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 บทบรรณาธิการ

ข้าว: ความมั่นคงทางอาหารกับการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศของโลก

 การประชุม COP 26 ( 26th Conference of the Parties) ที่ผ่านมาเกี่ยวข้องกับผู้นำาประเทศท่ีเป็นภาคีสมาชิกของ
การเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ ทีเ่มอืงกลาสโกว ์ประเทศสกอตแลนด ์ระหวา่งวนัที ่31 ตลุาคม 2564 ถงึ 13 พฤศจกิายน 2564 
ที่ผ่านมามีข้อสรุปว่าผู้นำาจะนำานโยบาย แนวทางและกิจกรรมใดบ้างท่ีทุกประเทศต้องไปดำาเนินการให้เป็นรูปธรรมเพื่อหยุดยั้ง
การเพิม่ขึน้ของอณุหภมูขิองโลกจากกจิกรรมทีเ่กดิขึน้จากมนษุย ์ในมติขิองความมัน่คงดา้นอาหารทีเ่กีย่วขอ้งกบัขา้ว เปา้หมาย
คือ รักษาปริมาณการผลิตไว้และเพิ่มผลผลิตให้มากขึ้น ปัญหาท่ีเกิดขึ้นจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก คือ 
ปัจจัยที่เกี่ยวข้องที่มีอิทธิพลทำาให้การผลิตข้าวเกิดปัญหาไม่บรรลุเป้าหมาย ได้แก่ ปริมาณน้ำาฝน ฝนแล้ง น้ำาท่วม การเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิ และรังสีจากดวงอาทิตย์ ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของต้นข้าว มีการคาดการณ์ว่า ใน 100 ปี
ข้างหน้าการผลิตข้าวจะลดลงจากปัจจุบันร้อยละ 51 อันเป็นผลมาจากปัจจัยท่ีเกิดขึ้นจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
ดังกล่าว นอกจากนี้ในกระบวนการปลูกข้าวยังส่งเสริมการเพิ่มขึ้นของแก๊สที่ทำาให้สภาพภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง คือ 
คารบ์อนไดออกไซด ์รอ้ยละ 10-14ของปรมิาณแกส๊ประเภท greenhouse gas emissions และแกส๊มเีทน รอ้ยละ 18 ของปรมิาณ
แก๊สมีเทนทั้งโลก ปริมาณแก๊สทั้งสองชนิดนี้ถูกปลดปล่อยจากนาข้าว (paddy rice fi elds) หรือในกระบวนการปลูกข้าว 

 ดงันัน้ ในพืน้ทีป่ลกูขา้ว นกัวชิาการและผูป้ลกูขา้วต้องแสวงหา ศกึษา คน้ควา้ วจิยั เพือ่บรรเทา หรอื ลดการปลดปลอ่ย
แกส๊มีเทนทีเ่ปน็แกส๊หลกัทีต่อ้งจัดการลดปรมิาณการปลดปลอ่ยจากนาขา้ว ซึง่มสีองแนวทางหลกั คอื ทำาอยา่งไรในกระบวนการ
ปลูกข้าวจะลดการสร้างแก๊สมีเทนให้เกิดขึ้นน้อยท่ีสุดหรือไม่เกิดขึ้นเลย มีนักวิชาการเสนอไว้หลายวิธีที่ได้ผลในเชิงบวก และ 
การจัดสร้าง จัดหาพันธุ์ข้าวท่ีปลดปล่อยแก๊สมีเทนได้น้อย หรือ ทนแล้ง ทนต่อน้ำาท่วม ปรับเปลี่ยนช่วงเวลาการปลูกข้าว 
การจัดการระบบปลูกข้าวด้วยระบบฟาร์มสมัยใหม่ การจัดหาจุลินทรีย์จากธรรมชาติที่สามารถเปลี่ยนแก๊สมีเทนไปเป็น
สารประกอบอื่น เป็นต้น

 เป็นข้อตกลงระหว่างประเทศ ที่อยากเห็นโลกสีเขียวใบนี้ยังคงความเป็นสีเขียวนานเท่านาน เป็นความท้าทายของ
ภาครัฐ ภาคประชาชน ที่ต้องดำาเนินการให้เป็นไปตามเป้าหมายที่กำาหนดในข้อตกลง นับว่าเป็นวาระแห่งชาติอีกอย่างหน่ึงท่ี
รับช่วงต่อจากเวทีโลกสู่เวทีชุมชนในภูมิภาคต่างๆ ของประเทศไทย

 ศาสตราจารย์ ดร. ปรีชา ประเทพา
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บทคัดย่อ
การวจิยัครัง้นีมี้วตัถปุระสงคเ์พือ่เพิม่มลูคา่ขา้วโพดและขา้วก่ำ�ดว้ยกระบวนการผลติน้ำ�อดัลมระดบัครวัเรอืน โดยศกึษาอตัราสว่น
ระหว่างวัตถุดิบท่ีใช้ ได้แก่ น้ำ�ข้าวก่ำ� และน้ำ�ข้าวโพด ต่อปริมาณน้ำ�สะอาด ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด และปริมาณ 
ความเปน็กรด-ดา่งทีเ่หมาะสม จากการทดสอบโดยกลุม่อาสาสมคัรจำ�นวน 30 คน ดว้ยวธิกีารใหค้ะแนนความชอบแบบ 5 ระดบั 
พบว่า ในผลิตภัณฑ์น้ำ�ข้าวก่ำ�อัดแก๊ส ผู้บริโภคให้การยอมรับข้าวก่ำ�ต่อน้ำ�ในอัตราส่วน 1:20 และปริมาณของแข็งที่ละลาย
ได้ทั้งหมดเท่ากับ 10 บริกซ์ (3.26±0.86) มากท่ีสุด จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางโภชนาการไม่พบปริมาณโปรตีน พบไขมัน 
0.07% คาร์โบไฮเดรต 9.95% สารต้านอนุมูลอิสระ 7.92% และสารแอนโทไซยานิน 6.18% ส่วนผลิตภัณฑ์น้ำ�ข้าวโพดอัดแก๊ส  
ผูบ้รโิภคใหก้ารยอมรบัขา้วโพดตอ่น้ำ�ในอตัราสว่น 1:1 ยอมรบัตอ่ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมดเทา่กบั 8 บรกิซ ์(3.30±0.79) 
จากการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ พบปริมาณโปรตีน 0.86% ไขมัน 0.35% คาร์โบไฮเดรต 7.12% และสารต้านอนุมูล
อิสระ 42.06% จากการตรวจสอบความปลอดภัยทางจุลินทรีย์ในเครื่องดื่มไม่พบเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคในเครื่องดื่มทั้งสองชนิด 
พบว่าผลิตภัณฑ์ที่สร้างขึ้น ประสบความสำ�เร็จในระดับตลาดทดลองและทำ�กำ�ไรต่อหน่วยถึง 87.5% จากต้นทุน จากผลวิจัย 
ชีใ้หเ้หน็วา่วตัถดุบิขา้วก่ำ�และขา้วโพดสามารถใชเ้ปน็แนวทางการใชป้ระโยชนจ์ากขา้วและขา้วโพดราคาต่ำ�เพือ่พฒันาผลติภณัฑ์
เครื่องดื่มอัดแก๊สที่มีคุณค่าทางสารอาหารและสามารถผลิตในครัวเรือนได้

คำ�สำ�คัญ:	 ข้าวก่ำ� ข้าวโพด น้ำ�อัดลม ผลิตระดับครัวเรือน

Abstract
The objective of this research is to add value of purple rice and corn by producing carbonated soft drinks at  
the household level by studying the ratio of rice, water and corn against a total amount of soluble solids and the  
appropriate pH in the beverage. This research conducted preference testing in group testing (N=30) by a 5-point  
Likert scale questionnaire. The result suggested that the consumers accepted the rice beverage at the ratio of 1:20 
(boiled rice juice /water) with the total amount of soluble solids of 10 brix (3.26±0.86) and protein content of 0.00%, fat 
0.07%, carbohydrates 9.95%, ash antioxidant 7.92%, anthocyanin 6.18%. For the corn beverage, consumers accepted 
the ratio of corn to water at the ratio 1:1, the total amount soluble solids of 8 brix (3.30±0.79) and protein content of 
0.86%, fat 0.35%, carbohydrates 7.12%, antioxidants 42.06%. Food microbial testing found no risk microbes in the 
beverages. The products were successful at trial market level and gain at 87.5% from unit cost. This study could 
provide utilization guidelines for adding value to rice and corn products through a household production.

Keywords:	 purple rice, corn, carbonated soft drinks, household production
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บทนำ�
น้ำ�อัดลม (Sparkling water) เป็นเครื่องดื่มให้ความหวานที่มี
กลิ่นรสและสีสันที่หลากหลายในท้องตลาด ทำ�ให้รู้สึกสดชื่น
ได้อย่างรวดเร็ว มีรสชาติอร่อย ราคาถูก สามารถหาซื้อ 
ได้ง่าย อีกทั้งมีรสชาติที่หลากหลาย จึงทำ�ให้น้ำ�อัดลมเป็น 
เครื่องดื่มที่นิยมบริโภคท่ัวโลก โดยท่ัวไปน้ำ�อัดลมมักผลิตใน
ระดบัอตุสาหกรรมเปน็สว่นใหญ ่นยิมเจอืสแีละวตัถปุรงุแตง่ให้
มกีลิน่รสทีห่ลากหลาย ทำ�ใหม้คีวามตอ้งการบรโิภคเปน็จำ�นวน
มากในแต่ละวัน อย่างไรก็ตามน้ำ�อัดลมมีสารที่ให้พลังงาน
สูงจากน้ำ�ตาล และมีความเป็นกรดสูงจากกรดคาร์บอนิก 
ที่ละลายอยู่ในน้ำ� ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ทำ�ให้น้ำ�อัดลมมี 
ความซ่า (Fizziness) โดยกรดคาร์บอนิกนั้น ได้จากปฏิกิริยา
ระหว่างน้ำ�กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยอาศัยความดันสูง 
จากเครื่องจักรในการอัดให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ทำ�
ปฏิกิริยาละลายเข้ากับโมเลกุลน้ำ� ซึ่งมีรายงานว่าการดื่ม 
น้ำ�อัดลมที่อัดแก๊สในปริมาณมากติดต่อกันเป็นเวลานาน  
มีผลต่อสุขภาพกระดูกและฟัน เน่ืองจากกรดคาร์บอนิกนั้น 
สามารถย่อยมีฤทธิ์กัดกร่อนสลายแคลเซียมได้ (Ryu, 2018)  
อีกทั้งน้ำ�อัดลมที่ผลิตในระดับอุตสาหกรรมจำ�นวนมาก 
นิยมเติมคาเฟอีนลงไปเพื่อให้ดื่มแล้วเกิดความสดชื่น 
กระปรี้กระเปร่า ถึงแม้ว่ามีรายงานหลายชิ้นที่ระบุว่าคาเฟอีน 
มีคุณประโยชน์ต่อร่ายกายหลายประการท้ังเสริมสุขภาพและ
ลดความเสี่ยงโรคต่างๆ (Kolahdouzan & Hamadeh, 2017 ; 
Peerapen & Thongboonkerd, 2018) แต่อย่างไรก็ตามหาก
ดื่มในปริมาณมาก อาจทำ�ให้เกิดการติดคาเฟอีนตามมาทำ�ให้
ต้องบริโภคน้ำ�อัดลมอยู่เป็นประจำ� ทำ�ให้ผู้ที่ติดคาเฟอีนจาก 
น้ำ�อัดลมได้รับปริมาณน้ำ�ตาลมากเกินความต้องการของ
ร่างกายจนนำ�ไปสู่โรคต่างๆ ได้ ยิ่งในปัจจุบันพบว่าผู้บริโภค 
หันมาดูแลสุขภาพกันมากขึ้น โดยเริ่มตั้งแต่การเลือก 
รบัประทานอาหารหรอืการดืม่เครือ่งดืม่เพือ่สขุภาพ โดยเฉพาะ 
เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพชนิดต่างๆ ที่กำ�ลังเป็นที่นิยมเนื่องจาก
จะได้รับวิตามินที่มปีระโยชน์ต่อสุขภาพไปพร้อมๆ กบัรสชาติ
ของเครื่องดื่มไปด้วย กล่าวได้ว่าเครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพมี 
แนวโน้ม (Trend) ลดปริมาณน้ำ�ตาลลงเพ่ือจำ�หน่ายใน 
ท้องตลาดในอนาคต (Marriott et al, 2004)

	 จากการพิจารณาจากปริมาณการเพาะปลูกใน 
ท้องถิ่น พบว่าธัญพืชหลายชนิดมีศักยภาพการผลิตเป็น
เครื่องดื่มที่มีคุณค่าทางโภชนาการตามธรรมชาติ โดยเฉพาะ
ข้าวและข้าวโพด (ศูนย์วิจัยพืชไร่นครสวรรค์, 2560) ที่เป็น
พืชเศรษฐกิจที่มีราคาค่อนข้างต่ำ� และเป็นปัญหาเกษตรกร
ในหลายพื้นที่ของประเทศไทยมาเป็นเวลานาน จากเหตุผล
ดังกล่าวงานวิจัยจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพิ่มคุณค่าให้กับข้าว 
และข้าวโพด โดยการพัฒนาเป็นเครื่องดื่มอัดแก๊สท่ีมีคุณค่า
ทางโภชนาการ โดยเลือกข้าวก่ำ�เน่ืองจากข้าวก่ำ�มีฤทธิ์ต้าน 

อนุมูลอิสระเช่นเดียวกับวิตามินอี นอกจากนี้ยังมีสาร 
แอนโทไซยานิน ซึ่งเป็นฟลาโวนอยด์กลุ่มหนึ่งที่มีฤทธิ์  
ต้านอนมุลูอสิระทีดี่มปีระโยชนต่์อสุขภาพ (วรวรี ์รายา, 2558) 
ส่วนข้าวโพดเป็นธัญพืชที่มีสารอาหารที่จำ�เป็นต่อร่างกาย  
ในบางประเทศใชบ้รโิภคเป็นอาหารหลกัประเภทแป้ง (Gabriel 
& Ortega, 2014) และมเีสน้ใยอาหารสงู เพาะปลกูงา่ย สามารถ
จัดหาวัตถุดิบได้ง่าย มีปริมาณมาก (Soare et al, 2018)  
จากความพร้อมด้านวัตถุดิบทั้งสองชนิดดังกล่าว จึงทำ�ให้
งานวิจัยนี้มุ่งสร้างเครื่องด่ืมอัดแก๊สท่ีควบคุมปริมาณน้ำ�ตาล
ที่เหมาะสมโดยไม่เกินมาตรฐานที่เสี่ยงต่อการเกิดโรคต่างๆ 
แต่ยังคงรสชาติที่พึงพอใจต่อกลุ่มผู้บริโภคอยู่ และใช้การ 
อัดแก๊สปริมาณน้อยเพื่อให้มีผลลบต่อสุขภาพให้น้อยที่สุด 
โดยเน้นกระบวนการที่สามารถใช้เทคโนโลยีง่ายๆ ที่สามารถ
ทำ�ได้ในครัวเรือน นอกจากนี้การนำ�เอาวัตถุดิบดังกล่าวมาใช้ 
ยังเป็นการเพิ่มมูลค่าวัตถุดิบที่สามารถหาได้ทั่วไปในท้องถิ่น 
เพื่อนำ�มาพัฒนาผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย

อุปกรณ์และวิธีการ
	 แผนการทดลองในครั้งนี้ ออกแบบเพื่อศึกษาว่า
เครื่องด่ืมแต่ละสูตร มีผลต่อความพึงพอใจในกลุ่มทดสอบ
อย่างไร โดยแปรผันอัตราส่วนของวัตถุดิบต่อน้ำ� 3 ชุดการ
ทดลองซึ่งมีการทำ�ซ้ำ�ทั้งหมด 3 ซ้ำ�ต่อชุดการทดลอง ทำ�การ
ศึกษาในเครื่องดื่ม 2 ประเภท รวมเป็น 18 ชุดทดลอง นำ�ชุด
ทดลองท้ังหมดท่ีสร้างขึ้นไปทดสอบการตอบรับทางประสาท
สัมผัสโดยกลุ่มทดสอบจำ�นวน 30 คน และให้คะแนนใน 
แบบทดสอบชนิด 5 ระดับความพึงพอใจ 

1. น้ำ�ข้าวก่ำ�อัดแก๊ส
	 1.1 ศึกษาอัตราส่วนข้าวก่ำ�ต่อน้ำ�
	 ศึกษาอัตราส่วนข้าวก่ำ�ต่อน้ำ�ที่เหมาะสมในอัตรา 
ส่วนต่างกัน 3 สูตร ได้แก่ 1:10 1:20 และ 1:30 (โดยน้ำ�หนัก) 
(จุฑามาศ ถิระสาโรช และเฉลิมพล ถนอมวงค์, 2553) โดยนำ�
ขา้วก่ำ�ลา้งด้วยน้ำ�เปล่าสะอาดประมาณ 2-3 ครัง้ และแชข่า้วก่ำ� 
ในน้ำ�สะอาดเป็นเวลาเป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง จากนั้นนำ�ไปต้ม
ตามอัตราส่วนข้างต้น 15-30 นาที และกรองด้วยผ้าขาวบาง  
(วรวีร์ รายา, 2558)

	 1.2 ศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด
	 พัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยศึกษาปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 3 ระดับ (5 8 และ 10 บริกซ์) 
(อมรรัตน์ มุขประเสริฐ, 2545) โดยเติมน้ำ�ตาลซูโครสลงใน 
น้ำ�ข้าวก่ำ�ทั้ง 3 สูตร ให้ได้ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด
ที่ต้องการ 3 ระดับ วัดด้วยเครื่อง Refractometer และ นำ�ไป
พาสเจอไรซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
ทิง้ใหเ้ยน็ เทใสข่วดและอดัแกส๊ดว้ยเครือ่งอดัในขัน้ตอนต่อไป
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2. น้ำ�ข้าวโพดอัดแก๊ส
	 2.1 ศึกษาอัตราส่วนข้าวโพดต่อน้ำ�
	 ปอกเปลือกข้าวโพด นำ�ข้าวโพดไปต้มเป็นเวลา 
15-20 นาที พักไว้ให้เย็น นำ�ข้าวโพดมาแกะเมล็ดออกจากฝัก 
ศึกษาปริมาณข้าวโพดต่อน้ำ�ที่เหมาะสมในอัตราส่วนต่างกัน  
3 สูตร ได้แก่ 1:1 1:5 และ 1:10 โดยนำ�เมล็ดข้าวโพดปั่นผสม
กับน้ำ�สะอาดให้ละเอียด กรองและคั้นน้ำ�ข้าวโพดออกด้วย 
ผา้ขาวบาง (รวมพร เลีย่มแกว้ และเพญ็ขวญั ชมปรดีา, 2561) 

	 2.2 ศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 
	 พัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยศึกษาปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 3 ระดับ (8 10 และ 12 บริกซ์) 
(อมรรัตน์ มุขประเสริฐ, 2545) โดยเติมน้ำ�ตาลซูโครสลงใน 
น้ำ�ขา้วโพดทัง้ 3 สตูร ใหไ้ดป้รมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด
ที่ต้องการ 3 ระดับ วัดด้วยเครื่อง Refractometer และนำ�ไป 
พาสเจอไรซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  
และทำ�ให้เย็นเทใส่ขวดอัดแก๊สและทำ�การอัดแก๊สด้วย 
เครื่องอัดในขั้นตอนต่อไป

3. วิธีอัดแก๊ส
	 อดัแกส๊ดว้ยเครือ่งทำ�โซดายีห่อ้ VIZA Soda Stream 
รุ่น Juice 701 โดยนำ�ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด ได้แก่ น้ำ�ข้าวก่ำ�  
น้ำ�ข้าวโพด ใส่ขวดแก้วขนาด 370 มิลลิลิตร แล้วอัดแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด ์โดยกดปุม่อดัแกส๊หา่งกนัครัง้ละ 20 วนิาท ี
จำ�นวน 3 ครั้ง 

4. ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภค
	 นำ�ผลิตภัณฑ์ที่ได้ทั้งหมดมาประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสมัผสัในดา้นส ีกลิน่ ความหวาน ความซา่ และความชอบ 
โดยรวม โดยทดสอบกับกลุ่มผู้บริโภคทั่วไปจำ�นวน 30 คน  
เพศชายและหญิงช่วงอายุ 20-40 ปี จำ�นวนอย่างละครึ่ง 

5. ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี สารต้านอนุมูลอิสระของ
ผลิตภัณฑ์น้ำ�ข้าวก่ำ� น้ำ�ข้าวโพด และทดสอบปริมาณ
จุลินทรีย์
	 นำ�ชุดการทดลองที่ได้รับการยอมรับสูงสุดจาก 
ข้างต้น มาวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของน้ำ�ข้าวก่ำ�  
น้ำ�ขา้วโพด โดยวเิคราะหป์รมิาณโปรตนี ไขมนั คารโ์บไฮเดรต 
ความชื้น เถ้า สารแอนโทไซยานิน และแกมมา-โอไรซานอล 
(AOAC, 2005) สารต้านอนุมูลอิสระในผลิตภัณฑ์น้ำ�ข้าวก่ำ� 
(Re et al., 1999) โดยมชีดุทดลองจำ�นวน 3 ซ้ำ� เพือ่หาคา่เฉลีย่
และรายงานเป็นร้อยละ (% scavenging) นำ�ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
มาทำ�การทดสอบปริมาณจุลินทรีย์ด้วยวิธี Dilution plate 
count (Centrallabthai, 1998 ; Sullivan & Carpenter, 1993 ; 
Wan et al, 2011 ; George & Latimer, 2016) โดยทำ�จำ�นวน 
3 ซ้ำ�บนอาหาร Eosin-methylene blue agar (EMB) และ 
Potato dextrose agar (PDA) สว่นโคลฟิอรม์ ใชช้ดุตรวจสอบ 
SI-2 (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์) 

6. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
 	 นำ�ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวิเคราะห์
ความแปรปรวนสองทาง (Two-way analysis of variance) 
เปรยีบเทยีบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ยวธิกีาร Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) โดยกำ�หนดความเชื่อมั่นทาง
สถิติที่ระดับ p≤0.05

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง
1. น้ำ�ข้าวก่ำ�อัดแก๊ส
	 จากการศึกษาอัตราส่วนข้าวก่ำ�ต่อน้ำ�ที่เหมาะสม 
ในอัตราส่วนที่ต่างกัน 3 สูตร (1:10 1:20 และ 1:30 โดย 
น้ำ�หนัก) ศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 3 ระดับ 
(5 8 และ 10 บริกซ์) พบว่า ความพึงพอใจด้านประสาท
สัมผสั สี และความซา่ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติ ิ 
(p > 0.05) ส่วนด้านกลิ่น ความหวาน และความชอบโดยรวม 
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
ผู้บริโภคให้การยอมรับข้าวก่ำ�ต่อน้ำ�ในอัตราส่วน 1:20  
มากที่สุด ที่ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 10 บริกซ์ 
(Table 1) แต่ในด้านประสาทสัมผัส สี ความซ่า ไม่มีความ 
แตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของจุฑามาศ  
ถริะสาโรช และ เฉลมิพล ถนอมวงค ์(2553) พบวา่ ผูบ้รโิภคใหก้าร
ยอมรับเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากข้าวหอมนิล ในอัตราส่วนที่
เหมาะสมของแป้งข้าวต่อน้ำ�คือ 1:30 มากที่สุด ซึ่งมีปริมาณ
ที่ไม่ต่างมากจากงานวิจัยครั้งนี้ แต่ปริมาณ Sucrose syrup  
ที่ละลายในเครื่องดื่มที่ปริมาณ 7 บริกซ์นั้นได้รับการยอมรับ
จากผู้ทดสอบชิมในด้านรสชาติและความชอบรวมสูงท่ีสุด  
ซึ่งต่างจากงานวิจัยในครั้งนี้ ที่มีความนิยมที่ 10 บริกซ์
มากกว่า เมื่อนำ�อัตราส่วนของน้ำ�ข้าวก่ำ�อัดแก๊สข้างต้นไป
วิเคราะห์ปริมาณ โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต ความชื้น เถ้า  
สารตา้นอนมุลูอสิระ แอนโทไซยานนิและแกมมา-โอไรซานอล 
แล้ว ไม่พบปริมาณโปรตีน (0.00%) โดยพบไขมัน 0.07% 
คาร์โบไฮเดรต 9.95% ความชื้น 89.93% เถ้า 0.05%  
สารต้านอนุมูลอิสระ 7.92% และสารแอนโทไซยานิน 6.18% 
เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ สุรพงษ์ พินิจกลาง (2561) 
พบว่า เครื่องดื่มซุปเปอร์เบอร์รี่จากสารสกัดข้าวหอมนิล  
มีปริมาณโปรตีน 0.06% ไขมัน 0.11% คาร์โบไฮเดรต  
15.96% เถ้า 0.22% และปริมาณแอนโทไซยานิน 2.09% 
ซึ่งคุณค่าทางสารอาหารโดยรวมมีความใกล้เคียงกันกับของ 
น้ำ�ขา้วก่ำ�อดัแกส๊ ยกเวน้คา่สารแอนโทไซยานนิทีข่า้วก่ำ�มมีาก
ถึง 6.18% เนื่องจากเป็นรงควัตถุที่พบมากในพืชสีแดงน้ำ�เงิน 
หรือม่วง ซึ่งรวมถึงข้าวก่ำ�ที่มีสีม่วงเข้มตามธรรมชาติ จาก
งานวจิยัทีผ่า่นมา พบวา่ขา้วก่ำ�เปน็แหลง่ของแอนโทไซยานนิ 
ที่ดี ซึ่งมีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) ยับยั้ง
การเกิดออกซิเดชันของลิโปโปรตีน และการตกตะกอนของ 
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เกล็ดเลือด มีบทบาทในการป้องกันการเกิดโรคเรื้อรังต่างๆ 
เช่น โรคระบบหัวใจหลอดเลือด มะเร็ง เบาหวานอีกด้วย  
ซึ่งถือว่าเป็นจุดเด่นของผลิตภัณฑ์ (Palungwachira et al, 
2019) อย่างไรก็ตาม งานวิจัยครั้งนี้ไม่พบสารแกมมา-โอไร
ซานอล ที่มักพบในธัญพืชหลายชนิด ซ่ึงอาจเป็นผลมาจาก
กระบวนการเจือจางด้วยน้ำ�เพื่อเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑ์ที่

ทำ�ให้อยู่ในระดับที่ไม่สามารถตรวจพบได้ เมื่อทำ�การทดสอบ
ปริมาณจุลินทรีย์ในน้ำ�ข้าวอัดแก๊สหลังบรรจุเป็นเวลา 2  
สัปดาห์ในตู้เย็น ด้วยวิธี Dilution plate count ไม่พบรา  
อีโคไล และแบคทีเรียโคลิฟอร์ม แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติ 
ทางจุลชีววิทยาเบื้องต้นและทราบอายุการเก็บรักษาของ 
น้ำ�ข้าวก่ำ�อัดแก๊สหลังผ่านการพาสเจอร์ไรซ์

Table 1	 the preference score of carbonated rice drink

carbonated rice 
drink (rice: water)

Total dissolved 
solids (%)

Average liking score

Colorns smell Sweetness Fizzinessns Total inclination

1:10 5 3.26±0.78 2.90ab±0.84 2.36b±0.85 2.86±0.93 2.48bc±0.87

1:10 8 3.30±0.74 3.03ab±0.88 3.03a±0.88 3.16±0.83 3.03a±0.92

1:10 10 3.46±0.73 3.10a±0.80 3.30a±1.08 3.30±0.91 3.03a±0.88

1:20 5 3.06±0.73 2.90ab±0.88 2.36b±0.80 2.93±1.08 2.80ab±0.84

1:20 8 3.16±0.79 2.93ab±0.94 3.13a±0.89 3.26±0.94 3.10a±0.75

1:20 10 3.20±0.84 3.06a±0.98 3.33a±1.09 3.03±1.03 3.26a±0.86

1:30 5 3.03±0.99 2.50b±0.90 2.20b±0.96 2.86±1.07 2.20c±0.80

1:30 8 3.03±0.99 2.70ab±0.91 3.10a±1.06 3.16±0.98 3.06a±0.90

1:30 10 3.13±1.07 2.76ab±1.04 3.26a±1.25 3.10±1.15 2.96a±0.96
Note:	 * Different characters in vertical orientation are different. The difference was statistically significant (p ≤ 0.05)
	 ns = no statistically significant difference (p> 0.05)

2. น้ำ�ข้าวโพดอัดแก๊ส
	 จากการศึกษาปริมาณข้าวโพดต่อน้ำ�ที่เหมาะสมใน
อัตราส่วนต่างกัน 3 สูตร (1:1 1:5 และ 1:10 โดยน้ำ�หนัก) 
ศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 3 ระดับ (8 10 
และ 12 บริกซ์) พบว่า ความพึงพอใจด้านประสาทสัมผัส 
ด้านความหวาน และความชอบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัย
สำ�คัญทางสถิติ (p > 0.05) ส่วนด้านสี กล่ิน และความซ่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ผู้บริโภค
ให้การยอมรับข้าวโพดต่อน้ำ�มากท่ีสุดในอัตราส่วน 1:1 ใน
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมด 8 บริกซ์ (Table 2) 
เพราะสีน้ำ�ข้าวโพดในอัตราส่วนที่ 1:1 มีสีเหลืองที่เข้มและ
มีกลิ่นข้าวโพดที่ชัดเจนกว่าน้ำ�ข้าวโพดในอัตราส่วนที่ 1:5 
และ 1:10 แต่ในด้านความหวาน และความชอบโดยรวมไม่มี
ความแตกต่างกัน เม่ือนำ�ไปวิเคราะห์ปริมาณ โปรตีน ไขมัน
คาร์โบไฮเดรต ความชื้น เถ้า สารต้านอนุมูลอิสระ พบว่า มี
ปริมาณโปรตีน 0.86% ไขมัน 0.35% คาร์โบไฮเดรต 7.12% 
ความชื้น 91.31% เถ้า 0.36% สารต้านอนุมูลอิสระ 42.06% 

(Table 3) เมือ่เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของ สวามนิ ีนวลแขกลุ  
(2546) ที่ศึกษาปริมาณสารอาหารจากผลิตภัณฑ์เคร่ือง
ดื่มข้าวโพดเสริมเส้นใยอาหารจากกากที่เหลือจากการผลิต
น้ำ�นมข้าวโพดพบว่ามีปริมาณโปรตีน 0.53% ซึ่งน้อยกว่า
งานวิจัยในครั้งนี้ไม่มากนัก พบว่าของแข็งที่ละลายได้ เท่ากับ 
4 Brix คิดเป็นสัดส่วนครึ่งหนึ่งของงานในครั้งนี้ โดยงาน 
ดังกล่าวได้นำ�ไปแปรรูปต่อเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมข้าวโพด 
ทีม่ส่ีวนประกอบไปด้วยน้ำ�ขา้วโพด 79.43% น้ำ�ตาล 8% มกีาร
เสริมโปรตีนถั่วเหลือง 0.8% เส้นใยอาหารข้าวโพด 11.73% 
และ คาราจีแนน 0.04% เมื่อพาสเจอร์ไรซ์ เป็นเวลา 30 นาที 
สามารถเก็บไว้ได้ 16 วันที่อุณหภูมิ 0-4 (อุณหภูมิตู้เย็น) และ
จากการตรวจสอบทางจุลินทรีย์ด้วยวิธี Dilution plate count 
ไมพ่บรา อโีคไล และแบคทเีรยีโคลฟิอรม์เชน่เดียวกบัน้ำ�ขา้วก่ำ� 
อัดแก๊ส จากงานวิจัยดังกล่าว คณะผู้วิจัยจึงมีแนวทางใน
การใช้สารเสริมสารทำ�ให้คงตัวจากธรรมชาติ และมีการเพิ่ม
สารอาหารอื่น เช่น โปรตีนจากแหล่งต่างๆ ในงานวิจัยขั้น 
ต่อไป
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Table 2	 The preference score of carbonated corn drink

carbonated corn drink
(corn:water)

Total dissolved 
solids (%)

Average liking score

Color smell Sweetness Fizziness Total inclination

1:1 8 3.76a±0.85 3.60a±0.93 3.23ab±0.93 2.93c±0.90 3.30a±0.79

1:1 10 3.73a±0.82 3.46ab±1.00 3.43a±1.04 2.93c±0.98 3.03ab±0.80

1:1 12 3.76a±0.89 3.43ab±1.10 2.70b±1.14 2.73c±0.98 2.66b±1.02

1:5 8 2.80b±0.96 3.00bc±0.83 2.80ab±1.03 3.03c±0.88 2.66b±0.80

1:5 10 2.83b±1.05 2.96bc±0.88 3.33ab±1.15 3.10bc±0.99 2.96ab±0.88

1:5 12 2.90b±0.95 3.16abc±1.01 2.93ab±1.25 3.13bc±1.16 2.86ab±1.00

1:10 8 2.60b±1.06 2.86c±0.89 2.90ab±1.06 3.60ab±0.93 2.83ab±0.94

1:10 10 2.70b±1.17 2.86c±0.86 3.20ab±1.09 3.76a±0.85 3.10ab±1.06

1:10 12 2.56b±1.07 2.73c±0.86 2.83ab±0.98 3.26abc±0.98 2.63b±0.76
Note:	 * Different characters in vertical orientation are different. The difference was statistically significant (p ≤ 0.05)

Table 3	 Results of nutritional analysis and detection of microbial in carbonated rice drink, carbonated corn drink 
and carbonated pineapple drink

specification
carbonated rice drink carbonated corn drink

Quantity (percentage) Quantity (percentage)

Protein 0.00 0.86

Fat 0.07 0.35

Carbohydrate 9.95 7.12

Moisture 89.93 91.31

Ash 0.05 0.36

Antioxidant 7.92 42.06

Vitamin c ND ND

Anthocyanin 6.18 ND

Gamma oryzanol ND ND

Fungal, E-coli and Coliforms ND ND
Note:	 ND = Not detected

3. การผลิตด้วยกระบวนการในครัวเรือนและการ
เศรษฐศาสตร์ต้นทุนเบื้องต้น
	 จากการวิเคราะห์วิธีการผลิต พบว่างานวิจัยนี้
สามารถปรับใช้ในครัวเรือนได้ง่าย โดยใช้อุปกรณ์เครื่องครัว 
ภาชนะหุงต้มทั่วๆ ไป โดยมีเทคโนโลยีท่ีจำ�เป็นที่เพิ่มมา
เพียงอย่างเดียวคือเครื่องอัดแก๊สขนาดเล็กแบบพกพาชนิด
เติมบุลเล็ต (Carbonate bullet) ใส่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ซึ่งมีราคาไม่สูง สามารถเคล่ือนย้ายไปยังท่ีต่างๆ ได้สะดวก 
เมื่อวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายเฉล่ียต่อขวด พบว่าต้นทุนการผลิตอยู่
ที่จำ�นวน 8 บาทต่อ 1 ขวด ปริมาตร 330 มิลลิลิตร เฉพาะ 
คา่ใชจ้า่ยของการเตมิแกส๊นัน้ อยูท่ี ่2 บาทตอ่เครือ่งดืม่ 1 ขวด 

ไม่รวมค่าต้นทุนเครื่องอัดแก๊สราคา อยู่ในช่วง 2,000-3,500 
บาท ขึ้นอยู่กับยี่ห้อและรุ่น โดยค่าเงินบาทขณะที่รายงาน
การวิจัยอยู่ที่ 1 บาท : 0.033 ดอลลาร์สหรัฐ หรือ 1 USD 
เท่ากับ 32.9090 บาท (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2564) จาก
การทดลองขายของกลุ่มผู้ประกอบการชุมชนอาสา จำ�นวน 
1 กลุ่ม ได้ต้ังราคาจากต้นทุนของสินค้า (Markup on cost) 
ที่ขวดละ 15 บาท พบว่าสามารถขายได้หมดทั้งรุ่น (Trial 
market product จำ�นวน 36 ขวด) และทำ�กำ�ไรต่อหน่วยถึง 
87.5% จากต้นทุน ซึ่งนับว่ามีศักยภาพด้านต้นทุนแข่งขัน 
กับเครื่องดื่มอัดแก๊สหรือน้ำ�อัดลมทั่วๆ ไปในท้องตลาด โดย 
จุดเด่นของผลิตภัณฑ์คือมีความได้เปรียบด้านคุณค่าทาง
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อาหารและการลดความเสี่ยงของการเกิดโรคต่างๆ จากการ
ดื่มน้ำ�อัดลมปกติ และความง่ายของกระบวนการผลิต และ
การปรับเปลี่ยนสูตรและวัตถุดิบต่างๆ ท่ีสามารถหาได้ง่าย 
เป็นจำ�นวนมากตามฤดูกาลในขณะนั้น 

สรุป
	 จากการศกึษาการยอมรบัของผูบ้รโิภคทางประสาท
สัมผัสของผลิตภัณฑ์น้ำ�ข้าวก่ำ�และน้ำ�ข้าวโพดอัดแก๊ส พบว่า
ผู้บริโภคให้การยอมรับผลิตภัณฑ์ในอัตราส่วนข้าวก่ำ�ต่อน้ำ� 
ที่ 1:20 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด 10 บริกซ์ และ
ผลิตภัณฑ์น้ำ�ข้าวโพดอัดแก๊สในอัตราส่วนข้าวโพดต่อน้ำ�ที่ 
1:1 ในปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด 8 บริกซ์ ซึ่งค่า 
ดังกล่าว สามารถใช้เป็นสูตรในการผลิตเครื่องดื่มธัญพืช
สำ�หรับจำ�หน่ายในเชิงการค้า โดยเป็นการลดปริมาณวัตถุดิบ
เข้มข้นด้วยการเติมน้ำ� หรือนำ�ไปประยุกต์ในธัญพืชชนิด
อื่นๆ งานวิจัยในครั้งนี้พบว่าเครื่องดื่มที่ผลิตจากวัตถุดิบข้าว
และข้าวโพดนั้นได้ ยังคงคุณค่าทางอาหารเม่ือแปรรูปเป็น 
เครื่องดื่มได้ 

	 จากกระบวนการทั้งหมด สามารถทำ�ได้ในครัวเรือน 
โดยอุปกรณ์และภาชนะหุงต้มทั่วไป และสามารถลงทุนได้ใน
ราคาที่ไม่สูงมาก ซึ่งเป็นแนวทางสำ�หรับการแปรรูปผลผลิต
ดว้ยเทคโนโลยงีา่ยๆในครวัเรอืน ทีส่ามารถสรา้งผลติภณัฑท์ีม่ี
คุณคา่ทางอาหาร เหมาะกบัการเสรมิสขุภาพแกเ่ยาวชนทัว่ไป 
และกลุ่มที่มีความต้องการทางสุขภาพเป็นกรณีพิเศษ เช่น  
ผู้สูงอายุ ผู้ป่วยโรคประจำ�ตัวเก่ียวกับปริมาณน้ำ�ตาลในเลือด 
หรอืโรคอว้นทีต่อ้งควบคมุพลงังานเปน็กรณพีเิศษ เพือ่ใหเ้กดิ
การแก้ปัญหาสุขภาพและมีชีวิตท่ีดีควบคู่กัน (Well-being) 
ของประชากรต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณสำ�นักงานคณะกรรมการส่ง
เสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ที่สนับสนุน
งานวิจัยในครั้งนี้ โดยผ่านกองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัย 
และนวัตกรรม ปีงบประมาณ 2563 ภายใต้โครงการ “การเพิ่ม
มูลค่าในผลิตภัณฑ์อาหารนมจากข้าวโพดราคาต่ำ�ในท้องถิ่น: 
การวจิยัเชงิปฏบิตักิารอยา่งมสีว่นรว่มกบักลุม่วสิาหกจิชมุชน
เกษตรผสมผสานอำ�เภอท่าตะโก จังหวัดนครสวรรค์” และ 
ขอขอบคุณสถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตร
และอุตสาหกรรมเกษตร และที่ให้การสนับสนุนในเรื่อง 
สถานที่และอุปกรณ์เครื่องมือในการดำ�เนินโครงการวิจัย 
รวมทั้งการปันข้อมูลและทรัพยากรต่างๆ ระหว่างการดำ�เนิน
การวิจัยเป็นอย่างดี
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บทคัดย่อ	
บทความนี้นำ�เสนอการออกแบบสื่อจำ�ลองสถานการณ์ภาวะฉุกเฉินการคลอดติดไหล่ที่เรียกว่า เบิร์ทซิม เบิร์ทซิมประยุกต์ใช้ 
พื้นฐานของเกมการศึกษาในด้านการแพทย์ สุขภาพ และพยาบาลศาสตร์สำ�หรับการออกแบบ เบิร์ทซิมได้รับการประเมินและ
การให้ข้อเสนอแนะจากผู้เชี่ยวชาญทางด้านพยาบาล ได้รับการประเมินผลสัมฤทธิ์การเรียนรู้ และประเมินความพึงพอใจการใช้
งานเบริท์ซมิ โดยนกัศกึษาพยาบาลศาสตรช์ัน้ปทีีส่าม ทีผ่า่นการเรยีนในรายวชิาการผดงุครรภม์าแลว้ การทดสอบกอ่นและหลงั
ของการใช้สื่อพบว่า ในด้านผลสัมฤทธิ์การเรียนรู้ คะแนนเฉล่ียหลังใช้ส่ือเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่ไม่พบนัยสำ�คัญทางสถิติ ในด้าน
ความพึงพอใจพบว่าเป็นสื่อที่น่าสนใจ ช่วยส่งเสริมทักษะการตัดสินใจแก้ปัญหา รวมถึงสามารถกระตุ้นการเรียนรู้ของผู้เรียนได้ 
ผลการประเมินสรุปได้ว่า แนวทางการออกแบบเบิร์ทซิมเป็นวิธีการที่เหมาะสมสำ�หรับการผลิตส่ือการเรียนรู้สำ�หรับนักศึกษา
พยาบาลศาสตร์

คำ�สำ�คัญ:	 การจำ�ลองสถานการณ์ ความจริงเสมือน ผดุงครรภ์ คลอดติดไหล่

Abstract
This article presents a design of a simulation media for shoulder dystocia called BirthSim. The BirthSim is designed 
by applying the foundation of educational games in the field of healthcare, medicine and nursing. It has been  
assessed and obtains suggestion from nurses. BirthSim is evaluated in terms of learning achievement and satisfaction 
by the third year nursing students who have passed the midwifery course. The pre-test and post-test of media use 
revealed that in terms of learning achievement, average score after media use increased marginally with no statistical 
significance. In terms of satisfaction, it was found that the media is interesting. It helps promote problem solving skills 
as well as stimulate learning of learner. The results indicated that BirthSim design approach is a suitable method for 
learning media production for nursing students.

Keywords:	 Simulation, Virtual Reality, Midwifery, Shoulder Dystocia
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ความเป็นมาและความสำ�คัญ
การคลอดติดไหล่เป็นภาวะฉุกเฉินทางสูติศาสตร์ที่มีโอกาส
เกิดขึ้นได้น้อยมากประมาณร้อยละ 0.6-1.4 ของการคลอด
ทางช่องคลอด (คณะอนุกรรมการมาตรฐานวิชาชีพ, 2553) 
โดยการคลอดติดไหล่นั้น เกิดจากไหล่ของทารกติดอยู่ภายใน
ช่องเชิงกราน ใต้บริเวณกระดูกหัวหน่าว โดยมีสัญญาณบ่ง
ชี้คือศีรษะของทารกติดอยู่บริเวณช่องคลอดดูคล้ายคอเต่า  
(Turtle Sign) และการดึงศีรษะทารกลงล่างตามขั้นตอน
ปรกติก็ไม่สามารถทำ�ให้ทารกเคล่ือนตัวผ่านช่องคลอดออก
มาได้ ผู้ทำ�คลอดจึงต้องใช้กระบวนการช่วยคลอดมากขึ้น 
ซึ่งกระบวนการดังกล่าวนั้น เป็นหัตถการที่จำ�เป็นต้องอาศัย 
ความเข้าใจในกลไกภายในร่างกายระหว่างการคลอดติดไหล่
อยา่งถอ่งแท ้จงึจะสามารถชว่ยเหลอืผูค้ลอดและทารกไดอ้ยา่ง 
มีประสิทธิภาพ แต่สื่อในปัจจุบันยังไม่สามารถแสดง
กระบวนการภายในร่างกายระหว่างการทำ�คลอดได้ ประกอบ
กับปัจจัยเสี่ยงต่างๆ ที่เกิดขึ้นก่อนคลอดและขณะเจ็บครรภ์
คลอดอาจไมส่ามารถทำ�นายการคลอดตดิไหลไ่ดอ้ยา่งแมน่ยำ� 
เม่ือเกดิภาวะคลอดตดิไหลจึ่งจำ�เปน็ตอ้งมกีารชว่ยคลอดอยา่ง
รวดเรว็และถกูตอ้ง เพือ่ลดภาวะแทรกซอ้นตอ่ทารกทีเ่กดิจาก
การขาดออกซิเจน และการบาดเจ็บจากการคลอดโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการบาดเจ็บท่ีเส้นประสาทบริเวณไหล่ (brachial  
plexus injury) ซึ่งหากเกิดการบาดเจ็บที่เส้นประสาทนี้ 
แม้ทารกจะไม่เสียชีวิตก็อาจจะพิการตลอดชีวิตได้

	 งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาสื่อจำ�ลองสถานการณ์ภาวะ 
ฉกุเฉนิการคลอดตดิไหลซ่ึง่เรยีกวา่ เบริท์ซมิ โดยใชโ้ครงสรา้ง
พื้นฐานของเกมการศึกษาในด้านการแพทย์และสุขภาพ  
(Lieberman, 2010) ร่วมกับทฤษฎีสภาพแวดล้อมการเรียนรู้
อยา่งมีประสทิธภิาพ (Effective learning environment theory) 

(Norman & Schmidt, 2000) ซึง่เปน็ทฤษฎทีีก่ลา่วถงึการสรา้ง
สภาพแวดล้อมที่ทำ�ให้การเรียนรู้มีประสิทธิภาพ เป็นพื้นฐาน
ที่สำ�คัญของเกมคิดไตร่ตรอง (Serious game) เพื่อทดสอบ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนรู้ และความพึงพอใจของนักศึกษา
พยาบาลศาสตร์ 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 ในอดตีการผสมผสานการเรยีนดว้ยเทคโนโลยเีสมอืน
จริงเพื่อจำ�ลองสถานการณ์ ได้ถูกนำ�มาใช้เพิ่มทักษะของ 
ผูเ้รยีน ไดผ้ลลพัธท์ีม่ปีระสทิธิภาพ (Sabha et al., 2007) และ
มคีวามเปน็ไปไดท้ีจ่ะไดร้บัการยอมรบัจากผูเ้รยีน (Dale et al.,  
2008) ซึง่การเรยีนรูผ้า่นการจำ�ลองสถานการณม์คีวามสำ�คญั
เป็นอย่างยิ่ง ในการฝึกทักษะที่อาจพบบ่อยในทางปฏิบัติ  
รวมถึงการช่วยชีวิตทารกแรกเกิดซึ่งเป็นภาวะฉุกเฉินของที่
พบบ่อยที่สุดในการผดุงครรภ์ โดยมีมากถึงร้อยละ 15 ในช่วง
ระยะคลอด ดังนั้นการจำ�ลองเสมือนจริงจึงเป็นเทคโนโลยีฝึก
อบรมทักษะที่กล่าวได้ว่ามีศักยภาพและไม่เกิดความเสี่ยงต่อ
ผูเ้รยีน (Jessica et al., 2018) อกีทัง้ใหค้วามรูส้กึดงึดดูใจและ
สนกุสนาน รวมถงึมปีระสทิธภิาพในการสง่เสรมิการเรยีนรูแ้ละ
การจดจำ� (Sherrill et al., 2016) มกีารปฏสิมัพนัธร์ะหวา่งการ
เรยีนทีด่กีวา่การเรยีนแบบดัง้เดมิ (Ann et al., 2018) สง่ผลตอ่
ผูเ้รยีนทัง้ในดา้นความพงึพอใจ และสามารถรบัรูค้วามสามารถ
ของตนเอง การเรียนรู้ผ่านจำ�ลองเสมือนจริง (Margaret  
et al., 2017) สามารถจำ�ลองสถานการณ์ได้แบบไม่จำ�กัด 
และไม่จำ�เป็นต้องใช้ผู้บรรยายจริงระหว่างการใช้งาน (Todd 
& Debra, 2016) อีกท้ังรูปแบบของอุปกรณ์ และเทคโนโลยี
ที่ใช้ก็ส่งผลต่อผู้เรียน ทั้งในด้านประสบการณ์และความมั่นใจ 
(Sharon et al., 2018) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถแสดงได้
ดังแสดงใน Table 1

Table 1	 Compares related research

 
Immersive level 

Comparison
compare 

with traditional
content  

recognition
learning  

achievement
confidence
 and clinic

Helen & Aslak (2020) √ √
Shi et al. (2020) √ √
Sharon et al. (2018) √       √
Jessica et al. (2018) √ √     √
Ann et al. (2018)   √ √ √  

Sherrill et al. (2018)   √   √  

Margaret et al. (2017)   √   √ √
Sherrill et al. (2016)   √ √    

Todd & Debra (2016) √ √   √  

Dale et al. (2008)   √      

Sabha et al. (2007)   √   √  



J Sci Technol MSUPhonsing Ninphai, Jantakan Kanjanawetang,  
Jitimon Angskun, Thara Angskun

396

	 จาก Table 1 แสดงให้เห็นถึงงานวิจัยที่เก่ียวข้อง
ซึ่งมีการเปรียบเทียบปัจจัยทั้งในด้านของการเปรียบเทียบ
ระดับของการฝังตัว (Immersive) ระหว่างระดับไร้ความรู้สึก
ฝังตัว (Non-Immersive Virtual Reality) โดยใช้การแสดงผล
ผ่านจอภาพแสดงผล (Monitor) จนถึงระดับความรู้สึกฝังตัว
สมบูรณ์ (Fully-Immersive Virtual Reality) ที่ใช้จอภาพแบบ
ยึดศีรษะ (Head Mounted Display: HMD) ในการแสดงผล  
ว่าระดับของการฝังตัวท่ีแตกต่างกันน้ันจะส่งผลต่อรวมถึง
ความม่ันใจของผูเ้รยีนหรอืไม ่อกีทัง้ยงัมกีารศกึษาและทดลอง
การเปรยีบเทยีบกบัวธิกีารเรยีนรูแ้บบเดมิ เชน่ ทีส่ง่ผลตอ่การ
จดจำ�เนื้อหา ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ซึ่งจากการทดลองของ 
Shi et al. (2020) ที่เปรียบเทียบระหว่างการศึกษากายวิภาค
ของกะโหลกศรีษะมนษุยจ์รงิ และกะโหลกศรีษะมนษุยเ์สมอืน
จรงิพบวา่สง่ผลสมัฤทธิต์อ่ผูเ้รยีนไดเ้ทยีบเทา่กนั ซึง่สอดคลอ้ง
กับการทดลองของ Helen & Aslak (2020) ที่ได้เปรียบเทียบ
การเสมือนจริงและวิธีการเรียนแบบดั้งเดิมว่าให้ผลสัมฤทธิ์ 
ที่เทียบเท่ากัน ซึ่งสื่อเสมือนจริงนั้นสามารถใช้ทบทวนความรู้ 
และทักษะของบุคลากรทางการแพทย์ แต่อย่างไรก็ตาม  
ยังไม่พบการประยุกต์เนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับภาวะฉุกเฉิน
ทางการผดุงครรภ์โดยใช้การเรียนรู้ผ่านเกม ในรูปแบบเกม
คิดไตร่ตรองด้านการศึกษาภายในสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 
3 มิติ และไม่เคยมีการทดสอบถึงประสิทธิภาพของสื่อชนิดนี้
มาก่อนว่าส่งผลสัมฤทธิ์มากน้อยเพียงใดต่อการเรียนรู้ และ
ความพึงพอใจของนักศึกษา รวมไปถึงบุคคลทั่วไปที่นำ�ไปใช้
ประโยชน์

การออกแบบและพัฒนาเบิร์ทซิม
	 เบิร์ทซิมเป็นสื่อการเรียนรู้ท่ีสามารถปฏิสัมพันธ์
กับผู้ เ รียนโดยจำ �ลองสภาพแวดล้อมและเหตุการณ์  
อันสมมุติขึ้น มีวัตถุประสงค์เพื่อการศึกษาภาวะคลอดติดไหล่ 
โดยมีภาพเคลื่อนไหว เสียง และเรื่องราวเป็นองค์ประกอบ 
สถานการณ์จำ�ลองจะดำ�เนินไปเพื่อบรรลุวัตถุประสงค์ผ่าน
เรื่องราวภายใต้กติกาที่ตั้งไว้ โดยภัทรวิท สรรพคุณ และ
คณะ (2557) ได้อ้างถึงทฤษฎีสภาพแวดล้อมการเรียนรู้อย่าง
มีประสิทธิภาพของ Norman and Schmidt (2000) ซึ่งเป็น
ทฤษฎีพื้นฐานที่สำ�คัญของเกมคิดไตร่ตรอง ประกอบไปด้วย
หลักสำ�คัญ 7 ข้อได้แก่ 1) สภาพแวดล้อมต้องมีปฏิสัมพันธ์
กบัผูเ้รยีน 2) ตอ้งมวีตัถปุระสงคท์ีช่ดัเจนวา่ตอ้งการใหผู้เ้รยีน
ได้รับอะไรจากการเรียนรู้และมีการวางแผนการจัดการสภาพ
แวดล้อมที่เหมาะสม 3) สภาพแวดล้อมนั้นต้องมีกลไกในการ 
กระตุ้น การเรียนรู้ให้กับผู้เรียน 4) ต้องมีระดับความยากที่ไม่
ยากเกินไปจนทำ�ให้ผู้เรียนสูญเสียความมั่นใจที่จะเรียนรู้และ
ตอ้งไมง่า่ยเกนิไปจนทำ�ใหผู้เ้รยีนเกดิความเบือ่หนา่ย 5) สภาพ

แวดล้อมนั้นต้องมีคุณสมบัติในการมอบประสบการณ์โดยตรง
ให้กับผู้เรียนผ่านภารกิจหรืองานที่ต้องทำ�ให้สำ�เร็จลุล่วง  
6) ต้องมีการจัดหาตัวช่วยในกรณีท่ีผู้เรียนมีปัญหา ทำ�ให้ 
ผู้เรียนไม่เลิกล้มท่ีจะเรียนรู้ 7) สภาพแวดล้อมนั้นต้องมีการ
หลีกเลี่ยงการรบกวนหรือการขัดจังหวะในการเรียนรู้ของ 
ผู้เรียน

	 นอกจากนี้ Lieberman Debra (2010) ได้เสนอ
โครงสร้างพื้นฐานของเกมการศึกษาในด้านการแพทย์และ
สุขภาพ เพื่อช่วยในการออกแบบพัฒนา และประเมินเกมส์ 
จำ�นวน 10 ข้อดังนี้

	 1) มีการประเมินผลลัพธ์ของการเล่นเกมเพื่อทำ�ให้ 
ผู้เรียนเกิดการแข่งขันกับตนเอง (Challenge)

	 2) ผู้เรียนมีความรู้สึกร่วมและเข้าถึงเนื้อหาของเกม 
(Engagement and immersion)

	 3) องค์ประกอบทางด้านมัลติมีเดีย รวมถึงเนื้อเรื่อง 
กระตุ้นให้ผู้เรียนรู้สึกอยากเอาชนะ (Motivation)

	 4) มีความรู้สึกร่วมเสมือนว่าเป็นตัวละครภายใน 
เนื้อเรื่อง (Identification and nurturing)

	 5) แสดงผลลัพธ์ของการตัดสินใจที่เกิดจากผู้เรียน 
(Consequences of health behavior)

	 6) มีพื้นที่สำ�หรับฝึกฝน รวมถึงประกาศความสำ�เร็จ
ของผู้เรียน (Skill development and carrying out)

	 7) ผู้เรียนได้รับความรู้ตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ 
(Knowledge gain)

	 8) จำ�ลองจากเหตกุารณจ์รงิใหผู้เ้รยีนไดฝ้กึตดัสนิใจ 
(Rehearsing real life)

	 9) ให้ผู้เรียนเลือกตัดสินใจ โดยไม่มีกรอบบังคับ
ตายตัวมากนัก (Simulating self-care)

	 10) มีการแข่งขัน ร่วมมือ หรือติดต่อระหว่างผู้เรียน 
(Social interaction)

	 ผู้พัฒนาจึงได้ทำ�การแบ่งระดับของความยากง่าย
ออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ระดับง่าย ระดับปานกลาง และ
ระดับยาก ให้ผู้เรียนเลือกก่อนเข้าสู่สถานการณ์จำ�ลอง  
ดังแสดงใน Figure 1 โดยแต่ละระดับจะถูกกำ�หนดให้อยู่ภาย
ใต้สถานการณ์เดียวกัน แต่จะมีตัวช่วยและการคำ�นวนร้อยละ
ของความสำ�เร็จที่แตกต่างกัน โดยระดับง่าย ปานกลาง และ
ยากจะตั้งร้อยละของความสำ�เร็จ สำ�หรับผ่านเกณ์ที่ 50, 50 
และ 60 ตามลำ�ดบั โดยระดบังา่ยจะมตีวัชว่ยเฉลย หากผูเ้รยีน
ใช้เวลาคิดในข้อนั้นๆ นานเกินไป แต่ระดับปานกลางและยาก
จะไม่มีตัวช่วยเฉลย
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	 เมื่อเข้าสู่การจำ�ลองสถานการณ์ ผู้เรียนจะได้รับ
บทบาทเป็นพยาบาลวิชาชีพ ท่ีต้องทำ�คลอดในสถานการณ์
ภาวะคลอดติดไหล่ โดยมีมุมมองแบบ 3 มิติให้ผู้เรียนมีความ
รูส้กึเสมือนวา่เปน็ตวัละครภายในเนือ้เรือ่ง (Identification and 

nurturing) ซึ่งผู้เรียนจะอยู่ในห้องคลอดจำ�ลองที่ประกอบด้วย 
อุปกรณ์ทำ�คลอด แบบจำ�ลองมารดาและทารกที่อยู่ระหว่าง
การคลอด ทีอ่อกแบบใหผู้เ้รยีนเกดิความรูสึ้กอยากชว่ยมารดา 
ใหไ้ด ้โดยการใชอ้งคป์ระกอบดา้นกราฟกิ ภาพเคลือ่นไหว และ
เสยีงรอ้งของมารดาและทารก เพือ่ใหผู้เ้รยีนทราบวตัถปุระสงค์
ทีช่ดัเจนวา่ตอ้งการใหผู้เ้รยีนทำ�อะไร และกระตุน้ใหผู้เ้รยีนรู้สกึ
อยากชว่ยมารดาและทารกใหป้ลอดภัย (Motivation) รวมถงึมี
ความรูสึ้กรว่มกบัสถานการณ ์(Engagement and immersion) 

	 เมือ่สถานการณด์ำ�เนนิไป เบริท์ซมิจะแสดงตวัเลอืก
อนัเปน็หตัถการตา่งๆ ใหผู้เ้รยีนเลอืกไดอ้ยา่งอสิระ (Simulating  
self-care) เมื่อถึงเวลาที่กำ�หนดดังแสดงใน Figure 2 โดยจะ
อ้างอิงมาจากแนวทางเวชปฏิบัติเม่ือเกิดภาวะคลอดติดไหล่  
และการสอบถามข้อมูลจากผู้มีประสบการณ์ในการสอน
รายวิชาการผดุงครรภ์ (Rehearsing real life) 

5 
 

 
Figure 1 Difficulty level selection menu. 

เมื่อเขา้สูก่ารจ าลองสถานการณ์ ผูเ้รยีนจะไดร้บั
บทบาทเ ป็นพยาบาลวิชาชีพ  ที่ต้องท าคลอดใน
สถานการณ์ภาวะคลอดตดิไหล่ โดยมมีุมมองแบบ 3 มติิ
ให้ผู้เรียนมีความรู้สึกเสมือนว่าเป็นตัวละครภายใน 
เนื้อเรื่อง (Identification and nurturing)  ซึง่ผูเ้รยีนจะอยู่
ในห้องคลอดจ าลองที่ประกอบด้วย อุปกรณ์ท าคลอด 
แบบจ าลองมารดาและทารกที่อยู่ระหว่างการคลอด  

ทีอ่อกแบบใหผู้เ้รยีนเกดิความรูส้กึอยากช่วยมารดาใหไ้ด ้
โดยการใชอ้งคป์ระกอบดา้นกราฟิก ภาพเคลื่อนไหว และ
เสียงร้องของมารดาและทารก เพื่อให้ผู้เรียนทราบ
วตัถุประสงค์ที่ชดัเจนว่าต้องการใหผู้้เรยีนท าอะไร และ
กระตุ้นให้ผู้ เรียนรู้สึกอยากช่วยมารดาและทารกให้
ปลอดภัย (Motivation) รวมถึงมีความรู้สึกร่วมกับ
สถานการณ์ (Engagement and immersion)  

เมื่อสถานการณ์ด าเนินไป เบิร์ทซิมจะแสดง
ตวัเลอืกอนัเป็นหตัถการต่าง ๆ ให้ผู้เรยีนเลอืกได้อย่าง
อิสระ (Simulating self-care) เมื่ อถึง เวลาที่ก าหนด 
ดังแสดงใน Figure 2 โดยจะอ้างอิงมาจากแนวทาง 
เวชปฏบิตัเิมื่อเกดิภาวะคลอดติดไหล่ และการสอบถาม
ข้อมูลจากผู้มีประสบการณ์ในการสอนรายวิชาการ 
ผดุงครรภ ์(Rehearsing real life)  

 
Figure 2 image of Birthsim usage. 

โดยสถานการณ์ภาวะคลอดตดิไหล่ทีผู่เ้รยีนเริม่
สวมบทบาท จะเริ่มขึ้นเมื่อศีรษะของทารกคลอดแล้ว  
แต่ติดอยู่ที่ช่องคลอดคล้ายคอเต่า (Turtle sign) และ 

ไม่สามารถดงึให้ไหล่ของทารกนัน้คลอดออกมาได้ซึ่งมี
แนวทางปฏบิตัดิงันี้ 

1) ขอคว ามช่ ว ย เหลือ  จ ากแพทย์ห รือผู้ มี
ประสบการณ์มากกว่า 
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	 โดยสถานการณภ์าวะคลอดตดิไหลท่ีผู่เ้รยีนเริม่สวม
บทบาท จะเริ่มขึ้นเมื่อศีรษะของทารกคลอดแล้ว แต่ติดอยู่ท่ี
ชอ่งคลอดคลา้ยคอเตา่ (Turtle sign) และไมส่ามารถดึงใหไ้หล่
ของทารกนั้นคลอดออกมาได้ซึ่งมีแนวทางปฏิบัติดังนี้

	 1) ขอความชว่ยเหลือ จากแพทยห์รอืผูม้ปีระสบการณ์
มากกว่า

	 2) สวนปัสสาวะ

	 3) พิจารณาตัด episiotomy มีให้กว้างขึ้น

	 4) ดูดมูกในจมูกและปากของทารก

	 5) ลองดึงศีรษะลงล่างอีกครั้ง

	 6) เริ่มกระบวนการช่วยคลอดไหล่ยาก ซึ่งประกอบ
ด้วยหัตถการ Suprapubic pressure และ McRoberts  
maneuver

	 7) พิจารณาช่วยคลอดด้วยวิธีอื่นตามความชำ�นาญ 
ได้แก่ Wood’s corkscrew maneuver, Rubin maneuver, 
Delivery of posterior shoulder, Gaskin maneuver

	 ซึ่งวิธีการอื่นๆ เช่น Zavanelli maneuver, Fracture 
of clavicle, hysterotomy, symphysiotomy ต้องอาศัยการ
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ผ่าตัดและและควรอยู่ในการดูแลของแพทย์ วิธีการดังกล่าว
จึงอยู่นอกขอบเขตของการพัฒนาเบิร์ทซิม

	 โดยในระหว่างที่สถานการณ์จำ�ลองดำ�เนินไป  
เบิร์ทซิมจะแสดงคำ�ถาม ดังแสดงใน Figure 3 เพ่ือเป็นการ

ประเมินความรู้ของผู้เรียน และจะแสดงคำ�ตอบที่ถูกต้องหลัง
การเลือกคำ�ตอบแก่ผู้เรียนโดยทันที เพื่อเป็นการทบทวน  
และเพิ่มพูนความรู้ (Knowledge gain) ตามวัตถุประสงค์ 
ของการใช้งานเบิร์ทซิม 

	 การคำ�นวณร้อยละของความสำ�เร็จ และสรุปผล 
ของเบิร์ทซิม จะเริ่มต้นตั้งแต่ศีรษะของทารกติดคล้าย 
คอเต่าต่อเนื่องไปเป็นเวลา 5 นาที เนื่องจากคลอดติดไหล่
เป็นภาวะฉุกเฉินที่ต้องช่วยเหลือโดยเร็ว เพราะรกท่ีมีหน้าที่
พาออกซิเจนสู่ทารกกำ�ลังลอกตัว ทำ�ให้ทารกมีโอกาสเส่ียง 
ที่จะขาดอากาศหายใจได้ หากไม่สามารถช่วยเหลือได้ภายใน
เวลาดังกล่าว จะถือว่าทำ�ภารกิจไม่สำ�เร็จ ซ่ึงในระยะเวลา 
ดังกล่าวนี้จะสามารถทำ�การช่วยเหลือได้หรือไม่น้ัน มาจาก 
การคำ�นวณร้อยละของความสำ�เร็จ ที่เกิดขึ้นตามการตอบ
คำ�ถาม และหัตถการท่ีเลือกในระหว่างการทำ�คลอด โดย
กำ�หนดเงื่อนไขในการคำ�นวณดังนี้

	 1) เงื่อนไขการแปรผันตามการเลือกของผู้เรียน  
เมือ่ผูเ้รยีนเลอืกกระทำ�หตัถการใดๆ กต็าม จะสง่ผลตอ่รอ้ยละ 
ความสำ�เร็จ และพลังชีวิตที่เหลืออยู่ของมารดาและทารก

	 2) เงื่อนไขการแปรผันตามเวลา ได้แก่ พลังชีวิต
ของมารดา และทารกที่จะลดลงตามเวลา และความรวดเร็ว
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2) สวนปัสสาวะ 
3) พจิารณาตดั episiotomy มใีหก้วา้งขึน้ 
4) ดดูมกูในจมกูและปากของทารก 
5) ลองดงึศรีษะลงล่างอกีครัง้ 
6) เ ริ่มกระบวนการช่ วยคลอดไหล่ยาก ซึ่ ง

ประกอบด้วยหัตถการ Suprapubic pressure 
และ McRoberts maneuver 

7) พิจารณาช่วยคลอดด้วยวิธีอื่นตามความ
ช านาญ ไดแ้ก่ Wood’s corkscrew maneuver, 
Rubin maneuver, Delivery of posterior 
shoulder, Gaskin maneuver 

ซึ่งวิธีการอื่น ๆ เช่น  Zavanelli maneuver,  
Fracture of clavicle, hysterotomy, symphysiotomy 
ตอ้งอาศยัการผ่าตดัและและควรอยู่ในการดแูลของแพทย ์
วิธีการดังกล่าวจึงอยู่นอกขอบเขตของการพัฒนา 
เบริท์ซมิ 

โดยในระหว่างที่สถานการณ์จ าลองด าเนินไป 
เบริ์ทซมิจะแสดงค าถาม ดงัแสดงใน Figure 3 เพื่อเป็น
การประเมินความรู้ของผู้เรียน และจะแสดงค าตอบที่
ถูกตอ้งหลงัการเลอืกค าตอบแกผู่เ้รยีนโดยทนัท ีเพื่อเป็น
การทบทวน และเพิม่พนูความรู ้(Knowledge gain) ตาม
วตัถุประสงคข์องการใชง้านเบริท์ซมิ   

 
Figure 3 Questions Display in Birthsim.  

การค านวณรอ้ยละของความส าเรจ็ และสรุปผล
ของเบิร์ทซิม จะเริ่มต้นตัง้แต่ศีรษะของทารกติดคล้าย 
คอเต่าต่อเนื่องไปเป็นเวลา 5 นาที เนื่องจากคลอดติด
ไหล่เป็นภาวะฉุกเฉินทีต่้องช่วยเหลอืโดยเรว็ เพราะรกที่
มหีน้าที่พาออกซเิจนสู่ทารกก าลงัลอกตวั ท าให้ทารกมี
โอกาสเสี่ยงที่จะขาดอากาศหายใจได้ หากไม่สามารถ
ช่วยเหลอืได้ภายในเวลาดงักล่าว จะถือว่าท าภารกจิไม่
ส าเร็จ ซึ่งในระยะเวลาดังกล่าวนี้ จะสามารถท าการ
ช่วยเหลือได้หรือไม่นัน้ มาจากการค านวณร้อยละของ

ความส าเรจ็ ทีเ่กดิขึน้ตามการตอบค าถาม และหตัถการ
ที่เลือกในระหว่างการท าคลอด โดยก าหนดเงื่อนไขใน
การค านวณดงันี้ 

1) เงื่อนไขการแปรผนัตามการเลอืกของผูเ้รยีน 
เมื่อผูเ้รยีนเลอืกกระท าหตัถการใด ๆ กต็าม จะส่งผลต่อ
ร้อยละความส าเร็จ และพลงัชีวิตที่เหลืออยู่ของมารดา
และทารก 

2) เงื่อนไขการแปรผันตามเวลา ได้แก่ พลัง
ชวีติของมารดา และทารกทีจ่ะลดลงตามเวลา และความ

Figure 3 Questions Display in Birthsim

ในการตัดสินใจของผู้เรียน เนื่องจากภาวะคลอดติดไหล่เป็น
ภาวะฉุกเฉิน การตัดสินใจท่ีรวดเร็วและถูกต้องจึงมีผลต่อ 
รอ้ยละของความสำ�เรจ็ ดงันัน้หากสามารถตอบคำ�ถามไดอ้ยา่ง
รวดเร็วและถูกต้อง จะผลต่อโอกาสสำ�เร็จที่มากขึ้นด้วย

	 สถานการณจ์ำ�ลองในเบริท์ซมินี ้มสีว่นของการแสดง
ผลลพัธท์ีเ่กดิจากการตัดสินใจ รวมถงึมกีารประเมนิผลของการ
เลน่เพือ่ใหผู้เ้รยีนไดแ้ขง่ขนักบัตนเอง (Challenge) ซึง่ในสว่น
ของการแสดงผลลพัธน์ีแ้สดงใน Figure 4 โดยกำ�หนดเงือ่นไข
การสิ้นสุดสถานการณ์จำ�ลองที่มีความเป็นไปได้ทั้งสิ้น 2 กลุ่ม 
โดยจำ�แนกได้ ดังนี้ 

	 1) ร้อยละความสำ�เร็จถึงเกณฑ์ที่ตั้งไว้ สามารถ 
ช่วยเหลือมารดาและทารกสำ�เร็จ 

	 2) สิ้นสุดสถานการณ์จำ�ลองเนื่องจากไม่สามารถ 
ชว่ยเหลอืได ้เพราะพลงัชพีของมารดา หรอืทารกมคีา่เปน็ศนูย ์
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การประเมินเนื้อหาโดยผู้เชี่ยวชาญ
	 ผู้เชี่ยวชาญประเมินเน้ือหาเบิร์ทซิมประกอบด้วย
อาจารย์ประจำ�สำ�นักวิชาพยาบาลศาสตร์ สาขาวิชาการ
พยาบาลครอบครวัและการผดงุครรภ ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
สรุนาร ีจำ�นวน 3 ทา่นโดยผูเ้ชีย่วชาญมคีวามคดิเหน็วา่เบริท์ซมิ  
มีความเข้าใจง่าย ใช้งานง่าย กระตุ้นการเรียนรู้ได้ดี และ
ช่วยส่งเสริมทักษะการตัดสินใจในการแก้ปัญหา มีความ 
น่าสนใจ และเป็นสื่อการเรียนการสอนท่ีดีมาก เหมาะสมกับ 
ช่วงอายุของผู้เรียนในยุคนี้ที่จะสนใจเทคโนโลยีมากกว่า 
ตวัหนงัสอื ทำ�ใหผู้เ้รยีนเขา้ใจไดง้า่ยขึน้นอกจากการอา่นตำ�รา
อย่างเดียว และในส่วนของคำ�แนะนำ�จากผู้เชี่ยวชาญ สรุป
ประเด็นสำ�คัญแบ่งออกเป็น 3 ประเด็นดังนี้

	 1. ดา้นการใชภ้าษา ผูเ้ชีย่วชาญใหค้ำ�แนะนำ�ในเรือ่ง
การใชภ้าษาภายในเบริท์ซมิ ควรพจิารณาปรบัปรงุใหเ้นน้ศพัท์
เฉพาะทางการพยาบาล เช่น คำ�ว่า “ตัดขยายฝีเย็บ” อาจแทน
ด้วย “ตัด episiotomy” และควรปรับปรุงการใช้คำ�ที่แสดงถึง
ความอันตราย เช่น คำ�ว่า “พลังชีพมารดา” ควรเปล่ียนเป็น 
“ระดับความรู้สึกตัวของมารดา” และควรหลีกเลี่ยงคำ�ถาม  
“ข้อใดไม่ใช่...” เพราะอาจสร้างความสับสนต่อผู้เรียนโดย 
ไม่จำ�เป็น

	 2. ด้านการนำ�เสนอ เนื่องจากสภาพแวดล้อมมี 
รายละเอียดมาก และผู้เรียนสามารถกำ�หนดมุมมองได้เอง  
ผู้ เ ชี่ ยวชาญจึ ง เห็นว่ าควร เน้นส่ วนสำ �คัญของแต่ละ
กระบวนการทีเ่กดิขึน้ใหช้ดัเจนกวา่นี ้เชน่ เนน้ตำ�แหนง่มอืกด
บริเวณ Suprapubic เพื่อให้ผู้เรียนเห็นตำ�แหน่งที่ต้องทำ�จริง

อย่างชัดเจนและอาจพิจารณาเพิ่มเติมคำ�อธิบายรายละเอียด
ของเหตุการณ์ในช่วงที่มีความสำ�คัญ

	 3. ด้านการดำ�เนินเรื่อง เนื่องจากมีการแสดงคำ�ถาม
เป็นระยะๆ จึงอาจทำ�ให้รู้สึกขาดความต่อเนื่องในการดำ�เนิน
สถานการณ์ อาจพิจารณาเปลี่ยนวิธีการให้มุ่งเน้นขั้นตอน 
การช่วยเหลือมากกว่านี้ 

การประเมินความพึงพอใจของเบิร์ทซิม
	 กลุ่มตัวอย่างที่ ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพ
ของเบิร์ทซิมนี้  เป็นนักศึกษาพยาบาลศาสตร์ชั้นปีที่  3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จำ�นวน 35 คน โดยการ
คัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเป็นการเลือกแบบสุ่มจากนักศึกษา
ที่ลงทะเบียนเรียนในรายวิชาการผดุงครรภ์ เครื่องมือ
ที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล  คือ แบบสอบถามความ 
พึงพอใจ ซึ่ งผู้วิจัยสร้างขึ้นโดยอาศัยแบบจำ�ลองการ
ยอมรับเทคโนโลยี (Fred D. Davis, 1989) ร่วมกับงาน 
ของณัฏจิรา วินิจฉัย และคณะ (2563) และเอกรัฐ หล่อพิเชียร  
(2560) ที่มีความคล้ายคลึงกัน โดยนำ�แบบสอบถาม 
มาคำ�นวณหาค่าความเที่ยงตรงของแบบสอบถาม (IOC) 
โดยผู้เชี่ยวชาญด้านเทคโนโลยีสารสนเทศจำ�นวน 3 ท่าน 
และประเมินแบบสอบถามโดยผู้เชี่ยวชาญด้านพยาบาล
ศาสตร์จำ�นวน 3 ท่าน แบบสอบถามความความพึงพอใจ
ที่มีต่อโปรแกรมเบิร์ทซิมมีทั้งหมด 5 ด้าน จำ�นวน 17 ข้อ
ประกอบด้วยด้านเนื้อหา ด้านเทคโนโลยี ด้านการรับรู้
ถึงประโยชน์ ด้านความคิดเห็นต่อส่ือ ด้านส่วนประกอบ 
ของสื่อ และความคิดเห็นโดยรวม โดยผลการประเมินแสดง
ใน Table 2 โดยแปลผลแบบมาตราส่วนประเมินค่า (Rating 
scale) 5 ระดับดังนี้

	 ค่าเฉลี่ย 4.50-5.00 หมายถึง มากที่สุด

	 ค่าเฉลี่ย 3.50-4.49 หมายถึง มาก

	 ค่าเฉลี่ย 2.50-3.49 หมายถึง ปานกลาง

	 ค่าเฉลี่ย 1.50-2.49 หมายถึง น้อย

	 ค่าเฉลี่ย 1.00-1.49 หมายถึง น้อยที่สุด
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รวดเรว็ในการตดัสนิใจของผู้เรยีน เนื่องจากภาวะคลอด
ติดไหล่เป็นภาวะฉุกเฉิน การตัดสินใจที่รวดเร็วและ
ถูกต้องจึงมีผลต่อร้อยละของความส าเร็จ ดังนัน้หาก
สามารถตอบค าถามไดอ้ย่างรวดเรว็และถูกตอ้ง จะผลต่อ
โอกาสส าเรจ็ทีม่ากขึน้ดว้ย 

สถานการณ์จ าลองในเบริท์ซมินี้ มสี่วนของการ
แสดงผลลัพธ์ที่ เกิดจากการตัดสินใจ  รวมถึงมีการ
ประเมนิผลของการเล่นเพื่อใหผู้เ้รยีนไดแ้ขง่ขนักบัตนเอง 
(Challenge) ซึ่งในส่วนของการแสดงผลลพัธ์นี้แสดงใน 
Figure 4 โดยก าหนดเงื่อนไขการสิ้นสุดสถานการณ์
จ าลองที่มีความเป็นไปได้ทัง้สิ้น 2 กลุ่ม โดยจ าแนกได้ 
ดงันี้  

1) รอ้ยละความส าเรจ็ถงึเกณฑท์ีต่ัง้ไว ้สามารถ
ช่วยเหลอืมารดาและทารกส าเรจ็  

2 ) สิ้นสุดสถานการณ์จ าลองเนื่ องจากไม่
สามารถช่วยเหลือได้ เพราะพลังชีพของมารดา หรือ
ทารกมคี่าเป็นศนูย ์ 

 
Figure 4 Summary screen. 

กำรประเมินเน้ือหำโดยผูเ้ช่ียวชำญ 
ผู้ เ ชี่ ย ว ช าญ ป ร ะ เ มิ น เ นื้ อ ห า เ บิ ร์ ท ซิ ม

ประกอบด้วยอาจารย์ประจ าส านักวชิาพยาบาลศาสตร์ 
สาขาวิชาการพยาบาลครอบครัวและการผดุงครรภ์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จ านวน 3 ท่านโดย
ผูเ้ชีย่วชาญมคีวามคดิเหน็ว่าเบริท์ซมิ มคีวามเขา้ใจง่าย 
ใชง้านง่าย กระตุน้การเรยีนรูไ้ดด้ ีและช่วยสง่เสรมิทกัษะ

การตดัสนิใจในการแก้ปัญหา มคีวามน่าสนใจ และเป็น
สื่อการเรยีนการสอนที่ดมีาก เหมาะสมกบัช่วงอายุของ
ผู้เรียนในยุคนี้ที่จะสนใจเทคโนโลยีมากกว่าตัวหนังสอื 
ท าใหผู้เ้รยีนเขา้ใจไดง้่ายขึน้นอกจากการอ่านต าราอย่าง
เดียว และในส่วนของค าแนะน าจากผู้เชี่ยวชาญ สรุป
ประเดน็ส าคญัแบ่งออกเป็น 3 ประเดน็ดงันี้ 

1.ดา้นการใชภ้าษา ผูเ้ชีย่วชาญใหค้ าแนะน าใน
เรื่องการใชภ้าษาภายในเบริท์ซมิ ควรพจิารณาปรบัปรุง
ใหเ้น้นศพัทเ์ฉพาะทางการพยาบาล เช่น ค าว่า “ตดัขยาย
ฝีเยบ็” อาจแทนดว้ย “ตดั episiotomy”  และควรปรบัปรุง
การใช้ค าที่แสดงถึงความอนัตราย เช่น ค าว่า “พลงัชพี
มารดา” ควรเปลีย่นเป็น “ระดบัความรูส้กึตวัของมารดา” 
และควรหลกีเลีย่งค าถาม “ขอ้ใดไม่ใช่...” เพราะอาจสรา้ง
ความสบัสนต่อผูเ้รยีนโดยไม่จ าเป็น 

2. ดา้นการน าเสนอ เนื่องจากสภาพแวดลอ้มมี
รายละเอยีดมาก และผูเ้รยีนสามารถก าหนดมุมมองได้
เอง ผู้เชี่ยวชาญจงึเหน็ว่าควรเน้นส่วนส าคญัของแต่ละ
กระบวนการทีเ่กดิขึน้ใหช้ดัเจนกว่านี้ เช่น เน้นต าแหน่ง
มอืกดบรเิวณ Suprapubic เพื่อใหผู้เ้รยีนเหน็ต าแหน่งที่
ต้องท าจริงอย่างชัดเจนและอาจพิจารณาเพิ่มเติม
ค าอธิบายรายละเอียดของ เห ตุการณ์ในช่ว งที่มี
ความส าคญั 

3. ด้านการด าเนินเรื่อง เนื่องจากมีการแสดง
ค าถามเป็นระยะๆ จงึอาจท าใหรู้ส้กึขาดความต่อเน่ืองใน
การด าเนินสถานการณ์ อาจพิจารณาเปลี่ยนวิธีการให้
มุ่งเน้นขัน้ตอนการช่วยเหลอืมากกว่านี้  

กำรประเมินควำมพึงพอใจของเบิรท์ซิม 
 กลุ่มตวัอย่างที่ใช้ในการประเมนิประสทิธภิาพ
ของเบิร์ทซิมนี้ เป็นนักศึกษาพยาบาลศาสตร์ชัน้ปีที่ 3 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนารี จ านวน 35 คน โดยการ
คดัเลอืกกลุ่มตวัอย่างเป็นการเลอืกแบบสุ่มจากนกัศกึษา

Figure 4 Summary screen
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	 ผูว้จิยัพบวา่นกัศกึษามคีวามพงึพอใจดา้นเนือ้หา ส่ือ
นำ�เสนอเนื้อหาสอดคล้องกับเน้ือหาวิชามากท่ีสุด ท่ี =4.57 
รองลงมาคือ สื่อแสดงผลถูกต้องตามเน้ือหา และส่ือช่วย
ทบทวนความรู้และทักษะตามลำ�ดับ ด้านเทคโนโลยีนักศึกษา
มีความพึงพอใจเทคนิควิธีการนำ�เสนอ น่าสนใจมากที่สุด ท่ี  
=4.37 รองลงมาคือ เทคโนโลยีที่ใช้มีความเหมาะสมกับ

เนื้อหา เทคโนโลยีที่ใช้ให้ความรู้สึกร่วมเสมือนได้อยู่ใน
สถานการณ์จริง และเทคโนโลยีที่ใช้ช่วยให้การเสนอเนื้อหา
ชัดเจนตามลำ�ดับ ด้านการรับรู้ถึงประโยชน์ นักศึกษามีความ
พงึพอใจสือ่ชว่ยกระตุน้ใหเ้กดิการเรยีนรู ้และสือ่ชว่ยเสรมิสรา้ง 
ทักษะการตัดสินใจแก้ปัญหามากท่ีสุด เท่ากันท่ี =4.40  
รองลงมาคือสื่อช่วยเสริมสร้างกระบวนการคิดวิเคราะห์ ด้าน
ความคดิเหน็ตอ่สือ่นกัศกึษามคีวามพงึพอใจสือ่มคีวามทนัสมยั  
และแปลกใหม่แตกต่างไปจากการเรียนปกติมากท่ีสุด ที่  
=4.52 รองลงมาคือ สื่อมีความน่าสนใจ และดึงดูดความ

สนใจ และสื่อใช้งานได้ง่ายตามลำ�ดับ ด้านส่วนประกอบของ

ส่ือนักศึกษามีความพึงพอใจการจัดวางองค์ประกอบศิลป์  
มากทีส่ดุ ที ่ =4.32 รองลงมาคอื ภาษาภายในโปรแกรมสามารถ
ส่ือความหมายได้อย่างชัดเจน และด้านความคิดเห็นโดยรวม
นักศึกษามีความพึงพอใจท่านคิดว่าสื่อนี้เป็นสื่อที่มีประโยชน์
ในระดับใดมากที่สุด ที่ =4.35 รองลงมาคือ ท่านมีความ 
พึงพอใจต่อสื่อในภาพรวมในระดับใด ที่ =4.23 นอกจากน้ี 
ยังได้รับข้อเสนอแนะจากนักศึกษา ในประเด็นเพิ่มเติมด้าน 
การใช้งาน เนื่องจากนักศึกษา ไม่เคยใช้งานโปรแกรมใน
ลกัษณะนีม้ากอ่น จงึตอ้งใชเ้วลาเรยีนรูก้ารใชง้านคอ่นขา้งนาน 
และเนื่องจากเบิร์ทซิม นำ�ปัจจัยด้านเวลาใช้ในการคำ�นวณ 
ร้อยละความสำ�เร็จด้วย จึงทำ�ให้นักศึกษาสับสน เพราะเลือก
คำ�ตอบที่ถูกต้องแต่ผลลัพธ์ไม่เท่ากัน ซึ่งเกิดจากความเร็ว 
ในการตอบคำ�ถาม แต่ละข้อแต่ละครั้งไม่เท่ากัน รวมถึงการมี
เวลานับถอยหลัง ทำ�ให้นักศึกษาต่ืนเต้น และรีบตอบคำ�ถาม 
เป็นเหตุให้ตอบคำ�ถามผิดเป็นบางครั้ง

Table 2	 Student Satisfaction Survey Feedback Summary 

Indicator S.D. Category

Content

The content is consistent with the course content. 4.57 0.608 Excellent

The media is displayed correctly according to the content. 4.54 0.610 Excellent

Media helps to review knowledge and skills. 4.34 0.905 Good

Technology

Technology used is appropriate for the content. 4.34 0.639 Good

Feeling of being in a real situation. 4.22 0.731 Good

Presentation techniques are interesting. 4.37 0.645 Good

Content presentation clear. 4.08 0.701 Good

Perceived benefits

Media encourages learning. 4.40 0.774 Good

Enhances the analytical thinking process. 4.28 0.825 Good

Enhance decision-making skills and problem solving. 4.40 0.735 Good

Opinion to the media

The media is interesting. and attract attention. 4.31 0.758 Good

Modern and different from normal learning. 4.52 0.638 Excellent

Easy to use. 3.58 1.00 Good

Components of the media

The message is clearly descriptive. 3.92 0.808 Good

The component such as 3D models, images, texts is appropriate. 4.32 0.613 Good

Overall opinion

Do you think this material is useful? 4.35 0.666 Good

What is your overall satisfaction with the media? 4.23 0.629 Good
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	 ในส่วนประเมินผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนรู้ของ
นักศึกษา โดยการนำ�สื่อดังกล่าวไปทดสอบกับนักศึกษา
พยาบาลศาสตร์ช้ันปีท่ี 3 จำ�นวน 35 คน ด้วยแบบทดสอบ

วัดความรู้ก่อน และหลังเรียนพบว่าค่าเฉลี่ยหลังเรียนนั้นมีค่า 
สูงขึ้นเล็กน้อย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลงเล็กน้อย 
แสดงใน Table 3 

Table 3	 Comparison table of pre-test and post-test

Pre-Test Post-Test
t p

S.D. S.D.

7.02 1.80 7.11 1.69 -.298 .768

การอภิปรายผล
	 จากงานวิจัยพบว่า นักศึกษาพยาบาลศาสตร์ชั้น 
ปีที่ 3 จำ�นวน 35 คนท่ีกำ�ลังเตรียมตัวขึ้นหอฝึกปฏิบัติการ  
มีค่าเฉลี่ยแบบทดสอบหลังเรียนเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจากก่อน
การใช้สื่อเบิร์ทซิมที่ 7.02 เพิ่มขึ้นเป็น 7.11 คะแนนจาก
แบบทดสอบทั้งสิ้น 10 ข้อโดยไม่พบนัยสำ�คัญทางสถิติ และ
เมื่อพิจารณาข้อมูลคะแนนเป็นรายบุคคล พบว่า ส่วนใหญ่มี
คะแนนกอ่นและหลงัใชส้ือ่ แทบไมต่า่งกนั แตก่ม็นีกัศกึษาบาง
คนที่คะแนนเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เช่น เพิ่มจาก 6 คะแนน
เป็น 10 คะแนน อาจเกิดจากนักศึกษาชั้นปีที่ 3 นั้นเป็นชั้นปี 
ที่ผ่านการเรียนเรื่องคลอดติดไหล่มาไม่นาน ประกอบกับ
คะแนนเฉลีย่กอ่นทดลองนัน้มคีา่เฉลีย่ทีส่งู แสดงใหเ้หน็วา่แต่
เดมิน้ันนกัศกึษามคีวามรูแ้ละความเขา้ใจในภาวะคลอดตดิไหล่
เป็นอย่างดี จึงเป็นเหตุให้ค่าเฉลี่ยหลังเรียนเพิ่มขึ้นแต่ไม่พบ 
นัยสำ�คัญทางสถิติ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานพบว่าลดลงเล็ก
น้อย พิจารณาได้ว่าคะแนนหลังทดลองมีความแปรปรวน 
น้อยลง แสดงให้เห็นว่านักศึกษาส่วนใหญ่มีคะแนนโดยรวม
ดีขึ้น 

	 และอาจเป็นไปได้ว่า นักศึกษามีเวลาเรียนรู้การใช้
สื่อระหว่างการดำ�เนินการวิจัยท่ีจำ�กัด จึงใช้เวลาส่วนมากมุ่ง
เนน้ไปทีก่ารเรยีนรูว้ธิใีช ้รวมถงึปจัจยัดา้นเวลาทีจ่ำ�กดัในการ
ดำ�เนินสถานการณ์ สามารถกระตุ้นนักศึกษาให้ตระหนักถึง
ภาวะฉุกเฉินที่ต้องทำ�การช่วยเหลือได้ แต่ก็ทำ�ให้นักศึกษา
ตื่นเต้น และรีบตอบคำ�ถาม เป็นเหตุให้ตอบคำ�ถามผิด นำ�ไป
สูก่ารรบัรูเ้น้ือหาไดไ้มเ่ตม็ที ่ดงันัน้การออกแบบขอ้คำ�ถามควร
มีการปรับปรุง การออกแบบข้อคำ�ถามควรสั้น กระชับ เพื่อให้
นักศึกษาอ่านและทำ�ความเข้าใจได้อย่างรวดเร็ว และตัวเลือก
ในแต่ละข้อต้องมีจำ�นวนน้อยลงด้วย

	 สำ�หรบัความพงึพอใจโดยรวมตอ่เบริท์ซมิอยูใ่นระดับ
พึงพอใจมาก และแบ่งความพึงพอใจออกเป็นแต่ละด้านดังนี้

		  ดา้นเนือ้หา ผลการวจิยัพบวา่นกัศกึษามคีวาม
พึงพอใจสื่อนำ�เสนอเนื้อหาสอดคล้องกับเนื้อหาวิชาและส่ือ
แสดงผลถูกต้องตามเนื้อหามากที่สุด เนื่องจากโปรแกรมนี้
ได้ทำ�การออกแบบอ้างอิงจากเน้ือหาในรายวิชา ร่วมกับการ

ศึกษาแบบแผนการทำ�งานจริงจากสภาการพยาบาลและมี
การตรวจสอบความถกูตอ้งจากผูเ้ชีย่วชาญและอาจารยผ์ูส้อน
รวมถงึผา่นการตรวจสอบจากผูท้รงคณุวฒุทิีเ่กีย่วขอ้ง เพือ่ให ้
ผู้เรียนได้รับความรู้ตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ (Knowledge 
gain)

		  ด้านเทคโนโลยี ผลการวิจัยพบว่านักศึกษา
มีความพึงพอใจเทคนิควิธีการนำ�เสนอ น่าสนใจมากที่สุด 
เนื่องจากเทคโนโลยีที่ใช้มีความแปลกใหม่ เนื่องจากประยุกต์
หลักการของเกมคิดไตร่ตรอง ที่มุ่งเน้นให้สามารถเรียนรู้
เนื้อหาท่ีเฉพาะเจาะจง ควบคู่กับความบันเทิงท่ีถูกจัดทำ�ขึ้น
โดยมภีาพเคลือ่นไหว เสยีง และเรือ่งราวเปน็องคป์ระกอบ การ
เรยีนรูจ้ะดำ�เนนิไปแบบบรรลวุตัถปุระสงคผ์า่นเรือ่งราวภายใต ้
กติกาที่ต้ังไว้ รองลงมาคือ เทคโนโลยีที่ใช้มีความเหมาะสม 
กับเนื้อหา, เทคโนโลยีท่ีใช้ให้ความรู้สึกร่วมเสมือนได้อยู่ใน
สถานการณ์จริง และเทคโนโลยีท่ีใช้ช่วยให้การเสนอเน้ือหา
ชัดเจนตามลำ�ดับ

		  ด้านการรับรู้ถึงประโยชน์ ผลการวิจัยพบ
ว่านักศึกษามีความพึงพอใจส่ือช่วยกระตุ้นให้เกิดการเรียนรู้ 
และส่ือช่วยเสริมสร้างทักษะการตัดสินใจแก้ปัญหามากที่สุด 
สอดคล้องกับข้อคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ และการทดลองของ 
Sherrill et al. (2016) ที่กล่าวถึงส่ือเสมือนจริงที่ให้ความ
รู้สึกดึงดูดใจและสนุกสนาน รวมถึงมีประสิทธิภาพในการ 
สง่เสรมิการเรยีนรูแ้ละการจดจำ� รองลงมาคอืสือ่ชว่ยเสรมิสร้าง
กระบวนการคิดวิเคราะห์

		  ด้านความคิดเห็นต่อสื่อ ผลการวิจัยพบว่า 
นักศึกษามีความพึงพอใจสื่อมีความทันสมัย และแปลกใหม่ 
แตกต่างไปจากการเรียนปกติมากที่สุด เนื่องจากมีการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่ทันสมัย จึงแตกต่างจากการเรียน
ภายในห้องเรียนแบบปกติ เพราะสามารถจำ�ลองสถานการณ์
ได้แบบไม่จำ�กัด สอดคล้องกับแนวคิดของ Todd and Debra 
(2016) รองลงมาคอื สือ่มคีวามนา่สนใจ และดงึดดูความสนใจ 
แตข่อ้คำ�ถาม “สือ่ใชง้านไดง้า่ย” นัน้พบวา่มคีา่คะแนนต่ำ�ทีส่ดุ
ของข้อคำ�ถามทั้งหมด ซึ่งอาจเกิดจากการไม่คุ้นชินกับการใช้
สื่อ เนื่องจากเป็นสื่อที่มีความแปลกใหม่ และผู้เรียนไม่เคยใช้



J Sci Technol MSUPhonsing Ninphai, Jantakan Kanjanawetang,  
Jitimon Angskun, Thara Angskun

402

มาก่อน ดังนั้นจึงควรพัฒนาส่วนแนะนำ�การใช้งาน รวมถึง 
ชี้แจ้งวัตถุประสงค์และเนื้อหาก่อนการใช้งานให้ชัดเจนกว่านี้

		  ด้านส่วนประกอบของสื่อ ผลการวิจัยพบว่า 
นักศึกษามีความพึงพอใจการจัดวางองค์ประกอบศิลป์  
มากที่สุด เนื่องจากผู้วิจัยได้เลือกใช้เครื่องมือ และวิธีการของ
การพัฒนาเกมในการสร้างสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมทำ�ให้
การเรียนรู้ที่มีประสิทธิภาพ พร้อมกับการออกแบบข้อความ
และวิธีการสื่อความหมายร่วมกับผู้เชี่ยวชาญดังน้ันระดับ 
ความพึงพอใจของ ภาษาภายในโปรแกรมสามารถสื่อความ
หมายได้อย่างชัดเจน อยู่ในระดับมากเช่นกัน แต่คะแนนที่ได้
ค่อนข้างจะน้อยเมื่อเทียบกับข้อคำ�ถามอื่น ซ่ึงสอดคล้องกับ
ขอ้คดิเหน็จากการประเมนิโดยผูเ้ชีย่วชาญในดา้นการใชภ้าษา 
จึงเป็นประเด็นที่ควรปรับปรุงเนื้อหาของเบิร์ทซิมต่อไป

		  ด้านความคิดเห็นโดยรวม ผลการวิจัยพบว่า
นกัศกึษาคดิวา่สือ่น้ีเปน็สือ่ทีม่ปีระโยชนม์ากทีส่ดุ รองลงมาคอื 
มีความพึงพอใจต่อสื่อในภาพรวม สอดคล้องกับแนวคิดของ 
Margaret et al. (2017) ทีไ่ดผ้ลการทดลองวา่การเรยีนเสมอืน
จริงส่งผลต่อผู้เรียนทั้งในด้านความพึงพอใจ และสามารถรับรู้ 
ความสามารถของตนเอง เม่ือเรียนรู้ผ่านจำ�ลองการเล่นเกม
เสมือนจริง

	 ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า เบิร์ทซิมเป็นสื่อท่ีมีความน่า
สนใจจากมุมมองของผู้เชี่ยวชาญ และมุมมองของผู้เรียน 
สามารถกระตุ้นการเรียนรู้ และใช้ฝึกทักษะการตัดสินใจได้  
จงึมคีวามเปน็ไปไดท้ีจ่ะไดร้บัการยอมรบัจากผูเ้รยีน สอดคลอ้ง
กับแนวคิดของ Dale et al. (2008) สามารถพัฒนาเพื่อใช้ฝึก
อบรมทักษะแบบไม่เกิดความเสี่ยงต่อผู้เรียนตามแนวคิดของ 
Jessica et al. (2018) ทำ�ให้ผู้เรียนเกิดความสนใจ สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Sherrill et al. (2016) โดยเทคโนโลยีท่ีใช้ 
กส็่งผลต่อผู้เรียน ทั้งในด้านประสบการณ์และความมัน่ใจตาม
แนวคิดของ Sharon et al. (2018) ส่งผลต่อผู้เรียนในด้าน 
ความพึงพอใจ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Margaret et al. 
(2017) อีกทั้งจากการพัฒนาโดยใช้วิธีการของการทำ�เกมก็
สามารถจำ�ลองสถานการณ์ได้แบบไม่จำ�กัดตามแนวคิดของ 
Todd and Debra (2016) 

บทสรุปและงานวิจัยในอนาคต
	 การประยุกต์ใช้โครงสร้างพื้นฐานของเกมการศึกษา 
ในด้านการแพทย์และสุขภาพ ร่วมกับการประเมินโดย 
ผู้เชี่ยวชาญ เป็นแนวทางที่สามารถใช้ออกแบบสื่อสำ�หรับ
นักศึกษาพยาบาล สำ�หรับจำ�ลองสถานการณ์ภาวะฉุกเฉิน
ทางการพยาบาลได ้โดยสือ่ดงักลา่วสามารถกระตุน้การเรยีนรู ้ 
ความสนใจ รวมถึงใช้ฝึกฝนทักษะการแก้ไขปัญหา และการ

ตดัสนิใจได ้แมว้า่จะยงัไมเ่หน็ผลสมัฤทธิด์า้นการเรยีนรูอ้ยา่งมี
นยัยะสำ�คญั แต่กพ็บประเด็นทีส่ามารถต่อยอดในการออกแบบ 
สื่อการเรียนรู้ที่มีประสิทธิภาพ ได้แก่ ประเด็นด้านการ
ออกแบบข้อคำ�ถาม ที่ควรมุ่งเน้นให้ผู้เรียนอ่าน และทำ�ความ
เข้าใจได้เร็ว ประเด็นในด้านการการเรียนรู้วิธีใช้งาน ที่ควร
ออกแบบให้ผู้เรียนไม่ต้องเสียเวลาเรียนรู้การใช้งานมาก เพื่อ
ให้ผู้เรียนใช้เวลากับการรับรู้เนื้อหาได้อย่างเต็มที่

	 สำ�หรบัอนาคต ผูว้จิยัจะนำ�ความเหน็ของผูเ้ชีย่วชาญ
มาปรับปรุงเนื้อหาให้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น และต่อยอด 
เบิร์ทซิมให้สามารถแสดงผลด้วยเทคโนโลยีความจริงเสมือน
ผ่านจอภาพยึดศีรษะ รวมถึงการเปรียบเทียบกับส่ือเดิมที่ 
ผู้เรียนใช้ทบทวนระหว่างการเรียนด้วยว่า หากเปรียบเทียบ
ผลสัมฤทธิ์การเรียนระหว่างสื่อที่มีอยู่เดิม กับสื่อความจริง
เสมือนจะให้ผลลัพธ์เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร รวมถึง
การทำ�แบบทดสอบเพื่อเปรียบเทียบระดับของการจดจำ�ว่า
สือ่เสมอืนจรงิมผีลตอ่การจดจำ�ในระยะยาวหรอืไม ่และยงัคงมี
ประเด็นที่ยังไม่ได้นำ�มาประยุกต์ใช้ได้แก่ การแข่งขัน ร่วมมือ 
หรือติดต่อระหว่างผู้เรียน (Social interaction) ซึ่งเป็นหัวข้อ
ที่ท้าทายและน่าสนใจ
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ศึกษาการปล่อยแก๊สเรือนกระจกจากการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมแบบหนาแน่นจาก 3 กระบวนการผลิต ได้แก่  
การเตรียมบ่อ การเพาะเลี้ยงและการเก็บเกี่ยว ที่ความหนาแน่น 50,000-60,000 ตัว/ไร่ ในเดือนมีนาคม-พฤษภาคม พ.ศ. 2562 
ข้อมูลกิจกรรมได้แก่การใช้พลังงานและสสาร ของเสียและการระบายน้ำ�ทิ้งได้เก็บรวบรวม และนำ�มาคำ�นวณเป็นปริมาณแก๊ส 
เรอืนกระจกทีป่ลอ่ย ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็วา่การเพาะเลีย้ง 1 รอบ ปล่อยแกส๊เรอืนกระจกเทา่กบั 4.33 กก. คารบ์อนไดออกไซด์
เทยีบเทา่/กก. ผลผลติ โดยขัน้ตอนการเพาะเลีย้งเปน็ขัน้ตอนทีป่ลอ่ยแกส๊เรอืนกระจกสงูสดุเทา่กบั 3.63 กก. คารบ์อนไดออกไซด์
เทียบเท่า/กก. ผลผลิต การใช้ไฟฟ้าจากการเติมอากาศ การใช้เครื่องให้อาหารอัตโนมัติ และแสงสว่าง คิดเป็นร้อยละ 83.58 ของ 
ค่าการปล่อยแก๊สเรือนกระจกทั้งหมด หากมีการให้อากาศแบบบางช่วงเวลา และลดจำ�นวนและขนาดวัตต์ของหลอดไฟฟ้า 
สามารถทำ�ให้การปล่อยแก๊สเรือนกระจกลดลงได้ร้อยละ 9.88 

คำ�สำ�คัญ:	 การเพาะเลี้ยงสัตว์ น้ำ� แก๊สเรือนกระจก ฟาร์มกุ้งแบบหนาแน่น

Abstract 
This study investigated the GHG emission from 3 processes of white leg shrimp production in an intensive shrimp farm; 
namely, pond preparation, culturing and harvesting at the density of 50,000-60,000 individuals/rai in March-May 2019. 
The activity data such as energy and materials use, waste and water discharge were collected and greenhouse gas 
emission calculated. Results showed that overall GHG emission for 1 crop was 4.33 kgCO

2
eq/kg product for which 

the cultural stage produced the highest amount of 3.63 kgCO
2
e/kg. The use of electricity from aeration, auto feeding 

and lighting in the cultural stage was 83.58% of total GHG emission. If intermittence aeration was applied and the 
light bulbs were decreased in number and wattage, the total amount of GHG emission could be decreased by 9.88%. 

Keywords:	 Aquaculture, Greenhouse Gas, Intensive Shrimp Farm
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Introduction
The problem of global warming from greenhouse gases 
(GHGs) has become more and more critical. The aquaculture  
sector is one of the fastest-growing food production  
systems in the world (Dorber et al., 2020) shrimp  
aquaculture has undergone a rapid development in the 
last decades, as it can help to satisfy the increasing 
food demand of a growing population. However, shrimp  
production can be accompanied by environmental  
impacts, such as land cover changes associated with 
pond construction, or the degradation of coastal areas 
through pollution. Environmental footprinting, has proven 
to be a valuable tool for tracing environmental impacts 
from human consumption back to their location and  
sector of origin. Here, we focus on the land footprint, which 
quantifies the area of required land resources to satisfy 
human consumption (of shrimp production and shrimp 
farming has been especially condemned all over the world 
(Ahmed & Glaser, 2016) because of its socio-economic 
and environmental impacts. Whiteleg shrimp is a valuable  
and ideal species among Asian shrimp producers.  
Thailand have been produced whiteleg shrimp with 
an intensive production system in the coastal areas  
surrounding the upper gulf of Thailand from 1987 to 
1989 (Szuster, 2006). Thailand hosted the world’s top 
ten providers of both freshwater and seawater shrimp 
products in the year 2019 (Phornprapha, 2020). It has 
been recognized that intensive shrimp farming is one of 
the most important and widely used production systems 
in the aquaculture of Thailand. Chachoengsao province 
has been reported as having the greatest production of 
whiteleg shrimp in all of the coastal zones producing 
24,803 tons that were 40.43% of the total whiteleg shrimp 
products in Thailand. The total area was 2,141 rai in 2018 
(Department of Fisheries, 2020). 

	 The objectives of this study are (i) to determine 
materials and energy usage in intensive shrimp processes 
(ii) to compare greenhouse emissions of each process  
at the pond preparation stage, cultural stage and  
harvesting stage of intensive shrimp processing (iii) to 
propose reduction of GHGs emissions and energy uses 
in intensive shrimp farm aquaculture. 

Methodology
	 This study used the basic principle of GHG  
emission calculation by multiplying the activity data with 
the emission factors (coefficients which quantify the  
emissions per unit activity). The emission factors were  
derived from the IPCC 2006 guidelines (IPCC, 2006a ; 
IPCC, 2006b) and Thailand greenhouse gas organization 
(TGO, 2020 ; TGO, 2021a ; TGO, 2021b). The activity 
data were investigated in one crop of the entire shrimp  
production process of an intensive shrimp farm at  
Chachoengsao province in 2019. Data were collected at 
the farm by direct measurement of types and numbers 
of motor use, light bulb, weight of plastic packages for 
transportation and by interviewing the farmers about 
farm practices and chemical use in the farm. In addition, 
pond water was taken to quantify the chemical oxygen 
demand (COD). The conversion of organic matter to 
GHG by microorganisms in sediment was not take into 
account when calculating emissions. The GHG emissions 
was reported in terms of kgCO

2
eq/kg shrimp harvested. 

This research was certified by human research ethics 
(KMUTT-IRB-COE-2019-180).

1. Study Site and General Information 
	 The shrimp pond has an area of about 1.5 rai 
or 2,400 m2 and shrimp production is typically 3 crops 
per year. Data of shrimp production was collected during 
March-May 2019. The seeding of super post larvae was 
at size ranges 2-5 cm ; weight of one shrimp was 0.1 to  
1 g and the density was 50,000 to 60,000 individuals/rai. 
The total weight of shrimp after harvesting was 1.8575 
tons (1238.33 kg/rai). This study site was changed from 
rice paddy field to shrimp farm more than 20 years  
previously, thus it was not considered to be GHG  
emission from land use change (IPCC, 2006a). In  
addition, MacLeod et al. (2019) also mentioned that  
landuse change arising from pond construction emits  
carbon dioxide (CO

2
) but it is difficult to quantify and 

unlikely to be a major source of emissions. 

2. Calculation of GHG from Use of Total Energy
	 Energy uses in aquaculture farms comprise 
electricity and fuel consumption. Electricity is used for 
aeration, auto feeding and lighting. The fuel oil is used for 
water pumping and transportation. Therefore, total GHG 
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emission from energy use is the summation of GHG from 
electricity and fuel oil.

	 2.1 Calculation of GHG from Total Use of 
Electricity Consumption 
	 To determine the electricity consumption, the 
amount of aeration and associated electricity use was  
estimated following the method of Boyd and McNevin 
(2020). Motors were used for aeration and water pumping.  
The power of each motor was estimated from its  
horsepower (hp) as shown in equation (1) (Boyd &  
McNevin, 2020). 

	 P = 0.746 Ai					    (1)

	 where P=Power of an aerator or pump (kW) and 
A

i
=capacity (hp)

	 Thus, electricity used for the motor (E
m
) can be 

calculated as equation (2).

	 E
m
 (kWh) = (100×P) t/Efficiency		  (2)

	 where, t is the time for which the motor was used 
(h), Efficiency is an efficiency of an electric motor (%)

	 The efficiency of small motors (1-4 hp) is usually 
assumed to be 75-79%, and above 90% for a 5 hp motor 
(Boyd & Mcnevin, 2020). The more powerful motor is more 
efficient in converting electrical energy input to mechanical 
energy output. To evaluate the energy use from lighting 
(E

L
), the usage time, numbers and type of light bulb were 

recorded and calculated following equation 3.

	 E
L
 (kWh) = nPt				    (3)

	 where, n is number of the LED bulbs, and P is 
power of LED bulb (KW) 

	 Total GHGs emission from electricity consumption  
(GHG

E
) can be calculated from the summation of E

m
 and 

E
L
 per amount of shrimp production in one crop as shown 

in equation (4).

	 GHG
E 
(kgCO

2
e/kg) = 0.5986 (E

m
 + E

L
)/kg 

					      shrimp		  (4)

	 where, 0.5986 is the emission factor of electricity 
in kgCO

2
e/kWh (TGO, 2021a). 

	 2.2 Calculation of GHG from Total Use of Fuel 
Consumption
	 Small trucks and some water pumps used fuel 
oils such as gasohol and diesel. The water pumps used 
diesel oil for adding water into the pond during preparation 
and for draining water out during harvesting. 

	 Emission from water pumping (E
p
) can be  

calculated as equation (5). 

	 E
p 
(kgCO

2
e) = EF × R			   (5)

	 where EF is emission factor for diesel oil for 
stationary combustion=2.7076 (kgCO

2
e/L) (TGO, 2021a) 

and R is amount of oil used (Liter)

	 According to the collected data, two small  
trucks were used for transportation, for which the 
GHG emission from transportation (E

T
) was computed  

following equation (6). 

	 E
T
(kgCO

2
e) = EF × [distance (km) × rates of 

			    energy consumption (L/km)]	 (6)

	 where EF is emission factor, which diesel for  
mobile combustion=2.7403 kgCO

2
e/L and for gasohol= 

2.2325 kgCO
2
e/L (TGO, 2020).

	 Thus, GHG emission from fuel consumption 
(GHG

F
) can be calculated from equation (7).

	 GHG
F 
(kgCO

2
e/kg) = (E

P
+E

T
)/kg shrimp	 (7)

3. Calculation GHG from Total Use of Raw Materials 
and Waste
	 The materials used in the farm were chemicals 
and shrimp feed so the packaging bags are solid waste. 
The packaging bags were collected and weighed after they 
has been emptied of feed, chemicals and shrimp larvae. 
Water discharge from the shrimp pond to the receiving 
water was also estimated and calculated as wastewater. 

	 3.1 GHG Emission from the Packaging Bags 
	 High-density polyethylene (HDPE) was used 
for packaging bags of shrimp feed and chemicals. They 
are strong, flexible, lightweight and have high moisture  
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resistance. The GHG emission from packaging bags 
(GHG

B
) was calculated from the weight of plastic  

packages bags in the equation (8).

	 GHG
B
 (kg CO

2
e/kg) = EF ×W		  (8) 

	 where the emission factor of HDPE is 6.7071 
kgCO

2
e/kg (TGO, 2021a), W is weight of the plastic 

packaging bags (kg)

	 If the plastic bags were recycled, the emission 
was calculated by equation (9).

	 E
EOL 

= [(1-R
RL

) ×E
d,l
] + E

tw
 			  (9) 

	 where, E
EOL 

is
 
GHG emission during waste  

management (tCO
2
e/ton), R

RL=
Recycling rate for plastic 

material (0.87), E
dl=

Waste management GHGs emission  
value (2.3 tCO

2
e/ton) and E

tw=
GHGs emission from  

transport of car (zero emission) (TGO, 2021b).

	 The GHG emission from dead fish and uneaten 
food waste from intensive seabass farms was calculated  
as food waste and it was assumed that they were  
decomposed the same as at a landfill site in which the 
emission factor (EF) was 2.53 kg CO

2
e/kg (TGO,2021b).

	 E
df
 or E

un 
= EF × W			   (10)

	 Where, E
df
=Emission from dead fish 2.53  

(kgCO
2
e/kg)

	 E
un=

Emission from uneaten feed 2.53 (kgCO
2
e/

kg)

	 W=weight of the dead fish or uneaten feed (kg) 

	 3.2 GHGs emission from feed 
	 Ammonia is nitrogen waste produced from feed 
input. The emission of nitrous oxide (N

2
O) from different  

aquaculture systems could be different significantly,  
depending on the environmental conditions. Hu et al. 
(2012) stated that nitrification and denitrification processes 
are 

	 influenced by many parameters such as dissolved 
oxygen concentration, pH and temperature. N

2
O 

	 emission is evaluated from the shrimp production  
in terms of N

2
O production of 1.69 gN

2
O-N per kg of 

production (IPCC 2006 a ; Hu et al., 2012 ; Paudel  
et al., 2019)this study estimates emission of N 2 O-N from 
aquaculture in Nepal in 2020 and 2030 to be 1.1 × 10 
8  g N 2 O-N (±5.2%. Thus GHGs from feed (GHG

F
) can 

be evaluated from equation (10).

	 GHG
F
(kg CO

2
e/kg) = 1.69 × kg shrimp production 

x 265 (GWP of N
2
O)					     (11)

	 3.3 GHGs Emission from Discharged Water 
	 The discharged water from the shrimp pond was 
estimated as wastewater which the shrimp pond depth 
less than 2 meters. The GHG emission from discharged 
water (GHG

W
) is shown in equation (12) (TGO, 2020). 

	 GHG
W
 (kg CH

4
)=0.050 × [(Wi × COD/1000)] (12)

	 where, Wi is wastewater volume (m3) and COD 
is Chemical Oxygen Demand (mg/l). 

Result and Discussion
	 The overall input and output of each stage of 
shrimp farm in this study is shown in Figure 1.
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	 Pond preparation started in March 2019 and 
lasted for 15 days, the cultural stage was 48 days and 
the harvesting stage was 1 day in May 2019. There was 
no nursery period in this farm because super post larvae 
were used for seeding. The duration of the pond cultural 
stage was 48 days because the shrimps were starting 
to become infected by white spot syndrome virus so the 
farmer harvested early. The marketable size was about 
30 pcs/kg (FAO,1986) but in this farm, the harvesting 
size was 49 pcs/kg. The pond preparation stage had 
been started after shrimp harvesting and the water was 
pumped out for cleaning accumulated particles from dead 
plankton, uneaten feed and feces and was then sundried 
for about 2 weeks. Boyd (2019) stated that sunlight  
decreases soil moisture, and that it is sufficient to destroy 
most of the organisms (including pathogens) remaining 
in the pond after draining. It is necessary to prevent the 
remaining pathogen from one crop to the next crop after 
shrimp harvesting and also to maintain a good quality of 
soil and water in the pond. Calcium magnesium oxide 
(CaMgO) was applied to the pond floor before adding the 
water for killing the germs. A mixture of calcium carbonate  
(CaCO

3
) and slaked lime or hydrated lime [Ca(OH)

2
]  

was normally used to increase the pH level and to  
reduce the turbidity which enables optimum photosynthesis  

(Chanda et al., 2019). The shrimp pond in this study did 
not have applied hydrated lime or calcium carbonate. 
Then, water was pumped into the pond and the chemicals 
were applied, such as the blue pond colorant, sodium 
bicarbonate (NaHCO

3
), CaMgO, chlorine, and potassium 

permanganate (KMnO
4
). The application of calcium and 

magnesium in the pond gave the essential elements for 
aquatic plants and animals (Boyd, 2015). The CaMgO 
did not emit CO

2 
and it was used instead of a mixture 

of CaCO
3
 and Ca(OH)

2
. Adding carbonates to soils in 

the form of lime (calcic limestone (CaCO
3
), or dolomite 

(CaMg(CO
3
)
2
) leads to CO

2
 emissions as the carbonate 

limes dissolve and release bicarbonate (HCO
3
-), which 

evolves into CO
2
 and water (IPCC, 2006a) 

	 The harvesting stage was only one day in duration.  
The volume of water (Wi) of the pond at full capacity was 
approximately 3600 m3. During the cultural stage, there 
was no water exchange. However, water was aerated 
by using aerators. In the harvesting stage, the aerated 
water was gradually drained out. Then cleaning the pond 
by spraying the water using 1 hp motor for 4 hours. The 
remaining of 1.5 m3 of water was left in the pond. The 
feed conversion ratio (FCR) that is kg dry weight of feed 
divided by kg wet weight of shrimp was 1.07.

Figure 1 Input and Output Evaluated of Shrimp Production in an Intensive System
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1. GHG Emission during Pond Preparation Stage
	 In the pond preparation stage, the energy used 
comprised aeration, transportation, pumping and lighting. 
Total greenhouse gas emission from this stage is shown 
in Table 1. Boyd & McNevin (2020) stated that many 
types of mechanical aerators were used in aquaculture 
farming. Among them, the floating electric aerators with 
steel paddlewheels were the main means of aeration, and 

the other types of aerators were vertical turbine, diffuser, 
and venturi aerators. The aerators used in this farm were 
used for 4 hours in the daytime and for 4 hours at the 
nighttime. In the daytime, three motors were used (2 for 
2 hp motors and 1 for 5 hp motor), whereas 4 motors 
(3 for 2 hp motors and 1 for 3 hp motor) were used in 
nighttime. The total electricity consumed for 15 days of 
aeration was 871.9 kWh. 

Table 1	 GHG Emission from Pond Preparation Stage

Sectors Energy & Material use GHG Emission (kgCO
2
e/kg)

Aeration 871.9(kWh) 0.2810

Lighting 54(kWh) 0.0174

Pumping 90(liters) 0.1310

Transportation (diesel) 0.889 (liters) 0.0013

(gasohol) 0.889 (liter) 0.0011

Plastic 0.004(ton) 0.0007

Total 0.4327

	 Small trucks were use only once for carrying 
the chemicals from the chemical shop to the farm during 
the pond preparation stage. The distance between the 
chemical shop (Tha lay Thong) and the farm was 4 km 
and the fuel consumption of the small trucks was 0.11  
L/km. Another energy use was water pumping for 4 hours 
for which the engine diesel oil consumption was 60 liters/
rai. Moreover, the energy was consumed for 20 individual 
18-Watt LED bulbs were used for lighting (7.00 pm.-5 am). 
The energy consumption for electricity was 3.6 kWh/day.

	 Waste generation from this stage is plastic bags 
from the chemical used for water adjustment which is 
the lowest GHG contribution as shown in Table 1. The  
highest emission was aeration (64.92%), followed  
by water pumping (30.34%) lighting (4.02%) and  
transportation (0.55%). 

2. GHG Emission from the Culturing Stage 
	 The material used for the culturing stage was 
chemicals and feedstock. The total plastic packaging 
bags was 88 bags or 11 kg. In this study, the farmers 
sold all the plastic bags as recycled material. Therefore, 
the GHGs emission from plastic bags was 1.79 kgCO

2
e/

ton. 

	 The production of shrimp after harvesting was 
1857.5 kg/crop, therefore, the amount of N

2
O emission 

from the cultural stage was 0.004932 kg N
2
O/ton of shrimp 

or 1.31 kg CO
2
e/ton shrimp. 

	 The energy used in the culture stage was for 
aeration, lighting, transportation, and an auto feeding 
machine. The aerators in this farm were operated for 24 
hours/day during the cultural period. In the daytime, two 
2 hp motors and one 5 hp motor were operated. There 
were three 2 hp motors and one 3 hp motor opened at 
nighttime. Also, 3 hp submerged aerators with 16 heads 
were used for twenty-four hours in the pond. The total 
electricity consumption for aeration during the whole 
culture stage of 48 days was 10910 kWh. For lighting, 
20 light bulbs of 18-Watt were used with a total of 172.8 
kWh during this stage. The electricity consumption of a 
1 hp pump for the auto feeding was 134.3 kWh for 30 
days and the efficiency of the pump was 79% thus the  
electricity consumption for the auto feeder was 170 kWh. 
Two small trucks were used for going to a shop. A small 
truck using diesel was used 3x and another small truck 
using gasohol as a fuel was used 7x. The diesel fuel 
energy used was 0.889 liters and gasohol fuel energy 
used was 2.667 liters for transportation Therefore, the 
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total emission for the culture stage was 3.63 kgCO
2
e/kg.

	 Total greenhouse gas emission from the culturing  
stage of the shrimp farm is shown in Table 2. The  

highest emission was aeration (96.94%), followed by 
lighting (1.44%) and auto feeding (1.42%). 

Table 2	 GHG Emission from Culturing Stages

Sectors Energy & Material used
GHG Emission

(kgCO
2
e/kg)

Aeration 10910 (kWh) 3.5158

Lighting 172.8 (kWh) 0.0556

Auto feeding 170 (kWh) 0.0547

Transportation (gasohol) 2.667 (liters)
0.889 (liter)

0.0045
(diesel)

N
2
O emission 0.0049 (kgN

2
O/ton) 0.0013

Plastic waste 0.011 (ton) 0.0017

Total 3.634

3. GHG Emission from Harvesting Stage 
	 During the harvesting stage, the pond water was 
aerated and the volume of 3598.5 m3 was discharged. 
The average COD concentrations was 63.38 mg/l. 

	 Shrimps were caught in the pond and transferred  
to the customers’ vehicles which carried them to the 
market. Therefore, the energy used for harvesting did 
not include that of transportation of shrimps. During the 
harvesting time, the surface aeration pumps were closed 
at 2.30 am and submerged aeration was closed at 3.00 
am. Hence, the electricity consumption was less than at 
other stages. After the shrimps were caught, the water 
pump was used for cleaning the pond. In addition, 3,000 

liters of tap water were used for cleaning the pipes and 
submerged aerators. Total GHGs emission from the  
harvesting stage of shrimp farm was 0.272 kgCO

2
e/

kg. The highest emission of GHG was water discharge 
(63.2%), followed by water pumping (32.63%) and 
aeration (3.53%). The emission from lighting is 0.43% 
as shown in Table 3. 

	 The total amount of GHG emission from pond 
preparation, culturing and harvesting were 0.43, 3.63 
and 0.27 kgCO

2
e/kg, respectively. A comparison of three 

stages of GHGs emissions from the intensive shrimp  
farming process of this present study and other researches 
is shown in Table 5. 

Table 3	 GHGs Emission from Harvesting Stage

Sector Energy & Material used GHG Emission (kgCO
2
e/kg)

Aeration 29.75 (kWh) 0.010

Lighting 3.6(kWh) 0.0012

Pumping (electric) 3.78 (kWh) 0.0012

(diesel) 60 (liter) 0.087

Wastewater Discharge 11.4 (kg) 0.1719

Tap water 3 m3 0.0005

Total 0.2718
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	 Table 4	 shows the GHG emissions from  
aquaculture production. It was found that the GHG  
emissions varied depending on the farm practices 
and species cultivated. GHG emission of this study  
corresponded with the results of Seeprom & Phoochinda 
(2017). Results from Haditomo et al. (2020) revealed a 
lower GHG emission from Vannamei shrimp farms in 
Indonesia than in Thailand. The GHG emission was also 
estimated from activity data same as this present study 

but it did not include the pond preparation period and 
transportation. In addition, the value of 2.37 kgCO

2
e/kg 

was an average value from 9 farms in which the range 
was 1.05-4.67 kgCO

2
e/kg. The report from Robb et al. 

(2017) expressed the lower GHG emissions of fish farms 
as being lower than emissions of shrimp farms. This was 
because cultivation of tilapia, carps and catfish does not 
require 24 hours aeration. 

Table 4	 GHG Emission from Various Aquacultural Farms

Location Description
GHG Emission (kgCO

2
e/kg)

ReferencePond
Preparation

Culture Harvesting Transportation Total

Chacheongsao 
Thailand

Activity data analysis (1.86 
tons/1.25 rai/ 64 days)

0.43 3.63 0.27 4.33 This present 
study

Suphan Buri, 
Thailand

Activity data analysis 
(600kg/5rai/ 67 days)

1.85 2.25 0.02 0.26 4.38 Seeprom & 
Phoochinda 
(2017)

Indonesia Activity data (cradle-to-gate). 
Average value of traditional, 
intensive and super-intensive 
farms 

2.37 (Haditomo et al., 
2020)

Bangladesh-Nile 
tilapia India- 
Indian major 
carps Viet  
Nam-striped 
catfish

Life cycle assessment  
(aquaculture LCA model v1.1) 
intensive system 

1.58

1.84

1.37

(Robb et al., 
2017)

4. Proposed Sustainable Aquaculture Practices 
	 The results revealed that the use of electricity 
was the main GHG emission. Thus, if a solar cell can be 
applied, the GHG emission would also decrease. Solar 
cells are clean energy so there is no GHG emission. It was 
reported that the capital cost for installation was 170,000 
Baht/2 rai for daytime operation of white leg shrimp  
culture. The payback period for solar cell application was 
11 years and lifetimes were 20-25 years (Lertsatitthankorn 
et al., 2020). However, a reserve battery is necessary for 
aeration during nighttime. The cost of solar cell installation  
is not attractive so intermittent aeration would reduce  
energy consumption and operational cost. The aeration  
time might reduce during the daytime because the 
dissolved oxygen content of the water is gradually  
increased from the early morning hours by photosynthesis.  

Moreover, the dissolved oxygen level is higher than 
the saturation level in the early afternoon (Kepenyes & 
Váradi, 1984). The pond preparation process was started 
in March, therefore the daytime length was longer and 
the intensity of sunlight for the photosynthesis process 
was very efficient in producing oxygen. Mohanty (2001) 
mentioned that from the view of economics of the culture 
operation, the aeration time can be restricted to 9 h/day 
at 1-15 days, 11 h/day at 16-30 days, 13 h/day at 31-45 
days. 15 h/day at 46-60 days of culture stage and at the 
various stocking densities of the average survival rate of 
P. monodon shrimp was not extremely large. In the pond 
preparation stage, the temperature of water was 30.3 
˚C and the dissolved oxygen was 5.84 mg/l. Rahman  
et al. (2020) mentioned that the good quality of dissolved 
oxygen (DO) amount was 4 or 5 mg/l or higher. Thus, the 
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aeration time can be decreased by 1 h/day during pond 
preparation stage because the DO level was enough and 
there were no seeded shrimp in the pond. As for culture 
stage, there were submerged and surface aerators. The 
submerged aerators should be operated for 24 hours 
to avoid adverse conditions at sediment water interface 
because black tiger shrimp live on the bottom, whereas 
white leg shrimp feed on the bottom. However, 2 hp and 
5 hp surface aerators can be turned off after 3 hours (11 
A.M to 2 A.M) as this period has high dissolved oxygen, 
so the aeration times reduced were from 24 hours/day to 
21 hours/day. Tien et al. (2019) mentioned that there is 
a greater need for aerators at night than daytime so the 
aerators were not turned off at night because daytime has 
oxygen from photosynthesis but high oxygen consumption 
for respiration during nighttime. This will reduce electricity  
use by 9.88% and will also save on cost. However, turning  
off the surface aerators may result in higher water  
temperature than when they are operating, and the  
bottom sediment may be floated as the submerged  
aerators were turned on. However, dissolved oxygen 
should be monitored in pond water when the surface 
aerators were turned off because it may not be applicable  
for some farms with a long period of shrimp culture  
(90-120 days), particularly when no submerged aerators 
are applied. Other indirect activities for reduction of the 
GHG emissions are planting trees such as mangrove 
trees in the area and decreasing the uneaten feed. It was 
reported that S alba could absorb carbon dioxide of 57.6 
tons CO

2
/ha (Putra et al., 2019). If there is no uneaten 

feed in the pond, there will be low organic matter in the 
pond, consequently low COD in discharged water. In 
addition, the FCR will decrease. The dissolved oxygen  
concentration should be monitored to improve  
management of aeration (Boyd & Mcnevin, 2020).  
Furthermore, a biofloc technology system would produce 
higher levels of water quality and shrimp performance, 
that could reduce GHG emissions from the wastewater 
discharge of the shrimp farm (Krummenauer et al., 2014). 

Conclusion
	 Intensive aquaculture can create job opportunities  
and develop its related sector, although it has been 
recognized as one of the GHG emission sources for  

Agriculture, Forestry and Other Land Use Sector (AFOLU). 
GHG emissions from pond preparation, culturing and 
harvesting were 0.432, 3.863 and 0.276 kgCO

2
eq/kg, 

respectively. The highest GHG emission came from the 
use of electricity at the cultural stage. The electricity used 
accounted for 92% of the total GHG emissions. Thus, 
to mitigate the GHG emissions, the use of intermittent 
aeration and decrease in the number of light bulbs were 
proposed for farm trials. 
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บทคัดย่อ
การวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาประสทิธภิาพของผกัตบชวาและจอกในการบำ�บดัน้ำ�เสยีชมุชนดว้ยการปลกูแบบไรด้นิจำ�ลอง
โดยใช้น้ำ�เสียจากหอพักใช้เวลาบำ�บัด 9 วัน ผลการศึกษาพบว่า ผักตบชวาและจอกซึ่งเป็นพืชลอยน้ำ�สามารถบำ�บัดน้ำ�เสีย 
ชุมชนได้ดีโดยเฉพาะความกระด้าง บำ�บัดได้ร้อยละ 80.26 และ 75.00 แอมโมเนียไนโตรเจน บำ�บัดได้ร้อยละ 76.18 และ 81.31 
ของแข็งละลายน้ำ� บำ�บัดได้ร้อยละ 71.43 และ 63.04 สำ�หรับผักตบชวาและจอก ตามลำ�ดับ (p<0.05) ฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟต 
ของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด บีโอดี ไขมันและน้ำ�มัน แบคทีเรียทั้งหมด บำ�บัดได้ในช่วงร้อยละ 27.07-69.23 และ
เพิม่ออกซเิจนละลายน้ำ�ไดร้อ้ยละ 15.56-17.29 สว่นของพชืทีม่บีทบาทสำ�คญัในการบำ�บดัน้ำ�เสยี คอื ระบบรากฝอยและลำ�ตน้ใน 
น้ำ�ดูดซับสารอาหาร แร่ธาตุ และดักตะกอนของแข็ง ลำ�ต้นเป็นทางผ่านของแก๊สจากบรรยากาศลงสู่น้ำ� อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิ
และความเป็นกรดด่างของน้ำ�ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) เนื่องจากทำ�การทดลองในโรงเรือนอุณหภูมิจึงไม่เปลี่ยนแปลงมาก ความ
เป็นกรดด่างของน้ำ�เสียท่ีบำ�บัดแล้วอยู่ในช่วง 6.8-7.0 อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน้ำ�ทิ้งชุมชน จากผลการวิจัยนี้สรุปได้ว่าการใช้ 
ผักตบชวาและจอกสามารถบำ�บัดน้ำ�เสียชุมชนได้ดีจึงเป็นประโยชน์ในการนำ�ระบบการปลูกพืชแบบไร้ดินไปใช้บำ�บัดน้ำ�เสีย
ภายในชุมชนต่อไป 

คำ�สำ�คัญ:	 ผักตบชวา จอก การปลูกพืชแบบไร้ดิน

Abstract
The objective of this research was to investigate the efficiency of water hyacinth and water lettuce, which are floating 
plants, in a stimulated hydroponic system for domestic wastewater treatment using a university’s dormitory wastewater  
for 9 days. The results showed that both plants could treat wastewater efficiently, especially water hardness  
(% treatment=80.26 and 75.00), ammonia nitrogen (% treatment=76.18 and 81.31) and total dissolved solid  
(% treatment=71.43 and 63.04) for water hyacinth and water lettuce, respectively (p<0.05). The percentage of treatment  
of phosphate phosphorus, total solid, total suspended solid, biochemical oxygen demand (BOD), fat/oil/grease (FOG) 
and total bacteria were in the range 27.07-69.23%. Dissolved oxygen was increased by 15.56-17.29%. The process 
of rhizofiltration of these plants played an important role in the reduction of nutrients, minerals and solids. Plants also 
transport atmospheric and photosynthetic oxygen to the roots and release oxygen to water. However, water hyacinth 
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and water lettuce did not affect the temperature and pH, because the experimental models were established in a 
greenhouse. The pH of wastewater was not significantly different (p>0.05). The pH of treated water was between  
6.8-7.0, which did not exceed the standard value. In conclusion, water hyacinth and water lettuce were useful for 
domestic wastewater treatment and appropriate to local operation.

Keywords:	 Water Hyacinth, Water Lettuce, Hydroponics

บทนำ�
น้ำ�เสียชุมชน (Domestic wastewater) มีที่มาจากการทำ�
กิจกรรมประจำ�วัน เช่น การซักล้าง การประกอบอาหาร 
ห้องน้ำ� สิ่งที่ปนเป้ือนส่วนใหญ่จึงเป็นสารอินทรีย์ต่างๆ  
เศษอาหาร เชื้อโรค สิ่งปฏิกูล ผงซักฟอก ไขมันและน้ำ�มัน 
และขยะต่างๆ น้ำ�ทิ้งชุมชนมีค่าบีโอดี (Biochemical oxygen  
demand, BOD) ประมาณ 150-250 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 6-8 สารแขวนลอยประมาณ 
20-100 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) ถึงแม้
จะเป็นน้ำ�ทิ้งที่มีสารมลพิษไม่มาก แต่เนื่องจากมีปริมาณมาก 
และมีแหล่งกำ�เนิดอยู่อย่างกระจัดกระจายทำ�ให้ยากต่อการ
ควบคมุแกไ้ข การบำ�บดัน้ำ�เสยีชมุชนทำ�ไดห้ลายวธิ ีทัง้วธิทีาง
กายภาพ เคมี และชีวภาพ การปลูกพืชไร้ดิน (Hydroponics) 
เป็นวิธีทางชีวภาพวิธีหน่ึงท่ีใช้ในการบำ�บัดน้ำ�เสียชุมชนได้ 
เนื่องจากน้ำ�เสียชุมชนมักไม่มีส่วนประกอบที่เป็นสารพิษจึง
ไม่เป็นอันตรายกับพืชในระบบ การปลูกพืชแบบไร้ดินเป็น
ระบบที่มีการใช้น้ำ�และธาตุอาหารพืช มีการควบคุมสภาพ
แวดล้อมต่างๆ ที่เกี่ยวกับการเจริญเติบโตของพืช สามารถ
นำ�มาประยุกต์ใช้ในการบำ�บัดน้ำ�เสียได้ โดยการปลูกพืช 
ที่เจริญลอยอยู่ระดับน้ำ�หรือพืชลอยน้ำ� (Floating plants) ซึ่ง
มีรากและลำ�ต้นลอยอยู่ในน้ำ� พืชลอยน้ำ�มักมีส่วนหนึ่งส่วนใด
เปลี่ยนไปเป็นทุ่นเพื่อพยุงลำ�ต้นให้ลอยน้ำ�ได้ เช่น ผักตบชวา
มีส่วนของก้านใบพองตัวเป็นทุ่น ผักบุ้งมีส่วนลำ�ต้นที่ภายใน
กลวงเป็นช่องอากาศใหญ่ ช่วยให้ลำ�ต้นเลื้อยทอดลอยไปตาม
ผิวน้ำ�ได้ เป็นต้น ส่วนของพืชท่ีมีบทบาทสำ�คัญในการบำ�บัด 
น้ำ�เสีย คือ รากและลำ�ต้นที่อยู่ในน้ำ� ซึ่งจะดูดซับสารอาหาร 
สารพิษ แร่ธาตุ และดักตะกอนของแข็งในน้ำ� ส่วนของลำ�ต้น
เปน็ทางผา่นของแกส๊จากบรรยากาศลงสูแ่หลง่น้ำ� ในการวจิยั
นี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของพืชลอยน้ำ�  
2 ชนิด คอื ผกัตบชวา (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) และ 
จอก (Pistia stratiotes L.) ในการบำ�บัดน้ำ�เสียจากชุมชนด้วย
การปลูกแบบไร้ดิน เน่ืองจากพืชท้ังสองชนิดเป็นพืชลอยน้ำ� 
ทีข่ึน้ไดใ้นทกุสภาพน้ำ�แมใ้นน้ำ�เสยี เจรญิเตบิโตเปน็กลุม่แนน่ 
ลำ�ต้นลอยน้ำ� มีระบบรากเป็นแบบรากฝอยรากยาวจำ�นวน
มากทำ�หน้าที่ดูดซับและเป็นตัวกรอง ทำ�ให้ของแข็ง สาร

แขวนลอยต่างๆ และสารมลพิษที่ปนอยู่ในน้ำ�ถูกดูดซับหรือ
กรองเอาไว้ รวมทั้งจุลินทรีย์ที่อาศัยเกาะอยู่ที่รากจะช่วยดูด
สารมลพิษไว้ด้วยอีกทางหนึ่ง รากพืชยังดูดสารอาหารและแร่
ธาตุที่อยู่ในน้ำ�เพื่อการเจริญเติบโตและลำ�เลียงไปยังใบเพื่อ
การเจรญิเตบิโตและสงัเคราะหแ์สงจงึสามารถกำ�จดัไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสในน้ำ�เสียได้ จากการศึกษาพบว่าผักตบชวา
และจอกมีศักยภาพสูงในการบำ�บัดน้ำ�เสียโดยเฉพาะน้ำ�เสีย
ชมุชนทีม่สีารอนิทรยีเ์ปน็องคป์ระกอบหลกัรวมทัง้ยงัสามารถ
ดูดซับสารพิษไว้ได้ดีโดยกระบวนการดูดซับจากรากสู่ใบ  
(Anudechakul et al., 2015 ; Nizam et al., 2020) ดังนั้น  
ผลการวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ในการนำ�ระบบการปลูกพืช 
แบบไร้ดินไปประยุกต์ใช้กับบำ�บัดน้ำ�เสียภายในชุมชน 
ซึง่เปน็การบำ�บดัทีม่คีา่ใชจ้า่ยต่ำ�และไมยุ่ง่ยาก ชมุชนสามารถ
ดำ�เนินระบบได้เอง

วิธีดำ�เนินการวิจัย
1. แผนการทดลอง
	 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design, CRD) ประกอบด้วย 4 กลุ่มทดลอง 
(Treatments) กลุ่มทดลองที่ 1 คือ วันที่ 0 น้ำ�ก่อนการบำ�บัด 
กลุ่มทดลองที่ 2 วันที่ 0-3 น้ำ�ที่ผ่านการบำ�บัดไปแล้ว 3 วัน 
กลุ่มทดลองที่ 3 วันที่ 4-6 น้ำ�ที่ผ่านการบำ�บัดไปแล้ว 6 วัน 
และ กลุ่มทดลองที่ 4 วันที่ 7-9 น้ำ�ที่ผ่านการบำ�บัดไปแล้ว 9 
วัน แต่ละกลุ่มทดลองเก็บตัวอย่างน้ำ� 3 ตัวอย่าง เพื่อเพื่อวัด
ค่าสังเกต 

2. การเตรียมพืชในระบบ
	 ในการศึกษาครั้งนี้ใช้พืชลอยน้ำ� (Floating plants)  
มีรากห้อยลอยอยู่ในน้ำ� จำ�นวน 2 ชนิด คือ ผักตบชวา  
(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) และจอก (Pistia 
stratiotes L.) (Figure 1) โดยคัดเลือกให้มีขนาดใกล้เคียงกัน
จากบอ่น้ำ�ภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
วิทยาเขตจันทบุรี ต้นผักตบชวาขนาดต้นกว้างประมาณ 11 
เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร ความยาวรากเฉลี่ยประมาณ 4 
เซนติเมตร และจอกขนาดต้นกว้างประมาณ 13 เซนติเมตร  
สูงประมาณ 24 เซนติเมตร รากยาวเฉลี่ย 6 เซนติเมตร 
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3. การเตรียมบ่อสำ�หรับระบบบำ�บัดน้ำ�เสียแบการปลูก
พืชไร้ดินจำ�ลอง (Stimulated hydroponics)
	 เตรียมอ่างพลาสติกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 80 
เซนติเมตร จำ�นวน 2 อ่าง และแผ่นโฟมวงกลมหนา 2.5 
เซนติเมตร เจาะรูสำ�หรับปลูกพืชเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 
เซนติเมตร จำ�นวน 33 รู (Figure 2) ซึ่งกำ�หนดระยะห่าง
ระหว่างต้นไม่ให้ชิดกันเกินไป จากจำ�นวนต้นและพื้นที่อ่าง 
คำ�นวณได้ความหนาแน่นของต้นพืชเท่ากับ 65 ต้นต่อตาราง
เมตร

จอกทีเ่ตรยีมไวช้นดิละ 33 ตน้ ใสล่งในแผน่โฟมวงกลมทีเ่จาะรู 
ไว้แล้วสำ�หรับปลูกผักตบชวา 1 อ่าง และจอก 1 อ่าง จาก
แผนการทดลองจึงทำ�การขังน้ำ�เสียไว้เป็นเวลา 9 วัน สาเหตุ
ทีก่ำ�หนดเวลา 9 วนั เนือ่งจากน้ำ�เสียตัวอยา่งทีน่ำ�มาทดลองนี ้
นำ�มาจากบ่อพักน้ำ�เสียของหอพักซึ่งมีการกำ�จัดวัชพืชในบ่อ
ทกุๆ 10 วนั จงึใชเ้วลาขงัน้ำ�เสยีในระบบ 9 วนั และทำ�การเกบ็
ตัวอย่างน้ำ�ทุกๆ 3 วัน มาตรวจวัดคุณภาพน้ำ�ตามเกณฑ์ของ
กรมควบคมุมลพษิ (2545) ไดแ้ก ่ของแขง็ทัง้หมด (Total solid, 
TS) ของแขง็แขวนลอยทัง้หมด (Total suspended solid, TSS) 
และของแข็งละลายน้ำ�ทั้งหมด (Total dissolved solid, TDS) 
ใช้วิธี Gravimetric, อุณหภูมิวัดด้วย Thermometer, ความ
เป็นกรดด่าง (pH) วัดด้วย pH meter, ความกระด้างของน้ำ� 
ใช้วิธี EDTA titrimetric, ออกซิเจนละลายน้ำ� (Dissolved  
oxygen, DO) ใช้วิธี Azide modification of Iodometric  
method, บีโอดี (Biological oxygen demand, BOD) ใช้วิธี 
Azide modification ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
5 วนั, ไขมนัและน้ำ�มนั (Fat oil and grease) ใชว้ธิ ีSeparatory  
funnel extraction, ฟอสเฟตฟอสฟอรัส (Phosphate  
phosphorus) ใช้วิธี Ascorbic acid, แอมโมเนียไนโตรเจน 
(Ammonia nitrogen) ใช้วิธี Phenate และปริมาณแบคทีเรีย
ทั้งหมด (Total bacteria) ใช้วิธี Standard plate count

4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 นำ�ข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance, ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ CRD และ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
กำ�หนดความเชื่อมั่นทางสถิติที่ระดับ p<0.05 รายงานผลการ
วิจัยเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean±SD.) 

ผลการวิจัย
	 จากการศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาและจอก
ในการบำ�บดัน้ำ�เสยีชมุชนดว้ยระบบการปลกูแบบไรด้นิจำ�ลอง 
ผลการทดลองแสดงใน Table 1 และ Figure 3 ส่วนการเพิ่ม
ออกซิเจนละลายแสดงใน Table 2

และเป็นตวักรอง ท าให้ของแขง็ สารแขวนลอยต่างๆ 
และสารมลพษิทีป่นอยู่ในน ้าถูกดูดซบัหรอืกรองเอาไว้ 
รวมทัง้จุลินทรีย์ที่อาศยัเกาะอยู่ที่รากจะช่วยดูดสาร
มลพษิไวด้ว้ยอกีทางหนึ่ง รากพชืยงัดูดสารอาหารและ
แร่ธาตุทีอ่ยู่ในน ้าเพื่อการเจรญิเตบิโตและล าเลยีงไปยงั
ใบเพื่อการเจรญิเติบโตและสงัเคราะห์แสงจงึสามารถ
ก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้ าเสีย ได้ จาก
การศึกษาพบว่าผกัตบชวาและจอกมีศกัยภาพสูงใน
การบ าบัดน ้ า เสีย โดย เฉพาะน ้ า เสียชุ มชนที่มี
สารอนิทรยีเ์ป็นองคป์ระกอบหลกัรวมทัง้ยงัสามารถดูด
ซบัสารพษิไวไ้ดด้โีดยกระบวนการดูดซบัจากรากสู่ใบ 
( Anudechakul et al., 2015; Nizam et al., 2020) 
ดงันัน้ ผลการวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์ในการน าระบบ
การปลูกพชืแบบไร้ดนิไปประยุกต์ใช้กบับ าบดัน ้าเสยี
ภายในชุมชนซึ่งเป็นการบ าบดัทีม่คี่าใชจ้่ายต ่าและไม่
ยุ่งยาก ชุมชนสามารถด าเนินระบบไดเ้อง 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
 1. แผนการทดลอง 
            ว า งแผนการทดลองแบบสุ่ ม สมบู ร ณ์  
( Completely Randomized Design, CRD) 
ประกอบด้วย 4 ก ลุ่มทดลอง (Treatments) ก ลุ่ม
ทดลองที ่1 คอื วนัที ่0 น ้าก่อนการบ าบดั กลุ่มทดลอง
ที่ 2 วนัที่ 0-3 น ้าที่ผ่านการบ าบดัไปแล้ว 3 วนั กลุ่ม
ทดลองที ่3 วนัที ่4-6 น ้าทีผ่่านการบ าบดัไปแลว้ 6 วนั 
และ กลุ่มทดลองที ่4 วนัที ่7-9 น ้าทีผ่่านการบ าบดัไป
แลว้ 9 วนั แต่ละกลุ่มทดลองเกบ็ตวัอย่างน ้า 3 ตวัอย่าง 
เพื่อเพื่อวดัค่าสงัเกต   

2. การเตรียมพชืในระบบ 
 ในการศึกษาครัง้น้ีใช้พืชลอยน ้ า (Floating 
plants) มีรากห้อยลอยอยู่ในน ้า จ านวน 2 ชนิด คือ 
ผกัตบชวา (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) และ
จอก (Pistia stratiotes L.) (Figure 1) โดยคดัเลอืกใหม้ี
ขนาดใกล้เคียงกันจากบ่อน ้ าภายในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก วทิยาเขตจนัทบุร ีต้น
ผกัตบชวาขนาดต้นกวา้งประมาณ 11 เซนติเมตร สูง 
15 เซนติเมตร ความยาวรากเฉลี่ยประมาณ 4 
เซนติเมตร และจอกขนาดต้นกว้างประมาณ 13 

เซนติเมตร สูงประมาณ 24 เซนติเมตร รากยาวเฉลีย่ 
6 เซนตเิมตร  
 

 
Figure 1  Floating plants using in the study  
  (a) Water hyacinth and (b) Water lettuce  

 
 3. การเตรียมบ่อส าหรบัระบบบ าบดัน ้า
เสียแบบการปลูกพืชไร้ดินจ าลอง (Stimulated 
hydroponics) 
 เตรียมอ่างพลาสติกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
80 เซนตเิมตร จ านวน 2 อ่าง และแผ่นโฟมวงกลมหนา 
2.5 เซนตเิมตร เจาะรูส าหรบัปลูกพชืเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 
1.5 เซนติเมตร จ านวน 33 รู (Figure 2) ซึ่งก าหนด
ระยะห่างระหว่างตน้ไม่ใหช้ดิกนัเกนิไป จากจ านวนต้น
และพื้นที่อ่าง ค านวณได้ความหนาแน่นของต้นพืช
เท่ากบั 65 ตน้ต่อตารางเมตร 

 
Figure 2   Stimulated hydroponic System 

 
 น ้ า เสียที่ใช้ศึกษาเป็นน ้ า เสียจากหอพัก
นักศกึษา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
วิทยาเขตจนัทบุรี โดยใช้ปัม๊น ้าสูบน ้าเสยีเข้าสู่ระบบ
บ าบดั ระดบัน ้าสูง 35 เซนติเมตรจากก้นอ่าง และน า
แผ่นโฟมทีท่ าการเจาะรูแลว้ 33 รู มาวางห่างจากปาก
อ่าง 15 เซนติเมตร น าผกัตบชวาและจอกที่เตรยีมไว้
ชนิดละ 33 ต้น ใส่ลงในแผ่นโฟมวงกลมทีเ่จาะรูไวแ้ลว้
ส าหรับปลูกผักตบชวา 1 อ่าง และจอก 1 อ่าง จาก
แผนการทดลองจงึท าการขงัน ้าเสยีไว้เป็นเวลา 9 วนั 

(a) (b) และเป็นตวักรอง ท าให้ของแขง็ สารแขวนลอยต่างๆ 
และสารมลพษิทีป่นอยู่ในน ้าถูกดูดซบัหรอืกรองเอาไว้ 
รวมทัง้จุลินทรีย์ที่อาศยัเกาะอยู่ที่รากจะช่วยดูดสาร
มลพษิไวด้ว้ยอกีทางหนึ่ง รากพชืยงัดูดสารอาหารและ
แร่ธาตุทีอ่ยู่ในน ้าเพื่อการเจรญิเตบิโตและล าเลยีงไปยงั
ใบเพื่อการเจรญิเติบโตและสงัเคราะห์แสงจงึสามารถ
ก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้ าเสีย ได้ จาก
การศึกษาพบว่าผกัตบชวาและจอกมีศกัยภาพสูงใน
การบ าบัดน ้ า เสีย โดย เฉพาะน ้ า เสียชุ มชนที่มี
สารอนิทรยีเ์ป็นองคป์ระกอบหลกัรวมทัง้ยงัสามารถดูด
ซบัสารพษิไวไ้ดด้โีดยกระบวนการดูดซบัจากรากสู่ใบ 
( Anudechakul et al., 2015; Nizam et al., 2020) 
ดงันัน้ ผลการวิจยันี้จะเป็นประโยชน์ในการน าระบบ
การปลูกพชืแบบไร้ดนิไปประยุกต์ใช้กบับ าบดัน ้าเสยี
ภายในชุมชนซึ่งเป็นการบ าบดัทีม่คี่าใชจ้่ายต ่าและไม่
ยุ่งยาก ชุมชนสามารถด าเนินระบบไดเ้อง 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
 1. แผนการทดลอง 
            ว า งแผนการทดลองแบบสุ่ ม สมบู ร ณ์  
( Completely Randomized Design, CRD) 
ประกอบด้วย 4 ก ลุ่มทดลอง (Treatments) ก ลุ่ม
ทดลองที ่1 คอื วนัที ่0 น ้าก่อนการบ าบดั กลุ่มทดลอง
ที่ 2 วนัที่ 0-3 น ้าที่ผ่านการบ าบดัไปแล้ว 3 วนั กลุ่ม
ทดลองที ่3 วนัที ่4-6 น ้าทีผ่่านการบ าบดัไปแลว้ 6 วนั 
และ กลุ่มทดลองที ่4 วนัที ่7-9 น ้าทีผ่่านการบ าบดัไป
แลว้ 9 วนั แต่ละกลุ่มทดลองเกบ็ตวัอย่างน ้า 3 ตวัอย่าง 
เพื่อเพื่อวดัค่าสงัเกต   

2. การเตรียมพชืในระบบ 
 ในการศึกษาครัง้นี้ใช้พืชลอยน ้ า (Floating 
plants) มีรากห้อยลอยอยู่ในน ้า จ านวน 2 ชนิด คือ 
ผกัตบชวา (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) และ
จอก (Pistia stratiotes L.) (Figure 1) โดยคดัเลอืกใหม้ี
ขนาดใกล้เคียงกันจากบ่อน ้ าภายในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก วทิยาเขตจนัทบุร ีต้น
ผกัตบชวาขนาดต้นกวา้งประมาณ 11 เซนติเมตร สูง 
15 เซนติเมตร ความยาวรากเฉลี่ยประมาณ 4 
เซนติเมตร และจอกขนาดต้นกว้างประมาณ 13 

เซนติเมตร สูงประมาณ 24 เซนติเมตร รากยาวเฉลีย่ 
6 เซนตเิมตร  
 

 
Figure 1  Floating plants using in the study  
  (a) Water hyacinth and (b) Water lettuce  

 
 3. การเตรียมบ่อส าหรบัระบบบ าบดัน ้า
เสียแบบการปลูกพืชไร้ดินจ าลอง (Stimulated 
hydroponics) 
 เตรียมอ่างพลาสติกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
80 เซนตเิมตร จ านวน 2 อ่าง และแผ่นโฟมวงกลมหนา 
2.5 เซนตเิมตร เจาะรูส าหรบัปลูกพชืเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 
1.5 เซนติเมตร จ านวน 33 รู (Figure 2) ซึ่งก าหนด
ระยะห่างระหว่างตน้ไม่ใหช้ดิกนัเกนิไป จากจ านวนต้น
และพื้นที่อ่าง ค านวณได้ความหนาแน่นของต้นพืช
เท่ากบั 65 ตน้ต่อตารางเมตร 

 
Figure 2   Stimulated hydroponic System 

 
 น ้ า เสียที่ใช้ศึกษาเป็นน ้ า เสียจากหอพัก
นักศกึษา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
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Figure 1 Floating plants using in the study 
(a) Water hyacinth and (b) Water lettuce

Figure 2 Stimulated hydroponic System

	 น้ำ�เสียที่ใช้ศึกษาเป็นน้ำ�เสียจากหอพักนักศึกษา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขต
จันทบุรี โดยใช้ปั๊มน้ำ�สูบน้ำ�เสียเข้าสู่ระบบบำ�บัด ระดับน้ำ�สูง 
35 เซนตเิมตรจากกน้อา่ง และนำ�แผน่โฟมทีท่ำ�การเจาะรแูลว้  
33 ร ูมาวางหา่งจากปากอา่ง 15 เซนตเิมตร นำ�ผกัตบชวาและ
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Table 1	 Water qualities from the stimulated hydroponic system using water hyacinth and water lettuce (n=3)

Parameters Plants
Days

% 
treatment

0 3 6 9

TS (mg/L)
water hyacinth 1288.00±262.41a 851.33±43.92b 621.33±255.21c 476.00±171.10d 63.04

water lettuce 1288.00±262.41 a 656.67±291.70b 491.33±232.65c 438.67±78.53d 65.94

TSS (mg/L)
water hyacinth 142.67±18.58 a 120.00±15.59b 91.33±14.01c 73.33±12.37d 48.60

water lettuce 142.67±18.58 a 124.67±12.63b 112.67±11.36c 73.33±13.84d 48.60

TDS (mg/L)
water hyacinth 746.67±32.76 a 454.67±70.96b 360.67±44.07c 213.33±63.88d 71.43

water lettuce 746.67±32.76 a 851.33±43.92b 621.33±255.21c 476.00±171.10d 63.04

Water hard-
ness

(mgCaCO
3
/L)

water hyacinth 32.20±8.46 a 11.44±2.67b 8.05±1.91c 6.36±1.39d 80.26

water lettuce 32.20±8.46a 9.74±1.91b 7.62±2.27d 8.05±3.74c 75.00

BOD (mg/L)
water hyacinth 104.00±36.66 a 96.00±24.00b 80.00±13.86c 46.00±10.39d 55.77

water lettuce 104.00±36.66 a 80.00±27.71b 56.00±27.71c 32.00±13.86d 69.23

Fat,oil,grease 
(FOG) (mg/L)

water hyacinth 6050.00±1409.61a 7000.00±1839.57b 4700.00±1031.50c 2966.67±564.51d 50.96

water lettuce 6050.00±1409.61a 4333.33±500.67b 3466.67±307.68c 2650.00±151.66d 56.20

PO
4
3--P (mg/L)

water hyacinth 41.16±4.97 a 39.07±17.07b 32.49±5.19c 21.18±0.59d 48.54

water lettuce 41.16±4.97 a 39.03±17.16b 31.58±4.38c 19.76±0.86d 51.99

NH
3
-N (mg/L)

water hyacinth 201.65±5.14 a 105.35±34.38b 59.12±9.69c 48.04±1.94d 76.18

water lettuce 201.65±5.14 a 80.48±29.92b 57.67±17.85c 37.68±5.14d 81.31

TB (CFU/mL)

water hyacinth 1.81×108±8485281.4 a 1.40×108±7071067.8b 1.27×108±8485281.4d 1.32×108±5656854.2c 27.07

water lettuce 1.81×108±8485281.4 a 1.68×108±11313708.8b 1.32×108±16970562.7c 1.07×108±4242640.7d 40.88

The different superscript letters (a, b, c, d) in each rows showed the significant differences (p<0.05) TS=total solid, TSS=total suspended solid, 
TDS=total dissolved solid, BOD=Biochemical oxygen demand, PO

4
3—P=phosphate phosphorous, NH

3
-N=ammonia nitrogen, TB=total bacteria

Table 2	 Dissolved oxygen (DO) in the stimulated hydroponic system using water hyacinth and water lettuce (n=3)

Parameters Plant
Days

% 
increase

0 3 6 9

DO (mg/L)
water hyacinth 3.47±0.46 a 1.87±0.46d 2.41±0.02c 2.87±0.58b 17.29

water lettuce 3.47±0.46 a 1.61±0.02d 2.67±0.46c 2.93±0.46b 15.56

The different superscript letters (a, b, c, d) in each rows showed the significant differences (p<0.05)
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Figure 3   Water qualities from the stimulated hydroponic system 
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สรุปและวิจารณ์ผล
จากผลการทดลองพบว่า จอกสามารถลดปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดได้ดีที่สุด ในขณะท่ีผักตบชวาลดของแข็งละลายน้ำ�
ทัง้หมดไดด้กีวา่ แตท่ัง้ผกัตบชวาและจอกสามารถลดของแขง็
แขวนลอยได้ดีไม่แตกต่างกัน (p>0.05) พืชทั้งสองชนิดเป็น
พืชลอยน้ำ�มีระบบรากแขนงและรากฝอยแตกออกจากโคน
ต้นจำ�นวนมากเปรียบได้กับวัสดุพรุนทำ�หน้าท่ีกรองของแข็ง
ในน้ำ�ได้ดี นอกจากนี้ ยังสามารถลดความกระด้างน้ำ�ได้ 
สูงถึงร้อยละ 75.00-80.26 เนื่องจากพืชนำ�แคลเซียมและ
แมกนีเซียมอยู่ในน้ำ�เสียไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ (Wada, 
2019) เมื่อพิจารณาปริมาณไขมันและน้ำ�มัน พบว่า ทั้งผัก 
ตบชวาและจอกสามารถลดค่าไขมันและน้ำ�มันได้ประมาณ 
ร้อยละ 50 เนื่องจากน้ำ�เสียท่ีใช้มีปริมาณไขมันและน้ำ�มัน 
เริ่มต้นค่อนข้างสูงจึงทำ�ให้การบำ�บัดไขมันและน้ำ�มันได้ไม่ดี
เท่าที่ควร

	 น้ำ�เสียชุมชนจะมีองค์ประกอบเป็นสารอินทรีย์เป็น
ส่วนมาก ดังนั้น ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำ�และค่าบีโอดี  
จึงเป็นดัชนีชี้วัดคุณภาพน้ำ�ท่ีสำ�คัญ จากการทดลองพบว่า  
ผักตบชวามีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ำ�ได้สูงกว่าจอก (Table 2) อย่างไรก็ตาม ในวันที่ 0  
มีการใช้ปั๊มน้ำ�สูบน้ำ�ขึ้นมาเพื่อทำ�การบำ�บัดซึ่งอาจมีฟอง
อากาศปนลงไปในน้ำ�มาก ทำ�ให้ผลการศึกษาในวันที่ 3 มี
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำ�ลดลงเมื่อเทียบกับวันแรก  
แตห่ลงัจากบำ�บัดไปในวนัที ่6 และ 9 ปรมิาณออกซเิจนละลายน้ำ� 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยกระบวนการขนส่งแก๊สออกซิเจน
จากการสังเคราะห์แสงและการดึงออกซิเจนจากบรรยากาศ 
ส่งผ่านใบ ลำ�ต้น ลงสู่ราก และปลดปล่อยออกสู่แหล่งน้ำ�ทำ�ให้
ออกซิเจนละลายน้ำ�เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าบีโอดีลดลงด้วย 

	 ในแงข่องสารอาหารสำ�คญัของพชื ไดแ้ก ่แอมโมเนยี
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต พบว่า จอก 
มปีระสทิธภิาพลดปรมิาณแอมโมเนยีไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
ในรูปฟอสเฟตได้สูงกว่าผักตบชวา ทั้งนี้เนื่องจากจอกท่ีใช้
มีขนาดต้นใหญ่กว่าผักตบชวา โดยมีความกว้างประมาณ 
13 เซนติเมตร สูงประมาณ 24 เซนติเมตร รากยาวเฉลี่ย 6 
เซนติเมตร ในขณะที่ผักตบชวาที่ใช้ต้นกว้างประมาณ 11 
เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร ความยาวรากเฉลี่ยประมาณ 
4 เซนติเมตร และจอกมีความหนาของกลุ่มรากฝอยมากกว่า 
จงึทำ�ใหมี้การดดูซับแอมโมเนยีไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในรปู
ฟอสเฟตไดด้กีวา่ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการศกึษาของ Mustafa 
and Hayder (2015) ซึง่ทดลองปลกูจอกในระบบไฮโดรโปนกิส์
สำ�หรับบำ�บัดน้ำ�เสียจากชุมชนโดยเป็นระบบบำ�บัดขั้นท่ีสาม 
พบว่า น้ำ�เสียที่ผ่านระบบบำ�บัดที่ปลูกจอกในเวลาเพียง 24 
ชั่วโมง สามารถลดปริมาณฟอสเฟตฟอสฟอรัส แอมโมเนีย
ไนโตรเจน และไนเตรตไนโตรเจน ได้สูงถึงร้อยละ 81.2, 88.7 

และ 83.6 ตามลำ�ดับ Nizam et al. (2020) ก็พบว่า การบำ�บัด 
น้ำ�เสียชมุชนโดยใชจ้อกสามารถลดปรมิาณของแขง็แขวนลอย 
ฟอสเฟต และแอมโมเนียไนโตรเจนได้ร้อยละ 98, 89 และ 78 
ตามลำ�ดับ เมื่อขังน้ำ�เสียไว้เป็นเวลา 2 วัน ทั้งนี้พืชลอยน้ำ�
ในระบบการปลูกแบบไร้ดินมีลักษณะการดูดซึมธาตุอาหาร
ทางรากได้รวดเร็ว เนื่องจากรากพืชท่ีจุ่มอยู่ในน้ำ�จะดูดธาตุ
อาหารที่อยู่อย่างอิสระโดยไม่มีแรงดึงจากเม็ดดินมาหน่วง
การไหลของน้ำ�เข้าสู่รากพืชจึงสามารถดูดซึมไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสไปสะสมที่บริเวณยอดเพื่อใช้ในการเจริญเติบโตได้
ดี (Valipour et al., 2015) 

	 อย่างไรก็ตาม การบำ�บัดน้ำ�เสียในระบบไร้ดิน ไม่มี
ผลตอ่คา่ความเปน็กรด-ดา่ง เนือ่งจาก pH กอ่นและหลงับำ�บดั
มีค่าไม่แตกต่างกัน (p>0.05) และมีค่าอยู่ในช่วง 6.8-7.0 ซึ่ง
ถอืวา่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานของกระทรวงทรพัยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อม (2548) และอุณหภูมิแต่ละวันไม่แตกต่างกัน
มาก อยู่ในช่วง 26.50-31.45 องศาเซลเซียส เนื่องจากทำ�การ
ทดลองในโรงเรือน อุณหภูมิน้ำ�จึงขึ้นกับอุณหภูมิของอากาศ 
ในแตล่ะวนั สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Keeratiurai (2013) 
ซึ่งพบว่า การบำ�บัดน้ำ�เสียโดยพืชในระบบไฮโดรโปนิกส์ไม่มี 
ผลต่อค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิของน้ำ�ก่อนและ 
หลังการบำ�บัด 

	 สำ�หรับปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด พบว่า แบคทีเรีย
ทั้งหมดในอ่างที่ปลูกจอกลดลงมากกว่าอ่างที่ปลูกผักตบชวา 
(ลดลงร้อยละ 40.88 และร้อยละ 27.07 ตามลำ�ดับ) แต่ถือว่า
บำ�บัดได้ค่อนข้างน้อย คือ ต่ำ�กว่าร้อยละ 50 เนื่องจากน้ำ�เสีย
ในระบบการบำ�บัดมีฟองและมีกลิ่นเหม็นมาก หรือเวลาที่ใช้
บำ�บัดน้อยเกินไป แต่จากการศึกษาเรื่องระยะเวลาการขัง 
น้ำ�เสยีพบวา่ ผลการวจิยัในครัง้นีส้อดคลอ้งกบั Anudechakul 
et al. (2015) ที่พบว่า ผักตบชวาสามารถดูดซับสารพิษคลอ
ไพริฟอสได้จากรากสู่ใบได้สูงสุดภายในเวลา 8 วัน ในขณะที่ 
Xiuxiu et al. (2016) ก็พบว่า การกำ�จัดสารปนเปื้อนอินทรีย์
ในน้ำ�เสียโดยใช้หญ้าไรย์ร่วมกับเบนโทไนต์เพื่อกำ�จัดสาร 
ปนเปื้อนอินทรีย์ในระบบไฮโดรโปนิกส์ มีประสิทธิภาพในการ 
กำ�จัดฟีนอลในน้ำ�เสียได้สูงถึงร้อยละ 92.5 โดยใช้เวลาบำ�บัด 
6 วัน ซึ่งจะเห็นว่าการศึกษาที่กล่าวมามีเวลาขังน้ำ�เสียใน
ระบบใกล้เคียงกับเวลาที่ใช้ในการบำ�บัดของการศึกษาใน 
ครั้งนี้ อย่างไรก็ตาม ถ้าน้ำ�เสียนั้นมีปริมาณมาก การใช้พืช 
ในระบบการปลูกพืชแบบไร้ดินอาจเพิ่มระยะเวลาขังน้ำ�เสีย
ให้นานขึ้น และหากน้ำ�เสียนั้นมีสารพิษปนเปื้อนก็ควรมีระบบ 
การบำ�บัดน้ำ�เสียระบบอื่น เช่น การเติมสารเคมีกำ�จัดสารพิษ
ออกไปก่อน เป็นต้น

	 จากผลการวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่า ผักตบชวาและ
จอกมปีระสทิธภิาพในการบำ�บดัน้ำ�เสยีชมุชนโดยใชร้ะบบการ
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ปลูกแบบไร้ดินหรือระบบไฮโดรโปนิกส์ จึงมีความเป็นไปได้ 
ที่จะนำ�ไปประยุกต์ใช้ในระบบบำ�บัดน้ำ�ท้ิงชุมชน เนื่องจาก
เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเหมาะ
สำ�หรับการบำ�บัดน้ำ�เสียชุมชนท่ีปนเปื้อนสารอินทรีย์ วิธีการ
ไม่ยุ่งยาก และมีค่าใช้จ่ายต่ำ� สามารถพัฒนาระบบการบำ�บัด 
น้ำ�เสยีแบบไรด้นินีใ้หม้ขีนาดใหญข่ึน้หรอืใชก้ารบำ�บดัรว่มกบั
วิธีการอื่น เช่น การใช้วัสดุดูดซับจากธรรมชาตินำ�มาเป็นวัสดุ
กรอง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการบำ�บัด อย่างไรก็ตามเมื่อ
นำ�ผลทีไ่ดจ้ากการศกึษานีเ้ทยีบกบัคา่เกณฑก์ำ�หนดสงูสดุตาม
มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำ�ทิ้งของอาคารประเภทต่างๆ 
ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
(2548) ซึ่งหอพักจัดอยู่ในอาคารประเภท ค. หรือหอพักที่มี
จำ�นวนห้องสำ�หรับใช้เป็นท่ีอยู่อาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคาร
หรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 50 ห้อง แต่ไม่ถึง 250 ห้อง พบว่า 
ค่า pH, ค่าของแข็งละลายน้ำ� และค่าบีโอดี (ของการบำ�บัด
ด้วยจอก) มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน แต่ของแข็งแขวนลอยและ
ไขมนัและน้ำ�มัน มคี่าเกนิมาตรฐาน ผู้วิจัยจึงมขี้อเสนอแนะว่า 
ควรมีการใชร้ะบบบำ�บดัอืน่รว่มกบัการบำ�บดัดว้ยการปลกูพชื 
แบบไร้ดิน เช่น การมีระบบบำ�บัดไขมันด้วยถังดักไขมัน 
ก่อนปล่อยน้ำ�เสียลงสู่บ่อพัก เป็นต้น
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บทคัดย่อ
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีเพื่อศึกษาปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปภาชนะจากเส้นใยชนิดฟอกขาว  
(DRFT) และไม่ฟอกขาว (DRF) โดยส่วนผสมในการขึ้นรูปประกอบด้วยแมกนีเซียมสเตียเรท กัวกัม กลีเซอรอล แป้งสาลี และ
แป้งมันสำ�ปะหลังซึ่งทำ�หน้าที่เป็นตัวประสาน และใช้กระบวนการขึ้นรูปแบบอัดร้อน โดยศึกษาระดับเส้นใยในประมาณ 10, 20, 
30 40, 50, และ 60% โดยน้ำ�หนัก และวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ผลการวิจัยพบว่า ภาชนะบรรจุที่ขึ้นรูปด้วยเส้นใยชนิด 
DRFT ให้ลักษณะปรากฏสีขาวน้ำ�ตาลอ่อน มีค่าความแข็งสูงและมีน้ำ�หนักมาก โดยปริมาณเส้นใย DRFT 50% ให้ค่าความ
ตา้นทานการซมึผา่นน้ำ�และน้ำ�มนัมากทีส่ดุเทา่กบั 53±9.29 วนิาทตีอ่มลิลลิติร และ 14±0.57 วนิาทตีอ่มลิลลิติร ตามลำ�ดบั และ
มีค่าความแข็งเท่ากับ 0.15±1.08 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ขณะที่ภาชนะบรรจุที่ขึ้นรูปด้วยเส้นใย DRF ให้ลักษณะปรากฏ
สีน้ำ�ตาลเข้ม มีความมันวาว ขึ้นรูปได้ง่ายและมีน้ำ�หนักเบา โดยปริมาณเส้นใย DRF 60% มีความสามารถต้านทานการซึมผ่าน
ของน้ำ�และน้ำ�มัน และค่าความแข็งมากที่สุดเท่ากับ 92±9.31 วินาทีต่อมิลลิลิตร 110±4.21 วินาทีต่อมิลลิลิตร และ 0.13±1.30 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลำ�ดับ ดังนั้นการเลือกใช้ชนิดของเส้นใยเพื่อขึ้นรูปภาชนะบรรจุจึงขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ 
ของการนำ�ไปใช้ประโยชน์ ซึ่งสามารถนำ�ไปใช้สำ�หรับบรรจุอาหารแห้งได้ 

คำ�สำ�คัญ:	 เส้นใยฟอกขาว เส้นใยเปลือกทุเรียน ภาชนะบรรจุ

Abstract
The objective of this research was to study the appropriate amount of durian rind fibers for forming packages from 
bleached (DRFT) and unbleached fibers (DRF). The molding mixture consisted of magnesium stearate, guar gum, 
glycerol, wheat flour and tapioca starch which acted as binders, and used a hot-pressed forming process. Fiber levels 
were studied in approximately 10, 20, 30, 40, 50 and 60% by weight, and physical quality was analyzed. The results 
showed that DRFT fiber molded package had a white-brown appearance, high hardness and heavy weight. The fiber 
content of 50% DRFT gave the highest resistance to water and oil permeability for 53±9.29 sec/ml and 14±0.57 sec/
ml, respectively, and the hardness was 0.15±1.08 kg/cm2. DRF fiber molded packages had a dark brown appearance, 
were glossy, easily moldable and lightweight. The 60% DRF fiber content gave the highest resistance to water and  
oil permeability, and the highest hardness values were 92±9.31 sec/ml 110±4.21 sec/ml and 0.13±1.30 kg/cm2,  
respectively. Therefore, the choice of fiber type to form a container depends on the purpose of its use, in packing dry 
foods

Keywords:	 bleached fiber, durian rind fiber, package
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บทนำ�
ทุเรียนเป็นผลไม้เศรษฐกิจท่ีสำ�คัญของประเทศไทย ซึ่งได้รับ
ความนิยมในการบริโภคเป็นอย่างมากทั้งในประเทศและต่าง
ประเทศ โดยมีมูลค่าการส่งออกในแต่ละปีเป็นจำ�นวนมาก 
ปัจจุบันเกษตรกรสามารถพัฒนาให้สามารถออกผลผลิตได้
เกือบตลอดปี ปัญหาหนึ่งที่ตามมาภายหลังจากการบริโภค
และการแปรรูปคือขยะที่เกิดจากส่วนของเปลือกทุเรียน โดย
เปลือกทุเรียนเป็นของเหลือทิ้งที่พบจำ�นวนมาก ทุเรียนหนึ่ง
ผลพบว่าส่วนของเปลือกมีจำ�นวนไม่น้อยกว่า 30% ของ 
น้ำ�หนักทั้งหมด ซึ่งเป็นปัญหาในการกำ�จัดทิ้งของหน่วยงาน
ที่ต้องรับผิดชอบและเป็นผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม นอกจาก
ส่งกลิ่นเหม็นยังกลายเป็นแหล่งท่ีอยู่อาศัยพวกหนูและแมลง
ต่างๆ ซึ่งเป็นพาหะนำ�โรคร้ายมาสู่คนด้วย ดังน้ันงานวิจัยนี้ 
จึงนำ�เปลือกทุเรียนมาใช้ประโยชน์ในการผลิตบรรจุภัณฑ์
สำ�หรับอาหาร เน่ืองจากเปลือกทุเรียนมีองค์ประกอบของ
เสน้ใยสงูโดยนอกเหนอืจากสว่นทีเ่ปน็พอลแิซคคาไรด ์แลว้ยงั
ประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นเยื่อเซลลูโลสสูงถึง 30% โดยขนาด
ของเส้นใยเซลลูโลสมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 100-
150 ไมโครเมตร (Penjumras et al., 2014) และเป็นวัตถุดิบ
สำ�คัญในการเตรียมซีเอ็มซีได้ (Carboxymethyl cellulose,  
CMC) (กฤษณา ศิรเลิศมุกุล, 2547) จากรายงานวิจัยของ
สนุนัท ์พงษส์ามารถ และคณะ (ม.ป.ป.) พบวา่สารสกดัเปลอืก
ทุเรียนมีลักษณะเป็นของแข็ง เป็นผงมีรูปร่างไม่แน่นอน พบ
ทั้งลักษณะกลมและคล้ายไฟเบอร์ มีสีน้ำ�ตาลอ่อนและเป็น 
ผงสีขาวนวล สารที่สกัดได้มีกลิ่นเฉพาะ มีรสเปรี้ยวอมขม
จนถึงไม่มีรสขม มีลักษณะคล้ายฟองอากาศกลมกลวง ผง
ของสารสกดัเปลอืกทเุรยีนจะพองตวัไดใ้นน้ำ�ใหเ้ปน็ของเหลว
ข้นหนืด 

	 ปจัจบุนับรรจภุณัฑท์างอาหารหลายชนดิโดยเฉพาะ
พลาสติกและโฟม มแีนวโนม้การใชเ้พิม่ขึน้อยา่งต่อเนื่องทกุป ี 
เนื่องจากมีความสะดวกในการใช้และยังมีราคาถูก แต่ด้วย
ภาชนะเหล่านี้มีความคงทนต่อสภาพแวดล้อมได้ดี ย่อยสลาย 
ได้ยากต้องใช้ระยะเวลานาน การกำ�จัดด้วยการกลบฝังหรือ
การเผามักสร้างปัญหาก่อเกิดมลภาวะท้ังทางน้ำ�และทาง
อากาศได้ และหากมีการนำ�กลับมาใช้ใหม่ในอาหารโอกาส
การปนเปื้อนสารพิษกับอาหารท่ีรับประทานมีสูง นักวิจัยได้
พยายามศึกษาแหล่งวัสดุทางการเกษตรที่ย่อยสลายได้ง่าย 
เพื่อนำ�มาทดแทนวัสดุที่ไม่ย่อยสยายดังกล่าว โดยมีองค์
ประกอบของส่วนผสมที่ประกอบไปด้วยแป้งน้ำ� และเส้นใย
จากพืชนิดต่างๆ ด้วยกระบวนการกรองสุญญากาศ หรือ 
การบีบอัดด้วยความร้อน ชนิดของเส้นใยที่ช่วยเสริมความ 
แข็งแรงในภาชนะประเภทโฟม เช่น Softwood, Aspen fiber, 
ปอ และ ป่าน ฯลฯ Lawton et al. (2004) รายงานถึงการใช้ 
Aspen fiber 15-30% ในโฟมจากแป้งข้าวโพดเพื่อปรับปรุง

คณุสมบตัทิางเชงิกล Soykeabkaew et al. (2004) รายงานการ
ใชเ้สน้ใยจากปอหรอืปา่นในแปง้มนัสำ�ปะหลงั ซึง่มสีว่นชว่ยให้
ภาชนะมคีวามยดืหยุน่มากขึน้ Salgado et al. (2008) ใชเ้สน้ใย
เซลลูโลส 10-20% ในสูตรภาชนะโฟมทำ�ให้คุณสมบัติเชิงกล 
ดีขึ้นและช่วยลดความชื้นที่เกิดขึ้นภายหลังได้ด้วย Kaisangri 
et al. (2012) รายงานการผลิตถาดโฟมด้วยแป้งมันสำ�ปะหลัง
ผสมเส้นใยคราฟท์ 30% และไคโตซาน 4% ถาดโฟมที่ได้ให้
สมบัติใกล้เคียงกับ Polystyrene foam 

	 ดงันัน้ดว้ยคณุสมบตัขิองเปลอืกทเุรยีนดงักลา่ว คณะ
ผู้วิจัยจึงเห็นถึงศักยภาพในการนำ�เส้นใยเปลือกทุเรียนไปใช้
เป็นตัวเสริมสำ�หรับวัสดุบรรจุภัณฑ์ โดยเปรียบเทียบชนิด
เส้นใยเปลือกทุเรียนที่ผ่านกระบวนการฟอกขาวและไม่ฟอก
ขาว ในปริมาณเส้นใยที่เหมาะสมสำ�หรับการขึ้นรูปแผ่นวัสดุ
และภาชนะบรรจุภัณฑ์ ทั้งนี้เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนา
ผลติบรรจุภัณฑส์ำ�หรบัอาหาร ซึง่จะชว่ยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม
และเป็นแนวทางในการเพิ่มมูลค่าของเปลือกทุเรียนซ่ึงเป็น
ของเหลือทิ้งทางการเกษตรต่อไป

วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียนที่เหมาะสม 
ในการขึ้นรูปภาชนะบรรจุจากเส้นใยเปลือกทุเรียนที่ผ่าน
กระบวนการฟอกขาวและไม่ผ่านการฟอกขาว

วิธีการวิจัย
1. การวางแผนทดลอง วัตถุดิบและสารเคมี
	 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design, CRD) ศึกษาปริมาณเส้นใยเปลือก
ทเุรยีนทีเ่หมาะสมในการขึน้รปูภาชนะบรรจจุากเส้นใยเปลอืก
ทุเรียนที่ผ่านกระบวนการฟอกขาวและไม่ผ่านการฟอกขาว 
โดยทดสอบบนแผ่นวัสดุเบื้องต้นด้วยปริมาณเส้นใย 10, 20, 
30, 40, 50 และ 60% (โดยน้ำ�หนัก) และเลือกปริมาณเส้นใย
ทีส่ามารถขึน้รปูแผน่วสัดไุดเ้พือ่ศกึษาการขึน้รปูภาชนะบรรจุ 
ทดลองจำ�นวน 3 ซ้ำ� 

	 เปลือกทุเรียนพันธุ์หมอนทองจากร้านค้าตลาด 
เนินสูง อ.เมือง จันทบุรี แป้งมันสำ�ปะหลังและแป้งสาลี  
(เกรดการค้า) จากตลาดน้ำ�พุ อ.เมือง จันทบุรี โซเดียม 
ไฮดรอกไซด ์ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์กลเีซอรอล แมกนเีซยีม 
สเตียเรท และกัวกัม (เกรดวิเคราะห์, บริษัทไซแอนติฟิค 
เคมิคอล จำ�กัด) 

2. การเตรียมเส้นใยจากเปลือกทุเรียน
	 2.1 การเตรียมเส้นใยเปลือกทุเรียนชนิดฟอก
ขาว (Durian rind fiber treated : DRFT)
	 นำ�เปลอืกทเุรยีนพนัธุห์มอนทองมาผา่นกระบวนการ
สับหยาบด้วยเครื่องสับย่อย ต้มด้วยสารละลายโซเดียม 



J Sci Technol MSUWaritchon Ninlanon, Kunlaporn Puttame, Jiraporn Sawasdikarn,  
Komsan Muisee, Pramoun Srikalong

424

ไฮดรอกไซด์ในปริมาณความเข้มข้น 18% ใช้อัตราส่วนของ
สารละลายต่อเส้นใยแห้งเท่ากับ 5:1 ท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ล้างเยื่อเปลือกทุเรียนจน
ไม่มีสารโซเดียม ไฮดรอกไซด์ตกค้าง นำ�เย่ือเปลือกทุเรียน 
มาผ่านการฟอกขาวด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ความเข้มข้น 15% ในอัตราส่วนของสารต่อเส้นใยแห้งเท่ากับ 
5:1 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง  
ซึ่งทำ�ให้เยื่อที่ได้มีความขาวมากขึ้น นำ�อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 
60±5 องศาเซลเซียส เมื่อเยื่อแห้งแล้วนำ�มากระจายเยื่อเพื่อ
แยกกลุม่กอ้นของเสน้ใยใหแ้ตกตวัออกจากกนั และเกบ็รกัษา
ในถุงพลาสติกชนิด PE 2 ชั้น ที่อุณหภูมิห้องปกติ

	 2.2 การเตรยีมเสน้ใยเปลอืกทเุรยีนชนดิไมฟ่อก
ขาว (Durian rind fiber : DRF)
	 โดยนำ�เปลือกทุ เรียนพันธุ์หมอนทองมาผ่าน
กระบวนการสบัหยาบดว้ยเครือ่งสบัยอ่ย กอ่นนำ�มาอบแหง้ใน
ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เมื่อเปลือกทุเรียน
แห้งแล้วนำ�ไปบดด้วยเครื่องบดละเอียดและอบให้แห้งอีกครั้ง 
ก่อนเก็บรักษาในถุงพลาสติกชนิด PE 2 ชั้น ที่อุณหภูมิห้อง
ปกติ

3. เครื่องมือขึ้นรูปภาชนะ
	 เครือ่งมอืขึน้รปูภาชนะบรรจ ุเปน็เครือ่งสำ�หรบัขึน้รปู
แบบอัดร้อน โดยใช้กำ�ลังไฮดรอลิคในการอัดขึ้นรูป ซึ่งเครื่อง
ขึน้รปูทีส่รา้งขึน้มีความสามารถสรา้งแรงดนัไฮดรอลคิไดส้งูสดุ 
15 ตัน มีอุปกรณ์ให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์สำ�หรับขึ้นรูป โดย
สภาวะที่ใช้สำ�หรับการขึ้นรูปภาชนะ คือ อุณหภูมิ 100-120 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่แรงดัน 2 ตัน แม่พิมพ์มี
ขนาด 22x22x10 เซนติเมตร

4. ศึกษาปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียนที่เหมาะสมในการ
ขึ้นรูปแผ่นวัสดุเบื้องต้น
	 เตรยีมสว่นผสมจากเสน้ใยเปลอืกทเุรยีนทีเ่ตรยีมได้
ทัง้สองชนดิจากขอ้ 2 ในปรมิาณ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60% 
โดยน้ำ�หนัก (แป้งมันสำ�ปะหลัง) และผสมสารขึ้นรูปประกอบ
ไปดว้ยแมกนเีซยีมสเตยีเรท 4% กวักมั 1.5% กลเีซอรอล 4% 
และแป้งสาลี 10% โดยน้ำ�หนัก ผสมส่วนผสมท้ังหมดให้เข้า
กันด้วยเครื่องผสมเป็นเวลา 5 นาที ขึ้นรูปแผ่นวัสดุให้มีความ
หนา 2มลิลเิมตร เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 7 เซนตเิมตร ใหค้วามรอ้นที่
อณุหภมู ิ65 องศาเซลเซยีส จนกระทัง่แผน่วสัดแุหง้ วเิคราะห์
คุณภาพ และเลือกปริมาณเส้นใยท่ีเหมาะสมเพ่ือศึกษาการ 
ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ต่อไป

5. ศกึษาการขึน้รปูภาชนะบรรจจุากเสน้ใยเปลอืกทเุรยีน
ด้วยเครื่องมือขึ้นรูป
	 จากผลการศึกษาปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียนท่ี
เหมาะสมในขัน้ตอนที ่4 โดยผสมสว่นผสมแมกนเีซยีม สเตยีเรท  

4% กัวกัม 1.5% และกลีเซอรอล 4% แป้งสาลี 10% ผสม
ส่วนผสมทั้งหมดให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมเป็นเวลา 5 นาที 
ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป โดยขนาดความกว้างของภาชนะ
ในการขึ้นรูปมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 16 เซนติเมตร ความหนา 2 
มิลลิเมตร ก่อนนำ�อบแห้งที่อุณหภูมิ 65±5 องศาเซลเซียส 
เปน็เวลา 7 ชัว่โมง หรอืจนแหง้ เกบ็ภาชนะบรรจไุวท้ีอ่ณุหภมู ิ
27±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และวิเคราะห์
คุณภาพ 

6. การวิเคราะห์คุณภาพ
	 วิเคราะห์คุณภาพแผ่นวัสดุและภาชนะที่ผ่านการ 
ขึ้นรูปด้วยคุณลักษณะทางกายภาพ ด้านลักษณะปรากฏ  
ค่าความแข็งด้วยเครื่อง Hardness tester (Cat.Nos.510-1)  
โดยใช้หัวกดแบบโคนชนิด C กำ�หนดตำ�แหน่งของการวัดให้
ต้ังฉาก จากนั้นกดหัววัดลงบนตัวอย่างด้วยความแรงที่คงที่
สม่ำ�เสมอ อ่านค่าจากสเกลที่ได้และบันทึกผล หน่วยเป็น
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

	 การวัดความต้านทานการซึมผ่านของน้ำ�และน้ำ�มัน 
ดัดแปลงตามวิธีการของ พรทิพย์ ฐานมั่น (2543) โดยวาง
ชิ้นตัวอย่างลงบนขาตั้งเหล็ก เติมน้ำ�และน้ำ�มันปริมาณ 700 
มิลลิลิตร ลงในชิ้นตัวอย่าง บันทึกเวลาและปริมาณน้ำ�หรือ 
น้ำ�มันท่ีซึมผ่านชิ้นตัวอย่างในภาชนะรองรับ ในการซึมผ่าน
ของน้ำ�บันทึกทุกระยะเวลาตั้งแต่ 20 วินาที จนถึงระยะเวลา 
120 วินาที ส่วนการซึมผ่านของน้ำ�มันบันทึกทุกนาทีตั้งแต่  
1 นาที จนถึงระยะเวลา 21 นาที

7. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 วิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลองโดยใช้ 
ANOVA (Analysis of Variance) และเปรยีบเทยีบความแตกตา่ง 
ระหว่างค่าเฉลี่ยของข้อมูลโดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการวิจัย
1. ผลของปริมาณของเส้นใยเปลือกทุเรียนชนิด DRFT  
ที่เหมาะสมในแผ่นวัสดุ
	 ปริมาณของเส้นใยเปลือกทุเรียนท่ีเหมาะสมในแผ่น
วัสดุ ด้านลักษณะปรากฏทางกายภาพ พบว่าปริมาณของ
เส้นใยเปลือกทุเรียนท่ี 10 และ 20% ลักษณะผิวแผ่นวัสดุ
ไม่เรียบเนียน มีรอยแตกร้าวและเกิดการแตกหักได้ง่าย ไม่มี
ความสม่ำ�เสมอของแผน่วสัด ุสว่นทีป่รมิาณเสน้ใย 30, 40, 50 
และ 60% แตล่ะอตัราสว่นมคีวามแตกตา่งกนัทีล่กัษณะปรากฏ
ทางกายภาพ คือแผ่นวัสดุมีผิวท่ีเรียบเนียนมากขึ้น มีความ
สม่ำ�เสมอ ไม่มีร้อยร้าวสามารถบิดงอได้ โดยเส้นใยเปลือก
ทุเรียนที่เพิ่มมากขึ้นมีผลต่อลักษณะทางกายภาพของแผ่น
วสัดทุีด่ ีเนือ่งจากเปลอืกทเุรยีนเปน็เสน้ใยเซลลโูลสธรรมชาติ
เป็นกลุ่มเส้นใยที่มีโครงสร้างของโมเลกุลประกอบด้วยกลุ่ม
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แอนไฮโดรกลูโคสเกาะเกี่ยวกันเป็นสายโซ่ยาวโมเลกุลใหญ่ 
สายโมเลกุลนี้รวมกันจำานวนมากจะเกิดเป็นเส้นใยและยิ่งมี
ความยาวของเสน้ใยมากขึน้ มผีลทำาใหเ้ซลลโูลสมคีวามเหนยีว
มากขึ้น จากการวิเคราะห์ค่าการซึมผ่านของน้ำาและน้ำามัน 
(Figure 1-2) แสดงแนวโนม้ความสามารถในการตา้นทานการ 
ซึมผ่านน้ำาและน้ำามันของแผ่นวัสดุเมื่อมีปริมาณเส้นใยเพิ่ม
สูงขึ้น แผ่นวัสดุที่ขึ้นรูปด้วยปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียน 
30% มีการซึมผ่านน้ำาได้เร็วมากที่สุด เท่ากับ 695 มิลลิลิตร 
ในเวลา 20 วินาที (34.75 มิลลิลิตรต่อวินาที) รองลงมาคือ
ปริมาณเส้นใย 40, 50 และ 60% ตามลำาดับ โดยที่ปริมาณ
เสน้ใย 60% มีความสามารถในการตา้นทานการซมึผา่นน้ำาและ
ใช้เวลานานมากสุดเท่ากับ 683 มิลลิลิตร ในเวลา 120 วินาที 
(5.69 มิลลิลิตรต่อวินาที) เข่นเดียวกับการซึมผ่านน้ำามันของ
แผ่นวัสดุ โดยปริมาณเส้นใย 30% มีการซึมผ่านของน้ำามัน
เร็วที่สุด เท่ากับ 685 มิลลิตร ใช้ระยะเวลาเพียง 9 นาที (1.27 
มิลลิลิตรต่อวินาที) รองลงมาคือ 40, 50 และ 60% ตามลำาดับ 
โดยแผ่นวัสดุที่มีปริมาณเส้นใยทุเรียน 60% มีความสามารถ
ในการต้านทานการซึมผ่านน้ำามันและใช้ระยะเวลานานท่ีสุด 
เท่ากับ 680 มิลลิลิตร ในระยะเวลา 21 นาที (0.54 มิลลิลิตร
ต่อวินาที) สำาหรับแผ่นวัสดุที่มีเส้นใยระดับ 10 และ 20% 
ไม่สามารถวัดการต้านทานการซึมผ่านของน้ำาและน้ำามันได้ 
จึงไม่มีข้อมูลปรากฏ

2. ผลของปริมาณของเส้นใยเปลือกทุเรียนชนิด DRF ที่
เหมาะสมในแผ่นวัสดุ
 ผลลกัษณะปรากฏทางกายภาพของแผน่วสัดทุี ่ขึน้รปู 
พบว่าท่ีระดับเส้นใยทุเรียนบดแห้ง 10% ไม่สามารถขึ้นรูป
แผ่นวัสดุไม่ได้ โดยที่ระดับเส้นใยเปลือกทุเรียน 20% มีความ
เหนียวจากการเกิดเจลของแป้งทำาให้ขึ้นรูปแผ่นวัสดุได้ยาก 
ในขณะที่เส้นใยเปลือกทุเรียน 30% แผ่นวัสดุมีความเหนียว
น้อยกว่าเส้นใยที่ระดับ 20% และสามารถขึ้นรูปได้ดีกว่า ส่วน
แผ่นวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน 40 และ 50% ให้ลักษณะแผ่น
วัสดุมีความเหนียวยืดหยุ่นบิดงอได้ สามารถผสมและขึ้นรูป
ได้ง่าย และแผ่นวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนที่ระดับ 60% ไม่มี
ความยืดหยุ่น ขึ้นรูปได้แต่มีลักษณะแห้งเปราะ โดยแผ่นวัสดุ
ทั้งหมดไม่มีรอยร้าว เส้นใยเปลือกทุเรียน DRF ประกอบด้วย
องค์ประกอบอื่นนอกเหนือจากเส้นใยเซลลูโลส เช่น แป้ง และ
กัม ซึ่งมีส่วนทำาให้แผ่นวัสดุมีความเหนียวยืดหยุ่นมากขึ้น 

 จากการทดสอบการซมึผา่นของน้ำาและน้ำามนั พบวา่
การซึมผ่านน้ำาและน้ำามันของแผ่นวัสดุสูงขึ้นตามลำาดับเมื่อ
ระยะเวลานานมากขึ้น โดยแผ่นวัสดุท่ีขึ้นรูปด้วยปริมาณ
เส้นใย 30, 40, 50 และ 60% มีความสามารถในการต้านทาน
ซึมผ่านของน้ำาและน้ำามันได้นานมากขึ้นตามลำาดับ โดยวัสดุที่
ขึน้รปูดว้ยปรมิาณเสน้ใย 60% มคีวามสามารถในการตา้นทาน
การซึมผ่านของน้ำาและน้ำามันได้นานมากที่สุด เท่ากับ 490 
มิลลิลิตร ในระยะเวลา 120 วินาที (4.08 มิลลิลิตรต่อวินาที) 
และ 660 มิลลิลิตร ในระยะเวลา 22 นาที (0.5 มิลลิลิตรต่อ
วินาที) ตามลำาดับ (Figure 3-4) โดยที่ปริมาณเส้นใย 10% มี
การซึมผ่านของน้ำาและน้ำามันมันเร็วที่สุด เนื่องจากมีลักษณะ
แผ่นบางปริมาณเส้นใยน้อย ดังนั้นในที่นี้จึงเลือกแผ่นวัสดุที่
มีปริมาณเส้นใย 30, 40, 50 และ 60% เพื่อศึกษาการขึ้นรูป
ของภาชนะบรรจุต่อไป
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เท่ ากับ  683 มิลลิลิตร ใน เวลา 120 วินาที  (5.69 
มลิลลิติรต่อวนิาท)ี เข่นเดยีวกบัการซมึผ่านน ้ามนัของ
แผ่นวสัดุ โดยปรมิาณเสน้ใย 30% มีการซึมผ่านของ
น ้ามนัเรว็ที่สุด เท่ากบั 685 มลิลติร ใชร้ะยะเวลาเพยีง 9 
นาที (1.27 มิลลิลติรต่อวนิาที) รองลงมาคือ 40, 50 และ 
60% ตามล าดบั  โดยแผ่นวสัดุที่มปีรมิาณเสน้ใยทุเรยีน 
60% มคีวามสามารถในการตา้นทานการซมึผ่านน ้ามนั
และใช้ระยะเวลานานที่สุด เท่ ากับ 680 มิลลิลิตร      
ในระยะเวลา 21 นาที (0.54 มิลลิลิตรต่อวินาที ) 
ส าหรับแผ่นวัสดุที่มีเส้นใยระดับ 10 และ 20% ไม่
สามารถวดัการต้านทานการซมึผ่านของน ้าและน ้ามนั
ได ้จงึไม่มขีอ้มลูปรากฏ 

 
Figure 1 The permeability of water in material 
sheets with different levels of durian rind fibers 
(DRFT)    

 
Figure 2 The permeability of oil in material sheets 
with different levels of durian rind fibers (DRFT) 
 

2. ผลของปริมาณของเส้นใยเปลือกทุเรียนชนิด 
DRF ท่ีเหมาะสมในแผน่วสัด ุ
    ผลลักษณะปรากฏทางกายภาพของแผ่นวัสดุที่     
ขึ้นรูป  พบว่าที่ ระดับ เส้นใยทุ เรียนบดแห้ ง 10%       
ไม่สามารถขึ้นรูปแผ่นวัสดุไม่ได้ โดยที่ระดับเส้นใย
เปลอืกทุเรยีน 20% มคีวามเหนียวจากการเกดิเจลของ
แป้งท าให้ขึ้นรูปแผ่นวัสดุได้ยาก ในขณะที่เส้น ใย
เปลอืกทุเรยีน 30% แผ่นวสัดุมีความเหนียวน้อยกว่า
เสน้ใยที่ระดบั 20% และสามารถขึน้รูปได้ดีกว่า ส่วน
แผ่นวัสดุ เส้น ใย เปลือกทุ เรียน 40 และ 50% ให้
ลักษณะแผ่นวัสดุมีความเหนียวยืดหยุ่นบิดงอได ้ 
สามารถผสมและขึ้นรูปได้ง่าย และแผ่นวัสดุเส้นใย
เปลอืกทุเรยีนที่ระดบั 60% ไม่มคีวามยดืหยุ่น ขึน้รูป
ได้แต่มีลกัษณะแห้งเปราะ โดยแผ่นวสัดุทัง้หมดไม่มี
รอยร้าว เส้นใยเปลือกทุเรียน DRF ประกอบด้วย
องค์ประกอบอื่นนอกเหนือจากเส้นใยเซลลูโลส เช่น 
แป้ง และกัม ซึ่งมีส่วนท าให้แผ่นวสัดุมีความเหนียว
ยดืหยุ่นมากขึน้  
     จากการทดสอบการซึมผ่านของน ้ าและน ้ ามัน 
พบว่าการซึมผ่านน ้ าและน ้ ามันของแผ่นวัสดุสูงขึ้น
ตามล าดบัเมื่อระยะเวลานานมากขึ้น โดยแผ่นวสัดุที่
ขึ้นรูปด้วยปริมาณเส้นใย 30, 40, 50 และ 60% มี
ความสามารถในการตา้นทานซมึผ่านของน ้าและน ้ามนั
ได้นานมากขึ้น  ตามล าดับ โดยวัสดุที่ขึ้นรูปด้วย
ปรมิาณเส้นใย 60% มีความสามารถในการต้านทาน
การซมึผ่านของน ้าและน ้ามนัไดน้านมากที่สุด เท่ากบั 
490 มิล ลิลิต ร  ใน ระย ะ เวล า 120 วิน าที   (4.08 
มลิลลิติรต่อวนิาท)ี และ 660 มลิลลิติร ในระยะเวลา 22 
นาท ี(0.5 มลิลลิติรต่อวนิาท)ี ตามล าดบั (Figure 3-4) 
โดยที่ปริมาณเส้นใย 10% มีการซึมผ่านของน ้าและ
น ้ามนัมนัเรว็ทีส่ดุ เนื่องจากมลีกัษณะแผ่นบางปรมิาณ
เส้นใยน้อย ดงันัน้ในที่นี้จงึเลอืกแผ่นวสัดุที่มปีรมิาณ
เสน้ใย 30, 40, 50 และ 60% เพื่อศกึษาการขึน้รูปของ
ภาชนะบรรจุต่อไป 
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Figure 1 The permeability of water in material sheets with 
different levels of durian rind fi bers (DRFT) 

Figure 2 The permeability of oil in material sheets with 
different levels of durian rind fi bers (DRFT)
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	 3.1 คุณสมบัติด้านซึมผ่านน้ำ�และน้ำ�มันของ
ภาชนะบรรจุจากเส้นใยเปลือกทุเรียน DRFT
	 จาก Table 1 พบว่าภาชนะบรรจุที่มีส่วนผสมของ 
เส้นใยเปลือกทุเรียนสูงมีความต้านทานการซึมผ่านน้ำ�สูงขึ้น 
โดยภาชนะบรรจุที่มีปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียน 50% มีการ
ต้านทานการซึมผ่านน้ำ�มากที่สุด (53 วินาทีต่อมิลลิลิตร) และ
ความตา้นทานการซมึผา่นของน้ำ�ลดลงเมือ่เพิม่ปรมิาณเสน้ใย
เปลอืกทเุรยีนสงูขึน้ที ่60% (30 วนิาทตีอ่มลิลลิติร) โดยภาชนะ
ที่ขึ้นรูปด้วยเส้นใยเปลือกทุเรียน 30% มีการต้านทานการซึม
ผ่านน้ำ�น้อยที่สุดเท่ากับ 4 วินาทีต่อมิลลิลิตร 

	 การซึมผ่านน้ำ�มันของภาชนะบรรจุ (Table 1) พบ
ว่าการต้านทานการซึมผ่านน้ำ�มันของภาชนะสูงสุดท่ีปริมาณ
เส้นใยเปลือกทุเรียน 50% (14 วินาทีต่อมิลลิลิตร) และลดลง
เมื่อมีปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียนเพิ่มขึ้น 60% (11 วินาทีต่อ
มลิลลิติร) ขณะทีภ่าชนะทีข่ึน้รปูดว้ยเสน้ใยเปลอืกทเุรยีน 30% 
มคีวามตา้นทานการซมึผา่นน้ำ�มนันอ้ยทีส่ดุเทา่กบั 9 วนิาทต่ีอ
มิลลิลิตร 
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3. ผลของปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียน DRFT ต่อการ 
ขึ้นรูปของภาชนะบรรจุ
	 ผลทางดา้นลกัษณะปรากฏทางกายภาพของภาชนะ 
(Figure 5) พบวา่ ภาชนะทีม่เีสน้ใยเปลอืกทเุรยีนปรมิาณนอ้ย
จนไปถงึปรมิาณมากมลีกัษณะปรากฏทางกายภาพทีแ่ตกตา่ง
กันในด้านของเนื้อสัมผัส ผิวเรียบเนียน และรอยแตก โดย
ปริมาณเส้นใยที่เหมาะสมในการขึ้นรูปของภาชนะบรรจุคือ 
40 และ 50% เนื่องจากมีความสามารถในการขึ้นรูปได้ดีกว่า
ปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียน 30 และ 60% โดยมีลักษณะทาง
กายภาพที่ดี ไม่มีรอยแตกร้าวมีความเรียบเนียน 
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	 3.2 ความแขง็ของภาชนะบรรจจุากเสน้ใยเปลอืก
ทุเรียน DRFT 
	 จาก Table 1 พบว่าความแข็งของภาชนะบรรจุท่ี
มีส่วนผสมของเส้นใยเปลือกทุเรียน 60% มีความแข็งสูงสุด
เท่ากับ 0.16 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยความแข็งของ
ภาชนะบรรจุที่ระดับเส้นใยเปลือกทุเรียน 40 และ 50% ไม่
แตกตา่งกนั ขณะทีภ่าชนะบรรจทุีม่สีว่นผสมของเสน้ใยเปลอืก
ทเุรยีน 30% มีความแขง็ต่ำ�สดุเทา่กบั 0.14 กโิลกรมัตอ่ตาราง
เซนติเมตร 

4. ผลของปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียน DRF ต่อการขึ้น
รูปภาชนะบรรจุ
	 ผลด้านลักษณะปรากฏทางกายภาพ ภาชนะมีสี 
น้ำ�ตาลเข้ม มีความเรียบเนียนมันวาว มีความเปราะของขอบ
ด้านบนของภาชนะ โดยพ้ืนผิวของวัสดุแยกออกจากกันภาย
หลังจากทำ�แห้ง รอยขาดของขอบภาชนะลดลงเมื่อปริมาณ
เส้นใยเพิ่มขึ้น 50 และ 60% (Figure 6) ทั้งนี้เนื่องจากมีการ
หดตัวจากความชื้นที่ลดลง เมื่อทดสอบความต้านทานการ
ซึมผ่านของน้ำ�และน้ำ�มัน พบว่ามีค่าความต้านทานเพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มขึ้น โดยความสามารถในการต้านทาน
การซึมผ่านของน้ำ�และน้ำ�มันของภาชนะสูงสุดท่ีระดับเส้นใย 
60% เทา่กบั 92 วนิาทตีอ่มลิลลิติร และ110 วนิาทตีอ่มลิลลิติร 
ตามลำ�ดับ และภาชนะมีความแข็งเท่ากับ 0.13 กิโลกรัมต่อ 
ตารางเซนติเมตร (Table 2)

วิจารณ์และสรุปผล
องค์ประกอบหลักของเปลือกทุเรียนส่วนใหญ่ประกอบด้วย 
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ประมาณ 57.4% และ 22%  
ลิกนิน 13.6% (Lubis et al., 2018) และ สารประกอบ 
พอลิแซคคาไรด์ สารสกัดจากเปลือกทุเรียนที่ได้มีลักษณะ
เป็นของแข็งเป็นผงมีรูปร่างไม่แน่นอน มีท้ังลักษณะกลมและ
คล้ายไฟเบอร์ คุณสมบัติของเส้นใยเปลือกทุเรียนมีลักษณะ
เป็นเส้นใยแข็งและไม่ยืดหยุ่น มีคุณสมบัติเชิงกลเช่นเดียว
กับเส้นใยของฝ้ายและป่าน ซึ่งสามารถนำ�ไปใช้ประโยชน์
ในอุตสาหกรรมสิ่งทอได้ (Lubis et al., 2018) เส้นใยเปลือก
ทเุรยีนทีผ่า่นการสกดัและฟอกขาว (DRFT) ใหล้กัษณะเส้นใย

มีสีขาวปนน้ำ�ตาลอ่อน สีของแผ่นวัสดุและภาชนะที่ได้จึงมี
ความขาวสว่างมากกว่าเส้นใยที่ไม่ได้ผ่านการสกัด (DRF) ซึ่ง
สีของแผ่นวัสดุและภาชนะที่ได้มีสีน้ำ�ตาลเข้ม อันเนื่องมาจาก 
องค์ประกอบต่างๆของเปลือกที่ไม่ได้ถูกสกัดออก ส่วนผสม
ซึง่มเีสน้ใยปรมิาณทีส่งูขึน้ทำ�ใหส้ดัสว่นของแปง้มนัสำ�ปะหลงั
ลดลง เซลลูโลสมีสมบัติดูดซับความชื้นได้ง่าย ขณะที่แป้งมัน
สำ�ปะหลังซึ่งทำ�หน้าที่เป็นตัวประสานจากโมเลกุลของแป้งมี
หมู่ไฮดรอกซิลที่มีสมบัติชอบน้ำ�จำ�นวนมาก ความต้านทาน
การซึมผ่านน้ำ�และน้ำ�มันของแผ่นวัสดุและภาชนะบรรจุเป็น
ผลมาจากการยึดเกาะระหว่างเส้นใยและแป้งมันสำ�ปะหลัง 
และระหวา่งเสน้ใยกบัเสน้ใย โดยสภาพพืน้ผวิเสน้ใยซึง่ถูกปรับ
สภาพด้วยด่างและสารฟอกขาวช่วยให้พื้นผิวมีความหยาบ
เพิ่มขึ้น จึงมีส่วนเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะระหว่าง
เส้นใยและพอลิเมอร์แมทริกซ์ดีขึ้น และยังช่วยปรับคุณสมบัติ
เชงิกล การคงสภาพและคา่ความตา้นทานน้ำ�ไดด้ ี(พมิภนจิภา  
กันทาดง และคณะ 2561) ดังนั้นการเพิ่มปริมาณเส้นใยของ
เปลือกทุเรียนจึงมีผลต่อความสามารถในการต้านทานน้ำ�
และน้ำ�มันได้มากขึ้น อย่างไรก็ตามความสมดุลในสัดส่วนของ
เส้นใยและแป้งมันสำ�ปะหลังมีผลค่าความต้านทานของน้ำ�ใน
ภาชนะท่ีขึ้นรูปด้วย ซึ่งถ้าสัดส่วนของเส้นใยน้อยกว่าหรือมี
มากกว่าแป้ง ความสามารถในการเป็นตัวประสานในการยึด
เกาะของแป้งในส่วนผสมจึงลดลง จึงมีผลต่อความต้านทาน
การซึมผ่านของน้ำ�ลดลง โดยสัดส่วนของเส้นใย DRFT ที่
เหมาะสมในการขึ้นรูปภาชนะบรรจุจึงอยู่ในระดับเส้นใย 50% 

	 สำ�หรับภาชนะที่ขึ้นรูปด้วยเส้นใย DRF ลักษณะ
ปรากฏของภาชนะมีความมันวาว และความสามารถในการ
ต้านทานการซึมผ่านของน้ำ�และน้ำ�มันได้ดี โดยเส้นใยเปลือก
ท่ีเพิ่มขึ้น 60% ให้ลักษณะปรากฏและความสามารถในการ
ต้านการซึมผ่านของน้ำ�และน้ำ�มันได้สูงสุด เนื่องมาจาก 
องค์ประกอบของเปลือกเมื่อไม่ได้ผ่านการสกัดและฟอกขาว 
จะมอีงคป์ระกอบอืน่นอกเหนอืจากเสน้ใยเซลลโูลส โดยเฉพาะ 
สารทีม่คีณุสมบตัใิหค้วามหนดื ซึง่เปน็กลุม่ของคารบ์อกซเีมทลิ 
เซลลูโลสหรือซีเอ็มซีและโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส  
ซึ่งไม่ได้ถูกกำ�จัดออกไปในกระบวนการสกัด 

Table 1	 Properties of packing in package with different levels of DRFT 

Properties
DRFT contents (%)

30 40 50 60

Water permeation time (sec/ml) 4±1.15a 9±4.72a 53±9.29b 30±12.58c

Oil permeation time (sec/ml) 7±3.78a 9±1.15b 14±0.57d 11±1.15c

Hardness (kg/cm2) 0.14±1.09a 0.15±1.20b 0.15±1.08b 0.16±1.00c

 abc means in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05)
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10-20% ในภาชนะโฟมมีส่วนช่วยปรับคุณสมบัติเชิงกลและ
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ว่าการเพิ่มปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียนมากขึ้นส่งผลให้ค่า
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Table 1 Properties of packing in package with different levels of DRFT  
Properties DRFT contents (%) 

30 40 50 60 
Water permeation time (sec/ml) 41.15a 94.72a 539.29b 3012.58c 

Oil permeation time (sec/ml) 73.78a 91.15b 140.57d 111.15c 

Hardness (kg/cm2) 0.141.09a 0.151.20b 0.151.08b 0.161.00c 
        abc means in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05) 
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Properties DRF contents (%) 
30 40 50 60 

Water permeation time (sec/ml) 167.11a 195.42a 557.10b 929.31c 

Oil permeation time (sec/ml) 185.23a 254.65b 785.64c 1104.21d 

Hardness (kg/cm2) 0.101.10a 0.101.00a 0.111.42b 0.131.30c 
        abc means in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05) 
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(กฤษณา ศริเลศิมุกุล, 2547; พมิภนิจภา กนัทาดง และ
คณ ะ , 2561; Lubis et al., 2018) โด ย ส า รซี เอ็ ม ซี
สามารถละลายไดท้ัง้ในน ้ารอ้นและน ้าเยน็ มคีุณสมบตัิ
ให้ความคงตัว เพิ่มความหนืด และช่วยยืดเกาะ  
(binding agent) โดยให้ความหนืดสูงสุดในช่วงค่า      
พเีอช 6.5-9.0 (Food additives, 2021) 
     ดังนั ้น ในการขึ้นรูปภาชนะจากเส้นใย DRF จึง
จ าเป็นต้องใช้ปรมิาณของเส้นใยมากกว่าเส้นใย DRFT 
จากงานวจิยัของ Soykeabkaew et al. (2004) ไดเ้ติม
เส้นใยจากปอหรือป่านในแป้งมันส าปะหลัง  ท าให้
ภาชนะมคีวามยดืหยุ่นมากขึน้จากปฏกิริยิาการเชื่อม
ขา้มระหว่างแป้งและเสน้ใย จากรายงานของ Salgado 
et al. (2008) พบว่าการใชเ้สน้ใยเซลลโูลส 10-20% ใน
ภาชนะโฟมมสีว่นช่วยปรบัคณุสมบตัเิชงิกลและชว่ยลด
ความชื้นที่เกดิขึ้นในภายหลงัได้  นอกจากน้ีปรมิาณ
เส้นใยยังมีผลต่อความแข็งของภาชนะบรรจุด้วย      
ซึง่พบว่าการเพิม่ปรมิาณเสน้ใยเปลอืกทุเรยีนมากขึน้
ส่งผลให้ค่ าความแข็งของภาชนะบรรจุ เพิ่ มขึ้น         
โดยภาชนะที่ขึ้นรูปด้วยเส้นใย DRFT มีความแข็ง
มากกว่าภาชนะที่ขึ้นรูปด้วยเส้นใย DRF ผลของ
ปริมาณเส้นใยต่อค่าความแข็งของภาชนะที่เพิ่มขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kaisangsri et al. (2012)   
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Oil permeation time (sec/ml) 18±5.23a 25±4.65b 78±5.64c 110±4.21d

Hardness (kg/cm2) 0.10±1.10a 0.10±1.00a 0.11±1.42b 0.13±1.30c

abc means in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05)
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(c)

(b)

(d)

Figure 6 Characteristics of packages with  
different levels of DRF

DRF 30 % (b) DRF 40 %
(c) DRF 50 % (d) DRF 60 %

	 (กฤษณา ศิรเลิศมุกุล, 2547; พิมภนิจภา กันทาดง 
และคณะ, 2561; Lubis et al., 2018) โดยสารซีเอ็มซีสามารถ
ละลายได้ทั้งในน้ำ�ร้อนและน้ำ�เย็น มีคุณสมบัติให้ความคงตัว 
เพิม่ความหนดื และชว่ยยดืเกาะ (binding agent) โดยใหค้วาม
หนืดสูงสุดในช่วงค่า พีเอช 6.5-9.0 (Food additives, 2021)

	 ดงัน้ันในการขึน้รปูภาชนะจากเสน้ใย DRF จงึจำ�เป็น
ต้องใช้ปริมาณของเส้นใยมากกว่าเส้นใย DRFT จากงานวิจัย
ของ Soykeabkaew et al. (2004) ได้เติมเส้นใยจากปอหรือ
ปา่นในแปง้มนัสำ�ปะหลงั ทำ�ใหภ้าชนะมคีวามยดืหยุน่มากขึน้
จากปฏกิริยิาการเชือ่มขา้มระหวา่งแปง้และเสน้ใย จากรายงาน
ของ Salgado et al. (2008) พบว่าการใช้เส้นใยเซลลูโลส  
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คำาแนะนำาสำาหรับผู้นิพนธ์

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กำาหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-กุมภาพันธ์) 
ฉบับที่ 2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบับที่ 3 (พฤษภาคม-มิถุนายน) ฉบับที่ 4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที่ 5 (กันยายน-ตุลาคม) 
ฉบับที่ 6 (พฤศจิกายน-ธันวาคม) ผู้นิพนธ์ทุกท่านสามารถส่งบทความวิจัยเพื่อรับการพิจารณาลงตีพิมพ์ได้ โดยไม่ต้อง
เป็นสมาชิกและไม่จำาเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ 
เป็นงานที่ทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่ ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้อง
เปน็งานทีไ่ม่เคยตพีมิพเ์ผยแพรใ่นวารสารอืน่มากอ่น รวมถงึไมอ่ยูร่ะหวา่งพจิารณาลงพมิพใ์นวารสารใด บทความอาจถกูดัดแปลง 
แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากล
และนำาไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน 
ภาษาองักฤษรวมกบัภาษาไทยในขอ้ความ ยกเวน้กรณจีำาเปน็ เชน่ ศพัทท์างวชิาการทีไ่มม่ทีางแปล หรอืคำาทีใ่ชแ้ลว้ทำาใหเ้ขา้ใจ 
ง่ายขึ้น คำาศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ สำาหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน 

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว 
จัดเป็น 2 คอลัมน์ 

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร Browallia New 

  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

  3.2 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ 

  3.3 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา 

  3.4 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา 

  3.5 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง 

  3.6 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกที่เป็นรายละเอียดชื่อตำาแหน่งทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 12 pt. 
ตัวบาง และใส่ Corresponding author 

 4. ผู้นิพนธ์จะต้องจัดเตรียมต้นฉบับในรูปแบบของไฟล์ “.doc” (MS Word) และ “.pdf” (Portable Document Format) 

 5. จำานวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง 

 6. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ 
ปริทัศน์ (review article)

 7. การส่งบทความ ส่ง online ผ่านระบบ ThaiJo โดยสามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพ่ือปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจทำาให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้ 
	 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
คำ�ย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s) ] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำ�แหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

	 บทคดัย่อ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการคน้พบ 
ที่สำ�คัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำ� สำ�หรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 คำ�สำ�คัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำ� ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

	 บทนำ� (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำ�ไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

	 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำ�มาศกึษา จำ�นวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติิ วธีิการเกบ็ขอ้มลูการวเิคราะหแ์ละการแปรผล 

	 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำ�ดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้น 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเปน็เชน่นัน้ และมพีืน้ฐานอา้งองิทีเ่ชือ่ถอืได ้ผูน้พินธอ์าจมขีอ้เสนอแนะทีน่ำ�ผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน ์หรอืทิง้ประเดน็คำ�ถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเน้ือเรื่อง และมีคำ�อธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่ส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง คำ�อธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำ�อธิบายอยู่ด้านล่าง

	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 

	 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่นำ�มาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ APA Style  
ดังตัวอย่าง สามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.scjmsu.msu.ac.th 
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ตัวอย่าง: 

พัชราภา ตันติชูเวช. (2553). การศึกษาทั่วไปกับคุณลักษณะบัณฑิตท่ีพึงประสงค์ในประเทศมาเลเซีย และสิงคโปร์ ศึกษา 
โดยเปรียบเทียบกับประเทศไทย. ใน ศิริชัย กาญจนวาสี (บ.ก.), การขับเคลื่อนคุณภาพการศึกษาไทย. การประชุมวิชาการ
และเผยแพร่ ผลงานวิจัยระดับชาติ (น. 97-102). คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

4. หนังสือพิมพ์และหนังสือพิมพ์ออนไลน์

ชื่อสกุล. (ปี, /วัน/เดือน). ชื่อคอลัมน์. ชื่อหนังสือพิมพ์, เลขหน้า.

ตัวอย่าง: 

พงษ์พรรณ บุญเลิศ. (2561, 15 สิงหาคม). เดลินิวส์วาไรตี้: ‘สื่อพิพิธภัณฑ์’ เชื่อม ยุคสมัย เข้าถึงด้วย ‘มิติใหม่’ อินเทรนด์.  
เดลินิวส์, 4.

5. หนังสือ (ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์)

ชื่อ สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). URL

ตัวอย่าง: 

กระทรวงศกึษาธกิาร. (2560). หลกัสตูรการศกึษาปฐมวยั พทุธศกัราช 2560 สำ�หรบัเดก็อาย ุต่ำ�กวา่ 3-5 ป.ี http://drive.google.
com/file/d/1HiTwiRh1Er73h VYIMh1cYWzQiaNl_Vc/view
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	 Introduction: This section is the initial part of the article, contain information about background, reasons, 
purposes, and review section. 

	 Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the  
experiment was undertaken, e.g., experimental design, data collection and analysis, and interpretation

	 Results: Present the output. Li the information in complicated, add tables, graphs, diagrams etc., as  
necessary.

	 Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant/oppose to the objective and hypothesis. 
How the result is different/relevant when comparing to the former findings. Give us your reason why result is like that 
base on reliable researches. This part should end with suggestions for research utilization or providing questions for 
future studies.

	 Tables, figures, diagrams: Selected only necessary objects to insert in the body of manuscript in accordance 
with the description in the text. The short description is required in English with completely meaningful. For figures and 
diagrams, the description is below the picture. But, for table, the description is on top of the table.

	 Acknowledgement: the name of the persons, organization, or funding agencies who helped support the 
research are acknowledged in this section.

	 References: listed and referred in APA.

Reference are written in “Publication Manual of the American Psychilogical Association”  
(7th Edition)
1. Book

Mertens, D.M. (2014). Research and evaluation in education and psychology: Integrating diversity with quantitative, 
qualitative, and mixed methods (4th ed.). SAGE.

2. Academic Journal 

Herbst-Damm, K.L., & Kulik, J.A. (2005). Volunteer support, marital status, and the survival times of terminally ill 
patients. Health Psychology, 24, 225-229. https://doi.org/10.1037/0278-6133.24.2.225

3. Conference Proceeding

Katz, I., Gabayan, K., & Aghajan, H. (2007). A multi-touch surface using multiple cameras. In J. Blanc-Talon, W. Philips,  
D. Popescu, & P. Scheunders (Eds.), Lecture notes in computer science: Vol. 4678. Advanced concepts for  
intelligent vision systems (pp. 97-108). Springer-Verlag. https://doi.org/10.1007/978-3-540-74607-2_9

4. Newspaper / Online Newspaper

Brody, J.E. (2007, December 11). Mental reserves keep brain agile. The New York Times. http://www.nytimes.com 

5. E-book

Dahlberg, G., & Moss, P. (2005). Ethics and politics in early childhood education. https://epdf.tips/ethics-and-politics-
in-early-childhoodeducation-contesting-early-childhood.html
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