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บทคัดย่อ
ฟักข้าว (Momordica cochinchinensis (Lour.) Spreng.) เป็นพชืทีน่ยิมรบัประทานทัง้ส่วนใบและผล พบได้ทัว่ไปในจนี เวยีดนาม 

และไทย ด้วยข้อมูลฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชันของฟักข้าวมีอยู่จ�ากัด การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินฤทธ์ิ 

ดงักล่าวของสารสกดัด้วยน�า้และสกดัด้วยการคัน้สดของฟักข้าว ในส่วนยอดอ่อน และผล (ผลอ่อน ผลสุก หรอื เยือ่หุม้เมลด็) โดย

สกัดพืชสดเลียนแบบวิธีการปรุงอาหารของพืชแต่ละส่วน คือ ลวก ต้ม หรือคั้นสด ได้เป็นสารสกัด 6 ชนิด คือ (1) ยอดอ่อนลวก 

(2) ผลอ่อนต้ม (3) ผลสุกต้ม (4) ผลสุกคั้นสด (5) เยื่อหุ้มเมล็ดต้ม และ (6) เยื่อหุ้มเมล็ดคั้นสด น�าสารสกัดทดสอบกับไขมันที่ได้

จากไข่แดงของไก่ และประเมินระดับ malondialdehyde ด้วย thiobarbituric acid reaction substance (TBARS) assay และ

ประเมินฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วย 2,2’-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate) (ABTS) assay ผลการศึกษาพบว่าสาร

สกัดยอดอ่อนลวกแสดงฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชันได้ดีกว่าสารสกัดชนิดอื่น โดยมีค่า IC
50
 และ vitamin C equivalent  

antioxidant capacity (VCEAC) เท่ากบั 335.87±92.95 µg/mL และ 64.03 g/100 g extract ตามล�าดบั และ ABTS assay พบว่า 

สารสกัดยอดอ่อนลวกมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ดีที่สุดเช่นกัน โดยมีค่า IC
50
 และ VCEAC เท่ากับ 30.91±5.81 µg/mL และ 5.21 

g/100 g extract ตามล�าดับ การศึกษานี้เป็นการรายงานครั้งแรกถึงฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชันของยอดอ่อนฟักข้าวที่มีฤทธิ์

ดกีว่าสารสกดัจากส่วนเยือ่หุม้เมลด็และผล ดังนัน้ผลของสารสกดัยอดอ่อนลวกในการป้องกนัโรคทีเ่กดิจากภาวะเครยีดออกซเิดชนั 

ควรแก่การศึกษาเพิ่มเติมต่อไป

คำาสำาคัญ:	ฟักข้าว  ฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชัน  ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ  ยอดอ่อน  ผล

Abstract
Momordica cochinchinensis (Lour.) Spreng. (MC) is a plant found in China, Vietnam, and Thailand, with edible leaves 

and fruit. With little information available on the anti-lipid peroxidation activity of this species, the present study 

investigated the activity of aqueous and freshly squeezed extracts of its young leaves and stems, and fruit (unripe 

pulps, ripe pulps, or aril). Fresh plant material was extracted using methods appropriate for each part including blanched, 

boiled, or freshly-squeezed, resulting in six extracts, (1) blanched young leaves and stems (BYLS), (2) boiled unripe 

pulps, (3) boiled ripe pulps, (4) freshly squeezed ripe pulps, (5) boiled aril, and (6) freshly squeezed aril. The extracts 

were tested with lipid from homogenized hen’s egg yolk, and malondialdehyde levels were measured using the 

thiobarbituric acid reaction substance (TBARS) assay. Antioxidant activity was also measured using the 2,2’-azinobis-(3-

ethylbenzothiazoline-6-sulfonate) (ABTS) assay. BYLS was found to have superior anti-lipid peroxidation activity to 
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the other extracts, with IC
50
 and vitamin C equivalent antioxidant capacity (VCEAC) values of 335.87±92.95 µg/mL 

and 64.03 g/100 g extract, respectively. In the ABTS assay, BYLS also demonstrated the highest level of antioxidant 

activity, with IC
50
 and VCEAC values of 30.91±5.81 µg/mL and 5.21 g/100 g extract, respectively. These results are 

the first report of the anti-lipid peroxidation activity of BYLS that was greater than the aril and fruit extracts. The potential 

effects of BYLS in preventing diseases caused by oxidative stress therefore merits further study. 

Keywords: Momordica cochinchinensis, anti-lipid peroxidation activity, antioxidant activity, young leaves and stems, pulps

บทนำา
ฟักข้าว (Momordica cochinchinensis (Lour.) Spreng.) หรอื 

Gac เป็นพืชตระกูลแตงที่มีลักษณะคล้ายกับวัชพืช พบใน

ประเทศเวียดนาม พม่า ไทย และจีน นิยมน�ามาประกอบเป็น

อาหาร เช่น เยื่อหุ้มเมล็ดน�ามาหุงกับข้าว ผลน�ามาต้มแกง  

ผลสกุน�ามาค้ันสด เป็นต้น1 สรรพคณุของฟักข้าว รากและใบเม่ือ 

น�ามาต้มน�า้ดืม่ช่วยลดไข้แก้ปวดเมือ่ย เมลด็คัว่และบดเป็นผง

ผสมกบัน�า้มันน�าไปทาช่วยลดการอกัเสบช�า้บวม2 สารสกดัของ

ฟักข้าวส่วนผล เยือ่หุม้เมลด็ และเมลด็มรีายงานการศกึษาพบ

ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยามากมาย เช่น ต้านมะเร็ง3 ต้านอักเสบ4 

ต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชัน5 และต้านอนุมูลอิสระ6,7,8,9 เป็นต้น 

สารส�าคญัทีพ่บในฟักข้าว ได้แก่ สารกลุ่ม carotenoids พบได้

ในผล เมล็ด และเยื่อหุ้มเมล็ด1,6 สาร saponins พบในเมล็ด 

ล�าต้น เถาเรื้อย และราก10 สารประกอบ ฟีนอลิกและฟลาโว

นอยด์พบได้ในเปลือกผล เนื้อผล เมล็ด และเยื่อหุ้มเมล็ด6 

 อนุมูลอิสระ (free radicals) เป็นสารที่ไม่เสถียรสาม

ารถท�าลายไขมนั ซึง่เป็นโครงสร้างส�าคญัของเยือ่หุม้เซลล์ เมือ่

อนมูุลอสิระเข้าท�าปฏกิริยิาออกซเิดชนักบัไขมนัหรอืเกดิ lipid 

peroxidation ในระยะเหนี่ยวน�าปฏิกิริยา (initiation) อนุมูล

อิสระจะท�าปฏิกิริยากับกรดไขมัน (L) เกิดอนุมูลอิสระต่าง ๆ 

และอนุมูลอิสระของไขมันขึ้น (Lo) ต่อมาในระยะเพิ่มจ�านวน 

(propagation) อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นในขั้นแรกจะท�าปฏิกิริยา

ต่อกับสารอื่น ๆ เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ และเกิดสาร peroxyl 

radicals (LOOo) ในระยะนีร่้างกายจะมปีรมิาณอนมุลูอสิระเพิม่

ขึ้นได้อย่างมากมายหรือที่เรียกว่าเกิดภาวะ oxidative stress 

ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากความไม่สมดุลของอนุมูลอิสระและสาร

ต้านอนุมูลอิสระในขณะนั้น นอกจากนี้ในระยะ propagation 

ยงัเกดิผลติภณัฑ์อืน่ๆ ทีส่ามารถก่อให้เกดิอนัตรายกบัร่างกาย 

ได้แก่ lipid endoperoxides ท่ีมักจะเก่ียวข้องกับการสร้าง

พรอสตาแกลนดินในกระบวนการอักเสบ พบในโรคที่มีการ

อักเสบเรื้อรังต่าง ๆ, lipid hydroperoxide (LOOH), malon-

dialdehyde (MDA) และ 4-hydroxynonenal (4-HNE) ทีท่�าให้

เกิดความผิดปกติและการตายของเซลล์ หากกระบวนการ

ลูกโซ่นี้ด�าเนินต่อไป จะท�าให้เกิดการสูญเสียหน้าท่ีของเซลล์ 

เกิดความเสื่อม ภาวะแก่ อนุมูลอิสระยังจะเข้าท�าปฏิกิริยากับ

สารอื่น ๆ ในเซลล์ต่อได้อีก ได้แก่ โปรตีนหรือสารพันธุกรรม 

เป็นสาเหตุให้เกิดความผิดปกติ การอักเสบ การกลายพันธุ์ 

หากปฏกิริยิาไม่ถกูยับยัง้ อาจจะก่อให้เกดิโรคต่าง ๆ  เช่น โรค

การเสื่อมของระบบประสาท โรคเบาหวาน โรคมะเร็ง และโรค

ทีเ่กีย่วข้องกบัการอกัเสบเรือ้รงัต่าง ๆ  เป็นต้น11,12,13 การได้รับ

สารต้านอนมุลูอสิระจากภายนอกเพิม่เตมิ พบว่าสามารถช่วย

ลดหรือป้องกันอันตรายที่เกิดขึ้นจากที่กล่าวข้างต้นได้11,14,17 

 จากการทีฟั่กข้าวเป็นพชืทีไ่ด้รบัความนยิมและมกีาร

แนะน�าให้บริโภคเป็นอาหาร เนื่องจากหาได้ง่าย ราคาไม่แพง 

และมสีรรพคณุ ประโยชน์มากมาย โดยเฉพาะส่วนผลและเยือ่

หุ้มเมล็ดของฟักข้าวนั้นมีการศึกษาถึงประโยชน์ต่าง ๆ ค่อน

ข้างมาก แต่อย่างไรกต็ามยงัมข้ีอมลูจ�ากดัส�าหรบัการทดสอบ

ฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชันของสารสกัดด้วยน�้าหรือสกัด

ด้วยการคั้นสด อีกทั้งการศึกษาในฤทธิ์ดังกล่าวของส่วนยอด

อ่อนฟักข้าว (คอืเถาและใบอ่อน) มกีารศกึษาค่อนข้างน้อย การ

ศึกษาคร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์

ออกซิเดชันของฟักข้าว โดยประเมินระดับของ MDA ที่ถูก

สร้างขึน้ด้วย TBARS assay การทดสอบนีจ้ะเป็นการประเมนิ

เบื้องต้นถึงฤทธิ์ของสารทดสอบกับไขมันจากสิ่งมีชีวิต ซึ่งผล

น่าจะใกล้เคียงกับร่างกายมากกว่าการทดสอบเพียงปฏิกิริยา

เคมีในหลอดทดลอง นอกจากนี้ยังได้ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูล

อิสระด้วย ABTS assay โดยในการศึกษาน�าฟักข้าว 4 ส่วน 

คือ ยอดอ่อน ผลอ่อน ผลสุก และเยื่อหุ้มเมล็ด น�าพืชสดทั้ง 4 

ส่วนมาสกดัตามกรรมวธิกีารปรงุอาหารของพชืแต่ละส่วนทีใ่ช้

บริโภคจริง คือ ต้ม ลวก หรือคั้นสด (ยอดอ่อนนิยมน�ามาลวก

รับประทานกับน�้าพริก ผลอ่อนและผลสุกนิยมน�ามาต้มเป็น

แกง เย่ือหุม้เมลด็น�ามาต้มหงุกบัข้าว และเยือ่หุม้เมล็ดและผล

สุกนิยมน�ามาคั้นสด) จะได้สารสกัด 6 ชนิด ได้แก่สารสกัด (1) 

ยอดอ่อนลวก (2) ผลอ่อนต้ม (3) ผลสุกต้ม (4) ผลสุกคั้นสด 

(5) เยือ่หุม้เมลด็ต้ม และ (6) เยือ่หุ้มเมลด็คัน้สด ผลการศกึษา

ในครั้งนี้จะท�าให้ทราบว่าสารสกัดใดของฟักข้าวมีฤทธิ์ท่ีดี ใน

การจะช่วยหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ของกระบวนการลิปิดเปอร์

ออกซิเดชัน ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการส่งเสริมการบริโภค

ฟักข้าวโดยการปรุงเป็นอาหาร หรือน�าไปศึกษาพัฒนาต่อไป 



Achida Jaruchotikamol et al. J Sci Technol MSU564

วัสดุอุปกรณ์	และวิธีการศึกษา
	 สารเคมี

 Ferrous sulphate; FeSO
4 
(Acros organics, Bel-

gium), trichloroacetic acid; TCA (Acros organics, Belgium), 

thiobarbituric acid; TBA (Acros organics, Belgium), 

3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid; ABTS (Fluka, 

Japan), ascorbic acid (Carlo erba reagent, Italy), potas-

sium persulfate; K
2
S

2
O

8
 (Sigma-Aldrich, MO, USA) สาร

เคมีอื่น ๆ  ที่ใช้ในการทดลองเป็นสารเคมีมาตรฐานจากบริษัท 

	 พืชตัวอย่าง

 ฟักข้าวทีใ่ช้ในการศกึษาครัง้นีเ้กบ็จากจงัหวดักาฬสนิธุ ์

ในช่วงเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2560 และได้รับการพิสูจน์

เอกลักษณ์โดย ผศ.ดร.วนิดา ไทรชมภู คณะเภสัชศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม รหัสพืชตัวอย่าง ฟักข้าวส่วนยอด

อ่อน ผลอ่อน และผลสุก สายพันธุ์เวียดนาม คือ MSU_PH-

CUR-MC3 เลือกส่วนพืชในการน�ามาทดสอบมี 4 ส่วน โดยมี

รายละเอียดการคัดพืชดังต่อไปนี้ ได้แก่

	 ยอดอ่อน คือ ส่วนใบและยอดของเถาอ่อนที่เด็ดได้

ด้วยมือ 

	 ผลอ่อน คอื ส่วนผลทีม่เีนือ้สขีาวอมเขยีว มีส่วนเยือ่

หุ้มเมล็ดและส่วนเมล็ดอ่อนสีขาว เปลือกภายนอกจะมีสีเขียว 

โดยจะใช้ผลทั้งลูก ไม่รวมเปลือก 

	 ผลสุก คือ ส่วนเนื้อผลที่มีสีเหลืองส้มจนถึงแดง 

ลักษณะเนื้อผลจะนิ่ม เปลือกภายนอกจะมีสีเหลืองหรือแดง 

และเมล็ดมีลักษณะแข็งสีน�้าตาล โดยจะใช้เฉพาะส่วนเนื้อผล

	 เยื่อหุ้มเมล็ด คือ เยื่อสีแดงสดที่อยู่ภายในผลสุกไม่

รวมเมล็ด

	 การสกัดพืชตัวอย่าง

 น�าพืชมาคัดเอาส่วนที่เน่าเสียออก ล้างท�าความ

สะอาดด้วยน�า้สะอาด จ�านวน 2 ครัง้ ผึง่ให้แห้ง คดัเอาส่วนพชื

ตามที่ก�าหนดข้างต้น วิธีการสกัดจะท�าเลียนแบบการปรุง

อาหารโดยใช้วิธีการต้มหรือลวกที่อุณหภูมิ 100oC ในตัวท�า

ละลายคือน�้ากลั่น หรือใช้วิธีการคั้นสดในตัวท�าละลายคือน�้า

กลั่น โดยมีรายละเอียดการสกัด ดังต่อไปนี้

	 -	 ยอดอ่อนลวก น�ายอดอ่อนมาห่ันให้มีขนาด 1 

cm หรือเล็กกว่า น�าไปท�าการสกัดโดยวิธีการต้มในน�้าเดือด 

โดยแช่นาน 3-5 นาที น�าเฉพาะกากพืชที่ได้ไปปั่น คั้นผ่าน

ตะแกรง น�าของเหลวที่คั้นได้มากรองผ่านผ้าขาวบาง 4 ชั้น 

จ�านวน 2 ครัง้ กรองผ่านกระดาษกรองโดยใช้ buchner funnel 

อีก 2 ครั้ง 

	 -	 ผลอ่อนต้ม น�าผลอ่อนทั้งลูกมาปอกเปลือกออก 

หัน่เนือ้ผลทัง้ลกู ให้มขีนาด 1X1 cm2 หรอืเลก็กว่า ท�าการสกดั

โดยวธิกีารต้มนาน 30 นาท ีจากนัน้น�าไปป่ัน น�าสารสกดัเหลว

และกากพืชที่ได้มาท�าการคั้นผ่านตะแกรง น�าของเหลวที่คั้น

ได้ไปกรองด้วยผ้าขาวบาง 4 ชั้น จ�านวน 2-3 ครั้ง กรองผ่าน

ส�าล ี2 ครัง้ และกรองผ่านกระดาษกรองโดยใช้ buchner funnel 

อีก 2-3 ครั้ง 

	 -	 ผลสุกต้ม น�าผลสุกมาปอกเปลือก และผ่าแยก

เอาส่วนเยื่อหุ้มเมล็ดและเมล็ดออก เอาเฉพาะส่วนเนื้อผลมา

หั่นให้มีขนาด 1X1 cm2 หรือเล็กกว่า สกัดโดยวิธีการต้มนาน 

30 นาที น�าสารสกัดเหลวและกากพืชที่ได้มาท�าการคั้นและ

กรองตามวธิเีช่นเดียวกบัการคัน้และกรองของสารสกดัส่วนผล

อ่อน

	 -	 ผลสุกคัน้สด น�าผลสกุมาปอกเปลอืก ผ่าแยกเอา

ส่วนเยื่อหุ้มเมล็ดและเมล็ดออก เอาเฉพาะส่วนเนื้อผลมาหั่น

ให้มีขนาด 1X1 cm2 หรือเล็กกว่า น�าไปคั้นและกรองตามวิธี

เช่นเดยีวกบัการคัน้และกรองของสารสกดัส่วนผลอ่อน (โดยมี

การเติมน�้ากลั่นช่วยในขณะกรอง)

	 -	 เยื่อหุ้มเมล็ดต้ม น�าเย่ือหุ้มเมล็ดจากผลสุกมา

คัดเมล็ดออก น�ามาสกัดโดยวิธีการต้มนาน 30 นาที น�าสาร

สกัดเหลวและกากพืชท่ีได้มาท�าการคั้นและกรองตามวิธีเช่น

เดียวกับการคั้นและกรองของสารสกัดส่วนผลอ่อน 

	 -	 เยื่อหุ้มเมล็ดคั้นสด น�าเยื่อหุ้มเมล็ดจากผลสุก

มาคดัเมลด็ออก น�าไปคัน้และกรองตามวธีิเช่นเดียวกบัการค้ัน

และกรองของสารสกดัส่วนผลอ่อน (โดยมกีารเติมน�า้กลัน่ช่วย

ในขณะกรอง)

 สารสกัดเหลวที่สกัดได้ ทั้ง 6 ชนิด จะถูกท�าให้แห้ง 

ในสภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ -100 oC โดยเครื่อง bench 

top freeze dryer (ScanVac, Denmark) บนัทกึข้อมลูลกัษณะ

ของสารสกัดแห้งและค�านวณหา %yield (Table 1) เก็บสาร

สกัดไว้ในภาชนะปิดสนิทและทึบแสงที่อุณหภูมิ -20 oC และ

ในการท�าการทดลองสารสกดัจะถกูเตรยีมเป็นสารละลายด้วย

การละลายกับน�้ากลั่น
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Table	1	Yield, texture, and color of Momordica cochin-

chinensis aqueous extracts

สารสกัด
ลักษณะ

สารสกัดหยาบ
Yield (%)

1)  ยอดอ่อนลวก (BYLS) สีเขียว 2.40

2)  ผลอ่อนต้ม สีขาว 2.89

3)  ผลสุกต้ม สีส้มเหลือง 2.85

4)  ผลสุกคั้นสด สีส้มเหลือง 1.14

5)  เยื่อหุ้มเมล็ดต้ม สีส้มแดง 2.95

6)  เยื่อหุ้มเมล็ดคั้นสด สีส้มแดง 2.26

	 การทดสอบฤทธิต้์านลปิิดเปอร์ออกซเิดชนัด้วย	

TBARS	assay15 

 เตรียมสารละลายไข่แดง (egg yolk homogenate) 

ใน 0.1 M phosphate buffer saline (pH 7.4) อัตราส่วน 

1:10.52 (v/v) ด้วย glass teflon dounce homogenizer จาก

นั้นน�าสารละลายมาปริมาตร 200 µL เติมสารทดสอบที่ความ

เข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 50 µL และ 25 mM FeSO
4
 ปริมาตร 

350 µL ท�าปฏิกิริยาใน microfuge tube บ่มที่อุณหภูมิ 37°C 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 15 นาที จากนั้นเติม 15% TCA ปริมาตร 

100 µL ผสมให้เข้ากนั ดดูเอาส่วน supernatant ปรมิาตร 400 

µL มาท�าปฏิกิริยากับ 1% TBA ปริมาตร 200 µL และต้มที่

อุณหภูมิ 95°C นาน 30 นาที ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วดูดสารละลาย

ใส่ 96-well plate ปรมิาตร 200 µL และน�าไปวดัค่าการดดูกลนื

แสง (OD) ด้วยเครื่อง microplate reader SPECTROstar 

Nano (BMG labtech, USA) ที่ความยาวคลื่น 532 nm โดย 

blank คือ สารทดสอบที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 50 µL 

และน�้ากลั่นปริมาตร 650 µL

	 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วย	 ABTS	

assay16 

 เตรียมสารละลาย ABTS reagent โดยผสม 7 mM 

ABTS ปริมาตร 10 mL กับ 51.4 mM K
2
S

2
O

8
 ปริมาตร 0.5 

mL ตั้งเก็บไว้ในท่ีมืด 12-16 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง เจือจาง 

ABTS reagent ด้วย 95% ethanol อัตราส่วน 1: 30 และปรับ

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 734 nm ให้อยู่ในช่วงประมาณ 0.7±0.2 

ด้วย 95% ethanol 

 จากนั้นน�าสารละลาย ABTS reagent ที่ได้ปริมาตร 

200 µL ท�าปฏกิริยิากบัสารทดสอบปรมิาตร 20 µL ใน 96-well 

plate บ่มในทีม่ดื นาน 5 นาท ีและน�าไปวดัค่าการดดูกลนืแสง

ด้วยเครื่อง microplate reader SPECTROstar Nano (BMG 

labtech, USA) ที่ความยาวคลื่น 734 nm โดย blank คือ สาร

ทดสอบที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 20 µL และน�้ากลั่น 

ปริมาตร 200 µL

 ทั้งสองวิธีการทดสอบ ได้น�าเสนอข้อมูลด้วยค่าร้อย

ละความสามารถในการยบัยัง้ (%Inhibition) ซึง่ค�านวณได้จาก

สมการ [ %inhibition = (OD control - OD sample) X 100/ 

OD control ] ร้อยละความสามารถในการยับยั้งได้สูงสุด 

(maximum inhibitory response; Rmax) ซึ่งพิจารณาจากค่า

ร้อยละความสามารถในการยบัยัง้ ทีม่ค่ีาร้อยละสงูสุดในแต่ละ

การทดลอง นอกจากนี้ยังน�าเสนอข้อมูลความแรงของสาร 

(potency) ด้วยค่าความเข้มข้นทีใ่ห้ผลในการยบัยัง้ได้ครึง่หนึง่ 

(the half maximal inhibitory concentration; IC
50
) ที่ค�านวณ

ได้จากโปรแกรม GraphPad Prism 5 เนื่องจากในการศึกษา

ครั้งนี้ใช้น�้ากล่ันเป็นตัวท�าละลายของสารสกัด (สารสกัดบาง

ชนิดมีปัญหาการละลายกับตัวท�าละลายชนิดอื่น) ในการ

ทดสอบท้ังสองวิธี จึงได้เลือกใช้ ascorbic acid เป็นสาร

มาตรฐาน เพราะเป็นสารทีส่ามารถละลายได้ดใีนน�า้ และมกีาร

พิสูจน์แล้วว่าเป็นสารที่มีฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชันและ

ต้านอนมุลูอสิระได้ดี17,18 และได้น�าเสนอข้อมลูด้วยค่า VCEAC 

(vitamin C equivalent antioxidant capacity) ซึง่ค�านวณจาก

สมการเส้นตรงของสารสกัดเทียบกับสมการเส้นตรงของ 

ascorbic acid เพื่อแสดงให้เห็นการสมมูลของฤทธิ์ของสาร

สกัด 100 g ว่าจะมีฤทธิ์เทียบเท่ากับสารมาตรฐาน ascorbic 

acid ที่น�้าหนักประมาณกี่กรัม (แสดงด้วยหน่วย g/100 g 

extract) หากค่านี้มีค่าสูงหมายถึงว่าสารสกัดมีฤทธิ์ที่ดี

สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล
 ส�าหรับค่า IC

50 
ข้อมูลแสดงด้วยค่า mean±S.D. 

(เนื่องจากแต่ละการทดลองจะได้ค่า IC
50
 เพียงหนึ่งค่า) หรือ

ส�าหรับ %inhibition และ Rmax ข้อมูลแสดงด้วยค่า 

mean±S.E.M. (จากการทดลองที่เป็นอิสระต่อกัน 3-4 การ

ทดลอง) และใช้โปรแกรม SPSS version 16.0 ทดสอบทาง

สถิติ การทดสอบใช้ค่าความเชื่อมั่นทางสถิติที่ 0.05 หากค่า 

p<0.05 ถือว่ามีความแตกต่างทางสถิต ิโดยมีแผนการทดลอง

ดังนี้

 ทดสอบฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชันของสารสกัด 

6 ชนิดและสารมาตรฐาน ascorbic acid เพื่อประเมินว่าสาร

สกัดใดมีฤทธิ์ที่ดี (จากข้อมูล 4 การทดลองที่เป็นอิสระต่อกัน; 

n=4) เปรียบเทียบฤทธิ์ (%inhibition) ของสารทดสอบทั้ง 7 

กลุ่ม ด้วยสถิติ One-way Analysis of Variance, Fisher’s 

Least Significant Difference (LSD) post-hoc test และเปรยีบ

เทยีบฤทธิ ์(%inhibition) ระหว่างสองความเข้มข้นของสารสกดั
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ชนิดเดียวกันเพื่อประเมินคุณสมบัติ concentration-depend-

ent manner เบื้องต้นของสารสกัดด้วยสถิติ independent 

sample t-test (Figure 1) 

 ทดสอบเพื่อหาความแรง (IC
50
) และการตอบสนอง

สูงสุด (Rmax) ของสารสกัดยอดอ่อนลวก ในฤทธิ์ต้านลิปิด

เปอร์ออกซิเดชัน (จากข้อมูล 3 การทดลองที่เป็นอิสระต่อกัน; 

n=3) เปรียบเทียบค่าดังกล่าวของสารสกัดยอดอ่อนลวกกับ

สารมาตรฐาน ascorbic acid ด้วยสถิติ independent sample 

t-test (Table 2) 

 ทดสอบฤทธิต้์านอนมุลูอิสระของสารสกดั 6 ชนิดและ

สารมาตรฐาน ascorbic acid (จากข้อมูล 3 การทดลองที่เป็น

อิสระต่อกัน; n=3) เปรียบเทียบค่า IC
50
 ของสารทดสอบทั้ง 7 

กลุ่ม ด้วยสถิติ One-way Analysis of Variance, Fisher’s 

Least Significant Difference (LSD) post-hoc test (Table 3)

ผลการศึกษา
 ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชัน

ของสารสกัดฟักข้าว

 การทดสอบฤทธ์ิการต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชันจาก

ไข่แดงของไก่ ประเมินระดับของ MDA ในปฏิกิริยาด้วย 

TBARS assay เบ้ืองต้นพบว่าสารสกดัฟักข้าว 5 ชนดิ คอื สาร

สกัดผลอ่อนต้ม ผลสุกต้ม ผลสุกคั้นสด เยื่อหุ้มเมล็ดต้ม เยื่อ

หุ้มเมล็ดคั้นสด ที่ความเข้มข้น 500 µg/mL มีค่า %Inhibition 

อยู่ในช่วงร้อยละ 14.51-26.23 สารสกัดยอดอ่อนลวกที่ความ

เข้มข้นเดียวกันมีค่า %Inhibition เท่ากับร้อยละ 46.34±5.40 

และสารมาตรฐาน ascorbic acid ทีค่วามเข้มข้น 50 µg/mL มี

ค่า %Inhibition เท่ากับร้อยละ 35.97±5.48 เมื่อเปรียบเทียบ

สารสกัดฟักข้าวด้วยกัน ที่ความเข้มข้นเดียวกันคือ 500 µg/

mL พบว่าสารสกัดยอดอ่อนลวกมีค่า %inhibition สูงกว่าสาร

สกัดชนิดอื่นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.001) และเมื่อ

เปรยีบเทยีบสารสกดัฟักข้าวกบั ascorbic acid พบว่าสารสกดั

ฟักข้าว 5 ชนิด คือ ผลอ่อนต้ม ผลสุกต้ม ผลสุกคั้นสด เยื่อหุ้ม

เมล็ดต้ม และเยื่อหุ้มเมล็ดคั้นสด (100 และ 500 µg/mL) มีค่า 

%inhibition ต�า่กว่า ascorbic acid 50 µg/mL อย่างมนียัส�าคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่สารสกัดยอดอ่อนลวก (500 และ 

1,000 µg/mL) มค่ีา %inhibition สูงกว่า ascorbic acid 50 µg/

mL อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.001) ดังแสดงใน Figure 

1 ทั้งนี้ในการศึกษาได้ลองท�าการทดสอบสารสกัดทั้ง 5 ชนิด 

(สารสกัดผลอ่อนต้ม ผลสุกต้ม ผลสุกคั้นสด เยื่อหุ้มเมล็ดต้ม 

เยื่อหุ้มเมล็ดคั้นสด) ที่ความเข้มข้นสูงกว่า 500 µg/mL ด้วย

เช่นกัน แต่พบว่าสารละลายในปฏิกิริยาเกิดการตกตะกอนใน

ระหว่างท�าการทดลอง ท�าให้รบกวนการวดัค่าการดดูกลนืแสง

และเป็นสาเหตุให้ไม่สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองของสาร

สกัดทั้ง 5 ชนิดที่ความเข้มข้นสูงกว่า 500 µg/mL 

 เมื่อทราบว่าสารสกัดยอดอ่อนลวกมีฤทธิ์ต้านลิปิด

เปอร์ออกซเิดชนัทีด่ ีและมคีณุสมบติั concentration-depend-

ent manner ต่อมาจงึได้ท�าการศึกษาหาความแรงและการตอบ

สนองสูงสุด (Rmax และ IC
50

) ในฤทธ์ิต้านลิปิดเปอร์

ออกซิเดชันเฉพาะสารสกัดยอดอ่อนลวกเปรียบเทียบกับ 

ascorbic acid (ทดสอบที่ความเข้มข้น 1 ถึง 3,000 และ 0.1 

ถึง 2,000 µg/mL ตามล�าดับ) ผลการทดลองพบว่าสารสกัด

ยอดอ่อนลวกและ ascorbic acid มีค่า Rmax และค่า IC
50
 ดัง

แสดงใน Table 2 สารสกัดยอดอ่อนลวกและ ascorbic acid มี

ค่า IC
50
 แตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(p=0.007) และ

เมื่อค�านวณค่า VCEAC ของสารสกัดยอดอ่อนลวกได้เท่ากับ 

64.03 g/100 g extract 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1Effect of Momordicacochinchinensisaqueous extractsand ascorbic acid(Asc) on lipid peroxidation as 

measured using TBARS assay in egg yolk. Data are expressed asmean±S.E.M. (n=4). 

*p<0.05, **p<0.001 vsascorbic acid;# p<0.001 vs same extract

Table2Lipid peroxidation inhibition byMomordicacochinchinensisaqueous extract (BYLS)and ascorbic acid 

สารทดสอบ 
Rmax(%) 

mean±S.E.M. (n=3) 
IC50  (µg/mL) 

mean±S.D. (n=3) 
VCEAC (g/100 g extract) 

สารสกดัยอดอ่อนลวก(BYLS) 84.24±3.09* 335.87±92.95* 64.03 

ascorbic acid 90.78±0.32 53.69±15.10 - 

*p<0.05vs ascorbic acid 

 

ผลการทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมลูอิสระของสารสกดั

ฟักข้าว 

 ผลการทดสอบการยบัยัง้อนุมลูอสิระของ

ABTSโดยวธิ ี ABTS assay พบว่าความสามารถใน

การออกฤทธิข์องสารสกดัฟกัขา้วทัง้  6 ชนิดขึน้กบั

ความเขม้ขน้ของสารสกดั( Figure 2)เมื่อพจิารณาค่า

Rmaxมคี่าตัง้แต่รอ้ยละ 82 ขึน้ไป ค่า IC50อยู่ในช่วง31 

ถงึ 1,070 µg/mLและค่า VCEAC ของสารสกดัอยู่

ในช่วง0.33 ถงึ 5.21 g/100 g extract ตามลาํดบั เมื่อ

เปรยีบเทยีบค่า IC50 ระหว่างสารสกดัฟกัขา้ว 6 ชนิด

กบั ascorbic acid พบว่า ascorbic acid มคี่า IC50ตํ่า

กว่าสารสกดัฟกัขา้วอกี 5 ชนิด (p<0.001) และค่า IC50 

ของสารสกดัยอดอ่อนลวกมค่ีาตํ่ากว่าสารสกดัอกี 5 

ชนิด อย่างมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.001)(Table 3) 

วิจารณ์และสรปุผล  

 ฟกัขา้วเป็นพชืในครวัเรอืนทีม่ปีระโยชน์ และ

มฤีทธิท์างเภสชัวทิยามากมาย เช่น ตา้นจุลชพี ตา้น

อกัเสบ ตา้นมะเรง็3,4,7จากผลการทดสอบดว้ย TBARS 

assay พบว่าสารสกดัน้ําของฟกัขา้วสว่นยอดอ่อนลวก 

สามารถยบัยัง้การสรา้ง MDA ในไขแ่ดงของไก่ไดซ้ึง่

แสดงถงึความสามารถในการตา้นลปิิดเปอร์

ออกซเิดชนั สารสกดัยอดอ่อนลวกมฤีทธิต์า้นลปิิด

เปอรอ์อกซเิดชนัไดด้กีว่าสารสกดัชนิดอื่นและออกฤทธิ ์

เป็นแบบขึน้กบัความเขม้ขน้ ( concentration-

dependent manner) ในขณะทีส่ารสกดัอกี 5 ชนิด คอื 

* * * 
* 

* 
** 

* 
** ** 

** 

** 

# 

 

 
100   500       100   500       100   500        100   500        100   500        500  1,000       50 
------------        ------------     -------------       -------------         ------------        --------------       -----  
  ผลอ่อนต้ม            ผลสกุต้ม           ผลสกุคัน้สด      เย่ือหุ้มเมลด็ต้ม    เย่ือหุ้มเมลด็คัน้สด  ยอดอ่อนลวก      Asc 
               (BYLS) 
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* 

Figure	1	 Effect of Momordica cochinchinensis aqueous extracts and ascorbic acid (Asc) on lipid peroxidation as 

measured using TBARS assay in egg yolk. Data are expressed as mean±S.E.M. (n=4). 

 * p<0.05, ** p<0.001 vs ascorbic acid; # p<0.001 vs same extract 
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Table	2 Lipid peroxidation inhibition by Momordica cochinchinensis aqueous extract (BYLS) and ascorbic acid 

สารทดสอบ
Rmax	(%)

mean±S.E.M. (n=3)

IC
50	
(µg/mL)

mean±S.D. (n=3)
VCEAC	(g/100	g	extract)

สารสกัดยอดอ่อนลวก (BYLS) 84.24±3.09* 335.87±92.95* 64.03

ascorbic acid 90.78±0.32 53.69±15.10 -

* p<0.05 vs ascorbic acid

 ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสาร

สกัดฟักข้าว

 ผลการทดสอบการยบัยัง้อนมุลูอสิระของ ABTS โดย

วธิ ีABTS assay พบว่าความสามารถในการออกฤทธิข์องสาร

สกัดฟักข้าวทั้ง 6 ชนิดขึ้นกับความเข้มข้นของสารสกัด (Fig-

ure 2) เมื่อพิจารณาค่าRmax มีค่าตั้งแต่ร้อยละ 82 ขึ้นไป ค่า 

IC
50
 อยู่ในช่วง 31 ถึง 1,070 µg/mL และค่า VCEAC ของสาร

สกัดอยู่ในช่วง 0.33 ถึง 5.21 g/100 g extract ตามล�าดับ เมื่อ

เปรียบเทียบค่า IC
50

 ระหว่างสารสกัดฟักข้าว 6 ชนิดกับ 

ascorbic acid พบว่า ascorbic acid มค่ีา IC
50 

ต�า่กว่าสารสกดั

ฟักข้าวอีก 5 ชนิด (p<0.001) และค่า IC
50
 ของสารสกัดยอด

อ่อนลวกมีค่าต�่ากว่าสารสกัดอีก 5 ชนิด อย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ (p<0.001) (Table 3)

วิจารณ์และสรุปผล	
ฟักข้าวเป็นพืชในครัวเรือนที่มีประโยชน์ และมีฤทธิ์ทางเภสัช 

วทิยามากมาย เช่น ต้านจลุชพี ต้านอกัเสบ ต้านมะเร็ง3,4,7 จาก

ผลการทดสอบด้วย TBARS assay พบว่าสารสกัดน�้าของ

ฟักข้าวส่วนยอดอ่อนลวก สามารถยบัยัง้การสร้าง MDA ในไข่

แดงของไก่ได้ ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการต้านลิปิดเปอร์

ออกซิเดชัน สารสกัดยอดอ่อนลวกมีฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์

ออกซเิดชนัได้ดกีว่าสารสกดัชนดิอ่ืนและออกฤทธิเ์ป็นแบบขึน้

กบัความเข้มข้น (concentration-dependent manner) ในขณะ

ที่สารสกัดอีก 5 ชนิด คือ ผลอ่อนต้ม ผลสุกต้ม ผลสุกคั้นสด 

เยื่อหุ้มเมล็ดต้ม และเยื่อหุ้มเมล็ดคั้นสด พบว่าเมื่อความเข้ม

ข้นเพิ่มขึ้น ฤทธิ์ไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) (Figure 1) 

 

 
 

ผลอ่อนตม้ ผลสกุตม้ ผลสกุคัน้สด เยื่อหุม้เมลด็ตม้ 

และเยื่อหุม้เมลด็คัน้สด พบว่าเมื่อความเขม้ขน้เพิม่ขึน้ 

ฤทธิไ์ม่มคีวามแตกต่างกนั (p>0.05) (Figure 1) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

Figure2Concentration-response curve of Momordicacochinchinensisaqueous extractsandascorbic acid, tested 

using ABTS assay. Data expressed asmean±S.E.M. (n=3) 
 

Table3Rmax,IC50and VCEAClevels of six extracts andascorbic acid as tested using ABTS assay 

 

 

 

 

 

 

 

 

* p<0.001 vs ascorbic acidor BYLS 

ฤทธิต์า้นลปิิดเปอรอ์อกซเิดชนัของสารสกดัยอดอ่อน

ลวก แสดงค่า Rmaxทีร่อ้ยละ  84.24±3.09 และมคี่า 

IC50 เท่ากบั  335.87±92.95 µg/mL จากขอ้มลู

การศกึษาทีผ่่านมาในฤทธิต์า้นลปิิดเปอรอ์อกซเิดชนั

ของฟกัขา้วมเีพยีงการศกึษาของ Iamsaard และคณะ 

(2017) พบว่าการใหส้ารสกดัเยื่อหุม้เมลด็ฟกัขา้วคัน้

สดขนาด100 mg/Kg BW แก่หนูขาว โดยใหท้างปาก

นาน 23 วนั สามารถลดปรมิาณ

testicularmalondialdehydeในหนูขาวทีถู่กเหน่ียวนํา

ดว้ย valproic acid ได้5  เมื่อผลการศกึษาในครัง้น้ี

พบว่าสารสกดัยอดอ่อนลวกมฤีทธิต์า้นลปิิดเปอร์

ออกซเิดชนัทีด่กีว่าสารสกดัเยื่อหุม้เมลด็คัน้สดจงึเป็น

 
Rmax (%) 

mean±S.E.M. (n=3) 

IC50 (µg/mL) 

mean±S.D. (n=3) 

VCEAC  

(g/100 g extract) 

extracts:    

1. ผลอ่อนต้ม 101.86±12.69 374.80±85.06 * 0.33 

2. ผลสุกต้ม 92.93±8.32 410.20±34.64* 0.59 

3. ผลสุกคัน้สด 93.37±8.93 465.80±84.58 * 0.80 

4. เยื่อหุ้มเมลด็ต้ม 89.94±2.27 661.23±76.24* 0.70 

5. เยื่อหุ้มเมลด็คัน้สด 82.08±6.02 1,068.00±42.67 * 0.17 

6. ยอดอ่อนลวก(BYLS) 103.38±6.88 30.91±5.81 5.21 

ascorbic acid 99.84±4.30 2.79±0.67 - 

ผลอ่อน 
ผลสุกต้ม 
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Figure	2  Concentration-response curve of Momordica cochinchinensis aqueous extracts and ascorbic acid, tested 

using ABTS assay. Data expressed as mean±S.E.M. (n=3)
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Table	3 Rmax, IC
50
 and VCEAC levels of six extracts and ascorbic acid as tested using ABTS assay 

Rmax	(%)

mean±S.E.M. (n=3)

IC
50
	(µg/mL)

mean±S.D. (n=3)

VCEAC	

(g/100	g	extract)

extracts:

1.	 ผลอ่อนต้ม 101.86±12.69 374.80±85.06 * 0.33

2.	 ผลสุกต้ม 92.93±8.32 410.20±34.64 * 0.59

3.	 ผลสุกคั้นสด 93.37±8.93 465.80±84.58 * 0.80

4.	 เยื่อหุ้มเมล็ดต้ม 89.94±2.27 661.23±76.24 * 0.70

5.	 เยื่อหุ้มเมล็ดคั้นสด 82.08±6.02 1,068.00±42.67 * 0.17

6.	 ยอดอ่อนลวก	(BYLS) 103.38±6.88 30.91±5.81 5.21

ascorbic acid 99.84±4.30 2.79±0.67 -
* p<0.001 vs ascorbic acid or BYLS

 ฤทธิต้์านลปิิดเปอร์ออกซเิดชันของสารสกดัยอดอ่อน

ลวก แสดงค่า Rmax ท่ีร้อยละ 84.24±3.09 และมีค่า IC
50
 

เท่ากับ 335.87±92.95 µg/mL จากข้อมูลการศึกษาที่ผ่านมา

ในฤทธิต้์านลิปิดเปอร์ออกซเิดชนัของฟักข้าวมีเพยีงการศกึษา

ของ Iamsaard และคณะ (2017) พบว่าการให้สารสกดัเยือ่หุม้

เมล็ดฟักข้าวคั้นสดขนาด 100 mg/Kg BW แก่หนูขาว โดยให้

ทางปากนาน 23 วัน สามารถลดปริมาณ testicular malondi-

aldehyde ในหนูขาวที่ถูกเหนี่ยวน�าด้วย valproic acid ได้5 

เมื่อผลการศึกษาในครั้งนี้พบว่าสารสกัดยอดอ่อนลวกมีฤทธิ์

ต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชันที่ดีกว่าสารสกัดเยื่อหุ้มเมล็ดคั้นสด 

จงึเป็นประเดน็ทีน่่าสนใจในการท�าการศกึษาเพิม่เตมิในล�าดับ

ต่อไป

 สารมาตรฐาน ascorbic acid หรือวิตามินซีเป็นสาร

ที่มีความสามารถในการหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ในปฏิกิริยาลิปิด

เปอร์ออกซเิดชนัได้17 จากการศกึษาครัง้น้ีพบว่า ascorbic acid 

มีค่า IC
50
 เท่ากับ 53.69±15.10 µg/mL ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ

การศึกษาของ Badmus และคณะ (2013)18 ยืนยันได้ว่าสารนี้

มีฤทธิ์ที่ดีในการใช้เป็นสารมาตรฐาน และเนื่องจากในการ

ทดสอบครัง้นีใ้ช้สารสกดัหยาบซึง่ยงัไม่ทราบสารส�าคญัทีอ่อก

ฤทธิ์ เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาของสารสกัดกับสาร

มาตรฐาน ascorbic acid ในการทดสอบฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์

ออกซิเดชัน เมื่อค�านวณความสามารถในการออกฤทธิ์สมมูล

กบั ascorbic acid (VCEAC) ของสารสกดัหยาบของยอดอ่อน

ลวกขนาด 100 g จะมีฤทธ์ิสมมูลกับ ascorbic acid ขนาด 

64.03 g และเมื่อสารสกัดดังกล่าวมี %yield เท่ากับร้อยละ 

2.40 (Table 1) ดังนั้นยอดอ่อนพืชสดขนาด 100 g น่าจะมี

ฤทธิ์สมมูลกับ ascorbic acid ขนาด 1.54 g ซึ่งแสดงว่ายอด

อ่อนฟักข้าวน�้าหนักพืชสด 100 g (1 ขีด) น�ามาลวกอาจจะให้

ฤทธ์ิต้านลปิิดเปอร์ออกซเิดชนัเทยีบเท่ากบัฤทธ์ิของ ascorbic 

acid ขนาด 1.54 g แต่อย่างไรก็ตามการศึกษานี้เป็นเพียง

การศึกษาเบื้องต้นในหลอดทดลอง จ�าเป็นต้องท�าการศึกษา

เพิ่มเติมเพื่อยืนยันในวิธีการทดสอบอื่น เช่น การทดสอบใน 

mammalian cell ก่อนท�าการศกึษาผลทีเ่กดิขึน้ในร่างกายโดย

การทดสอบใน in vivo ต่อไป 

 Cucurbitaceae (วงศ์ของฟักข้าว) พืชในวงศ์นี้ ที่มี

การศึกษาพบว่าส่วนใบหรือส่วนเถา มีฤทธิ์ต้าน ลิปิดเปอร์

ออกซิเดชัน ได้แก่ Cucurbita maxima หรือฟักทอง สารสกัด

ด้วยเมทานอลสามารถต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชันในเนื้อเยื่อ

ตบั19 Lagenaria siceraria หรอืน�า้เต้า สารสกดัด้วยเมทานอล 

ขนาด 200 และ 400 mg/kg ป้อนนาน 9 วัน ช่วยต้านการเกิด

ลิปิดเปอร์ออกซิเดชันในเนื้อเยื่อตับหนูถีบจักรที่ได้รับการฉีด 

ehrlich ascites carcinoma ได้20 นอกจากนี้พืชในสกุล 

Momordica (สกลุเดยีวกบัฟักข้าว) ได้แก่ Momordica foetida 

พืชลักษณะคล้ายฟักข้าวท่ีพบในประเทศแอฟริกา สารสกัด

ส่วนใบสกดัด้วยเอทานอล มฤีทธ์ิต้านลปิิดเปอร์ออกซเิดชนัใน

เนื้อเยื่อตับและสมองได้21 Momordica charantia หรือมะระ

ขี้นก สารสกัดส่วนใบสกัดด้วยน�้า มีฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์

ออกซิเดชันในเนื้อเยื่อไต22 เนื่องจากพบว่าไขมันจากเน้ือเยื่อ

ต่างกนัอาจเป็นปัจจยัต่อการแสดงออกของฤทธิต้์านลปิิดเปอร์

ออกซิเดชันได้18,21 ดังนั้นจึงไม่สามารถเทียบเคียงผลของยอด

อ่อนฟักข้าว (ใบ เถาอ่อน) จากการทดสอบนี้กับข้อมูลข้างต้น

ได้เนื่องจากใช้เนื้อเยื่อที่เป็นแหล่งของไขมันที่แตกต่างกัน 

ดงันัน้การศกึษาเปรยีบเทียบยอดอ่อนฟักข้าวกบัยอดอ่อนพืชอืน่ 

ในวงศ์หรือสกลุเดยีวกัน ในเนือ้เยือ่ชนดิเดยีวกนั เป็นประเดน็

ที่น่าสนใจศึกษาเช่นกัน 
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 ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด

ฟักข้าวทั้ง 6 ชนิดด้วยวิธี ABTS assay โดยในการทดสอบนี้

สารมาตรฐานได้ใช้ ascorbic acid ซ่ึงเป็นสารต้านอนมุลูอสิระ

หรือ radical scavenger ที่มีฤทธิ์แรง ซึ่งผลการทดสอบได้ค่า 

IC
50
 เท่ากับ 2.79±0.67 µg/mL23 การศึกษาครั้งนี้พบว่าสาร

สกัดฟักข้าว 6 ชนิดมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้ 

และฤทธิ์เป็นแบบขึ้นกับความเข้มข้น (concentration-

dependent manner) สารสกดัมีฤทธิท์ีต่่างกนัโดยสารสกดัผล

อ่อนต้ม ผลสกุต้ม ผลสกุคัน้สด ยอดอ่อนลวก มค่ีา Rmax ใกล้

ร้อยละ 100 เช่นเดียวกบั ascorbic acid ในขณะทีส่ารสกดัเยือ่

หุม้เมลด็ต้มและคัน้สดมค่ีาไม่ถงึร้อยละ 90 (Figure 2) และเมือ่

พิจารณาที่ค่า IC
50
 พบว่าสารสกัดยอดอ่อนลวกมีฤทธิ์ดีกว่า

สารสกัดอีก 5 ชนิดอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.001) จาก

ข้อมูลการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดฟักข้าวที่

ผ่านมาพบว่า สารสกัดที่สกัดด้วย organic solvents (เอทา

นอลหรือเมทานอล) สารสกัดมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ดีโดย

เฉพาะส่วนเนื้อผล เยื่อหุ้มเมล็ด และเมล็ด ในขณะที่ส่วนใบมี

ฤทธิค่์อนข้างต�า่ 6,8,9,24,25 จากผลการศกึษาครัง้นีท้�าให้ทราบว่า

ส�าหรบัฟักข้าวส่วนยอดอ่อน (ใบและเถาอ่อน) วธีิการสกดัด้วย

น�า้โดยเลยีนการลวกผกัจะให้ฤทธิต้์านอนมุลูอสิระทีด่ ีและเมือ่

น�า้เป็นตวัท�าละลายทีใ่ช้ในการประกอบอาหาร การบรโิภคยอด

อ่อนฟักข้าวเป็นผักลวก น่าจะให้ประโยชน์ในฤทธ์ิต้านอนุมูล

อิสระที่ดี ซึ่งควรมีการศึกษาเพื่อให้ได้ข้อมูลเพิ่มเติมต่อไป

 การทีส่ารสกดัยอดอ่อนลวก มฤีทธิก์ารต้านลิปิดเปอร์

ออกซิเดชันและต้านอนุมูลอิสระที่ดีกว่าสารสกัดฟักข้าวอีก 5 

ชนิด ทั้งสารสกัดแบบต้ม (เนื้อผลอ่อน เนื้อผลสุก และเยื่อหุ้ม

เมล็ด) และสารสกัดแบบคั้นสด (เน้ือผลสุกและเยื่อหุ้มเมล็ด) 

ฤทธิท์ีแ่ตกต่างกนัเป็นไปได้ว่าเกดิจากความแตกต่างของส่วน

ของพชืและชนดิตวัท�าละลายทีใ่ช้ในการสกดั สารส�าคญัทีอ่อก

ฤทธิใ์นพชืแต่ละส่วนอาจถกูสกดัออกมาได้ด้วยตัวท�าละลายที่

ต่างกัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการสกัดเลียนแบบการต้ม ที่

จะใช้เวลาการสกดัมากกว่าการสกดัเลยีนแบบการลวก ซึง่เป็น

ที่ทราบกันดีว่าอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดท่ีแตก

ต่างกันจะมีผลต่อปริมาณสารส�าคัญและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

ได้26 ดังนั้นการต้มด้วยความร้อนท่ีนานกว่าจึงอาจเป็นปัจจัย

หนึง่ทีท่�าให้ประสทิธภิาพในการออกฤทธิข์องสารสกดัฟักข้าว

ในส่วนผลอ่อนต้ม ผลสุกต้ม และเยื่อหุ้มเมล็ดต้ม มีฤทธิ์ด้อย

กว่าส่วนยอดอ่อนลวก แต่อย่างไรก็ตามผลการศึกษาครั้งนี้

กลบัพบว่า สารสกดัท่ีสกดัเลยีนแบบการคัน้สดเพือ่รบัประทาน

ในส่วนของเยื่อหุ้มเมล็ดและผลสุกน้ัน ฤทธิ์ต้านลิปิดเปอร์

ออกซิเดชันและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระกลับมีฤทธิ์ต�่ากว่าสาร

สกดัยอดอ่อนลวกเช่นกนั แม้การสกดัด้วยวธิคีัน้สดจะไม่ได้ใช้

ความร้อนเลย สารส�าคัญท่ีพบในฟักข้าว ได้แก่ saponins, 

carotenoids (lycopene, β-carotene, α-carotene, lutein), 

สารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์1,6,10 สารเหล่านี้ต่างมี

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ carotenoids เป็นสารที่ละลายได้ดีในไข

มัน saponins เป็นสารที่ละลายได้ทั้งในน�้าและไขมัน ขณะที่

สารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ละลายได้ดีในตัวท�า

ละลายทีม่ขีัว้สงูและสามารถละลายได้ในน�า้ จากผลการศกึษา

ครั้งนี้ในฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและต้านลิปิดเปอร์ออกซิเดชัน 

ฟักข้าวส่วนยอดอ่อนมีฤทธิ์ที่ดีกว่าส่วนเนื้อผล และเยื่อหุ้ม

เมล็ด เมื่อสารที่พบมากในส่วนผลและเยื่อหุ้มเมล็ด คือ สาร

กลุ่ม carotenoids1,6 ที่ไม่น่าจะสามารถถูกสกัดออกมาได้ด้วย

การต้มหรอืการคัน้สดด้วยน�า้ ในขณะทีส่่วนยอดอ่อน (เถาและ

ใบอ่อน) แม้ยังไม่มีข้อมูลการศึกษาสารส�าคัญ แต่จากข้อมูล

ฟักข้าวส่วนล�าต้นและเถา พบว่ามสีารกลุม่ saponins10 ซึง่เป็น

สารทีส่ามารถละลายได้ในน�า้ จงึอาจเป็นสารส�าคญัท่ีออกฤทธ์ิ

ของยอดอ่อน นอกจากนี้สารท่ีละลายน�้าได้ดีอื่นๆ เช่น สาร 

ประกอบฟีนอลกิและฟลาโวนอยด์ เป็นต้น กอ็าจเป็นสารส�าคญั

ที่ออกฤทธิ์ได้ แม้ส่วนเนื้อผลและเยื่อหุ้มเมล็ดจะพบว่ามีสาร

สารประกอบฟีนอลกิและฟลาโวนอยด์เช่นกนั6 แต่ปรมิาณสาร

ดังกล่าวอาจน้อยกว่าในส่วนยอดอ่อน ท�าให้แสดงฤทธิ์ได ้

น้อยกว่า ทั้งนี้จ�าเป็นต้องท�าการทดสอบเพิ่มเติมต่อไป ดังนั้น

นอกจากปัจจัยเรื่องส่วนของพืช ตัวท�าละลายในการสกัดแล้ว 

วธิใีนการสกดัน่าจะมผีลต่อการออกฤทธิข์องฟักข้าวได้ เป็นสิง่

ที่ควรค�านึงถึงก่อนจะน�าฟักข้าวไปใช้ประโยชน์ อีกทั้งควรมี

การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณสารส�าคัญในยอดอ่อนฟักข้าว

กับฟักข้าวส่วนอื่น เพื่อให้ทราบสารส�าคัญที่น่าจะเป็นสาร 

ออกฤทธิ์

 อนุมูลอิสระเป็นตัวการที่ส�าคัญที่ท�าให้เกิดความผิด

ปกติของสารต่าง ๆ ในเซลล์รวมถึงไขมันท�าให้เกิดปฏิกิริยา

ลปิิดเปอร์ออกซเิดชนั อนมุลูอสิระทีเ่กดิขึน้จะท�าปฏกิริยิาต่อกบั 

สารอื่น ๆ  เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ เกิดภาวะ oxidative stress เกิด

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นอันตรายต่อเซลล์ หากกระบวนการลูกโซ่นี้

ด�าเนินต่อไปจะก่อพยาธิสภาพและโรคต่าง ๆ ขึ้นในที่สุด เช่น 

การอกัเสบ โรคการเส่ือมของระบบประสาท และโรคเบาหวาน 

เป็นต้น11,12,13 สารที่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและมีฤทธิ์ยับยั้ง

ปฏกิิรยิาลปิิดเปอร์ออกซเิดชนัได้ มคีวามเกีย่วข้องกบัการช่วย

ป้องกันการเกิดพยาธิสภาพได้11,14,17 จากผลการศึกษาคร้ังนี้

พบว่าสารสกัดยอดอ่อนลวกมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและมีฤทธิ์

ยบัยัง้ปฏกิริยิาลปิิดเปอร์ออกซเิดชนั และการท่ีฟักข้าวเป็นพชื

ที่ได้รับความนิยมน�ามาบริโภคเป็นอาหารอยู่แล้ว ดังนั้นการ

บริโภคฟักข้าวโดยเฉพาะส่วนยอดอ่อน (ใบ เถาอ่อน) น่าจะ

เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ อย่างไรก็ตามการศึกษาครั้งนี้
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เป็นการตรวจสอบฤทธ์ิในเบื้องต้นควรมีการศึกษาฤทธ์ิทาง

เภสัชวิทยาของสารสกัดน้ีในการป้องกันการเกิดพยาธิสภาพ

ที่เกี่ยวข้องกับอนุมูลอิสระ ในแบบจ�าลองของการเกิดพยาธิ

สภาพทั้งในหลอดทดลองหรือสัตว์ทดลอง รวมถึงการศึกษา

ความเป็นพิษของพืชนี้เพิ่มเติมต่อไป
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาองค์ประกอบทางเคมแีละทดสอบฤทธิท์างชวีภาพของสารสกดัดอกบวัหลวงต่อการต้านอนมุลู

อสิระการลดระดบัน�า้ตาลในเลอืด ค่าเคมโีลหติ และระดบัฮอร์โมนอนิซูลนิในหนขูาวสายพนัธ์ุ GK/Jcl  ท�าการสกดัสารจากดอกบวั

หลวงด้วยเอทานอล 95 % วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง GC-MS ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

และทดสอบฤทธิ์ลดระดับน�้าตาลในเลือดโดยการแบ่งหนูทดลองออกเป็น 5 กลุ่ม ๆ ละ 6 ตัวกลุ่มที่ 1 หนูควบคุมที่ได้รับน�้ากลั่น

กลุ่มที่ 2 หนูที่ได้รับยาไกลเบนคลาไมด์ขนาด 0.25 mg/kg กลุ่มที่ 3, 4 และ 5 หนูที่ได้รับสารสกัดดอกบัวหลวงขนาด 100,250 

และ 500 mg/kg ตามล�าดับ บันทึกระดับน�้าตาลในเลือดหนูทดลองวันที่ 1 วันที่ 4 และวันที่ 8 เมื่อทดลองครบ 8 วัน เก็บตัวอย่าง

เลือดจากหัวใจหนูเพ่ือตรวจวิเคราะห์ค่าเคมีโลหิต และระดับฮอร์โมนอินซูลินผลการทดลองพบสารเคมีท่ีเป็นองค์ประกอบของ

สารสกดัจ�านวน 87 ชนดิเป็นสารทีพ่บในปรมิาณมาก 5 ชนดิ คอื Nonacosan-10-ol (26.89%), n-Hexadecanoic acid (14.51 %), 

9, 12-Octadecadienoic acid (Z,Z)- (9.47 %), 9, 12, 15-Octadecatrienoic acid, (Z,Z,Z)-(6.47 %) และ 6a-beta-Aporphine, 

1, 2-dimethoxy- (3.02 %) และสารปริมาณน้อย 82 ชนิด สารสกัดดอกบัวหลวงที่ความเข้มข้น 400 µg/ml มีฤทธิ์ต้านอนุมูล

อิสระสูงกว่าสาร BHT โดยมีเปอร์เซ็นต์การก�าจัดอนุมูลอิสระเป็น 87.25±1.05% และ 49.57±1.22% ตามล�าดับนอกจากนี้สาร

สกัดดอกบัวหลวงที่ขนาด 100,250 และ 500mg/kg ท�าให้หนูกลุ่มที่ 3 กลุ่มที่ 4 และกลุ่มที่ 5 มีระดับน�้าตาลในเลือดลดลงมาใกล้

เคียงกับหนูกลุ่มที่ 2 แต่หนูที่ได้รับสารทดสอบทุกกลุ่มมีระดับฮอร์โมนอินซูลินในซีรัมไม่แตกต่างกันและไม่แตกต่างจากหนูกลุ่ม

ควบคุมการศึกษาครั้งน้ีชี้ให้เห็นว่าสารสกัดดอกบัวหลวงมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์ลดระดับน�้าตาลในเลือดฤทธิ์ลดระดับ

น�้าตาลในเลือดส่วนหนึ่งเกิดจากสารออกฤทธิ์ที่เป็นองค์ประกอบของสารสกัด โดยไม่เก่ียวข้องกับฮอร์โมนอินซูลินในซีรัม สาร

สกัดดอกบัวหลวงจึงเหมาะในการน�ามารักษาผู้ป่วยที่มีระดับน�้าตาลในเลือดสูง หรือเริ่มเป็นเบาหวาน

คำาสำาคัญ:	สารสกัดดอกบัวหลวง องค์ประกอบทางเคมี ฤทธิ์ทางชีวภาพ หนูขาวสายพันธุ์ GK/Jcl

Abstract
The aims of this research were toanalyze the chemical componentsand to determine the biological activities of Nelumbo 

nucifera flower extract onantioxidant activity, hypoglycemic activity, blood chemistry and serum insulin levels in GK/

Jcl rats.The N. nuciferaflower extractwas prepared bymacerating N. nucifera flower powder in 95% ethanol. The chem-

incalcomponents of the extract were analysed using GC-MS.The antioxidant activity was tested using DPPH assay. 

To determine the hypoglycemic activity of the extract, the rats were equally divided into 5 groups with 6 rats in each; 

groups 1: controlrats received distilled water, group 2: rats received 0.25 mg/kgGlibenclamide, groups 3, 4 and 5:rats 

received 100, 250 and 500 mg/kg N. nucifera flower extract, respectively, Blood glucose levels were recordedon day 

1, 4, and 8. Onday 8,the blood was collected bycardiac puncture andserum was separated foranalysis of blood chemistry 
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andserum insulin levels.The results revealed that 87 chemical components were found intheextract with 5 maincompounds; 

Nonacosan-10-ol (26.89 %),n-Hexadecanoic acid (14.51 %),9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)- (9.47 %), 9, 12, 

15-Octadecatrienoic acid, (Z,Z,Z)- (6.74 %)and 6a-beta-Aporphine, 1, 2-dimethoxy- (3.02 %), and 82 trace components. 

At a concentration of 400 µg/ml, the extract showeda higher antioxidant activity than BHTwith a percentage radical 

scavenging of 87.25 ± 1.05% and 49.57 ± 1.22%, respectively.The extract at doses of 100, 250 and 500 mg/kglowered 

the blood glucose levelsof the ratsin group 3,group 4and group 5 closely to those in group 2. However, theserum 

insulin levels ofall experimentalgroups and the control group were not significantly different. The results of this study 

indicate that N. nucifera flower extractpossesses antioxidant and hypoglycemic activity.The underlying mechanism of 

hypoglycemic activity is partially due to the active compounds found in the extract excluding the responsibility of serum 

insulin. N. nucifera flower extract is feasiblefor treating people withhigh blood glucose levels or at an initial stage of 

diabetes. 

Keywords:	Nelumbo nucifera flower extract, Chemical components, Biological activity, GK/Jcl rat

บทนำา
ผูป่้วยเบาหวานเรือ้รงัพบได้ในทกุเพศ ทกุวยั แต่พบได้มากใน

ผูส้งูวยัมข้ีอมูลรายงานจากสหพันธ์เบาหวานนานาชาต ิ(Inter-

national Diabetes- Federation, IDF) ว่าในปี พ.ศ.2558 มี

ผู้ป่วยเบาหวานทั่วโลก (อายุ 20-79 ปี) จ�านวน 415 ล้านคน 

และคาดว่าในปี พ.ศ. 2583 จะมีผู้ป่วยเบาหวานสูงถึง 642 ล้าน

คนประมาณร้อยละ 90 ของผู้สงูอายุป่วยเป็นโรคเบาหวานชนดิ

ที่ 22มักมีความเสี่ยงต่อการเกิดโรคแทรกซ้อน เช่น โรคหัวใจ

โรคหลอดเลือดสมองโรคไตวาย และโรคความดันโลหิตสูง 

เป็นต้น3โรคดังกล่าวเป็นอันตรายต่อชีวิตและท�าให้ผู้ป่วยมี

คณุภาพชวีติเสือ่มลงอายสุัน้ลง และมค่ีาใช้จ่ายในการรกัษาสงู

จงึเป็นปัญหาด้านสาธารณสขุ4 การรกัษาเบาหวานโดยแพทย์

แผนปัจจุบันต้องคอยควบคุมระดับน�้าตาลในเลือดของผู้ป่วย

ให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าปกติ (70-99 mg/dl) ด้วยการให้รับ

ประทานยาเม็ด เช่นยาอะคาร์โบส (Acarbose) เมทฟอร์มีน 

(Metfomine) ไกลเบนคลาไมด์ (Glibenclamide) หรือฉีด

ฮอร์โมนอินซูลินโดยต่อเน่ืองเน่ืองจากยาเหล่าน้ีก่อให้เกิดผล

ข้างเคียงต่อผูป่้วยเบาหวาน เช่น ท�าให้เกดิอาการท้องอืด ท้อง

เฟ้อ ท้องร่วง กระเพาะอาหารอักเสบ และเกิดบาดแผลใน

กระเพาะอาหาร5 มีรายงานว่าร้อยละ 67 ของผู้ป่วยเบาหวาน

ได้ใช้สมุนไพรในการรักษาควบคู่กับยาแผนปัจจุบัน การ

ควบคมุอาหาร และการออกก�าลงักาย ซึง่ท�าให้ผูป่้วยเบาหวาน

มีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นอายุยืนมากขึ้น และลดค่าใช้จ่ายในการ

รกัษาโรคเบาหวาน หรอืลดโรคแทรกซ้อนจากเบาหวานได้ดขีึน้ 

สมุนไพรที่นิยมใช้ในการลดระดับน�้าตาลในเลือดผู ้ป ่วย

เบาหวาน ได้แก่ บอระเพ็ด ขิง ใบชะพลู กระเทียม มะระ 

กระเจี๊ยบแดง ดอกค�าฝอย พริก และบัวหลวง เป็นต้น6

 บวัหลวง (Nelumbo nucifera Gaerth ; Sacred lotus)

พบได้ในภมิูภาคเขตอบอุน่และเขตร้อน บรเิวณทีร่าบลุม่บ่อน�า้ 

และหนองน�้า โดยพบมากในประเทศแถบทวีปเอเชีย เช่น จีน 

ทิเบต อินเดียไทยและในประเทศออสเตรเลีย7 บัวหลวงถูกน�า

มาใช้ในการรักษาอาการของโรคต่าง ๆ ดังนี้

 ดอกบวัหลวงใช้รกัษาโรคความดันโลหติสูง โรคมะเร็ง 

เพิ่มประสิทธิภาพการท�างานของไตมีฤทธิ์ต้านจุลชีพ ขยาย

หลอดเลอืด เพิม่สมรรถภาพทางเพศ ป้องกันโรคหลอดเลือดหวัใจ

ปรบัสมดลุของอณุหภมูใินร่างกาย ลดระดบัน�า้ตาลในเลือด ลด

ระดับไขมันในเลือด และต้านอนุมูลอิสระ8

 ใบบัวหลวง ใช้รักษาอาการท้องร่วง อาการไข้สูง 

รักษาโรคริดสีดวงทวาร โรคเรื้อน โรคผิวหนังอักเสบ ป้องกัน

โรคอ้วน รักษาโรคหลอดเลือดหัวใจ ลดระดับไขมันในเลือด 

และต้านอนุมูลอิสระ9

 รากบัวหลวง ใช้ในการรักษาอาการไข้สูง มีฤทธิ์ขับ

ปัสสาวะ รกัษาโรคอ้วน ลดระดบัน�า้ตาลในเลอืด และต้านอนมูุล

อิสระ10

 เมล็ดบัวหลวง ใช้บ�ารุงม้าม แก้ไอ รักษาความผิด

ปกติของระบบประสาท อาการนอนไม่หลับรกัษาโรคความดนั

โลหิตสูง ต้านอักเสบ ต้านไวรัส ป้องกันโรคอ้วน และมีฤทธ์ิ

ต้านอนุมูลอิสระ11 เนื่องจากบัวหลวงมีองค์ประกอบของสาร

ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น อัลคาลอยด์ (Alkaloids) สเตียรอย

ด์ (Steroids) ไตรเทอร์ปินอยด์ (Triterpenoids) ฟลาโวนอยด์ 

(Flavonoids) ไกลโคไซด์ (Glycosides) และพอลฟีินอล (Poly-

phenol) เป็นต้น12,13 ธารณิไีด้ทดสอบฤทธิต้์านอนมุลูอิสระของ

กลีบดอกบัวหลวงที่สกัดด้วยเอทานอล 95 % ด้วยวิธี DPPH 

assay โดยใช้ความเข้มข้นของสารสกดัเป็น 0.03125, 0.0625, 

0.125, 0.25, 0.5,1 และ 2mg/ml พบว่าสารสกัดทั้งสองชนิด

ของกลีบดอกบัวหลวงสีขาวและสีชมพูมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

สูงสุดท่ีความเข้มข้น 0.25mg/ml โดยมีเปอร์เซ็นต์การยับย้ัง

อนุมูลอิสระเท่ากับ 94.95 ± 0.00% และ 95.44 ± 0.22% 
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ตามล�าดบั14   มรีายงานการศกึษาฤทธิล์ดระดบัน�า้ตาลในเลอืด 

พบว่าสารสกัดดอกบัวหลวงขนาด 250 mg/kg สามารถลด

ระดับน�้าตาลในเลือดของหนูเบาหวานท่ีถูกเหนี่ยวน�าด้วย 

Streptozotocin ได้อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบ

กับหนูเบาหวานกลุ่มควบคุม15

 งานวิจัยครั้งนี้ได้ใช้หนูขาวสายพันธุ์ GK/Jcl ซึ่งเป็น

หนูที่พัฒนามาจากหนูขาวสายพันธุ์วิสตาร์ (Wistar rats) ให้

เป็นหนูกลุ่มโรคเบาหวานชนิดที่ 2 ที่พัฒนาจากหนูขาวต่าง

สายเลอืดกนัจ�านวน30 รุน่ โดยโยชโิอ โกโต และมาซาเอะ คาคิ

ซากิ จากมหาวิทยาลัยโตโฮคุ ในปีค.ศ. 1975 ได้ผสมพันธุ์หนู

ขาวสายพันธุ์นี้เพื่อผลิตเป็นหนูเบาหวานชนิดที่ 2 ตั้งแต่อายุ 

4 สปัดาห์ มค่ีาระดบัน�า้ตาลในเลอืดสงูถงึ 200 mg/dl และระดับ

ฮอร์โมนอินซลูนิในเลอืดต�า่ (Hypoinsulinemia)16 แต่มรีะดบัไข

มันในเลือดปกติ (Normalipidemia) มีความต้านทานน�้าตาล

กลูโคสบกพร่อง (Impaired glucose tolerance) และเริ่มมี

อาการของโรคแทรกซ้อนเบาหวานเกดิขึน้ เช่น โรคแทรกซ้อน

ทางตา (Retinopathy) โรคแทรกซ้อนทางไต (Nephropathy) 

โรคเส้นประสาท (Neuropathy) โรคกล้ามเน้ือหัวใจเสื่อม 

(Cardiomyopathy) และการท�างานของตับบกพร ่อง 

(Hepaticimpairment)17 นอกจากน้ี Porthaet al. ได้รายงาน

เกี่ยวกับการลดลงของมวลตับอ่อน และการท�างานที่ผิดปกติ

ของเบต้าเซลล์ มีสาเหตมุาจากพนัธกุรรม ส่งผลให้ยนีควบคมุ

การหลัง่ฮอร์โมนอนิซลูนิบกพร่องและสารตวัรบัน�า้ตาลกลโูคส 

(GLUT4)18 มกีารท�างานลดลง เน่ืองจากเมแทบอลซิมึทีผ่ดิปกติ

ท�าให้เกิดภาวะของระดับน�้าตาลในเลือดสูง เบต้าเซลล์ในตับ

อ่อนลดจ�านวนลงอย่างต่อเนื่องท�าให้อินซูลินที่ผลิตขึ้นไม่

สามารถควบคุมระดับน�้าตาลในเลือดให้อยู่ในภาวะปกติได้19

วัตถุประสงค์ของการทดลอง
 1.  เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสารสกัด

ดอกบัวหลวง

 2. เพื่อทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพของสารสกัด

ดอกบัวหลวงต่อการต้านอนุมูลอิสระการลดระดับน�้าตาล

ในเลือด ค่าเคมีโลหิต และระดับฮอร์โมนอินซูลินในหนูขาว

สายพันธุ์ GK/Jcl

วิธีการทดลอง
 1.  การเตรียมสารสกัดดอกบัวหลวง 

  เลือกเก็บดอกบัวหลวงท่ีเจริญเติบโดเต็มที่ มี

ลกัษณะดอกสมบรูณ์ ไม่เป็นโรค และพร้อมทีจ่ะบานจากบ่อน�า้

สาธารณะบรเิวณต�าบลคลองหกอ�าเภอธญับรุจีงัหวดัปทุมธานี 

น�าดอกบัวหลวงมาล้างให้สะอาด จากน้ันห่ันทุกส่วนของ

ดอกบัวเป็นชิ้นเล็กๆ น�ามาอบที่อุณหภูมิ 50ºC จนแห้ง 

แล้วบดเป็นผงจากนั้นน�าไปหมักในตัวท�าละลายเอทานอล 

95 % ในอัตราส่วนผงดอกบัว 400 กรัม ต่อเอทานอล 1 ลิตร 

หมกัส่วนผสมทิง้ไว้เป็นเวลา 1 สปัดาห์แล้วกรองเอาส่วนทีเ่ป็น

กากออกด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 น�าส่วนทีก่รองได้มาระเหย

เพื่อก�าจัดตัวท�าละลายออกด้วยเครื่อง Rotary evaporator 

จนกระทั่งได้ส่วนที่เป็นสารสกัดหยาบ (Crude extract) 

แล้วเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ºC15 เพื่อรอการน�าไปทดลอง

	 2.	 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

  น�าสารสกดัทีไ่ด้ไปวเิคราะห์หาองค์ประกอบทาง

เคมีด้วยเครื่อง GC-MS (Gas Chromatograph-Mass Spec-

trometer) การตรวจวัดด้วยเครื่อง GC-MS ในครั้งนี้ใช้แก๊ส

ฮีเลียม 99.99 % เป็นตัวพาคอลัมน์ที่ใช้คือ Agilent- CP9205 

VF-WAXms (30 mx 0.25 ml x 0.25 ml) ที่มีอัตราการไหล

เท่ากับ 1 ml/min โดยมีอุณหภูมิเริ่มต้นของคอลัมน์เท่ากับ 45 

ºC  เป็นเวลา 2 min จากนั้นจึงเพิ่มอุณหภูมิในอัตรา 4.5 ºC/

min  จนถึง 250ºC แล้วฉีดสารทดสอบในส่วนของ Mass 

Spectrometer มีอุณหภูมิของแหล่งก�าเนิดอิเล็กตรอนเท่ากับ 

230 ºC และอุณหภูมิส่วนคัดแยกเท่ากับ 150 ºC โดยพลังงาน

ของอิเล็กตรอนที่วิ่งชนโมเลกุลของสารเท่ากับ 70 eV จากนั้น 

น�าข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบกับข้อมูลใน Mass Hunter 

Software โดยส่งตรวจวิเคราะห์ณ ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ จังหวัดสงขลา

 3.  ศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

  ได้ประยุกต์จากวิธีการของสาวิตรีโดยเตรียม

สารละลาย DPPH (2,2- diphenyl-1-picrylhydrazyl) ความ

เข้มข้น 60 µg/ml ในเอทานอล 99% จากนัน้เตรยีมสารทดสอบ

(สารสกัดดอกบัวหลวง และสาร BHT) ความเข้มข้น 25, 50, 

100, 200 และ 400 µg/ml ในตัวท�าละลายเอทานอล 99% น�า

สารทดสอบแต่ละความเข้มข้น ปรมิาตร 750 µl เทลงในหลอด

ทดลองแล้วเตมิสารละลาย DPPH ปรมิาตร 750 µl ลงในหลอด

ทดลองตั้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั้นวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 

517 nm20 และค�านวณเปอร์เซ็นต์การก�าจัดอนุมูลอิสระจาก

สูตร

 

% Radical scavenging = A 
control

 - A
 sample

 x 100

 A 
control

 A
 control

 =ค่าการดูดกลืนแสงของชุดควบคุม

 A 
sample

 = ค่าการดูดกลืนแสงของชุดทดสอบ
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	 4.	 การเตรียมสัตว์ทดลอง

  4.1  ใช้หนขูาวสายพนัธุ ์GK/Jcl (ประเทศญีปุ่น่)

เพศผู้อายุ 11 สัปดาห์ จ�านวน 30 ตัวน�้าหนัก 200-250 g น�า

มาเลีย้งทีห้่องปฏบิตักิารสตัว์ทดลอง สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์

และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ซ่ึงผ่านการรับรอง

จริยธรรมในสัตว์เพื่อการวิจัยเลขท่ี PS-59004 โดยควบคุม

อุณหภูมิ 23±2°C ให้ได้รับแสงสว่าง 12 ชั่วโมง เป็นระยะเวลา 

1 สัปดาห์และให้หนูได้รับอาหารและน�้าตลอดการทดลอง

 4.2 วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยแบ่งหนู

ทดลองออกเป็น 5 กลุ่ม ๆ ละ 6 ตัวโดยประยุกต์วิธีการจาก

งานวิจัยที่สัมพันธ์กับงานวิจัยครั้งนี้21, 22, 23 ดังนี้

  กลุ่มที่ 1 หนูกลุ่มควบคุมที่ได้รับน�้ากลั่น 

  กลุ่มท่ี 2 หนูที่ได้รับยาไกลเบนคลาไมด์ขนาด 

0.25mg/kg

  กลุ่มที่ 3 หนทูีไ่ด้รบัสารสกดัดอกบวัหลวงขนาด 

100mg/kg

  กลุ่มที่ 4 หนทูีไ่ด้รบัสารสกดัดอกบวัหลวงขนาด 

250mg/kg

  กลุ่มที่ 5 หนทูีไ่ด้รบัสารสกดัดอกบวัหลวงขนาด 

500mg/kg

 บันทึกข้อมูลระดับน�้าตาลในเลือดในภาวะอดอาหาร

ของหนูทุกตัวในวันที่ 1 วันที่ 4 และวันที่ 8 ของการทดลอง

ท�าให้หนอูดอาหารเป็นเวลา 8-12 ชัว่โมงก่อนท�าการเจาะเลอืด

การตรวจวัดระดับน�้าตาลในเลือดกระท�าหลังจากให้สารสกัด

แก่หนูทดลองแล้ว 2 ชั่วโมง โดยเจาะเลือดบริเวณปลายหาง

ของหนูทุกตัวแล้วน�าไปตรวจวัดระดับน�้าตาลในเลือดด้วย 

Glucose meter และเมือ่สิน้สดุการทดลองเกบ็รวบรวมตวัอย่าง

เลอืดจากหวัใจของหนทูดลองเพือ่ศกึษาค่าเคมโีลหติและระดบั

ฮอร์โมนอินซูลินในซีรัมค่าเคมีโลหิตท่ีท�าการตรวจวิเคราะห์

ได้แก่ ALP (Alkaline phosphatase), ALT (SGPT; 

Alanineaminotransferase), AST (SGOT; Aspartate 

transaminase),TP (Total protein), ALB (Albumin), GLO 

(Globulin), BUN (Blood urea nitrogen), Cr (Creatinine), 

CHOL (Cholesterol), HDL (High density lipoprotein) และ 

LDL (Low density lipoprotein)โดยส่งตรวจวเิคราะห์ทีศ่นูย์สัตว์

ทดลองแห่งชาติ มหาวิทยาลัยมหิดล ส่วนระดับฮอร์โมน

อนิซลูนิในซรีมั ใช้วธิตีรวจวดัด้วยเครือ่ง Radio immunoassay 

kit และอ่านค่าโดยใช้เครื่อง Automatic gramma counter 

ณ โรงพยาบาลศรีนครินทร์ จังหวัดขอนแก่น

	 5.		 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล

  1.  น�าข้อมูลที่ได้ไปค�านวณหาค่าสถิติพื้นฐาน 

ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 

  2. ทดสอบสมมุติฐานโดยวิธีวิเคราะห์ความ

แปรปรวนทางเดียว (One-Wayanalysis of Variance)

  3.  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย

ด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test โดยก�าหนดค่า

ความเชื่อมั่นทางสถิติที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05)

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	 1.	 องค์ประกอบทางเคมขีองสารสกดัดอกบวัหลวง

  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองสารสกดั

ดอกบวัหลวงด้วยเครือ่ง GC-MS พบสารทัง้หมด 87 ชนดิ โดย

จัดเรียงล�าดับสารปริมาณมากจ�านวน 5 ชนิด ได้แก่  Nona-

cosan-10-ol (26.89 %), n-Hexadecanoic acid  (14.51 %), 9, 

12-Octadecadienoic acid (Z,Z)- (9.47 %), 9, 12, 

15-Octadecatrienoic acid, (Z,Z,Z)- (6.74 %) และ 6 a-beta-

Aporphine, 1, 2-dimethoxy- (3.02%)ดังแสดงใน Figure 1 

และสารปริมาณน้อยจ�านวน 82 ชนิด (Table 1) 

  ซึ่งชนิดของสารท่ีพบเป็นองค์ประกอบในสาร

สกัด ดอกบัวหลวงจากงานวิจัยในครั้งนี้ ส่วนใหญ่เป็นจ�าพวก

สารระเหย (Essential oil) ทั้งนี้เนื่องมาจากวิธีการที่ใช้ ในการ

วเิคราะห์เป็นการวเิคราะห์โดยใช้เครือ่ง GC-MS นอกจากนีย้งั

พบว่าสารเคมีส�าคัญที่พบเป็นองค์ประกอบของสารสกัด

ดอกบัวหลวงจากการวิจัยในครั้งนี้ มีบางชนิดที่เคยมีรายงาน

วิจัยการพบสารส�าคัญในส่วนอื่นๆของบัวหลวง เช่น พบสาร 

Nonacosan-10-ol ในสารสกัดจากขี้ผึ้งท่ีผิวใบของบัวหลวง24 

n-Hexadecanoic acid ในเมลด็บวัหลวงซึง่มฤีทธิใ์นการยบัยัง้

การเจริญของจุลินทรีย์25 และ 9,12-Octadecadienoic acid ใน

สารสกดัดอกบวัหลวงทีส่กดัด้วยตวัท�าละลายเอทานอล 70 % 

ซึ่งมีฤทธ์ิในการลดระดับคอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด์26 

นอกจากนี้ยังมีรายงานว่า สาร 9, 12-Octadecadienoic acid 

และ n-Hexadecanoic acid มีคุณสมบัติส�าคัญในการช่วยลด

ระดบัน�า้ตาลในเลอืด (Hypoglycemia) ลดระดบัไขมนัในเลอืด 

(Hypolipidemia) และลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด (Hypo-

cholesterolemia) ได้ด้วย27 อย่างไรก็ตาม การพบสารส�าคัญ

ที่เป็นองค์ประกอบในพืช ขึ้นอยู ่กับส่วนของพืชที่น�ามา

วิเคราะห์ ตัวท�าละลายที่ใช้ในการสกัดรวมท้ังวิธีการท่ีใช้ใน

การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี28
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ในซรีมั ค่าเคมโีลหติทีท่าํการตรวจวเิคราะห์ ไดแ้ก่ ALP 

(Alka

line 

phos

phatase),ALT (SGPT; Alanineaminotransferase),AST 

(SGOT; Aspartate transaminase),TP (Total protein), 

ALB (Albumin), GLO (Globulin), BUN (Blood urea 

nitrogen), Cr (Creatinine), CHOL (Cholesterol),HDL 

(High density lipoprotein) และLDL (Low density 

lipoprotein)โดยสง่ตรวจวเิคราะหท์ีศ่นูยส์ตัวท์ดลอง

แห่งชาต ิมหาวทิยาลยัมหดิล สว่นระดบัฮอรโ์มนอนิซลูนิ

ในซรีมั ใชว้ธิตีรวจวดัดว้ยเครื่อง Radio immunoassay 

kitและอ่านค่าโดยใชเ้ครื่อง Automatic gramma counter 

ณ โรงพยาบาลศรนีครนิทร ์จงัหวดัขอนแก่น 

 5. สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะหข์้อมูล 

  1. นําขอ้มลูทีไ่ดไ้ปคาํนวณหาค่าสถติพิืน้ฐาน 

ไดแ้ก่ ค่าเฉลีย่ และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่  

  2. ทดสอบสมมุตฐิานโดยวธิวีเิคราะหค์วาม

แปรปรวนทางเดยีว(One-Wayanalysis of Variance) 

  3. เปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ดว้ยวธิ ี

Duncan’s Multiple Range Testโดยกาํหนดค่าความเชื่อมัน่

ทางสถติทิีร่ะดบั 95 เปอรเ์ซน็ต ์(p<0.05) 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

1. องคป์ระกอบทางเคมีของสารสกดัดอกบวัหลวง 

   การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีองสารสกดั

ดอกบวัหลวงดว้ยเครื่อง GC-MSพบสารทัง้หมด 87 ชนิด 

โดยจดัเรยีงลาํดบัสารปรมิาณมาก จาํนวน 5 ชนิด ไดแ้ก่ 

Nonacosan-10-ol (26.89 %), n-Hexadecanoic acid              

(14.51 %),9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)- (9.47 %), 

9,12,15-Octadecatrienoic acid, (Z,Z,Z)- (6.74 %) และ

6a-beta-Aporphine,1,2-dimethoxy- (3.02%)ดงัแสดงใน 

Figure 1และสารปรมิาณน้อยจาํนวน 82 ชนิด (Table 1)  

ซึง่ชนิดของสารทีพ่บเป็นองคป์ระกอบในสารสกดั        

ดอกบวัหลวง จากงานวจิยัในครัง้น้ี สว่นใหญ่เป็นจาํพวก

สารระเหย (Essential oil) ทัง้น้ีเน่ืองมาจากวธิกีารทีใ่ช ้      

ในการวเิคราะหเ์ป็นการวเิคราะหโ์ดยใชเ้ครื่อง GC-MS 

นอก

จากน้ี

ยงั

พบว่าสารเคมสีาํคญัทีพ่บเป็นองคป์ระกอบ ของสารสกดั

ดอกบวัหลวงจากการวจิยัในครัง้น้ี มบีางชนิด ทีเ่คยมี

รายงานวจิยั การพบสารสาํคญัในสว่น อื่นๆของบวัหลวง  

เช่น พบสาร Nonacosan-10-olในสารสกดัจากขีผ้ึง้ทีผ่วิ

ใบของบวัหลวง 24n-Hexadecanoic acid ในเมลด็บวั

หลวงซึง่มฤีทธิใ์นการยบัยัง้การเจรญิของจุลนิทรยี์ 25และ

9,12-Octadecadienoic acid ในสารสกดัดอกบวัหลวงทีส่กดั

ดว้ยตวัทาํละลายเอทานอล 70 %ซึง่มฤีทธิใ์นการลดระดบั

คอเลสเตอรอลและไตรกลเีซอไรด์26นอกจากน้ียงัมรีายงานว่า 

สาร 9,12-Octadecadienoic acid และn-Hexadecanoic acidมี

คุณสมบตัสิาํคญั ในการ ช่วยลดระดบัน้ําตาลในเลอืด 

(Hypoglycemia)ลดระดบั ไขมนัในเลอืด ( Hypolipidemia) 

และ ลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลอืด 

(Hypocholesterolemia)ไดด้ว้ย 27 อย่างไรกต็าม การพบ

สารสาํคญัทีเ่ป็นองคป์ระกอบในพชื ขึน้อยู่กบัสว่นของ

พชืทีนํ่ามาวเิคราะห ์ตวัทาํละลายทีใ่ชใ้นการสกดัรวมทัง้

วธิกีารทีใ่ชใ้นการวเิคราะหห์าองคป์ระกอบทางเคมี28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Main chemical components found in N. 

nucifera flower extract 

No. RT 

(min) 

Name of the compound Molecular 

formula 

w/w (%) 

Figure	1  Main chemical components found in N. nucifera flower extract

Table	1	The lists of 82 trace chemical components found in N. nucifera flower extract (GC-MS)

No. RT

(min)

Name of the compound Molecular

formula

w/w	(%)

1 5.0826 2-Butyl-(2-methylbutylidene)-amine C
9
H

19
N 0.01

2 5.1270 N-ethylpyrrolidine C
6
H

13
N 0.02

3 6.8133 1-Butanamine, 2-methyl-N-(2-methylbutylidene)- C
10
H

21
N 0.03

4 7.3203 Alpha-Humulene C
15
H

24
0.03

5 7.3603 1-Butanamine, 3-methyl-N-(3-methylbutylidene)- C
10
H

21
N 0.04

6 13.6725 Tetradecane C
14
H

30
0.06

7 15.1810 Acetic acid C
2
H

4
O

2
0.05

8 16.3103 Pentadecane C
15
H

32
0.04

9 17.0491 1-Pentadecene C
15
H

30
0.01

10 18.1598 2-Butanol, 3-methyl-, (S)- C
5
H

12
O 0.02

11 18.8658 Hexadecane C
16
H

34
0.08

12 19.2270 1-Cyclohexene-1-carboxaldehyde, 2,6,6-trimethyl- C
10
H

16
O 0.02

13 20.6359 3-Methylbutanoic Acid C
5
H

10
O

2
0.03

14 21.3181 Heptadecane C
17
H

36
0.05

15 21.5887 1-Cyclohexene-1-methanol, 2,6,6-trimethyl- C
10
H

18
O 0.04

16 21.7139 8-Heptadecene C
17
H

34
0.03

17 22.0138 3-Heptadecene, (Z)- C
17
H

34
0.04

18 22.6504 6(E),8(E)-Heptadecadiene C
17
H

32
0.05

19 23.3885 2-methylbutylidene 2-phenylethyl amine C
13
H

19
N 0.02

20 23.6612 Octadecane C
18
H

38
0.07

21 25.9049 Nonadecane C
19
H

40
0.28

22 25.9934 Benzeneethanol C
8
H

10
O 0.11

23 26.1179 “2,6-Bis (1,1-dimethylethyl)-4-methyl-phenol C
15
H

24
O 0.04

24 26.5805 Z-5-Nonadecene C
19
H

38
0.05
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No. RT

(min)

Name of the compound Molecular

formula

w/w	(%)

25 27.2562 1-Tetradecanol C
14
H

30
O 0.01

26 28.0435 Eicosane C
20
H

42
0.08

27 28.4987 2-Pyrrolidinone C
4
H

7
NO 0.04

28 28.5864 2(3H)-Furanone, dihydro-3-hydroxy-4,4-dimethyl- C
6
H

10
O

3
0.05

29 28.9903 Tetradecanoic acid, ethyl ester C
16
H

32
O

2
0.04

30 29.6652 Benzenemethanol C
7
H

8
O 0.50

31 29.7501 1,2 Benzene dicaboxylic acid diethyl ester C
12
H

14
O

4
0.01

32 29.9561 n-Tridecan-1-ol C
13
H

28
O 0.03

33 30.1136 Heneicosane C
21
H

44
0.86

34 30.5022 2-Pentadecanone, 6,10,14-trimethyl C
18
H

36
O 0.06

35 30.7724 Henicos-1-ene C
21
H

42
0.03

36 31.0543 Pentadecanoic acid, ethyl ester C
17
H

34
O

2
0.05

37 31.8602 4 - vinyl - guaiacol C
9
H

10
O

2
0.01

38 32.0683 Docosane C
22
H

46
0.10

39 32.3249 Hexadecanoic acid, methyl ester C
17
H

34
O

2
0.07

40 33.0541 Hexadecanoic acid, ethyl ester C
18
H

36
O

2
2.15

41 33.2026 4H-Pyran-4-one, 2,3-dihydro-3,5-dihydroxy-6-methyl- C
6
H

8
O

4
0.04

42 33.3953 Benzenemethanol, 4-methoxy- C
8
H

10
O

2
0.03

43 33.7614 Ethyl 9-hexadecenoate C
18
H

34
O

2
0.18

44 33.9774 Tricosane C
23
H

48
1.34

45 34.1374 Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- C
14
H

22
O 0.06

46 34.6257 9-Tricosene, (Z)- C
23
H

46
0.10

47 34.9405 Heptadecanoic acid, ethyl ester C
19
H

38
O

2
0.04

48 35.5715 4-Vinylphenol C
8
H

8
O 0.03

49 35.7782 Tetracosane C
24
H

50
0.16

50 36.7723 Octadecanoic acid, ethyl ester C
20
H

40
O

2
0.13

51 37.0911 (E)-9-Octadecenoic acid ethyl ester C
20
H

38
O

2
0.33

52 37.5488 Pentacosane C
25
H

52
1.21

53 37.9162 Linoleic acid ethyl ester C
20
H

36
O

2
1.46

54 38.1998 1-Pentacosanol C
25
H

52
O 0.24

55 38.4458 Acetic acid, phenyl- C
8
H

8
O

2
0.07

56 39.0345 9,12,15-Octadecatrienoic acid, ethyl ester, (Z,Z,Z)- C
20
H

34
O

2
1.04

57 39.2307 Hexacosane C
26
H

54
0.15

58 39.3225 Phytol C
20
H

40
O 0.21

59 40.2348 Eicosanoic acid, ethyl ester C
22
H

44
O

2
0.09

60 40.7100 Tetradecanoic acid C
14
H

28
O

2
0.23

61 40.8832 Heptacosane C
27
H

56
1.47

62 41.5286 1-Heptacosanol C
27
H

56
O 0.59

63 42.3761 Pentadecanoic acid C
15
H

30
O

2
0.64

64 43.3103 (2E,6E,10E)-3,7,11,15-Tetramethylhexadeca-2,6,10,14-tetraen-1-ylformate C
21
H

34
O

2
0.07

65 43.4900 Docosanoic acid, ethyl ester C
24
H

48
O

2
0.24

Table	1	The lists of 82 trace chemical components found in N. nucifera flower extract (GC-MS) (Cont.)
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No. RT

(min)

Name of the compound Molecular

formula

w/w	(%)

66 44.7086 Palmitoleic acid C
16
H

30
O

2
1.91

67 45.1378 Nonacosan-10-one C
29
H

58
O 0.17

68 45.3375 Behenic alcohol C
22
H

46
O 0.18

69 45.4612 Benzeneethanol, 4-hydroxy- C
8
H

10
O

2
0.22

70 45.5416 Heptadecanoic acid C
17
H

34
O

2
0.44

71 46.3456 Squalene C
30
H

50
0.58

72 46.5224 2-(4-Methylcyclohex-3-en-1-yl)propan-2-yl2-methylbutanoate C
15
H

26
O

2
0.80

73 47.2028 1-Heptadecanecarboxylic acid C
18
H

36
O

2
1.20

74 47.7354 Heptadecene-(8)-carbonic acid-(1) C
18
H

34
O

2
2.36

75 48.0783 9-Octadecenoic acid, (E)- C
18
H

34
O

2
1.33

76 50.6422 6-Tridecanol, 3,9-diethyl- C
17
H

36
O 0.56

77 51.6179 Eicosanoic acid C
20
H

40
O

2
0.86

78 52.6977 Z-14-Nonacosane C
29
H

58
1.20

79 53.2191 Nonacosan-10-one C
29
H

58
O 2.03

80 58.5181 Docosanoic acid C
22
H

44
O

2
1.82

81 65.9122 1,9-Decadiene, 4,4,7,7-tetramethyl- C
14
H

26
0.42

82 69.3211 Tetracosanoic acid C
24
H

48
O

2
2.43

Table	1	The lists of 82 trace chemical components found in N. nucifera flower extract (GC-MS) (Cont.)

	 2.	 ผลของสารสกัดดอกบัวหลวงต่อการต้าน

อนุมูลอิสระ

  จากการทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของ

สารสกัดดอกบัวหลวงด้วยวิธี DPPH assay พบว่า   สารสกัด

ดอกบวัหลวงสามารถก�าจดัอนมุลูอสิระ DPPH ได้เพิม่ข้ึนตาม

ความเข้มข้นทีเ่พิม่ขึน้โดยความเข้มข้นสงูสดุทีใ่ช้ในการศกึษา

ครั้งนี้ คือ 400 µg/ml มีเปอร์เซ็นต์การก�าจัดอนุมูลอิสระสูงถึง 

87.25 ± 1.05 % ในขณะที่สาร BHT ที่ความเข้มข้นเดียวกัน 

มีเปอร์เซ็นต์การก�าจัดอนุมูลอิสระเพียง 49.57 ± 1.22 % 

(Table 2)

Table	2		Antioxidant activity of N. nucifera flower extract

Samples Concentrations

(µg/ml)

%	Radical	

scavenging

n

N. nucifera flower 

extract

25 7.10 ± 0.43a 3

50 19.77 ± 1.94b 3

100 25.61 ± 1.19c 3

200 64.52 ± 0.65d 3

400 87.25 ± 1.05e 3

BHT

25 8.38 ± 0.88a 3

50 14.85 ± 1.67b 3

100 21.48 ± 0.17c 3

200 32.16 ± 1.07d 3

400 49.57 ± 1.22e 3
Mean values in the same column with the different superscripts 
were significantly different (p<0.05)

  มีรายงานการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของ

สารสกดับวัหลวง 5 ส่วนได้แก่ฝักอ่อน เกสร กลบีดอก ก้านดอก 

และใบที่สกัดด้วยการแช่ในตัวท�าละลายเอทานอล 95% เป็น

ระยะเวลา 7 วนัเมือ่น�ามาทดสอบฤทธ์ิการต้านอนมูุลอสิระด้วย

วิธี DPPH assay พบว่าสารสกัดหยาบจากส่วนดังกล่าวของ

บวัหลวงท้ัง 5 ส่วน สามารถต้านอนมุลูอสิระ DPPH ได้ทีค่วาม

เข้มข้น 250 µg/ml โดยสารสกดัจากกลบีดอกมีเปอร์เซน็ต์การ

ยบัยัง้อนมุลูอสิระสงูสดุ เท่ากับ 95.44±0.22% รองลงมาได้แก่ 

เกสรฝักอ่อน ใบ และก้านดอกมีเปอร์เซ็นต์การยับย้ังเท่ากับ 

94.37±0.23 , 91.29±0.82 , 39.00±0.46 และ 20.16±0.65% ตาม 

ล�าดับ14 จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า สารสกัด

จากส่วนต่างๆของบัวหลวงมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ 

แตกต่างกนั และจะเหน็ได้ว่าสารสกดัจากกลบีดอกทีค่วามเข้มข้น 

เพยีง 250 µg/ml มเีปอร์เซน็ต์การยบัยัง้อนมุลูอสิระสงูกว่าสาร

สกดัดอกบวัหลวงทัง้ดอกจากงานวจิยัในครัง้นี ้ซึง่ใช้ความเข้ม

ข้นสงูถงึ 400µg/ml แต่มเีปอร์เซน็ต์การก�าจัดอนมุลูอสิระเพยีง 

87.25±1.05% แม้ว่าจะใช้ตัวท�าละลายชนิดเดียวกัน และใช้

ระยะเวลาในการสกัดเท่ากันก็ตาม ท้ังนี้อาจเป็นเพราะส่วน 

ประกอบอืน่ๆ ของดอกบวัหลวงได้แก่ เกสร และฝักอ่อนมฤีทธิ์

ในการต้านอนมุลูอสิระน้อยกว่าส่วนกลบีดอก14 จึงส่งผลให้สาร

สกัดจากดอกบัวหลวงทั้งดอกมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระน้อยกว่า

สารสกดัจากเฉพาะส่วนกลบีดอก ฤทธิใ์นการต้านอนมูุลอสิระ

ของส่วนต่างๆ ของพืชที่แตกต่างกันอาจขึ้นอยู่กับชนิด และ
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ปริมาณสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบในส่วนนั้นๆ ของพืชที่มี

ความแตกต่างกัน29 มีรายงานเกี่ยวกับองค์ประกอบทางเคมีที่

พบในสารสกัดเมล็ดบัวหลวงที่สกัดด้วยเอทานอล 75 % คือ 

พบว่ามีสาร 9, 12- Octadecadienoic acid หรือกรดไขมันไล

โนเลอิกซึ่งมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ และปกป้องเซลล์ตับ

จากอนุมูลอิสระ30 และ 9, 12, 15-Octadecatrienoic acid หรือ

กรดไขมันแอลฟา-ไลโนเลนิกซึ่งสามารถช่วยลดการเกิด

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจากอนุมูลอิสระ31 Heptadecane, Tetra-

decanoic acid และ Squalene ซึ่งมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

เป็นต้น32 สารสกัดดอกบัวหลวงที่ถูกน�ามาใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ 

ก็พบสาร 9,12- Octadecadienoic acid และ 9,12,15-Octa-

decatrienoic acid (Figure1), Heptadecane,Tetradecanoic 

acid และ Squalene (Table 1) ด้วยเช่นกัน ดังนั้นฤทธิ์ในการ

ต้านอนมุลูอสิระของสารสกดัดอกบวัหลวงทีใ่ช้ในการวิจยัครัง้

นี้ ส่วนหนึ่งจึงเกิดจากการมีสารออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

ประกอบในสารสกัดดอกบัวหลวง

 3.	 ผลของสารสกัดดอกบัวหลวงต่อระดับ

นำ้าตาลในเลือดหนูขาวสายพันธุ์	GK/Jcl

  Table 3 แสดงค่าระดบัน�า้ตาลในเลอืดและ Table 

4 แสดงเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง(การลดลง)ระดับน�้าตาล

ในเลือดของหนูขาวสายพันธุ์ GK/Jcl เม่ือเริ่มต้นการทดลอง 

(day 0) หนูทุกกลุ่มมีระดับน�้าตาลในเลือดไม่แตกต่างแต่หลัง

จากการให้สารสกัดแก่หนูทดลองแล้ว พบว่า สารสกัดท�าให้

ระดบัน�า้ตาลในเลอืดของหนทูดลองกลุม่ที ่3,4 และ 5 มค่ีาลดลง

ทั้งในวันที่ 1, 4 และ 8 ของการทดลอง ยกเว้นหนูกลุ่มที่ 5 ซึ่ง

ในวันที่ 8 ของการทดลองไม่มีการลดลงของระดับน�้าตาลใน

เลือด แต่กลับมีระดับน�้าตาลในเลือดเพ่ิมสูงขึ้นและใกล้เคียง

กับระดับน�้าตาลในเลือดเมื่อเริ่มต้นการทดลอง อย่างไรก็ตาม 

ตลอดการทดลอง พบว่า สารสกัดท�าให้ระดับน�้าตาลในเลือด

ของหนกูลุม่ที ่3 ลดลงได้มากกว่าและแตกต่างอย่างมนียัส�าคญั

ทางสถิติ (p<0.05) จากหนูกลุ่มที่ 4 และ 5 เมื่อเปรียบเทียบ

ความสามารถในการลดระดับน�้าตาลในเลือดของสารสกัด

ดอกบัวหลวงกับยาลดระดับน�้าตาลในเลือด ไกลเบนคลาไมด์ 

0.25 mg/kg พบว่า ในวันที่ 1 และ 4ของการทดลอง สารสกัด

ทุกขนาดสามารถลดระดับน�้าตาลในเลือดได้น้อยกว่ายาไกล

เบนคลาไมด์ 0.25 mg/kg อย่างไรก็ตาม ในวันที่ 8 ของการ

ทดลอง สารสกัดกลับสามารถลดระดับน�้าตาลในเลือดในหนู

กลุ่มที่ 3 และ 4 ได้มากกว่ายาไกลเบนคลาไมด์ 0.25 mg/kg 

เมื่อเปรียบเทียบในด้านขนาดของสารสกัด พบว่า ขนาดของ

สารสกดัจะแปรผกผนักบัความสามารถในการลดระดบัน�า้ตาล

ในเลือด ตลอดการทดลอง พบว่า สารสกัดขนาด 100 mg/kg 

ท�าให้ระดับน�้าตาลในเลือดของหนูลดลงได้มากกว่าและแตก

ต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) จากสารสกัดขนาด 

250 และ 500mg/kg โดยมีเปอร์เซ็นต์การลดลงของระดับ

น�้าตาลในเลือดเป็น 23.35, 13.39 และ11.11 %ในหนูที่ได้รับ

สารสกัดขนาด100 mg/kgเทียบกับ 20.63, 12.62 และ 5.83 

% และ 14.14, 11.76 และ +1.24 % ในหนูที่ได้รับสารสกัด 

250 และ 500 mg/kg ในวันที่ 1,4 และ 8 ของการทดลองตาม

ล�าดับการที่สารสกัดดอกบัวหลวงขนาด 100mg/kg สามารถ

ลดระดบัน�า้ตาลในเลอืดของหนไูด้มากกว่าขนาด 250 และ 500 

mg/kg แสดงให้เห็นว่า สารสกัดขนาด 100mg/kg เป็นขนาด

ที่พอเหมาะ (Optimum dose)ส�าหรับการทดลองครั้งนี้ ทั้งนี้

อาจมปีรมิาณของสารออกฤทธิใ์นการลดระดบัน�า้ตาลในเลือด

ที่เหมาะสม แต่เมื่อเพิ่มขนาดของสารสกัดมากขึ้นอาจท�าให้มี

สารซ่ึงไม่มฤีทธิ ์หรอืต้านการลดระดบัน�า้ตาลในเลือดเพิม่มาก

ขึ้นด้วย Gao et al.ได้ศึกษาระดับน�้าตาลในเลือดของหนูขาว

สายพันธุ์ GK ตั้งแต่หนูอายุ 4, 8, 12, 18 และ20 สัปดาห์ ตาม

ล�าดับ พบว่าหนูขาวสายพันธุ์ GK อายุ 8 สัปดาห์ เริ่มมีระดับ

น�า้ตาลในเลอืดสูงขึน้ และในสัปดาห์ที ่12-18 พบว่า เบต้าเซลล์

ของเนื้อเยื่อ Islet of Langerhans ภายในตับอ่อนเกิดการ

ท�างานล้มเหลว และลดจ�านวนลงท�าให้ระดับฮอร์โมนอินซูลิน

ในซีรัมลดลงต�่ากว่าค่าปกติ จึงท�าให้ระดับน�้าตาลในเลือดสูง

ขึ้น33 การทดลองในครั้งนี้ยังพบว่า ความสามารถของสารสกัด

ในการลดระดับน�้าตาลในเลือดของหนูทดลองแปรผกผันกับ

ระยะเวลาทีใ่ช้ในการทดลอง ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากหนูขาวสาย

พันธุ์ GK เมื่อมีอายุมากขึ้นระดับน�้าตาลในเลือดของหนูจะยิ่ง

สูงขึ้น34 ท�าให้สารสกัดขนาดดังกล่าวไม่สามารถเอาชนะหรือ

แข่งขนักบัระดบัน�า้ตาลท่ีเพิม่สงูขึน้เร่ือยๆ นีไ้ด้จากการศึกษา

องค์ประกอบทางเคมขีองสารสกัดดอกบวัหลวงในงานวจิยัครัง้

นี้พบสาร 9, 12-Octadecadienoic acid และ n-Hexadecano-

ic acid ซึ่งมีคุณสมบัติส�าคัญในการช่วยลดระดับน�้าตาลใน

เลือด (Hypoglycemia)27 ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่า การลด

ระดับน�้าตาลในเลือดของสารสกัดดอกบัวหลวง ส่วนหน่ึงเกิด

จากสารออกฤทธิ์(Active compounds) ที่มีอยู่ในสารสกัด

ส�าหรับกลไกที่  ท�าให้เกิดการลดลงของระดับน�้าตาลในเลือด

นั้นอาจเกิดจากการกระตุ ้นการหลั่งอินซูลิน การเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการท�างานของอินซูลิน การท�าหน้าที่เหมือน

อนิซลูนิ การลดการดดูซมึน�า้ตาลจากระบบทางเดนิอาหารเข้า

สู่กระแสเลือด การเร่งการน�าน�้าตาลไปใช้เป็นพลังงาน และ 

การยับยั้งการท�างานของเอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดส เป็นต้น

 เทพพิทักษ์ และคณะ พบว่า สารสกัดดอกบัวหลวง

ที่สกัดด้วยเอทานอล 95 % สามารถยับย้ังการท�างานของ

เอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดสได้ ส่งผลให้ร่างกายลดการสร้าง

น�้าตาลลงได้35 ดังนั้น จึงสามารถสรุปได้ว่า สารสกัดดอกบัว
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หลวงออกฤทธิ์ในการลดระดับน�้าตาลในเลือดจากการทดลอง

ในครั้งนี้เกิดจากสารเคมีท่ีเป็นองค์ประกอบในสารสกัดซึ่งไป

ยับยั้งการท�างานของเอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดส

	 4.		 ผลของสารสกดัดอกบวัหลวงต่อค่าเคมโีลหติ	

  จากการวิเคราะห์ค่าเคมีโลหิตของหนูขาวสาย

พันธุ์ GK/Jcl พบว่า ส่วนใหญ่มีค่าแตกต่างไปจากเกณฑ์ปกติ

ของหนูขาวทั่วไป โดยค่า HDL, AST, ALT, และ ALP มีค่าสูง

กว่าเกณฑ์ปกติ แต่ Cr และ GLO ต�า่กว่าเกณฑ์ปกตส่ิวน BUN, 

CHOL, LDL, TP และ ALB เท่านั้นที่มีค่าอยู่ในเกณฑ์ปกติ 

ภายหลังการให้สารสกัดแก่หนูทดลอง พบว่า สารสกัดท�าให ้

BUN, Cr และ LDL ในหนูกลุ่มที่ 5 มีค่าลดลง ท�าให้ AST ใน

หนกูลุม่ที ่3 มีค่าลดลง แต่ท�าให้ AST ในหนกูลุ่มที ่4 และ ALP 

ในหนูกลุ่มที่ 5 มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับหนูกลุ่มที่ 1 

ซึ่งเป็นกลุ่มควบคุม (Table 5)

  BUN เป็นค่าซึง่ใช้บ่งบอกการท�างานของไต พบ

ว่า หนูกลุ่มที่ 5 มีค่า BUN ต�่ากว่าหนูทุกกลุ่มอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) แสดงให้เห็นว่า สารสกัดดอกบัวหลวง 

ส่งเสริมการท�างานของไต โดยช่วยก�าจัดของเสียที่เกิดจาก

ร่างกายย่อยสลายโปรตีนของตับจึงขับออกทางไตในรูปของยู

เรียที่มีองค์ประกอบของไนโตรเจน (N) ดังนั้นเมื่อไตสามารถ

ก�าจัดของเสียได้เป็นปกติย่อมพบปริมาณไนโตรเจนในเลือด

ลดลง ในทางตรงกันข้ามการพบปริมาณ BUN ในเลือดสูงอาจ

มสีาเหตมุาจากร่างกายขาดน�า้ภาวะหวัใจล้มเหลว หรอือาจได้

รับสารอาหารประเภทโปรตีนสูง เป็นต้น36

  Cr ของหนูได้รับสารสกัดดอกบัวหลวงทุกกลุ่ม

มีค่า Cr ใกล้เคียงกันแต่หนูกลุ่มที่ 5 มีค่า Cr ต�่ากว่าหนูทุก

กลุ่มอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) และหนูทุกกลุ่มมีค่า 

Cr ต�่ากว่าเกณฑ์ปกติ (0.6-1.2 mg/dl) ครีเอตินิน (Cr) เป็น

ของเสียจากครีเอติน (Creatine) และฟอสโฟครีเอติน (Phos-

phocreatine) ในกล้ามเนือ้ลายหากยิง่ใช้กล้ามเนือ้มากย่อมส่ง

ผลให้ค่า Cr ในเลือดสูงขึ้นท�าให้ไตต้องขับครีเอตินินมากขึ้น 

ค่า Cr จึงบ่งชี้การท�างานของไตโดยสะท้อนถึงอัตราระหว่าง

การสร้าง และการกรองซึง่ปกติแล้วการขบัครีเอตินนิทางไตใน

แต่ละวนัค่อนข้างคงทีจ่ากผลการทดลองพบว่าหนทูกุกลุม่มค่ีา 

Cr ต�่ากว ่าเกณฑ์ปกติซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากภาวะทุพ

โภชนาการเนือ่งจากกนิอาหารน้อย มวลกล้ามเนือ้มน้ีอยจงึส่ง

ผลให้ค่า Cr ในเลือดต�่ากว่าเกณฑ์ปกติ36

  AST ของหนูขาวสายพันธุ์ GK/Jcl ที่ได้รับสาร

สกัดดอกบัวหลวงกลุ่มที่ 4 และกลุ่มที่ 5 มีค่าสูงกว่าหนูกลุ่มที่ 

1 และกลุ่มที่ 2 แต่หนูกลุ่มที่ 3 ที่ได้รับสารสกัดดอกบัวหลวง

ขนาด 100 mg/kg มค่ีา AST ต�า่กว่าหนกูลุม่ที ่1แต่หนทูกุกลุม่

มีค่า AST สูงกว่าเกณฑ์ปกติ (10-35 U/I) แสดงให้เห็นว่า 

สารสกดัดอกบวัหลวงทีข่นาดทีส่งูขึน้ ท�าให้เอนไซม์ทีแ่สดงถงึ

การท�างานของตบัเพิม่ขึน้ ซึง่โดยปกตมิกัไม่พบเอนไซม์ AST 

ในกระแสเลือดหากตรวจพบเอนไซม์ชนิดนี้มากในเลือด ย่อม

แสดงถงึเซลล์ตับก�าลงัได้รบัความเสียหาย โดยมสีาเหตุมาจาก

อาการตับอักเสบจากการติดเชื้อ ไขมันแทรกบริเวณเนื้อเยื่อ

ตับ หรือได้รับสารพิษ เป็นต้น37มีรายงานเก่ียวกับการศึกษา

ความเป็นพิษในสารสกัดดอกบัวหลวงที่สกัดด้วยเอทานอล 

95 % โดยป้อนสารสกัดขนาด 2,000mg/kg ให้แก่หนูขาว

สายพันธุ์ Albino แล้วสังเกตอาการของหนูเป็นระยะเวลา 

24 ชั่วโมง พบว่าหนูไม่แสดงอาการผิดปกติ38

  ALP ของหนูขาวสายพันธุ์ GK/Jcl ในกลุ่มที่ 1 

กลุ่มที่ 3 และกลุ่มที่ 4 มีค่า ALP อยู่ในเกณฑ์ปกติ (20-

140U/l) แต่หนูกลุ่มที่ 5 มีค่า ALP สูงกว่าเกณฑ์ปกติ จะเห็น

ว่าสารสกัดดอกบัวหลวงที่ขนาด 100  และ 250 mg/kg ไม่

ท�าให้ค่า ALP เพิ่มขึ้นหากมีค่า ALP สูงกว่าเกณฑ์ปกติ ย่อม

แสดงถึงความผิดปกติที่อาจเกิดขึ้น บริเวณท่อน�้าดี อาการที่

เกิดขึ้นบริเวณกระดูก เช่น โรคไขข้อเสื่อม และอาการผิดปกติ

ของเน้ือเยื่อตับได้แก่ โรคมะเร็งตับ และโรคตับแข็ง เป็นต้น  

ดังนั้นสารสกัดดอกบัวหลวงขนาดที่เหมาะสมไม่ควรเกิน 250 

mg/kg39

  ALT ของหนูขาวสายพันธุ์ GK/Jcl ทุกกลุ่มมีค่า 

ALT ไม่แตกต่างกันแต่มีค่าสูงกว่าเกณฑ์ปกติ(10-40 U/l) ซึ่ง

ค่า ALT มีความจ�าเพาะต่อตับมากกว่าค่า AST หากพบค่า 

ALT ในเลือดสูงย่อมบ่งชี้อาการผิดปกติในตับ เช่นเซลล์ตับ

ตาย มอีาการตับแขง็ ตับอกัเสบและตับขาดเลือด เป็นต้น หรือ

แม้แต่การรับประทานยา และสมุนไพรบางชนิดเข้าไปย่อมมี

ผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่า ALT39

  TP, ALB และ GLO ของหนทูกุกลุม่มค่ีาไม่แตก

ต่างกนัและมค่ีา TP และ ALB อยูใ่นเกณฑ์ปกตซิึง่ปรมิาณของ 

ALB ในเลอืดบ่งชีถ้งึการรกัษาสมดลุของน�า้ในร่างกายหากค่า 

ALB ต�่าอาจมีสาเหตุมาจากสภาวะร่างกายขาดน�้าและอาหาร

การดูดซึมสารอาหารบริเวณล�าไส้ผิดปกติ และเกิดโรคตับ ใน

ส่วนของค่า GLO ในเลือดของหนูทุกกลุ่มต�่ากว่าเกณฑ์ปกติ

เลก็น้อย อาจแสดงถงึความผดิปกตทิีเ่กิดขึน้ในตบั ไต และโรค

ล�าไส้อักเสบ เป็นต้น39

  HDL, LDL และ CHOL, ของหนูขาวสายพันธุ์ 

GK/Jcl ท่ีได้รับสารสกดัดอกบวัหลวงทกุขนาดมีค่าไม่แตกต่าง

กนัหนทูกุกลุม่มค่ีา HDL สงูกว่าเกณฑ์ปกต ิ(40-59 mg/dl)แต่

หนูทุกกลุ่มมีค่า LDL อยู่ในเกณฑ์ปกติ (<100 mg/dl) แต่เมื่อ

พิจารณาจากค่า CHOL ของหนูทุกกลุ่มอยู่ในเกณฑ์ปกติ 

(<200 mg/dl)ค่า HDL ที่สูงเกินเกณฑ์ปกติอาจเกิดจากความ

ผิดปกติทางพันธุกรรมและอาจเพิ่มความเส่ียงต่อการเป็น
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โรคหัวใจโรคหลอดเลือดได้ 36 แสดงให้เห็นว่าสารสกัดดอกบัว

หลวงที่ขนาดต่างๆซึ่งใช้ในการทดลองครั้งนี้ ไม่ส่งผลกระทบ

ต่อค่า HDL, LDL และ CHOLในเลือดของหนูขาวสายพันธุ์ 

GK/Jcl

	 5.		 ผลของสารสกัดดอกบัวหลวงต่อระดับ

ฮอร์โมนอินซูลิน

  จาก Table 6 พบว่าระดับฮอร์โมนอินซูลินใน 

ซีรัมของหนูขาวสายพันธุ์ GK/Jcl ในทุกกลุ่มมีระดับฮอร์โมน

อนิซลูนิในซรีมัต�า่กว่าหนขูาวทัว่ๆ ไป (1-15 µIU/ml) และหลงั

จากให้สารสกัดแก่หนูทดลองแล้ว ระดับฮอร์โมนอินซูลินใน 

ซีรัมของหนูขาวสายพันธุ์ GK/Jcl ทุกกลุ่มไม่แตกต่างกัน และ

ยงัคงต�า่กว่าระดบัฮอร์โมนอนิซลูนิในซรีมัของหนขูาวทัว่ๆ ไป

หนูขาวสายพันธุ์ GK/Jcl ได้รับการพัฒนาให้ป่วยเป็นโรคเบา

หวานชนิดที่ 2 โดยมีลักษณะของระดับน�้าตาลในเลือดสูง แต่

มีระดบัฮอร์โมนอนิซลูนิต�า่ และเริม่มอีาการของโรคแทรกซ้อน

เบาหวานเกิดขึ้นภาวะระดับน�้าตาลในเลือดสูงกระตุ ้นให้

ร่างกายมีการสร้าง Superoxide anion และ Hydrogen 

peroxide ซึง่เป็นสารอนมุลูอสิระ นอกจากนีย้งัท�าให้กลไกการ

ต้านอนุมูลอิสระลดลง40 การเพิ่มขึ้นของอนุมูลอิสระย่อมน�าไป

สู่ภาวะเครียดออกซิเดชั่น (Oxidative stress) ซึ่งเป็นภาวะที่

อนมูุลอสิระมีปริมาณมากกว่าสารต้านอนมุลูอสิระนัน้ท�าให้สาร

ชีวโมเลกุลในส่ิงมีชีวิตถูกท�าลาย เกิดการตายของเซลล์ 

(Apoptosis) หากเกดิภาวะเครยีดออกซเิดชัน่ในโรคเบาหวาน 

ย่อมเป็นสาเหตุส�าคัญท�าให้เกิดโรคแทรกซ้อนขึ้น41ระดับ

น�้าตาลในเลือดที่สูงขึ้น และภาวะเครียดออกซิเดชั่น ส่งผลให้

มวลตับอ่อน และเบต้าเซลล์ท่ีท�าหน้าท่ีผลิตและหลั่งฮอร์โมน

อนิซูลนิมีจ�านวนลดลง34 Koyama et al. ได้ศกึษาระดับฮอร์โมน

อินซูลินในซีรัมของหนูขาวสายพันธุ์ GK ท่ีอายุ 8 และ12 

สัปดาห์ พบว่าระดับฮอร์โมนอินซูลินในซีรัมของหนูทั้ง 2 ช่วง

อายุมีค่าเท่ากับ 0.15 µIU/ml ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับหนูกลุ่ม

ควบคมุ (Wistar rat) ทีช่่วงอายเุดยีวกนัพบว่ามรีะดบัฮอร์โมน

อินซูลินในซีรัมใกล้เคียงกัน34 Johnson et al.ได้รายงานความ

สมัพนัธ์ของระดบัของฮอร์โมนอนิซลูนิต่อการป่วยเป็นโรคเบา

หวานในระยะแรกพบว่ามีค่าระดับฮอร์อินซูลินในซีรัมที่ตรวจ

วัดหลังจากอดอาหาร 8-12 ชั่วโมงเฉลี่ยเท่ากับ 9.0µIU/ml42 

โดยระดับฮอร์โมนอนิซลูนิในซรัีมทีต่�า่กว่าค่าปกต ิ(1-15µIU/ml) 

เป็นผลมาจากการลดลงของเบต้าเซลล์ในเนื้อเยื่อตับอ่อน43

  ผลจากการทดลองครั้งนี้ ชี้ให้เห็นว่า สารสกัด

ดอกบวัหลวงไม่มผีลต่อระดับฮอร์โมนอนิซลูนิในซรีมั ฤทธิท์าง

ชวีภาพของสารสกัดดอกบวัหลวงต่อการต้านอนมุลูอสิระ การ

ลดระดับน�้าตาลในเลือด ค่าเคมีโลหิต และระดับฮอร์โมน

อินซูลินในซีรัมของหนูขาวสายพันธุ์ GK/Jcl อาจเกี่ยวข้องกับ

องค์ประกอบทางเคมทีีพ่บ ได้แก่กรดไขมนัไลโนเลอกิ และกรด

ไขมันแอลฟา-ไลโนเลนิกซึ่งสามารถป้องกันการเกิดโรคเบา

หวานชนิดที่ 2 เน่ืองจากกรดไขมันไลโนเลอิกเป็นกรดไขมัน

ชนิดไม่อิ่มตัวจัดอยู่ในกลุ่มโอเมก้า6 (Omega 6) มีส่วนช่วย

ลดโอกาสเสี่ยงต่อการเกิดโรคเบาหวานชนิดที่ 2 โดยช่วยเพิ่ม

ความทนทานต่อน�้าตาลในเลือด และลดการเกิดภาวะดื้อต่อ

ฮอร์โมนอินซูลินได้อีกด้วย44ไม่เพียงแต่กรดไขมันไลโนเลอิก

เท่านั้นที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพต่อหนูขาวสายพันธุ ์ GK/Jcl 

มีรายงานเกี่ยวกับกรดไขมันแอลฟา-ไลโนเลนิก ซ่ึงเป็นกรด

ไขมันชนิดไม่อิ่มตัวจัดอยู ่ในกลุ ่มโอเมกา3 (Omega 3) 

ซึ่งมีบทบาทป้องกันกระบวนการเกิดเมแทบอลิซึมซินโดรม 

(Metabolism syndrome) หรอืภาวะอ้วนลงพงุในผูป่้วยเบาหวาน 

ชนิดท่ี 2 ลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจากอนุมูลอิสระลด

ความดนัโลหติ ลดระดบัไขมนั และระดบัน�า้ตาลในเลอืด อกีทัง้

ยังลดความเสี่ยงต่อการเกิดโรคหลอดเลือดแข็งตัว และหลอด

เลือดตีบ แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบทางเคมีซึ่งเป็นสารเคมี

หลักท่ีพบในสารสกัดดอกบัวหลวงมีประโยชน์ ในการรักษา 

ป้องกันการเกิดโรคเบาหวานและโรคแทรกซ้อนอันเน่ืองมา

จากเบาหวานได้31,45 เนือ่งจากการทดลองในครัง้นี ้ใช้ระยะเวลา

ในการทดลองทีค่่อนข้างสัน้จงึท�าให้เหน็ผลของสารสกัดต่อค่า

เคมีโลหิต และระดับฮอร์โมนอินซูลินไม่ชัดเจน อย่างไรก็ตาม

พึงควรระวังในการใช้สารสกัดดอกบัวหลวงในขนาดสูง (500 

mg/kg) เนื่องจากมีผลท�าให้ปริมาณของเอนไซม์ ALP ซึ่งเป็น

เอนไซม์ทีบ่่งชีก้ารท�างานของตับมปีรมิาณเพิม่สูงขึน้อันอาจมี

ผลต่อตับได้

  ผลการวิจัยในครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่าสารสกัดดอกบัว

หลวงมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ลดระดับน�้าตาลในเลือด

ได้จึงเป็นองค์ความรู้ส�าคญัทีส่ามารถศกึษาต่อยอด เพือ่น�าสาร

สกดัดอกบวัหลวงไปใช้ประโยชน์ในการรกัษาผูป่้วยเบาหวาน

ในระยะแรกๆ หรือผู้ที่มีระดับน�้าตาลในเลือดสูง
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Table	3	Effect of N. nucifera flower extract on fasting blood glucose levels in Gk/Jcl rats

Groups
Fasting	blood	glucose	levels	inGK/Jcl	(Mean	±	S.E.)

Day	0 Day1 Day4 Day8

1. Control (Distilled water) 133.00 ±0.58a 133.00 ± 0.58d 134.00 ± 0.58b 133.67 ± 0.88b

2. Glibenclamide 0.25 mg/kg 134.00±4.51a 75.67 ± 1.45a 112.00 ± 6.00a 126.67 ± 2.73a,b

3. N. nucifera flower extract 100 mg/kg 131.33 ± 3.38a 100.67 ±4.84b 113.00 ± 4.04a 113.00 ± 3.79a

4. N. nucifera flower extract 250 mg/kg 137.33 ± 3.17a 109.00 ±3.78b,c 120.00 ±2.31a 129.33 ± 8.74a,b

5. N. nucifera flower extract 500 mg/kg 134.33±2.33a 115.33 ± 1.76c 118.53 ±2.58a 136.00 ±9.00b

Mean values in the same column with the different superscripts were significantly different (p<0.05)

Table	4	 Effect of N. nucifera flower extract on percentage change of blood glucose levels in Gk/Jcl rats

Groups Day	0
Percentage	changeof	blood	glucose	levels	(%)

Day1 Day	4 Day8

1. Control (Distilled water) 133.00 ±0.58a 0.00a 0.00a 0.00a

2. Glibenclamide 0.25 mg/kg 134.00±4.51a 43.53e 16.42e 5.47b

3. N. nucifera flower extract 100 mg/kg 131.33 ± 3.38a 23.35d 13.96d 11.11d

4. N. nucifera flower extract 250 mg/kg 137.33 ± 3.17a 20.63c 12.62c 5.83c

5. N. nucifera flower extract 500 mg/kg 134.33±2.33a 14.14b 11.76b +1.24e

Mean values in the same column with the different superscripts were significantly different (p<0.05)

Table	5	 Effect of N. nucifera flower extract on blood chemistry in Gk/Jcl rats  

Groups
BUN

(mg/dl)

Cr

(mg/dl)

CHOL

(mg/dl)

HDL

(mg/dl)

LDL

(mg/dl)

AST

(U/l)

ALT

(U/l)

ALP

(U/l)

TP

(g/dl)

ALB

(g/dl)

GLO

(g/dl)

1. Control (Distilled water) 13.02 ± 0.32b 0.26 ± 0.00b,c 87.35 ± 2.37 a 82.97 ± 2.04a 12.25 ± 0.39a,b 82.18 ± 3.86a,b 67.65 ± 7.22a 133.75 ± 4.80a 6.50 ± 0.77a 4.76 ± 0.04a 1.75 ± 0.04a

2. Glibenclamide 0.25 mg/kg 13.40 ± 0.67b  0.26 ± 0.00c 87.93 ± 1.08a 83.57 ± 0.79a 13.47 ± 0.33b 79.43 ± 5.80a,b 63.28 ± 5.87a 143.00 ± 1.10b 6.63 ± 0.20a 4.73 ± 0.06a 1.90 ± 0.17a

3. N. nucifera flower extract 100 mg/kg 12.00 ± 0.57b 0.23 ± 0.00a,b 86.57 ± 3.04a 82.80 ± 2.72a 12.77 ± 0.71b,c 74.30 ± 7.09a 52.15 ± 5.90a 129.67 ± 1.90a,b 6.58± 0.09a 4.80 ± 0.07a 1.78 ± 0.06a

4. N. nucifera flower extract 250 mg/kg 12.58 ± 0.20b 0.25 ± 0.01b 91.47 ± 4.18a 86.45 ± 3.36a 11.72 ± 0.35a 109.12 ± 10.86b 77.73 ± 4.41a 132.00 ± 4.79a,b 6.76 ± 0.16a 4.89 ± 0.09a 1.87 ± 0.09a

5. N. nucifera flower extract 500 mg/kg 10.57 ± 0.52a 0.22 ± 0.01a 84.65 ± 2.47a 79.90 ± 1.98a 11.12 ± 0.54a 96.00 ± 14.80a,b 63.22 ± 15.62a 144.75 ± 2.76a,b 6.56± 0.74a 4.71 ± 0.07a 1.86 ± 0.04a

Mean values in the same column with the different superscripts were significantly different (p<0.05)

 ค่าปกติของเคมีโลหิต

 BUN (Blood urea nitrogen = 5-20 mg/dl), Cr 

(Creatinine = 0.6-1.2 mg/dl), CHOL (Cholesterol <200 mg/

dl), HDL (High density lipoprotein = 40-59 mg/dl), LDL 

(Low density lipoprotein <100 mg/dl) AST (Aspartate 

Transaminase = 10-35 U/l), ALT (Alanine aminotrans-

ferase = 10-40 U/l), ALP (Alkaline phosphatase = 20-140 

U/l), TP (Total Protein = 6.4–8.3 g/dl), ALB (Albumin = 

3.5-5.3 g/dl), และGLO (Globulin = 2.6-4.6 g/dl)

Table	6	 Effect of N. nucifera flower extract on serum insulin levels in GK/Jcl rats

Groups Serum	insulin	(µIU/ml) n

1. Control (Distilled water) 0.10 ± 0.04a 6

2. Glibenclamide 0.25 mg/kg 0.08 ± 0.05a 6

3. N. nucifera flower extract 100 mg/kg 0.07 ± 0.01a 6

4. N. nucifera flower extract 250 mg/kg 0.08 ± 0.02a 6

5. N. nucifera flower extract 500 mg/kg 0.10 ± 0.01a 6
Mean values in the same column with the different superscripts were significantly different (p<0.05) 

*Serum insulin in normal rat (1-15 µIU/ml)
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สรุปผลการทดลอง
สารสกัดดอกบัวหลวงที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้ มีองค์ประกอบ

ทางเคมี และมีฤทธิ์ทางชีวภาพต่อหนูขาวสายพันธุ์ GK/Jcl 

ดังนี้

 1.  พบสาร 87 ชนิดเป็นสารทีม่ปีรมิาณมาก 5 ชนดิ 

และสารที่มีปริมาณน้อย 82 ชนิด

 2.  มฤีทธิต้์านอนมุลูอสิระทีค่วามเข้มข้น 400 µg/ml 

สารสกัดดอกบัวหลวงมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่า 

สาร BHT

 3.  มีฤทธิ์ลดระดับน�้าตาลในเลือด

 4.  มฤีทธิต้์านอนมุลูอสิระ และฤทธิล์ดระดบัน�า้ตาล

ในเลอืดเนือ่งจากมสีารออกฤทธิ ์(Active compounds)เป็นองค์

ประกอบ

 5.  ไม่มีผลต่อค่าเคมีโลหิต และระดับฮอร์โมน

อินซูลิน

กิตติกรรมประกาศ
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บทคัดย่อ
ปัจจุบันการเพิ่มขึ้นของก๊าซเรือนกระจกส่งผลอุณหภูมิโลกเพ่ิมสูงขึ้น สามารถแก้ไขด้วยการเพ่ิมพื้นที่สีเขียว การศึกษามี

วัตถุประสงค์เพื่อจ�าแนกพื้นที่ป่ามหาวิทยาลัยมหาสารคามด้วยภาพอากาศยานไร้คนขับและภาพถ่าย Sentinel-2 และประเมิน

การกักเก็บคาร์บอนเหนือพื้นดินพื้นที่ป่าในปี 2561 ด้วยวิธีการจ�าแนกเชิงวัตถุ (Object-Based Image Analysis: OBIA) แบบ

จุดภาพใกล้เคียงที่สุด (Nearest Neighbor: NN) เพื่อจ�าแนกพื้นที่ป่าและเปรียบเทียบค่าความถูกต้อง โดยท�าการรวบรวมข้อมูล

ภาคสนามแปลงตัวอย่าง 10x10 เมตร จ�านวน 44 แปลง ได้แก่ เส้นผ่าศูนย์กลาง ความสูง และจ�านวนต้น เพื่อค�านวณค่ามวล

ชวีภาพและน�ามาค�านวณค่าความสมัพนัธ์กบัค่าดัชนสีเีขยีวส่วนเกนิ (Excess Green Index: ExG) ร่วมกบัข้อมลูภาคสนาม เพือ่

ประเมินการกักเก็บคาร์บอนด้วยสมการแอลโลเมตรี (Allometric equation) ผลการศึกษาพบว่าการจ�าแนกพื้นท่ีป่าด้วยภาพ

อากาศยานไร้คนขบัและภาพถ่าย Sentinel-2 มค่ีาความถกูต้องโดยรวม 89% และ 68%ข้อมลูอากาศยานไร้คนขบัมคีวามถกูต้อง 

สูงกว่าเพราะความละเอียดจุดภาพสูง การแบ่งภูมิภาควัตถุภาพได้ชัดเจน และค่าการสะท้อนที่ถูกรบกวนจากชั้นบรรยากาศ 

ค่อนข้างน้อย การวเิคราะห์ค่าความสมัพนัธ์พบว่า ค่ามวลชวีภาพกบัดัชนสีเีขยีวส่วนเกนิมคีวามสมัพนัธ์มากทีส่ดุ (r: 0.80) และ

การประเมินค่ามวลชีวภาพได้จ�านวน 16,166,339 กิโลกรัม และมีปริมาณกักเก็บคาร์บอนทั้งหมด 7,598,179 กิโลกรัม หน่วย

งานที่เกี่ยวข้องสามารถใช้เป็นแนวทางการประเมินการกักเก็บคาร์บอนเพื่อกระตุ้นการเพิ่มพื้นที่สีเขียวในพื้นที่มหาวิทยาลัย

คำาสำาคัญ:	อากาศยานไร้คนขับภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ประเมินคาร์บอนเหนือพื้นดินการจ�าแนกเชิงวัตถุ

Abstract 
At present, the increase of greenhouse gas has led to anincrease in global temperature. This problem can be solved 

by extending green areas to reduce the amount of gas. The purposes of this study was to classify a forest area in 

Mahasarakham University by using Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and Sentinel-2 images and to assess the  

above-ground carbon stock in 2018 using Object-Based Image Analysis (OBIA). In order to do this, a Nearest Neighbor 

(NN) method was applied to identify forest and validate the classification accuracy. Data for all 44samplingplots were 
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collected from field surveying including height, diameter, and number of tree. These were measured and biomass was 

calculated the, and the excess green index (ExG) with ground data generated using correlation coefficient (r) for carbon 

stock monitored by the allometry equation. The finding demonstrated the overall accuracy of UAV and sentinel-2 images 

as 89% and 68%, respectively. UAV imageshadhigher accuracythan othersbecause of very high spatial resolution, 

clear image object segmentation, and less effect from atmosphere. The biomass was high related with EXG index (r: 

0.80). The EXG index was used to measure biomass covering the forest area as 16,166,339 kilograms and the amount 

of carbon stock of7,598,179 kilograms. The related agencies can apply this method to evaluate carbon stock for 

increasing the green areain the University. 

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Sentinel-2 Image, Evaluate the above-ground carbon, OBIA

บทนำา
ก๊าซเรอืนกระจกเป็นก๊าซห่อหุม้ชัน้บรรยากาศทีจ่�าเป็นต่อการ

รักษาความสมดุลอุณหภูมิของโลกให้คงท่ี1 หากก๊าซเรือน

กระจกไม่มีในช้ันบรรยากาศจะส่งผลให้สิ่งมีชีวิตไม่สามารถ

อาศยัอยูไ่ด้เพราะโลกมอีณุหภมูลิดลง2แต่ถ้ามปีรมิาณมากเกนิ

ไปจะท�าให้อณุหภมูสิงูขึน้ ซึง่ส่งผลต่อระบบนเิวศและสิง่มชีวีติ 

โดยเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) เป็นก๊าซท่ีมปีริมาณ

มากที่สุดในชั้นบรรยากาศ สาเหตุส่วนใหญ่เกิดจาก กิจกรรม

มนุษย์3,4 ได้แก่ การปลดปล่อยก๊าซจากภาคการผลิตไฟฟ้า 

โรงงานอตุสาหกรรม การคมนาคมขนส่ง และกจิกรรมทางการ

เกษตร5ซึ่งควบคุมการปลดปล่อยได้ค่อนข้างยาก นอกจากนี้

การเพิ่มขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ยังส่งผลกระทบต่อ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโลกจนท�าให้เกิดภัยธรรมชาติ6

 อย่างไรกต็ามการเพิม่ขึน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

สามารถควบคุมโดยการเพิ่มพื้นที่สีเขียวเนื่องจากต้นไม้

สามารถน�าก๊าซมาใช้สร้างอาหารเพือ่เพ่ิมผลผลิตมวลชวีภาพ

ทัง้ในส่วนของล�าต้น กิง่ ใบ และราก จงึท�าให้หน่วยงานต่าง ๆ  

ทั่วโลกมีการสนับสนุนการพัฒนาพื้นที่สีเขียว7 มหาวิทยาลัย

จงึเป็นส่วนหนึง่ของการเพิม่พืน้ทีสี่เขียวท�าให้มกีารจดัโครงการ 

มหาวิทยาลัยสีเขียวโลก ยูโอ กรีนเมตริก ภายใต้การดูแลของ

มหาวิทยาลัยอินโดนีเซียเพื่อจัดอันดับมหาวิทยาลัยสีเขียว 

เพื่อให้สถาบันการศึกษาตระหนักถึงการจัดการทรัพยากรที่

ยั่งยืน โดยเฉพาะการลดการปลดปล่อยและเพิ่มศักยภาพการ

ดูดซับก๊าซเรือนกระจกท�าให้ปัจจุบันมีมหาวิทยาลัยเข้าร่วม

กว่าโครงการทั้งหมด 719 แห่ง8

 จากปี 2552 มหาวิทยาลัยต่าง ๆ ในประเทศไทยได้

เล็งเห็นความส�าคัญการลดปัญหาสิ่งแวดล้อมและเข้าร่วม

โครงการจัดอันดับมหาวิทยาลัยสีเขียวอย่างเข้มข้น (Green 

University) และได้เข้าร่วมการจดัอนัดับกบัทัว่โลกเพือ่ด�าเนนิ

การมหาวิทยาลัยสีเขียว ปี 2561 พบว่า มี 10 อันดับของ

มหาวิทยาลัยสีเขียว ได้แก่ มหิดล เกษตรศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ 

ธรุกจิบณัฑติย์เทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนอืนเรศวร 

สยาม เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี มหาสารคาม และ

มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ตามล�าดับซึ่งมีการก�าหนดนโยบายและ

แนวทางการปฏิบัติสู่มหาวิทยาลัยสีเขียวอย่างเข้มข้น โดย

เฉพาะมหาวิทยาลัยมหาสารคามถูกจัดอันดับที่ 181 ของโลก 

อนัดบั 9 ของประเทศ และอนัดบั 1 ของภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื 

เพราะมีพื้นที่สีเขียวค่อนข้างมาก9

 อดีตปี 2538 มหาวิทยาลัยมหาสารคามได้มีการ

ขยายวิทยาเขตพื้นที่มายังบริเวณพื้นที่สาธารณะป่าโคก

หนองไผ่10,11 จึงท�าให้ประชากรย้ายเข้ามาตั้งถิ่นฐานเพิ่มขึ้น

บรเิวณมหาวทิยาลัย ส่งผลให้มกีารขยายพืน้ทีเ่พือ่สร้างอาคาร

เรียน หอพัก และสถานที่ราชการ แต่อย่างไรก็ตามพื้นที่ป่าที่

เป็นแหล่งกักเก็บก๊าซคาร์บอนที่ส�าคัญได้มีการรักษาและ

พัฒนาพื้นท่ีอย่างย่ังยืน นอกจากนี้มหาวิทยาลัยยังมีการ

สนบัสนนุให้นสิติและประชาชนดแูลพืน้ทีป่่าไม้แบบมส่ีวนร่วม12 

ดังนัน้หากมกีารประเมนิการกกัเกบ็คาร์บอนของต้นไม้จะช่วย

เพิ่มการสนับสนุนการตัดสินใจด้านนโยบายและปลูกฝังการ

ปลูกป่าเพื่อช่วยลดปริมาณคาร์บอนด้วยพื้นที่สีเขียว

 ปัจจบุนัการประยกุต์ใช้การรบัรูร้ะยะไกลมกีารพฒันา

ไปอย่างรวดเร็วจากการศึกษางานวิจัยของ สุขี บุญสร้างและ

วันชัย อรุณประภารัตน์13 วรรณพร แป้นนวล และคณะ14 นิชา 

โลลุพิมานและคณะ15 ประเมินการกักเก็บคาร์บอนด้วยข้อมูล

ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 5 และ 8 ด้วยการจ�าแนกพื้นที่

ป่าและค่าดัชนีท่ีเก่ียวข้องกับพืชพรรณร่วมกับข้อมูลภาค

สนามด้วยสมการแอลโลเมตรีพบว่า การจ�าแนกพื้นที่ป่ามีค่า

ความถกูต้องต�า่ ส่งผลให้การประเมนิคาร์บอนมคีวามผิดพลาด

เนือ่งจากความละเอยีดจดุภาพค่อนข้างหยาบ การประยกุต์ใช้

ภาพถ่าย Sentienl-2 รายละอียดสูงเพือ่ประเมินคาร์บอนพืน้ทีป่่า 

ซึง่แสดงค่าดัชนพีชืพรรณความต่างแบบนอร์มลัไลซ์ (Normal-

ized difference vegetation index: NDVI) มีความสัมพนัธ์กบั

ข้อมลูภาคสนามค่อนข้างต�า่ การศกึษาควรประเมนิป่าประเภท

ต่าง ๆ และพ้ืนที่ลักษณะภูมิประเทศท่ีแตกต่างกัน16 ธนวิทย์ 

ถมกระจ่างและเอกกมล วรรณเมธีป17 ใช้ข้อมลูความสูงปกคลมุ
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พื้นผิว (Digital surface model: DSM) จากอากาศยานไร้คน

ขับประเมินคาร์บอนร่วมกับข้อมูลภาคสนามในแต่ละแปลง

ตวัอย่างพบว่าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเพยีงอกมคีวามสมัพนัธ์ 

ที่ไม่ชัดเจนกับความสูงปกคลุมพื้นผิว นอกจากนี้ยังไม่มีการ

ประเมินมวลชีวภาพด้วยสมการแอลโลเมตรีของพื้นที่ป่า

ทั้งหมดและไม่มีการแยกชนิดของพื้นที่ป่า ดังนั้นงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องยังไม่มีการจ�าแนกและประเมินการกักเก็บคาร์บอน

พืน้ท่ีป่าด้วยสมการแอลโลเมตรจีากภาพถ่ายอากาศยานไร้คน

ขับในรูปแบบกริดเซล 

 การศกึษาครัง้นีไ้ด้ท�าการจ�าแนกและประเมนิการกกั

เก็บคาร์บอนเหนือพ้ืนดินพื้นท่ีป่ามหาวิทยาลัยมหาสารคาม

ด้วยข้อมลูภาพถ่ายอากาศยานไร้คนขบัและภาพถ่าย Sentinel-2 

มาท�าการจ�าแนกพ้ืนท่ีป่าด้วยวิธีการจ�าแนกเชิงวัตถุ (OBIA)

จากนั้นวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Coefficient of 

correlation: R) ข้อมลูภาคสนามร่วมกับค่าดชันสีเีขยีวส่วนเกนิ 

และดัชนีพืชพรรณความต่างแบบนอร์มัลไลซ์เพ่ือใช้ดัชนีท่ีมี

ความสัมพันธ์ที่สุดมาวิเคราะห์หาค่ามวลชีวภาพและปริมาณ

การกักเก็บคาร์บอนด้วยสมการแอลโลเมตรีผลลัพธ์จะแสดง

แผนท่ีพื้นที่ป่าปี 2561 และปริมาณการกักเก็บคาร์บอนป่า

มหาวทิยาลยัมหาสารคาม สามารถใช้เป็นแนวทางในการเพิม่

พื้นที่สีเขียวตามนโยบายของมหาวิทยาลัยและเป็นแนวทาง

การประเมินศักยภาพการกักเก็บคาร์บอนพื้นที่ป่า

วัตถุประสงค์
 1)  เพือ่จ�าแนกพ้ืนท่ีป่าในมหาวทิยาลยัมหาสารคาม

ด้วยข้อมูลจากการรับรู้ระยะไกล

 2)  เพื่อประเมินการกักเก็บคาร์บอนเหนือพื้นดิน

ของพื้นที่ป่าร่วมกับข้อมูลภาคสนาม 

พื้นที่ศึกษา
 การวิจัยเลือกพื้นที่ศึกษามหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

วิทยาเขตขามเรียง เนื่องจากมีการเข้าร่วมโครงการอย่างเข้ม

ข้นและเป็นมหาวทิยาลยัสเีขยีวอนัดบัที ่1 ของภาคตะวนัออก

เฉียงเหนือโดยมีพื้นที่ทั้งหมด 1265.36 ไร่ (Figure 1)

Figure	1 Study area

อุปกรณ์
 การศกึษาครัง้นีใ้ช้อุปกรณ์ในการประมวลผลและเกบ็

ข้อมูลภาคสนามประกอบด้วย 

 1)  อากาศยานไร้คนขับ รุ ่น DJI Phantom 3 

Professional ช่วงคล่ืน Red Green Blue ใช้เพื่อถ่ายภาพ

ทางอากาศครอบคลุมพื้นที่ศึกษา

 2) แอพพลเิคชัน่ Pix4D Capture ใช้ในการวางแผน

และควบคุมการบินภาพทางอากาศแบบอัตโนมัติ 

 3)  เครื่องก�าหนดต�าแหน่งบนพื้นโลก ใช้จัดเก็บ

ข้อมูลต�าแหน่งแปลงตัวอย่าง

 4)  โปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร์ ใช้วิเคราะห์ค่า

ดัชนีที่เกี่ยวข้องกับพืชพรรณและจัดพิมพ์แผนที่

วิธีการศึกษา	
 การประเมินการกักเก็บคาร์บอนเหนือพื้นดินมีขั้น

ตอนการศกึษาไดแ้ก่ การรวบรวมข้อมลู เตรยีมข้อมลู จ�าแนก

พื้นที่ป่าไม้ และการประเมินการกักเก็บคาร์บอนเหนือพื้นดิน

ดัง Figure 2
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Figure	2 Concept framework

การรวบรวมข้อมูล	
 1)  การจัดเก็บข้อมูลภาคสนามด้วยการวางแปลง

ในรูปแบบกริดเพื่อจัดข้อมูลกายภาพของพืชพรรณประกอบ

ด้วย ความสูงของต้นไม้ เส้นผ่าศูนย์กลาง และจ�านวนต้นโดย

การศกึษาท�าการก�าหนดแปลงตวัอย่างด้วยสมการทาโร่ยามาเน่ 

(Taro Yamane)รายละเอียดดังนี้18

โดย  n  คือ ขนาดกลุ่มตัวอย่าง

 N  คือ จ�านวนประชากรทั้งหมด

 e  คือ ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้เกิดขึ้นได้

 การศกึษาครัง้นีสุ้ม่และก�าหนดแปลงตวัอย่างทัง้หมด

จ�านวน 44 แปลงขนาดแปลง 10x10 เมตร กระจายครอบคลมุ

พื้นที่ป่าของพื้นท่ีศึกษา เพ่ือจัดเก็บข้อมูลภาคสนาม ซึ่งใช้

สร้างเกณฑ์ค�านวณชีวมวลและประเมินค่าคาร์บอนของพื้นที่

ป่าไม้ทั้งหมดในรูปแบบกริด (Figure 3)

Figure	3	Sampling plots

 2)  การส�ารวจถ่ายภาพทางอากาศด้วยอากาศยาน

ไร้คนขบัโดยบนิถ่ายภาพแบบอตัโนมตัจิ�านวนทัง้หมด 8 แนวบนิ 

เพือ่ให้ครอบคลุมพืน้ทีศ่กึษาซ่ึงส�ารวจวนัที ่14 กรกฎาคม 2561 

การวิจยัครัง้นีท้�าการตัง้ค่าคณุสมบตักิารบนิถ่ายได้แก่ ก�าหนด

มมุกล้อง 90% เพือ่ให้กล้องตัง้ฉากกบัพืน้โลกก�าหนดการซ้อน

ทับด้านหน้า (Front overlap) เป็น 60% การซ้อนทับด้านข้าง 

(Side overlap) คือ 40% และก�าหนดความสูงบนิถ่ายเป็น 120 เมตร 

เพือ่ให้ได้ข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศทีมี่ความคมชดัและเหมาะสม 

ต่อการจ�าแนกพื้นที่ป่า17

 3)  รวบรวมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 

โดยดาวน์โหลดภาพถ่ายจากเว็บไซต์ https://earthexplorer.

usgs.gov/ เพื่อให้ได้ข้อมูลภาพครอบคลุมพื้นที่มหาวิทยาลัย 

ข้อมูลภาพถ่ายบันทึกวันที่ 3 กรกฎาคม 2561 เป็นช่วงป่าไม้

มีความอุดมสมบูรณ์ซึ่งเป็นช่วงเวลาใกล้เคียงกับการบินถ่าย

ภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ และมีลักษณะกายภาพของป่า

ไม้ไม่แตกต่างกันมาก
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การเตรียมข้อมูล	
 1.  ประมวลผลภาพจากอากาศยานไร้คนขับมีขั้น

ตอนประกอบด้วย 1) กระบวนการเรียงภาพ (Alight Photo) 

2) สร้างจ�านวน Tie point ของภาพ (Build dense cloud)  

3) การรวมข้อมลูภาพ (Build mesh) และ 4) กระบวนการสร้าง

เนือ้ภาพตามลกัษณะภูมปิระเทศจริง (Build texture) เพือ่แสดง

ผลลัพธ์ออกมาเป็นภาพออร์โธร์สี (Ortho photo) (Figure 4)  

เพือ่ใช้จ�าแนกพืน้ทีป่่าและประเมนิการกกัเกบ็คาร์บอนร่วมกบั

ข้อมูลภาคสนาม17

 2.  จัดเตรียมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 

ก่อนการหาค่าความสัมพันธ์กับข้อมูลภาพสนาม มีข้ันตอน

ได้แก่ 1)รวมช่วงคลื่นภาพถ่ายดาวเทียม (Layer Stacking) 

การศึกษาครั้งนี้ท�าเลือกช่วงคล่ืนแบนด์ 2(Blue) 3(Green) 

4(Red) และแบนด์ 8(NIR) เพ่ือให้ได้ภาพถ่ายดาวเทียมที่มี

ประสิทธิภาพในการจ�าแนกพื้นท่ีป่าด้วยโปรแกรมสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์ 2) การปรับแก้เชิงรังสี (Radiometric correction)

เป็นการปรับปรุงค่าสะท้อนเชิงคล่ืน (Spectral reflectance) 

ซึ่งเป็นความแปรปรวนท่ีเกิดขึ้นในชั้นบรรยากาศและค่าการ

สะท้อนรังสีจากวัตถุบนพ้ืนผิวในช่วงขณะที่ท�าการถ่ายภาพ

การวิจัยคร้ังนี้ท�าการปรับแก้โดยใช้เครื่องมือ sen2cor บน

โปรแกรม SNAP Desktop เพือ่ได้รบัข้อมลูวตัถุในภาพมคีวาม

คมชัดและค่าการสะท้อนสอดคล้องกับวัตถุจริงบนพื้นผิว18 

3) การปรับแก้ความคลาดเคล่ือนเชิงเรขาคณิต (Geometric 

correction) เป็นกระบวนการปรับแก้ความคลาดเคล่ือนทาง

เรขาคณติทีเ่กดิขึน้ของภาพดาวเทยีมเพือ่ให้ได้ภาพทีม่คีวาม

ถูกต้องตรงกับความเป็นจริงเชิงต�าแหน่งบนพ้ืนโลก19 และ 

4) ตัดขอบเขตพื้นท่ีศึกษา (Subset Image) ซ่ึงน�าภาพ

อากาศยานไร้คนขับและถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 มาท�าการ

ตัดขอบเขตเฉพาะพื้นที่ศึกษาคือ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

เขตพื้นที่ขามเรียง (Figure 4)

 (A) (B)

Figure	4	(A) UAV image (B) Sentinel-2 image

 3. การค�านวณค่าดชันทีีเ่กีย่วข้องกบัพชืพรรณ เพือ่

หาค่าความสัมพนัธ์กบัข้อมลูภาคสนามและประเมนิการกกัเกบ็

คาร์บอนพื้นที่ป่า ดังนี้

  1)  การค�านวณค่าดัชนีสีเขียวส่วนเกิน (ExG) 

ของภาพถ่ายอากาศยานไร้คนขับเป็นดัชนีที่ใช้ในการหาค่าสี

เขียวท่ีมีปริมาณคลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) ค่อนข้างสูง โดย

การวิจัยได้ใช้กล้องบันทึกภาพช่วงคลื่นสีน�้าเงิน (Blue) เขียว 

(Green) และสีแดง(Red)เพื่อตรวจวัดความหนาแน่นของพืช

พรรณได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีสมการค�านวณดังนี้20

  ExG = 2*G-R-B  (1)

โดย  G หมายถึง ช่วงคลื่นสีเขียว 

 R หมายถึง ช่วงคลื่นสีแดง

 B หมายถึง ช่วงคลื่นสีน�้าเงิน 

  2) การหาค่าดัชนีพืชพรรณความต่างแบบน

อร์มัลไลซ์ (NDVI) ข้อมูลภาพถ่าย Sentinel-2 เป็นการน�าค่า

ความแตกต่างการสะท้อนของพืน้ผวิระหว่างช่วงคล่ืนอนิฟราเรด 

กับช่วงคล่ืนสีแดงเพื่อวิเคราะห์สัดส่วนค่าการสะท้อนต่อการ

บ่งชี้ถึงการเจริญเติบโต โดยค่าสะท้อนจะอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 

หากค่าการสะท้อนเข้าใกล้ 1 แสดงว่าพืชพรรณมีความอุดม

สมบูรณ์ และเข้าใกล้ -1 แสดงว่าไม่มีความอุดมสมบูรณ์ โดย

มีสมการค�านวณดังนี้21

   NDVI = NIR-Red/NIR+Red  (2) 

โดย  NIR หมายถึง ช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล้

  Red หมายถึง ช่วงคลื่นสีแดง

การจำาแนกพื้นที่ป่าไม้
 การจ�าแนกพื้นที่ป่าจากข้อมูลภาพถ่ายอากาศยาน

ไร้คนขับและภาพถ่าย Sentinel-2 ด้วยเทคนิคการจ�าแนกเชิง

วตัถุ (OBIA) เป็นการจ�าแนกคณุลกัษณะของวตัถเุชงิภาพหรอื

กลุม่ของจุดภาพร่วมกบัค่าสะท้อนรงัสีจุดภาพ โดยมีกระบวนการ 

จ�าแนกประกอบด้วย 2 ขั้นตอนได้แก่21,22

 1. การสร้างวตัถภุาพ (Image segmentation) เป็น 

กระบวนการสร้างรูปปิด ซึ่งสามารถสร้างได้หลายวิธีจากการ

ร่วมจุดภาพข้างเคียงท่ีเป็นภูมิภาคเดียวกันเข้าด้วยกัน งาน

วิจัยครั้งนี้ท�าการเลือกสร้างวัตถุภาพแบบ Multiresolution 

segmentation เป็นการสร้างและแบ่งส่วนวัตถุภาพโดยอาศัย

ข้อมูลคุณลักษณะสี ขนาดวัตถุ และเนื้อภาพที่คล้ายกัน ซึ่ง
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สามารถก�าหนดปัจจัยแบ่งส่วนวัตถุประกอบด้วย 3 เกณฑ์ 

ได้แก่ขนาด (Scale) ส ี(Color) และ ความหนาแน่น (Compact-

ness) ดังนี้ 

  1)  เกณฑ์ขนาด (Scale) เป็นการก�าหนดการ

แบ่งส่วนวัตถุโดยพิจารณาจากจุดภาพของวัตถุท่ีเป็นเนื้อ

เดียวกัน สามารถก�าหนดค่าได้ตั้งแต่ 0 - ∞ (Figure 5)

 
(A)                              (B) 

Figure 4 (A) UAV image (B) Sentinel-2 image 
 

3. การคํานวณคาดัชนีท่ีเก่ียวของกับพืชพรรณ เพ่ือ
หาคาความสัมพันธกับขอมูลภาคสนามและประเมินการ
กักเก็บคารบอนพ้ืนท่ีปา ดังน้ี 

1) การคํานวณคาดัชนีสีเขียวสวนเกิน ( ExG) ของ
ภาพถายอากาศยานไรคนขับเปนดัชนีท่ีใชในการหาคาสี
เขียวท่ีมีปริมาณคลอโรฟลล ( Chlorophyll) คอนขางสูง 
โดยการวิจัยไดใชกลองบันทึกภาพชวงคลื่นสีนํ้าเงิน (Blue) 
เขียว (Green) และ สีแดง (Red)เพ่ือ ตรวจวัดความ
หนาแนนของพืชพรรณไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีสมการ
คํานวณดังน้ี20 

 
               ExG = 2*G-R-B                       (1) 
 
โดย G หมายถึง ชวงคลื่นสีเขียว   
R หมายถึง ชวงคลื่นสีแดง 
B หมายถึง ชวงคลื่นสีนํ้าเงิน    
 
2) การหาคาดัชนีพืชพรรณความตางแบบนอร

มัลไลซ(NDVI) ขอมูลภาพถาย Sentinel-2 เปนการนําคา
ความแตกตางการสะทอนของพ้ืนผิวระหวางชวงคลื่น
อินฟราเรดกับชวงคลื่นสีแดง เพ่ือวิเคราะหสัดสวนคาการ
สะทอนตอการบงช้ีถึงการเจริญเติบโต โดยคาสะทอนจะ
อยูในชวง -1 ถึง 1 หากคาการสะทอนเขาใกล 1 แสดงวา
พืชพรรณมีความอุดมสมบูรณ และเขาใกล -1 แสดงวาไม
มีความอุดมสมบูรณ โดยมสีมการคํานวณดังน้ี21 

 
               NDVI = NIR-Red/NIR+Red           

(2)        
 
โดย  NIR หมายถึง ชวงคลื่นอินฟราเรดใกล 
       Redหมายถึง ชวงคลื่นสีแดง 

 
การจําแนกพ้ืนท่ีปาไม 

การจําแนกพ้ืนท่ีปา จากขอมูล ภาพถายอากาศยาน
ไรคนขับและภาพถาย Sentinel-2 ดวยเทคนิคการ
จําแนกเชิงวัตถุ ( OBIA) เปนการ จําแนกคุณลักษณะของ
วัตถุเชิงภาพหรือกลุมของจุดภาพรวมกับคาสะทอนรังสี
จุดภาพ โดยมี กระบวน การจําแนก ประกอบดวย 2 
ข้ันตอนไดแก21,22 

1.การสรางวัตถุภาพ (Image segmentation) เปน
กระบวนการสรางรูปปด  ซึ่งสามารถสรางไดหลายวิธี จาก
การรวมจุดภาพขางเคียงท่ีเปนภูมิภาคเดียวกันเขาดวยกัน 
งานวิจัยครั้งน้ีทําการเลือกสรางวัตถุภาพแบบ 
Multiresolution segmentation เปนการสรางและแบง
สวน วัตถุภาพโดยอาศัยขอมูลคุณลักษณะ สี ขนาดวัตถุ 
และเน้ือภาพท่ีคลายกัน ซึ่งสามารถกําหนดปจจัยแบงสวน
วัตถุประกอบดวย 3 เกณฑ  ไดแก ขนาด ( Scale) สี 
(Color) และ ความหนาแนน (Compactness)ดังน้ี  

1) เกณฑขนาด ( Scale) เปนการกําหนด การแบง
สวน วัตถุโดยพิจารณาจากจุดภาพของวัตถุท่ีเปนเน้ือ

เดียวกัน สามารถกําหนดคาไดตั้งแต 0 - ∞ (Figure 5) 

 

0     ∞ 
Figure 5 Scale parameter setting 

 
2) เกณฑการ กําหนดคาสี ( Color) หรือรูปราง 

(Shape) เปนการพิจารณาจุดภาพเพ่ือสรางวัตถุเชิงภาพ
ข้ึนมา สามารถกําหนดคานํ้าหนักของคุณลักษณะตั้งแต 0-
1 เทียบคา 1 เทากับ100% มีสมการคือ 

 
            Color = 1 – Shape(3) 

 
นอกจากน้ีการพิจารณา รูปรางวัตถุภาพท่ีถูกสราง

ข้ึนมาเปนปจจัยพิจารณาเพ่ือสรางวัตถุเชิงภาพ สามารถ
กําหนดคานํ้าหนักของคุณลักษณะตั้งแต 0-1 โดย 1 มีคา
เทียบกับ 100% มีสมการคือ 

 
     Shape = Compactness + Smoothness  (4) 
 

3) เกณฑความหนาแนนสี ( Compactness) หรือ
ความราบเรียบ (Smoothness) เปนการพิจารณาวัตถุเชิง
ภาพท่ีจะสราง ดวยปจจัยรูปรางท่ีมีลักษณะเกาะกลุมกัน
แนน เชน บริเวณปาไมท่ีหนาแนน สามารถกําหนดคา
นํ้าหนักของคุณลักษณะไดตั้งแต 0 -1 ซึ่ง 1 เทียบคา 
100% มีสมการดังน้ี 

 

Figure	5 Scale parameter setting

  2)  เกณฑ์การก�าหนดค่าสี (Color) หรือรูปร่าง 

(Shape) เป็นการพิจารณาจุดภาพเพื่อสร้างวัตถุเชิงภาพขึ้น

มา สามารถก�าหนดค่าน�า้หนกัของคุณลกัษณะตัง้แต่ 0-1 เทยีบ

ค่า 1 เท่ากับ100% มีสมการคือ

   Color = 1 – Shape (3)

    นอกจากน้ีการพิจารณารูปร่างวัตถุภาพที่

ถูกสร้างขึ้นมาเป็นปัจจัยพิจารณาเพ่ือสร้างวัตถุเชิงภาพ 

สามารถก�าหนดค่าน�้าหนักของคุณลักษณะตั้งแต่ 0-1 โดย 1 

มีค่าเทียบกับ 100% มีสมการคือ

  Shape = Compactness + Smoothness (4)

  3)  เกณฑ์ความหนาแน่นสี (Compactness) 

หรอืความราบเรยีบ (Smoothness) เป็นการพจิารณาวตัถเุชงิ

ภาพท่ีจะสร้างด้วยปัจจัยรูปร่างที่มีลักษณะเกาะกลุ่มกันแน่น 

เช่น บริเวณป่าไม้ที่หนาแน่น สามารถก�าหนดค่าน�้าหนักของ

คุณลักษณะได้ตั้งแต่ 0 -1 ซึ่ง 1 เทียบค่า 100% มีสมการดังนี้

 Compactness = βCompactness x Shape  (5)

   ส่วนความราบเรยีบเป็นการพจิารณาค่าวตัถุ

เชิงภาพที่จะสร้างแบบใช้ปัจจัยด้านรูปร่างที่วางตัวสม�่าเสมอ 

เช่น บริเวณที่เป็นป่าชนิดเดียวกัน ลักษณะเนื้อภาพเป็นเนื้อ

เดียวกัน สามารถก�าหนดค่าน�้าหนักตั้งแต่ 0 - 1 ซึ่ง 1 เทียบ

ค่า100% มีสมการเป็น

Smoothness = (1 - βCompactness) x Shape (6)

 2. การจ�าแนกเชงิวตัถภุาพด้วยวธีิการจ�าแนกแบบ

จุดภาพที่ใกล้เคียงที่สุด (Nearest neighbor classification)

เป็นการก�าหนดวัตถุตัวอย่าง (Training area) ที่เป็นพื้นที่ป่า

และไม่ใช่ป่าที่มีความแน่นอน เพื่อวิเคราะห์จุดข้างเคียงของ

พื้นท่ีตัวอย่างด้วยค่าการสะท้อนช่วงคล่ืนในแต่ละวัตถุซ่ึง

เป็นการรวมข้อมลูวตัถภุมูภิาคเดยีวกนัเข้าด้วยกนั (Homoge-

neous) โดยการตัดสินใจการจ�าแนกด้วยหลักการความน่าจะ

เป็นของความเป็นสมาชิกกลุ่มเดียวกัน เพื่อการจ�าแนกพื้นที่

ป่ามหาวิทยาลัยมหาสารคาม23

 3.  การตรวจสอบความถูกต้องของแผนที่พื้นที่ป่า

ไม้ที่ได้จากการจ�าแนกข้อมูลภาพอากาศยานไร้คนขับและ

ภาพถ่าย Sentinel-2 ด้วยวิธีการค�านวณค่าความถูกต้องโดย

รวม (Overall accuracy) เพื่อตัดสินใจเลือกใช้แผนท่ีท่ีมีถูก

ต้องมากท่ีสุดในการประเมินการกักเก็บคาร์บอนของพื้นที ่

ป่าทั้งหมดการวิจัยเลือกวิธีการสุ่มแบบเจาะจง (Purposive 

sampling) และก�าหนดจุดตรวจสอบทั้งหมดจ�านวน 200 จุด 

แบ่งเป็นพื้นที่ป่า 100 จุดและพื้นที่ไม่ใช่ป่า 100 จุด จากนั้น

ท�าการลงภาคสนามเพือ่ตรวจสอบความถกูต้องร่วมกบัข้อมลู

ต�าแหน่งจุดตรวจสอบด้วยเครื่องก�าหนดต�าแหน่งบนโลก 

(Global Positioning System: GPS)

การประเมินการกักเก็บคาร์บอนเหนือพื้นดิน	
 การค�านวณมวลชีวภาพเหนือพื้นดิน (Above 

Ground Biomass: AGB) ของต้นไม้จากแปลงตวัอย่างจ�านวน 

44 แปลง เพือ่เกบ็รวบรวมข้อมลูภาคสนามประกอบด้วย ความ

สงูต้นไม้ (H) เส้นผ่าศนูย์กลาง (DBH) และจ�านวนต้น จากน้ัน

ค�านวณหาปริมาณการกักคาร์บอนเหนือพื้นดิน มีสมการ

ค�านวณดังนี้24

 WS= 0.0396*(   (7)

 WB=   (8)

 WL =   (9)

 AGB = WS+WB+WL (กิโลกรัม)  (10)

โดย  Ws  = มวลชีวภาพส่วนล�าต้น (กิโลกรัม)

  Wb  = มวลชีวภาพส่วนกิ่ง (กิโลกรัม)

  WL  = มวลชีวภาพส่วนใบ (กิโลกรัม)

  D  = เส้นผ่าศูนย์กลางระดับอก (เซนติเมตร)

  H  = ความสูงของต้นไม้ (เมตร)

  AGB  = มวลชีวภาพเหนือพื้นดิน (กิโลกรัม)
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 เนื่องจากการเก็บข้อมูลกายภาพต้นไม้ในพื้นที่

บรเิวณกว้างเพือ่วเิคราะห์มวลชวีภาพต้องใช้เวลานานและยาก

ล�าบาก13,14 การวจิยัคร้ังนีท้�าการใช้ข้อมลูจากการรบัรูร้ะยะไกล

เพือ่ประเมินการกกัเกบ็คาร์บอนพืน้ทีป่่าทัง้หมด การศกึษาจงึ

ท�าการวเิคราะห์หาค่าความสมัพนัธ์ระหว่างค่าดชันท่ีีเกีย่วข้อง

กบัพชืพรรณและปรมิาณมวลชวีภาพของต้นไม้ทีเ่กบ็รวบรวม

จากการออกภาคสนามจากนั้นค�านวณค่าสัมประสิทธิ์สห

สัมพันธ์ (Coefficientcorrelation: R) เป็นการน�าค่าดัชนีกับ

ปริมาณมวลชีวภาพต้นไม้จากแปลงตัวอย่างมาหาความ

สัมพันธ์กับตัวแปรท้ังสอง เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ค่ามวล

ชีวภาพและประเมินปริมาณการกักเก็บคาร์บอนของพื้นที่ป่า

มหาวิทยาลัยทั้งหมดดังนั้นสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะมีค่าอยู่

ระหว่าง -1.0 ถึง +1.0 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์มีสมการ

ดังนี้18

   (11)

โดย  r  หมายถึง สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์

 X หมายถึง ตัวแปรต้นหรือตัวแปรอิสระ

 Y  หมายถึง ตัวแปรตาม

   หมายถึง ค่าเฉลี่ยของตัวแปรอิสระ

   หมายถึง ค่าเฉลี่ยของตัวแปรตาม

  หมายถึง ผลรวม

 การวิจัยครั้งนี้น�าค่าดัชนีที่มีความสัมพันธ์มากท่ีสุด

มาท�าการจัดเกณฑ์ออกทั้งหมด 10 เกณฑ์ตามข้อมูลมวล

ชีวภาพจากแปลงตวัอย่างทีไ่ด้จากการรวบรวมภาคสนาม จาก

นั้นท�าการแบ่งกลุ่มค่ามวลชีวภาพแปลงกริดครอบคลุมพื้นท่ี

ป่าไม้ในพื้นที่มหาวิทยาลัยมาจัดเกณฑ์ โดยท�าการแบ่งกลุ่ม

มวลชวีภาพต่างกนัจากค่าดชันเีพ่ือให้ได้มวลชวีภาพของพืน้ที่

ป่ามหาวทิยาลัยทัง้หมด เพ่ือใช้ในการวเิคราะห์ค่าคาร์บอนต่อ

แปลงทั้งหมดอย่างมีประสิทธิภาพ25

 การค�านวณการกักเก็บคาร์บอนเหนือพื้นดินโดย

ทั่วไปค่ามวลชีวภาพจะมีปริมาณคาร์บอนสะสมอยู่ประมาณ

ร้อยละ 47 ของมวลชวีภาพ19 คณะกรรมการระหว่างรฐับาลว่า

ด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (IPCC) จึงท�าการ

ก�าหนดสมการค�านวณปริมาณคาร์บอนของพ้ืนท่ีป่าด้วยค่า

มวลชีวภาพที่ได้จากสมการแอโลเมตรี โดยใช้ค่ามวลชีวภาพ

คูณกับ 0.47 เพื่อทราบปริมาณการกักเก็บคาร์บอน มีสมการ

คือ 

 Carbon stock = AGB × 0.47  (12)

 0.47 หมายถึง สัดส่วนปริมาณคาร์บอนในมวล 

     ชีวภาพ

 เมือ่ทราบถงึปรมิาณการกกัเกบ็คาร์บอนเหนอืพ้ืนดนิ

ของพื้นท่ีศึกษาและท�าการจัดท�าแผนท่ีกริดแสดงคาร์บอน

ครอบคลุมพืน้ทีศ่กึษา โดยท�าการแบ่งกลุม่ปรมิาณการกกัเกบ็

ต่อแปลงที่แตกต่างกัน การวิจัยท�าการแบ่งแปลงออกทั้งหมด 

10 กลุม่ ต่อปรมิาณการกกัเกบ็ทีแ่ตกต่างกนั เพือ่ให้ครอบคลมุ

พื้นที่ป่ามหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล
 เกณฑ์แบ่งแยกข้อมูลวัตถุภาพ	

 1)  การแบ่งส่วนข้อมูลภาพของภาพอากาศยานไร้

คนขับ (UAV) พบว่า การก�าหนดเกณฑ์แบ่งข้อมูลภาพที่มี

ความเหมาะสมมากที่สุด คือ Scale; 30 Shape; 0.7 และ 

Compactness; 0.7 เนือ่งจากข้อมลูภาพสามารถแยกพืน้ทีป่่า

ออกจากกนัของวัตถไุด้อย่างเหน็ชดัและมจี�านวนของวัตถทุีไ่ม่

ใหญ่มากเกินไป เพราะคุณสมบัติของข้อมูลจุดภาพมีความ

ละเอียดที่สูง นอกจากน้ีลักษณะกายภาพทางพ้ืนที่มีลักษณะ

เฉพาะค่อนข้างโดดเด่นมองเห็นครอบคลุมพื้นท่ีและสามารถ

เลือกพื้นที่ตัวอย่างในการจ�าแนกได้ง่าย25 ส่งผลต่อการเลือก

เกณฑ์แบ่งแยกวตัถตัุวอย่างในภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คน

ขับได้อย่างมีประสิทธิภาพเพราะสามารถเปรียบเกณฑ์ที่

เหมาะสมร่วมกับข้อมูลภาคสนามได้อย่างชัดเจน (Figure 6) 

 (A) (B)

Figure	6 Segmentation of (A) UAV (B) Sentinel-2 image 

 2)  การแบ่งส่วนข้อมูลภาพของภาพดาวเทียม 

Sentinel-2 พบว่า Scale;10 Shape;0.3 และ Compactness; 

0.3 มคีวามเหมาะสมทีสุ่ดเนือ่งจากการก�าหนดขนาดของวตัถุ

มีค่าเป็น 10 เพราะภาพดาวเทียมมีความละเอียดค่อนข้างสูง 

การพิจารณาค่าสีมากกว่ารูปร่าง ช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล้จะ

สามารถสะท้อนค่าช่วงคลื่นสีเขียวของพืชพรรณได้ดีสามารถ

แบ่งภูมิภาคตามลักษณะของสีได้ดี ดังนั้นหากก�าหนดการ

พิจารณารูปร่างมากกว่าสีอาจส่งผลให้เกิดความผิดพลาดใน

การแบ่งภมูภิาคของวตัถ ุเพราะภาพถ่ายมองเหน็ลกัษณะของ

รูปร่างบางวัตถุที่มีขนาดเล็กไม่ชัดเจน23,25
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  ดงันัน้การแยกข้อมูลวัตถขุองพ้ืนทีป่่ามหาวทิยาลยั 

มีลกัษณะกายภาพสงัคมพชืทีแ่ตกต่างกนั สามารถท�าการแบ่ง

แยกโดยการพิจารณาคุณสมบัติข้อมูลภาพ ตามหลักการแบ่ง

ส่วนจุดภาพแบบภูมิภาค (Region-Based)23ซึ่งการวิจัยครั้งนี้

ได้ท�าการพฒันาและเปรยีบเทยีบการแยกวัตถขุองข้อมลูภาพ

ร่วมกบัข้อมลูภาคสนาม พบว่า ภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คน

ขับสามารถแยกวัตถุได้ดีกว่า เพราะจุดภาพท่ีละเอียดกว่า

สามารถจัดกลุ่มภูมิภาคและแบ่งแยกเงาวัตถุได้ถูกต้องและ

ชัดเจน 

การจำาแนกพื้นที่ป่า	
 การจ�าแนกพืน้ทีป่่าด้วยภาพจากอากาศยานไร้คนขบั 

พบว่า มีพื้นที่ป่าเป็น 550,573.52 ตารางเมตร หรือ 344.10 ไร ่

ดัง (Figure 7)

Figure	7	Forest map using UAV image

 การจ�าแนกพื้นท่ีป่าด้วยภาพดาวเทียม Sentinel-2 

พบว่ามีพื้นที่ป่า171,300 ตารางเมตร หรือ 107.06 ไร่ (Figure 8) 

Figure	8 Forest map using Sentinel-2 image

 การจ�าแนกพืน้ทีป่่ามหาวทิยาลยัด้วยข้อมลูภาพราย

ละเอียดสูงแสดงถึงการแยกข้อมูลวัตถุขนาดเล็กได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ท�าให้การจ�าแนกป่ามีค่าความถูกต้องสูง โดย

เฉพาะพื้นท่ีที่มีลักษณะวัตถุที่คล้ายคลึงกันและขนาดเล็ก 

ข้อมูลจากเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับจึงสามารถน�ามา

ประยุกต์ใช้ในการจัดการและวิเคราะห์ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้น

ในพื้นที่ขนาดเล็กได้อย่างละอียด 

	 การตรวจสอบความถูกต้องแผนที่

 การรวบรวมข้อมูลภาคสนามเพื่อตรวจสอบแผนที่

พืน้ทีป่่าได้เกบ็ข้อมลูจดุตรวจสอบพ้ืนทีป่่าและไม่ใช้ป่าจ�านวน 

200 จุด พบว่า แผนที่ป่าไม้ที่จ�าแนกจากภาพถ่ายอากาศยาน

ไร้คนขับมีความถูกต้องโดยรวม 89% และการจ�าแนกภาพ

ดาวเทียม Sentinel-2 มีความถูกต้อง 68% การจ�าแนก 

ด้วยภาพถ่ายอากาศยานไร้คนขับมีค่าความถูกต้องสูงกว่า

เนื่องจากข้อมูลมีค่าความละเอียดของภาพมากกว่า สามารถ

แบ่งส่วนภูมิภาคได้ชัดเจนและมองเห็นพื้นที่ป่าได้ง่าย การ

ศกึษามคีวามสอดคล้องกับการงานวจิยัของ Som-ard et al.,25 

ท�าการประยุกต์ใช้ข้อมูลภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ

จ�าแนกพื้นที่ปลูกอ้อยด้วยวิธี OBIA แสดงให้เห็นว่าภาพถ่าย

ที่มีความละเอียดจุดภาพสูงสามารถจ�าแนกพื้นที่อ้อยได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ การจ�าแนกด้วยวิธีการ OBIA มีความถูกต้อง
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มากเพราะการจ�าแนกเชงิวตัถพุจิารณาคณุสมบตัริายละเอยีด

ภาพสงูและการสร้างวตัถท่ีุมคีวามเหมาะสม25การศกึษาจงึน�า

แผนที่ป่าไม้ที่มีความถูกต้องสูงมาใช้ประเมินการกักเก็บ

คาร์บอนพื้นที่ป่ามหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

 แต่อย่างไรก็ตาม แม้ภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คน

ขับให้ความถูกต้องการจ�าแนกสูง การพิจารณาการส�ารวจบิน

ถ่ายภาพมอีงค์ประกอบได้แก่ สภาพอากาศ ฤดกูาล ส่วนซ้อน

ทับ และคุณสมบัติเครื่องอากาศยาน23เพื่อให้ได้ข้อมูลที่มี

คุณภาพ จึงมีความส�าคัญเนื่องจากการจ�าแนกพ้ืนที่ป่าด้วย

ข้อมูลอากาศยานไร้คนขับใช้วิธีการประมวลผลภาพ จะต้องมี

การวิเคราะห์ความละเอียดค่าสี เนื้อภาพ และจุดภาพ เพื่อให้

ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง 

	 การประเมินการกักเก็บคาร์บอนเหนือพื้นดิน

 การประเมนิคาร์บอนพืน้ทีท่ัง้หมดด้วยข้อมลูจากการ

รบัรูร้ะยะไกล การวจัิยท�าการวิเคราะห์ค่าความสัมพนัธ์ระหว่าง

ค่าดัชนีและค่ามวลชีวภาพจากรวบรวมข้อมูลภาคสนาม เพื่อ

หาดัชนีท่ีความสัมพันธ์มากที่สุดกับข้อมูลภาคสนามมา

วเิคราะห์ปรมิาณการกกัเกบ็คาร์บอนพืน้ทีป่่าท้ังหมด ซึง่มผีล

การวิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์ ดังนี้ 

Figure	9	Correlation between biomass with EXG index 

Figure	10	Correlation between biomass with NDVI 

index 

 กราฟ Figure 9 และ Figure 10 แสดงความสัมพันธ์

ค่ามวลชีวภาพและค่าดัชนีที่เกี่ยวข้องกับพืชพรรณ โดยการ

ศึกษาก�าหนดค่ามวลชีวภาพเหนือพื้นดินเป็นตัวแปรต้น 

(Independent variable, X) และดัชนีที่เกี่ยวข้องกับพืชพรรณ

เป็นตัวแปรตาม (Dependent variable, Y) พบว่า ค่าการ

สะท้อนของดัชนีสีเขียวส่วนเกิน (ExG) มีความสัมพันธ์ทาง

บวก(R: 0.80) เนื่องจากบริเวณที่มีพื้นที่ป่าจะมีปริมาณมวล

ชวีภาพสูง ส่งผลให้ค่าการสะท้อนสเีขยีวสูงตามไปด้วย เพราะ

ลักษณะทางกายภาพของต้นไม้เม่ือมีอายุเพิ่มขึ้นจะท�าให้

ต้นไม้มขีนาดใหญ่และมเีรือนยอดปกคลมุหนาแน่นจงึส่งผลให้

มีค่าความสัมพันธ์ที่ดีในเชิงบวกส่วนค่าดัชนีพืชพรรณความ

ต่างแบบนอร์มลัไลซ์ (NDVI) มคีวามสมัพนัธ์ทางลบ(R: -0.56) 

เนือ่งจากบรเิวณมหาวทิยาลยัมพีืน้ทีป่่าเบาบาง ส่วนใหญ่เป็น

ป่าเบณพรรณและเต็งรัง ขณะเดียวกันความละเอียดจุดภาพ

ดาวเทียม Sentinel-2 มีขนาด 10x10 เมตร จึงท�าให้ได้รับค่า

การสะท้อนจากสิ่งแวดล้อมรอบข้างเข้าด้วยกันในแปลง

ตัวอย่างขนาด 10 x 10 เมตร ท�าให้ค่าดัชนีพืชพรรณความ

ต่างแบบนอร์มัลไลซ์มีความแปรปรวนไปจากสภาพพื้นท่ีจริง

ของแต่ละแปลงตวัอย่างส่งผลให้ค่าดชันเีกดิความผดิเพีย้นต่อ

การประเมินคาร์บอนนอกจากนี้จากการส�ารวจภาคสนามพบ

ว่า พื้นท่ีป่ามหาวิทยาลัยมีความหนาแน่นของสังคมพืชที่

เบาบางและขนาดต้นไม่มีขนาดที่แตกต่างกัน ข้อมูลภาพถ่าย

ที่ใช้มีการบันทึกช่วงเดือนกรกฏาคมมีพืชพรรณสมบูรณ์และ

ปริมาณคลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) ในใบแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ

ชนิดพันธุ์ ท�าให้ต้นไม่มีความสัมพันธ์กับขนาดพุ่มและต้น26,27 

ส่งผลต่อค่าความสัมพันธ์ของดัชนีพืชพรรณความต่างแบบ 

นอร์มัลไลซ์ (NDVI) จึงมีผลลัพธ์ในทิศทางลบ ดังนั้นช่วงเวลาใน 

การเลือกใช้ข้อมูลภาพมีความส�าคัญต่อการพิจารณาลักษณะ

กายภาพพชืแต่ละชนดิทีส่มัพันธ์กบัคณุสมบตัข้ิอมลูภาพถ่าย 

และขนาดของแปลงควรมกีารทดสอบเพือ่ท�าการเลอืกแปลงท่ี

เหมาะสมต่อการพจิารณาลักษณะกายภาพของพชืพรรณ13,14,15

 การค�านวณค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) พบว่า 

ดชันสีเีขยีวส่วนเกนิ (ExG) มค่ีาความสมัพนัธ์กบัมวลชวีภาพ

เหนือพื้นดินมากท่ีสุดการศึกษาท�าการเลือกใช้ค่าดัชนีสีเขียว

ส่วนเกนิเพือ่จัดเกณฑ์ช่วงค่าดัชนสีีเขียวส่วนเกนิเทยีบกับการ

ค�านวณการสะสมมวลชวีภาพต่อแปลงตัวอย่างจึงสามารถจดั

เกณฑ์ช่วงค่ามวลชีวภาพจ�านวน 10 เกณฑ์เพื่อค�านวณหา

ปริมาณมวลชีวภาพเหนือพื้นดินพื้นที่ป่าทั้งหมดพบว่า พื้นที่

ป่ามหาวิทยาลัยมีมวลชีวภาพทั้งหมด 16,166,339 กิโลกรัม 

จากนัน้ท�าการหาปรมิาณการกกัเกบ็คาร์บอนของพืน้ทีป่่า โดย

ทัว่ไปมวลชวีภาพจะมคีาร์บอนเหนอืพืน้ดนิสะสมอยูป่ระมาณ

ร้อยละ 47 ดังนัน้จงึน�ามวลชวีภาพทีไ่ด้รบั *0.47 เพือ่ทราบถงึ

ปริมาณการกักเก็บคาร์บอนเหนือพื้นดินแสดงดัง Table 1
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Table	1 The amount of the above-ground biomass and carbon storage 

Rule-base Above-ground carbon storage

Sequence ExGvalue Number 

of plots 

biomass

(Kg./plot)

Number of 

covering plots

biomass 

(Kg./area)

Carbon

(Kg./area)

Carbon

(Ton/area)

1 23.41 – 27.68 2 726.79 1,258 914,301.80 429,721.90 429.72

2 27.68 – 31.95 6 1,273.09 1,556 1,980,928 931,036.20 931.03

3 31.95 – 36.22 2 1,456.04 1,843 2,683,482 1,261,236 1,261.23

4 36.22 – 40.48 5 1,476.68 1,716 2,533,983 1,190,972 1,190.97

5 40.49 – 44.75 7 1,576.58 1,454 2,292,347 1,077,403 1,077.40

6 44.76 – 49.03 7 1,868.09 1,068 1,995,120 937,706.50 937.70

7 49.03 – 53.30 8 1,989.20 769 1,529,695 718,956.60 718.95

8 53.30 – 57.57 2 2,080.76 468 973,795.70 457,684 457.68

9 57.57 – 61.84 3 2,179.67 313 682,236.70 320,651.30 320.65

10 61.84 – 66.11 2 3,154.62 184 580,450.10 272,811.50 272.81

Total - - - - 16,166,339 7,598,179 7,598.17

 จาก Table 1 แสดงพื้นที่ป่าทั้งหมดมีปริมาณมวล

ชีวภาพเท่ากับ 16,166,339 กิโลกรัม และกักเก็บคาร์บอน

เหนือพื้นดิน 7,598,179 กิโลกรัม หรือ 7,598.17 ตัน ซึ่ง

สามารถแสดงแผนที่การกระจายตัวของพื้นที่กักเก็บคาร์บอน

เหนือพื้นดินดังแผนที่ Figure 11

Figure	11 Quality of above-ground carbon stock 

per plot

 จาก Figure 11 เม่ือน�าข้อมูลปริมาณการกักเก็บ

คาร์บอนเหนอืพ้ืนดนิทีไ่ด้มาจดัท�าแผนทีใ่ห้อยูใ่นรปูแบบแผน

ที่เชิงปริมาณ (Quantitative map) โดยแสดงลักษณะสีที่แตก

ต่างกันในรูปแบบกริดจึงก�าหนดให้สีแดงเป็นแปลงที่สามารถ

เก็บคาร์บอนได้ต�่าที่สุดจ�านวน 341.59 กิโลกรัมต่อแปลงมี

การกระจายตวักนัหนาแน่นอยู่ภายในมหาวทิยาลยัใกล้บรเิวณ

ตึกอาคารเรียนเนื่องจากบริเวณดังกล่าวเป็นต้นไม้ที่มีขนาด

เล็ก ความสูงน้อยและขนาดล�าต้นเล็ก จึงส่งผลให้สามารถกัก

เก็บคาร์บอนได้น้อย28 และสีเขียวเป็นแปลงที่สามารถกักเก็บ

มวลชีวภาพได้มากทีสุ่ดจ�านวน 1,482.67 กโิลกรมัต่อแปลง มี

การกระจายตัวอย่างหนาแน่นอยู่บริเวณศูนย์ศึกษาธรรมชาติ

ทางทิศใต้และทศิตะวนัออกของมหาวทิยาลยั เนือ่งจากบริเวณ

ดังกล่าวเป็นพื้นท่ีป่าท่ีมีมาก่อนก่อต้ังมหาวิทยาลัยและได้

ท�าการอนุรักษ์ไว้หลังจากก่อตั้ง12 ต้นไม้ส่วนใหญ่มีขนาดเส้น

เส้นผ่าศนูย์กลางและความสูงมาก ท�าให้สามารถดูดซบัและกกั

เก็บคาร์บอนได้ในปริมาณมากแผนท่ีสามารถวางแผนตัดสิน

ใจในการบรหิารจดัการพืน้ทีส่เีขยีวให้เกดิประโยชน์อย่างยัง่ยนื 

การวิจัยครั้งนี้เป็นการพัฒนาต่อยอดจากการศึกษาของ  

ธนวทิย์ ถมกระจ่างและเอกกมล วรรณเมธปี17 ทีป่ระยกุต์ใช้ข้อมลู 

ความสูงพืน้ผวิจากอากาศยานไร้คนขบัเพือ่ประเมนิการกกัเกบ็

คาร์บอนในพืน้ทีแ่ปลงตวัอย่าง และจากข้อเสนอแนะพบว่าควร

ท�าการประเมนิการกกัเกบ็คาร์บอนของพืน้ทีป่่าทัง้หมดเพือ่ใช้

ประโยชน์ด้านต่าง ๆ  ดังนัน้การศกึษาจึงน�าข้อมลูจากภาพถ่าย

จากอากาศยานไร้คนขับร่วมกับข้อมูลภาคสนามมาจ�าแนก 

และประเมินคาร์บอนของพ้ืนที่ป่าทั้งหมดของมหาวิทยาลัย

มหาสารคาม ผลลัพธ์ให้ค่าความถูกต้องสูงกว่าภาพถ่าย
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ดาวเทยีม Sentinel-2 สามารถน�าไปใช้ในการพฒันาพืน้ทีอ่ืน่ ๆ  

เช่น ป่าชุมชน ป่าบุ่งทาม และสวนป่า17 การวิเคราะห์ด้วยการ

ประมวลผลข้อมูลภาพร่วมกับข้อมูลภาคสนาม จึงมีความ

จ�าเป็นอย่างยิ่งต่อการพิจารณาคุณสมบัติข้อมูลท่ีเกิดจาก

ความแปรปรวนภายนอกและภายในระบบเครื่องอากาศยาน

ไร้คนขบั ซึง่ส่งผลต่อค่าความถกูต้องของการประมวลผลข้อมลู

ภาพ

สรุป
การศึกษาครั้งนี้ประยุกต์ใช้ภาพอากาศยานไร้คนขับเพื่อ

จ�าแนกและประเมนิการกกัเกบ็คาร์บอน ซึง่เป็นเทคโนโลยทีาง

ภมูศิาสตร์ท่ีทันสมยัและประยกุต์ใช้ในงานต่าง ๆ  ค่อนข้างน้อย 

การวิจัยจึงน�ามาใช้จ�าแนกด้วยวิธีการจ�าแนกเชงิวัตถุ (OBIA) 

ร่วมกบัแบบจดุภาพทีใ่กล้เคยีงทีส่ดุ (Nearest neighbor) และ

ค�านวณค่ามวลชีวภาพท่ีได้จากค่าความสัมพันธ์กับค่าดัชนีที่

เกี่ยวข้องกับพืชพรรณ เพ่ือเลือกใช้ค่าการสะท้อนท่ีมีความ

สัมพันธ์มากท่ีสุดมาค�านวณปริมาณการกักเก็บคาร์บอนของ

พืน้ทีป่่าทัง้หมด พบว่า การจ�าแนกภาพอากาศยานไร้คนขบัมี

ความถูกต้องโดยรวม 89%มีความถูกต้องมากกว่าภาพถ่าย

ดาวเทยีม Sentinel-2เนือ่งจากภาพมคีวามละเอยีดสงูและการ 

จ�าแนกด้วยวิธีการจ�าแนกเชิงวัตถุเหมาะสมกับภาพที่มีความ

ละเอียดสูง สามารถแบ่งส่วนรายละเอียดวัตถุของพื้นที่

มหาวิทยาลัยได้อย่างชัดเจน การค�านวณปริมาณการกักเก็บ

คาร์บอนเหนือพื้นดิน พบว่า มีปริมาณมวลชีวภาพทั้งหมด 

16,166,339 กโิลกรมั สามารถกกัเกบ็คาร์บอนเหนอืพืน้ดนิได้ 

7,598,179 กิโลกรัมต่อไร่สามารถน�าไปใช้ประโยชน์ด้านการ

วางแผนการใช้ที่ ดินร ่วมกับการใช้ยานพาหนะในพื้นที่

มหาวิทยาลัยเพื่อลดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซต์ 

ข้อเสนอแนะ
 การศึกษาครั้งนี้ประยุกต์ใช้ข้อมูลภาพถ่ายจาก

อากาศยานไร้คนขบัเพือ่ใช้จ�าแนกพืน้ทีข่นาดเล็กและประเมนิ

การกักคาร์บอนพื้นที่ป่าได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ 

และในอนาคตควรประยุกต์ใช้ประเมินการกักคาร์บอนของป่า

ชุมชน ป่าต้นน�้า และพ้ืนท่ีแปลงเกษตร เพ่ือวางแผนจัดการ
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บทคัดย่อ
การศึกษาครั้งนี้ได้ท�าการศึกษาถึงปริมาณและชนิดของแบคทีเรียทั้งหมดในน�้าทะเลบริเวณสถานีอนุรักษ์พันธุ์เต่าทะเล อ�าเภอ

ศรรีาชา จงัหวดัชลบรุ ีทีน่�ามาใช้เพาะเลีย้งเต่าทะเล เป็นระยะเวลา 5 เดอืน พบปรมิาณแบคทเีรยีท้ังหมดในน�า้ทะเลเท่ากบั 5.00 

± 1.73 ´ 104 - 1.52 ± 0.09 ´ 106 CFU/mL เมื่อท�าการจ�าแนกชนิดของแบคทีเรียทั้งหมดพบแบคทีเรีย ได้แก่ Azotobacter sp., 

Bacillus megaterium, Bacillus sp., Brevibacillus laterosporus, Cytophaga sp., Erysipelothrix sp., Escherichia coli, 

Flavobacterium sp., Kocuria kristinae, Kocuria varians, Listeria sp., Micrococcus sp., Moraxella sp., Serratia sp., 

Staphylococcus lentus, Staphylococcus lugdunensis, Staphylococcus sp., Vibrio sp. และแบคทีเรียที่ไม่สามารถจ�าแนก

ได้ ซึง่เมือ่เปรียบเทยีบปรมิาณแบคทีเรียท่ีพบทกุเดอืนพบว่าปริมาณแบคทเีรยีทีพ่บในเดือนตลุาคมและเดอืนมกราคมไม่มคีวาม

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส�าคญัทางสถติ ิ(P>0.05) แต่จะมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(P<0.05) กบัเดอืนพฤศจกิายน 

ธันวาคม และกุมภาพันธ์

คำาสำาคัญ: น�้าทะเล เต่าทะเล แบคทีเรียทั้งหมด

Abstract
In this study, numbers and genus of total bacteria were investigated monthly in seawater at a Sea Turtle Conservation 

Center, Sriracha District, Chonburi Province, Thailand, used for marine turtle culture for 5 months. Numbers of total 

bacteria in seawater ranged from 5.00 ± 1.73 ´ 104 to 1.52 ± 0.09 ´ 106 CFU/ml. Bacteria found in this study were 

identified as Azotobacter sp., Bacillus megaterium, Bacillus sp., Brevibacillus laterosporus, Cytophaga sp., Erysipelothrix 

sp., Escherichia coli, Flavobacterium sp., Kocuria kristinae, Kocuria varians, Listeria sp., Micrococcus sp., Moraxella 

sp., Serratia sp., Staphylococcus lentus, Staphylococcus lugdunensis, Staphylococcus sp., Vibrio sp. and unidentified 

species. Numbers of total bacteria found in October were not significantly different (P > 0.05), compared to those in 

January, but significantly different (P < 0.05), compared to those in November, December and February.

Keywords	: Seawater, Marine turtle, Total bacteria
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บทนำา
เต่าทะเลเป็นทรัพยากรสัตว์น�้าที่มีคุณค่าและประโยชน์หลาย

ด้านโดยเฉพาะในเชิงเศรษฐกิจ เน่ืองจากเน้ือและไข่ของเต่า

ทะเลสามารถน�ามาประกอบอาหารและสามารถน�ามาบริโภค

ได้ ทั้งยังสามารถน�ามาใช้ท�าเครื่องประดับ เครื่องประดับ

เฟอร์นิเจอร์ เครื่องหนัง และเครื่องใช้ต่าง ๆ เช่น หวี กระดุม 

และพัด เป็นต้น1,2 ในปัจจุบันเต่าทะเลในธรรมชาติลดจ�านวน

ลงอย่างรวดเร็วจนอยู่ในสภาวะท่ีใกล้จะสูญพันธุ์ ส่วนหนึ่งมี

สาเหตมุาจากกจิกรรมของมนษุย์ทัง้จากการกระท�าโดยเจตนา

และโดยอุบตัเิหต ุอาท ิการวางอวน การลกัลอบขดุไข่เต่าทะเล 

มลภาวะจากการท่องเท่ียวทางทะเล ตลอดจนการสูญเสีย

แหล่งวางไข่ เป็นต้น3 ดงันัน้เพือ่เป็นการอนรุกัษ์พนัธุเ์ต่าทะเล

จึงได้มีการเพาะเลี้ยงเต่าทะเลขึ้น 

 การเพาะเลีย้งเต่าทะเลต้องค�านงึถงึความสะอาดของ

อาหารและแหล่งทีอ่ยูอ่าศยัมากทีสุ่ด เนือ่งจากทัง้ความสะอาด

ของอาหารและแหล่งน�า้ทีใ่ช้ล้วนส่งผลต่อสขุภาพของเต่าทะเล

ทีเ่ลีย้งได้ นอกจากนีต้วัของเต่าทะเลและแหล่งทีอ่ยูม่แีบคทเีรยี

ประจ�าถิน่อาศยัอยู ่ซึง่เมือ่ใดทีเ่ต่าเกดิความเครยีดอนัเนือ่งมา

จากสาเหตตุ่างๆ แบคทเีรยีเหล่านีส้ามารถเข้าไปท�าให้อาการ

ของโรครุนแรงขึ้น ดังนั้นถ้าแหล่งที่อยู่อาศัยหรืออาหารมีการ

ปนเปื้อนของเชื้อแล้ว โอกาสของการเกิดโรคในเต่าย่อมมีสูง

มากตามไปด้วย4,5 โดยสาเหตขุองการป่วยและเสยีชวีติของเต่า

ทะเลส่วนหนึ่งมาจากการติดเชื้อ ได้แก่ แบคทีเรีย ไวรัส และ

ปรสติ เป็นต้น มรีายงานการพบแบคทเีรยีก่อโรคหลายชนดิใน

น�้าทะเลธรรมชาติ เช่น Proteus sp., Salmonella sp., 

Escherichia coli, Vibrio cholerae, V. parahaemolyticus, V. 

vulnificus, Pseudomonas aeruginosa, Aeromonas 

hydrophila, Staphylococcus aureus, Campylobacter jejuni, 

Clostridium perfringens, Streptococcus sp. และ 

Mycobacterium marinum เป็นต้น6 เต่าทะเลอาจตดิเชือ้ได้ท้ัง

จากแบคทีเรียก่อโรคและแบคทีเรียฉวยโอกาสท่ีปนเปื้อนอยู่

ในแหล่งทีอ่ยูอ่าศยัและอาหาร โดยแบคทเีรยีชนดิต่าง ๆ  ทีพ่บ

การตดิเชือ้ในเต่าทะเลทัว่โลก ได้แก่ Aeromonas hydrophilia, 

Aureobacterium sp, Bacillus sp., Citrobacter freundii, 

Corynebacterium sp., Edwardsiella sp., Micrococcus sp., 

Moraxella spp., Pseudomonas sp., Salmonella sp., 

Streptococcus sp. และแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม4,7,8 โดย

แบคทีเรียที่พบการติดเชื้อบ่อยท่ีสุดในเต่าทะเลคือ Vibrio 

alginolyticus4 และจากการศึกษาของ Storelli and Zizzo9 

พบแบคทเีรยี ได้แก่ Acinetobacter calcoaceticus, Citrobacter 

freundii, Citrobacter sp., Escherichia coli และ Pasteurella 

sp. ในเต่าทะเลแถบทะเลเมดิเตอเรเนียน นอกจากน้ีพบว่า

จุลินทรีย์บางชนิดที่ปนเปื้อนในแหล่งเพาะเลี้ยงที่เป็นสาเหตุ

ให้เกิดโรคในเต่าทะเลยังอาจแพร่เชื้อส่งต่อมายังมนุษย์ได้ 

ยกตัวอย่างเช่น พบการแพร่ระบาดของโรคซัลโมแนลโลซิส 

(Salmonellosis) ทีม่สีาเหตมุาจากการตดิเชือ้ Salmonella sp. 

จากเต่ามายังมนุษย์10,11 

 ดงันัน้ในการศกึษานีจ้งึได้ศกึษาถึงความหลากหลาย

ของแบคทีเรียทั้งหมดในน�้าทะเล เพื่อท�าให้มีแหล่งข้อมูลทาง

ด้านความหลากหลายของแบคทเีรยีทัง้หมดในน�า้ทะเลในช่วง

เวลาดังกล่าวและเกบ็เป็นฐานข้อมลูเพือ่ประโยชน์ต่อแนวทาง

การป้องกันโรคระบาดในเต่าทะเลและมนุษย์ให้กับเกษตรกร 

ผู้เพาะเลี้ยงเต่าทะเลต่อไป

วิธีการศึกษา
	 1.		 การเก็บตัวอย่างนำ้าทะเล

  การศึกษาในครั้งนี้ได้วางแผนการทดลองแบบ

สุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design) เพื่อศึกษา

ความแตกต่างของแบคทีเรียในน�้าทะเลที่น�ามาใช้เพาะเลี้ยง

เต่าทะเลในช่วงระยะเวลา 5 เดือน ตั้งแต่ตุลาคม พ.ศ. 2548 

ถงึกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2549 โดยเกบ็ตัวอย่างน�า้ทะเลจากบริเวณ

สถานีอนุรักษ์พันธุ์เต่าทะเลศรีราชา จังหวัดชลบุรี ซึ่งเป็นน�้า

ก่อนน�ามาใส่ในบ่อเลี้ยงเต่าทะเล โดยเก็บตัวอย่างน�้าทะเล

จ�านวน 1 จดุ ทีร่ะดบัความลึกของน�า้ 3-5 เซนติเมตร ห่างจาก

ชายฝ่ัง 30 เซนตเิมตร (Figure 2) เดอืนละ 1 ครัง้ (จ�านวน 3 ซ�า้) 

และน�ามาตรวจวิเคราะห์หาปริมาณและชนิดของแบคทีเรีย

ทั้งหมดต่อไป

Figure	1  Marine turtle (Chelonia mydas, Linnaeus 1758)
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Figure	2	 Sampling site (yellow arrow) at Sea Turtle 

Conservation Center, Sriracha District, Chon-

buri Province 

	 2.	 การศึกษาปริมาณและชนิดของแบคทีเรีย

ทั้งหมดในตัวอย่างนำ้าทะเล12 

  การศึกษาปริมาณแบคทีเรียท้ังหมดในตัวอย่าง

น�้าทะเล ท�าโดยน�าตัวอย่างน�้าทะเลจากข้อ 1. ปริมาตร 1 mL 

ใส่ลงใน Butterfield’s phosphate-buffered water ปริมาตร 9 

mL เขย่าให้เข้ากนั จะได้ตวัอย่างน�า้ทะเลทีร่ะดบัความเจอืจาง

เริม่ต้นคอื 10-1 และท�าการเจอืจางต่อจนถงึระดบัความเจอืจาง 

10-6 จากนั้นปิเปตตัวอย่างน�้าทะเลที่ระดับความเจือจาง 

ต่าง ๆ  ปรมิาตร 0.1 mL ใส่ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ Marine agar 

(บริษัท Difco, Becton Dickinson, Sparks, MD, USA) ที่

ประกอบด้วย Peptone 5 g/L, Yeast extract 1 g/L, Ferric 

Citrate 0.1 g/L, Sodium Chloride 19.45 g/L, Magnesium 

Chloride 8.8 g/L, Sodium Sulfate 3.24 g/L, Calcium 

Chloride 1.8 g/L, Potassium Chloride 0.55 g/L, Sodium 

Bicarbonate 0.16 g/L, Potassium Bromide 0.08 g/L, 

Strontium Chloride 34 mg/L, Boric Acid 22 mg/L, Sodium 

Silicate 4 mg/L, Sodium Fluoride 2.4 mg/L, Ammonium 

Nitrate 1.6 mg/L, Disodium Phosphate 8 mg/L, Agar 15 

g/L จากนัน้เกลีย่ตวัอย่างน�า้ทะเลให้ทัว่ผวิหน้าอาหารเลีย้งเชือ้

โดยวิธี Spread plate (ท�าการทดลอง 3 ซ�้า) ทิ้งให้ผิวหน้า

อาหารแห้ง แล้วน�าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 

24-48 ชั่วโมง จากน้ันนับจ�านวนโคโลนีทั้งหมดท่ีเจริญบน

อาหารเล้ียงเช้ือ และค�านวณปรมิาณแบคทเีรยีในหน่วย CFU/mL 

 การศึกษาชนิดของแบคทีเรียทั้งหมดในตัวอย่างน�้า

ทะเล ท�าโดยน�าโคโลนีของแบคทีเรียที่มีลักษณะแตกต่างกัน

มาย้อมสีแกรม ศึกษาลักษณะภายใต้กล้องจุลทรรศน์ และ

ท�าการทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมี เพื่อจ�าแนกชนิดของ

แบคทีเรีย ตามวิธีของ Bergey’s manual of determinative 

bacteriology, Bergey’s manual of systematic bacteriology 

และ Color atlas and textbook of diagnostic microbiology13-16

	 3.	 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

  ผลการทดลองแสดงเป็นค่าเฉลีย่ ± ค่าเบีย่งเบน

มาตรฐาน และวิเคราะห์ค่าทางสถิติโดยใช้โปรแกรม SPSS 

(Version 13) โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 

(One-way ANOVA) เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’ s 

New Multiple Range Test (DMRT) (P<0.05)

ผลการศึกษา
 จากการศึกษาปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในตัวอย่าง

น�้าทะเลก่อนน�ามาใช้เลี้ยงเต่าทะเลท่ีระยะเวลาต่าง ๆ พบ

ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในช่วง 5.00 ± 1.73 ´ 104 - 1.52 ± 

0.09 ´ 106 CFU/mL โดยพบว่าน�้าทะเลมีปริมาณแบคทีเรีย

สูงสุดในเดือนธันวาคม เท่ากับ 1.52 ± 0.09 ´ 106 CFU/mL 

และมีปริมาณต�่าสุดในเดือนมกราคม เท่ากับ 5.00 ± 1.73 ´ 

104 CFU/mL เมือ่เปรยีบเทยีบปริมาณแบคทเีรยีทีพ่บทกุเดอืน 

พบว่าปรมิาณแบคทีเรยีในเดอืนตลุาคมและเดอืนมกราคมไม่มี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่มี

ความแตกต่างกับเดือนพฤศจิกายน ธันวาคมและกุมภาพันธ์

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงใน Table 1 

 เมื่อน�าแบคทีเรียท่ีพบมาทดสอบคุณสมบัติทาง

ชีวเคมีเพื่อจ�าแนกชนิดของแบคทีเรีย พบแบคทีเรียแพร่

กระจายในน�้าทะเลทั้งหมด 18 สายพันธุ์ ได้แก่ Azotobacter 

sp., Bacillus megaterium, Bacillus sp., Brevibacillus 

laterosporus, Cytophaga sp., Erysipelothrix sp., Escherichia 

coli, Flavobacterium sp., Kocuria kristinae, Kocuria varians, 

Listeria sp., Micrococcus sp., Moraxella sp., Serratia sp., 

Staphylococcus lentus, Staphylococcus lugdunensis, 

Staphylococcus  sp., Vibr io sp. และแบคทีเ รียที่ 

ไม่สามารถจ�าแนกได้ ดังแสดงใน Table 2 ซึ่งลักษณะทาง

ชีวเคมีของแบคทีเรียที่แยกได้ในการศึกษาในครั้งนี้แสดงใน 

Table 3-5
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Table	1 Number of total bacteria in sea water at different sampling period of times

Sampling periods Number	of	total	bacteria	(CFU/ml)

October 9.00 ± 1.41´104 d

November 5.25 ± 1.63´105 c

December 1.52 ± 0.09´106 a

January 5.00 ± 1.73´104 d

February 1.06 ± 0.28´106 b

Data were expressed as mean ± S.D. Means with superscript letters indicate significant difference (P < 0.05).

Table	2		Abundance of bacteria isolated from sea water

Sampling periods
Bacteria isolated from sea water

Bacterial isolates No. of isolates Percentage	of	bacteria	found

October

Bacillus megaterium 1 9.09

Bacillus sp. 2 18.18

Cytophaga sp. 1 9.09

Escherichia coli 1 9.09

Micrococcus sp. 4 36.36

Staphylococcus lentus 1 9.09

Unidentified 1 9.09

November

Cytophaga sp. 1 14.28

Escherichia coli 1 14.28

Flavobacterium sp. 1 14.28

Serratia sp. 1 14.28

Staphylococcus lentus 1 14.28

Staphylococcus sp. 2 28.57

December

Bacillus sp. 1 7.69

Brevibacillus laterosporus 1 7.69

Escherichia coli 2 15.30

Flavobacterium sp. 1 7.69

Kocuria kristinae 3 23.07

Micrococcus sp. 1 7.69

Moraxella sp. 1 7.69

Staphylococcus lentus 1 7.69

Staphylococcus lugdunensis 1 7.69

Vibrio sp. 1 7.69

January

Kocuria varians 2 33.33

Listeria sp. 1 16.66

Micrococcus sp. 1 16.66

Moraxella sp. 1 16.66

Staphylococcus sp. 1 16.66

February

Azotobacter sp. 1 16.66

Erysipelothrix sp. 3 50.00

Micrococcus sp. 1 16.66

Unidentified 1 16.66
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Table	3  Biochemical tests of rod-shaped Gram-negative bacteria

Characters Escherichia 

coli

Serratia sp. Flavobacterium 

sp.

Moraxella 

sp.

Vibrio sp. Azotobacter 

sp.

Cytophaga 

sp.

Gram stain - - - - - - -

Cell shape Short rod Short rod Short rod Short rod  Short rod Short rod Long rod

Spore forming - - - - - - -

Oxidase test - - + + + nd +

Catalase test - + + + + + +

Motility + + - - + + nd

Growth on 

McConkey medium

+ + - - - nd nd

Growth on TCBS - - - - + nd nd

Indole + - + - + + -

Methyl red + - nd nd + nd nd

Voges-Proskauer - + nd - + nd nd

Citrate - + nd - + nd nd

Urease test - - - - nd + -

Nitrate reduction + + nd nd nd nd nd

H
2
S production - - nd nd nd + -

O/129 Sensitivity nd nd nd nd + nd nd

O/F test F F Non-F Non- F F nd nd

Arginine Dehydrogenase - - - nd - nd nd

Hydrolysis of Gelatin - + - - nd nd -

 Starch nd nd + nd nd nd -

 Casein nd + - nd nd nd +

 Chitin nd nd - nd nd nd nd

Fermentation of 

Arabinose

+ + nd nd nd nd nd

Fructose nd + nd nd nd + nd

 Glucose + + - - - + nd

 Inositol + nd nd nd nd nd nd

 Lactose + - nd nd nd nd nd

 Maltose + + nd nd nd + nd

 Mannitol + + nd nd nd nd nd

 Mannose + + nd nd nd nd nd

 Raffinose + - nd nd nd nd nd
Note: + = positive reaction; - = negative reaction; F = fermentative; Non-F = non-fermentative; nd = not done
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Table	4		Biochemical tests of rod-shaped Gram-positive bacteria

Character Bacillus sp. Bacillus megaterium Brevibacillus 

laterosporus

Listeria sp. Erysipelothrix 

sp.

Gram stain + + + + +

Cell shape Large rod Large rod Small rod Small rod Small rod

Endospore forming + + - - -

Motility + + + + -

Oxidase test + nd nd nd -

Catalase test + + + + -

Indole - - + - nd

Methyl red + - nd + nd

Voges-Proskauer + + - + nd

Citrate utilization + + nd - nd

Urease test - + - - nd

H
2
S production nd nd nd - +

Growth at  30 °C + + nd + +

37 °C + + nd + +

45 °C + + nd - -

60 °C + + nd - -

Acid production from

Glucose 

- + + + +

Lactose + + nd nd nd

Xylose + - nd - nd

Mannitol + + + - nd

Maltose nd + - nd nd

Hydrolysis of Gelatin + + + - nd

Starch + + - nd nd

Casein + + + - nd

Note: + = positive reaction; - = negative reaction; nd = not done

Table	5		Biochemical tests of spherical-shaped Gram-positive bacteria 

Character Micrococcus 

sp.

Kocuria 

kristinae

Kocuria 

varians

Staphylococcus 

sp.

Staphylococcus 

lentus

Staphylococcus 

lugdunensis

Gram stain + + + + + +

Cell shape Cocci Cocci Cocci Cocci Cocci Cocci

Motility - - - - - -

Endospore forming - nd nd - - nd

Catalase + + + + + +

Oxidase + + - - + -

Coagulase - nd nd - - -

Arginine dihydrolase - nd nd nd - -

Nitrate reduction nd - + + + +

Resistant to bacitracin nd nd nd + nd nd
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Character Micrococcus 

sp.

Kocuria 

kristinae

Kocuria 

varians

Staphylococcus 

sp.

Staphylococcus 

lentus

Staphylococcus 

lugdunensis

Urease - - + nd nd -

Novobiocin resistance nd nd nd nd + -

Acid production from

Sucrose

nd + nd nd + +

Glucose - + + + nd +

Trehalose nd nd nd nd + +

Ribose nd nd nd nd + -

Mannitol - - - nd nd -

Mannose - + - nd nd +

Hydrolysis of Esculin nd + - nd nd nd

Gelatin nd - + nd nd nd

Starch nd - - nd nd nd

Note: + = positive reaction; - = negative reaction; nd = not done

วิจารณ์และสรุปผล
จากการศึกษาปรมิาณแบคทเีรียท้ังหมดในน�า้ทะเลซ่ึงมปีรมิาณ 

อยู่ระหว่าง 5.00 ± 1.73 ´ 104 - 1.52 ± 0.09 ´ 106 CFU/

mL โดยพบปรมิาณสงูสดุในเดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2548 และพบ

ปริมาณต�่าสุดในเดือนมกราคม พ.ศ. 2549 สอดคล้องกับ

รายงานของ Austin17 ที่ระบุว่าน�้าทะเลมีปริมาณแบคทีเรียอยู่

ระหว่าง 103 - 106 CFU/mL เมื่อพิจารณาปริมาณแบคทีเรียที่

พบในแต่ละเดือนนั้นมีค่าเปลี่ยนแปลงไม่แน่นอนตลอดระยะ

เวลาการทดลอง 5 เดือน อาจเป็นผลมาจากอิทธิพลและการ

เปลีย่นแปลงของฤดกูาล ประกอบกบัการมสีารอนิทรย์ีและสาร 

อนินทรีย์ที่จ�าเป็นต่อการเจริญเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้จ�านวนของ

แบคทีเรียเพิ่มขึ้นตามไปด้วย18 โดยความเค็ม ความเป็นกรด-

ด่าง และอุณหภูมิ เป็นปัจจัยที่ส�าคัญต่อการแพร่กระจายและ

การเจรญิของแบคทเีรยี18-20 ส่วนเดอืนมกราคมทีเ่ป็นช่วงเดอืน

ในฤดหูนาวจงึมีปริมาณแบคทเีรยีต�า่ ปรมิาณความเคม็ของน�า้

ทะเลสงู ขณะทีเ่ดอืนกมุภาพนัธ์ทัง้ทีเ่ป็นเดอืนในช่วงฤดหูนาว 

ความเคม็ของน�า้ทะเลยงัคงมค่ีาสงู ส่งผลให้แบคทเีรยีบางชนดิ

ไม่สามารถเจริญได้ โดยความเค็มจะมีค่าแตกต่างกันไปตาม

ปริมาณน�้าฝนที่ตกลงมาเจือจางและการระเหยของน�้าทะเล21 

แต่อย่างไรก็ตามพบว่าในเดือนกุมภาพันธ์กลับมีปริมาณ

แบคทีเรียทั้งหมดในปริมาณสูง ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าช่วงท่ีท�า 

การเกบ็ตวัอย่าง มกีารทิง้สิง่ปฏกิลูและระบายน�า้เสยีจากบ้าน

เรือน แหล่งชุมชนอาศัย ท่าเรือ สถานประกอบการท่องเที่ยว 

และเรือประมงลงสู่ทะเล ซึ่งเป็นพื้นที่บริเวณเดิมที่มักพบการ

ปนเปื้อนดังกล่าวสูงส่งผลให้พบปริมาณแบคทีเรียเพิ่มขึ้น22 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเข้าใกล้ชายฝั่งมากเท่าใดย่อมมีสาร

อาหารที่จ�าเป็นต่อการเจริญของแบคทีเรียเพิ่มมากขึ้น23

 เม่ือท�าการจ�าแนกชนิดของแบคทีเรียกลุ่มนี้พบ

แบคทเีรียทัง้หมด 18 สายพนัธ์ุ โดยแบคทเีรยีทีพ่บปรมิาณสงู

ที่สุด คือ Micrococcus sp. รองลงมาคือ Erysipelothrix sp. 

และ Kocuria kristinae และพบแบคทีเรียชนิดอื่น ๆ ที่มีการ

แพร่กระจายในตวัอย่างน�า้ทะเล คอื Azotobacter sp., Bacillus 

megaterium, Bacillus sp., Brevibacillus laterosporus, 

Cytophaga sp., E. coli, Flavobacterium sp., K. varins, 

Listeria sp., Moraxella sp., S. lentus, S. lugdunensis, 

Staphylococcus sp., Serratia sp., Vibrio sp. และแบคทีเรีย

ทีไ่ม่สามารถจ�าแนกได้ เป็นต้น สอดคล้องกบัรายงานของ เอก

วทิย์ เสง็ประชา22 ทีไ่ด้ท�าการศกึษาการแพร่กระจายและความ

หลากหลายทางชวีภาพของแบคทเีรียในทะเลบรเิวณปากแม่น�า้ 

และพบแบคทีเรียสกุล Aeromonas, Pseudomonas, Flavo-

bacterium, Acinetobacter, Chromobacterium, Alcaligenes, 

Moraxella, Cytophaga และ Photobacterium ในน�้าทะเล

บริเวณชายฝั่งไอโอเนียน แถบทะเลเมดิเตอเรเนียนประเทศ

อิตาลี24 

 แบคทีเรียที่พบในการศึกษาครั้งนี้บางชนิดเป็น

แบคทีเรียก่อโรค เช่น Vibrio sp. ก่อให้เกิดโรคผิวหนังในเต่า

หัวค้อน การอักเสบของเยื่อหุ้มหัวใจในเต่ามะเฟือง เยื่อเมือก

ในช่องจมูกอักเสบ ปอดบวม เย่ือบุเมือกในปากอักเสบ และ

เลือดเป็นพิษในเต่าตนุ4,7,8,25,26 ส่วน Bacillus sp. และ Staph-

ylococcus sp. ก่อให้เกดิอาการอกัเสบ เยือ่บเุมอืกอกัเสบและ

เนือ้เยือ่ตาย4,7,27 และจากรายงานวจิยัของ ธนาพร ชืน่อิม่28 พบ

การติดเชื้อแบคทีเรียในอวัยวะต่าง ๆ ของลูกเต่าทะเลที่ตาย

จากศูนย์อนุรักษ์พันธุ์เต่าทะเล เม่ือท�าการจ�าแนกชนิดของ

Table	5		Biochemical tests of spherical-shaped Gram-positive bacteria (Continue)
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แบคทเีรยี พบจ�านวน 10 ชนดิ คอื A. hydrophila, Aureobac-

terium sp., Citrobacter freundii, Corynebacterium spp., 

Edwardsiella sp., Micrococcus sp., β-haemolytic Staphy-

lococcus sp., Streptococcus group C, V. alginolyticus และ 

V. parahaemolyticus นอกจากนี้ยังพบการติดเชื้อแบคทีเรีย

ก่อโรคในเต่าทะเล คือ V. parahaemolyticus และ Lactococ-

cus garviae โดยพบว่าแบคทีเรียดังกล่าวเป็นสาเหตุที่ท�าให้

เต่าทะเลป่วยและเต่าทะเลอาจเป็นพาหะน�าเชือ้ก่อโรคทัง้สอง

ชนิดไปสู่ปลาและมนุษย์ได้29 

 ดังนั้น น�้าที่ใช้เลี้ยงเต่าทะเลจึงจ�าเป็นต้องได้รับการ

ควบคุมในเรื่องของการปนเปื้อนแบคทีเรียก่อโรคชนิดต่าง ๆ 

ที่เป็นสาเหตุและหรือท�าให้เต่าทะเลป่วยและตายไป รวมถึง

เป็นพาหะน�าโรคมาสูม่นษุย์และสิง่มชีวิีตชนดิอืน่ ซึง่สอดคล้อง

กับรายงานของธนาพร ชื่นอิ่ม และคณะ28 พบว่ามีอัตราการ

ตายของลูกเต่าทะเลระหว่างการอนุบาลโดยเฉล่ีย 30-70% 

รวมทั้งจากการส�ารวจตัวอย่างลูกเต่าทะเลท่ีตายจากศูนย์

อนุรักษ์ของกองทัพเรือ อ.สัตหีบ จ.ชลบุรี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 

ถึง 2550 จ�านวนทั้งหมด 65 ตัว พบบาดแผลและอาการผิด

ปกติทางคลินิกท้ังอวัยวะภายนอก เช่น กระดอง รยางค์ 

บริเวณผิวหนัง หางและก้น และอวัยวะภายในร่างกายของลูก

เต่าทะเล เช่น หัวใจ ตับ กระเพาะอาหาร ล�าไส้ ไต เป็นต้น 

จากการตรวจสอบด้วยตาเปล่าไม่พบลกัษณะการติดเชือ้พยาธิ 

ปรสิต หรือไข่ของพยาธิหรือปรสิต อาการโรคชนิดต่างๆ ที่

ตรวจสรปุได้ดงันี ้บาดแผลเน่าเป็นหนองบนผวิหนงั ตามล�าตวั

และที่บริเวณกระดอง (Ulcerative dermatitis) แผลเปื่อยและ

แผลอกัเสบของเยือ่บเุมอืกในช่องปาก (Ulcerative stomatitis) 

ตับอักเสบซึ่งบางครั้งพบอาการลามไปที่ล�าไส ้เล็กด้วย 

(Necrotizing hepatitis) กระเพาะอาหารทีอ่กัเสบมอีาการบวม

พอง (Gastrectasis) และล�าไส้เล็กอักเสบมีอาการบวมพอง 

เม่ือท�าการแยกเชือ้แบคทเีรยีจากบาดแผล พบรวมทัง้หมด 10 

ชนิดด้วยกันคือ A. hydrophila, Aureobacterium sp., 

Citrobacter freundii, Corynebacterium sp., Edwardsiella 

sp., Micrococcus sp., b-haemolytic Staphylococcus sp., 

Streptococcus group C, V. alginolyticus และ V. 

parahaemolyticus28 น่ันคือลูกเต่าทะเลเหล่านี้ ติดเชื้อ

แบคทีเรียจากสภาพแวดล้อมได้ง่ายส่งผลให้ป่วยเป็นโรคและ

หายจากโรคยากกว่าจึงตายในที่สุด ลักษณะการแพร่กระจาย

ของเช้ือแบคทเีรยีทีม่แีนวโน้มว่าเป็นเชือ้ก่อโรคในเต่าทะเลใน

แต่ละท้องที่อาจมีความแตกต่างกัน ดังนั้นในแต่ละท้องที่จึงมี

ความจ�าเป็นที่จะต้องท�าการตรวจสอบชนิดและปริมาณของ

เชือ้จุลนิทรย์ีท้องถิน่เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานแต่มคีวามส�าคญั

ต่อการป้องกันและรักษาโรคในสัตว์ต่อไป25-29

 จากรายงานของดลภมิู สุรยินัต์7 ได้ท�าการศึกษาเพือ่

ตรวจสอบแบคทีเรยีในน�า้ทะเลจากบ่ออนบุาลเต่าทะเลและเนือ้

ปลาที่ใช้เป็นอาหารของศูนย์อนุรักษ์พันธุ์เต่าทะเลฯ อ�าเภอ

สัตหีบ จังหวัดชลบุรี ในระหว่างเดือนเมษายน พ.ศ. 2555 ถึง 

พฤษภาคม พ.ศ. 2557 ผลการศึกษาพบแบคทีเรีย 

แกรมลบทีพ่บบ่อยทีส่ดุและมปีรมิาณมากสดุได้แก่ กลุม่ Vibrio 

sp. ส�าหรบัแบคทเีรยีแกรมบวกพบกลุ่ม Staphylococcus sp. 

มากทีส่ดุ นอกจากนีย้งัตรวจพบกลุม่อืน่ ๆ  ได้แก่ Beta hemo-

lytic bacteria, Enteric bacteria และ Coliform, Salmonella 

sp., Shigella sp. และ Staphylococcus aureus โดยข้อมูลที่

ได้จากการศกึษาในครัง้นีมี้ประโยชน์ในการบรหิารจดัการของ

การอนรุกัษ์เต่าทะเลในส่วนของการป้องกนัและการรกัษาโรค

ติดเชื้อแบคทีเรียต่อไป

 นอกจากนัน้พบว่าเมือ่ท�าการตรวจสอบแบคทีเรยีใน

น�้าทะเลจากบ่ออนุบาลลูกเต่าทะเลในช่วง เดือนกรกฎาคม 

พ.ศ. 2552 ถึงกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2554 ผลการทดลองตรวจพบ

เชือ้ Vibrio sp. บ่อยทีส่ดุและมปีรมิาณมากทีส่ดุ ส่วนแบคทเีรีย

ชนิดอื่นๆ ที่ตรวจพบ ได้แก่ Enteric และ Coliform bacteria, 

Gram negative bacteria, Hemolytic bacteria, Salmonella 

sp., Shigella sp., Staphylococcus sp. และ S. aureus 30 ซึ่ง

ข้อมูลที่ได้จากการศึกษานี้จะถูกใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานส�าหรับ

การป้องกันและรักษาการติดเชื้อในลูกเต่าทะเลต่อไป 

 ดังนั้นข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในครั้งนี้สามารถน�า

ไปใช้ประโยชน์ในด้านการบริหารจัดการการเพาะเลี้ยงเต่า

ทะเล และการอนรุกัษ์พนัธุเ์ต่าทะเล ในด้านการป้องกนัโรคตดิ

เชื้อจากแบคทีเรียที่ปะปนในน�้าทะเลต่อไป นอกจากน้ันควร

ติดตามความหลากหลายของแบคทีเรียในน�้าทะเลบริเวณ

สถานอีนรุกัษ์พนัธ์ุเต่าทะเล อ�าเภอศรรีาชา จงัหวดัชลบรีุ อย่าง

สม�่าเสมอ เพื่อการป้องกันการติดเชื้อของเต่าทะเลได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและรวดเร็ว

 รวมทั้งในการศึกษาครั้งนี้จะเป็นข้อมูลของความ

หลากหลายของแบคทีเรียในน�้าทะเล บริเวณสถานีอนุรักษ์

พันธุ์เต่าทะเล อ�าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี ในช่วงปี พ.ศ. 

2548 - 2549 และสามารถน�ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลอื่นๆที่

มีรายงานอยู่เพื่อท�าให้ทราบถึงแนวโน้มของวิวัฒนาการของ

ความหลากหลายของแบคทีเรียในน�้าทะเล บริเวณสถานี

อนุรักษ์พันธุ์เต่าทะเล อ�าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี รวมท้ัง

เป็นการเพิ่มข้อมูลที่ขาดหายไปของข้อมูลทางวิชาการในการ

เพาะเลี้ยงและการอนุรักษ์เต่าทะเลนั่นเอง
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บทคัดย่อ
จดุมุง่หมายของบทความนี้ คอืการศกึษาสมบตัขิองความเชื่อมโยงของเซตในปรภิมูิเชงิทอพอโลยวีางนัยทัว่ไปอดุมคต ิเราได้ให้

ลักษณะของเซตเชื่อมโยงในรูปของ  เซตเชื่อมโยงในรูปของ  เซตที่แยกกันได้ในรูปของ  และส่วนประกอบในรูปของ

คำาสำาคัญ	:	ปริภูมิเชิงทอพอโลยีวางนัยทั่วไปอุดมคติ เซตเชื่อมโยงในรูปของ  เซตเชื่อมโยงในรูปของ  เซตที่แยกกันได ้

ในรูปของ  ส่วนประกอบในรูปของ

Abstract 
The aim of this paper is to study properties of connectedness in ideal generalized topological spaces. Precisely, we 

provide characterization of -connected sets, -connected sets, -separated sets and -component.

Keywords	 : ideal generalized topological spaces, -connected sets, -connected sets, -separated sets, 

-component.

Introduction
Kuratowski, (1966) and Vaiyanathaswamy, (1933) intro-

duced the concept of an ideal topological space. They 

also studied concept of localization theory. An ideal is a 

nonempty collection of subsets which are closed under 

heredity and finite union. An ideal  on a topological 

space  is a nonempty collection of subsets of  

which satisfies : (1)  and  implies  and 

(2)  and  implies  

 The notion of connectedness in ideal topological 

spaces has been introduced by E. Ekici and T. Noiri, 

(2008). The concept of generalized topological space was 

introduced by A. Csaszar, (2005). He found the theory of 

generalized topology to study the extremely elementary 

character of these classes.

 A subfamily  of the power set P(X) of a non-

empty set  is called a generalized topology on  if 

and only if  and the union of elements of  belong 

to  We call the pair  a generalized topological 

space on  The member of  is called a -open set 

and the complement of a -open set is called a 

-closed set.

 For  we denote by  the intersection 

of all -closed sets containing  and by  the 

union of all -open sets contained in  For the ideal 

 of  the triple  is called an ideal generalized 

topological space.

 The purpose of this paper is to introduce and 

study the union of connectedness in an ideal generalized 

topological space. We study the notion of properties of 
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-connected sets, -connected sets, -separated 

sets and -component sets. Next we recall some con-

cepts and definitions which are useful in the results. Some 

examples are given to illustrate our concepts.

Preliminaries
 In this section, we introduce concepts and defini-

tions which are useful in the results.

	 Definition	1 (S. Modak, 2016) Let  be  

an ideal generalized topological space. A mapping 

 is defined as follows : 

 for  where

 This mapping is called the local function associ-

ated with the ideal  and generalized topology  

	 Definition	2 (S. Modak, 2016) Let  be  

an ideal generalized topological space. The set operator 

 is called a generalized  -closure and is defined as 

 for  We denote by  the 

generalized structure, generated by  that is 

   is called a  

-generalized structure which is finer than  The elements 

of  are called -open and the complement of 

-open set are called -closed. We simply write  for 

	 Theorem	3 (S. Modak, 2016) The set operator 

 satisfies the following conditions :

  (1)  for 

  (2)   and 

  (3)  

  (4)  

  (5)  where  is the collection of 

all mappings having the property monotony (i.e. such that 

 implies ).

 Throughout the paper  will represent a gen-

eralized topological spaces such that  and the 

union of elements of  belong to 

	 Theorem	4 Let  be a generalized topo-

logical space. Then  is a generalized topological 

space.

 Proof. Since 

we have  are in  Next, we will show that if 

 for all  then  Let  for 

all  Since  we have to 

show that
  

Consider 

 A subset  of an ideal generalized topological 

space  is said to be - dense if  

An ideal generalized topological space  is said to 

be - hyperconnected if  is - dense for every 

nonempty -open subset  of  A generalized 

topological space  is said to be -hypercon-

nected if every pair of nonempty -open sets of  has 

nonempty intersection.

 So that if  is an ideal generalized topo-

logical space and  is a subset of  then  

where  is the relative generalized topological on  

and  is an ideal on  
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	 Lemma	5	Let  be an ideal generalized 

topological space and  

 Then  

 Proof. Let  Then  Sup-

pose that  Then there exists a -open set 

 such that  Since  Then

 So   and 

 This is a contradiction. Thus  

Conversely, let  Assume that 

 Then there exists  such that 

 Since  there exists -open set 

 such that  Since  and  

 So  This is a contradic-

tion. Hence 

	 Definition	6 Let  be an ideal generalized 

topological space and A generalized  

 -closure on  is defined as  

Connectedness	 in	 a	 set	 of	 ideal	 generalized	 
topological spaces 

 In this section, we introduce the concept of 

- connected sets, - connected sets, - separated 

sets and - component. Moreover, we study charac-

terization of - dense and - hyperconnected.

	 Definition	1 An ideal generalized topological 

space  is called - connected if  cannot be 

written as disjoint union of a nonempty  - open set and 

a nonempty  - open set.

	 Definition	 2 A generalized topological space 

 is called - connected if  cannot be written as 

disjoint union of two nonempty  - open sets.

Example Let ,

Then 

Therefore,  is - connected.

	 Definition	3 A subset  of an ideal generalized 

topological space  is called - connected  

if  is - connected.

 Example Let ,

 and 

  Then   

and  Therefore,  is 

- connected.

	 Remark	 4 (1) Generally, it is known that  

every - hyperconnected generalized topological space 

is - connected, but not conversely.

 (2)  Every - hyperconnected generalized 

topological space is - connected, but not conversely.

 (3)  Every - hyperconnected generalized 

topological space is - hyperconnected, but not con-

versely.

 (4)  Every - connected generalized topologi-

cal space is - connected, but not conversely.

 Example (1) Let  and

 Then the space  is 

- connected but  is not - hyperconnected.

 (2)  Let 

 and

 Then the space  is - connected 

but  is not - hyperconnected.

 (3) Let 

  and  

Then the space  is - hyperconnected but 

 is not - hyperconnected.

 (4) Let 

 and  Then 

the space  is - connected but  is not 

- connected.

	 Definition	 5 Nonempty subsets  of an 

ideal generalized topological space  are called 

- separated if  

	 Definition	6 Let  be an ideal generalized 

topological space and  be a subspace of  

 Nonempty subsets  of  are called 

- separated if  

	 Theorem	7 If  and  are - separated 

sets of  and  then  is  - open and 
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 is  - open.

 Proof. Let  and  be - separated sets 

of  Then we get that  Since  

is  - closed and   is 

a  - open set. We get that  is a  - open set 

likewise.

	 Theorem	8 Let  be an ideal generalized 

topological space and   are  

- separated in  if and only if  are - sepa-

rated in 

 Proof. Suppose that  are - separated 

in . By Lemma 2.5, we get that

Thus 

 

 Therefore  are - separated in 

 Conversely, suppose that subsets  are - 

separated in  Since  and by Definition 3.5, 

we get that  So

 Thus 

Therefore  are - separated in .

	 Definition	9 A subset  of an ideal generalized 

topological space  is called - connected if 

 is not the union of two - separated sets in 

	 Theorem	10 Let  be an ideal generalized 

topological space. If  is a - connected set in  

 and  are - separated sets in  with 

 then either  or  

 Proof. Let  be a - connected set in  

and  be - separated sets in  with  

Then   and

 Thus 

 Likewise, 

we have  If  

and  then  and  are 

- separated sets in  so  is not a - separated 

set. This is a contradiction. Thus either  or 

 are empty. Assume that  Then 

 implies that  In a similar way, we 

have that  

	 Theorem	11 Let  be an ideal generalized 

topological space. If  is a - connected set and 

 then  is - connected.

Proof. Assume that  is not - connected.

Then there exist - separated sets  and   

such that  i.e.  are nonempty and 

 By Theorem 

3.10, we get that either  or  

Assume that  Then  and 

 Thus  is an 

empty set. This is a contradiction. Suppose  

Then we have  and 

 Thus  is 

nonempty. This is a contradiction. Therefore,  is 

- connected.

	 Corollary	12 Let  be an ideal general-

ized topological space. If  is a - connected set, 

then  is - connected.

	 Theorem	13 Let  be an ideal generalized 

topological space. If  is nonempty family of 

- connected sets with  then   

is a - connected set.

 Proof. Suppose that  is not a - con-

nected set. Then we have that  where 

and  are - separated sets. Since  

we have a point  Thus  and 

 for all  It follows from  

that either  or  Case  For any 

 Using Theorem 3.10, we have 

 or  So  for all  and 
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then  This implies that  This is a 

contradiction. In the same way for a case  we have 

 This is a contradiction. Hence  is a 

- connected set.

	 Definition	14 Let  be an ideal general-

ized topological space and  The union of all 

- connected subsets of  containing  is called the 

- component of  containing  

	 Theorem	 15 Each - component of an  

ideal generalized topological space  is a maximal 

- connected set.

 Proof. Let  Suppose that  is - com-

ponent of  such that  so  

where  is a - connected set containing  Then 

 Since  is - connected 

for all ,�j J  theorem 3.13, implies that  is - con-

nected. Next, let  and  be - connected 

such that  Then  by definition of we 

have  Thus  Therefore,  is a maximal 

- connected set of  

	 Theorem	16 The set of all distinct - compo-

nent of an ideal generalized topological space  

forms a partition of  

 Proof. Let  and  be two distinct - com-

ponents of  Suppose that  By Theorem 

3.13,  is - connected in  Since 

 Then  is not maximal. Thus  and 

 are disjoint. Since  and  are distinct - com-

ponents of  By Theorem 3.15, we get that  and 

are maximal - connected set of  So, 

 Hence 

	 Theorem	 17 Each - component of an  

ideal generalized topological space  is - 

closed.

 Proof. Let  be - component of  Then, 

by Theorem 3.15, and Corollary 3.12, we get that  is 

maximal - connected and  is - connected. 

Thus  This implies that  be - closed.
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บทคัดย่อ
การใช้สมุนไพรพืน้บ้านเพือ่การสร้างเสรมิสขุภาพในผูส้งูอายเุป็นแนวคดิเชงิบรูณาเพือ่ดแูลสขุภาพแบบองค์รวม การศึกษานีจึ้ง

มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้ประโยชน์พืชสมุนไพรพื้นบ้านเพื่อการสร้างเสริมสุขภาพของผู้สูงอายุ กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้สูงอายุ

ในเขตเทศบาลต�าบลสุเทพ อ�าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ จาก 265 ครัวเรือนและผู้ที่เกี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์สมุนไพรพื้น

บ้านในผู้สูงอายุ จ�านวน 12 คน เก็บรวบรวมข้อมูลด้วยแบบสอบถาม การสัมภาษณ์แบบไม่เป็นทางการและการสนทนากลุ่ม 

วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนาและการวิเคราะห์เชิงเนื้อหา ผลการศึกษา พบว่า จากข้อมูล 265 ครัวเรือนระดับการใช้

ประโยชน์สมนุไพรพืน้บ้านเพือ่การสร้างเสรมิสขุภาพของผูส้งูอายเุฉลีย่อยู่ในระดบัปานกลาง (ค่าเฉลีย่เท่ากบั 1.87 ± 0.69) จาก

คะแนนเต็ม 3 ผู้สูงอายุใช้ประโยชน์สมุนไพรพ้ืนบ้านโดยการน�ามาเป็นวัตถุดิบในการปรุงอาหาร การเพิ่มรายได้ และมีการน�า

สมุนไพรพื้นบ้านมาปลูกบริเวณที่พักอาศัย ทั้งนี้ผู้สูงอายุใช้ต�ารับยาต้มในการดูแลสุขภาพอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตามผู้ที่

เกี่ยวข้องกับการใช้สมุนไพรในผู้สูงอายุได้เสนอแนะการใช้สมุนไพรพื้นบ้านแบบย่ังยืน คือ ให้หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องสร้างการมี

ส่วนร่วมของทุกภาค ส่วน และสร้างแหล่งเรียนรู้ชุมชนภายใต้แบบแผนภูมิปัญญาพื้นบ้านล้านนา 

คำาสำาคัญ	:	สมุนไพรพื้นบ้าน การสร้างเสริมสุขภาพ ผู้สูงอายุ การใช้ประโยชน์

Abstracts
Traditional herbalutilization is an integral concept for promoting the enhancementofelderly health with holistic health 

care. The objective of this study was to investigate the utilization of traditional herbs for health promotion inthe elderly. 

Samples were 265 elderly households and 12 in the area of Suthep sub-district Municipality Muang Chiangmai District, 
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Chiangmai Province. Data were collected by using questionnaires, informal interview, and focus group. Data were 

analyzed by using descriptive statistics and content analysis. The results from 265 households indicated the utilization 

of traditional herbs was at a moderate level with mean score of 1.87± 0.69 from and overall score of 3. The elderly 

use traditional herbs as cooking ingredients, revenue addition and planting in residential areas. The most common 

herbal use was decoction.However, the participants suggested theestablishment of all stakeholders participation and 

the initiation ofacommunity learning center for the Lanna Folk wisdom in traditional herbs.

Keywords:	Traditional herbs, Health Promotion, Elderly, Utilization

บทนำา
พชืสมุนไพรนยิมใช้ประโยชน์เพือ่การสร้างเสรมิสขุภาพโดยใช้

ส่วนต่าง ๆ ของพืชชนิดเดียวหรือหลายชนิดพร้อมกันมาปรุง

เป็นต�ารบัโดยหมอพืน้บ้านหรอืผูมี้ประสบการณ์รปูแบบในการ

ปรุงต�ารบัสมุนไพรพืน้บ้านในแต่ละภมูภิาคจะมีความแตกต่าง

กันออกไปขึ้นอยู่กับภูมิปัญญา สภาพภูมิประเทศ สภาพภูมิ

อากาศ ความนิยม วฒันธรรมในการรับประทานอาหารและการ

อยูอ่าศยัท�าให้เกดิการใช้สมนุไพรพืน้บ้านเพือ่การดแูลสขุภาพ

ที่หลากหลาย ซ่ึงการใช้ประโยชน์สมุนไพรพื้นบ้านเพื่อการ

ดูแลสุขภาพแตกต่างกันในแต่ละพื้นที่1 อย่างไรก็ตามการน�า

สมุนไพรพื้นบ้านมาใช้เป็นยาต้องค�านึงถึงธรรมชาติของ

สมุนไพรแต่ละชนดิ พันธุส์มนุไพร ฤดกูาล และช่วงเวลาทีเ่กบ็

สมุนไพรนับเป็นปัจจัยส�าคัญที่ก�าหนดคุณภาพของสมุนไพร

ในส่วนการใช้ประโยชน์พชืสมนุไพรพบว่า ผูส้งูอายนุ�าสมนุไพร

มาใช้เพื่อรักษาโรคมากถึงร้อยละ 62.2 โดยได้รับค�าแนะน�า

จากบุคลากรสาธารณสุขเป็นส่วนใหญ่ อายุและระดับรายได้

ของผู ้สูงอายุส ่งผลต่อทัศนคติของผู ้สูงอายุต่อสมุนไพร 

ประกอบกับทัศนคติเชิงบวกของผู้สูงอายุต่อสมุนไพรที่น�ามา

ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เสริมสุขภาพมีค่าต�่าที่สุดอาจเป็นการบ่งชี้

ถึงการเข้าถึงข้อมูลที่ถูกต้องของผู้สูงอายุเกี่ยวกับประโยชน์

และการใช้สมนุไพรยงัไม่เหมาะสมและเพยีงพอ2 มรีายงานการ

ศกึษา พบว่า ผูส้งูอายรุ้อยละ 67.88 ยงัขาดความรู้ความเข้าใจ

เกี่ยวกับการใช้สมุนไพร และมีพฤติกรรมการใช้สมุนไพรที่ยัง

ไม่ถูกต้อง ร้อยละ 17.263 นอกจากนี้องค์ความรู้ด้านสมุนไพร

พื้นบ้านที่สั่งสมเป็นทุนทางภูมิปัญญาท้องถิ่นด้านสุขภาพที่มี

อยู่ได้เผชิญการเปลี่ยนแปลงภายในท่ีส�าคัญท้ังองค์ความรู้ที่

ขาดการสืบทอด และองค์ความรู้ท่ีมีอยู่ก็ยากต่อการท�าความ

เข้าใจของคนรุ่นใหม่ หมอสมุนไพรพ้ืนบ้านซ่ึงมีบทบาทหลัก

ในการสบืทอดความรู้ ล้วนแต่เป็นผู้สงูอาย ุขาดการรบัรองจาก

หน่วยงานภาครัฐ รวมทั้งการเปล่ียนแปลงภายนอกที่มี

ผลกระทบต่อการใช้ประโยชน์สมุนไพรพ้ืนบ้านอย่างมากคือ 

แนวคดิการบรโิภคนยิมของชนชัน้กลางในเมอืงซึง่มอี�านาจซ้ือสูง 

ได้เข้ามากระตุ้นและสร้างแรงจูงใจการพัฒนาสมุนไพรเดี่ยว

มากกว่าการพัฒนาต�ารับสมุนไพรพื้นบ้านการใช้เทคโนโลยี

และความทนัสมยัทางการแพทย์สมยัใหม่ท�าให้สมุนไพรถกูลด

คุณค่าลง4สอดคลล้องกับผู้สูงอายุในชุมชนเทศบาลเมืองเมือง

แกนพฒันาทีม่กีารใช้ประโยชน์สมนุไพรเฉพาะกลุม่ผูสู้งอายทุี่

มคีวามรูใ้นการใช้สมนุไพรพืน้บ้านจากการได้รบัการถ่ายทอด

มาจากบรรพบรุุษ5 ส�าหรับผูส้งูอายใุนพืน้ท่ีเทศบาลต�าบลสเุทพ 

อ�าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ซึ่งสภาพทางกายภาพมีการ

เปลี่ยนแปลงจากพัฒนาทั้งทางเศรษฐกิจ การศึกษา และการ

พาณิชย์ รวมถงึโครงสร้างทางชมุชนทีมี่ความหลากหลายของ

ประชากรท่ีผสมผสานวัฒนธรรมที่แตกต่างกัน ในส่วนการใช้

สมุนไพรเพื่อการสร้างเสริมสุขภาพผู้สูงอายุ มีการส�ารวจ พบ

ว่า มีสมุนไพรจ�านวน 22 ชนิดที่ผู้สูงอายุใช้บ่อยครั้งซึ่งการใช้

สมุนไพรส่วนใหญ่จะต้มแล้วน�าน�้าต้มมาดื่ม6

 ทั้งนี้ผู้สูงอายุยังขาดความรู้ทั้งชนิดของสมุนไพร รูป

แบบการใช้ประโยชน์เพื่อการสร้างเสริมสุขภาพที่ถูกต้องและ

เหมาะสม ซึ่งปัจจัยนี้จะส่งผลต่อการประสิทธิผลของการใช้

สมนุไพรเพือ่การสร้างเสรมิสุขภาพสมาชกิกลุม่ผูสู้งอายุในเขต

นี้จึงต้องการให้มีการส่งเสริมและอนุรักษ์การใช้สมุนไพรเพื่อ

การสร้างเสริมสุขภาพโดยความร่วมมือของหน่วยงานต่าง ๆ 

ทัง้นกัวชิาการและหมอสมนุไพรพืน้บ้าน โดยเปิดโอกาสให้ทกุ

ภาคส่วนได้มีส่วนร่วมเช่น การจัดท�าเอกสารแนะน�าการใช้

สมุนไพรเพื่อป้องกันและรักษาโรคการจัดท�าโครงการการ

อบรมเกีย่วกบัการส่งเสรมิและอนรัุกษ์สมนุไพรพืน้บ้านการตัง้

กลุ่มการปลูกพืชสมุนไพรในแต่ละชุมชนและพัฒนาสู่การเป็น

ศนูย์การเรยีนรูท้ีเ่ป็นรปูธรรมและช่วยสบืสานความรูใ้นการน�า

สมนุไพรพืน้บ้านมาปรงุเป็นต�ารบัยาเพือ่รกัษาและป้องกนัโรค 

และกจิกรรมส่งเสรมิการเรยีนรูก้ารใช้สมนุไพรทีม่อียูใ่นชุมชน

ให้กับนักเรียนในชุมชน6ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาลักษณะการใช้

ประโยชน์สมุนไพรพื้นบ้านในผู้สูงอายุเพื่อน�าข้อมูลสู่การ

วางแผนการสร้างเสริมสุขภาพผู ้สูงอายุของหน่วยงานที่

เกีย่วข้องบนฐานภมูปัิญญาพืน้บ้านล้านนาและการมีส่วนร่วม

ของชุมชนต่อไป
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วัตถุประสงค์
 เพือ่ศกึษาลกัษณะการใช้ประโยชน์สมนุไพรพืน้บ้าน

เพื่อการสร้างเสริมสุขภาพของผู้สูงอายุในเขตเมือง

วิธีการศึกษา
	 รูปแบบการศึกษาการวิจัยครั้งน้ีเป็นการศึกษาเชิง

พรรณนาแบบภาคตัดขวาง (Cross-sectional descriptive 

study)โดยใช้วิธีการศึกษาแบบผสมผสานทั้งเชิงปริมาณและ

เชิงคุณภาพ (Mixed Method) กล่าวคือศึกษาเชิงปริมาณใช้

การส�ารวจโดยแบบสอบถาม ศกึษาเชงิคุณภาพใช้การสมัภาษณ์ 

แบบไม่เป็นทางการและการสนทนากลุ่ม

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง
	 การศึกษาเชิงปริมาณประชากรเป็นครัวเรือนผู้สูง

อายุที่อยู่ในครัวเรือนเขตเทศบาลต�าบลสุเทพ อ�าเภอเมือง 

จังหวัดเชียงใหม่ 15 หมู่บ้าน จ�านวน 1,491 ครัวเรือนการ

ค�านวณขนาดตัวอย่าง ผู้วิจัยได้เลือกใช้การค�านวณขนาด

ตัวอย่างจากสูตรของ Daniel7ได้ขนาดกลุ่มตัวอย่างจ�านวน 

265 ครัวเรือน ผู้วิจัยได้เลือกกลุ่มตัวอย่างระดับหมู่บ้าน ร้อย

ละ 30 เพื่อให้ได้ผู้สูงอายุ 265 คนจากแต่ละครัวเรือน โดยวิธี

การสุ่มอย่างง่ายจากการจับฉลากเพื่อให้ได้กลุ่มตัวอย่างใน

ระดับหมู่บ้านการคัดเลือกครัวเรือนแต่ละหมู่บ้านผู้วิจัยใช้

ตารางสุ่ม (Random number table) ตามสัดส่วนของจ�านวน

หลังคาเรือนในแต่ละหมู่บ้าน 

	 การศกึษาเชงิคุณภาพ	ท�าการคัดเลือกจากผู้สงูอายุ

ที่เข้าร่วมกิจกรรมโครงการการสร้างเสริมสุขภาพผู้สูงอายุใน

เขตเมืองจดัโดยภาควชิาสาธารณสขุศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์

และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ เมื่อวันท่ี 16 

พฤศจิกายน 2560ทั้งนี้ท�าการสัมภาษณ์แบบไม่เป็นทางการ 

จ�านวน 6 คน การสนทนากลุ่ม จ�านวน 12 คน ประกอบด้วย 

ตัวแทนผู้สูงอายุ จ�านวน 6 คน ผู้ดูแลผู้สูงอายุ จ�านวน 2 คน 

ตัวแทนอาสาสมัครสาธารณสุขประจ�าหมู่บ้าน จ�านวน 2 คน 

และตัวแทนเจ้าหน้าที่จากเทศบาลต�าบลสุเทพ จ�านวน 2 คน 

	 เครื่องมือในการศึกษาประกอบด้วย	2	ชุด	ดังนี้

 เครื่องมือชุดที่ 1 เป็นแบบสอบถาม แบ่งออกเป็น

 ส่วนที่ 1 ข้อมูลส่วนบุคคลของผู้สูงอายุกลุ่มตัวอย่าง 

ลักษณะค�าถามเป็นทั้งชนิดเติมค�าและเลือกค�าตอบ

 ส่วนที่ 2 แบบสอบถามการใช้ประโยชน์สมุนไพรพื้น

บ้านเพือ่การสร้างเสรมิสุขภาพในผูสู้งอายุลกัษณะแบบสอบถาม 

เป็นมาตราส่วนประมาณค่า (Rating scale) ตามแบบของ 

Likert Scale8 มีทั้งหมด 3 ระดับคือ 1 ใช้ประโยชน์น้อย 2 ใช้

ประโยชน์ปานกลาง 3 ใช้ประโยชน์มาก ครอบคลุมการใช้

ประโยชน์สมุนไพรพืน้บ้านในดา้น 1) การแก้ไข้ 2) บ�ารงุก�าลงั 

3) บรรเทาอาการปวดเมือ่ย 4) แก้โรคผวิหนงั และ 5) การเป็น

วตัถดิุบในการปรงุอาหารพืน้บ้านเพือ่วตัถปุระสงค์ในการสร้าง

เสรมิสุขภาพ การแปลความหมายของการใช้ประโยชน์สมนุไพร 

ค่าเฉล่ีย 1.00 - 1.67 หมายถึง ผู้สูงอายุมีการใช้ประโยชน์

สมุนไพรพื้นบ้านล้านนาเพื่อการสร้างเสริมสุขภาพในระดับ

น้อย ค่าเฉล่ีย 1.69 - 2.32 หมายถงึ ผูส้งูอายมุกีารใช้ประโยชน์

สมนุไพรพืน้บ้านเพ่ือการสร้างเสรมิสุขภาพในระดับปานกลาง 

ค่าเฉล่ีย 2.33 - 3.00 หมายถึง ผู้สูงอายุมีการใช้ประโยชน์

สมุนไพรพื้นบ้านเพื่อการสร้างเสริมสุขภาพในระดับมากการ

ตรวจสอบความเที่ยงตรงของเครื่องมือ (Validity) อาศัย

ดลุยพนิจิของผูเ้ชีย่วชาญจ�านวน 3 คน ประกอบด้วยผู้เชีย่วชาญ 

ด้านพฤติกรรมศาสตร์ 1 คน ผู้เชี่ยวชาญด้านสมุนไพร 1 คน 

และผู้เชี่ยวชาญด้านการวัดผล และประเมินผล 1 คน และ

แบบสอบถามมีค่าความเที่ยงด้วยวิธีการหา Alpha Coeffi-

cient9 เท่ากับ 0.78

 เครื่องมือชุดที่ 2 เป็นแบบสัมภาษณ์แบบไม่เป็น

ทางการและหวัข้อในการสนทนากลุม่เกีย่วกบัการใช้ประโยชน์

สมุนไพรพื้นบ้านเพื่อการสร้างเสริมสุขภาพผู้สูงอายุท้ังด้าน

การใช้ประโยชน์เพื่อการเป็นวัตถุดิบในการปรุงอาหารการ

สร้างรายได้ การแปรรูปเป็นต�ารับยาสมุนไพร และปัจจัยที่

เกี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์จากสมุนไพรพื้นบ้านด้วยผู้ช่วย

วิจัย

วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล	
 ผูเ้กบ็รวบรวมข้อมลูในการศึกษาครัง้นีป้ระกอบด้วย 

คณะผู้วิจัยและผู้ช่วยนักวิจัยในพื้นที่ (อาสาสมัครสาธารณสุข

ประจ�าหมู่บ้าน จ�านวน 14 คน) ผู้วิจัยได้ท�าการอบรม ชี้แจง

รายละเอยีดของข้อค�าถาม และวิธีการเกบ็รวบรวมข้อมลูให้กบั 

ผู้ช่วยวิจัยเพื่อให้มีความเข้าใจตรงกันเกี่ยวกับวัตถุประสงค์

ของการเก็บให้ถูกต้องมีหลักการและรวบรวมข้อมูลตามหลัก

จริยธรรมในการท�าวิจัยเพื่อให้การด�าเนินการเก็บรวบรวม

ข้อมลูไปในทศิทางเดียวกนั ทัง้นีก้ารด�าเนนิการวจัิยได้ด�าเนนิ

การพทิกัษ์สทิธิข์องกลุ่มตวัอย่าง โดยคณะผู้วจิยัได้ด�าเนนิการ

ชี้แจงถึงวัตถุประสงค์และขั้นตอนการด�าเนินการวิจัย และขอ

ความร่วมมือกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมโครงการวิจัยด้วยความ

สมัครใจและมีสิทธิ์ถอนตัวออกจากการวิจัยได้ถ้าต้องการ 

ข้อมลูของกลุม่ตวัอย่างจะถกูเกบ็ไว้เป็นความลบัและใช้ข้อมลู

เฉพาะการศึกษานี้เท่านั้น การน�าเสนอข้อมูลจะน�าเสนอโดย

ภาพรวมซึ่งจะต้องได้รับความเห็นชอบจากกลุ่มตัวอย่าง 
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การวิเคราะห์ข้อมูล
 ท�าการวเิคราะห์ข้อมลูโดยใช้โปรแกรมสถติิส�าเรจ็รูป

มีรายละเอียดดังนี้

 1.  ข้อมูลส่วนบุคคลและการใช้ประโยชน์สมุนไพร

พื้นบ้านเพื่อการสร้างเสริมสุขภาพในผู้สูงอายุ วิเคราะห์โดย

สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าความถี่ร้อยละค่าเฉลี่ยและส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน

  2. ข้อมูลจากแบบสัมภาษณ์และประเด็นในการ

สนทนากลุ่ม วิเคราะห์เชิงเนื้อหา (Content Analysis) ตรวจ

สอบข้อมูลโดยวิธีรวบรวมข้อมูลสามเส้า (Methodological 

triangulation) ร่วมกับวิธีการสังเกต และข้อมูลจากแหล่ง

เอกสารที่เกี่ยวข้อง10

ผลการศึกษา
	 ข้อมูลทั่วไปของผู้สูงอายุ พบว่า มีผู้สูงอายุตอบ

แบบสอบถามกลับมา ร้อยละ 100 โดยผู้สูงอายุส่วนใหญ่เป็น

เพศหญิง ร้อยละ 46.20 มีอายุเฉลี่ย 69.92±8.71 ปี มีระยะ

เวลาการอาศัยอยู่ในชุมชน เฉลี่ย 49.78±21.00 ปี ระดับการ

ศึกษาระดับประถมศึกษา ร้อยละ 49.80 รายได้เฉลี่ยเท่ากับ 

2,912.08±5,542.11 บาทต่อเดอืน จ�านวนสมาชกิในครอบครวั

เฉลี่ย 3.73±1.44 คน ส่วนใหญ่ป่วยด้วยโรคเรื้อรัง ร้อยละ 

49.10 ความเชือ่ทีท่�าให้หายจากการเจบ็ป่วยส่วนใหญ่จะทาน

ยาแผนปัจจุบัน ร้อยละ 82.30เมื่อมีการเจ็บป่วยจะใช้บริการ

จากสถานบริการสุขภาพของเทศบาล ร้อยละ 84.50 เข้ารับ

บริการในสถานบริการสุขภาพในช่วง 6 เดือนท่ีผ่านมาเฉล่ีย 

2.06±1.72ครั้ง ผู้สูงอายุเคยใช้ภูมิปัญญาพื้นบ้านล้านนาด้าน

สขุภาพแก้ไขปัญหาความเจบ็ป่วย ร้อยละ 43.00 โดยส่วนใหญ่

จะใช้เพื่อตนเอง ร้อยละ 57.80 ผู้สูงอายุเข้าร่วมกิจกรรมด้าน

ภูมปัิญญาพืน้บ้านล้านนาด้านสขุภาพในชมุชน ในช่วง 6 เดอืน

ที่ผ่านมา เฉลี่ย 0.99±1.30ครั้ง และผู้สูงอายุเข้าร่วมกิจกรรม

ชุมชนในช่วง 6 เดือนที่ผ่านมา เฉลี่ย 2.14±2.16 ครั้ง

 การใช้ประโยชน์สมุนไพรพ้ืนบ้านเพ่ือการสร้าง

เสรมิสขุภาพในผูสู้งอาย ุพบว่า ระดบัการใช้ประโยชน์สมนุไพร

พื้นบ้านเฉลี่ยอยู่ในระดับปานกลาง (1.87±0.69) จากคะแนน

เต็ม 3 คะแนน เม่ือแยกรายประเด็น พบว่าผู ้สูงอายุใช้

ประโยชน์สมนุไพรพืน้บ้านในการเป็นวตัถุดบิในการปรุงอาหาร

พ้ืนบ้านเพือ่วตัถปุระสงค์ในการสร้างเสริมสขุภาพ ( 2.35±0.74) 

รองลงมาผูส้งูอายใุช้ประโยชน์สมนุไพรพืน้บ้านในการบรรเทา

อาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อ (1.80±0.69) ผู้สูงอายุใช้ประโยชน์

สมุนไพรพื้นบ้านในการแก้ไข้ (1.76±0.72) ผู ้สูงอายุใช้

ประโยชน์สมนุไพรพืน้บ้านในการแก้โรคผวิหนงั (1.75± 0.72) 

และผู้สูงอายุใช้ประโยชน์สมุนไพรพ้ืนบ้านในการบ�ารุงก�าลัง

(1.63±0.64) ดังแสดงระดับประโยชน์ในการใช้สมุนไพรพื้น

บ้าน (Table 1)

Table	1 Traditional herbal utilization for Eldery health 

promotion (n = 265)

Purpose	of	traditional	herbal	

utilization
Mean S.D.

Level of 

Utilization

Cooking local food for health 2.35 0.74 High

Relieving muscle pain 1.80 0.69 Moderate

Antipyretics 1.76 0.72 Moderate

Skin disease treatment 1.75 0.72 Moderate

Nourish 1.63 0.64 Low

Total 1.87 0.69 Moderate
(total 3 scores)

  การสัมภาษณ์แบบไม่เป็นทางการและการ

สนทนากลุ่ม ยังพบว่า ผู้สูงอายุจะปลูกสมุนไพรพื้นบ้านที่ใช้

เป็นวัตถุดิบในการปรุงอาหาร (ผักพื้นบ้าน) และเป็นส่วน

ประกอบในเครือ่งปรงุอาหารในครวัเรอืนของตนเอง ทัง้นีแ้ยก

ชนิดของสมุนไพรพื้นบ้านตามการใช้ประโยชน์ได้ ดังนี้

 1.  เป็นวัตถุดิบหลักในการปรุงอาหาร เช่น บอน 

(ตูน) ชะอม (ผักหละ) เพกา (ลิดไม้)เป็นต้น 

 2.  เป็นส่วนผสมในเครื่องปรุงอาหาร เช่น กระชาย 

(หัวละแอน) ขมิ้น (ข้าวมิ้น) ไพล (ปูเลย) สะค้าน (จะค่าน) ใบ

ย่านาง (จ้อยนาง) เป็นต้น 

Figure	1	 Piper ribesioides Wall. Planting in residential 

area by elderly

 3. เป็นผักแกล้มน�้าพริกหรือลาบหรือต�ารับอาหาร

ที่มีรสเผ็ด เช่น พลูคาว (คาวตอง) มะระขี้นก (บ่าห่อยขี้นก) 

มะแว้งต้น (บ่าแขวงขม) เป็นต้น

  ซึง่ผูส้งูอายุท่านหนึง่กล่าวว่า “สมนุไพรพืน้บ้าน

ในป่าธรรมชาติบางชนดิลดลง บางชนดิหาไม่ได้จากธรรมชาติ
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แล้ว การปลกูไว้ในพ้ืนทีพั่กอาศยัน�ามาใช้ปรงุอาหารได้สะดวก 

ลดค่าใช้จ่ายในครัวเรือนได้ และยังช่วยให้ไม่ป่วย” (ผู้สูงอายุ 

ม, ผู้ให้สัมภาษณ์ เมื่อวันที่ 8 มกราคม 2561)

  นอกจากนีส้มนุไพรพืน้บ้านบางชนดิทีส่ร้างราย

ได้ให้กับผู้สูงอายุในชุมชน เช่น ดีปลีและใบพลู เป็นต้น โดย

บางครัวเรือนผู้สูงอายุจะปลูกให้เลื้อยบริเวณรั้วบ้านซึ่งผู้สูง

อายใุห้เหตผุลว่านอกจากจะสร้างรายได้เสรมิให้ครอบครวัแล้ว 

สมุนไพรพื้นบ้านเหล่านี้ยังให้ความชุ่มชื้นในที่พักอาศัยท�าให้

อากาศเย็นสบายในช่วงฤดูร้อน

Figure	2		Piper betle at fence at elderly house

  ผู้ท่ีเก่ียวข้องกับการใช้ประโยชน์สมุนไพรของ 

ผู้สูงอายุยังสะท้อนว่า การใช้สมุนไพรพื้นบ้านได้ลดความ

ส�าคัญลงในกลุ่มวัยท�างานและกลุ่มเยาวชน สมุนไพรพื้นบ้าน

บางชนิดเมื่อน�ามาปลูกในพื้นที่พักอาศัยจะมีคุณภาพลดลง 

เช่น จะค่าน (สะค้าน) จะมีขนาดของเถาเล็กเมื่อเทียบกับเถา

ในพืน้ทีป่่า ผูส้งูอายบุางส่วนทีอ่าศัยอยูใ่นพืน้ท่ีสงูทีมี่องค์ความ

รูด้้านสมนุไพรพืน้บ้านจะเข้าไปแสวงหาสมนุไพรจากป่าชมุชน

มาปรุงต�ารับยาไว้ใช้ในครัวเรือนและแจกจ่ายให้กับผู้สูงอายุ

และผู้สนใจซึ่งผู้สูงอายุท่านหนึ่งกล่าวว่า

   “การใช้สมุนไพรพื้นบ้านเป็นการดูแลสุขภาพ

กายที่ปฏิบัติได้ง่าย แต่ไม่ได้ให้ความสนใจมากนักภูมิปัญญา

เหล่านนี้เริ่มสูญหายไป วัยหนุ่มสาวไม่สืบทอดองค์ความรู้ ถึง

แม้จะมีหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องเข้ามาฟื้นฟูให้เป็นทางเลือกใน

การสร้างเสริมสุขภาพ” (ผู้สูงอายุ อ, ผู้ให้สัมภาษณ์ เมื่อวันที่ 

12 มกราคม 2561)

  ในส่วนของสมนุไพรพืน้บ้านทีแ่ปรรปูเป็นต�ารบั

ยาผู้สูงอายุมักจะใช้ยามัดน�ามาต้มแล้วด่ืมน�้า ซ่ึงต�ารับยาต้ม

จะซื้อหามาจากแหล่งจ�าหน่ายในพื้นที่และนอกพื้นท่ี ซึ่งส่วน

ใหญ่ไม่รู้ว่ายามัดประกอบด้วยสมุนไพรชนิดใดบ้าง ผู้สูงอายุ

จะต้มยาในหม้อดินและใช้ข้าวเปลือกจ้าวในการดูดพิษจาก

สมุนไพร ดังเช่น ผู้สูงอายุท่านหนึ่งกล่าวว่า

  “ยาต้มลดอาการปวดเมือ่ยได้ ถ้าต้องการใช้ต้อง

ไปซื้อจากหมอสมุนไพรในชุมชนหรือไม่ก็ร้านขายสมุนไพร

ท่ัวไป แต่ไม่รู้ว่ายาต้มมีสมุนไพรอะไรบ้าง ทุกวันน้ีจะใช้ตาม

ค�าบอกเล่าของผู้สูงอายุด้วยกัน” (ผู้สูงอายุ ป, ผู้ให้สัมภาษณ์ 

เมื่อวันที่ 12 มกราคม 2561)

  ผู้ที่เกี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์สมุนไพรของ 

ผู้สูงอายุยังสะท้อนแนวทางการใช้ประโยชน์สมุนไพรพื้นบ้าน

เพื่อให้เกิดความยั่งยืนหน่วยงานที่เกี่ยวข้องและชุมชนควร

สร้างการมีส่วนร่วมของทุกภาคส่วนสู่การสร้างแหล่งเรียนรู้

ชุมชนภายใต้แบบแผนภูมิปัญญาพื้นบ้านล้านนาท่านหนึ่ง

กล่าวว่า

  “ในชมุชนมคีวามหลากหลายของกลุม่ชาติพนัธุ์

ที่อาศัยอยู่ร่วมกันมาเป็นเวลานานแล้ว ก่อเกิดการผสมผสาน

องค์ความรูด้้านการใช้ประโยชน์สมนุไพรพืน้บ้านทีส่ามารถน�า

มาประยุกต์ใช้เพื่อการสร้างเสริมสุขภาพผู้สูงอายได้ ทั้งนี้ 

ผู้เกี่ยวข้องต้องสนับสนุนองค์ความรู้และกิจกรรมที่ก่อให้เกิด

การมีส่วนร่วมของชุมชนอย่างแท้จริง” (นักวิชาการสาธารณ

สุขท, ผู้ให้สัมภาษณ์ เมื่อวันที่ 31 มกราคม 2561)

  อีกท่านหนึ่งกล่าวว่า “การเปลี่ยนแปลงทาง

โครงสร้างสังคมที่ก้าวกระโดดสู่สังคมเมืองท�าให้การสร้าง

เสริมสุขภาพผู้สูงอายุต้องพึงพาการแพทย์สมัยใหม่มากข้ึน 

การอนุรักษ์และฟื้นฟูภูมิปัญญาด้านสมุนไพรพื้นบ้าน โดย

สร้างแหล่งเรียนรู้และกิจกรรมที่เกี่ยวข้องจะเป็นแนวทางใน

การสร้างเสริมสุขภาพผู้สูงอายุที่เหมาะสมกับชุมชน”(ผู้น�า

ชุมชน ช, ผู้ให้สัมภาษณ์ เมื่อวันที่ 31 มกราคม 2561)

วิจารณ์และสรุปผล
ผู้สูงอายุมีระดับการประโยชน์สมุนไพรพื้นบ้านปานกลางภาย

ใต้การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและสังคมในพื้นที่ ท้ังน้ีอาจ

เป็นไปได้ว่า สมนุไพรพ้ืนบ้านหลายชนดิสามารถน�ามาปลกูได้

ในบรเิวณทีพ่กัอาศยัถงึแม้คณุภาพผลผลติอาจไม่สมบรูณ์มาก

นัก ผู ้สูงอายุส่วนใหญ่จะใช้สมุนไพรพื้นบ้านเพื่อการเป็น

วัตถุดิบในการปรุงอาหารพื้นบ้านรับประทานในครัวเรือนอัน

เป็นการสะท้อนปรากฏการณ์ที่ผู้สูงอายุได้ปรับเปลี่ยนวิถีการ

บรโิภคอาหารของตนเอง โดยการปรุงอาหารทีม่คีณุค่าเพือ่รับ

ประทานโดยเน้นต�ารบัอาหารทีม่ส่ีวนประกอบของสมนุไพรพ้ืน

บ้านทีส่ามารถเกบ็ผลผลติและหาซือ้ได้ทัว่ไปซึง่จะแตกต่างกนั

ตามภาวะสุขภาพและชาติพันธุ์11ส่วนการใช้ประโยชน์เพื่อ

บ�ารงุก�าลงัอยูใ่นระดบัน้อยทีส่ดุ อาจเป็นไปได้ว่าสมนุไพรทีน่�า

มาปรุงต�ารับยาบ�ารุงก�าลังหายากและบางชนิดมีราคาสูงรวม

ถึงมีสมุนไพรเชิงการค้าหลายประเภทที่เน้นสรรพคุณบ�ารุง

ร่างกายมาเป็นทางเลือกให้ผู้สูงอายุใช้ประโยชน์ทั้งนี้แหล่ง
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สมุนไพรที่น�ามาใช้ได้สะดวกมีความสัมพันธ์ทางบวกกับ

พฤติกรรมการใช้สมุนไพรรักษาโรค ดังนั้นแหล่งสมุนไพรจึง

เป็นองค์ประกอบหนึง่ทีส่นบัสนนุให้มกีารใช้สมุนไพรรกัษาโรค

เพิ่มขึ้น หน่วยงานที่เกี่ยวข้องควรสนับสนุนให้มีการใช้

สมุนไพรรักษาโรคเป็นทางเลือกหน่ึงในการดูแลสุขภาพทุก

กลุม่รายได้ และมีการสนบัสนนุทางสงัคมด้านการใช้สมนุไพร12

การใช้ประโยชน์สมุนไพรพ้ืนบ้านของผู้สูงอายุยังต้องมีการ

เสริมสร้างองค์ความรู้ที่เกี่ยวข้อง ทั้งการน�าสมุนไพรพ้ืนบ้าน

จากป่าธรรมชาติมาปลูกในพื้นที่พักอาศัยที่อาจจะเป็นการ

คุกคามการแพร่กระจายของสมุนไพรในป่าธรรมชาติ รวมถึง

องค์ความรู้ท่ีเกี่ยวข้องกับประเภท สรรพคุณ ความเป็นพิษ 

และวธิกีารใช้ต�ารบัยาต้มแต่ละต�ารบั ดงันัน้การใช้สมนุไพรพืน้

บ้านอาจเป็นแนวทางที่น�ามาบูรณาการสู่ทางเลือกการสร้าง

เสริมสุขภาพของผู้สูงอายุท่ีสามารถปฏิบัติได้โดยง่าย ต้นทุน

ต�า่ รวมถงึก่อเกดิการใช้ประโยชน์พืน้ทีพั่กอาศยัในเขตเมอืงที่

มข้ีอก�าจดัอย่างเตม็ศกัยภาพ ทัง้นีอ้งค์กรปกครองส่วนท้องถิน่ 

หน่วยงานด้านสาธารณสขุ การเกษตร และด้านการศกึษาควร

สร้างกจิกรรมทีก่่อเกดิการประยุกต์ใช้สมุนไพรพ้ืนบ้านเพือ่การ

สร้างเสริมสุขภาพผู้สูงอายุท่ีสะท้อนสถานการณ์ท่ีแท้จริงอัน

จะส่งผลต่อการแก้ไขปัญหาสุขภาพที่เหมาะสมกับผู้สูงอายุ 

 การวิจัยนี้ส�าเร็จลุลวงตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้ด้วย

ดี ผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ที่สนับสนุน

ทุนวิจัยจากงบประมาณแผ่นดินโดยการสนับสนุนจาก

ส�านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ปี พ.ศ. 2561 ผู้

สูงอายุและผู้มีส่วนได้เสียในการสร้างเสริมสุขภาพผู้สูงอายุใน

เขตเทศบาลต�าบลสุเทพ อ�าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ และผู้

เกี่ยวข้องทุกท่าน
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บทคัดย่อ
การศึกษาคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระในพืชสมุนไพรไทย จ�านวน 15 ชนิด ตัวอย่างสมุนไพรสกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น

ร้อยละ 95 สารสกดัทีท่ดสอบความเข้มข้นร้อยละ 2 ทดสอบหาฤทธิก์ารต้านอนมุลูอสิระ 3 วธิ ีได้แก่ 1) วธิกีารท�าลายอนมุลูอสิระ

ดีพีพีเอช ผลการทดลองพบค่าร้อยละการต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดใบแมงลัก ใบตะไคร้ และใบกะเพรา มีค่าเท่ากับร้อยละ 

68.16, 67.68 และ 67.50 ตามล�าดบั 2) การวเิคราะห์ความสามารถในการรดีวิซ์เฟอร์รกิของสารต้านอนมุลูอสิระ ผลการทดสอบ

พบว่าสารสกัดจากใบสะเดามีค่าความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก สูงสุดเท่ากับ 788.69 mM Fe2+/mg และ 3) การวิเคราะห์ค่า

ปรมิาณสารประกอบฟีนอลรวมโดยวิธ ีFolin’s method พบว่าสารสกดัจากใบสะเดา มปีรมิาณสารประกอบฟีนอลรวมสูงสดุเท่ากบั 

228.36 mgGAE/g การทดสอบความแตกต่างระหว่างประสทิธภิาพในการต้านอนมุลูอิสระในพชืแต่ละชนดิโดยการใช้การวเิคราะห์

ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

คำาสำาคัญ: สารต้านอนุมูลอิสระ สะเดา แมงลัก

Abstract
The objective of this study was to appraise and investigate the antioxidant properties of fifteen Thai herbal plants. 

Samples were extracted by 95% ethanol and then diluted to 2% concentration. All samples were evaluated by three 

techniques as 1) 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging capacity assay, 2) ferric ion reducing 

antioxidant power (FRAP) assay, and 3) total phenolic compound analysis by Folin’s method. Results showed that 

percentage antioxidant index in hairy basal was 68.16%, with lemongrass 67.68% and holy basil 67.50%. The FRAP 

value of Siamese neem tree was highest at 788.69 mM Fe2+/mg, while amount of phenolic compound in Siamese 

neem tree was highest at 228.36 mgGAE/g. When analyzed with one-way ANOVA, the result was statistically significant 

at the 0.05 level. 

Keywords:	antioxidant, Siamese neem tree, hairy basal
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บทนำา
อนุมูลอิสระ (free radicals) คือ อะตอมหรือโมเลกุลที่มีอิเล็ค

ตรอนเดี่ยวในออร์บิทัลวงนอกสุดท่ีไม่เสถียรและไวต่อการท�า

ปฏกิริยิากบัอะตอมหรอืโมเลกลุอืน่ อนมูุลอสิระทีส่�าคญั ได้แก่ 

สารประกอบออกซิเจน (reactive oxygen species, ROS) และ

สารประกอบไนโตรเจน (reactive nitrogen species, RNS) 

ร่างกายได้รับอนุมูลอิสระมาจาก 2 แหล่ง ได้แก่ จากกระบวน 

การเกดิอนมูุลอสิระภายในร่างกายและอนมุลูอสิระทีไ่ด้รบัจาก

ภายนอกร่างกาย โดยอนมุลูอสิระท่ีเกดิภายในร่างกายมาจาก

กระบวนการเมตาบอลสิมและกระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์ 

ส่วนอนมูุลอสิระทีไ่ด้รบัจากภายนอกมาจากสารเคมแีละมลพษิ

ในสิ่งแวดล้อม เช่น ยา สารเคมี รังสี อาหาร ควัน และมลพิษ

ทางอากาศ เป็นต้น1 ภาวะท่ีร่างกายมีสารอนุมูลอิสระใน

ร่างกายจะส่งผลกระทบต่อเซลล์และกลไกการท�างานท�าให้เกดิ

ภาวะเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) ซึ่งส่งผลต่อการ

เสื่อมของเซลล์และเป็นสาเหตุของการเกิดโรค เช่น โรคทาง

ระบบหัวใจและหลอดเลือด โรคทางระบบประสาท โรคมะเร็ง

และเนือ้งอก โรคเสือ่มและความแก่ เป็นต้น2 โดยปกติร่างกาย

มกีลไกในการก�าจดัอนมุลูอสิระโดยสารต้านอนุมลูอสิระ (anti-

oxidant) โดยสารต้านอนุมูลอิสระในร่างกายมีกลไกในการ

ยับยั้งอนุมูลอิสระได้หลายกลไก ได้แก่ การดักจับอนุมูลอิสระ 

การยับยั้งการท�างานของออกซิเจนท่ีขาดอิเล็กตรอน การจับ

กับโลหะที่มีคุณสมบัติท�าปฏิกิริยาออกซิเดชัน การยับยั้ง

ปฏิกิริยาที่สร้างอนุมูลอิสระ การเสริมฤทธิ์และการยับยั้งการ

ท�างานของเอนไซม์3 โดยร่างกายได้รับสารต้านอนมุลูอสิระมา

จาก 2 แหล่ง ได้แก่ จากกระบวนการสงัเคราะห์ภายในร่างกาย

และได้รับจากภายนอกร่างกาย โดยร่างกายมกีารสร้างเอนไซม์

ชนดิต่างๆ เช่น เอนไซม์ซปุเปอร์ออกไซด์ ดสิมวิเทส เอนไซม์

กลูตาไทโอน และเปอร์ออกซิเดส เป็นต้น ส่วนสารต้านอนุมูล

อิสระที่มาจากภายนอกร่างกาย เช่น อาหาร และยา เป็นต้น 

โดยพืช ผัก และผลไม้มีองค์ประกอบของสารท่ีมีฤทธ์ิในการ

ต้านอนุมูลอิสระ เช่น วิตามินซี วิตามินอี วิตามินเอ เบตาแค

โรทีน แคโรทีนอยด์ ซีลีเนียม ฟลาโวนอยด์ และสารประกอบ

ฟีนอล เป็นต้น3,4,5 

 ในประเทศไทยมพีชื ผักและสมนุไพรจ�านวนมากและ

นยิมน�ามาบรโิภคอย่างแพร่หลาย พชืสมุนไพรแต่ละชนดิมีองค์

ประกอบและมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาแตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม

ยังขาดการศึกษาสรรพคุณอีกมาก การศึกษาฤทธิ์ในการต้าน

อนุมูลอิสระในสมุนไพรเพ่ือเป็นข้อมูลในการน�าสมุนไพรไทย

ไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ จึงมีความส�าคัญ ดังนั้น จุด

ประสงค์ของการวิจัยนี้ คือ ศึกษาคุณสมบัติการต้านอนุมูล

อสิระและวเิคราะห์ปรมิาณสารต้านอนมุลูอสิระในสมุนไพรไทย 

จ�านวน 15 ชนดิ เพือ่น�าไปประยกุต์ใช้ให้เกดิประโยชน์ในด้าน

ต่างๆ เช่น ผลิตภัณฑ์อาหาร การเลี้ยงสัตว์ และเคมีภัณฑ์ 

เป็นต้น 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา	
	 แผนการทดลอง

 การทดลองนี้ศึกษาสมุนไพร จ�านวน 15 ชนิด โดย

ออกแบบการทดลองแบบสุม่สมบูรณ์ (completely randomized 

design; CRD) สารสกัดหยาบจากตวัอย่างสมนุไพรถกูทดสอบ

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 3 วิธี ได้แก่ 1) วิธีการท�าลายอนุมูล

อิสระดีพีพีเอช 2) การวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์

เฟอร์ริกของสารต้านอนุมูลอิสระ และ 3) การวิเคราะห์ค่า

ปรมิาณสารประกอบฟีนอลรวมโดยวธีิ Folin’s method ท�าการ

ทดลองตัวอย่างละ 10 ซ�้า วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA)

	 ตัวอย่างพืชสมุนไพร

 พืชสมุนไพรไทย จ�านวน 15 ชนิด ได้แก่ บัวบก 

(Centella asiatica) พรกิ (Capsicum frutescens L.) พรกิไทย 

(Piper nigrum Linn.) ขี้เหล็ก (Senna siamea (Lamk.) Irwin 

et Barneby) ข่า (Alpinia galanga (Linn.) Swartz.) ขิง 

(Zingiber officinale Roscoe) แมงลัก (Ocimum basillicum 

Linn.) กะเพรา (Ocimum sanctum Linn.) มะรุม (Moringa 

oleifera Lam.) มะกรูด (Citrus hystrix DC.) สะระแหน่ 

(Mentha cordifolia) ตะไคร้ (Cymbopogon citratus (DC) 

Stapf.) กระชาย (Boesenbergia rotunda Linn. Mansf.) 

มะนาว (Citrus aurantiifolia) และสะเดา (Azadirachta indica 

Linn. Urban) โดยเลือกส่วนต่างๆ ของตัวอย่างพืชที่แตกต่าง

กัน (Table 1)

 การสกัดสาร

 ตัวอย่างพชืสมนุไพรทัง้ 15 ชนดิ ถกูน�าไปอบให้แห้ง

ในตู้อบอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

น�าตัวอย่างสมุนไพรอบแห้งไปบดด้วยเครื่องบดจนได้ผงบด

ละเอยีด จากนัน้น�าตวัอย่างสมนุไพรบรรจลุงขวดหมักและผสม

เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 ในอัตราส่วน 1:1 ตั้งทิ้งไว้

เป็นระยะเวลา 7 วนั เขย่าขวดวนัละ 1 ครัง้ น�าตวัอย่างไปกลัน่

ด้วยเครื่องกลั่นสารเพื่อแยกสารสกัด และน�าสารสกัดที่ได้เจือ

จางความเข้มข้นร้อยละ 2 

 การวิเคราะห์ทางสถิติ

 วจิยันีใ้ช้สถติใินการวเิคราะห์ คอื ค่าร้อยละ ค่าเฉลีย่ 

ค่าความเบีย่งเบนมาตรฐาน การวเิคราะห์ความแปรปรวนทาง

เดียว (One-way ANOVA) และการวิเคราะห์เปรียบเทียบราย

คู่ (Post-Hoc) ที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ P<0.05
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Table	1 The parts of the 15 herbs that were selected for evaluation.

Plants Part	of	plants

Asiatic pennywort (Centella asiatica) leaf

Bird pepper (Capsicum frutescens L.) fruit

Black pepper (Piper nigrum Linn.) seed

Cassod tree (Senna siamea (Lamk.) Irwin et Barneby) leaf

Galanga (Alpinia galanga (Linn.) Swartz.) rhizome

Ginger (Zingiber officinale Roscoe) rhizome

Hairy basil (Ocimum basillicum Linn.) leaf

Holy basil (Ocimum sanctum Linn.) leaf

Horseradish tree (Moringa oleifera Lam.) fruit and fruit bark

Kaffir lime (Citrus hystrix DC.) fruit bark

Kitchen mint (Mentha cordifolia) leaf

Lemongrass (Cymbopogon citratus (DC) Stapf.) leaf

Lesser galangal (Boesenbergia rotunda Linn. Mansf.) rhizome

Lime (Citrus aurantiifolia) fruit bark

Siamese neem tree (Azadirachta indica Linn. Urban) leaf

วิธีการทดสอบ
	 1.		 การทำาลายอนมุลูอสิระดพีพีีเอช	(2,2-diphe-

nyl-1-picrylhydrazyl	 radical	scavenging	capacity	as-

say;	DPPH	assay)

  เติมสารสกัดจากตัวอย่างสมุนไพรลงใน micro-

plate และเติมสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 0.004 โมลาร์ 

ในอัตราส่วน 1:1 เขย่าให้สารทั้งสองเข้ากันและน�าไปเก็บในที่

มืด 25 นาท ีจากนัน้น�าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 

517 นาโนเมตร ด้วยเครือ่ง microplate reader ค่าการดูดแสง

ที่วัดได้จะน�าไปเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของตัวควบคุมที่

ไม่ได้เติมสารสกัดที่ทดสอบและค�านวณหาค่าร้อยละการต้าน

อนมูุลอสิระ (percentage of antioxidant inhibition; %AI) ตาม

สมการที ่(1) ทัง้น้ีหากสารสกดัทีท่ดสอบมคีวามสามารถในการ

ต้านออกซิเดชันได้สูง ความเข้มของสีจะลดลง ท�าการทดลอง 

10 ครั้ง 

 %AI =  OD
control 

– OD
sample

 x100 (1)

 OD
blank

เมื่อ OD
control

  =  ค่าการดดูกลนืแสงทีว่ดัได้ของ สารละลาย

ซึ่งไม่ได้เติมสารมาตรฐาน หรือสารสกัด

   OD
sample

  =  ค่าการดดูกลนืแสงทีว่ดัได้ของสารละลาย

ซึ่งเติมสารมาตรฐานหรือสารสกัด

	 2.	 การวเิคราะห์ความสามารถในการรีดวิซ์เฟอร์ริก 

ของสารต้านอนมูุลอสิระ	(ferric	ion	reducing	antioxidant 

power	assay;	FRAP	assay)

  เตรียม FRAP reagent โดยน�าอะซิเตรตบัฟ

เฟอร์ความเข้มข้น 300 มิลลิโมลาร์ ค่าพีเอช (pH) 3.6 ผสม

กับ สารละลาย TPTZ (2,4,6-tripyridyl-striazine) ในกรดไฮ

โดรคลอริก ความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ และเฟอร์ริกคลอไรด์

ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ไว้ส�าหรับทดสอบ จากนั้นผสม

สารสกดัจากตวัอย่างสมนุไพรทีต้่องการทดสอบหรอืสารมาตร

ฐานเฟอรัสซลัเฟตทีร่ะดบัความเข้มข้นต่างๆ ในช่วง 100-1000 

มลิลโิมลาร์ กบั สารละลาย FRAP reagent เข้มข้น 0.2 โมลาร์ 

เขย่าให้เข้ากัน 6 นาที และน�าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน

ความเข้มข้นของเฟอรสัซลัเฟต (FeSO
4
) ท�าการทดลอง 10 ครัง้

	 3.		 การวเิคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอล

ทั้งหมด	ด้วยวิธี	Folin’s	method

  ผสมสารสกัดจากตัวอย่างสมุนไพรที่ต้องการ

ทดสอบหรอืสารละลายมาตรฐานกรดแกลลกิทีร่ะดบัความเข้ม

ข้นต่างๆ ในช่วง 10-100 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติรกบัสารละลาย 

Folin ciocaltue reagent เข้มข้น 0.2 โมลาร์ เขย่าให้เข้ากัน 

จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 75 

กรัมต่อลิตร เขย่าให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้ 60 นาที จากนั้นน�าไปวัด

ค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 765 นาโนเมตร โดยเทยีบ
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กับกราฟมาตรฐานความเข้มข้นของกรดแกลลิก ท�าการ

ทดลอง 10 ครั้ง

ผลการศึกษา
	 1.	 การทำาลายอนมุลูอสิระดพีพีีเอช	(2,2-diphe-

nyl-1-picrylhydrazyl	 radical	scavenging	capacity	as-

say;	DPPH	assay)

  การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัด

สมนุไพร 15 ชนดิ ทีร่ะดบัความเข้มข้นร้อยละ 2 เพือ่หาค่าร้อย

ละการต้านอนมูุลอสิระ (percentage of antioxidant inhibition; 

%AI) ผลการทดสอบพบว่า สารสกัดจากใบแมงลัก ใบตะไคร้ 

และใบกะเพรา มีค่าร้อยละการต้านอนุมูลอิสระสูงสุด เท่ากับ

ร้อยละ 68.16±1.30, 67.68±1.22 และ 67.50±3.40 ตามล�าดบั 

เมื่อเปรียบเทียบสารสกัดจากใบแมงลัก ใบตะไคร้ ใบกะเพรา 

กับวิตามินซีที่ความเข้มข้น 2 มก./มล. ไม่แตกต่างอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) (Table 2) 

	 2.		 การวเิคราะห์ความสามารถในการรีดวิซ์เฟอร์ริก 

ของสารต้านอนุมูลอิสระ	(Ferric	ion	Reducing	Antioxi-

dant	Power	Assay;	FRAP	assay)

  การทดสอบฤทธิก์ารต้านอนมุลูอสิระในสมนุไพร 

15 ชนิด ที่ความเข้มข้นร้อยละ 2 ด้วยวิธี FRAP assay พบว่า 

สารสกดัจากใบสะเดา มค่ีา FRAP value เท่ากบั 788.69±11.17 

mM Fe2+/mg ซึง่มค่ีาสงูสดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบัสมนุไพรทัง้ 14 

ชนิด และวิตามินซี ความเข้มข้น 0.2 มก./มล. ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

216.01±0.83 mM Fe2+/mg นอกจากนีพ้บว่าสารสกดัจากเมลด็

พริกไทย มีค่าเท่ากับ 752.47±17.90 mM Fe2+/mg ใบขี้เหล็ก 

เท่ากับ 753.41±10.51 mM Fe2+/mg เปลือกมะกรูด เท่ากับ 

497.19±21.20 mM Fe2+/mg ใบสะระแหน่ เท่ากบั 306.78±8.75 

mM Fe2+/mg ใบตะไคร้ เท่ากับ 251.15±11.67 mM Fe2+/mg 

และใบกะเพรา เท่ากบั 237.03±12.84 mM Fe2+/mg ซึง่สงูกว่า

วิตามินซี อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P< 0.05) (Table 2)

	 3.	 การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอล

ทั้งหมด	ด้วยวิธี	Folin’s	method

  จากการทดสอบปรมิาณสารประกอบฟีนอลทัง้หมด 

จากสารสกัดในพืชท้ัง 15 ชนิด โดยเทียบกับสารละลาย

มาตรฐาน คือ กรดแกลลิก (gallic acid) พบว่า สารสกัดจาก

ใบสะเดามีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด เท่ากับ 

228.36±4.96 mgGAE/g ซึ่งมีค่าสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ

สมุนไพรทั้ง 14 ชนิด และวิตามินซี ความเข้มข้น 0.2 มก./มล. 

นอกจากนี้สารสกัดจากใบสะเดามีปริมาณสารประกอบฟีนอล

ทั้งหมด เท่ากับ 211.87±4.74 mgGAE/g ซึ่งสูงกว่าวิตามินซี

ที่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด เท่ากับ 149.90±2.62 

mgGAE/g อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P< 0.05) (Table 2)

Table	2 The result of antioxidant activity in the 15 herbal plants.

Samples DPPH FRAP	value Total	Phenolic	Content

(%AI) (mean±SD) (mM Fe2+/mg) (mean±SD) (mgGAE/g) (mean±SD)

Asiatic pennywort 60.63 ± 2.69g  91.33 ± 16.21l  29.23 ± 0.93hi

Bird pepper 61.12 ± 1.18g 256.34 ± 12.90e 71.81 ± 1.31e

Black pepper 61.52 ± 3.29g 752.47 ± 17.90b 107.69 ± 14.59d

Cassod tree 65.78 ± 1.37cde 753.41 ± 10.51b 211.87 ± 4.74b

Galanga 65.44 ± 1.19def 91.79 ± 10.65l 23.93 ± 13.86i

Ginger 63.66 ± 1.12ef 106.21 ± 7.82k 27.07 ± 6.25hi

Hairy basil 68.16 ± 1.30ab 182.95 ± 10.47i 31.32 ± 1.07ghi

Holy basil 67.50 ± 3.40abcd 237.03 ± 12.84f 38.27 ± 4.86fgh

Horse radish tree 64.25 ± 1.60f 119.39 ± 8.81j 39.32 ± 5.92fgh

Kaffir lime 61.76 ± 1.03g 497.19 ± 21.20c 81.60 ± 7.10e

Kitchen mint 66.68 ± 1.06bcd 306.78 ± 8.75d 42.33 ± 2.96fg

Lemon grass 67.68 ± 1.22abc 251.15 ± 11.67e 34.15 ± 5.46ghi

Lesser galangal 41.97 ± 1.92i 6.70 ± 3.63m 38.67 ± 0.13fgh

Lime 54.39 ± 2.08h 203.52 ± 17.92h 50.09 ± 4.41f

Siamese neem tree 67.04 ± 0.97bcd 788.69 ± 11.17a 228.36 ± 4.96a

Ascorbic acid 69.34 ± 4.46a 216.01 ± 0.83g 149.90 ± 2.62c

Data were expressed the mean ± standard deviation (SD). Different superscripts letters in the same column that the values were signifi-

cant different (P<0.05)
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วิจารณ์และสรุปผล
จากผลการทดสอบฤทธิก์ารต้านอนมุลูอสิระของสมนุไพรไทย 

จ�านวน 15 ชนดิ ด้วยวธิกีารทดสอบต่างๆ พบว่าพืชแต่ละชนดิ

มีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระที่แตกต่างกันเนื่องจากมี

ปริมาณของสารที่เป็นองค์ประกอบต่างกัน โดยสารองค์

ประกอบของพชืทีม่ฤีทธิใ์นการต้านอนุมูลอสิระ ได้แก่ วติามนิเอ 

วติามนิซ ีวติามนิอ ีแคโรทนีอยด์ ฟลาโวนอยด์ และสารประกอบ 

ฟีนอล5 ซึ่งพบได้ที่ส่วนต่างๆของพืช เช่น ใบ เปลือกล�าต้น 

ราก เหง้า ผล ดอก และเมล็ด ซึ่งแต่ละส่วนจะมีองค์ประกอบ

ของสารทีแ่ตกต่างกนั ดงันัน้ควรมกีารศกึษาสารออกฤทธ์ิของ

สมุนไพรแต่ละชนิดเพื่อหาสารออกฤทธิ์ที่จ�าเพาะในสมุนไพร

ต่อไป ซึง่จากการทดลองพบว่าสะเดาและขีเ้หลก็มีฤทธิใ์นการ

ต้านอนุมูลอิสระสูง โดยจากการศึกษาของ Akeel และคณะใน

ปี 2017 พบว่าเปลอืกสะเดามฤีทธิใ์นการต้านจลุชีพและมฤีทธิ์

ต้านอนมุลูอสิระด้วยเช่นกนั โดยมอีงค์ประกอบของสารทีม่รีส

ขมและสารประกอบฟินอล6 นอกจากนี้ยังพบ rutin และ 

quercetin เป็นองค์ประกอบท่ีมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ7 

ส่วนขี้เหล็กมีองค์ประกอบทางเคมี คือ สาร barakol และสาร

ฟลาโวนอยด์8 สารออกฤทธิข์องพรกิไทยด�า คอื piperine และ 

piperettine, piperanine, piperyline, chavicine, piperoleines 

A, B และ C ซึ่งมีฤทธิ์ในการต้านจุลชีพและมีฤทธิ์ทาง

เภสัชวิทยา8 นอกจากนี้กะเพราและแมงลักมีฤทธิ์ในการต้าน

อนุมูลอิสระสูง ซึ่งกะเพราและแมงลักมีองค์ประกอบของสาร 

ฟลาโวนอยด์ และน�้ามันหอมระเหยมีสาร eugenol เป็นองค์

ประกอบซึ่งมีฤทธิ์ในการยับย้ังกระบวนการออกซิเดชั่น9,10 

ส่วนพืชสมุนไพรอื่น ได้แก่ ขิง10,11,12 ข่า10 ใบบัวบก12 มะกรูด13 

มะนาว10,13 พริก14 มะรุม10,15 ตะไคร้10,11 และสะระแหน่10 ก็ได้มี

การรายงานการศึกษาฤทธิ์ ในการต้านอนุมูลอิสระและ

สรรพคุณด้านอื่นๆ ด้วย

 การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการทดสอบประสทิธภิาพในการ

ต้านอนุมูลอิสระของสมุนไพรไทย 15 ชนิด โดยใช้วิธีการสกัด

แบบใช้แอลกอฮอล์ ซ่ึงการใช้แอลกอฮอล์จะมีความไวในการ

ละลายมากกว่าน�า้ มฤีทธิใ์นการยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของเชือ้

จุลินทรีย์ และระเหยได้ง่าย จึงเหมาะส�าหรับการน�ามาเป็นตัว

ท�าละลายในกรณีที่ต้องการความเข้มข้นของสารสกัดใน

ปริมาณมาก การทดสอบสารต้านอนุมูลอิสระมีหลายวิธีซึ่ง

แต่ละวธิจีะมีกลไกการท�าปฏกิริยิาทีแ่ตกต่างกนั โดยวิธ ีDPPH 

assay เป็นวิธีการท�าลายอนุมูลอิสระด้วยอนุภาคของ DPPH 

ซึ่งเป็นวิธีอย่างง่าย สะดวก และรวดเร็ว แต่มีข้อเสีย คือ การ

เกดิปฏกิริิยาค่อนข้างช้าท�าให้ค่าทีว่ดัได้มค่ีาต�า่กว่าความเป็น

จริง วิธี FRAP assay เป็นวิธีการวิเคราะห์ความสามารถใน

การรดีวิซ์เฟอร์รกิของสารต้านอนมุลูอิสระ เป็นวธิอีย่างง่ายแต่

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไม่เกี่ยวข้องกับสภาวะของร่างกาย และวิธี

วเิคราะห์หาปรมิาณสารประกอบฟีนอลทัง้หมด ด้วยวธิ ีFolin’s 

method นัน้ เป็นการหาปรมิาณสารฟีนอลทีเ่ป็นองค์ประกอบ

ของพืช ซึ่งเป็นการหาปริมาณโดยรวมเท่านั้นและเป็นวิธีที่

สะดวกและรวดเร็ว5 การทดลองนี้เป็นการศึกษาฤทธิ์การต้าน

อนุมูลอิสระอย่างง่าย ดังนั้นควรมีการศึกษาเกี่ยวกับสารออก

ฤทธิแ์ละองค์ประกอบหลกัของตวัอย่างพชืสมนุไพร เพือ่น�าไป

ใช้ประโยชน์ในด้านอื่นๆ ต่อไป
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพ่ือหาสภาวะทีเ่หมาะสมของการแยกน�า้จากกากเฉาก๊วยโดยใช้เครือ่งหมนุเหวีย่ง โดยได้ออกแบบเครือ่ง

หมุนเหวีย่งและจ�าลองการรับแรงของเพลาด้วยโปรแกรม SolidWorks เพือ่น�าไปออกแบบขนาดเพลาส่งก�าลงัตามมาตรฐานของ 

ASME จากนั้นสร้างและทดสอบเครื่อง โดยแปรความเร็วรอบเพลา เวลาในการหมุนเหวี่ยง และขนาดตะแกรง และใช้วิธีพื้นผิว

ตอบสนองแบบ Box-Behnken design เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของการแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยโดยใช้เคร่ืองหมุนเหวี่ยง  

จากการออกแบบพบว่าขนาดเพลาส่งก�าลังที่ใช้ส�าหรับเครื่องหมุนเหวี่ยงมีค่าเท่ากับ 25 มิลลิเมตร ความสัมพันธ์ของตัวแปร

ความเร็วรอบเพลา เวลาในการหมนุเหวีย่ง และขนาดตะแกรง อยูใ่นรปูสมการพหนุามก�าลงัสอง และจากแบบจ�าลองพบว่า สภาวะ

ที่เหมาะสมของการแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยโดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยงคือที่ ความเร็วรอบเพลา 810 รอบต่อนาที เวลาในการหมุน

เหวี่ยง 90 วินาที และขนาดตะแกรง 100 เมช ซึ่งภายใต้สภาวะนี้จะได้ปริมาณน�้าเฉาก๊วย 555.33 กรัม ต่อน�้าหนักกากเฉาก๊วย

เริ่มต้น 1,000 กรัม

คำาสำาคัญ: กระบวนการแยก เครื่องหมุนเหวี่ยง เฉาก๊วย สภาวะที่เหมาะสม

Abstract
The aim of this research was to optimize the liquid removal from Mesona chinensis Bentham using a centrifuge 

machine. The centrifugal machine was properly designed in order to improve the liquid removal from Mesona chinensis 

Bentham. The power transmission shaft was designed and calculated based on the ASME standard. Stress of the 

power transmission shaft was simulated using the SolidWorks software program. The machine was built and tested. 

The shaft speed, time consumption and screen size were studied. The Box-Behnken design response surface method 

was used to determine the optimum operation of the centrifugal machine. The results showed that the power transmission 

shaft used for the machine was 25 mm. A quadratic polynomial equation was fitted. The optimal conditions of separation 

obtained from the model were found at the shaft speed of 810 rpm, time consumption of 90 s and screen size of 100-

mesh which yielded 555.33 g of liquid separated from 1,000 g of initial Mesona chinensis Bentham solid.

Keywords: separation process, centrifuge machine, grass jelly, optimization



Padungsak Polsakkwa et al. J Sci Technol MSU626

บทนำา
เฉาก๊วย (Grass Jelly) ท�ามาจากต้นเฉาก๊วย (Mesona chinensis

Bentham) เป็นพชืล้มลุกประเภทคลมุดนิต้นเลก็ลกัษณะคล้าย

ต้นสะระแหน่แต่ใบใหญ่กว่าและเรียวแหลมเป็นพืชในตระกูล

วงศ์มินต์1 มีสรรพคุณทางยามากมาย เช่น ช่วยแก้ร้อนใน 

กระหายน�้า ขับเสมหะ แก้คลื่นไส้ เบื่ออาหาร ลดอาการกล้าม

เนื้ออักเสบ ลดอาการตับอักเสบ ลดอาการไขข้ออักเสบ และ

ช่วยลดระดับน�้าตาลในเลือด นอกจากนี้หากน�าต้นเฉาก๊วยมา

ต้มในน�้าเดือด แล้วน�าน�้าเฉาก๊วยมาดื่มเป็นประจ�าจะช่วยลด

อาการโรคความดันโลหิตสูงและโรคเบาหวาน2, 3 จากสรรพคุณ 

ทางยาของเฉาก๊วยที่กล่าวมานั้น ท�าให้มีผู้สนใจที่จะบริโภค

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากต้นเฉาก๊วยเพิ่มมากขึ้น

 การแปรรปูเฉาก๊วยให้ได้ปรมิาณทีม่ากพอเพือ่ให้ทนั

ตามความต้องการของผู้บริโภคจะต้องอาศัยแรงงานคนใน

กระบวนการเป็นจ�านวนมากและใช้เวลานานโดยเฉพาะขั้น

ตอนการกรองแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยด้วยผ้าขาวบางซึ่งต้อง

ท�าซ�า้สามรอบจงึจะได้น�า้เฉาก๊วยทีมี่คณุภาพดไีว้ส�าหรบัผลติ

เฉาก๊วยแปรรูปในขั้นตอนต่อไป เพราะถ้ากรองผ้าขาวบางไม่

ดีเนื้อเฉาก๊วยที่ผลิตออกมาก็จะมีเศษของต้นเฉาก๊วยผสมอยู่

ด้วย ซึ่งเป็นสิ่งปนเปื้อนที่ไม่พึงประสงค์ ประกอบกับในการ

ท�างานของแรงงานคนอาจเกิดความเหนื่อยล้าและควบคุม

ความสะอาดได้ยาก ซึง่จะท�าให้ผลผลติท่ีผลติออกมามคีณุภาพ 

ไม่คงที่

 จากปัญหาดังกล่าวจึงมีความต้องการที่จะออกแบบ

และสร้างเคร่ืองหมุนเหว่ียงและหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ

แยกน�้าจากกากเฉาก๊วยโดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยงนี้ เพื่อเอาไว้

เป็นเครือ่งต้นแบบส�าหรบัใช้ในการแยกน�า้จากกากเฉาก๊วยใน

อตุสาหกรรมขนาดย่อมและอุตสาหกรรมในครวัเรอืน จากการ

ศึกษาที่ผ ่านมา ได้มีการรายงานถึงผลของตัวแปรของ

กระบวนการหมนุเหวีย่งทีม่ต่ีอการแปรรปูอาหารและเคร่ืองดืม่

มากมาย4-7 พบว่าตัวแปรทีม่ผีลต่อคณุภาพและปรมิาณทีห่มนุ

เหวี่ยงได้คือ ขนาดของตะแกรงกรอง ความเร็วรอบ และเวลา

ที่ใช้ในการหมุนเหวี่ยง

 ดังนั้นการสร้างเครื่องแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยด้วย

แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางน้ี หากทราบสภาวะท่ีเหมาะสมของ

การท�างานของเครื่องหมุนเหวี่ยงในการแยกน�้าจากกาก

เฉาก๊วย ก็จะช่วยลดเวลาและลดการใช้แรงงานคนในขั้นตอน

การกรองผ้าขาวบางลง อีกทั้งยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในขั้น

ตอนการกรองให้ดียิ่งขึ้นและช่วยลดปริมาณเศษของต้น

เฉาก๊วยในเนื้อเฉาก๊วยให้น้อยลง ในด้านการผลิต การสร้าง

เครื่องแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยด้วยแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางนี้

จะช่วยเพ่ิมก�าลังการผลิตเพื่อให้ทางโรงงานผลิตเฉาก๊วย

แปรรูปได้ทันตามความต้องการของผู้บริโภค

วัตถุประสงค์
 เพื่อออกแบบและสร้างเครื่องหมุนเหว่ียงและหาส

ภาวะทีเ่หมาะสมของการแยกน�า้จากกากเฉาก๊วยโดยใช้เคร่ือง

หมุนเหวี่ยง

วิธีการวิจัย
	 การออกแบบเครื่องหมุนเหวี่ยง

 การออกแบบโครงสร้างของเครื่องแยกน�้าจากกาก

เฉาก๊วยด้วยแรงเหวีย่งหนศีนูย์กลางนีจ้ะเน้นให้มคีวามสมดลุ 

เพราะในการท�างานถ้าเครื่องหมุนเหวี่ยงไม่มีความสมดุลก็จะ

เกดิการสัน่สะเทอืนขึน้และอาจเป็นสาเหตใุห้เกดิความเสยีหาย

ต่อชิ้นส่วนอื่น ๆ ได้ อีกท้ังโครงสร้างของเครื่องต้องแข็งแรง

พอท่ีจะรบัน�า้หนักของมอเตอร์หรอืช้ินส่วนต่าง ๆ  ได้เป็นอย่างดี

โครงสร้างและส่วนประกอบของเครือ่งแยกน�า้จากกากเฉาก๊วย

ด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางแสดงใน Figure 1

 เครื่องหมุนเหวี่ยงประกอบด้วย (1) ตัวถังขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 0.5 เมตร พร้อมฝาปิด (2) ตะแกรงกรอง (3) 

ตลับลูกปืน (4) เพลาส่งก�าลัง (5) ล้อสายพาน (6) สายพาน 

(7) มอเตอร์ไฟฟ้า ขนาด 2 แรงม้า ซึ่งสามารถปรับเปล่ียน

ความเร็วรอบของมอเตอร์ได้ โดยใช้อินเวอร์เตอร์ และ (8) 

โครงสร้างรบัแรง โดยท่ีตะแกรงกรองจะถกูออกแบบให้มลัีกษณะ 

เป็นทรงกระบอกและม ี2 ชัน้ ซึง่ตะแกรงชัน้นอกจะเป็นตะแกรง 

ที่เชื่อมติดอยู่กับเพลาส่งก�าลังและมีการเคลื่อนที่แบบหมุนไป

พร้อมกันกับเพลาส่งก�าลัง ส่วนตะแกรงชั้นในจะถูกยึดติดกับ

ตะแกรงชั้นนอกและสามารถถอดเปลี่ยนเพื่อปรับขนาดของ

ตะแกรงได้ วัสดุที่ใช้ท�าตะแกรงคือเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304

Figure	1 Structure and component of centrifuge machine

	 การออกแบบเพลาส่งกำาลัง

 การออกแบบเพลาส่งก�าลังจะใช้โปรแกรม Solid-

Works Simulation เข้ามาช่วยในการออกแบบ โดยจะจ�าลอง

การรับภาระแรงต่าง ๆ ของเพลาส่งก�าลังแล้วพิจารณาเลือก
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ขนาดเพลาที่สามารถรับแรงกระท�าได้ โดยที่เพลาไม่เกิดการ

เสียหาย เมื่อได้ขนาดเพลาที่ต้องการจากการจ�าลองด้วย

โปรแกรม SolidWorks แล้ว ก็จะน�ามาเปรียบเทียบกับการ

ออกแบบเพลาตามโค้ดของ ASME8 แล้วจึงพิจารณาเลือก

ขนาดเพลาทีเ่หมาะสม โดยวสัดเุพลาทีเ่ลือกใช้คอืเหลก็กล้าไร้

สนิม AISI 304 สมการที่ใช้ในการค�านวณเพื่อออกแบบเพลา

ส่งก�าลัง มีดังนี้

 1) แรงบิด 

    (1)

เมื่อ   คือ ก�าลังมอเตอร์ (วัตต์)

    คือ  ความเร็วรอบเพลา (รอบต่อวินาที)

 2)  แรงดึงจากสายพาน

  2.1)  แรงดึงสายพานขณะส่งก�าลัง 

    (2)

เมื่อ  คือ ความเร็วสายพาน (เมตรต่อวินาที)

  2.2)  แรงดึงสายพานขั้นต้น 

   (3)

เมื่อ  คือ ตัวประกอบการใช้งาน

  คือ ตัวประกอบสายพาน

  คือ จ�านวนสายพาน (เส้น)

  คือ มุมสัมผัส (องศา)

 โดยโมเมนต์ดัด  จะค�านวณจากแรงดึงจาก

สายพานที่ค�านวณได้จากสมการ (3) 

 3) ขนาดเพลา 

   (4)

เมื่อ  คือ ตัวประกอบความล้าเนื่องจากการบิด

  คือ ตัวประกอบความล้าเนื่องจากการดัด

  คอื ความเค้นเฉอืนใช้งาน (นิวตนัต่อตารางเมตร) 

 โดย 

  คือ ความเค้นจุดคราก (นิวตันต่อตารางเมตร)

	 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ

 ในการเตรียมตัวอย่างเฉาก๊วยเพื่อใช้ในการทดสอบ 

จะเริม่จากน�าต้นเฉาก๊วยแห้งมาล้างท�าความสะอาดและสะเด็ด

น�้าออก เตรียมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตความเข้มข้น

ร้อยละ 0.45 จากนัน้น�าสารละลายทีเ่ตรยีมไว้มาต้มรวมกบัต้น

เฉาก๊วยแห้งโดยใช้สารละลายปริมาณ 24 เท่าของน�้าหนักต้น

เฉาก๊วยแห้ง ต้มด้วยอุณหภูมิปานกลางโดยควบคุมอุณหภูมิ

ในการต้มให้คงที่อยู่ที่ 95 ± 5 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการ

ต้มประมาณ 3 ชั่วโมง9 ในการทดสอบหมุนเหว่ียงแต่ละครั้ง 

จะใช้กากเฉาก๊วยเริ่มต้น 1,000 กรัม ซึ่งเป็นต้นเฉาก๊วยที่ได้

จากการต้มและสะเด็ดน�้าออกแล้วเท่านั้น ในส่วนที่เป็นน�้าจะ

ไม่น�ามาทดสอบ 

	 การทดสอบการทำางานของเครื่องหมุนเหวี่ยง

 การทดสอบการท�างานของเครื่องหมุนเหวี่ยงจะใช้

วิธีการวางแผนการทดลองแบบ Box-Behnken designโดยใช้

การวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface 

Methodology, RSM) ซึ่งจากการออกแบบการทดลองจะได้

ช่วงความเรว็รอบเพลาทีต้่องการคอื 450 750 และ 1,050 รอบ

ต่อนาที เวลาในการหมุนเหวี่ยงคือ 30 60 และ 90 วินาที และ

ขนาดตะแกรงคือ 100 250 และ 400 เมช (ตัวแปรและระดับ

ของตัวแปรที่ต้องการศึกษาแสดงใน Table 1) จากนั้นน�าผล

การทดสอบที่ได้มาสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนองและวิเคราะห์

ผลทางสถิติเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการท�างานของ

เครือ่งแยกน�า้จากกากเฉาก๊วยด้วยแรงเหวีย่งหนศีนูย์กลาง ซึง่

จะพิจารณาจากปริมาณน�้าเฉาก๊วยที่ได้จากการหมุนเหวี่ยง

และปริมาณสารแขวนลอยที่อยู ่ ในน�้ า เฉาก ๊วย โดยที่

ประสิทธิภาพการแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยของเคร่ืองหมุน

เหวี่ยงจะค�านวณจากน�้าหนักของน�้าเฉาก๊วยที่หมุนเหวี่ยงได้

ต่อน�้าหนักกากเฉาก๊วยเริ่มต้น 1,000 กรัม 

Table	1		Independent variables and levels

Independent	

variables 

Coded	

variables

Levels

-1 0 1

Speed (rpm) X
1

450 750 1,050

Time (s) X
2

30 60 90

Screen size 

(mesh)
X

3
100 250 400

 แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์

 จากการวางแผนการทดลองแบบ Box-Behnken 

design ได้ศึกษาปัจจัยของตัวแปร 3 ตัว คือ ความเร็วรอบ

เพลา เวลาในการหมุนเหวี่ยง และขนาดตะแกรง ตัวแปรละ 3 

ระดับ ผลทีไ่ด้จากการวเิคราะห์ด้วยวธิพีืน้ผวิตอบสนอง จะถกู

น�ามาสร้างเป็นแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์เพือ่ท�านายปรมิาณ

น�า้เฉาก๊วยทีไ่ด้จากการหมนุเหวีย่งและสภาวะทีเ่หมาะสมของ

การแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยโดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยงโดยใช้

แบบจ�าลองการถดถอย (Regression Model) ซึ่งลกัษณะของ

แบบจ�าลองการถดถอยมีทั้งหมด 3 แบบ ดังนี้

 1) สมการเชิงเส้น (Linear Model)

     (5)
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 2)  สมการก�าลังสอง (Quadratic Model)

 (6)

 3)  สมการปฏิสัมพันธ์ (Interaction)

  (7)

เมื่อ

  คือ ผลการตอบสนอง ได้แก่ ปริมาณน�้าเฉาก๊วย 

 คือ ตัวแปรอิสระหรือปัจจัยที่ศึกษา

 คือ ค่าคงที่สมการ

 คือ สัมประสิทธิ์ Linear Model

 คือ สัมประสิทธิ์ Quadratic Model

 คือ สัมประสิทธิ์ Interaction

	 การวิเคราะห์ทางสถิติ

 การวเิคราะห์ทางสถติิทีใ่ช้ในการวจิยัคอื การวเิคราะห์ 

แผนการทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Com-

plete Block Design; RCBD) ท�าการวเิคราะห์ความแปรปรวน

ของข้อมูล (ANOVA) โดยที่ความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ

ระหว่างค่าเฉล่ียของข้อมูล จะค�านวณโดยใช้วิธีของดันแคน 

(Duncan’s new Multiple Range Test; DMRT) ที่ระดับนัย

ส�าคัญทางสถิติ 0.05 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
 การจำาลองการรับแรงของเพลาส่งกำาลัง

 ในการเลือกขนาดเพลาเพื่อน�ามาใช้ส่งก�าลังจาก

มอเตอร์ไฟฟ้าให้กบัเครือ่งหมนุเหวีย่ง จะใช้วธีิการค�านวณหา

ขนาดเพลาตามโค้ดของ ASME และใช้โปรแกรม SolidWorks 

ท�าการจ�าลองการรับแรงของเพลาเพ่ือช่วยในการตัดสินใจ

เลือกขนาดเพลา โดยในการจ�าลองการรับแรงของเพลา ได้

ก�าหนดค่าภาระแรงกระท�าบนเพลาจากการค�านวณโดยใช้

สมการ (1)-(3) ซึ่งมีค่าภาระแรงดังนี้คือ แรงบิดเท่ากับ 100 

นวิตนัเมตร แรงดงึจากสายพาน 500 นวิตนั โมเมนต์ดดัเท่ากบั 

37.5 นิวตันเมตร แรงกดเท่ากับ 200 นิวตัน (คิดจากผลรวม

ของน�้าหนักตะแกรงและน�้าหนักกากเฉาก๊วย) และคิดแรง

เนื่องจากน�้าหนักเพลา แผนภาพอิสระของเพลาส่งก�าลังที่ใช้

ในการค�านวณแสดงดัง Figure 2 

Figure	2  (a) Free body diagram of power transmission 

shaft and (b) Loads and boundary conditions 

shown in SolidWorks

 ก�าหนดวัสดุเพลาเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ที่

มีค่าความเค้นจุดคราก (Yield Strength) เท่ากับ 206.81 

เมกกะปาสคาล จากการจ�าลองการรับแรงของเพลาส่งก�าลัง

ขนาดแตกต่างกัน ได้แก่ 5 10 15 20 25 30 35 และ 40 

มิลลิเมตร ที่มีความยาว 500 มิลลิเมตร พบว่าเพลาที่มีขนาด 

20 มิลลิเมตร ขึ้นไปสามารถรับแรงจากแรงกระท�าทั้งหมดได้

โดยไม่เกิดการเสียหาย โดยสังเกตจากค่า Von Mises stress 

และค่า Factor of safety ดังแสดงใน Table 2 และพบว่าการ

ขจัดสูงสุดบนเพลาส่งก�าลัง (Displacement) จะมีค่าน้อยลง

เมื่อขนาดเพลามีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งการขจัดสูงสุดน้ันจะเกิดขึ้นที่

ต�าแหน่งที่ติดตั้งสายพาน ดังแสดงใน Figure 3(b) และ 3(d) 
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Table	2	Von Mises stress, displacement, and safety factor of shaft with different sizes

Size

(mm)

Von	Mises	stress

(MPa)

Displacement

(mm)

Factor of safety

(-)

5 6,580.75 11.22 0.031

10 1,261.46 0.914 0.164

15 480.32 0.224 0.431

20 174.05 0.085 1.188

25 138.03 0.041 1.498

30 48.278 0.023 4.284

35 38.622 0.014 5.355

40 22.363 0.009 9.248

 จากการค�านวณขนาดเพลาตามโค้ดของ ASME โดย

ใช้สมการ (4) และการจ�าลองการรบัแรงของเพลาด้วยโปรแกรม 

SolidWorks (Fig. 3) จะพบว่าเพลาทีม่ขีนาดตัง้แต่ 20 มลิลเิมตร  

ขึน้ไปจะสามารถรบัแรงกระท�าทีเ่กดิขึน้บนเพลาได้โดยไม่เกดิ

ความเสียหาย แต่เพลาทีม่ขีนาด 20 มลิลเิมตร จะมค่ีา Factor 

of safety ไม่ถงึ 1.2 ซึง่น้อยเกนิไปส�าหรบัการน�าไปใช้งานจริง 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เพลาส่งก�าลังขนาด 25 มิลลิเมตร 

ซึ่งมีค่า Factor of safety เท่ากับ 1.5 โดยขนาดเพลา 25 

มลิลเิมตรนีม้ขีนาดทีไ่ม่ใหญ่จนเกนิไปและเหมาะสมในการน�า

ไปสร้างเพื่อใช้งานจริง

 

Figure	3  Von Mises stress and displacement of power transmission shaft with size of (a) and (b) 15 mm and (c) and 

(d) 25 mm
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 สภาวะที่เหมาะสมของการหมุนเหวี่ยง

 ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาผลของตัวแปร 3 ตัว คือ 

ความเรว็รอบเพลา (X
1
) เวลาในการหมนุเหวีย่ง (X

2
) และขนาด

ของตะแกรงทีใ่ช้เป็นตัวกรอง (X
3
) ซึง่ก�าหนดค่าตวัแปรเป็น 3 

ระดับ คือ ระดับต�่า (-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (1) จาก

การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken design เพื่อ

ศึกษาผลของปัจจัยหรือตัวแปรที่มีต่อการแยกน�้าจากกาก

เฉาก๊วยโดยใช้เครื่องหมุนเหว่ียง พบว่าปริมาณน�้าเฉาก๊วยที่

หมนุเหวีย่งได้และปรมิาณของแขง็ทัง้หมดในน�า้เฉาก๊วยแสดง

ดงั Table 3 จากน้ันวเิคราะห์ผลจากข้อมลูทีว่ดัได้ ด้วยเทคนคิ

ทางสถิติที่เรียกว่า วิธีการหาพื้นผิวตอบสนอง (Response 

Surface Methodology, RSM) เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ตวัแปรในการหมนุเหวีย่งและปรมิาณน�า้เฉาก๊วยทีห่มนุเหวีย่งได้

 ปริมาณน�้าเฉาก๊วยที่หมุนเหวี่ยงได้และปริมาณ

ของแข็งทั้งหมดในน�้าเฉาก๊วยเป็นข้อมูลที่น�ามาใช้ในการ

วเิคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) แผนการทดลอง

เป็นแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block 

Design; RCBD) โดยใช้วิธีของดันแคน (Duncan’s new Mul-

tiple Range Test; DMRT) ที่ระดับนัยส�าคัญทางสถิติ 0.05 

เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญระหว่างค่าเฉล่ีย

ของข้อมูล จาก Table 3 ปริมาณน�้าเฉาก๊วยที่หมุนเหวี่ยงได้

สงูสดุ ได้จากการทดลองทีค่วามเรว็รอบเพลา 750 รอบต่อนาที 

เวลาในการหมนุเหวีย่ง 90 วนิาท ีและขนาดตะแกรง 100 เมช 

โดยจากน�้าหนักกากเฉาก๊วยเริ่มต้น 1,000 กรัม จะได้ปริมาณ

น�า้เฉาก๊วย 553.0 ± 12.23 กรมั และมีปรมิาณของแขง็ทัง้หมด

ในน�้าเฉาก๊วย 1.498 ± 0.1%

 การวิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ในการหมุน

เหวีย่งต่อปรมิาณน�า้เฉาก๊วยท่ีหมุนเหวีย่งได้ สามารถใช้วธิกีาร

หาพืน้ผวิตอบสนองในการวเิคราะห์ผลในรปูของ Contour plot 

และ Surface plot ดังแสดงใน Figure 4(a)-(c)

Table	3		Centrifuge variables and experimental data of centrifuged liquid and total solid yields

Speed

(rpm)

X
1

Time

(s)

X
2

Screen size

(mesh)

X
3

Centrifuged liquid yield

(g)

Y
1

Total solid yield

(%)

Y
2

450 30 250 339.0a ± 19.40 1.700c ± 0.1

1,050 30 250 492.3ij ± 11.25 1.598bc ± 0.0

450 90 250 420.5bc ± 18.5 1.698c ± 0.1

1,050 90 250 526.5k ± 11.5 1.595bc ± 0.0

450 60 100 430.3cd ± 10.75 1.498ab ± 0.1

1,050 60 100 439.5cd ± 8.45 1.698c ± 0.1

450 60 400 403.5b ± 7.54 1.399a ± 0.0

1,050 60 400 443.5de ± 9.03 1.598bc ± 0.0

750 30 100 448.3def ± 6.25 1.600bc ± 0.0

750 90 100 553.0l ± 12.23 1.498ab ± 0.1

750 30 400 485.5hij ± 13.34 1.603bc ± 0.0

750 90 400 470.5fgh ± 12.67 1.602bc ± 0.2

750 60 250 475.3ghi ± 16.50 1.600bc ± 0.0

750 60 250 503.3j ± 8.25 1.697c ± 0.1

750 60 250 462.0efg ± 10.04 1.402a ± 0.2

Notes: Data are expressed as mean ± STD. Means with different letters within a column are significantly different (p < 0.05)

 Figure 4(a) แสดงผลของความเร็วรอบเพลาที่มีต่อ

ปริมาณน�้าเฉาก๊วยท่ีหมุนเหวี่ยงได้ โดยพบว่าปริมาณน�้า

เฉาก๊วยจะมีค่ามากทีส่ดุทีค่วามเรว็รอบเพลา 810 รอบต่อนาที 

ซึ่งมีค่าแปรผันตรงกับความเร็วรอบในช่วง 450 ถึง 810 รอบ

ต่อนาที5 แต่ถ้าความเร็วรอบเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 810 ถึง 1,050 

รอบต่อนาที จะพบว่าปริมาณน�้าเฉาก๊วยที่ได้จะมีค่าลดลง 

เนื่องจากเมื่อเครื่องหมุนเหวี่ยงหมุนด้วยความเร็วที่สูงขึ้น 

เครื่องจะเกิดการสั่นสะเทือนมากขึ้นเนื่องจากความไม่สมดุล 
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และท�าให้แรงหนีศูนย์กลางมีค่าน้อยลง จึงเป็นเหตุท�าให้ได้

ปริมาณน�้าเฉาก๊วยน้อยลง

 Figure 4(b) แสดงผลของขนาดตะแกรงที่มีต่อ

ปริมาณน�้าเฉาก๊วยท่ีหมุนเหวี่ยงได้ โดยพบว่าปริมาณน�้า

เฉาก๊วยทีห่มนุเหวีย่งได้จะเพิม่มากขึน้เมือ่ใช้ขนาดตะแกรงค่า

น้อย เนื่องจากขนาดตะแกรงค่าน้อยจะมีขนาดของรูตะแกรง

ที่ใหญ่กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดตะแกรงค่ามาก ดังนั้น

โอกาสที่น�้าเฉาก๊วยและเศษต้นเฉาก๊วยท่ีมีขนาดเล็กกว่ารู

ตะแกรงจะหลุดออกมาได้นั้นมีมากขึ้น แต่ถ้าเลือกใช้ตะแกรง

ขนาดต�่ากว่า 100 เมช ขนาดของเศษต้นเฉาก๊วยอาจจะใหญ่

เกนิไปซึง่ส่งผลต่อเนือ้สัมผสัของเฉาก๊วย ผลทีไ่ด้สอดคล้องกบั

การเลือกขนาดตะแกรงในกระบวนการแปรรูปอาหารหรือ

เครื่องดื่มโดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยง ซึ่งขนาดตะแกรงจะต้องไม่

เลก็หรอืใหญ่เกนิไป และต้องมคีวามเหมาะสมกบักระบวนการ

แปรรูปนั้น ๆ5, 10

 Figure 4(c) แสดงผลของเวลาในการหมนุเหวีย่งท่ีมี

ต่อปริมาณน�้าเฉาก๊วยท่ีหมุนเหวี่ยงได้ โดยพบว่าปริมาณน�้า

เฉาก๊วยจะมากขึ้นเมื่อใช้เวลาในการหมุนเหวี่ยงนานขึ้น แต่

ต้องพิจารณาเรื่องของจุดคุ้มทุนด้วยเพราะถ้าใช้เวลาในการ

หมนุเหวีย่งนานเกนิไปอาจเป็นการใช้พลงังานไฟฟ้าและเวลา

ในการท�างานโดยไร้ประโยชน์

(a)

(b)

(c)

Figure	4  Surface plots of centrifuged liquid yield and 

variables of (a) shaft speed and time consump-

tion, (b) screen size and shaft speed, and (c) 

time consumption and screen size

 จากการวเิคราะห์ด้วยวธิพีืน้ผวิตอบสนอง จะได้แบบ

จ�าลองทางคณติศาสตร์เพือ่ท�านายปรมิาณน�า้เฉาก๊วยทีไ่ด้จาก

การหมนุเหวีย่งและสภาวะทีเ่หมาะสมของการแยกน�า้จากกาก

เฉาก๊วยโดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยง สมการจากแบบจ�าลองการ

ถดถอยแบบ Full quadratic model สามารถแสดงความ

สัมพันธ์ระหว่างปริมาณน�้าเฉาก๊วยที่หมุนเหวี่ยงได้ (Y
1
) และ

ตวัแปรต่าง ๆ  ได้แก่ ความเร็วรอบเพลา (X
1
) เวลาในการหมนุ

เหวี่ยง (X
2
) และขนาดของตะแกรง (X

3
) โดยมีค่าสัมประสิทธิ์

การถดถอยแสดงในสมการ (8)

ปริมาณน�้าเฉาก๊วย (Y
1
) = 480.17+38.56X

1
+25.69X

2

-8.50X
3
-11.81X

1
X

2
+7.69X

2
X

3
-29.94X

1
X

3
-47.86X

1
2

+12.26X
2
2-3.11X

3
2    (8)

 จากสมการพบว่าปรมิาณน�า้เฉาก๊วยทีม่ากทีส่ดุทีไ่ด้

จากสมการท�านาย คือ 555.33 กรัม (ต่อน�้าหนักกากเฉาก๊วย

เริ่มต้น 1,000 กรัม) ซึ่งค�านวณมาจากความเร็วรอบเพลาท่ี 

810 รอบต่อนาที เวลาในการหมนุเหวีย่ง 90 วนิาท ีและขนาด

ตะแกรง 100 เมช 

สรุปผล
ในงานวิจยันีไ้ด้ออกแบบและสร้างเครือ่งหมนุเหวีย่งเพือ่ศกึษา

หาสภาวะที่เหมาะสมของการท�างานของเครื่องหมุนเหวี่ยงท่ี

ใช้ในการแยกน�้าจากกากเฉาก๊วย ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณน�้า

เฉาก๊วยที่หมุนเหวี่ยงได้คือ ความเร็วรอบเพลา เวลาในการ

หมุนเหวี่ยง และขนาดของตะแกรง วิธีพื้นผิวตอบสนอง 

(Response Surface Methodology, RSM) แบบ Box-Behnken 
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design ได้ถูกน�ามาใช้เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการท�างาน

ของการแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยโดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยงที่ได้

ออกแบบไว้ และสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับ

ค่าการตอบสนองของปัจจัยซึ่งอยู่ในรูปสมการพหุนามก�าลัง

สอง โดยสภาวะทีเ่หมาะสมของการแยกน�า้จากกากเฉาก๊วยที่

ได้จากแบบจ�าลองคือที่ ความเร็วรอบเพลา 810 รอบต่อนาที 

เวลาในการหมนุเหวีย่ง 90 วนิาท ีและขนาดตะแกรง 100 เมช 

ซึ่งภายใต้สภาวะนี้มีแนวโน้มว่าจะได้ปริมาณน�้าเฉาก๊วย 

555.33 กรมั (ต่อน�า้หนกักากเฉาก๊วยเริม่ต้น 1,000 กรัม) โดย

คิดเป็นประสิทธิภาพการแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยของเครื่อง

หมุนเหวี่ยงเท่ากับ 55.53%
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บทคัดย่อ
การศึกษาครั้งนี้ได้สร้างแบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในระบบสามมิติของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยว เพื่อศึกษาตัวแปรท่ี

ส�าคัญด้านก�าลังยึดหน่วงของสารยึดเหนี่ยว ความยาวระยะฝังยึด และก�าลังอัดประลัยของคอนกรีต ท่ีส่งผลต่อก�าลังต้านทาน

แรงดึงถอน ทั้งในคอนกรีตไม่ร้าวและคอนกรีตร้าว ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ตัวแปรที่ส�าคัญที่ส่งผลต่อก�าลังต้านทานแรงดึง

ถอนของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวเรียงตามล�าดับความส�าคัญได้แก่ ความยาวระยะฝังยึด ก�าลังอัดประลัยของคอนกรีต 

และก�าลังยึดหน่วงของสารยึดเหนี่ยว ตามล�าดับ การกระจายของหน่วยแรงหลักที่ไม่สม�่าเสมอในคอนกรีตร้าวเป็นสาเหตุส�าคัญ

ที่ท�าให้ก�าลังของระบบลดลง ผลของรอยร้าวในคอนกรีตจะมีมากขึ้นตามค่าที่เพิ่มขึ้นของตัวแปรที่ศึกษา ซึ่งเป็นผลมาจากการ

ขยายตัวของรอยร้าวและการสูญเสียก�าลังยึดหน่วงที่ผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับสารยึดเหนี่ยวเป็นส่วนใหญ่

คำาสำาคัญ:	ระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยว แบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ตัวแปรที่ส�าคัญ คอนกรีตร้าว

Abstract
This study developed a 3D finite element model of an adhesive anchoring system to study key parameters including 

bond strength of adhesive, embedment depth and concrete strength, that affecting pull-out strength in uncracked and 

cracked concrete. The results showed that the key parameters affecting pull-out strength of the adhesive anchorwere 

embedment depth, concrete strength and bond strength. The distribution ofnon-uniform maximum principle stress in 

cracked concrete is a main reason for reducing strength of the system. The effect of cracks in concrete will be more, 

according to the increased value of the study parameters, which is mostly the result of the expansion of cracks and 

the loss of bond strength on concrete/adhesive interface. 

Keywords: Adhesive anchoring system, Finite element model, Key parameters,Cracked concrete
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บทนำา
ระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียว (Adhesive anchoring 

system) เป็นอุปกรณ์ฝังยึดที่นิยมใช้ในงานต่อเติมโครงสร้าง

เหลก็จากโครงสร้างคอนกรตีเดมิและงานเสรมิก�าลงัโครงสร้าง

คอนกรีต โดยส่วนใหญ่จะถูกน�ามาใช้งานร่วมกับคอนกรีตที่

มอีายแุละผ่านการใช้งานในระบบโครงสร้างตามทีถ่กูออกแบบ

ไว้แล้ว ดังนั้นจึงเลี่ยงไม่ได้ที่คอนกรีตจะมีโอกาสเกิดการแตก

ร้าวขึ้นในเนื้อคอนกรีตก่อนที่จะติดตั้งระบบฝังยึด นอกจากนี้

การแตกร้าวในคอนกรีตอาจเกิดขึ้นจากการยืดหดตัวของ

คอนกรตีจากการเปล่ียนแปลงของอณุหภูมหิรอืการเสริมเหลก็

กันร้าวไม่เพยีงพอ การใช้งานระบบฝังยดึแบบใช้สารยดึเหนีย่ว

ในคอนกรีตร้าวมีโอกาสเกิดขึ้นได้ในกรณีที่มีข้อจ�ากัดด้าน

ต�าแหน่งในการตดิตัง้สมอยดึทีมี่การแตกร้าวเกดิขึน้ในคอนกรีต 

อยู่ก่อนแล้ว หรือเป็นกรณีท่ีเกิดการแตกร้าวขึ้นขณะท�าการ

เจาะรูในคอนกรีตเพื่อติดตั้งสมอยึด ที่อาจเกิดความผิดพลาด

จากการเจาะหรือคอนกรีตเดิมมีการแตกร้าวอยู่ก่อนแล้วเกิด

การขยายตัวจากขั้นตอนการติดตั้ง เป็นต้น การท�านายก�าลัง

ของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในคอนกรีตไม่ร้าว

สามารถหาได้จากการทดสอบตัวอย่างจริง จากการสร้างแบบ

จ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และการค�านวณโดยใช้สมการที่ถูก

เสนอโดยนักวิจัยในอดีต แต่ส�าหรับในคอนกรีตร้าว การ

ทดสอบตัวอย่างจริงสามารถท�าได้ยากเน่ืองจากมีข้อจ�ากัด

หลายอย่าง ดงันัน้แบบจ�าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ของระบบฝังยดึ

แบบใช้สารยดึเหนีย่วทีพ่ฒันาโดยผูว้จัิย1 จึงถกูน�ามาใช้ในการ

ศึกษาในครั้งนี้

 แบบจ�าลองระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในงาน

วจิยันี ้เป็นแบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ทีพั่ฒนาโดยผูวิ้จยัและ

ได้ผ่านการสอบเทียบกับผลทดสอบในห้องปฏิบัติการในอดีต

แล้ว2,3 โดยมีองค์ประกอบของแบบจ�าลองประกอบด้วย แบบ

จ�าลองสมอยึดแบบจ�าลองสารยึดเหนี่ยวแบบจ�าลองคอนกรีต

และแบบจ�าลองผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับสารยึดเหนี่ยว 

ซึ่งเป็นอาณาบริเวณท่ีพบการวิบัติจากการยึดหน่วงเป็นส่วน

ใหญ่4

 ตวัแปรทีส่�าคญัทีส่่งผลต่อก�าลงัต้านทานแรงดงึถอน

ของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวในคอนกรีตจากการ

ศกึษาของนักวจิยัในอดตี5, 6 ประกอบด้วยความยาวระยะฝังยดึ 

ก�าลงัยดึหน่วงของสารยดึเหนีย่ว ก�าลงัอดัประลยัของคอนกรตี 

ความสะอาดของผิวรูเจาะ ความชื้นที่ผิวรูเจาะ อุณหภูมิ และ

ขนาดของมวลรวมหยาบ เป็นต้น โดยส่วนใหญ่จะเป็นการ

ศึกษาในคอนกรีตไม่ร้าว การศึกษาตัวแปรท่ีส�าคัญต่อก�าลัง

ของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวในคอนกรีตร้าวในอดีต

ยังปรากฎไม่มากนัก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ

สร้างแบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อศึกษาผลกระทบของ

ตัวแปรที่ส่งผลต่อก�าลังและพฤติกรรมของระบบฝังยึดแบบใช้

สารยึดเหนี่ยว ทั้งในคอนกรีตไม่ร้าวและในคอนกรีตร้าว โดย

ตัวแปรที่ส�าคัญที่จะศึกษาในครั้งนี้ประกอบด้วยตัวแปรด้าน

ก�าลังยึดหน่วงของสารยึดเหนี่ยว ความยาวระยะฝังยึด และ

ก�าลังอัดประลัยของคอนกรีต ซึ่งเป็นตัวแปรที่ส่งผลกระทบ

โดยตรงต่อก�าลังของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวใน

คอนกรีต และสามารถสร้างแบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อ

ศึกษาได้

วัตถุประสงค์
 เพือ่ศึกษาตัวแปรท่ีส�าคญัท่ีส่งผลกระทบต่อก�าลงัและ

พฤตกิรรมของระบบฝังยึดแบบใช้สารยดึเหนีย่วทัง้ในคอนกรตี

ไม่ร้าวและคอนกรีตร้าว โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

วิธีการวิจัย
 ในงานวิจัยนี้จะด�าเนินการสร้างแบบจ�าลองไฟไนต์ 

เอลเิมนต์ในระบบสามมติขิองระบบฝังยดึแบบใช้สารยดึเหน่ียว

เพื่อศึกษาพฤติกรรมและก�าลังต้านทานแรงดึงถอนของสมอ

ยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยว ในคอนกรีตไม่ร้าวและคอนกรีตร้าว 

แบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยผู้วิจัยและได้

ผ่านการสอบเทยีบแล้วจะถกูน�ามาใช้ในการศึกษาในครัง้นี ้โดย

จะท�าการปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรที่ต้องการศึกษาในแต่ละกรณี

ซึ่งรายละเอียดของแบบจ�าลองและการก�าหนดคุณสมบัติของ

วัสดุแต่ละประเภทจะได้กล่าวในหัวข้อต่อไปนี้ 

	 แบบจำาลองไฟไนต์เอลิเมนต์

 แบบจ�าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของระบบฝังยึดแบบใช้

สารยึดเหนี่ยวภายใต้แรงดึงถอนในงานวิจัยครั้งนี้ได้ใช้

โปรแกรม ABAQUS 2017ซึ่งเป็นโปรแกรมที่มีความแม่นย�า

ในการประมวลผลข้อมูลเพื่อวิเคราะห์แบบจ�าลองไฟไนต์เอลิ

เมนต์ แบบจ�าลองของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวจะ

ประกอบด้วย แบบจ�าลองแท่งเหล็กสมอยึด (Figure 1a) แบบ

จ�าลองสารยดึเหนีย่ว (Figure 1b) แบบจ�าลองผวิสมัผสัระหว่าง

สารยึดเหนี่ยวและคอนกรีต (Figure 1c) และแบบจ�าลอง

คอนกรีต (Figure 1d) แบบจ�าลองผิวสัมผัสระหว่างสารยึด

เหนี่ยวและคอนกรีตได้สร้างขึ้นมาเพื่อเน้นศึกษาถึงลักษณะ

การกระจายของหน่วยแรงยึดหน่วงและการวิบัติในบริเวณดัง

กล่าว เนือ่งจากการวิบติัจากการยดึหน่วงไม่เพยีงพอของสมอ

ยดึแบบใช้สารยึดเหนีย่วส่วนใหญ่จะเกดิการล่ืนหลุดทีผ่วิสมัผัส

ของสารยึดเหนี่ยวและคอนกรีต4
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Figure	1 Typical of adhesive anchor model

 (a) anchor 

 (b) adhesive 

 (c) concrete/adhesive interface 

 (d) concrete

 เอลิเมนต์ส่วนใหญ่ทีใ่ช้ในแบบจ�าลองจะเป็นเอลิเมนต์ 

ประเภท C3D8R ทีเ่ป็นเอลิเมนต์ในตระกลู 3D-stress ทีเ่หมาะ

ในการใช้ส่งถ่ายแรงในเอลเิมนต์ของแขง็ (Solid element) โดย

จะใช้ในแบบจ�าลองสมอยึด สารยึดเหนี่ยว และคอนกรีต 

ส�าหรับเอลิเมนต์ท่ีใช้ในการจ�าลองพฤติกรรมตอบสนองของ

ผิวสัมผัสระหว่างสารยึดเหนี่ยวและคอนกรีต จะใช้เอลิเมนต์

ประเภท COH3D8 ทีมี่ความหนาเป็นศูนย์ ดังแสดงใน (Figure1c)

 แบบจ�าลองของระบบจะถูกสร้างเพียงครึ่งส่วนที่

สมมาตรในระบบสามมิติ เพื่อลดระยะเวลาในการประมวลผล

ของโปรแกรม เป็นแบบจ�าลองการทดสอบก�าลังต้านทานแรง

ดึงถอนของสมอยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวในคอนกรีต มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของแบบจ�าลองคอนกรีต 300 มิลลิเมตร 

ซึ่งครอบคลุมการกระจายของหน่วยแรงในเอลิเมนต์คอนกรีต

และใช้ระยะเวลาในการประมวลผลท่ีเหมาะสม มีระยะจาก

ปลายรเูจาะถงึขอบล่างของแบบจ�าลองคอนกรตี 50 มลิลเิมตร 

เอลิเมนต์ที่เล็กสุดก�าหนดให้มีขนาด 3 มิลลิเมตร ที่เอลิเมนต์

ผวิสมัผสัระหว่างคอนกรตีกบัสารยดึเหนีย่ว ขนาดของเอลเิมน

ต์จะใหญ่ขึ้นจนถึงขอบนอกของเอลิเมนต์คอนกรีตก�าหนดให้

มีขนาด 15 มิลลิเมตร (Figure 2a) แบบจ�าลองวัสดุแต่ละส่วน

จะถกูน�ามายดึตดิกนัโดยใช้หลกัการ Surface to surface-Tied 

constraint

 แบบจ�าลองทั้งระบบได้ถูกก�าหนดเงื่อนไขขอบเขต

โดยการยึดรั้งแท่งคอนกรีตที่ฐานล่างในแนวแกน x, yและ 

zและ ยึดรั้งขอบนอกด้านบนในแนวแกน y เพื่อป้องกันการ

โอบรัด (Confinement) ในเนื้อคอนกรีต มีการยึดรั้งเอลิเมนต์

คอนกรีตและสมอยึดในระนาบสมมาตรในแนวแกน z และ

ก�าหนดการให้แรงในแท่งสมอยดึโดยการก�าหนดให้ปลายของ

สมอยดึเคลือ่นทีข่ึน้ในแนวดิง่ (Displacement control) เพือ่ให้

สอดคล้องกับวิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการและการใช้งาน

จริง การจ�าลองรอยร้าวในคอนกรตีกรณศีกึษาในคอนกรตีร้าว

ท่ีมีลักษณะการร้าวแบบแตกปริ (Splitting crack) ใช้วิธี

ดัดแปลงแบบจ�าลองคอนกรีตในกรณีคอนกรีตไม่ร้าวโดยการ

เพิ่มช่องว่างในแนวระนาบที่เป็นตัวแทนของแนวการร้าวใน

คอนกรตี ให้มีความกว้างของช่องว่างเท่ากบัขนาดความกว้าง

ของรอยร้าว มีระนาบการร้าววิ่งชนขอบของรูเจาะที่ผิวสัมผัส

ระหว่างคอนกรีตกับสารยึดเหนี่ยว (Figure 2b) โดยรอยร้าว

ลักษณะนี้เปรียบเสมือนการร้าวแบบแตกปริท่ีเกิดขึ้นก่อนติด

ตัง้สมอยดึ (Pre-crack) โดยก�าหนดให้มีความกว้างของรอยร้าว 

0.3 มลิลเิมตร ในเอลเิมนต์คอนกรีต และมคีวามลกึของระนาบ
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Figure	2  Finite element model of adhesive anchor in 

uncracked and cracked concrete

	 คุณสมบัติวัสดุ

 ในแบบจ�าลองคอนกรีตได้ก�าหนดคุณสมบัติเป็น

คอนกรีตล้วน (Plain concrete) ท่ีสามารถแสดงพฤติกรรม

ตอบสนองได้ทัง้ในช่วงเชิงเส้นและไม่เชงิเส้น แบบจ�าลองความ

เสียหายเชิงพลาสติกของคอนกรีต (Concrete damage 

plasticity, CDP) จึงถูกน�ามาใช้ก�าหนดพฤติกรรมของแบบ

จ�าลองคอนกรีตภายใต้การกระท�าของแรงอัดและแรงดึง 

พฤติกรรมในช่วงยืดหยุ ่นก�าหนดให้มีความสัมพันธ์ของ

ความเค้น-ความเครียดเป็นไปตามกฎของฮุค (Hooke’s law) 

ซึง่ความสมัพนัธ์จะมลัีกษณะเชงิเส้น ท่ีมค่ีาความเค้นยืดหยุน่

สงูสดุในช่วงนีเ้ป็นไปตามค�าแนะน�าของ ACI318-117 หรือ ส่วน

ในช่วงไม่ยืดหยุ่นเลือกใช้แบบจ�าลองของ Carreira, D.J. และ 
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Chu, K.H.8, 9 ก�าหนดความสมัพนัธ์ในช่วงทีไ่ม่เชิงเส้นทัง้ก่อน

และหลังจดุทีค่วามเค้นมค่ีาสงูสดุ ซึง่ตามวธิขีองความเสยีหาย

เชงิพลาสตกิท่ีเลอืกใช้จะสามารถแสดงผลในส่วนของความเสยี

หายหรือการแตกร้าวท่ีเกิดขึ้นในเอลิเมนต์คอนกรีตได้ในรูป

ของการเส่ือมสภาพความแกร่ง (Stiffness degradation)ซึ่ง

เกิดขึ้นได้ทั้งผลจากการกระท�าของแรงอัดและแรงดึง

 แบบจ�าลองสารยึดเหน่ียวก�าหนดให้มีความหนา 1 

มิลลิเมตร ตามค�าแนะน�าของผู้ผลิต Hilti Co, Ltd10 มีรูปทรง

โค้งตามผวิของรเูจาะคอนกรตี ผลตอบสนองต่อสภาวะการให้

แรงกระท�าของเอลเิมนต์ทีท่�าหน้าท่ีแทนสารยดึเหนีย่วก�าหนด

ให้มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นภายใต้แรงเฉือน และก�าหนดให้มี

พฤติกรรมเชงิพลาสตกิในช่วงหลงัจุดคราก ดงัน้ันรปูแบบการ

วิบัติจะก�าหนดโดยใช้หลักการความเสียหายจากแรงเฉือน 

(Shear damage) ส่วนการพัฒนาความเสียหาย (Damage 

evolution)ในขั้นตอนการวิบัติจากการเฉือนจะก�าหนดให้มี

พฤติกรรมแบบเชิงเส้นภายใต้เง่ือนไขของค่าการเคลื่อนที่  

ซึ่งจะมีค่าการเคลื่อนที่สูงสุดสอดคล้องกับค่าการยืดตัวสูงสุด 

(Elongation at break) ของสารยึดเหนี่ยว

 การจ�าลองผิวสมัผัสระหว่างสารยึดเหนีย่วกบัคอนกรตี 

มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการยึดหน่วงของสารยึด

เหนีย่วและคอนกรตีในบรเิวณนี ้ซึง่ตามจรงิแล้วจะไม่มมีติิด้าน

ความหนา ดังนัน้แบบจ�าลองในส่วนนีจ้งึจะก�าหนดให้มีคณุสมบตัิ 

เป็นเอลิเมนต์เชื่อมยึด (Cohesive elements) ที่มีความหนา

เป็นศูนย์ มีขนาดเอลิเมนต์เท่ากับขนาดเอลิเมนต์ของสารยึด

เหนีย่วและคอนกรตีด้านทีอ่ยู่ตดิกนั ครอบคลุมพ้ืนทีผ่วิสมัผสั

ระหว่างสารยึดเหนี่ยวและคอนกรีต พฤติกรรมตอบสนอง

ก�าหนดให้มีพฤติกรรมตามหลักการของแรงฉุด-การแยก

(Traction-separation behavior) ในรูปแบบที่2 (Mode II) ซึ่ง

เป็นพฤตกิรรมของแรงฉดุเฉอืนและการแยกเฉอืน และรูปแบบ

ความสัมพันธ์ของแรงฉุด-การแยก จะเป็นลักษณะของกราฟ 

Bilinear

 พฤตกิรรมตอบสนองของเอลเิมนต์ทีเ่ป็นตวัแทนของ

สมอยึดจะก�าหนดให้มีพฤติกรรมเสมือนเหล็กกล้าก�าลังสูง

ทัว่ไป ทีม่คีณุสมบตัเิป็นวัสดุยืดหยุ่นเชิงเส้นในช่วงทีค่วามสัมพันธ์ 

ของความเค้น-ความเครียดเป็นเส้นตรง และมีคุณสมบัติเชิง

พลาสตกิในช่วงทีค่วามสมัพนัธ์ของความเค้น-ความเครยีดไม่

เป็นเส้นตรงพฤตกิรรมการวบิติัจะก�าหนดให้มีรปูแบบการวบิตัิ

โดยใช้หลกัการความเสยีหายจากการยดืตวั (Ductile damage)

 แบบจ�าลองระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวใน

คอนกรตีไม่ร้าวจะถกูสร้างให้มขีนาดและองค์ประกอบพืน้ฐาน

ตามค�าแนะน�าของผู้ผลิต โดยอ้างอิงคุณสมบ้ติของสารยึด

เหนี่ยว Hilti HIT-RE500 V3 ที่ใช้งานร่วมกับสมอยึด HIT-C 

ซึ่งเป็นสมอยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวสูตรใหม่ของ Hilti10 มี

คณุสมบตัพิืน้ฐานในการใช้งานได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ของสมอยดึ 16 มลิลเิมตร ความยาวระยะฝังยดึ 125 มลิลเิมตร 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะ 18 มิลลิเมตร ก�าลังยึด

หน่วงของสารยดึเหนีย่ว 11.7 เมกกะปาสคาล (ทีร่ะยะเวลาใน

การบ่มตัว 14 วัน) โมดูลัสยืดหยุ่นของสารยึดเหนี่ยว 2600 

เมกกะปาสคาล และค่าการยดืตวัสงูสุด (Elongation at break) 

1.1% สมอยึดมีโมดูลัสยืดหยุ่น 2.0×105 เมกกะปาสคาล

อัตราส่วนปัวซอง 0.30 ก�าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต

แบบไม่โอบรัด (Unconfined compressive strength) ก�าหนด

ค่าให้สอดคล้องกับคุณสมบัติของคอนกรีตจากการศึกษาของ 

Krishnamurthy, K.2 ซึ่งเป็นคุณสมบัติของคอนกรีตที่ก�าหนด

ในแบบจ�าลองจากการศกึษาของผูว้จัิยท่ีผ่านมา เพือ่สอบเทยีบ

กับผลการศึกษาในอดีตดังกล่าวโดยมีค่าก�าลังอัดประลัยของ

คอนกรีต 39 เมกกะปาสคาลก�าลังรับแรงดึงประลัย 2.93 

เมกกะปาสคาล โมดูลัสยืดหยุ่น 2.83×104 เมกกะปาสคาล

อัตราส่วนปัวซอง 0.18 โดยพฤติกรรมของคอนกรีตจะถูก

ก�าหนดให้มคีวามสมัพนัธ์ของความเค้น-ความเครยีดทัง้ในช่วง

เชิงเส้นและไม่เชิงเส้น ตามสมการของ Carreira, D.J. และ 

Chu, K.H8, 9 ภายใต้แรงอัดและแรงดึง ตามล�าดับ

 ในแบบจ�าลองผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับสารยึด

เหน่ียวจะก�าหนดให้มีพฤติกรรมในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส

เท่ากับก�าลังรับแรงดึงประลัยของคอนกรีต 2.93 เมกกะปาส

คาลและมพีฤตกิรรมตามแนวขนานกบัระนาบผวิสมัผสัเท่ากบั

ก�าลงัยดึหน่วงของสารยดึเหนีย่วคือ 11.7 เมกกะปาสคาลส่วน

ในแบบจ�าลองระบบฝังยดึแบบใช้สารยดึเหนีย่วในคอนกรตีร้าว

จะท�าการสร้างแบบจ�าลองทีมี่เงือ่นไขต่าง ๆ  ทัง้ด้านมติ ิความ

ยาวระยะฝังยึด และการก�าหนดคุณสมบัติของวัสดุให้กับ

เอลิเมนต์วัสดุแต่ละชนิด จะเหมือนกับกรณีคอนกรีตไม่ร้าว

จะแตกต่างกันตรงท่ีในกรณีคอนกรีตร้าวจะมีการเว้นช่องว่าง

ในเอลิเมนต์คอนกรีตเพื่อเป็นการจ�าลองระนาบการแตกร้าว

เพิ่มขึ้นในแต่ละรูปแบบ

ตัวแปรที่สำาคัญ
 ตัวแปรที่ส�าคัญที่ส่งผลกระทบต่อความสามารถใน

การต้านทานแรงดึงถอนของระบบฝังยดึแบบใช้สารยดึเหนีย่ว

ทั้งในคอนกรีตไม่ร้าวและคอนกรีตร้าวที่จะศึกษาในงานวิจัยนี้

มี 3 ตัวแปร ได้แก่ ตัวแปรด้านก�าลังยึดหน่วงของสารยึด

เหนีย่ว ความยาวระยะฝังยดึ และก�าลงัอดัประลัยของคอนกรตี 

ดังแสดงค่าของตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในการศึกษาในแบบจ�าลอง

ดังตาราง (Table 1) โดยค่าก�าลังยึดหน่วงของสารยึดเหนี่ยว

จะใช้ค่า 8, 12 และ 16 เมกกะปาสคาล ซึ่งเป็นค่าก�าลังยึด
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หน่วงของสารยึดเหน่ียวในช่วงต�า่ ปานกลาง และสงู ตามล�าดบั 

ส่วนความยาวระยะฝังยดึจะก�าหนดทีร่ะยะ 4⋅d, 8⋅d และ 12⋅d 

เมื่อ d เป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสมอยึด จะได้ค่าเป็น 

64, 128 และ 192 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นระยะฝังที่อยู่ในช่วงตื้น 

ปานกลาง และลกึ ตามล�าดบั โดยค่าระยะฝังยดึระยะปานกลาง

จะมีค่าใกล้เคียงกับค่าแนะน�าจากผู้ผลิตคือ 125 มิลลิเมตร

Table	1 Parameters to parametric studies

Parameters
Values

Low Middle High

Bond strength (MPa) 8 12 16

Embedment depth (mm) 64 128 192

Concrete strength (MPa) 19.61 34.32 49.03

 ส่วนก�าลังอัดประลัยของคอนกรีตจะก�าหนดท่ีค่า

ก�าลังอัดต�่า กลาง และสูง ของคอนกรีตในประเทศ คือ 200, 

350 และ 500 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งจะได้ค่าตาม 

(Table 1) ในหน่วยเมกกะปาสคาล ตามล�าดับ

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
 จากการศึกษาผลการวิเคราะห์แบบจ�าลองไฟไนต์- 

เอลเิมนต์ของระบบฝังยดึแบบใช้สารยดึเหนีย่วทัง้ในคอนกรตี

ไม่ร้าวและคอนกรีตร้าวเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยยะ

ส�าคญัของตวัแปรด้านก�าลงัยดึหน่วงของสารยดึเหนีย่ว ความ

ยาวระยะฝังยึด และก�าลังอัดประลัยของคอนกรีต สามารถ

แสดงผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี้

	 ผลการศกึษาตวัแปรด้านกำาลงัยดึหน่วงของสาร

ยึดเหนี่ยว

 ผลการเปรยีบเทียบความสัมพันธ์ของแรงดงึถอนและ

การเคล่ือนที่ที่ปลายสมอยึดเม่ือก�าลังยึดหน่วงของสารยึด

เหนี่ยวมีค่าแตกต่างกันแสดงใน (Figure 3) โดยเมื่อพิจารณา

จากภาพจะพบว่า เมื่อก�าลังยึดหน่วงของสารยึดเหนี่ยวมีค่า

มากขึ้น ความสามารถในการต้านทานแรงดึงถอนสูงสุดของ

ระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ทั้งใน

คอนกรีตไม่ร้าว (Figure 3a) และคอนกรตีร้าว (Figure 3b) ใน

คอนกรีตไม่ร้าวอัตราการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงถอนสูงสุดเมื่อ

ก�าลังยึดหน่วงเพิ่มขึ้นจาก 8, 12 และ 16 เมกกะปาสคาล มี

ค่าเป็น 1, 1.05 และ 1.07 ตามล�าดบั ส่วนในคอนกรตีร้าวอตัรา

การเพิ่มขึ้นของแรงดึงถอนสูงสุดจะเป็น 1, 1.02 และ 1.03 

ตามล�าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าในช่วงแรกที่ความสัมพันธ์เป็น

เส้นตรงมีความแกร่ง (Stiffness) คงทีแ่ละมค่ีาความชนัในช่วง

ดังกล่าวใกล้เคียงกันทั้งในกรณีคอนกรีตไม่ร้าวและคอนกรีต

ร้าว ส�าหรับในช่วงการแข็งตัวลด (Softening) จะมีแนวโน้ม

การลดลงของแรงดงึถอนในรปูแบบเดยีวกนั โดยอตัราการลด

ลงของแรงดึงถอนในกรณีก�าลังยึดหน่วงมีค่ามากจะลดลงช้า

กว่ากรณกี�าลงัยดึหน่วงมค่ีาน้อยทัง้ในกรณีคอนกรีตไม่ร้าวและ

กรณีคอนกรีตร้าว
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ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสมอยึด จะได้ค่าเป็น 64, 
128 และ 192 มลิลเิมตร ซึง่เป็นระยะฝงัทีอ่ยูใ่นช่วงตื้น 
ปานกลาง และลึก ตามลําดบั โดยค่าระยะฝงัยึดระยะ
ปานกลางจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าแนะนําจากผู้ผลิตคือ 
125 มลิลเิมตร 
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ส่วนกําลงัอดัประลยัของคอนกรตีจะกําหนดที่ค่า

กําลงัอดัตํ่า กลาง และสูง ของคอนกรตีในประเทศ คือ 
200, 350 และ 500 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร ซึง่จะ
ไดค้า่ตาม (Table 1) ในหน่วยเมกกะปาสคาล ตามลาํดบั 
 
ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

จากการศกึษาผลการวเิคราะหแ์บบจําลองไฟไนต์-
เอลิเมนต์ของระบบฝงัยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวทัง้ใน

คอนกรตีไม่รา้วและคอนกรตีรา้วเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลง

อย่างมีนัยยะสําคญัของตวัแปรด้านกําลงัยดึหน่วงของ

สารยดึเหน่ียว ความยาวระยะฝงัยดึ และกําลงัอดัประลยั
ของคอนกรตี สามารถแสดงผลการศกึษาไดด้งัต่อไปน้ี 

ผลการศึกษาตวัแปรด้านกาํลงัยึดหน่วงของสารยึดเหน่ียว 
ผลการเปรยีบเทยีบความสมัพนัธข์องแรงดงึถอน

และการเคลื่อนที่ที่ปลายสมอยดึเมื่อกําลงัยดึหน่วงของ

สารยดึเหน่ียวมคีา่แตกต่างกนัแสดงใน(Figure 3)โดยเมื่อ
พจิารณาจากภาพจะพบวา่ เมือ่กาํลงัยดึหน่วงของสารยดึ
เหน่ียวมคี่ามากขึน้ ความสามารถในการตา้นทานแรงดงึ
ถอนสูงสุดของระบบฝงัยึดแบบใช้สารยึดเหน่ียวจะ

เพิม่ขึน้เลก็น้อย ทัง้ในคอนกรตีไม่รา้ว(Figure 3a) และ

คอนกรตีรา้ว (Figure 3b) ในคอนกรตีไมร่า้วอตัราการ
เพิม่ขึ้นของแรงดึงถอนสูงสุดเมื่อกําลงัยดึหน่วงเพิม่ขึ้น

จาก 8, 12 และ 16 เมกกะปาสคาล มคี่าเป็น 1, 1.05 
และ 1.07 ตามลําดบั ส่วนในคอนกรตีรา้วอตัราการ
เพิม่ขึน้ของแรงดงึถอนสงูสุดจะเป็น 1, 1.02 และ 1.03 
ตามลาํดบั นอกจากน้ียงัพบวา่ในช่วงแรกทีค่วามสมัพนัธ์
เป็นเสน้ตรงมคีวามแกร่ง (Stiffness) คงทีแ่ละมคี่าความชนั
ในช่วงดงักล่าวใกล้เคียงกนัทัง้ในกรณีคอนกรีตไม่ร้าว

แล ะคอนกรีต ร้ า วสํ า ห รับ ในช่ ว งก า รแข็ ง ตัว ลด 
(Softening) จะมแีนวโน้มการลดลงของแรงดงึถอนใน

รูปแบบเดยีวกนั โดยอตัราการลดลงของแรงดงึถอนใน
กรณีกําลงัยดึหน่วงมคี่ามากจะลดลงชา้กว่ากรณีกําลงั

ยึดหน่วงมีค่าน้อยทัง้ในกรณีคอนกรีตไม่ร้าวและกรณี

คอนกรตีรา้ว 
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Figure	3  Load-Displacement curve of 16 mm adhesive 

anchor in uncracked and cracked concrete for 

various bond strength

 หากเปรยีบเทยีบกนัระหว่างกรณคีอนกรตีไม่ร้าวกบั

กรณคีอนกรตีร้าว ท่ีมกี�าลงัยดึหน่วงของสารยดึเหนีย่วเท่ากนั 

จะพบว่าค่าความแกร่งในช่วงแรกจะใกล้เคียงกันโดยกรณี

คอนกรีตร้าวจะมีค่าลดลงเล็กน้อย (ความชันลดลง) ส่วนใน

ช่วงการแข็งตัวลดในกรณีคอนกรีตไม่ร้าวจะมีอัตราการลดลง

ของแรงดึงถอนมากกว่ากรณีคอนกรีตร้าวในทุกค่าของก�าลัง

ยึดหน่วงที่เปลี่ยนแปลงไป 

 ส่วนผลกระทบของรอยร้าวต่อก�าลังต้านทานแรงดึง

ถอนสูงสุดจะพบว่าเมื่อก�าลังยึดหน่วงของสารยึดเหนี่ยวมีค่า

เพิ่มขึ้นจาก 8, 12 และ 16 เมกกะปาสคาล อัตราส่วนของ

ค่าแรงดึงถอนสูงสุดในคอนกรีตร้าวกับคอนกรีตไม่ร้าวจะเป็น 

0.79, 0.77 และ 0.76 ตามล�าดับ ซึ่งจะพบว่ามีแนวโน้มลดลง

เล็กน้อย ดังแสดงใน (Figure 4) 
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หากเปรยีบเทยีบกนัระหว่างกรณีคอนกรตีไม่รา้ว

กบักรณีคอนกรตีรา้ว ที่มกีําลงัยดึหน่วงของสารยดึเหน่ียว
เท่ากนั จะพบว่าค่าความแกร่งในช่วงแรกจะใกลเ้คยีงกนั
โดยกรณีคอนกรตีร้าวจะมคี่าลดลงเล็กน้อย (ความชนั
ลดลง) ส่วนในช่วงการแขง็ตวัลดในกรณีคอนกรตีไม่รา้ว

จะมอีตัราการลดลงของแรงดงึถอนมากกว่ากรณีคอนกรตี

รา้วในทุกคา่ของกาํลงัยดึหน่วงทีเ่ปลีย่นแปลงไป  
สว่นผลกระทบของรอยรา้วต่อกําลงัตา้นทานแรง

ดงึถอนสงูสุดจะพบว่าเมื่อกําลงัยดึหน่วงของสารยดึเหน่ียว

มคี่าเพิม่ขึน้จาก 8, 12 และ 16 เมกกะปาสคาล 
อัตราส่วนของค่าแรงดึงถอนสูงสุดในคอนกรีตร้าวกับ

คอนกรตีไมร่า้วจะเป็น 0.79, 0.77 และ 0.76 ตามลาํดบัซึง่
จะพบวา่มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อย ดงัแสดงใน (Figure 4)  

 

 
 

Figure4Ratio of Peak load in cracked to 
uncrackedconcrete of 16 mm diameter 
adhesive anchors for various bond strength 

 
การเพิม่ขึน้ของกําลงัยดึหน่วงของสารยดึเหน่ียว

สง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของกําลงัตา้นทานแรงดงึถอน

สูงสุดทัง้ในคอนกรีตไม่ร้าวและคอนกรีตร้าวเพียง

เลก็น้อย อย่างไรกต็าม สารยดึเหน่ียวทีม่กีําลงัยดึหน่วง
มคี่าสูงจะมอีตัราการคลายแรงในช่วงแขง็ตวัลดตํ่ากว่า

สารยึดเหน่ียวที่มีกําลังยึดหน่วงตํ่ากว่านอกจากน้ียัง

พบว่า ลักษณะการกระจายของหน่วยแรงหลักสูงสุด 
(Maximum principle stress) ในกรณีคอนกรตีไมร่า้วจะ

มกีารกระจายแบบสมํ่าเสมอโดยรอบในระนาบตัง้ฉากกบั

แนวแรงดึงถอน  ส่วนในกรณีคอนกรีตร้าวจะมีการ

กระจายตวัไม่สมํ่าเสมอ (Figure 5) โดยจะมคีวามเขม้

ของหน่วยแรงหลกัสงูในระนาบไม่รา้ว และลดลงเมื่อเขา้
ใกลร้ะนาบรา้ว ความเขม้ของหน่วยแรงหลกับรเิวณหน้า

ตดัรา้วกบัหน้าตดัไมร่า้วจะใกลเ้คยีงกนับรเิวณช่วงกลาง

ถึงช่วงปลายระยะฝงัยดึ และจะลดลงในระนาบร้าวเมื่อ
เขา้ใกลผ้วิบนของแบบจาํลองคอนกรตีความไมส่มํ่าเสมอ

ของหน่วยแรงหลกัในคอนกรตีสง่ผลใหป้ระสทิธภิาพการ

ตา้นทานแรงดงึถอนของคอนกรตีลดลงในคอนกรตีรา้ว  
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Figure 5Maximum principle stress at peak loadfor 
various bond strength 
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Figure	4 Ratio of Peak load in cracked to uncracked 

concrete of 16 mm diameter adhesive anchors 

for various bond strength

 การเพิ่มขึ้นของก�าลังยึดหน่วงของสารยึดเหนี่ยวส่ง

ผลต่อการเปลีย่นแปลงของก�าลงัต้านทานแรงดงึถอนสงูสดุทัง้

ในคอนกรีตไม่ร้าวและคอนกรีตร้าวเพียงเล็กน้อย อย่างไร

ก็ตาม สารยึดเหนี่ยวท่ีมีก�าลังยึดหน่วงมีค่าสูงจะมีอัตราการ

คลายแรงในช่วงแข็งตัวลดต�่ากว่าสารยึดเหนี่ยวที่มีก�าลังยึด

หน่วงต�่ากว่า นอกจากนี้ยังพบว่า ลักษณะการกระจายของ

หน่วยแรงหลักสูงสุด (Maximum principle stress) ในกรณี

คอนกรีตไม่ร้าวจะมีการกระจายแบบสม�่าเสมอโดยรอบใน

ระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงดงึถอน ส่วนในกรณคีอนกรตีร้าวจะ

มีการกระจายตัวไม่สม�่าเสมอ (Figure 5) โดยจะมีความเข้ม

ของหน่วยแรงหลักสูงในระนาบไม่ร้าว และลดลงเม่ือเข้าใกล้

ระนาบร้าว ความเข้มของหน่วยแรงหลกับรเิวณหน้าตดัร้าวกบั
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Figure 5Maximum principle stress at peak loadfor 
various bond strength 

 
นอกจากน้ียงัพบว่า เมื่อกําลงัยดึหน่วงของสาร

ยดึเหน่ียวเพิ่มขึ้น ลกัษณะการกระจายของหน่วยแรง

หลกัมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ซึ่งสอดคล้องกบัการ
เปลี่ยนแปลงของค่ากําลงัต้านทานแรงดงึถอนสูงสุดใน

คอนกรตีรา้วทีเ่ปลีย่นแปลงน้อยเชน่กนั 

y = -0.003x + 0.820
R² = 0.953

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

6 8 10 12 14 16 18

Nc
rac

ke
d /

 N
un

cra
ck

ed

Bond strength (MPa)

Figure	5  Maximum principle stress at peak load for 

various bond strength
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 ลักษณะการวิบัติของเอลิเมนต์เชื่อมยึดใน

(Figure 6)จะพบว่าเริม่เกดิการสญูเสยีความแกร่งเมื่อ

แรงดงึถอนมคี่าถงึจุดสงูสุด และความแกร่งในเอลเิมนต์
เชื่อมยึดจะลดลงจนเมื่อเอลิเมนต์เชื่อมยึดแสดงแถบสี

แดง แสดงว่าเกิดการสูญเสยีความแกร่งเกือบสมบูรณ์ 
(0.95 < SDEG < 1) แสดงถงึการสญูเสยีแรงยดึเหน่ียว
ของผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับสารยึดเหน่ียวใน

บรเิวณดงักล่าว จนค่าการแยก (Separation) ถงึพกิดัค่า
การยืดตวัที่จุดสูงสุดของสารยึดเหน่ียวที่กําหนดไว้ให้

เอลเิมนต์ลบตวัเอง (Deletion) แสดงว่าเกดิการสญูเสยี

ความแกรง่โดยสมบรูณ์ (SDEG = 1) ซึง่บรเิวณดงักล่าว

จะต่อเน่ืองกบับรเิวณทีเ่อลเิมนตค์อนกรตีเกดิการสญูเสยี

ความแกร่งโดยสมบูรณ์เช่นกนั แสดงใหเ้หน็ว่าบรเิวณที่

เอลิเมนต์เกิดการลบตัวเป็นบริเวณเดียวกับที่เกิดการ

แตกรา้วของคอนกรตีทีผ่วิรเูจาะ 
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Figure 6Stiffness degradation on cohesive elements 
for various bond strength 

 
จะเหน็ไดว้า่เอลเิมนต์ทีถู่กลบของเอลเิมนต์เชื่อมยดึ

ในคอนกรีตไม่ร้าวจะมีตําแหน่งลึกลงและบริเวณที่

สญูเสยีแรงยดึเหน่ียวน้อยลงเมื่อกําลงัยดึหน่วงมคี่ามาก

ขึน้ แสดงใหเ้หน็ถงึความสามารถในการยดึหน่วงของสาร

ยึดเหน่ียวต่อผิวสมัผัสของคอนกรีตที่ดีขึ้น ทําให้เกิด
รูปแบบการวบิตัิร่วมระหว่างการวบิตัิของคอนกรตีเป็น

รปูกรวยกบัการวบิตัจิากการยดึหน่วงทีผ่วิสมัผสัระหว่าง

สารยดึเหน่ียวกบัคอนกรตีโดยกรวยคอนกรตีจะมขีนาด

ใหญ่ขึ้นเมื่อกําลังยึดหน่วงมีค่ามากขึ้น สงัเกตุได้จาก
ตําแหน่งเอลเิมนต์ที่ถูกลบใน (Figure 6a) ซึ่งเป็น

ตําแหน่งเดยีวกบัเอลเิมนต์คอนกรตีที่เกดิการแตกรา้วที่

ผวิของรเูจาะ 
ส่วนในคอนกรีตร้าวจะพบว่าการสูญเสียความ

แกรง่จะลดลงเมื่อกําลงัยดึหน่วงมคี่ามากขึน้(Figure 6b)
เอลเิมนต์ที่ถูกลบจะเกิดขึ้นน้อยกว่าในคอนกรตีไม่ร้าว

และมตีําแหน่งลกึลงตามกําลงัยดึหน่วงที่เพิม่ขึน้ ดงันัน้
หากเปรยีบเทยีบระหวา่งคอนกรตีไมร่า้วกบัคอนกรตีรา้ว

จะพบว่า การวบิตัิที่ผวิสมัผสัระหว่างสารยดึเหน่ียวกบั
คอนกรีตลดลงในคอนกรีตร้าว พบการแตกร้าวที่ผิว
รูเจาะเกิดขึ้นเล็กน้อยที่บรเิวณช่วงกลางและช่วงปลาย

ระยะฝงัยดึ เมือ่กาํลงัยดึหน่วงมคีา่เพิม่ขึน้  
โดยเมื่อพจิารณาลกัษณะการกระจายของหน่วย

แรงที่ไม่สมํ่าเสมอในกรณีคอนกรตีร้าว ทัง้ในระนาบ
ตัง้ฉากกบัแนวแรงดงึถอนและระนาบขนานกบัแนวแรง

ดงึถอน จะพบว่าผลกระทบที่ทําให้เกดิการกระจายของ
หน่วยแรงหลกัในลกัษณะดงักล่าวเกดิจากการขยายตวั

ของความกว้างรอยรา้ว ซึ่งความกว้างของรอยกรา้วจะ
เพิม่ขึน้เมื่อกําลงัยดึหน่วงของสารยดึเหน่ียวมคี่ามากขึน้ 
และจะมคีวามกว้างมากที่สุดที่ผวิบนของแท่งคอนกรตี 
และจะลดลงตามระยะฝงัยดึทีเ่พิม่ขึน้ดงัใน(Figure 7) 
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ตัง้ฉากกบัแนวแรงดงึถอนและระนาบขนานกบัแนวแรง

ดงึถอน จะพบว่าผลกระทบที่ทําให้เกดิการกระจายของ
หน่วยแรงหลกัในลกัษณะดงักล่าวเกดิจากการขยายตวั

ของความกว้างรอยรา้ว ซึ่งความกว้างของรอยกรา้วจะ
เพิม่ขึน้เมื่อกําลงัยดึหน่วงของสารยดึเหน่ียวมคี่ามากขึน้ 
และจะมคีวามกว้างมากที่สุดที่ผวิบนของแท่งคอนกรตี 
และจะลดลงตามระยะฝงัยดึทีเ่พิม่ขึน้ดงัใน(Figure 7) 
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Figure	6  Stiffness degradation on cohesive elements 

for various bond strength

 จะเหน็ได้ว่าเอลเิมนต์ทีถ่กูลบของเอลเิมนต์เชือ่มยดึ

ในคอนกรตีไม่ร้าวจะมตี�าแหน่งลกึลงและบรเิวณทีส่ญูเสยีแรง

ยึดเหนี่ยวน้อยลงเมื่อก�าลังยึดหน่วงมีค่ามากขึ้น แสดงให้เห็น

ถึงความสามารถในการยึดหน่วงของสารยึดเหนี่ยวต่อผิว

สัมผัสของคอนกรีตที่ดีขึ้น ท�าให้เกิดรูปแบบการวิบัติร่วม

ระหว่างการวบิติัของคอนกรตีเป็นรปูกรวยกบัการวบิตัจิากการ

ยึดหน่วงที่ผิวสัมผัสระหว่างสารยึดเหนี่ยวกับคอนกรีต โดย

กรวยคอนกรีตจะมีขนาดใหญ่ขึ้นเม่ือก�าลังยึดหน่วงมีค่ามาก

ขึน้ สงัเกตไุด้จากต�าแหน่งเอลเิมนต์ทีถ่กูลบใน (Figure 6a) ซึง่

เป็นต�าแหน่งเดียวกับเอลิเมนต์คอนกรีตท่ีเกิดการแตกร้าวที่

ผิวของรูเจาะ 

 ส่วนในคอนกรีตร้าวจะพบว่าการสูญเสียความแกร่ง

จะลดลงเม่ือก�าลงัยดึหน่วงมค่ีามากขึน้ (Figure 6b) เอลเิมนต์

ทีถ่กูลบจะเกดิขึน้น้อยกว่าในคอนกรตีไม่ร้าวและมตี�าแหน่งลกึ

ลงตามก�าลังยดึหน่วงทีเ่พิม่ขึน้ ดงันัน้หากเปรยีบเทยีบระหว่าง

คอนกรีตไม่ร้าวกับคอนกรีตร้าวจะพบว่า การวิบัติที่ผิวสัมผัส

ระหว่างสารยึดเหน่ียวกับคอนกรีตลดลงในคอนกรีตร้าว พบ

การแตกร้าวทีผ่วิรเูจาะเกดิขึน้เลก็น้อยทีบ่รเิวณช่วงกลางและ

ช่วงปลายระยะฝังยึด เมื่อก�าลังยึดหน่วงมีค่าเพิ่มขึ้น 

 โดยเมือ่พิจารณาลกัษณะการกระจายของหน่วยแรง

ทีไ่ม่สม�า่เสมอในกรณคีอนกรตีร้าว ทัง้ในระนาบตัง้ฉากกบัแนว

แรงดึงถอนและระนาบขนานกับแนวแรงดึงถอน จะพบว่าผล|

กระทบที่ท�าให้เกิดการกระจายของหน่วยแรงหลักในลักษณะ

ดงักล่าวเกดิจากการขยายตวัของความกว้างรอยร้าว ซึง่ความ

กว้างของรอยกร้าวจะเพิ่มขึ้นเม่ือก�าลังยึดหน่วงของสารยึด

เหนี่ยวมีค่ามากขึ้น และจะมีความกว้างมากที่สุดที่ผิวบนของ

แท่งคอนกรีต และจะลดลงตามระยะฝังยึดที่เพิ่มขึ้นดังใน 

(Figure 7) 

 ลักษณะการวิบัติของเอลิเมนต์เชื่อมยึดใน

(Figure 6)จะพบว่าเริม่เกดิการสญูเสยีความแกร่งเมื่อ

แรงดงึถอนมคี่าถงึจุดสงูสุด และความแกร่งในเอลเิมนต์
เชื่อมยึดจะลดลงจนเมื่อเอลิเมนต์เชื่อมยึดแสดงแถบสี

แดง แสดงว่าเกิดการสูญเสยีความแกร่งเกือบสมบูรณ์ 
(0.95 < SDEG < 1) แสดงถงึการสญูเสยีแรงยดึเหน่ียว
ของผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับสารยึดเหน่ียวใน

บรเิวณดงักล่าว จนค่าการแยก (Separation) ถงึพกิดัค่า
การยืดตวัที่จุดสูงสุดของสารยึดเหน่ียวที่กําหนดไว้ให้

เอลเิมนต์ลบตวัเอง (Deletion) แสดงว่าเกดิการสญูเสยี

ความแกรง่โดยสมบรูณ์ (SDEG = 1) ซึง่บรเิวณดงักล่าว

จะต่อเน่ืองกบับรเิวณทีเ่อลเิมนตค์อนกรตีเกดิการสญูเสยี

ความแกร่งโดยสมบูรณ์เช่นกนั แสดงใหเ้หน็ว่าบรเิวณที่

เอลิเมนต์เกิดการลบตัวเป็นบริเวณเดียวกับที่เกิดการ

แตกรา้วของคอนกรตีทีผ่วิรเูจาะ 
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จะเหน็ไดว้า่เอลเิมนต์ทีถู่กลบของเอลเิมนต์เชื่อมยดึ

ในคอนกรีตไม่ร้าวจะมีตําแหน่งลึกลงและบริเวณที่
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สารยดึเหน่ียวกบัคอนกรตีโดยกรวยคอนกรตีจะมขีนาด
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ตําแหน่งเดยีวกบัเอลเิมนต์คอนกรตีที่เกดิการแตกรา้วที่

ผวิของรเูจาะ 
ส่วนในคอนกรีตร้าวจะพบว่าการสูญเสียความ

แกรง่จะลดลงเมื่อกําลงัยดึหน่วงมคี่ามากขึน้(Figure 6b)
เอลเิมนต์ที่ถูกลบจะเกิดขึ้นน้อยกว่าในคอนกรตีไม่ร้าว

และมตีําแหน่งลกึลงตามกําลงัยดึหน่วงที่เพิม่ขึน้ ดงันัน้
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จะพบว่า การวบิตัิที่ผวิสมัผสัระหว่างสารยดึเหน่ียวกบั
คอนกรีตลดลงในคอนกรีตร้าว พบการแตกร้าวที่ผิว
รูเจาะเกิดขึ้นเล็กน้อยที่บรเิวณช่วงกลางและช่วงปลาย

ระยะฝงัยดึ เมือ่กาํลงัยดึหน่วงมคีา่เพิม่ขึน้  
โดยเมื่อพจิารณาลกัษณะการกระจายของหน่วย

แรงที่ไม่สมํ่าเสมอในกรณีคอนกรตีร้าว ทัง้ในระนาบ
ตัง้ฉากกบัแนวแรงดงึถอนและระนาบขนานกบัแนวแรง

ดงึถอน จะพบว่าผลกระทบที่ทําให้เกดิการกระจายของ
หน่วยแรงหลกัในลกัษณะดงักล่าวเกดิจากการขยายตวั

ของความกว้างรอยรา้ว ซึ่งความกว้างของรอยกรา้วจะ
เพิม่ขึน้เมื่อกําลงัยดึหน่วงของสารยดึเหน่ียวมคี่ามากขึน้ 
และจะมคีวามกว้างมากที่สุดที่ผวิบนของแท่งคอนกรตี 
และจะลดลงตามระยะฝงัยดึทีเ่พิม่ขึน้ดงัใน(Figure 7) 
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Figure	7 Expansion of the cracked width 
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 ดังนั้นการขยายตัวของรอยร้าวจึงเป็นสาเหตุหลักที่

ส่งผลให้ก�าลังต้านทานแรงดึงถอนของสมอยึดแบบใช้สารยึด

เหนี่ยวในคอนกรีตร้าวลดลง เนื่องจากการขยายตัวของรอย

ร้าวท�าให้เกิดการคลายความเครียดขึ้นในคอนกรีต ส่งผลให้

คอนกรีตมีความเค้นลดลง น�าไปสู่ก�าลังต้านทานแรงดึงถอน

ของระบบลดลงด้วย แต่การลดลงของแรงดึงถอนจะไม่เกิด

แบบฉับพลันเพราะการลดลงของก�าลังเกิดจากการคลาย

ความเครยีดในคอนกรตี ดงันัน้จงึท�าให้กราฟความสมัพนัธ์ใน

ช่วงแข็งตัวลดในกรณีคอนกรีตร้าว มีอัตราการลดลงช้ากว่า

กรณีคอนกรีตไม่ร้าว ที่เกิดการวิบัติจากการยึดหน่วงและการ

วิบัติของคอนกรีตรูปกรวยเป็นส่วนใหญ่ 

 ผลการศึกษาตัวแปรด้านความยาวระยะฝังยึด

 ความสัมพันธ์ของแรงดึงถอนและการเคลื่อนที่ที่

ปลายสมอยึดเมื่อความยาวระยะฝังยึดมีค่าแตกต่างกันแสดง

ใน (Figure 8a) ในกรณีคอนกรีตไม่ร้าว และใน (Figure 8b) 

ในกรณีคอนกรีตร้าว 

 ซึง่จะเหน็ได้ว่าเมือ่ความยาวระยะฝังยดึมค่ีามากขึน้ 

ก�าลงัต้านทานแรงดงึถอนสงูสดุของระบบฝังยดึแบบใช้สารยดึ

เหนีย่วจะมากขึน้ทัง้ในคอนกรตีไม่ร้าวและคอนกรตีร้าว โดยมี

อัตราการเพิ่มขึ้นที่สูงกว่าการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอื่น

 หากเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของแรงดึงถอนและ

การเคล่ือนท่ีที่ปลายสมอยึดระหว่างกรณีคอนกรีตไม่ร้าวกับ

กรณีคอนกรีตร้าวที่มีความยาวระยะฝังยึดเท่ากัน จะพบว่า

ความแกร่งของระบบจะใกล้เคียงกันเม่ือระยะฝังยึดมีค่าน้อย 

แต่ความแกร่งในกรณคีอนกรตีร้าวจะลดลงเมือ่ระยะฝังยดึมค่ีา

มากขึ้น ส่วนในช่วงการแข็งตัวลดจะมีอัตราการคลายแรงใกล้

เคียงกันเมื่อความยาวระยะฝังยึดมีค่าน้อย แต่เมื่อความยาว
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ระยะฝังยึดมีค่ามากขึ้นอัตราการคลายแรงจะมากขึ้นในกรณี

คอนกรีตไม่ร้าว 

 ผลกระทบของรอยร้าวต่อก�าลงัต้านทานแรงดงึถอน

สูงสุดเมื่อความยาวระยะฝังยึดมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 64, 128 และ 

192 มิลลิเมตร พบว่าอัตราส่วนของค่าแรงดึงถอนสูงสุดใน

คอนกรีตร้าวกับคอนกรีตไม่ร้าวจะมีสัดส่วนเป็น 0.94, 0.75 

และ 0.65 ตามล�าดับ แสดงให้เห็นว่าผลกระทบของการแตก

ร้าวในคอนกรีตจะส่งผลมากขึ้นเมื่อระยะฝังยึดมีค่ามากขึ้น 

 
ดงันัน้การขยายตวัของรอยรา้วจงึเป็นสาเหตุหลกั

ที่ส่งผลให้กําลงัต้านทานแรงดงึถอนของสมอยดึแบบใช้

สารยึดเหน่ียวในคอนกรีตร้าวลดลง เ น่ืองจากการ
ขยายตวัของรอยรา้วทําใหเ้กดิการคลายความเครยีดขึน้

ในคอนกรตี ส่งผลให้คอนกรตีมคีวามเค้นลดลง นําไปสู่
กําลงัต้านทานแรงดึงถอนของระบบลดลงด้วย แต่การ
ลดลงของแรงดึงถอนจะไม่เกิดแบบฉับพลนัเพราะการ

ลดลงของกาํลงัเกดิจากการคลายความเครยีดในคอนกรตี 
ดงันัน้จึงทําให้กราฟความสมัพนัธ์ในช่วงแข็งตวัลดใน

กรณีคอนกรตีรา้ว มอีตัราการลดลงชา้กวา่กรณีคอนกรตี

ไม่รา้ว ที่เกดิการวบิตัจิากการยดึหน่วงและการวบิตัขิอง
คอนกรตีรปูกรวยเป็นสว่นใหญ่   

ผลการศึกษาตวัแปรด้านความยาวระยะฝังยึด 
ความสมัพนัธ์ของแรงดงึถอนและการเคลื่อนที่ที่

ปลายสมอยดึเมื่อความยาวระยะฝงัยดึมคี่าแตกต่างกนั

แสดงใน(Figure 8a) ในกรณีคอนกรตีไม่รา้ว และใน
(Figure 8b) ในกรณีคอนกรตีรา้ว  

ซึ่งจะเหน็ไดว้่าเมื่อความยาวระยะฝงัยดึมคี่ามาก

ขึน้ กําลงัตา้นทานแรงดงึถอนสงูสุดของระบบฝงัยดึแบบ
ใช้สารยึดเหน่ียวจะมากขึ้นทัง้ในคอนกรีตไม่ร้าวและ

คอนกรีตร้าวโดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นที่สูงกว่าการ

เปลีย่นแปลงของตวัแปรอื่น 
หากเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของแรงดึงถอน

และการเคลื่อนทีท่ีป่ลายสมอยดึระหวา่งกรณีคอนกรตีไม่

รา้วกบักรณีคอนกรตีรา้วทีม่คีวามยาวระยะฝงัยดึเท่ากนั 
จะพบวา่ความแกรง่ของระบบจะใกลเ้คยีงกนัเมื่อระยะฝงั

ยดึมคี่าน้อย แต่ความแกร่งในกรณีคอนกรตีรา้วจะลดลง
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ดงันัน้การขยายตวัของรอยรา้วจงึเป็นสาเหตุหลกั
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Figure	8  Load-Displacement curve of 16 mm adhesive 

anchor in uncracked and cracked concrete for 

various embedment depth
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Figure	9 Ratio of Peak load in cracked to uncracked 

concrete of 16 mm diameter adhesive anchors 

for various embedment depth

 ใน (Figure 9) ได้แสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วน

ระหว่างค่าแรงดงึถอนสงูสดุในคอนกรตีร้าวกบัคอนกรตีไม่ร้าว

และความยาวระยะฝังยึด ซึ่งจะเห็นว่ากราฟมีแนวโน้มลดลง

มากกว่ากรณีศึกษาในตัวแปรก�าลังยึดหน่วง แสดงให้เห็นถึง

ผลกระทบของรอยร้าวที่เพิ่มขึ้นมากกว่า เมื่อความยาวระยะ

ฝังยึดมีค่ามากขึ้น 

 เมื่อพิจารณาการกระจายของหน่วยแรงหลักในเอลิ

เมนต์คอนกรีตจะพบว่า ในกรณีคอนกรีตไม่ร้าว ลักษณะการ 

กระจายตัวของหน่วยแรงหลกัจะมคีวามสม�า่เสมอโดยรอบ ใน

ระนาบตั้งฉากกับแนวแรงดึงถอน ในทุกความยาวระยะฝังยึด 

ส่วนในกรณีคอนกรีตร้าวจะพบว่าการกระจายของหน่วยแรง

หลักขณะท่ีแรงดึงถอนมีค่าสูงสุดจะไม่สม�่าเสมอดังแสดงใน 

(Figure 10) 

 
ใน (Figure 9) ได้แสดงความสมัพนัธ์ของ

อตัราสว่นระหวา่งค่าแรงดงึถอนสงูสุดในคอนกรตีรา้วกบั

คอนกรตีไม่ร้าวและความยาวระยะฝงัยดึ ซึ่งจะเห็นว่า
กราฟมแีนวโน้มลดลงมากกว่ากรณีศกึษาในตวัแปรกําลงั

ยดึหน่วง แสดงใหเ้หน็ถงึผลกระทบของรอยรา้วทีเ่พิม่ขึน้
มากกวา่ เมือ่ความยาวระยะฝงัยดึมคีา่มากขึน้  

เมื่อพจิารณาการกระจายของหน่วยแรงหลกัใน

เอลิเมนต์คอนกรีตจะพบว่า ในกรณีคอนกรีตไม่ร้าว 
ลักษณะการกระจายตัวของหน่วยแรงหลักจะมีความ

สมํ่าเสมอโดยรอบ ในระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงดงึถอน 
ในทุกความยาวระยะฝงัยดึ ส่วนในกรณีคอนกรตีรา้วจะ

พบวา่การกระจายของหน่วยแรงหลกัขณะทีแ่รงดงึถอนมี

คา่สงูสดุจะไมส่มํ่าเสมอดงัแสดงใน (Figure 10)  
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(b) H = 128 mm 
 

 
 

(c) H = 192 mm 
 

Figure 10Maximum principle stress at peak loadfor  
various embedment depth 

 
เมื่อความยาวระยะฝงัยดึเพิม่ขึน้ การกระจายของ

หน่วยแรงหลกัในเอลเิมนต์คอนกรตีรา้วจะกวา้งขึน้ ดงันัน้
ความไม่ต่อเน่ืองของคอนกรตีทีเ่กดิจากการแตกรา้วทําให้

การส่งถ่ายแรงในเอลิเมนต์คอนกรีตไม่สมบูรณ์ กําลัง
ต้านทานแรงดึงถอนของคอนกรีตร้าวจึงลดลง โดยยิ่ง
ระนาบการรา้วมพีื้นที่มากขึน้ตามระยะฝงัยดึที่เพิม่ขึน้ยิง่

สง่ผลต่อกาํลงัตา้นทานแรงดงึถอนของระบบมากขึน้ 
เมื่อพจิารณาการกระจายของหน่วยแรงหลกัใน 

(Figure 10a-c) จะเหน็ไดว้า่ ความเขม้ของหน่วยแรงหลกั
จะสงูบรเิวณหน้าตดัไมร่า้วและจะลดลงเมื่อเขา้ใกลห้น้าตดั

รา้วโดยในระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงดงึถอนความเขม้ของ

หน่วยแรงหลกัจะลดลงเมื่อเข้าใกล้ระนาบร้าว และใน
ระนาบขนานกบัแนวแรงดงึถอนจะลดลงเมื่อเขา้ใกลข้อบ

บนสดุรมินอกของคอนกรตี ในทุกระยะฝงัยดึ 
นอกจากน้ีจะสงัเกตุเหน็วา่บรเิวณทีค่วามเขม้ของ

หน่วยแรงลดลงในระนาบรา้วจะมคีวามลกึใกลเ้คยีงกนัใน

ทุกความยาวระยะฝงัยึด แสดงให้เห็นว่าการแตกร้าว
บรเิวณใกล้ผวิด้านบนคอนกรตีจะส่งผลกระทบต่อกําลงั

ต้านทานแรงดงึถอนมากกว่าการแตกรา้วบรเิวณปลาย

ลา่งระยะฝงัยดึ 
เมื่อแรงดงึถอนมคี่าสูงสุด ความแกร่งในเอลเิมนต์

เชื่อมยดึจะลดลงจนค่าการแยกถงึพกิดัสงูสุดของการยดืตวั
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 เมื่อพิจารณาการกระจายของหน่วยแรงหลักใน 
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Figure	11		Stiffness degradation on cohesive elements 

for various embedment depth

 นอกจากนี้ยังพบว่ามีการขยายตัวเพิ่มขึ้นของรอย

ร้าว เมื่อความยาวระยะฝังยึดมีค่ามากขึ้น (Figure 12) โดย
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คอนกรีตและจะลดลงตามความลึกที่มากขึ้น และจะสังเกตุได้

ว่าการขยายตัวของรอยร้าวมน้ีอยมากในแบบจ�าลองทีม่คีวาม

ยาวระยะฝังยึดมีค่าน้อย ส่งผลให้ก�าลังต้านทานแรงดึงถอน

สูงสุดแตกต่างจากกรณีคอนกรีตไม่ร้าวไม่มากนัก แต่ในแบบ

จ�าลองทีม่คีวามยาวระยะฝังยดึมค่ีามาก การขยายตวัของรอย

ร้าวจะปรากฎเด่นชัด และส่งผลให้ก�าลังต้านทานแรงดึงถอน

สูงสุดแตกต่างจากกรณีคอนกรีตไม่ร้าวมาก 

 ดังนั้นการขยายตัวของรอยร้าวจึงเป็นสาเหตุหลักที่

ส่งผลให้ก�าลังต้านทานแรงดึงถอนของสมอยึดแบบใช้สารยึด

เหนี่ยวในคอนกรีตร้าวลดลง เนื่องจากการขยายตัวของรอย

ร้าวท�าให้เกิดการคลายความเครียดขึ้นในคอนกรีต ส่งผลให้

คอนกรีตมีความเค้นลดลง น�าไปสู่ก�าลังต้านทานแรงดึงถอน

ของระบบลดลงด้วย 
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11b) แสดงให้เห็นว่าผลของการร้าวในคอนกรตีทําให้

รปูแบบการวบิตัเิปลีย่นแปลงไป  

ดงันัน้ หากเปรยีบเทยีบระหว่างกรณีคอนกรตีไม่

ร้าวกบักรณีคอนกรตีร้าวจะพบว่า การวบิตัิที่ผิวสมัผสั
ระหว่างสารยดึเหน่ียวกบัคอนกรตีเกดิขึน้น้อยลงในกรณี

คอนกรีตร้าว รูปแบบการวิบัติจะแตกต่างจากกรณี
คอนกรตีไม่รา้วโดยสิน้เชงิ จะพบการแตกรา้วเกดิขึน้ใน
คอนกรตีทีบ่รเิวณปลายระยะฝงัยดึใกลผ้วิรเูจาะ 
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แรงดงึถอนของระบบลดลงดว้ย   
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ร้าว โดยเมื่อก�าลังอัดประลัยของคอนกรีตในกรณีคอนกรีตไม่
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คอนกรีตไม่ร้าว นอกจากนี้ยังพบว่า หากพิจารณาความชัน
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คอนกรีตร้าว

ของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น อัตราการเพิ่มขึ้นของกําลัง
ตา้นทานแรงดงึถอนในกรณีคอนกรตีรา้วจะลดลงเมื่อเทยีบ

กบักรณีคอนกรตีไมร่า้ว นอกจากน้ียงัพบวา่ หากพจิารณา

ความชนัของกราฟในช่วงก่อนจุดสงูสุดของแรงดงึถอนจะ

พบว่า ความแกร่งของระบบฝงัยดึแบบใช้สารยดึเหน่ียว
เพิม่ขึน้เมือ่กาํลงัอดัประลยัของคอนกรตีมคี่ามากขึน้ ทัง้ใน
คอนกรตีไมร่า้วและคอนกรตีรา้ว 
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Figure 13 Load-Displacement curve of 16 mm adhesive 
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various concrete strength 
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strength 

เมื่อพจิารณา (Figure 14) จะพบวา่เมื่อกําลงัอดั
ประลยัของคอนกรตีเพิม่ขึน้ตามค่า 19.61, 34.32 และ 
49.03 เมกกะปาสคาล อตัราส่วนแรงดงึถอนสูงสุดใน
คอนกรตีรา้วกบัคอนกรตีไมร่า้วมคี่าเป็น 0.79, 0.75 และ 
0.70 ตามลาํดบั ซึ่งมแีนวโน้มลดลง แสดงใหเ้หน็ว่าการ
แตกร้าวในคอนกรีตส่งผลกระทบมากขึ้นเมื่อกําลงัอัด

ประลยัของคอนกรตีมคีา่เพิม่ขึน้ 
เมื่อพจิารณาการกระจายของหน่วยแรงหลกัในเอ

ลเิมนต์คอนกรตีในขณะที่แรงดงึถอนมคี่าสงูสุดจะพบว่า 
การกระจายตวัของหน่วยแรงหลกัในคอนกรตีไม่รา้วจะ

สมํ่าเสมอในระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงดึงถอน ส่วนใน
กรณีคอนกรตีร้าวจะพบว่ามกีารกระจายตวัของหน่วยแรง

หลกัในคอนกรตีไม่สมํ่าเสมอในทุกกําลงัอดัประลยัของ

คอนกรตีทีเ่ปลีย่นไป ดงัแสดงใน (Figure 15)  
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ของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น อัตราการเพิ่มขึ้นของกําลัง
ตา้นทานแรงดงึถอนในกรณีคอนกรตีรา้วจะลดลงเมื่อเทยีบ
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ความชนัของกราฟในช่วงก่อนจุดสงูสุดของแรงดงึถอนจะ

พบว่า ความแกร่งของระบบฝงัยดึแบบใช้สารยดึเหน่ียว
เพิม่ขึน้เมือ่กาํลงัอดัประลยัของคอนกรตีมคี่ามากขึน้ ทัง้ใน
คอนกรตีไมร่า้วและคอนกรตีรา้ว 
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Figure	13 Load-Displacement curve of 16 mm adhesive 

anchor in uncracked and cracked concrete for 

various concrete strength
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 เมื่อพิจารณา (Figure 14) จะพบว่าเมื่อก�าลังอัด
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 เมื่อพิจารณาการกระจายของหน่วยแรงหลักใน 

เอลิเมนต์คอนกรีตในขณะที่แรงดึงถอนมีค่าสูงสุดจะพบว่า 

การกระจายตวัของหน่วยแรงหลกัในคอนกรตีไม่ร้าวจะสม�า่เสมอ 

ในระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงดงึถอน ส่วนในกรณคีอนกรตีร้าว

จะพบว่ามีการกระจายตัวของหน่วยแรงหลักในคอนกรีตไม่

สม�่าเสมอในทุกก�าลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ีเปลี่ยนไป ดัง

แสดงใน (Figure 15) 

ของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น อัตราการเพิ่มขึ้นของกําลัง
ตา้นทานแรงดงึถอนในกรณีคอนกรตีรา้วจะลดลงเมื่อเทยีบ

กบักรณีคอนกรตีไมร่า้ว นอกจากน้ียงัพบวา่ หากพจิารณา

ความชนัของกราฟในช่วงก่อนจุดสงูสุดของแรงดงึถอนจะ

พบว่า ความแกร่งของระบบฝงัยดึแบบใช้สารยดึเหน่ียว
เพิม่ขึน้เมือ่กาํลงัอดัประลยัของคอนกรตีมคี่ามากขึน้ ทัง้ใน
คอนกรตีไมร่า้วและคอนกรตีรา้ว 
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Figure	15 Maximum principle stress at peak load for 

various concrete strength

 นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อก�าลังประลัยของคอนกรีตมี

ค่ามากขึ้น การกระจายตัวของหน่วยแรงหลักในเอลิเมนต์

คอนกรีตจะกว้างขึ้น อีกทั้งยังพบว่าความเข้มของหน่วยแรง

หลักจะสูงบริเวณหน้าตัดไม่ร้าวและจะลดลงเม่ือเข้าใกล้หน้า

ตัดร้าว และในระนาบต้ังฉากกบัแนวแรงดึงถอนความเข้มของ

หน่วยแรงหลักจะลดลงเมื่อเข้าใกล้ระนาบร้าว และในระนาบ

ขนานกับแนวแรงดึงถอนจะลดลงเมื่อเข้าใกล้ขอบบนสุดริม

นอกของคอนกรีต โดยมีรูปแบบเหมือนกันในทุกก�าลังอัด

ประลัยของคอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงไป

 เม่ือพจิารณาการสูญเสียความแกร่งในเอลเิมนต์เชือ่ม

ยดึในกรณคีอนกรตีไม่ร้าวใน (Figure 16a) พบว่า เอลเิมนต์ที่

สูญเสียความแกร่งโดยสมบูรณ์ซ่ึงเป็นเอลิเมนต์ท่ีถูกลบ จะมี

ต�าแหน่งสูงขึ้นเม่ือก�าลังอัดประลัยของคอนกรีตมากขึ้น และ

เป็นต�าแหน่งเดียวกับเอลิเมนต์คอนกรีตที่เกิดการแตกร้าวที่

ผิวรูเจาะ 
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Figure 15 Maximum principle stress at peak loadfor 
various concrete strength 

นอกจากนี้ยงัพบว่า เมื่อกําลงัประลยัของคอนกรตีมี
ค่ามากขึ้น การกระจายตวัของหน่วยแรงหลกัในเอลเิมนต์
คอนกรตีจะกวา้งขึน้ อกีทัง้ยงัพบวา่ความเขม้ของหน่วยแรง
หลกัจะสงูบรเิวณหน้าตดัไม่รา้วและจะลดลงเมื่อเขา้ใกล้

หน้าตดัรา้วและในระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงดงึถอนความ

เข้มของหน่วยแรงหลกัจะลดลงเมื่อเข้าใกล้ระนาบร้าว 
และในระนาบขนานกบัแนวแรงดงึถอนจะลดลงเมื่อเขา้

ใกล้ขอบบนสุดริมนอกของคอนกรีต โดยมีรูปแบบ
เหมือนกัน ในทุกกํ าลัง อัดประลัยของคอนกรีตที่

เปลีย่นแปลงไป 
เมื่อพจิารณาการสูญเสยีความแกร่งในเอลิเมนต์

เชื่อมยดึในกรณีคอนกรตีไมร่า้วใน(Figure 16a) พบวา่เอ
ลเิมนตท์ีส่ญูเสยีความแกรง่โดยสมบรูณ์ซึง่เป็นเอลเิมนต์ที่

ถูกลบ จะมีตําแหน่งสูงขึ้นเมื่อกําลังอัดประลัยของ
คอนกรีตมากขึ้น และเป็นตําแหน่งเดียวกับเอลิเมนต์
คอนกรตีทีเ่กดิการแตกรา้วทีผ่วิรเูจาะ  
 

 
 

(a) Uncracked concrete 
 

 
 

(b) Cracked concrete 
 

Figure 16 Stiffness degradation on cohesive 
elements for various concrete strength 

 
แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการวบิตัิของระบบฝงัยดึ

แบบใชส้ารยดึเหนี่ยวของคอนกรตีไมร่า้วในช่วงคอนกรตี

กําลงัตํ่าจะมลีกัษณะวบิตัขิองคอนกรตีรูปกรวย แต่เมื่อ
กําลงัอดัประลยัของคอนกรตีอยู่ในช่วงปานกลางถึงสูง 
จะมลีกัษณะการวบิตัิเป็นแบบการวบิตัิร่วมจากการยดึ

หน่วงและการวบิตัขิองคอนกรตีรปูกรวย 
สว่นในกรณีคอนกรตีรา้วจะไม่ปรากฎเอลเิมนต์ที่

ถูกลบในคอนกรตีกําลงัตํ่าและสงู แต่จะมเีอลเิมนต์ที่ถูก
ลบบรเิวณปลายล่างสุดของระยะฝงัยดึในคอนกรตีกําลงั

ปานกลางดังใน (Figure16b) แสดงให้เห็นว่าบริเวณ
ดงักล่าวเกดิการแตกรา้วขึน้เลก็น้อยที่ปลายระยะฝงัยดึ

ในเอลเิมนต์คอนกรตี ซึ่งเมื่อพจิารณาภาพรวมจะพบว่า 
เมื่อกําลงัอดัประลยัของคอนกรตีเพิม่ขึน้ การแตกรา้วใน
คอนกรตีจะส่งผลต่อรูปแบบการวบิตัแิละกําลงัต้านทาน

แรงดงึถอนสงูสดุมากขึน้ 
ดงันัน้ หากเปรยีบเทยีบระหว่างกรณีคอนกรตีไม่

ร้าวกบักรณีคอนกรตีร้าวจะพบว่า การวบิตัิที่ผิวสมัผสั
ระหว่างสารยดึเหน่ียวกบัคอนกรตีเกดิขึน้น้อยลงในกรณี

คอนกรตีรา้ว โดยบรเิวณที่เกดิการสูญเสยีแรงยดึหน่วง

จะเพิม่ขึ้นตามค่ากําลงัอดัประลยัของคอนกรตีที่สูงขึ้น 
นอกจากน้ียงัพบว่าเมื่อกําลงัอดัประลยัของคอนกรตีมคี่า

มากขึน้ การขยายตวัของความกวา้งรอยรา้วจะลดลงดงั
แสดงใน(Figure 17)โดยความกว้างของรอยร้าวจะ
ขยายตวัมากสุดที่ผวิบนของแท่งคอนกรตีและจะลดลง

ตามความลกึทีม่ากขึน้  
 

 
(a)                  (b)                   (c) 
 

Figure 17 Expansion of the cracked width  

fc
’=19.61MPa fc

’=34.32MPa fc
’=49.03MPa

fc
’=19.61MPa fc

’=34.32MPa fc
’=49.03MPa

(a) Uncracked concrete

 
 

(c) fc’ = 49.03 MPa 
 

Figure 15 Maximum principle stress at peak loadfor 
various concrete strength 

นอกจากนี้ยงัพบว่า เมื่อกําลงัประลยัของคอนกรตีมี
ค่ามากขึ้น การกระจายตวัของหน่วยแรงหลกัในเอลเิมนต์
คอนกรตีจะกวา้งขึน้ อกีทัง้ยงัพบวา่ความเขม้ของหน่วยแรง
หลกัจะสงูบรเิวณหน้าตดัไม่รา้วและจะลดลงเมื่อเขา้ใกล้

หน้าตดัรา้วและในระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงดงึถอนความ

เข้มของหน่วยแรงหลกัจะลดลงเมื่อเข้าใกล้ระนาบร้าว 
และในระนาบขนานกบัแนวแรงดงึถอนจะลดลงเมื่อเขา้

ใกล้ขอบบนสุดริมนอกของคอนกรีต โดยมีรูปแบบ
เหมือนกัน ในทุกกํ าลัง อัดประลัยของคอนกรีตที่

เปลีย่นแปลงไป 
เมื่อพจิารณาการสูญเสยีความแกร่งในเอลิเมนต์

เชื่อมยดึในกรณีคอนกรตีไมร่า้วใน(Figure 16a) พบวา่เอ
ลเิมนตท์ีส่ญูเสยีความแกรง่โดยสมบรูณ์ซึง่เป็นเอลเิมนต์ที่

ถูกลบ จะมีตําแหน่งสูงขึ้นเมื่อกําลังอัดประลัยของ
คอนกรีตมากขึ้น และเป็นตําแหน่งเดียวกับเอลิเมนต์
คอนกรตีทีเ่กดิการแตกรา้วทีผ่วิรเูจาะ  
 

 
 

(a) Uncracked concrete 
 

 
 

(b) Cracked concrete 
 

Figure 16 Stiffness degradation on cohesive 
elements for various concrete strength 

 
แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการวบิตัิของระบบฝงัยดึ

แบบใชส้ารยดึเหนี่ยวของคอนกรตีไมร่า้วในช่วงคอนกรตี

กําลงัตํ่าจะมลีกัษณะวบิตัขิองคอนกรตีรูปกรวย แต่เมื่อ
กําลงัอดัประลยัของคอนกรตีอยู่ในช่วงปานกลางถึงสูง 
จะมลีกัษณะการวบิตัิเป็นแบบการวบิตัิร่วมจากการยดึ

หน่วงและการวบิตัขิองคอนกรตีรปูกรวย 
สว่นในกรณีคอนกรตีรา้วจะไม่ปรากฎเอลเิมนต์ที่

ถูกลบในคอนกรตีกําลงัตํ่าและสงู แต่จะมเีอลเิมนต์ที่ถูก
ลบบรเิวณปลายล่างสุดของระยะฝงัยดึในคอนกรตีกําลงั

ปานกลางดังใน (Figure16b) แสดงให้เห็นว่าบริเวณ
ดงักล่าวเกดิการแตกรา้วขึน้เลก็น้อยที่ปลายระยะฝงัยดึ

ในเอลเิมนต์คอนกรตี ซึ่งเมื่อพจิารณาภาพรวมจะพบว่า 
เมื่อกําลงัอดัประลยัของคอนกรตีเพิม่ขึน้ การแตกรา้วใน
คอนกรตีจะส่งผลต่อรูปแบบการวบิตัแิละกําลงัต้านทาน

แรงดงึถอนสงูสดุมากขึน้ 
ดงันัน้ หากเปรยีบเทยีบระหว่างกรณีคอนกรตีไม่

ร้าวกบักรณีคอนกรตีร้าวจะพบว่า การวบิตัิที่ผิวสมัผสั
ระหว่างสารยดึเหน่ียวกบัคอนกรตีเกดิขึน้น้อยลงในกรณี

คอนกรตีรา้ว โดยบรเิวณที่เกดิการสูญเสยีแรงยดึหน่วง

จะเพิม่ขึ้นตามค่ากําลงัอดัประลยัของคอนกรตีที่สูงขึ้น 
นอกจากน้ียงัพบว่าเมื่อกําลงัอดัประลยัของคอนกรตีมคี่า

มากขึน้ การขยายตวัของความกวา้งรอยรา้วจะลดลงดงั
แสดงใน(Figure 17)โดยความกว้างของรอยร้าวจะ
ขยายตวัมากสุดที่ผวิบนของแท่งคอนกรตีและจะลดลง

ตามความลกึทีม่ากขึน้  
 

 
(a)                  (b)                   (c) 
 

Figure 17 Expansion of the cracked width  

fc
’=19.61MPa fc

’=34.32MPa fc
’=49.03MPa

fc
’=19.61MPa fc

’=34.32MPa fc
’=49.03MPa

(b) Cracked concrete

Figure	16 Stiffness degradation on cohesive elements 

for various concrete strength

 แสดงให้เหน็ว่ารปูแบบการวบิตัขิองระบบฝังยดึแบบ

ใช้สารยึดเหนี่ยวของคอนกรีตไม่ร้าวในช่วงคอนกรีตก�าลังต�่า

จะมลีกัษณะวิบตัขิองคอนกรตีรปูกรวย แต่เม่ือก�าลงัอัดประลยั

ของคอนกรีตอยู่ในช่วงปานกลางถึงสูง จะมีลักษณะการวิบัติ

เป็นแบบการวิบัติร่วมจากการยึดหน่วงและการวิบัติของ

คอนกรีตรูปกรวย 

 ส่วนในกรณคีอนกรตีร้าวจะไม่ปรากฎเอลิเมนต์ทีถ่กู

ลบในคอนกรตีก�าลังต�า่และสงู แต่จะมเีอลเิมนต์ทีถ่กูลบบริเวณ

ปลายล่างสุดของระยะฝังยึดในคอนกรีตก�าลังปานกลางดังใน 



Phakin Loyjaroen et al. J Sci Technol MSU644
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 แสดงให้เหน็ว่าเมือ่ก�าลงัอดัประลยัของคอนกรตีมค่ีา

ต�า่ การวบิตัจิะเกดิจากการขยายตวัของรอยร้าวเป็นส่วนใหญ่ 

แต่เมื่อก�าลังอัดประลัยของคอนกรีตมีค่าสูงขึ้น รูปแบบการ

วิบัติจะเปลี่ยนเป็นการวิบัติจากการยึดหน่วงที่ผิวสัมผัส

ระหว่างคอนกรีตกับสารยึดเหน่ียวเป็นส่วนใหญ่ และพบการ

แตกร้าวในคอนกรีตเกิดขึ้นน้อยลง แสดงให้เห็นว่าการขยาย

ตวัของความกว้างรอยร้าวมใิช่ปัจจยัหลกัทีท่�าให้ก�าลงัต้านทาน

แรงดึงถอนของระบบฝังยึดลดลงเมื่อก�าลังอัดประลัยของ
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จากการสูญเสียการยึดหน่วงท่ีผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับ

สารยึดเหนี่ยวที่เพิ่มขึ้น

สรุปผล
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ของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวเรียงตามล�าดับความ

ส�าคัญได้แก่ ความยาวระยะฝังยึด ก�าลังอัดของคอนกรีต และ

ก�าลงัยดึหน่วงของสารยดึเหนีย่ว ตามล�าดับ ทัง้ในคอนกรีตไม่

ร้าวและในคอนกรีตร้าว

 ผลของรอยร้าวในคอนกรีตท�าให้ก�าลังต้านทานแรง

ดึงถอนของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวลดลงจากกรณี

คอนกรีตไม่ร้าวในสัดส่วน 0.79-0.76 เมื่อก�าลังยึดหน่วงของ

สารยึดเหนี่ยวเพิ่มขึ้นในช่วง 8-16 เมกกะปาสคาล ผลกระทบ

จากรอยร้าวในคอนกรีตมีมากขึ้นเล็กน้อยเมื่อก�าลังยึดหน่วง

เพิม่ขึน้ ซึง่เป็นผลมาจากการขยายตวัของรอยร้าวในคอนกรตี

เป็นส่วนใหญ่

 เมื่อความยาวระยะฝังยึดเพิ่มขึ้น ก�าลังต้านทานแรง

ดึงถอนของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวในคอนกรีตร้าว

จะลดลงจากกรณีคอนกรีตไม่ร้าวในสัดส่วน 0.94, 0.75 และ 

0.65 เมื่อความยาวระยะฝังยึดเพิ่มขึ้นเป็น 64, 128 และ 192 

มลิลิเมตร ตามล�าดบัผลกระทบของการแตกร้าวในคอนกรตีจะ

มากขึ้นเมื่อความยาวระยะฝังยึดมีค่ามากขึ้น พบการสูญเสีย

แรงยดึหน่วงทีผ่วิสมัผสัระหว่างคอนกรตีกบัสารยดึเหนีย่วน้อย

ลงแต่ความกว้างรอยร้าวมกีารขยายตวัเพิม่ขึน้ตามระยะฝังยดึ

ที่มากขึ้น 

 เมื่อก�าลังอัดประลัยของคอนกรีตเพิ่มขึ้น ก�าลัง

ต้านทานแรงดึงถอนของระบบฝังยึดแบบใช้สารยึดเหนี่ยวใน

คอนกรตีร้าวจะลดลงจากกรณคีอนกรีตไม่ร้าวในสดัส่วน 0.79, 

0.75 และ 0.70 เมื่อก�าลังอัดประลัยของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเป็น 

19.61, 34.32 และ 49.03 เมกกะปาสคาล ตามล�าดับ โดยการ

แตกร้าวในคอนกรีตจะส่งผลกระทบมากข้ึนเมือ่ก�าลงัอดัประลยั

ของคอนกรตีมีค่าเพิม่ขึน้ สาเหตจุากการสญูเสยีแรงยดึหน่วง

ที่ผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับสารยึดเหนี่ยวเป็นส่วนใหญ่
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์ เพือ่ศกึษาการก�าจดัไดโคฟอลด้วยแลคเคสจาก Lentinus polychrous Lev. ในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพเมมเบรน 

ซึ่งมีการเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติและสารละลายโลหะหนัก (เหล็กและแมงกานีส) ที่ความเข้มข้น 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ

เข้มข้นของไดโคฟอล 1 มิลลกิรมัต่อลติร ความเข้มข้นของแลคเคส 4.32 ยนูติต่อมลิลลิติร ค่าพเีอช 7 และอณุหภมูทิี ่28±3 องศา

เซลเซียส จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก�าจัดไดโคฟอลในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน ที่เวลา 240นาที พบว่าการ

เพิ่มความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติและเหล็กสูงขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก�าจัดมีแนวโน้มลดลง โดยที่ความเข้มข้น

ของสารอนิทรย์ีธรรมชาตแิละเหล็กสงูสุดที ่50 มลิลกิรมัต่อลติร มปีระสทิธิภาพการก�าจดัไดโคฟอลเพียง 72 และ 83% ตามล�าดบั 

ในขณะที่การเพิ่มความเข้มข้นของแมงกานีส พบว่าประสิทธิภาพการก�าจัดไดโคฟอลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยที่ความเข้มข้นของ

แมงกานีสทุกความเข้มข้น พบว่ามีประสิทธิภาพการก�าจัดไดโคฟอลได้เท่ากับ 100% และประสิทธิภาพการก�าจัดไดโคฟอลใน

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนให้ประสิทธิภาพการก�าจัดไม่ต�่ากว่า 80% ที่เวลา 480 นาที ในทุกสภาวะ ผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นถึง

ศักยภาพในการน�าเอนไซม์แลคเคสมาประยุกต์ใช้ส�าหรับก�าจัดไดโคฟอลในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนได้เป็นอย่างดี

คำาสำาคัญ	:ไดโคฟอล แลคเคส ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน สารอินทรีย์ธรรมชาติ โลหะหนัก

Abstract 
The objective of this research was to investigate dicofol removal by laccase from Lentinus polychrous Lev. in a 

membrane bioreactor with addition of natural organic matter (NOM) and heavy metals solutions (iron and manganese) 

at concentration 0-50 mg/l, dicofol concentration 1 mg/l, laccase concentration 4.32 U/ml, pH 7 and temperature at 

28±3 ºC. Based on the results of the dicofol removal efficiency in the membrane bioreactor system at 240 minutes, it 

was found that increasing the concentration of natural organic matter and iron solution caused a decrease in removal 

efficiency. At maximum NOM or iron concentrations of 50 mg/l the dicofol removal efficiency was only 72 and 83%, 

respectively. Increasing the concentration of manganese, increased the efficiency of dicofol removal. The efficiency of 

dicofol removal was 100% at all manganese concentration and the efficiency of dicofol removal in the membrane 

bioreactor was not less than 80% at 480 minutes in all conditions. This study indicates a good potential for application 

of laccase for dicofol removal in a membrane bioreactor.

Keywords:	dicofol, laccase, membrane bioreactor, natural organic matter, heavy metals
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บทนำา

ไดโคฟอล (Dicofol; DCF) มีสูตรเคมีคือ C
14
H

9
Cl

5
O เป็นสาร

เคมีก�าจัดศัตรูของพืช เช่น หนอน เพลี้ย แมลง รวมถึงวัชพืช 

เป็นต้น ซึ่งมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายในกลุ ่มของ

เกษตรกร โดยการฉีดพ่นทางใบของต้นพืช โดยสามารถใช้ได้

กับพืชเกือบทุกชนิด ไม่ว่าจะเป็นพืชไร่ พืชสวน ผักและผลไม้

ต่าง ๆ  และไม้ดอกไม้ประดบั และด้วยเหตุผลดงักล่าวจึงท�าให้

ไดโคฟอลเป็นท่ีนิยมใช้ในภาคการเกษตรเป็นอย่างมาก 

ปัจจุบันมีมากกว่า 30 ประเทศทั่วโลกใช้สารไดโคฟอลหรือ

ผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของไดโคฟอลอยู่ และพบว่าใช้ในพืช

มากกว่า 60 ชนิด ซึ่งท�าให้ปริมาณความต้องการใช้สารไดโค

ฟอลทั่วทั้งโลกเพิ่มขึ้น จึงท�าให้ในระหว่างปีพ.ศ. 2544-2556 

ประเทศจีนมีการผลิตไดโคฟอลประมาณ 5,500 ตันต่อปี และ

มีปรมิาณการใช้ไดโคฟอลทัว่ทัง้โลกประมาณ 2,750 ตนัต่อปี1 

ซึ่งการใช้สารเคมีดังกล่าวของกลุ่มเกษตรกรจะท�าให้เกิด 

การสะสมหรือการตกค้างของสารเหล่านี้ในระบบสิ่งแวดล้อม

ทั่วไป รูปแบบการได้รับพิษของไดโคฟอลมีด้วยกัน 3 ทาง 

ได้แก่ ทางปาก ผิวหนัง และการหายใจ โดยอาการหลังได้รับ

พิษ หากสัมผัสจะมีอาการระคายเคืองบริเวณที่สัมผัสและเกิด

ผดผืน่ หากเข้าตาจะท�าให้เยือ่บตุาอกัเสบได้ และเมือ่ได้รบัเข้า

สู่ร่างกายโดยการดื่ม กิน หรือหายใจ จะท�าให้เกิดการกระตุ้น

โซเดียมไหลเข้าเซลล์ได้มากกว่าปกติ ท�าให้ไปกระตุ้นกล้าม

เนือ้ส่วนต่างๆของร่างการ เกดิอาการเป็นพิษต่อระบบประสาท

ส่วนกลาง รวมถึงเป็นสารที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้2 จาก

ตวัอย่างต่อสขุภาพมนษุย์ทีก่ล่าวมาองค์กรพทิกัษ์ส่ิงแวดล้อม

แห่งสหรัฐ หรือ US.PEA จึงจัดให้สารไดโคฟอลมีความเป็น

พษิอยูใ่นระดบั 2 หมายถงึเป็นสารทีอ่นัตรายทีม่คีวามเป็นพษิ

สูงในระดับปานกลาง3 ขณะที่ทางสหภาพยุโรปได้ก�าหนด 

ให้มีไดโคฟอลปนเปื้อนในน�้าดื่มไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร4 

ปัจจุบันพบว่ามีการน�าเอนไซม์มาประยุกต์ใช้ในกระบวนการ 

บ�าบัดสารปนเปื้อนที่ตกค้างในสิ่งแวดล้อม เนื่องจากเอนไซม์

มคีวามจ�าเพาะเจาะจงและมปีระสทิธภิาพในการก�าจดัสารมลพิษสูง 

โดยเฉพาะสารในกลุม่ของอะโรมาตกิ นอกจากนียั้งง่ายต่อการ

จัดการและเก็บรักษา สามารถท�างานในสภาวะที่มีสารพิษปน

เปื้อนได้ และท�างานได้เมื่อสภาวะแวดล้อมเปลี่ยนแปลง เช่น 

พเีอช อณุหภมิู ค่าความเคม็ รวมถงึเอนไซม์ยงัสามารถเปลีย่น

รูปสารพิษให้อยู่ในรูปสารประกอบท่ีมีความเป็นพิษต่อมนุษย์

ได้น้อยที่สุดได้5

 เอนไซม์แลคเคส (Benzenediol: oxygenoxido 

reductase; EC 1.10.32) พบได้ทั่วไปในเชื้อราพวกไวท์รอท 

(White-rot fungi) พืชชั้นสูง แมลงบางชนิดและแบคทีเรีย 

เป็นต้น ซึ่งแลคเคสจัดเป็นเอนไซม์ในกลุ่มออกซิโดรีดักเทส 

โดยสามารถย่อยสลายสารพิษได้หลากหลาย เช่นสารอินทรีย์ 

สารอนินทรีย์ ฟีนอล อะมิโนฟีนอล อะโรมาติก เอมีน สีย้อม 

และสารก�าจัดแมลงบางชนิด เช่น DDE DEET เป็นต้น6-7  

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเอนไซม์ชนิดอื่นๆแล้ว แลคเคสเป็น

เอนไซม์ท่ีจ�าเพาะเจาะจงต่อสารต้ังต้นน้อย จึงสามารถน�ามา

ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย โดยแหล่งเอนไซม์แลคเคสที่ใช้

ในการศึกษานี้มาจาก Lentinus polychrous Lev. ซึ่งรู้จักกัน

ในชื่อของเห็ดขอนด�า เห็ดลม หรือเห็ดบด จัดเป็นเชื้อราใน

กลุ่มไวท์รอทชนิดท่ีสร้างเอนไซม์แลคเคสแล้วขับออกมา

ภายนอกเซลล์ (Extracellular enzyme) 

 นอกจากนี้ตามแหล่งน�้าธรรมชาติทั่วไป ไม่ได้มี

เฉพาะการปนเปื้อนของยาฆ่าแมลงเพียงอย่างเดียวเท่านั้น 

จากการส�ารวจในน�้าผิวดินยังพบสารอินทรีย์ธรรมชาติ หรือ 

NOM ซึ่งเกิดจากซากผลิตภัณฑ์ของเสียในธรรมชาติที่มีองค์

ประกอบด้วย คาร์บอน ออกซิเจนและไฮโดรเจน เป็นหลัก 

นอกจากนี้ยังมีสารกลุ่มโลหะหนักจ�าพวกเหล็กและแมงกานีส

ซึ่งเป็นแร่ธาตุท่ีพบได้มากในธรรมชาติ ส�าหรับปริมาณของ 

NOM พบว่ามีค่าไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนเหล็กและ

แมงกานีสที่พบอยู่ในช่วง 5-14 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 0.3-1.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ [8] ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาร่วม

กับปัจจัยข้างต้น เพื่อให้มีความสอดคล้องและใกล้เคียงกับ 

สิง่แวดล้อมจรงิ ซึง่ผลกระทบของเหลก็และแมงกานสีอาจส่งผล 

ต่อการก�าจัดไดโคฟอลด้วยเอนไซม์แลคเคส จากรายงานการ

ศึกษาของZhai และคณะ (2015)9 พบว่าที่ระดับความเข้มข้น

ของสารละลายโลหะหนักที่ระดับไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ส่งผลให้เอนไซม์เซลลเูลสสามารถย่อยสลายไดโคฟอลได้ดกีว่า

ที่ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักที่ความเข้มข้น

มากกว่า 1 มลิลกิรมัต่อลติร ดังนัน้การศกึษาในครัง้นีน้อกจาก

จะพิจารณาถึงความสามารถในการย่อยสลายสารก�าจัดแมลง

ชนิดไดโคฟอลด้วยแลคเคสแล้ว ยังศึกษาถึงผลของเหล็กและ

แมงกานีสท่ีพบอยู่ในแหล่งน�้าธรรมชาติต่อการย่อยสลายสาร

ดงักล่าว จะท�าให้งานวจิยันีม้คีวามสมบรูณ์ยิง่ขึน้ ผลการศกึษา

สามารถจะน�าไปประยุกต์ใช้งานได้จริง

 แต่อย่างไรก็ตามแม้ว่าการใช้แลคเคสในรูปเอนไซม์

อสิระ สามารถทีจ่ะบ�าบดัสารพษิได้เป็นอย่างด ีแต่เม่ือเสรจ็สิน้

กระบวนการบ�าบัดแล้ว เอนไซม์ดังกล่าวจะถูกปล่อยทิ้งไป

พร้อมกบัน�า้ทีผ่่านการบ�าบดั จงึท�าให้สิน้เปลอืงการใช้เอนไซม์ 

ในแง่ของค่าใช้จ่ายส�าหรับการสกัดเอนไซม์ใหม่ และเพื่อ

เป็นการแก้ไขข้อเสียท่ีเกิดขึ้นดังกล่าว จึงมีการน�าระบบถัง

ปฏิกรณ์ชวีภาพเมมเบรนมาใช้ โดยเป็นการผสมผสานระหว่าง

การแยกทางกายภาพด้วยเมมเบรน (Membrane separation) 

และกระบวนการทางชีวภาพในถังปฏิกรณ์ (Biological 
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process in reactor) ภายใต้กระบวนการนีส้ารพษิต่างๆจะถกู

ย่อยสลายด้วยกระบวนการทางชวีภาพ ส่วนน�า้ทิง้หลงัจากการ

บ�าบดัจะถกูแยกจากตวัเร่งชวีภาพออกด้วยระบบเมมเบรน ซึง่

การประยุกต์ใช้เมมเบรนส่วนใหญ่ในกระบวนการทางชีวภาพ 

นิยมใช้เมมเบรนชนิดไมโครฟิลเตรชั่น (Microfiltration; MF) 

และอัลตร้าฟิลเตรชั่น(Ultrafiltration; UF) โดยท่ีระบบเมมเบ

รนจะอาศัยการแยกสารหรืออนุภาคแบบคัดขนาด ซ่ึงพบว่า

กระบวนการอัลตร้าฟิลเตรชั่น มีขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วง 

1-100 นาโนเมตร ใช้ในการแยกโมเลกลุขนาดใหญ่เช่นโปรตีน 

เอนไซม์ เซลล์จุลินทรีย์ออกจากน�้าได้ ซึ่งจากข้อมูลข้างต้นจึง

สามารถใช้กระบวนการของอัลตร้าฟิลเตรชั่นมาประยุกต์ใช้

ร่วมกบัเอนไซม์ ซึง่ข้อดคีอืเพือ่ท�าหน้าทีก่กัเอนไซม์ไว้ในระบบ 

จึงท�าให้มีเอนไซม์หมุนเวียนไว้ใช้ในระบบได้อย่างต่อเนื่อง 

โดยไม่ต้องเติมเอนไซม์ใหม่ 

 ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้มีเป้าหมายเพื่อย่อยสลาย

ไดโคฟอลด้วยเอนไซม์แลคเคสร่วมกบัระบบถงัปฏิกรณ์ชวีภาพ 

เมมเบรน โดยในการศึกษามุ่งเน้นถึงประสิทธิภาพการย่อย

ลายไดโคฟอล รวมถึงในสภาวะตามธรรมชาติโดยท่ัวไป ที่มี

สาร NOM และสารกลุ่มโลหะหนักจ�าพวกเหล็กและแมงกานีส

ซึ่งส่งผลต่อการย่อยสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคส และศึกษา

ลักษณะทางกายภาพของเมมเบรนด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก่อนและหลังใช้งาน ผลจากการ

ศึกษานี้สามารถชี้ให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการย่อยสลาย

ไดโคฟอลด้วยแลคเคส ที่ตกค้างในน�้าเสียในอนาคตได้ 

ระเบียบวิธีวิจัย
	 1.	 เอนไซม์และสารเคมี

  เอนไซม์แลคเคสจาก Lentinus polychous Lev. 

ซึง่ได้จากโรงเพาะเหด็ จ.อบุลราชธาน ีและสารเคมทีีใ่ช้เช่น ผง

ไดโคฟอลบริสทุธิ,์ เมทานอล (เกรดวเิคราะห์ HPLC ≥ 99.9%), 

สารวิเคราะห์ค่ากิจกรรมการท�างานของเอนไซม์ ABTS และ

ไอรอน (ll) คลอไรด์เตตระไฮเดรต (≥ 99%) จากบรษัิท Sigma-

Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา สารวิเคราะห์โปรตีนส�าเร็จรูป 

(Bradford solution) จากบริษัท AppliChem ประเทศเยอรมัน 

และแมงกานีส (ll) คลอไรด์เตตระไฮเดรต จากบริษัท Fisher 

Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา 

  สารอินทรีย ์ธรรมชาติได ้จากหนองอีเจมส์ 

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี จะถูกน�ามาท�าให้สารดังกล่าวมี

ความเข้มข้นสูงขึ้นด้วยกระบวนการรีเวอร์ออสโมซีส ซึ่งก่อน

เข้าระบบมีปริมาณน�้าเท่ากับ 1,500 ลิตร และก�าหนดให้หลัง

น�าเข้าระบบมีปริมาตรน�้าคงเหลือเท่ากับ 30 ลิตร และเก็บน�้า

ตัวอย่างดังกล่าวไว้ใช้ในการทดลองต่อไป

  เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ ได้แก่ เครื่อง UV spec-

trophotometer (SHIMADZU UV1204, Japan) เครื่อง pH 

meter (Eutech pH 700 Meter, Singapore) เครื่อง HPLC 

(SHIMADZU CLASS-VP 10AVP, Japan) คอลัมน์ที่ใช้คือ 

C18 ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 7.8 x 300 mm (Vertisep OA 8 um 

HPLC) และเครื่อง AAS (PerkinElmer AAnalyst 200, U.S.)

  แผ่นเยื่อกรองที่ใช้ผลิตจากบริษัท GE Water & 

Process Technologies เป็นแบบ Flat sheet membrane มี

ขนาดรพูรนุ (MWCO) 20 KDa วัสดทุีท่�าผลติจาก Poylether-

sulfone; PES มีขนาดพื้นที่ของเยื่อกรองเท่ากับ 191x 140 

mm มีค่าความต้านทานแรงดันสูงสุดที่ 70 psi (483 kPa) 

	 2.	 การกำาจัดไดโคฟอลด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

เมมเบรน

  การศกึษาการก�าจดัไดโคฟอลด้วยเอนไซม์แลค

เคสด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน แบบไหลตามขวาง โดย

ใช้เอนไซม์แลคเคสจาก Lentinus polychous Lev. น�า้ตวัอย่าง

ท่ีใช้เป็นน�้าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากสารไดโคฟอลบริสุทธิ์ 

จากนั้นท�าการศึกษาโดยใช้ปริมาณเอนไซม์แลคเคสเริ่มต้นท่ี 

4.32 ยนูติต่อมิลลลิติร ความเข้มข้นของไดโคฟอลที ่1 มลิลกิรมั

ต่อลิตร ค่าพีเอชเท่ากับ 7 และความเข้มข้นของสารอินทรีย์

ธรรมชาติ เหล็กและแมงกานีสในช่วง 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โดยทีป่รมิาตรรวมในถงัปฏกิรณ์เริม่ต้นเท่ากบั 12 ลติร จากน้ัน 

ด�าเนนิการทดสอบและเกบ็สารละลายในช่วงเวลา 0-480 นาที 

เพือ่น�าไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของไดโคฟอลคงเหลอืในระบบ 

ส�าหรับเปอร์เซ็นต์การก�าจัดไดโคฟอลด้วยแลคเคส สามารถ

ค�านวณได้จากสมการที่ (1)
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t 
คือ
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	 3.	 การดำาเนนิระบบของชดุเยือ่กรองชนดิอลัต

ร้าฟิลเตรชั่น

  จาก Figure 1 เป็นการด�าเนินระบบภายใต้การ 

กรองแบบไหลขวาง (Cross flow) หรือเป็นแนวขนานกับแผ่น

เยื่อกรอง โดยน�้าตัวอย่างจากถังฟีด (Feed tank) จะถูกป้อน

เข้าระบบโดยอาศยัแรงขบัเคลือ่นจาก pump(P
1
) ผ่านเข้ามายงั

แผ่นเมมเบรนชนิดอัลตร้าฟิลเตรชั่น ซึ่งความดันที่ใช้ในระบบ

เท่ากบั 5 psig ในขณะทีน่�า้ส่วนทีไ่ม่ผ่านเย่ือกรองจะป้อนกลบั
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หรือถูกส่งกลับมายังถังปฏิกรณ์โดยอาศัยแรงจาก pump (P
2
) 

ซึง่จะเรยีกน�า้ในส่วนนีว่้า รเีทนเทท (Retentate) ส่วนน�า้ทีผ่่าน

เมมเบรนไปได้ จะถกูเรยีกว่า เพอมเิอท (Permeate) ซึง่น�า้ใน

ส่วนดังกล่าวจะถูกน�าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นคงเหลือใน

ระบบต่อไป ดงักล่าวจะถูกนําไปวเิคราะหห์าความเขม้ขน้คงเหลอืใน

ระบบต่อไป  

 

 
Figure1Ultrafiltration membrane bioreactor 

 

4 การล้างแผน่เยื่อกรอง 

 เมื่อดาํเนินระบบจนถงึช่วงเวลาหน่ึง ค่าฟลกัซท์ี่

ไดจ้ะลดลง ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าเกดิการอุดตนัของเยื่อ

กรอง (Fouling) ของตวัถูกละลายทัง้บนผวิหน้าและ

ภายในรพูรุนของแผ่นเยือ่กรองดงันัน้จงึตอ้งทาํความ

สะอาดเยื่อกรอง เพื่อใหป้ระสทิธภิาพของแผ่นเยื่อกรอง

กลบัใกลเ้คยีงหรอืเท่ากบัแผ่นเยื่อกรองเริม่ตน้ ซึง่หลงั

ดาํเนินระบบเสรจ็ในแต่ละครัง้ เยื่อกรองชนิดอลัตรา้

ฟิลเตรชัน่จะถูกนํามาลา้งดว้ยวธิทีางกายภาพและทาง

เคม ีโดยอนัดบัแรกจะใชน้ํ้าปราศจากประจุในการลา้ง 

ดาํเนินระบบลา้งต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 30 นาท ีหลงัจาก

นัน้ลา้งต่อดว้ยโซเดยีมไฮดรอกไซด ์พเีอช 10 น้ํา

ปราศจากประจุ และกรดซติรกิ พเีอช4 เป็นระยะเวลา 30 

นาทใีนแต่ละสาร และลา้งดว้ยน้ําปราศจากประจุอกีครัง้ 

จากนัน้ทาํการวดัฟลกัซท์ีค่วามดนัในช่วง 5-20 psig 

แผ่นเยื่อกรองหากยงัไม่ไดใ้ชท้นัท ีควรจดัเกบ็ไวใ้น

โซเดยีมเมตาไบซลัไฟลท์ีอุ่ณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส เพื่อ

หลกีเลีย่งแบคทเีรยีต่างๆทีอ่าจเกดิบนผวิของเยื่อกรอง 

5การตรวจวิเคราะหผ์ล 

การวเิคราะหก์จิกรรมการทาํงานของแลคเคส 

ตามวธิขีอง [ 9] โดยใช ้ 2,2′ -azino-bis(3-

ethylbenzthiazoline-6-sulfonate (ABTS) เป็นสาร

สบัสเตรท ผสมสารละลายตวัอย่างกบัโซเดยีมอะซเิตท

บฟัเฟอร ์และ ABTS จากนัน้เขย่าใหเ้ขา้กนัแลว้นําไปแช่ 

ในอ่างควบคุมอุณหภูมทิี ่ 30 องศาเซลเซยีส และหยุด

ปฏกิริยิาดว้ยกรดไตรคลอโรอะซติกิ ทีค่วามเขม้ขน้ 80%

โดยน้ําหนกั แลว้นําไปวดัค่าการดดูกลนืแสงที ่420 นาโน

เมตร โดย 1 ยนิูต ของเอนไซมค์อืจาํนวนของเอนไซมท์ี่

เร่งปฏกิริยิาการเปลีย่นแปลงของสารตัง้ตน้ต่อนาท ี

วเิคราะหป์รมิาณโปรตนีโดยวธิ ี[ 10] โดยใช ้

Bradford reagent สาํเรจ็รปู และใช ้ Bovine serum 

albumin (BSA) เป็นโปรตนีมาตรฐาน เจอืจางใหไ้ดค้วาม

เขม้ขน้ทีต่อ้งการ จากนัน้นําสารตวัอย่าง ผสมกบั 

Bradford reagent 200 มลิลลิติร แลว้เตมิน้ําปราศจาก

ประจุ 700 มลิลลิติร นําไปวดัค่าการดดูกลนืแสงที ่ 595 

นาโนเมตร เปรยีบเทยีบกบักราฟมาตรฐานโปรตนี 

 วเิคราะหป์รมิาณไดโคฟอลดว้ยเครื่อง HPLC 

โดยใชค้อลมัน์ C18 (7.8 x 300 มลิลเิมตร) ตามวธิขีอง 

[11] โดยละลายไดโคฟอลดว้ยเมทานอล สาํหรบัโมบาย

เฟสทีใ่ชเ้ป็นเมทานอลต่อน้ําปราศจากประจุ ในอตัราสว่น 

80:20 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตร ปรมิาณการฉดีตวัอย่าง

เท่ากบั 20 ไมโครลติร อตัราการไหลของโมบายเฟส

Figure	1 Ultrafiltration membrane bioreactor

 4.	 การล้างแผ่นเยื่อกรอง

  เม่ือด�าเนินระบบจนถึงช่วงเวลาหนึ่ง ค่าฟลักซ์

ที่ได้จะลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเกิดการอุดตันของเยื่อกรอง 

(Fouling) ของตวัถกูละลายทัง้บนผวิหน้าและภายในรพูรนุของ

แผ่นเยื่อกรองดังน้ันจึงต้องท�าความสะอาดเย่ือกรอง เพื่อให้

ประสทิธภิาพของแผ่นเยือ่กรองกลบัใกล้เคยีงหรอืเท่ากบัแผ่น

เยื่อกรองเร่ิมต้น ซ่ึงหลังด�าเนินระบบเสร็จในแต่ละคร้ัง เยื่อ 

กรองชนดิอลัตร้าฟิลเตรชัน่จะถกูน�ามาล้างด้วยวธิทีางกายภาพ 

และทางเคม ีโดยอนัดบัแรกจะใช้น�า้ปราศจากประจใุนการล้าง 

ด�าเนินระบบล้างต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 30 นาที หลังจากนั้น

ล้างต่อด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พีเอช 10 น�้าปราศจากประจุ 

และกรดซิตริก พีเอช 4 เป็นระยะเวลา 30 นาทีในแต่ละสาร 

และล้างด้วยน�า้ปราศจากประจอุกีครัง้ จากนัน้ท�าการวดัฟลกัซ์ 

ทีค่วามดนัในช่วง 5-20 psig แผ่นเยือ่กรองหากยงัไม่ได้ใช้ทนัที 

ควรจัดเก็บไว้ในโซเดียมเมตาไบซัลไฟล์ที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เพื่อหลีกเล่ียงแบคทีเรียต่างๆท่ีอาจเกิดบนผิวของ

เยื่อกรอง

	 5.	 การตรวจวิเคราะห์ผล

  การวิเคราะห์กิจกรรมการท�างานของแลคเคส 

ตามวิธีของ9 โดยใช้ 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-

6-sulfonate (ABTS) เป็นสารสับสเตรท ผสมสารละลาย

ตวัอย่างกบัโซเดยีมอะซเิตทบฟัเฟอร์ และ ABTS จากนัน้เขย่า

ให้เข้ากันแล้วน�าไปแช่

  ในอ่างควบคมุอณุหภูมทิี ่30 องศาเซลเซยีส และ

หยุดปฏิกิริยาด้วยกรดไตรคลอโรอะซิติก ท่ีความเข้มข้น 

80%โดยน�า้หนกั แล้วน�าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที ่420 นาโน

เมตร โดย 1 ยูนิต ของเอนไซม์คือจ�านวนของเอนไซม์ที่เร่ง

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นต่อนาที

 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิธี10 โดยใช้ Bradford 

reagent ส�าเรจ็รปู และใช้ Bovine serum albumin (BSA) เป็น

โปรตนีมาตรฐาน เจอืจางให้ได้ความเข้มข้นทีต้่องการ จากนัน้

น�าสารตวัอย่าง ผสมกบั Bradford reagent 200 มลิลลิติร แล้ว

เติมน�้าปราศจากประจุ 700 มิลลิลิตร น�าไปวัดค่าการดูดกลืน

แสงที ่595 นาโนเมตร เปรยีบเทยีบกับกราฟมาตรฐานโปรตนี

 วเิคราะห์ปรมิาณไดโคฟอลด้วยเครือ่ง HPLC โดยใช้

คอลัมน์ C18 (7.8 x 300 มิลลิเมตร) ตามวิธีของ11 โดย 

ละลายไดโคฟอลด้วยเมทานอล ส�าหรับโมบายเฟสที่ใช้เป็น

เมทานอลต่อน�้าปราศจากประจุ ในอัตราส่วน 80:20 โดย

ปริมาตรต่อปริมาตร ปริมาณการฉีดตัวอย่างเท่ากับ 20 

ไมโครลิตร อัตราการไหลของโมบายเฟสเท่ากับ 0.6 มิลลิลิตร

ต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้เป็นอุณหภูมิในส่ิงแวดล้อม และใช้ค่า

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 229 นาโนเมตร

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 ผลของ	NOM	ทีม่ต่ีอการสลายไดโคฟอลด้วยเอน

ไซม์แลคเคส
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Figure	2	effect of NOM concentration to dicofol removal, (A) batch reactor (B) membrane bioreactor 

 จากการศกึษาการสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคสในถงั

ปฏกิรณ์แบบกะ ดงัแสดงใน Figure 2 (A) เวลาในการทดสอบ 

480 นาที ความเข้มข้นของ NOM ที่ใช้มีค่าอยู่ในช่วง 0-50 

มลิลกิรมัต่อลติร พบว่าประสทิธภิาพการสลายไดโคฟอลลดลง 

เม่ือความเข้มข้นของ NOM เพิ่มขึ้น และเม่ือน�าข้อมูลของ 

ไดโคฟอลที่ลดลงจากข้างต้น ไปค�านวณอัตราเร็วในการเกิด

ปฏิกิริยา และสร้างความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลของอัตราเร็ว

ในการเกิดปฏิกิริยากับความเข้มข้นของไดโคฟอลในกรณีที่

ไม่มีและมีการเติม NOM ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เพื่อศึกษา 

รปูแบบการยบัยัง้ของ NOM ทีส่่งผลต่อการท�างานของเอนไซม์ 

จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ดังกล่าวพบว่า เกิดการยับยั้ง

ปฏิกิริยาการสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคส ในรูปแบบของการ

ยบัยัง้แบบไม่แข่งขนั ซึง่รปูแบบการยบัยัง้ของ NOM ดงักล่าว

เหมือนกับงานวิจัยของ12 โดยใช้สาร NOM ที่ใช้เติมในระบบ

เหมือนกัน แต่ชนิดของสารที่ได้น�ามาทดสอบต่างชนิดกัน คือ

ใช้เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส และสารมลพิษที่ใช้คือบีสฟีนอลเอ 

โดยรปูแบบการยับยัง้แบบไม่แข่งขนัจะมลัีกษณะดงันี ้เมือ่แลค

เคสเข้าท�าปฏิกิริยากับสารตั้งต้น (ไดโคฟอล) จากน้ันสาร 

NOM จะเข้าไปจับกับแลคเคส ท�าให้เกิดเป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนขึ้น และส่งผลให้ความสามารถในการสลายไดโคฟอล

ได้ลดลง และเมือ่ทดสอบในระบบถังปฏิกรณ์ชวีภาพเมมเบรน

ดังแสดงในFigure 2 (B) พบว่าการเพิม่ความเข้มข้นของ NOM 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอลลดลงเช่นกัน โดย

เมือ่พจิารณาทีเ่วลา 0-240 นาท ีพบว่าประสทิธภิาพการสลาย

ไดโคฟอลมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เรือ่ย ๆ  และทีเ่วลาต้ังแต่ 360 นาที

เป็นต้นไป ประสทิธิภาพการสลายเพิม่ขึน้เพยีงเล็กน้อย แต่จะ

สังเกตได้ว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ NOM ที่ 0-1 มิลลิกรัม

ต่อลิตร พบว่ามีประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอลได้เท่ากับ 

100% ทีเ่วลา 240 นาท ีในขณะเดยีวกนัทีค่วามเข้มข้นเท่ากบั 

10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีประสิทธิภาพการสลายลดลง

เท่ากับ 76.33 และ 65.28% ที่เวลา 240 นาที ตามล�าดับ 

ส�าหรับงานวิจัยของ13 ได้ใช้กรดฮิวมิกเป็นตัวแทนของสาร 

NOM เนื่องจากมีโครงสร้างเหมือนกัน ในการสลายบีสฟีนอล

เอ โดยใช้เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส พบว่าการเพิ่มความเข้มข้น

ของกรดฮิวมิก ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายลดลงเช่นกัน

จากผลการพิจารณาประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอลที่เวลา 

480 นาที ทั้งในระบบถังปฏิกรณ์แบบกะและถังปฏิกรณ ์

ชีวภาพเมมเบรน Figure 2 (A), (B) ที่ความเข้มข้นของ NOM 

ในช่วง 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีประสิทธิภาพการสลาย

ไดโคฟอลเท่ากับ 78.43, 65.38,

Figure	3 effect of Fe concentration to dicofol removal, (A) batch reactor (B) membrane bioreactor
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 53.42 และ 35.76% ของระบบถังปฏิกรณ์แบบกะ 

และ 100, 100, 95.43 และ 94.01% ของระบบถังปฏิกรณ ์

ชวีภาพเมมเบรน ตามล�าดับ ซ่ึงสาเหตทุีท่�าให้ประสิทธภิาพการ 

สลายไดโคฟอลของทั้งสองระบบแตกต่างกัน อาจเป็นเพราะ

ในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน มีการใช้เมมเบรนชนิด

อัลตร้าฟิลเตรชั่นในระบบ ซึ่งในระหว่างการด�าเนินระบบของ

เมมเบรนนัน้ จะเกดิการสะสมของเอนไซม์แลคเคส รวมถงึสาร 

NOM อยู่บริเวณผิวหน้าและภายในรูพรุนของแผ่นเมมเบรน  

ดังกล่าว ท�าให้ไดโคฟอลบางส่วนถูกสะสมอยู่บริเวณผิวหน้า

ของเมมเบรนด้วย และจากมูลเหตุดังกล่าวจึงท�าให้ไดโคฟอล

หลดุออกจากระบบได้น้อยลง และเมือ่ทดสอบเฉพาะสารไดโค

ฟอลกับแผ่นเมมเบรนในระบบ โดยใช้เพียงสารไดโคฟอล (ไม่

แสดงผล) จากนั้นด�าเนินระบบภายใต้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

เมมเบรนชนิดอัลตร้าฟิลเตรชั่น ซึ่งแรงดันที่ใช้เท่ากับ 5 psig 

พบว่าไดโคฟอลสามารถหลุดออกจากระบบได้มากกว่า 95% 

เมื่อด�าเนินระบบเป็นระยะเวลาท้ังสิ้น 480 นาที ดังนั้นจาก

เหตผุลข้างต้นจึงคาดว่ามีส่วนท�าให้ในระบบถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ

เมมเบรนมีประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอลที่สูงกว่าในระบบ

ถังปฏิกรณ์แบบกะ

	 ผลของสารละลายเหลก็ทีมี่ต่อการกำาจดัไดโคฟอล 

ด้วยแลคเคส

 จาก Figure 3 (A) ผลของการสลายไดโคฟอลด้วย

แลคเคสในถงัปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้เวลาในการทดสอบท้ังสิน้ 

480 นาท ีพบว่าการเพิม่ความเข้มข้นของสารละลายเหล็ก ส่งผล

ให้ประสิทธภิาพการสลายไดโคฟอลลดลงเช่นเดียวกบัในกรณี

ของการเติม NOM และจากการน�าข้อมูลการลดลงของไดโค

ฟอล ไปค�านวณอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาและสร้างความ

สัมพันธ์ระหว่างข้อมูลของอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยากับ

ความเข้มข้นของไดโคฟอลในกรณทีีไ่ม่มแีละมกีารเตมิเหลก็ที่

ความเข้มข้นต่าง ๆ  พบว่าเกดิการยบัยัง้ปฏกิริยิาการสลายได

โคฟอลด้วยแลคเคสในรูปแบบของการยับยั้งแบบแข่งขัน 

 จากการทดสอบในระบบถงัปฏิกรณ์ชวีภาพ เมมเบรน 

ดังแสดงใน Figure 3 (B) พบว่าย่ิงเพิ่มความเข้มข้นของ

สารละลายเหล็กสูงขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายไดโค

ฟอลยิ่งลดลงเช่นกัน และเมื่อพิจารณาที่ช่วงเวลา 0-240 นาที 

ของทุกความเข้มข้น พบว่าประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอล

เริ่มเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งที่เวลา 300 นาทีเป็นต้นไป การ

สลายไดโคฟอลเพิม่ขึน้น้อยมาก และจดุทีน่่าสังเกตคอืทีค่วาม

เข้มข้นสารละลายเหล็กในช่วง 0-1 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการ

สลายไดโคฟอลได้เท่ากันคือ 100% ที่เวลา 240 นาที ซึ่งอาจ

เป็นเพราะการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเหล็กที่ระดับ

ต�่าๆ ส่งผลต่อการสลายไดโคฟอลเพียงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับ

ในกรณีที่ไม่เติมสารละลายเหล็กในระบบ ในขณะที่ความเข้ม

ข้นของสารละลายเหล็กในช่วง 10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า

มีการสลายไดโคฟอลลดลงเท่ากับ 83.27 – 88.05% ที่เวลา 

240 นาที ตามล�าดับ

Figure	4 effect of Mn concentration to dicofol removal, (A) batch reactor (B) membrane bioreactor
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 ผลการพจิารณาการสลายไดโคฟอลทีเ่วลา 480 นาที 

ทัง้ในระบบถงัปฏกิรณ์แบบกะและถงัปฏกิรณ์ชวีภาพเมมเบรน 

Figure 3 (A) และ (B) พบว่ามีการสลายไดโคฟอลได้เท่ากับ 

88.25, 75.82, 60.71 และ 45.32% และ 100, 100, 95.43 และ 

93.45% ตามล�าดับ จากการศึกษาข้างต้นจะสังเกตเห็นว่า

ประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอลในถังปฏิกรณ์แบบกะค่อน

ข้างที่จะต�่ากว่าการสลายไดโคฟอลในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

เมมเบรน และคาดว่าผลดังกล่าวน่าจะเกิดจากแผ่นเมมเบรน

ทีใ่ช้ในระบบ ซึง่ข้อจ�ากดัของการใช้เมมเบรนโดยทัว่ไปคอืเมือ่

ด�าเนินระบบถึงช่วงระยะเวลาหน่ึงๆ จะเกิดการสะสมและ

อุดตันบริเวณผิวหน้าและภายในรูพรุนของแผ่น เมมเบรนเอง 

โดยการอธิบายจะเป็นในลักษณะเช่นเดียวกับในกรณีของผล

ของการเติม NOM ที่มีต่อการสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคส

 ผลของสารละลายแมงกานสีทีม่ต่ีอการกำาจดัได

โคฟอลด้วยแลคเคส

 จาก Figure 4 (A) ศกึษาการสลายไดโคฟอลด้วยแลค

เคสในระบบถังปฏิกรณ์แบบกะ พบว่าการเพ่ิมความเข้นข้น 

ของสารละลายแมงกานสีในระบบ ท�าให้ประสทิธภิาพการสลาย 

ไดโคฟอลเพิ่มขึ้นไปด้วย ซึ่งจะแตกต่างจากในกรณีของการ

เติมสาร NOM และ สารละลายเหล็กในการทดลองก่อนหน้านี้ 

โดยพบว่าที่เวลา 480 นาที ประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอล

ในกรณทีีเ่ตมิสารละลายแมงกานสีตัง้แต่ 0-50 มลิลิกรัมต่อลติร 

พบว่าในทุกความเข้มข้นไม่ต�่ากว่า 80% ซึ่งคาดว่าการเติม

สารละลายแมงกานีสท�าให้ประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอล 

ดีขึน้ เนือ่งจากแมงกานสีอาจไปช่วยให้เอนไซม์ท�างานได้ดขีึน้ 

และนอกจากนี้ในงานวิจัยของ14 ได้ท�าการศึกษาผลของโลหะ

หนักต่อค่ากิจกรรมการท�างานของโปรตีเอสจาก Aspergillus 

niger KIBGE-IB36 พบว่าการเพิม่ความเข้มข้นของแมงกานสี 

ส่งผลให้เอนไซม์ดังกล่าวมีค่ากิจกรรมการท�างานเพิ่มขึ้น

 ผลจากการศกึษาการสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคสใน

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน ดังแสดงใน Figure 4 (B) พบว่า 

การเพิ่มความเข้มข้นของแมงกานีส ท�าให้ประสิทธิภาพ 

การสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคสเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน และยิ่ง

ใช้เวลาในการสลายในระบบนานขึ้น ในช่วง 0-240 นาที 

ประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอลก็ย่ิงเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ อย่าง

รวดเร็ว จนกระทั่งที่เวลา 240 นาทีเป็นต้นไป พบว่ามี

ประสิทธิภาพของการสลาย  ไดโคฟอลได้ 100% ในทุกความ

เข้มข้นของแมงกานสี ดงันัน้ผลจากการสลายไดโคฟอลทีเ่วลา 

480 นาที ทั้งในระบบถังปฏิกรณ์แบบกะและถังปฏิกรณ ์

ชีวภาพเมมเบรน Figure 4 (A), (B) พบว่ามีการสลายไดโค

ฟอลได้เท่ากับ 88.25, 78.53, 91.51 และ 100% ของระบบถัง

Figure	5 Physical characteristics of membranes, (A) before (B) after



Effects of Natural Organic Matter and Heavy Metals on the Degradation 

of Dicofol by Laccase in a Membrane Bioreactor

653Vol 38. No 6, November-December 2019

Figure	6  Membrane SEM surface images: (A) before (B) after the addition of NOM (C) after the addition of Fe (D) 

after the addition of Mn  

ปฏิกรณ์แบบกะ และ 100% ในทกุความเข้มข้นของ แมงกานีส 

ของระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน ซึ่งข้อมูลที่ได้ต่างจาก

การเติมสาร NOM และสารละลายเหล็กในระบบดังที่น�าเสนอ

ข้อมูลไปก่อนหน้านี้ ดังนั้นจึงอาจจะสรุปได้ว่าสารละลาย

แมงกานีสเป็นสารที่ช่วยส่งเสริมการท�างานของเอนไซม์แลค

เคส จึงท�าให้ประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอลสูงกว่าในกรณี

ที่เติมสาร NOM และสารละลายเหล็ก (ซึ่งเป็นสารยับยั้งการ

ท�างานของเอนไซม์ดังกล่าว) และจากผลการศึกษาข้างต้นจะ

เหน็ว่าประสทิธภิาพการสลายไดโคฟอลในถงัปฏกิรณ์แบบกะ

ก็ยังคงต�่ากว่าการสลายไดโคฟอลในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

เมมเบรน ซึง่ผลดงักล่าวน่าจะเกดิจากการสะสมและการอดุตัน

ของอนุภาคต่างๆ ที่สามารถเกิดขึ้นได้ในระบบของเมมเบรน

เช่นกัน

	 ลักษณะของแผ่นเยื่อกรองก่อนและหลังใช้งาน

 ศกึษาลกัษณะทางกายภาพก่อนและหลงัใช้งานของ

แผ่นเยือ่กรอง พบว่าแผ่นเยือ่กรองก่อนเข้าระบบ Figure 5 (A) 

แผ่นเยื่อกรองมีลักษณะขาวสะอาด แต่เม่ือเปรียบเทียบกับ

แผ่นเยื่อกรองหลังเข้าระบบ Figure 5 (B) พบว่าหลังด�าเนิน

ระบบเป็นระยะเวลา 480 นาที ในกรณีที่ใช้ความเข้มข้นของ

ไดโคฟอลที่ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณเอนไซม์เท่ากับ 4.32 

ยูนิตต่อมิลลิลิตร และความเข้มข้นของ NOM ที่ใช้เท่ากับ 50 

มิลลกิรมัต่อลติร ซึง่พบว่าส่วนใหญ่เป็นเอนไซม์รวมถงึสาร NO

Mเกาะบรเิวณผิวหน้าของเยือ่กรอง (เนือ่งจากสขีองเอนไซม์มี

สีน�้าตาลอมเหลือง ส่วนสีของ NOM มีสีน�้าตาลแดง) ส�าหรับ

ในกรณีที่ไม่ได้เติม NOM ในระบบ จะพบว่าผิวหน้าของเมม 

เบรนมสีนี�า้ตาลอมเหลอืงอ่อนๆ ซึง่เป็นสขีองเอนไซม์แลคเคส 

(ไม่แสดงผล) ดังนั้นพิจารณาผลข้างต้นพบว่าลักษณะทาง

กายภาพในกรณีท่ีศึกษาได้สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีได้อธิบาย

เหตผุลในกรณทีีศ่กึษาผลของ NOM ทีม่ต่ีอการก�าจดัไดโคฟอ

ลด้วยแลคเคส ด้วยระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน

 ส�าหรับการศึกษาลักษณะของพื้นผิวเยื่อกรองก่อน

และหลังใช้งาน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน

(Scanning Electron Microscopy) ด้วยก�าลังขยาย 10,000 เท่า 

พบว่า ก่อนใช้งานเยื่อกรอง Figure 6 (A) มีลักษณะพื้นผิวที่

เรยีบทัว่ท้ังแผ่น และหลังใช้งานในกรณท่ีีมกีารเตมิสารอินทรีย์

ธรรมชาต ิFigure 6 (B) พบว่ามกีารซ้อนทบัของสารเป็นชัน้ๆ 

อย่างหนาแน่น ส่วนการเติมสารละลายเหล็ก Figure 6 (C) 

พบว่ามกีารสะสมของสารละลายเหลก็บรเิวณผวิหน้าของแผ่น

เยื่อกรอง พ้ืนผิวขรุขระทั่วทั้งแผ่น และการเติมสารละลาย

แมงกานีส Figure 6 (D) พบว่ามีสารละลายแมงกานีสมีการ

เกาะบริเวณผิวหน้าของเยื่อกรองและซ้อนทับกัน

สรุปผลการศึกษา	
เอนไซม์แลคเคสที่สกัดจาก Lentinus polychrous Lev. 

สามารถสลายไดโคฟอลได้ในท้ังสองระบบ โดยความเข้มข้น

ของไดโคฟอลที่ใช้เท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณเอนไซม์

เริ่มต้นเท่ากับ 4.32 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ค่าพีเอชเท่ากับ 7 เมื่อ

ศึกษาในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เมมเบรนในกรณีที่เติมและ

ไม่เติม NOM และสารกลุ ่มโลหะหนักจ�าพวกเหล็กและ
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แมงกานีส ที่ความเข้มข้น 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามี

ประสิทธิภาพการสลาย ไดโคฟอลมีแนวโน้มลดลงเมื่อความ

เข ้มข ้นของ NOM และสารละลายเหล็กเพ่ิมขึ้น โดย

ประสิทธิภาพการสลายมีค่าไม่ต�่ากว่า 80% ที่เวลา 480 นาที 

ของสารดงักล่าว ส�าหรบัในกรณท่ีีเตมิสารละลายแมงกานสี ซึง่

ใช้ความเข้มข้นเดียวกันกับข้างต้น พบว่าประสิทธิภาพการ

สลายไดโคฟอลเท่ากับ 100% ในทุกกรณี ที่เวลา 480 นาที
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บทคัดย่อ
บทความนีน้�าเสนอการเปรยีบเทยีบสมรรถนะของผลตอบสนองความเรว็ทีไ่ด้รบัจากระบบควบคุมเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์

เหนี่ยวน�าที่มีตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวและมีตัวแปรสถานะ 8 ตัวแปรระบบควบคุมวงปิดดังกล่าวมีเมตริกซ์สัมประสิทธิ์ที่มีค่าไอเกน 

8 ค่าการค�านวณโดยตรงและการสุ่มเลือกจะก�าหนดค่าเกนของตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวการเลือกค่าไอเกนท่ีเป็นจ�านวนเต็มลบที่

เหมาะสม8 ค่าและการหาค�าตอบของระบบสมการพหนุาม 8 สมการคอืการค�านวณค่าเกนโดยตรงการสุม่เลอืกจะปรบัจนูค่าเกน

ที่เป็นจ�านวนเต็มบวกการค�านวณค่าเกนของตัวควบคุมพีไอโดยตรงจะให้ผลตอบสนองความเร็วที่มีความผิดพลาดน้อยกว่า 

ในกรณีที่มอเตอร์เหนี่ยวน�าและโหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์เท่ากับค่าที่ระบุและแตกต่างจากค่าที่ระบุการจ�าลองสถานการณ์จะ

แบ่งออกเป็น 5 กรณดีงันีม้อเตอร์และโหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์เท่ากับค่าที่ระบุมอเตอร์เหนี่ยวน�ามีค่าความต้านทานโรเตอร์

เท่ากับ 10 เท่าของค่าที่ระบุมอเตอร์มีค่าความต้านทานสเตเตอร์เท่ากับ 10 เท่าของค่าที่ระบุมอเตอร์และโหลดเชิงกลมีโมเมนต์

ความเฉือ่ยเท่ากบั 10 เท่าของค่าทีร่ะบแุละมอเตอร์และโหลดมค่ีาความต้านทานโรเตอร์ ค่าความต้านทานสเตเตอร์ และโมเมนต์

ความเฉื่อยเท่ากับ 4 เท่าของค่าที่ระบุพร้อมกัน

คำาสำาคัญ:	ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน�า การควบคุมแบบเวกเตอร์มอเตอร์เหนี่ยวน�าค่าไอเกน

Abstract
This paper compares the performance of speed responsesgiven by the direct vector control system of an induction 

motor. The four PI controllers are incorporated in such a control system with eight state-variables. The coefficient 

matrix of the above closed-loop system holds eight eigenvalues. The direct computation method and random selection 

was used to specify all the PI gains. The direct method proceeds with a decision on eight appropriate negative integers 

of eigenvalues and then solving a set of eight simultaneous polynomial-equations. All its roots become proper PI gains.

The random selection assigns arbitrarily each PI gain to a positive integer.When all the parameters of the induction 

motor and its mechanical load match with the corresponding nominal values and when some parameters deviate from 

the corresponding ones, the direct method providesspeed responses preferable to those caused by random selection. 

Five instances are included in simulation. These involve matching between each parameter and the corresponding 

nominal value, atenfold increase of either rotor resistance, stator resistance, or moment of inertia from the corresponding 

one, andsimultaneously a fourfold increase of rotor resistance, stator resistance, and moment of inertia from the 

corresponding ones.

Keywords:	Parameter of induction motor, vector control, induction motor, eigenvalue.
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บทนำา
การควบคุมเวกเตอร์โดยตรงและโดยอ้อมของมอเตอร์เหนี่ยว

น�าสามเฟสจะแยกการควบคุมฟลักซ์แม่เหล็กและทอร์กออก

จากกนัได้อย่างอสิระ1 แผนการควบคมุความเรว็และฟลกัซ์แม่

เหล็กของมอเตอร์เหนี่ยวน�าจึงไม่มีความซับซ้อนและมีหลัก

การที่คล้ายกับการควบคุมความเร็วและฟลักซ์แม่เหล็กของ

มอเตอร์ดซีแีบบแยกกระตุน้การควบคมุความเรว็แบบเวกเตอร์

ของมอเตอร์เหนี่ยวน�ากรงกระรอกมีการประยุกต์ใช้งานอย่าง

กว้างขวางในโรงงานอุตสาหกรรมและในการขับเคลื่อนยาน

พาหนะไฟฟ้า การวเิคราะห์ลปูควบคมุชัน้ในและลปูควบคมุชัน้

นอกแยกออกจากกันอย่างอิสระและการก�าหนดความกว้าง

แถบ (bandwidth) ของลปูควบคมุแต่ละลปู จะน�ามาใช้ค�านวณ

ค่าเกนของตัวควบคุมพีไอที่อยู ่ในแผนการควบคุมแบบ 

เวกเตอร์2 วธีิการน้ีได้รบัความนยิมแต่การเลอืกความกว้างแถบ

คืองานลองผดิลองถกูและตอังพจิารณาสเปกตรมัของสญัญาณ

รบกวน

 ในทางปฏิบัติเมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน�าขับเคล่ือนโหลด

เชิงกลความร้อนจะเกิดขึ้นภายในมอเตอร์ และแท่งตัวน�า

โรเตอร์และชุดขดลวดสเตเตอร์จะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นและมีค่า

ความต้านทานเพิ่มขึ้นจากค่าปกติหรือค่าที่ระบุ3 ในบางกรณี

มอเตอร์เหนีย่วน�าอาจจะต้องขบัเคลือ่นโหลดเชงิกลทีม่โีมเมนต์ 

ความเฉื่อยเปลี่ยนแปลงจากค่าท่ีระบุ3 การเปล่ียนแปลงของ 

ค่าความต้านทานและโมเมนต์ความเฉ่ือยจะมีผลกระทบถึง

สมรรถนะของผลตอบสนองความเร็ว เพราะระบบควบคุม

ความเร็ววงปิดแบบเวกเตอร์มีค่าไอเกนที่เปลี่ยนแปลงจาก

ค่าที่ระบุหรือค่าที่ได้เลือกในขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุม

ค่าความต้านทานและโมเมนต์ความเฉ่ือย (J) อาจจะเปล่ียนแปลง 

จากค่าทีร่ะบไุด้ถงึ2 เท่าหรอืมากกว่านัน่คอืผลตอบสนองความเรว็ 

(ωm)ที่ติดตามความเร็วอ้างอิง  อาจจะมีความผิดพลาด

(Δωm) เพิม่ขึน้ และถ้าค่าความต้านทานและโมเมนต์ความเฉือ่ย 

มีการเปล่ียนแปลงมากเกินไปหรือผิดปกติระบบควบคุม

ความเร็ววงปิดจะไม่สามารถควบคุมการหมุนของมอเตอร์ได้

 บทความน้ีจะพิจารณาระบบควบคุมความเร็ววงปิด

แบบเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์เหนี่ยวน�าที่ใช้งานอย่าง

กว้างขวาง ระบบควบคุมน้ีมีตัวควบคุมพีไอ4 ตัวการเลือกค่า

เกนของตัวควบคุมพีไอท่ีง่ายและสะดวกท่ีสุดคือการสุ่มเลือก

ค่าเกนทีเ่ป็นจ�านวนเตม็บวกหรอืการปรับจูนแบบลองผดิลองถูก 

(trialanderror) วธิอีืน่ในการเลอืกค่าเกนของตวัควบคมุคอืการ

ค�านวณค่าเกนโดยตรง4 ค่าพารามเิตอร์ทีร่ะบขุองมอเตอร์เหนีย่วน�า 

และโหลดเชิงกล และค่าไอเกนของระบบควบคุมวงปิด จะน�า

มาใช้ค�านวณหาค่าเกนของตวัควบคมุพไีอ4 ตวัการหาค�าตอบ

เชงิเลขของระบบสมการไม่เชงิเส้นจะได้รบัค่าเกนของตวัควบคมุ 

พไีอระบบควบคมุวงปิดจะให้ผลตอบสนองความเรว็ทีมี่สมรรถนะ 

ที่ขึ้นอยู่กับค่าไอเกน การเลือกค่าไอเกนที่มีค่าลบที่เหมาะสม

จะได้รับค�าตอบหรือค่าเกนทกุค่าทีม่ค่ีาบวกและระบบควบคมุ

ความเร็ววงปิดให้ผลตอบสนองที่ติดตามความเร็วอ้างอิงได้ดี

หรือมีสมรรถนะสูง

 เมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน�าและโหลดเชิงกลมีค่าพารา 

มิเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงจากค่าปกติหรือจากค่าท่ีระบุ ผลตอบ

สนองความเร็วจะมีแนวโน้มของสมรรถนะที่ต�่าลง และมีช่วง

ระยะเวลาในสถานะชั่วครู่ที่ยาวนานขึ้นมอเตอร์เหนี่ยวน�าที่

ก�าลังขับเคลื่อนโหลดเชิงกลอาจจะมีค่าพารามิเตอร์ทุกค่าท่ี

เปล่ียนแปลงจากค่าท่ีระบุ มอเตอร์ท่ีขับเคล่ือนโหลดไม่เกิน

โหลดพิกัดหรือมอเตอร์ที่ท�างานในสภาวะปกติ จะมีการ

เปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ภายในขอบเขตหนึ่ง และ 

ผู้ผลิตมอเตอร์จะประมาณค่าขอบเขตนี้ แต่ผู้ใช้งานไม่ทราบ

ขอบเขตที่แน่นอนของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์  

ผูใ้ช้งานจงึไม่ทราบค่าพารามเิตอร์ท่ีเปลีย่นแปลงทีม่นียัส�าคญั

กล่าวคือเมื่อพิจารณามอเตอร์เหนี่ยวน�าและโหลดเชิงกล  

ผู้ใช้งานจะไม่ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์

แต่ละค่าทีม่ผีลกระทบถงึสมรรถนะของผลตอบสนองความเรว็

มากหรือน้อย

 บทความนี้จะก�าหนดให้การเปล่ียนแปลงของค่า

ความต้านทานสเตเตอร์ (Rs) ค่าความต้านทานโรเตอร์ (Rr)

และโมเมนต์ความเฉ่ือย (J) เป็นการเปลีย่นแปลงท่ีมนียัส�าคญั

และเปรียบเทียบค่าไอเกนและผลตอบสนองความเร็วของ

ระบบควบคุมวงปิดแบบเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์เหนี่ยว

น�าในกรณทีีม่อเตอร์และโหลดมค่ีาพารามเิตอร์เท่ากบัค่าทีร่ะบุ

และแตกต่างจากค่าท่ีระบุในแต่ละกรณี ตัวควบคุมพีไอมีค่า

เกนทีไ่ด้จากการสุ่มเลือกและได้จากการค�านวณค่าเกนโดยตรง

เมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน�ามีค่าพารามิเตอร์แตกต่างจากค่าที่ระบุ 

ค่าความต้านทานโรเตอร์จะมีค่าเท่ากับ 10 เท่าของค่าที่ระบุ

หรอืค่าความต้านทานสเตเตอร์จะมค่ีาเท่ากบั 10 เท่าของค่าที่

ระบ ุเมือ่มอเตอร์และโหลดเชงิกลมค่ีาพารามเิตอร์แตกต่างจาก

ค่าที่ระบุ โมเมนต์ความเฉื่อยจะมีค่าเท่ากับ 10 เท่าของค่าที่

ระบุ นอกจากนี้ค่าความต้านทานโรเตอร์ ค่าความต้านทาน 

สเตเตอร์ และโมเมนต์ความเฉือ่ยจะมค่ีาเท่ากบั 4 เท่าของค่าที่

ระบุพร้อมกัน

 บทความนี้มีเนื้อหาที่ประกอบด้วยแผนการควบคุม

เวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์เหนีย่วน�าสามเฟสทีใ่ช้งาน สมการ 

ปรภิมูสิถานะของระบบควบคมุความเรว็วงปิด ค่าพารามเิตอร์

ของมอเตอร์เหนี่ยวน�าและโหลดเชิงกลที่ใช้งานค่าเกนของตัว

ควบคมุพไีอทีไ่ด้จากการสุม่เลอืกและได้จากการค�านวณโดยตรง 

ค่าไอเกนของเมตริกซ์สัมประสิทธิ์ ผลการจ�าลองสถานการณ์
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ของระบบควบคุมความเร็ววงปิดแบบเวกเตอร์โดยตรงของ

มอเตอร์เหนี่ยวน�าในกรณีท่ีมอเตอร์และโหลดเชิงกลมีค่า

พารามิเตอร์เท่ากับค่าท่ีระบุและในกรณีท่ีมอเตอร์และโหลดมี

ค่าพารามเิตอร์แตกต่างจากค่าทีร่ะบกุารอภปิรายผลการจ�าลอง 

สถานการณ์ และสรุป

แผนการควบคุมเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์
เหนี่ยวนำาสามเฟส
 ระบบควบคมุความเรว็ของมอเตอร์เหนีย่วน�าทีแ่สดง

ใน Figure 1 คือแผนการควบคุมทอร์กและฟลักซ์แม่เหล็ก 

Figure	1	The vector control system of speed of induction motor with inverter supplying stator-voltage

 ภายในพร้อมกันที่แยกได้อย่างอิสระที่อยู่ในกรอบ

อ้างอิงสนามแม่เหล็กโรเตอร์ (ที่มีแกนตรง d และแกนขวาง 

q)1 แผนการควบคุมน้ีจะเหมือนกับการควบคุมมอเตอร์ดีซีที่

มีแปรงถ่านชนิดกระตุ้นแยก ตัวควบคุมความเร็วและตัวควบ

คมุฟลกัซ์แม่เหลก็คอืตวัควบคมุพไีอทีอ่ยูใ่นลปูควบคมุชัน้นอก

ตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์แกนตรงและแกนขวางคอืตวั

ควบคมุพไีอทีอ่ยูใ่นลปูควบคมุชัน้ใน ลปูควบคมุชัน้นอกมกีาร

ป้อนกลับของความเร็วหรืออัตราเร็วเชิงมุมทางกล (ω
m
) และ

ขนาดของฟลกัซ์แม่เหลก็โรเตอร์ (ψ
rd
) และลปูควบคมุชัน้ในมี

การป้อนกลับของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์แกนตรง (i
sd
) และแกน

ขวาง (i
sq
) ที่อยู่ในกรอบอ้างอิงสนามแม่เหล็กโรเตอร์

 ตวัควบคมุความเร็วจะน�าความผดิพลาดของความเร็ว 

 มาค�านวณหากระแสไฟฟ้าสเตเตอร์แกนขวาง

อ้างอิง  ท่ีสมมูลกับทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าอ้างอิง 

 ตวัควบคมุฟลกัซ์แม่เหลก็จะน�าความผดิพลาด

ของฟลกัซ์แม่เหล็ก  มาค�านวณหากระแสไฟ

ฟ้าสเตเตอร์แกนตรงอ้างอิง  ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า 

สเตเตอร์แกนขวางจะน�าความผดิพลาดของกระแสไฟฟ้าแกนขวาง  

 มาค�านวณหาแรงดันสเตเตอร์แกนขวางอ้างอิง 

 และตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์แกนตรงจะน�าความ

ผิดพลาดของกระแสไฟฟ้าแกนตรง  มาค�านวณ

หาแรงดันสเตเตอร์แกนตรงอ้างอิง  แรงดันสเตเตอร์

อ้างองิดงักล่าวคอืแรงดนัดซีทีีอ่ยูใ่นกรอบอ้างองิสนามแม่เหลก็

โรเตอร์การแปลงแกนย้อนกลับจะเปล่ียนแรงดันสเตเตอร์

อ้างอิงที่อยู ่ในกรอบอ้างอิงสนามแม่เหล็กไปเป็นแรงดัน 

สเตเตอร์อ้างอิงท่ีอยู่ในกรอบอ้างอิงหยดุนิง่ (ท่ีมีแกนนอน α และ 

แกนตั้ง β) แรงดันสเตเตอร์อ้างอิงที่ได้จากการแปลงแกนคือ

แรงดันเอซีสองเฟส  ที่จะเปลี่ยนไปเป็นแรงดันเอซี

สามเฟสอ้างอิง  การเปรียบเทียบระหว่างแรง

ดันเอซีสามเฟสอ้างอิงและสัญญาณพาหะสามเหลี่ยมที่มี

ความถี่สูงจะสร้างสัญญาณพัลส์6 สัญญาณท่ีมีความกว้าง

เปลี่ยนแปลงหรือการมอดูเลตความกว้างพัลส์(pulse-width 

modulation) หรอืพีดับเบลิยเูอม็ (PWM)  

สัญญาณพัลส์6 สัญญาณนี้จะบังคับการสวิตซ์ของไอจีบีที6  

ตวัท่ีเชือ่มต่อเป็นอินเวอร์เตอร์สามเฟส การเปิดและปิดของไอ

จีบีทีแต่ละตัวท่ีมีรูปแบบแน่นอนจะก�าหนดให้อินเวอร์เตอร์

แปลงแรงดันดีซีไปเป็นแรงดันเอซีสามเฟส อินเวอร์เตอร์จะ

จ่ายแรงดันเอซีที่มีค่าอาร์เอ็มเอส (RMS) และความถี่ที่

เปลี่ยนแปลงได้ถึงมอเตอร์เหนี่ยวน�าสามเฟส กระแสไฟฟ้า 

เอซีสเตเตอร์สามเฟส  ทีไ่หลผ่านมอเตอร์จะท�าให้เกดิ
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สนามแม่เหลก็และสร้างทอร์กทางแม่เหลก็ไฟฟ้า  

ทีข่บัเคลือ่นโหลดเชงิกลให้เกดิการหมนุกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์

สามเฟสทีไ่ด้จากการวดัจะเปลีย่นไปเป็นกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์

สองเฟส  การแปลงแกนจะเปลีย่นกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์

ที่อยู่ในกรอบอ้างอิงหยุดน่ิงไปเป็นกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์แกน

ตรงและแกนขวางทีเ่ป็นกระแสไฟฟ้าดซีแีละเป็นสญัญาณป้อน

กลบั แรงดนัเอซสีเตเตอร์สามเฟส  ทีไ่ด้จากการวดั

จะเปลี่ยนไปเป็นแรงดันสเตเตอร์สองเฟส  กระแสไฟ

ฟ้าสเตเตอร์สองเฟสและแรงดนัสเตเตอร์สองเฟสทีไ่ด้จากการ

วัดจะใช้ค�านวณหาฟลักซ์แม่เหล็กสเตเตอร์  และ 

ฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์  ที่อยู่ในกรอบอ้างอิงหยุด 

นิ่งตามล�าดับ ค่าโคไซน์และค่าไซน์ของต�าแหน่งเชิงมุมของ 

ฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์ที่ใช้ในการแปลงแกนจะค�านวณได้จาก 

 และ  และขนาดของฟลกัซ์แม่

เหล็กโรเตอร์จะค�านวณได้จาก 
 ดังนั้นระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีอินเวอร์เตอร์ที่

ท�าหน้าที่จ่ายแรงดันสเตเตอร์และกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สาม

เฟสถึงมอเตอร์เหนี่ยวน�า แต่อินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดันเอซีที่มี

ค่าอาร์เอม็เอสจ�ากดัค่าหนึง่หรอืไม่มากกว่าค่ามากทีส่ดุค่าหนึง่

สมการปริภูมิสถานะของระบบควบคุมวงปิดที่มี
ตัวแปรสถานะ	8	ตัว
 เมื่อพิจารณาขนาดของฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์ 

อ้างอิง( )เป็นค่าพารามิเตอร์คงที่ ตัวแปรสถานะคือ 

 แ ล ะ 

 และอนิพตุคอืความเรว็อ้างองิ ( ) ความเร่งอ้างองิ

 และโหลดทอร์ก  ระบบควบคมุความเร็ววงปิดแบบ

เวกเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน�าที่มีตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวและมี

ตัวแปรสถานะ 8 ตัวแปรจะมีสมการปริภูมิสถานะ5 ดังนี้

    (1)

โดยที ่ x คือเวกเตอร์ของตัวแปรสถานะ

 A คือเมตริกซ์สัมประสิทธิ์

 Φ คือเวกเตอร์การรังควาน

 B คือเมตริกซ์อินพุต

และ u คือเวกเตอร์ของอินพุต

 เวกเตอร์การรังควานจะเกิดจากการเชื่อมต่อไขว้ 

(cross-coupling) ของแกนตรงและแกนขวางภายในมอเตอร์

เมือ่สมการปรภิมูสิถานะมเีวกเตอร์การรงัควาน ระบบควบคุม

จึงเป็นระบบไม่เชิงเส้น สมการปริภูมิสถานะมีเมตริกซ์

 

สัมประสิทธิ์ A ที่มีค่าเจาะจงหรือค่าไอเกน8 ค่าที่ขึ้นอยู่กับค่า

เกนของตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวและค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์

เหนีย่วน�าและโหลดเชงิกล ระบบควบคมุวงปิดให้ผลตอบสนอง

ความเรว็ทีม่สีมรรถนะทีส่มัพนัธ์กบัค่าไอเกน8 ค่านีถ้้าค่าไอเกน

ทุกค่าเป็นจ�านวนจริงลบหรือเป็นคู่สังยุคของจ�านวนเชิงซ้อน

ที่มีส่วนจริงลบ เมื่อความเร็วอ้างอิงและโหลดทอร์กมีค่าคงท่ี 

(  และ ) ความผิดพลาดจะมีแนวโน้มลดลงและลู่

เข้าหาศูนย์ในสถานะอยู่ตัว 

 และระบบควบคุมวงปิดมีจุดสมดุลหรือจุดการท�างาน 

ที่ขึ้นอยู่กับเวกเตอร์การรังควาน ความเร็วอ้างอิง และโหลด

ทอร์ก

 เมือ่มอเตอร์เหนีย่วน�าและโหลดเชงิกลมค่ีาพารามเิตอร์ 

ที่ระบุที่แสดงในตารางที่ 16 แต่ตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวมีค่าเกน

พแีละค่าเกนไอทีไ่ม่ทราบค่า ค่าเกนพแีละค่าเกนไอจงึเป็นตวัแปร 

สมการปริภูมิสถานะจะมีเมตริกซ์สัมประสิทธิ์ที่มีสมาชิกเป็น

นิพจน์ของตัวเลขและตัวแปร เมตริกซ์สัมประสิทธิ์จะให ้

พหนุามคณุลกัษณะทีมี่สมัประสทิธิท์ีเ่ป็นนพิจน์ของตวัเลขและ

ตัวแปรเช่นเดียวกัน แต่สัมประสิทธิ์มีนิพจน์ของตัวเลขและ

ตัวแปรที่ซับซ้อนมากกว่าการเลือกค่าไอเกน 8 ค่าที่เป็น

จ�านวนจริงลบท่ีต้องการจะให้พหุนามคุณลักษณะท่ีต้องการ 

การก�าหนดให้พหุนามคุณลักษณะท้ังสองมีสัมประสิทธิ์ที่ตรง

กนัเท่ากนัจะสร้างระบบสมการพหนุามหรอืระบบสมการไม่เชงิ

เส้น 8 สมการทีม่ตีวัแปร 8 ตวัแปร การหาค�าตอบเชงิเลขแบบ

วนซ�า้4,7 จากระบบสมการดังกล่าวจะได้รบัค่าเกน 8 ค่าของตวั

ควบคุมพีไอ 4 ตัวนั่นคือค่าไอเกน 8 ค่าจะน�ามาใช้ค�านวณหา

ค่าเกนของตัวควบคุมโดยตรง

Table	1 nominal parameters of motor and load

Parameter Nominal value

Stator resistance( 0.

Rotor resistance( 0.

Mutual inductance( 69.

Stator inductance( 73.

Rotor inductance( 71.

Moment of inertia( 0.

Load torque( 12 N×

Number of poles( 4

 การสุ่มเลือกค่าเกนของตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวที่ท�าให้

เมตริกซ์สัมประสิทธิ์มีค่าไอเกนทุกตัวที่เป็นจ�านวนจริงลบคือ

การลองผิดลองถูกที่อาจจะใช้เวลาส้ันหรือนานที่ไม่แน่นอน 

เมตรกิซ์สมัประสทิธิอ์าจจะมค่ีาไอเกนทกุค่าหรือมค่ีาไอเกนบาง 
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ค่าทีไ่ม่เป็นค่าทีต้่องการ เมือ่ตวัควบคุมพไีอ4 ตวัมค่ีาเกนทีไ่ด้

รับจากการค�านวณโดยตรงและมีค่าเกนท่ีได้รับจากการสุ่ม

เลือก ระบบควบคุมวงปิดแบบเวกเตอร์จะให้ผลตอบสนอง

ความเร็วที่มีสมรรถนะท่ีแตกต่างกันในกรณีท่ีมอเตอร์เหนี่ยว

น�าและโหลดมค่ีาพารามเิตอร์เท่ากบัค่าทีร่ะบแุละในกรณทีีค่่า

พารามิเตอร์บางค่าแตกต่างจากค่าท่ีระบุและเน่ืองจากระบบ

ควบคุมวงปิดมีตัวแปรสถานะ 8 ตัวแปรการพิจารณากรณีที่

ค่าพารามเิตอร์บางค่าแตกต่างจากค่าทีร่ะบจุงึมคีวามน่าสนใจ

ถ้าตวัควบคุมพไีอมค่ีาเกนทีไ่ด้รบัจากการค�านวณโดยตรงและ

มอเตอร์และโหลดมีค่าพารามิเตอร์บางค่าท่ีแตกต่างจากค่าท่ี

ระบุ ระบบควบคุมวงปิดอาจจะให้หรือไม่ให้ผลตอบสนองที่มี

สมรรถนะดีกว่าผลตอบสนองที่เกิดจากตัวควบคุมพีไอที่มีค่า

เกนที่ได้รับจากการสุ่มเลือก

ค่าเกนของตัวควบคมุพีไอและการเปล่ียนแปลงของ 
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์และโหลด
 การสุ่มเลือกจะก�าหนดให้ตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวมีค่า

เกนพเีท่ากนัและมค่ีาเกนไอเท่ากนั ค่าเกนพีมค่ีาเท่ากบั 8 และ

ค่าเกนไอมีค่าเท่ากบั 25 ค่าเกนพแีละค่าเกนไอดงักล่าวคอืค่า

เกนชุดที่ 1 ที่แสดงใน Table 2 และเม่ือมอเตอร์เหนี่ยวน�า 

และโหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์เท่ากับค่าท่ีระบุ เมตริกซ์

สมัประสทิธิจ์ะมค่ีาไอเกนชดุที ่1 ทีแ่สดงใน Table 3 ค่าไอเกน

ทุกค่าคือจ�านวนจริงลบและจ�านวนเชิงซ้อนที่มีส่วนจริงลบ  

ค่าไอเกน 4 ค่าแรกมีต�าแหน่งท่ีอยู่ใกล้กับแกนจินตภาพใน

ระนาบเชงิซ้อน ค่าไอเกน 4 ค่านีจ้งึเป็นค่าทีไ่ม่ต้องการ แต่ค่า

ไอเกนที่เหลืออีก 4 ค่ามีต�าแหน่งที่อยู่ห่างจากแกนจินตภาพ

การค�านวณค่าเกนของตัวควบคุมโดยตรงจะเกิดจากการ

ก�าหนดให้ค่าไอเกนทกุค่าเป็นจ�านวนจรงิลบทีแ่ตกต่างกนัและ

มีต�าแหน่งที่อยู่ห่างจากแกนจินตภาพเรียงตามล�าดับที่แสดง

ในตารางที ่34 ค่าไอเกนทุกค่านีค้อืค่าไอเกนทีต้่องการและเป็น

ค่าไอเกนชดุที ่2 เมือ่มอเตอร์และโหลดมค่ีาพารามเิตอร์เท่ากบั

ค่าที่ระบุ การหาค�าตอบเชิงเลขของระบบสมการพหุนาม 

8 สมการและ 8 ตัวแปรจะให้ค่าเกนพีและค่าเกนไอของตัว

ควบคุมพีไอ 4 ตัว ค�าตอบที่ได้รับคือค่าเกนชุดที่ 2 ที่แสดงใน 

Table 2 ค่าเกนทุกค่ามีค่าบวก

 ค่าความต้านทานโรเตอร์อาจจะเพิ่มขึ้นถึง 7 เท่า 8 

และในทางปฏบิตั ิเมือ่มอเตอร์เหนีย่วน�าขบัเคลือ่นโหลดเชงิกล 

มอเตอร์และโหลดจะมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงจากค่าท่ี

ระบุภายในขอบเขตหน่ึง แต่ผู้ใช้งานจะไม่ทราบขอบเขตที่

ชดัเจนและแน่นอน การพจิารณาค่าความต้านทานโรเตอร์และ

ค่าความต้านทานสเตเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ 10 เท่าของค่าที่ระบุ

จะประมาณขอบเขตของการเปล่ียนแปลงทีม่ากกว่าปกต ิและ

ถ้ามอเตอร์ขับเคลื่อนโหลดเชิงกลในสภาวะปกติการพิจารณา

โมเมนต์ความเฉือ่ยทีม่ค่ีาเท่ากบั 10 เท่าของค่าทีร่ะบจุะประมาณ 

ขอบเขตทีม่ากกว่าปกตเิช่นเดยีวกนั เมตรกิซ์สมัประสทิธิจ์ะมี

ค่าไอเกนที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม นอกจากนี้การพิจารณาค่า

ความต้านทานโรเตอร์ ค่าความต้านทานสเตเตอร์ และโมเมนต์

ความเฉือ่ยท่ีมีค่าเท่ากับ 4 เท่าของค่าท่ีระบุพร้อมกันจะประมาณ 

ขอบเขตที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้

Table	2 PI controller gains in the case of theparameters 

equal to their nominal values

Gain The	first	set The	second	set

KPd 8 5.

KPq 8 6.

KPψ 8 66.

KPω
8 4.

KId 2 9.

KIq 2 36.

KIψ 2 302.

KIω 2 40.

Table	3	eigenvalues of coefficient matrix whenthe param-

eters match nominal values

Eigenvalue The	first	set The	second	set

l 0. -

l 0. -

l - -

l 0. -

l 15. -

l 184. -

l - -

l - -

 เมือ่ค่าความต้านทานโรเตอร์มค่ีาเท่ากบั 10 เท่าของ

ค่าที่ระบุ และตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวมีค่าเกนที่ได้รับจากการสุ่ม

เลือกและการค�านวณโดยตรงเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิจะมีค่าไอ

เกนชุดที่ 3 และชุดที่ 4 ที่แสดงใน Table 4 ตามล�าดับ

 เมื่อค่าความต้านทานสเตเตอร์มีค่าเท่ากับ 10 เท่า

ของค่าท่ีระบุ และตัวควบคุมพีไอมีค่าเกนที่ได้รับจากการสุ่ม

เลือกและการค�านวณโดยตรงเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิจะมีค่า

ไอเกนชุดที่ 5 และชุดที่ 6 ที่แสดงใน Table 5 ตามล�าดับ
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Table	4	The eigenvaluesin the case ofRrlargerthan its 

nominal value by ten times

Eigenvalue The	third	set The	fourth	set

l - -
l - -
l - -
l - -
l - -
l - -
l - -
l - -

Table	5 The eigenvaluesin the case ofRslargerthan its 

nominal value by ten times

Eigenvalue The	fifth	set The	sixth	set

l 0. -

l 0. -

l - -

l 0. -

l 14. -

l 120. -

l - -

l - -

Table	6 The eigenvaluesin the case ofJlargerthan its 

nominal value by ten times

Eigenvalue The	seventh	set The	eighth	set

l 0. -

l 0. -

l - -

l 0. 4.

l 15. -

l 16. -

l - -

l - -

 เมื่อโมเมนต์ความเฉื่อยมีค่าเท่ากับ 10 เท่าของค่าที่

ระบุ และตัวควบคุมมีค่าเกนที่เกิดจากการสุ่มเลือกและการ

ค�านวณโดยตรงเมตรกิซ์สมัประสทิธิจ์ะมค่ีาไอเกนชดุที ่7 และ

ชุดที่ 8 ที่แสดงใน Table 6 ตามล�าดับ

 เมื่อค่าความต้านทานโรเตอร์ ค่าความต้านทานสเต

เตอร์ และโมเมนต์ความเฉื่อยมีค่าเท่ากับ 4 เท่าของค่าที่ระบุ

พร้อมกัน และตัวควบคุมมีค่าเกนท่ีเกิดจากการสุ่มเลือกและ

การค�านวณโดยตรงเมตริกซ์สัมประสิทธิ์จะมีค่าไอเกนชุดที่ 9 

และชุดที่ 10 ที่แสดงใน Table 7 ตามล�าดับ

Table	7 The eigenvaluesat Rr, Rs, and Jlargerthan their 

nominal values by four times

Eigenvalue The	ninth	set The	tenth	set

l - -

l 0. -

l 0. -

l - 7.

l - -

l 50. -

l - -

l - -

 ผลการจ�าลองสถานการณ์ในกรณทีีม่อเตอร์และโหลด

มค่ีาพารามเิตอร์เท่ากบัค่าทีร่ะบเุมือ่ตวัควบคุมพไีอสีต่วัมค่ีาเกน 

ชุดที่ 1 (GainPI1) ค่าไอเกนชุดที่ 1 ที่แสดงใน Table 3 จะมี

ค่าไอเกน 4 ค่าแรกที่อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพ ระบบควบคุม

วงปิดให้ผลตอบสนองความเร็ว (กราฟเส้นทึบ) ที่ใช้เวลานาน

ในการลู่เข้าหาความเร็วอ้างอิง (กราฟเส้นประ) ที่แสดงใน 

Figure 2 เมื่อตัวควบคุมพีไอสี่ตัวมีค่าเกนชุดที่ 2 (GainPI2) 

ค่าไอเกนชุดที่ 2 ที่แสดงใน Table 3 จะมีค่าไอเกนที่ใกล้กับ

แกนจินตภาพอยู่ห่างจากแกนจินตภาพมากขึ้นผลตอบสนอง

ความเรว็จึงมสีถานะชัว่ครูใ่นช่วงระยะเวลาทีส้ั่นมากทีแ่สดงใน 

Figure 3 และติดตามความเร็วอ้างอิงได้อย่างรวดเร็ว แต่เกิด

การพุ่งเกินเล็กน้อยในสถานะชั่วครู่ เพราะผลตอบสนองท่ีมี

ความรวดเร็วจะกระตุ ้นพลวัตไม่เชิงเส้นของการรังควาน 

ตัวควบคุมพีไอที่มีค่าเกนชุดที่ 1 ให้ความผิดพลาดของ

ความเร็ว (กราฟเส้นประ) มากกว่าความผิดพลาดของ

ความเร็วที่ได้รับจากตัวควบคุมพีไอที่มีค่าเกนชุดที่ 2 (กราฟ

เส้นทึบ) ที่แสดงใน Figure 4

Figure	2		 speed reference and speed response caused 

by the first set of the PI gains and the param-

eters at nominal values
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Figure	3	 speed reference and speed response due to 

the second set of the PI gains and the param-

eters at nominal values

Figure	4  speed errors owing to the first and second 

gains and the nominal parameters

ผลการจำาลองสถานการณ์ในกรณทีีค่่าพารามเิตอร์ 
แตกต่างจากค่าที่ระบุ
	 1.	 ผลการจำาลองสถานการณ์ในกรณทีี	่Rr	มค่ีา

เป็น	10	เท่าของค่าที่ระบุ

  ในกรณีท่ีมอเตอร์เหนี่ยวน�ามีค่าความต้านทาน 

โรเตอร์เท่ากับ 10 เท่าของค่าท่ีระบุ เมื่อตัวควบคุมพีไอมีค่า

เกนชดุที ่1 ค่าไอเกนชดุที ่3 ทีแ่สดงใน Table 4 จะมค่ีาไอเกน 

4 ค่าแรกที่ใกล้เคียงกับค่าไอเกน 4 ค่าแรกของค่าไอเกน 

ชุดที่ 1 ที่อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพที่แสดงใน Table 3 และค่า

ไอเกนชุดที่ 3 มีค่าไอเกนที่เหลืออีก 4 ค่าที่อยู่ห่างจากแกน 

จินตภาพ ผลตอบสนองความเร็วที่แสดงใน Figure 5 จึง

เหมือนกับผลตอบสนองที่แสดงใน Figure 2 เมื่อมอเตอร์และ

โหลดหมุนกลบัทศิทาง ความผดิพลาดของความเรว็ทีแ่สดงใน 

Figure 7 (กราฟเส้นประ) จะเพิ่มขึ้น

  เมือ่ตัวควบคมุพไีอมค่ีาเกนชุดท่ี 2 ค่าไอเกนชดุ

ที่ 4 ที่แสดงใน Table 4 จะมีค่าไอเกน 4 ค่าแรกที่ใกล้เคียง 

กบัค่าไอเกน 4 ค่าแรกของค่าไอเกนชดุที ่2 ทีแ่สดงใน Table 3 

และค่าไอเกนชุดที่ 4 มีค่าไอเกนที่เหลืออีก 4 ค่าที่อยู่ห่างจาก

แกนจินตภาพ เมื่อเปรียบเทียบกับผลตอบสนองที่แสดงใน 

Figure 3 ผลตอบสนองความเร็วที่แสดงใน Figure 6 มีการ

พุ่งเกิน

Figure	5	 speed reference and speed response thanks 

to the first PI gains and Rr at the ten times of 

its nominal value

Figure	6	 speed reference and speed response caused 

by the second PI gains and Rr at the ten times 

of its nominal value

 เพิม่ขึน้และมกีารพุง่ต�า่ในสถานะชัว่ครู ่เพราะพลวตั

ไม่เชิงเส้นของการรังควานได้รับการกระตุ้นเพิ่มขึ้น ผลตอบ

สนองจะใช้ช่วงระยะเวลานานกว่าในการลูเ่ข้าหาความเรว็อ้างองิ 

ความผดิพลาดของความเร็วทีแ่สดงใน Figure 7 (กราฟเส้นทบึ) 

จะเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน ค่าเกนชุดที่ 1 ให้ความผิดพลาดของ

ความเร็วมากกว่าความผิดพลาดของความเร็วที่ได้รับจากค่า

เกนชุดที่ 2

Figure	7	 speed errors due to the first and second PI 

gains and Rr at the ten times of its nominal 

value

	 2.		 ผลการจำาลองสถานการณ์ในกรณท่ีี	Rs	มค่ีา

เป็น	10	เท่าของค่าที่ระบุ

  ในกรณีท่ีมอเตอร์เหนี่ยวน�ามีค่าความต้านทาน 

สเตเตอร์เท่ากับ 10 เท่าของค่าที่ระบุ เมื่อตัวควบคุมพีไอมีค่า
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เกนชุดที่ 1 ค่าไอเกนชุดที่ 5 ที่แสดงใน Table 5 จะมีค่าไอ 

เกน 4 ค่าแรกที่เป็นคู่สังยุคของจ�านวนเชิงซ้อน 2 คู่ที่อยู่ใกล้

กับแกนจินตภาพของระนาบเชิงซ้อน และค่าไอเกนชุดที่ 5 มี

ค่าไอเกนที่เหลืออีก 4 ค่าที่อยู่ห่างจากแกนจินตภาพ ผลตอบ

สนองความเรว็ทีแ่สดงใน Figure 8 จงึเหมอืนกบัผลตอบสนอง

ที่แสดงใน Figure 2 เมื่อมอเตอร์และโหลดเริ่มเดินเครื่องและ

หมุนกลับทิศทาง ความผิดพลาดของความเร็วท่ีแสดงใน 

Figure 10 (กราฟเส้นประ) จะเพิ่มขึ้น

 เมื่อตัวควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดที่ 2 ค่าไอเกนชุดที่ 6 

ที่แสดงใน Table 5 จะมีค่าไอเกน 4 ค่าแรกท่ีไม่อยู่ใกล้กับ 

แกนจินตภาพ และมีค่าไอเกนที่เหลืออีก 4 ค่าที่อยู่ห่างจาก

แกนจินตภาพ ผลตอบสนองความเร็วที่แสดงใน Figure 9 มี

การพุง่เกนิทีใ่กล้เคยีงกบัการพุง่เกนิของผลตอบสนองทีแ่สดง

ใน Figure 3 และมีสถานะชั่วครู่ในช่วงระยะเวลาท่ีนานกว่า

เลก็น้อย แต่เมือ่มอเตอร์และโหลดเริม่เดนิเครือ่งและหมนุกลบั

ทิศทาง ความผิดพลาดของความเร็วที่แสดงใน Figure 10 

(กราฟเส้นทบึ) จะมากกว่าความผดิพลาดทีแ่สดงใน Figure 4 

(กราฟเส้นทึบ) ค่าเกนชุดที่ 1 ให้ความผิดพลาดของความเร็ว

มากกว่าความผดิพลาดของความเร็วทีไ่ด้รบัจากค่าเกนชดุที ่2

Figure	8	 speed reference and speed response owing 

to the first PI gains and Rs at the ten times of 

its nominal value

Figure	9	 speed reference and speed response thanks 

to the second PI gains and Rs at the ten times 

of its nominal value

Figure	10		speed errors caused by the first and second 

PI gains and Rs at the ten times of its nominal 

value

 ระบบควบคุมแบบเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์

เหนี่ยวน�าที่ใช้งาน มีแผนการค�านวณฟลักซ์แม่เหล็ก โรเตอร์

ที่ใช้ค่าความต้านทานสเตเตอร์ และฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ี

ได้จากการค�านวณจะน�ามาใช้ในการแปลงพิกัด การเพิ่มขึ้น

ของค่าความต้านทานสเตเตอร์จะมีผลกระทบถงึความถกูต้อง

ของการค�านวณฟลักซ์แม่เหลก็โรเตอร์ ผลตอบสนองจงึมีความ

ผิดพลาดเพิ่มขึ้น

	 3.		 ผลการจำาลองสถานการณ์ในกรณีที่	J	มีค่า

เป็น	10	เท่าของค่าที่ระบุ

  ในกรณีที่มอเตอร์เหนี่ยวน�าและโหลดเชิงกลมี

โมเมนต์ความเฉือ่ยเท่ากบั 10 เท่าของค่าทีร่ะบ ุเมือ่ตัวควบคมุ

พีไอมีค่าเกนชุดที่ 1 ค่าไอเกนชุดที่ 7 ที่แสดงใน Table 6 จะ

มีค่าไอเกน 4 ค่าแรกที่ใกล้เคียงกับค่าไอเกน 4 ค่าแรกของค่า

ไอเกนชุดที่ 1 ที่อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพที่แสดงใน Table 3 

และค่าไอเกนชุดที่ 7 มีค่าไอเกนที่เหลืออีก 4 ค่าที่อยู่ห่างจาก

แกน จินตภาพ แต่ผลตอบสนองความเรว็ทีแ่สดงใน Figure 11 

มคีวามแตกต่างจากผลตอบสนองท่ีแสดงใน Figure 2 เมือ่มอเตอร์ 

และโหลดเริ่มเดินเครื่องและหมุนกลับทิศทาง ความผิดพลาด

ของความเร็วแสดงใน Figure 13 (กราฟเส้นประ) จะเพิ่มขึ้น

  เมือ่ตัวควบคมุพไีอมค่ีาเกนชุดท่ี 2 ค่าไอเกนชดุ

ที่ 8 ที่แสดงใน Table 6 จะมีค่าไอเกน 5 ค่าแรกที่ไม่อยู่ใกล้

กับแกนจินตภาพ แต่ค่าไอเกน 2 ค่าที่เป็นคู่สังยุคเชิงซ้อนมี

ขนาดของส่วนจนิตภาพมากกว่าขนาดของส่วนจรงิ และค่าไอ

เกนชุดท่ี 8 มีค่าไอเกนท่ีเหลืออีก 3 ค่าที่อยู่ห่างจากแกน

จนิตภาพ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัผลตอบสนองทีแ่สดงใน Figure 3 

ผลตอบสนองความเร็วท่ีแสดงใน Figure 12 มีการพุ่งเกิน

มากกว่า มีการพุ่งต�่า มีการแกว่ง และมีสถานะช่ัวครู่ในช่วง

ระยะเวลาทีย่าวนาน เพราะค่าไอเกนชดุที ่8 มค่ีาไอเกน 2 ค่าที่

เป็นคู่สังยุคเชิงซ้อนเด่น ผลตอบสนองมีแนวโน้มลู่เข้าหา

ความเรว็อ้างองิ ความผดิพลาดของความเร็วทีแ่สดงใน Figure 13 

(กราฟเส้นทบึ) จะมากกว่าความผดิพลาดทีแ่สดงใน Figure 4 
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(กราฟเส้นทึบ) ค่าเกนชุดที่ 1 ให้ความผิดพลาดของความเร็ว

มากกว่าความผดิพลาดของความเร็วทีไ่ด้รบัจากค่าเกนชดุที ่2

Figure	11		speed reference and speed response due to 

the first PI gains and J at the ten times of its 

nominal value

Figure	12	 speed reference and speed response owing 

to the second PI gains and J at the ten times 

of its nominal value

Figure	13		speed errors thanks to the first and second PI 

gains and J at the ten times of its nominal 

value

	 4.		 ผลการจำาลองสถานการณ์ในกรณีที่	Rr,	Rs	

และ	J	มีค่าเป็น	4	เท่าของค่าที่ระบุพร้อมกัน

  ในกรณีท่ีมอเตอร์เหนี่ยวน�ามีค่าความต้านทาน 

โรเตอร์และค่าความต้านทานสเตเตอร์เท่ากับ 4 เท่าของค่าที่

ระบุพร้อมกัน และมอเตอร์และโหลดเชิงกลมีโมเมนต์ความ 

เฉื่อยเท่ากับ 4 เท่าของค่าที่ระบุ เมื่อตัวควบคุมพีไอมีค่าเกน

ชุดที่ 1 ค่าไอเกนชุดที่ 9 ที่แสดงใน Table 7 จะมีค่าไอเกน 4 

ค่าแรกที่ใกล้เคียงกับค่าไอเกน 4 ค่าแรกของค่าไอเกนชุดที่ 1 

ที่อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพที่แสดงใน Table 3 และค่าไอเกน 

ชดุที ่9 มค่ีาไอเกนทีเ่หลอือกี 4 ค่าทีอ่ยูห่่างจากแกน จนิตภาพ 

แต่ผลตอบสนองความเร็วท่ีแสดงใน Figure 14 มคีวามแตกต่าง 

จากผลตอบสนองที่แสดงใน Figure 2 เมื่อมอเตอร์และโหลด

เริ่มเดินเครื่องและหมุนกลับทิศทาง ความผิดพลาดของ

ความเร็วที่แสดงใน Figure 16 (กราฟเส้นประ) จะเพิ่มขึ้น

  เมือ่ตัวควบคมุพไีอมค่ีาเกนชุดท่ี 2 ค่าไอเกนชดุ

ที่ 10 ที่แสดงใน Table 7 จะมีค่าไอเกน 5 ค่าแรกที่ไม่ อยู่ใกล้

กับแกนจินตภาพ แต่ค่าไอเกน 2 ค่าที่เป็นคู่ สังยุคเชิงซ้อนมี

ขนาดของส่วนจนิตภาพมากกว่าขนาดของส่วนจรงิ และค่าไอ

เกนชุดที่ 10 มีค่าไอเกนท่ีเหลืออีก 3 ค่าที่อยู่ห่างจากแกน

จนิตภาพ เมือ่เปรียบเทียบกบัผลตอบสนองท่ีแสดงใน Figure 3 

ผลตอบสนองความเรว็ท่ีแสดงใน Figure 15 มกีารพุง่เกนิมากกว่า 

มีการพุ่งต�่า มีการแกว่ง และมีสถานะชั่วครู่ในช่วงระยะเวลาที่

ยาวนาน เพราะค่าไอเกนชุดที่ 10 มีค่าไอเกน 2 ค่าที่เป็นคู่สัง

ยุคเชิงซ้อนเด่น ผลตอบสนองมีแนวโน้มลู่เข้าหาความเร็ว

อ้างอิง ความผิดพลาดของความเร็วที่แสดงใน Figure 16 

(กราฟเส้นทบึ) จะมากกว่าความผดิพลาดทีแ่สดงใน Figure 4 

(กราฟเส้นทึบ) ค่าเกนชุดที่ 1 ให้ความผิดพลาดของความเร็ว

มากกว่าความผดิพลาดของความเร็วทีไ่ด้รบัจากค่าเกนชดุที ่2

Figure	14		speed reference and speed response caused 

by the first PI gains and Rr, Rs, J at the four 

times of nominal values

Figure	15	speed reference and speed response due to 

the second PI gains and Rr, Rs, J at the four 

times of nominal values
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Figure	16	speed errors owing to the first and second PI 

gains and Rr, Rs, J at the four times of their 

nominal values

	 5.	 ผลการจำาลองสถานการณ์ในกรณีที่	Rr,	Rs	

และ	J	มค่ีาเป็น	4	เท่าของค่าทีร่ะบพุร้อมกนั	และมอเตอร์

หมุนในสภาวะไร้โหลด

  เมื่อตัวควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดที่ 1 (Gain PI1) 

และมอเตอร์เหนีย่วน�าไม่มโีหลดทอร์ก (TL = 0) ต้านทานการ

หมุนหรือมอเตอร์หมุนในสภาวะไร้โหลด (no-load condition) 

หลงัจากความเรว็อ้างองิ (กราฟเส้นประ) ทีแ่สดงใน Figure 17 

มค่ีาเพิม่ขึน้หรอืลดลงและมค่ีาคงท่ีทีไ่ม่เป็นศนูย์ ระบบควบคุม

วงปิดจะให้ผลตอบสนองความเร็ว (กราฟเส้นทึบ) ที่มีการพุ่ง

เกนิในช่วงระยะเวลายาวนาน และมแีนวโน้มของการเกดิความ

ผิดพลาดในสถานะอยู่ตัว เมื่อตัวควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดที่ 2 

(Gain PI2) ระบบควบคุมวงปิดจะให้ผลตอบสนองความเร็ว 

(กราฟเส้นทบึ) ทีแ่สดงใน Figure 18 ท่ีมกีารพุง่เกนิสูงกว่าเลก็

น้อย แต่การพุง่เกนิเกดิขึน้ในช่วงระยะเวลาสัน้ และสถานะชัว่

ครู่มีช่วงระยะเวลาสั้นกว่า ผลตอบสนองจะลู่เข้าหาความเร็ว

อ้างอิง (กราฟเส้นประ) ในสถานะอยู่ตัว และผลตอบสนองจะ

ติดตามการเปลี่ยนแปลงของความเร็วอ้างอิงได้ดีกว่า เพราะ

ตัวควบคุมพีไอที่มีค่าเกนชุดที่ 2 ให้ความผิดพลาดของ

ความเรว็ (กราฟเส้นทบึ) ทีแ่สดงใน Figure 19 น้อยกว่าความผดิ 

พลาดของความเร็ว (กราฟเส้นประ) ทีไ่ด้รบัจากค่าเกนชดุที ่1

Figure	17	speed reference and speed response thanks 

to the first PI gains and Rr, Rs, J at the four 

times of their nominal values under no-load 

condition

Figure	18 speed reference and speed response caused 

by the second PI gains and Rr, Rs, J at the 

four times of their nominal values under no-

load condition

Figure	19	speed errors due to the first and second PI 

gains and Rr, Rs, J at the four times of their 

nominal values under no-load condition

  เมือ่มอเตอร์เหนีย่วน�าขบัเคลือ่นโหลดเชงิกลและ

มอเตอร์เหนี่ยวน�าหมุนในสภาวะไร้โหลด ตัวควบคุมพีไอที่มี

ค่าเกนที่ได้รับจากการค�านวณโดยตรง จะให้ผลตอบสนอง

ความเร็วที่มีความผิดพลาดน้อยกว่าความผิดพลาดของผล

ตอบสนองความเรว็ทีเ่กดิจากตวัควบคุมพไีอทีม่ค่ีาเกนท่ีได้รับ

จากการสุ่มเลือก

  

สมรรถนะของผลตอบสนองทีเ่กดิจากการคำานวณ
ค่าเกนโดยตรงและการสุ่มเลือกค่าเกน
 ในกรณีที่มอเตอร์เหนี่ยวน�าและโหลดเชิงกลมีค่า

พารามิเตอร์เท่ากับค่าท่ีระบุและแตกต่างจากค่าท่ีระบุ เมื่อ

ความเร็วอ้างองิต้องการให้มอเตอร์และโหลดหมนุด้วยความเรว็ 

ที่เพิ่มขึ้น ความเร็วที่ลดลง และหมุนกลับทิศทาง ตัวควบคุม

พไีอ 4 ตวัทีม่ค่ีาเกนทีไ่ด้จากการค�านวณโดยตรงจะให้ผลตอบ

สนองความเร็วที่มีความผิดพลาดน้อยกว่า และถ้าความเร็ว

อ้างอิงต้องการให้มอเตอร์และโหลดหมุนด้วยความเร็วคงที่ใน

ช่วงระยะเวลาท่ียาวนานมากขึ้น ผลตอบสนองความเร็วจะมี

แนวโน้มลูเ่ข้าหาความเรว็อ้างองิ เพราะเมตรกิซ์สมัประสทิธิม์ี

ค่าไอเกนท่ีใกล้กับแกนจินตภาพมากท่ีสุดอยู่ห่างจากแกน
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จนิตภาพ และถ้าเมตรกิซ์สมัประสทิธิม์คีา่ไอเกนบางค่าทีเ่ป็น

คูส่งัยคุเชงิซ้อนเด่น ค่าไอเกนจะมขีนาดของส่วนจนิตภาพทีม่าก 

กว่าขนาดของส่วนจริงน้อยกว่า 2 เท่า และผลตอบสนอง

ความเร็วจะมีการพุ่งเกินท่ีไม่สูงมากในสถานะชั่วครู่ เม่ือตัว

ควบคุมพีไอมีค่าเกนท่ีได้จากการสุ ่มเลือก ผลตอบสนอง

ความเร็วที่มีความผิดพลาดมากกว่าจะมีโอกาสเกิดขึ้นสูงกว่า 

เพราะเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิอาจจะมีค่าไอเกนบางค่าที่อยู่ใกล้

กับแกนจินตภาพมาก การสุ่มเลือกค่าเกนของตัวควบคุมพีไอ 

4 ตัวที่ท�าให้ค่าไอเกนทุกค่าอยู่ห่างจากแกนจินตภาพ คืองาน

ที่ใช้ระยะเวลายาวนานและไม่มีความแน่นอน

สรุป
ระบบควบคมุความเรว็วงปิดแบบเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์

เหนี่ยวน�าที่มีตัวควบคุมพีไอ 4 ตัว จะมีเมตริกซ์สัมประสิทธิ์ที่

มีค่าไอเกน 8 ค่า เมือ่มอเตอร์และโหลดเชงิกลมค่ีาพารามเิตอร์

ทีเ่ปลีย่นแปลงและแตกต่างจากค่าทีร่ะบ ุค่าไอเกนบางค่าหรอื

ทุกค่าจะเปลี่ยนแปลงจากค่าเดิมหรือจากค่าที่ได้เลือกในขั้น

ตอนการค�านวณโดยตรง การเปลี่ยนแปลงของค่าไอเกนจะมี

ผลกระทบถึงผลตอบสนองความเร็วที่มีแนวโน้มของความผิด

พลาดมากขึ้น การน�าค่าไอเกน 8 ค่ามาค�านวณหาค่าเกนของ

ตัวควบคุมโดยตรงและค่าไอเกนท่ีใกล้กับแกนจินตภาพมาก

ที่สุดมีต�าแหน่งอยู่ห่างจากแกนจินตภาพ ระบบควบคุมจะให้

ผลตอบสนองความเร็วที่มีความผิดพลาดน้อยกว่า แต่การ

เลือกค่าไอเกนทุกค่าท่ีมีค่าลบท่ีเหมาะสมเท่าน้ันจะได้รับค่า

เกนทุกค่าของตัวควบคุมท่ีมีค่าบวก การสุ่มเลือกค่าเกนของ

ตวัควบคมุพไีอ 4 ตวัอาจจะได้รบัค่าไอเกนบางค่าทีม่ตี�าแหน่ง

อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพมาก และระบบควบคุมจะให้ผลตอบ

สนองความเร็วที่มีความผิดพลาดมากกว่า
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บทคัดย่อ
การศึกษาในคร้ังนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) ศึกษาต�าแหน่งท่ีต้ังของแหล่งท่องเท่ียว พร้อมทั้งจ�าแนกประเภทการท่องเที่ยวตาม

ลักษณะและกิจกรรมของแหล่งท่องเที่ยว และ 2) เพื่อแนะน�าแหล่งท่องเที่ยวด้วยเทคโนโลยีLocation Based Service (LBS) 

ผ่านการให้บริการของ Google Maps GIS online ส�าหรับวางแผนการท่องเที่ยวโดยใช้โทรศัพท์มือถือ PDA คอมพิวเตอร์ หรือ

อปุกรณ์เคล่ือนท่ีต่างๆ ตามความพงึพอใจของนกัท่องเทีย่วทัง้ในด้านระยะทาง เวลา ล�าดบัและทศิทางในการเข้าถึงแหล่งท่องเทีย่ว 

เพือ่เสยีค่าใช้จ่ายน้อยทีส่ดุ และเพือ่อ�านวยความสะดวกแก่นกัท่องเทีย่วและเป็นการประชาสมัพนัธ์แหล่งท่องเทีย่วในเมอืงทางเลือก 

การประยุกต์ระบบการระบุต�าแหน่งทางภูมิศาสตร์เพื่อให้บริการแนะน�าการท่องเที่ยวพร้อมทั้งจัดท�าแผนที่การท่องเที่ยว จาก

การลงส�ารวจพื้นที่เพื่อจัดเก็บข้อมูลพิกัดต�าแหน่งของแหล่งท่องเที่ยวด้วยเครื่อง A-GPS (Assisted GPS) ผลการศึกษา พบว่า 

ในพืน้ทีศ่กึษามแีหล่งท่องเทีย่ว โดยจ�าแนกตามเกณฑ์ของการท่องเทีย่วแห่งประเทศไทยได้ 8 ประเภท คอืการท่องเทีย่วประเภท

นิเวศและการเกษตร ประเภทน�้าพุร้อนธรรมชาติ ประเภทถ�้า ประเภทน�้าตก ประเภทประวัติศาสตร์ ประเภทวัฒนธรรมและ

ประเพณ ีประเภทศลิปะวทิยาการ และประเภทนนัทนาการ ซึง่ในแต่ละจงัหวดัมแีหล่งท่องเทีย่ว ดงันี ้จงัหวดัราชบรุ ีจ�านวน 67 แห่ง 

จังหวัดสุพรรณบุรี จ�านวน 72 แห่ง จังหวัดนครปฐม จ�านวน 21 แห่ง และจังหวัดสมุทรสงคราม จ�านวน 20 แห่ง รวมทั้งสิ้น 180 

แห่ง แล้วน�าแหล่งท่องเทีย่วทัง้หมดมาระบตุ�าแหน่งด้วยการบรกิารบอกต�าแหน่งทางภมูศิาสตร์ (Location Based Service: LBS) 

เพื่อแสดงผลผ่านทางโทรศัพท์มือถือ PDA คอมพิวเตอร์ หรืออุปกรณ์เคลื่อนที่ต่างๆ ตลอดจนยังเผยแพร่และประชาสัมพันธ์ไป

ยังผู้ใช้งานอื่นได้หลากหลายช่องทาง เช่น Gmail, Google Drive, Facebook และ Twitter ซึ่งสามารถท�าได้ สะดวก และง่าย 

เพือ่ใช้วางแผนการเดนิทางส�าหรบัผูท้ีไ่ม่คุน้เคยเส้นทาง และแนะน�าแหล่งท่องเทีย่วทีไ่ม่ควรพลาดเมือ่มาท่องเทีย่วในพืน้ทีศ่กึษา

คำาสำาคัญ:	ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ การบริการบอกต�าแหน่งทางภูมิสาสตร์ เทคโนโลยี Google Maps GIS online12 เมือง 

ต้องห้าม… พลาด

Abstract
The objectives of this research were: 1) to study the location of tourist attractions including classifying the types of 

tourism by characteristics and tourist site activity and 2) to suggest tourist attractions using Location Based Service 

(LBS) technology through Google Maps GIS online service for itinerary planning using mobile portable devices according 

to the tourist satisfaction in order to providethe tourist information about distance, time, order and direction to access 

the location with the lowest expenses and also publicize the alternative city tourist attractions. Application ofthe 
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geographic information system for tourist attraction locating and tourism mapping by area survey for collecting the 

tourist location using A-GPS (Assisted GPS), revealed that there were 8 tourist attraction types in the area of study 

classified in accordance with the criteria of Tourism Authority of Thailand: eco-tourism and agricultural attractions, 

natural hot spring attractions, cave attractions, waterfall attractions, historical attractions, cultural attractions, Arts and 

Sciences educational attractions and recreational attractions. The numbers of attractions in each province were 

asfollows: 67 attractions in Ratchaburi province, 72 attractions in Suphan Buri province, 21 attractions in Nakhon Pathom 

province, and 20 attractions in Samut Songkhram province, 180 attractions altogether. All tourist attractions were used 

for locating with Location Based Service (LBS) and displayed through cell phones, PDAs or other mobile devices. 

Informationcould be distributed and publicized conveniently to other people viavarious channels such as Gmail, 

Google Drive, Facebook and Twitter. It will be useful in itinerary planning for the people who were unaccustomed to 

the routes and require suggestion ofthe hidden gems attractions in the area of study.

Keywords:		Geographic Information System, Location Based Service (LBS), Google Maps GIS online, 12 hidden gems cities

บทนำา
เทคโนโลยด้ีานการสือ่สารการติดต่อผ่านเครอืข่ายอนิเทอร์เน็ต 

ได้เข้ามามีบทบาทส�าคัญในการด�าเนินกิจกรรมของผู้คนใน

แต่ละวนัมากขึน้ทัง้ยงัมกีารพฒันามาอย่างต่อเนือ่งเพือ่อ�านวย

ความสะดวกในด้านต่าง ๆ  หนึง่ในนัน้คอืเทคโนโลยกีารบรกิาร

การบอกต�าแหน่งทางภูมิศาสตร์ โดยใช้อุปกรณ์พกพาหรือที่

เรารู้จักกันดีในนามของเทคโนโลยี Location Based Service 

(LBS) และเทคโนโลยีการให้บริการแผนที่ผ่านเว็บไซต์ (Web 

Map Services)หรือการให้บริการแผนท่ีออนไลน์ ซึ่งเป็นอีก

เทคโนโลยทีีมี่การพัฒนาและปรบัผสานให้มกีารท�างานร่วมกนั

อย่างลงตัวมากขึ้น และเป็นท่ียอมรับมากในสังคมในปัจจุบัน

เนือ่งจากทัง้สองเทคโนโลยมีปีระโยชน์ในการใช้ชวีติประจ�าวัน

มากยิ่งขึ้น เรามักใช้บริการแผนที่ออนไลน์ช่วยอ�านวยความ

สะดวกในด้านต่าง ๆและสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์

ได้หลายรูปแบบตัวอย่างของบริการต่างๆ เช่น ใช้ในกรณี

ฉกุเฉนิการกูภ้ยัอุบตัเิหตซุึง่จะเข้าถงึจุดเกดิเหตไุด้เร็วขึน้ หรอื

เป็นการบริการเกี่ยวกับการเฝ้าติดตามทรัพย์สิน หรือสิ่งที่อยู่

ในความสนใจ ตลอดจนการให้บริการน�าทาง(Navigation 

Service) ท่ีใช้ในการค้นหาสถานที ่เส้นทางส�าหรบัการเดินทาง 

ตรวจสภาพจราจร ซึ่งในปัจจุบันมีผู้ให้บริการแผนท่ีออนไลน์

ที่มีผู้พัฒนามากขึ้นเพื่อรองรับและให้บริการแก่ประชากรใน

สังคมทั้ง Google Maps, Bing Maps และ Yahoo Maps 

เป็นต้น หลายครัง้เราจะพบงานวชิาการ งานวจัิยหลายฉบบัที่

น�าหลักการและเทคโนโลยีดังกล่าวไปประยุกต์ใช้กับงานใน

ด้านต่างๆ ซึ่งส�าหรับงานวิจัยฉบับนี้ก็เล็งเห็นถึงคุณค่าและ

ประโยชน์ทีจ่ะพฒันาเพือ่ประยกุต์ใช้กบังานด้านการท่องเทีย่ว

ที่ปัจจุบันได้กลายเป็นกลไกส�าคัญในการขับเคล่ือนเศรษฐกิจ

ของประเทศไทย ทั้งนี้โดยพิจารณาจากความพร้อม และ

ศักยภาพของประเทศท่ีมีต่อการท่องเท่ียว ซ่ึงประเทศไทยมี

จุดเด่นและข้อได้เปรียบประเทศอื่นๆหลายประการ ที่มีความ

หลากหลายของทรัพยากรธรรมชาติ ศิลปวัฒนธรรม และ

ประเพณีที่เป็นเอกลักษณ์ ในปี 2558 World Economic 

Forum:WEF ได้จดัอนัดบัขดีความสามารถในการแข่งขนัด้าน

การท่องเทีย่วโดยพจิารณาจากศกัยภาพการรองรบัและการให้

บริการแก่นักท่องเที่ยว ประเทศไทยจัดอยู่ในอันดับที่ 35 จาก 

141 ประเทศทั่วโลก นับได้ว่าประเทศไทยเป็นประเทศที่มี

ศกัยภาพในการท่องเท่ียวเป็นอนัดับต้นๆของโลกประกอบกับ

นโยบายของรฐัทีท่�าร่วมกบัหน่วยงานต่างๆ ทีมุ่ง่เน้นการสร้าง

ขีดความสามารถในการแข่งขันของธุรกิจบริการและการท่อง

เที่ยวให้มีศักยภาพเติบโต และสนับสนุนภาคการผลิต เพื่อให้

เกดิความสมดุลและยัง่ยนืในการพฒันาอตุสาหกรรมท่องเทีย่ว 

ที่ค�านึงถึงขีดความสามารถในการรองรับของระบบนิเวศ และ

ศกัยภาพของพืน้ที ่รวมทัง้การสร้างมลูค่าเพิม่ให้ครอบคลมุทกุ

มติแิละครบวงจร1 จากความร่วมมอืกนัของภาครฐัและเอกชน

ได้จัดโครงการส่งเสรมิการท่องเทีย่วระหว่างเมอืงหลกักบัเมอืง

ทางเลือก2 การท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย หรือ ททท. ได้เปิด

ตัวโครงการ 12 เมืองต้องห้าม...พลาด Plus ประจ�าปี 2561 

เพือ่ให้เกดิการกระจายตัวของนกัท่องเทีย่วจากเมอืงท่องเทีย่ว

หลักไปสู่เมืองท่องเที่ยวทางเลือกที่มีศักยภาพ โดยได้ด�าเนิน

งานต่อเนื่องเป็นปีที่ 4 ต่อจากโครงการ 12 เมืองต้องห้าม…

พลาด โดยมีจังหวัดท่ีเข้าร่วมโครงการ ดังนี้ คือ ภาคเหนือ  

6 จงัหวดั ได้แก่ ล�าปาง ล�าพนู น่าน แพร่ เพชรบรูณ์ พษิณโุลก 

ภาคอีสาน 4 จังหวัด ได้แก่ เลย ชัยภูมิ บุรีรัมย์ สุรินทร์ ภาค

กลาง 4 จังหวัด ได้แก่ ราชบุรี สุพรรณบุรี สมุทรสงคราม 

นครปฐม ภาคตะวันออก 4 จังหวัด ได้แก่ จันทบุรี สระแก้ว 

ตราด ระยอง ภาคใต้ 6 จังหวัด ได้แก่ ชุมพร ระนอง ตรัง สตูล 

นครศรธีรรมราช พทัลงุ โดยมุง่เน้นจดุขายทีเ่ป็นเอกลกัษณ์ใน

แต่ละเมือง และกระตุ้นการท่องเที่ยวในเชิงคุณภาพมากกว่า
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ปริมาณ ส�าหรับโครงการ 12 เมืองต้องห้าม…พลาดนี้ ได้เริ่ม

ต้นด�าเนนิการมาตัง้แต่ปี 2558 ซ่ึงเท่าทีผ่่านมาได้รบัการตอบ

รับเป็นอย่างดีจากทุกภาคส่วนไม่ว่าจะเป็นนักท่องเที่ยวจาก

ทั้งภายในประเทศและต่างประเทศ หน่วยงานภาครัฐและ

เอกชนในพื้นที่ 12 เมืองต้องห้ามพลาด ส่งผลให้มีจ�านวนนัก

ท่องเที่ยวและรายได้ของเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองในทุกปี โดย

ตั้งแต่ในช่วงเดือนมกราคม ถึง สิงหาคม 2560 มีนักท่องเที่ยว

ชาวไทยเดนิทางท่องเทีย่วภายในประเทศจ�านวน13.6 ล้านคน 

คิดเป็นรายได้จากการเดินทางท่องเที่ยว 52,400 ล้านบาท3

 จังหวัดราชบุรี สุพรรณบุรี สมุทรสงคราม นครปฐม 

เป็นกลุ่มการท่องเที่ยวในเขตภาคกลางท่ีเข้าร่วมในโครงการ 

12 เมืองต้องห้าม...พลาด Plus ปี 2560 ด้วยเนื่องจากเป็น

จังหวัดที่มีศักยภาพทางพื้นที่และมีโครงสร้างพื้นฐานทาง

สังคม รวมทั้งมีประวัติอันยาวนานควรค่าแก่การศึกษา และมี

ศิลปวัฒนธรรมประเพณีที่โดดเด่นเป็นเอกลักษณ์ โดยเฉพาะ

กลุม่การท่องเท่ียวตามวถิชีวีติลุม่แม่น�า้ภาคกลาง ซึง่เป็นกลุม่

พื้นที่ท่ีควรอนุรักษ์ อีกทั้งเป็นกลุ่มจังหวัดที่มีศักยภาพสูง

สามารถพัฒนาเป็นเขตพ้ืนท่ีท่ีส�าหรับอุตสาหกรรมการท่อง

เทีย่ว ตามมาตรฐานสากล เนือ่งจากมทีรพัยากรธรรมชาตแิละ

โครงสร้างพื้นฐานด้านคมนาคมท่ีมีคุณภาพและมีมาตรฐาน

เชื่อมโยงระหว่างจังหวัดต่างๆสะดวกท้ังภายในและภายนอก

ภมิูภาค นบัได้ว่าเป็นกลุม่จงัหวดัทีม่กีารบรกิารด้านโครงสร้าง

พื้นฐานที่ดีในระดับที่น่าพอใจแต่ทว่ายังขาดประชาสัมพันธ์

แหล่งท่องเที่ยวท่ีดี และประชาสัมพันธ์ได้ยังไม่ทั่วถึง แหล่ง

ท่องเทีย่วบางแห่งยงัไม่เป็นทีรู้่จกั ท�าให้เกดิปัญหาในเรือ่งการ

เข้าถงึแหล่งท่องเท่ียวและการเชือ่มโยงระหว่างแหล่งท่องเทีย่ว

แต ่ละแหล ่งยังไม ่มีประสิทธิภาพประกอบกับท�าการ

ประชาสัมพันธ์แหล่งท่องเที่ยวต้องใช้งบประมาณที่สูงมาก 

ท�าให้เกิดปัญหาแหล่งท่องเที่ยวบางแห่งขาดงบประมาณใน

การท�าการประชาสัมพันธ์ ท�าให้ไม่เป็นที่รู้จัก แหล่งท่องเที่ยว

บางแห่งถกูมองข้าม ทัง้ทีเ่ป็นแหล่งทีม่คีณุค่าต่อการท่องเทีย่ว

และน่าศึกษาเป็นอย่างยิ่ง 

 ดงัน้ันการวจิยัในครัง้นี ้ผูว้จิยัมคีวามสนใจทีจ่ะศกึษา

วจิยัพืน้ทีท่่องเทีย่วตามทศิทางการขบัเคลือ่นการท่องเทีย่วใน

ประเทศไทย ตามกลยทุธ์ของกระทรวงการท่องเทีย่วและกฬีา 

ด้านพื้นที่ 12 เมืองต้องห้าม...พลาด โดยประยุกต์ใช้ระบบ

สารสนเทศภมูศิาสตร์เพือ่ให้บริการบอกต�าแหน่งทางภมูศิาสตร์ 

ในรูปแบบของแผนที่ออนไลน์ (Location Based Service: 

LBS) ร่วมกบัเทคโนโลย ีGoogle Maps GIS online ทีเ่ป็นเวบ็

แมพเซอร์วสิทีซ่ึง่เป็นเวบ็แมพทีใ่ห้บรกิารฟรี ไม่มค่ีาใช้จ่ายใน

การด�าเนินการ แต่ผู ้พัฒนาต้องปฏิบัติตามข้อตกลงและ

เงือ่นไขต่างๆ ตามที ่Google Maps ก�าหนดไว้เท่านัน้ ส�าหรบั

การพฒันาและสร้างแผนท่ีเพือ่การบริการแนะน�าแผนทีอ่อนไลน์ 

ส�าหรับการท่องเที่ยวในพื้นที่ 12 เมือง ต้องห้าม…พลาด ใน

กลุม่การท่องเทีย่วภาคกลาง และแสดงผลทางโทรศพัท์มือถอื 

PDA คอมพิวเตอร ์ หรืออุปกรณ์เคล่ือนที่ต ่างๆ และ

ประชาสัมพันธ์ไปยังผู้ใช้งานอื่นได้หลากหลายช่องทาง เช่น 

Gmail, Google Drive, Facebook และ Twitter ซึ่งสามารถ

สืบค้นได้ง่าย สะดวก และปรับปรุงเปลี่ยนแปลงฐานข้อมูลได้

รวดเร็ว ถูกต้องแม่นย�าและมีค่าใช้จ่ายน้อย หรือแทบไม่มีค่า

ใช้จ่ายเลย 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย	
 เพือ่ศกึษาต�าแหน่งทีต้ั่งพร้อมทัง้จ�าแนกประเภทการ

ท่องเทีย่วตามลกัษณะและกจิกรรมของแหล่งท่องเทีย่วส�าหรบั

การบริการแนะน�าแหล่งท่องเท่ียวด้วยเทคโนโลยี Location 

Based Service (LBS) Online ผ่านการให้บรกิารของ Google 

MapsGIS online

วัสดุ	อุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 ขอบเขตการศึกษา	

 1. ศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลในระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์ เพื่อน�าเสนอแหล่งท่องเท่ียวในรูปแบบของแผนที่

ออนไลน์ในเขตพืน้ที ่12 เมอืงต้องห้าม...พลาด ในพืน้ทีศ่กึษา 

4 จังหวัด คือ จังหวัดราชบุรี สุพรรณบุรี สมุทรสงคราม และ

จังหวัดนครปฐม

 2. การวิจัยจะเลือกวิเคราะห์ข้อมูลแหล่งท่องเที่ยว

ออนไลน์บนเทคโนโลย ีGoogle Maps GIS online โดยใช้ยาน

พาหนะจากรถยนต์ส่วนบุคคลเท่านั้นในการควบคุมความเร็ว

ภายใต้เงื่อนไขและข้อก�าหนดต่างๆในการใช้งานจริงของการ

ใช้ถนน 

 3.  โทรศพัท์มอืถอื PDA คอมพวิเตอร์ หรืออปุกรณ์

เคลื่อนที่ต่างๆต้องอยู่ในสถานะใช้ระบบ Internet ทุกคร้ัง 

พร้อมทั้งสามารถระบุต�าแหน่งได้ 

	 การเก็บรวบรวมข้อมูล

 1.  ข้อมูลปฐมภูมิ เป็นการรวบรวมข้อมูลจากการ

ลงส�ารวจภาคสนามและสัมภาษณ์นกัท่องเทีย่ว ผูป้ระกอบการ

ในแหล่งท่องเที่ยว และเจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้อง

 2. ข้อมูลทตุยิภมู ิเป็นการรวบรวมข้อมลูของแหล่ง

ท่องเที่ยวจากเอกสาร หนังสือ วารสาร งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

พร้อมทัง้ข้อมลูคณุลักษณะของแหล่งท่องเทีย่ว เช่น เวลาเปิด 

– ปิด สิ่งอ�านวยความสะดวก และการเข้าถึงแหล่งท่องเที่ยว
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 3. รวบรวมชัน้ข้อมลูสารสนเทศภมูศิาสตร์เชงิพืน้ที่

เพือ่สร้างความเช่ือมโยงของฐานข้อมลูต�าแหน่งทีต้ั่ง และข้อมลู

เชิงคุณลักษณะของแหล่งท่องเที่ยวในมาตราส่วน 1:50,000 

วิธีดำาเนินการวิจัย	
 การประยกุต์สารสนเทศภมูศิาสตร์สร้างแผนทีอ่อนไลน์ 

ผ่าน Google Maps GIS online เพื่อแนะน�าแหล่งท่องเที่ยว 

ในเขตพื้นที่ 12 เมือง ต้องห้าม…พลาด ในกลุ่มการท่องเที่ยว

ภาคกลางโดยมีขั้นตอนและวิธีด�าเนินการวิจัยมีรายละเอียด 

ดังต่อไปนี้

 1.  เกบ็ข้อมลูแหล่งท่องเทีย่วจากการลงส�ารวจภาค

สนาม และจากการสัมภาษณ์ เพ่ือจัดเก็บต�าแหน่งพิกัดทาง

ภูมิศาสตร์และข้อมูลคุณลักษณะของแหล่งท่องเที่ยว โดยใช้

เครือ่ง Assisted GPS: A-GPSจ�านวนทัง้สิน้ 180 แห่ง ในพืน้ที่

ศึกษาทั้ง 4 จังหวัด

 2.  จ�าแนกประเภทของแหล่งท่องเทีย่วตามลักษณะ

ความส�าคัญ และสภาพแวดล้อม ตามเกณฑ์การแบ่งของการ

ท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย ซ่ึงแบ่งเป็น 12 ประเภท4 ตาม

ลกัษณะและกจิกรรมของแหล่งท่องเทีย่ว ได้แก่แหล่งท่องเทีย่ว

ประเภทเชงินเิวศ ประเภทศลิปะวทิยาการ ประเภทประวัตศิาสตร์ 

ประเภทธรรมชาติ ประเภทนันทนาการ ประเภทวัฒนธรรม 

ประเภทสุขภาพน�้าพุร้อน ประเภทชายหาด ประเภทน�้าตก 

ประเภทถ�้า ประเภทเกาะ และประเภทแก่ง

 3.  ศึกษาข้อจ�ากัดการท�างานของ Google Maps 

ซึง่การน�าเสนอแผนทีอ่อนไลน์ทีแ่สดงบนเวบ็ไซต์ของ Google 

Maps นั้นเราไม่สามารถน�าข้อมูลมาใช้งานได้ท้ังหมด แต่จะ

เป็นการน�าข้อมลูมาแสดงผลภายใต้ข้อตกลงและเง่ือนไขต่างๆ 

ตามที่ Google Maps ได้ก�าหนดไว้เพื่อใช้วางแผนเท่านั้น จึง

ไม่ปรากฏสภาพอากาศ หรือสภาพการจราจร หรือเหตุการณ์

อื่นๆ ซึ่งผู้วิจัยไม่สามารถท�าการเปลี่ยนแปลงใดๆกับลิขสิทธ์ิ 

เครื่องหมายการค้าของ Google Maps ได้

 4.  จัดท�าฐานข้อมูลเชิงพื้นที่ (Spatial Data) และ

น�าเข้าข้อมูลเชิงตาราง (Attribute Data) ซึ่งประกอบด้วย 

ข้อมูลต�าแหน่งที่ตั้ง ต�าบล อ�าเภอ จังหวัด ชื่อแหล่งท่องเที่ยว 

ประเภทการท่องเทีย่ว รายละเอยีดการให้บรกิาร ค่าพกิดั และ

ภาพประกอบของแต่ละแหล่งท่องเท่ียว และจดัให้อยูใ่นรปูแบบ 

Shapefile โดยใช้โปรแกรมระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ 

ArcGIS Desktop 10.5 5 เพือ่แปลงระบบพกัิด และโซนทีต่ัง้ให้

เป็นระบบเดียวกัน คือ ระบบอ้างอิง UTM (Universal 

Transverse Mercator) WGS 1984 zone 47

 5.  ก�าหนดคณุสมบตัขิองเส้นทางการคมนาคมโดย

ให้ช้ันข้อมูลถนน ที่ใช้ควบคุมการเคลื่อนที่โดยแบ่งเป็น 3 

ประเภท คือ 1) Cost เป็นข้อมูลที่ใช้ก�าหนด Impedances 

ของเส้นทาง เช่น เวลา หรือระยะทาง ที่ใช้ในการเดินทาง 2) 

Descriptors เป็นข้อมูลที่อธิบายคุณสมบัติของเส้นทาง และ 

3) Hierarchy เป็นข้อมูลที่ก�าหนดระดับชั้นของเส้นทาง และ

จัดเก็บอยู่ในฐานข้อมูล Geodatabase ที่อยู่ภายใต้ Feature 

ตามมาตรฐานชั้นทางหลวงส�าหรับทางหลวงท้องถิ่น6

 6.  จากนั้นน�าข้อมูลแหล่งท่องเที่ยวและข้อมูลชั้น

ถนน จากข้อมลู Shapefile ทีท่�าการตรวจสอบ Topology และ

มรีะบบพกิดัอ้างองิทางภูมศิาสตร์แล้ว มาท�าการ Convert จาก

ข้อมูล Shapefile ที่มีการตรวจสอบ Topology แล้วให้เป็น

นามสกุล KML หรือ KMZ แล้วน�าเข้าไปไว้ใน Google 

Mapsและเรียกใช้งานผ่าน Google API ทีเ่ชือ่มต่อจากAccount 

(บัญชี) อีเมล ที่เป็น Gmail.com 

 7.  ก�าหนดชั้นข้อมูลรายละเอียดของแหล่งท่อง

เทีย่วต่างๆ ในการแสดงผลบน Google Maps GIS online เช่น

ข้อมูลต�าแหน่งที่ตั้ง ต�าบล อ�าเภอ จังหวัด ชื่อแหล่งท่องเที่ยว 

ประเภทการท่องเที่ยว รายละเอียดการให้บริการ ค่าพิกัดและ

ภาพประกอบ พร้อมทั้งปรับแต่งสัญลักษณ์ และแก้ไขชื่อได้

ตามต้องการ

 8.  หลังจากนั้นสามารถส่งต่อให้ผู้อื่นใช้งาน ผ่าน

ระบบ Google Maps ตามรปูแบบของช่องทางการใช้งาน เช่น 

Google Mail Facebook และ Twitter และเผยแพร่และ

ประชาสัมพันธ์ไปยังผู ้ใช้งานคนอื่นๆ จากการใช้งานบน  

สมาร์ทโฟน หรือ คอมพิวเตอร์ ที่สามารถท�าได้ สะดวก และ

ง่าย (Figure 1)
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Figure 1  Google Maps GIS online Architecture

ผลการวิจัย
	 ผลการศึกษาที่ตั้งพร้อมทั้งจำาแนกประเภทการ

ท่องเที่ยวตามลักษณะและกิจกรรมของแหล่งท่องเที่ยว

 ผลจากการศึกษา พบว่า ในเขตพื้นที่ศึกษาทั้ง 4 

จังหวัด ของเขตพื้นที่ 12 เมืองต้องห้าม...พลาด กรณีศึกษา 

กลุ่มการท่องเที่ยวภาคกลาง จังหวัดราชบุรี สุพรรณบุรี 

สมุทรสงคราม นครปฐม มีแหล่งท่องเที่ยว แบ่งตามประเภท

การท่องเที่ยวแห่งประเทศไทยได้ 8ประเภทจากท้ังหมด 12 

ประเภท คือ การท่องเที่ยวเชิงนิเวศและการเกษตร การท่อง

เทีย่วเชงิสขุภาพน�า้พรุ้อนธรรมชาต ิการท่องเทีย่วเชิงธรรมชาติ 

ประเภทถ�้า การท่องเที่ยวเชิงธรรมชาติ ประเภทน�้าตก การ

ท่องเที่ยวทางประวัติศาสตร์ 

 การท่องเท่ียวทางวัฒนธรรมและประเพณี การท่อง

เที่ยวทางศิลปะวิทยาการ และการท่องเที่ยวเพื่อนันทนาการ

โดยพบว่า มีแหล่งท่องเที่ยวประเภทประวัติศาสตร์สูงสุด 55 

แห่ง รองลงมาคือ แหล่งท่องเท่ียวประเภทวัฒนธรรมและ

ประเพณ ี53 แห่ง แหล่งท่องเทีย่วเชงินเิวศและการเกษตร 34 

แห่ง แหล่งท่องเทีย่วเพือ่นนัทนาการ 17 แห่ง แหล่งท่องเทีย่ว

ทางศิลปะวิทยาการ 10 แห่ง แหล่งท่องเที่ยวเชิงธรรมชาติ 

ประเภทถ�้า 6 แห่ง แหล่งท่องเท่ียวเชิงธรรมชาติ ประเภท

น�้าตก 3 แห่ง และแหล่งท่องเท่ียวเชิงสุขภาพน�้าพุร้อน

ธรรมชาติ 2 แห่ง ตามล�าดับซึ่งจังหวัดสุพรรณบุรี มีแหล่ง 

ท่องเที่ยวสูงที่สุด 72 แห่ง สามารถแสดงดัง Table 1 และ 

Figure 2

Table 1 All results of study Category: Types of Tourisms
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Figure 2  The map suggest tourist attractions through Google Maps GIS online

 ผลการให้บริการแนะนำาแหล่งท่องเที่ยวด้วย

เทคโนโลยี	Location	Based	Service	(LBS)	Online	ผ่าน

การให้บริการของ	Google	Maps	GIS	online

 สามารถแสดงผลในมุมมองของผู้ใช้งาน ที่สามารถ

แสดงต�าแหน่งของแหล่งท่องเทีย่วพร้อมรายละเอยีดต่างๆ ซึง่

ประกอบด้วย ข้อมูลรายละเอียดเบื้องต้น ประวัติความเป็นมา 

ลกัษณะทีโ่ดดเด่นของแหล่งท่องเทีย่ว การให้บรกิาร ต�าแหน่ง 

ที่ตั้ง และภาพประกอบ ซึ่งจะมีองค์ประกอบของแผนที่แบ่ง

เป็น 2 ส่วน คือ 1) ส่วนที่เป็นแผนที่ซึ่งผู้ใช้งานสามารถเลือก

ใช้ได้ท้ังในรูปแบบของภาพดาวเทียม และรูปแบบของแผนที่

ภูมิประเทศ และ 2) ส่วนที่เป็นชั้นข้อมูลสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

ที่ผู้พัฒนาก�าหนดภายใต้ข้อตกลงและเง่ือนไขต่างๆ ตามที่ 

Google Maps ได้ก�าหนดไว้โดยทีผู่พ้ฒันาสามารถเรียกใช้งาน

แผนทีแ่ละสามารถส่งต่อเพือ่เผยแพร่และประชาสัมพนัธ์ไปยงั

ผู้ใช้งานคนอื่นๆที่สนใจ ผ่านการใช้งานจากโทรศัพท์มือถือ 

PDA คอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์เคลื่อนที่ต่างๆ เพื่อความ

สะดวกในการใช้น�าทางขณะท่ีผู้ใช้ขับรถ ซึ่งสามารถเรียกใช้

งานแผนที่ได้จากหลากหลายช่องทาง เช่น Gmail, Google 

Drive, Facebook และ Twitter เพื่อเป็นการแนะน�าแหล่งท่อง

เทีย่วส�าหรบัวางแผนการเดนิทางส�าหรบัผูท้ีไ่ม่คุน้เคยเส้นทาง 

และจัดท�าเส้นทางแนะน�าในการท่องเที่ยวในพื้นที่ศึกษาซึ่ง

สามารถท�าได้ ง่าย สะดวก และรวดเรว็ โดยไม่มค่ีาใช้จ่าย และ

ไม่ต้องติดตัง้โปรแกรม ซึง่สามารถแสดงรายละเอยีดของแผนที่

ได้ดัง Figure 3 และ Figure 4

Figure 3 The map suggest tourist attractions on Smartphone
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Figure 4  The map suggest the route of tourist destinations: Distance, Time, Sequences and Directions

วิจารณ์และสรุปผล	
จากการวิจัยพบว่า การจ�าแนกประเภทของแหล่งท่องเท่ียว 

มคีวามสอดคล้องกบัการแบ่งประเภทการท่องเทีย่วแห่งประเทศไทย 

และมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ พิชญ์สินี พุทธิทวีศร 

และคณะ7ในเรื่องระบบน�าทางการท่องเท่ียวแบบครบวงจรใน

จังหวัดราชบุรีผ่านโทรศัพท์มือถือ PDA คอมพิวเตอร์หรือ

อปุกรณ์เคลือ่นทีต่่างๆ ซึง่เป็นการน�าเสนอข้อมลูการท่องเทีย่ว

ที่ใช้งาน เพื่อค้นหาต�าแหน่งและรายละเอียดของแหล่งท่อง

เท่ียวบนแผนที ่Google Maps เพือ่เชือ่มโยงข้อมลูสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์กับแอพพลิเคชันที่พัฒนาขึ้น เพื่อใช้น�าทางนักท่อง

เที่ยวและผู้ใช้งานให้สามารถเดินทางไปยังแหล่งท่องเท่ียว

ต่างๆได้ถูกต้องตามความต้องการเช่นเดียวกับการวิจัยนี้ 

เนือ่งจากในยุคปัจจบุนัส่ืออนิเตอร์เนต็บนมอืถอืเป็นสือ่ทีม่กีาร

ใช้งานอย่างกว้างขวาง และเป็นสือ่ทีไ่ด้รบัความนยิมเป็นอย่าง

มากที่สามารถส่งข้อมูลข่าวสารไปยังกลุ่มเป้าหมายได้อย่าง

รวดเร็ว และผลการวิจัยจึงมีความสอดคล้องกับการวิจัยของ 

ไพศาล กาญจนวงศ์ และคณะ8ที่ศึกษาเรื่องพฤติกรรมการใช้

เทคโนโลยสีารสนเทศและการสือ่สารทางการท่องเทีย่วของนกั

ท่องเทีย่วชาวจนีทีเ่ดนิทางมาเทีย่วในจงัหวดัเชยีงใหม่ โดยพบ

ว่านกัท่องเทีย่วชาวจนีมพีฤตกิรรมการใช้เทคโนโลยสีารสนเทศ 

และการสื่อสารระหว่างการเดินทาง เพื่อแชร์รูปภาพออนไลน์ 

มากที่สุด รองลงมาคือพฤติกรรมการใช้ก่อนการเดินทาง เพื่อ

ใช้ในการวางแผนการเดินทาง และพฤติกรรมการใช้เมื่อเสร็จ

สิน้การเดนิทางแต่พบความแตกต่างจากงานวิจยัด้านการท่อง

เทีย่วในพืน้ทีศ่กึษาทีท่�าการวิจยัก่อนหน้านี้9 ในแง่ของการเพิม่

ขึ้นของจ�านวนแหล่งท่องเที่ยวที่พบเป็นจ�านวนมากในแต่ละ

จงัหวดั ทัง้นีเ้นือ่งมาจากทกุจังหวดัในพ้ืนทีศ่กึษา พยายามจะ

พัฒนาศักยภาพของแหล่งท่องเท่ียวในชุมชน และแหล่งท่อง

เทีย่วทีม่ศีกัยภาพ เพือ่รองรบั นโยบายการพฒันาอตุสาหกรรม

การท่องเทีย่วจากภาครฐัตัง้แต่ปี 2558 ทีเ่ริม่ต้นโครงการท่อง

เที่ยวใน 12 เมืองต้องห้าม…พลาด 

 งานวิจัยนี้มีข้อจ�ากัดบางประการ เช่น ข้อจ�ากัดภาย

ใต้ข้อตกลงและเงือ่นไขต่างๆ ตามที ่Google Maps ได้ก�าหนด

ไว้ และสภาพอากาศ สภาพการจราจร สญัญาณไฟการจราจร 

หรือเหตุการณ์อื่นๆที่ผู้วิจัยไม่สามารถควบคุมได้ ซึ่งอาจมีผล

ต่อความคลาดเคลื่อนในเรื่องของเวลาในการเดินทางได้ 

 ส�าหรับการวิจัยครั้งต่อไป ควรศึกษาปัญหาและ

อุปสรรคที่พบในการเดินทาง ภูมิทัศน์และความสะอาดของ

แหล่งท่องเทีย่ว การบรกิารและอ�านวยความสะดวกแก่นกัท่อง

เที่ยว เช่น ร้านอาหาร สถานีบริการน�้ามัน หรือร้านจ�าหน่าย

สินค้าและผลิตภัณฑ์ของฝากของที่ระลึก สินค้า OTOP จาก

ชุมชน เพื่อสร้างรายได้ให้กับคนในชุมชนอีกช่องทาง

กิตติกรรมประกาศ	
 ผู้วิจัยใคร่ขอขอบคุณภาควิชาภูมิศาสตร์ และ คณะ

มนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

ที่ให้การสนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจัย งบประมาณรายได้ 
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คำาแนะนำาสำาหรับผู้นิพนธ์

 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ก�าหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-

กมุภาพนัธ)์ ฉบบัที ่2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบบัที ่3 (พฤษภาคม-มถินุายน) ฉบับที ่4 (กรกฎาคม-สงิหาคม) ฉบับท่ี 5 (กันยายน-

ตลุาคม) ฉบับท่ี 6 (พฤศจกิายน-ธนัวาคม) ผูน้พินธท์กุทา่นสามารถสง่เรือ่งมาพมิพไ์ด ้โดยไมต่อ้งเปน็สมาชกิ และไมจ่�าเป็นตอ้ง

สงักดัมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ผลงานทีไ่ด้รบัการพจิารณาในวารสารจะตอ้งมสีาระทีน่า่สนใจ เปน็งานทีท่บทวนความรูเ้ดมิ  

หรือองค์ความรู้ใหม่ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้องเป็นงานที่ไม่เคยถูกน�า

ไปตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อนและไม่อยู่ในระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด บทความอาจถูกดัดแปลง แก้ไข 

เนื้อหา รูปแบบ และส�านวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและ

น�าไปอ้างอิงได้
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การใช้ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้ค�าศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานให้หลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในข้อความ ยกเว้นกรณีจ�าเป็น เช่น ศัพท์ทางวิชาการที่ไม่มีทางแปล หรือค�าที่ใช้แล้วท�าให้

เขา้ใจงา่ยขึน้ ค�าศพัทภ์าษาองักฤษทีเ่ขียนเปน็ภาษาไทยให้ใชต้วัเล็กทัง้หมด ยกเว้นชือ่เฉพาะ ส�าหรับตน้ฉบับภาษาองักฤษ 
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ขนาด 	18	pt.	ตัวหนา	ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16	pt.	ตัวปกติ	 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16	pt.	ตัวหนา	หัวข้อรองใช ้
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 4. การพมิพต์น้ฉบบั ผูเ้สนองานจะต้องพมิพส์ง่ตน้ฉบบัในรปูแบบของแฟม้ขอ้มลูตอ่ไปน้ี อยา่งใดอย่างหน่ึง ได้แก ่
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 7. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย  

(research article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นท�าเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป 

หรือบทความปริทัศน์ (review article)

 8. การส่งบทความ ส่ง online ระบบ Thai Jo สามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.journal.msu.ac.th

 9.	 หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะไม่พิจารณาผลงาน

บทความวิจัย/บทความวิชาการ	ให้เรียงลำาดับหัวข้อดังนี้

 ชื่อเรื่อง	(Title)	ควรสั้น กะทัดรัด และสื่อเป้าหมายหลังของงานวิจัย ไม่ใช้ค�าย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 
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หรือสถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้

 บทคัดย่อ	 (Abstract)	 เป็นการย่อเนื้อความงานวิจัยทั้งเรื่องให้สั้น และมีเนื้อหาครบถ้วนตามเรื่องเดิม ความยาว 

ไม่เกิน 250 ค�า หรือไม่เกิน 10 บรรทัด และไม่ควรใช้ค�าย่อ



 คำาสำาคัญ	(Keyword)	ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษาประมาณ 4-5 ค�าสั้น ๆ

 บทนำา	(Introduction)	เปน็สว่นเริม่ตน้ของเน้ือหา ทีบ่อกความเปน็มา เหตผุล และวัตถุประสงค์ ทีน่�าไปสู่งานวจิยันี ้ 

ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ

 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา	 (Materials	and	Methods)	 ให้ระบุรายละเอียด วัน เดือน ปีที่ท�าทดลอง วัสดุ 

อปุกรณ์ สิง่ทีน่�ามาศึกษา จ�านวน ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถิติ วธิกีาร

เก็บข้อมูลการวิเคราะห์และการแปรผล

 ผลการศึกษา	 (Results)	รายงานผลที่ค้นพบ ตามล�าดับขั้นตอนของการวิจัย อย่างชัดเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ 

ซับซ้อนและมีตัวเลขไม่มากควรใช้ค�าบรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปลมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิแทน

 วิจารณ์และสรุปผล	 (Discussion	 and	Conclusion) แสดงให้เห็นว่าผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงค์และ 

เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวจิยัทีต่ัง้ไว ้หรือแตกตา่งไปจากผลงานทีม่ผีูร้ายงานไวก่้อนหรือไม ่อยา่งไร เหตผุลใดจึงเป็น 

เช่นนั้น และมีพื้นฐานอ้างอิงที่เชื่อถือได้ และให้จบด้วยข้อเสนอแนะที่น�าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ หรือทิ้งประเด็นค�าถาม

การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการส�าหรับการวิจัยต่อไป

 ตาราง	รูป	ภาพ	แผนภูมิ	(Table,	Figures,	and	Diagrams)	ควรคัดเลือกเฉพาะที่จ�าเป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่องโดย

เรียงล�าดับให้สอดคล้องกับค�าอธิบายในเนื้อเรื่อง และมีค�าอธิบายสั้น ๆ เป็นภาษาอังกฤษ ที่สื่อความหมายได้สาระครบถ้วน

กรณีที่เป็นตาราง ค�าอธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ ค�าอธิบายอยู่ด้านล่าง
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