอดัท่ีอุณหภูมิ 150 °C โดยใชเ้วลาคงรูปท่ีไดจ้ากการศึกษาลกัษณะ

การคงรูปท่ีไดก้ารทดสอบก่อนหนา้ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) ตามมาตรฐาน ASTM D412 (Die C) 

โดยใชเ้คร่ือง Universal testing machine (INSTRON 3366)  

 

 

 × 100 
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การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง

 ท�าการข้ึนรูปยางคอมพาวดเ์ป็นแผน่ โดยแม่พิมพแ์บบอดัท่ีอุณหภูมิ 150 °C โดยใชเ้วลาคงรูปท่ีไดจ้าก

การศึกษาลกัษณะการคงรูปท่ีไดก้ารทดสอบก่อนหนา้ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) 

ตามมาตรฐาน ASTM D412 (Die C) โดยใชเ้คร่ือง Universal Testing Machine (INSTRON 3366) 

ผลการวิจัยและข้อวิจารณ์
สมบัติของซิลิกาจากแกลบ

โดยทัว่ไปแลว้องคป์ระกอบในแกลบนั้นจะประกอบดว้ยสามส่วนคือ ส่วนของอินทรียป์ระเภทเซลลูโลส ซิลิกา 

และ สารประกอบออกไซด ์โดยสารประกอบออกไซดเ์หล่าน้ี เม่ือท�าปฏิกิริยากบักรดจะสามารถเกิดสารประกอบ

ของโลหะช่วยในการละลายโลหะออกไซดท่ี์อยูใ่นแกลบออกไปได ้ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF แสดงองคป์ระกอบ

ทางเคมีของเถา้แกลบท่ีผา่นการปรับปรุงดว้ยกรด HCl ดงัแสดงในตารางท่ี 2 พบวา่เถา้แกลบมีองคป์ระกอบหลกั 

คือ ซิลิกา (SiO2) 
เช่นเดียวกบัท่ีมีรายงานไวใ้นงานวิจยัของ Chuayjuljit และคณะ [10] ในขณะท่ีส่วนท่ีเป็น

สารอินทรียไ์ม่ปรากฏอยูเ่น่ืองจากไดส้ลายตวัไปจากการไดรั้บความร้อน 

ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของแกลบขา้วท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 700 °C

สารประกอบ SiO
2

SO
3

K
2
O CaO MnO Fe

2
O

3
CuO ZnO Cl

ปริมาณ (%) 99.861 - 0.012 0.109 0.002 0.01 0.002 0.002 -

จากการตรวจวดัสัณฐาน (Morphology) ของซิลิกาดว้ยเคร่ือง SEM เปรียบเทียบซิลิกาจากแกลบและ

เกรดการคา้แสดงดงัภาพท่ี 1 พบว่า ซิลิกาท่ีเตรียมจากแกลบ (SC/RH) มีรูปร่างไม่สม�่าเสมอ ลกัษณะเป็นแผ่น 

ขณะท่ี SC/com มีรูปร่างกลม เม่ือน�าซิลิกาทั้ง 2 ชนิด ไปทดสอบโครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ือง XRD ซ่ึงผลการทดสอบ

แสดงในภาพท่ี 2(ก) พบว่าซิลิกาทั้ง 2 ชนิดไม่มีโครงสร้างแบบผลึกหรือมีลกัษณะเป็นอสัณฐาน (Amorphous) 

โดยสงัเกตจากพีคท่ีมีลกัษณะกวา้ง และพีคดงักล่าวข้ึนท่ีต�าแหน่งใกลเ้คียงกนัแสดงใหเ้ห็นถึงเอกลกัษณ์ของซิลิกา

ซ่ึงปรากฏอยู่

ภาพที ่1 ลกัษณะของซิลิกาจากแกลบและซิลิกาเกรดการคา้ตรวจสอบจากเคร่ือง SEM

 

 

 

 

ผลการวจัิยและข้อวจิารณ์ 

สมบัตขิองซิลกิาจากแกลบ 

 โดยทัว่ไปแลว้องคป์ระกอบในแกลบนั้นจะประกอบดว้ยสามส่วนคือ ส่วนของอินทรียป์ระเภทเซลลูโลส ซิลิกา และ 

สารประกอบออกไซด์ โดยสารประกอบออกไซด์เหล่าน้ี เม่ือทาํปฏิกิริยากบักรดจะสามารถเกิดสารประกอบของโลหะช่วยใน

การละลายโลหะออกไซดท่ี์อยูใ่นแกลบออกไปได ้ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบท่ี

ผ่านการปรับปรุงดว้ยกรด HCl ดงัแสดงในตารางท่ี 2 พบว่าเถา้แกลบมีองค์ประกอบหลกั คือ ซิลิกา (SiO2) เช่นเดียวกบัท่ีมี

รายงานไวใ้นงานวิจยัของ Chuayjuljit และคณะ [10] ในขณะท่ีส่วนท่ีเป็นสารอินทรียไ์ม่ปรากฏอยูเ่น่ืองจากไดส้ลายตวัไปจาก

การไดรั้บความร้อน  
 

ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของแกลบขา้วท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 700 °C 

สารประกอบ SiO2 SO3 K2O CaO MnO Fe2O3 CuO ZnO Cl 

ปริมาณ (%) 99.861 - 0.012 0.109 0.002 0.01 0.002 0.002 - 

 

 จากการตรวจวดัสณัฐาน (Morphology) ของซิลิกาดว้ยเคร่ือง SEM เปรียบเทียบซิลิกาจากแกลบและเกรดการคา้แสดง

ดงัภาพท่ี 1 พบวา่ ซิลิกาท่ีเตรียมจากแกลบ (SC/RH) มีรูปร่างไม่สมํ่าเสมอ ลกัษณะเป็นแผน่ ขณะท่ี SC/com มีรูปร่างกลม เม่ือนาํ

ซิลิกาทั้ง 2 ชนิด ไปทดสอบโครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ือง XRD ซ่ึงผลการทดสอบแสดงในภาพท่ี 2(ก) พบวา่ซิลิกาทั้ง 2 ชนิดไม่มี

โครงสร้างแบบผลึกหรือมีลกัษณะเป็นอสณัฐาน (Amorphous) โดยสงัเกตจากพีคท่ีมีลกัษณะกวา้ง และพีคดงักล่าวข้ึนท่ีตาํแหน่ง

ใกลเ้คียงกนัแสดงใหเ้ห็นถึงเอกลกัษณ์ของซิลิกาซ่ึงปรากฏอยู ่ 

 
ภาพที ่1 ลกัษณะของซิลิกาจากแกลบและซิลิกาเกรดการคา้ตรวจสอบจากเคร่ือง SEM 
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ภาพที ่2 XRD pattern ของซิลิกาท่ี (ก) ไม่ผา่น และ (ข) ผา่นการเคลือบผวิดว้ย PE

สมบัตขิองซิลกิาทีเ่คลือบผวิด้วยด้วยพอลเิอทลินี

 หลงัการเกิดปฏิกิริยาอินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชนัจะไดซิ้ลิกาท่ีมีพอลิเอทิลีนเคลือบพ้ืนผวิ ซ่ึงแทนดว้ยสญัลกัษณ์ 

SC/com-PE และ SC/RH-PE โดยสามารถพิสูจนว์า่พ้ืนผวิของซิลิกามีพอลิเอทิลีนเกิดข้ึนเคลือบผวิจริงจากผลการ

ทดสอบ XRD และ DSC โดย XRD-Pattern ของซิลิกา แสดงดงัภาพท่ี 2(ข) ซ่ึงพบวา่ซิลิกาทั้ง 2 ชนิดปรากฏพีคท่ี

ต�าแหน่ง 21.4° และ 24.1° ซ่ึงเป็นพีคลกัษณะเฉพาะของผลึกพอลิเอทิลีนท่ีเรียงตวัแบบออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) 

ดงันั้นแสดงใหเ้ห็นวา่มีพอลิเอทิลีนเกิดข้ึนในการพอลิเมอร์ไรเซชนัและเคลือบผวิของซิลิกาอยูจ่ากการทดสอบขา้งตน้

ส�าหรับ DSC นั้นสามารถใชบ่้งบอกสมบติัทางความร้อนของวสัดุไดห้ลากหลายชนิด รวมทั้ง พอลิเมอร์ เช่น 

พอลิเอทิลีน โดยสมบติัท่ีถูกทดสอบได ้เช่น อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature, Tg) 

และ อุณหภูมิหลอมเหลวของวสัดุ (Melting Temperature, Tm) เป็นตน้ ผลการทดสอบตวัอยา่งโดยเคร่ือง DSC 

พบวา่ กราฟซ่ึงเป็นการพลอ็ตระหวา่งค่า Heat Flow และอุณหภูมิ แสดงดงัภาพท่ี 3 ของซิลิกาเคลือบพอลิเอทิลีน 

พบว่า มีค่า Heat Flow เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ 130 องศาเซลเซียส ซ่ึงค่า Heat Flow 

ท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว คือ ค่าพลงังานท่ีใชใ้นการเปล่ียนแปลงสถานะของวสัดุ ซ่ึงอาจเป็นการเปล่ียนสถานะ

จากของแขง็เป็นของเหลวซ่ึงเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิหลอมเหลว ส�าหรับอุณหภูมิประมาณ 130 องศาเซลเซียส ท่ีปรากฏ

ในซิลิกาดงักล่าวตรงกบัอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเอทิลีน ดงันั้นจึงบ่งบอกไดว้่าการเปล่ียนแปลงดงักล่าว

เกิดจากการหลอมเหลวของ พอลิเอทิลีนบนพ้ืนผวิของซิลิกา เพราะฉะนั้นสรุปไดว้า่มีพอลิเอทิลีนคงอยูใ่นผวิซิลิกา

ท่ีผา่นการพอลิเมอร์ไรเซชนั

ภาพที ่3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Heat Flow และอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง ของ 

(ก) ซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com-PE )และ (ข) ซิลิกาจากแกลบ (SC/RH-PE) ท่ีผา่นการเคลือบผวิดว้ย PE

(ก) (ข)
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การทดสอบสมบัตขิองยางธรรมชาตทิีม่ซิีลกิาจากแกลบ (SC/RH) ซิลกิาเกรดการค้า (SC/com) และซิลกิาจากแกลบ

และเกรดการค้าทีป่รับปรุงด้วยพอลเิอทลินี (SC/RH-PE และ SC/com-PE) 

การศึกษาลกัษณะการคงรูป (Cure characteristics) 

ผลของการเติมซิลิกาเถา้แกลบ (SC/RH) ซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com) และ ซิลิกาจากแกลบและเกรดการคา้

ท่ีปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และ SC/com-PE) ท่ีมีต่อเวลาการเร่ิมคงรูป (Scorch Time) เวลาการคงรูป 

(Cure Time) และผลต่างของแรงบิด (Torque Difference) แสดงดงัภาพท่ี 4 จะเห็นไดว้า่ การเติมซิลิกาลงไปไม่วา่จะ

เป็นซิลิกาจากแกลบ หรือซิลิกาเกรดการคา้หลงัปรับปรุงผวิดว้ยพอลิเอทิลีนลงในยางธรรมชาติส่งผลใหเ้วลาการ

เร่ิมคงรูป (Scorch Time) เวลาการคงรูป (Cure Time) นั้นลดลง หรือมีระยะเวลาท่ีเร็วข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัซิลิกา

ทั้งสองชนิดท่ีไม่ไดมี้การปรับปรุงผวิ แสดงดงัภาพท่ี 4ก เน่ืองจากการปรับปรุงพ้ืนผวิของซิลิกาดว้ยพอลิเอทิลีนนั้น 

พอลิเอทีลีน ท�าหนา้ท่ีช่วยเคลือบผวิของซิลิกาช่วยลดการดูดซบัตวัเร่งปฏิริยาการเกิดการคงรูปบนพ้ืนผิวของซิลิกา 

ดงันั้นตวัเร่งปฏิกิริยากาคงรูปหรือ TBBS สามารถท�าหนา้ท่ีไดอ้ยา่งเตม็ท่ีจึงเกิดการเร่ิมการเกิดปฏิกิริยาการคงรูป

ของระบบสารตวัเติมซิลิกาไดเ้ร็วข้ึน [11] นอกจากนั้นจะเห็นไดว้่าเม่ือใชซิ้ลิกาจากแกลบ (SC/RH, SC/RH-PE) 

เป็นสารตวัเติมนั้นแตกต่างจากกรณีท่ีใชซิ้ลิกาเกรดการคา้ (SC/com, SC/com-PE) นัน่คือซิลิกาจากแกลบมีระยะเวลา

ในการคงรูปนอ้ยกวา่หรือสั้นกวา่ ทั้งน้ีเน่ืองจากซิลิกาจากแกลบมีองคป์ระกอบของ Metal Oxide ซ่ึง Metal Oxide 

ดงักล่าว ส่งผลท�าใหเ้กิดการคงรูปไดเ้ร็วข้ึนและ ซิลิกาเกรดการคา้มีปริมาณของหมู่ไซลานอลจ�านวนมากซ่ึงสามารถ

ดูดซบัตวัเร่งปฏิกิริยาการคงรูปส่งผลใหก้ารคงรูปใชเ้วลานานข้ึน

เช่นเดียวกบัค่าของผลต่างแรงบิด แสดงดงัภาพท่ี 4ข จะเห็นไดว้า่ค่าผลต่างของแรงบิดของยางธรรมชาติ

ท่ีเติมซิลิกาทั้งสองชนิดก่อนและหลงัปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีน กสู็งกวา่ยางธรรมชาติท่ีไม่ไดเ้ติมสารตวัเติม (Unfilled) 

ซ่ึงค่าผลต่างแรงบิดท่ีเพ่ิมข้ึนเกิดข้ึนเน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติม และการเกิดพนัธะเช่ือม

ขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของยางท่ีเพิม่ข้ึนดว้ย (Crosslink Density) นอกจากนั้นพบวา่ค่าผลต่างของแรงบิดของ

การใชซิ้ลิกาทั้งสองชนิดท่ีมีการปรับปรุงพื้นผวิดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และ SC/com-PE) มีค่าสูงกวา่ ซิลิกา

ท่ีไม่ไดมี้การปรับปรุงพ้ืนผวิ (SC/RH และ SC/com) ซ่ึงหมายถึง อนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัซิลิกา และการเกิดพนัธะ

เช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของยางมีมากข้ึน เม่ือใชซิ้ลิกาท่ีมีการปรับปรุงพ้ืนผวิเน่ืองจากบนพ้ืนผวิของซิลิกา

มีหมู่ ไซลานอล เป็นจ�านวนมาก ส่งผลใหเ้ม่ือซิลิกามาอยูร่วมกนัสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนผา่นหมู่ไซลานอล

ส่งผลใหเ้กิดการเกาะกลุ่มกนัเองของอนุภาคซิลิกาอาจท�าใหมี้ยางบางส่วนถูกกนัเอาไวภ้ายใน โครงสร้างของซิลิกา ยาง

ดงักล่าวเสมือนถูกป้องไวไ้ม่ใหเ้ขา้สู่ปฏิกิริยาการคงรูปหรือเกิดพนัธะเช่ือมขวางและการท่ีตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยา

การคงรูปหรือ TBBS กส็ามารถถูกดูดซบับนพื้นผวิของซิลิกา เป็นผลใหก้ารเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางและซิลิกา 

รวมถึงการเกิดพนัธะเช่ือมขวางท่ีลดลง ซ่ึงเป็นปัญหาหลกัของการใชซิ้ลิกาเป็นสารตวัเติมโดยปัญหาลดดงักล่าว

โดยการปรับปรุงพ้ืนผวิของซิลิกาโดยใชพ้อลิเอทิลีนลดความเป็นขั้วบนพ้ืนผวิของซิลิกาและสามารถเกิดอนัตรกิริยา

กบัยางธรรมชาติไดดี้ข้ึนเน่ืองจากมีโมเลกลุทั้งสองมีสภาพความไม่มีขั้วเช่นเดียวกนัแต่อยา่งไรกต็ามพบวา่เม่ือใช ้

ซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com, SC/com-PE) เป็นสารตวัเติมมีผลต่างแรงบิดสูงกวา่การใชซิ้ลิกาจากเถา้แกลบ (SC/RH, 

SC/RH-PE) ทั้งน้ีเน่ืองจากซิลิกาเกรดการคา้สามารถเกิด Filler Network Formation ไดข้ณะท�าการวดัการคงรูปภายใน

เคร่ือง MDR ส่งผลใหเ้ห็นค่าผลต่างของแรงบิดดงักล่าวชดัเจนในระบบท่ีมีซิลิกาเกรดการคา้ท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็ 

จึงมีพื้นท่ีผวิจ�าเพาะมาก ส่งผลใหมี้ Actives Sites ในการเกิด filler network ไดม้าก [12]
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ภาพที ่4 (ก) เวลาการเร่ิมคงรูป (Scorch Time) เวลาการคงรูป (Cure Time) และ (ข) ผลต่างแรงบิด (Torque Difference) 

ของยางธรรมชาติ เม่ือใชซิ้ลิกาจากแกลบ(SC/RH) ซิลิกาเกรดการคา้(SC/com) และซิลิกาจากแกลบ

และเกรดการคา้ท่ีปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และ SC/com-PE) เป็นสารตวัเติม

อันตรกิริยาระหว่างยางธรรมชาติและสารตัวเติม (Rubber-filler interaction) 

การทดสอบ Bound Rubber หรือ ยางส่วนท่ีติดกบัอนุภาคของสารตวัเติมนั้น เป็นการทดสอบอนัตรกิริยา

ระหวา่งสารตวัเติมและยาง โดยสารตวัเติม คือซิลิกาจากแกลบ(SC/RH) ซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com) และซิลิกาจากแกลบ

และเกรดการคา้ท่ีปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และ SC/com-PE) โดยผลของ Bound Rubber แสดงในภาพท่ี 5 

จากผลการทดลองพบวา่ กรณียางธรรมชาติท่ีไม่ใช ้สารตวัเติมใหน้ั้นมีค่า % Bound Rubber  เกิดข้ึนและค่านอ้ยท่ีสุด 

อาจจะเป็นเพราะการเกิดจากเจลยางธรรมชาติท่ีไม่ละลายในตวัท�าละลายเน่ืองจาก ไม่มีสารตวัเติมอยูใ่นระบบน้ี 

เม่ือเทียบกบัยางธรรมชาติท่ีใส่สารตวัเติมเน่ืองจากยางสามารถละลายไดใ้นตวัท�าละลายโทลูอีนไดบ้างส่วน ในขณะท่ี

เม่ือใชส้ารตวัเติมทั้ง 4 ชนิด พบวา่ไดป้ริมาณ Bound Rubber สูงข้ึนทั้งน้ีเน่ืองมาจากอนัตรกิริยาระหวา่งยางธรรมชาติ

และสารตวัเติมท่ีเพ่ิมข้ึนนัน่เอง กรณีท่ีไม่ปรับปรุงซิลิกาทั้งจากแกลบและเกรดการคา้ พบวา่ มีปริมาณ Bound Rubber 

ท่ีต�่ากวา่กรณีปรับปรุงผวิซิลิกาทั้งสองชนิด เน่ืองจาก Bound Rubber คือ ยางท่ีไม่สามารถถูกละลายออกมาไดด้ว้ย

ตวัท�าละลายโทลูอีนโดยสามารถเกิดได ้มี 3 ลกัษณะคือ เจลยางท่ีไม่ละลายตามท่ีไดก้ล่าวไวใ้นตอนตน้ ยางท่ีถูกกกัไว้

ภายในโครงสร้างของสารตวัเติมซิลิกาและการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกลุซิลิกาโดยมีพอลิเอทิลีนเป็นสะพานเช่ือม 

ดงันั้นในกรณีเม่ือไม่ปรับปรุงผิวซิลิกาทั้งสองชนิด Bound Rubber ท่ีเกิดข้ึนจะมีเพียงแค่ยางท่ีถูกกกัไวภ้ายใน

โครงสร้างของซิลิกาเท่านั้น ในขณะท่ีเม่ือมีการปรับปรุงผวิซิลิกาทั้งสองชนิด Bound Rubber ท่ีเกิดจะมีทั้งยางท่ีถูกกกัไว้

ภายในโครงสร้างของ สารตวัเติมและส่วนท่ีเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกลุซิลิกาโดยมีพอลิเอทิลีนเป็นสะพานเช่ือม [13]

(ก)

(ข)
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ภาพที ่5 Bound Rubber ของยางธรรมชาติ เม่ือใชซิ้ลิกาจากแกลบ(SC/RH) ซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com) และซิลิกา
จากแกลบและเกรดการคา้ท่ีปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และ SC/com-PE) เป็นสารตวัเติม

การทดสอบสมบัติความความต้านทานต่อการแรงดึง

ภาพท่ี 6 แสดงสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง ไดแ้ก่ ความตา้นทานต่อแรงดึง ระยะยดื ณ จุดขาด และค่ามอดูลสั

ท่ีระยะยดื 300 % ของยางธรรมชาติ เม่ือใชซิ้ลิกาจากแกลบ(SC/RH) ซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com) และซิลิกาจากแกลบ

และเกรดการคา้ท่ีปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และSC/com-PE) เป็นสารตวัเติม จากผลจากภาพท่ี 6 (ก) 

จะเห็นไดว้่าความตา้นทานต่อแรงดึงมีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือใชซิ้ลิกาจากแกลบและเกรดการคา้ท่ีมีการ

ปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีนเป็นสารตวัเติมทั้งน้ีเน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งซิลิกา (จากแกลบและเกรดการคา้) 

และยางธรรมชาติท่ีเพ่ิมมากข้ึนจากการท่ีมีพอลิเอทิลีนเป็นสะพานเช่ือม และการลดความเป็นท่ีบริเวณพ้ืนผิวของ

ซิลิกาดว้ย พอลิเอทีลีนท�าให้ตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปถูกดูดซบัไดน้อ้ยลงส่งผลใหมี้การเกิดพนัธะเช่ือม

ขวางหรือเกิดการคงรูปไดดี้ แต่อยา่งไรกต็ามปั

เม่ือใชซิ้ลิกาเกรดการคา้ทั้งท่ีปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุงพ้ืนผวิเป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ กย็งัคงส่งผล

ใหค้วามตา้นทานต่อการดึงท่ีดีข้ึน ในขณะท่ีการเติมเถา้แกลบนั้นมีผลใหค่้าความตา้นทานต่อแรงดึงเปล่ียนแปลง

ไม่มากนกั นัน่อาจเป็นเพราะขนาดซิลิกาจากเถา้แกลบมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าซิลิกาเกรดการคา้จึงส่งผลให้

ไม่สามารถเสริมแรงไดดี้และอาจมีการกระจายตวัในยางธรรมชาติท่ีไมดี่มากนกั แต่ทั้งน้ีซิลิกาจากแกลบสามารถเพิม่

สมบติัทั้งสองไดเ้ม่ือท�าการปรับพ้ืนผิวดว้ยพอลิเอทิลีน เช่นเดียวกนักบัค่ามอดูลสั ดงัแสดงในภาพท่ี 6(ข) ซ่ึงก็

สอดคลอ้งกบัค่าผลต่างของแรงบิดเพิม่ข้ึนเม่ือมีการเติมสารตวัเติมไมว่า่จะเป็นซิลิกาจากแกลบหรือซิลิกาเกรดการคา้

ท่ีปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุงพ้ืนผวิดว้ย พอลิเอทิลีน สอดคลอ้งกบัผลต่างของแรงบิดในภาพท่ี 4 และในกรณีของ

ระยะยดื ณ จุดขาด ดงัแสดงในภาพท่ี 6(ค) ของยางธรรมชาติท่ีเติมซิลิกาทั้งสองชนิดท่ีไม่ไดป้รับปรุงพ้ืนผวิกไ็ม่ต่างกนั 

และพบวา่มีค่าลดลงเม่ือเติม ซิลิกาทั้งสองชนิดปรับปรุงพ้ืนผิวดว้ยพอลิเอทิลีน ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการเติมซิลิกา

ท่ีมีการปรับปรุงพ้ืนผวิแลว้นั้นเกิดอนัตรกิริยาและการคงรูปท่ีดีข้ึนส่งผลใหค้วามแขง็ (Stiffness) ท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลให้

ยางมีการยดืตวัท่ีลดลง 
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ภาพที ่5 สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง 

(ก) ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) (ข) ค่ามอดูลสัท่ีระยะยดื 300% (300% Modulus) และ 

(ค) ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at Break) ของยางธรรมชาติ เม่ือใชซิ้ลิกาจากแกลบ (SC/RH) 

ซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com) และซิลิกาจากแกลบและเกรดการคา้ท่ีปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีน 

(SC/RH-PE และ SC/com-PE) เป็นสารตวัเติม

สรุปผลการวิจัย
การเตรียมซิลิกาจากแกลบขา้วสามารถท�าไดโ้ดยการน�าแกลบมาท�าปฏิกิริยากบักรด HCl และน�าไปเผา 

ท่ีอุณหภูมิสูง (700˚C) เม่ือน�าเถา้แกลบขาวท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ พบว่าเถา้แกลบประกอบดว้ยซิลิกาถึงร้อยละ 90 

และมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน หลงัจากนั้นน�าเถา้หรือซิลิกาท่ีได ้ (SC/RH) ไปปรับปรุงสมบติั

โดยใชพ้อลิเอทิลีน (PE) ผา่นกระบวนการอินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชนัซ่ึงมีเมทลัโลซีนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและใชซิ้ลิกา

เป็นตวัรองรับ พบวา่ SC/RH สามารถใชเ้ป็นตวัรองรับในปฏิกิริยาดงักล่าวได ้ดงันั้นจึงสามารถเตรียมซิลิกาท่ีมี PE 

เคลือบอยูท่ี่พื้นผวิได ้

เม่ือน�าซิลิกาจากแกลบ ซิลิกาเกรดการคา้ท่ียงัไม่ไดท้ �าการปรับปรุงพ้ืนผิว(SC/RH และ SC/com) และ

ท�าการปรับปรุงพ้ืนผวิดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และ SC/com-PE) มาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ พบวา่ 

ระยะเวลาการการคงรูปลดลง ผลต่างของแรงบิดและค่าความตา้นทานต่อแรงดึงมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือน�าการใชซิ้ลิกาทั้ง

สองชนิดท่ีมีการปรับปรุงพ้ืนผวิดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และ SC/com-PE) โดยพอลิเอทิลีนบนพ้ืนผวิของ

ซิลิกานั้น สามารถลดการดูดซบัตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยาการคงรูป อีกทั้งลดอนัตรกิริยาระหวา่งสารตวัเติมหรือซิลิกา 

ส่งผลใหซิ้ลิกาเกิดอนัตรกิริยากบัยางธรรมชาติไดดี้ข้ึน แต่อยา่งไรกต็ามพบวา่เม่ือใชซิ้ลิกาเกรดการคา้ (SC/com, 

SC/com-PE) เป็นสารตวัเติมจะมีค่าสมบติัท่ีดีกวา่การใช ้ซิลิกาจากเถา้แกลบ (SC/RH, SC/RH-PE) ทั้งน้ีเน่ืองจาก

ซิลิกาเกรดการคา้มีขนาดอนุภาคเลก็ มีพ้ืนท่ีผวิมากกวา่สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยางธรรมชาติไดดี้ ส่งผลใหส้มบติั

ของยางธรรมชาติดีข้ึนซ่ึงกส็อดคลอ้งกบัผลของปริมาณ Bound Rubber

(ก) (ข)

(ค)
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จ�านวน 35 ตราสินคา้ ท่ีจ �าหน่ายในจงัหวดัสุราษฎร์ธานีและศึกษาเกรดเหลก็กลา้ท่ีใชท้ �าใบมีดตดัหญา้ จ�านวน 

7 ตราสินคา้ ผลจากการศึกษาฉลากและบรรจุภณัฑ ์พบวา่สามารถจ�าแนกประเภทสินคา้ตามแหล่งผลิตออกเป็น    

3 ประเภท คือ ใบมีดตดัหญา้น�า เขา้ใบมีดตดัหญา้ผลิตในประเทศ และใบมีดตดัหญา้ไม่ระบุแหล่งผลิต โดย

แต่ละประเภทมีจ�านวน 4 (11.4%) 15 (42.9%) และ 16 (45.7%) ตราสินคา้ตามล�าดบั ส�าหรับใบมีดตดัหญา้ผลิต

ภายในประเทศ ชนิดการผลิตอะไหล่เทียบจ�านวน 14 ตราสินคา้มีการระบุขอ้มูลสินคา้และผูผ้ลิตท่ีครบถว้นเป็น

ภาษาไทยเพียงแค่ 2 ตราสินคา้ ส่วนอีก 2 ตราสินคา้สามารถสืบคน้ขอ้มูลสอบกลบัไดไ้ปยงัผูผ้ลิตทางอินเทอร์เน็ต 
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Abstract
The purposes of this research were to study details of labeling and packaging of 35 brands of the 

replacement brush cutter blade purchased in Surat Thani province and to study the steel grades of the selected 7 brands. 

The samples could be classified by manufacturer into 3 product categories: Imported Blade (IB), Local Manufacturer 

Blade (LMB), and Unidentified Blade (UB). The numbers of IB, LMB, and UB were 4 (11.4%), 15 (42.9%) and 

16 (45.7%) brands, respectively. Out of the 14 LMB brands, 2 brands had a completed details in Thai language 

details on labels, 2 brands were traceable by internet searching. Other brands were not traceable. In additions, 

the investigations of steel grades found that the blades were steel grades of 1050 1065 1070 and 1080, by referring 

to ASTM A682, which they were not tool steel grade as referred by ASTM A686 and JIS G4401.

Keywords: Brush Cutter Blade, Brush Cutter Steel

บทน�า
ใบมีดตดัหญา้ทดแทนนบัเป็นวสัดุส้ินเปลืองท่ีส�าคญัของเกษตรกรท่ีใชท้างเลือกในการก�าจดัวชัพืชในแปลง

โดยไม่ใชส้ารเคมี ซ่ึงเกษตรกรโดยส่วนใหญ่ 34.7% เปล่ียนใบมีดตดัหญา้ช่วง 6 – 12 เดือน โดยใหค้วามส�าคญักบั

เกณฑ์การเลือกซ้ือด้านความทนทานและอายุการใช้งานมากท่ีสุด 32.0% และด้านตราสินคา้ 11.2% ของ

ผูต้อบแบบสอบถามทั้งหมด และมีบางตราสินคา้ท่ีไดรั้บความนิยมสูงสุดคิดเป็น 39.1% [1] แต่อย่างไรก็ตาม

ในร้านจ�าหน่ายใบมีดตดัหญา้ทดแทนยงัมีตราสินคา้อ่ืนๆ อีกจ�านวนมาก ซ่ึงนอกจากตราสินคา้มีผลต่อการตดัสินใจ

เลือกซ้ือ ขอ้มูลรายละเอียดของใบมีดตดัหญา้ท่ีระบุบนใบมีดตดัหญา้และบรรจุภณัฑ์เป็นสารสนเทศท่ีส�าคญั

ต่อเกษตรกรในการเลือกซ้ือเพื่อใชง้าน ใบมีดตดัหญา้ซ่ึงเป็นช้ินส่วนท่ีใชต้ดัหญา้ท่ีความเร็วรอบสูง 6,800-8,000 

รอบต่อนาที [2-3] หากใชง้านใบมีดตดัหญา้คุณภาพไม่ดีอาจเกิดอนัตรายจากการแตกหกัต่อผูต้ดัและผูอ้ยูบ่ริเวณ

ใกลเ้คียงในรัศมี 15 เมตร [2] ส�าหรับบางประเทศ เช่น สาธารณรัฐเกาหลีมีมาตรฐานความปลอดภยัส�าหรับใบมีด

ตดัหญา้แบบเคล่ือนยา้ยได ้ (Korean Standards of Safety Certification-Metal Blade for Portable) [3] โดยชนิด

เหลก็กลา้ท่ีใชท้ �าใบมีดตดัเป็นเหลก็กลา้คาร์บอนสูงท่ีผา่นการชุบแขง็และอบคืนตวัเพ่ือใหต้า้นทานการสึกหรอ

ไดดี้เป็นพิเศษ [4] ผลจากการส�ารวจใบมีดตดัหญา้ทดแทนตามร้านคา้ต่างๆ ในจงัหวดัสุราษฎร์ธานีโดยเบ้ืองตน้

พบว่าขอ้มูลของใบมีดตดัหญา้และบรรจุภณัฑ ์มีความหลากหลายทั้งตราสินคา้ ภาษาท่ีใช ้แหล่งผลิตเหลก็กลา้

ท่ีใชท้ �าใบมีดตดัหญา้ ความครบถว้นของการระบุผูผ้ลิตหรือผูจ้ดัจ�าหน่าย การระบุแหล่งผลิตเหล็กกลา้ชั้นดี

จากต่างประเทศ

ดงันั้นงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการใหข้อ้มูลของใบมีดตดัหญา้ทดแทนท่ีจ�าหน่ายในเชิงพาณิชย ์ซ่ึงต่อไป

ในงานวจิยัน้ีจะเรียกวา่ “ใบมีดตดัหญา้” โดยศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัสินคา้และผูผ้ลิตจากฉลากและเคร่ืองหมายของ

แต่ละตราสินคา้ท่ีตวัใบมีดตดัหญา้และบรรจุภณัฑ ์ พร้อมทั้งจ�าแนกประเภท และศึกษาเปรียบเทียบเกรดของ

เหลก็กลา้ท่ีใชท้ �าใบมีดตดัหญา้
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วธีิด�าเนินการวจิยั
1. ประชากรในงานวจิยั

ประชากรจ�านวนตราสินคา้ใบมีดตดัหญา้ในงานวจิยัน้ีไม่สามารถนิยามไดอ้ยา่งชดัเจน เน่ืองจากตราสินคา้

ของใบมีดตดัหญา้มีไม่นอ้ยกวา่ 13 ตราสินคา้ [1] รวมทั้งร้านจ�าหน่ายใบมีดตดัหญา้มีหลากหลาย ทั้งร้านคา้ชุมชน 

ร้านขายวสัดุการเกษตร ร้านฮาร์ดแวร์ ร้านขายวสัดุก่อสร้าง และโมเดิร์นเทรด ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงเลือกซ้ือตราสินคา้

ท่ีแตกต่างกนัภายในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี จ�านวน 35 ตราสินคา้

2. วธีิการด�าเนินการวจิยั

(1) ส�ารวจซ้ือตวัอย่างใบมีดตดัหญา้ท่ีตราสินคา้แตกต่างกนัจากร้านจ�าหน่ายใบมีดตดัหญา้ใน

จงัหวดัสุราษฎร์ธานีศึกษารายละเอียดขอ้มูลต่างๆ ท่ีมีการระบุบนตวัใบมีดตดัหญา้และบรรจุภณัฑ์ของแต่ละ

ตราสินคา้วิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดรั้บเก่ียวกบัแหล่งผลิตใบมีดตดัหญา้ชนิดการผลิต เหลก็กลา้ท่ีใช ้ภาษาท่ีใชใ้นการ

ให้ขอ้มูล สืบคน้ขอ้มูลเพิ่มเติมทางอินเทอร์เน็ตจ�าแนกประเภทและระบุขอ้มูลเชิงปริมาณของใบมีดตดัหญา้

ตามแหล่งผลิต ชนิดการผลิต และแหล่งผลิตเหลก็กลา้ท่ีใชท้ �าใบมีดตดัหญา้ตวัอยา่งใบมีดตดัหญา้พร้อมบรรจุภณัฑ์

ท่ีจ �าหน่ายในเชิงพาณิชยด์งัภาพท่ี 1

ภาพที ่1 ตวัอยา่งใบมีดตดัหญา้ท่ีจ�าหน่ายเชิงพาณิชยใ์นจงัหวดัสุราษฎร์ธานี

เกณฑก์ารแบ่งประเภทแหล่งผลิตใบมีดตดัหญา้โดยใชข้อ้มูลท่ีมีการระบุบนตวัใบมีดตดัหญา้ และบรรจุภณัฑ์

จากแต่ละตราสินคา้ หรือการสืบคน้ขอ้มูลแหล่งผลิตของแต่ละตราสินคา้ทางอินเทอร์เน็ต สามารถแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ 

(1) ใบมีดตดัหญา้น�าเขา้ (Imported Blade; IB) (2) ใบมีดตดัหญา้ผลิตในประเทศ (Local Manufacturer Blade; LMB) 

และ (3) ใบมีดตดัหญา้ไม่ระบุแหล่งผลิต (Unidentified Blade; UB) 

เกณฑท่ี์ใชใ้นการแบ่งชนิดการผลิตใบมีดตดัหญา้อา้งอิงจากเกณฑท่ี์ใชใ้นการแบ่งผูผ้ลิตช้ินส่วนอะไหล่

ยานยนตท์ดแทน (Replacement Equipment Manufacturing; REM) ในประเทศไทย [5] ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ 

“อะไหล่แท”้ “อะไหล่เทียบ” และ “อะไหล่เทียม” โดยอะไหล่เทียมเป็นการละเมิดตราสินคา้ ดงันั้นในท่ีน้ีจึงใช้

เกณฑก์ารแบ่งชนิดการผลิตใบมีดตดัหญา้แค่ 2 ชนิดการผลิต คือ อะไหล่แท ้(Genuine Blade; GB) และ อะไหล่เทียบ 

(Compatible Blade; CB) โดย อะไหล่แท ้หมายถึง ตราสินคา้ใบมีดตดัหญา้ท่ีเป็นผูผ้ลิตเคร่ืองตดัหญา้ และ อะไหล่เทียบ 

หมายถึงตราสินคา้ใบมีดตดัหญา้ท่ีไม่ใช่ผูผ้ลิตเคร่ืองตดัหญา้ 

เกณฑก์ารแบ่งกลุ่มตามแหล่งผลิตเหลก็กลา้ท่ีใชท้ �าใบมีดตดัหญา้ในท่ีน้ีท�าการแบ่งกลุ่มเฉพาะประเภทท่ี

ผลิตในประเทศเท่านั้น เน่ืองผูผ้ลิตในประเทศเป็นผูผ้ลิตท่ีหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งสามารถด�าเนินการควบคุมได ้

ซ่ึงจากการส�ารวจฉลากและบรรจุภณัฑพ์บว่าตราสินคา้ต่างๆ นิยมระบุแหล่งผลิตเหล็กกลา้จากประเทศ ดงัน้ี 

ประเทศเยอรมนั (German Steel; GS) สวีเดน (Swedish Steels; SS) องักฤษ (British Steel; BS) ญ่ีปุ่น 

(Japanese Steel; JS) และมีบางตราสินคา้ไม่ระบุแหล่งผลิตเหลก็กลา้ (Unidentified Steel; UnS) โดยขอ้มูลท่ีระบุ
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ถึงแหล่งผลิตเหลก็เหลก็กลา้มีทั้งการระบุประเทศแหล่งผลิตเหลก็กลา้โดยตรง หรือส่ือโดยออ้ม เช่น การใชค้ �า 

“เยอรมนั” “Germany”“สวเีดน” “Sweden” “องักฤษ” “England” “UK” และ “ญ่ีปุ่น” “Japan”รวมทั้งการระบุตวัยอ่ 

มาตรฐานต่างประเทศ เช่น “DIN” ของประเทศเยอรมนันีหรือเกรดเหล็กกลา้ตามมาตรฐานต่างประเทศ เช่น 

“SK5” ตามมาตรฐาน JIS G4401 ของประเทศญ่ีปุ่น นอกจากน้ียงัมีการใชสี้ท่ีคลา้ยกบัสีธงชาติของแต่ละประเทศ

เกณฑก์ารจดัแบ่งดงัแสดงในผงัภาพท่ี 2

(2) จดัเตรียมตวัอยา่งโดยการตดัขนาด 2 x 5 เซนติเมตร จ�านวน 7 ตวัอยา่ง เพ่ือวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมี

ของเหลก็กลา้โดยวธีิ Optical Emission Spectroscopy (OES) โดยตวัอยา่งท่ีส่งวเิคราะห์ประกอบดว้ย (1) ตวัอยา่ง

ผลิตในประเทศ อะไหล่เทียบ จ�านวน 6 ตวัอยา่ง (1.1) ตวัอยา่งท่ีระบุแหล่งผลิตเหลก็กลา้จากประเทศเยอรมนันี 

จ�านวน 2 ตวัอยา่ง (LMB-CB-GS1 และ LMB-CB-GS2) (1.2) ตวัอยา่งท่ีระบุแหล่งผลิตเหลก็กลา้จากประเทศสวเีดน 

2 ตวัอยา่ง (LMB-CB-SS1 และ (LMB-CB-SS 2) (1.3) ตวัอยา่งท่ีระบุแหล่งผลิตเหลก็กลา้จากประเทศองักฤษ 
(LMB-CB-BS1 และ LMB-CB-BS 2) และ (2) ตวัอยา่งท่ีไม่สามารถระบุแหล่งผลิต อะไหล่เทียบ จ�านวน 1 ตวัอยา่ง 
(UB-CB1) และน�าผลการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีท่ีไดม้าเทียบเกรดเหลก็กลา้จากตามมาตรฐาน ASTM A686 
ASTM A682 และ JIS G4401

ภาพที ่2 เกณฑก์ารจ�าแนกใบมีดตดัหญา้จากการส�ารวจขอ้มูลฉลากและบรรจุภณัฑ์

ผลและการวจิารณ์ผล
ผลจากการส�ารวจซ้ือตวัอยา่งใบมีดตดัหญา้ตราสินคา้ต่างๆ ท่ีมีจ�าหน่ายเชิงพาณิชยใ์นจงัหวดัสุราษฎร์ธานี 

จ�านวน 35 ตราสินคา้ มาศึกษาขอ้มูลซ่ึงระบุท่ีใบมีดตดัหญา้และบรรจุภณัฑ ์พบรายละเอียดท่ีส�าคญั ดงัน้ี

(1) การระบุขอ้มูลในตราสินคา้เดียวแต่ละรุ่นกนัไม่สม�า่เสมอ เช่น ตราสินคา้หลกัเดียวกนัแต่ระบุค�าขยายความ

รุ่นต่างกนัท่ีแตกต่างกนั เช่น บางตวัอยา่งไม่ระบุค�าเพิ่มเติม บางตวัอยา่งระบุค�าว่า “Platinum”  และบางตวัอยา่ง

ระบุค�าวา่ “Gold Power”

(2) การระบุขอ้มูลในตราสินคา้ท่ีจ�าหน่ายแหล่งจ�าหน่ายไม่เหมือนกนั เช่น ในร้านคา้แบบโมเดิร์นเทรด 

มีการระบุแหล่งผลิต แต่ในร้านจ�าหน่ายทัว่ไปไม่ระบุแหล่งผลิต 

(3) การระบุขอ้มูลในสินคา้แต่ละรุ่นไม่สม�่าเสมอ เช่น บางรุ่นมีภาษาไทย บางรุ่นไม่มีภาษาไทย บางรุ่นระบุ

แหล่งผลิต “Made in Japan” บางรุ่นระบุ “Top Quality” และบางรุ่นไม่ระบุค�าใดๆ

 

 
 

ภาพที ่2 เกณฑก์ารจ าแนกใบมีดตดัหญา้จากการส ารวจขอ้มูลฉลากและบรรจุภณัฑ ์
 

ผลและการวจิารณ์ผล 
ผลจากการส ารวจซ้ือตวัอยา่งใบมีดตดัหญา้ตราสินคา้ต่างๆ ท่ีมีจ าหน่ายเชิงพาณิชยใ์นจงัหวดัสุราษฎร์ธานี จ านวน 

35 ตราสินคา้ มาศึกษาขอ้มูลซ่ึงระบุท่ีใบมีดตดัหญา้และบรรจุภณัฑ ์พบรายละเอียดท่ีส าคญั ดงัน้ี 
(1) การระบุขอ้มูลในตราสินคา้เดียวแต่ละรุ่นกนัไม่สม ่าเสมอ เช่น ตราสินคา้หลกัเดียวกนัแต่ระบุค าขยายความรุ่น

ต่างกนัท่ีแตกต่างกนั เช่น บางตวัอยา่งไม่ระบุค าเพ่ิมเติม บางตวัอยา่งระบุค าวา่ “Platinum”และบางตวัอยา่งระบุค าวา่ “Gold Power” 
(2) การระบุขอ้มูลในตราสินคา้ท่ีจ าหน่ายแหล่งจ าหน่ายไม่เหมือนกนั เช่น ในร้านคา้แบบโมเดิร์นเทรด มีการระบุ

แหล่งผลิต แต่ในร้านจ าหน่ายทัว่ไปไม่ระบุแหล่งผลิต  
(3) การระบุขอ้มูลในสินคา้แต่ละรุ่นไม่สม ่าเสมอ เช่น บางรุ่นมีภาษาไทย บางรุ่นไม่มีภาษาไทย บางรุ่นระบุแหล่ง

ผลิต “Made in Japan” บางรุ่นระบุ “Top Quality” และบางรุ่นไม่ระบุค าใดๆ 
(4) การระบุขอ้มูลบริษทัผูผ้ลิตหรือผูจ้  าหน่ายไม่ครบถว้น โดยส่วนใหญ่มีแค่ตราสินคา้ ขอ้มูลขนาดใบตดัหญา้ 

และแหล่งผลิตเหลก็กลา้ท่ีใชใ้บตดั ขาดรายละเอียดท่ีสอบกลบัไดไ้ปยงัผูผ้ลิตหรือผูจ้ดัจ าหน่าย และบางตราสินคา้ระบุช่ือบ
ริษผัูผ้ลิตเป็นภาษาองักฤษและรายละเอียดอ่ืนๆเป็นภาษาองักฤษทั้งหมด  
1. ผลการศึกษาฉลากและบรรจุภัณฑ์ 

ผลจากการศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัประเภทแหล่งผลิตใบมีดตดัหญ้าชนิดการผลิต และแหล่งผลิตเหล็กกลา้ 
จ านวน 35 ตราสินคา้ พบวา่เป็นใบมีดตดัหญา้ประเภทน าเขา้จ านวน 4 ตราสินคา้ (11.4%) โดยจดัเป็นอะไหล่แท ้1 ตราสินคา้ 
และอะไหล่เทียบ 3 ตราสินคา้ ส่วนประเภทผูผ้ลิตภายในประเทศ 15 ตราสินคา้ (42.9%) จดัเป็นอะไหล่แท ้1 ตราสินคา้ และ
อะไหล่เทียบ 14 ตราสินคา้ และประเภทผูผ้ลิตท่ีไม่ระบุแหล่งผลิต 16 ตราสินคา้ (45.7%) จดัเป็นอะไหล่เทียบทั้ง 16 ตรา
สินคา้ รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 
 
 
 
 

 

น าเขา้ ผลิตภายในประเทศ 
 

อะไหล่แท ้ อะไหล่เทียบ 

เยอรมนั ญ่ีปุ่น สวเีดน องักฤษ 
 

ไม่ระบุ 

ไม่ระบุแหล่งผลิต 
 

อะไหล่แท ้ อะไหล่เทียบ 

ใบมีดตดัหญา้ 
 

แหล่งผลิต 

ชนิดการผลิต 

แหล่งผลิตเหลก็กลา้ 

อะไหล่แท ้ อะไหล่เทียบ 
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(4) การระบุขอ้มูลบริษทัผูผ้ลิตหรือผูจ้ �าหน่ายไม่ครบถว้น โดยส่วนใหญ่มีแค่ตราสินคา้ ขอ้มูลขนาด

ใบตดัหญา้ และแหล่งผลิตเหล็กกลา้ท่ีใชใ้บตดั ขาดรายละเอียดท่ีสอบกลบัไดไ้ปยงัผูผ้ลิตหรือผูจ้ดัจ�าหน่าย 

และบางตราสินคา้ระบุช่ือบริษผัูผ้ลิตเป็นภาษาองักฤษและรายละเอียดอ่ืนๆ เป็นภาษาองักฤษทั้งหมด 

1. ผลการศึกษาฉลากและบรรจุภณัฑ์

ผลจากการศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัประเภทแหล่งผลิตใบมีดตดัหญา้ชนิดการผลิต และแหล่งผลิต

เหลก็กลา้ จ�านวน 35 ตราสินคา้ พบวา่เป็นใบมีดตดัหญา้ประเภทน�าเขา้จ�านวน 4 ตราสินคา้ (11.4%) โดยจดัเป็น

อะไหล่แท ้1 ตราสินคา้ และอะไหล่เทียบ 3 ตราสินคา้ ส่วนประเภทผูผ้ลิตภายในประเทศ 15 ตราสินคา้ (42.9%) 

จดัเป็นอะไหล่แท ้1 ตราสินคา้ และอะไหล่เทียบ 14 ตราสินคา้ และประเภทผูผ้ลิตท่ีไม่ระบุแหล่งผลิต 16 ตราสินคา้ 

(45.7%) จดัเป็นอะไหล่เทียบทั้ง 16 ตราสินคา้ รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 1

ตารางที ่1 ปริมาณใบมีดตดัหญา้ตามเกณฑก์ารจ�าแนก

แหล่งผลติ จ�านวน (%) ชนิดการผลติ จ�านวน (%)
แหล่งผลติ
เหลก็กล้า

จ�านวน (%)

น�าเขา้ (IB) 4 (11.4) อะไหล่แท ้(GB)

อะไหล่เทียบ (CB)

1 (2.9)

3 (11.4)

N/A

N/A

N/A

N/A

ผลิตภายในประเทศ 

(LMB)

15 (42.9) อะไหล่แท ้(GB)

อะไหล่เทียบ (CB)

1 (2.9)

14 (40.0)

-

เยอรมนันี

สวเีดน

ญ่ีปุ่น

องักฤษ

ไม่ระบุ

-

4 (11.4)

4 (11.4)

3 (8.6)

2 (5.7)

1 (2.9)

ไม่ระบุแหล่งผลิต 

(UB)

16 (45.7) อะไหล่แท ้(GB)

อะไหล่เทียบ (CB)

0 (0)

16 (45.7)

N/A

N/A

N/A

N/A

หากคิดแยกเกณฑเ์ฉพาะชนิดการผลิตจะเห็นไดว้า่ใบมีดตดัหญา้โดยส่วนใหญ่ 33 ตราสินคา้ จากทั้งหมด 

35 ตราสินคา้ (คิดเป็น 94.3%) เป็นผูผ้ลิตอะไหล่เทียบ โดยลกัษณะท่ีส�าคญัของผูผ้ลิตอะไหล่เทียบตามเกณฑผ์ลิต

ของผูผ้ลิตช้ินส่วนทดแทน (REM) ของอุตสาหกรรมยานยนต ์ ซ่ึงสถาบนัยานยนต ์[5] ระบุตอ้งเป็นช้ินส่วนท่ี

ไม่มีเทคโนโลยีการผลิตขั้นสูง ไม่เป็นช้ินส่วนท่ีเก่ียวกบัระบบความปลอดภยั และไม่มีปัญหาดา้นการละเมิด

ทรัพยสิ์นทางปัญญาต่างๆ เช่น ตราสินคา้ และสิทธิบตัรเป็นตน้

ส�าหรับใบมีดตดัหญา้ประเภทไม่ระบุแหล่งผลิต จ�านวน 16 ตราสินคา้ (45.7%) จดัเป็นกลุ่มอะไหล่เทียบ

ทั้ง 16 ตราสินคา้ โดยพบวา่มีใบมีดตดัหญา้จ�านวน 8 ตราสินคา้ใหร้ายละเอียดเก่ียวกบัตวัสินคา้เป็นภาษาองักฤษ

ทั้งหมด ส่วนอีก 4 ตราสินคา้ใหร้ายละเอียดเก่ียวกบัตวัสินคา้เป็นภาษาองักฤษและภาษาญ่ีปุ่น ท่ีเหลืออีก 4 ตราสินคา้

ใหร้ายละเอียดเก่ียวกบัตวัสินคา้เป็นภาษาองักฤษ ภาษาญ่ีปุ่น และภาษาไทย 

หากศึกษาเฉพาะใบมีดตดัหญา้ประเภทผูผ้ลิตภายในประเทศซ่ึงหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งสามารถควบคุม

คุณภาพการผลิต และการให้ขอ้มูลกบัผูบ้ริโภคไดจ้ากการส�ารวจพบว่ามีใบมีดตดัหญา้ในประเภทน้ี ทั้งหมด 

15 ตราสินคา้ (42.9%) จาก 35 ตราสินคา้ มีเพียง 2 ตราสินคา้ท่ีใหร้ายละเอียดเก่ียวกบัผูผ้ลิตครบถว้นสมบูรณ์เป็น
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ภาษาไทยซ่ึงวางจ�าหน่ายในร้านคา้แบบโมเดิร์นเทรด ส่วนอีก 3 ตราสินคา้มีรายละเอียดท่ีเพียงพอต่อการสืบคน้

ทางอินเทอร์เน็ตไปยงัผูผ้ลิตท�าใหไ้ม่สะดวกต่อผูบ้ริโภคท่ีขาดทกัษะดา้นการสืบคน้ขอ้มูลหรือไม่สามารถเขา้ถึง

อินเทอร์เน็ตได ้ส่วนท่ีเหลืออีก 10 ตราสินคา้ รายละเอียดเก่ียวกบัผูผ้ลิตไม่เพียงพอต่อการสอบกลบัไปยงัผูผ้ลิต

ในประเทศ

ผลจากการศึกษาขอ้มูลตวัอยา่งใบมีดตดัหญา้ช้ีใหเ้ห็นวา่รายละเอียดเก่ียวกบัผลิตภณัฑข์องใบมีดตดัหญา้ 

ส่วนใหญ่ขาดรายละเอียดเก่ียวกบัการสอบกลบัไปยงัผูผ้ลิตหรือผูจ้ดัจ�าหน่าย รวมทั้งมีการใหข้อ้มูลท่ีเป็นภาษา

ต่างประเทศ ดงันั้นหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมการคุม้ครองผูบ้ริโภคควรก�ากบัติดตามใหส้อดคลอ้งกบั

การระบุรายละเอียดของสินคา้ตามหลกักฏหมายพระราชบญัญติัคุม้ครองผูบ้ริโภค พ.ศ. 2522 มาตรา 4 (1) ท่ีก�าหนดวา่ 

ผูบ้ริโภคตอ้งมี “สิทธิท่ีจะไดรั้บข่าวสารรวมทั้งค �าพรรณาคุณภาพท่ีถูกตอ้งและเพียงพอท่ีเก่ียวกบัสินคา้และบริการ” [6] 

ระบบการสอบกลบัไดไ้ปยงัผูผ้ลิตเป็นส่ิงส�าคญัเพ่ือรับผดิชอบต่อผูบ้ริโภคดงัเช่นขอ้ก�าหนดขอ้ท่ี 8.2.1 การส่ือสาร

ขอ้มูลกบัลูกคา้เก่ียวกบัสินคา้และบริการตามมาตรฐานระบบบริหารคุณภาพ ISO 9001 : 2015 [7]

นอกจากน้ียงัไม่มีการก�าหนดมาตรฐานของสินคา้ดงักล่าว หรือมาตรฐานเฉพาะดา้นความปลอดภยั

ดงัเช่นของสาธารณรัฐเกาหลี [3] ทั้งท่ีเป็นสินคา้ท่ีอาจจะเกิดอนัตรายต่อกบัผูใ้ชง้าน 

2. ผลการศึกษาเหลก็กลา้ท่ีใชท้ �าใบมีดตดัหญา้

ผลจากการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเพื่อหาปริมาณธาตุเจือ (Alloys) ซ่ึงใชเ้ป็นเกณฑห์ลกัในการเทียบ

เกรดเหลก็กลา้ตามมาตรฐานต่างๆ ดงัตารางท่ี 2 ทั้งน้ีสมบติัของใบมีดตดัหญา้ไม่ข้ึนกบัปริมาณส่วนผสมของธาตุเจือ

แต่เพียงอยา่งเดียว แต่ยงัข้ึนกบักระบวนการข้ึนรูป และกระบวนการทางความร้อนส�าหรับใบมีดตดัหญา้ก่อนท่ี

จะส่งเป็นสินคา้เพื่อจ�าหน่าย
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เม่ือน�าผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้ท่ีใชท้ �าใบมีดตดัหญา้จากตารางท่ี 2 มาเทียบกบั

เกณฑ์ส่วนผสมธาตุเจือหลกัของเหล็กกลา้เคร่ืองมือในตารางท่ี 3 พบว่าไม่เป็นไปตามเกณฑ์ของเหล็กกลา้

เคร่ืองมือคาร์บอน เน่ืองจากปริมาณ Mn เกินกวา่ปริมาณสูงสุดของเกรด W1A-8 และ W1C-8 (0.10-0.40 %wt) 

และเม่ือน�าไปเทียบตามเกณฑเ์หลก็กลา้เคร่ืองมือคาร์บอนตามเกณฑม์าตรฐาน JIS G4401 เกรด SK5 พบวา่ไม่เป็น

ไปตามเกณฑ์เช่นกนั เน่ืองจากปริมาณ Mn เกินค่าท่ีก�าหนด (0.50%wt) และเม่ือน�าไปเทียบตามมาตรฐาน 

DIN 17350 เกรด C80W1 พบวา่ไม่เป็นไปตามเกณฑข์องเกรดดงักล่าว เน่ืองจากปริมาณ Mn เกินเกณฑท่ี์ก�าหนด

ไวใ้นช่วง 0.10 – 0.25 %wt

ส�าหรับธาตุเจือ Mn ในเหลก็กลา้ท�าหนา้ท่ีก�าจดั S กลายเป็น MnS ส่วนท่ีเหลือไปละลายในเฟอร์ไรต ์

กลายเป็น Mn
3
C หรือ (FeMn)

3
C เพ่ือเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งในทางปฏิบติัจะนับ Mn เป็นธาตุผสม

เม่ือส่วนผสมสูงเกินกวา่ 0.6 %wt ข้ึนไป ส่วน Si ป็นธาตุท่ีพบในเหลก็กลา้ทุกประเภทประมาณ 0.20 – 0.30 %wt 

ท�าหนา้ท่ีก�าจดัออกซิเจน และเสริมสมบติัในการชุบแขง็โดยไม่รวมตวักบัคาร์บอนแต่ท�าหนา้ท่ีช่วยใหค้าร์บอน

รวมตวักนัเป็นกราไฟตช่์วยใหมี้ความล่ืนในการท�าแม่พิมพไ์ม่เกิดการจบัติดโลหะระหวา่งการข้ึนรูป [9] 

ตามมาตรฐาน ASTM A682 [10] ไดก้ �าหนดส่วนผสมของเหลก็กลา้โดยการแบ่งตามรหสัตวัเลขส่ีหลกั

ตาม AISI ของแต่ละเกรด โดยก�าหนดปริมาณธาตุเจือหลกัและสารมลทิน ดงัน้ี คาร์บอน (C) แมงกานีส (Mn) 

ซิลิกอน (Si) รวมมลทิน ฟอสฟอรัส (P) และ ก�ามะถนั (S) ดงัตารางท่ี 4 และก�าหนดปริมาณธาตุเจือทองแดง (Cu) 

นิเกิล (Ni) โครเมียม (Cr) และ โมลิบดีนมั (Mo) รวมกนัไม่เกิน 0.80 %wt

ตารางที ่4 เกณฑก์�าหนดส่วนผสมทางเคมี (%wt) ของเหลก็กลา้ตามมาตรฐาน ASTM A682 [10]

Steel C Mn P (max) S (max) Si Cu Ni Cr Mo

1050 0.48-0.55 0.60-0.90 0.035 0.040 0.15-0.30  0.30  0.30  0.25  0.10

1065 0.60-0.70 0.60-0.90 0.035 0.040 0.15-0.30  0.30  0.30  0.25  0.10

1070 0.65-0.75 0.60-0.90 0.035 0.040 0.15-0.30  0.30  0.30  0.25  0.10

1080 0.75-0.88 0.60-0.90 0.035 0.040 0.15-0.30  0.30  0.30  0.25  0.10

1095 0.90-1.03 0.30-0.50 0.035 0.040 0.15-0.30  0.30  0.30  0.25  0.10

เม่ือน�าผลการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีมาวเิคราะห์เทียบกบัมาตรฐาน ASTM A682 ในตารางท่ี 4 พบวา่ 

3 ตวัอยา่ง (LMB-CB-SS1, LMB-CB-SS2 และ LMB-CB-BS1) สามารถเทียบเกรดไดเ้ป็นเหลก็กลา้คาร์บอน 1070 

และมี 2 ตวัอยา่ง (LMB-CB-GS2 และ LMB-CB-BS2) สามารถเทียบไดเ้ป็นเกรด 1080 ส่วนอีก 1 ตวัอยา่ง 

(LMB-CB-GS1) ใกลเ้คียงกบัเกรด 1065 แต่มีปริมาณของ Mn (0.9679 %wt) เกินเกณฑท่ี์เกรด 1065 ท่ีก�าหนดไวท่ี้ 

0.60 - 0.90 %wt ในขณะท่ีตวัอยา่งจากประเภทท่ีไม่ระบุแหล่งผลิต (UB-CB1) พบวา่มีปริมาณคาร์บอน C 0.4878 %wt 

ซ่ึงปริมาณคาร์บอนต�่ากวา่ทุกตวัอยา่งท่ีผลิตภายในประเทศ สามารถเทียบเกรดตามมาตรฐาน ASTM A682 [10] 

เป็นเกรด 1050 ซ่ึงเกรดเหล็กกลา้ดงักล่าวสอดคลอ้งเหล็กกลา้ใบตดัในงานวิจยัของ Lau et al. [11] ซ่ึงศึกษา

กระบวนการทางความร้อนส�าหรับเหลก็กลา้ใบมีดตดัหญา้เกรด 1045 (คาร์บอน 0.42 – 0.50 %wt) และ 1090 

(คาร์บอน 0.85 – 0.98 %wt) ท่ีมีค่าส่วนผสมทางเคมีใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งเหลก็กลา้ใบมีดตดัหญา้ท่ีพบจากการศึกษา

ในตลาดเชิงพาณิชยข์องจงัหวดัสุราษฎร์ธานี
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หากพิจารณาเฉพาะปริมาณส่วนผสมทางเคมีแสดงว่าเหล็กกลา้ท่ีใช้ท�าใบมีดตดัหญา้เป็นเหล็กกลา้

คาร์บอน ไม่ใช่เหลก็กลา้เคร่ืองมือคาร์บอนท่ีมีการเติมธาตุเจือเป็นพิเศษดงัท่ีบางตราสินคา้ระบุไว ้แต่อยา่งไรกต็าม

สมบติัความทนทานต่อการสึกหรอของสินคา้ใบตดัหญา้มิไดข้ึ้นกบัปริมาณส่วนผสมทางเคมีแต่เพียงอยา่งเดียว 

แต่ยงัข้ึนกบักระบวนการทางความร้อนส�าหรับใบตดัหญา้ท่ีจ�าเป็นตอ้งศึกษาเพิม่เติม ซ่ึงกระบวนการทางความร้อน

ท่ีเหมาะสมสามารถลดอตัราการสึกหรอของเหลก็กลา้ใบเล่ือยสายพาน [12] 

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาโดยรวมจะเห็นไดว้่าการส่ือสารขอ้มูลเหล็กกลา้ท่ีใชท้ �าใบมีดตดัหญา้ทั้งเกรด

และแหล่งผลิตเหลก็กลา้ของใบมีดตดัหญา้ท่ีจ�าหน่ายในปัจจุบนัขาดการตรวจสอบและรับรองความถูกตอ้ง

สรุปผลการวจิยั
ผลจากการศึกษาตวัอยา่งใบมีดตดัหญา้และวเิคราะห์ส่วนผสมตวัอยา่งใบมีดตดัหญา้ในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี

สามารถสรุปไดว้า่

(1) มีตราสินคา้ใบมีดตดัหญา้ท่ีหลากหลายไม่นอ้ยกวา่ 35 ตราสินคา้ และสามารถแบ่งประเภทเป็นประเภท

ใบมีดตดัหญา้น�าเขา้ ใบมีดตดัหญา้ผลิตในประเทศ และใบมีดตดัหญา้ไม่ระบุแหล่งผลิตซ่ึงมีปริมาณมากท่ีสุด

(2) ใบมีดตดัหญา้ผลิตในประเทศโดยส่วนใหญ่ขาดการระบุขอ้มูลท่ีสามารถสอบกลบัไดถึ้งผูผ้ลิต

หรือผูจ้ดัจ�าหน่าย

(3) เหลก็กลา้ท่ีใชท้ �าใบมีดตดัหญา้ส่วนใหญ่เป็นเหลก็กลา้คาร์บอนเกรด 1070 ตาม ASTM A682 ไม่จดั

อยูใ่นกลุ่มเหลก็กลา้เคร่ืองมือตามมาตรฐาน ASTM A686 และ JIS G4401 ดงัท่ีผูผ้ลิตบางตราสินคา้ระบุไว้

(4) การระบุชนิดของเหลก็กลา้และแหล่งผลิตขาดการตรวจสอบและรับรองความถูกตอ้ง

ค�าขอบคุณ
โครงการวจิยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวจิยัจากมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ เลขท่ี SIT 570808S ทุนอุดหนุน

การวจิยัจากกองทุนวจิยั มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตสุราษฎร์ธานี ปีงบประมาณ 2559 และสถานวจิยั

ความเป็นเลิศดา้นวศิวกรรมวสัดุ (Center of Excellence in Materials Engineering, CEME) คณะผูว้จิยัขอขอบคุณ

นกัศึกษาผูช่้วยวิจยัระดบัปริญญาตรี นายกิตติ เลก็สมสันต ์นายวชัรพงศ ์มิตรกูล นายสุวฒัน์ ชยัสวสัด์ิ รวมทั้ง
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งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาก�าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตพรุนโดยใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ 

(EM) เป็นสดัส่วนผสมในการแทนท่ีน�้าในสดัส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15 ตามล�าดบั ท่ีอายกุารบ่ม 7 28 และ 56 วนั 

จากการวจิยัพบวา่ การใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ในการแทนท่ีน�้าท่ีสดัส่วนร้อยละ 10 โดยน�้าหนกั ท่ีอายุ

การบ่ม 7 28 และ 56 วนั มีค่าก�าลงัตา้นทานแรงอดัเท่ากบั 66.30 67.75 และ 150.87 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะรวมกบัหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ซ่ึงมี SiO2 และ Al2O3 เป็นองคป์ระกอบหลกัท�าให้

เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดต (CAH) ซ่ึงท�าหนา้ท่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสานระหวา่ง

มวลรวมท�าให้คอนกรีตพรุนมีความสามารถในการรับก�าลงัตา้นทานแรงอดัไดดี้ข้ึน เน่ืองจากหวัเช้ือจุลินทรีย์
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พรุนสามารถรับก�าลงัตา้นทานแรงอดัไดดี้ข้ึน ในทางกลบักนั หากน�าหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ แทนท่ีน�้าใน

อตัราส่วนท่ีมากเกินขอบเขตความเขม้ขน้ของส่ิงเจือปนท่ียอมใหต้ามมาตรฐาน ASTM C 94 จะส่งผลท�าใหก้�าลงั

ตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตพรุนลดลง
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Abstract
This research to aims to study the compressive strength of porous concrete using Effective 

Micro-organisms (EM) mixed in place of water at the proportion of 0, 5, 10 and 15% respectively at the blending 

period of 7, 28 and 56 days. The findings are as follow: Using EM in place of water at 10% by weight at the 

blending period 7, 28 and 56 days the compressive strength will be at 66.30, 67.75 and 150.87 kg/cm2, respectively. 

This ratio is appropriate to develope properties of compressive strength with allotted time. Development of the 

compressive strength of porous concrete using EM mixed features was better pozzolanic reaction as the excessive 

element, Ca(OH)2 from hydration which has SiO2 and Al2O3 will blend with EM, as the main elements, and 

generates calcium silicate hydrate (CSH) and calcium aluminate hydrate (CAH), which are effective joining 

substances between masses, thus increasing the compressive strength in porous concrete because EM has 

qualification to kill inorganic substances in porous concrete. By that way, the porous concrete will have more 

compressive strength. On the contrary, if EM has replaced water at a higher ratio or more than the accepted 

ASTM C94 standards, this decrease will compressive strength for porous concrete.

Keywords: Compressive Strength, Effective Micro-organisms (EM), Porous Concrete

บทน�า
คอนกรีตพรุน (Porous Concrete) เป็นคอนกรีตท่ีมีความพรุนสูง โดยท่ีโพรงในเน้ือของคอนกรีตจะมีทั้ง

โพรงท่ีไม่ต่อเน่ืองและมีความต่อเน่ืองกนั ดว้ยคุณสมบติัของโพรงท่ีมีความต่อเน่ืองน้ีจึงสามารถน�าไปประยกุต์

ใชใ้นงานท่ีตอ้งการใหน้�้ าไหลซึมผา่นไดสู้ง คอนกรีตธรรมดาจะมีส่วนประกอบหลกัคือ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ และน�้า อาจมีส่วนประกอบรองจ�าพวกสารปอซโซลาน (Pozzolan) และสารผสมเพ่ิม 

ส�าหรับคอนกรีตพรุนจะมีส่วนประกอบหลกั ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์มวลรวมหยาบ และน�้า ส�าหรับส่วน

ประกอบรองคลา้ยกบัคอนกรีตธรรมดา คือ มีสารปอซโซลานและสารเพิ่มผสม จะเห็นวา่ความแตกต่างของส่วน

ประกอบระหวา่งคอนกรีตธรรมดากบัคอนกรีตพรุนคือ คอนกรีตพรุนไม่มีมวลรวมละเอียดเหมือนคอนกรีตธรรมดา 

นัน่คือ คอนกรีตพรุนจะประกอบดว้ยซีเมนตเ์พสตแ์ละมวลรวมหยาบเท่านั้น ความแตกต่างอีกประการหน่ึง 

คือ คอนกรีตพรุนจะมีความสามารถในการท�างานไดต้�่ามากซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัคอนกรีตบดอดั ซ่ึงตอ้งอาศยั

พลงังานในการบดอดัช่วยในการเขา้แบบ ต่างจากคอนกรีตธรรมดาท่ีสามารถไหลเขา้แบบไดเ้อง โดยทัว่ไปแลว้ 

คอนกรีตจะมีก�าลงัอดัอยูร่ะหวา่ง 14 - 40 MPa. การท่ีจะท�าใหไ้ดม้าซ่ึงคอนกรีตพรุนท่ีมีคุณภาพดีและมีก�าลงัอดัสูงนั้น 

จะตอ้งท�าการควบคุมค่าการไหลของซีเมนเพสตแ์ละปริมาณโพรงให้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมและสอดคลอ้งกนั 

นอกจากน้ี พลงังานในการบดอดัยงัเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีตอ้งมีการควบคุม เพราะหากมากจนเกินไปจะท�าให้

ซีเมนตเ์พสตไ์หลจมลงดา้นล่างได ้ ดว้ยปัจจยัหลายอยา่งประกอบกนั ท�าใหก้ารผลิตคอนกรีตพรุนจ�าเป็นตอ้งมี

การออกแบบและควบคุมเพื่อใหไ้ดค้อนกรีตสด ในสถานะท่ีเหมาะสมกบัการท�างาน

คอนกรีตพรุน คือ คอนกรีตท่ีมีช่องว่างท่ีมีความต่อเน่ืองกนั (Continuous Void) ซ่ึงมีความแตกต่าง

จากคอนกรีตธรรมดาทัว่ไป ดว้ยเหตุน้ี คอนกรีตพรุนจึงมีคุณสมบติัทางกายภาพท่ีแตกต่างกบัคอนกรีตธรรมดา

อีกทั้งมีการน�าคุณสมบติัของการซึมผ่านของน�้ าผ่านช่องว่าท่ีต่อเน่ืองกนัมาประยกุตใ์ชง้านดา้นวิศวกรรมและ

สถาปัตยกรรมไดอ้ยา่งหลากหลาย โดยคุณสมบติัทางกายภาพของคอนกรีตพรุนมีดงัน้ี
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อตัราส่วนโพรงในเน้ือคอนกรีตมีอิทธิพลต่อก�าลงัอดัของคอนกรีตเป็นอยา่งมาก ส�าหรับคอนกรีตพรุน

ท่ีมีอตัราส่วนโพรงร้อยละ 15 จะมีก�าลงัอดัไดม้ากถึง 44 MPa. [1] ส�าหรับคุณภาพของมวลรวมและแรงยดึเหน่ียว

ระหวา่งมวลรวมจะมีผลต่อก�าลงัรับแรง โดยพบวา่การน�ามวลรวมกลบัมาใช่ใหม่ (Recycled Aggregate) ท�าให้

คอนกรีตมีก�าลงัลดลง การใชพ้ลงังานในการบดอดัเขา้ช่วยจะท�าให้ก�าลงัอดัของคอนกรีตเพ่ิมข้ึนและท�าให้

อตัราส่วนโพรงในเน้ือคอนกรีตพรุนมีค่าลดลง ส�าหรับการน�ามวลรวมจากคอนกรีตเก่ากลบัมาใชใ้หม่ [2] พบวา่

ก�าลงัอดัของคอนกรีตพรุนลดลงตามปริมาณการใชโ้ดยลกัษณะการวิบติัจะเกิดระหว่างรอยต่อของซีเมนต์

เพสตใ์หม่และซีเมนตเ์พสตเ์ดิม แต่การน�าซีลิกาฟูม (Silica Fume) ผสมเพิ่มร้อยละ 10 ท�าใหก้�าลงัอดัของคอนกรีต

มีค่าเพิ่มสูงข้ึน แต่หากเพิ่มซิลิกาฟูมในปริมาณท่ีมากข้ึนจะท�าใหค้อนกรีตมีก�าลงัอดัลดลง เช่นเดียวกบัการผสม

คาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon Fiber) เพ่ิมในคอนกรีตมากจนถึงร้อยละ 3 ท�าใหก้�าลงัอดัเพิม่มากข้ึนตามปริมาณท่ีผสมเพ่ิม 

แต่ก�าลงัอดัจะลดลงเม่ือปริมาณการผสมมากเกินร้อยละ 3 การพฒันาก�าลงัรับแรงตามอายุของคอนกรีตพรุน

มีลกัษณะคลา้ยกบัคอนกรีตธรรมดา โดยพบว่าการพฒันาก�าลงัของคอนกรีตในช่วงแรกเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 

แต่ในช่วงอาย ุ 28-30 วนั การพฒันาก�าลงัอดัเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น [2-3] จากการศึกษายงัพบวา่อตัราส่วน

ระหวา่งซีเมนตเ์พสตแ์ละมวลรวมมีผลต่อก�าลงัรับแรง โดยท่ีคอนกรีตท่ีมีปริมาณซีเมนตเ์พสตต์่อมวลรวมมาก 

จะใหก้�าลงัอดัท่ีสูงกวา่ปริมาณซีเมนตเ์พสตต่์อมวลรวมท่ีนอ้ยกวา่ อยา่งไรกต็ามขนาดของมวลรวมท่ีใชย้งัมีผลต่อ

ก�าลงัรับแรงจากการศึกษาพบว่า การใชม้วลรวมขนาด 10 - 20 mm. จะไดค้อนกรีตท่ีมีก�าลงัอดัต�่ากว่าคอนกรีต

ท่ีใชม้วลรวมขนาด 5 - 10 mm.

 โดยทัว่ไปคอนกรีตธรรมดาจะมีความทึบน�้าสูงจะค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของน�้านอ้ยมากคือปริมาณ 
1110−  ถึง 1210− m./sec. ซ่ึงแปรผนักบัอตัราส่วนน�้าต่อปูนซีเมนต ์ส�าหรับคอนกรีตพรุนนั้นจะมีค่าสม้ประสิทธ์การ

ซึมผา่นของน�้าอยูใ่นช่วง 0.001 ถึง 10 cm./sec. [4] ซ่ึงน�้าจะสามารถไหลผา่นเน้ือคอนกรีตไดดี้ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 

ไดมี้การศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสม้ประสิทธ์การศึกผา่นของน�้ากบัอตัราส่วนโพรงท่ีต่อเน่ืองกนั ไดพ้บวา่

สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของน�้ามีค่าเพ่ิมข้ึนตามอตัราส่วนโพรงท่ีเพิม่มากข้ึน จากการศึกษาพบวา่ส�าหรับคอนกรีตพรุน

ท่ีใชม้วลรวมขนาดเลก็ (เลก็กวา่ 5 มม.) ซ่ึงจะมีช่องวา่งระหวา่งเมด็ของมวลรวมเลก็มาก ท�าใหเ้กิดการกกัเก็บ 

(Retention) และ ดึงดูด (Pumping) น�้ าข้ึนเหนือระดบัผิวน�้ าได ้ ดงัไดแ้สดงในภาพท่ี 2 ซ่ึงในการเกิดของ

กรณีดงักล่าวนั้น คอนกรีตพรุนจะตอ้งมีความสามารถในการไหลผ่านของน�้ า และมีความพรุนค่อนขา้งต�่า [6] 

จากการศึกษายงัพบวา่ นอกจากอตัราส่วนโพรงแลว้ ยงัพบวา่ ขนาดของมวลรวมท่ีใชส้�าหรับคอนกรีตยงัมีผลต่อ

ความสามารถในการไหลผา่นของน�้า โดยพบวา่ท่ีปริมาณอตัราส่วนโพรงท่ีเท่ากบั ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของ

น�้าของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมขนาดใหญ่ จะมีค่ามากกวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมขนาดเลก็ 

ภาพที ่1 น�้ าสามารถซึมผา่นคอนกรีตได้
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ภาพที ่2 การดึงดูดน�้าของคอนกรีต

การน�าคอนกรีตพรุนไปใชง้านนั้น จะเนน้ถึงคุณสมบติัของความสามารถในการซึมผา่นของน�้าเป็นส�าคญั 

แต่การใชค้อนกรีตพรุนในงานทางวศิวกรรมนั้นยอ่มค�านึงถึงความทนทานของคอนกรีตดว้ย เช่น งานคอนกรีต

พ้ืนผิวถนน งานดาดผิวแม่น�้ า งานกรองตะกอนในรางระบายน�้ าเสีย เป็นตน้ ไดมี้การทดสอบความตา้นทาน

การขดัสีและการสึกกร่อนของคอนกรีตพรุน [5] พบว่าเม่ือก�าลงัของแรงยึดเหน่ียวของวตัถุประสานคงท่ี 

90 MPa. เม่ือความพรุนของคอนกรีตเพิ่มมากข้ึนถึงร้อยละ 23 อตัราการสึกกร่อนใกลเ้คียงกบัคอนกรีตธรรมดา 

(ก�าลงัอดั = 37.2 MPa.) และในขณะท่ีความพรุนของคอนกรีตคงท่ีร้อยละ 20 อตัราของการสึกกร่อนจะลดลง

ตามก�าลงัของแรงยดึเหน่ียวของวสัดุปะสานเพามมากข้ึน

วธีิด�าเนินการ
งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาเก่ียวกบัการน�าจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ มาเป็นส่วนผสมของคอนกรีตพรุน เพ่ือเพ่ิม

คุณสมบติัของการรับก�าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีต โดยการศึกษาครอบคุม 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 การออกแบบ

ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตพรุน ส่วนท่ี 2 หล่อกอ้นตวัอยา่งรูปทรงกระบอกมาตรฐาน ASTM C 192 ส่วนท่ี 3 

ทดสอบหาค่าความเป็นกรด-ด่าง ของหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ โดยมีรายละเอียดและขั้นตอนการด�าเนินงาน 

ดงัแสดงในภาพท่ี 3
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ภาพที ่3 ขั้นตอนการด�าเนินงาน

ขั้นตอนการทดสอบ

ในการวจิยัคร้ังน้ีไดแ้บ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วน คือ

1. การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ  

การหาค่าความถ่วงจ�าเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(Specific Gravity of Portland Cement) การทดสอบ

หาค่าความถวงจ�าเพาะและการดูดซึมน�้าของมวลรวมหยาบ (Specific Gravity and Absorption of Coarse Aggregate) 

และการทดสอบหาค่าความเป็นกรด – ด่าง ของหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ 

2. ออกแบบปฏิภาคสดัส่วนของคอนกรีตพรุน โดยท�าการอา้งอิงและปรับปรุงสดัส่วนผสม ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 1

จดัเตรียมขอ้มูล

จดัเตรียมขอ้มูลวสัดุอุปกรณ์

อุปกรณ์งาน

คอนกรีต

ท�าการผสมคอนกรีตในอตัราส่วนท่ีก�าหนด อตัราส่วนผสมคอนกรีตพรุนผสม 

หวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพแทนท่ีน�้า ในอตัราส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15

ซีเมนตป์อร์แลนด์

ประเภทท่ี 1
มวลรวมหยาบผา่นตะแกรง

เบอร์ 3/8 คา้งตะแกรงเบอร์ 4

หวัเช้ือจุลินทรีย์

ประสิทธิภาพ (EM)

ข้ึนรูปคอนกรีตทรงกระบอกขนาด Ø 15×30 cm.

บ่มตวัอยา่งคอนกรีตพรุนท่ีอาย ุ7 28 และ 56 วนั

ทดสอบก�าลงัตา้นทานแรงอดั

สรุปผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง

เสร็จส้ินการท�างาน

เร่ิมต้นการท�างาน
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ตารางที ่1 สดัส่วนของคอนกรีตพรุน [6] 

Mixture
ID

Cement
(kg/m3)

Gravel
(kg/m3)

Sand
(kg/m3)

Water Fibers

(w/c) (kg/m3) Type (kg/m3)

1
1S
2

2S
3

3S
4

4S
5

5S
6

6S
7

7S

343
343
343
343
343
343
343
343
343
343
343
343
343
343

1602
1498
1602
1498
1602
1498
1602
1498
1602
1498
1602
1498
1602
1498

…
104
…

104
…

104
…

104
…

104
…

104
…

104

0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27

93.0
93.0
93.0
93.0
99.5
99.5
93.0
93.0
99.5
99.5
93.0
93.0
99.5
99.5

…
…

FM300
FM300
FC500
FC500
FM300
FM300
FC500
FC500
FM300
FM300
FC500
FC500

…
…
0.3
0.3
0.3
0.3
0.6
0.6
0.6
0.6
0.9
0.9
0.9
0.9

3. การทดสอบก�าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตพรุน

ท�าการทดสอบก�าลงัตา้นทานแรงของคอนกรีตพรุน ตวัอยา่งทรงกระบอกขนาด 15 X 30 เซนติเมตร 

โดยใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพแทนน�้าในอตัราส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15 ตามล�าดบั ท่ีอาย ุ7 28 และ 56 วนั 

ตามล�าดบั

ผลการวจิยั
งานวจิยัน้ี ไดด้�าเนินการทดสอบโดยท�าการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุ

ท่ีเป็นส่วนผสมในการแทนท่ีน�้ าเพ่ือผลิตเป็นคอนกรีตพรุนท่ีสามารถเพิ่มก�าลงัตา้นทานแรงอดัได ้ โดยท�าการ

ออกแบบอตัราส่วนผสมของหัวเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพแทนท่ีน�้ าในอตัราส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15 

ตามล�าดบั ท่ีอายกุารบ่ม 7 28 และ 56 วนั ของคอนกรีตพรุนท่ีไม่ใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพและคอนกรีตพรุน

โดยใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ แทนท่ีน�้าในอตัราส่วนร้อยละท่ีต่างๆกนั เปรียบเทียบกบัก�าลงัตา้นทานแรงอดั

ของคอนกรีตธรรมดาท่ีออกแบบก�าลงัตา้นทานแรงอดัไวท่ี้ 140 kg/cm2 โดยมีผลการทดสอบต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี

1. ผลการทดสอบค่า pH ทีไ่ด้จากห้องปฏิบัตกิารทางเคมี

ค่า pH หรือค่าความเป็นกรด-ด่าง ของหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ท่ีไดจ้ากการเขา้หอ้งปฏิบติัการทางเคมี 

ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ จะมีค่า pH ของน�้าสะอาด ค่า pH ของหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพชนิดน�้า ในอตัราส่วน

ทดแทนน�้าท่ีท�าการทดสอบ ซ่ึงค่า pH ท่ีไดจ้ากการทดสอบจะแสดงดงัแสดงในตารางท่ี 2



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2560

การพฒันาคุณสมบติัทางกลของคอนกรีตพรุนฯ

รัฐศกัด์ิ พรหมมาศ และคณะ

Thaksin.J., Vol.20 (2) July - December 2017

80

ตารางที ่2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีไดจ้ากหอ้งทดลอง

ข้อมูล
ทดสอบ

น�า้ร้อยละ100
น�า้ร้อยละ 0 

ต่อ EM ร้อยละ 100
น�า้ร้อยละ 95 

ต่อ EM ร้อยละ 5
น�า้ร้อยละ 90 

ต่อ EM ร้อยละ 10
น�า้ร้อยละ 85 

ต่อ EM ร้อยละ 15

ค่า pH 7.06 3.91 4.56 4.11 3.98

จากตารางท่ี 2 พบว่าการมีส่ิงเจือปนท่ีอยู่ในน�้ าส�าหรับใชใ้นการเป็นส่วนผสมของคอนกรีตพรุน 

ซ่ึงก�าหนดไวว้่าค่ามาตรฐานของ pH ของน�้ าท่ียอมให้มีส่ิงเจือปนอยูส่�าหรับน�ามาเป็นส่วนผสมของคอนกรีต

มีตอ้งมีค่า pH ไม่ต�่ากวา่ 4 เน่ืองจากน�้าท่ีเป็นกรดหรือมีค่า pH ต�่ากวา่ 4 มกัก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นการก่อตวัและ

ก�าลงัอดัของคอนกรีต ซ่ึงสภาพความเป็นกรดจะมีค่า pH ตั้งแต่ 0 - 6.9 และค่าความเป็นด่างจะมีค่า pH ตั้งแต่ 

7.1 ข้ึนไป จากการน�าหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพมาใชผ้สมคอนกรีตพรุนโดยการแทนท่ีน�้าท่ีอตัราส่วนต่างๆ กนั 

พบว่าทุกอตัราส่วนผสมท่ีใชห้ัวเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพในการแทนท่ีจะมีค่า pH อยู่ระหว่าง 3.98 - 4.56 

เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานตามขอ้ก�าหนดของขอบเขตความเขม้ขน้ของส่ิงเจือปนยอมให้ ASTM C 94 

ตอ้งมีค่า pH ไม่ต�่ากวา่ 4 โดยการทดสอบพบวา่สามารถน�าหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพมาใชแ้ทนท่ีน�้าในสดัส่วน

ร้อยละ 5 และ 10 จะมีความเป็นไปไดแ้ละเหมาะสมท่ีจะน�าไปใชใ้นการเป็นส่วนผสมของคอนกรีตได้

2. ผลการทดสอบก�าลงัต้านทานแรงอดัของคอนกรีตพรุน

ในการทดสอบก�าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตพรุนโดยการใชด้ว้ยหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ 

จุลินทรียป์ระสิทธิภาพ แทนท่ีน�้าในอตัราส่วนคือ น�้าร้อยละ 100 น�้าร้อยละ 95 ต่อ จุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ร้อยละ 5 

น�้ าร้อยละ 90 ต่อ จุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ร้อยละ 10 และน�้ าร้อยละ 85 ต่อ จุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ร้อยละ 15 

ท่ีน�ามาเป็นส่วนผสมของคอนกรีตพรุน ท่ีอาย ุ7 28 และ 56 วนั จากการทดสอบไดค่้าก�าลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ีย 

ซ่ึงสามารถแสดงไดใ้นตารางท่ี 3 และกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งก�าลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียของคอนกรีตพรุน

กบัระยะเวลาการบ่ม ดงัแสดงในภาพท่ี 5
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ตารางที ่3 ผลการทดสอบก�าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตพรุน 

อตัราส่วนผสม
น�า้ : EM (ร้อยละ) อายุการบ่ม

ก�าลงัต้านทานแรงอดัของคอนกรีตพรุน , (kg/cm2)

ก้อนที ่1 ก้อนที ่2 ก้อนที ่3 ค่าเฉลีย่

100 : 0 7 วนั 89.79 78.25 89.24 85.76

28 วนั 137.73 142.33 141.26 140.44

56 วนั 139.92 143.83 145.17 142.97

95 : 5 7 วนั 78.22 80.24 81.63 80.03

28 วนั 96.53 97.43 96.12 96.69

56 วนั 108.68 105.57 90.39 101.55

90 : 10 7 วนั 72.86 68.07 57.97 66.3

28 วนั 66.79 65.7 70.76 67.75

56 วนั 150.8 151.89 149.91 150.87

85 : 15 7 วนั 53.47 52.09 56.01 53.86

28 วนั 145.82 146.29 154.86 148.99

56 วนั 72.68 72.4 71.36 72.15

ภาพที ่4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าก�าลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียของคอนกรีตพรุนท่ีแทนท่ีน�้า
ดว้ยหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ในสดัส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15 ตามล�าดบั ท่ีอาย ุ7 28 และ 56 วนั
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จากกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบคา่ก�าลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียของคอนกรีตพรุนท่ีแทนท่ีน�้า

ดว้ยหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพในสัดส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15 ตามล�าดบั ท่ีอายกุารบ่ม 7 28 และ 56 วนั 

เม่ือเปรียบเทียบกบัก�าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตท่ีออกแบบไว ้140 kg/cm2 จากผลการทดสอบพบวา่คอนกรีตพรุน

ท่ีทดแทนน�้าดว้ยหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพในสดัส่วนร้อยละ 10 มีการพฒันาก�าลงัอดัเพิ่มข้ึนทุกอายกุารบ่ม

ทั้งสามช่วงเวลา เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชห้วัเช้ือจุลินทรียแ์ทนท่ีน�้าในอตัราส่วนร้อยละ 0 5 และ 15 ตามล�าดบั 

ซ่ึงจะเห็นวา่ก�าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตมีการเพิม่ข้ึนและลดลงท่ีไม่เป็นตามหลกัของการพฒันาก�าลงัของ

คอนกรีตท่ีอายกุารบ่ม

3. ผลการเปรียบเทยีบร้อยละการเพิม่ขึน้และลดลงของก�าลงัต้านทานแรงอดัของคอนกรีตพรุนเฉลีย่ทีอ่ายุ 

7, 28 และ 56 วนั กบัก�าลงัต้านทานแรงอดัของคอนกรีตพรุนทีอ่อกแบบไว้ 140 kg/cm2 

 

ภาพที ่5 ร้อยละการเพ่ิมข้ึน-ลดลง ของก�าลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียของคอนกรีตพรุนท่ีใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ 

แทนท่ีน�าในสดัส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15 ตามล�าดบั ท่ีอายกุารบ่ม 7 28 และ 56 วนั 

เปรียบเทียบกบัก�าลงัตา้นทานแรงอดัท่ีออกแบบไว้

สรุปผล
ภาพท่ี 5 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบร้อยละของการการเพ่ิมข้ึน-ลดลง ของก�าลงัตา้นทานแรงอดั

ของคอนกรีตพรุนท่ีใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพแทนท่ีน�าในสดัส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15 ตามล�าดบั ท่ีอายุ

การบ่ม 7 28 และ 56 วนั จากค่าก�าลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียของกอ้นตวัอยา่งของคอนกรีตพรุนท่ีใชห้วัเช้ือจุลินทรีย์

ประสิทธิภาพแทนท่ีน�้ าในอตัราส่วนร้อยละ 10 จะมีค่าก�าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ 56 วนั เท่ากบั 

150.87 kg/cm2 (เพ่ิมข้ึนร้อยละ 7.76) เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าก�าลงัอดัท่ีออกแบบไว ้และมีการพฒันาก�าลงัตา้นทาน

แรงอดัอยา่งต่อเน่ืองเม่ือเทียบอตัราส่วนผสมอ่ืนๆ โดยท่ีค่า pH ของหัวเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพแทนท่ีน�้ า

ร้อยละ 10 มีค่า pH เท่ากบั 4.11 ซ่ึงสูงกว่าค่าความเขม้ขน้ของส่ิงเจือปนท่ียอมให้ตามมาตรฐาน ASTM C 94 
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คือตอ้งไม่ต�่ากวา่ 4 ดงันั้นการน�าหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพมาใชแ้ทนท่ีน�้าในสดัส่วนร้อยละ 10 จะมีความเป็นไปได ้

ท่ีใชแ้ทนท่ีน�้าและเหมาะสมท่ีจะน�าไปใชใ้นการเป็นส่วนผสมของคอนกรีตได ้

สรุปผล
จากการศึกษาการพฒันาคุณสมบติัทางกลของคอนกรีตพรุนโดยใชจุ้ลินทรียป์ระสิทธิภาพเป็นส่วนผสม

แทนท่ีน�้ า โดยในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีไดท้ �าการศึกษาคุณสมบติัทางกลของคอนกรีตพรุนโดยใชห้วัเช้ือจุลินทรีย์

ประสิทธิภาพแทนท่ีน�้า ซ่ึงไดท้ �าการเปรียบเทียบผลระหวา่งคุณสมบติัของคอนกรีตพรุนท่ีไม่ใชห้วัเช้ือจุลินทรีย์

ประสิทธิภาพแทนท่ีน�้า (สภาพปกติ) กบัใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพแทนท่ีน�้า สามารถสรุปผลการศึกษาวจิยั

ไดด้งัต่อไปน้ี

1. ลกัษณะทัว่ไปและมิติ ของคอนกรีตพรุนหลงัจากอายกุารบ่มท่ี 28 วนั มีขนาดและมิติต่าง ๆ  ท่ีไม่แตกต่าง

กนัมาก จากท่ีไดท้ �าการทดสอบนั้นจะเห็นไดว้่า คอนกรีตพรุนนั้นมีขนาดตามแบบท่ีไดท้�าการทดสอบก�าลงั

ตา้นทานแรงอดัของกอ้นตวัอยา่ง มีค่าก�าลงัตา้นทานรงอดัเม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานท่ีออกแบบไว ้140 kg/cm2 

โดยแทบจะไม่มีความคลาดเคล่ือนเลย ซ่ึงผลท่ีไดน้ั้นอยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถยอมรับได้

2. การศึกษาก�าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตพรุนท่ีผสมจุลินทรียป์ระสิทธิภาพชนิดน�้า ในอตัราส่วนผสม

แทนท่ีน�้าร้อยละ 0 5 10 และ 15 ตามล�าดบั สามารถสรุปไดว้า่ในอตัราส่วนผสมแทนท่ีน�้าร้อยละ 5 คอนกรีตพรุน

สามารถพฒันาก�าลงัอดัไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ตั้งแต่ระยะเวลาการบ่มท่ี 7 วนั 28 วนั และ 56 วนั

3. อตัราส่วนผสมท่ีใชจุ้ลินทรียป์ระสิทธิภาพชนิดน�้า แทนท่ีน�้าร้อยละ 10 ในระยะเวลาการบ่มท่ี 56 วนั 

ค่าก�าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตจะท่ีค่าเพ่ิมข้ึนร้อยละ 7.76 เม่ือเทียบกบัค่าก�าลงัตา้นทานแรงอดัท่ีออกแบบไว้

กิตติกรรมประกาศ
งานวจิยัน้ีสามารถด�าเนินการไปไดส้�าเร็จลุล่วงดว้ยดีคณะผูว้จิยัขอขอบพระคุณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลรัตนโกสินทร์ ท่ีใหก้ารสนบัสนุนทุนวจิยัในคร้ังน้ี 
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where 1 1 4
1

2 3 2 3

α α
α α

µ µ b
b µ δ γ

µ µ µ µ µ
   

= − + − − −   + +   
H H H

H H H
H H H

b b a b aa
a a a a

.   

Using elementary row operation the characteristics equation about 0E is given by 

( ) ( )( )( )( )( )2
0 1 2

0

α 0
  

+ + + + + + + + + =     
R H H H H B Bµλ µ λ µ λ µ λ λ µ λ µ λ λ

µ
   (11) 

where 1 1 4
1 1

2 3 2 3

   
= − − − − − −   + +   

H H H
H H H

H H H

b b a b aB
a a a a
λµ λµ b

b µ δ γ
µ λµ µ λµ µ

 and 

( ) ( ) 31 1 4 1
2 1 2

2 3 2 3 2 3

.
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RH H H H H
R R R R H H H

H H H R H H
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he eigenvalues of this matrix are 1λ µ= − R , 2
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λµλ µ
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= − + 

 
H  , ( )3 ,λ µ λ= − +H H

 

4 0λ µ= − , 5λ µ= − H  , 6λ and 7λ are solution of quadratic equation 2
1 2 0λ λ+ + =B B . By the Routh-Herwitz criteria 

[14], if 1 0>B  and 2 0>B , then roots of the quadratic equation have negative real part. Hence, the disease free 

equilibrium point is locally asymptotically stable. 

               2)  Stability of Disease Endemic State 

Theorem 4.3 – 2 Suppose 0 1>R then there is a unique disease endemic equilibrium point 1E of (8) which is locally 

asymptotically stable. 

Proof   The disease endemic equilibrium is 
* *
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µ µ λ
−

= =
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The Jacobian matrix of the system (8) at 1E is 
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µ µ

 Using elementary row operation the characteristics equation about 1E is given by 

7 6 5 4 3 2
1 2 3 4 5 6 7 0+ + + + + + + =H H H H H H Hλ λ λ λ λ λ λ       (12)  

where  ( )1 1 4 21 ,= − + +H G G D ( )2 2 3 5 11 21 1 21 4 1 4 2 ,= − + + − − − −H D D G G D G D G G G G  

4 0λ µ= − 5λ µ= − H 6λ 7λ
2

1 2 0λ λ+ + =B B

1 0>B 2 0>B

0 1>R 1E



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2560

ผลของโปรแกรมการใหค้วามรู้โดยใชส่ื้อฯ

กนัญารัตน ์หนูชุม

Thaksin.J., Vol.20 (2) July - December 2017

94

w
he

re
 

1
1

4
1

2
3

2
3

α
α

α
α

µ
µ

b
b

µ
δ

γ
µ

µ
µ

µ
µ







=
−

+
−

−
−







+
+







H
H

H
H

H
H

H
H

H

b
b

a
b

a
a

a
a

a
a

.  
 

U
sin

g 
el

em
en

ta
ry

 ro
w

 o
pe

ra
tio

n 
th

e 
ch

ar
ac

te
ris

tic
s e

qu
at

io
n 

ab
ou

t 
0E

is 
gi

ve
n 

by
 

(
)

(
)

(
)(

)(
) (

)
2

0
1

2
0

α
0







+
+

+
+

+
+

+
+

+
=
















R
H

H
H

H
B

B
µ

λ
µ

λ
µ

λ
µ

λ
λ

µ
λ

µ
λ

λ
µ

 
 

 
(1

1)
 

w
he

re
 

1
1

4
1

1
2

3
2

3







=
−

−
−

−
−

−






+

+






H

H
H

H
H

H
H

H
H

b
b

a
b

a
B

a
a

a
a

λµ
λµ

b
b

µ
δ

γ
µ

λµ
µ

λµ
µ

 a
nd

 

(
)

(
)

3
1

1
4

1
2

1
2

2
3

2
3

2
3

.















=
−

+
−

−
+

−
−

−
−

−














 


+
+

+
















R
H

H
H

H
H

R
R

R
R

H
H

H
H

H
H

R
H

H

b
b

b
a

b
a

b
b

a
B

a
a

a
a

a
a

b
λµ

λµ
b

λµ
µ

δ
b

µ
δ

µ
δ

γ
b

µ
λµ

µ
λµ

µ
µ

µ
λµ

µ
T

he
 e

ig
en

va
lu

es
 o

f t
hi

s m
at

rix
 a

re
 

1λ
µ

=
−

R
, 

2
0

λµ
λ

µ
µ




=
−

+






H

 ,
(

)
3

,
λ

µ
λ

=
−

+
H

H

 

4
0

λ
µ

=
−

, 
5λ

µ
=
−

H
 , 

6λ
an

d 
7λ

ar
e 

so
lu

tio
n 

of
 q

ua
dr

at
ic

 e
qu

at
io

n 
2

1
2

0
λ

λ
+

+
=

B
B

. B
y 

th
e 

R
ou

th
-H

er
w

itz
 c

rit
er

ia
 

[1
4]

, 
if 

1
0

>
B

 a
nd

 
2

0
>

B
, 

th
en

 r
oo

ts 
of

 t
he

 q
ua

dr
at

ic
 e

qu
at

io
n 

ha
ve

 n
eg

at
iv

e 
re

al
 p

ar
t. 

H
en

ce
, 

th
e 

di
se

as
e 

fr
ee

 

eq
ui

lib
riu

m
 p

oi
nt

 is
 lo

ca
lly

 a
sy

m
pt

ot
ic

al
ly

 st
ab

le
. 

   
   

   
   

   
2)

  S
ta

bi
lit

y 
of

 D
ise

as
e 

E
nd

em
ic

 S
ta

te
 

T
he

or
em

 4
.3

 –
 2

 S
up

po
se

 
0

1
>

R
th

en
 th

er
e 

is 
a 

un
iq

ue
 d

ise
as

e 
en

de
m

ic
 e

qu
ili

br
iu

m
 p

oi
nt

 
1E

of
 (8

) w
hi

ch
 is

 lo
ca

lly
 

as
ym

pt
ot

ic
al

ly
 st

ab
le

. 

Pr
oo

f  
 

Th
e 

di
se

as
e 

en
de

m
ic

 e
qu

ili
br

iu
m

 is
 

*
*

*
*

,
,

δ
γ

µ
µ

λ
−

=
=

+
H

H
H

H
H

H
H

H
H

H

b
I

I
N

R
 

(
)

(
)

2
*

*
*

*
4

5
6

3
*

*
*

1
*

*
*

2
0

7
8

3
3

,
,

b
µ

δ
µ

µ µ
b
δ

b
µ

µ
µ
δ

+
+

+
+

+
=

=
=

+
+

+
+

H
H

R
H

R
R

H
M

R
H

R
H

R
H

R
R

R

a
I

a
I

a
b

I
I

S
N

M
a

I
a

I
I

 

an
d 

 
* HI

 is
 th

e 
so

lu
tio

n 
of

 
(

)
(

)
3

2
*

*
*

1
2

3
4

0
+

+
+

=
H

H
H

A
I

A
I

A
I

A
  

Th
e 

Ja
co

bi
an

 m
at

rix
 o

f t
he

 sy
ste

m
 (8

) a
t 

1E
is (

)

(
)

(
)

1
1

*
*

1
*

*
*

*
*

*
1

2
*

*
*

*
1

2
1

2
2

*
*

*
*

*
4

4
2

*
*

*
*

*
*

4
4

(
)

0
0

0
0

0

0
0

0
0

0
0

0

0
0

=

−
−




−
−

+












−

+
−

−



+

−
+

−












−

−



−










−
−

−



−

+
=




+
−

+
−

−



+ 



H
H

H
M

H
H

H
R

H
M

H
R

H
R

H
H

H
M

R

H
H

H

H
H

H

H
M

H

J
E

J

N
S

I
R

I
I

N
S

I
I

I
I

I
I

R
S

I

M
I

M
M

S
M

µ
δ

b
b

b
b

b
b

b
b

b
b

b
µ

δ
γ

γ
µ

λ

α
b

α
α

b
α

α
µ

(
)

(
)

*
*

*
*

*
*

*
*

3
3

3

1
0

0
0

0
0

0

0
0

0
0

0
0

0
0

0





































−
−










−









−

−






−

−
+

+






−




H
M

H
H

R
R

R
R

H
H

R
R

N
S

I
R

N
I

I
I

µ
δ

b
b

b
µ

δ

µ
µ

 U
sin

g 
el

em
en

ta
ry

 ro
w

 o
pe

ra
tio

n 
th

e 
ch

ar
ac

te
ris

tic
s e

qu
at

io
n 

ab
ou

t 
1E
is 

gi
ve

n 
by

 

7
6

5
4

3
2

1
2

3
4

5
6

7
0

+
+

+
+

+
+

+
=

H
H

H
H

H
H

H
λ

λ
λ

λ
λ

λ
λ

 
 

 
 

 
 

(1
2)

  

w
he

re
  

(
)

1
1

4
21

,
=
−

+
+

H
G

G
D

(
)

2
2

3
5

11
21

1
21

4
1

4
2

,
=
−

+
+

−
−

−
−

H
D

D
G

G
D

G
D

G
G

G
G

 

(
)

3
2

14
2

4
6

3
21

1
4

21
2

3
12

1
5

7
11

9
11

2
21

3
21

5
21

11
16

3
21

12
21

1
5

21
7

11
21

9
11

2
15

3
13

2
5

7
9

11
10

11
4

8
11

16
17

1
16

2
21

14
21

2
4

21
6

21

,
=
−

+
+

+
+

+
−

−
−

−
−

−
−

−

+
+

+
+

+
+

+
+

=
−

+
+

+
−

−
−

−

H
D

G
G

G
G

G
D

G
G

D
G

D
G

G
G

G
G

G
G

D
D

D
D

G
D

G
G

D
D

G
D

G
G

D
G

G
D

G
G

D
G

D
G

G
G

G
G

G
G

G
H

G
G

G
G

D
G

D
D

G
D

G
G

D
G

D
G

3
1

6
3

4
12

14

21
1

6
21

3
4

21
12

14
2

6
13

14
16

18
2

21
15

3
21

13
21

2
5

5
21

7
9

11
21

10
11

21
8

11
7

10
11

8
9

11
3

5
12

15
1

16
17

6
21

7
10

11
21

8
9

11

,

,







−
−

−



+

+
+

+
+

−
−

−



=
−



−

−
−

−
−

−
−

−



=
−

+

G
G

G
G

G
G

D
G

G
D

G
G

D
G

G
G

G
G

G
G

G
D

D
G

D
D

G
D

G
G

H
D

G
G

G
D

G
G

D
G

G
G

G
G

G
G

G
G

G
G

G
D

G
G

H
D

G
G

G
D

G
G

G
(

)
21

3
5

21
12

15
8

10
11

13
15

16
19

21
2

6
21

13
14

3
6

1
16

18

7
21

3
6

21
8

10
11

21
13

15
1

16
19

,
,

+
+

+
+

+
−

−
−

−

=
−

+
+

+

D
G

G
D

G
G

G
G

G
G

G
G

G
D

G
G

D
G

G
G

G
D

G
G

H
D

G
G

D
G

G
G

D
G

G
D

G
G

1
1

15
19

2
15

19
16

18
1

15
1

19
3

1
15

19
1

16
18

4
4

9
13

5
6

11
5

8
9

13
4

9
4

13
6

4
9

13
6

8
12

6
9

11
5

8
13

7
1

15
8

1
15

9
9

13
10

9
13

11
7

17
12

2
1

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,

=
+

+
=

+
+

+
=

−
=

+
+

=
+

−
−

−
=

+
−

−
=

+
=

=
+

=
=

=

G
D

D
D

G
D

D
D

D
D

D
D

D
G

D
D

D
D

D
D

G
D

D
D

G
D

D
D

D
D

D
D

D
D

D
G

D
D

D
D

D
D

D
D

D
D

D
D

G
D

D
G

D
D

G
D

D
G

D
D

G
D

D
G

D
D

5
2

19
13

2
15

19
2

16
18

14
6

10
3

9
3

13

15
3

9
13

6
9

10
16

6
14

20
17

15
19

9
18

16
18

9
15

9
19

15
19

,
,

,
,

,
,

,
+

=
+

=
−

−
=

−
=

=
+

+
=

−
−

−
D

D
G

D
D

D
D

D
D

G
D

D
D

D
D

D
G

D
D

D
D

D
D

G
D

D
D

G
D

D
D

G
D

D
D

D
D

D
D

D

 

an
d 

19
9

15
19

9
16

18
.

=
−

G
D

D
D

D
D

D
 

B
y 

R
ou

th
-H

ur
w

itz
 c

rit
er

ia
 [

14
] 

sin
ce

 
0

>
i

H
 f

or
 a

ll 
1,

2,
3,

4,
5,

6,
7

=i
, e

ac
h 

ei
ge

nv
al

ue
s 

of
 (

12
) 

ha
s 

th
e 

ne
ga

tiv
e 

pa
rts

. 
 

  

N
um

er
ic

al
 si

m
ul

at
io

n 

In
 th

is 
se

ct
io

n,
 w

e 
pr

es
en

t t
he

 n
um

er
ic

al
 si

m
ul

at
io

n 
of

 th
e 

dy
na

m
ic

al
 b

eh
av

io
r o

f m
od

el
. T

he
 se

t o
f p

ar
am

et
er

 

va
lu

es
 a

re
 g

iv
en

 in
 T

ab
le

 1
. 

T
ab

le
 1

 P
ar

am
et

er
 v

al
ue

 u
se

d 
in

 th
e 

nu
m

er
ic

al
 si

m
ul

at
io

n 

Pa
ra

m
et

er
s 

Hb
 

Rb
 

Hµ
 

Rµ
 

Hδ
 

Rδ
 

Hλ
 

Hγ
 

1b
 

2b
 

3b
 

va
lu

es
 (d

ay
–1

) 
19

 
45

 
0.

2 
0.

2 
0.

00
2 

0.
02

5 
0.

00
5 

0.
00

3 
0.

00
00

75
 

0.
00

00
2 

0.
00

00
05

 

R
ef

er
en

ce
 

[5
] 

A
ss

um
ed

 

 Th
e 

sta
bi

lit
y 

of
 d

ise
as

e 
fr

ee
 e

qu
ili

br
iu

m
 p

oi
nt

 
0E

 is
 s

ho
w

 in
 F

ig
. 2

, w
e 

ch
oo

se
 

4b
= 

0.
00

00
9,

 µ
= 

0.
1,

 
0µ

= 

0.
03

, 
1µ

= 
0.

00
1 

an
d 
α

= 
0.

00
02

 a
nd

 k
ee

p 
th

e 
ot

he
r v

al
ue

s 
of

 p
ar

am
et

er
s 

to
 b

e 
th

os
e 

gi
ve

n 
in

 T
ab

le
 1

. T
he

 d
ise

as
e 

fr
ee

 

eq
ui

lib
riu

m
 

po
in

t 
0E

fo
r 

ab
ov

e 
se

t 
of

 
pa

ra
m

et
er

s 
is 

as
 

fo
llo

w
 

: 
95

,
0,

0,
=

=
=

H
H

H
N

I
R

 

0.
31

56
15

,
22

5,
0,

3.
33

33
3

=
=

=
=

M
R

R
S

N
I

M
. T

he
 e

ig
en

va
lu

es
 a

nd
 th

e 
ba

sic
 re

pr
od

uc
tio

n 
nu

m
be

r a
re

 o
bt

ai
ne

d 
as

 : 

1
2

3
– 

0.
20

5,
– 

0.
20

06
67

,
– 

0.
2,

=
=

=
λ

λ
λ

4
5

6
– 

0.
2,

 
– 

0.
03

,
– 

0.
09

89
48

5,
=

=
=

λ
λ

λ
 

7
– 

0.
09

89
48

5,
=

λ
 

0
=

0.
19

78
97

R
. S

in
ce

 a
ll 

th
e 

ei
ge

nv
al

ue
s 

co
rr

es
po

nd
in

g 
to

 
0E

be
 n

eg
at

iv
e 

an
d 

ba
sic

 re
pr

od
uc

tio
n 

nu
m

be
r 

is 
le

ss
 th

an
 

on
e,

 th
e 

di
se

as
e 

fr
ee

 e
qu

ili
br

iu
m

 p
oi

nt
 

0E
w

ill
 b

e 
lo

ca
l a

sy
m

pt
ot

ic
al

ly
 st

ab
le

. 
 

 
 

 
 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2560

ผลของโปรแกรมการใหค้วามรู้โดยใชส่ื้อฯ

กนัญารัตน ์หนูชุม

Thaksin.J., Vol.20 (2) July - December 2017

95

By Routh-Hurwitz criteria [14] since 0>iH  for all 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7=i , each eigenvalues of (12) has the 

negative parts.

Numerical simulation
In this section, we present the numerical simulation of the dynamical behavior of model. The set of 

parameter values are given in Table 1.

Table 1 Parameter value used in the numerical simulation

Parameters
Hb Rb Hµ Rµ Hδ Rδ Hλ Hγ 1β 2β 3β

values (day–1) 19 45 0.2 0.2 0.002 0.025 0.005 0.003 0.000075 0.00002 0.000005

Reference [5] Assumed

The stability of disease free equilibrium point 0E  is show in Fig. 2, we choose 4β = 0.00009, µ = 0.1, 

0µ = 0.03, 1µ = 0.001 and á = 0.0002 and keep the other values of parameters to be those given in Table 1. 

The disease free equilibrium point 0E for above set of parameters is as follow : 95, 0, 0,= = =H H HN I R  

0.315615, 225, 0, 3.33333= = = =M R RS N I M . The eigenvalues and the basic reproduction number are 

obtained as : 1 2 3– 0.205, – 0.200667, – 0.2, = = =λ λ λ 4 5 6– 0.2, – 0.03, – 0.0989485,= = =λ λ λ  

7 – 0.0989485,=λ 0 = 0.197897R . Since all the eigenvalues corresponding to 0E be negative and basic 

reproduction number is less than one, the disease free equilibrium point 0E will be local asymptotically stable.

0>iH 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7=i

Hb Rb Hµ Rµ Hδ Rδ Hλ Hγ 1β 2β

0E 4β µ

0µ 1µ á

0E 95, 0, 0,= = =H H HN I R

0.315615, 225, 0, 3.33333= = = =M R RS N I M

1 2 3– 0.205, – 0.200667, – 0.2, = = =λ λ λ 4 5 6– 0.2, – 0.03, – 0.0989485,= = =λ λ λ

7 – 0.0989485,=λ 0 = 0.197897R 0E

0E
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                         (a)             (b)              (c)                                          (d)   

    
            (e)               (f)                                         (g) 

 

Fig. 2  Time series of the (a)  total of human population, (b) infective human population, (c) recovered human 

population, (d) aware susceptible human population, (e) total of rat population, (f)  infective rat population and (g) the 

awareness programs driven by media. The fractions of populations approach to the free disease equilibrium state 

0 (95,0,0,0.315615,225,0,3.33333)E . 
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0µ =0.3, 1µ =0.01 and α =0.00002 and keep the other values of parameters to be those given in Table 1. The interior 

equilibrium point 1E for above set of parameters is as follow : * * *94.979, 2.09713, 0.0306897,= = =H H HN I R  
* * * *0.000679979, 224.995, 0.0419338, 0.0732376= = = =M R RS N I M .The eigenvalues and the basic reproduction 

number are obtained as : 1 2– 0.299998, – 0.274514,= =λ λ 3 4– 0.204985, – 0.200013,= =λ λ  

5 6 7 0– 0.199945, – 0.199945, – 0.149068, =1.94936.= = = Rλ λ λ  Since all the eigenvalues corresponding to 1E be 

negative and basic reproduction number is more than one, the disease endemic equilibrium point 1E will be local 

asymptotically stable. 
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Numerical simulation 

In this section, we present the numerical simulation of the dynamical behavior of model. The set of parameter 

values are given in Table 1. 

Table 1 Parameter value used in the numerical simulation 
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The stability of disease free equilibrium point 0E  is show in Fig. 2, we choose 4b = 0.00009, µ = 0.1, 0µ = 

0.03, 1µ = 0.001 and α = 0.0002 and keep the other values of parameters to be those given in Table 1. The disease free 

equilibrium point 0E for above set of parameters is as follow : 95, 0, 0,= = =H H HN I R  

0.315615, 225, 0, 3.33333= = = =M R RS N I M . The eigenvalues and the basic reproduction number are obtained as : 
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* * * *0.000679979, 224.995, 0.0419338, 0.0732376= = = =M R RS N I M

5 6 7 0– 0.199945, – 0.199945, – 0.149068, =1.94936.= = = Rλ λ λ

* * *94.979, 2.09713, 0.0306897,= = =H H HN I R
* * *94.979, 2.09713, 0.0306897,= = =H H HN I R

3 4– 0.204985, – 0.200013, = =λ λ

* * * *0.000679979, 224.995, 0.0419338, 0.0732376= = = =M R RS N I M* * * *0.000679979, 224.995, 0.0419338, 0.0732376= = = =M R RS N I M

0 (95,0,0,0.315615,225,0,3.33333)E

1E 4β

µ 0µ 1µ á
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1 2– 0.299998, – 0.274514,= =λ λ

3 4– 0.204985, – 0.200013, = =λ λ
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Fig. 2  Time series of the (a)  total of human population, (b) infective human population, (c) recovered human 

population, (d) aware susceptible human population, (e) total of rat population, (f)  infective rat population and (g) the 

awareness programs driven by media. The fractions of populations approach to the free disease equilibrium state 

0 (95,0,0,0.315615,225,0,3.33333)E . 
 

The stability of disease endemic equilibrium point 1E  is show in Fig. 3, we choose 4b =0.009, µ =0.001, 

0µ =0.3, 1µ =0.01 and α =0.00002 and keep the other values of parameters to be those given in Table 1. The interior 

equilibrium point 1E for above set of parameters is as follow : * * *94.979, 2.09713, 0.0306897,= = =H H HN I R  
* * * *0.000679979, 224.995, 0.0419338, 0.0732376= = = =M R RS N I M .The eigenvalues and the basic reproduction 

number are obtained as : 1 2– 0.299998, – 0.274514,= =λ λ 3 4– 0.204985, – 0.200013,= =λ λ  

5 6 7 0– 0.199945, – 0.199945, – 0.149068, =1.94936.= = = Rλ λ λ  Since all the eigenvalues corresponding to 1E be 

negative and basic reproduction number is more than one, the disease endemic equilibrium point 1E will be local 

asymptotically stable. 
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มหาวิทยาลยั หรือจากงานยอ่ย ถึงระดบัสูงให้ตรงกบัตวัเลขยกก าลงัท่ีก ากบัไวใ้นหนา้เดียวกนั ทั้งภาษาไทย
และภาษาองักฤษ 

3. บทคัดย่อ และ Abstract ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษ มีความยาวไม่เกิน 200 ค า และให้ใชต้วัอกัษรขนาด 
14 ตวัปกติ 

4. ค าส าคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษให้เลือกค าส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบับทความไม่เกิน 5 ค า 
โดยพิมพต์่อจากส่วนเน้ือหาของบทคดัยอ่ และ Abstract ให้ใชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ และให้จดัชิดซา้ย
ของหนา้กระดาษ Keywords ใหใ้ชต้วัเลก็ทั้งหมดยกเวน้ช่ือเฉพาะ 

5. เน้ือเร่ือง (Main Body) ประกอบดว้ยหวัขอ้ดงัน้ี 
1) บทน า (Introduction) บอกความส าคญัหรือท่ีมาของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวจิยัและอาจรวมการ 

ส ารวจเอกสาร (Review of Related Literature) 



ข้อมูลทั่วไปของวารสารมหาวทิยาลยัทกัษณิ 
 

ลกัษณะของวารสาร 
วารสารมหาวิทยาลยัทกัษิณ เป็นวารสารผลงานวจิยั/ ผลงานวชิาการ และผลงานวชิาการรับใชส้ังคม  สาขาวชิาสหวทิยาการ

ดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยขีองบุคลากร นกัวจิยัในมหาวทิยาลยัทกัษิณและหน่วยงานต่าง ๆ 
 

ข้อแนะน าทัว่ไป 
1. เร่ืองท่ีรับพิมพใ์นวารสารวจิยัน้ีตอ้งไม่เคยเผยแพร่ในวารสาร รายงานหรือส่ิงพิมพอ่ื์นใดมาก่อน 
2. ผูส่้งบทความเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารน้ีจะตอ้งเป็นสมาชิกวารสารมหาวิทยาลยัทกัษิณเท่านั้น ยกเวน้บทความ

พิเศษท่ีกองบรรณาธิการพิจารณาใหไ้ดรั้บการยกเวน้ 
3. ตน้ฉบบัจะเขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาองักฤษก็ได ้แต่ตอ้งมีบทคดัยอ่ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษ  
4. เน้ือหา บทความ หรือขอ้คิดเห็นท่ีพิมพ์ในวารสารเป็นความคิดเห็นของผูเ้ขียนเท่านั้น กองบรรณาธิการ 

ไม่จ าเป็นตอ้งเห็นดว้ย 
5. ตน้ฉบบัจะตอ้งไดรั้บการกลัน่กรองจากผูท้รงคุณวฒิุก่อนการตีพิมพ ์
 

ประเภทของผลงานทีจ่ะรับตีพมิพ์ 
1. บทความวจิยั (Research Articles) 
2. บทความวชิาการ (Academic Articles) 
3. บทความรับใชส้งัคม (Socially-Engaged Articles) 
4. จดหมายถึงบรรณาธิการ (Letter to Editor) เพื่อแสดงความคิดเห็นสนบัสนุนหรือโตแ้ยง้ความเห็นของนกัวิจยั 
    อ่ืน ๆ ตลอดจนการเผยแพร่ความรู้และประสบการณ์ท่ีน่าสนใจ 
 

รูปแบบการเตรียมต้นฉบับ 
1. ตน้ฉบบัตอ้งพิมพบ์นกระดาษขาว ขนาด A4 พิมพห์นา้เดียว ใส่เลขหนา้ก ากบัหนา้ทุกหนา้ โดยใชแ้บบอกัษร 

Angsana New ขนาดตวัอกัษร 14 ความยาวของเน้ือหา รวมภาพ ตาราง ไม่ควรเกิน 8 หนา้  
2. การตั้งค่าหนา้กระดาษ 

 ระยะขอบบน (Top margin)  ขนาด 1”      หรือ  2.54  เซนติเมตร 
 ระยะขอบล่าง (Bottom margin)  ขนาด 1”      หรือ  2.54  เซนติเมตร 
 ระยะขอบซา้ย (Left margin)  ขนาด 1.5”   หรือ  3.00  เซนติเมตร 
 ระยะขอบขวา (Right margin)  ขนาด 1”      หรือ  2.54  เซนติเมตร 

3. การส่งตน้ฉบบั ดงัน้ี 
ส่งทางระบบวารสารออนไลน์  Thai Journals Online (ThaiJO) สามารถเขา้ไปได้ https://www.tci-

thaijo.org/index.php/tsujournal 
 

 

4. การสมคัรสมาชิก มี 2 กรณี ดงัน้ี 
กรณีที ่1 บุคคลทัว่ไป ท่ีไม่ประสงคส่์งบทความ สามารถสมคัรสมาชิกไดเ้ลย 
กรณีที่ 2 บุคคลท่ีตอ้งการส่งบทความ เพ่ือขอรับการพิจารณาบทความ เม่ือบทความได้รับการ

พิจารณาแลว้จะตอ้งสมคัรสมาชิกพร้อมช าระเงิน จ านวน 200 บาท ผ่านทางธนาคารไทยพาณิชย์ 
ช่ือบัญชี  วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ เลขที่บัญชี 408-197495-9 สาขามหาวิทยาลัย
ทกัษิณ (พทัลงุ) พร้อมแนบหลกัฐานการโอนเงินมายงักองบรรณาธิการวารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ทางระบบ
ออนไลน์ https://www.tci-thaijo.org/index.php/tsujournal หรือติดต่อกองจดัการวารสารฯ สถาบันวิจยัและพฒันา 
มหาวทิยาลยัทกัษิณ เลขท่ี 222 หมู่ 2 ต าบลบา้นพร้าว อ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง 93210 โทรศพัท์ 074-609600 
ต่อ 7242 หรือ 081-5407304 โทรสาร 074-609654-5 อีเมล ์tsujournal@gmail.com 

 

5. การยกเลิกบทความ หรือ การถอนบทความ มีรายละเอียดดงัน้ี 
การยกเลกิบทความ คือ การเพิกถอนบทความก่อนท่ีจะมีการตีพิมพเ์ผยแพร่ 
การถอนบทความ คือ การถอนบทความท่ีด าเนินการตีพิมพแ์ละเผยแพร่เรียบร้อยแลว้ 

 

ในกรณี  การยกเลิกหรือการถอนบทความ สามารถดาวน์โหลดแบบฟอร์มได้ใน https://www.tci-
thaijo.org/index.php/tsujournal และหากมีการส่งบทความให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความแล้วเจ้าของ
บทความต้องเป็นผู้รับผิดชอบค่าตอบแทนผู้ทรงคุณวุฒิผู้ประเมินบทความ  
 

รายละเอยีดการเตรียมต้นฉบับ 
 บทความวจิยัใหเ้รียงล าดบัตามองคป์ระกอบดงัน้ี 

1. ช่ือเร่ือง (Title) ตอ้งมีทั้ งภาษาไทย และภาษาองักฤษ และจดัให้อยู่ก่ึงกลางหน้ากระดาษ ช่ือภาษาองักฤษ 
อกัษรตวัแรกของทุกค าใหพิ้มพด์ว้ยตวัพิมพใ์หญ่ และใหใ้ชต้วัอกัษรขนาด 20 ตวัหนา 

2. ช่ือผู้เขียน  (Authors) ครบทุกคน และให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 ตัวปกติ  และให้จัดอยู่ ก่ึงกลางของ
หน้ากระดาษ โดยให้ก ากบัหมายเลขยกก าลงัไวต้่อท้ายดว้ย ส าหรับช่ือต าแหน่งหรือต าแหน่งวิชาการและ
หน่วยงานให้พิมพ์ไวใ้นส่วนของเชิงอรรถ (หน้าท่ี 1) โดยพิมพช่ื์อหน่วยงานตน้สังกดัระบุภาควิชา คณะ 
มหาวิทยาลยั หรือจากงานยอ่ย ถึงระดบัสูงให้ตรงกบัตวัเลขยกก าลงัท่ีก ากบัไวใ้นหนา้เดียวกนั ทั้งภาษาไทย
และภาษาองักฤษ 

3. บทคัดย่อ และ Abstract ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษ มีความยาวไม่เกิน 200 ค า และให้ใชต้วัอกัษรขนาด 
14 ตวัปกติ 

4. ค าส าคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษให้เลือกค าส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบับทความไม่เกิน 5 ค า 
โดยพิมพต์่อจากส่วนเน้ือหาของบทคดัยอ่ และ Abstract ให้ใชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ และให้จดัชิดซา้ย
ของหนา้กระดาษ Keywords ใหใ้ชต้วัเลก็ทั้งหมดยกเวน้ช่ือเฉพาะ 

5. เน้ือเร่ือง (Main Body) ประกอบดว้ยหวัขอ้ดงัน้ี 
1) บทน า (Introduction) บอกความส าคญัหรือท่ีมาของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวจิยัและอาจรวมการ 

ส ารวจเอกสาร (Review of Related Literature) 



2) วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ (Materials and Methodology) 
3) ผลการวจิยั (Results) 
4) อภิปรายผล (Discussion) 
5) สรุปผลการวจิยั (Conclusion) 

* 4) และ 5) อาจเขียนรวมกนัได ้
6) เอกสารอา้งอิง (References) ใช้การอ้างองิแบบตวัเลข (Numberic) และต้องใช้ภาษาอังกฤษเท่าน้ัน 

 6. แนบเอกสาร แสดงการไดรั้บอนุญาตให้ทดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัความปลอดภยัทางชีวภาพ จรรยาบรรณการใช้
สตัวท์ดลอง หรือจริยธรรมของการทดลองในมนุษยม์าพร้อมกบับทความวจิยั 
 7. การใช้ค าย่อ สัญลักษณ์ ค ายอ่ท่ีใชใ้นบทความจะตอ้งมีค าเต็มเม่ือปรากฏเป็นคร้ังแรกในบทความ หลงัจากนั้น
สามารถใชค้  ายอ่เหล่านั้นไดต้ามปกติ ควรใชใ้หเ้หมาะสม หลีกเล่ียงการใชค้  ายอ่ท่ีช่ือเร่ืองและในบทคดัยอ่ ไม่แนะน าใหใ้ช้
ค  ายอ่ท่ีใชไ้ม่เกิน 4 คร้ัง ใน 1 บทความ ส าหรับสัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นบทความจะตอ้งมีค าจ ากดัความหรือค าอธิบายเม่ือปรากฏ
เป็นคร้ังแรกในบทความ หลงัจากนั้นไม่จ าเป็นตอ้งมีค าจ ากดัความหรือค าอธิบาย  
  8. รูปภาพ จดัก่ึงกลาง ค าบรรยายรูปภาพใหพ้ิมพไ์วใ้ตรู้ปภาพตวัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ ควรเป็นภาพถ่ายขาว-ด า
ท่ีชดัเจน นอกจากจ าเป็นจึงควรใชภ้าพสี ค าบรรยายใตภ้าพ ใชค้  าวา่ ภาพที่ เป็นตัวหนา และค าบรรยายเป็นตวัอกัษรปกติ 
และจดักลางหนา้กระดาษ 

ถา้มีภาพประกอบ ควรเป็นภาพถ่ายขาว-ด าท่ีชดัเจน นอกจากจ าเป็นจึงควรใชภ้าพสี และถา้มีภาพวาดลายเส้นให้
วาดบนกระดาษขาว โดยใชห้มึกด าใหส้ะอาดและลายเสน้คมชดั  
ตวัอย่างเช่น  
                   กิโลกรัม/ไร่ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 การร่วงหล่นของซากส่วนใบในแต่ละเดือน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  9. ตาราง จดัชิดซา้ยของคอลมัน์ ค  าบรรยายตารางพิมพไ์วด้า้นบนของหวัขอ้ตาราง  และใชต้วัอกัษรขนาด 14  ตวัปกติ 
ถา้มีตารางใชค้  าบรรยายบนตารางค าวา่ ตารางที ่เป็นตวัหนา และจดัชิดขอบซา้ย  
ตวัอย่างเช่น 
ตารางที ่1  เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในซากพืชส่วนใบท่ีเหลือจากการยอ่ยสลาย

ในระยะต่าง ๆ 

 

สัปดาห์ที ่ ไนโตรเจน 
(เปอร์เซ็นต์) 

ฟอสฟอรัส 
(เปอร์เซ็นต์) 

โพแทสเซียม 
(เปอร์เซ็นต์) 

0 0.81 ± 0.15 0.12 ± 0.08 0.44 ± 0.14 
1 1.00 ± 0.05 0.09 ± 0.05 0.24 ± 0.12 
2 0.89 ± 0.15 0.11 ± 0.02 0.10 ± 0.02 
3 0.83 ± 0.14 0.17 ± 0.08 0.08 ± 0.02 
4 0.78 ± 0.15 0.24 ± 0.24 0.09 ± 0.01 
6 0.87 ± 0.11 0.16 ± 0.01 0.09 ± 0.02 
8 0.84 ± 0.04 0.20 ± 0.13 0.09 ± 0.02 
10 0.84 ± 0.07 0.20 ± 0.07 0.08 ± 0.02 
12 0.80 ± 0.03 0.24 ± 0.03 0.07 ± 0.02 

 

 ถา้เป็นภาพวาดลายเสน้ใหว้าดบนกระดาษขาวโดยใชห้มึกด าใหส้ะอาดและลายเสน้คมชดั 
 

การอ้างองิ (References)  แบบตัวเลข (Numberic) ต้องใช้ภาษาองักฤษเท่าน้ัน 
การอา้งอิงแบบตวัเลข ใชว้ธีิการดงัน้ี   
1. ใส่ตวัเลขก ากบัไวใ้นเคร่ืองหมาย [  ] ท้ายขอ้ความหรือช่ือบุคคลท่ีอา้งอิง โดยให้ตวัเลขอยู่ในระดบับรรทัด

เดียวกนักบัเน้ือหา เช่น [1]  
2. ใหใ้ส่ตวัเลขอา้งอิงเรียงล าดบัตั้งแต่เลข 1 เป็นตน้ไป ต่อเน่ืองกนั และในกรณีท่ีมี การอา้งอิงซ ้ าใหใ้ชต้วัเลขเดิม

ท่ีเคยใชอ้า้งมาก่อนแลว้   
3. แหล่งท่ีใชอ้า้งอิงทั้ งหมดในบทความจะไปปรากฏอยู่ในเอกสารอา้งอิง (references) ท้ายบทความ โดยการ
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