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 บทบรรณาธิการ

 สวัสดีครับท่านผู้อ่านวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคามทุกท่าน การเปลี่ยนแปลงของโลก
ในมิติต่างๆ ในปัจจุบัน เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วฉับพลัน การเปลี่ยนแปลงที่สร้างความกังวลให้กับประชาคมโลกอย่างมาก คือ การ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ที่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและรุนแรงต่อสภาพแวดล้อม สิ่งที่ตามมาซึ่งหลีก
ไม่พ้นคือผลกระทบต่อสภาวะ “อยู่ดี กินดี” ของประชากรโลก เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมย่อมส่งผลต่อ
สุขภาวะ เช่น การแพร่ระบาดของโรคอุบัติใหม่ ดังท่ีท่ัวโลกเผชิญเม่ือไม่ก่ีปีท่ีผ่านมา ซึ่งนำาไปสู่สภาวะ “อยู่ไม่ดี” ท้ังที่มาจาก
ความเจ็บป่วยจากเชื้อก่อโรคโดยตรงและท่ีเป็นผลกระทบข้างเคียงจากสภาพเศรษฐกิจที่ถดถอย และปัญหาสังคมต่างๆ การ
เปลีย่นแปลงของสภาพภมูอิากาศยงัสง่ผลโดยตรงตอ่หว่งโซก่ารผลติอาหาร ซึง่จะนำาไปสูส่ภาวะ “กนิไมด่”ี จากปญัหาขาดแคลน
หรือขาดความมั่นคงของอาหารได้ 

 การศึกษาวิจัยวิทยาศาสตร์พื้นฐานมีความสำาคัญอย่างยิ่งสำาหรับการเตรียมพร้อมเพื่อให้สามารถตอบสนองหรือรับมือ
กบัการเปลีย่นแปลงอยา่งรวดเรว็ฉบัพลนัดงักลา่ว การศกึษาวจิยัดา้นความหลากหลายทางชวีภาพเฉพาะถิน่ เปน็ประเดน็สำาคญั
อยา่งยิง่ประเดน็หนึง่สำาหรบัการแสวงหาตน้ทนุเพือ่รองรบัการเปลีย่นแปลงของโลก เนือ่งจากทรพัยากรค วามหลากหลายทางชวีภาพ
เป็นต้นทุนที่สำาคัญท่ีจะนำาไปสู่การ “กินดี อยู่ดี” เป็นที่น่ายินดีที่หน่วยงานต่างๆ ทั้งภาครัฐและเอกชน ตลอดจนนักวิชาการ
ของประเทศไทยเหน็ความสำาคญัและยงัมุง่มัน่ศกึษาวจิยัในประเดน็ดงักลา่ว ซึง่ทำาใหค้น้พบทรพัยากรชวีภาพทีเ่ปน็สมบติัล้ำาค่า
ของมวลมนุษยชาตอิยูอ่ยา่งตอ่เนือ่ง เชน่ การคน้พบพชืสกลุเปราะชนดิใหมข่องโลก “ตบูหมบูตะมตุะม”ิ (Kaemperia phuphanensis 
Saensouk and Saensouk) ดงัทีท่า่นผูอ้า่นไดเ้หน็ในวารสารเลม่นี ้หวงัเปน็อยา่งยิง่วา่องคค์วามรูพ้ืน้ฐานทีส่ำาคญัและมคีา่เหลา่นี้
จะได้รับการศึกษาวิจัยต่อยอด นำาไปสู่สังคมแห่งความ “กินดี อยู่ดี” ต่อไป
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บทคัดย่อ
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกรวม ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ฤทธ์ิยับยั้งจุลินทรีย์ และฤทธิ์ต้านการ
อกัเสบของสารสกดัเมทานอลจากสมนุไพรในครวั 7 ชนดิ คอื กระชาย ขงิ ขา่ ตะไคร ้มะกรดู กะเพรา และชะพล ูการวเิคราะหห์า 
ปริมาณฟีนอลิกรวม (Total Phenolic Content ; TPC) ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu พบว่ากระชาย ชะพลู และขิง มีปริมาณ  
TPC มากที่สุด เรียงตามลำ�ดับ เมื่อนำ�ไปทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ ABTS พบว่าสารสกัดขิงมีฤทธิ์ต้าน 
อนุมูลอิสระมากที่สุด รองลงมาคือกระชาย และชะพลู ตามลำ�ดับ โดยมีค่า IC

50 
จากวิธี DPPH เท่ากับ 0.366±0.005,  

0.545±0.003 และ 0.629±0.003 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และค่า IC
50
 จากวิธี ABTS เท่ากับ 0.193±0.003, 0.218 ±0.001  

และ 0.528±0.001 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำ�ดับ ทดสอบฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรค 4 ชนิด คือ Staphylcoccus aureus, 
Escherichia coli, Salmonella typhimurium และ Klebsiella pneumonia subsp. Pneumoniae ด้วยวิธี microdilution พบว่า
สารสกัดจากขิงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ S. aureus, E. coli และ S. typhimurium ได้ดีที่สุด มีค่าความเข้มข้นของสาร 
ในระดับต่ำ�สุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์เท่ากับ 1.40, 1.40 และ 5.63 มิลลิกรัมต่อมลิลิลิตร ตามลำ�ดับ ส่วนกระชาย
สามารถยับยั้งเชื้อ K. pneumonia subsp. Pneumoniae ได้ดีที่สุด มีค่าความเข้มข้นของสารในระดับต่ำ�สุดที่สามารถยับยั้ง 
การเจริญของจุลินทรีย์เท่ากับ 0.70 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และพบว่าสารสกัดใบมะกรูดมีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการอักเสบสูงที่สุด 
คือ 47.58% ที่ความเข้มข้นของสารละลาย 1000 ส่วนในล้านส่วน อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05) ด้วยวิธี Egg’s albumin 
protein denaturation method ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าสมุนไพรในครัวบางชนิด นอกจากจะช่วยเพิ่มรสชาติ ในอาหารแล้ว 
ยังสามารถใช้เป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระ สารยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรค และสารที่มีฤทธิ์ต้านการอักเสบ

คำ�สำ�คัญ:	 สมุนไพรในครัว ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ ปริมาณฟีนอลิกรวม ฤทธิ์ต้านการอักเสบ

Abstract
The objectives of this study were to determine total phenolic content, antioxidant, antimicrobial and anti-inflammatory 
activities of methanol extracts from 7 culinary herbs (Boesenbergia rotunda, Zingiber officinale, Alpinia galanga,  
Cymbopogon citratus, Citrus hystrix, Ocimum sanctum and Piper sarmentosum). The results revealed that total  
phenolic content (TPC) determined by Folin-Ciocaltue assay was highest in B. rotunda, P. sarmentosum and  
Z. officinale extracts. Z. officinale extract had the most antioxidant activity followed by extracts of B. rotunda and  
P. sarmentosum. Their IC

50
 values ​​from the DPPH test were 0.366±0.005, 0.545±0.003 and 0.629±0.003 mg/ml,  

and those ​​from the ABTS test were 0.193±0.003, 0.218 ±0.001 and 0.528±0.001 mg/ml, respectively. Inhibition 
of 4 pathogenic microorganisms (Staphylcoccus aureus, Escherichia coli, Salmonella typhimurium and Klebsiella  
pneumoniae subsp. Pneumoniae) assayed by microdilution method showed that Z. officinale extract provided the most 
inhibitory effects against S. aureus, E. coli and S. typhimurium with MIC of 1.40, 1.40 and 5.63 mg/ml, respectively. 
Furthermore, B. rotunda extract showed the greatest activity against K. pneumonia subsp. Pneumoniae, with MIC of 

1	 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสุรินทร์ อ. เมือง จ. สุรินทร์ 32000
1	 Faculty of Science and Technology, Surindra Rajabhat University, Muang, Surin, 32000, Thailand 
*	Corresponding author: Ruethaipak_d@hotmail.com
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บทนำ�
พืชสมุนไพรในครัวถูกนำ�มาประกอบอาหารในรูปแบบต่างๆ 
ตั้งแต่สมัยโบราณ เพื่อเพิ่มรสชาติของอาหาร ใช้ปรับปรุง
คุณสมบัติของอาหารทางด้านกลิ่น สี และใช้ในการถนอม
อาหารเพื่อยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ นอกจากนี้ 
ยังนำ�มาใช้เป็นยารักษาโรคได้อีก มีรายงานการศึกษาวิจัย
พืชสมุนไพรในครัวหลายชนิดอย่างกว้างขวางท้ังในและต่าง
ประเทศ เนื่องจากพืชสมุนไพรในครัวบางชนิดมีประโยชน์
ต่อสุขภาพ และมีฤทธ์ิทางชีวภาพสูง เช่น มีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ ฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ และฤทธิ์ต้านการอักเสบ เป็นต้น 
(อินทิรา ขูดแก้ว และ ภาริตา ลิมปิโชติกุล, 2561) สมุนไพรใน
ครวัเปน็แหลง่ของสารต้านอนุมลูอิสระจากธรรมชาตอิกีแหลง่
หนึ่งที่ประกอบด้วยสารต้านอนุมูลอิสระกลุ่มใหญ่ เช่น สาร 
ประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ สารประกอบท่ีมีกำ�มะถัน  
แทนนิน แอลคาลอยด์ และวิตามิน เป็นต้น (Yashin et al., 
2017) สารประกอบอินทรีย์เหล่าน้ีมีประสิทธิภาพในการต้าน
อนุมูลอิสระได้แตกต่างกันขึ้นอยู่กับลักษณะโครงสร้างและ
ปริมาณที่พบในพืชแต่ละชนิด เช่น ฟลาโวนอยด์ จัดอยู่ใน
กลุ่มฟีนอลิกที่มีความสามารถในการกำ�จัดอนุมูลอิสระและ
สามารถสร้างสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนของโลหะ จึง
ช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่มีโลหะเป็นตัวเร่ง
ปฏกิริยิา มกีารศกึษาวจัิยพืชสมนุไพรในครวัหลายชนดิพบสาร
ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระได้สูง เช่น ยี่หร่า 
(ocimum gratissimum) และสะระแหน่ (melissa officinalis) 
มีสาร Naringenin และ eriodictyol ผักชีฝรั่ง (eryngium  
foetidum) และโหระพา (ocimum basilicum) มสีาร apigenin, 
chrysin, luteolin และ diosmetin หอมหัวใหญ่ (allium cepa) 
มีสาร quercetin และ kaempferol (Yao et al., 2004) เป็นต้น 
นอกจากนี้สมุนไพรในครัวบางชนิดยังมีฤทธิ์เป็นสารยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย์ เช่น กานพลู (eugenia caryohyllata) มีสาร 
eugenol ที่เป็นองค์ประกอบหลัก (76.23%) ในน้ำ�มันหอม
ระเหย มีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ได้
ดี โดยสามารถยับยั้งเชื้อได้ที่ความเข้มข้นต่ำ�สุด (MIC) 0.625 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (Xu et al., 2016) ออริกาโน (origanum 
vulgare) มีสาร carvacrol และ thymol เป็นสารท่ีให้กลิ่น  
มีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Rodriguez-
Garcia et al., 2016) โหระพา (thymus vulgaris) มีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ และฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ จึงนำ�มาใช้ในอาหารบาง

ชนิดเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร (Assiri et al., 2016) 
อบเชย(cinnamomum zeylanicum) มสีาร cinnamaldehyde, 
cinnamyl acetate และ cinnamyl alcohol เป็นองค์ประกอบ
หลัก (Khasnavis & Pahan, 2012) มีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์  
จึงนิยมนำ�มาใช้เป็นส่วนผสมในเครื่องสำ�อางและผลิตภัณฑ์
อาหาร เป็นต้น นอกจากนี้ ยังพบว่าสารอินทรีย์ต่างๆ โดย
เฉพาะสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ เช่น 5-hydroxy-3,7-dimethoxy 
flavone และ 5-hydroxy-7-methoxyflavone ที่พบในสารสกัด
จากพืชสมุนไพรบางชนิดยังมีประสิทธิภาพในการต้านการ
อักเสบที่ดีด้วย (วศพล ฉัตรเกตุ และคณะ, 2558) ซึ่งจะเห็น
ได้ว่าสารประกอบฟีนอลิกนอกจากจะมีฤทธิ์ดังกล่าวข้างต้น 
ยังมีฤทธิ์ต้านการอักเสบได้ด้วยเช่นกัน 

	 พืชสมุนไพรในครัวท่ีมีอยู่ภายในบ้านถูกมาปรุงเป็น
อาหารซึ่งถือเป็นวัตถุดิบที่หาง่ายโดยเฉพาะครัวในชนบท  
พบวา่เกอืบทกุหลงัคาเรอืนมกัปลกูพชืสวนครวัไวร้บัประทาน
เอง และในสถานการณ์ที่มีการระบาดของเชื้อไวรัสโคโรนา 
2019 (COVID-19) ประชาชนทุกคนมีความต่ืนกลัวและเร่ง
สรา้งภมูติา้นทานแกร่า่งกายโดยเฉพาะคนทีอ่าศยัอยูใ่นชนบท
ท่ีการรักษาเข้าถึงยากกว่าคนในเมืองและกำ�ลังทรัพย์เป็นสิ่ง
สำ�คัญในภาวะวิกฤตนี้ชาวบ้านจึงอาศัยพืชสมุนไพรต่างๆ ที่
มีอยู่ในครัวเรือนมาใช้บริโภคเพื่อป้องกันตนเองในเบื้องต้น 
เนื่องจากการบอกต่อกันมาว่าพืชสมุนไพรไทยล้วนแล้วแต่
สามารถป้องกนัโรคและสรา้งภูมใิหร้า่งกายเพือ่ต่อต้านเชือ้โรค
ต่างๆ ทำ�ให้อาการหนักกลายเป็นเบาได้ เมื่อเป็นเช่นนี้ผู้วิจัย 
จึงสนใจที่จะศึกษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของพืชสมุนไพร
บางชนิดท่ีหาได้ง่ายและคนมักนิยมนำ�มารับประทานในช่วง
การระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 อย่างไรก็ตาม 
ผลการศกึษาทีไ่ดจ้ากพืชสมนุไพรในครวักลุม่นี้คงมปีระโยชน์
ไม่มากก็น้อยที่จะบอกถึงการออกฤทิธิ์ทางชีวภาพของพืช
เหลา่นีไ้ด ้ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจทีจ่ะศกึษาปรมิาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ที่ก่อให้
เกิดโรคกับเชื้อ 4 สายพันธ์ุ คือ Staphylcoccus aureus, 
Escherichia coli, Salmonella typhimurium และ Klebsiella 
pneumonia subsp. Pneumoniae และฤทธิ์ต้านการอักเสบ 
จากพืชสมุนไพรในครัวที่นิยมนำ�มาใช้ประกอบอาหาร 7 
ชนิด คือ กระชาย (Boesenbergia rotunda (L.) Mansf), ขิง 
(Zingiber officinale Roscoe.), ชะพลู (Piper sarmentosum 
Roxb), ตะไคร้ (Cymbopogon citratus Stapf.), ข่า (Alpinia 

0.70 mg/ml. It was found that Citrus hystrix extract had the highest anti-inflammatory percentage of 47.58% at 1000 
ppm solution by Egg’s albumin protein denaturation method, and the result was statistically significant (p<0.05). The 
results of this study show that some of the culinary herbs can not only enhance the taste of food but can also be used 
as a source of antioxidant, antimicrobial and anti-inflammatory effects.

Keywords:	 Culinary herbs, antioxidant, antimicrobial, total phenolic content, anti-inflammatory
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galanga (L.) Willd.), มะกรดู (Citrus hystrix DC.) และกะเพรา 
(Ocimum sanctum Linn.) ผลการศึกษาที่ได้สามารถใช้เป็น
ขอ้มูลในการสง่เสรมิการกนิอยูข่องชาวบา้นใหป้ลอดภยัและมี
สขุภาพทีแ่ขง็แรงในสถานการณท์ีม่โีรคระบาดเกดิขึน้ สามารถ
นำ�ขอ้มูลทีไ่ดม้าประยกุตใ์ชใ้นการประกอบอาหารทีม่ปีระโยชน์
แกร่า่งกายของผูป้ระชาชนทัว่ไป และใชเ้ปน็ขอ้มลูทางวชิาการ
ที่สามารถพัฒนาต่อยอดเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ สารยับยั้ง
จุลินทรีย์ และสารต้านการอักเสบชนิดใหม่ท่ีปลอดภัยต่อ 
ผู้บริโภคได้

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 เครื่องมือและสารเคมี 
	 เครื่องมือสำ�คัญที่ ใช้ในการวิจัย ได้แก่ เครื่อง  
UV-Visible Spectrophotometer (Perkin Elmer Lambda 365) 
และเครือ่ง Microplate reader รุน่ multiskan go (thermo fisher 
sciencetific, Finland) สารเคมีที่สำ�คัญ ได้แก่ 2,2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma-Aldrich, USA), 2,2’- 
azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) 
(SRL, India), Folin-Ciocalteu (SRL, India), กรดแกลลิค  
(gallic acid) (Sigma-Aldrich, USA), BHA (Butylated  
hydroxytoluene) (Sigma-Aldrich, USA), Quercetin (SRL, 
India) และอาหารเล้ียงเชื้อได้แก่ Tryptic Soy Broth และ 
Mueller-Hinton Broth (Merck KGaA, Germany)

	 การเตรียมและสกัด
	 ตัวอย่างพืชสมุนไพรในครัวที่ใช้ในงานวิจัย คือ  
ส่วนเหง้า จากต้นกระชาย (Boesenbergia rotunda) ขิง 
(Zingiber officinale) และข่า (Alpinia galanga)ส่วนใบจาก
ต้นกะเพรา (Ocimum tenuiflorum) มะกรูด (Citrus hystrix) 
และชะพลู (Piper sarmentosum) และส่วนลำ�ต้นจากตะไคร้  
(Cymbopogon citratus) เก็บจากพื้นที่อำ�เภอเมืองสุรินทร์ 
จังหวัดสุรินทร์ นำ�ตัวอย่างพืชท่ีล้างทำ�ความสะอาดแล้วมา
ซอยให้บางและทำ�ให้แห้งด้วยเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส นาน 5 ชั่วโมง และบดละเอียดชนิดละ 30 กรมั 
หมักด้วยตัวทำ�ละลาย เมทานอล ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 
วัน (สกัดซ้ำ� 3 ครั้ง) ระเหยตัวทำ�ละลายออกด้วยเครื่องระเหย
แบบสุญญากาศ (Vacuum Evaporator) และเครื่องทำ�แห้ง
แบบแชเ่ยอืกแขง็ (Freeze dryer) จะไดส้ารสกดักระชาย (6.71 
กรัม) ขิง (5.33 กรัม) ข่า (7.43 กรัม) กะเพรา (5.07 กรัม) 
มะกรูด (5.98 กรัม) ชะพลู (4.58 กรัม) และตะไคร้ (8.84 กรัม) 
เพื่อใช้ในการทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพต่อไป

	 การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกรวม 
	 การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกรวม (Total phenolic 
content, TPC) โดยใชว้ธิ ีFolin-Ciocalteu colorimetric assay 
(Siddiqui et al., 2017) เตรียมสารสกัดสมุนไพรในครัวแต่ละ

ชนิดที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร นำ�สารละลาย
ตัวอยา่งมาชนดิละ 1 มลิลลิติร เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu 
(เจือจางด้วยน้ำ� 10 เท่า) 5 มิลลิลิตร และ Sodium carbonate 
(เข้มข้น 7.5%) 4 มิลลิลิตร ผสมและเขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 
30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโน
เมตร ในการทดลองนี้ใช้กรดแกลลิค (Gallic acid) เป็นสาร
มาตรฐาน (กรดแกลลิคเตรียมที่ความเข้มข้น 250, 200, 150, 
100 และ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร) จากนั้นคำ�นวณหาปริมาณ 
ฟนีอลกิรวมจากกราฟมาตรฐานกรดแกลลคิและคำ�นวณใหอ้ยู่
ในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิคต่อน้ำ�หนักกรัมของ
สารสกัด (mg GAE/g extract) 

	 การทดสอบฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระดว้ยวธีิ DPPH 
	 วิเคราะห์ศักยภาพการกำ�จัดอนุมูลอิสระโดยวิธี 
DPPH (Veeru et al., 2009) เตรียมสารสกัดสมุนไพรในครัว
ตัวอย่างละ 5 ความเข้มข้น (1, 0.50, 0.25, 0.125 และ 0.625 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) โดยใช้เมทานอลเป็นตัวทำ�ละลาย นำ�
สารสกดัตัวอยา่งทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ มาอยา่งละ 0.1 มลิลลิติร 
เติมเมทานอล 0.2 มิลลิลิตร และสารละลาย 0.3 มิลลิโมลาร์ 
DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 0.4 มิลลิลิตร ผสม
และเขย่าให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 30 นาที วัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร คำ�นวณหาเปอร์เซ็นต์
การออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (% Inhibition) ดังสมการ (1)

	 % Inhibition = [(AB - AA) / AB] x 100 	  (1) 

	 เมื่อ AA คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง AB 
คอื คา่การดดูกลนืแสงของตวัควบคมุ (สารทัง้หมดยกเวน้สาร
ตัวอย่าง) จากนั้นคำ�นวณหาค่า IC

50
 จากกราฟเส้นตรงแสดง

ความสมัพนัธร์ะหวา่งรอ้ยละความสามารถตา้นอนมุลูอสิระกบั
สารตวัอยา่งในแตล่ะความเขม้ขน้ โดยทีค่า่ IC

50
 แสดงถึงความ

เขม้ขน้ของสารตวัอยา่งทีม่ฤีทธิใ์นการตา้นออกซเิดชัน่ทีท่ำ�ให้
ความเข้มข้นของอนุมูล DPPH ลดลงร้อยละ 50

	 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS 
	 วิเคราะห์ศักยภาพการกำ�จัดอนุมูลอิสระโดยวิธี 
ABTS (Veeru et al., 2009) เตรียมอนุมูล ABTS×+ โดยใช้
สารละลาย ABTS 0.0768 กรมั และโพแทสเซยีมเปอรซั์ลเฟต 
0.0132 กรัม ละลายด้วยน้ำ�กลั่น 20 มิลลิลิตร เก็บไว้ในที่มืด
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเจือจางด้วยเอทานอลให้ได้ค่า
การดดูกลนื คลืน่แสงทีค่วามยาวคลืน่ 734 นาโนเมตร เทา่กบั 
0.700±0.02 ขั้นตอนการทดสอบ เตรียมสารสกัดสมุนไพรใน
ครัวตัวอย่างละ 5 ความเข้มข้น (1, 0.5, 0.25, 0.125 และ 
0.0625 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) นำ�มาความเข้มข้นละ 0.1 
มิลลิลิตร เติมสารละลายอนุมูล ABTS×+ 0.9 มิลลิลิตร ผสม



J Sci Technol MSURuthaipak Chansri and Naowarat Kongkum148

และเขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 6 นาที จากนั้นวัดค่าดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร คำ�นวณหาเปอร์เซ็นต์การ
ออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (สมการ 1) และค่า IC

50
 เช่นเดียว

กับวิธี DPPH

	 การทดสอบฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ 
	 ทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ำ�สุดของสารที่สามารถ
ยับยั้งจุลินทรีย์  (Minimum Inhibitory Concentration; MIC) 
โดยวิธี microdilution (พฤทฐิภร ศุภพล และ สิตา ปรีดานนท์,  
2561) ทำ�การทดลองที่ห้องปฏิบัติการจุลชีววิทยา ศูนย์
ทดสอบทางวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาเทคโนโลยีราชมงคล
อสีาน วทิยาเขตสรุนิทร ์โดยเชือ้จุลนิทรยีท์ีน่ำ�มาใชท้ดสอบ คอื 
Staphylcoccus aureus 2329, Escherichia coli NCTC12923, 
Salmonella typhimurium NCTC12023 และ Klebsiella  
pneumoniae subsp. Pneumoniae 1867 นำ�มาเลีย้งดว้ยอาหาร 
TSB (Tryptic Soy Broth) บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียล  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วนำ�เชื้อไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 
รอบ 6000 รอบต่อนาที เทส่วนที่เป็น supernatant ทิ้ง ปั่น
ลา้งดว้ย 0.85% NaCl จากนัน้ปรบัความขุน่ของเชือ้ใหม้คีวาม
ขุ่นเท่ากับความขุ่นของสารมาตรฐาน McFarland No. 0.5  
(1 ×108 CFU/ml) ขัน้ตอนการทดสอบเตรยีมสารสกดัหยาบให้
มคีวามเขม้ขน้เทา่กบั 22.5 มลิลกิรมัตอ่มลิลลิติร แลว้ใช้วธีิการ
เจือจางด้วยอาหาร MHB (Mueller-Hinton Broth) ให้ได้ความ
เข้มข้น 22.5, 11.25, 5.625, 2.81, 1.40, 0.703, 0.35 และ 
0.175 มลิลกิรมัตอ่มลิลลิติร ตามลำ�ดบั กรองดว้ย Membrane 
Filter 0.45 ไมโครเมตร ในสภาวะปลอดเชือ้ เตรยีมยาปฏชิวีนะ 
Vancomycin เพื่อใช้เป็น positive control โดยเตรียมที่ความ
เข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เจือจางลงครั้งละ 2 เท่า จะ
ได้ความเข้มข้นของยา Vancomycin เท่ากับ 10, 5, 2.5,1.25, 
0.625, 0.3125, 0.156 และ 0.0781 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามลำ�ดบั จากนัน้เตมิเชือ้ทีป่รบัความเขม้ขน้ใหเ้ทา่กบั 1×108 
CFU/mL ลงในแต่ละหลุมปริมาตร 100 ไมโครลิตร แล้วนำ�ไป 
บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง  
นำ�ไปอ่านค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง Microplate reader 
ที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร การอ่านผลการทดลองค่า
ความเข้มข้นของสารในระดับต่ำ�สุดที่สามารถยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย์ให้สังเกตความขุ่นหรือใสของอาหารท่ีไม่มีเชื้อ
เจริญเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่มีแต่อาหารเลี้ยงเชื้อ
กับสารสกัด ความเข้มข้นที่น้อยที่สุดของสารสกัดที่ไม่มีการ
เจริญของเชื้อให้บันทึกผลการทดลองเป็นค่า MIC ทำ�การ
ทดสอบ 3 ซ้ำ� 

	 การทดสอบฤทธิ์ต้านการอักเสบ
	 ทดสอบการต้านการอักเสบจากการสูญเ สีย
สภาพธรรมชาติของโปรตีน (Protein denaturation) ด้วย 
อัลบูมินของไข่ (ไข่ขาว) ด้วยวิธี Egg’s albumin protein 

denaturation method โดยเตรียมสารละลายตัวอย่างสำ�หรับ
ทดสอบ: เป็นสารผสม 5 มิลลิลิตร ประกอบด้วยอัลบูมิน ของ
ไข่ขาว 0.2 มิลลิลิตร (ไข่ขาวจากไข่ไก่สด) น้ำ�เกลือบัฟเฟอร์
ฟอสเฟต (PBS, pH 6.3) 4.6 มิลลิลิตร และ ตัวอย่างทดสอบ 
(สารสกัดสมุนไพรที่ทำ�ละลายด้วยเมทานอลมีความเข้มข้น 
1000 ppm) 0.2 มิลลิลิตร สารละลายควบคุม (control): 5 
มลิลลิติร ประกอบดว้ยอลับมูนิ 0.2 มลิลลิติร (ไขข่าวจากไขไ่ก่
สด) น้ำ�เกลอืบฟัเฟอรฟ์อสเฟต (PBS, pH 6.3) 4.6 มลิลิลิตร และ
เมทานอล 0.2 มิลลิลิตร และสารละลายมาตรฐาน: 5 มิลลิลิตร 
ประกอบด้วยอัลบูมิน 0.2 มิลลิลิตร (ไข่ขาวจากไข่ไก่สด)  
น้ำ�เกลือบัฟเฟอร์ฟอสเฟต (PBS, pH 6.3) 4.6 มิลลิลิตร และ 
ยาไดโคลฟีแนคโซเดียม (Diclofenac sodium) ความเข้มข้น 
เดียวกับสารตัวอย่างอีก 0.2 มิลลิลิตร วิธีทดสอบนำ�หลอด
ตัวอย่างท้ังหมดท่ีเตรียมได้ไปบ่มท่ี 37±2 องศาเซลเซียส  
ใน water bath เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นนำ�มาอุ่นใน water 
bath ทีอ่ณุหภมู ิ70 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 1 นาท ีทิง้ใหเ้ยน็
ตวันำ�ไปวดัคา่การดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 660 นาโนเมตร 
ดัดแปลงจาก (Sangeetha & Vidhya, 2016) และคำ�นวณหา
เปอร์เซ็นต์การต้านอักเสบ(% Inhibition) ดังสมการ (2)

	 % Inhibition = 100 × [Vt / Vc - 1]		  (2)

 	 เม่ือ Vt คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง 
และVc คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวควบคุม วางแผนการ
ทดลองแบบ Completely Random Design (CRD) แต่ละ 
ทรีทเม้นท์มี 3 ซ้ำ� วิเคราะห์ความแปรปรวน และเปรียบ
เทียบค่าเฉลี่ยระหว่าง ทรีทเม้นท์ด้วยวิธี Duncan’s Multiple  
Range Test (DMRT) โดยกำ�หนดความเชื่อม่ันที่ 95 
เปอร์เซ็นต์ (p<0.05)

ผลการทดลอง	
	 การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (TPC)  
โดยวิธี Folin-Ciocalteu ของสารสกัดหยาบจากสมุนไพรใน
ครัว 7 ชนิด โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิค (Table 
1) พบว่าสารสกัดกระชายมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
รวมมากที่สุด โดยมี TPC = 121.12±5.51 mgGAE/g extract  
รองลงมาคือ ชะพลู(88.00±2.31 mgGAE/g extract)  
ขิง (66.69±0.47 mgGAE/g extract) กะเพรา (62.61±6.56 
mgGAE/ g extract) มะกรูด (56.22±3.01 mgGAE/g extract) 
ข่า (23.48±2.70 mgGAE/g extract) และตะไคร้ (9.57±0.86 
mgGAE/g extract) ตามลำ�ดับ 

	 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
และวิธี ABTS ของสารสกัดหยาบจากสมุนไพรในครัว 7 ชนิด 
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(Table 1) ให้ผลการทดสอบไปใน ทิศทางเดียวกัน สารสกัด
หยาบสมุนไพรในครัวที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิต 
มีเปอรเ์ซน็การยบัยัง้อนมุลูอนมุลูอสิระไดใ้นชว่ง 23.77-100% 
โดยสารสกัดที่มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งอนุมูลอิสระได้มากกว่า 
50%

	 ท้ังวธิ ีDPPH และ ABTS คอื สารสกดัขงิ (85.47, 100%) 
กระชาย (74.45, 98.00%) และชะพลู (67.50, 82.14%) เมื่อ
นำ�มาหาค่าความเข้มข้นในการยับย้ังอนุมูลอิสระได้ครึ่งหนึ่ง 

ของอนุมูลอิสระทั้งหมด (IC
50
) พบว่าสารสกัดขิง กระชาย 

และชะพลู มีค่า IC
50 

จากวิธี DPPH เท่ากับ 0.366±0.005, 
0.545±0.003 และ 0.629±0.003 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรและ 
ค่า IC

50
 จากวิธี ABTS เท่ากับ 0.193±0.003, 0.218±0.001 

และ 0.528±0.001 มลิลกิรมัตอ่มลิลลิติร ตามลำ�ดบั เมือ่เปรยีบ
กบัสารตา้นอนมุลูอสิระมาตรฐาน Quercetin และ BHT พบวา่
สารสกดัขงิ กระชาย และชะพล ูยงัคงแสดงฤทธิก์ารต้านอนมุลู
อิสระได้น้อยกว่า 

Table 1	 Total phenolic content (TPC) and antioxidant activities of crude extracts from culinary herbs 

Sample
TPC

(mgGAE/g extract)

DPPH ABTS

% inhibition (1 mg/ml) IC
50 

(mg/ml) % inhibition (1 mg/ml) IC
50

 (mg/ml)

Boesenbergia rotunda 121.12 ±5.51 74.45±0.47 0.545±0.003 98.00±3.15 0.218 ±0.001

Zingiber officinale 66.69±0.47 85.47±1.15 0.366±0.005 100 ±0.00 0.193±0.003

Alpinia galangal 23.48±2.70 26.41±2.77 >1 31.47±1.61 >1

Ocimum tenuiflorum 62.61±6.56 33.08 ±0.86 >1 41.0±0.94 >1

Citrus hystrix 56.22±3.01 25.40±0.38 >1 64.51±1.17 0.688±0.003

Piper sarmentosum 88.00±2.31 67.50±1.78 0.629±0.003 82.14±0.74 0.528±0.001

Cymbopogon citratus 9.57±0.86 26.73±1.02 >1 23.77±0.94 >1

Quercetine - 100 ±0.00 0.041±0.001 100 ±0.00 0.014±0.001

BHT - 100 ±0.00 0.048±0.001 100 ±0.00 0.023±0.001

Note: data presented as mean±SD from analysis of three samples, in triplicate, Quercetin and BHT are positive control.

	 ผลการทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้จลุนิทรยีก์อ่โรค 4 ชนดิ 
คือ S. aureus, E. coli, S. typhimurium และ K. pneumonia  
subsp. Pneumoniae ของสารสกัดกระชาย ขิง และชะพลู 
(Table 2) พบว่าสารสกัดขิงสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์  
S. aureus, E. coli และ S. typhimurium ได้ดีกว่าสารสกัด
กระชาย และชะพลู โดยมีค่า MIC เท่ากับ 1.40, 1.40 และ  
5.63 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำ�ดับ ส่วนการยับย้ังเชื้อ  

K. pneumoniae subsp. Pneumoniae พบวา่สารสกดักระชาย
มีฤทธิ์ยับย้ังได้ดีกว่าสารสกัดขิงและชะพลู ท่ีความเข้มข้น 
MIC เท่ากับ 0.70 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับ
ยาปฏิชีวนะ Vancomycin ที่ใช้เป็น positive control สาร
สกัดสมุนไพรในครัวทั้ง 3 ชนิด มีความสามารถในการยับยั้ง 
เชื้อจุลินทรีย์ทั้ง 4 สายพันธุ์ได้น้อยกว่า 

Table 2	 Minimum inhibitory concentration (MIC) of crude extracts from culinary herbs

Bacterial Strains
Minimal Inhibition Concentration (mg/ml)

B. rotunda Z. officinale P. sarmentosum Vancomycin

S. aureus 2329 >22.5 1.40 22.5 0.00125

E. coli NCTC12923 >22.5 1.40 22.5 >0.01

S. typhimurium NCTC12023 22.5 5.63 22.5 NA

K. pneumoniae subsp. Pneumoniae 1867 0.70 5.63 22.5 0.0025

NA = No activity 
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	 ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านการอักเสบจากสารสกัด
สมุนไพรในครัวโดยดูจากการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีน (protein denaturation) เปรียบเทียบระหว่าง
สารละลายตัวอย่างจากพืชสมนุไพรในครัว 7 ชนิด สารละลาย
ควบคมุ และสารละลายมาตรฐาน ซึง่ผลจากการทดสอบโดยวธิ ี
Egg’s albumin protein denaturation method

	 (Table 3) พบว่า เปอร์เซ็นต์การยับยั้งการอักเสบ
จากสารสกดัใบมะกรดูใหผ้ลดทีีส่ดุ รองลงมาคอืสารมาตรฐาน  
(ไดโคลฟีแนค) ข่า และชะพลู ในขณะที่สารสกัดขิง ตะไคร้ 
กระชาย และกระเพรา มฤีทธิก์ารตา้นการอกัเสบต่ำ�กวา่ ซึง่ผล
ทีไ่ดพ้บวา่สารละลายทัง้หมดมเีปอรเ์ซน็ตก์ารยบัยัง้การอกัเสบ
ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05)

Table 3	 % Inhibition of protein denaturation (Egg’s albumin) of crude extracts from culinary herbs

Sample Absorbance at 660 nm* % inhibition

control 0.929±0.0021h -

Diclofenac sodium 0.502±0.0027b 45.96

Boesenbergia rotunda 0.643±0.0029f 30.78

Zingiber officinale 0.711±0.0040g 23.46

Alpinia galangal 0.512±0.0030c 44.88

Ocimum tenuiflorum 0.615±0.0046e 33.80

Citrus hystrix 0.487±0.0012a 47.58

Piper sarmentosum 0.547±0.0010d 41.12

Cymbopogon citratus 0.664±0.0013g 28.52
- * data presented as mean±SD from analysis of three samples, in triplicate.
- abc Means ± SD with different letters are significantly different (p<0.05)

อภิปรายและสรุปผลการทดลอง
	 จากผลการทดลองสามารถสรุปเป็นข้อๆ ได้ดังนี้ 
1) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกัดได้จากพืชสมุนไพรใน
ครัวเรียงจากมากไปน้อย คือ สารสกัดจากกระชาย ชะพลู 
ขิง กะเพรา มะกรูด ข่า และ ตะไคร้ ตามลำ�ดับ 2) ฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระที่วิเคราะห์ได้จากสารสกัดพืชสมุนไพรในครัว
เรียงจากมากไปน้อย คือ สารสกัดจากขิง กระชาย และชะพลู  
ตามลำ�ดับ สารสกัดอื่นๆ ไม่พบ ถึงแม้ว่าสารสกัดที่ได้จาก
กระชาย และชะพลู จะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงสุด
ก็ตาม แต่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระน้อยกว่าสารสกัดจากขิง  
ดังนั้น สารประกอบฟีนอลิกที่พบในขิง จึงเป็นสารที่ มี
ประสิทธิภาพสูงในการยับย้ังอนุมูลอิสระ รายงานวิจัยพบว่า
ในขิงมีสาร 6-shogaol, 6-gingerol และ oleoresin ซึ่งเป็น
สารในกลุ่มฟีนอลิกท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการออกฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ (Mao et al., 2019) กระชายมีสารในกลุ่มฟีนอลิก 
เช่น quercetin, kaempferol, naringin, hesperidin, caffeic 
acid, p-coumaric acid และ chlorogenic acid (Eng-Chong 
et al., 2012) เป็นสารที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ตัวอย่างเช่น 
2’,4’-dihydroxy-6-methoxychalcone,5-hydroxy-7-methoxy-
flavanone และ 5,7-dihydroxy- flavanone แสดงค่า IC

50 
= 

46.66, 62.84, และ 62.66 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำ�ดับ 
(Atun et al., 2018) สว่นชะพล ูมสีาร β-sitosterol, Naringenin, 

Sarmentine, Sesamin, 1-piperettyl pyrrolidine, 3’,4’,5’- 
trimethoxycinnamoyl pyrrolidine และ Pellitorine (Azelan 
et al., 2020) โดยมีสารในกลุ่ม ฟีนอลิก คือ Naringenin ที่
พบในใบของชะพลูมีฤทธิ์ยับยั้งอนุมูลอิสระ superoxide ได้ 
75.7% (Vimala & Mohd Ilham,1999) นอกจากสารประกอบ
ฟีนอลิกที่มีความสัมพันธ์กับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระแล้วยังมี 
องคป์ระกอบทางเคมอีืน่ๆ เชน่ vitamin C, vitamin E, carotene  
และxanthophyll เป็นต้น ทีพ่บวา่เป็นองคป์ระกอบทางเคมทีีม่ี
ประสิทธิภาพในการยบัยัง้อนมุลูอสิระได้สูง โดยมปีรมิาณมาก
นอ้ยแตกตา่งกนัไปขึน้อยูก่บัพชืแตล่ะชนดิ และ 3) ฤทธิย์บัยัง้
จุลินทรีย์จากสารสกัดสมุนไพรในครัว พบว่า สารสกัดจากขิง 
มฤีทธิย์บัยัง้เชือ้ S. aureus, E. coli และ S. typhimurium มากกวา่
สารสกัดจากกระชายและชะพลู ในขณะที่ผลการทดสอบ 
เชือ้ K. pneumoniae subsp. Pneumoniae พบวา่สารสกดัจาก
กระชายมีฤทธิ์ยับย้ังเชื้อได้มากท่ีสุด ส่วนชะพลูมีฤทธ์ิยับยั้ง
จุลินทรีย์ต่ำ�กับเชื้อทุกชนิดที่ทำ�การทดสอบ เมื่อแบ่งความ
สามารถในการออกฤทธ์ิของสารสกัดตามการแบ่งกลุ่มการ
ออกฤทธิ์ โดยใช้ค่า MIC (van Vuuren, 2008) พบว่ากระชาย
ให้ค่าการยับย้ังได้ดี (MIC <1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) เฉพาะ
เชื้อ K. pneumoniae subsp. ขิงมีฤทธิ์การยับย้ังปานกลาง 
(MIC 1-2.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ต่อเชื้อ S. aureus และ 
E. coli และยับยั้งได้ต่ำ�ต่อเชื้อ S. typhimurium (MIC > 2.5  
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มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ส่วนชะพลูมีฤทธิ์การยับย้ังต่ำ�กับเชื้อ 
ทุกชนิดที่ทำ�การทดสอบ จากการการวิจัยสารสกัดขิงมีฤทธิ์
ยับยั้งเชื้อ S. aureus ได้ท่ีความเข้มข้นต่ำ�สุด (MIC) 1.4 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใกล้เคียงกับการศึกษาของ มณฑล  
วิสุทธิ (2560) ท่ีพบว่าสารสกัดขิงมีฤทธ์ิยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย
กลุม่ Staphylococci มคีา่ MIC 1.25 มลิลกิรมัตอ่มลิลลิติร และ
มีรายงานสารสกัดขิงสามารถยับยั้งเชื้อ E coli, Proteus sp, 
Staphylococci, Streptococci และ Salmonella (Karuppiah 
et al., 2012; Gull et al., 2012) โดยองค์ประกอบหลักในขิง
มีสาร gingerol, paradol, shogaols และ zingerone เป็นสาร 
ทีเ่คยมรีายงานวจิยัวา่สามารถออกฤทธิต์า้นจลุนิทรยีไ์ด้อยา่งมี
ประสทิธภิาพ สารสกดักระชายมฤีทธิย์บัยัง้เชือ้ K. pneumoniae  
subsp. Pneumoniae ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแกรมลบได้ที่ความ 
เข้มข้นต่ำ�สุด 0.7 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ได้ดีกว่าสารสกัดขิง 
และชะพลู สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pattaratanawadee  
et al. (2006) ที่พบว่าสารสกัดกระชายที่ค่า MIC เท่ากับ  
0.2-0.4 % (v/v) สามารถยับย้ังการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์
ได้ดีกว่าสารสกัดขิง ข่า และขม้ิน องค์ประกอบทางเคมี 
ในกระชายที่มีรายงานว่ามีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์  
ได้แก่ boesenbergin, cardamonin, pinostrobin, 5, 7- 
dimethoxyflavone, 1, 8-cineole และ panduratin (Mahesh & 
Satish, 2008) สารสกัดจากชะพลูมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อได้ในระดับ
ต่ำ�ในทุกเซลล์ที่ทำ�การทดสอบ (MIC เท่ากับ 22.5 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร) สอดคล้องกับงานวิจัยของ จิราภรณ์ บุราคร 
และคณะ (2555) ที่พบว่าสารสกัดใบชะพลูสามารถยับยั้งเชื้อ  
K. pneumoniae และ S. aureus ทีค่า่ MIC เทา่กบั 15.62 มลิลกิรมั
ต่อมิลลิลิตรซึ่งอยู่ ในเกณฑ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ที่ต่ำ� 
เชน่เดยีวกนั แตอ่ยา่งไรกต็ามใบชะพลมูอีงคป์ระกอบทางเคมี
ทีมี่รายงานวจิยั คอื myristicin, sarmentine, brachystamide B,  
brachyamide B และ piperonal เป็นสารที่มีฤทธิ์การยับย้ัง
เชื้อราและแบคทีเรียได้ดี (Chanprapai et al., 2017) และข้อ 
4) นอกจากฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิยับย้ังจุลินทรีย์แล้ว 
สารสกัดสมุนไพรในครัวยังคงมีฤทธิ์ต้านการอักเสบซึ่งพบว่า
สารสกัดใบมะกรูดมีฤทธ์ิต้านการอักเสบได้ดีท่ีสุดจากการวัด
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร ได้ค่า
เฉลี่ยต่ำ�ที่สุดเมื่อนำ�มาคำ�นวณพบว่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง
การอกัเสบสงูทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัสารละลายควบคมุ สารละลาย
มาตรฐาน และสารสกัดสมุนไพรชนิดอื่น มีการศึกษาพบว่าใน
มะกรูดมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลายชนิด เช่น วิตามินซี  
เบต้าแคโรทีน (β-Carotene) ซิโทรเนลลาล (citronellal)  
เบต้าไพนีน (β-Pinene) ลิโมนีน (limonene) โดยเฉพาะสาร
ในกลุ่ม furanocoumarin ได้แก่ สาร oxypeucedanin และ  
bergamottin ซึง่มีรายงานวจัิยทีร่ะบวุา่มฤีทธิใ์นการตา้นอกัเสบ
ได้ (วุฒิชัย วิสุทธิพรต, 2563) สารสกัดจากใบมะกรูดช่วย

ปอ้งกนัการเสือ่มสภาพของเซลลป์ระสาททีเ่กดิจากกลโูคสและ
ปรับปรุงการทำ�งานของเซลล์ประสาทได้ (Pattarachotanant  
& Tencomnao , 2020) นอกจากนีใ้นปจัจบุนัยงัพบวา่สารสกดั
จากใบมะกรูดสามารถใช้ต้านการอักเสบที่จะนำ�ไปสู่การเกิด
โรคต่างๆ โดยพบว่าสาร β-pinene, sabinene, citronellal 
และ citronellol ที่มีอยู่ในใบมะกรูดมีฤทธิ์ต้านเบาหวาน ลดไข
มนัในเลอืด และตา้นโรคอว้น รวมทัง้ปอ้งกนัการพฒันาไปเปน็
โรคความดันโลหิตสูงได้ (Hawa et al., 2022) ยังมีงานวิจัยอีก
หลายๆ ชิน้ทีก่ลา่วถงึประสทิธภิาพของสารสกดัจากใบมะกรด
ที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งการอักเสบได้

	 แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากผลการทดลอง
ทั้งหมดและศึกษาข้อมูลที่มีจะพบว่าสารสกัดจากสมุนไพร
แต่ละชนิดมีฤทธิ์ที่แตกต่างกันออกไปซึ่งพบว่าสารสกัดจาก
ขิงค่อนข้างมีการออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีครอบคลุม มีฤทธิ์ 
ค่อนข้างสูง และนิยมนำ�มาบริโภคมากว่าสารสกัดจากพืช
สมุนไพรในครัวชนิดอื่นเมื่อเป็นเช่นนี้สารสกัดจากขิงจึง 
นา่สนใจตอ่การนำ�มาศกึษาวจิยัตอ่ยอด ซึง่ในงานวจิยัของตา่ง
ประเทศมีจำ�นวนมากท่ีศึกษาการใช้ประโยชน์จากสารสกัด
จากขิง โดยเฉพาะฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากขิง  
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของขิง เช่น gingerol มีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระท่ีดี และ Shogaol เป็นสารประกอบในขิงที่มี
คุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระท่ีมีศักยภาพมากท่ีสุดและมีฤทธิ์ 
ต้านการอักเสบได้อีกด้วย (Dugasani et al., 2010) มี
การศึกษาคุณสมบัติการต้านออกซิเดชันของสารสกัดและ 
ส่วนประกอบต่างๆ ของขิงในหลอดทดลอง พบว่าสารต่างๆ 
เหล่านี้มีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ช่วยปกป้องการ
เกิดโรคเรื้อรังต่างๆ ได้ (Shukla and Singh, 2007) สารสกัด
จากขิงยับยั้งการลุกลามของเซลล์มะเร็ง ช่วยรักษาความ
ผิดปกติของระบบหัวใจและหลอดเลือด โรคเบาหวาน และ 
โรคทางเดินอาหาร (Mashhad et al., 2013) เช่นเดียวกับ  
ที่ Mao et al. (2019) ได้ศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพของสารสกัด
จากขิงพบว่า gingerol, Shogaol และ paradol มีฤทธิ์เป็น
สารต้านอนุมูลอิสระ ต้านการอักเสบ ต้านจุลชีพ ต้านมะเร็ง 
ปกป้องระบบประสาท ปกป้องหัวใจและหลอดเลือด ปกป้อง
ระบบทางเดินหายใจ ต่อต้านโรคอ้วน โรคเบาหวาน อาการ
คล่ืนไส้ และอาเจียน ได้ นอกจากนี้ สารสกัดจากขิงยังช่วย
ลดการสูญเสียเลือดในสตรีที่มีประจำ�เดือนมามากกว่าปกติ 
(Kashefi et al., 2015) มีการทดลองทางคลินิกโดยใช้ผงขิง
ชว่ยบรรเทาอาการปวดไมเกรนได้ผลดีกวา่การใชย้ารกัษาทาง
คลินิก (Maghbooli et al., 2014) และยังพบว่าสารออกฤทธิ์
ทางชวีภาพของขงิ ไดแ้ก ่6-gingerol, 8-gingerol, 6-shogaol, 
citral และ eucalyptol มีฤทธิ์ป้องกันความผิดปกติของระบบ
ทางเดินหายใจ ช่วยให้เกิดการผ่อนคลายในกล้ามเนื้อเรียบ
ของทางเดินหายใจและการลดการอักเสบของทางเดินหายใจ
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ได้ (Shariatpanahi et al., 2013) ในด้านการออกฤทธิ์ต่อ
จุลินทรีย์ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมามีรายงานว่าสารสกัดจากขิงมี
ฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย เชื้อรา และไวรัส สารสกัดหยาบและ
ชื้นส่วนของขิงที่สกัดด้วยเมทานอลยับยั้งการสร้างไบโอฟิล์ม 
การสังเคราะห์กลูแคน และการเกาะติดของ Streptococcus 
mutans โดยปรับลดยีนท่ีรุนแรงลง สอดคล้องกับการศึกษา
ในหลอดทดลองที่พบว่าการพัฒนาของฟันผุท่ีเกิดจากเชื้อ  
Streptococcus mutans ลดลงในกลุ่มหนูที่ได้รับการบำ�บัด 
(Hasan et al., 2015) นอกจากนี้ การศึกษาในหลอดทดลอง
ยังพบว่า gingerenone-A และ 6-shogaol มีฤทธิ์ยับยั้ง  
Staphylococcus aureus โดยยับย้ังการทำ�งานของ  
6-hydroxymethyl-7, 8-dihydropterin pyrophospho- kinase  
ซึ่ งเป็นเอนไซม์ที่สำ�คัญในการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์   
(Rampogu et al., 2018) และยังพบว่า γ-terpinene และ 
citral ในน้ำ�มันหอมระเหยขิงยังแสดงคุณสมบัติต้านเชื้อรา 
มีฤทธิ์ต้านเชื้อรา Aspergillus flavus และลดการทำ�งานของ 
ยีนบางตัวที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์อะฟลาทอกซินได้ 
(Moon et al., 2018) เป็นต้น

กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยราชภัฏสุรินทร์ ที่ให้การสนับสนุนการวิจัยใน
ครั้งนี้ ขอบคุณศูนย์วิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสุรินทร์ ท่ีให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือ
และสารเคมี และ ขอบคุณสาขาวิชาธุรกิจการแปรรูปอาหารที่
อนุเคราะห์สถานที่และเครื่องมือในการทำ�วิจัย

	 งานวิจัยต่างๆ เหล่าน้ีทำ�ให้ทราบข้อมูลของสาร
สกัดขิงและประโยชน์ท่ีได้รับ ทำ�ให้ผู้วิจัยมองถึงศักยภาพ
ที่จะพัฒนาเป็นอาหารเพื่อสุขภาพหรืออาหารเสริมสำ�หรับ
การป้องกันและการจัดการโรคเรื้อรังและโรคติดเชื้อต่อไปใน
อนาคตได ้ทัง้นีเ้พือ่เพ่ิมมลูคา่ของพชืสมนุไพรพืน้บา้น สง่เสรมิ
ใหม้กีารปลกูเพือ่ใหเ้กดิรายไดข้องเกษตรกร และเพ่ิมศกัยภาพ
ของประเทศในการผลิตสารสำ�คัญใช้เองและลดการนำ�เข้า 
จากต่างประเทศ
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บทคัดย่อ
ภาครัฐได้ส่งเสริมการพัฒนาการประมงน้ำ�จืด หรือประมงพื้นบ้าน จากกลุ่มสถิติการประมง กองนโยบายและแผนพัฒนา 
การประมง กรมประมง สง่เสรมิใหท้ำ�ประมงน้ำ�จืด ในกลุม่ปลา 3 ชนดิ คอื ปลานลิ ปลาดกุ และปลาตะเพยีน ปญัหาทีพ่บของการ
ทำ�ประมงน้ำ�จืด คือ คุณภาพน้ำ� และขั้นตอนกระบวนการการให้อาหาร ในการทำ�ประมงน้ำ�จืดที่ให้ปริมาณอาหารไม่เหมาะสม  
มีผลกระทบต่อคุณภาพน้ำ� และต้นทุนแรงงานในการอนุบาลปลาดุก ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นปัญหาดังกล่าว โดยพัฒนาระบบให้อาหาร
ปลาแบบอัตโนมัติ และตรวจสอบคุณภาพน้ำ�ผ่านแอปพลิเคชันโดยนำ�เอาเทคโนโลยีเอ็มคิวทีที มาจัดการบริหารการทำ�งาน 
และตรวจสอบข้อมูลให้เหมาะสมกับการทำ�ประมงน้ำ�จืดให้มีคุณภาพด้านการเติบโต และควบคุมปริมาณอาหารให้เหมาะสม  
และสามารถลดค่าใช้จ่ายด้านอาหาร โดยงานวิจัยนี้ได้แบ่งส่วนงานออกเป็นสองส่วน คือส่วนของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์  
ในส่วนของฮาร์ดแวร์ได้แก่ โหนดเอ็มซียู โดยมีรีเลย์ที่ใช้ในการควบคุมมอเตอร์ นอกจากนี้ก็ยังมีโมดูลเซ็นเซอร์วัดค่าความเป็น 
กรดด่าง (pH sensor module) และเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ (waterproof temperature sensor) ในส่วนของซอร์ฟแวร์ ใช้ภาษา 
ไพทอน (python language) ทำ�หน้าที่เป็นแพลตฟอร์มสำ�หรับการพัฒนาแอปพลิเคชันที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารกับผู้ใช้งาน  
ในงานวจิยันำ�ไปใชก้บักลุม่ประมงน้ำ�จดืในการเลีย้งปลาดกุ จากผลการทดลองพบวา่ เกษตรกรมคีวามพงึพอใจเนือ่งจากคณุภาพ
น้ำ�ที่ดี ส่งผลให้อัตราการรอดตายของปลาดุกในการอนุบาลเพิ่มขึ้น สามารถเพิ่มอัตราการรอดตายของปลาดุกในการอนุบาล 
จากเดิมร้อยละ 92% หลังการทดลองใช้งานปลาดุกมีอัตราการรอดตายร้อยละ 100% และลดต้นทุนการใช้แรงงานในการดูแล
ปลาดุกอนุบาลได้ 1,725 บาท/เดือน เน่ืองจากสามารถตรวจสอบข้อมูลต่างๆ และควบคุมการทำ�งานได้ผ่านแอปพลิเคชัน  
และเวลาเหลือในการประกอบอาชีพอื่นๆ 

คำ�สำ�คัญ:	 ประมงน้ำ�จืด ให้อาหารปลาอัตโนมัติ ตรวจสอบคุณภาพน้ำ� เอ็มคิวทีที

Abstract 
The government has supported the development of freshwater fisheries or local fisheries via the Fisheries Statistics 
Group, Fisheries Development Policy and Planning Division of the Department of Fisheries. In the development of 
local areas, freshwater fishing is encouraged for a group of 3 species of fish: Tilapia, Catfish and Tapia. The problems 
encountered by freshwater fisheries are water quality and feeding procedures in freshwater fisheries that provide food 
with not actual proportional. Consequently there are increasing labor costs and deteriorating water quality. We found 
a way to manage fish feeding automatically and check water quality through the application of MQT technology to 
manage work and to monitor the data to suit freshwater fishing, providing quality of growth and proper control of the 
amount of food supplied, thereby reducing food costs. The research was divided into two parts: hardware and software. 
Hardware was an M.C.U. node with a relay used to control the motor. In addition, there was a PH sensor module 
and waterproof temperature sensor. Python programming served as a platform for developing applications used to 
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บทนำ�
ปลาดุกเป็นปลาที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ำ�จืด น้ำ�ที่ค่อนข้างกร่อย 
หรอืแม้แตใ่นหนองน้ำ�ทีม่นี้ำ�เพยีงเลก็นอ้ย ในประเทศไทยมอียู่
ด้วยกันทั้งหมด 5 ชนิดด้วยกัน แต่ที่เป็นที่รู้จักมีเพียง 2 ชนิด 
คือปลาดุกอุย และปลาดุกด้าน ปลาดุกที่นิยมเลี้ยงคือ ปลาดุก
ด้าน เพราะเนื้อปลาดุกด้านค่อนข้างแข็ง (กรมประมง, 2563) 
ทำ�ให้สามารถขนส่งได้ในระยะทางไกลๆ 

	 การเลี้ยงปลาดุกในบ่อซีเมนต์ วิธีดั่งเดิมเลี้ยงต้อง
หมั่นดูแลเข้าใจใส่ เปลี่ยนน้ำ� 2-3 วัน/1 ครั้ง ในช่วงฤดูหนาว
ปลาดุกมีโอกาสเกิดโรค สามารถใช้ อี เอ็มในการยื่นอายุของ
การถา่ยเปลีย่นน้ำ� และลดการทำ�ใหป้ลาไมเ่ครยีด แตเ่นือ่งจาก
ปจัจบุนั การเลีย้งปลาดกุในบอ่ซเีมนต ์กย็งัเปน็เพยีงแคอ่าชพี
เสรมิเทา่นัน้ ทำ�ใหผู้เ้ลีย้งไมม่เีวลาวา่งในการดแูลปลาไดอ้ยา่ง 
ทั่วถึง ปัญหาที่พบคือ คุณภาพน้ำ�ที่ไม่เหมาะสมต่อการดำ�รง
ชีวิต และขั้นตอนกระบวนการการให้อาหาร การให้ปริมาณ
อาหารไม่เหมาะสม ส่งผลต่ออัตราการการรอดชีวิตปลาดุก
อนุบาล อีกทั่งยังมีต้นทุนในการจ้างแรงงานเพ่ือการอนุบาล
ปลาดุก

	 จากปัญหาดังกล่าวผู้ จัดทำ�โครงงานเล็งเห็นถึง 
ความสำ�คญัของการควบคมุระบบในการเลีย้งปลาดกุ จึงจัดทำ� 
เครือ่งมอืวดัอจัฉรยิะขึน้มา เครือ่งมอืวดันีส้ามารถวดัอณุหภมู ิ
วัดค่า pH ต่างๆ ของน้ำ� รวมไปถึงให้อาหารปลาได้อัตโนมัติ 
ตามชว่งเวลาทีป่ลาตอ้งกนิอาหารอกีดว้ย (จามจรุ ีกลุยอด และ 
ศิลป์ณรงค์ ฉวีพัฒน์, 2560) เพื่อความสะดวก และแก้ปัญหา
ต่างๆ เพื่อควบคุมคุณภาพน้ำ�ให้เหมาะสมต่อการดำ�รงชีวิต 
และตอบโจทย์ตามความต้องการของผู้เลี้ยงได้อย่างดี

1. คุณภาพน้ำ�ที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ�
	 สัตว์น้ำ�จำ�เป็นต้องอาศัยในการดำ�รงชีวิต คุณสมบัติ
น้ำ�จะแตกต่างกันตามสภาพแวดล้อมและที่ตั้งต่างกัน เช่น 
แม่น้ำ� ลำ�ธารคลอง จะมีคุณสมบัติของน้ำ�แตกต่างจาก  
หนอง บึง อ่างเก็บน้ำ� ซึ่งเป็นแหล่งน้ำ�นิ่งรวมถึงบาดาลที่
มีคุณสมบัติแตกต่างจากแหล่งน้ำ�ผิวดินอื่นๆ การตรวจวัด
คุณภาพจึงเป็นสิ่งสำ�คัญ เพื่อที่จะได้ปรับปรุงให้อยู่ในสภาพ
ที่เหมาะสมกับการอยู่อาศัยของสัตว์น้ำ�ซ่ึงเป็นปัจจัยสำ�คัญ 
ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ�ให้ประสบความสำ�เร็จ

	 ตรวจคุณภาพน้ำ�อย่างไร เอาน้ำ�ใส่ขวดประมาณ 
700 มิลลิลิตร ควรมีน้ำ�หนักเบาและไม่แตกง่าย ที่สำ�คัญก่อน
การใช้ขวดเก็บตัวอย่างทุกครั้งควรล้างด้วยน้ำ�สะอาดหลายๆ 
ครั้ง เมื่อเก็บตัวอย่างน้ำ�เสร็จแล้วควรปิดฝาให้สนิทปิดฉลาก
ทกุใบใหช้ดัเจน โดยฉลากจะตอ้งแจง้ขอ้มลูทีจ่ำ�เปน็ใหล้ะเอียด 
เช่น สถานที่เก็บตัวอย่าง วัน เวลาของการเก็บตัวอย่าง แหล่ง
น้ำ�ของตัวอย่าง ชื่อสกุลของผู้เก็บตัวอย่าง สี กลิ่นของน้ำ� 
ความขุ่น ขนาดบ่อและปลาที่เลี้ยงมาบอกเจ้าหน้าที่ เพื่อจะ
ได้วิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างถูกต้องคุณภาพน้ำ�บอกอะไรกับ
เกษตรกร อุณหภูมิน้ำ� ควรอยู่ในช่วง 23-32 องศาเซลเซียส  
วิธีง่ายๆ คือสัมผัสด้วยมือน้ำ�จะต้องไม่ร้อนหรือเย็นจนเกิน
ไป ถ้าน้ำ�เย็นมากปลากินอาหารน้อยลงควรลดปริมาณน้ำ�
ในบ่อและลดปริมาณอาหารลง (กรมประมง, 2563) ปริมาณ
ออกซิเจน โดยเฉล่ียปริมาณออกซิเจนในรอบวันไม่ควรต่ำ�
กวา่ 3 มลิลกิรมัตอ่ลติร ถา้ต่ำ�กวา่นีอ้าจทำ�ใหป้ลาเจรญิเตบิโต 
ไม่ดีหรือตายได้ เมื่อปริมาณออซิเจนต่ำ�ให้ใช้เครื่องตีน้ำ�หรือ 
สูบพ่นน้ำ�ไปในอากาศก็ได้ เพื่อช่วยเพิ่มปริมาณในน้ำ� โดย
เฉพาะเวลากลางคืนและเช้ามืด

	 กรด-ด่าง(pH) ควรอยู่ระหว่าง 6.5-9 (กาญจนา  
จ้ายเกิด, 2557) การเปลี่ยนแปลงของ pH ที่เกิดขึ้นจะทำ�ให้
คุณสมบัติของน้ำ�เปล่ียนไป และมีผลต่อความเป็นพิษของ
สารบางชนิดได้ เช่น ความเป็นพิษของแอมโมเนียมากขึ้น
หรือลดลงได้

	 ความกระด้าง น้ำ�อ่อนหรือน้ำ�ที่กระด้างเกินไปถือว่า
ไม่มีความเหมาะสม ถ้าน้ำ�อ่อนเมื่อทำ�การเพาะเลี้ยงจะต้อง
มีการเติมปูนขาว เพื่อที่จะทำ�ให้น้ำ�มีค่าความกระด้างสูงขึ้น 
เกณฑท์ีเ่หมาะสมกบัการเพาะเลีย้งสัตวน์้ำ�ควรมคีา่อยูร่ะหวา่ง 
75-300 มลิลกิรมัตอ่ลติร หากกระดา้งจนเกนิไปสามารถแกไ้ข
ได้โดยวิธีการพักน้ำ�และติดตั้งเครื่องกรอง

	 ความเป็นด่าง เป็นตัวที่คอยควบคุมไม่ให้แหล่งน้ำ� 
มีการเปลี่ยนแปลง pH ควรมีค่าอยู่ในระหว่าง 100-200 
มิลลิกรัมต่อลิตร

	 แอมโมเนยี เปน็แกส๊ทีม่พีษิตอ่ปลามากเกดิจากของ
เสียและมูลต่างๆ ที่สัตว์น้ำ�ขับถ่าย

communicate with users. The results showed that Farmers were satisfied because the good quality of water provided 
survival rates of catfish in the nursery which increased from the original 92% to 100% after the trial and also reduced 
the labor cost of taking care of the nursery catfish for 1,725 baht/month. This was possible because information can 
be checked and controlled through an application as can the remaining time for other occupations.
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2. ขั้นตอนการเลี้ยงปลาดุกในบ่อซีเมนต์
	 1) อัตราปล่อยปลาดุก ควรปรับสภาพของน้ำ�ในบ่อ 
ทีเ่ลีย้งใหม้สีภาพเปน็กลางหรอืเปน็ดา่งเลก็นอ้ย แตต่อ้งแนใ่จ
ว่าบ่อซีเมนต์ จะต้องหมดฤทธิ์ของปูนขนาด ลูกปลา 2 -3 ซม. 
ควรปล่อยในอัตราประมาณ 100 ตัว/ตรม. เพื่อป้องกันโรค 
ซึ่งอาจจะติดมากับลูกปลา ใช้น้ำ�ยาฟอร์มาลินใส่ในบ่อเลี้ยง 
อัตราความเข้มข้น ประมาณ 30 ส่วนในล้าน (30 มิลลิลิตร/น้ำ� 
1 ตนั) ในวนัทีป่ลอ่ยลกูปลาไมจ่ำ�เปน็ตอ้งใหอ้าหาร ควรเริม่ให้
อาหารในวันรุ่งขึ้น (บัญญัติ มนเทียรอาสน์, 2556) 

	 2) การให้อาหาร เม่ือปล่อยลูกปลาดุกลงในบ่อแล้ว 
อาหารที่ให้ในช่วงที่ลูกปลาดุกมีขนาดเล็ก (2-3 ซม.) ควรให้
อาหารผสมคลุกน้ำ�ปั้นเป็นก้อนให้ลูกปลากิน โดยให้กินวันละ 
2 ครั้งหว่านให้ กิน ทั่วบ่อโดยเฉพาะในบริเวณขอบบ่อ เม่ือ
ลูกปลามีขนาดโตขึ้นความยาวประมาณ 5-7 ซม. สามารถฝึก
ให ้กนิ อาหารเมด็ได ้หลงัจากนัน้เมือ่ปลาโตขึน้จนมคีวามยาว 
15 ซม. ขึ้นไป จะให้อาหารเม็ดเพียงอย่างเดียวหรือ อาหาร
เสริมชนิดต่างๆ ได้ เช่น ปลาเป็ดผสมรำ�ละเอียดอัตรา 9:1 
(มหาวทิยาลยักรงุเทพธนบรุ,ี 2558) หรอื ใหอ้าหารทีล่ดตน้ทนุ 
เช่น อาหารผสมบดจากส่วนผสมต่างๆ เช่น กระดูกไก่ ไส้ไก่ 
เศษขนมปัง เศษเส้นหมี่ เศษเลือดหมูเศษเกี้ยว เลือดไก่ หรือ
เศษอาหารเท่าที่สามารถหาได้ นำ�มาบดรวมกันแล้วผสมให้
ปลากนิ แตก่ารให ้อาหารประเภทนีจ้ะตอ้งระวงั เรือ่งคณุภาพ
ของน้ำ�ในบ่อเลี้ยงให้ดี เมื่อเลี้ยงปลาได้ประมาณ 2 เดือนปลา 
จะมีขนาดประมาณ 125 กรัม/ตัว ซึ่งผลผลิตที่ได้ จะประมาณ 
10 กก./บ่อ อัตรารอดตาประมาณ 80%

	 3) การถา่ยเทน้ำ� เมือ่ตอนเริม่เลีย้งใหม่ๆ  ระดับความ
ลึกของน้ำ�ในบ่อควรมีค่าประมาณ 30-40 ซม. เมื่อลูกปลา
เจริญเติบโตขึ้นในเดือนแรกจึงเพิ่มระดับน้ำ�สูงเป็นประมาณ 
50 ซม. การถ่ายเทน้ำ�ควรเริ่มตั้งแต่การเลี้ยงผ่านไปประมาณ 
1 เดือนโดยถ่ายน้ำ�ประมาณ 20% ของน้ำ�ในบ่อ 3 วัน/ครั้ง  
หรือถ้าน้ำ�ในบ่อเริ่ม เสียจะต้องถ่ายน้ำ�มากกว่าปกติ

	 4) การป้องกันโรคการเกิดโรคของปลาดุกที่เลี้ยงมัก
จะเกิดจากปัญหาคุณภาพของน้ำ�ในบ่อเล้ียงไม่ดี ซึ่งอาจเกิด
จากสาเหตุของการให้อาหารมากเกินไปจนอาหารเหลือเน่า
เสยีเราสามารถปอ้งกนัไมใ่ห ้เกดิ โรคได ้โดยตอ้งหมัน่สังเกตวา่ 
เมื่อปลากินอาหารจะต้องหยุดให้อาหารทันทีเพราะปลาดุก
ลกูผสมมนีสิยัชอบกนิอาหารทีใ่หใ้หม ่โดยถงึแม ้จะกนิอิม่แลว้
ถา้ใหอ้าหารใหมอ่กีกจ็ะคายหรอืสำ�กรอกอาหารเกา่ทิง้แลว้กนิ
อาหารใหใ้หม ่อกีซึง่ปรมิาณอาหารทีใ่หไ้มค่วรเกนิ 4-5% ของ
น้ำ�หนักตัวปลา 

3. โรคของปลาดุก
	 ในกรณีที่มีการป้องกันอย่างดีแล้วแต่ปลาก็ยังป่วย
เป็นโรค ซึ่งมักจะแสดงอาการให้เห็นโดยแบ่งอาการของโรค

เป็นกลุ่มใหญ่ๆ ดังนี้

	 1) การติดเชื้อจากแบคทีเรีย จะมีการตกเลือด  
มีแผลตามลำ�ตัว และครีบกร่อน ตาขุ่น หนวดหงิก กกหูบวม 
ท้องบวม มีน้ำ�ในช่องท้อง กินอาหารน้อยลงหรือไม่กินอาหาร 
ลอยตัว

	 2) อาการจากปรสิตเข้าเกาะตัวปลา จะมีเมือกมาก  
มีแผลตามลำ�ตัว ครีบเปื่อย ตกเลือด จุดสีขาวตาม ลำ�ตัว  
สีตามลำ�ตัวซีดหรือเข็มผิดปกติ เหงือกซีด ว่ายน้ำ�ทุรนทุราย 
ควงสว่านหรือไม่ตรงทิศทาง

	 3) อาการจากอาหารมคีณุภาพไมเ่หมาะสม คอื ขาด
วิตามินบี กะโหลกร้าว บริเวณใต้คางจะมีการตก เลือด ตัวคด 
กินอาหารน้อยลง ถ้าขาดวิตามินบีปลาจะว่ายน้ำ�ตัวเกร็งและ
ชักกระตุก

	 4) อาการจากคุณภาพน้ำ�ในบ่อไม่ดี ปลาจะว่ายน้ำ�
ขึน้ลงเรว็กวา่ปกติ ครบีกรอ่นเป่ือย หนวดหงกิ เหงอืกซดี และ
บวม ลำ�ตวัซดี ไมก่นิอาหาร ทอ้งบวมตามตวัมแีผล อนึง่ ในการ
รกัษาโรคปลาควรจะได ้พจิารณาใหร้อบคอบกอ่นการตดัสนิใจ
เลอืกใชย้าหรอืสารเคมสีาเหตขุองโรค ระยะรกัษา คา่ใชจ้า่ยใน
การรักษา

4. วิธีการป้องกันโรคในปลาดุกลูกผสม
	 ควรเตรียมบ่อและน้ำ�ตามวิธีการที่เหมาะสมก่อน
ปล่อยลูกปลา ซื้อพันธ์ุปลาจากแหล่งท่ีเชื่อถือได้ว่าแข็งแรง
และปราศจากโรค หมั่นตรวจดูอาการของปลาอย่างสม่ำ�เสมอ 
ถ้าเห็นอาการผิดปกติต้องรีบหาสาเหตุและแก้ไขโดยเร็ว หลัง
จากปล่อยปลาลงเลี้ยงแล้ว 3-4 วัน ควรสาดน้ำ�ยาฟอร์มาลิน 
2-3 ลิตร/ปริมาตร น้ำ� 100 ตัน และหากปลาท่ีเลี้ยงเกิด 
โรคพยาธิภายนอกให้แก้ไข โดยสาดน้ำ�ฟอร์มาลินในอัตรา  
4-5 ลิตร/ปริมาตรน้ำ� 100 ตัน เปลี่ยนถ่ายน้ำ�จากระดับก้นบ่อ
อย่างสม่ำ�เสมอ อย่าให้อาหารจนเหลือ

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 กาญจนา จ้ายเกิด การศึกษาผลกระทบของการ
เลี้ยงปลาในกระชังต่อคุณภาพน้ำ�บริเวณอำ�เภอคลองท่อม 
จังหวัดกระบี่ ปี 2557 เพื่อศึกษาผลกระทบจากการเลี้ยงปลา
ในกระชังท่ีมีผลต่อคุณภาพน้ำ�โดยมีการเก็บตัวอย่างน้ำ�แล้ว 
นำ�ไปวเิคราะหค์ณุภาพของน้ำ� ซึง่พบวา่การเลีย้งปลาในกระชงั
อาจทำ�ให้ปลาตายได้จึงต้องมีการตรวจสอบคุณภาพน้ำ�เป็น
ประจำ�ทุกปี 

	 สุภฎา คีรีรัฐนิคม การเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในกระชัง
ดว้ยอาหารสตูรสำ�หรบัเลีย้งขนุเพือ่การแปรรปูเปน็ผลติภณัฑ์
ปลาดุกร้า ปี 2556 การวางแผนการทดลองแบบสุ่มโดยมีสูตร
สำ�หรบัการเลีย้งแบบขนุและอาหารสำ�เรจ็รปูเชงิการคา้ การให้
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อาหารวนัละ 2 เวลา คอื 08.00-09.00 น. และ 16.00-17.00 น. 
โดยให้อาหารในปริมาณ 3-5% ของน้ำาหนักตัวต่อวัน ผลการ
ตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา การรอดตาย ทั้งสองสูตร 
มีค่า 82.00-88.33% ซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติ ผลการวิจัย
การเจริญเติบโตของปลา: น้ำาหนักเฉล่ียต่อวันของปลาดุก
ลูกผสมที่ได้รับอาหารสำาเร็จรูปเชิงการค้า (ปรีดา ภูมี, 2560) 
และอาหารทดลองสูตรสำาหรับเลี้ยงขุนเพื่อการแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ปลาดุกร้า พบว่า เมื่อน้ำาหนักเฉลี่ยของปลาดุก
ลูกผสมที่ได้รับอาหารท้ัง 2 สูตรไม่แตกต่างกันทางสถิติและ
เมื่อดำาเนินการเลี้ยงปลาเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์จนถึงขนาด
ที่เหมาะสมสำาหรับใช้แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ปลาดุกร้า (120-
180 กรัม/ตัว) พบว่าปลาที่ได้รับอาหารสำาเร็จรูปเชิงการค้า 
และอาหารทดลองสูตรสำาหรับเล้ียงขุน เพ่ือการแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ปลาดุกร้า มีน้ำาหนักเฉลี่ยต่อตัวไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติโดยมีค่าระหว่าง 150.21-155.42 กรัมต่อตัว อัตรา
การเจริญเติบโต และอัตราการเจริญเติบโตจำาเพาะของปลา
ดุกลูกผสมที่ได้รับอาหารสำาเร็จรูปเชิงการค้า เปรียบเทียบ
กับอาหารทดลองสูตรสำาหรับเล้ียงขุนเพื่อการแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ปลาดุกร้า พบว่า ท้ังอัตราการเจริญเติบโต และ
อตัราการเจรญิเตบิโตจำาเพาะของปลาทัง้ 2 กลุม่ไมแ่ตกตา่งกนั 
ทางสถิติ (P>0.05) ในขณะที่ค่า FCR ของปลาที่ได้รับอาหาร
สำาเรจ็รปูเชงิการคา้ และอาหารทดลองสตูรสำาหรบัเลีย้งปลาดกุ
ร้ามีค่าแตกต่างกัน ทางสถิติ (P<0.05) โดยเห็นได้ชัดเจนว่า 
ปลาทีไ่ดร้บัอาหารทดลองสตูรสำาหรบัเลีย้งปลาดกุรา้มคีา่ FCR 
ต่ำากว่า ปลาที่ได้รับอาหารสำาเร็จรูปเชิงการค้า อย่างไรก็ตาม
การรอดตายของปลาที่ได้รับอาหารทั้ง 2 สูตรมีค่าระหว่าง 
82.00-88.33% ซึ่งไม่แตกต่างกัน ทางสถิติ

 ผลของรูปแบบการให้อาหารท่ีมีโปรตีนต่างกันต่อ
การเจริญเติบโต และอัตราการรอดของปลานิลแดง ปี 2560 
เพื่อเป็นแนวทางในการลดต้นทุนด้านอาหารท่ีใช้ในการเลี้ยง
ปลานลิแดง โดยทำาการศกึษารปูแบบการใหอ้าหารทีม่โีปรตนี
ต่างกันต่อการเจริญเติบโต การเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ อัตรา
การรอด และตน้ทนุในการเลีย้งปลานลิแดง นำาลกูปลานลิแดง
มาพักในบ่อซีเมนต์เพื่อปรับสภาพให้ปลาคุ้นเคยกบระบบ
การทดลอง โดยให้อาหาร สำาเร็จรูป (สำาหรับปลากินพืช) 
วันละ 2 มื้อ คือ เช้า และเย็น ผลรอดตาย 100%

 มหาวิทยาลัยกรุงเทพธนบุรี การเลี้ยงปลาดุกใน
บอ่ซเีมนตแ์บบครวัเรอืน ป ี2558 เพ่ือครวัเรอืนทีต่อ้งการเลีย้ง
ปลาดุกในบ่อซีเมนต์ โดยมีขั้นตอนการเลี้ยงและการป้องกัน
โรคที่ทำาให้ปลาตาย เมื่อเจริญเติบโตเต็มที่ปลาดุกสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีทั้งใน บ่อดิน บ่อพลาสติก และ บ่อซีเมนต์ 
ส่วนชนิดปลาดุกที่ เหมาะสมในการเล้ียงในบ่อซีเมนต์นั้น 
ปลาดุกเทศและปลาดุกเทศอุยเทศ (ลูกผสมระหว่างแม่
ปลาดุกอุยกับพ่อปลาดุกเทศ) เหมาะสมมากที่สุด

Angani et al. (2019) พัฒนาโปรแกรมประยุกต์บนมือถือ
ด้วยการสื่อสารด้วย MQTT (Message Queuing Telemetry 
Transport) เพื่อตรวจสอบและควบคุมสภาวะอุณหภูมิของน้ำา 
ระดับออกซิเจน ระดับ pH และ DO ของน้ำาด้วยมือถือหรือ
อัตโนมัติ สภาวะที่จำาเป็นของน้ำาเพื่อทำาให้ปลามีสุขภาพแข็ง
แรงคืออุณหภูมิ 22 -25 องศาเซลเซียส ค่า PH อยู่ระหว่าง 
ใน 6.5 - 8.5 และ DO สูงกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร

 A. K. Saputro, A. R. Anditya and A. F. Ibadillah 
การประยุกต์ใช้ MQTT (Message Queuing Telemetry 
Transport) ในการเพิ่มประสิทธิภาพ Internet Of Things 
โดยใช้ สำาหรับการตรวจสอบอาหารปลา: การส่งข้อมูลเป็น
หนึ่งในความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที่เริ่มพัฒนาขึ้นเพื่อ
อำานวยความสะดวกในการทำางานของมนษุย ์การส่งขอ้มลูเปน็
ที่รู้จักกันอย่างกว้างขวาง เช่น การส่งข้อความจากจุดหนึ่งไป
ยังอีกจุดหนึ่งที่ต้องการเพื่อรับและแลกเปลี่ยนข้อมูล การส่ง
ข้อมูลจะทำางานได้อย่างเหมาะสมต้องอาศัยเทคโนโลยีและ
เครื่องมือที่สนับสนุนกระบวนการส่งข้อมูล หนึ่งในเทคโนโลยี
ที่รองรับกระบวนการรับส่งข้อมูลคือ WSN (Wireless 
Sensor Network)

ขั้นตอนและวิธีการดำาเนินงาน

1. การดำาเนินงานการสร้างเครื่องให้อาหารปลาพร้อม
ตรวจสอบคุณภาพน้ำา

  

                   

ตายของปลาทีไ่ดร้บัอาหารทัง้ 2 สตูรมคี่าระหว่าง 82.00-
88.33% ซึง่ไม่แตกต่างกนั ทางสถติ ิ
 ผลของรูปแบบการใหอ้าหารทีม่โีปรตีนต่างกนั
ต่อการเจรญิเตบิโต และอตัราการรอดของปลานิลแดง ปี 
2560 เพื่อเป็นแนวทางในการลดต้นทุนดา้นอาหารทีใ่ช้
ในการเลีย้งปลานิลแดง โดยท าการศกึษารูปแบบการให้
อาหารทีม่โีปรตนีต่างกนัต่อการเจรญิเตบิโต การเปลีย่น
อาหารเป็นเนื้อ อตัราการรอด และตน้ทุนในการเลีย้งปลา
นิลแดง น าลูกปลานิลแดงมาพกัในบ่อซีเมนต์เพื่อปรบั
สภาพใหป้ลาคุน้เคยกบระบบการทดลอง โดยใหอ้าหาร 
ส าเรจ็รูป (ส าหรบัปลากนิพชื) วนัละ 2 มือ้ คอื เชา้ และ
เยน็ ผลรอดตาย 100 % 
 มหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุร ี การเลี้ยงปลาดุก
ในบ่อซีเมนต์แบบครัวเรือน ปี 2558 เพื่อครัวเรือนที่
ต้องการเลี้ยงปลาดุกในบ่อซีเมนต์ โดยมีขัน้ตอนการ
เลี้ ย ง และการ ป้อ งกัน โ รคที่ท า ให้ปลาตาย  เมื่ อ
เจรญิเตบิโตเตม็ทีป่ลาดุกสามารถเจรญิเตบิโตได้ดทีัง้ใน 
บ่อดนิ บ่อพลาสติก และ บ่อซเีมนต์ ส่วนชนิดปลาดุกที่ 
เหมาะสมในการเลี้ยงในบ่อซีเมนต์นัน้ ปลาดุกเทศและ
ปลาดุกเทศอุยเทศ(ลูกผสมระหว่างแม่ปลาดุกอุยกบัพ่อ
ปลาดุกเทศ) เหมาะสมมากทีส่ดุ 

Angani et al. (2019) พฒันาโปรแกรมประยกุต์
บนมือถื อ ด้ ว ยก า รสื่ อ ส า รด้ ว ย  MQTT (Message 
Queuing Telemetry Transport) เ พื่ อ ต ร ว จ สอบและ
ควบคุมสภาวะอุณหภูมิของน ้า ระดบัออกซิเจน ระดบั 
pH และ DO ของน ้าด้วยมือถือหรืออตัโนมตัิ สภาวะที่
จ าเป็นของน ้ า เพื่อท าให้ปลามีสุขภาพแข็งแรงคือ
อุณหภูม2ิ2 -25 องศาเซลเซยีส ค่า PH อยู่ระหว่าง ใน 
6.5 - 8.5และ DO สงูกว่า 5 มลิลกิรมัต่อลติร 

A. K. Saputro, A. R. Anditya and A. F. 
Ibadillah การประยุกต์ใช้ MQTT (Message Queuing 
Telemetry Transport) ในการเพิม่ประสทิธภิาพ Internet 
Of Things โดยใช ้ส าหรบัการตรวจสอบอาหารปลา: การ
ส่งขอ้มูลเป็นหน่ึงในความก้าวหน้าทางเทคโนโลยทีีเ่ริม่
พัฒนาขึ้นเพื่ออ านวยความสะดวกในการท างานของ
มนุษย์ การส่งขอ้มูลเป็นที่รู้จกักนัอย่างกว้างขวาง เช่น 
การส่งข้อความจากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึ่งที่ต้องการ
เพื่อรบัและแลกเปลี่ยนขอ้มูล การส่งขอ้มูลจะท างานได้
อย่างเหมาะสมต้องอาศัยเทคโนโลยีและเครื่องมือที่
สนับสนุนกระบวนการส่งข้อมูล หนึ่งในเทคโนโลยีที่

รองรับกระบวนการรับส่งข้อมูลคือ WSN (Wireless 
Sensor Network) 
 
ขัน้ตอนและวิธีการด าเนินงาน 

1. การด าเนินงานการสร้างเครื่องให้อาหารปลา
พรอ้มตรวจสอบคณุภาพน ้า 

 
Figure 1  Operation of creating fish feeders and 

checking water quality 

 การด าเนินงานการสร้างเครื่องให้อาหารปลา
พร้อมตรวจสอบคุณภาพน ้า จาก Figure 1 เป็นการต่อ
วงจรของ Sensor เขา้ Node MCU , การต่อ Relay เพื่อ
บงัคบั Motor และการต่อแหล่งจ่าย 
 

2. อปุกรณ์การทดลอง 
Module Wi-Fi  ESP8266 โมดูล WiFi ที่มีความ

พิเศษตรงที่ตัวมันสามารถโปรแกรมลงไปได้ ท าให้
สามารถน าไปใช้งานแทนไมโครคอนโทรลเลอร์ได้เลย 
และมีพื้นที่โปรแกรมที่มากถึง 4MB ท าให้มีพื้นที่เหลอื
มากในการเขยีนโปรแกรมลงไปESP8266 เป็นชื่อของ
ชปิไอซบีนบอรด์ของ โมดลู ซึง่ไอซ ีESP8266 ไม่มพีืน้ที่
โปรแกรม ( flash memory) ในตัว ท าให้ต้องใช้ไอซี
ภายนอก (external flash memory) ในการเกบ็โปรแกรม 
ทีใ่ชก้ารเชื่อมต่อผ่านโปรโตคอล SPI ซึง่สาเหตุนี้เองท า
ให้โมดูล ESP8266 มีพื้นที่โปรแกรมมากกว่าไอซี
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์อื่นๆ ESP8266 ท างานที่
แรงดันไฟฟ้า 3.3V - 3.6V การน าไปใช้งานร่วมกับ
เซน็เซอรอ์ื่นๆทีใ่ชแ้รงดนั 5V ต้องใชว้งจรแบ่งแรงดนัมา
ช่วย เพื่อไม่ให้โมดูลพงัเสยีหาย กระแสที่โมดูลใช้งาน
สูงสุดคือ 200mA ความถี่คริสตอล 40MHz ท าให้เมื่อ
น าไปใช้งานอุปกรณ์ที่ท างานรวดเร็วตามความถี่ เช่น 
LCD ท า ใ ห้ ก า ร แ ส ด ง ผ ล ข้ อ มู ล ร ว ด เ ร็ ว ก ว่ า
ไมโครคอนโทรลเลอรย์อดนิยม 

Figure 1 Operation of creating fi sh feeders 
and checking water quality

 การดำาเนินงานการสร้างเครื่องให้อาหารปลาพร้อม
ตรวจสอบคุณภาพน้ำา จาก Figure 1 เป็นการต่อวงจรของ 
Sensor เข้า Node MCU, การต่อ Relay เพื่อบังคับ Motor 
และการต่อแหล่งจ่าย

2. อุปกรณ์การทดลอง
 Module Wi-Fi ESP8266 โมดลู WiFi ทีม่คีวามพเิศษ
ตรงที่ตัวมันสามารถโปรแกรมลงไปได้ ทำาให้สามารถนำาไปใช้
งานแทนไมโครคอนโทรลเลอร์ได้เลย และมีพื้นที่โปรแกรมที่
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มากถึง 4MB ทำ�ให้มีพื้นที่เหลือมากในการเขียนโปรแกรมลง
ไปESP8266 เป็นชื่อของชิปไอซีบนบอร์ดของ โมดูล ซึ่งไอซี 
ESP8266 ไม่มีพื้นที่โปรแกรม (flash memory) ในตัว ทำ�ให้
ต้องใช้ไอซีภายนอก (external flash memory) ในการเก็บ
โปรแกรม ที่ใช้การเชื่อมต่อผ่านโปรโตคอล SPI ซึ่งสาเหตุ
นี้เองทำ�ให้โมดูล ESP8266 มีพื้นที่โปรแกรมมากกว่าไอซี 
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์อื่นๆ ESP8266 ทำ�งานท่ีแรงดัน
ไฟฟ้า 3.3V - 3.6V การนำ�ไปใช้งานร่วมกับเซ็นเซอร์อื่นๆ ที่
ใช้แรงดัน 5V ต้องใช้วงจรแบ่งแรงดันมาช่วย เพื่อไม่ให้โมดูล
พังเสียหาย กระแสท่ีโมดูลใช้งานสูงสุดคือ 200mA ความถี่ 
คริสตอล 40MHz ทำ�ให้เมื่อนำ�ไปใช้งานอุปกรณ์ที่ทำ�งาน
รวดเรว็ตามความถี ่เชน่ LCD ทำ�ใหก้ารแสดงผลขอ้มลูรวดเรว็
กว่าไมโครคอนโทรลเลอร์ยอดนิยม

	 แบตเตอรี่ (Battery) สามารถแปลงพลังงานเคมี
ให้เป็นไฟฟ้าได้โดยตรงด้วยการใช้เซลล์กัลวานิก (galvanic 
cell) ที่ประกอบด้วยขั้วบวกและขั้วลบ พร้อมกับสารละลาย 
อิเล็กโตรไลต์ (electrolyte solution) แบตเตอรี่อาจประกอบ
ด้วยเซลล์กัลวานิกเพียง 1 เซลล์ หรือมากกว่าก็ได้ แบตเตอรี่
เป็นอุปกรณ์สำ�หรับจัดเก็บไฟฟ้าเท่าน้ัน ไม่ได้ผลิตไฟฟ้า 
สามารถประจุไฟฟ้าเข้าไปใหม่ (recharge)ได้หลายครั้งและ
ประสิทธิภาพจะไม่เต็ม 100% จะอยู่ที่ประมาณ 80% เพราะ
มีการสญูเสยีพลงังานบางสว่นไปในรปูความรอ้นและปฏกิริยิา
เคมีจากการประจุ/จ่ายประจุ

	 เซลล์แสงอาทิตย์ 12V (solar cell) สำ�หรับเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยการนำ�สารกึ่ง
ตัวนำ� ทันทีที่แสงตกกระทบบนแผ่นเซลล์ รังสีของแสงที่มี
อนุภาคของพลังงานประกอบที่เรียกว่า โฟตอน (photon) จะ
ถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน (electron) ในสารกึ่งตัวนำ�
จนมีพลังงานมากพอที่จะกระโดด ออกมาจากแรงดึงดูด
ของอะตอม (atom) และเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ดังนั้นเมื่อ
อเิลก็ตรอนเคลือ่นทีค่รบวงจรจะทำ�ใหเ้กดิไฟฟา้กระแสตรงขึน้  
เพื่อแก้ไขปัญหาการขาดแคลนพลังงานไฟฟ้าในช่วงเวลา 
กลางวัน

	 รีเลย์ ส่วนของขดลวด (coil) เหนี่ยวนำ�กระแสต่ำ� 
ทำ�หน้าที่สร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าให้แกนโลหะไปกระทุ้งให้ 
หน้าสัมผัสต่อกัน ทำ�งานโดยการรับแรงดันจากภายนอกต่อ
คร่อมที่ขดลวดเหน่ียวนำ�น้ี เม่ือขดลวดได้รับแรงดัน (ค่าแรง
ดันที่รีเลย์ต้องการขึ้นกับชนิดและรุ่นตามที่ผู้ผลิตกำ�หนด)  
จะเกดิสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าทำ�ใหแ้กนโลหะดา้นในไปกระทุง้ให้
แผ่นหน้าสัมผัสต่อกัน และส่วนของหน้าสัมผัส (contact) ทำ�
หน้าที่เหมือนสวิตช์จ่ายกระแสไฟให้กับอุปกรณ์ที่เราต้องการ
น่ันเอง จดุตอ่ใชง้านมาตรฐาน ประกอบดว้ย จดุตอ่ NC ยอ่มาจาก 
normal close หมายความว่าปกติดปิด หรือ หากยังไม่จ่ายไฟ 

ให้ขดลวดเหนี่ยวนำ�หน้าสัมผัสจะติดกัน โดยท่ัวไปเรามัก 
ตอ่จดุนีเ้ขา้กบัอปุกรณห์รอืเครือ่งใชไ้ฟฟา้ทีต่อ้งการใหท้ำ�งาน
ตลอดเวลาเชน่ จุดต่อ NO ยอ่มาจาก normal open หมายความ
ว่าปกติเปิด หรือหากยังไม่จ่ายไฟให้ขดลวดเหน่ียวนำ� 
หนา้สมัผสัจะไมต่ดิกนั โดยทัว่ไปเรามกัตอ่จดุนีเ้ขา้กบัอปุกรณ์
หรือเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ต้องการควบคุมการเปิดปิดเช่นโคมไฟ 
สนามหนือหน้าบ้าน จุดต่อ C ย่อมากจาก common คือ 
จุดร่วมที่ต่อมาจากแหล่งจ่ายไฟ

	 มอเตอร์ไฟฟ้า (electric motor) อุปกรณ์ไฟฟ้า
ที่แปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลการทำ�งานปกติของ
มอเตอร์ไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดจากการทำ�งานร่วมกันระหว่าง
สนามแม่เหล็กของแม่เหล็กในตัวมอเตอร์ และสนามแม่เหล็ก 
ที่เกิดจากกระแสในขดลวดทำ�ให้เกิดแรงดูดและแรงผลัก
ของสนามแม่เหล็กทั้งสอง ในการใช้งานตัวอย่างเช่น ใน
อตุสาหกรรมการขนสง่ใชม้อเตอรฉ์ดุลาก เปน็ตน้ นอกจากนัน้
แลว้ มอเตอรไ์ฟฟา้ยงัสามารถทำ�งานไดถ้งึสองแบบ ไดแ้ก ่การ
สร้างพลังงานกล และ การผลิตพลังงานไฟฟ้า มอเตอร์ไฟฟ้า 
ถกูนำ�ไปใชง้านทีห่ลากหลายเชน่ พดัลมอตุสาหกรรม เครือ่งเปา่  
ป๊ัม เครื่องมือเครื่องใช้ในครัวเรือน และดิสก์ไดรฟ์ มอเตอร์
ไฟฟ้าสามารถขับเคลื่อนโดยแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง (DC) 
เช่น จากแบตเตอรี่, ยานยนต์หรือวงจรเรียงกระแส หรือจาก
แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ (AC) เช่น จากไฟบ้าน อินเวอร์เตอร์  
หรือ เครื่องป่ันไฟ มอเตอร์ขนาดเล็กอาจจะพบในนาฬิกา
ไฟฟ้า มอเตอร์ทั่วไปที่มีขนาดและคุณลักษณะมาตรฐานสูง
จะให้พลังงานกลที่สะดวกสำ�หรับใช้ในอุตสาหกรรม มอเตอร์
ไฟฟ้าที่ใหญ่ที่สุดใช้สำ�หรับการใช้งานลากจูงเรือ และ การบีบ
อดัทอ่สง่น้ำ�มนัและปัม้สบูจดัเกบ็น้ำ�มนัซึง่มกีำ�ลงัถงึ 100 เมกะ
วตัต ์มอเตอรไ์ฟฟา้อาจจำ�แนกตามประเภทของแหลง่ทีม่าของ
พลังงานไฟฟ้าหรือตามโครงสร้างภายในหรือตามการใช้งาน
หรือตามการเคลื่อนไหวของเอาต์พุต และอื่นๆ 

	 เครือ่งวดัคา่ pH ของน้ำ� ใชใ้นการวดัความเปน็กรด
หรือด่างของสารละลาย - หรือที่เรียกว่าค่า pH และ การสอบ
เทียบ pH meter มีหลายวิธีที่ใช้ในการวัดระดับค่า pH รวมถึง
การทดสอบกระดาษลิตมัสสีย้อมตัวบ่งชี้และอิเล็กโทรดพีเอช
หรือมาดูอุปกรณ์เหล่านี้ในรายละเอียดเพิ่มเติมและเข้าใจว่า
ทำ�ไมจงึมคีวามสำ�คญัในการทำ�การปรบัเทยีบอปุกรณส์ำ�หรบั
พวกเขา ค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) หมายถึงการประมาณ
ค่ากิจกรรมของไฮโดรเจนไอออนในสารหรือเพียงแค่ว่ากรด 
(ส่วนใหญ่ของไฮโดรเจนไอออน) หรือพื้นฐาน (ส่วนใหญ่ของ
ไฮดรอกซิลไอออน) เป็นอย่างไร คุณลักษณะนี้วัดจากระดับ 
0-14 โดยที่ 0 มีความเป็นกรดมากที่สุดและ 14 เป็นพื้นฐาน
ที่สุด ค่า pH 7 นั้นเป็นกลางคือไม่มีทั้งกรดและพื้นฐาน
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3. ซอร์ฟแวร์
 ไพธอน (Python) เป็นภาษาโปรแกรมในลักษณะ
ภาษาอนิเตอรพ์รเีตอรโ์ปรแกรมมิง่ (interpreted programming 
language) ผู้คิดค้นคือ Guido van Rossum ในปี 1990 ซึ่ง
ไพธอนเปน็การจดัการชนดิของตวัแปรแบบแปรผนัตามขอ้มลู
ที่บรรจุอยู่ (fully dynamically typed) และใช้การจัดการหน่วย
ความจำาเป็นอัตโนมัติ (automatic memory management) 
โดยได้เป็นการพัฒนาและผสมผสานของภาษาอื่นๆ ได้แก่ 
ABC, Modula-3, Icon, ANSI C, Perl, Lisp, Smalltalk และ 
Tcl และภาษาไพธอนยังเป็นแนวคิดที่ทำาให้เกิดภาษาใหม่ๆ 
ซึ่งได้แก่ Ruby และ Boo (ภาสกร แพรญาติ, 2562)

 Kivy Python Application แพลตฟอร์มสำาหรับ
การพัฒนาแอปพลิเคชั่นที่สามารถใช้ในการติดต่อสื่อสารกับ
ผูใ้ชง้านได ้เนือ่งจากมกีารออกแบบทีเ่รยีบงา่ย ดว้ยความงา่ย
ของ Kivy จึงทำาให้เป็นที่นิยมสำาหรับการพัฒนาแอพพลิเคชั่น
ด้วยภาษา Python

 Arduino ซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการพัฒนางานสำาหรับ
บอร์ด Arduino นั่นคือโปรแกรมที่เรียกว่า Arduino IDE ใน
การเขียนโปรแกรมและคอมไพล์ลงบอร์ด IDE ย่อมาจาก 
(Integrated Development Environment) คือ ส่วนเสริม
ของระบบการพัฒนาหรือตัวช่วยต่ำางๆ ท่ีจะคอยช่วยเหลือ 
Developer หรือช่วยเหลือคนที่พัฒนา Application เพื่อเสริม
ใหเ้กดิความรวดเรว็ ถกูตอ้ง แมน่ยำาตรวจสอบระบบทีจั่ดทำาได้ 
ทำาให้การพัฒนางานต่างๆ เร็วมากขึ้น

 โปรโทคอล MQTT (Message Queuing Telemetry 
Transport) ช่องทางสื่อสารสำาหรับโปรแกรมชนิดหนึ่งที่
ทำางานลกัษณะแบบเดยีวกบั Cloud แตต่า่งกนัตรงทีต่วั MQTT 
จะทำางานด้าน รับ-ส่ง ข้อมูลเพียงอย่างเดียว ข้อดีคือสามารถ
ข้ามแพลตฟอร์ม (บัญญัติ มนเทียรอาสน์, 2556) ในการเขียน
โปรแกรมได้โดยมี ลักษณะการเรียกใช้งานไม่ต่างกันมาก 
จึงช่วยลดเวลาในการพัฒนาโปรเจ็กต์ได้เยอะพอสมควร ใน
การใช้งาน MQTT เราสามารถเลือกใช้งานในแบบ Local 
Network หรือ Cloud ก็ได้ ตามความเหมาะสมของลักษณะ
โปรเจ็กต์

 แผนภาพการทำางานของระบบ (A) แสดงแผนภาพ
การทำางานของแอปพลิเคชั่น (B) Figure 2 ในการทำางานของ
ระบบ (A) เริม่ตน้รบัคา่จากSensor จากนัน้จะสง่คา่ไปยงั Node 
MCU และจะไปแสดงค่าไปยัง Application สิ้นสุด ในส่วนของ
แสดงแผนภาพการทำางานของ Application (B) ก็คือเริ่มต้น 
Application จะแสดงผลของ pH / Temp บนหน้าจอ สิ้นสุด 
และการทำางานของแอปพลิเคชั่นหน้าต่างควบคุม (C) และ
เมื่อเปิด Application ขึ้นมาก็จะมีการแสดงผลบนหน้าจอจะมี
ปุ่มควบคุมrelay และจะให้เลือกระหว่าง manual กับ Auto 

หากเลือก manual ก็คือจะเลือกโดยผู้ใช้งาน สิ้นสุด แต่หาก
เลือก Auto ก็จะส่งค่าไปยัง Node MCU และ Node MCU 
ก็จะส่งไปยัง Application อีกทีหนึ่ง ถือว่าสิ้นสุดการทำางาน

4. การออกแบบระบบการทำางานและโครงสรา้งเครือ่งให้
อาหารปลาพร้อมตรวจสอบคุณภาพน้ำา
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เครือ่งให้อาหารปลาพรอ้มตรวจสอบคณุภาพน ้า 

 

 
Figure 3  System design and structure of fish 

feeders monitor water quality. 

การออกแบบระบบการท างานและโครงสร้างเครื่องให้
อาหารปลาตรวจสอบคุณภาพน ้ า  จ าก  Figure 3  
โครงสร้างน้ีออกแบบโดยใช้โปรแกรม Auto cat ซึ่งมี
ความสงูขนาด 70 เซนตเิมตร (วดัจากฐานถงึโซล่าเซลล)์ 
และจะมคีวามสงูขนาด 90 เซนตเิมตร (วดัจากเซนเซอร์
ไปถงึโซล่าเซลล)์ และจะมขีนาดกวา้งคูณยาว 180×180 
เซนตเิมตร โดยจะมรีายละเอยีด ดงัน้ี 1.แผงโซล่าเซลล์ 
ขนาด12V. 2.ตู้ควบคุมวงจรดงั Figure 3 3.Sensor วดั
ค่าpH 4.ถงับรรจุอาหารปลา 5.ช่องส าหรบัปล่อยอาหาร
ปลา 6.Sensor วดัอุณหภูม ิ7.ทีว่างทุ่น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. แอปพลิเคชันเครื่องให้อาหารปลาตรวจสอบ
คณุภาพน ้า 
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Figure 4 Fish feeder application display screen with 
water quality check 

หน้าจอแสดงผลของแอปพลิเคชัน่ เครื่องให้
อ า ห า ร ป ล า พ ร้ อ ม ต ร ว จ ส อ บ คุ ณ ภ า พ น ้ า 
Figure 4  (A) จะใช้ Pycharm ในการเขียนโปรแกรม 
แสดงหน้าต่างการใชง้านต่างๆ (B) จะมรีายละเอยีดดงันี้ 
1.หน้าอา้งองิ ดงัรูป (C)  2.ค่าpH 3.ปุ่ มเปิดปิดใหอ้าหาร
แบบอตัโนมตัิ 4.ค่าอุณหภูม ิ5.แสดงค่าที่บนัทกึ (สขีาว 
เป็นค่าpH สฟ้ีา เป็นค่าอุณหภูม)ิ  6.ปุ่ มเปิดปิดใหอ้าหาร
แบบไม่อตัโนมตั ิ 
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3. ซอรฟ์แวร ์
ไพธอน (Python) เป็นภาษาโปรแกรมในลกัษณะ

ภาษาอิน เตอร์พรี เตอร์โปรแกรมมิ่ง  ( interpreted 
programming language) ผู้ คิ ด ค้ น คื อ  Guido van 
Rossum ในปี 1990 ซึง่ไพธอนเป็น การจดัการชนิดของ
ตัว แปรแบบแปรผันตามข้อมูลที่ บ ร รจุ อยู่  ( fully 
dynamically typed) และใช้การจัดการหน่วยความจ า
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 การออกแบบระบบการทำางานและโครงสร้างเครื่อง
ให้อาหารปลาตรวจสอบคุณภาพน้ำา จาก Figure 3 โครงสร้าง
นี้ออกแบบโดยใช้โปรแกรม Auto cat ซึ่งมีความสูงขนาด 70 
เซนตเิมตร (วดัจากฐานถงึโซลา่เซลล)์ และจะมคีวามสงูขนาด 
90 เซนติเมตร (วัดจากเซนเซอร์ไปถึงโซล่าเซลล์) และจะมี
ขนาดกวา้งคณูยาว 180×180 เซนตเิมตร โดยจะมรีายละเอยีด 
ดงัน้ี 1. แผงโซลา่เซลล ์ขนาด 12 V. 2. ตูค้วบคมุวงจรดงั Figure 3 
3. Sensor วัดค่า pH 4. ถังบรรจุอาหารปลา 5. ช่องสำาหรับ
ปล่อยอาหารปลา 6.Sensor วัดอุณหภูมิ 7. ที่วางทุ่น

5. แอปพลิเคชันเครื่องให้อาหารปลาตรวจสอบคุณภาพ
น้ำา
 หน้าจอแสดงผลของแอปพลิเคชั่นเครื่องให้อาหาร
ปลาพรอ้มตรวจสอบคณุภาพน้ำา Figure 4 (A) จะใช ้Pycharm 
ในการเขยีนโปรแกรม แสดงหนา้ตา่งการใชง้านตา่งๆ (B) จะมี
รายละเอียดดังนี้ 1. หน้าอ้างอิง ดังรูป (C) 2. ค่าpH 3. ปุ่มเปิด
ปิดให้อาหารแบบอัตโนมัติ 4.ค่าอุณหภูมิ 5.แสดงค่าที่บันทึก 
(สขีาว เปน็คา่pH สฟีา้ เปน็คา่อณุหภมู)ิ 6.ปุม่เปดิปดิใหอ้าหาร
แบบไม่อัตโนมัติ 

  

                   

4. การออกแบบระบบการท างานและโครงสรา้ง
เครือ่งให้อาหารปลาพรอ้มตรวจสอบคณุภาพน ้า 

 

 
Figure 3  System design and structure of fish 
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อาชพีท าการเกษตร มพีืน้ทีท่ าการเกษตรจ านวน 23 ไร่ 
กจิกรรมด าเนินการด้านพชื มกีารปลูกมะพร้าวน ้าหอม  
ดา้นประมงมกีารเลีย้งปลาดุก ปลานิล และเพาะพนัธุป์ลา
เพื่อจ าหน่าย ทีอ่ยู่ 65/1 หมู่ 5 ต าบลวะลุวอเหนือ อ าเภอ
เมอืง จงัหวดันราธวิาส อธบิายตัง้แต่การน าปลากลบัไป
เพื่อลงบ่อเลี้ยงปลาและวธิกีารแก้ไขสภาพน ้ารวมไปถงึ
การให้อาหารส าหรับการเลี้ยงปลาอนุบาล ปลาดุก
อนุบาลจ านวนกว่าพนัตัวในบ่อเลี้ยงปลา จาก ที่ศูนย์
เรยีนรูด้า้นการเพาะปลาน ้าจดืเพื่อจ าหน่าย และทดสอบ
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และเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิให้มีค่าใกล้เคียงกับเครื่องมือวัด
มาตรฐานแลว้พรอ้มใชง้าน ศนูยเ์รยีนรูด้า้นการเพาะปลาน้ำ�จดื 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
	 ผลที่ได้จากการดำ�เนินงานตามวิธีดังกล่าวหลังจาก
นั้นนำ�ผลที่ได้มาวิเคราะห์ผล ปลาที่นำ�มาวิเคราะห์ผล เป็น 
ปลาดกุอนุบาลพนัธุเ์อเชยี จำ�นวน 50 ตวั เมือ่คา่ pH และอุณหภมู ิ
อยูใ่นสถานะทีเ่หมาะสมในการเลีย้งปลา ทำ�ใหส้ามารถนำ�ปลา
ลงในบ่อได้ และในหน้าแอปพลิเคชั่นจะมีปุ่ม bottom เปิด-ปิด 
ให้อาหาร ทั้งอัตโนมัติ และ ไม่อัตโนมัติ 

1. การเลี้ยงปลาดุกและคุณภาพน้ำ�ที่เหมาะสมในการ
เลี้ยงปลา
	 คา่pH และ อณุหภมู ิจากเซน็เซอร ์ในเครือ่งใหอ้าหาร
ปลาและค่าจากเครื่องมือวัด pH และอุณหภูมิจำ�นวนการรอด
ตายของปลา อณุหภมูติอ้ง 25 - 32 องศาเซลเซยีส และ ความ
เป็นกรด - ด่าง (pH) 

	 ค่า pH 4 ปลาจะตาย, ไม่สืบพันธุ์

	 ค่า pH 5 - 6.5 ปลาไม่สืบพันธุ์

	 ค่า pH 6.5 เติบโตช้า

	 ค่า pH 6.5 - 9 ปลาเติบโตได้ดี

	 ค่า pH 9 - 11 ปลาเติบโตช้า,ไม่สืบพันธุ์

	 ค่า pH 11 ขึ้นไป ปลาจะตาย

2. ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ�ไม่น้อยกว่า 3 
มิลลิกรัม/ลิตร (ppm)
	 นอ้ยกวา่ 1 มลิลกิรมั/ลติร อาจถงึตายถา้เกดิเปน็เวลา
นานหลายๆ ชั่วโมง

	 1-5 มิลลิกรัม/ลิตร ปลามีชีวิตอยู่ได้ แต่ถ้าเกิดอย่าง
ต่อเนื่องปลาจะเจริญเติบโตช้า และไม่สามารถขยายพันธุ์ได้ดี

	 มากกว่า 5 มิลลิกรัม/ลิตร เหมาะสำ�หรับการเจริญ
เติบโต และขยายพันธุ์แต่ไม่เกินจุดอิ่มตัวความขุ่นใสของน้ำ� 
30-50 เซนติเมตร น้ำ�ท่ีขุ่นมากจะทำ�ให้ปลาโตช้าและหายใจ
ลำ�บาก

	 กา๊ซคารบ์อนไดออกไซด์ นอ้ยกวา่ 60 มลิลกิรมั/ลติร 
ก๊าซแอมโมเนีย น้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร ถ้าความเข้มข้น
เกิน 2 มิลลิกรัม/ลิตร ปลาจะเบื่ออาหารและเคลื่อนไหวช้าลง

	 ความเข้มข้นเกิน 5 มิลลิกรัม/ลิตร ปลาบางชนิดจะ
ตายก๊าซไข่เน่า (ไฮโดรเจนซัลไฟด์) น้อยกว่า 0.5 มิลลิกรัม/
ลิตร

	 ถ้าเกิน 1 ppm ปลาจะมึนงงและตายความเป็นด่าง
และความกระด้าง 100 -300 (ppm) มิลลิกรัม/ลิตร

3. วิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ำ�
	 เปลี่ยนถ่ายน้ำ� โดยเติมน้ำ�ที่มีคุณภาพดีเข้าบ่อ ตีน้ำ�
หรือพ่นน้ำ�เป็นฝอย หรือใช้เครื่องให้อากาศ เพื่อเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำ� ใส่ปูนขาว เพื่อลดความเป็นกรดของ
ความขุน่ และกา๊ซไขเ่นา่ ในขนาด 50 กก./ไร ่ใสเ่กลอืแกงขนาด 
200-250 กก./ไร่ ทุก 1-2 สัปดาห์ เพื่อลดก๊าซแอมโมเนียและ
ก๊าซไข่เน่า

4. ค่ามาตราฐานของน้ำ�ที่นำ�มาใช้เลี้ยงปลาดุก
	 1. ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 6.5-8.5

	 2. ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ�(DO) ไม่ต่ำ�กว่า 
5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

	 3. อุณหภูมิน้ำ� (tw) 19-28 องศาเซลเซียส

	 4. ความขุ่นใส (turbidity) 30-60 เซนติเมตร

	 5. ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อิสระ (free Co2) ไม่สูง
เกิน 8 มิลลิกรัมต่อลิตร

	 6. ความเป็นด่าง (alkalinity) 100-120 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร

	 7. ความกระด้าง (hardness) 75-150 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร

5. ผลการจากทดลอง
	 การใหอ้าหารปลาอตัโนมตัแิละตรวจสอบคณุภาพน้ำ� 
จะไดผ้ลการทดลองดความเหมาะสมในการเลีย้งปลาควรมค่ีา 
pH อยู่ที่ 6.5-9 และอุณหภูมิ 25-32 องศาเซลเซียส
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Table 1	 Comparison of pH and Temperature Per the number of fish in the pond, there is an automatic fish feeder 
and haven’t automatic fish feeder

Date
Value  

of  
measurement

measurement of  
automatic fish feeder

Number of  
fish in automatic 

fish feeder

amount 
of food

(g)

measurement of  
manual fish feeder

Number of fish in 
manual fish feeder

Experiment Experiment

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1
pH 6.67 6.71 6.95

50 50 50 25
6.95 6.67 6.71

50 50 50
Temp 29.64 29.66 29.67 29.64 29.66 29.67

2
pH 7.37 7.39 7.14

50 50 50 25
7.14 7.37 7.39

50 50 50
Temp 28.94 28.94 28.96 28.94 28.94 28.96

3
pH 7.93 7.37 7.37

50 50 50 25
7.37 7.93 7.94

50 50 50
Temp 28.94 28.12 28.11 28.94 28.12 28.11

4
pH 7.39 7.4 7.39

50 50 50 25
7.39 7.34 7.4

50 50 49
Temp 28.92 28.93 28.95 28.92 28.93 28.95

5
pH 7.33 7.32 7.41

50 50 50 25
7.41 7.32 7.33

49 50 49
Temp 29.2 28.99 29.1 29.2 28.99 29.1

6
pH 7.52 7.53 7.5

50 50 50 25
7.5 7.52 7.53

49 49 49
Temp 29.5 28.94 29 29.5 28.94 29

7
pH 7.48 7.46 7.52

50 50 50 25
7.52 7.48 7.46

49 49 49
Temp 29.6 29.61 29.63 29.6 29.61 29.63

8
pH 6.81 6.79 6.8

50 50 50 25
6.8 6.79 6.79

48 48 49
Temp 28.94 28.91 28.92 28.94 28.91 28.92

9
pH 7.91 7.77 7.89

50 50 50 25
7.61 7.89 7.91

48 48 49
Temp 28.84 28.22 28.24 28.84 28.22 28.24

10
pH 7.92 7.81 7.93

50 50 50 25
7.65 7.92 7.93

48 48 49
Temp 28.9 28.24 28.26 28.9 28.24 28.26

11
pH 7.92 7.81 7.93

50 50 50 50
7.66 7.94 7.95

48 48 49
Temp 28.84 28.22 28.24 29.1 29.3 29.5

12
pH 7.66 7.99 7.98

50 50 50 50
7.68 7.95 7.98

47 48 49
Temp 29.3 29.4 29.6 29.3 29.4 29.6

13
pH 7.75 7.84 7.98

50 50 50 50
7.69 7.95 7.98

47 48 48
Temp 29.5 29.6 29.8 29.5 29.6 29.8

14
pH 7.78 7.98 7.99

50 50 50 50
7.7 7.97 7.99

47 47 48
Temp 29.6 29.7 29.8 29.6 29.7 29.8

15
pH 6.99 6.7 6.69

50 50 50 50
6.62 6.64 6.69

47 47 48
Temp 29.64 29.66 29.65 29.64 29.66 29.65

16
pH 6.67 6.68 6.72

50 50 50 50
6.65 6.69 6.7

46 47 48
Temp 29.65 29.68 29.66 29.65 29.68 29.66
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สรุปผลการทดลอง
	 จากการทดลองเล้ียงปลาดุกอนุบาลจำ�นวน 50 ตัว 
ระยะเวลาการทดลอง 23 วัน ขนาดบ่อที่ใช้เลี้ยง 2×2 เมตร 
มีเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติ จำ�นวน 3 บ่อ และไม่มีเครื่อง
ให้อาหารปลาอัตโนมัติ จำ�นวน 3 บ่อ จะสังเกตเห็นได้ว่า  
การเลี้ยงปลาในรูปแบบที่มีเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติ  
ดัง table1 การให้อาหารปลาอัตโนมัติและตรวจสอบคุณภาพ
น้ำ�บ่อที่มีเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติ ทำ�ให้เราสามารถเห็น
ค่า pH และ อุณหภูมิของบ่ออยู่ตลอด หากตรวจสอบแล้วมี
ความผิดปกติเกษตรกรสามารถนำ�ผลมาวิเคราะห์เพื่อนำ�ไป
แก้ไขได้ทันท่วงที โดยจากการทดลองวิธีการแก้ไขคือการ
เปลี่ยนถ่ายน้ำ�ปลา

	 ซึ่งในการทดลองผู้จัดทำ�ได้มีการเปลี่ยนถ่ายน้ำ� 
อาทติยล์ะหนึง่คร้ัง บอ่ทีไ่มม่เีครือ่งใหอ้าหารปลาอตัโนมตั ิทำ�ให้
ไม่สามารถตรวจสอบคุณภาพน้ำ�และเกษตรกรไม่สามารถ
นำ�ผลมาวิเคราะห์เพื่อนำ�ไปแก้ไขจาก table 1 เปรียบเทียบ 
จากผลการทดลอง จะเห็นได้ว่าจำ�นวนปลานับตั้งแต่วันแรก 

ถึงการทดลองวันสุดท้ายที่ 23 ในบ่อที่มีเครื่องให้อาหารปลา
อัตโนมัติ มีจำ�นวนปลา 50 ตัว คิดเป็น 100% ส่วนบ่อที่ไม่มี
เครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติ มีจำ�นวนปลารอดตายทั้ง 3 บ่อ 
45 46 และ 47 ตัวตามลำ�ดับ แสดงให้เห็นว่าจำ�นวนปลาลด
ลงอย่างต่อเนื่อง คิดเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 46 ตัว หรือ 92% 
เนื่องจากการให้อาหารในบริมาณที่ไม่เหมาะสม มากเกินไป  
หรือน้อยเกินไปส่งผลทำ�ให้คุณภาพน้ำ�ไม่เหมาะสมต่อ 
การดำ�ลงชีวิต เพราะฉนั้นจึงสรุปได้ว่าบ่อที่มีเครื่องให้อาหาร
ปลาอัตโนมัติสามารถเพิ่มอัตราการรอดตายของปลาดุก
อนุบาลได้

	 คณะผู้จัดทำ�โครงการนี้ได้ทำ�การศึกษาทฤษฎี และ
หลักการในการสร้างเครื่องให้อาหารปลา พร้อมตรวจสอบ
คุณภาพน้ำ�โดยใช้ปลาดุกอนุบาลพันธุ์เอเชีย จำ�นวน 50 ตัว 
ขนาดบอ่กวา้งคณูยาว 2×2 เมตร โดยความกวา้งของตัวเครือ่ง
ใหอ้าหาร มขีนาด 1.8×1.8 เมตร โดยมเีซนเซอรท์ีใ่ชว้ดัสภาพน้ำ�  
คือ เซ็นเซอร์อุณหภูมิและ เซ็นเซอร์วัดค่าความเป็นกรด-ดัง 
(pH) เครื่องให้อาหารปลาจะทำ�งานโดยการนำ�ค่าเซ็นเซอร์

Date
Value  

of  
measurement

measurement of  
automatic fish feeder

Number of  
fish in automatic 

fish feeder

amount 
of food

(g)

measurement of  
manual fish feeder

Number of fish in 
manual fish feeder

Experiment Experiment

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

17
pH 6.69 6.75 6.74

50 50 50 50
6.66 6.7 6.73

46 47 48
Temp 29.64 29.98 30 29.66 29.73 29.69

18
pH 6.7 6.72 6.75

50 50 50 50
6.7 6.77 6.78

46 47 48
Temp 29.67 29.7 29.75 29.68 29.7 29.7

19
pH 6.8 6.84 6.86

50 50 50 50
7.21 7.22 7.31

46 47 48
Temp 29.7 29.74 29.75 29.7 29.67 29.88

20
pH 7.12 7.15 7.18

50 50 50 50
7.28 7.25 7.29

46 47 47
Temp 29.81 29.85 29.83 29.8 29.82 29.91

21
pH 6.66 6.68 6.7

50 50 50 75
6.71 6.75 6.76

46 46 47
Temp 29.65 29.67 29.77 28.91 28.95 28.94

22
pH 6.52 6.46 6.51

50 50 50 75
6.66 6.7 6.71

45 46 47
Temp 28.9 28.81 28.91 28.9 28.91 28.93

23
pH 6.52 6.81 6.92

50 50 50 75
6.8 6.85 6.84

45 46 47
Temp 28.9 28.93 28.97 29.01 29.12 29.15

Avg.
pH 7.22 7.22 7.25

50 -
7.19 7.29 7.31

46
Temp 29.31 29.20 29.24 29.30 29.21 29.26

Table 1	 Comparison of pH and Temperature Per the number of fish in the pond, there is an automatic fish feeder 
and haven’t automatic fish feeder (cont.)
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ทั้ง 2 ค่าส่งไปยังโหนดเอ็มซียู แล้วโหนดเอ็มซียูจะส่งค่าไปที่ 
MQTT แล้วส่งต่อมาที่ Applications (การเขียนแอปพลิเคชัน
จะใช ้pycharm community edition 2020.1x64) เพ่ือแสดงผล 
หน้าจอ เมื่อค่าpH และอุณหภูมิอยู่ในสถานะ ท่ีเหมาะสมใน 
การเลี้ยงปลา เราสามารถนำ�ปลาลงในบ่อได้ และในหน้า
แอปพลิเคชั่นจะมีปุ่ม เปิด-ปิด ให้อาหารท้ังอัตโนมัติ และไม่
อัตโนมัติ จากการทดลองพบว่า การเลี้ยงปลาในรูปแบบท่ีมี
เครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติ สามารถลดการใช้แรงงานคน
ได้ เนื่องจากสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการจ้างแรงงาน
คนที่ไปดูแลปลา จากปกติค่าแรงงานวันละ 300 บาท เวลา 8 
ชั่วโมง ทำ�งาน 2 ชั่วโมงต่อวัน รวมค่าแรงงานวันละ 75 บาท 
ทำ�งาน 23 วันรวมเป็นเงิน 1,725 บาท และสามารถเพิ่มอัตรา
การรอดตายของปลาดุกอนุบาล จากผลการทดลองที่ได้จาก
บ่อที่มีเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติ จำ�นวนปลาที่รอดตาย
คือ 100% และจากบ่อท่ีไม่มีเครื่องให้อาหารปลาอัตโนมัติ 
จำ�นวนปลาที่รอดตายคือ 92% ทำ�ให้เห็นได้ชัดว่า ในการใช้
งานในระยะยาว สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายในส่วนของการจ้าง
แรงงานคนดูแล และสามารถเพิ่มอัตราการรอดตายของปลา
อนุบาลได้อย่างชัดเจน

ปัญหาที่พบและข้อเสนอแนะ
	 ระบบการจัดการควบคมุการใหอ้าหารปลาดกุอนบุาล
และตรวจสอบคุณภาพน้ำ�ผ่านแอพพลิเคชัน โดยใช้เทคนิค
เอม็ควิทที ีจากการทดลองพบวา่ มปีลาอาศยัอยูบ่รเิวณเครือ่ง
มือวัด ทำ�ให้ผลจากค่าเซนเซอร์ เกิดการผิดเพี้ยนไป อีกทั้ง
ระบบอาศัยกระแสไฟฟ้า และระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ต 
ในการทำ�งาน อีกทั้งสภาพแวดล้อมแบบเปิด ทำ�ให้เกิดปัจจัย
ภายนอกทีไ่มส่ามรถควบคมุได ้เชน่ สภาพอากาศ ความเขม้แสง  
ตลอดจนสัตว์ต่างๆ ที่เข้ามาทำ�ร้ายปลาดุก เช่น งู ตัวเงินตัว
ทอง แนวทางการพัฒนา อาจจะระบบสำ�รองไฟ และควรมี
ช่องให้อาหารปลาหลายๆ ขนาด ตามช่วงวัยของปลา เพื่อ
ความเหมาะสมในการใหอ้าหาร ในสว่นของการเปลีย่นถา่ยน้ำ�  

ยังคงจำ�เป็นต้องอาศัยแรงงานคนในการเปล่ียนถ่ายน้ำ� ใน
อนาคตหากมีกลไกในการเปลี่ยนถ่ายน้ำ�อัตโนมัติได้อย่าง
เหมาะสม จะสามารถลดเวลาในการดูแล และต้นทุนในส่วน
ของแรงงานลงได้ 
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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้กระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมที่ใช้แล้วถูกนำ�กลับมารีไซเคิล องค์ประกอบทางเคมีของแท่งอะลูมิเนียมผสมท่ีได้จาก
การรีไซเคิลกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมท่ีใช้แล้วถูกทำ�การวิเคราะห์ด้วยเครื่องอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ แท่งอะลูมิเนียมผสมที่
ได้จากการรีไซเคิลถูกนำ�กลับมาหลอมอีกครั้งที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมผงซิลิคอนในปริมาณร้อยละ 0.25 และ
ร้อยละ 0.5 และผงแมกนีเซียมในปริมาณร้อยละ 1.5 และร้อยละ 3 เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมผสม โครงสร้าง
จุลภาคและสมบัติเชิงกลของแท่งอะลูมิเนียมผสมรีไซเคิลและอะลูมิเนียมผสมรีไซเคิลผสมแมกนีเซียมและซิลิคอนที่ปริมาณ 
สว่นผสมซลิคิอนและแมกนเีซยีมแตกตา่งกนัถกูทำ�การวเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง กลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบ
สอ่งกราด เครือ่งทดสอบความแขง็และเครือ่งทดสอบอเนกประสงคต์ามลำ�ดบั ผลการวจิยัพบวา่โครงสรา้งจลุภาคของอะลมูเินยีม
ผสมรีไซเคิลประกอบด้วยเฟสสารละลายของแข็งอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและแมงกานีสและตะกอนเฟสที่ 2 จำ�นวน 4 เฟส 
คือ Al

19
(Fe

3
SiMn), Al

33
(Fe

3
SiMn), Al

11
(Fe

2
Mn) และ Al

19
(Mg

2
Si) ความแข็งและความแข็งแรงดึงของอะลูมิเนียมผสมรีไซเคิล

เพิ่มขึ้นเมื่อเติมผงซิลิคอนและแมกนีเซียม เมื่อเพิ่มปริมาณผงแมกนีเซียมจากร้อยละ 1.5 เป็นร้อยละ 3 ปริมาณตะกอนเฟสที่ 
2 Al

19
(Mg

2
Si) เพิ่มขึ้น ผลการศึกษานี้บงชี้ว่าการเติมซิลิคอนและแมกนีเซียมสามารถปรับเปลี่ยนโครงสร้างจุลภาคและปรับปรุง

สมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมผสมรีไซเคิลได้

คำ�สำ�คัญ:	 กระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียม อะลูมิเนียมผสมรีไซเคิล อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิคอน โครงสร้างจุลภาค 
สมบัติเชิงกล

Abstract
In this study, used aluminum beverage cans were recycled and chemical composition of an aluminum alloy ingot  
obtained from the recycled cans was examined by emission spectroscopy. The ingots were remelted at 750 °C, and 
then 0.25 wt.% Si, 0.5 wt.% Si, 1.5 wt.% Mg and 3 wt.% Mg powders were added to improve the mechanical properties  
of the alloy. The microstructure and mechanical properties of the as-cast recycled aluminum alloy and recycled  
Al-Mg-Si alloy at different Si and Mg contents were investigated via optical microscopy (LOM), scanning electron  
microscopy (SEM), hardness tester, and universal testing machine (UTM). The results revealed that the microstructure  
of the recycled aluminum alloy ingot consisted of Al-Mg-Mn solid solution and four different secondary phases: 
Al

19
(Fe

3
SiMn), Al

33
(Fe

3
SiMn), Al

11
(Fe

2
Mn), and Al

19
(Mg

2
Si) phase. The hardness and tensile strength of the recycled 
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Introduction
Aluminum alloy is a metal with many outstanding properties,  
such as a lightweight, high ductility, good corrosion  
resistance, and recyclability (Sharma et al., 2020). Hence, 
it is widely used in a wide range of applications, such 
as automotive parts, electrical appliance parts, window 
frames, and food packaging (Sharma et al., 2020, Miller 
et al., 2000, Borgert & Homberg, 2022, Cooper & Allwood, 
2012, Brough & Jouhara, 2020). Based on reports, 50.6 
million tons of aluminum alloy products were used in 
2013, the need for these consumptions has increased to 
59 million tons by 2016, and the demand for aluminum  
alloy products tends to grow every year (Galevsky  
et al., 2018). Thus, aluminum alloy wastes are increasing, 
especially the wastes from food packaging with single-use  
products (i.e., beverage cans, aluminum foil, and food 
cans). Common waste disposal methods are reuse, 
composting, recycling, and sanitary landfill (Sakai et al., 
1996). Recycling is probably the most beneficial method 
for aluminum and its alloy waste disposal. Recycling  
aluminum uses only 5% of the energy expended to  
produce the aluminum from bauxite ore and produces 
carbon dioxide lower than primary aluminum production 
by 20 times (Raabe et al., 2022). Hence, it could be a 
promising method to sustain environmentally friendly 
aluminum products and is beneficial for a country that 
does not have much bauxite ore reserves. 

 	 Aluminum beverage cans were invented in 1959 
as alcoholic drink containers (Buffington & Peterson, 
2013). A beverage can made of aluminum alloy is lighter, 
has higher corrosion resistance, and make drinks much 
cooler than steel cans in a short span of time. The shape 
of the aluminum beverage cans has been continuously 
modified to meet consumer needs (Hosford & Duncan, 
1994). Aluminum beverage cans are composed of two 
parts: can body and can lip. Many researchers have 
reported that the can body and can lid parts are made 
of aluminum alloy grade 3004 and aluminum alloy grade 

5182, respectively (Dagwa & Adama, 2018, Alsaffar & 
Bdeir, 2008, Risonarta et al., 2019, Padmanabhan et al., 
2011). 

 	 Nowadays, recycle of used aluminum beverage 
cans could be conducted via two techniques: (i) melting 
the main body and lid parts separately and (ii) melting 
the beverage can without disassembling it (Hosford & 
Duncan, 1994, Dagwa & Adama, 2018, Alsaffar & Bdeir, 
2008, Risonarta et al., 2019, Padmanabhan et al., 2011). 
From an economical point of view, the second recycling 
method appears to be the most effective way to recycle 
aluminum beverage cans at a low cost. This approach is 
easy to perform and consumes a short operation time. The 
recovery mass of recycled aluminum via this technique 
is 52.5% - 59.1% (Alsaffar & Bdeir, 2008). However, in 
this method a recycled aluminum alloy ingot has complex 
physical and chemical properties because it was casted 
from two different aluminum alloys. The ingot has a Mg, 
Mn, and other trace elements with incompatible content 
from the trace aluminum alloy. Therefore, the properties 
of the recycled aluminum alloy ingot must be improved  
to enhance its mechanical properties and become  
a commercial aluminum alloy. The most widely used 
method for improving the performance of aluminum alloy 
ingots is the addition of alloying elements (e.g., Mg, Si, 
Cu Fe, and Cr) (Rana et al., 2012). However, the type and 
quantity of the alloying elements significantly affect the 
aluminum alloys’ properties (Jiang et al., 2020, Simsek & 
Özyürek, 2019, Wang et al., 2014). Moreover, aluminum 
has a solubility limit. Hence, the addition of an excess 
quantity would create a different secondary phase and 
reflect the physical and mechanical properties of an ingot. 
Improving the properties of recycled aluminum beverage 
cans by adding alloying elements has been rarely studied. 

 	 Therefore, this research aims to investigate 
the properties of recycled aluminum beverage cans and  
improve their properties with the addition of Si and Mg  
elements. The Si and Mg elements were added to  

aluminum alloy increased with the addition of Si and Mg powders. As the Mg content increased from 1.5 wt.% to 3 wt.%, 
the volume fraction of the Al

19
(Mg

2
Si) secondary phase increased. The experimental results indicated that the addition 

of Si and Mg can modify the microstructure and improve the mechanical properties of the recycled aluminum alloy.

Keywords:	 Aluminum beverage cans, recycled aluminum alloy, Al-Mg-Si alloy, microstructure, mechanical property
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enhance the mechanical properties and modify the 
chemical composition of recycled aluminum alloys.  
The microstructure and mechanical properties of the  
recycled aluminum alloy and recycled Al-Mg-Si alloy  
were systematically studied. The role of Si and Mg on  
the changes in the microstructure and mechanical  
properties of the aluminum alloy were also examined.

Materials and methods 

Raw materials 
	 Used aluminum beverage cans were utilized 
in this study. The chemical compositions of the can lid 
and can body are shown in Table 1. The used aluminum 
beverage cans were recycled in seven steps: (i) clean 
the used cans with water, (ii) compress the cleaned  
cans into small pieces (Figure 1(a)), (iii) put them in a 
refractory crucible (Figure 1(b)), (iv) melt them in a gas 
furnace (Figure 1(c)), (v) add flux to the melt to remove 
impurities, (vi) pour the molten into a rectangle permanent  
steel mold (with a dimension of 45 × 150 × 30 mm3), 
and (vii) quench using water to room temperature. The 
recycled aluminum alloy ingots were used as initial  

materials. The chemical composition of the ingots was  
determined using the emission spectroscopy model 
Thermo ARL 3460. The results of the as-cast recycled 
aluminum beverage can specimen (defined as the as-cast 
recycled Al alloy) are shown in Table 2.

Figure 1 Raw materials and equipment used in this study: 
(a) compressed aluminum beverage cans, (b) refractory 

crucible, and (c) gas furnace.

Table 1	 Chemical composition of the can body and lid used in this study (wt.%).

Part Mg Mn Fe Si Al

Investigated from the as-cast ingot

Body 0.72 0.96 0.44 0.29 Bal.

Lid 3.51 0.34 0.25 0.10 Bal.

From the literature reviews 

Body (Al3004) 1.0 1.2 Bal. 

Lid (Al5182) 4.5 0.35 0.26 Bal.

(Alsaffar & Bdeir, 2008)

Body 4.82 0.27 0.26 Bal.

Lid 2.53 0.33 0.32 Bal.

(Risonarta et al., 2019)

Table 2	 Chemical composition of the as-cast recycled Al alloy (wt.%).

Mg Mn Fe Si Cu Zn Al

1.26 0.86 0.43 0.28 0.17 0.06 Bal.
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Experimental procedure
 The as-cast recycled Al alloy ingot was cut into 
small pieces. The magnesium powder with a purity of 
99.9% and mean particle size of 177 µm was used as 
a reinforced alloying element of the recycled Al alloy. 
A commercial silicon powder with an average particle size 
of 56 µm was also used as a reinforced alloying element. 
The mixture composition in this study is reported in Table 3 
The sectioned ingots were melted at 750 ± 5 °C in the 

electrical furnace under an ambient atmosphere. Then 
Mg and Si powders were added to the melt at different 
amounts to improve the properties of the recycled Al 
alloy and investigate the role of Mg and Si on the 
evolution of the microstructure and mechanical properties 
in the recycled Al alloy. Afterward, the mixture was stirred 
for two minutes, cast in a preheated (550 °C) 14 mm 
in diameter permanent steel mold, and then water 
quenched to room temperature.

  

                   

 
                    (1) 
 
         100        (2) 
 
               (3) 
 
      where  is the density of a specimen 
(g/cm3); is the mass of the specimen evaluated 
using a digital balance (g); is the volume of the 
specimen computed from its dimension (cm3);  is 
the total theoretical density of specimen;  is the 
theoretical density of the recycled Al alloy, which 
was computed based on its chemical composition 
(2.761 g/cm3);  and  are the densities of Mg 
and Si (i.e., 1.7 and 2.33 g/cm3); ,  and  
are the volume fractions of the recycled Al alloy, 
Mg, and Si elements, respectively.  

 
Microstructural evaluation  
The microstructure of the as-cast recycled 

Al alloy and recycled Al−Mg−Si alloy specimens 
were characterized via light optical microscopy 
(LOM) and using the scanning electron microscopy 
(SEM) model FEI Quanta 450 equipped with an 
energy dispersive spectrometer (EDS X−Max). 
LOM was used to examine the morphology and 
distribution of the secondary phase in the casted 
specimens. With SEM having a better resolution, it 
is used to obtain a precise characterization of the 
formation of the secondary phase during the casting 
process. The specimens for the microstructural 
observation were mechanically polished using SiC 
paper no. 400, 600, 800, 1,000, and 1,200 grits, 
followed by alumina powder particle with sizes of 
0.5, 0.3, and 0.05 m.       
 

Mechanical properties         
The hardness and tensile strength of the 

specimens were evaluated using the hardness 

tester equipped with a Brinell indenter model 
INNOVATEST Europe BV and universal testing 
machine model NRI-TS500-50B. The hardness 
specimens were mechanically polished using SiC 
paper ranging from 400 to 1,000 grits. The 
hardness test was performed on the polished 
surface of the specimens. A steel ball indenter with 
a diameter of 2.5 mm, load of 16.25 kgf, and 
dwelling time of 10 s was applied in all the 
specimens. The tensile test specimens were 
prepared according to the tensile test specimen 
standard ASTM E8, with 6  0.1 mm in diameter 
and 24  1 mm gauge length. A tensile test was 
conducted at a constant crosshead speed of 1 
mm/min under ambient temperature.   

 
Estimation cost  
In this study, the cost of a recycled Al alloy 

was computed using Equation (4) (Apisithpinyo, 
2006). Five repeat experiments were conducted in 
each study. The production yield of the recycled Al 
alloy was also investigated by Equation (5) 
(Risonarta et al., 2019):  

                                      
      (4)    

                                
                 (5) 

 
      where  is the direct materials cost,  
is the direct labor cost and  is the manufacturing 
overhead cost,  is the mass of the recycled Al 
alloy ingot, and  is the mass of the used 
aluminum beverage cans. The prices of the used 
aluminum beverage can, liquefied petroleum gas, 
and labor cost were 40 baht/kg, 21.50 baht/kg and 
40 baht/h, respectively. In particular, the  cost in 
this study was computed from the main equipment 
depreciation only. The gas furnace and refractory 
crucible prices were 60,000 and 1,200 baht., 
respectively. The salvage value of all equipment 

Table 3 The mixture composition of Mg and Si particles reinforced the recycled Al alloy. 

Alloy
Element (wt.%)

Recycled Al alloy Mg Si

Recycled Al alloy 100

Al-0.25%Si 99.75 0.25

Al-0.5%Si 99.50 0.50

Al-1.5%Mg 98.50 1.50

Al-3%Mg 97.00 3.00

Al-1.5%Mg-0.25%Si 98.25 1.50 0.25

Al-1.5%Mg-0.5%Si 98.00 1.50 0.50

Al-3%Mg-0.25%Si 96.75 3.00 0.25

Al-3%Mg-0.5%Si 96.50 3.00 0.50

Characterization and Property testing 

Density analysis
 The density and porosity of the as-cast recycled 
Al alloy and recycled Al-Mg-Si alloy specimens were 
evaluated and computed using Equations (1) and (2) 
(Michailidis & Stergioudi, 2011):

(1)

(2)

(3)

  where p
S
 is the density of a specimen (g/cm3) ; 

m is the mass of the specimen evaluated using a digital 
balance (g) ; V is the volume of the specimen computed 

from its dimension (cm3) ; p
t
 is the total theoretical density 

of specimen ; p
RA

 is the theoretical density of the recycled 
Al alloy, which was computed based on its chemical 
composition (2.761 g/cm3) ; p

Mg
 and p

Si
 are the densities 

of Mg and Si (i.e., 1.7 and 2.33 g/cm3) ; V
RA

,
 
V

Mg
 and V

Si

are the volume fractions of the recycled Al alloy, Mg, and 
Si elements, respectively. 

Microstructural evaluation 
 The microstructure of the as-cast recycled Al alloy 
and recycled Al-Mg-Si alloy specimens were characterized 
via light optical microscopy (LOM) and using the 
scanning electron microscopy (SEM) model FEI Quanta 
450 equipped with an energy dispersive spectrometer 
(EDS X-Max). LOM was used to examine the morphology 
and distribution of the secondary phase in the casted 
specimens. With SEM having a better resolution, it is 
used to obtain a precise characterization of the formation 
of the secondary phase during the casting process. 
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The specimens for the microstructural observation were 
mechanically polished using SiC paper no. 400, 600, 
800, 1,000, and 1,200 grits, followed by alumina powder 
particle with sizes of 0.5, 0.3, and 0.05 µm. 

Mechanical properties 
 The hardness and tensile strength of the 
specimens were evaluated using the hardness tester 
equipped with a Brinell indenter model INNOVATEST 
Europe BV and universal testing machine model 
NRI-TS500-50B. The hardness specimens were 
mechanically polished using SiC paper ranging from 
400 to 1,000 grits. The hardness test was performed 
on the polished surface of the specimens. A steel ball 
indenter with a diameter of 2.5 mm, load of 16.25 kgf, and 
dwelling time of 10 s was applied in all the specimens. 
The tensile test specimens were prepared according to 
the tensile test specimen standard ASTM E8, with 6 ± 0.1 
mm in diameter and 24 ± 1 mm gauge length. A tensile 
test was conducted at a constant crosshead speed of 1 
mm/min under ambient temperature. 

Estimation cost 
 In this study, the cost of a recycled Al alloy 
was computed using Equation (4) (Apisithpinyo, 2006). 
Five repeat experiments were conducted in each study. 
The production yield of the recycled Al alloy was also 
investigated by Equation (5) (Risonarta et al., 2019): 

(4) 

 

(5)

 where DM is the direct materials cost, DL is the 
direct labor cost and OH is the manufacturing overhead 
cost, m

out
 is the mass of the recycled Al alloy ingot, and 

m
input

 is the mass of the used aluminum beverage cans. 
The prices of the used aluminum beverage can, liquefi ed 
petroleum gas, and labor cost  were 40 baht/kg, 21.50 
baht/kg and 40 baht/h, respectively. In particular, the 
OH cost in this study was computed from the main 
equipment depreciation only. The gas furnace and 
refractory crucible prices were 60,000 and 1,200 baht., 

respectively. The salvage value of all equipment was 
estimated as 60% of the product price. Therefore, the 
overhead cost computed based on the above data was 
estimated to be 30 baht/time. 

Results and discussion 

Density and porosity analysis
 The density and porosity of the as-cast recycled 
Al alloy and recycled Al-Mg-Si alloy specimens are shown 
in Figure 2. It was found that the density of the as-cast 
recycled Al alloy was 2.73 g/cm3

 The density of the specimens decreased from 
2.73 g/cm3 to 2.71 g/cm3 when 0.25 wt.% Si powder was 
added. By further increasing the Si powder content to 0.5 
wt.%, the density of the specimens gradually decreased 
to 2.70 g/cm3. Similar results were also observed in the 
added Mg powder specimen, where the density specimen 
decreased with the increase in the Mg powder content. At 
0.5 wt.% Si and 3 wt.% Mg addition, the density reduced 
by approximately 3% compared to the as-cast recycled Al 
alloy. This is attributed to the Si and Mg having a density 
(i.e., 2.33 and 1.7 g/cm3) lower than that of the as-cast 
recycled Al alloy (2.73 g/cm3). Hence, the addition of Si 
and Mg powders caused a decrease in the recycled Al 
alloy density. The porosity results in Figure 2 also reveal 
that the porosity of the specimens tended to increase 
when Si and Mg powders were added. With the addition 
of 1.5 and 3 wt.% Mg powders, the porosity rose from 
1.27% to 1.74% and 2.13%, respectively. The increasing 
porosity in the recycled Al-Mg-Si specimen may cause 
by the fabrication method (Khamsuk et al., 2020) and the 
rise of Mg and Si powder content. In this study, a stirring 
process was used to mix magnesium and silicon powders 
in molten recycled Al alloy to disperse those alloying 
powders evenly in the specimen. This process generally 
creates gas bubbles in the melt, those bubbles might get 
trapped in the specimen and become a pore. Meanwhile, 
the addition of Mg and Si powder in recycled Al alloy 
casting also caused gas bubbles and enhanced 
hydrogen solubility in the molten recycled Al alloy 
(Jang et al., 2019). So, the amount of porosity in the 
specimen increased with increasing the Mg and Si 
powder content. 
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      where  is the density of a specimen 
(g/cm3); is the mass of the specimen evaluated 
using a digital balance (g); is the volume of the 
specimen computed from its dimension (cm3);  is 
the total theoretical density of specimen;  is the 
theoretical density of the recycled Al alloy, which 
was computed based on its chemical composition 
(2.761 g/cm3);  and  are the densities of Mg 
and Si (i.e., 1.7 and 2.33 g/cm3); ,  and  
are the volume fractions of the recycled Al alloy, 
Mg, and Si elements, respectively.  

 
Microstructural evaluation  
The microstructure of the as-cast recycled 

Al alloy and recycled Al−Mg−Si alloy specimens 
were characterized via light optical microscopy 
(LOM) and using the scanning electron microscopy 
(SEM) model FEI Quanta 450 equipped with an 
energy dispersive spectrometer (EDS X−Max). 
LOM was used to examine the morphology and 
distribution of the secondary phase in the casted 
specimens. With SEM having a better resolution, it 
is used to obtain a precise characterization of the 
formation of the secondary phase during the casting 
process. The specimens for the microstructural 
observation were mechanically polished using SiC 
paper no. 400, 600, 800, 1,000, and 1,200 grits, 
followed by alumina powder particle with sizes of 
0.5, 0.3, and 0.05 m.       
 

Mechanical properties         
The hardness and tensile strength of the 

specimens were evaluated using the hardness 

tester equipped with a Brinell indenter model 
INNOVATEST Europe BV and universal testing 
machine model NRI-TS500-50B. The hardness 
specimens were mechanically polished using SiC 
paper ranging from 400 to 1,000 grits. The 
hardness test was performed on the polished 
surface of the specimens. A steel ball indenter with 
a diameter of 2.5 mm, load of 16.25 kgf, and 
dwelling time of 10 s was applied in all the 
specimens. The tensile test specimens were 
prepared according to the tensile test specimen 
standard ASTM E8, with 6  0.1 mm in diameter 
and 24  1 mm gauge length. A tensile test was 
conducted at a constant crosshead speed of 1 
mm/min under ambient temperature.   

 
Estimation cost  
In this study, the cost of a recycled Al alloy 

was computed using Equation (4) (Apisithpinyo, 
2006). Five repeat experiments were conducted in 
each study. The production yield of the recycled Al 
alloy was also investigated by Equation (5) 
(Risonarta et al., 2019):  

                                      
      (4)    

                                
                 (5) 

 
      where  is the direct materials cost,  
is the direct labor cost and  is the manufacturing 
overhead cost,  is the mass of the recycled Al 
alloy ingot, and  is the mass of the used 
aluminum beverage cans. The prices of the used 
aluminum beverage can, liquefied petroleum gas, 
and labor cost were 40 baht/kg, 21.50 baht/kg and 
40 baht/h, respectively. In particular, the  cost in 
this study was computed from the main equipment 
depreciation only. The gas furnace and refractory 
crucible prices were 60,000 and 1,200 baht., 
respectively. The salvage value of all equipment 
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Microstructural observation 
 	 The microstructures of the as-cast recycled Al 
alloy and recycled Al-Mg-Si alloy at different amounts of 
Si and Mg content specimens are shown in Figure 3. The 
as-cast recycled Al alloy specimen consisted of a dendrite 
microstructure and secondary phases localized at the 
dendrite boundary (Figure 3(a)). With the addition of 0.25 
wt.% Si, the grain size of the specimens decreased (Figure 
3(b)). By increasing the Si content to 0.5 wt.%, grain size 
gradually decreased and dark particle secondary phase 
was observed (Figure 3(c)). The microstructure of the 
recycled Al alloy obviously changed when Mg powders 

were added (Figure 3(d)-(i)). With the addition of 1.5 
wt.% Mg, the specimen had a finer and higher volume 
fraction in the secondary phase (Figure 3 (d)) compared 
to those in the non-Mg added Al alloy specimen (Figure 
3(a)-(c)). Furthermore, the secondary phase was homoge-
neously distributed throughout the specimen. Figure 3(e) 
and (f) show that the volume fraction of the secondary 
phases in the Al-0.25%Si-1.5%Mg and Al-0.5%Si-1.5%Mg  
specimens were higher than that of the Al-1.5%Mg  
specimens (Figure 3(d)). With the future increase of 
the Mg content to 3 wt.%, the size of the second phase  
became finer and more abundant. The results indicated 
that the addition of Mg and Si led to refining the recycled 
Al alloy structure and increased the amount of fine second 
phases. Birol (2012) has also found a similar result: a 
coarse grain structure of an Al-Mg alloy ingot completely 
transformed to a fine grain structure when 2 wt.% Mg was 
added. This result is attributed to the addition of Mg and 
Si powder reducing the solidification interval and solute 
atoms inhibit a grain boundary motion resulting in a fine 
grain (Birol, 2012). The increase in the secondary phase 
may be due to an increase in the interaction between the 
added Mg and Si and alloying elements in the recycled 
Al alloy. The morphology and chemical compounds of the 
secondary phase were studied using SEM.

Figure 2 Density and porosity of the as-cast recycled  
Al alloy and recycled Al-Mg-Si at different Si  

and Mg contents.

Figure 3 Microstructure of (a) the as-cast recycled Al alloy, (b) Al-0.25%Si, (c) Al-0.5%Si, (d) Al-1.5%Mg,  
(e) Al-1.5%Mg-0.25%Si, (f) Al-1.5%Mg-0.5%Si, (g) Al-3%Mg, (h) Al-3%Mg-0.25%Si, and (i) Al-3%Mg-0.5%Si specimens.
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	 The SEM micrographs of the as-cast recycled Al 
alloy and recycled Al-Mg-Si alloy at different Si and Mg 
contents are shown in Figure 4. Figure 4 (a) shows that 
the as-cast recycled Al alloy specimen is composed of four 
different secondary phases (i.e., a light particle (indicated 
by a white dotted circle-1), long light particle (circled-2), 

Chinese-script (circled-3), and dark particle (circle-4))  
distributed in the Al alloy solid solution. The microstructures  
of the specimens examined via SEM were similar to the 
LOM observation results. The volume fraction of the fine 
secondary phases increased with increasing Si and Mg 
contents. 

Figure 4 SEM micrograph of (a) the as-cast recycled Al alloy, (b) Al-0.25%Si, (c) Al-0.5%Si, (d) Al-1.5%Mg,  
(e) Al-1.5%Mg-0.25%Si, (f) Al-1.5%Mg-0.5%Si, (g) Al-3%Mg, (h) Al-3%Mg-0.25%Si, and (i) Al-3%Mg-0.5%Si specimens.

	 The EDS analysis indicated that the secondary 
phase in the white dotted circle-1 was an intermetallic 
Al

19
Fe

3
SiMn phase (Figure 5 (a)), the long light particle 

was an intermetallic Al
33
Fe

3
SiMn phase (Figure 5 (b)), the 

Chinese-script particle was an Al
11
Fe

2
Mn phase (Figure 

5 (c)), and the dark particle was an Al
19
(Mg

2
Si) phase 

(Figure 5 (d)). The chemical composition of the recycled 

Al alloy solid solution phase was also identified. The 
Al alloy phase consisted of 1.0 wt.% Mg and 0.7 wt.% 
Mn (Figure 5 (e)). This result is well consistent with the  
analytical results of spectrometer in Table 2. It is 
also clearly seen from Figure 4 that the intermetallic 
Al

19
(Mg

2
Si) phase increased with the increasing Mg and Si  

contents.
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Hardness and tensile testing
	 The hardness values obtained from the as-cast 
recycled Al alloy and recycled Al-Mg-Si alloy at different 
Si and Mg contents specimens are shown in Figure 6. The 
hardness values of the recycled aluminum beverage cans 
mixed with 2 wt.% Mg powder (Hayyawi et al., 2016) and 
similar chemical composition materials (Li et al., 2016, 
Alizadeh et al., 2022) are also plotted in Figure 6 for 
comparison. The as-cast recycled Al alloy ingot obtained 
by recycling from used aluminum beverage cans under 
this production condition has a hardness of approximately 
40.67 ± 2 HB. When the Si contents were 0.25 and 0.5 
wt.%, the hardness of the Al alloys increased to 44.03 and 
47.15 HB, respectively. The hardness of the specimens 
increased to 50.67 and 55.36 HB when 1.5 and 3 wt.% 
Mg was added, respectively. With the addition of both 
alloying elements, the hardness of the recycled Al alloys 
was raised, and a hardness of 59.60 HB was obtained in 
the Al-3%Mg-0.5%Si specimens. It was also found in this 
study that the hardness value of the Al-3%Mg-025%Si 
specimen is comparable to that of a casted Al5083  
alloy (Alizadeh et al., 2022). These results revealed that 
an Al alloy produced by recycling used beverage cans 

could improve its chemical composition and hardness 
to be comparable to Al5083 by the addition of Si and 
Mg. These results also indicate that the addition of Si 
and Mg enhanced the hardness of the recycled Al alloy. 
The result obtained was similar to research works done 
by other researchers using Mg as an additional alloying  
element in aluminum alloy casting manufacturing (Simsek 
& Özyürek, 2019, Li et al., 2016).

	 Figure 7 showed the ultimate tensile strength and 
elongation of the as-casted recycled Al alloy and recycled 
Al-Mg-Si alloy at different amounts of Si and Mg contents. 
The as-casted recycled Al alloy has an approximately 
ultimate tensile strength of 77.72 ± 8 MPa. The tensile 
strength increased with increasing Si and Mg contents. 
From the result of Figure 7, it could be observed that the 
addition of 0.5 wt.% Si and 3 wt.% Mg powders improve 
the ultimate tensile strength of the Al alloy to 129.78 ± 5 
MPa. The tensile test results are well consistent with those 
of the hardness properties. Meanwhile, the elongation of 
the recycled Al alloy decreased with increasing amount 
of the Si and Mg contents. 

Figure 5 EDS analysis of the casted Al alloy at (a) light particle (Al
33
Fe

3
SiMn), (b) light long particle (Al

11
Fe

2
Mn),  

(c) Chinese-script particle (Al
11
Fe

2
Mn), (d) dark particle (Al

19
(Mg

2
Si)), and (e) solid solution position.
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 The enhanced strength of the recycled Al alloy 
was caused by the addition of Mg and Si contents leading 
to the acceleration of the intermetallic phase refi nement, 
raised volume fraction of intermetallic phases and formation 
of fi ne grain structure in the specimen. In particular, those 
that presented intermetallic phases and grain boundary 
inhibited dislocation motion. The increase in the 
strength can also be explained by the secondary phase 
strengthening (σ

sp
) and grain size reduction strengthening 

(σ
gb

) mechanisms in Equation 6-7 (Esmaeili et al., 
2013):

(6)

(7)

 where M stands for the Taylor factor, F is the 
secondary phase strength, f is the volume fraction of 
the secondary phase, b is the Burgers vector, r is the 
precipitate radius, k

y
 is the Hall-Petch slope, and is the 

grain size. 

 The addition of Si and Mg alloying elements 
led to an increase in the volume fraction of the fi ne 
secondary phase and reduced the grain size which 
resulted in improving the strength of the recycled 
Al alloy. 

Estimation cost 
  In this study, the used aluminum beverage cans 
were melted in a refractory crucible with a 12 cm diameter 
and 17 cm height using a gas furnace (25 cm in diameter 
and 45 cm in height) under a melting temperature of 900 
± 50 °C. Each cycle of the recycling process used 8 ± 
0.1 kgs of used aluminum beverage cans and 6.8-7.4 
kgs of liquefi ed petroleum gas. The production cost of 
the recycled Al alloy ingot was 156-168 baht/kg. which is 
compatible with the estimated Al recycling cost reported 
by Zeng et al. (2022). Recycling one ton of aluminum 
requires approximately 435-3,802 USD. However, it 
should be noted here that the raw material cost, labor 
cost, and overhead cost in the USA is signifi cantly higher 
than in Thailand. Hence, the production cost in this study 
is relatively high. This condition is ascribed to the recycling 
process in this study, which is a small-scale production, 
resulting in high costs, and the main cost was the labor 
cost. The production yield obtained from the recycled 
aluminum beverage cans was 53%-55%. The recycling 
yield was slightly low. This may be due to the cans 
containing high impurity content such as paint coatings, 
aluminum oxide, and alloying elements. Furthermore, 
the recycling process was carried out under ambient air 
which caused the formation of aluminum oxide on the 
molten surface in large quantities. The production yield 
might probably be enhanced by controlling the recycling 
atmosphere condition and removing the paint coatings 
prior melting process. 

Conclusions 
 The used aluminum beverage cans were 
recycled using a gas furnace. The properties of the as-cast 

  

                   

tensile strength of 77.72  8 MPa. The tensile 
strength increased with increasing Si and Mg 
contents. From the result of Figure 7, it could be 
observed that the addition of 0.5 wt.% Si and 3 
wt.% Mg powders improve the ultimate tensile 
strength of the Al alloy to 129.78  5 MPa. The 
tensile test results are well consistent with those of 
the harness properties. Meanwhile, the elongation 
of the recycled Al alloy decreased with increasing 
amount of the Si and Mg contents.  

 

 
 

Figure 6 Hardness of the as-cast Al alloy and 
recycled Al−Mg−Si alloy plotted as a function of 

the Mg content. 
 

 
 
Figure 7 Ultimate tensile strength of the as-cast Al 

alloy and recycled Al−Mg−Si alloy plotted as a 
function of Mg content. 

The enhanced strength of the recycled Al 
alloy was caused by the addition of Mg and Si 
contents leading to the acceleration of the 
intermetallic phase refinement, raised volume 
fraction of intermetallic phases and formation of fine 
grain structure in the specimen. In particular, those 
that presented intermetallic phases and grain 
boundary inhibited dislocation motion. The increase 
in the strength can also be explained by the 
secondary phase strengthening (  and grain size 
reduction strengthening ( ) mechanisms in 
Equation 6−7 (Esmaeili et al., 2013): 

    
           (6) 

                                                                     
                    (7) 

 
where M stands for the Taylor factor, F is 

the secondary phase strength,  is the volume 
fraction of the secondary phase, b is the Burgers 
vector, r is the precipitate radius,  is the Hall-
Petch slope, and is the grain size.  

The addition of Si and Mg alloying 
elements led to an increase in the volume fraction 
of the fine secondary phase and reduced the grain 
size which resulted in improving the strength of the 
recycled Al alloy.   

 
Estimation cost  

      In this study, the used aluminum beverage 
cans were melted in a refractory crucible with a 12 
cm diameter and 17 cm height using a gas furnace 
(25 cm in diameter and 45 cm in height) under a 
melting temperature of 900  50 °C. Each cycle of 
the recycling process used 8  0.1 kgs of used 
aluminum beverage cans and 6.8−7.4 kgs of 
liquefied petroleum gas. The production cost of the 
recycled Al alloy ingot was 156−168 baht/kg. which 
is compatible with the estimated Al recycling cost 
reported by Zeng et al. (2022). Recycling one ton of 

Figure 6 Hardness of the as-cast Al alloy and recycled 
Al-Mg-Si alloy plotted as a function of the Mg content.

Figure 7 Ultimate tensile strength of the as-cast Al alloy 
and recycled Al-Mg-Si alloy plotted as a function of Mg 

content.
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recycled Al alloy were systematically investigated. Si and 
Mg powders were used to improve the properties of the 
recycled Al alloy. The evolution of the microstructure and 
mechanical properties of the recycled Al alloys at different 
Si and Mg contents were investigated. The conclusions 
can be summarized as follows:

	 1. The recycled Al alloy ingot mainly contained 
1.26 wt.% Mg and 0.86 wt.% Mn and had a tensile strength 
of approximately 77 MPa. The microstructure of the ingot 
composed of Al

19
(Fe

3
SiMn), Al

33
(Fe

3
SiMn), Al

11
(Fe

2
Mn), 

and Al
19
(Mg

2
Si) phases distributed in the Al-Mg solid 

solution. 

	 2. The microstructure greatly changed when 
1.5 wt.% Mg was added to the recycled Al alloy. The 
volume fraction of the fine secondary phases increased 
with increasing Mg and Si contents. The amount of the 
Al

19
(Mg

2
Si) secondary phase raised with increasing  

alloying elements. The addition of Mg and Si enhanced 
the grain refinement in the recycled Al alloy. 

	 3. The tensile strength and hardness of the  
recycled Al alloy specimens increased with increasing Mg 
and Si contents. The hardness increased by approximately 
46% when 3 wt.% Mg and 0.5 wt.% Si were added. 

	 4. The estimated cost and production yield of the 
recycled Al alloy from the used aluminum beverage cans 
were 156 - 168 baht/kg and 53% - 55%. 

Acknowledgments
	 The authors would like to appreciate the Head 
of the Industrial Engineering Department and Dean of 
the Engineering Faculty of Burapha University for the  
provision of research facilities and financial support 
through the Grant No. WJP. 2/2562.

References
Alizadeh, A., Khayami, A., Karamouz, M., & Hajizamani, 

M. (2022). Mechanical properties and wear behavior 
of Al5083 matrix composites reinforced with high 
amounts of SiC particles fabricated by combined stir 
casting and squeeze casting ; A comparative study. 
Ceramics International, 48, 179-189. https://doi.org/ 
10.1016/j.ceramint.2021.09.093

Alsaffar, K.A., & Bdeir, L.M.H. (2008). Recycling of  
aluminum beverage cans. Journal of Engineering 
and Development, 12, 157-163. 

Apisithpinyo, B. (2006). Cost accounting II. Idea software 
technology. 

Birol, Y. (2012). Effect of solute Mg on grain size of  
aluminium alloys. Materials Science and Technology, 
28, 924-927. DOI:10.1179/174 3284712Y.0000000024

Borgert, T., & Homberg, W. (2022). Energy saving  
potentials of an efficient recycling process of  
different aluminum rejects. Energy Reports, 8, 399-
404. https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.01.027

Brough, D., & Jouhara, H. (2020). The aluminium  
industry: A review on state-of-the-art technologies, 
environmental impacts and possibilities for waste 
heat recovery. International Journal of Thermofluids, 
1-2, 1-36. https://doi.org/10.1016/j.ijft.2019.1000 07

Buffington, J., & Peterson, R. (2013). Defining a  
closed-Loop U.S. aluminum can supply chain through 
technical design and supply chain innovation. The 
Journal of The Minerals, Metals & Materials Society 
(TMS), 65, 941-950. https://doi.org/10.1007 /s11837-
013-0615-2

Cooper, D.R., & Allwood, J.M. (2012). Reusing steel 
and aluminum components at end of product life.  
Environmental Science &Technology, 18, 10334-
10340. https://doi.org/10.1021/es301093a

Dagwa, I.M., & Adama, K.K. (2018). Property evaluation  
of pumice particulate-reinforcement in recycled 
beverage cans for Al-MMCs manufacture. Journal 
of King Saud University - Engineering Sciences, 30, 
61-67. https://doi.org/10.1016/j.jksues.2015.12.006

Esmaeili, S., Lloyd, D.J., & Poole, W.J. (2003). A yield 
strength model for the Al-Mg-Si-Cu alloy AA6111. 
Acta Materialia, 51, 2243-22 57, https://doi.
org/10.1016/S13596454(03)00028-4

Galevsky, G.V., Rudneva, V.V., & Aleksandrov, V.S. 
(2018). Current state of the world and domestic  
aluminium production and consumption. IOP  
Conference Series: Materials Science and  
Engineering: Vol. 411. The 20th International 
Scientific and Research Conference “Metallurgy: 
Technologies, Innovation, Quality. Metallurgy-2017 
(pp. 1-6). Novokuznetsk, Russia. doi:10.1088/1757-
899X/411/1/012017



J Sci Technol MSUSunisa Khamsuk, Chantra Nakvachiratrakul and Natthaphol Chomsaeng176

Hayyawi, A.R., Al-Ethari, H., & Haleem, A.H. (2016).  
Investigation of mechanical & machining properties of 
recycled Al-Fly ash composites. Advances in Natural 
and Applied Sciences, 10, 50-59. 

Hosford, W.F., & Duncan, J.L. (1994). The aluminum 
beverage can produced by the hundreds of millions 
every day, the modern can robust enough to support 
the weight of an average adult is a tribute to precision  
design and engineering. Scientific American, 271, 
48-53. 

Jang, H.S., Kang, H.J., Yoon, P., Lee, G., Jeon, J.B., 
Park, J.Y., Kim, E.S., & Shin, S. (2019). Effects of 
Mg content on hydrogen content and melt quality of 
Al-Mg alloys. Metals, 9, 1-13. https://doi.org/10.3390 
/met9111235 

Jiang, B., Xu, S., Xu, H.Y., Hu, M.L., He, Y.J., & Ji, Z.S. 
(2020). Effect of Mg addition on microstructure and 
mechanical properties of Al-Si-Cu-Fe alloy with 
squeeze casting. Materials Research Express, 7, 1-9. 
https://doi.org/10.1088/2053-1591/ab5cc6

Khamsuk, S., Nakvachiratrakul, C., & Chomsaeng, 
N. (2020). Fabrication and characterization of  
Al5083-2 wt.% SiO

2
 composite and its aging  

behavior. In Maensiri, S., Meevasana, W., & 
Pecharapa, W (Eds.), AIP Conference Proceedings: 
Vol.2279. The second materials research society of 
Thailand international conference (pp. 1-5). Pattaya, 
Thailand. https://doi.org/10.1063/5.0022966

Li, Z., Zhang, Z., & Chen, X.G. (2016). Effect of  
magnesium on dispersoid strengthening of Al— 
Mn—Mg—Si(3xxx) alloys. Transactions of Nonferrous  
Metals Society of China, 26, 2793-2799. https://doi.
org/10 .1016/S1003-6326(16)64407-2

Michailidis, N., & Stergioudi, F. (2011). Establishment 
of process parameters for producing Al-foam by 
dissolution and powder sintering method. Materials 
& Design, 32, 1559-1564, https://doi.org/10.1016/j.
matdes.2010.09.029

Miller, W.S., Zhuang, L., Bottema, J., Wittebrood, A.J., De 
Smet, P., Haszler, A., & Vieregge, A. (2000). Recent 
development in aluminium alloys for the automotive 
industry. Materials Science and Engineering: A, 
28, 37-49. https://doi.org /10.1016/S0921-5093(99) 
00653-X

Padmanabhan, R., Oliveira, M.C., & Menezes, L.F. (2011). 
5-Lightweight metal alloy tailor welded blanks. In 
Woodhead Publishing Series in Welding and Other 
Joining Technologies, B. L. Kinsey, & X. Wu (Eds.), 
Tailor Welded Blanks for Advanced Manufacturing 
(pp. 97-117). Woodhead Publishing. https://doi.
org/10.1533/978085 7093851.2.97

Raabe, D., Ponge, D., Uggowitzer, P.J., Roscher, M., 
Paolantonio, M., Liu, C., Antrekowitsch, H., Kozeschnik,  
E., Seidmann, D., Gault, B., Geuser, F.D.,  
Deschamps, A., Hutchinson, C., Liu, C., Li, Z., 
Prangnell, P., Robson, J., Shanthraj, P., Vakili, 
S., Sinclair, C., Bourgeois, L., & Pogatscher, S. 
(2022). Making sustainable aluminum by recycling 
scrap: The science of “dirty” alloys. Progress in  
Materials Science, 128 , 1-150. https://doi.
org/10.1016/j.pmatsci.20 22.100947

Rana, R.S., Purohit, R., & Das, S. (2012). Review on the 
influences of alloying elements on the microstructure 
and mechanical properties of aluminum alloys and 
aluminum alloy composite. International Journal of 
Scientific and Research Publications, 2, 1-7. 

Risonarta, V.Y., Anggono, J., Suhendra, Y.M., Nugrowibowo,  
S., & Jani, Y. (2019). Strategy to Improve Recycling 
Yield of Aluminium Cans. E3S Web Conf: Vol. 130. 
The 1st International Conference on Automotive,  
Manufacturing, and Mechanical Engineering  
(IC-AMME 2018) (pp. 1-8). Bali. Indonesia. https://
doi.org/10.1051/e3 sconf/201913001033

Sakai, S., Sawell, S.E., Chandler, A.J., Eighmy, T.T.,  
Kosson, D.S., Vehlow, J. Van Der Sloot, H.A., 
Hartlén, J., & Hjelmar, O. (1996). World trends 
in municipal solid waste management. Waste  
Management, 16, 341-350. https://doi.org/10.1016/
S0956-053X(96)00106-7

Simsek, I., & Özyürek, D. (2019). Investigation of the 
effects of Mg amount on microstructure and wear 
behavior of Al-Si-Mg alloys. Engineering Science and 
Technology, an International Journal, 22, 370-375. 
https:// doi.org/10.1016/j.jestch.2018.08.016



Investigation and improvement of the properties of recycled  
aluminum alloy by adding Si and Mg

177Vol 42. No 5, September-October 2023

Sharma, A.K., Bhandari, R., Aherwar, A., Rimašauskiene, R.,  
& Pinca-Bretotean, C. (2020). A study of advancement  
in application opportunities of aluminum metal matrix 
composites. Materials Today: Proceedings, 26, 2419-
2424. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.02.516

Wang, Y., Liao, H., Wu, Y., & Yang, J. (2014). Effect of Si 
content on microstructure and mechanical properties 
of Al-Si-Mg alloys. Materials & Design, 53, 634-638, 
https:// doi.org/10.1016/j.matdes.2013.07.067

Zeng, X., Xiao, T., Xu, G., Albalghiti, E., Shan, G., & Li, 
J. (2022). Comparing the costs and benefits of virgin 
and urban mining. Journal of Management Science 
and Engineering, 7, 98-106, https://doi.org/10.1016/j.
jmse.2021.05.002



ประสิทธิภาพการดูดซับด้วยถ่านชีวภาพยูคาลิปตัสแบบยึดติดคอลัมน์เพ่ือกำ�จัดแมงกานีส
ในน้ำ�บาดาล
Adsorption performance of eucalyptus biochar fixed-bed column for manganese  
removal from groundwater

อรชพร วิลามาศ1*, สร้อยดาว วินิจนันทรัตน์1,2 และ อนวัช พินิจศักดิ์กุล3 
Arachporn Wilamas1*, Soydoa Vinitnantharat1,2 and Anawat Pinisakul3

Received: 18 October 2022 ; Revised: 16 December 2022 ; Accepted: 13 February 2023

บทคัดย่อ
การกำ�จัดแมงกานีสในน้ำ�ใต้ดินปนเปื้อนด้วยระบบการกรองเป็นระบบที่นิยมใช้มากที่สุด งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ประสทิธภิาพของคอลมันแ์บบยดึตดิกบัที ่ทีใ่ชถ้า่นชวีภาพยคูาลปิตัสและถา่นชวีภาพยคูาลปิตัสทีป่รบัปรงุพืน้ผวิด้วยด่างทบัทมิ
เป็นสารกรองในการกำ�จัดแมงกานีสจากน้ำ�ใต้ดินที่ความเข้มข้น 0.723 + 0.002 มก./ลิตร โดยป้อนน้ำ�เข้าสู่ด้านบนของคอลัมน์
กรองระดับห้องปฏิบัติการอย่างต่อเนื่องอัตราการไหล 5 ลิตร/วัน เก็บตัวอย่างน้ำ�ที่เวลาต่างๆ จนครบ 24 ชั่วโมง ใช้แบบจำ�ลอง
โธมัสและยนุ-เนลสนั เพือ่อธบิายความสามารถในการดดูซบัแมงกานสี ผลการศกึษาพบวา่ถา่นชวีภาพยคูาลปิตสัมคีวามสามารถ 
ในการดูดซับเท่ากับ 1.812 มก./กรัม สูงกว่าถ่านชีวภาพยูคาลิปตัสท่ีปรับปรุงพื้นผิวเนื่องจากมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงกว่า  
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และถ่านชีวภาพ ยูคาลิปตัสที่ปรับปรุงพื้นผิวมีค่าเท่ากับ 1,020 และ 240 นาที ตามลำ�ดับ มีความสอดคล้องกับแบบจำ�ลองของ
ยุน - เนลสัน การใช้ EB และ MEB เป็นวัสดุกรองจากท้องถิ่นสามารถลดต้นทุนการปรับปรุงคุณภาพน้ำ�ให้กับชุมชนได้ 

คำ�สำ�คัญ:	 ตัวกรองถ่านชีวภาพ แมงกานีส คอลัมน์แบบยึดติดกับที่ น้ำ�บาดาล ยูคาลิปตัส

Abstract 
Removal of manganese in contaminated groundwater using filtration is one of the most treatment systems.  
The objective of this research was to study the efficiency of fixed-bed adsorption column using eucalyptus biochar 
and potassium permanganate-modified eucalyptus biochar as filter media to remove manganese from groundwater. 
The initial manganese concentration of 0.723 + 0.002 mg/L was continuously fed to the top of column at a flow rate 
of 5 L/d. Water samples were collected periodically within 24 hours. Thomas and Yoon-Nelson models were used to 
describe the adsorption performance. Results showed that adsorption capacity of eucalyptus biochar was 1.812 mg/g 
higher than that of modified eucalyptus biochar (0.769 mg/g) as it has higher iodine number. The adsorption times 
at 50% breakthrough of eucalyptus biochar and modified eucalyptus biochar were 1,020 minutes and 240 minutes, 
respectively, which were consistent with the Yoon-Nelson model. Use of EB and MEB as local filter media can reduce 
the cost of improving community water quality.
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Introduction
Groundwater represents 97% of the world’s available 
freshwater resources (Guppy et al., 2018). It is used 
widely, especially in developing countries in Asia such 
as Thailand. People in the northeastern region use  
groundwater because most areas are not in the service 
area of ​​the Provincial Waterworks Authority. Groundwater 
quality is dependent on geologic conditions and human 
activities. Groundwater resources can be contaminated 
naturally by salt intrusion, and human activities via  
agriculture practices, and heavy metal contamination from 
industries (Vesselinov et al., 2018). In the Chi and Mun 
river basins, groundwater has iron, manganese, sulfate 
and fluoride concentrations exceeding the maximum  
allowable limits of groundwater standards for drinking 
water. In some areas of Ubon Ratchathani Province, 
there are high iron and manganese concentrations in  
groundwater more than 1 mg/L (Department of  
Groundwater Resources, 2022). Manganese in groundwater  
is found as the dissolved form of manganese bicarbonate  
(Mn(HCO

3
)
2
). As groundwater is exposed to air, the  

dissolved form is oxidized to dark brown insoluble  
manganese (Mn(IV)) (Henry & Heinke, 1989). This causes 
the appearance in stored water of a black sediment from 
manganese, causing stains to sanitary equipment and 
which may also affect health due to it being a chronic 
toxin (Rahman et al., 2021 ; Schullehner et al., 2020 ; 
Tay et al., 2018). 

	 Manganese could be removed by physical, 
chemical, biological and physicochemical processes (Patil 
et al., 2016). The common and popular methods are the 
physical processes of adsorption and filtration. Activated 
carbon is most frequently used as solid adsorbent because 
it is a very effective adsorbent in various applications 
(Yin et al., 2007). The high surface areas and functional 
groups of activated carbon could remove Mn(II) from 
water (Chen et al., 1996). Previous research has used a 
variety of adsorbents such as activated carbon derived 
from Ziziphus spina-christi seeds (Omri & Benzina, 2012), 
kaolin (Yavuz et al., 2003), manganese oxide-coated 
zeolite (Alvarez-Bastida et al., 2018) and greensand 
or manganese oxide-coated sand (Benis et al., 2020).  
Potassium permanganate (KMnO

4
) is an oxidizing agent. 

It has been reported to be an efficient oxidant to achieve 

manganese removal of 96% from groundwater (Menard 
& Demopoulos, 2007). Thus, KMnO

4 
is widely used as 

a material coating on adsorbents. Most conventional 
wastewater treatment plants use manganese oxide-coated 
media to remove soluble manganese and then subsequent 
oxidation by free chlorine to MnO

x
(s) (Hargette & Knocke, 

2001). The filtration method is suitable for rural areas to 
remove heavy metals and odorous compounds before  
the distribution system. The filtration process in the  
community normally uses a combination of sand,  
anthracite or activated carbon as filter media. The problem 
encountered with rural filtration systems is the excessive 
cost of filter media. Thus, biochar can be an alternative 
low-cost filter media for heavy metal removal. Previous 
studies have reported the use of biochars for manganese 
removal in batch experiments with, for example, poultry 
manure and farmyard manure-derived biochar (Idrees  
et al., 2018), palm waste-derived biochar (Fseha & Yildiz, 
2022), and biochar made banana peel and acid-modified  
banana peel (Kim et al., 2020). However, limited  
documentation is available for heavy metal removal using 
real groundwater in column studies. 

	 Eucalyptus is an economic crop in Thailand 
because it is a fast-growing plant, widely cultivated for  
a variety of uses. Eucalyptus branches are highly  
productive as charcoal and have low cost. In addition, 
eucalyptus biochar (EB) has been used as an adsorbent 
for lead removal in aqueous solution (Singh & Arora, 
2018) and manganese in groundwater (Wilamas et al., 
2022). Activated carbon derived from eucalyptus was  
reported as effective for removal of cadmium (Venkatesan 
& Rajam, 2014). However, the removal of manganese in 
groundwater by eucalyptus biochar filter including modified  
surface-biochar by KMnO

4
. has not been reported in any 

specific studies. Thus, this research used eucalyptus  
to produce biochar and its surface modification for  
manganese removal from groundwater. The objectives  
were to determine the eff ic iency of f ixed-bed  
adsorption columns filled with eucalyptus biochar and 
modified eucalyptus biochar (MEB) for manganese  
removal from groundwater and use of the Thomas and 
Yoon-Nelson models for prediction of the adsorption 
performance.
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Materials and methods

1. Preparations of filter media	
	 Eucalyptus biochar was produced using ground 
pits. The eucalyptus branches were cut to a length of 50 
cm and put in a hole dug in the ground (60 X 90 cm). 
Then, it was covered and burnt slowly with limited of 
oxygen on the top using auxiliary fuel (wood chips) for 
6 hours. The temperature was between 400 - 500 °C. 
After being cooled, EB biochar was crushed and sieved 
to obtain a uniform size range of 2.0-3.0 mm and used 
as filter media (Figure 1a). To make the MEB (Figure 
1b), the modification method was adapted from Taffarel 
and Rubio (2009) and Xuwen et al. (2010). EB (100 g) 
was placed in a 1000 ml beaker containing 500 ml of 5% 
(w/v) KMnO

4
 solution prepared from KMnO

4
 (AR grade, 

Qrec, New Zealand), then the mixture was heated at 90 
°C, and stirred for 1 hour. The mixture was then filtered 
to separate MEB, which was washed with tap water until 
the rinsed water was colorless. MEB was dried in an 
oven at 60 °C for 6 hours. Two commercial adsorbents, 
activated carbon (AC) (Figure 1c) and manganese green 
sand (Mn-G) (Figure 1d), were bought from a domestic 
supplier (J.L. Intertrade Co., Ltd.).

	 Adsorbents were tested for adsorpt ion  
capacity using the standard iodine adsorption method 
(ASTM D46070). Elemental analysis of adsorbent  
materials using a Rigaku ZSX Primus model, Wavelength 
Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer (WDXRF), 
Model Rigaku ZSX Primus, Japan. Adsorbents were  
determined for the external surface structural  
morphology by scanning electron microscopy (SEM), 
JEOL Model JSM-7610F Plus.

2. The quality of groundwater
	 Groundwater was collected from a residential 
area in NonNhon subdistrict, Warinchamrap district, Ubon 
Ratchathani province. The pH of groundwater was in the 
range of 6.78 + 0.12, Iron and manganese concentrations  
of 0.354 + 0.022 mg/L and 0.723 + 0.002 mg/L,  
respectively. Mn concentrations were higher than 
the maximum allowable concentration of 0.3 mg/L,  
groundwater quality for drinking purpose in Thailand. The 
total hardness was 420 + 0.5 mg/L as CaCO

3
 which was 

classified as ‘very hard’ (Saha et al., 2019). 

3. Column adsorption set up 
	 The filter column for manganese removal was 
set up using four types of filter media, consisting of EB, 
MEB, AC and MnG, which were run in duplicate. The 
size of glass column was 1 cm inner diameter and 76 cm 
height. The filter media were boiled in tap water for 20 
minutes to remove entrapped air in the pores (Ferrara, 
1980). Then, 10 g of either EB, MEB, AC or 40 g of MnG 
were individually packed into a column to a height of 50 
cm (Figure 2). The groundwater was continuously fed 
into the top of the column at a flow rate of 5 L/d. Water 
samples were collected at delignated time (every hour 
for 24 hours) for Mn analysis. The breakthrough curve 
was plotted between the ratio of remaining manganese 
concentrations at various times and initial manganese 
concentration (Mn/Mn

0
) and times.
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carbon (AC) and (d) manganese green sand. 
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4. Mathematical models 
	 The general mathematical equations for  
describing adsorption columns are Thomas and  
Yoon-Nelson models, which provide widely used  
theoretical methods to describe column performance 
(Chen et al., 2012). The assumption of the Thomas 
model is based on the Langmuir kinetics of adsorption-
desorption with no axial dispersion. The rate driving force 
obeys second-order reversible reaction kinetics (Ayoob 
& Gupta, 2007). The model is described in Equation 1.

(1)

	 where CO, Ct are initial Mn concentration and  
concentration at time t (mg/L), respectively. kTh is a 
Thomas constant (mL/min.mg), t is the total flow time 
(min), and Q is the volumetric flow rate (mL/min).  
Adsorption capacity and mass of the adsorbent are  
denoted as q0 (mg/g) and m (g), respectively. Plot of 

 
 

 

 
 

Figure 2 Schematic of filter column system 
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 The Yoon-Nelson model is a simple model 
which does not require explicitly elaborated 
information. 50% of the breakthrough time can be 
predicted from the equation as expressed in 
Equation 2. (Yoon and Nelson, 1984).  
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and t. Where, 𝑘𝑘YN is the rate constant (mn-1), 𝜏𝜏 is 
time required for 50 % adsorbate breakthrough 
(min) and 𝑡𝑡 is time (min). 
 

4.  Analysis and characterization  
 Water samples were acidified with nitric 
acid (pH < 2) after collection and then digested by 
nitric acid using microwave digestion. The 
digested samples were filtered through filter paper 
(Whatman no.42) and were analyzed for 
manganese concentration using inductively 
coupled plasma-optical emission spectrometry 
(ICP-OES, model Optima 8000, Germany). The 
average of duplicate data is reported for each 
column.  

 

Results and discussion 
1. Characterizations of the adsorbent. 
  The iodine number of EB, AC, MEB and 
MnG was 152.42, 271.96, 174.67, 6.14 mg/g, 
respectively, indicating a low number of pores of 
MnG. Results from WDXRF revealed that there 
were Mn in EB, AC, MEB and MnG of 2.11, not 
detected, 69.1, and 8.61%, respectively. MEB had 
high Mn content after modification by KMnO4 
showing that insoluble manganese oxide (MnOx(s)) 
was successfully coated onto the EB surfaces.  
  The external surface structure 
morphology images before adsorption are shown 
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in Figure 3. The images show that there were 

pores on the surface of adsorbents, indicating 

their porosity. The main factors that affect 

adsorption capacity are particle size, pore 

diameter, and specific surface area (Wang et al., 

2010).  
 

  

  
 

Figure 3 SEM images: (a) eucalyptus biochar 

(EB), (b) modified eucalyptus biochar (MEB), (c) 

activated carbon (AC) and (d) manganese green 

sand. 

      

2. Manganese removal  

  Manganese removal efficiency from each 

column ranged from 46.11-63.67%, 30.70-58.72%, 

53.29-88.01% and 56.70-68.27%, for EB, MEB, 

AC and MnG, respectively at 1,440 min (Figure 4). 

50% removal of manganese was achieved at for 

EB, MEB, AC, and MnG at 1,020, 240, 1,140 and 

660 min, respectively. Mn(II) was removed by 

complexation or electrostatic attraction of metal 

ions to various surface oxygen-containing 

functional groups in EB (Wilamas et al., 2022) and 

AC (Yin et al., 2007 , Omri & Benzina, 2012). MnG 

can be used to remove soluble Mn(II) in filters via 

sorption and oxidation. MnOx(s) on filter media 

surfaces of MEB and MnG could oxidize Mn(II) 

rapidly and  Mn(II) was also removed via 

adsorption until all available adsorption sites were 

occupied (Knocke et al. 1990). According to 

research on the removal of Mn using MnG, which 

has a MnOx coating liked MEB on the filter 

surface.  
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Figure 5 Breakthrough curve 

  The Mn/Mn0 ratios for all filter media 

except MEB did not achieve 0.95 until 5,000 min 

whereas the Mn/Mn0 values of MEB were higher 
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of metal ions to various surface oxygen-containing 
functional groups in EB (Wilamas et al., 2022) and AC 
(Yin et al., 2007, Omri & Benzina, 2012). MnG can be 
used to remove soluble Mn(II) in fi lters via sorption and 
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MnG could oxidize Mn(II) rapidly and Mn(II) was also 
removed via adsorption until all available adsorption 
sites were occupied (Knocke et al. 1990). According to 
research on the removal of Mn using MnG, which has a 
MnO
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 coating liked MEB on the fi lter surface. 
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 ratios for all fi lter media except MEB 

did not achieve 0.95 until 5,000 min whereas the Mn/Mn
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values of MEB were   higher than 0.95 at 240 min and 
followed by MnG at 540 min. of EB was highest at 1,020 
min. However, MEB and MnG fi lters gave high removal 
effi ciencies during the initial period (0-240 min), due to 
the vacant surfaces of these adsorbents occurring in 
Mn(IV) oxide (MnO

2
) form. Mn2+in groundwater is adsorbed 

on the surface of adsorbent, as shown in Equation 4. 
(Letterman, 1999). 
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 The breakthrough curve enabled determination 
of the breakthrough time (tb). The amount adsorbed at 
breakthrough time is qb. The length of the unused bed at 
breakthrough (Lm) is determined by equation 3 (Gabelman, 
2017).
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 where, L  is the total bed length (cm), tf is the 
midpoint of the real S-shaped breakthrough curve. 

 However,  the maximum al lowable Mn 
concentration for drinking purpose is 0.3 mg/L, thus this 
present study used the 50% breakthrough time, as shown 
in Table 1.

 
 

 

occurring in Mn(IV) oxide (MnO2) form. Mn2+ in 
groundwater is adsorbed on the surface of 
adsorbent, as shown in Equation 4. (Letterman, 
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where, 𝐿𝐿 is the total bed length (cm), 𝑡𝑡𝑓𝑓 is the 
midpoint of the real S-shaped breakthrough curve.  
However, the maximum allowable Mn 
concentration for drinking purpose is   0.3 mg/L, 
thus this present study used the 50% 
breakthrough time, as shown in Table 1. 
Table 1 The constant values from the 
breakthrough graph.  
 

 
  Table 2 shows the constant values of  
Yoon and Nelson model and Thomas model. The 
adsorption capabilities predicted by the Thomas 
model were in good agreement with the 
experimental results. The correlation coefficient 
(R2)  ranged from 0.8717 to 0.9709, indicating the 
best fit of the model with the experimental 
breakthrough curve. The Thomas model is suitable 

to describe the adsorption of manganese onto the 
filter media and aid in the design of columns with 
the best parameters. From this present study, the 
value of the Thomas constant (𝑘𝑘Th) of MEB was 
the highest, followed by MnG, which corresponds 
to the highest removal efficiencies of manganese 
during the initial period.  
  From the Yoon-Nelson model, (𝜏𝜏) the 
time of 50% adsorbed breakthroughs, was 
consistent with the time of the experiment (𝑡𝑡exp). 
The R2 values were relatively high (0.8197-
0.9709), indicating that this model was effective at 
forecasting breakthrough time.  
  In this study, it was revealed that 
manganese had limited removal efficiency via its 
adsorption onto the adsorbent medium. The Mn 
removal was effective at alkaline pH values. 
According to Lefkowitz et al. (2013), dissolved 
Mn(II) is oxidized to insoluble forms of Mn(III) and 
Mn(IV) and then physically separated by filtration. 
Due to different removal mechanisms, EB and AC 
had a longer breakthrough time than MEB and 
MnG. The iodine number was high in EB and AC 
indicating adsorption into pores. SEM pore size 
images of EB and AC confirmed pore size to be a 
factor in manganese adsorption. Furthermore, from 
the result of Fourier transform Infrared 
spectroscopy by Wilamas et al. (2022) reported 
the Mn adsorption by EB surfaces at the hydroxyl 
functional group. 
 It was found that the initial manganese removal 
efficiency of MEB and MnG was high, due to the 
oxidation and adsorption processes during first 120 
min. MEB could not remove Mn after 250 min.  
This can be explained if the excess Mn on the 
MEB surfaces was leached out as the 
groundwater had a low Mn concentration of 0.723 
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their porosity. The main factors that affect 
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rapidly and  Mn(II) was also removed via 

adsorption until all available adsorption sites were 

occupied (Knocke et al. 1990). According to 
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surfaces of MEB and MnG could oxidize Mn(II) 

rapidly and  Mn(II) was also removed via 

adsorption until all available adsorption sites were 

occupied (Knocke et al. 1990). According to 

research on the removal of Mn using MnG, which 

has a MnOx coating liked MEB on the filter 

surface.  
 

 
 

Figure 4 The efficiency of manganese removal 
 

  The breakthrough curve of each column 

was determined by plotting the ratio of Mn/Mn0 

against time as shown in Figure 5.  
 

 
 

Figure 5 Breakthrough curve 

  The Mn/Mn0 ratios for all filter media 

except MEB did not achieve 0.95 until 5,000 min 

whereas the Mn/Mn0 values of MEB were higher 

than 0.95 at 240 min and followed by MnG at 540 

min. �� of EB was highest at 1,020 min. However, 

MEB and MnG filters gave high removal 

efficiencies during the initial period (0 – 240 min), 

due to the vacant surfaces of these adsorbents 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Table 1	 The constant values ​​from the breakthrough 
graph. 

Filter 
media

tb tf Lm qb

(min) (min) (cm) (mg/g)

EB 1,020 1,938 23.68 1.278

MEB 240 300 10.00 0.342

AC 900 2,166 29.22 1.233

MnG 540 1,254 28.47 0.169

	 Table  2 shows the constant values of Yoon 
and Nelson model and Thomas model. The adsorption 
capabilities predicted by the Thomas model were in good 
agreement with the experimental results. The correlation  
coefficient (R2) ranged from 0.8717 to 0.9709, indicating  
the best fit of the model with the experimental  
breakthrough curve. The Thomas model is suitable to 
describe the adsorption of manganese onto the filter media 
and aid in the design of columns with the best parameters. 
From this present study, the value of the Thomas constant 
(kTh) of MEB was the highest, followed by MnG, which  
corresponds to the highest removal efficiencies of  
manganese during the initial period. 

	 From the Yoon-Nelson model, (τ) the time of 50% 
adsorbed breakthroughs, was consistent with the time of 
the experiment (texp). The R2 values were relatively high 
(0.8197-0.9709), indicating that this model was effective 
at forecasting breakthrough time. 

	 In this study, it was revealed that manganese 
had limited removal efficiency via its adsorption onto the 
adsorbent medium. The Mn removal was effective at 
alkaline pH values. According to Lefkowitz et al. (2013), 
dissolved Mn(II) is oxidized to insoluble forms of Mn(III) 
and Mn(IV) and then physically separated by filtration. Due 
to different removal mechanisms, EB and AC had a longer 
breakthrough time than MEB and MnG. The iodine number 
was high in EB and AC indicating adsorption into pores. 

SEM pore size images of EB and AC confirmed pore size 
to be a factor in manganese adsorption. Furthermore, from 
the result of Fourier transform Infrared spectroscopy by 
Wilamas et al. (2022) reported the Mn adsorption by EB 
surfaces at the hydroxyl functional group.

	 It was found that the initial manganese removal 
efficiency of MEB and MnG was high, due to the oxidation 
and adsorption processes during first 120 min. MEB could 
not remove Mn after 250 min. This can be explained if the 
excess Mn on the MEB surfaces was leached out as the 
groundwater had a low Mn concentration of 0.723 mg/L. 
It can be seen from WDXRF that Mn content in MEB was 
8 times that of MnG. In addition, the removal performance 
of adsorbents depends on adsorption conditions such as 
pH, Mn concentration and adsorbent dosage. It is recom-
mended to use low amounts of MEB and MnG in the filter 
column as Mn may desorb in the case of the groundwater 
having a low Mn concentration. Biochar filters should be 
backwashed according to breakthrough time to remove 
the accumulated fine particles. However, spent biochar 
cannot be reused because its surface functional groups 
area was occupied via chemical adsorption (Wilamas 
et al., 2022). Thus, the combination with AC or EB filter 
media could enhance manganese removal efficiency. 

	 The cost of the commercial grade of AC, MnG 
and KMnO

4 
ranges from 95-120, 200-250 and 180 - 250 

Baht /kg. The EB cost is 7.5 Baht/kg, while MEB cost is 
8.13 Baht/kg. Thus, in comparison to MnG, EB should be 
developed further by using a smaller amount. In addition, 
use of these local materials can reduce the cost of water 
treatment for the community.

	 The literature-reported adsorption capacities (q) 
of Mn(II) onto EB and MEB were compared with those of 
other filter media, and the results are displayed in Table 
3. According to the table, although EB and MEB could 
remove manganese, their efficiency was dependent on 
operating conditions.
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Table 2	 Parameters of Thomas and Yoon-Nelson models under column adsorption process.

Filter media M (g) Q(mL/min)

Thomas Model Yoon-Nelson Model

kTh q0 R2
kYN texp τ

R2

mL/min. mg mg/g (min-1) (min) (min)

AC 10 34.72 0.830 2.3383 0.9613 0.0005 1140 1205 0.8334

EB 10 34.72 0.968 1.8124 0.8717 0.0005 1020 1149 0.8197

MEB 10 34.72 4.426 0.7692 0.9709 0.0032 240 306 0.9709

MnG 40 34.72 2.490 0.6470 0.9029 0.0019 660 918 0.7960

Table 3	 Comparison of Mn(II) adsorption capacity with other filter media.

Media

Experimental Conditions   Thomas model

Removal
efficiency

Reference
Type of water pH

Flow 
rate

Initial 
Mn 

K
th

q
0
 

R2

mL/min mg/L  
mL/min. 

mg
mg/g

Palm waste-derived biochar synthetic groundwater 6 5 5 0.16 3.61 0.86 73.20%
(Fseha & 
Yildiz, 2022). 

Tea leaves-derived char 
(nano-biosorbents) 

synthetic water  
solutions

7.9 10 5 0.0010 70.4 0.98 78.13%
(Akbari Zadeh 
et al., 2022)

Rice straw-derived char 
(nano-biosorbents)

synthetic water  
solutions

7.9 10 5 0.0011 203.58 0.9 92.01%
(Akbari Zadeh 
et al., 2022)

EB groundwater 6.78 3.47 0.723 0.968 1.812 0.8717 63.67% This study

MEB groundwater 6.78 3.47 0.723   4.426 0.769 0.9709 58.72% This study

Conclusions
	 This study evaluated the efficiency of fixed-bed 
adsorption columns using EB and MEB as filter media 
to remove manganese from actual groundwater. The 
results revealed that EB and MEB can be used as filter 
media. The manganese removal efficiency in EB and 
MEB were 63.67% and 58.72%, respectively, with the Mn  
concentration within the acceptable range at 0.3 mg/L. 
Both types of filters were equivalent to AC (88.01%) and 
MnG (68.27%). In addition, application with groundwater 
having different concentrations of manganese needs to 
be studied on a case-by-case basis. 
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีมี้วตัถปุระสงคเ์พือ่ 1) ศกึษาสผีา้ฝา้ยทีย่อ้มดว้ยสสีกดัจากแกน่ฝางและสารชว่ยยอ้มธรรมชาต ิและ 2) พฒันาผลติภณัฑ์
เคหะสิง่ทอจากการประยกุตใ์ชผ้า้ฝา้ยยอ้มดว้ยสสีกดัจากแกน่ฝางและสารชว่ยยอ้มธรรมชาต ิโดยการศกึษาสผีา้ฝา้ยจะวดัคา่ความ
เข้มสี (K/S) บนผ้าหลังย้อมด้วย 3 วิธี คือ 1) การย้อมก่อน 2) การย้อมพร้อม และ 3) การย้อมหลัง ที่ใช้สารช่วยย้อมธรรมชาติ
ในกระบวนการ และไมใ่ช้สารช่วยย้อม ส่วนการพัฒนาผลิตภัณฑจ์ะเริ่มจากพิจารณาความหลากหลายของสีผ้าหลงัย้อม นำ�ไปสู ่
การออกแบบและตัดเย็บต้นแบบผลิตภัณฑ์ ที่นำ�ไปประเมินคุณภาพจากผู้เชี่ยวชาญแล้วจึงปรับปรุงให้ได้ต้นแบบผลิตภัณฑ์ 
ทีมี่คณุภาพ สำ�หรบัการวเิคราะหข์อ้มลูจะใชส้ถติเิชงิพรรณนาเพือ่วเิคราะหค์า่ K/S บนผา้ฝา้ยทีย่อ้มในทกุสภาวะ รวมทัง้วเิคราะห์
ค่าเฉลี่ย ( ) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของความพึงพอใจของผู้บริโภคที่มีต่อต้นแบบผลิตภัณฑ์ ผลการวิจัยพบว่า  
ผ้าฝ้ายที่ย้อมเฉพาะสีสกัดจากแก่นฝางมีสีน้ำ�ตาล-ส้ม (ค่าเฉลี่ยของ K/S = 1.17) เมื่อใช้สารช่วยย้อมชนิดกรด (น้ำ�ฝัก
ส้มป่อยและน้ำ�มะขามเปียก) ได้ผ้าสีน้ำ�ตาล-เหลือง มีค่า K/S สูงสุด เท่ากับ 1.49 ต่ำ�สุด เท่ากับ 0.62 และชนิดด่าง (น้ำ�ปูนใส 
และน้ำ�ขี้เถ้า) ได้ผ้าสีม่วง-ชมพู-แดง มีค่า K/S สูงสุด เท่ากับ 1.18 ต่ำ�สุด เท่ากับ 0.39 ภาพรวมความคงทนของสีต่อการซัก 
อยู่ในระดับปานกลาง-ดี ส่วนความคงทนต่อการขัดถูทั้งในสภาวะเปียกและแห้งเท่ากันคือติดเป้ือนสีบนผ้าฝ้ายมาตรฐานใน 
ระดับน้อย แต่ความคงทนของสีต่อแสงอยู่ในระดับต่ำ�ที่สุด ในส่วนต้นแบบผลิตภัณฑ์เคหะสิ่งทอประเภทหมอนอิงที่ออกแบบ 
ดว้ยการใชเ้ทคนคิการตอ่ผา้แบบแพทชเ์วริค์ (patchwork) พบวา่ คา่เฉลีย่รวมของความพงึพอใจกลุม่คนทีเ่ขา้มาชมหรอืเลอืกซือ้
ผลติภณัฑใ์นรา้นคา้ทีจ่ำ�หนา่ยผลติภณัฑท์ีเ่ปน็มติรตอ่สิง่แวดลอ้มในเขตอำ�เภอเมอืง จงัหวดัเชยีงใหม ่อยูใ่นระดบัมาก (  = 4.17)  
ทัง้นีต้น้แบบผลติภณัฑถ์กูนำ�ไปประยกุตใ์ชใ้นการถา่ยทอดสูว่สิาหกจิชมุชนเปา้หมายดว้ยการอบรมเชงิปฏบิตักิารตดัเยบ็หมอน
องิจากผา้ฝา้ยยอ้มสสีกดัจากแกน่ฝางและสารชว่ยยอ้มธรรมชาติ ทำ�ใหก้ลุม่เป้าหมายสามารถนำ�องคค์วามรูท้ีไ่ด้รบัไปปรับใชก้บั
ผลติภณัฑข์องกลุม่ ทัง้ดา้นการออกแบบ การคดัเลอืกสีของผา้ หลกัและวธิกีารตัดเยบ็แบบแพทชเ์วริคใ์หม้คีณุภาพ และสามารถ
ต่อยอดผลิตภัณฑ์ให้เป็นที่ต้องการของตลาดสินค้าสิ่งทอที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมได้ 

คำ�สำ�คัญ:	 ผลิตภัณฑ์เคหะสิ่งทอ สีสกัดจากแก่นฝาง สารช่วยย้อมธรรมชาติ ผ้าฝ้ายย้อมสีธรรมชาติ

Abstract 
This research aimed to 1) study on the hues of cotton fabric dyed with Sappan Wood and natural mordants and  
2) develop home textile products by applying cotton fabric dyed with Sappan Wood and natural mordants. The hues 
were measured as color strength (K/S) on the cotton fabric after dyeing using three methods. 1) pre-mordant method, 
2) simultaneous mordant method and 3) post-mordant method using natural mordants in the process. And also when 
Sappan Wood was dyed dyeing without any mordants. Product development was started by considering the variety 
of fabric hues after dyeing, leading to the design and sewing of product prototypes used to evaluate the quality from 
experts and then to improve it to achieve a quality product prototype. For data analysis, descriptive statistics were 
used to analyze the K/S values ​​on cotton dyed under all conditions. We also investigated the mean ( ) and standard 
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บทนำ�
ภูมิปัญญาการย้อมผ้าด้วยสีธรรมชาติ ถือว่ามีความเกี่ยวข้อง
กับวิถีชีวิตของคนไทยมาตั้งแต่สมัยอดีต เน่ืองจากวัตถุดิบ 
ที่นำ�มาสกัดเป็นสีย้อมหาได้ง่ายในชุมชน เช่น พืช สัตว์  
และแร่ธาตุ เป็นต้น ท่ีล้วนแต่เป็นวัตถุดิบจากธรรมชาติ 
ซึง่เปน็ทรพัยากรทีไ่ดจ้ากแหลง่ทีส่ามารถสรา้งทดแทนขึน้ใหม่
ได ้(renewable resource) จึงเปน็วธิกีารทีป่ลอดภยัและไมเ่กดิ 
ผลกระทบด้านลบต่อสิ่งแวดล้อม (กระทรวงวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี, 2560 ; Prabhu & Bhute, 2012) อีกทั้ง
เป็นแนวทางที่ลดการใช้สีสังเคราะห์ที่สารตั้งต้นคือสารเคมี
อันตรายหลายชนิด ส่งผลให้สีย้อมสังเคราะห์มีความเป็น
พิษ (toxicity) ซึ่งยากต่อการสลายตัวทางชีวภาพ (non- 
biodegradable) บางชนิดยังส่งผลให้ผู้ผลิตและผู้บริโภคเกิด
อาการแพ้หรืออาจเป็นสารก่อมะเร็งได้อีกด้วย (Prabhu and 
Bhute, 2012) รวมถึงน้ำ�ท้ิงท่ีเหลือจากการย้อมต้องมีการ
กำ�จัดสีที่ปนเปื้อนก่อนปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งสีสังเคราะห์
เหลา่นัน้เปน็อนภุาคคอลลอยด ์(dispersed phase) ทีจ่ะกอ่ให้
เกิดปัญหาคุณภาพน้ำ�เสื่อมโทรมได้ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 
2556)

	 ฝาง (Caesalpinia sappan Linn.) เป็นพรรณไม้ 
ทีม่สีเีขม้ ซึง่ไดม้าจากแกน่ฝาง 2 ชนดิ คอื ฝางสม้ทีใ่หส้แีดง-สม้  
และฝางเสนที่ให้สีแดง-ชมพู ท้ัง 2 ชนิดน้ีจะมีสารประกอบ
หลักที่ให้สีคือ บราซิลิน (brazilin) แต่เมื่อแก่นฝางถูกต้มสกัด
น้ำ�สีออกมาในรูปของสารละลายแล้ว สารบราซิลินจะถูกออก
ซิไดซ์เป็น บราซิลีน (brazilein) ในน้ำ�ย้อมที่พร้อมนำ�ไปใช้
ในกระบวนการย้อมได้ (มาลี ตั้งสถิตกุลชัย และคณะ, 2550)  
การต้มแก่นฝาง 200 กรัมต่อน้ำ� 2 ลิตร ที่อุณหภูมิ 100๐C 
เปน็เวลา 1 ชัว่โมง จะไดน้้ำ�สสีกดัเปน็สแีดงเขม้ (Chareonsuk  
et al., 2021) นำ�มาย้อมแล้วทำ�ให้ผ้ามีสีสันท่ีหลากหลาย  

ด้วยการเติมสารชว่ยยอ้มชนดิต่างๆ เขา้ไปในกระบวนการยอ้ม 
เช่น อลูมิเนียมทำ�ให้ผ้ามีสีชมพูเข้ม (dark pink) คอปเปอร์
จะได้ผ้าสีม่วง (purple) (Kannathasan & Kokila, 2021)  
โซดาแอชและน้ำ�สนมิเหลก็ทำ�ใหส้อีอกไปทางมว่งหรอืสนี้ำ�เงนิ 
(Hattori, 2018) ทำ�ให้เกิดความคุ้มค่าในความหลากหลาย
ด้านสีสัน ผนวกกับแก่นฝางเป็นพืชสมุนไพรที่นิยมต้มดื่ม 
เพื่อบำ�รุงร่างกาย การต้มสกัดสีย้อมจึงปลอดภัยต่อผู้ผลิต  
จึงถือว่าเป็นสีที่ปลอดสารพิษและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
(Nathan & Rani, 2020) ยิ่งไปกว่านั้นด้วยกระแสนิยม 
ใช้ผลิตภัณฑ์ย้อมสีธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น เพราะผลิตภัณฑ์
ทำ�ใหผู้ส้วมใสไ่มเ่กดิอาการแพแ้ละของเสยีทีเ่กดิขึน้ทัง้ในการ
ผลิตและการใช้งานไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม จึงส่ง
ผลให้ผลิตภัณฑ์เป็นที่ต้องการของตลาด ส่งผลให้ผู้ผลิตนิยม 
นำ�สีสกัดจากแก่นฝางไปย้อมเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์อย่าง
ต่อเนื่อง (ภัทรา ศรีสุโข และคณะ, 2562) ทั้งนี้ สีสกัด
จากแก่นฝางก็เป็นหนึ่งในสีธรรมชาติที่มีข้อจำ�กัดด้าน
ความเข้มสีหลังย้อม และควบคุมคุณภาพของสีให้ย้อมได้
สม่ำ�เสมอในแต่ละรอบได้ยาก (กระทรวงวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี, 2560) เพราะสีมีความคงตัวต่ำ�เม่ือสัมผัสกับ 
อากาศและแสง ทำ�ให้ความเข้มสีบนผ้าเปลี่ยนไป เช่น  
ซีดจางลง และเปลี่ยนไปเป็นสีอื่น ส่วนมากนิยมนำ�สารช่วย
ย้อมเคมี (chemical mordant) มาแก้ไขปัญหา เช่น เกลือ
ของโลหะอลูมิเนียม เหล็ก ทองแดง ดีบุก และโครเมียม  
เป็นต้น ที่ส่วนใหญ่จัดเป็นสารเคมีอันตรายต่อทั้งผู้สัมผัส 
และเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมท่ีจำ�เป็นต้องบำ�บัดน้ำ�ก่อนปล่อยสู่
ธรรมชาติ กล่าวได้ว่าถ้ายังคงมีการใช้สารช่วยย้อมสังเคราะห์
ในการย้อมสีธรรมชาติอยู่ ก็ยังคงต้องมีการระมัดระวังด้าน
ความอันตรายต่อส่ิงแวดล้อมอยู่เช่นเดิม (Tidswell, 2022 ; 
Kant, 2012) 

deviation (S.D.) of consumer satisfaction with the product prototype. We found that dyeing cotton fabric with only  
Sappan Wood results in a brown-orange hue (the average of K/S is 1.17) while using acid mordants (Sompoi pod 
juice and Tamarin juice) produced a brown-yellow hue with the highest K/S value between 0.62 and 1.49. Using 
alkaline mordants (Lime water and Ash water) yielded a purple-pink-red hue with the highest K/S value of 1.18, and 
the lowest of 0.39. Overall, color fastness to washing was moderate-good. The color fastness to rubbing in both wet 
and dry conditions was a minimal amount of color stain on standard cotton cloth. However, the color fastness to light 
was the lowest. The prototypes of five pillows were designed using the patchwork technique. Fifty samples had total 
satisfaction of 4.17 at a high level. In this regard, the product prototypes were applied to be transferred to the target 
community enterprises with a workshop on sewing pillows by using cotton fabric dyed with Sappan Wood and natural 
mordants as the main material. The target group can apply the from our studies of product design, the fabric hue 
selection, principles, and methods of tailoring the patchwork technique to have quality and be able to extend their 
product to be demanded in the green market. 

Keywords:	 Home textile product, Sappan Wood dye aqueous, natural mordants, cotton fabric dyed with natural 
dyestuff
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	 การส่งเสริมให้กระบวนย้อมผ้าด้วยสีธรรมชาติเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมอย่างแท้จริงเป็นสิ่งที่สำ�คัญอย่างมาก โดย
ให้คำ�นึงถึงการคัดเลือกวัสดุเข้าสู่กระบวนการย้อม ถ้าทั้งสี
และสารช่วยย้อมล้วนมาจากธรรมชาติก็ย่ิงมีความมั่นใจได้
ว่ากระบวนการผลิตจะปลอดภัยต่อผู้ผลิต ผลิตภัณฑ์ที่ได้
ปลอดภัยต่อผู้บริโภค และของเสียที่เหลือจากกระบวนผลิต
มีความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม เรียกได้ว่าเป็นการลดการใช้
สารเคมีอันตราย จึงส่งผลให้เป็นการลดผลกระทบด้านลบต่อ
สิง่แวดลอ้มอกีวธิกีารหนึง่ (เฉลมิพร ทองพนู และคณะ, 2558) 
ซึ่งเป็นแนวทางที่สามารถกำ�หนดวัฏจักรผลิตภัณฑ์ (product 
life cycle) เพื่อสร้างความแตกต่างให้ผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้เป็น 
ที่นิยมหรือสามารถตอบสนองต่อความต้องการผู้บริโภค 
ทัว่โลกได ้อกีทัง้ยงัสามารถนำ�มาปรบัปรงุและพฒันาใหเ้ขา้กบั 
แนวโน้มผลิตภัณฑ์สิ่งทอโลกได้ และนั่นถือว่าเป็นสิ่งสำ�คัญ
ที่จะสร้างบทบาทให้กับธุรกิจสิ่งทอท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
ของไทยเป็นอย่างมาก (รจนา ชื่นศิริกุลชัย และเรืองชัย  
ชื่นศิริกุลชัย, 2559) 

	 ผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่สามารถออกแบบและพัฒนาจาก
ผ้าย้อมสีธรรมชาติมีได้หลายประเภท ท้ังเสื้อผ้าสำ�เร็จรูป 
(apparel) เช่น ชุดสตรี ชุดบุรุษ และชุดเด็ก เป็นต้น  
หรือของที่ระลึก (souvenir) เช่น พวงกุญแจ ตุ๊กตา กระเป๋า 
และผา้เชด็หนา้ เปน็ตน้ รวมไปถงึผลติภณัฑส์ิง่ทอทีใ่ชต้กแตง่
ที่พักอาศัย หรือเคหะสิ่งทอ (home textile) อาทิ ผ้าปูเตียง  
ผ้าคลุมโต๊ะ ผ้าห่ม เบาะรองนั่ง และพรม เป็นต้น โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งหมอนอิง (Khatun et al., 2014) ซึ่งเป็นของตกแต่ง
บา้นทีไ่ดร้บัความนยิมเปน็อยา่งมาก เพราะสามารถตกแตง่ให้
เปน็ธมี (theme) หรอืเปน็คอลเลคชัน่ (collection) เดยีวกนักบั
ของตกแต่งชนิดอื่นได้ เช่น ผ้าม่าน ผ้าปูที่นอน และผ้าคลุม
โซฟา ซึ่งรูปแบบการสร้างสรรค์นิยมทำ�เป็นลวดลาย จากการ
พมิพแ์ละยอ้ม ทัง้ลวดลายธรรมชาต ิลายจดุ หรอืลายเลขาคณติ  
ที่สร้างได้จากเทคนิคแพทเวิร์ค (patchwork) และเทคนิค
เย็บสัก (quilting technique) (Parmar & Malik, 2020)  
ซึง่ถา้ผลติภณัฑเ์หลา่นีไ้ดถ้กูนำ�มาสรา้งสรรคด์ว้ยการเลอืกใช้
วตัถดุบิจากธรรมชาตกิย็ิง่เปน็ผลติภณัฑท์ีส่รา้งความมัน่ใจวา่
ปลอดภยัตอ่ทัง้ผูบ้รโิภค ผูผ้ลติและสิง่แวดลอ้ม ยิง่ถา้มกีารนำ�
ผ้าฝ้ายที่ย้อมแล้วมาพัฒนาและสร้างสรรค์เป็นผลิตภัณฑ์ 
ที่จะสามารถต่อยอดจำ�หน่ายและสร้างรายได้ให้แก่ผู้ที่สนใจ
ด้านนี้ ก็ถือว่าเป็นกระบวนการส่งเสริมได้ครบวงจรของการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ดังเช่น กลุ่ม
พัฒนาอาชีพสตรีบ้านโจ้ก (คำ�ซาว) อ.สันกำ�แพง จ.เชียงใหม่ 
เป็นกลุ่มวิสาหกิจชุมชนท่ีผลิตและจัดจำ�หน่ายผลิตภัณฑ์ 
สิ่งทอจากเศษผ้าเหลือทิ้ง ด้วยการตัดเย็บเศษผ้าชิ้นเล็ก
ให้เป็นชิ้นใหญ่ แล้วนำ�ไปตัดเย็บเป็นเคหะสิ่งทอ ได้แก่  
เบาะรองนั่ง หมอนอิง รองเท้าใส่ในบ้าน และผ้าเช็ดมือแขวน

ผนัง ซึ่งมีความสนใจต่อยอดผลิตภัณฑ์หมอนอิงด้วยการเย็บ
แบบแพชทเ์วริค์ ตอ้งการเพิม่ความรูด้า้นการคดัเลอืกเฉดสผีา้
ให้เหมาะกับลวดลายปลอกหมอนอิง และตัดเย็บด้วยเทคนิค
ที่มีคุณภาพมากขึ้น รวมไปถึงต้องการต่อยอดให้หมอนอิง 
ของกลุ่มเป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เพ่ิมช่อง
ทางการตลาดที่มากขึ้น

	 ผูว้จิยัเหน็ความสำ�คญัของการพฒันาผลติภณัฑเ์คหะ
ส่ิงทอที่มีส่วนในการป้องกันและแก้ไขปัญหาด้านส่ิงแวดล้อม
จากสาเหตุการย้อมสีเคมีและใช้สารช่วยย้อมเคมีในการย้อม
สีธรรมชาติ ด้วยการนำ�วัสดุธรรมชาติที่มีสมบัติให้สีและปลูก
ขึน้มาทดแทนใหมไ่ด ้มาตม้สกดัดว้ยวธิใีชน้้ำ�เปน็ตวัทำ�ละลาย  
จึ งศึกษาการย้อมผ้ าฝ้ ายด้วยน้ำ �สีสกัดจากแก่นฝาง 
และสารช่วยย้อมธรรมชาติ ที่วัตถุดิบหาง่ายในท้องถิ่น ได้แก่  
แก่นฝางเป็นสีย้อมมะขามเปียก ฝักส้มป่อย ปูนขาว  
และขีเ้ถา้ เปน็สารชว่ยยอ้ม มายอ้มทีส่ภาวะตา่งกนัเพือ่หาความ
เขม้สขีองผา้ทีด่ทีีส่ดุ นำ�ไปทดสอบสมบตั ิแลว้นำ�ผา้ทีม่ผีลการ
ย้อมที่ดีและเหมาะสมมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เคหะสิ่งทอ  
จากนัน้นำ�ตน้แบบผลติภณัฑไ์ปศกึษาความพงึพอใจของกลุม่
เป้าหมาย และถ่ายทอดองค์ความรู้สู่ชุมชนด้วยกิจกรรมตัด
เย็บผลิตภัณฑ์เคหะสิ่งทอ เพื่อเป็นแนวทางพัฒนาผลิตภัณฑ์
ทีเ่ป็นมติรต่อส่ิงแวดลอ้มและเป็นประโยชนข์องกลุม่คนทีส่นใจ 
ดงันัน้งานวจิยัจงึมวีตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาสผีา้ฝา้ยทีย่อ้มดว้ย
สีสกัดจากแก่นฝางและสารช่วยย้อมธรรมชาติ และพัฒนา
ผลิตภัณฑ์เคหะส่ิงทอจากการประยุกต์ใช้ผ้าฝ้ายย้อมด้วย 
สีสกัดจากแก่นฝางและสารช่วยย้อมธรรมชาติ

วิธีดำ�เนินงานวิจัย

1. การย้อมผ้าฝ้ายด้วยสีสกัดจากแก่นฝางและสารช่วย
ย้อมธรรมชาติ
	 1.1 การเตรียมผ้าฝ้ายก่อนย้อม
	 ผ้าฝ้ายก่อนย้อมจะนำ�ไปเข้าสู่ขั้นตอนการทำ�ความ
สะอาด (scouring process) ด้วยการต้มที่อุณหภูมิ 90๐C 
เวลา 1 ชัว่โมง ในสารละลายทีม่โีซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  
เข้มข้น 2 g/l และสบู่เหลว (detergent) เข้มข้น 5 g/l หลังจาก 
นั้นนำ�ไปฟอกขาว (bleaching process) ในสารละลาย 
ทีม่ไีฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (H

2
O

2
) เขม้ขน้ 2 g/l NaOH เขม้ขน้  

2 g/l และ non-ionic wetting agent ชนิด Dypidol CRM  
เข้มข้น 5 g/l โดยทั้ง 2 ขั้นตอนจะนำ�ผ้ามาล้างน้ำ�ให้สะอาด
แล้วนำ�ไปตากในที่ร่มให้แห้ง เตรียมย้อมต่อไป 

	 1.2 การเตรียมสีสกัดจากแก่นฝาง 
	 นำ �แก่นฝางมาตัดเป็นท่อนเล็กแล้วแช่ ในน้ำ � 
ที่อัตราส่วนแก่นฝาง 1 กิโลกรัมต่อน้ำ� 4 ลิตร เวลา 24 ชั่วโมง 
จงึนำ�มาต้มสกดัทีอ่ณุหภูม ิ70๐C - 80๐C ปิดฝาภาชนะใหส้นทิ  
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เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากน้ันกรองเอาน้ำาสีด้วยผ้าขาวบาง 
และนำาไปแช่ตู้เก็บความเย็นเพื่อใช้ย้อมต่อไป

 1.3 การเตรียมสารช่วยย้อมธรรมชาติ
 นำามะขามเปยีก ฝักสม้ป่อย ปนูขาว และขีเ้ถ้า แต่ละ
ชนิดไปแช่ในน้ำาเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยเตรียมความเข้มข้น
ของสารช่วยย้อมธรรมชาติทุกชนิด 1% 2% 3% 4% และ 5% 
(โดยมวลต่อปริมาตร ; w/v) เม่ือครบเวลานำามากรองด้วย
ผ้าขาวบางให้ได้เฉพาะส่วนที่เป็นน้ำา นำาไปแช่ในตู้เก็บ
ความเย็นเพื่อใช้ในการย้อม

 1.4 การย้อมผ้าฝ้าย
 นำาผ้าฝ้ายท่ีผ่านการเตรียมมาย้อมด้วย 3 วิธีการ 
คือ 1) การย้อมก่อน (pre-mordanting) เป็นการนำาผ้าจุ่มแช่
สารช่วยย้อมที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที จากนั้นนำาผ้าขึ้นมาบิด
ให้หมาด นำาไปย้อมด้วยน้ำาสีสกัดจากแก่นฝาง ที่อุณหภูมิ 
60๐C เวลา 30 นาที นำาผ้าที่ย้อมแล้วมาล้างน้ำา 1 รอบ 
และตากใหแ้หง้ทีอ่ณุหภมูหิอ้งเปน็เวลา 24 ชัว่โมง 2) การยอ้ม
หลัง (post-mordanting) โดยนำาผ้ามาย้อมด้วยน้ำาสีสกัดจาก
แก่นฝางที่อุณหภูมิ 60๐C เวลา 30 นาที จากนั้นนำาผ้าขึ้นมา
บดิใหห้มาดแลว้นำาจุม่แชใ่นสารชว่ยยอ้มแตล่ะชนดิ ทีอ่ณุหภมูิ
ห้อง เวลา 30 นาที แล้วจึงนำาผ้าที่ย้อมแล้วมาล้างน้ำา 1 รอบ 
และตากใหแ้หง้ทีอ่ณุหภมูหิอ้งเปน็เวลา 24 ชัว่โมง 3) การยอ้ม
พรอ้ม (simultaneous mordanting) เปน็การนำาผา้มายอ้มดว้ย
น้ำาสีสกัดจากแก่นฝางท่ีผสมสารช่วยย้อมในอ่างย้อมเดียวกัน 
ที่อุณหภูมิ 60๐C เวลา 30 นาที แล้วจึงนำาผ้าที่ย้อมแล้วมา
ล้างน้ำา 1 รอบ และตากให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง

 1.5 การทดสอบผ้าหลังย้อม
 ผ้าหลังย้อมทุกสภาวะได้ถูกนำาไปวัดค่าความเข้มสี 
(K/S) ด้วยเครื่องวัดสียี่ห้อ Macbeth spectrophotometer 
รุน่ Color Eye 7000 เพือ่เลอืกผา้ทีม่คีา่ K/S สงูทีส่ดุในแตล่ะชนดิ
ของสารชว่ยยอ้ม แลว้นำาผา้ทีค่ดัเลอืกไดน้ัน้มาทำาการทดสอบ
ความคงทนของสี 3 ด้าน ได้แก่ 1) ความคงทนของสีต่อการ
ซัก (wash fastness) ตามมาตรฐาน ISO C01 C06 2) ความ
คงทนของสีต่อการขัดถู (rub fastness) ตามมาตรฐาน ISO 
105-X12: 2016(E) และ 3) ความคงทนของสีต่อแสง (light 
fastness) ตามมาตรฐาน AATCC Test Method 16.3: 2014 
Option 3 (20 AATCC Fading Units) 

2. การพฒันาผลิตภณัฑเ์คหะสิง่ทอจากการประยกุตใ์ชผ้า้
ฝ้ายย้อมสีสกัดจากแก่นฝางและสารช่วยย้อมธรรมชาติ
 2.1 คัดเลือกสีของผ้าหลังย้อมจากทุกสารช่วยย้อม
ที่นำามาใช้ พิจารณาผ้าท่ีมี K/S สูงท่ีสุดและคงทนท่ีสุดเป็น
ผ้าหลัก แล้วเลือกผ้าชิ้นอื่นที่มีความเข้มสีรองลงมาเพื่อความ
หลากหลายด้านเฉดและโทนสี ซึ่งนำาหลักการใช้สีของวงล้อ

สี จับคู่สีที่มีความกลมกลืน และคู่สีที่ตรงกันข้าม มาเป็นส่วน
หนึง่ในการเลอืกส ีจากนัน้จงึยอ้มผา้จรงิเพือ่เตรยีมขึน้ตน้แบบ
ผลิตภัณฑ์

 2.2 ออกแบบและกำาหนดสีแบบร่างผลิตภัณฑ์
หมอนอิง จำานวน 5 รูปแบบ ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
สำาเร็จรูป ซึ่งประยุกต์ใช้หลักการของเทคนิคแพทช์เวิร์ค 
เพราะมีความเหมาะสมกับสีของผ้าฝ้ายที่ย้อมได้ซึ่งมีจำานวน
หลากหลายขึ้นอยู่กับสารช่วยย้อมธรรมชาติที่นำามาใช้ในการ
ย้อม รวมทั้งแพทช์เวิร์คเป็นเทคนิคของการตัดผ้าและนำามา
เย็บต่อกันเพื่อให้เกิดลวดลายใหม่ที่สวยงามมากขึ้น สามารถ
เพิ่มมิติให้กับผลิตภัณฑ์ได้

 2.3 ขึ้นต้นแบบผลิตภัณฑ์หมอนอิงจำานวน 5 ใบ 
แล้วนำาไปให้ผู้ เชี่ยวชาญประเมินคุณภาพ และแสดง
ความคิดเห็นด้านการออกแบบและรูปแบบการพัฒนา 
ซึ่งเมื่อได้คำาแนะนำาแล้วผู้วิจัยนำามาปรับปรุงและขึ้นต้นแบบ
ใหม่ แล้วจึงนำาต้นแบบไปให้ผู้เชี่ยวชาญประเมินอีกคร้ัง 
พร้อมแก้ไขจนกระทั่งผ่านการประเมิน 

3. การประเมินความพึงพอใจ
 3.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง คือ กลุ่มคนที่เข้า
มาชมหรือเลือกซื้อผลิตภัณฑ์ในร้านค้าที่จำาหน่ายผลิตภัณฑ์
ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในเขต อ. เมือง จ. เชียงใหม่ 
ชว่งระหวา่งวนัที ่1 พ.ย. 2562 ถงึวนัที ่30 พ.ย. 2562 ซึง่ไดม้า
ดว้ยการสุม่แบบเจาะจง (purposive sampling) จำานวน 50 คน 
รวมทั้ง วิสาหกิจชุมชน กลุ่มพัฒนาอาชีพสตรีบ้านโจ้ก 
(คำาซาว) อ. สันกำาแพง จ. เชียงใหม่ จากการสุ่มแบบเจาะจง 
(purposive sampling) จำานวน 30 คน

 3.2 เครื่องมือวิจัย คือ แบบสอบถามความพึงพอใจ
ข อ ง ผู้ บ ริ โ ภ ค ที่ มี ต่ อ ต้ น แ บ บ ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ห ม อ น อิ ง 
และ แบบสอบถามความพึงพอใจของกลุ่มพัฒนาอาชีพสตรี
บ้านโจ้ก (คำาซาว) ที่มีต่อกิจกรรมการถ่ายทอดความรู้
การตัดเย็บผลิตภัณฑ์หมอนอิง

 3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล โดยใช้สถิติเชิงพรรณนา 
(descriptive analysis) ค่าเฉลี่ย ( ) และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.) ของความพึงพอใจและค่าความเข้มสี

ผลการวิจัย

1. ผลของสีบนผ้าฝ้ายหลังการย้อม
 เมือ่ยอ้มผา้ฝา้ยดว้ยสสีกดัจากแกน่ฝางโดยไมใ่ชส้าร
ช่วยย้อมจะได้ผ้าสีน้ำาตาล-ส้ม ซึ่งค่าความเข้มสี (K/S) เท่ากับ 
1.18, 1.15 และ 1.17 (ย้อมซ้ำา 3 ครั้ง) เมื่อพิจารณาด้านการ
ใช้สารช่วยย้อมแต่ละชนิด พบว่า น้ำาฝักส้มป่อยเป็นสารช่วย
ย้อมท่ีทำาให้ผ้ามีค่า K/S สูงท่ีสุด เม่ือเทียบกับสารช่วยย้อม
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ชนดิอืน่ในวธิกีารยอ้มเดยีวกนัในภาพรวม โดยเฉพาะใชว้ธิกีาร
ย้อมก่อน ที่ 4% น้ำาฝักส้มป่อย จะทำาให้ผ้ามีค่า K/S สูงที่สุด
เทา่กบั 1.49 ผา้หลงัยอ้มทีไ่ดจ้ะมสีนี้ำาตาล-เหลอืง ซึง่สีบนผา้นี้
มีความใกล้เคียงกับสีท่ีได้จากการใช้น้ำามะขามเปียกเป็นสาร
ช่วยย้อม ซึ่งที่ 5% ของน้ำามะขามเปียกที่ย้อมด้วยวิธีการย้อม
หลัง ทำาให้ผ้ามีค่า K/S สูงที่สุด เท่ากับ 1.08 เมื่อนำาน้ำาปูนใส

มาเป็นสารช่วยย้อมจะทำาให้ผ้ามีสีม่วง-ชมพู-แดง โดย 5% 
น้ำาปูนใส ย้อมด้วยวิธีการย้อมก่อนทำาให้ผ้ามีค่า K/S เท่ากับ 
1.18 สูงที่สุดเมื่อเทียบกับความเข้มข้นอื่น และวิธีการอ่ืน 
ทีใ่ชน้้ำาปนูใสเปน็สารชว่ยยอ้ม โดยใกลเ้คยีงกบัสทีีไ่ดจ้ากการใช้
น้ำาขี้เถ้าเป็นสารช่วยย้อม ซึ่งที่ 1% ของน้ำาขี้เถ้า ส่งผลให้ผ้า
มีค่า K/S สูงที่สุดเท่ากับ 0.88 (Table 1)

Table 1 The hue and K/S value of cotton fabric dyeing with Sappan Wood and different types of natural mordants

Dyeing method No mordant
Mordant 

concentration 
(% w/v)

Type of natural mordants

Sompoi 
pod juice

Tamarin 
juice

Lime 
water

Ash 
water

Pre mordanting

1. ผลของสีบนผา้ฝ้ายหลงัการยอ้ม 
เมื่อยอ้มผา้ฝ้ายดว้ยสสีกดัจากแก่นฝางโดยไม่ใชส้ารช่วย
ยอ้มจะไดผ้า้สนี ้าตาล-สม้ ซึง่ค่าความเขม้ส ี(K/S) เท่ากบั 
1.18, 1.15 และ 1.17 (ยอ้มซ ้า 3 ครัง้) เมื่อพจิารณาดา้น
การใชส้ารช่วยยอ้มแต่ละชนิด พบว่า น ้าฝักสม้ป่อยเป็น
สารช่วยย้อมที่ท าให้ผ้ามคี่า K/S สูงที่สุด เมื่อเทียบกบั
สารช่วยย้อมชนิดอื่นในวธิกีารย้อมเดยีวกนัในภาพรวม 
โดยเฉพาะใชว้ธิกีารยอ้มก่อน ที ่4% น ้าฝักสม้ป่อย จะท า
ใหผ้า้มคี่า K/S สงูทีสุ่ดเท่ากบั 1.49 ผา้หลงัยอ้มทีไ่ดจ้ะมี
สนี ้าตาล-เหลอืง ซึ่งสบีนผ้านี้มคีวามใกล้เคยีงกบัสทีี่ได้

จากการใช้น ้ามะขามเปียกเป็นสารช่วยย้อม ซึ่งที่ 5% 
ของน ้ามะขามเปียกทีย่อ้มดว้ยวธิกีารยอ้มหลงั ท าใหผ้า้มี
ค่า K/S สงูทีส่ดุ เท่ากบั 1.08 เมื่อน าน ้าปนูใสมาเป็นสาร 
ช่วยยอ้มจะท าใหผ้า้มสีมี่วง-ชมพ-ูแดง โดย 5% น ้าปนูใส  
ยอ้มดว้ยวธิกีารยอ้มก่อนท าใหผ้า้มีค่า K/S เท่ากบั 1.18 
สงูทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัความเขม้ขน้อื่น และวธิกีารอื่น ทีใ่ช้
น ้าปนูใสเป็นสารช่วยยอ้ม โดยใกลเ้คยีงกบัสทีีไ่ดจ้ากการ
ใชน้ ้าขีเ้ถา้เป็นสารช่วยยอ้ม ซึง่ที ่1% ของน ้าขีเ้ถา้ สง่ผล
ใหผ้า้มคี่า K/S สงูทีส่ดุเท่ากบั 0.88 (Table 1) 
  

 
Table 1 The hue and K/S value of cotton fabric dyeing with Sappan Wood and different types of natural mordants 

Dyeing 
method 

No 
mordant 

Mordant 
concentration 

(% w/v) 

Type of natural mordants 
Sompoi pod 

juice 
Tamarin 

juice 
Lime water Ash water 

Pre 
mordanting 

 

1     

2     

3     

4     

5     

Simultaneous 
mordanting  

 

1     

2     

3     

4     

5     

Post 
mordanting 

 1     

2     

1.18 

1.29 

1.28 

1.27 

1.49 

1.38 

0.97 

0.98 

1.03 

1.01 

0.98 

0.89 

0.90 

1.06 

1.01 

1.18 

0.88 

0.70 

0.80 

0.73 

0.67 

1.07 

0.78 

0.79 

0.99 

0.78 

0.77 

0.76 

0.78 

0.91 

0.94 

0.65 

0.81 

0.86 

0.67 

0.47 

0.55 

0.58 

0.50 

0.44 

0.69 

0.63 

0.94 

0.95 

0.66 

0.59 

0.49 

0.40 

1.15 

1.17 

0.39 

1

1. ผลของสีบนผา้ฝ้ายหลงัการยอ้ม 
เมื่อยอ้มผา้ฝ้ายดว้ยสสีกดัจากแก่นฝางโดยไม่ใชส้ารช่วย
ยอ้มจะไดผ้า้สนี ้าตาล-สม้ ซึง่ค่าความเขม้ส ี(K/S) เท่ากบั 
1.18, 1.15 และ 1.17 (ยอ้มซ ้า 3 ครัง้) เมื่อพจิารณาดา้น
การใชส้ารช่วยยอ้มแต่ละชนิด พบว่า น ้าฝักสม้ป่อยเป็น
สารช่วยย้อมที่ท าให้ผ้ามคี่า K/S สูงที่สุด เมื่อเทียบกบั
สารช่วยย้อมชนิดอื่นในวธิกีารย้อมเดยีวกนัในภาพรวม 
โดยเฉพาะใชว้ธิกีารยอ้มก่อน ที ่4% น ้าฝักสม้ป่อย จะท า
ใหผ้า้มค่ีา K/S สงูทีสุ่ดเท่ากบั 1.49 ผา้หลงัยอ้มทีไ่ดจ้ะมี
สนี ้าตาล-เหลอืง ซึ่งสบีนผ้านี้มคีวามใกล้เคยีงกบัสทีี่ได้

จากการใช้น ้ามะขามเปียกเป็นสารช่วยย้อม ซึ่งที่ 5% 
ของน ้ามะขามเปียกทีย่อ้มดว้ยวธิกีารยอ้มหลงั ท าใหผ้า้มี
ค่า K/S สงูทีส่ดุ เท่ากบั 1.08 เมื่อน าน ้าปนูใสมาเป็นสาร 
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1. ผลของสีบนผา้ฝ้ายหลงัการยอ้ม 
เมื่อยอ้มผา้ฝ้ายดว้ยสสีกดัจากแก่นฝางโดยไม่ใชส้ารช่วย
ยอ้มจะไดผ้า้สนี ้าตาล-สม้ ซึง่ค่าความเขม้ส ี(K/S) เท่ากบั 
1.18, 1.15 และ 1.17 (ยอ้มซ ้า 3 ครัง้) เมื่อพจิารณาดา้น
การใชส้ารช่วยยอ้มแต่ละชนิด พบว่า น ้าฝักสม้ป่อยเป็น
สารช่วยย้อมที่ท าให้ผ้ามคี่า K/S สูงที่สุด เมื่อเทียบกบั
สารช่วยย้อมชนิดอื่นในวธิกีารย้อมเดยีวกนัในภาพรวม 
โดยเฉพาะใชว้ธิกีารยอ้มก่อน ที ่4% น ้าฝักสม้ป่อย จะท า
ใหผ้า้มค่ีา K/S สงูทีสุ่ดเท่ากบั 1.49 ผา้หลงัยอ้มทีไ่ดจ้ะมี
สนี ้าตาล-เหลอืง ซึ่งสบีนผ้านี้มคีวามใกล้เคยีงกบัสทีี่ได้

จากการใช้น ้ามะขามเปียกเป็นสารช่วยย้อม ซึ่งที่ 5% 
ของน ้ามะขามเปียกทีย่อ้มดว้ยวธิกีารยอ้มหลงั ท าใหผ้า้มี
ค่า K/S สงูทีส่ดุ เท่ากบั 1.08 เมื่อน าน ้าปนูใสมาเป็นสาร 
ช่วยยอ้มจะท าใหผ้า้มสีมี่วง-ชมพ-ูแดง โดย 5% น ้าปนูใส  
ยอ้มดว้ยวธิกีารยอ้มก่อนท าใหผ้า้มีค่า K/S เท่ากบั 1.18 
สงูทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัความเขม้ขน้อื่น และวธิกีารอื่น ทีใ่ช้
น ้าปนูใสเป็นสารช่วยยอ้ม โดยใกลเ้คยีงกบัสทีีไ่ดจ้ากการ
ใชน้ ้าขีเ้ถา้เป็นสารช่วยยอ้ม ซึง่ที ่1% ของน ้าขีเ้ถา้ สง่ผล
ใหผ้า้มคี่า K/S สงูทีส่ดุเท่ากบั 0.88 (Table 1) 
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1. ผลของสีบนผา้ฝ้ายหลงัการยอ้ม 
เมื่อยอ้มผา้ฝ้ายดว้ยสสีกดัจากแก่นฝางโดยไม่ใชส้ารช่วย
ยอ้มจะไดผ้า้สนี ้าตาล-สม้ ซึง่ค่าความเขม้ส ี(K/S) เท่ากบั 
1.18, 1.15 และ 1.17 (ยอ้มซ ้า 3 ครัง้) เมื่อพจิารณาดา้น
การใชส้ารช่วยยอ้มแต่ละชนิด พบว่า น ้าฝักสม้ป่อยเป็น
สารช่วยย้อมที่ท าให้ผ้ามคี่า K/S สูงที่สุด เมื่อเทียบกบั
สารช่วยย้อมชนิดอื่นในวธิกีารย้อมเดยีวกนัในภาพรวม 
โดยเฉพาะใชว้ธิกีารยอ้มก่อน ที ่4% น ้าฝักสม้ป่อย จะท า
ใหผ้า้มค่ีา K/S สงูทีสุ่ดเท่ากบั 1.49 ผา้หลงัยอ้มทีไ่ดจ้ะมี
สนี ้าตาล-เหลอืง ซึ่งสบีนผ้านี้มคีวามใกล้เคยีงกบัสทีี่ได้

จากการใช้น ้ามะขามเปียกเป็นสารช่วยย้อม ซึ่งที่ 5% 
ของน ้ามะขามเปียกทีย่อ้มดว้ยวธิกีารยอ้มหลงั ท าใหผ้า้มี
ค่า K/S สงูทีส่ดุ เท่ากบั 1.08 เมื่อน าน ้าปนูใสมาเป็นสาร 
ช่วยยอ้มจะท าใหผ้า้มสีมี่วง-ชมพ-ูแดง โดย 5% น ้าปนูใส  
ยอ้มดว้ยวธิกีารยอ้มก่อนท าใหผ้า้มีค่า K/S เท่ากบั 1.18 
สงูทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัความเขม้ขน้อื่น และวธิกีารอื่น ทีใ่ช้
น ้าปนูใสเป็นสารช่วยยอ้ม โดยใกลเ้คยีงกบัสทีีไ่ดจ้ากการ
ใชน้ ้าขีเ้ถา้เป็นสารช่วยยอ้ม ซึง่ที ่1% ของน ้าขีเ้ถา้ สง่ผล
ใหผ้า้มคี่า K/S สงูทีส่ดุเท่ากบั 0.88 (Table 1) 
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1. ผลของสีบนผา้ฝ้ายหลงัการยอ้ม 
เมื่อยอ้มผา้ฝ้ายดว้ยสสีกดัจากแก่นฝางโดยไม่ใชส้ารช่วย
ยอ้มจะไดผ้า้สนี ้าตาล-สม้ ซึง่ค่าความเขม้ส ี(K/S) เท่ากบั 
1.18, 1.15 และ 1.17 (ยอ้มซ ้า 3 ครัง้) เมื่อพจิารณาดา้น
การใชส้ารช่วยยอ้มแต่ละชนิด พบว่า น ้าฝักสม้ป่อยเป็น
สารช่วยย้อมที่ท าให้ผ้ามคี่า K/S สูงที่สุด เมื่อเทียบกบั
สารช่วยย้อมชนิดอื่นในวธิกีารย้อมเดยีวกนัในภาพรวม 
โดยเฉพาะใชว้ธิกีารยอ้มก่อน ที ่4% น ้าฝักสม้ป่อย จะท า
ใหผ้า้มค่ีา K/S สงูทีสุ่ดเท่ากบั 1.49 ผา้หลงัยอ้มทีไ่ดจ้ะมี
สนี ้าตาล-เหลอืง ซึ่งสบีนผ้านี้มคีวามใกล้เคยีงกบัสทีี่ได้

จากการใช้น ้ามะขามเปียกเป็นสารช่วยย้อม ซึ่งที่ 5% 
ของน ้ามะขามเปียกทีย่อ้มดว้ยวธิกีารยอ้มหลงั ท าใหผ้า้มี
ค่า K/S สงูทีส่ดุ เท่ากบั 1.08 เมื่อน าน ้าปนูใสมาเป็นสาร 
ช่วยยอ้มจะท าใหผ้า้มสีมี่วง-ชมพ-ูแดง โดย 5% น ้าปนูใส  
ยอ้มดว้ยวธิกีารยอ้มก่อนท าใหผ้า้มีค่า K/S เท่ากบั 1.18 
สงูทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัความเขม้ขน้อื่น และวธิกีารอื่น ทีใ่ช้
น ้าปนูใสเป็นสารช่วยยอ้ม โดยใกลเ้คยีงกบัสทีีไ่ดจ้ากการ
ใชน้ ้าขีเ้ถา้เป็นสารช่วยยอ้ม ซึง่ที ่1% ของน ้าขีเ้ถา้ สง่ผล
ใหผ้า้มคี่า K/S สงูทีส่ดุเท่ากบั 0.88 (Table 1) 
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เมื่อยอ้มผา้ฝ้ายดว้ยสสีกดัจากแก่นฝางโดยไม่ใชส้ารช่วย
ยอ้มจะไดผ้า้สนี ้าตาล-สม้ ซึง่ค่าความเขม้ส ี(K/S) เท่ากบั 
1.18, 1.15 และ 1.17 (ยอ้มซ ้า 3 ครัง้) เมื่อพจิารณาดา้น
การใชส้ารช่วยยอ้มแต่ละชนิด พบว่า น ้าฝักสม้ป่อยเป็น
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สนี ้าตาล-เหลอืง ซึ่งสบีนผ้านี้มคีวามใกล้เคยีงกบัสทีี่ได้

จากการใช้น ้ามะขามเปียกเป็นสารช่วยย้อม ซึ่งที่ 5% 
ของน ้ามะขามเปียกทีย่อ้มดว้ยวธิกีารยอ้มหลงั ท าใหผ้า้มี
ค่า K/S สงูทีส่ดุ เท่ากบั 1.08 เมื่อน าน ้าปนูใสมาเป็นสาร 
ช่วยยอ้มจะท าใหผ้า้มสีมี่วง-ชมพ-ูแดง โดย 5% น ้าปนูใส  
ยอ้มดว้ยวธิกีารยอ้มก่อนท าใหผ้า้มีค่า K/S เท่ากบั 1.18 
สงูทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัความเขม้ขน้อื่น และวธิกีารอื่น ทีใ่ช้
น ้าปนูใสเป็นสารช่วยยอ้ม โดยใกลเ้คยีงกบัสทีีไ่ดจ้ากการ
ใชน้ ้าขีเ้ถา้เป็นสารช่วยยอ้ม ซึง่ที ่1% ของน ้าขีเ้ถา้ สง่ผล
ใหผ้า้มคี่า K/S สงูทีส่ดุเท่ากบั 0.88 (Table 1) 
  

 
Table 1 The hue and K/S value of cotton fabric dyeing with Sappan Wood and different types of natural mordants 

Dyeing 
method 

No 
mordant 

Mordant 
concentration 

(% w/v) 

Type of natural mordants 
Sompoi pod 

juice 
Tamarin 

juice 
Lime water Ash water 

Pre 
mordanting 

 

1     

2     

3     

4     

5     

Simultaneous 
mordanting  

 

1     

2     

3     

4     

5     

Post 
mordanting 

 1     

2     

1.18 

1.29 

1.28 

1.27 

1.49 

1.38 

0.97 

0.98 

1.03 

1.01 

0.98 

0.89 

0.90 

1.06 

1.01 

1.18 

0.88 

0.70 

0.80 

0.73 

0.67 

1.07 

0.78 

0.79 

0.99 

0.78 

0.77 

0.76 

0.78 

0.91 

0.94 

0.65 

0.81 

0.86 

0.67 

0.47 

0.55 

0.58 

0.50 

0.44 

0.69 

0.63 

0.94 

0.95 

0.66 

0.59 

0.49 

0.40 

1.15 

1.17 

0.39 

Simultaneous 
mordanting

1. ผลของสีบนผา้ฝ้ายหลงัการยอ้ม 
เมื่อยอ้มผา้ฝ้ายดว้ยสสีกดัจากแก่นฝางโดยไม่ใชส้ารช่วย
ยอ้มจะไดผ้า้สนี ้าตาล-สม้ ซึง่ค่าความเขม้ส ี(K/S) เท่ากบั 
1.18, 1.15 และ 1.17 (ยอ้มซ ้า 3 ครัง้) เมื่อพจิารณาดา้น
การใชส้ารช่วยยอ้มแต่ละชนิด พบว่า น ้าฝักสม้ป่อยเป็น
สารช่วยย้อมที่ท าให้ผ้ามคี่า K/S สูงที่สุด เมื่อเทียบกบั
สารช่วยย้อมชนิดอื่นในวธิกีารย้อมเดยีวกนัในภาพรวม 
โดยเฉพาะใชว้ธิกีารยอ้มก่อน ที ่4% น ้าฝักสม้ป่อย จะท า
ใหผ้า้มคี่า K/S สงูทีสุ่ดเท่ากบั 1.49 ผา้หลงัยอ้มทีไ่ดจ้ะมี
สนี ้าตาล-เหลอืง ซึ่งสบีนผ้านี้มคีวามใกล้เคยีงกบัสทีี่ได้

จากการใช้น ้ามะขามเปียกเป็นสารช่วยย้อม ซึ่งที่ 5% 
ของน ้ามะขามเปียกทีย่อ้มดว้ยวธิกีารยอ้มหลงั ท าใหผ้า้มี
ค่า K/S สงูทีส่ดุ เท่ากบั 1.08 เมื่อน าน ้าปนูใสมาเป็นสาร 
ช่วยยอ้มจะท าใหผ้า้มสีมี่วง-ชมพ-ูแดง โดย 5% น ้าปนูใส  
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น ้าปนูใสเป็นสารช่วยยอ้ม โดยใกลเ้คยีงกบัสทีีไ่ดจ้ากการ
ใชน้ ้าขีเ้ถา้เป็นสารช่วยยอ้ม ซึง่ที ่1% ของน ้าขีเ้ถา้ สง่ผล
ใหผ้า้มคี่า K/S สงูทีส่ดุเท่ากบั 0.88 (Table 1) 
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เมื่อยอ้มผา้ฝ้ายดว้ยสสีกดัจากแก่นฝางโดยไม่ใชส้ารช่วย
ยอ้มจะไดผ้า้สนี ้าตาล-สม้ ซึง่ค่าความเขม้ส ี(K/S) เท่ากบั 
1.18, 1.15 และ 1.17 (ยอ้มซ ้า 3 ครัง้) เมื่อพจิารณาดา้น
การใชส้ารช่วยยอ้มแต่ละชนิด พบว่า น ้าฝักสม้ป่อยเป็น
สารช่วยย้อมที่ท าให้ผ้ามคี่า K/S สูงที่สุด เมื่อเทียบกบั
สารช่วยย้อมชนิดอื่นในวธิกีารย้อมเดยีวกนัในภาพรวม 
โดยเฉพาะใชว้ธิกีารยอ้มก่อน ที ่4% น ้าฝักสม้ป่อย จะท า
ใหผ้า้มค่ีา K/S สงูทีสุ่ดเท่ากบั 1.49 ผา้หลงัยอ้มทีไ่ดจ้ะมี
สนี ้าตาล-เหลอืง ซึ่งสบีนผ้านี้มคีวามใกล้เคยีงกบัสทีี่ได้

จากการใช้น ้ามะขามเปียกเป็นสารช่วยย้อม ซึ่งที่ 5% 
ของน ้ามะขามเปียกทีย่อ้มดว้ยวธิกีารยอ้มหลงั ท าใหผ้า้มี
ค่า K/S สงูทีส่ดุ เท่ากบั 1.08 เมื่อน าน ้าปนูใสมาเป็นสาร 
ช่วยยอ้มจะท าใหผ้า้มสีมี่วง-ชมพ-ูแดง โดย 5% น ้าปนูใส  
ยอ้มดว้ยวธิกีารยอ้มก่อนท าใหผ้า้มีค่า K/S เท่ากบั 1.18 
สงูทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัความเขม้ขน้อื่น และวธิกีารอื่น ทีใ่ช้
น ้าปนูใสเป็นสารช่วยยอ้ม โดยใกลเ้คยีงกบัสทีีไ่ดจ้ากการ
ใชน้ ้าขีเ้ถา้เป็นสารช่วยยอ้ม ซึง่ที ่1% ของน ้าขีเ้ถา้ สง่ผล
ใหผ้า้มคี่า K/S สงูทีส่ดุเท่ากบั 0.88 (Table 1) 
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ค่า K/S สงูทีส่ดุ เท่ากบั 1.08 เมื่อน าน ้าปนูใสมาเป็นสาร 
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น ้าปนูใสเป็นสารช่วยยอ้ม โดยใกลเ้คยีงกบัสทีีไ่ดจ้ากการ
ใชน้ ้าขีเ้ถา้เป็นสารช่วยยอ้ม ซึง่ที ่1% ของน ้าขีเ้ถา้ สง่ผล
ใหผ้า้มคี่า K/S สงูทีส่ดุเท่ากบั 0.88 (Table 1) 
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ใชน้ ้าขีเ้ถา้เป็นสารช่วยยอ้ม ซึง่ที ่1% ของน ้าขีเ้ถา้ สง่ผล
ใหผ้า้มคี่า K/S สงูทีส่ดุเท่ากบั 0.88 (Table 1) 
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ยอ้มจะไดผ้า้สนี ้าตาล-สม้ ซึง่ค่าความเขม้ส ี(K/S) เท่ากบั 
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ช่วยยอ้มจะท าใหผ้า้มสีมี่วง-ชมพ-ูแดง โดย 5% น ้าปนูใส  
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1. ผลของสีบนผา้ฝ้ายหลงัการยอ้ม 
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การใชส้ารช่วยยอ้มแต่ละชนิด พบว่า น ้าฝักสม้ป่อยเป็น
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ใหผ้า้มคี่า K/S สงูทีสุ่ดเท่ากบั 1.49 ผา้หลงัยอ้มทีไ่ดจ้ะมี
สนี ้าตาล-เหลอืง ซึ่งสบีนผ้านี้มคีวามใกล้เคยีงกบัสทีี่ได้

จากการใช้น ้ามะขามเปียกเป็นสารช่วยย้อม ซึ่งที่ 5% 
ของน ้ามะขามเปียกทีย่อ้มดว้ยวธิกีารยอ้มหลงั ท าใหผ้า้มี
ค่า K/S สงูทีส่ดุ เท่ากบั 1.08 เมื่อน าน ้าปนูใสมาเป็นสาร 
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น ้าปนูใสเป็นสารช่วยยอ้ม โดยใกลเ้คยีงกบัสทีีไ่ดจ้ากการ
ใชน้ ้าขีเ้ถา้เป็นสารช่วยยอ้ม ซึง่ที ่1% ของน ้าขีเ้ถา้ สง่ผล
ใหผ้า้มคี่า K/S สงูทีส่ดุเท่ากบั 0.88 (Table 1) 
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The picture in table showed the hue of dyed cotton fabric and value on each picture as K/S of dyed cotton fabric  

 
การยอ้มเฉพาะน ้าสสีกดัจากแก่นฝางส่งผลใหส้ี

ผ้าเปลี่ยนระดบัปานกลาง ผ้าจึงมีความคงทนของสต่ีอ
การซกัปานกลางและตกตดิบนเสน้ใยทุกชนิด ใกล้เคยีง
กบัการใชน้ ้าขีเ้ถ้าเป็นสารช่วยยอ้ม ส่วนผา้ทีย่อ้มโดยใช้
น ้ าฝักส้มป่อย น ้ ามะขามเปียก และน ้ าปูนใส มีค่าสี
เปลี่ยนแปลงระดบัเลก็น้อย ผ้าจงึมคีวามคงทนของสต่ีอ
การซกัลา้งด ีทัง้นี้การใชน้ ้าปูนใสเป็นสารช่วยยอ้มจะตดิ
เป้ือนบนเสน้ใยฝ้ายแต่ไม่ติดเป้ือนบนไนลอนและ PET 
ด้านการใช้น ้ามะขามเปียกท าให้ผ้าติดเป้ือนบนเส้นใย
ฝ้ายและไนลอนแต่ไม่ตดิเป้ือนบน PET และการใชน้ ้าฝัก
สม้ป่อยท าให้ผ้าติดเป้ือนบนทุกเสน้ใยในระดบัเลก็น้อย
ถงึปานกลาง  

 

 
ผ้าที่ย้อมทัง้ไม่ใชส้ารช่วยย้อม และใช้สารช่วย

ยอ้มชนิดน ้าฝักสม้ป่อย น ้ามะขามเปียก น ้าปนูใส มคีวาม
คงทนต่อการขดัถูทัง้ในสภาวะเปียกและแหง้เท่ากนั โดย
ในสภาวะเปียกมกีารตดิเป้ือนสบีนผา้ฝ้ายมาตรฐานน้อย 
ระดบัเกรยส์เกลอยู่ที่ 4 ใกล้เคยีงกบัการใช้น ้าขีเ้ถ้าทีท่ า
ใหม้กีารตดิเป้ือนสบีนผา้ฝ้ายมาตรฐานน้อยเช่นเดยีวกนั 
แต่มรีะดบัเกรยส์เกลที ่4-5 เช่นเดยีวกบัการติดเป้ือนใน
สภาวะแหง้ซึง่ทีร่ะดบัเกรยส์เกลที ่4-5 ในทุก ๆ สารช่วย
ย้อม แต่ทัง้นี้เมื่อพิจารณาความคงทนต่อแสงของผ้าที่
ย้อมจากสสีกดัจากแก่นฝางทัง้ไม่ใช้สารช่วยย้อม และ
การใช้สารช่วยย้อมทัง้ 4 ชนิด มกีารเปลี่ยนแปลงของสี
ในระดบัสงูทีสุ่ด ซึง่บ่งบอกไดว้่าผา้ทีย่อ้มนี้มคีวามคงทน
ของสต่ีอแสง Xenon arc ในระดบัต ่าทีส่ดุ (Table 2)  

 
Table 2 Color fastness of the dyeing cotton obtained from pre-mordanting method with using different mordants  

type of mordant 
wash fastness rub fastness light fastness 

staining 
on cotton 

staining 
on nylon 

staining 
on PET 

color 
change 

warp weft 
color change 

dry wet dry wet 
No mordant 

(control) 3-4 3 3 3 4-5 4 4-5 4 1.5 

Sompoi pod juice 4-5 3 3 4-5 4-5 4 4-5 4 1.0 
Tamarin juice 4-5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 1.5 
Lime water 4-5 5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 1.0 
Ash water 3-4 3 4-5 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5 1.0 

Grey scale rating: 5 = No color staining, 4 = Slightly color staining, 3 = Noticeable color staining, 2 = Considerable color staining,  
1 = Excessive color staining 
 
2. ผลการออกแบบผลิตภณัฑเ์คหะส่ิงทอ 
การออกแบบผลติภณัฑเ์คหะสิง่ทอประเภทหมององิ ได้
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The picture in table showed the hue of dyed cotton fabric and value on each picture as K/S of dyed cotton fabric  
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เป้ือนบนเสน้ใยฝ้ายแต่ไม่ติดเป้ือนบนไนลอนและ PET 
ด้านการใช้น ้ามะขามเปียกท าให้ผ้าติดเป้ือนบนเส้นใย
ฝ้ายและไนลอนแต่ไม่ตดิเป้ือนบน PET และการใชน้ ้าฝัก
สม้ป่อยท าให้ผ้าติดเป้ือนบนทุกเสน้ใยในระดบัเลก็น้อย
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ผ้าที่ย้อมทัง้ไม่ใชส้ารช่วยย้อม และใช้สารช่วย

ยอ้มชนิดน ้าฝักสม้ป่อย น ้ามะขามเปียก น ้าปนูใส มคีวาม
คงทนต่อการขดัถูทัง้ในสภาวะเปียกและแหง้เท่ากนั โดย
ในสภาวะเปียกมกีารตดิเป้ือนสบีนผา้ฝ้ายมาตรฐานน้อย 
ระดบัเกรยส์เกลอยู่ที่ 4 ใกล้เคยีงกบัการใช้น ้าขีเ้ถ้าทีท่ า
ใหม้กีารตดิเป้ือนสบีนผา้ฝ้ายมาตรฐานน้อยเช่นเดยีวกนั 
แต่มรีะดบัเกรยส์เกลที ่4-5 เช่นเดยีวกบัการติดเป้ือนใน
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ย้อม แต่ทัง้นี้เมื่อพิจารณาความคงทนต่อแสงของผ้าที่
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ในระดบัสงูทีสุ่ด ซึง่บ่งบอกไดว้่าผา้ทีย่อ้มนี้มคีวามคงทน
ของสต่ีอแสง Xenon arc ในระดบัต ่าทีส่ดุ (Table 2)  

 
Table 2 Color fastness of the dyeing cotton obtained from pre-mordanting method with using different mordants  

type of mordant 
wash fastness rub fastness light fastness 

staining 
on cotton 

staining 
on nylon 

staining 
on PET 

color 
change 

warp weft 
color change 

dry wet dry wet 
No mordant 

(control) 3-4 3 3 3 4-5 4 4-5 4 1.5 

Sompoi pod juice 4-5 3 3 4-5 4-5 4 4-5 4 1.0 
Tamarin juice 4-5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 1.5 
Lime water 4-5 5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 1.0 
Ash water 3-4 3 4-5 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5 1.0 

Grey scale rating: 5 = No color staining, 4 = Slightly color staining, 3 = Noticeable color staining, 2 = Considerable color staining,  
1 = Excessive color staining 
 
2. ผลการออกแบบผลิตภณัฑเ์คหะส่ิงทอ 
การออกแบบผลติภณัฑเ์คหะสิง่ทอประเภทหมององิ ได้
น าผลทีเ่หมาะสมของการศกึษาสผีา้ฝ้ายทีย่อ้มดว้ยสสีกดั

จากแก่นฝางและสารช่วยย้อมธรรมชาติ มาร่วมเป็น
รายละเอียดในการพิจารณาเพื่อออกแบบหมอนอิง
รูปทรงสี่เหลี่ยมจตุัรสั ขนาด 18X18 น้ิว ซึ่งเป็นขนาด
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The picture in table showed the hue of dyed cotton fabric and value on each picture as K/S of dyed cotton fabric  
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	 การย้อมเฉพาะน้ำ�สีสกัดจากแก่นฝางส่งผลให้สีผ้า
เปลี่ยนระดับปานกลาง ผ้าจึงมีความคงทนของสีต่อการซัก
ปานกลางและตกติดบนเส้นใยทุกชนิด ใกล้เคียงกับการใช้ 
น้ำ�ขี้เถ้าเป็นสารช่วยย้อม ส่วนผ้าที่ย้อมโดยใช้น้ำ�ฝักส้มป่อย 
น้ำ�มะขามเปียก และน้ำ�ปูนใส มีค่าสีเปลี่ยนแปลงระดับ 
เลก็นอ้ย ผา้จงึมคีวามคงทนของสตีอ่การซกัลา้งด ีทัง้นีก้ารใช ้
น้ำ�ปูนใสเป็นสารช่วยย้อมจะติดเปื้อนบนเส้นใยฝ้ายแต่ไม่ติด
เปื้อนบนไนลอนและ PET ด้านการใช้น้ำ�มะขามเปียกทำ�ให้ 
ผ้าติดเปื้อนบนเส้นใยฝ้ายและไนลอนแต่ไม่ติดเปื้อนบน PET 
และการใช้น้ำ�ฝักส้มป่อยทำ�ให้ผ้าติดเปื้อนบนทุกเส้นใยใน
ระดับเล็กน้อยถึงปานกลาง 

	 ผ้าที่ย้อมทั้งไม่ใช้สารช่วยย้อม และใช้สารช่วยย้อม
ชนดิน้ำ�ฝกัสม้ปอ่ย น้ำ�มะขามเปยีก น้ำ�ปนูใส มคีวามคงทนตอ่
การขดัถทูัง้ในสภาวะเปียกและแหง้เทา่กนั โดยในสภาวะเปยีก
มีการติดเป้ือนสีบนผ้าฝ้ายมาตรฐานน้อย ระดับเกรย์สเกล 
อยู่ที่ 4 ใกล้เคียงกับการใช้น้ำ�ขี้เถ้าที่ทำ�ให้มีการติดเปื้อนสีบน
ผา้ฝา้ยมาตรฐานนอ้ยเชน่เดียวกนั แต่มรีะดับเกรยส์เกลที ่4-5 
เช่นเดียวกับการติดเป้ือนในสภาวะแห้งซึ่งท่ีระดับเกรย์สเกล 
ที่ 4-5 ในทุกๆ สารช่วยย้อม แต่ทั้งนี้เมื่อพิจารณาความคงทน
ต่อแสงของผ้าท่ีย้อมจากสีสกัดจากแก่นฝางทั้งไม่ใช้สาร 
ชว่ยยอ้ม และการใชส้ารชว่ยยอ้มทัง้ 4 ชนดิ มกีารเปลีย่นแปลง
ของสใีนระดบัสงูทีส่ดุ ซึง่บง่บอกไดว้า่ผา้ทีย่อ้มนีม้คีวามคงทน
ของสีต่อแสง Xenon arc ในระดับต่ำ�ที่สุด (Table 2) 

Table 2	 Color fastness of the dyeing cotton obtained from pre-mordanting method with using different mordants 

type of mordant

wash fastness rub fastness light fastness

staining on 
cotton

staining on 
nylon

staining on 
PET

color 
change

warp weft
color change

dry wet dry wet

No mordant (control) 3-4 3 3 3 4-5 4 4-5 4 1.5

Sompoi pod juice 4-5 3 3 4-5 4-5 4 4-5 4 1.0

Tamarin juice 4-5 4-5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 1.5

Lime water 4-5 5 5 4-5 4-5 4 4-5 4 1.0

Ash water 3-4 3 4-5 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5 1.0
Grey scale rating: 5 = No color staining, 4 = Slightly color staining, 3 = Noticeable color staining, 2 = Considerable color staining,  
1 = Excessive color staining

2. ผลการออกแบบผลิตภัณฑ์เคหะสิ่งทอ
	 การออกแบบผลติภณัฑเ์คหะสิง่ทอประเภทหมอนองิ  
ได้นำ�ผลที่เหมาะสมของการศึกษาสีผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยสีสกัด
จากแก่นฝางและสารช่วยย้อมธรรมชาติ มาร่วมเป็นราย
ละเอยีดในการพจิารณาเพือ่ออกแบบหมอนองิรปูทรงสีเ่หลีย่ม
จัตุรัส ขนาด 18X18 นิ้ว ซึ่งเป็นขนาดมาตรฐานของหมอนอิง 
จำ�นวน 5 รูปแบบ โดยผ้าที่นำ�มาออกแบบจะได้จากการย้อม 
ด้วยสารช่วยย้อมธรรมชาติทั้ง 4 ชนิด ที่ความเข้มข้น 
และวธิกีารยอ้มทีมี่คา่ความเขม้สทีีด่ทีีส่ดุ ไดแ้ก ่4% ของน้ำ�ฝกั
ส้มป่อย (วิธีย้อมก่อน) 5% ของน้ำ�มะขามเปียก (วิธีย้อมหลัง)  
5% ของน้ำ�ปูนใส (วิธีย้อมก่อน) และ 1% ของน้ำ�ขี้เถ้า  
(วิธีย้อมก่อน) รวมท้ังความเข้มข้นอื่นท่ีมีความเข้มสีรองลง
มาในส่วนของผ้าท่ีถูกออกแบบให้เฉดมีความเข้มอ่อนลง  
เพื่อทำ�ให้ผลิตภัณฑ์มีความหนักเบาของสีอย่างเหมาะสม 
ตามหลักการออกแบบผลิตภัณฑ์ ท้ังน้ีเทคนิคท่ีนำ�มาตัดเย็บ 
คือแพทช์เวิร์คซึ่งเป็นเทคนิคที่เหมาะสำ�หรับการตัดเย็บ 
หมอนองิทีต่อ้งการนำ�เสนอดา้นลวดลายหรอืความหลากหลาย
สีของผืนผ้า ได้ผลดังรายละเอียดต่อไปนี้

แบบที่ 2

แบบที่ 5

แบบที่ 1

แบบที่ 4

แบบที่ 3

Figure 1 Sketch design of the pillow set
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	 แบบรา่งของตน้แบบผลติภณัฑถ์กูออกแบบใหห้มอน
อิงมีขนาด 18X18 นิ้ว รูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส ได้กำ�หนดสีจาก
การนำ�ความหลากหลายดา้นสผีา้ฝา้ยทีย่อ้มดว้ยน้ำ�สสีกดัจาก
แก่นฝางและสารช่วยย้อมธรรมชาติในสภาวะที่แตกต่างกัน 
ผนวกกับหลักการจับคู่สีกลมกลืนและคู่สีตรงกันข้าม และการ
ตัดต่อแบบแพทเวิร์ค (Figure 1)

	 แบบที่ 4 มีสัดส่วนการใช้ผ้าระหว่างการใช้สารช่วย
ยอ้มชนดิกรดตอ่สารชว่ยยอ้มชนดิดา่ง คอื 70:30 โดยใหค้วาม
โดดเด่นของสีชมพู-ม่วง ที่ตำ�แหน่งกึ่งกลางและให้สีน้ำ�ตาล- 
เหลือง ล้อมรอบ เพื่อให้ดูทั้ งสีกลมกลืนและสี ตัดกัน  
ใช้เส้นด้ายสีน้ำ�ตาลเข้มเนาทับตามรอยต่อระหว่างชิ้นผ้าเพื่อ
ให้เกิดความเด่นชัดและตัดกับสีผ้าตรงตำ�แหน่งกึ่งกลาง

	 รูปแบบที่ 5 มีสัดส่วนการใช้ผ้าระหว่างผ้าฝ้ายย้อม
ด้วยสารช่วยย้อมชนิดด่างต่อสารช่วยย้อมชนิดกรด เท่ากับ 
70:30 โดยใหค้วามโดดเดน่ของสนี้ำ�ตาล-เหลอืง เปน็ตำ�แหน่ง
กึ่งกลางและให้สีชมพู-ม่วง ล้อมรอบ ทำ�ให้ดูมีทั้งความ
กลมกลืนและตัดกันของสี ใช้เส้นด้ายสีน้ำ�ตาลเข้มเนาทับ 
ตามรอยต่ อระหว่ า งชิ้ นผ้ า เพื่ อ ให้ เกิ ดความ เด่นชั ด 
และตัดกับสีตำ�แหน่งกึ่งกลาง

ผลการศึกษาความพึงพอใจที่มีต่อต้นแบบ
ผลิตภัณฑ์
	 ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจโดยรวมของผู้บริโภคที่มีต่อ
ต้นแบบหมอนอิง อยู่ในระดับมาก (  = 4.17) โดยหมอนอิง
รูปแบบที่ 3 ทำ�ให้ผู้บริโภคมีความพึงพอใจโดยรวมมากที่สุด 
(  = 4.27) ซึ่งพึงพอใจในการใช้วัสดุ สี และลวดลายมีความ
เหมาะสมกับสมัยนิยมในระดับมากที่สุด มีค่าเฉลี่ยสูงสุด  
(  = 4.49) รองลงมาคือหมอนอิงรูปแบบที่ 5 ที่พึงพอใจใน 
ระดับมาก (  = 4.17) โดยพึงพอใจต่อการใช้วัสดุ สี  
และลวดลายมคีวามเหมาะสมกบัสมยันยิมมากทีส่ดุ มค่ีาเฉลีย่ 
สูงสุด (  = 4.37) ลำ�ดับท่ี 3 คือ หมอนอิงรูปแบบที่ 1  
และ 4 มคีวามพงึพอใจอยูใ่นระดับมากเทา่กนั (  = 4.15) ทัง้นี ้
พึงพอใจต่อความทันสมัยและแปลกใหม่ของหมอนอิงรูปแบบ
ที่ 1 ในระดับมากที่สุด (  = 4.31) และพึงพอใจต่อการใช้วัสดุ 
สี และลวดลายมีความเหมาะสมกับสมัยนิยมของหมอนอิง 
ใบท่ี 4 ในระดับมากท่ีสุดเช่นกัน (  = 4.42) และหมอนอิง 
รูปแบบท่ี 2 มีผลทำ�ให้ผู้บริโภคพึงพอใจโดยรวมน้อยที่สุด  
(  = 4.13) ซึ่งยังคงพึงพอใจรูปแบบมีความทันสมัยและ 
แปลกใหม่ในระดับมากที่สุด (  = 4.31)

	 ทั้งนี้สมาชิกกลุ่มเป้าหมายหลังการเข้าร่วมการ
อบรมเชิงปฏิบัติการตัดเย็บหมอนอิงจากผ้าฝ้ายย้อมสีสกัด
จากแก่นฝางและสารช่วยย้อมธรรมชาติมีองค์ความรู้เพิ่ม
ขึ้น ซึ่งสามารถไปปรับใช้กับผลิตภัณฑ์ของกลุ่มได้ ทั้งเร่ือง
การออกแบบผลิตภัณฑ์ การคัดเลือกสีของผ้าให้เหมาะสม  
หลักและวิธีการตัดเย็บแบบแพทช์ เวิ รค์ ให้มีคุณภาพ  
และไดร้บัแนวทางทีม่สีว่นทีส่ามารถตอ่ยอดใหเ้ปน็ผลติภณัฑ์
ตามต้องการของตลาดสินค้าสิ่งทอที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
ได้
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แบบที่ 1

แบบที่ 4

แบบที่ 3

Figure 2 Phototype of the pillow set

	 Figure 2 หมอนอิงที่ได้ตัดเย็บขึ้นต้นแบบสำ�เร็จรูป
ทั้ง 5 รูปแบบ เป็นการใช้เทคนิคตัดต่อแบบแพทเวิร์คด้วย 
ผ้าฝ้ายที่ย้อมสีสกัดจากแก่นฝางที่ใช้สารช่วยย้อมและสภาวะ
ต่างกัน โดยใช้เส้นด้ายท่ีมีเฉดสีสูงกว่าผ้าตัวของรูปแบบนั้น
มาเนาทับรอยต่อระหว่างผ้าแต่ละสี ซึ่ง

	 แบบที่ 1 ตัดเย็บด้วยผ้าฝ้ายท่ีใช้สารช่วยย้อมชนิด
กรดทั้งหมด ซึ่งให้สีน้ำ�ตาล-เหลือง เป็นสีวรรณะอุ่น ส่งผลให้
สีมีความกลมกลืนกัน และใช้เส้นด้ายสีน้ำ�ตาลเข้มเนาทับ 

	 แบบที่ 2 ใช้ผ้าฝ้ายย้อมด้วยสารช่วยย้อมชนิดด่าง 
ทั้งหมด ซึ่งเป็นสีม่วง-ชมพู-แดง ที่เป็นสีวรรณะเย็น-อุ่น  
ซึ่งมีเฉดสีที่อยู่ใกล้กัน ทำ�ให้สียังคงดูมีความกลมกลืนกัน  
และใช้เส้นด้ายสีชมพูเข้มเนาทับ

	 แบบที่ 3 ถูกตัดเย็บด้วยผ้าฝ้ายที่ใช้สารช่วยย้อม
ชนิดกรดและชนิดด่าง ด้วยสัดส่วน 50:50 โดยสีทั้งคู่เป็นคู่สี 
ตรงขา้ม รวมทัง้ใชเ้ทคนคิการยอ้มซ้ำ�เพือ่ใหผ้า้มเีฉดสีทีเ่ขม้ขึน้  
ทำ�ใหเ้ฉดสทีีไ่ดท้ัง้คูน่ัน้มคีวามเปน็สตีดักนัมากยิง่ขึน้ แบง่พืน้ที ่
แต่ละเฉดสีอย่างชัดเจนด้วยการใช้เส้นด้ายชมพูเข้มเนา 
ทับตามรอยต่อระหว่างผ้าสีน้ำ�ตาล-เหลือง และใช้เส้นด้ายสี
น้ำ�ตาลเข้มเนาทับตามรอยต่อผ้าสีม่วง-แดง เพื่อให้เกิดความ
เด่นชัด
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Table 3 Average value ( ) and Standard division value (S.D.) of the target group’s satisfaction to the pillows
n=50

Pillow’s style Details of satisfaction ± S.D. level

The 1stThe 1
1. The Pattern is suitable for the home textile products of the type of pillow 4.00±0.82 good

2. The model represents environmentally friendly products 4.12±0.78 good

3. The style is modern and innovative or unique 4.31±0.68 Very good

4. The cushion form and size are suitable for use 4.24±0.69 Very good

5. The tailoring is exquisite 4.12±0.63 good

6. The use of materials, colors and patterns are appropriate for modern times 4.10±0.71 good

7. The production technique is suitable for home textile products such as pillow 4.10±0.71 good

8. Overall satisfaction with the style 4.24±0.69 Very good

total 4.15±0.71 good

The 2nd

1. The Pattern is suitable for the home textile products of the type of pillow 4.04±0.81 good

2. The model represents environmentally friendly products 4.14±0.79 good

3. The style is modern and innovative or unique 4.31±0.65 Very good

4. The cushion form and size are suitable for use 4.22±0.62 Very good

5. The tailoring is exquisite 4.16±0.77 good

6. The use of materials, colors and patterns are appropriate for modern times 4.12±0.72 good

7. The production technique is suitable for home textile products such as pillow 3.98±0.85 good

8. Overall satisfaction with the style 4.04±0.68 good

total 4.13±0.74 good

The 3rdThe 3
1. The Pattern is suitable for the home textile products of the type of pillow 4.29±0.94 Very good

2. The model represents environmentally friendly products 4.14±0.82 good

3. The style is modern and innovative or unique 4.24±0.56 Very good

4. The cushion form and size are suitable for use 4.31±0.58 Very good

5. The tailoring is exquisite 4.35±0.60 Very good

6. The use of materials, colors and patterns are appropriate for modern times 4.49±0.58 Very good

7. The production technique is suitable for home textile products such as pillow 4.31±0.62 Very good

8. Overall satisfaction with the style 4.21±0.43 Very good

total 4.27±0.64 Very good

The 4thThe 4th

1. The Pattern is suitable for the home textile products of the type of pillow 4.12±0.97 good

2. The model represents environmentally friendly products 4.10±0.82 good

3. The style is modern and innovative or unique 4.14±0.65 good

4. The cushion form and size are suitable for use 4.22±0.65 Very good

5. The tailoring is exquisite 3.81±0.60 good

6. The use of materials, colors and patterns are appropriate for modern times 4.42±0.65 Very good

7. The production technique is suitable for home textile products such as pillow 4.26±0.64 Very good

8. Overall satisfaction with the style 4.14±0.54 good



Development of home textile products from cotton fabric dyed 
with sappan wood

195Vol 42. No 5, September-October 2023

วิจารณ์และสรุปผล

การย้อมผ้าฝ้ายในครั้งนี้ ได้นำาหลักการย้อมสีธรรมชาติ 
ตามที่ณรงศิลป์ ธูปพนม (2531) และวิชาญ วันโพนทอง 
(2548) เสนอไว้มาประยุกต์ใช้ คือ หลักการย้อมโดยใช้สาร
ช่วยย้อม (mordant dyeing) 3 วิธี ได้แก่ วิธีการย้อมก่อน 
วิธีการย้อมพร้อม และวิธีการย้อมหลัง ซึ่งทั้ง 3 วิธีจะใช้
สารช่วยย้อมธรรมชาติ 4 ชนิด ท่ีสภาวะการย้อมเดียวกัน
คือ อุณหภูมิ 60๐C เวลา 30 นาที ผลที่เกิดขึ้นจากการย้อม
ทุกสภาวะจะเห็นได้ว่า ผ้าฝ้ายที่ได้จะปรากฏสีจากแก่นฝาง
ติดบนผืนผ้าเสมอ ทั้งการย้อมด้วยสีสกัดจากแก่นฝางอย่าง
เดียวโดยไม่ใช้สารช่วยย้อมที่ผ้านั้นจะมีสีน้ำาตาล-ส้ม ท้ังนี้
เนื่องจากในแก่นฝางมีบราซิลิน (brazilin) เป็นสารให้สี 
โดยแกน่ฝางทีถ่กูตม้สกดัจะมหีมูไ่ฮดรอกซลิ (hydroxyl group) 
ของบราซิลินถูกออกซิไดซ์และเปล่ียนเป็นหมู่คาร์บอนิล 
(carbonyl group) เกิดเป็นสารบราซิลีน (brazilien) ซึ่งเป็น
สารละลายสีแดงอยู่ในน้ำาพร้อมท่ีจะนำาไปใช้ในการย้อมสีวัสดุ
สิง่ทอได ้(มาล ีตัง้สถติยก์ลุชยั และคณะ, 2550) อกีทัง้โครงสรา้ง
บราซลินีมีฟนีอลทีม่หีมูไ่ฮดรอกซลิ (-OH) สามารถสรา้งพนัธะ
ไฮโดรเจนกับ หมู่ -OH ในโมเลกุลเส้นใยฝ้ายในขณะแตกตัว
ในน้ำาได้ เปรียบกับการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ -OH 
บนสารประกอบฟนีอลของโมเลกลุบราซลินีกบัหมูค่ารบ์อกซลิ 
(-COOH) ในโมเลกุลของเส้นใยโปรตีน (Ohama & Tumpat, 
2014) รวมไปถึงเมื่อใช้สารช่วยย้อมทั้ง 4 ชนิด สีบนผืนผ้าก็
ยงัปรากฏหรอืมกีารตดิสบีนผนืผา้เชน่เดมิ โดยการใชส้ารชว่ย
ย้อมชนิดกรดคือ น้ำาฝักส้มป่อย (pH=2.95) และน้ำามะขาม
เปียก (pH=2.98) จะได้ผ้าสีน้ำาตาล-เหลือง และถ้าใช้ชนิดด่าง

คือน้ำาขี้ เถ้า (pH=10.63) และน้ำาปูนใส (pH=10.18) 
จะได้ผ้าสีม่วง-ชมพู-แดง โดยแต่ละสภาวะจะมีค่าความเข้มสี 
(K/S) บนผ่าหลังย้อมที่ต่างกัน

 ทัง้นีว้ธิกีารยอ้มกอ่นทีใ่ชน้้ำาฝกัส้มป่อยจะส่งผลใหผ้า้
ม ีK/S สงูกวา่การใชส้ารชว่ยยอ้มชนดิอืน่ทีค่วามเขม้ขน้เทา่กนั 
และการไมใ่ชส้ารชว่ยยอ้ม โดยเฉพาะที ่4% ของน้ำาฝกัสม้ปอ่ย 
ผ้าจะมี K/S สูงที่สุดเท่ากับ 1.49 รองลงมาคือ 5% น้ำาปูนใส
ใช้วิธีการย้อมก่อน ให้ค่าK/S บนผ้าเท่ากับ 1.18 ลำาดับที่ 3 
คือ ใช้ 5% น้ำามะขามเปียกด้วยวิธีการย้อมหลัง ซึ่งทำาให้ผ้า
มี K/S เป็น 1.08 ลำาดับสุดท้ายคือ ที่ 1% น้ำาขี้เถ้าในวิธีย้อม
ก่อน ทำาให้ผ้ามี K/S เท่ากับ 0.88 เห็นได้ว่าโดยรวมน้ัน
การใช้วิธีการย้อมก่อนจะทำาให้ผ้ามี K/S สูงกว่าใช้วิธีการ
ย้อมพร้อมและย้อมหลัง ซึ่ง Vankar (2000) ที่ได้อธิบายไว้ว่า 
การยอ้มกอ่นเปน็การจุม่แชผ่า้ในสารละลายสารชว่ยยอ้มกอ่น
จึงจะนำาไปย้อมสี ทำาให้ผ้าถูกเคลือบด้วยประจุบวกจากสาร
ชว่ยยอ้มจงึเปน็เสมอืนการเกดิสะพานเคม ี(chemical bridge) 
ที่ช่วยให้มีการเชื่อมพันธะระหว่างเส้นใยและสีย้อมมากขึ้น 
ส่งผลให้สีสามารถเกาะติดบนผ้าได้มาก ผ้าจึงมี K/S สูงขึ้น 
เทียบกับวิธีการย้อมพร้อมที่ทั้งน้ำาสีและสารช่วยย้อมมี
ความเป็นไปได้ที่จะเข้าเส้นใยพร้อมกัน สันนิษฐานได้ว่า 
ขณะที่ผ้าอยู่ในน้ำาย้อม ประจุทั้ง 3 ชนิด คือ ประจุบนเส้นใย 
ประจุของสารช่วยย้อม และประจุของสารให้สีในแก่นฝาง 
เกดิการผลกักนัเพราะไมม่กีารลำาดบัการเขา้ไปอยา่งเหมาะสม 
ทำาให้เส้นใยไม่สามารถเกิดพันธะหรือแรงยึดเหนี่ยวกับ
ประจุต่างๆ ภายในเวลาเดียวกันได้ สนับสนุนจากทฤษฎี
การย้อมสีสิ่งทอตามที่ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
(2560) และ Gumel et al., (2011) อธิบายว่า เริ่มต้นที่สี

Pillow’s style Details of satisfaction ± S.D. level

total 4.15±0.69 good

The 5th

1. The Pattern is suitable for the home textile products of the type of pillow 4.02±0.78 good

2. The model represents environmentally friendly products 4.04±0.73 good

3. The style is modern and innovative or unique 4.02±0.63 good

4. The cushion form and size are suitable for use 4.18±0.60 good

5. The tailoring is exquisite 4.33±0.47 Very good

6. The use of materials, colors and patterns are appropriate for modern times 4.37±0.70 Very good

7. The production technique is suitable for home textile products such as pillow 4.31±0.62 Very good

8. Overall satisfaction with the style 4.10±0.55 good

total 4.17±0.64 good

Total all 4.17±0.68 good

Table 3 Average value ( ) and Standard division value (S.D.) of the target group’s satisfaction to the pillows
n=50 (cont.)
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จะเคลือ่นตวัมายงัผวิหนา้ของเสน้ใย จากนัน้เสน้ใยจะดดูซบัส ี
เข้าไปยังผิวหน้าของเส้นใย และสีจะแพร่เข้าไปสู่ภายใน
เส้นใยเพื่อเข้าสู่จุดศูนย์กลางของเส้นใยเพื่อเกิดเป็นพันธะ 
ในลำ�ดับต่อไป ส่วนวิธีการย้อมหลัง เม่ือสารให้สีไปเกาะติด 
บนเสน้ใยแลว้ ผา้จะถกูนำ�ไปจุม่แชส่ารชว่ยยอ้ม ซึง่การกระทำ� 
เช่นนี้สามารถส่งผลให้สีถูกสารช่วยย้อมชะล้างและหลุดหาย 
ไปได้ ทำ�ให้ K/S ของผ้าหลังการย้อมด้วยวิธีน้ีมีค่าต่ำ�ที่สุด  
ผนวกกับข้อค้นพบที่ ว่ า เมื่ อ ใช้ วิ ธี การ ย้อมพร้อมกับ 
สารช่วยย้อมทั้ง 4 ชนิด ไม่ได้ส่งผลให้ค่าความเข้มสีของผ้า
มีค่าสูงไปกว่าการใช้เฉพาะน้ำ�สีสกัดจากแก่นฝาง เพราะ
เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของสารช่วยย้อม ค่า K/S  
ของผา้ทีย่อ้มเฉพาะน้ำ�สสีกดัจากแกน่ฝางจะมคีา่เทา่กบั 1.15  
ซึ่งสูงกว่าการย้อมด้วยสภาวะอื่น รวมทั้งวิธีการย้อมหลัง 
ก็เช่นเดียวกัน ค่าความเข้มสีของผ้าที่ย้อมเฉพาะน้ำ�สีสกัด 
จากแก่นฝางก็สูงกว่าผ้าที่ย้อมโดยใช้สารช่วยย้อมในทุก 
ความเข้มข้นของทั้ง 3 วิธีการย้อมด้วย

	 การใช้น้ำ�ฝักส้มป่อย น้ำ�มะขามเปียก และน้ำ�ปูนใส  
ในการย้อมผ้าฝ้ายด้วยสีสกัดจากแก่นฝาง ที่ 60๐C ช่วย 
สง่เสรมิใหผ้า้หลงัยอ้มมคีวามคงทนของสตีอ่การซกัสงูขึน้ จาก 
ผ้าย้อมเฉพาะน้ำ�สีไม่ใช้สารช่วยย้อมจะมีความคงทนระดับ
ปานกลาง เป็นระดับความคงทนสูง และมีค่าสีเปลี่ยนแปลง
หลังย้อมเล็กน้อย ซ่ึงไม่สอดคล้องกับ Kannathasan and 
Kokila (2021) ที่เมื่อย้อมผ้าฝ้ายเฉพาะสีสกัดจากแก่นฝาง
ที่ 60๐C ทำ�ให้ผ้ามีความคงทนต่อการซักระดับต่ำ� อีกทั้ง
เมื่อใช้สารช่วยย้อมสังเคราะห์ชนิดอลูมิเนียมและคอปเปอร์  
ผ้าก็ยังมีความคงทนต่อการซักระดับต่ำ�และปานกลาง ตาม
ลำ�ดบั นอกจากนีย้งัไดใ้ชส้ารชว่ยยอ้มธรรมชาต ิคอื สมอพเิภก  
(myrobalan) ที่ยังคงทำ�ให้ผ้าท่ีได้มีความคงทนระดับต่ำ� 
เชน่เคย ทัง้นีถ้งึแม้จะเปน็การเปรยีบเทยีบการยอ้มทีอุ่ณหภูมิ
เดียวกัน แต่จะใช้ความเข้มข้นสารช่วยย้อมน้อยกว่าคือ  
ใช้ 2% รวมทัง้การสกดัสจีากแกน่ฝางจะใช ้20 กรมัตอ่น้ำ� 400 
มิลลิลิตร ด้วยเวลาสกัด 30 นาที ซึ่งโดยรวมจะน้อยกว่างาน
วิจัยของเราในครั้งนี้ ถือได้ว่าเป็นเหตุผลท่ีทำ�ให้สมบัติความ
คงทนของสตี่ำ�กวา่นัน่เอง ทัง้นีใ้นภาพรวมความคงทนตอ่การ
ขดัถใูนทกุสภาวะจะอยูใ่นระดบัด ีระดบัการตดิเปือ้นทัง้สภาวะ
เปียกและแห้งคือ 4 และ 4-5 ตามลำ�ดับ โดยเฉพาะการใช้ 
น้ำ�ขีเ้ถา้เปน็สารชว่ยยอ้ม มรีะดบัสงูทีส่ดุเทา่กบั 4-5 ทกุสภาวะ 
ซึง่ผลของการทดสอบความคงทนตอ่การขดัถดูงักลา่วมรีะดบั 
ที่สูงกว่างานวิจัยของ Lee and Jang (2019) ที่ทดสอบ 
ความคงทนของผ้าย้อมสีสกัดจากแก่นฝางก่อน แล้วจึงนำ�ไป
เคลือบเจลาตินเพื่อประสิทธิภาพของผ้าย้อม เสมือนเป็นการ
นำ�เจลาตินมาเป็นสารช่วยย้อมด้วยวิธีการย้อมหลัง พบว่า  
ผ้ามีความคงทนต่อการขัดถูในระดับต่ำ�-ปานกลาง โดยใน
สภาวะเปียกจะติดเปื้อนที่ระดับ 1-2 และสภาวะแห้งจะติด
เปื้อนที่ระดับ 3-4 รวมไปถึงการทดสอบความคงทนของสี

ต่อการซักก็ยังระดับต่ำ�ด้วย ส่วนในด้านความคงทนของสี 
ต่อแสงมีความคงทนระดับต่ำ� กล่าวคือผ้าที่ย้อมด้วยสีสกัด
จากแก่นฝางและสารช่วยย้อมธรรมชาติเมื่อนำ�ไปทดสอบกับ
แสง Xenon arc สีจะซีดจางลงและไม่คงทนต่อแสง ใกล้เคียง
กับผลการวิจัยของ Takahashi et al. (2016) ที่ได้ย้อมผ้าไหม 
ด้วยสีสกัดจากแก่นฝางโดยใช้สารช่วยย้อมสังเคราะห์  
แล้วนำ�ไปทดสอบกบัแสงแดด (sunlight) เมือ่เวลาผา่นไป 6 เดอืน  
สีแดง (reddish) บนผืนผ้าจะเปล่ียนเป็นสีขาว ถึงแม้จะใช้ 
สารช่วยย้อมชนิดสังเคราะห์ก็ตาม ดังนั้นจะเห็นได้ว่าผ้าฝ้าย 
ที่ย้อมในงานวิจัยครั้งนี้โดยภาพรวมมีสมบัติคงทนของสี 
ต่อการซักและการขัดถูในระดับดี ซึ่งเป็นสมบัติที่เคหะสิ่งทอ
โดยเฉพาะหมอนอิงควรมี จึงมีความเหมาะสมในการนำ�ผ้า 
ที่ย้อมสำ�เร็จเหล่านี้ไปพัฒนาเพื่อขึ้นต้นแบบผลิตภัณฑ์ 

	 ต้นแบบหมอนอิงจำ�นวน 5 ใบ ถูกพัฒนาขึ้น 
จากความหลากหลายด้านสีสันของผา้ฝา้ยยอ้มด้วยสีสกดัแกน่
ฝางและสารช่วยย้อมธรรมชาติ โดยจะเน้นที่การออกแบบ
ปลอกหมอนอิง (pillow covers) เป็นหลัก เพื่อให้มีลวดลาย 
ในรูปแบบที่แตกต่างตามสีที่ได้จากการย้อม สอดคล้องกับ
ความสำ�คัญของ Babu & Sunderesan (2018) ที่ระบุว่า 
หมอนใบหนึง่จะมคีวามงามแตกต่างกนัขึน้อยูก่บัปลอกหมอน  
ถา้มรีปูแบบและลวดลายตา่งกนั หรอืมสีสีนัทีท่นัสมยั กจ็ะทำ�ให้
หอ้งทีถ่กูตกแตง่มคีวามสวยงามมากขึน้ รวมทัง้ถา้มกีารคำ�นงึ
ถึงประโยชน์ใช้สอยและความคงทนก็จะส่งเสริมให้หมอนอิง 
นั้นมีคุณค่ามากยิ่งขึ้น ทั้งนี้ผืนผ้าที่ย้อมนั้นเป็นชนิดผ้าฝ้าย
ทอมือเนื้อแน่น เหมาะกับการนำ�ไปตัดเย็บเป็นปลอกหมอน 
ทีม่คีวามคงทนตอ่การใชง้าน เชน่ การซกั หรอืการขดัถรูะหวา่ง
การใช้งาน เนื้อผ้าจะสามารถคงตัวทำ�ให้รักษารูปทรงของ
ผลิตภัณฑ์ได้ดี ยิ่งไปกว่านั้นการพัฒนาต้นแบบได้คัดเลือกผ้า 
ที่มีทั้งสีและความเข้มสีที่เหมาะสมที่สุด รวมทั้งมีความคงทน 
ต่อการซักและการขัดถูกที่ดีด้วย ก็ยิ่งเป็นการการันตีว่า 
การเลือกผ้าท่ีนำ�มาเป็นวัตถุดิบหลักในการตัดเย็บจะส่งผล 
ให้ผลิตภัณฑ์หมอนอิงครั้งนี้มีคุณภาพเหมาะสมต่อการ 
นำ�ไปใช้งานหรือใช้ประโยชน์ตามวัตถุประสงค์ของเคหะ 
สิ่งทอยิ่งๆ ขึ้นไป ผนวกกับมีการนำ�เส้นด้ายที่มีสมบัติ
เหมาะสมต่อการปักด้วยมือบนผ้าฝ้ายมาปักเพื่อตกแต่ง 
สอดคล้องกับเทคนิคในการตัดเย็บปลอกหมอนอิงของ  
ขจีจรัส ภิรมย์ธรรมศิริ และวาสนา แสงดี (2530) ที่ว่า  
ผูอ้อกแบบจำ�เป็นต้องเลอืกชนดิของผา้ เนือ้ผา้ สีสัน ใหเ้หมาะสม 
ต่อการนำ�ไปใช้งาน ยิ่งถ้าเป็นหมอนอิงจำ�เป็นอย่างยิ่ง 
ที่เนื้อผ้าต้องมีความคงตัว เพราะถูกใช้งานในชีวิตประจำ�วัน
อย่างสมบุกสมบัน ถ้ามีการปักตกแต่งหมอนควรเลือกผ้า 
จากเส้นใยฝ้ายเพราะจะรีดให้รอยพับอยู่ตัวได้ดีกว่าเส้นใย
ชนิดอื่น

	 ลวดลายปลอกหมอนถูกออกแบบตามสีและจับคู่สี 
ตามทฤษฎีสี  ทั้ งคู่สีตรงกันข้าม และคู่สีกลมกลืนกัน  
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เพื่อสื่อถึงความหลากหลายด้านสีสันของผ้าฝ้ายหลังย้อม 
ทั้งยังสื่อให้เห็นถึงแก่นฝางเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่มี
คุณประโยชน์และสร้างความสวยงามให้กับงานออกแบบ
ผลิตภัณฑ์สิ่งทอได้เป็นอย่างดี ซึ่งได้นำ�เทคนิคการต่อผ้า
แบบแพทช์เวิร์คมาประยุกต์ใช้ร่วมกันด้วย ทั้งนี้ได้มีความ
สอดคล้องกับหลักการและคำ�อธิบายของ เสาวลักษณ์  
คงฉุยฉาย (2545) และ สึคาเดะ ชิอากิ (2555) ที่ระบุไว้ว่า 
แพทช์เวิร์คเป็นเทคนิคการต่อผ้าท่ีทำ�ให้มีลวดลายแปลกตา  
ผา้ดมูมิีตทิีต่า่งไปจากผลติภณัฑเ์ดมิ นยิมใชก้บัการตดัเยบ็เปน็
เคหะสิ่งทอ เนื่องจากจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีมูลค่าเพิ่มขึ้นได้  
โดยการที่ผ้ามีความหลากหลายด้านสีจึงเหมาะสมกับ
การนำ�มาตัดให้เป็นรูปทรงเลขาคณิต แล้วนำ�มาต่อให้เกิด
เป็นลวดลายต่างๆ ท่ีท้ังแปลกตาและสวยงาม ท้ังนี้รูปทรง
เลขาคณิตของผ้าแต่ละชิ้นท่ีทำ�แพทเวิร์คน้ัน ได้ประยุกต์ใช้
หลักการออกแบบเพื่องานศิลปะการต่อผ้าของ เสาวลักษณ์  
คงฉุยฉาย (2545) โดยให้ชิ้นผ้าเป็นรูปวงกลมอยู่ตรงกลาง 
ท่ี เ ส มือน เ ป็น เส้ น โค้ ง  สามารถสื่ อ ได้ ถึ งความรู้ สึ ก 
ไม่เปลี่ยนแปลงหรือมีความมั่นคง อีกทั้งรายล้อมไปด้วย 
รูปสามเหลี่ยมและสี่เหล่ียมท่ีประกอบจากเส้นตรงหลายเส้น 
มาต่อกัน แสดงถึงความม่ังคงแข็งแรงจากเส้นตรงแนวตั้ง 
ความเงยีบ สงบ ผอ่นคลายจากเสน้ตรงแนวนอน และไมส่มดลุ 
จากเส้นตรงแนวเฉียง ซ่ึงเส้นท้ังหมดมีการผสมผสานกัน 
ได้อย่างลงตัว ถ้ามีการใช้เส้นตรงมากกว่าเส้นโค้งจะส่งเสริม
ให้มีความสะดวกและง่ายต่อการทำ�งานของผู้ตัดเย็บ ซึ่งจะ
มีข้อดีคือได้ตะเข็บที่แข็งแรงทนทาน และมีการใช้เส้นด้าย 
สีเดียวกันแต่มีความเข้มสีสูงกว่าชิ้นผ้าหลังย้อม มาเนาเพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงของตะเข็บและเสริมให้รูปแบบหมอนอิง 
สือ่ถงึความรูส้กึแขง็แรงและมัน่คงมากยิง่ขึน้ สว่นในการเลอืกสี
ผา้สอดคลอ้งกบัหลกัการใชส้ขีอง เสาวลกัษณ ์คงฉยุฉาย (2545) 
ประกอบดว้ย 3 รปูแบบ คอื 1) แบบสกีลมกลนื ตรงกบัหมอนองิ
ใบที ่1 และ 2 ซึง่ใชส้ทีีอ่ยูใ่นวรรณะสเีดยีวกนั สง่ผลใหห้มอนองิ 
มีความรูส้กึนุ่มนวล ไมม่จีดุใดทีแ่ตกตา่งหรอืตดักนัมากเกนิไป  
2) แบบสีที่เข้ากันได้ดี ตรงกับหมอนอิงใบที่ 4 และ 5 ซึ่งใช้ 
สีวรรณะตรงกันข้าม โดยออกแบบให้สีใดสีหนึ่งโดดเด่นกว่า 
อีกสีหนึ่ง คิดเป็นสัดส่วนการใช้สี เท่ากับ 70:30 ทั้งนี้  
สีที่มีปริมาณมากกว่าจะเป็นสีที่โดดเด่นและสีที่ปริมาณ 
น้อยกว่าจะเป็นตัวเสริม และ 3) แบบใช้สีผิดจากข้อกำ�หนด 
ตรงกับใบที่ 3 คือเลือกใช้สีที่ทำ�ให้เกิดความแปลกใหม่  
โดยทัง้สองสทีีใ่ชถ้กูใชใ้นสดัสว่นเทา่กนัและเปน็คูส่ตีรงกนัขา้ม 
ส่งผลให้เกิดความไม่ธรรมดาและมีความขัดแย้งกัน

	 นอกจากนี้ได้นำ�หลักการออกแบบของ ศิริพรณ์ 
ปีเตอร์ (2560) มาประยุกต์ใช้ด้านแนวคิดการสร้างสรรค์
ผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งด้านวัตถุดิบทั้งสีย้อมและสารช่วยย้อมมาจาก

ธรรมชาติทั้ งหมด ซึ่ ง ปัจ จุบันเ ป็นผลิตภัณฑ์ที่ตลาด 
สีเขียว (green market) มีความต้องการในระดับค่อนข้างสูง 
รูปแบบและขนาดของหมอนอิงเป็นแบบมาตรฐานสามารถ 
ใชง้านไดท้ัว่ไป รวมทัง้ในอนาคตมคีวามเปน็ไปไดต้อ่การผลติ
ในเชงิอตุสาหกรรม เนือ่งจากมขีัน้ตอนทีไ่มซ่บัซอ้นและวตัถดุบิ
มแีนวโนม้ทีจ่ะไมข่าดแคลน แตอ่าจจะตอ้งมกีารพฒันาปรับปรุง
ในด้านกระบวนการย้อมที่จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความคงทน
ของสีต่อแสง ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของแนวคิดการออกแบบ 
ท่ีว่า ผลิตภัณฑ์ในเชิงอุตสาหกรรมจำ�เป็นต้องมีท้ังความงาม  
กายศาสตร์ และประโยชน์ใช้สอย รวมทั้งนำ�หลักการ
ออกแบบเพื่อคำ�นึงถึงวงจรชีวิตของผลิตภัณฑ์ (life cycle) 
ซึ่งงานวิจัยครั้งนี้ ได้คำ�นึงถึงความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
ที่ทั้งกระบวนการผลิตมีความปลอดภัยต่อผู้ผลิต ผลิตภัณฑ์
ไมม่สีารเคมเีจอืปนจงึปลอดภยัตอ่ผูบ้รโิภค และเมือ่ผลติภณัฑ์
หมดอายุการใช้งาน ส่วนท่ีเป็นปลอกหมอนก็สามารถย่อย
สลายในดินได้ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ในส่วนไส้หมอน
ซึง่ใชใ้ยพอลเิอสเตอรก์ส็ามารถนำ�กลบัเขา้สูก่ระบวนการผลติ
ใหม่ได้ไม่มีวันสิ้นสุด ทั้งนี้ของเสียที่เกิดจากการผลิตสามารถ
นำ�กลับมากำ�จัดได้อย่างปลอดภัย อีกทั้งยังให้ผลเชิงบวก 
คือเป็นสารอาหารหรือปุ๋ยให้กับดินเพื่อการเจริญเติบโตของ
พืชต่อไป สอดคล้องกับหลักการเลือกวัตถุดิบแบบ Cradle 
to Cradle (C2C) ของ McDonough and Braungart (2002)  
ซึ่งเป็นแนวคิดในการออกแบบผลิตภัณฑ์ ที่ให้ความสำ�คัญ
ต้ังแต่กระบวนการออกแบบ โดยผู้ออกแบบเป็นคนกำ�หนด
และคัดเลือกวัตถุดิบ ได้แก่ สารอาหารทางชีวภาพ ที่เป็น
วัตถุดิบจากธรรมชาติ และสารอาหารทางเทคนิค ที่เป็น
วัตถุดิบสังเคราะห์ซึ่งสามารถนำ�มาใช้ได้ใหม่ไม่มีวันสิ้นสุด 
ทั้งนี้ต้นแบบผลิตภัณฑ์หมอนอิงทั้ง 5 รูปแบบนี้ เกิดจาก
กระบวนการ แนวคิด การออกแบบและพัฒนาที่ส่งผลทำ�ให้
กลุ่มผู้บริโภคมีความพึงพอใจระดับมาก

	 การพัฒนาผลิตภัณฑ์งานวิจัยสอดคล้องกับ รจนา 
ชื่นศิริกุลชัย และเรืองชัย ชื่นศิริกุลชัย (2559) ที่ได้พัฒนา
เคหะส่ิงทอจากการนำ�เอาพืชธรรมชาติมาย้อมสีและนำ�ไป
ขึ้นต้นแบบผลิตภัณฑ์และมีการถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่ม
เป้าหมายเหมือนกัน แต่ต่างกันเพราะมีการนำ�ต้นแบบไปจัด
แสดงในงานสินค้าที่มีชาวต่างชาติให้ความสนใจเป็นอย่าง
มาก เนือ่งจากเปน็กลุม่ผลติภณัฑท์ีอ่อกแบบอยา่งยัง่ยนื มกีาร
ออกแบบผลติภณัฑห์ลายประเภททีใ่ชต้กแตง่หอ้งนัง่เลน่นอก
เหนือจากหมอนอิง และใช้แนวคิดเศรษฐกิจสร้างสรรค์ในการ
ออกแบบและพฒันา อกีทัง้งานวจิยัทีด่ำ�เนนิงานสอดคลอ้งกนั
ด้านการถ่ายทอดผลการวิจัยลงชุมชนคือ ใจภักดิ์ บุรพเจตนา 
(2559) ทีไ่ด้พฒันาผลิตภัณฑข์องทีร่ะลกึบา้นหาดเส้ียว จงัหวดั
สุโขทัย แต่ผลิตภัณฑ์ที่พัฒนามีหลายรูปแบบ อาทิ หมอนอิง 
กระเป๋า กล่องผ้าเอนกประสงค์ ที่ผู้บริโภคมีความพึงพอใจ
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โดยรวมเท่ากับ 4.79 ซึ่งสูงกว่างานวิจัยครั้งนี้ ทั้งนี้เป็นเพราะ 
ความหลากหลายด้านประเภทของผลิตภัณฑ์ที่มีมากกว่า 
ทำ�ให้กลุ่มเป้าหมายมีทางเลือกท่ีหลากหลาย ย่ิงไปกว่านั้น 
พบว่า หมอนอิงเป็นผลิตภัณฑ์ที่กลุ่มเป้าหมายมีความนิยม
สูงเป็นอันดับหนึ่ง ก็ย่ิงสนับสนุนว่า หมอนอิงเป็นผลิตภัณฑ์
ที่กลุ่มผู้บริโภคยังคงมีความนิยมชมชอบอย่างต่อเนื่อง 
โดยความเด่นชัดและความสอดคล้องกันกับงานวิจัยครั้งนี้ 
คือ การนำ�ต้นแบบไปให้ผู้เชี่ยวชาญด้านสิ่งทอประเมิน  
ทีพ่บวา่ ควรตอ้งมีการปรบัลวดลายใหส้บายตาไมเ่นน้ทางการ 
มากเกนิไป และเสน้ใยธรรมชาตทิีเ่หมาะสมคอื ฝา้ย และเสน้ใย
สงัเคราะหท์ีเ่หมาะสมกบัผลติภณัฑค์อื ผา้ไหมซาตนิทีม่คีวาม
เงามัน และดูหรูหรา ดังนั้นสามารถวิเคราะห์ได้ว่า การพัฒนา
ผลติภณัฑเ์คหะสิง่ทอเหมาะสมกบัรปูแบบทีเ่รยีบงา่ยและดหูรู
หรามากกว่าการใช้สีสันที่ฉูดฉาด หรือลวดลายที่ทำ�ให้เกิด
ความสับสน เช่น การมีลวดลายหลายขนาด หลายรูปแบบ 
เปน็ตน้ สว่นในดา้นชว่งอายขุองกลุม่เปา้หมายสว่นใหญท่ีต่อบ
แบบสอบถามของงานวจัิยครัง้นี ้มคีวามสอดคลอ้ง สดุากาญน ์
แยบดี (2558) ที่ระบุว่า ช่วงอายุ 31-35 ปี มีการซื้อผลิตภัณฑ์
เคหะสิ่งทอเพื่อเป็นของฝากหรือของที่ระลึก โดยมีความชอบ
ส่วนตัวเป็นแรงจูงใจในการตัดสินใจซ้ือ รวมท้ังตัดสินใจซื้อ
หมอนองิสงูทีส่ดุเม่ือเทยีบกบัผลติภณัฑช์นดิอืน่ รวมไปถงึงาน
วิจัยของ ทวีศักดิ์ สาสงเคราะห์ และคณะ (2557) ที่สอดคล้อง
กนัในดา้นการพฒันาผลติภณัฑเ์คหะสิง่ทอตกแตง่หอ้งนัง่เลน่ 
จากเศษผ้าเหลือทิ้ง แล้วนำ�ไปถ่ายทอดเทคนิคสู่ชุมชน  
แต่ต่างกันตรงที่มีการใช้เครื่องยิงพรม (hand tufted) ซึ่งเป็น
เครื่องมือเฉพาะเข้ามาช่วยให้เกิดลวดลายบนผลิตภัณฑ์

ข้อเสนอแนะ
	 สีผ้าฝ้ายท่ีย้อมด้วยสีสกัดจากแก่นฝางและสารช่วย
ย้อมธรรมชาติซึ่งสามารถนำ�วิธีการย้อมไปต่อยอดเพื่อย้อม
กับเส้นด้ายชนิดอื่น เช่น ไหม ลินิน กัญชง ใยกล้วย หรือพืช
ที่ให้เส้นใยชนิดอื่นๆ เช่น กก ผักตบชวา และกระจูด เป็นต้น  
เพือ่เพิม่ความหลากหลายใหก้บัชนดิของผา้และวตัถทุีย่อ้มจาก
สีธรรมชาติ สำ�หรับสร้างสรรค์เป็นผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่เป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อม รวมทั้งพัฒนาบรรจุภัณฑ์ที่มีแนวคิดเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมเพื่อเป็นการส่งเสริมด้านการขาย

	 พัฒนาผลิตภัณฑ์เคหะสิ่งทอจากการประยุกต์ใช้ 
ผา้ฝา้ยยอ้มดว้ยสสีกดัจากแกน่ฝางและสารชว่ยยอ้มธรรมชาติ
นำ�ไปตอ่ยอดออกแบบและพัฒนาเปน็ผลติภณัฑเ์คหะสิง่ทอใน
รปูแบบอืน่ๆ ทีมี่การจบัคูส่ตีรงกนัขา้มในวรรณะสเีพือ่ส่งเสรมิ
ให้รูปแบบของผลิตภัณฑ์นั้นดูแปลกตามากยิ่งขึ้นและมีความ
หลากหลายสีสันมากกว่าเดิม 
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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 

เอกสารอ้างอิงใหเ้ขยีนตามรปูแบบ “Publication Manual of the American Psychilogical Association” 
(7th Edition) 
1. หนังสือ (ในรูปแบบรูปเล่ม) 

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). สำ�นักพิมพ์.

ตัวอย่าง: 

วิธาน ฐานะวุฑฒ์. (2547). หัวใจใหม่-ชีวิตใหม่. ปิติศึกษา.
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2. บทความในวารสารอิเล็กทรอนิกส์

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร, เลขของปีที่ (เลขของฉบับที่), เลขหน้า. /https://doi.org/เลขdoi

ตัวอย่าง: 

มานะ สินธุวงษานนท์. (2549). ปัจจัยส่งเสริมการจัดการศึกษาที่ส่งผลต่อคุณภาพนักเรียนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ. วารสาร
ครุศาสตร์, 18 (2), 115-116.

3. รายงานการประชุมเชิงวิชาการ (Proceeding) 

ชื่อ-สกุล. (ปี). ชื่อบทความ. ใน/ชื่อบรรณาธิการ (บ.ก.), ชื่อหัวข้อการประชุม. ชื่อการประชุม (น. เลขหน้า). ฐานข้อมูล. 

ตัวอย่าง: 

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