
การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม คร้ังที่ 4 
วันที่ 22 พฤษภาคม 2564 ณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------ 

-445- 

การบ้าบัดน้้าเสียที่ปนเปื้อนน้้ามันและไขมันโดยกระบวนการ Coalescer ร่วมกับ
กระบวนการ Coagulation : กรณีศึกษาคลองเปรมประชากร  

WASTEWATER TREATMENT OF FAT, OIL, AND GREASE USING COALESCER 
AND COAGULATION PROCESS:  A CASE STUDY  

OF PREMPRACHAKORN CANAL 
สิรรคัร วิชิต 

Siraruk Wichit 

คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

Siraruk.wic@student.mahidol.ac.th 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียที่ปนเปื้อนน้้ามันโดยกระบวนการโคอะ
เลสเซอร์ กระบวนการโคแอกกูเลชัน และกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์และกระบวนการโคแอก
กูเลชัน กรณีศึกษาคลองเปรมประชากร โดยการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในแต่ละกระบวนการการ 
โดยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ศึกษาชนิดตัวกลาง ความสูงตัวกลาง และอัตราการไหล จากการศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสม
ส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสียที่ปนเปื้อนน้้ามันได้แก่ ตัวกลางชนิดเส้นใย ความสูง 7 เซนติเมตร อัตราการไหลของน้้าเสีย 2 ลิตร/
ช่ัวโมง  โดยประสิทธิภาพในการบ้าบัดอยู่ที่ร้อยละ 76 ทั้งนี้พบว่าชนิดตัวกลาง (ทรงกลม, เส้นใย และทรงกระบอก) 
ความสูงตัวกลาง (3, 5 และ 7) และอัตราการไหล (2, 6 และ 10) ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยของค่าไขมันและน้้ามันหลังผ่าน
กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียโดยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
โดยกระบวนการโคแอกกูเลชันศึกษาชนิดของสารเคมี ปริมารสารเคมี และความเร็วในการปั่นกวน จากการศึกษาพบว่า
สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการบ้าบัดการบ้าบัดน้้าเสียที่ปนเปื้อนน้้ามันได้แก่ อะลูมิเนียมซัลเฟต ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร 
ความเร็วในการปั่นกวน 20 รอบต่อนาที  โดยประสิทธิภาพในการบ้าบัดอยู่ที่ร้อยละ 92.66 ทั้งนี้พบว่าชนิดสารเคมี 
(แคลเซียมคลอไรด์และอะลูมิเนียมซัลเฟต) ปริมาณสารเคมี (0.2, 0.6 และ 1)  และความเร็วในการปั่นกวน (20, 30 และ 
40) ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยของค่าไขมันและน้้ามันหลังผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียโดยกระบวนการ โคแอกกูเลชัน แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียที่ปนเปื้อนน้้ามันโดยกระบวนการร่วม
ระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์และกระบวนการโคแอกกูเลชัน มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดอยู่ที่ร้อยละ 94.03 
ค้าส้าคัญ : กระบวนการโคอะเลสเซอร,์ กระบวนการโคแอกกเูลชัน 
 
Abstract 

The objective of this thesis was to study the efficiency of Coalescer process, Coagulation 
process and combined process of Coalescer and Coagulation process to treatment of domestic 
wastewater from Premprachakorn canal by studying the optimum conditions of factors that affect the 
efficiency of wastewater treatment in each process. Coalescer process was to study the optimum          
of factors such as type and height of media and flow rate of wastewater.  This study found that 
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optimal conditions for treating oil contaminated wastewater are: fibrous-type media, height 7 cm and 
flow rate of 2 liters / hour, with the efficiency of treatment 76 percent. It was found that the medium 
(spherical, fibrous and cylindrical), medium height (3, 5 and 7) and flow rate (2, 6 and 10) resulted in 
the mean values of fats, oils and grease after water treatment by using the coalesser process was 
statistically significant at the 0.05 level. Coagulation process was to study the optimum of factor such 
as type and quantity of coagulant and speed of stirring in coagulation process. This study found that 
optimal conditions for treatment of oil contaminated wastewater are: aluminum sulphate 
concentration of 1 g / liter and stirring speed of 20 rpm, with the efficiency of treatment 92.66 
percent. It was found that the chemical type (Calcium chloride and aluminum sulphate), chemical 
concentration (0.2, 0.6 and 1) and stirring speed (20, 30 and 40) resulted in the mean values of fats, 
oils and grease after the wastewater treatment by using the coagulation was statistically significant at 
the 0.05 level. The efficiency of treating oil contaminated wastewater by using coalescer process and 
the coagulation process was 94.03 percent. 
Keywords : Coalescer process, Coagulation process 
 
1.  บทน้า 

พื้ นที่ ค ล อง เ ปรมประชากร ใน เขตดอน เมื อ ง 
กรุงเทพมหานคร มีความกว้างประมาณ  40-50 เมตร 
ความยาว 6.60 กิโลเมตร โดยมีอัตราการระบายน้้าเสีย 
33,851.8 ลูกบาศก์ เมตร/วัน ค้ านวณจากจ้านวน
ประชากรเขตดอนเมือง 169,259 คน และอัตราการใช้น้้า 
200 ลิตร/คน-วัน [1] จากงานวิจัยเพื่อการศึกษาคุณภาพ
น้้าคลองเปรมประชากรพบว่า คลองเปรมประชากรจัดอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐานน้้าผิวดินของกรมควบคุมมลพิษ 
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ประเภท 
5 ประเภทแหล่งน้้าท่ีได้รับน้้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท
และสามารถเป็นประโยชน์เพื่อการคมนาคม [2] โดยน้้า
เสียที่เกิดขึ้นในแต่ละวันในพื้นที่กรุงเทพมหานครเป็นน้้าเสีย
ที่มาจากชุมชนบ้านเรือนที่อยู่อาศัยถึง 75% จากกิจกรรม
อุตสาหกรรม 25% และน้้าเสียจากชุมชนนั้นเป็นน้้าเสีย
ที่มาจากบ้านเรือนประมาณ 54% จากร้านอาหารประมาณ 
36% โดยลักษณะน้้าเสียชุมชนในเขตกรุงเทพมหานคร
และปริมณฑล มีลักษณะดังนี้ [3] 

 
 

 

ลักษณะ 
หอพัก ภัตตาคาร 

ตลาด
สด 

จาก
ส้วม 

จากส่วน
อื่นๆ 

จากส้วม
บ้าบัดแล้ว 

จากครัว+
อื่นๆ 

กรด - ด่าง (pH) 8.55 7.78 6.54 6.74 6.67 

ค่าซีโอดี (mg/l) 1,290 135 1,785 3,164 2,528 

ค่าบีโอดี (mg/l) 723 75 919 1,759 1,172 

ของแข็งแขวนลอย (mg/l) 666 29 401 913 662 

น้้ามันและไขมัน FOG (mg/l) 377 411 1,136 1,570 897 

 
จากตารางจะเห็นได้ว่ามีในน้้าเสียมีส่วนประกอบของ

น้้ามันและไขมันในปริมาณที่มาก ซึ่งเกินค่ามาตรฐานน้้า
ผิวดินที่ก้าหนด ซึ่งมลพิษจากการปนเปื้อนน้้ามันเกิดจาก
น้้ามันส่วนที่เป็นอนุภาคคอลลอยด์ขนาดเล็ก ในน้้าที่มี
ประจุเป็นลบ (Negative charge) ซึ่งมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้า 
(Hydrophobic) จะเข้าไปรบกวนกิจกรรมของจุลินทรีย์ 
ในกระบวนการบ้าบัดน้้าเสีย ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัดน้้าเสียลดลงหากไม่ได้รับการบ้าบัดเบื้องต้น
ก่อนเข้าสู่กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพ ซึ่งน้้ามันที่มี
อนุภาคขนาดเล็กนี้จะรวมตัวกันได้ยากเนื่องจากเกิดแรง
กระท้าต่ออนุภาคน้้ามันที่ประกอบด้วยแรงผลักเนื่องจาก
ไฟฟ้าสถิตระหว่างอนุภาคน้้ามัน (Electrostatic force) 
ท้า ให้น้้ามันมีเสถียรภาพสูงและรวมตัวกันได้ยาก  
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เกิดการแขวนลอยในน้้าซึ่งอนุภาคเหล่านี้จะสามารถก้าจัด
ได้ยาก  

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัด
น้้าเสียที่ปนเปื้อนน้้ามัน กรณีศึกษาคลองเปรมประชากร 
โดยอาศัยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ร่วมกับกระบวนการ
โคแอกกูเลชัน ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อนน้อย
และมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้ามันท่ีปนเปื้อนในน้้าเสีย
เบื้องต้นได้ โดยการหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าเสีย
ปนเปื ้อนน้้ามันให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด เพื ่อเป็น
การบ้าบัดขั้นต้นก่อนการเข้าระบบบ้าบัดน้้าเสียต่อไป  
 
2.  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาสภาวะของตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
ในการแยกน้้ามันในน้้าเสียจากคลองเปรมประชากรด้วย
กระบวนโคอะเลสเซอร์ ได้แก่ ชนิดตัวกลาง ความสูงของ
ตัวกลาง อัตราการไหลของน้้าเสีย เป็นต้น 

2.  เพื่อศึกษาสภาวะของตัวแปรที่มีผลต่อประสทิธภิาพ
ในการแยกน้้ามันในน้้าเสียจากคลองเปรมประชากรด้วย
กระบวนการโคแอกกูเลช่ัน เช่น ชนิดและปริมาณสารเคมี    
ที่ใช้เป็น Coagulant ความเร็วในการปั่นกวน เป็นต้น 

3.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในกระบวนร่วมระหว่าง
กระบวนการโคอะเลสเซอร์และกระบวนการโคแอกกูเลช่ัน  
ในการแยกน้้ามันในน้้าเสียจากคลองเปรมประชากร 
 
3.  วิธีด้าเนินการวิจัย 

ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย 
ตัวแปรต้น คือ ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ในการบ้าบัดน้้ามันในน้้าเสียของกระบวน Coalescer และ
กระบวนการ Coagulation  

ตัวแปรตาม คือ ร้อยละของประสิทธิภาพในการบ้าบัด
น้้ามันและไขมันในน้้าเสียจากคลองเปรมประชากร 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
เครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ประกอบด้วย 
1. การก้ าหนดพื้นที่ ศึ กษา บริ เวณคลองเปรม

ประชากร ได้แก่ บริเวณถนนสรงประภา โดยการเก็บ

วิเคราะห์น้้าตัวอย่างในการวิจัยครั้งนี้ใช้วิธีการเก็บน้้า
แบบจ้วง (Grab sampling) ซึ่งเป็นการเก็บน้้าตัวอย่าง
ครั้งเดียวที่จุดเดียว ณ เวลาใดเวลาหนึ่งแล้วน้ามาท้าการ
วิเคราะห์ โดยผลที่ได้จากการวิเคราะห์จะแสดงคุณสมบัติ
ของน้้าเสีย ณ จุดและเวลาที่ท้าการเก็บตัวอย่าง [4] 
โดยการเก็บพิกัดต้าแหน่งจุดเก็บตัวอย่างและจุดตรวจวัด
คุณภาพน้้าอาศัยระบบ GPS  

2. การวิเคราะห์คุณภาพน้้าในห้องปฏิบัติการ 
โดยวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามวิธี Standard Method 
for the Examination of Water and wastewater 22th 
Edition (APHA, AWWA and WEF, 2012) 

สถิติที่ใช้ในการวิจัย 
สถิติที่ ใ ช้ในการวิจัยครั้ งนี้  เป็นการทดลองแบบ

แฟคทอเรียลที่มี 3 ปัจจัย ออกแบบการทดลองแบบบล๊อก
สุ่มสมบูรณ์ (Randomized Completely Block Design, 
RCBD) และวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน 

ขั้นตอนการด้าเนินการวิจัย 
การด้าเนินการวิจัยนี้ เป็นการศึกษาประสิทธิภาพ

ในการบ้าบัดน้้ามันที่ปนเปื้อนในน้้าเสีย โดยกระบวนการ 
Coalescer และกระบวนการ Coagulation และกระบวนการ
ร่วมระหว่างกระบวนการ Coalescer และกระบวนการ 
Coagulation กรณีศึกษา คลองเปรมประชากร โดยแบ่ง
การทดลองออกเป็น 4 ตอน รายละเอียด ดังน้ี  

1)  การศึกษาตอนที่ 1 ศึกษาองค์ประกอบของน้้าเสีย
ปนเปื้อนน้้ามันจากคลองเปรมประชากร เขตดอนเมือง 
เพื่อศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของน้้าเสียที่ปนเปื้อนน้้ามัน        
จากคลองเปรมประชากร ได้แก่ ค่าไขมันและน้้ามัน, ค่าซีโอดี, 
ค่าความขุ่น และค่าของแข็งแขวนลอย โดยวิ เคราะห์
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามวิธี Standard Method for the 
Examination of Water and wastewater 22th 
Edition (APHA, AWWA and WEF, 2012)  

2)  การศึกษาตอนที่  2 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
กระบวนการโคอะเลสเซอร์ (Coalescer Process) ผู้วิจัย
ท้าการศึกษาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผลต่อ
กระบวนโคอะเลสเซอร์ จ้านวน 3 ปัจจัย ได้แก่ 1. ชนิด
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ของตัวกลาง จ้านวน 3 ชนิด ได้แก่ ทรงกลม, เส้นใย และ 
ทรงกระบอก 2. ความสูงของตัวกลางจ้านวน 3 ค่า ได้แก่         
3, 5, 7 เซนติเมตร และ 3. อัตราการไหลเข้าของน้้าเสีย
จ้านวน 3 ค่า ได้แก่ 2, 6 และ10 ลิตรต่อช่ัวโมง ซึ่งเป็น
การทดลองแฟคทอเรียลที่มี 3 ปัจจัย ออกแบบการทดลอง
แบบบล๊อกสุ่มสมบูรณ์ (Randomized Completely 
Block Design, RCBD) ด้าเนินการทดลองโดยการบ้าบัด
น้้าเสียจากคลองเปรมประชากร จ้านวน 81 ครั้ง โดยท้า
การเก็บตัวอย่างที่ระดับความสูง 80 เซนติเมตร จากนั้น
ท้าการวิเคราะห์น้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัด ทั้งนี้มีการแบ่งกลุ่ม
ตัวอย่างเป็น 3 กลุ่มย่อย (บล๊อก) โดยมีวันที่ท้าการทดลอง
เป็นบล็อก (BL) และก้าหนดให้แต่ละบล็อกต้องได้รับ  
ทรีทเมนต์ครบทุกทรีทเมนต์ การด้าเนินการ random 
ในแต่ละบล็อก 

3)  การศึกษาตอนที่  3 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation Process) 
ผู้วิจัยท้าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผลต่อ
กระบวนกระบวนการโคแอกกู เลชัน (Coagulation 
Process) จ้านวน 3 ปัจจัย ได้แก่ 1. ชนิดของสารเคมี 
(Coagulant) จ้านวน 2 ชนิด ได้แก่ แคลเซียมคลอไรด์ 
และอะลูมิ เนียมซัลเฟต 2 . ปริมาณสารเคมี  ได้แก่ 
แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.2, 0.6 และ 1.0 กรัมต่อลิตร, 
อะลูมิเนียมซัลเฟต ความเข้มข้น มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
3. ความเร็วในการปั่นกวน ได้แก่ 20, 30, 40 รอบต่อนาที 
ซึ่งเป็นการทดลองแฟคทอเรียลที่มี 3 ปัจจัย ออกแบบ
การทดลองแบบบล๊ อกสุ่ ม สมบู รณ์  (Randomized 
Completely Block Design, RCBD) ด้าเนินการทดลอง
โดยการบ้าบัดน้้าเสียจากคลองเปรมประชากร จ้านวน 
81 ครั้ง โดยท้าการเก็บตัวอย่างที่ระดับความสูง 80 เซนติเมตร 
จากนั้นท้าการวิเคราะห์น้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัด ทั้งนี้
มีการแบ่งกลุ่มตัวอย่างเป็น 3 กลุ่มย่อย (บล๊อก) โดยมี
วันที่ท้าการทดลองเป็นบล็อก (BL) และก้าหนดให้แต่ละบล็อก
ต้องได้รับทรีทเมนต์ครบทุกทรีทเมนต์ การด้าเนินการ 
random ในแต่ละบล็อก 

4)  การศึกษาตอนที่ 4 ศึกษาประสิทธิภาพของ
กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์และ
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยน้าสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
จากทั้งสองกระบวนการมาท้าการศึกษาเพื่อหาร้อยละ
ประสิทธิภาพของการบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อนน้้ามันจาก
คลองเปรมประชากร เขตดอนเมือง โดยการน้าสภาวะที่ได้
จากการทดลองในกระบวนการโคอะเลสเซอร์ ได้แก่ ชนิด
ตัวกลาง ความสูง และอัตราการไหลที่เหมาะสม และ
สภาวะที่ได้จากการทดลองในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ได้แก่ ชนิดของสาร Coagulant, ปริมาณของสาร Coagulant 
และความเร็วที่เหมาะสมในการปั่นกวน แล้วน้าสภาวะ
ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ร่วมกันเพื่อบ้าบัดน้้าเสียปนเปื้อน
น้้ามันจากคลองเปรมประชากร 

 
4.  ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

4.1  ผลการทดลองบ้าบัดน้้าเสียด้วยกระบวนการ 
Coalescer โดยมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้ามันและ
ไขมัน รายละเอียด ดังตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1 ร้อยละประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสีย
ที่ปนเปื้อนน้้ามันโดยกระบวนการ Coalescer 

ชนิด 
ตัวกลาง 

(A) 

ความสูงตัวกลาง (B) 

3 เซนติเมตร 5 เซนติเมตร 7 เซนติเมตร 

อัตราการไหล (C) อัตราการไหล (C) อัตราการไหล (C) 

2 6 10 2 6 10 2 6 10 

ทรงกลม 56.02 55.26 51.80 65.42 68.95 54.70 70.47 68.88 66.60 

เส้นใย 66.11 58.92 56.98 74.97 66.94 57.83 76.00 74.34 70.40 

ทรงกระบอก 51.59 49.31 46.27 55.19 52.70 49.31 56.92 54.77 53.32 

 
 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ของค่าไขมัน

และน้้ามัน (Fat, oil and grease : FOG) หลังผ่าน
กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียโดยกระบวนการ Coalescer 
ด้วยการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) 
ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance) เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยค่าไขมันและน้้ามัน
ระหว่างชนิดตัวกลาง (A) ความสูงของตัวกลาง (B) และ
อัตราการไหลเข้าของน้้าเสีย (C) ที่มีระดับนัยส้าคัญทาง
สถิติ < 0.05 ด้าเนินการทดลองโดยการบ้าบัดน้้าเสียจาก
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คลองเปรมประชากร จ้านวน 81 ครั้ง ผลการวิเคราะห์
สรุปได้ดังนี้ 

 ค่าไขมันและน้้ามันหลังผ่านกระบวนการบ้าบัด
น้้าเสียโดยกระบวนการ Coalescer ของชนิดตัวกลาง (A) 
ทรงกลม เส้นใย และกระบอก มีค่าเฉลี่ยของค่าไขมันและ
น้้ามันหลังผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียโดยกระบวนการ 
Coalescer แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 ความสูงของตัวกลาง (B) ของความสูง 3, 5 และ 7ซม. 
มีค่าเฉลี่ยของค่าไขมันและน้้ามันหลังผ่านกระบวนการ
บ้าบัดน้้าเสียโดยกระบวนการ Coalescer แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และอัตราการไหล
เข้าของน้้าเสีย (C) 2, 6 และ 10 ลิตรต่อช่ัวโมง มีค่าเฉลี่ย
ของค่าไขมันและน้้ามันหลังผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสีย
โดยกระบวนการ Coalescer แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 ชนิดตัวกลาง (A) และความสูงของตัวกลาง (B)        
มีค่าเฉลี่ยของค่าไขมันและน้้ามันหลังผ่านกระบวนการ
บ้าบัดน้้าเสียโดยกระบวนการ Coalescer แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และชนิดตัวกลาง 
(A) และอัตราการไหล (C) มีค่าเฉลี่ยของค่าไขมันและ
น้้ามันหลังผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียโดยกระบวนการ 
Coalescer แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 และความสูงของตัวกลาง (B) และอัตราการไหล (C) 
มีค่าเฉลี่ยของค่าไขมันและน้้ามันหลังผ่านกระบวนการ
บ้าบัดน้้าเสีย โดยกระบวนการ Coalescer แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ชนิดตัวกลาง (A) 
ความสูงของตัวกลาง (B) และอัตราการไหล (C) มีค่าเฉลี่ย
ของค่าไขมันและน้้ามันหลังผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสีย               
โดยกระบวนการ Coalescer แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 ในขณะเดียวกัน Block ระหว่าง 
Block1 Block2 และ Block3 มีค่าเฉลี่ยของค่าไขมันและ
น้้ามันหลังผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียโดยกระบวนการ 
Coalescer แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 

 โดยพบว่าสภาวะที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลด
ค่าไขมันและน้้ามัน (Fat, oil and grease : FOG) คือ 
ที ่สภาวะตัวกลางชนิดเส้นใย ที่ความสูง 7 เซนติเมตร 
อัตราการไหลของน้้าเสีย 2 ช่ัวโมงต่อลิตร โดยมีประสิทธิภาพ
ในการลดลดค่าไขมันและน้้ามัน (Fat, oil and grease : 
FOG) อยู่ท่ีร้อยละ 76.00 

4.2 ผลการทดลองบ้าบัดน้้าเสียด้วยกระบวนการ 
 Coagulation โดยมีประสิทธิภาพในการบ้าบัด

น้้ามันและไขมัน รายละเอียด ดังตารางท่ี 2 
 

ตารางที่ 2 ร้อยละประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสีย 
ที่ปนเปื้อนน้้ามันโดยกระบวนการ Coagulation 

ความเข้มข้น
สารเคมี 

(A) 

ชนิดของสารเคมี (B) 

แคลเซียมคลอไรด์ อะลูมิเนียมซัลเฟต 

ความเร็วนการป่ันกวน ความเร็วในการป่ันกวน (C) 

20 30 40 20 30 40 

0.2 55.20 39.09 37.80 83.14 81.58 70.56 

0.6 66.42 61.05 57.99 88.99 86.47 84.64 

1.0 73.01 68.39 63.15 92.66 91.03 89.26 

 
 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าไขมัน

และน้้ามัน (Fat, oil and grease : FOG) หลังผ่าน
กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียโดยกระบวนการ Coagulation 
ด้วยการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) 
ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยไขมันและน้้ามัน ระหว่างปริมาณ
สารเคมี (A) ชนิดของสารเคมี (B) และความเร็วในการปั่นกวน 
(C) ที่มีระดับนัยส้าคัญทางสถิติ < 0.05 ด้าเนินการทดลอง
โดยการบ้าบัดน้้าเสียจากคลองเปรมประชากร จ้านวน 54 ครั้ง 
ผลการวิเคราะห์สรุปได้ดังนี้ 

 ค่าไขมันและน้้ามัน หลังผ่านกระบวนการบ้าบัด
น้้าเสียโดยกระบวนการ Coagulation ของปริมาณสารเคมี 
(A) ของระหว่างความเข้มข้น 0.2, 0.6 และ 1.0 กรัมต่อลิตร 
มีค่าเฉลี่ยของค่าไขมันและน้้ามัน หลังผ่านกระบวนการ
บ้าบัดน้้าเสียโดยกระบวนการ Coagulation แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ชนิดของสารเคมี 
(B) ของแคลเซียมคลอไรด์ และอะลูมิเนียมซัลเฟต มีค่าเฉลี่ย
ของค่าไขมันและน้้ามัน หลังผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสีย           
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โดยกระบวนการ Coagulation แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 และความเร็วในการปั่นกวน (C) 
ระหว่าง 20, 30, 40 รอบต่อนาที มีค่าเฉลี่ยไขมันและ
น้้ามัน หลังผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียโดยกระบวนการ 
Coagulation แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 

 ปริมาณสารเคมี (A) และชนิดของสารเคมี (B) 
รวมทั้งปริมาณสารเคมี (A) และความเร็วในการปั่นกวน 
(C) และชนิดของสารเคมี (B) รวมกับความเร็วในการปั่นกวน
(C) มีค่าเฉลี่ยไขมันและน้้ามัน หลังผ่านกระบวนการบ้าบัด
น้้าเสียโดยกระบวนการ Coagulation แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ในขณะเดียวกันปริมาณ
สารเคมี (A) ชนิดของสารเคมี (B) และความเร็วในการปั่นกวน
(C) และเมื่อพิจารณา Block ระหว่าง Block1 Block2 
และ Block3 มีค่าเฉลี่ยของค่าไขมันและน้้ามัน หลังผ่าน
กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียโดยกระบวนการ Coagulation 
แตกต่างกันอย่าง มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  

 โดยพบว่าสภาวะที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลด
ค่าไขมันและน้้ามัน คือ ที่สภาวะชนิดสารเคมี อะลูมิเนียม
ซัลเฟต ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร ความเร็วในการปั่นกวน 
20 รอบต่อนาที โดยมีประสิทธิภาพในการลดค่าไขมันและ
น้้ามัน อยู่ท่ีร้อยละ 92.66 

4.3  ผลการวิเคราะห์ของค่าไขมันและน้้ามัน (Fat, 
oil and grease : FOG) หลังผ่านกระบวนการบ้าบัดน้้าเสีย
โดยกระบวนการ Coalescer ร่ วมกับ กระบวนการ 
Coagulation โดยพบว่าประสิทธิภาพของกระบวนการร่วม
ระหว่างกระบวนการ Coalescer ร่วมกับกระบวนการ 
Coagulation ในการลดค่าไขมันและน้้ามัน (Fat, oil and 
grease : FOG) อยู่ที่ร้อยละ 94.03 ประสิทธิภาพในการ
ลดค่าซีโอดี (Chemical oxygen demand : COD) อยู่ที่
ร้ อยละ 35.04 ประสิทธิภาพในการลดค่ าความขุ่ น 
(Turbidity) อยู่ท่ีร้อยละ 94.68 ประสิทธิภาพในการลดค่า
ของแข็งแขวนลอย (Suspended solid : SS) อยู่ท่ีร้อยละ 
95.30 
 

ข้อเสนอแนะในการวิจัย 
การศึกษาวิจัยครั้งต่อไปควรมีการบ้าบัดแบบเบื้องต้น

โดยการก้าจัดของแข็งแขวนลอยก่อนน้าเข้าสู่กระบวนการ
โคอะเลสเซอร์ เนื่องจากท้าให้ระบบอุดตันได้ง่าย และ
ควรน้าตะกอนที่เกิดจากกระบวนการโคแอกกูเลชันไปใช้
ให้เกิดประโยชน์หรือก้าจัดอย่างถูกวิธีต่อไป 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาก่อนหน้านี้มีการค้นพบว่า เปปไทด์สั ง เคราะห์มีฤทธิ์ ในการยับยั้ งการเจริญเติบโตของ 

E.coliATCC25922, E. coliATCC8739 และE. coli ที แยกได้จากน้่าเชื้อพ่อสุกรการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพื อทดสอบฤทธิ์ของเปปไทด์สังเคราะห์ 8 เส้น (Sam1, Sam2, Sam3, Sam4, Sam5, Sam7, Sam8 และ Sam9) มา
ทดสอบกับเช้ือจุลินทรีย์ที แยกได้น้่าเช้ือสุกร จ่านวน 14 ชนิด ได้แก่ Staphylococcus spp., Streptococcus spp., 
Serratia marcescens, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter cloacae,Enterobacter aerogenes, 
Klebsiella aerogenes, Citrobacter koseri, Klebsiella oxytoca, Pseudomonas aeruginosa, Providencia 
stuartii, Providencia rettgeri, Aeromonas hydrophila, และ Edwardsiellatarda โดยทดสอบฤทธิ์การต้านจุลชีพ 
ที ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ 100, 200 และ 400 µg/ml ด้วยวิธีการวัดค่าความขุ่น (Turbidimetric method)
หลังจากบ่มรักษาที อุณหภูมิ 37 ºC เป็นเวลา 24 ชั วโมง แล้วน่าไปค่านวณหาเปอร์เซ็นต์ยับยั้งแบคทีเรีย ซึ งพบว่าเปปไทด์ 
ต้านจุลชีพที สามารถยอมรับการยับยั้งได้ดีที สุด และมีฤทธิ์ยับยั้งเพิ มมากขึ้นเมื อระดับความเข้มข้นของเปปไทด์เพิ มขึ้น 
คือ Sam8 สามารถยับยั้งเช้ือ Staphylococcusspp.(99.7%) และStaphylococcusspp. (65.1%)ได้ สรุปได้ว่าเป็น
ทางเลือกหนึ งที น่าเปปไทด์เส้นนี้มาพัฒนาต่อไป เพื อใช้ส่าหรับควบคุมเชื้อจุลินทรีย์ในน้่าเชื้อพ่อสุกรได้  
ค้าส้าคัญ : เปปไทด์สังเคราะห,์ ฤทธิ์การต้านเช้ือจุลินทรีย์, เชื้อจุลินทรีย,์ น้่าเชื้อสุกร 
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Abstract 
The results of previous study showedantimicrobial potency of synthetic peptides to inhibit E. coli 

ATCC 25922, E. coli ATCC 8739 and E. coli isolated from boar semen. The objective of this study was to 
investigate the antimicrobial activityof 8 synthetic peptides (Sam 1, Sam 2, Sam 3, Sam 4, Sam 5, Sam 7, 
Sam 8 and Sam 9) that was found against the 14 strains of microorganisms isolated from boar semen 
which wereStaphylococcus spp., Streptococcus spp., Serratia marcescens, Klebsiella pneumoniae, 
Enterobacter cloacae, Enterobacter aerogenes, Klebsiella aerogenes, Citrobacter koseri, Klebsiella 
oxytoca, Pseudomonas aeruginosa, Providencia stuartii, Providencia rettgeri, Aeromonas hydrophila, and 
Edwardsiellatarda. Antimicrobial activity was tested at the concentrations of 100, 200 and400 µg/ml by 
turbidimetric method after incubated at 37 ºC for 24 hours. The percentage of bacterial inhibitionwas 
calculated. The results showed that peptide Sam8 had the highest inhibition percentage against 
Staphylococcus spp. (99.7%) and Streptococcus spp. (65.1%). with concentration-dependent inhibition.It 
can conclude from this study that peptide Sam8 had the potential to inhibit Staphylococcus spp. 
andStreptococcus spp. isolated from boar semen. It will be used to controlthe microorganismsgrowth 
ofboar semen 
Keywords : Synthetic Peptides, Antimicrobial Activity, Microorganisms, Boar Semen  
 
1.  บทน้า 

อุตสาหกรรมการผลิตสุกรนิยมใช้เทคโนโลยี  
การผสมเทียม เพื อเพิ มประสิทธิภาพการสืบพันธุ์การปรับปรุง
พันธุกรรมและประสิทธิภาพการผลิต [1], [2] ในกระบวนการ
ผลิตน้่าเชื้อ เพื อใช้ผสมเทียมนั้นแม้จะมีการจัดการ
ด้านสุขอนามัยที ถูกสุขลักษณะมักจะประสบปัญหา
การปนเปื้อนเ ช้ือจุลินทรีย์ในน้่าเ ช้ือหลายชนิด  เช่น
Staphylococcus, Streptococcus, Escherichiacoli
และ P. aeruginosa เป็นต้น [3], [4], [5], [6],[7] ซึ งส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการสืบพันธุ์โดยเฉพาะแบคทีเรียแกรมลบ
จ่าพวก Escherichiacoli มีผลเป็นพิษต่อตัวอสุจิ ท่าให้
คุณภาพอสุจิลดลงอีกทั้งส่งผลให้ขนาดต่อครอกลดลงด้วย
[7], [8] ด้วยเหตุนี้จึงจ่าเป็นต้องใช้ยาปฏิชีวนะในสารละลาย
เจือจางน้่าเช้ือ เพื อยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
เช่น Gentamicin, Kanamycin, Amoxicillin และ
Penicillin เป็นต้น [5],[9], [10] อย่างไรก็ตามการใช้ยา
ปฏิชีวนะมีผลเป็นพิษต่อตัวอสุจิและมีการตกค้างอยู่ในสตัว์
เพศเมียได้ อีกทั้งยังท่าให้เช้ือจุลินทรีย์สามารถดื้อต่อยา

ปฏิชีวนะได้ [11], [12] ดังนั้นจึงเห็นความส่าคัญในการมองหา
แนวทางการแก้ไขอื นๆเพื อทดแทนการใช้ยาปฏิชีวนะ 

ในปัจจุบันนี้มีแนวทางหนึ งน่าสนใจเป็นอย่างมาก 
มีการรายงานการศึกษาเกี ยวกับการใช้เปปไทด์ต้านจุลชีพ 
PG-1, PMAP-23, LL-37, Indolicidin, Cathelicidin-BF, 
Cationic Antimicrobial peptides cyclic 2 
hexapeptide (c-WWW, c-WFW) และ helical magainin 
II amide analog (MK5E) สามารถต้านต่อจุลินทรีย์ก่อโรค
จ่าพวก Escherichaicoli, Klebsiellapneumonia และ 
Salmonellatyphimurium ได้ [10], [13], [14],[15] 
ซึ งเปปไทด์สังเคราะห์ต้านจุลชีพนี้เป็นเปปไทด์สายสั้น ๆ 
ที เข้าไปท่าลายเยื อหุ้มเซลล์ (Cell membrane) มีผลท่าให้
เซลล์ตายหรือหยุดการเจริญเติบโตไปในที สุด [16] 

นอกจากน้ีจากการศึกษาก่อนหน้านี้ พบเปปไทด์ต้าน
จุลชีพจ่านวน Sam1, Sam2, Sam3, Sam4, Sam5, 
Sam6, Sam7, Sam8 และ Sam9 มีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือ E. 
coli ATCC25922 [17] และยังพบเปปไทด์ในระดับ 
ความเข้มข้น 100 µg/ ml ที มีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือ E. coli ที แยก
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ได้จากน้่าเช้ือพ่อสุกรได้อีกด้วย (Sam1, Sam2, Sam3, 
Sam4, Sam5, Sam7, Sam8 และ Sam9) [18] จึงเป็น
เรื  องที สนใจจะท่าการศึกษาต่อด้วยการทดสอบฤทธิ์
การต้านจุลชีพของเปปไทด์นี้ ต่อเช้ือจุลินทรีย์ที แยกได้
จากน้่าเชื้อพ่อสุกรชนิดอื น ๆ ซึ งจะเป็นประโยชน์ต่อ
การน่ามาใช้ทดแทนหรือลดปริมาณการใช้ยาปฏิชีวนะ
ในสารเจือจางน่้าเชื้อต่อไป 

 
2. วิธีด้าเนินการวิจัย 

2.1 การเตรียมเช้ือจุลินทรีย์ 
 เตรียมเช้ือจุลินทรีย์ซึ งแยกได้จากน้่าเชื้อพ่อสุกร 

14 ชนิด ได้แก่ 1=Staphylococcus spp., 2 = Streptococcus 
spp., 3=Serratia marcescens, 4=Klebsiella 
pneumoniae, 5=Enterobacter cloacae, 6 = 
Enterobacter aerogenes, 7=Klebsiella aerogenes, 
8=Citrobacter koseri, 9=Klebsiella oxytoca, 
10=Pseudomonas aeruginosa, 11=Providencia 
stuartii, 12=Providencia rettgeri, 13=Aeromonas 
hydrophila และ 14 = Edwardsiellatarda [6] โดยเขี ย
โคโลนีเดี ยว ๆ ชนิดละ 1 โคโลนี ลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ 
Mueller-Hinton broth (MHB) ปริมาตร 4ml แล้วเขย่า
ให้เข้ากันด้วยการ vortex หลังจากนั้นน่าไปบ่มพร้อมกับ
ท่าการเขย่าด้วยเครื อง shaking incubator ด้วยความเร็ว 
150 รอบต่อนาที ที  37ºC เป็นเวลา 3-6 ชั วโมง 
เพื  อ เพาะเลี ้ยงเ ชื้อ แล้วท่าการปรับความเข้มข้นของ
เช้ือจุลินทรีย์แต่ละชนิดให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 
1×106CFU/ml โดยการน่าไปเจือจางกับสารละลาย 
Normal saline solution (NSS) 0.85% ปริมาตร 4 ml 
และวัดค่าความขุ่นด้วยด้วยเครื อง Suspension turbidity 
meter ให้ได้ค่าที  0.5 McFarland (ความเข้มข้นเท่ากับ 
1×108 CFU/ ml) ตามวิธีการที แนะน่าโดยCLSI [19] และ
เจือจางด้วยอาหารเลี้ยงเช้ือ MHB จนได้ความเข้มข้นสุดท้าย
ของเชื้อจุลินทรีย์แต่ละชนิดเท่ากับ 1×106CFU/ ml 

 

2.2 การทดสอบฤทธิ์การต้านจุลชีพของเปปไทด์
สังเคราะห์ต่อเช้ือจุลินทรีย์ 

 เปปไทด์ต้านจุลชีพทั้ง 8 เส้น ได้แก่ Sam 1, 
Sam 2, Sam 3, Sam 4, Sam 5, Sam 7, Sam 8 และ 
Sam 9 ถูกเตรียมโดยการสั งสังเคราะห์จากบริษัทผลิต 
(GenScript Leiden, Netherlands) ในรูปแบบผง และ
เก็บรักษาไว้ที อุณหภูมิ -20ºC หลังจากนั้นท่าการละลาย
เปปไทด์ สั ง เคราะห์แต่ละ เส้นด้วยสารละลาย 2% 
Dimethyl sulfoxide (2% DMSO) (ความเข้มข้น 4,096 
µg/ml) และเก็บรักษาไว้ที อุณหภูมิ -20ºC เมื อน่ามาใช้
จะท่าการปรับความเข้มข้นเปปไทด์สังเคราะห์แต่ละเส้น 
ด้วยน้่ากลั นปราศจากเชื้อให้มีความเข้มข้น 200, 400 และ 
800µg/ml แล้วปิ เปตเปปไทด์แต่ละเส้นในปริมาตร 
100µl ของแต่ละความเข้มข้น ใส่ลงในหลุม 96-well 
microplate เป็นจ่านวนความเข้มข้นละ 3 ซ้่า และ
เตรียมหลุมที เป็น Negative control โดยปิเปตอาหาร
เลี้ยงเช้ือ MHB ปริมาตร 100µl และเตรียมหลุม Positive 
control โดยปิเปตยาปฏิชีวนะชนิด Amikacin (256 µg/ 
ml) ในปริมาตร 100 µl หลังจากนั้น ท่าการปิเปต
เชื้อจุลินทรีย์ 1 ชนิด (ความเข้มข้น 1×106 CFU/ml) 
ปร ิมาตร 100µl ใส ่ลง ไปในแต่ละหลุมที  เตร ียมไว้ 
(รวมปริมาตรเป็นหลุมละ 200 µl) และเตรียมหลุม Blank  
โดยปิเปตอาหารเลี้ยงเช้ือ MHB และน้่ากลั นที มีส่วนผสม
ของสารละลาย 2% DMSO อย่างละ 100 µl ซึ งความเข้มข้น
สุดท้ายของเช้ือจุลินทรีย์ ในแต่ละหลุมมีค่าเท่ากับ 5×105 
CFU/ml และความเข้มข้นสุดท้ายของเปปไทด์แต่ละเส้น 
มีค่าเท่ากับ 100, 200 และ400 µg/ml ตามล่าดับ 
จากนั้นน่าไปบ่มไว้ที  37ºC เป็นเวลา 24 ชั วโมง แล้วท่า
การวัดค่าความขุ่น (Turbidimetric method) เป็นค่า 
OD ด้วยเครื อง Microplate reader ที ค่าความยาวคลื น 
600nm (OD600) ท่าการเก็บข้อมูลค่า OD600ชั วโมงที  24 
ของการบ่มเพื อน่าไปค่านวณหาเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง
แบคทีเรีย (% inhibition) 
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2.3 การเก็บข้อมูล 
 การค่านวณหาเปอร์เซ็นต์การยับยั้งแบคทีเรีย 

(% inhibition) จากข้อมูลค่า OD600ที ได้ท่าการวัดที  24 ชั วโมง 
ของการบ่มโดยท่าการค่านวณได้จากสูตร 

 

% inhibition= 100 × [1-[(T600-B600)/(C600-B600)]] 
 

T600 = OD600ของตัวที ทดสอบ OD600; B600 = 
OD600ของ Blank; C600 = OD600 ของ  

Negative control 
 

โดยเปอร์เซ็นต์ยับยั้งแบคทีเรียที สามารถยอมรับได ้
มีค่ามากกว่า 50 เปอร์เซ็นต ์

 
4.  ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

4.1  ฤทธิก์ารต้านจุลชีพของเปปไทด์ Sam1 
 จากผลการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์  

ทั ้ง  14 ชนิดที แยกได้จากน้่าเ ช้ือพ่อสุกรของเปปไทด์
สังเคราะห์ Sam1 โดยดูจากค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียที สามารถยอมรับได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์พบว่า 
เปปไทด์ Sam1 สามารถยับยั้งต่อเช้ือ Staphylococcusspp. 
ที ระดับความเข้มข้น 100 µg/ml ได้มากถึง 87.6เปอร์เซ็นต์
(ภาพที  1) ขณะเดียวกันพบเปอร์เซ็นต์การยับยั้งที น้อยกว่า 
50 เปอร์เซ็นต์ แต่มีแนวโน้มเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเพิ มขึ้น
เมื อระดับความเข้มข้นเพิ มขึ้นต่อเช้ือจุลินทรีย์ 3 ชนิด 
ได้แก่Enterobacter cloacae, Aeromonas hydrophila 
และ Edwardsiellatarda จึงสามารถพัฒนาความเข้มข้น
ของเปปไทด์ให้เพิ มมากขึ้น เพื อฤทธิ์ในการยับยั้งเพิ มมากขึ้น 
(ภาพที  1) 

4.2 ฤทธิ์การต้านจุลชีพของเปปไทด ์Sam2 
 จากผลการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์

ทั ้ง 14 ชนิด ที แยกได้จากน้่าเช้ือพ่อสุกรของเปปไทด์
สังเคราะห์ Sam2 โดยดูจากค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียที สามารถยอมรับได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่า 
ไม่สามารถยับยั้งต่อเช้ือจุลินทรีย์ทั้ง 14 ชนิด (ภาพที  2) 
ขณะเดียวกันพบเปอร์เซ็นต์การยับยั้งที น้อยกว่า 50 
เปอร์เซ็นต์ แต่มีแนวโน้มเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเพิ มขึ้น

เมื อระดับความเข้มข้นเพิ มขึ้นต่อเช้ือจุลินทรีย์  3 ชนิด 
ได้แก่ Enterobacter cloacae, Klebsiella aerogenes 
และ Providencia rettgeri จึงสามารถพัฒนาความเข้มข้น
ของเปปไทด์ให้เพิ มมากขึ้น เพื อฤทธิ์ในการยับยั้งเพิ มมากขึ้น 
(ภาพที  2) 

4.3 ฤทธิ์การต้านจุลชีพของเปปไทด์ Sam3 
 จากผลการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์

ทั ้ง 14 ชนิดที แยกได้จากน้่าเช้ือพ่อสุกรของเปปไทด์
สังเคราะห์Sam3 โดยดูจากค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียที สามารถยอมรับได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์พบว่า 
เปปไทด์ Sam3 สามารถยับยั้งต่อเช้ือ Providencia 
stuartii ที ระดับความเข้มข้น 100 µg/ ml ได้มากถึง 
76.3 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที  3) ขณะเดียวกันพบเปอร์เซ็นต์
การยับยั้งที น้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ แต่มีแนวโน้มเปอร์เซ็นต์
การยับยั้ ง เพิ มขึ้นเมื อระดับความเข้มข้นเพิ มขึ้นต่อ
เช้ือจุลินทรีย์ 3 ชนิด ได้แก่ Enterobacter aerogenes, 
Klebsiella oxytoca และ Edwardsiellatarda จึงสามารถ
พัฒนาความเข้มข้นของเปปไทด์ให้เพิ มมากขึ้น เพื อฤทธิ์
ในการยับยั้งเพิ มมากข้ึน (ภาพที  3) 

4.4 ฤทธิ์การต้านจุลชีพของเปปไทด์ Sam4 
 จากผลการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์  

ทั ้ง 14 ชนิดที แยกได้จากน้่าเช้ือพ่อสุกร ของเปปไทด์
สังเคราะห์ Sam4 โดยดูจากค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียที สามารถยอมรับได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์
พบว่า เปปไทด์ Sam4 สามารถยับยั้งต่อเช้ือ Providencia 
rettgeri ที ระดับความเข้มข้น 200 µg/ml ได้มากถึง 51.0
เปอร์เซ็นต์ (ภาพที  4) ขณะเดียวกันพบเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง 
ที น้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ แต่มีแนวโน้มเปอร์เซ็นต์ 
การยับยั้ งเพิ มขึ้นเมื อระดับความเข้มข้นเพิ มขึ้นต่อ
เช้ือจุลินทรีย์ 2 ชนิด ได้แก่ Serratia marcescens และ
Providencia stuartii จึงสามารถพัฒนาความเข้มข้นของ
เปปไทด์ให้เพิ มมากขึ้น เพื อฤทธิ์ในการยับยั้งเพิ มมากขึ้น 
(ภาพที  4) 
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4.5 ฤทธิ์การต้านจุลชีพของเปปไทด์ Sam5 
 จากผลการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์

ทั้ง 14 ชนิดที แยกได้จากน้่าเช้ือพ่อสุกร ของเปปไทด์
สังเคราะห์ Sam5 โดยดูจากค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียที สามารถยอมรับได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์
พบว่า เปปไทด์ Sam5 สามารถยับยั้งต่อเช้ือ Enterobacter 
aerogenes ที ระดับความเข้มข้น 400 µg/ml ได้มากถึง 
51.5 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที  5) ขณะเดียวกันพบเปอร์เซ็นต์
การยับยั้งที น้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ แต่มีแนวโน้มเปอร์เซ็นต์
การยับยั้ ง เพิ มขึ้นเมื อระดับความเข้มข้นเพิ มขึ้นต่อ
เช้ือจุลินทรีย์ 2 ชนิด ได้แก่ Enterobacter aerogenes 
และ Klebsiella aerogenes จึงสามารถพัฒนาความเข้มข้น
ของเปปไทด์ให้เพิ มมากขึ้น เพื อฤทธิ์ในการยับยั้งเพิ มมากขึ้น 
(ภาพที  5) 

4.6 ฤทธิ์การต้านจุลชีพของเปปไทด ์Sam7 
 จากผลการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์  

ทั้ง 14 ชนิด ที แยกได้จากน้่าเช้ือพ่อสุกร ของเปปไทด์
สังเคราะห์Sam7 โดยดูจากค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียที สามารถยอมรับได้มากกว่า50 เปอร์เซ็นต์พบว่า 
เปปไทด์ Sam7 สามารถยับยั้งต่อเช้ือ Edwardsiellatarda
ที ระดับความเข้มข้น 200 µg/ml ได้มากถึง 55.5 เปอร์เซ็นต์ 
(ภาพที  6) ขณะเดียวกันพบเปอร์เซ็นต์การยับยั้งที น้อยกว่า 
50 เปอร์เซ็นต์แต่มีแนวโน้มเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเพิ มขึ้น
เมื อระดับความเข้มข้นเพิ มขึ้นต่อเช้ือจุลินทรีย์ 1 ชนิด 
ได้แก ่Enterobacter cloacae จึงสามารถพัฒนาความเข้มข้น
ของเปปไทด์ให้เพิ มมากขึ้น เพื อฤทธิ์ในการยับยั้งเพิ มมากขึ้น 
(ภาพที 6) 

4.7 ฤทธิ์การต้านจุลชีพของเปปไทด์ Sam8 
 จากผลการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์  

ทั ้ง14 ชนิด ที แยกได้จากน้่าเช้ือพ่อสุกร ของเปปไทด์
สังเคราะห์ Sam8 โดยดูจากค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียที สามารถยอมรับได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์
พบว่า เปปไทด์Sam8 สามารถยับยั้งต่อเช้ือ Staphylococcusspp. 
และเชื้อ Streptococcus spp. ที ระดับความเข้มข้น 400 
µg/ml ได้มากถึง 99.7 เปอร์เซ็นต์ และ 65.1 เปอร์เซ็นต์ 

ตามล่าดับ อีกทั้งฤทธิ์ในการยับยั้งต่อเช้ือ 2 ชนิดนี้ ยังเพิ ม
มากขึ้น เมื อมีระดับความเข้มข้นเพิ มขึ้นอีกด้วย (ภาพที 7) 
และเปปไทด์ Sam8 สามารถยับยั้งต่อเช้ือ Enterobacter 
cloacae ที ระดับความเข้มข้น 200 µg/ml ได้มากถึง 
64.3 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที  7) ขณะเดียวกันพบเปอร์เซ็นต์
การยับยั้งที น้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ แต่มีแนวโน้ม
เปอร์เซ็นต์การยับยั้งเพิ มขึ้น เมื อระดับความเข้มข้นเพิ มขึ้น
ต่อเชื้อจุลินทรีย์ 1 ชนิด ได้แก่ Providencia stuartii 
จึงสามารถพัฒนาความเข้มข้นของเปปไทด์ให้เพิ มมากขึ้น 
เพื อฤทธ์ิในการยับยั้งเพิ มมากข้ึน (ภาพที  7) 

4.8 ฤทธิ์การต้านจุลชีพของเปปไทดS์am9 
 จากผลการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์  

ทั ้ง 14 ชนิด ที แยกได้จากน้่าเช้ือพ่อสุกร ของเปปไทด์
สังเคราะห์ Sam9 โดยดูจากค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียที สามารถยอมรับได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่า 
ไม่สามารถยับยั้งต่อเช้ือจุลินทรีย์ทั้ง 14 ชนิด (ภาพที  8) 
ขณะเดียวกันพบเปอร์เซ็นต์การยับยั้งที น้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ 
แต่ม ีแนวโน้มเปอร์เซ็นต์การยับยั ้งเพิ  มขึ ้นเมื  อระดับ 
ความเข้มข้นเพิ มขึ้นต่อเช้ือจุลินทรีย์  4 ชนิด ได้แก่
Providencia stuartii, Providencia rettgeri, 
Aeromonas hydrophila และ Edwardsiellatarda 
จึงสามารถพัฒนาความเข้มข้นของเปปไทด์ให้เพิ มมากขึ้น 
เพื อฤทธ์ิในการยับยั้งเพิ มมากข้ึน (ภาพที  8) 
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ภาพที่ 1 เปอร์เซ็นต์การยับยั้งของเปปไทด์ Sam1 ที ระดับความเขม้ข้น 100, 200 และ 400 µg/ml ต่อเชื้อจุลินทรีย ์
ที แยกได้จากน้่าเชื้อพ่อสุกร 14 ชนิด 

 

 
 

ภาพที ่2 เปอร์เซ็นต์การยับยั้งของเปปไทด์ Sam2 ที ระดับความเขม้ข้น 100, 200 และ 400 µg/ml ต่อเชื้อจุลินทรีย ์
ที แยกได้จากน้่าเชื้อพ่อสุกร 14 ชนิด 

 

 
 

ภาพที ่3 เปอร์เซ็นต์การยับยั้งของเปปไทด์ Sam3 ที ระดับความเขม้ข้น 100, 200 และ 400 µg/ml ต่อเชื้อจุลินทรีย ์
ที แยกได้จากน้่าเชื้อพ่อสุกร 14 ชนิด 
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ภาพที ่4 เปอร์เซ็นต์การยับยั้งของเปปไทด ์Sam4 ที ระดับความเขม้ข้น 100, 200 และ 400 µg/ml ต่อเชื้อจุลินทรีย ์
ที แยกได้จากน้่าเชื้อพ่อสุกร 14 ชนิด 

 

 
 

ภาพที ่5 เปอร์เซ็นต์การยับยั้งของเปปไทด ์Sam5 ที ระดับความเขม้ข้น 100, 200 และ 400 µg/ml ต่อเชื้อจุลินทรีย ์
ที แยกได้จากน้่าเชื้อพ่อสุกร 14 ชนิด 

 

 
 

ภาพที ่6 เปอร์เซ็นต์การยับยั้งของเปปไทด ์Sam7 ที ระดับความเขม้ข้น 100, 200 และ 400 µg/ml ต่อเชื้อจุลินทรีย ์
ที แยกได้จากน้่าเชื้อพ่อสุกร 14 ชนิด 



การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม คร้ังที่ 4 
วันที่ 22 พฤษภาคม 2564 ณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------ 

-458- 

 
 

ภาพที ่7 เปอร์เซ็นต์การยับยั้งของเปปไทด ์Sam8 ที ระดับความเขม้ข้น 100, 200 และ 400 µg/ml ต่อเชื้อจุลินทรีย ์
ที แยกได้จากน้่าเชื้อพ่อสุกร 14 ชนิด 

 

 
 

ภาพที ่8 เปอร์เซ็นต์การยับยั้งของเปปไทด ์Sam9 ที ระดับความเขม้ข้น 100, 200 และ 400 µg/ml ต่อเชื้อจุลินทรีย ์
ที แยกได้จากน้่าเชื้อพ่อสุกร 14 ชนิด 

 
จากผลการศึกษาฤทธิ์การยังต้านจุลชีพของเปปไทด์

สังเคราะห์ทั้ง 8 เส้นต่อเชื้อจุลินทรีย์ทั้ง 14 ชนิด ที แยกได้
จากน้่า เ ชื ้อพ่อสุกรแสดงให้เห็นว่า  Sam8 ที  ระดับ
ความเข้มข้น 400 µg/ml มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งที สามารถ
ยอมรับได้และยังเป็นการยับยั้งเช้ือเพิ มมากขึ้นเมื อมีระดับ
ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น เ พิ ม ขึ้ น อี ก ด้ ว ย โ ด ย ยั บ ยั้ ง ต่ อ เ ช้ื อ
Staphylococcusspp. (99.7%) และเช้ือ Streptococcus 
spp.(65.1%) ที แยกได้จากน้่าเชื้อพ่อสุกรได้ดีกว่าเส้นอื นๆ 
เช่นเดียวกันกับรายงานของ Speck และคณะ [9] ที พบว่า 
เปปไทด์สังเคราะห์ต้านจุลชีพ c-WWW และ c-WFW 
สามารถยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ที แยกได้จากน้่าเช้ือพ่อสุกร
เช่นเดียวกัน ได้แก่ E. coli, Klebsiella pneumonia 
และ Enterobacter cloacae เป็นต้น และยังสามารถ
ยับยั้งเช้ืออ้างอิง Staphylococcus aureus ATCC 

29213 ได้ซึ งฤทธ์ิในการยับยั้งของ Sam8 นี้เป็นที น่าสนใจ
เป็นอย่างมากเนื องจากมีรายงานการปนเปื้อนของ
เ ช้ือจุลินทรีย์ ในน้่ าเ ช้ือพ่อสุกรพบการปนเปื้อนเ ช้ือ
Staphylococcus spp. บ่อยที สุดและยังพบในปริมาณ
มากอีกด้วย [5], [6] และถึงแม้ว่าผลเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง
ของเปปไทด์เส้นอื น ๆ ที น้อยกว่าร้อยละ 50 แต่มีฤทธิ์
การยับยั้งข้ึนอยู่กับระดับความเข้มข้นนั้นแสดงให้เห็นไดว้า่
ยังสามารถเพิ มความเข้มข้นของเปปไทด์ในแต่ละเส้น
เพื อพัฒนาฤทธิ์การยับยั้งต่อเช้ือจุลินทรีย์ต่อไปได้ 

จากผลการยับยั้งจุลชีพของเปปไทด์นี้ สอดคล้องกัน
กับรายงานของ สรศักดิ์ [16] และรายงานของ Saldit 
และคณะ [20] กล่าวถึงกลไกการท่างานของเปปไทด์ต้าน
จุลชีพ โดยส่วนใหญ่มักเข้าท่าลายเช้ือจุลินทรีย์ผ่านทาง
เยื อหุ้มเซลล์ (Cell membrane) ซึ งรูปแบบในการเข้า
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ท่าลายของเปปไทด์สายสั้น ๆ นี้ อาจเกิดขึ้นได้หลายรูปแบบ 
เช่น เปปไทด์ดึงดูดเข้าหาเยื อหุ้มเซลล์ด้วยแรงขั้วไฟฟ้า
สถิตเรียงติดกันท่าให้เยื อหุ้มเซลล์หลุด และเกิดรูขึ้นได้ 
หรือเปปไทด์เข้าไปจับกับเยื อหุ้มเซลล์ด้วยการใช้ด้านประจุ
บวกของเปปไทด์ จับกับประจุลบของ Phospholipid 
ในช้ันlipid bilayer ในเยื อหุ้มเซลล์เรียงตัวกันจนเกิดรูได้ 
หรือเปปไทด์มีการสอดแทรกตัวเข้าไปท่าลายโดยแทรก
ผ่านทางด้านhydrophobic core จนท่าให้เยื อหุ้มเซลล์
เกิดเป็นรูได้เช่นเดียวกันหลังจากนั้นเกิดการรั วไหลของสาร
ออกนอกเซลล์ ส่งผลให้เช้ือจุลินทรีย์คงที การเจริญเติบโต
หรือตายไปในที สุด  

 
5.  สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาครั้งนี้สรุปได้ว่าเปปไทด์ต้านจุลชีพ
Sam8 มีฤทธิ์ยับยั้งของต่อเช้ือ Staphylococcus spp. 
และเช้ือStreptococcus spp.ได้ และยังมีฤทธิ์ยับยั้งเพิ ม
มากขึ้น เมื อระดับความเข้มข้นเพิ มขึ้นจึงเป็นสิ งที น่าสนใจ
เพื อส่าหรับน่ามาใช้ควบคุมเช้ือจุลินทรีย์ในน้่าเช้ือพ่อสุกรได้
และอาจเป็นอีกวิธีที ท่าให้ลดการใช้ยาปฏิชีวนะในสารละลาย
เจือจางน่้าเชื้อพ่อสุกรอีกด้วย 
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การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์เคลือบคาร์บอน 

เพ่ือใช้ในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในน้้า 
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บทคัดย่อ 

การก าจัดสีย้อมที่ตกค้างในน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมด้วยวิธีดูดซับเป็นวิธีที่สะดวก ใช้ต้นทุนต่ า แต่จากปัญหา
การแยกวัสดุดูดซับบางชนิดออกนั้นท าได้ยาก การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กเคลือบ
คาร์บอน (carbon coatdironoxide nanoparticles, Fe3O4 @ C NPs) และประเมินประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อม
เมทิลีนบลูในน้ า อนุภาค Fe3O4 @ C NPs สังเคราะห์จากปฏิกิริยาระหว่าง Fe3O4 และสารละลายกรด L-ascorbic 
ที่เป็นแหล่งของคาร์บอน ใน Teflon lined stainless ที่อุณหภูมิ 180 0 C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ก่อนพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) แสดงให้เห็นอนุภาคที่มีลักษณะเป็นทรงกลม ขนาดระหว่าง 9.70 ±2.47 nm 
มีการกระจายตัวที่ดี มีค่าแมกนีไตเชชันอิ่มตัวที่ 65.32 emu/g และพบสเปคตรัมที่ยืนยันพันธะของ Fe3O4 กับ
คาร์บอนที ่เคลือบพื้นที่ผิวเมื่อวิเคราะห์ด้วยฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) การทดสอบ
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูในน้ า พบว่าสามารถดูดซับรวมทั้งการรีดักชันสีเมทิลีนบลู ผลการวิจัย
แสดงให้เห็นว่าสามารถประยุกต์ใช้อนุภาค Fe3O4 @ C NPs เป็นวัสดุดูดซับเพื่อบ าบัดสีย้อมในน้ าท้ิง 
ค้าส้าคัญ : อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์, คาร์บอน, เมทิลีนบลู, แอล-แอสคอร์บิก 
 
Abstract 
 The removal of dyes from wastewaterby adsorptions is comfortable and low-cost 
method.However, the separation of some adsorbent material from an effluent is complicate. This 
study aims to synthesize carbon coatedironoxide nanoparticles (Fe3O4 @ C NPs) and evaluate the 
adsorptive capacity of methylene blue dye in aqueous solution. TheFe3O4 @ C NPs were synthesized 
in the present of Fe3O4and carbon source; L-ascorbic acid solution in Teflon lined stainless at 180oC 
for 4 h. Transmission electron microscope (TEM) showed spherical and high dispersion characteristic 
with an average particle size of 9.70 ±2.47 nm. The saturated magnetization was 65.32emu/g. The 
FTIR spectrum confirmed the bonding of Fe3O4 and carbon coated. For investigation of adsorptive 
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capacity, it was found that the synthesized Fe3O4 @ C NPs has adsorption capacity, and reduction 
ability. These results demonstrate that the Fe3O4 @ C NPs can be applied for absorbent for dye from 
wastewater. 
Keywords : Ironoxide nanoparticles, Carbon, Methylene blue, L-ascorbic acid 
 
1. บทน้า 

จากการพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจและสังคมของ
ประเทศไทย ส่งผลให้มีการขยายตัวของอุตสาหกรรม
ที ่หลากหลายอาทิ เ ช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ และ
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมสิ่งทอ และ
ปัญหาที่มักเกิดติดตามมาจากการพัฒนาทางด้านอุตสาหกรรม 
คือ ปัญหามลภาวะโดยเฉพาะมลพิษทางน้ า เนื่องจาก
อุตสาหกรรมต่างๆ จ าเป็นต้องใช้น้ าในกระบวนการผลิต 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งน้ าเสียที่ถูกปล่อย
ออกมาจากกระบวนการผลิตจะอยู่ในรูปของสารมลพิษ
อินทรีย์ต่างๆ ที ่มีการปนเปื ้อนของสีจากกระบวนการ
ฟอกย้อม อาทิโรดามีน B (rhodamine B) เมทิลออเรนจ์ 
(methyl orange) คริสตัลไวโอเลต (crystal violet) 
คองโกเรด (congo red) เมทิลเรด (methyl red) รวมทั้ง 
เมทิลีนบลู (methylene blue) ฯลฯ[1] สีย้อมเมทิลีนบลู
จัดเป็นสีเบสิค (basic dyes) ที่นิยมใช้กันมากในกระบวนการ
ย้อมสีส าหรับผ้าไหม ขนสัตว์ และฝ้าย [2] เนื่องจาก
การสลายตัวทางชีวภาพเกิดได้ยากในสภาพธรรมชาติและ
มีความเป็นพิษ [3] การตกค้างของสีย้อมในน้ าทิ้งนอกจาก
สร้างทรรศนะอุจาดแก่ผู้พบเห็นจากสีที่เข้มแล้ว ยังสามารถ
แพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมและเกิดการสะสมตกค้างได้ในดิน 
ก่อให้ปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม และส่งผลเกิดผลกระทบต่อ
ปัญหาสุขภาพได้ในคน เช่น ก่อให้เกิดอาการหายใจล าบาก 
คลื่นไส้ อาเจียน ท้องเสีย การก าจัดสีย้อมก่อนทิ้งลงแหล่ง
น้ าสาธารณะจึงมีความจ าเป็น ปัจจุบันการก าจัดน้ าเสียที่
เกิดจากสีย้อมมีหลายวิธี เช่น ion exchange, chemical 
oxidation วิธีการตกตะกอน (precipitation) หรือการดูดซับ 
(adsorption) ซึ่งเป็นวิธีที่ท าได้ง่ายใช้ต้นทุนต่ า [4] ด้วย
ตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูง เช่น ถ่านกัมมันต์ (activated 
carbon) เพอร์ไลท์ (perlite) เบนโตไนท์ (bentonite) 

ซิลิกา (silica) ซีโอไลท์ (zeolite) แร่ดินเหนียว (clay 
minerals) รวมถึงวัสดุนาโนที่สังเคราะห์ได้จากวัสดุธรรมชาติ 
และวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร[5-8] 

อนุภาคนาโน คือ อนุภาคมีขนาดที่เล็กในช่วง 1-100 
นาโนเมตร จากการที่มีขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวสัมผัสสูง 
มีกา รกระจายขนาดอย่างสม่ าเสมอ มีคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีแตกต่างไปจากอนุภาคชนิดเดียวกัน
ที่มีขนาดใหญ่ (bulk material) อาทิ คุณสมบัติเชิงแสง 
การน าความร้อน หรือการน าไฟฟ้า [9] จึงมีการประยุกต์ 
ใช้งานในหลายลักษณะ เช่น อนุภาคแม่เหล็กนาโนเหล็ก
ออกไซด์ (Iron oxide nanoparticles) แม่เหล็กชนิด
ซุปเปอร์พารา (superparamagnetic) ที่มีสมบัติแม่เหล็ก
แบบไม่เสถียร และไม่มีอ านาจแม่เหล็กตกค้าง  [10] 
ในปริมาณต่ าจะมีความเป็นพิษต่ าต่อเซลล์และมีการสงัเคราะห์
หลากหลายวิธีซึ่งมีการศึกษาการดูดซับโลหะหนักจากน้ า
เสียด้วย แต่ข้อจ ากัดจากคุณสมบัติในการคงตัวต่ าเมื่ออยู่
ในสภาวะเป็นกรดการปรับปรุงพื้นผิวด้วย polyacrylamide 
บน carbon-coated Fe3O4 [11] หรือ porous carbon 
nanosheets เพิ่มประสิทธิภาพของการก าจัดโลหะหนัก
ในน้ าได้ [12] หรือการศึกษาการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู
ด้วย carbon dot @ zinc peroxide embedded poly 
vinyl alcohol (PVA/CZnO2) [13] แต่จากปัญหา
ในการแยกวัสดุที่ใช้ในการดูดซับบางชนิดออกจากน้ าทิ้ง
พบว่า ท าได้ยาก การพัฒนาตัวดูดซับที่ใช้งานสะดวก 
แยกออกจากน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดได้ง่าย ความเป็นพิษต่ า 
และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้จึงเป็นสิ่งจ าเป็นการศึกษานี้
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้อนุภาคนาโนเหล็กเคลือบ
คาร์บอน (carbon coated ironoxide nanoparticles, 
Fe3O4 @ C NPs) โดยใช้กรดแอสคอร์บิกเป็นแหล่งคาร์บอน 
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เพื่อใช้ในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูในน้ าเพื่อพัฒนาเป็น
ตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดสีย้อมต่อไป 
 
2.  วิธีการด้าเนินงานวิจัย 

2.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กนาโนออกไซด์ 
(Magnetite nanoparticles, Fe3O4 NPs) 

 ช่ัง FeCl2.4H2O ปริมาณ 9.942 g และสาร
FeCl3.6H2O ปริมาณ 6.758 g ลงใน Erlenmeyer flask 
ขนาด 250 ml เติม deionized water (DI) ปริมาตร 
100 ml และเอทานอล (50%) ปริมาตร 50 ml กวนให้
สารละลายเข้ากัน ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 
5 นาที หลังจากนั้นน า Erlenmeyer flask ที่เตรียมมาให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้น
เติมสารละลายแอมโมเนียน (NH4OH) ปรับ pH เป็น 10 
แล้วหยุดให้ความร้อนกับสารละลายทิ้งให้สารละลายเย็น 
ที่อุณหภูมิห้อง ก่อนน าไปแยกสารแขวงลอยของอนุภาค
นาโนเหล็กนาโนออกไซด์ ด้วยเครื่องเซนทริฟิวก์พร้อมกับ
ล้างตะกอนด้วยน้ า DI หลาย ๆ ครั้ง จนกระทั่งสารละลาย
มีความเป็นกลาง แล้วน าแมกนีไทต์ (Magnetite, Fe3O4) 
ทีส่ังเคราะห์ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 55 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

2.2 การสังเคราะห์คาร์บอนเคลือบอนุภาคนาโน
เหล็กนาโนออกไซด์ (Carbon coated Fe3O4 
nanoparticles, Fe3O4@C NPs) 

 ช่ัง Fe3O4 ที่สังเคราะห์ได้ปริมาณ 0.5 g ละลาย
ในสารละลาย L-ascorbic acid ปริมาตร 50 ml กวนให้
สารผสมเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วน าสารละลายผสมเทใส่ลงใน 
Teflon lined stainless น าไป autoclave ที่อุณหภูมิ 180oC 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ทิ้งให้สารละลายเย็นที่อุณหภูมิห้อง 
จะเปลี่ยนเป็นสารละลายเป็นสีน้ าตาลเข้ม จากนั้นน าไป 
centrifuge เพื่อแยกเก็บส่วนตะกอนของ Fe3O4@C NPs 
น าไปอบทีอุ่ณหภูมิ 55oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง [14] 

2.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์ 
 ขนาด รูปร่าง และการกระจายตัวของอนุภาค 

Fe3O4 และ Fe3O4@C NPs ที่สังเคราะห์ได้ วิเคราะห์
โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (FEI รุ่น 

TECNAI G2 20) ศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กด้วย vibration 
sample magnetometer (VSM) วิเคราะห์โครงสร้างทาง
เคมีด้วยฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี
(Bruker รุ่น TENSOR27) และทดสอบประสิทธิภาพของ
อนุภาคนาโนเหล็กนาโนออกไซด์ที่สังเคราะห์ในการก าจัด
สีย้อมเมทลีนบลูในน้ าด้วยวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์
(Shimadzu รุ่น UV-1800) 

2.4  การทดสอบประสิทธิภาพของอนุภาคนาโน
เหล็กนาโนออกไซด์เคลือบคาร์บอน (Fe3O4@C NPs) 
ในการก้าจัดสีย้อมเมทาลีนบลู 

 การทดสอบน าร่องแบบกะ (batchexperiment) 
เพื่อทดสอบการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู [15] ช่ัง Fe3O4@C 
ที่สังเคราะห์ได้ 0.1 g ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 ml 
ท าให้กระจายตัวในรูปสารแขวนลอยในอ่างน้ าอัตราโซนิค 
(ultrasonication bath) แบ่งสารแขวนลอยที่ได้ใส่ใน 
conicaltube ขนาด 15 ml แต่ละหลอดให้ได้ความเข้มข้น
เป็น 25, 50, 100, 150, 200, 600 และ 1200 mg/L
แล้วปิเปตสารละลายเมทาลีนบลูในความเข้มข้น 6 mg/L 
ปริมาตร 5 ml ลงในแต่ละหลอดทดลอง น าหลอดตัวอย่าง
ไปเขย่า (100 rpm)เก็บตัวอย่างที่เวลา 0, 1, 10, 20, 30, 
40, 50 และ 60 นาที แล้วน ามาวิเคราะห์โดยแยกส่วนที่เป็น
ของแข็งออกด้วยการ centrifugation ที่ความเร็ว 12000 
rpm เป็นเวลา 5 นาที น าส่วนของสารละลายไปวิเคราะห์
หาปริมาณเมทาลีนบลูที่เหลือในสารละลายด้วยเครื่องยูวี 
วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 664 nm 
แล้วค านวณร้อยละการก าจัดเมทาลีนบลู (สมการที ่1) 

 n = [(C0-Ct)/C0]*100  (1) 
เมื่อก าหนดให้ n คือ ร้อยละการก าจัดเมทิลีนบลู 

ค่า C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 
(mg/L) และ ค่า Ct คือ ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม
เมทิลีนบลูที่เวลาต่าง ๆ (mg/L) ค านวณความสามารถ
ในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู (removal capacity) 
ดังแสดงในสมการที ่2 

 qe = [(Ci -Ce)*V]/M  (2) 
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เมื่อก าหนดให้ qeคือ ความสามารถในการก าจัดสี
ย้อมเมทิลีนบลู (mg/L) ค่า Ciคือ ความเข้มข้นเริ่มต้น 
(mg/L) ค่า Ce คือ ความเข้มข้นที่สมดุล (mg/L) M คือ 
มวลของอนุภาค Fe3O4@C (g) และ V คือ ปริมาตรของ
สารละลายเมทิลีนบลู (L) ตามล าดับ 
 
3.  ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

3.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กนาโนออกไซด์
เคลือบคาร์บอน 

 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กนาโนออกไซด์
เคลือบคาร์บอน (Fe3O4@C) แบบ 2 ขั้นตอน ประกอบด้วย
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กนาโนออกไซด์ (Fe3O4) 
ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) ที่เกิดจาก
การตกตะกอนร่วมระหว่างเฟอร์รัส ( Fe2+) และเฟอร์ริก 
(Fe3+) ในสารละลาย NH4·OH และการเคลือบคาร์บอน 
บนอนุภาคของ Fe3O4 ด้วยวิธี ไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) โดยมี L-ascorbic acid เป็นแหล่งของ
คาร์บอนโดยคาร์บอนจะท าหน้าที่เป็นสารช่วยเสถียรและ
ป้องกันการรวมตัวเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ของ Fe3O4 [16] 
และที่ท าหน้าที่เป็นตัวดูดซับสีย้อมเมทาลีนบลูจากการ
วิเคราะห์ขนาด รูปร่าง และการกระจายตัวของอนุคภาค
ที่เตรียมได้ด้วย TEM (ภาพที ่1-A, B) แสดงให้เห็นอนุภาค
ทีม่ีลักษณะเป็นทรงกลม มีขนาดระหว่าง 9.70 ±2.47 nm
อนุภาคส่วนใหญ่มีการกระจายตัวที่ดี แต่ก็ยังมีอนุภาค
บางส่วนเกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนมีรูปร่างไม่แน่นอน
ในขณะที่บริเวณผิวของ Fe3O4 พบลักษณะการเคลือบท่ีผิว
ช้ันนอกคาดว่าเป็นช้ันของคาร์บอนที่เคลือบบนอนุภาค 
(Fe3O4@C) 
 

 

ภาพที่ 1 รูปร่างการกระจายตัวและขนาด (A) ของ
อนุภาค Fe3O4@C NPsวิเคราะห์โดย TEM(B) 
 
 การศึกษาคุณสมบัติแม่เหล็กของอนุภาค โดยทดสอบ
สมบัติทางแม่เหล็กด้วยในเบื้องต้นด้วยแท่นแม่เหล็กถาวร 
พบว่า Fe3O4@C ที่ได้จากการสังเคราะห์สามารถดูดติดได้
โดยแท่นแม่เหล็กถาวร และสามารถเคลื่อนที่ได้ตามแท่น
แม่เหล็กถาวรบ่งช้ีว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีสมบัติเป็น
แม่เหล็ก จากนั้นน ามาศึกษาสมบัติฮิสเทอรีซิสเชิงแม่เหล็ก
ด้วยเครื่อง VSM ที่ 300 K ระหว่าง -30000 ถึง 30000 kOe 

(ภาพที ่2) แสดงสมบัติแม่เหล็กแบบซุปเปอร์พารา โดยค่า
แมกนีไตเชชันเพิ่มขึ้นตามสนามแม่เหล็กภายนอกอย่างรวดเร็ว
ในช่วงแรก และไม่แสดงวงฮิสเทอรีซิสลูปเชิงแม่เหล็ก 
แล้วเข้าสู่สภาวะแม่เหล็กอิ่มตัวในช่วง 30,000 Oe ที่อุณหภูมิ 
300K พบว่า ตัวอย่าง Fe3O4@C มีค่าแมกเนไตเซชันอิ่มตัว 
(saturation magnetization: Ms) 65.32 emu/g 
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ในขณะเดียวกัน Fe3O4@C มีการกระจายตัวที่ดีในน้ าและ
สามารถแยกออกได้ง่ายภายใต้สนามแม่เหล็กภายนอก 
 

 
ภาพที ่2 วงฮิสเทอรซีิสลูปเชิงแม่เหล็กของอนุภาค 

Fe3O4@C 
 
 สเปคตรัม FTIR ของ Fe3O4@C ที่เกิดจากแรงกระท า
ระหว่างอะตอมของธาตุเหล็กและคาร์บอนพิจารณาจาก
การเปลี่ยนแปลงความถี่การสั่นของหมู่ฟังก์ช่ัน จากภาพที่ 3 
แสดงสเปคตรัม FTIR ของ Fe3O4,  carbon และ
Fe3O4@C ผลการวิเคราะห์พบสเปคตรัมของ carbon ที่มี
พีคลักษณะกว้างที่เลขคลื่น 3736-3018 cm-1 ที่เกิดการสั่น
แบบยืดของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H stretching) พีคที่เลข
คลื่น 2974 cm-1 จากการสั่นแบบยืดระหว่างพันธะ
คาร์บอนและไฮโดรเจน (C-H stretching) พีคที่เลขคลื่น
1651cm-1 จากการสั่นแบบยืดของ C=O พีคที่เลขคลื่น
1420 และ 1043 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นการยืดแบบ
ไม่สมมาตรและสมมาตรของ C-O–C ตามล าดับ สอดคล้อง
กับรายงานของ[14]และพบพีคลักษณะกว้างในเลขคลื่น 
500-600 cm-1 ที่เกิดจากการสั่นของพันธะ Fe-O ของ 
Fe3O4 เมื่อเปรียบเทียบกับสเปคตรัมของ Fe3O4@C และ
คาร์บอน พบการเปลี่ยนแปลงของเลขคลื่นของ Fe3O4@C
สเปคตรัมซึ่งมีลักษณะพีคที่มีความเข้มสัญญาณต่ ากว่า
สเปคตรัมของ Fe3O4 เนื่องจากการเกิดพันธะของ Fe3O4

กับคาร์บอนที่เคลือบพื้นที่ผิว (Fe3O4@C) [16] ซึ่งท าให้
อนุภาค Fe3O4@C ที่สังเคราะห์มีการกระจายตัวที่ดี และ
มีความเสถียรสูงขึ้น กระจายตัวได้ดีในตัวกลางที่เป็นน้ า 
แต่เมื่อตั้งทิ้งจะไว้เกิดการแยกช้ันได้ เมื่อเหนี่ยวน าด้วย

แม่เหล็กภายนอกอนุภาคมีการเคลื่อนที่ตามแม่เหล็ก
ภายนอก 
 

 
ภาพที ่3 สเปกตรัม FTIR ของ Fe3O4, carbon และ

Fe3O4@C 
 

3.2  การทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสีย ้อม  
เมทาลีนบลู 

 จากผลการทดสอบแบบกะ (bathexperiment) 
ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมของ Fe3O4@C ในการดูดซับ
สีย้อมเมทิลีนบลู ในช่วงเวลา 0-60 นาที พบอัตราเร็ว
การดูดซับสูงสุดที่เวลา 0-1 นาทีเริ่มคงที่และเข้าสู่ภาวะ
สมดุลที่เวลา 40 นาที (ภาพที่ 4)  
 

ภาพที่ 4 ร้อยละการดดูซับสยี้อมเมทิลีนบลเูมื่อใช้
ปริมาณ Fe3O4@C ที่ความเข้มข้นและเวลาต่าง ๆ 

 

ความเข้มข้นที่เหมาะสมของ Fe3O4@C ในการก าจัด
สีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 6mg/L เมื่อความเข้มข้น
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ของตัวดูดซับเป็น 25, 50, 100, 150, 200, 600 และ 
1200 mg/L ตามล าดับ พบว่า Fe3O4@C มีร้อยละการก าจัด
สีย้อมเมทิลีนบลูเท่ากับ 6.66-53.45 โดยมีความสามารถ
ในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู คือ 0.004-0.031 mg/g
ตามล าดับ การเพิ่มความเข้มข้นของตัวดูดซับมีผลท าให้
ร้อยละการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูเพิ่มขึ้นแปรผันตรงพื้นที่
ผิวและบริเวณที่เกิดการดูดซับทีเ่พิ่มขึ้น (ภาพที ่5) 

 

ภาพที ่5 ความสามารถของ Fe3O4@C ในการดูดซับสี
ย้อมเมทิลีนบล ู

  

 จากการศึกษาของ El-Shamy [13] ที่สังเคราะห์ 
polyvinyl alcohol/carbon dots decorated zinc 
peroxide (PVA/CZnO2) โดยเลือกใช้กลูโคสเป็นแหล่ง
คาร์บอนในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน CDots ที่มีหมู่
ฟังชันนัลเป็น -COOH- และ -OH และได้เสนอแนะกลไก
การดูดซับสี เมทิลีนบลูของ CDotsจากการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจน (H-bonding) ระหว่างหมู่ฟังชันนัล COOH- 
และ -OH กับไนโตรเจนอะตอมของเมทิลีนบลู เกิด 
Electrostatic interaction ระหว่างประจุลบบนพื้นผิว
ของ CZnO2 กับประจุบวกบนสีย้อมเมทิลีนบลูและ -

stacking interaction ระหว่างวงแหวนอะโรมาติกของ
เมทิลีนบลูและ CDots ในขณะที่การศึกษานี ้เลือกใช้   
L-ascorbic acid เป็นแหล่งของคาร์บอนที่มี COOH- 
และ -OH บนผิวกลไกการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูอาจเป็น
กลไกในลักษณะใดลักษณะหนึ่งใกล้เคียงกับการศึกษา
ในข้างต้น และต้องได้รับการพิสูจน์ต่อไป นอกจาก

การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูจากการดูดซับกับตัวดูดซับแล้ว 
การที่สีจางลงเมื่อสัมผัสกับอนุภาค Fe3O4@C อาจเกิดจาก
ปฏิกิริยาการฟอกจางสี (decolorization) และการย่อยสลาย 
(degradation) (ภาพที่ 6) ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง 
Fe3O4@C ท าหน้าที่ให้อิเล็กตรอน และสารละลายเมทิลีนบลู
ท าหน้าที่รับอิเล็กตรอน แล้วเปลี่ยนแปลงรูปเป็น  ลิว
โคเมทิลีนบลู (lueco-methylene blue) ซึ่งไม่มีสี ท าให้
เกิดการฟอกจางสีที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมอีกทาง [15] 
ซึ่งการเลือกใช้วัสดุดูดซับที่เหมาะสม เช่น Fe3O4@C 
จะช่วยลดปริมาณสีย้อมเมทิลีนบลูได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น สามารถน าไปใช้งานกับสิ่งแวดล้อมและท าการ
แยกวัสดุดูดซับออกได้ง่าย มีความเป็นพิษต่ าเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม 

ภาพที่ 6 ยูวีวิสิเบิลสเปคตรัมแสดงการเปลี่ยนแปลงค่า
การดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูที่เหลือจากปฏิกิริยาการดูด
ซับของ Fe3O4@C (150 mg/L) ที่เวลาต่างๆ  
 
4.  สรุปผลการวิจัย 
  จากการสังเคราะห์อนุภาค Fe3O4@C มีลักษณะ
เป็นทรงกลม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 9.70 ± 2.47 nm 
มีการกระจายตัวที่ดี เหนี่ยวน าให้เกิดการแยกตัวได้ด้วย
แม่เหล็กภายนอก การศึกษาน าร่องการก าจัดสีย้อม
เมทิลีนบลูโดยวิธีการดูดซับ (adsorption) พบมีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งแผนภูมิควบคุม EXACT, WILSON และ            
ISRT P EWMA เพื่อตรวจจับการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของเสีย 

A Comparison on Efficiency between EXACT, WILSON and ISRT P EWMA 
Control Charts for Detection the Proportion 
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บทคัดย่อ            
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสีย ซึ่งแผนภูมิควบคุมที่
น ามาศึกษาประกอบด้วย แผนภูมิควบคุม EXACT, แผนภูมิควบคุม WILSON และแผนภูมิควบคุม ISRT P EWMA       
เมื่อก าหนดสัดส่วนของเสีย (p0) เท่ากับ 0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 0.3 และ 0.5 ระดับการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วนของเสีย    
( ) เท่ากับ 0.00, 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 และ 0.5 ซึ ่งก าหนดขนาดตัวอย่าง (n) 
เท่ากับ 30, 50, 70, 100, 150 และ 200 ซึ่งเกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม คือ ค่าความ
ยาววิ่งเฉลี่ยเมื่อกระบวนการอยู่นอกเหนือการควบคุม (ARL1) จากผลการศึกษาสรุปได้ว่า ดังนี้ แผนภูมิควบคุม EXACT, 
WILSON จะมีประสิทธิภาพดีที ่สุดเมื ่อระดับการเปลี ่ยนแปลงค่าสัดส่วนของเสียเท่ากับ 0.5 และแผนภูมิควบคุม           
ISRT P EWMA จะมีประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อระดับการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วนของเสียมีค่า 0.01 ≤ ≤ 0.15 ในทุกกรณี
ของขนาดตัวอย่าง  

ค าส าคัญ: แผนภูมิควบคุม EXACT, แผนภูมิควบคุม WILSON, แผนภูมิควบคุม ISRT P EWMA, ความยาววิ่งเฉลี่ย 

 

Abstract 
 The objective of this research was to compare the efficiency of detection the proportion control 
charts that are EXACT control chart, WILSON control chart and ISRT P EWMA control chart. This research 
considered the standard detection the proportion (p0) are 0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 0.3 and 0.5. The shift of 
detection the proportion (  ) are 0.00, 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 and 0.5.             
Sample sizes (n) are 30, 50, 70, 100, 150 and 200. For each studied situation, the criterion used to compare 
the performance of the control chart was the Average Run Length when the process out of control (ARL1).       
The results of this study were as follows: EXACT, WILSON control chart are most efficient when  = 0.5. 
The ISRT P EWMA control chart is most efficient when 0.01 ≤ ≤ 0.15 in case of all sample size.  
 

Keywords: EXACT control chart, WILSON control chart, ISRT P EWMA control chart, Average Run Length 
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1. บทน า 

ปัจจุบันมีการแข่งขันด้านการผลิตในกระบวนการ
อุตสาหกรรมค่อนข้างสูง คุณภาพของผลิตภัณฑ์จึงเข้ามา    
มีบทบาทส าคัญในการตัดสินใจซื้ อส ินค้าของผู ้บร ิโภค 
คุณภาพ หมายถึง คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่เป็นไปตามความ
ต้องการของผู้บริโภครวมทั้งการออกแบบผลิตภัณฑ์ให้จูงใจ
ผู้ใช้มีคุณสมบัติตามข้อก าหนดและผู้บริโภคต้องการมีความ
เหมาะสมต่อการใช้งานท าให้ผลิตภัณฑ์ได้รับความนิยม
มากกว่าผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นดังนั้นผู้ผลิตจ าเป็นต้องควบคุม
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้ได้ตามมาตรฐานที่ก าหนด แต่ความ
เป็นจริงกระบวนการผลิตมักมีความผันแปรของคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์เกิดขึ ้น ซึ ่งผู ้ผลิตต้องการควบคุมความผันแปร    
ให้เก ิดขึ ้นน้อยที ่ส ุด โดยปัจจัยที ่ม ีผลต่อความผันแปร
ประกอบด้วยหลายๆปัจจัย เช่น พนักงาน เครื่องจักร วัตถุดิบ 
และวิธีการผลิต เป็นต้น หากเมื ่อใดมีผลิตภัณฑ์ต ่ากว่า
มาตรฐานเกิดขึ ้นจะสร้างความเสียหายให้แก่ผู ้ผลิตเป็น        
อย่างมาก ดังนั้นควรมีการควบคุมคุณภาพโดยใช้การควบคุม
กระบวนการทางสถิติมาช่วยในการเก็บข้อมูล และแก้ไข
ข้อบกพร่อง เพื ่อหาสาเหตุที่ท าให้เกิดการผลิตของเสีย         
ซึ่งการควบคุมกระบวนการทางสถิติประกอบด้วยเครื่องมือ
หลายชนิด เช่น ใบตรวจสอบ แผนภูมิพาเรโต ฮิสโตแกรม 
แผนผังก้างปลา แผนภูมิควบคุมซึ่งเครื่องมือที่นิยมน ามาใช้ใน
กระบวนการควบคุมคุณภาพการผลิต คือ แผนภูมิควบคุม 
(Control Charts) [1] 

แผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสียเป็นแผนภูมิควบคุม
ที่ผู้วิจัยสนใจศึกษาในครั้งนี้ เนื่องจากแผนภูมิควบคุมดังกล่าว
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้ในหลากหลายอุตสาหกรรม     
แต่เนื่องจากว่าแผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสีย p ที่นิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลายนั ้นยังขาดความสามารถในการตรวจจับ   
การเปล ี ่ยนแปลงของกระบวนการผล ิต  หร ือตรวจจับ       
การเปลี ่ยนแปลงได้ช้า [1], [2], [3], [4] จึงท าให้นักวิจัย  
หลายท่านได้ศึกษา และพัฒนาแผนภูมิควบคุมสัดส่วนของ
เสียในหลายรูปแบบ อาทิเช่น แผนภูมิควบคุม EWMA , 
แผนภูมิควบคุม ISRT P และแผนภูมิควบคุม ISRT P EWMA 
เป็นต้น [5]   

 
จากที ่กล่าวมาข้างต้น ผู ้ว ิจ ัยจึงมีความสนใจที่      

จะน าเสนอประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุมสัดส่วนด้วย    
วิธี EXACT, วิธี WILSON และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
แผนภูมิควบคุม ISRT P EWMA [5], [6], [7], [8] พร้อมทั้ง
หาข้อสรุปส าหรับการประยุกต์ใช้ในสถานการณ์ต่างๆได้อย่าง
เหมาะสม โดยที่ประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม หมายถึง 
ความไวในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ [4] 
 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย   
 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนภูมิควมคุม
สัดส่วนของเสียทั้ง 3 แผนภูมิ คือ แผนภูมิควบคุม EXACT, 
WILSON และ ISRT P EWMA 

 
3. วิธีด าเนินการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้จ าลองข้อมูลที่มีลักษณะการแจกแจง
ทวินาม โดยการทดลองแต่ละครั ้งจะมีผลลัพธ์ เกิดขึ ้นได้       
2 ทาง คือ ดี และเสีย  
 สร้างข้อมูลตามขอบเขตการทดลอง ดังต่อไปนี้ 
3.1 ขอบเขตการทดลอง 

1. แผนภูมิที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย แผนภูมิ
ควบคุม EXACT, แผนภูมิควบคุม WILSON และแผนภูมิ
ควบคุม ISRT P EWMA 

2. ท าการศึกษาโดยการจ าลองข้อมูลด้วยวิธีมอนติ
คาร์โลภายใต้การแจกแจงทวินาม (Binomial Distribution)  

3. ก าหนดค่าสัดส่วนของเสียเมื่อกระบวนการอยู่

ภายใต้การควบคุม (p0) มีค่าเท่ากับ 0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 

0.3, 0.5 ตามล าดับ 
4. ก าหนดค่าสัดส่วนของเสียเมื่อกระบวนการไม่อยู่

ภายใต้การควบคุม (p1) = p0 +                        

5. ก าหนดให้ระดับการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วนของ

เสีย ( ) มีค่าเท่ากับ 0.00, 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 
0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 และ 0.5 ตามล าดับ 

6. ก าหนดขนาดตัวอย่าง (n) มีค่าเท่ากับ 30, 50, 
70, 100, 150 และ 200 ตามล าดับ 
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7. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของแผนภูมิควบคุม (𝜆) 
มีค่าเท่ากับ 0.01, 0.05, 0.1, 0.5  

8. ก าหนดค่าความยาววิ่งเฉลี่ยเมื่อกระบวนการอยู่
ภายใต้การควบคุม (ARL0) มีค่าเท่ากับ 370 

9. ก าหนดจ านวนรอบในการท าซ ้าเท่ากับ 10,000 
รอบ โดยอาศัยโปรแกรม R ในการจ าลองข้อมูล  
 
3.2 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

1. จ าลองข้อมูลโดยก าหนดให้ข้อมูลมีการแจกแจง
ทวินามภายใต้สัดส่วนของเสีย (p0), ระดับการเปลี่ยนแปลง
ค ่ า สั ด ส ่ ว น ขอ ง เ ส ี ย  (  ) และขน าดต ั ว อ ย ่ า ง  ( n)                  
ตามพารามิเตอร์ที่ก าหนดไว้ในขอบเขตการวิจัย 

2. ค  านวณค่าขีดจ ากัดควบคุมบน (UCL) และ
ขีดจ ากัดควบคุมล่าง (LCL) ของแผนภูมิควบคุมทั้ง 3 แผนภูมิ 
และน าข้อมูลที่ได้จากการจ าลองพล็อตลงในแผนภูมิควบคุม 

3. บ ันทึกจ  านวนคร ั ้งก ่อนพบข้อม ูลออกนอก
ขีดจ ากัดควบคุมเป็นครั้งแรกของการท าซ ้าในแต่ละรอบ 

4. ในแต่ละสถานการณ์ท าซ ้า 10,000 รอบ โดยใช้
โปรแกรม R 

5. ค านวณหาค่าความยาววิ่งเฉลี่ยเมื่อกระบวนการ
อยู่ภายใต้การควบคุม (ARL0)  

6. ค านวณหาค่าความยาววิ่งเฉลี่ยเมื่อกระบวนการ
อยู่นอกเหนือการควบคุม (ARL1) โดยจ าลองข้อมูลให้อยู่นอก
ขีดจ ากัดควบคุม (กระบวนการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม)  

7. พิจารณาค่า ARL1 ของแผนภูมิควบคุมทั ้ง 3 
แผนภูมิควบคุมว่าแผนภูมิใดที่ให้ค่า ARL1 ต ่าที่สุดนแสดงว่า
แผนภูมินั้นจะมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลง
สูงสุด 

8. สรุปผลการทดลอง 
 

4. ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (Average Run Length: 

ARL) คือ จ านวนตัวอย่างเฉลี่ยของจุดที่ตกอยู่ในขีดก าจัด

การควบคุมก่อนที ่กระบวนการส่งสัญญาณออกนอก

ขีดจ ากัดควบคุมเป็นครั้งแรกโดยแบ่งออกเป็น 2 สถานะ 

คือ เมื ่อกระบวนการอยู ่ภายใต้การควบคุม (ARL0)      

และเมื่อกระบวนการอยู่นอกเหนือการควบคุม (ARL1) ซึ่ง

วิธีที่มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงที่ดี

ที่สุดนั้นจะพิจารณาจากวิธีที่ให้ผลลัพธ์ของ ARL1    น้อย

ที่สุด เนื่องจากสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของ

กระบวนการผลิตได้เร็วกว่า     

4.1 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ยเมื่อกระบวนการอยู่ภายใต้

การควบคุม (ARL0)    

ตารางท่ี 1 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL0) เมื่อ p0 มีค่า

เท่ากับ 0.04 และ  มีค่าเท่ากับ 0.00 

 

n 
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

30 370.678 370.231 370.756 

50 370.857 370.930 370.445 

70 370.872 370.336 370.189 

100 370.495 370.926 370.130 

150 370.871 370.948 370.776 

200 370.717 370.509 370.675 

ตารางที่ 2 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL0) เมื่อ p0 มีค่า

เท่ากับ 0.06 และ  มีค่าเท่ากับ 0.00 

 

n 
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

30 370.450 370.043 370.189 

50 370.756 370.056 370.503 

70 370.073 370.176 370.970 

100 370.202 370.439 370.992 

150 370.557 370.030 370.949 

200 370.172 370.566 370.454 
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ตารางที่ 3 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL0) เมื่อ p0 มีค่า

เท่ากับ 0.08 และ  มีค่าเท่ากับ 0.00 

 

n 
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

30 370.196 370.208 370.213 

50 370.413 370.904 370.933 
70 370.630 370.726 370.158 

100 370.884 370.020 370.971 

150 370.834 370.134 370.279 

200 370.853 370.756 370.193 

ตารางที่ 4 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL0) เมื่อ p0 มีค่า

เท่ากับ 0.1 และ  มีค่าเท่ากับ 0.00 

 

n 
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

30 370.328 370.193 370.955 

50 370.301 370.044 370.090 

70 370.021 370.428 370.332 

100 370.405 370.746 370.544 
150 370.542 370.554 370.379 

200 370.440 370.195 370.918 

 

ตารางที่ 5 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL0) เมื่อ p0 มีค่า

เท่ากับ 0.3 และ  มีค่าเท่ากับ 0.00 

 

n 
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

30 370.876 370.989 370.990 

50 370.330 370.304 370.774 

70 370.977 370.994 370.664 

100 370.419 370.900 370.699 

150 370.284 370.639 370.350 

200 370.301 370.644 370.721 

ตารางที่ 6 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL0) เมื่อ p0 มีค่า

เท่ากับ 0.5 และ  มีค่าเท่ากับ 0.00 

 

n 
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

30 370.207 370.312 370.747 

50 370.763 370.546 370.913 
70 370.312 370.472 370.275 

100 370.253 370.749 370.929 

150 370.129 370.282 370.118 

200 370.845 370.800 370.733 

  

จากตารางที่ 1 ถึง 6 แสดงให้เห็นว่าในทุกกรณีที่
ศึกษาตามขอบเขตการทดลองที่กล่าวไว้ข้างต้น          ให้
ค่าความยาววิ ่งเฉลี ่ยเมื ่อกระบวนการอยู ่ภายใต้การ
ควบคุม (กระบวนการยังไม ่ได ้ม ีการเปลี ่ยนแปลง )           
มีค่าเท่ากับ 370  

 

4.2 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ยเมื่อกระบวนการอยู่นอกเหนือ
การควบคุม (ARL1)   

ตารางที่ 7 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL1) เมื่อ p0 มีค่า

เท่ากับ 0.04 

 

n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 
 
 
 
 

30 

0.01 370.678 370.231 48.683* 

0.03 370.678 370.231 14.364* 

0.05 370.678 370.231 8.210* 

0.07 370.678 370.231 5.630* 

0.09 370.678 370.231 4.201* 

0.1 370.678 370.231 3.695* 
0.15 252.463 190.842 2.267* 

0.2 125.760 96.917 1.597* 

0.25 51.562 37.147 1.172* 

0.3 15.930 16.089 0.939* 

0.5 0.000* 0.104 0.163 
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n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 
 
 
 

50 
 
 
 
 
 

0.01 370.857 370.930 37.485* 

0.03 370.857 370.930 8.305* 

0.05 355.469 358.387 4.322* 
0.07 296.739 298.498 2.817* 

0.09 222.908 221.064 2.010* 

0.1 186.529 186.186 1.738* 

0.15 59.674 54.663 0.998* 

0.2 13.428 11.890 0.585* 

0.25 1.630 1.357 0.268* 

0.3 0.257 0.086* 0.086* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
 
 
 
 

70 

0.01 370.872 370.336 58.974* 

0.03 369.178 369.730 6.856* 
0.05 324.892 324.065 2.517* 

0.07 250.111 249.441 1.280* 

0.09 170.641 168.120 0.724* 

0.1 136.285 133.645 0.547* 

0.15 24.428 25.935 0.116* 

0.2 2.600 2.713 0.017* 

0.25 0.158 0.040 0.002* 

0.3 0.000* 0.039 0.000* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
 
 
 
 

100 
 
 
 
 
 

0.01 370.495 370.926 46.380* 
0.03 338.243 340.452 4.815* 

0.05 238.570 240.410 1.651* 

0.07 135.584 134.643 0.766* 

0.09 59.060 59.591 0.377* 

0.1 37.554 37.628 0.253* 

0.15 1.922 1.756 0.021* 

0.2 0.000* 0.000* 0.000* 

0.25 0.000* 0.000* 0.000* 

0.3 0.000* 0.000* 0.000* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 

n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 
 
 
 

150 

0.01 370.871 370.948 22.417* 

0.03 291.430 295.539 3.032* 

0.05 159.720 160.159 1.200* 
0.07 60.568 56.099 0.570* 

0.09 15.481 14.683 0.237* 

0.1 6.504 6.943 0.143* 

0.15 0.000* 0.000* 0.000* 

0.2 0.000* 0.000* 0.000* 

0.25 0.000* 0.000* 0.000* 

0.3 0.000* 0.000* 0.000* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
 
 
 
 

200 

0.01 369.550 370.509 26.956* 

0.03 261.252 273.294 2.365* 
0.05 106.469 114.275 0.712* 

0.07 26.724 28.098 0.221* 

0.09 4.007 4.131 0.053* 

0.1 1.206 1.554 0.020* 

0.15 0.000* 0.000* 0.000* 

0.2 0.000* 0.000* 0.000* 

0.25 0.000* 0.000* 0.000* 

0.3 0.000* 0.000* 0.000* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

* หมายถึง แผนภูมิควบคุมนั้นให้ค่า ARL1 ต ่าที่สุด 
  

จากตารางที่  7 สามารถสร ุปผลได ้ด ั งนี้           

แผนภูมิควบคุม EXACT จะมีประสิทธิภาพดีที ่สุดเมื่อ

ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 30 และ 50 ระดับการเปลี่ยนแปลง     

ค่าสัดส่วนของเสียเท่ากับ 0.5 และที ่ขนาดตัวอย่าง

เท่ากับ 70 ระดับการเปลี ่ยนแปลงค่าสัดส่วนของเสีย

เท่ากับ 0.3, แผนภูมิควบคุม WILSON จะมีประสิทธิภาพ

ด ีท ี ่ ส ุด เม ื ่ อขนาดต ัวอย ่าง เท ่าก ับ  50 ระด ับการ

เปลี ่ยนแปลงค่าสัดส่วนของเสียเท่ากับ 0.3, แผนภูมิ

ค ว บ ค ุ ม  ISRT P EWMA จ ะ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น               
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การตรวจจับการเปลี่ยนแปลงได้ดีที่สุดในทุกกรณีที่ศึกษา 

และเมื ่อขนาดตัวอย่างเท ่าก ับ  100, 150 และ 200    

ระด ับการเปล ี ่ยนแปลงค ่าส ัดส ่วนของเส ียเท ่ากับ         

0.2 ถึง 0.5 พบว่า 3 แผนภูมิมีประสิทธิภาพการตรวจจับ

การเปลี่ยนแปลงได้ไม่แตกต่างกัน  

ตารางที่ 8 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL1) เมื่อ p0 มีค่า

เท่ากับ 0.06 

 

n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 
 
 
 
 

30 

0.01 370.450 370.043 61.264* 

0.03 370.450 370.043 16.368* 

0.05 370.450 370.043 8.976* 

0.07 370.450 370.043 6.022* 
0.09 366.828 368.804 4.460* 

0.1 349.707 352.034 3.971* 

0.15 247.816 190.006 2.472* 

0.2 135.914 119.102 1.728* 

0.25 60.450 52.947 1.276* 

0.3 20.545 21.116 1.003* 

0.5 0.044* 0.044* 0.205 

 
 
 
 
 
 

50 

0.01 370.756 370.056 78.501* 

0.03 370.756 370.056 12.496* 

0.05 370.756 370.056 5.909* 
0.07 311.356 363.344 3.706* 

0.09 259.346 306.337 2.618* 

0.1 232.700 273.748 2.251* 

0.15 96.083 97.556 1.256* 

0.2 24.896 28.928 0.837* 

0.25 5.096 5.666 0.505* 

0.3 0.584 0.413 0.229* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

           

 

  

n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 
 
 
 
 

70 

0.01 370.073 370.176 166.667* 

0.03 370.073 364.010 16.821* 

0.05 340.148 309.736 4.720* 
0.07 277.642 229.981 2.220* 

0.09 203.410 158.774 1.235* 

0.1 166.583 123.723 0.947* 

0.15 41.735 24.459 0.282* 

0.2 5.626 3.232 0.052* 

0.25 0.319 0.160 0.008* 

0.3 0.000* 0.000* 0.000* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
 
 
 
 
 

100 

0.01 370.202 370.439 41.267* 

0.03 347.863 347.469 5.788* 
0.05 271.821 273.357 2.531* 

0.07 178.246 181.673 1.466* 

0.09 97.200 95.269 0.926* 

0.1 68.674 66.586 0.759* 

0.15 5.280 6.105 0.200* 

0.2 0.197 0.120 0.023* 

0.25 0.000* 0.000* 0.002* 

0.3 0.000* 0.000* 0.000* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
 
 
 
 
 

150 

0.01 370.557 370.030 40.524* 
0.03 319.258 315.200 4.280* 

0.05 198.537 204.565 1.520* 

0.07 90.187 94.560 0.745* 

0.09 31.241 31.993 0.353* 

0.1 15.169 16.981 0.223* 

0.15 0.158 0.000* 0.011 

0.2 0.000* 0.000* 0.000* 

0.25 0.000* 0.000* 0.000* 

0.3 0.000* 0.000* 0.000* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 
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n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 
 
 
 
 

200 

0.01 367.868 366.633 32.454* 

0.03 287.938 289.299 3.169* 

0.05 148.754 146.692 1.046* 
0.07 45.708 47.730 0.421* 

0.09 9.958 9.569 0.142* 

0.1 3.890 4.162 0.073* 

0.15 0.000* 0.000* 0.000* 

0.2 0.000* 0.000* 0.000* 

0.25 0.000* 0.000* 0.000* 

0.3 0.000* 0.000* 0.000* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

* หมายถึง แผนภูมิควบคุมนั้นให้ค่า ARL1 ต ่าที่สุด 

จากตารางที่ 8 สามารถสรุปผลได้ดังนี้ แผนภูมิ

ควบคุม EXACT และ WILSON จะมีประสิทธิภาพดีที่สุด

เม ื ่อขนาดต ัวอย ่างเท ่าก ับ  30 และ 50 ระด ับการ

เปลี ่ยนแปลงค่าสัดส่วนของเสียเท่ากับ 0.5, แผนภูมิ

ควบคุม WILSON จะมีประสิทธิภาพดีที ่สุดเมื ่อขนาด

ตัวอย่างเท่ากับ 150 ระดับการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วน

ของเสียเท่ากับ 0.15, แผนภูมิควบคุม ISRT P EWMA 

จะมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงได้ดี

ที่สุดในทุกกรณีที่ศึกษา และเมื่อขนาดตัวอย่างเท่ากับ 

150 และ 200 ระดับการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วนของเสีย

เท่ากับ 0.2 ถึง 0.5 พบว่าทั้ง 3 แผนภูมิมีประสิทธิภาพ

การตรวจจับการเปลี่ยนแปลงได้ไม่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 9 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL1) เมื่อ p0 มีค่า

เท่ากับ 0.08 

 

n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 
 

0.01 370.196 370.208 123.702* 

0.03 370.196 370.208 22.736* 

0.05 370.196 366.996 11.185* 

 

n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 
 

30 

0.07 373.458 341.924 7.211* 

0.09 351.157 308.591 5.279* 

0.1 340.612 293.867 4.620* 
0.15 246.319 180.109 2.731* 

0.2 152.389 89.975 1.900* 

0.25 70.013 36.269 1.380* 

0.3 26.341 12.066 1.060* 

0.5 0.081 0.041* 0.243 

 
 
 
 
 
 

50 

0.01 370.413 370.904 67.619* 

0.03 370.413 370.904 12.195* 

0.05 360.247 359.634 5.837* 

0.07 323.601 322.783 3.663* 

0.09 268.468 269.408 2.604* 
0.1 240.901 241.801 2.224* 

0.15 108.999 103.620 1.225* 

0.2 31.493 29.765 0.723* 

0.25 5.726 6.544 0.387* 

0.3 1.145 0.900 0.155* 

 
 
 
 
 
 

70 

0.01 370.630 370.726 68.316* 

0.03 365.620 370.495 9.826* 

0.05 325.382 330.595 4.164* 

0.07 258.439 261.228 2.450* 

0.09 187.173 186.422 1.640* 
0.1 150.126 156.238 1.353* 

0.15 35.916 36.469 0.589* 

0.2 4.282 5.227 0.204* 

0.25 0.081 0.239 0.042* 

0.3 0.000* 0.041 0.006 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
 
 
 

0.01 370.884 370.020 90.662* 

0.03 355.390 356.081 10.382* 

0.05 303.692 281.272 3.201* 

0.07 224.064 188.867 1.460* 
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n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 

100 

0.09 140.312 106.439 0.762* 

0.1 107.597 74.437 0.550* 

0.15 13.226 8.180 0.094* 
0.2 0.661 0.160 0.008* 

0.25 0.000* 0.000* 0.000* 

0.3 0.000* 0.000* 0.000* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
 
 
 
 
 

150 

0.01 370.834 370.134 60.010* 

0.03 332.478 330.572 5.937* 

0.05 236.434 236.395 1.961* 

0.07 129.148 127.903 0.728* 

0.09 54.304 52.865 0.457* 

0.1 29.875 31.431 0.331* 
0.15 0.856 0.599 0.021* 

0.2 0.000* 0.000* 0.000* 

0.25 0.000* 0.000* 0.000* 

0.3 0.000* 0.000* 0.000* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 
 

n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 
 
 
 
 

200 

0.01 367.994 369.745 46.567* 

0.03 305.132 305.560 4.227* 

0.05 180.729 184.230 1.349* 

0.07 72.665 68.931 0.549* 

0.09 20.189 19.995 0.206* 

0.1 9.219 8.325 0.117* 

0.15 0.000* 0.000* 0.000* 

0.2 0.000* 0.000* 0.000* 

0.25 0.000* 0.000* 0.000* 
0.3 0.000* 0.000* 0.000* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

* หมายถึง แผนภูมิควบคุมนั้นให้ค่า ARL1 ต ่าที่สุด 
 

 จากตารางที่ 9 สามารถสรุปผลได้ดังนี้ แผนภูมิควบคุม 
EXACT จะมีประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อขนาดตัวอย่างเท่ากับ 70 
ระดับการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วนของเสียเท่ากับ 0.3 และ 
0.5, แผนภูมิควบคุม WILSON จะมีประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อ
ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 30 และ 70 ระดับการเปลี่ยนแปลงค่า
สัดส่วนของเสียเท่ากับ 0.5, แผนภูมิควบคุม ISRT P EWMA 
จะมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงได้ดีที่สุดใน
ทุกกรณีที ่ศึกษา และเมื่อขนาดตัวอย่างเท่ากับ 100, 150 
และ 200 ระดับการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วนของเสียเท่ากับ 
0.25 ถึง 0.5 พบว่าทั้ง 3 แผนภูมิมีประสิทธิภาพการตรวจจับ  
การเปลี่ยนแปลงได้ไม่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 10 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL1) เมื่อ p0 มีค่า

เท่ากับ 0.1 
 

n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 
 
 
 
 

30 

0.01 370.328 370.193 89.631* 

0.03 370.211 370.193 20.579* 

0.05 357.880 370.193 10.430* 

0.07 340.025 370.193 6.821* 

0.09 315.246 359.030 4.948* 

0.1 295.446 347.096 4.332* 

0.15 199.790 204.407 2.578* 
0.2 109.192 112.398 1.729* 

0.25 48.431 49.795 1.234* 

0.3 15.716 20.334 0.980* 

0.5 0.078 0.000* 0.171 

 
 
 
 
 
 

50 

0.01 370.301 370.044 166.903* 

0.03 365.427 370.044 20.843* 

0.05 339.636 370.044 7.802* 

0.07 303.226 324.683 4.384* 

0.09 254.173 272.350 2.898* 

0.1 228.304 244.445 2.426* 
0.15 103.085 105.336 1.258* 

0.2 30.809 31.082 0.740* 
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n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
50 

0.25 6.535 6.264 0.388* 

0.3 0.895 0.712 0.154* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 
 
 
 
 
 
 

70 

0.01 370.136 370.428 78.262* 

0.03 358.080 370.226 11.589* 

0.05 322.368 341.905 4.733* 

0.07 272.179 284.820 2.760* 

0.09 203.558 214.807 1.809* 

0.1 170.266 179.538 1.548* 

0.15 51.494 54.743 0.676* 

0.2 8.755 8.618 0.265* 

0.25 0.768 0.758 0.063* 

0.3 0.077 0.000* 0.009 
0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
 
 
 
 
 

100 

0.01 368.832 370.746 83.942* 

0.03 349.402 358.861 10.105* 

0.05 293.216 305.514 3.563* 

0.07 213.965 221.724 1.799* 

0.09 138.278 143.999 1.060* 

0.1 106.714 109.845 0.832* 

0.15 14.976 14.564 0.217* 

0.2 0.960 0.918 0.027* 

0.25 0.038 0.000 0.002* 
0.3 0.000* 0.000* 0.000* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
 
 
 
 
 

150 

0.01 367.449 370.908 64.692* 

0.03 321.431 331.489 6.776* 

0.05 235.073 239.041 2.292* 

0.07 129.887 137.575 1.098* 

0.09 58.194 59.531 0.579* 

0.1 35.088 34.514 0.417* 

0.15 0.934 1.397 0.041* 

0.2 0.078 0.000* 0.000* 

 

n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
150 

0.25 0.000* 0.000* 0.000* 

0.3 0.000* 0.000* 0.000* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 
 
 
 
 
 
 

200 

0.01 370.195 370.591 60.427* 

0.03 320.536 309.105 5.634* 

0.05 216.012 189.086 1.663* 

0.07 99.039 81.675 0.701* 

0.09 31.587 24.379 0.290* 

0.1 14.782 11.292 0.168* 

0.15 0.000* 0.000* 0.007 

0.2 0.000* 0.000* 0.000* 

0.25 0.000* 0.000* 0.000* 

0.3 0.000* 0.000* 0.000* 
0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

* หมายถึง แผนภูมิควบคุมนั้นให้ค่า ARL1 ต ่าที่สุด 
 

 จากตารางที่ 10 สามารถสรุปผลได้ดังนี้ แผนภูมิควบคุม 
EXACT จะมีประสิทธิภาพดีที่สุดเมื ่อขนาดตัวอย่างเท่ากับ 
50, 70 และ 100 ระดับการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วนของเสีย
เท่ากับ 0.5, แผนภูมิควบคุม WILSON จะมีประสิทธิภาพ    
ดีที่สุดเมื่อขนาดตัวอย่างเท่ากับ 30 ระดับการเปลี่ยนแปลง  
ค่าสัดส่วนของเสียเท่ากับ 0.5 และขนาดตัวอย่างเท่ากับ 70 
ระดับการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วนของเสียเท่ากับ 0.3, แผนภูมิ
ควบคุม ISRT P EWMA จะมีประสิทธิภาพในการตรวจจับ
การเปลี่ยนแปลงได้ดีที่สุดในทุกกรณีที่ศึกษา และเมื่อขนาด
ตัวอย่างเท่ากับ 150 และ 200 ระดับการเปลี ่ยนแปลง        
ค่าสัดส่วนของเสียเท่ากับ 0.25 ถึง 0.5 พบว่าทั้ง 3 แผนภูมิ          
มีประสิทธิภาพการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงได้ไม่แตกต่างกัน 
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ตารางที่ 11 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL1) เมื่อ p0 มีค่า

เท่ากับ 0.3 
 

n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 
 
 
 
 

30 

0.01 375.009 370.6781 152.730* 

0.03 372.876 368.8887 37.293* 

0.05 366.420 361.0698 17.505* 

0.07 352.985 348.0383 10.767* 

0.09 333.048 333.373 7.640* 

0.1 324.735 320.497 6.700* 

0.15 254.879 250.866 3.873* 

0.2 169.223 168.632 2.617* 
0.25 91.093 86.475 1.940* 

0.3 37.075 35.905 1.474* 

0.5 0.000* 0.000* 0.752 

 
 
 
 
 
 

50 

0.01 377.719 369.666 133.465* 

0.03 370.367 367.080 26.967* 

0.05 360.214 349.923 11.974* 

0.07 343.565 322.193 7.275* 

0.09 314.390 284.048 5.044* 

0.1 299.102 267.250 4.379* 

0.15 193.061 158.323 2.448* 
0.2 94.216 65.795 1.599* 

0.25 31.781 17.357 1.155* 

0.3 6.185 2.873 0.932* 

0.5 0.000* 0.000* 0.031 

 
 
 
 

70 

0.01 373.726 369.122 176.771* 

0.03 356.184 361.070 26.190* 

0.05 338.864 346.755 10.987* 

0.07 304.716 315.246 6.572* 

0.09 267.612 272.689 4.615* 

0.1 244.948 254.756 3.923* 
0.15 118.551 122.691 2.195* 

0.2 35.399 35.710 1.421* 

 

 

n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
70 

0.25 6.178 6.341 1.049* 

0.3 0.455* 0.545 0.865 

0.5 0.000* 0.000* 0.005 
 
 
 
 
 
 

100 

0.01 371.764 368.344 83.617* 

0.03 349.632 351.734 15.436* 

0.05 316.070 320.808 7.089* 

0.07 268.838 271.561 4.395* 

0.09 204.058 213.289 3.099* 

0.1 175.488 178.045 2.618* 

0.15 50.342 53.176 1.459* 

0.2 6.374 7.741 0.984* 

0.25 0.346 0.195* 0.691 

0.3 0.000* 0.000* 0.300 
0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
 
 
 
 
 

150 

0.01 373.051 367.838 64.743* 

0.03 353.679 345.588 11.213* 

0.05 312.951 292.684 5.358* 

0.07 244.487 222.625 3.294* 

0.09 171.004 142.607 2.288* 

0.1 134.049 105.964 1.969* 

0.15 18.322 12.176 1.077* 

0.2 0.895 0.462* 0.718 

0.25 0.000* 0.039 0.257 
0.3 0.000* 0.000* 0.028 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
 

200 
 
 

 
 

0.01 368.694 365.232 51.518* 

0.03 335.863 337.458 9.000* 

0.05 274.167 270.666 4.315* 

0.07 185.592 184.230 2.658* 

0.09 100.829 97.717 1.848* 

0.1 66.480 68.659 1.590* 

0.15 4.046 3.384 0.908* 
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n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
200 

0.2 0.000* 0.039 0.412 

0.25 0.000* 0.000* 0.050 

0.3 0.000* 0.000* 0.001 
0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
* หมายถึง แผนภูมิควบคุมนั้นให้ค่า ARL1 ต ่าที่สุด 
 

 จากตารางที่ 11 สามารถสรุปผลได้ดังนี้ แผนภูมิควบคุม 
EXACT และ WILSON จะมีประสิทธิภาพดีที่สุดในทุกกรณี
ของขนาดตัวอย่างที่ศึกษา ระดับการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วน
ของเสียเท่ากับ 0.5 และแผนภูมิควบคุม ISRT P EWMA จะมี
ประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงได้ดีที่สุดในทุก
กรณีของขนาดตัวอย่างที่ศึกษา ระดับการเปลี่ยนแปลงค่า
สัดส่วนของเสียเท่ากับ 0.01 ถึง 0.15 และเมื ่อทุกขนาด
ตัวอย่างที่ศึกษา ระดับการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วนของเสีย
เท่ากับ 0.5 พบว่าทั้ง 3 แผนภูมิมีประสิทธิภาพการตรวจจับ
การเปลี่ยนแปลงได้ไม่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 12 ค่าความยาววิ่งเฉลี่ย (ARL1) เมื่อ p0 มีค่า

เท่ากับ 0.5 

 

n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 
 
 
 
 

30 

0.01 370.201 370.545 311.746* 

0.03 367.099 368.189 67.255* 

0.05 358.464 360.759 26.245* 

0.07 347.455 346.560 14.633* 

0.09 328.472 329.755 9.651* 

0.1 317.424 322.131 8.127* 
0.15 249.582 251.800 4.490* 

0.2 160.774 160.385 2.981* 

0.25 74.532 78.267 2.144* 

0.3 23.184 22.679 1.600* 

0.5 0.000* 0.000* 1.000 

 

n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 
 
 
 
 

50 

0.01 370.580 370.227 148.018* 

0.03 369.589 364.207 31.135* 

0.05 359.047 346.272 13.434* 
0.07 340.336 320.038 8.060* 

0.09 313.845 282.532 5.592* 

0.1 294.940 264.138 4.814* 

0.15 191.194 152.777 2.696* 

0.2 84.257 57.296 1.757* 

0.25 21.901 11.731 1.219* 

0.3 2.529 1.157 1.003* 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
 
 
 
 
 

70 

0.01 370.184 370.751 206.015* 

0.03 362.820 355.868 31.103* 
0.05 343.720 333.325 12.555* 

0.07 314.896 292.347 7.415* 

0.09 268.099 241.315 5.102* 

0.1 245.148 217.615 4.389* 

0.15 119.929 91.132 2.464* 

0.2 29.953 18.354 1.582* 

0.25 3.345 1.676 1.103* 

0.3 0.078 0.000* 0.983 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
 
 
 
 
 

100 

0.01 369.869 366.438 93.279* 
0.03 358.733 347.999 17.404* 

0.05 332.006 316.335 7.883* 

0.07 292.147 273.584 4.831* 

0.09 239.539 208.932 3.363* 

0.1 205.440 179.990 2.895* 

0.15 65.395 48.197 1.584* 

0.2 7.910 5.018 1.046* 

0.25 0.154 0.039* 0.791 

0.3 0.000* 0.000* 0.351 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 



การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม ครั้งที่ 4 
วันที่ 22 พฤษภาคม 2564 ณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

-479- 
 

 

n 
 

  
 

EXACT 
 

WILSON 
ISRT P 
EWMA 

 
 
 
 
 
 

150 

0.01 370.717 361.225 70.243* 

0.03 352.395 341.737 12.572* 

0.05 310.266 285.526 5.851* 
0.07 245.848 220.252 3.599* 

0.09 168.515 142.569 2.523* 

0.1 129.848 107.792 2.171* 

0.15 17.194 12.137 1.179* 

0.2 0.467 0.272* 0.846 

0.25 0.000* 0.000* 0.347 

0.3 0.000* 0.000* 0.029 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

 
 
 
 
 
 

200 

0.01 370.756 362.159 84.674* 

0.03 344.965 332.362 12.134* 
0.05 289.260 268.449 5.598* 

0.07 207.532 181.507 3.410* 

0.09 123.430 97.017 2.380* 

0.1 84.141 69.048 2.041* 

0.15 4.435 2.840 1.095* 

0.2 0.000* 0.000* 0.806 

0.25 0.000* 0.000* 0.229 

0.3 0.000* 0.000* 0.007 

0.5 0.000* 0.000* 0.000* 

* หมายถึง แผนภูมิควบคุมนั้นให้ค่า ARL1 ต ่าที่สุด 
  

 จากตารางที่ 12 สามารถสรุปผลได้ดังนี้ แผนภูมิควบคุม 
EXACT และ WILSON จะมีประสิทธิภาพดีที่สุดในทุกกรณี
ของขนาดตัวอย่างที่ศึกษา ระดับการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วน
ของเสียเท่ากับ 0.5,  และแผนภูมิควบคุม ISRT P EWMA จะ
มีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงได้ดีที่สุดใน
ทุกกรณีของขนาดตัวอย่างที่ศึกษา ระดับการเปลี่ยนแปลงค่า
สัดส่วนของเสียเท่ากับ 0.01 ถึง 0.15 และเมื ่อทุกขนาด
ตัวอย่างที่ศึกษา ระดับการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วนของเสีย
เท่ากับ 0.5 พบว่าทั้ง 3 แผนภูมิมีประสิทธิภาพการตรวจจับ
การเปลี่ยนแปลงได้ไม่แตกต่างกัน 

ข้อเสนอแนะในการวิจัย 

 การศึกษาวิจัยครั้งต่อไปผู้วิจัยจะน าเอาแผนภูมิ

ควบคุมชนิดอื่นมาศึกษาและวิเคราะห์ เพื่อท าการศึกษา

เปรียบเทียบหาประสิทธิภาพของแผนภูมิควบคุม เพื่อให้

ได้ผลลัพธ์ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในสถานการณ์ต่างๆ

ให้เกิดประโยชน์และเหมาะสมที่สุด หรือเป็นแนวทางใน

การหาประสิทธิภาพที่ดีต่อไป  
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ตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของสัดส่วนของเสีย. 
(วิทยานิพนธ์ปริญญาโท). กรุงเทพฯ: สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ.  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของไมโครพลาสติกในน้้าทะเลจังหวัดเพชรบุรี  โดยท้า
การเก็บตัวอย่างน้้าทะเลจ้านวน 8 จุดเพื่อน้าวิเคราะห์ไมโครพลาสติก  พร้อมท้ังจ้าแนกสีและรูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบสเตอริโอ ผลการศึกษาพบว่า สีของไมโครพลาสติกที่พบมากที่สุด ได้แก่ สีใสและสีน้้าเงิน คิดเป็นร้อยละ 25.59 และ 
ร้อยละ 25.15 ตามล้าดับ  ส่วนรูปร่างของไมโครพลาสติกที่พบมากที่สุด ได้แก่ รูปร่างเป็นช้ินและเส้นใย คิดเป็นร้อยละ 
62.26 และร้อยละ 21.14 ตามล้าดับ ไมโครพลาสติกที่พบในการศึกษานี้จัดเป็นไมโครพลาสติกแบบทุติยภูมิและคาดว่า
แหล่งก้าเนิดมาจากหลายแหล่ง ได้แก่ ขยะพลาสติกขนาดใหญ่ อุปกรณ์การท้าประมง พลาสติกห่อบรรจุภัณฑ์ น้้าทิ้งจาก
การซักเครื่องนุ่งห่ม การพบไมโครพลาสติกในน้้าทะเลจากการศึกษานี้ท้าให้ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบของไมโคร 
พลาสติกต่อสัตว์ทะเลโดยเฉพาะสัตว์ทะเลที่เป็นอาหารของมนุษย์  
ค้าส้าคัญ : ไมโครพลาสติก, ลักษณะทางกายภาพ, น้้าทะเล 
 
Abstract 

The purpose of this research was to study the physical characteristic of microplastics in seawater 
from Phetchaburi province. The eight seawater samples were collected for analysis of microplastics. Then 
the microplastics were then classified in color and shape by stereomicroscope. The results indicated that 
the dominant colors of microplastics were transparent and blue accounted for 25.59 percent and 25.15 
percent, respectively. The most common shapes of microplastics are fragments and fibers.They were 
equal to 62.26 percent and 21.14 percent, respectively. The microplastics found in the study were 
classified as secondary microplastics and presumed from many sources such as large plastic debris, fishing 
equipment, plastic wraps, and laundry wastewater. Finding microplastics in seawater should result in 
further investigation on the impact of microplastics in marine animals especially human food marine 
animals.  
Keywords : Microplastics, Physical characteristic, Seawater 
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1.  บทน้า 
“น้้าหนักเบา ราคาถูก คงทน ไม่น้าไฟฟ้า โปร่งใส” 

เป็นคุณสมบัติเด่นของพลาสติก ด้วย เหตุนี ้พลาสติก 
จ ึง ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในชีวิตประจ้าวัน  
อุตสาหกรรม และอื่นๆ ปี พ.ศ.2562 ทั่วโลกผลิตพลาสติก
มากถึง 368,000,000 ตัน โดยประเทศจีนเป็นประเทศ
ที่ผลิตพลาสติกมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 31 ของพลาสติก
ทั้งหมด [1] ซึ่งพลาสติกร้อยละ 40 ของพลาสติกทั้งหมด
ถูกใช้เพื่อผลิตเป็นภาชนะและบรรจุภัณฑ์ [2] เช่นเดียวกับ
ในประเทศไทยพลาสติ กร้ อยละ 41.4 หรื อ เท่ ากั บ 
2,331,000 ตัน ถูกใช้ผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ รองลงมาได้แก่ 
เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์เท่ากับ 838,000 ตัน 
คิด เป็นร้อยละ 14.9 นอกจากนี้ยังใช้ในอุตสาหกรรม
ก่อสร้าง ช้ินส่วนรถยนต์ เครื่องใช้ในครัวเรือน และอื่นๆ  
จากการใช้ประโยชน์ข้างต้นท้าให้ประเทศไทยมีขยะ
พลาสติกหลังการบริโภคมากถึง 1,930,000 ตัน ส่วนใหญ่
ไม่ ได้ถูกน้า ไปใช้ประโยชน์ต่อ มีขยะพลาสติก เพียง
390,000 ตันหรือร้อยละ 20.21 เท่านั้นที่ถูกน้าไปรีไซเคิล 
และปริมาณขยะพลาสติกปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมเท่ากับ 
30,000 ตัน คิดเป็นร้อยละ 1.55 [3]  

การจัดการขยะพลาสติกที่ยังไม่มีประสิทธิภาพ
เท่าที่ควร ท้าให้มีขยะพลาสติกบางส่วนปนเปื้อนสู่สิ่งแวดลอ้ม
รวมถึงมหาสมุทร ในปี พ.ศ. 2562 ประเทศไทยถูกจัดอยู่
ในอันดับ 6 ของโลกที่ทิ ้งขยะพลาสติกลงสู่มหาสมุทร
มากที่สุด [4] เมื่อขยะพลาสติกถูกทิ้งลงสู่มหาสมุทรแล้ว
จะเปลี่ยนแปลงรูปร่างเป็นพลาสติกขนาดเล็กๆ ด้วย
กระบวนการทางกายภาพ ความร้อน และจุลินทรีย์ พลาสติก
ที่มีขนาดเล็กนี้เรียกว่า ไมโครพลาสติกโดยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางไม่เกิน 5.0 มิลลิเมตร [5] เนื่องด้วยไมโคร 
พลาสติกมีขนาดเล็กและน้้าหนักเบาจึงสามารถกระจายได้
ทั่วไปในมหาสมุทร ท้าให้พบการปนเปื้อนไมโครพลาสติก
ได้ทั่วไปในระบบนิเวศมหาสมุทร เช่น ชายหาด [6] น้้าทะเล 
[7] สิ่งมีชีวิตบริเวณชายฝั่ง [8] เป็นต้น  

จากเหตุผลข้างต้นผู้วิจัยจึงสนในศึกษาการปนเปื้อน
ไมโครพลาสติกในน้้าทะเลของจังหวัดเพชรบุรี เนื่องจาก

จังหวัดเพชรบุรีเป็น 1 ใน 23 จังหวัดของประเทศไทยที่มี
พื้นที่ติดกับทะเล อีกทั้งทะเลในจังหวัดเพชรบุรียังเป็น
พื้นที่ท้าประมงพื้นบ้านที่ส้าคัญโดยเฉพาะในอ้าเภอบ้าน
แหลมและอ้าเภอชะอ้า ซึ่งยังไม่มีการศึกษาการปนเปื้อน
ของไมโครพลาสติกในน้้าทะเลมาก่อน ผลจากการศึกษานี้
ท้าให้ทราบสถานการณ์ปัจจุบันของการปนเปื้อนไมโคร 
พลาสติกในน้้าทะเลและสามารถเชื่อมโยงแหล่งก้าเนิด 
ไมโครพลาสติกท่ีพบได้ อีกท้ังเป็นข้อมูลพื้นฐานเพื่อน้าไปสู่
การจัดการขยะพลาสติกของจังหวัดเพชรบุรีต่อไป 

 
2.  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพ ได้แก่ สีและรูปร่าง
ของไมโครพลาสติกในน้้าทะเล 

 
3.  วิธีด้าเนินการวิจัย 

ตัวอย่างในการวิจัย 
น้้าทะเลที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เก็บจากต้าแหน่งห่าง

จากชายฝั่งประมาณ 6 ไมล์ทะเล (11 กิโลเมตร) ซึ่งเป็น
ระยะภายในเขตการท้าประมงพื้นบ้านได้แก่ระยะ 1.62-
12.00 ไมล์ทะเล จากชายฝั่งจุดเก็บตัวอย่างน้้าทะเล 
มีทั้งหมด 8 จุดกระจายตามความยาวตลอดชายฝั่งของ
จังหวัดเพชรบุรี ดังแสดงในตารางที่ 1 และภาพที่ 1 วิธีการ
เก็บตัวอย่างน้้าทะเลเป็นการเก็บแบบจ้วงโดยในแต่ละจุด
เก็บตัวอย่างน้้าทะเลปริมาณ 20 ลิตรและแช่เย ็น 
เพื่อเตรียมการวิเคราะห์ 

 

ตารางที่ 1 จุดเก็บตัวอย่างน้้าทะเล 

จุด พื้นที่ 
พิกัดทางภมูิศาสตร ์

ละติจูด ลองติจูด 

P1 บางตะบูน 131612N 1000236E 

P2 บ้านแหลม 131327N 1000552E 

P3 ปากทะเล 131115N 1001002E 

P4 แหลมผักเบี้ย 130545N 1001119E 

P5 หาดเจ้าส้าราญ 125922N 1000929E 

P6 ปึกเตียน 125340N 1000736E 

P7 ชะอ้า 124715N 1000503E 

P8 ค่ายนเรศวร 124040N 1000351E 
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ภาพที่ 1 ต้าแหน่งจุดเก็บตัวอย่างน้้าทะเล 
 

เคร่ืองมืออุปกรณ์และสารเคมี 
เครื่องมืออุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้

ประกอบด้วย 
1. กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอรโิอ 
2. ตู้ดูดควัน 
3. เครื่องให้ความร้อน 
4. ตะแกรงร่อน 2 ขนาด ได้แก่ ขนาด 5.6 มิลลิเมตร

และขนาด 0.3 มิลลิเมตร 
5. ชุดกรองสูญญากาศ 
6. เครื่องแก้ว 
7. กระดาษกรองGF/C 
8. สารเคมี  ได้แก่ Iron (Fe(II)) solution 0.05 M 

30% Hydrogen peroxide Sodium Chloride และ
น้้ากลั่น 

สถิติที่ใช้ในการวิจัย 
สถิติที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย และ

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน   
ขั้นตอนการด้าเนินการวิเคราะห์ 
การวิเคราะห์ไมโครพลาสติกที่ลอยน้้าในน้้าทะเล [9] 

มีวิธีการดังนี ้

1. การเตรียมอุปกรณ์เบื้ อง ต้น  ก่อนท้าการ
วิเคราะห์ไมโครพลาสติกน้้าประปาและน้้ากลั่นจะถูกกรอง
ด้วยกระดาษกรอง GF/C ส่วนภาชนะที่ใช้บรรจุตัวอย่าง
น้้าทะเลและเครื่องแก้วต่างๆ ต้องล้างด้วยน้้าประปา 
ที่กรองแล้วจ้านวน 3 ครั้ง และน้าบีกเกอร์ส้าหรับใส่ 
ไมโครพลาสติกที่กรองได้จากตัวอย่างน้้าทะเลไปอบ
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

 2. การกรองตัวอย่างน้้าทะเล  ขั ้นตอนนี ้เป็น 
การแยกไมโครพลาสติกออกจากตัวอย่างน้้าทะเลซึ่งมี
วิธีการดังนี ้

     (1)  เทตัวอย่างน้้าทะเลผ่านตะแกรงร่อนขนาด 
5.6 มิลลิเมตรและขนาด 0.3 มิลลิเมตรโดยวางตะแกรง
ร่อนขนาด 5.6 มิลลิเมตรอยู่ข้างบนและตามด้วยตะแกรง
ร่อนขนาด 0.3 มิลลิเมตร 

 (2)  ใช้น้้ากลั่นฉีดล้างเศษพลาสติกหรือวัสดุ
เจือปนอื ่นๆบนตะแกรงร่อนหลายๆ ครั้ง และทิ้งเศษ
พลาสติกหรือวัสดุเจือปนที่อยู่บนตะแกรงร่อนขนาด 5.6 
มิลลิเมตรไป 

 (3)  ใช้ปากคีบสแตนเลสคีบเศษพลาสติกหรือ
วัสดุเจือปนท่ีอยู่บนตะแกรงร่อนขนาด 0.3 มิลลิเมตรใส่ลง
ในบีกเกอร์ 

3.  การย่อยสลายอินทรียวัตถุ ขั ้นตอนนี ้เป็น
การย่อยสลายอินทรียวัตถุที่ปนอยู่กับไมโครพลาสติก 
โดยมีวิธีการดังนี้ 

 (1)  เติมสารละลาย 0.05 M Fe (II) จ้านวน 20 
มิลลิลิตรและ 30% H2O2 จ้านวน 20 มิลลิลิตรลง ในบีกเกอร์
ที่มีเศษพลาสติกและวัสดุเจือปน 

 (2)  ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที
จากนั้นใส่แท่งแม่เหล็กกวนสารลงในบีกเกอร์แล้วจึงปิด
ด้วยกระจกนาฬิกา 

 (3)  น้าบีกเกอร์ไปตั้งบนเครื่องให้ความร้อน 
โดยตั้งอุณหภูมิเท่ากับ 75 องศาเซลเซียส 

 (4)  เมื่อสังเกตเห็นฟองแก๊สบริเวณผิวหน้าของ
ของผสมให้น้าบีกเกอร์ไปวางไว้ในตู้ดูดควัน ตั้งทิ้งไว้จน
ปฏิกิริยาลดลง 
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 (5)   เมื่อไม่เกิดฟองแก๊สแล้วน้าบีกเกอร์ไปให้
ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
30 นาที 

 (6)   ถ้ายังพบวัสดุเจือปนอีกให้เติม 30% H2O2 

ลงไป 20 มิลลิลิตร ท้าซ้้าจนวัสดุเจือปนจะถูกย่อยสลาย
จนหมด 

 (7)   เติม NaCl จ้านวน 6 กรัมต่อตัวอย่าง 20 
มิลลิลิตร เพื่อเพ่ิมความหนาแน่นของตัวอย่าง 

 (8)   น้าบีกเกอร์ไปตั้งบนเครื่องให้ความร้อนอีกครั้ง
โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส จน NaCl
ละลายหมดแล้วจึงยกลงและตั้งทิ้งไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง 

4. การกรองแยกไมโครพลาสติก ขั้นตอนนี้เป็น
การแยกไมโครพลาสติกออกจากของผสม เพื่อเตรียมน้าไป
ศึกษาลักษณะทางกายภาพซึ่งมีวิธีการดังนี้ 

 (1)  ใช้น้้ากลั่นฉีดล้างข้างบีกเกอร์เล็กน้อยปิด
บีกเกอร์ด้วยอลูมิเนียมฟอยด์และตั้งท้ิงไว้ค้างคืน 

 (2)  น้าตัวอย่างที่เป็นของเหลวใสด้านบนมา
กรองผ่านกระดาษกรอง GF/C 

 (3)  ฉีดล้างข้างบีกเกอร์หลายๆครั้งและเทลง
กระดาษกรอง GF/C ปล่อยให้เครื่องดูดสุญญากาศดูดน้้า
ออกจนแห้ง 

 (4)  วางกระดาษกรองไว้ในจานเพาะเช้ือและ
ปิดฝาปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

5. การศึกษาลักษณะของไมโครพลาสติก ขั้นตอน
นี้เป็นการจ้าแนกสีและรูปร่างของไมโครพลาสติก ซึ่งมี
วิธีการดังนี ้

 (1)  น้ากระดาษกรองที่แห้งแล้วมาส่องใต้กล้อง
จุลทรรศน์แบบสเตอริโอที่ก้าลังขยาย 350 เท่า 

 (2)  จ้าแนกสีและรูปร่างของไมโครพลาสติกที่พบ
โดยจ้าแนกสีเป็น 6 สี [10] ได้แก่ ใส เขียว น้้าเงินแดง 
เหลือง ด้า และอื่นๆ ส่วนรูปร่างจ้าแนกเป็น 5 ลักษณะ
[11] ได้แก่ เส้นใย (fiber) ช้ิน (fragment) เม็ด (pellet) 
แผ่นบาง (sheet) และแผ่นฟิล์ม (film)  

 
  

4.  ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 
การศึกษาวิจัยไมโครพลาสติกในน้้าทะเลของจังหวัด

เพชรบุรี พบว่า ตัวอย่างน้้าทะเลในจุดเก็บตัวอย่างทั้งหมด
พบไมโครพลาสติก โดยมีจ้านวนและขนาดดังแสดง   
ในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 2 จ้านวนและขนาดของไมโครพลาสติก 

จุด 
จ้านวน 

(ชิน้/ลูกบาศก์เมตร) 
ขนาด 

(ไมครอน) 

P1 88,166.67 34,642.22 0.0068 - 2.2590 
P2 57,000.00 28,279.85 0.0068 - 2.3949 
P3 48,833.3312,858.20 0.0067 - 3.1579 
P4 37,500.00 5,267.83 0.0068 - 2.1900 

P5 50,166.67 1,607.28 0.0063 - 3.4585 
P6 73,666.6746,589.52 0.0078 - 2.5036 
P7 74,666.67 32,864.62 0.0059 - 1.6526 

P8 65,000.00 30,347.98 0.0069 - 1.8851 
 

จากตารางที่ 1 จุด P1 พบจ้านวนไมโครพลาสติก
มากที่สุด รองลงมา ได้แก่ P7 และ P6 ส่วน จุด P4 
เป็นบริเวณที่พบไมโครพลาสติกน้อยท่ีสุด แต่เมื่อวิเคราะห์
ทางสถิติแล้วพบว่าจ้านวนไมโครพลาสติกในแต่ละจุดเก็บ
ตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (P > 0.05) 
ส่วนขนาดของไมโครพลาสติกที่พบจากการเก็บตัวอย่างน้้า
ทะเล พบว่า  ไมโครพลาสติกทั้งหมดจัดเป็นไมโครพลาสติก
ขนาดเล็กคือมีขนาดเล็กกว่า 2 มิลลิเมตร [12] และ 
มีลักษณะทางกายภาพดังนี้ 

4.1 สี 
 การศึกษาครั้งนี้จ้าแนกสีของไมโครพลาสติกอ

อกเป็น 6 สี ได้แก่ ใสเขียวน้้าเงินแดงเหลืองด้าและอื่นๆ
(น้้าตาล ส้ม ขุ่น และเทา) ผลการศึกษาพบว่า สีใส และ
สีน้้าเงินพบมากที่สุดโดยคิดเป็นสัดส่วนเท่ากับร้อยละ 
25.59 และร้อยละ 25.15 ตามล้าดับ รองลงมา ได้แก่ 
สีอื่นๆ (ร้อยละ 21.62) เขียว (ร้อยละ 13.61) แดง (ร้อยละ 
12.93) ด้า (ร้อยละ 1.31) และเหลือง (ร้อยละ 0.24) 
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ดังแสดงในภาพที่ 1 และเมื่อจ้าแนกตามจุดเก็บตัวอย่าง  
พบว่า จุดเก็บตัวอย่าง P1 P2 P3 P4 และ P5 พบไมโคร 
พลาสติกสีใสและน้้าเงินมากที่สุด ส่วนจุดเก็บตัวอย่าง P6 
P7 และ P8 พบไมโครพลาสติกสีเขียว แดง และสีอื่นๆ 
มากกว่า ดังแสดงในภาพที่ 2 

 

 
 
ภาพที่ 1 สัดส่วนของสีที่พบในไมโครพลาสติก 
 

 
 
ภาพที่ 2 สัดส่วนของสีที่พบในไมโครพลาสติกจ้าแนกตาม
จุดเก็บตัวอย่าง 
 

จากภาพที่ 1 แสดงให้เห็นว่าน้้าทะเลของจังหวัด
เพชรบุรีมีการปนเปื้อนไมโครพลาสติกสีใสและสีน้้าเงิน
ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน และมากกว่าไมโครพลาสติก 
สีอื่นๆ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาไมโครพลาสติกในน้้า
ทะเลของอ่าวเปอร์เซีย [13] ส่วนในพื้นที่ศึกษาอื่นๆ เช่น 
ปากแม่น้้าเจ้าพระยา [14] แม่น้้าจางเจียง ประเทศจีน 
[15] แม่น้้าเพิร์ล ประเทศจีน [16]พบพลาสติกสีขาวและสี
ใสมากกว่าสีอื่นๆ เนื่องจากสีขาวและสีใสเป็นสีพื้นของเม็ด
พลาสติกก่อนที่จะย้อมสีอื่นๆ ทับ เมื่อมีการผุพังกัดกร่อน

ทางกายภาพหรือความร้อนจากแสงแดดจึงท้าให้สีที่ย้อม
ทับไว้หลุดไปหรือซีดลงเหลือเพียงสีขาวและสีใสเท่านั้น  
จึงสามารถสรุปได้ว่าการพบไมโครพลาสติกสีขาวและสีใส
แสดงว่าพ้ืนท่ีบริเวณนั้นมีระดับการผุพังกัดกร่อนสูง  ส่วน
น้้าทะเลของจังหวัดเพชรบุรีพบไมโครพลาสติกสีใสและ 
สีน้้าเงินมากกว่าสีอื่นๆ นั้น  โดยไมโครพลาสติกสีใสอาจมี
แหล่งก้าเนิดมาจากพลาสติกที่ใช้ห่อหุ้มผลิตภัณฑ์ต่างๆ 
และเส้นเอ็นที่ใช้ในอุปกรณ์การท้าประมง [14] ในขณะที่
ไมโครพลาสติกสีน้้าเงินอาจมีแหล่งก้าเนิดมาจากอุปกรณ์
ในการท้าประมง เช่น ตาข่าย เป็นต้น [13] แต่อย่างไรก็ตาม
การพบไมโครพลาสติกที่มีสีต่างๆ ในน้้าทะเลยังส่งผลต่อ
การพบไมโครพลาสติกในสัตว์ทะเลด้วย เนื่องจากไมโคร 
พลาสติกอาจมีสีคล้ายกับแพลงตอนพืช  แพลงตอนสัตว์ 
หรือสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ที่เป็นอาหาร [13] ซึ่งไมโครพลาสติก 
ที่มีสีน้้าเงิน ด้า แดง ใส ขาว เขียว และเหลือง ตามล้าดับ
ที่มักพบในสัตว์ทะเลเช่น ปลาจะระเม็ดขาว (Pampus 
argenteus) ปลาจวด (Nibeaalbiflora) [17] ปลาทูน่า
ครีบเหลือง (Thunnusalbacares) [18] เป็นต้น 

4.2 รูปร่าง 
 รูปร่างของไมโครพลาสติกในน้้าทะเลจังหวัด

เพชรบุรี จ้าแนกเป็น 5 ลักษณะ ได้แก่ เส้นใย ช้ิน เม็ด 
แผ่นบาง และแผ่นฟิล์ม ผลการศึกษาพบว่า รูปร่างแบบ
ช้ินและเส้นใยเป็นรูปร่างที่พบมากที่สุดโดยคิดเป็นร้อยละ 
62.26 และร้อยละ 21.14 ตามล้าดับ รองลงมา ได้แก่ 
แผ่นฟิลม์ (ร้อยละ 9.36) แผ่นบาง (ร้อยละ 6.90) และเม็ด 
(ร้อยละ 0.27) ดังแสดงในภาพท่ี 3 และเมื่อจ้าแนกตามจุด
เก็บตัวอย่างพบว่าทุกจุดเก็บตัวอย่างพบไมโครพลาสตกิทีม่ี
ลักษณะเป็นชิ้นมากที่สุด รองลงมา ได้แก่ เส้นใย และ
แผ่นฟิล์ม์ ดังแสดงในภาพที่ 4 ส่วนไมโครพลาสติกที่มี
ลักษณะเป็นเม็ดพบน้อยที่สุด 
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ภาพที่ 3 สัดส่วนของรูปร่างที่พบในไมโครพลาสติก 
 

 
 

ภาพที่ 4 สัดส่วนของรูปร่างที่พบในไมโครพลาสติกจ้าแนก
ตามจุดเก็บตัวอย่าง 
 

จากภาพที่ 3 แสดงให้เห็นว่าพบไมโครพลาสติกที่มี
รูปร่างเป็นช้ินและเส้นใยพบมากที่สุดซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษารูปร่างของไมโครพลาสติกในบริเวณอื่นๆ เช่น 
อ่าวเปอร์เซีย [13] ปากแม่น้้าเจ้าพระยา [14] แม่น้้าเพิร์ล 
ประเทศจีน [16] เป็นต้น ไมโครพลาสติกที่รูปร่างเป็นช้ิน
เกิดจากการแตกหักของขยะพลาสติกขนาดใหญ่  [16] 
ดังนั้นจึงจัดได้ว่าไมโครพลาสติกที่พบในการศึกษานี้เป็น 
ไมโครพลาสติกแบบทุติยภูมิ นอกจากนี้การที่สัดส่วนของ
ไมโครพลาสติกที่มีรูปร่างเป็นช้ินมีมากกว่ารูปร่างอื่นๆ 
แสดงให้เห็นว่าบริเวณพื้นที่ศึกษามีสภาพแวดล้อมที่ท้าให้
เกิดการพุพังแตกหักของขยะพลาสติกขนาดใหญ่ เช่น  
ความร้อนจากแสงอาทิตย์ กระแสน้้า [7]  
 ไมโครพลาสติกท่ีมีรูปร่างเป็นเส้นใยเป็นลักษณะที่พบ
มากเป็นอันดับสอง แหล่งก้าเนิดของไมโครพลาสติกที่มี
รูปร่างเป็นเส้นใยมากจาก 2 แหล่งใหญ่ ได้แก่ อุปกรณ์
จับปลา เช่น เอ็นและตาข่าย เส้นใยจากสิ่งทอ [16] ดังนั้น

จึงมีความเป็นไปได้ว่า ไมโครพลาสติกที่มีรูปร่างเป็นเส้นใย
ที่พบจากการศึกษานี้มีแหล่งก้าเนิดจากการท้าประมง 
น้้าทิ้งจากกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียชุมชน และน้้าเสีย 
จากชุมชนโดยเฉพาะน้้าเสียที่เกิดจากการซักผ้าและสิ่งทอ
ต่างๆ จึงแสดงให้เห็นว่าน้้าทะเลในบริเวณที่เก็บตัวอย่าง
ได้รับผลกระทบจากน้้าทิ้งกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียหรือ
น้้าเสียจากชุมชนแม้ว่าจะอยู่ห่างจากชายฝั่งมากก็ตาม  
ไมโครพลาสติกที่มีรูปร่างเป็นฟิล์มใสมีต้นก้าเนิดจาก
ถุงพลาสติกและซองบรรจุภัณฑ์ต่างๆ ซึ่งจากการศึกษานี้
พบไมโครพลาสติกรูปร่างเป็นแผ่นฟิล์มมากเป็นอันดับสาม  
จึงแสดงให้เห็นว่ากิจกรรมของมนุษย์มีส่วนเพิ่มการ
ปนเปื้อนไมโครพลาสติกในน้้าทะเล 

ตัวอย่างของไมโครพลาสติกที่ได้จากการเก็บตัวอย่าง
น้้าทะเลของจังหวัดเพชรบุรีที่มีสีและรูปร่างต่างๆ แสดงใน
ภาพที ่5 ถึงภาพที่ 9  

 

 
 

ภาพที่ 5 ลักษณะเป็นเส้นและช้ินสีเขียว ใสและขาวขุ่น 
 

 
 
ภาพที่ 6 ลักษณะเป็นฟิล์มสีขาวขุ่น 
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ภาพที ่7 ลักษณะเป็นช้ินใส 
 

 
 

ภาพที ่8 ลักษณะเป็นช้ินสีแดงและเส้นสีน้้าเงิน 
 

 
 

ภาพที ่9 ลักษณะเป็นเส้นสีแดง 

ข้อเสนอแนะในการวิจัย 
 การศึกษาวิจัยครั้งต่อไปควรเก็บตัวอย่างน้้าทะเล
ในต้าแหน่งท่ีห่างจากชายฝั่งทะเลในระยะต่างๆ เพื่อทราบ
การกระจายของลักษณะทางกายภาพของไมโครพลาสติก  
เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ชัดเจนมากขึ้นและสามารถน้าไปเชื่อมโยง
สู่การปนเปื้อนไมโครพลาสติกในสัตว์ทะเล โดยเฉพาะสัตว์
ทะเลที่เป็นอาหารของมนุษย์ได้  
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การศึกษาผลของค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภมูิต่อความเสถียรของทริปโทเฟน 
ในกล้วยหอมทอง 

Study the influence of acidity alkalinity and temperature on the  
stability of tryptophan in Banana “Hom Thong”  

นริศา เหละดุหวิ, วลิาวัลย์ แซ่อ้ึง 
Narisa Lehduwi, Wilanwan Sae-Oueng 

สถาบันวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย; email: narisa@tistr.or.th 

 
บทคัดย่อ 

กล้วยหอมทองเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญ เนื้อกล้วยหอมมีกรดอะมิโน ทริปโทเฟน ที่เป็นสารตั้งต้นในการสร้าง
สารสื่อประสาทซีโรโทนิน ท าหน้าที่ช่วยในการผ่อนคลาย งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความเสถียรของ  
ทริปโทเฟนในเนื้อกล้วยหอม เพื่อเป็นแนวทางในการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากเนื้อกล้วยหอมให้มีปริมาณทริปโทเฟนคงอยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ โดยท าการศึกษาที่สภาวะความเป็นกรดด่าง 4 สภาวะ คือ 3, 5, 7,9 และที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 3 อุณหภูมิที่  
-20 องศาเซลเซียส พาสเจอร์ไรซ์ที่ อุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียส 30 นาที และท าการสเตอร์ริไลซ์ที่ 121 องศาเซลเซียส 
15 นาที ออกแบบการทดลองแบบ Factorial in CRD  ผลการศึกษาพบว่า ผลของสภาวะความเป็นกรดด่างมีผลต่อ
ความเสถียรของทริปโทเฟนที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสโดยที่ค่า pH3 มีผลท าให้ปริมาณทริปโทเฟนต่ ากว่าที่ค่า
pH5,7,9 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ขณะที่อุณหภูมิระดับพาสเจอร์ไรซ์และสเตอร์ริไลซ์ไม่ให้ผลแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
ค าส าคัญ: กล้วยหอม, ทริปโทเฟน, ความเสถียร 
 
Abstract 
 Banana “Hom Thong” (Musa AAA group) is an important economic crop. Banana pulp contains 
the amino acid tryptophan, a precursor to the production of the neurotransmitter serotonin. It serves as 
a relaxation tool. This study investigated factors affecting the stability of tryptophan in banana pulp in 
order to be the guideline for preparation tryptophan rich products. The experiment was designed as 
Factorial in CRD carried out at four pH states and at three different temperatures. At 4 levels of pH, 3, 5, 
7, 9 and at three temperatures there were -20° C, 63° C for 30 minutes (pasteurize) and 121° C for 15 
minutes (sterilize). The results showed that the effect of pH affected on stability of tryptophan at -20° C 
where pH 3 obtained lower tryptophan content than pH5, 7, 9 statistically significant while the 
pasteurization and sterilization did not differ significantly. 
Keywords: banana “Hom Thong”, tryptophan, stability 
 
1. บทน า 
 กล้วยหอมทองเป็นพืชเศรษฐกิจที่สร้างรายได้ให้กับ
เกษตรกร จากข้อมูลส านักงานการเกษตร จังหวัดปทุมธานี 

มูลค่าผลผลิตกล้วยหอมทอง ปี 2560 2561 2562 มีมูลค่า 
1313 1366 และ 1130 ล้านบาท ตามล าดับ [1] แต่ยังพบ
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ปัญหาแนวโน้มการลดลงของการส่งออกกล้วยสดไปยัง
ตลาดต่างประเทศ โดยในปี 2561 2562 และ 2563 มีมูลค่า
การส่งออก 724  525 และ 374 ล้านบาทตามล าดับ  
กล้วยไข่และกล้วยหอมเป็นกล้วยส าคัญที่ท าการส่งออก 
มีตลาดใหญ่ที่ส าคัญคือ จีน ญี่ปุ่น อัตราการส่งออกไปยัง
ประเทศจีนมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยมีคู ่แข่ง
อย่างเวียดนาม และกัมพูชา [2] การน ากล้วยหอมมาแปรรูป
เป็นอีกทางออกหนึ่งที่จะช่วยสร้างมูลค่าเพิ่มและส่งเสริม
การส่งออก  

กล้วยหอมสุก มีความหวานจากน้ าตาลธรรมชาติ 
ซูโครส ฟรุคโตส และกลูโคส นอกจากนั้นยังมีเส้นใย
อาหาร และกรดอะมิโนทริปโทเฟน [3] ที่เป็นสารตั้งต้น
ในการสร้างเมลาโทนิน เป็นสารสื่อประสาทท าให้เกิด
การผ่อนคลาย สารนี้ช่วยควบคุมการนอนหลับ ความอยาก
อาหาร อุณหภูมิของร่างกาย ความยืดหยุ่นของหลอดเลือด 
การหลั่งฮอร์โมนบางชนิด และการรับรู้ความเจ็บปวด 
การมีสารซีโรโทนินต่ าเป็นสาเหตุส าคัญอย่างหนึ่งในการเกิด
อาการซึมเศร้า กลไกการเปลี่ยนแปลงของทริปโทเฟนเริ่มจาก
กรดอะมิโนทริปโทเฟน ผ่านกระบวนการ hydroxylation 
จากนั้นเข้าสู่กระบวนการ decarboxylation เปลี่ยนเป็น
ซีโรโทนิน ขั้นตอนต่อไปแสงจะมีบทบาทในการควบคุม
การท างานของปฏิกิร ิยา ซีโรโทนิน เปลี ่ยนไปเป็น  
N-acetylserotonin เป็นขั้นตอนท่ีส าคัญที่มีผลต่อนาฬิกา
ชีวิตในร่างกายคนเรา จากนั้น N-acetylserotonin จะถูก
เอนไซม์ hydroxylindole-O-methyltransferase ให้เป็น
เมลาโทนิน [4] ทริปโทเฟนมีโครงสร้างเป็นอะโรเมติก

จัดเป็นออกซิไดซ์โปรตีน ประกอบด้วย -amino group  

-carboxylic group และ indole side chain ปัจจัย
แวดล้อมที่มีผลให้ทริปโทเฟน มีการเปลี่ยนแปลงมีความ
ไม่เสถียร เช่น ออกซิเจน อุณหภูมิสูง แสง และสิ่งที่ไปท า
ปฏิกิริยากับ carbonyl groupในโครงสร้าง [5]  
 

2. วัตถุประสงค ์
เพื่อศึกษาผลของความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิต่อ

ความเสถียรของทริปโทเฟน เพื่อใช้เป็นแนวทางในการแปรรูป
ผลิตภัณฑ์จากกล้วยหอม 

3. วิธีการด าเนินการวิจัย 
วัตถุดิบ สารเคมี : กล้วยหอมวัยระยะที่ 1 จากสวน

กล้วยหอมในจังหวัดปทุมธานี  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
1 นอร์มัล สารละลายไฮโดรคลอริก 1 นอร์มัล 

 

 
          

รูปที่ 1 ระยะสุกของกล้วยหอมทอง 
 
ออกแบบการทดลองแบบ Factorial in CRD จัดสิ่ง

ทดลองแบบแฟคทอเรียล 4x3 ท าการศึกษา 2 ปัจจัย คือ 
ความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิ ที่ ความเป็นกรดด่าง 4 
ระดับ 3, 5, 7, 9 อุณหภูมิ 3 ระดับ คือ อุณหภูมิแช่แข็ง 
-20 องศาเซลเซียส อุณหภูมิพาสเจอร์ไรซ์แบบ LTLT 
(Long time low temperature) ที่ 63 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 30 นาที และอุณหภูมิสเตอร์ริไลซ์ 121 องศา
เซลเซียส 15 นาที การจัดจ านวนสิ่งทดลองแสดงในตาราง
ที่ 1 วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ Anova วิเคราะห์ความแตกต่าง
ระหวางค่าเฉลี่ยด้วย Duncan’s new multiple range 
test 

 

ตารางที่ 1 แสดงสิ่งทดลอง 
Treatment a b Combination 

1 a1 b1 a1b1 

2 a1 b2 a1b2 
3 a1 b3 a1b3 

4 a2 b1 a2b1 
5 a2 b2 a2b2 
6 a2 b3 a2b3 
7 a3 b1 a3b1 

8 a3 b2 a3b2 
9 a3 b3 a3b3 

       1       2       3      4    5      6     7 
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Treatment a b Combination 
10 a4 b1 a4b1 
11 a4 b2 a4b2 
12 a4 b3 a4b3 

หมายเหตุ: a = pH , a1= pH3, a2 = pH5, a3 =pH7, 

a4 = pH9 b = อุณหภูมิ, b1 = -20C, b2 = พาสเจอร์ไรซ์

(63C ระยะเวลา 30 นาที), b3 = สเตอร์ริไลซ์ (121C 
ระยะเวลา 15 นาที) 
 
 วิธีการเตรียมตัวอย่าง: น าเนื้อกล้วยหอมปั่นกับน้ า 
เป็นเวลา 1 นาที อัตราส่วน กล้วยหอม:น้ า 1:2 (น้ าหนัก/
ปริมาตร) น ามาปรับด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
1 นอร์มัล ให้ได้ค่าความเป็นกรดด่าง 3, 5 และปรับด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ได้ความเป็นกรดด่าง 7, 
9 น าตัวอย่างที่ได้แต่ละค่าความเป็นกรดด่าง มาท าการแช่แข็ง
ที่ -20 องศาเซลเซียส พาสเจอร์ไรซ์ที่ 63 องศาเซลเซียส
ระยะเวลา 30 นาที และสเตอร์ริไลซ์ที่ 121 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 15 นาที ตัวอยางที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์
และสเตอร์ริไลซ์จะถูกน าไปแช่แข็งเพื่อรอการวิเคราะห์ 
ท าการทดลอง 3 ซ้ าในทุกการทดลอง 

การวิเคราะห์ทริปโทเฟน 
น าตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ 0.2-0.5 กรัม 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4.2 นอร์มัล 3 - 4 
มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ก าจัดอากาศในหลอดทดลองด้วย
เครื่อง Aspirator บ่มต้วอย่าง ที่ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 22-24 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
น าสารละลายที่ได้ไปปรับค่าความเป็นกรดด่างให้เป็นกลาง
ด้วยสารละลาย HCl น าไปปรับปริมาตรและกรองแยก
ของเหลวด้วยกระดาษกรอง Whatman No.40 น าตัวอย่าง
ไปวิเคราะห์ด้วย HPLC  

คุณสมบัติของเครื่องและสภาวะในการวิเคราะห์ : 
HPLC : model LC - 20A Series; Shimadzu Japan  
Column: Shim-pack ISC-07/S 1504 Na (packed with 
cation exchanger consist of sulphonate syrene 
divinyl benzene copolymer)  Mobile phase: 0.6 N 

sodium citrate + 0.2 boric acid, pH9  Flow rate: 0.4 
mL/min  Detector: Fluorescence detector (RF-535, 

Ex 348 nm, Em 450nm)  Reaction temp: 55C  

Injection volume: 10 L  Post column: Reaction 
solution (OPA) flow rate 0.3 ml/min [7][8] 

 
4. ผลการศึกษา 

ผลการวิ เคราะห์ปริมาณทริปโทเฟนที่สกัดจาก
ตัวอย่างพบว่า ทั้งความเป็นกรดด่างและ อุณหภูมิมีผลต่อ
ความสเถียรของทริปโทเฟนอย่างมีนัยส าคัญ ตัวอย่างที่มี
การปรับค่าความเป็นกรดด่าง มีค่าpH 3, 5, 7, 9 ที่อุณหภูมิ 
-20 องศาเซลเซียส พบว่า ปริมาณทริปโทเฟนที่พบใน
ตัวอย่างที่มีค่าpH 3 มีปริมาณทริปโทเฟน 3.34 มิลลิกรัม/
100 กรัม มีค่าต่ ากว่าตัวอย่างอื่นๆ ทริปโทเฟนที่พบใน
ตัวอย่าง pH 5,7,9 มีค่า 4.46, 4.47 และ 4.61 มิลลิกรัม/
100 กรัม ตามล าดับ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ  
ตัวอย่างที่ผ่านการท าพาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 63 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที การปรับค่าความเป็น
กรดด่างที่ค่าpH 3, 5, 7, 9 ไม่มีผลให้ปริมาณทริปโทเฟน 
ที่ได้แตกต่างกัน เช่นเดียวกับตัวอย่างที่ผ่านการสเตอร์ริไลซ์ 
ที่ 121 องศาเซลเซียสที่ 15 นาที การปรับค่าความเป็นกรด
ด่างไม่ท าให้ปริมาณทริปโทเฟนที่ได้แตกต่างกัน อย่างมี
นัยส าคัญ ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 แสดงปรมิาณทริปโทเฟนในตัวอย่างทดลอง 

pH 
ปริมาณทริปโทเฟน (มิลลิกรัม/100 กรัม) 

แช่แข็ง(-20C) พาสเจอร์ไรซ์ สเตอร์ริไลซ์ 

3 3.34±0.12b
x 5.32±0.11ns

y 4.80±0.10ns
z 

5 4.46±0.25a
x 5.18±0.39 ns

y 4.64±0.30 ns
xy 

7 4.47±0.34a
x 5.10±0.15ns

y 4.79±0.12ns 
xy 

9 4.61±0.17a
ns 4.85±0.23 ns

ns 4.72±0.08 ns
ns 

หมายเหตุ :Aaการณ์วเิคราะห์เปรยีบเทียบในแนวคอลัมภ์
แนวดิ่ง, Ax การวิเคราะห์เปรียบเทียบในแนวระนาบ 
 

เมื่อท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความแตกต่าง
ความแปรปรวนในแต่ละอุณหภูมิ พบว่าที่ค่า pH3 ตัวอย่าง



การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม คร้ังที่ 4 
วันที่ 22 พฤษภาคม 2564 ณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------ 

-493- 

ที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์มีปริมาณทริปโทเฟนสูงสุด อย่างมี
นัยส าคัญ ขณะที่ pH 5, 7 ตัวอย่างที่แช่แข็ง มีค่าทริปโทเฟน
ต่ ากว่า ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์และสเตอร์ริไลซ์ 
ส่วนตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์และสเตอร์ริไลซ์ 
ให้ผลไม่ต่างกัน และที่ pH9 ตัวอย่างที่ผ่านการแช่แข็ง 

(-20C) พาสเจอร์ไรซ์ และสเตอร์ริไลซ์ ให้ผลที่ไม่แตกต่าง 
 

 
 

รูปที่ 2 เปรียบเทียบปริมาณทริปโทเฟนที่ระดับอุณหภูมิ
และความเป็นกรดด่างท่ีต่างกัน 
5. วิจารณ์ผลการทดลอง 

ทริปโทเฟนเป็นกรดอะมิโนที่มีหมู ่ R ที่ไม่มีขั ้ว   
ในโครงสร้างมีส่วนประกอบที่เป็นวงแหวนหกเหลี่ยมและ
วงแหวนห้าเหลี่ยมที่ต่อติดกัน มีภาวะที่เป็นกลาง และ
ไม่ชอบน้ า [6] ทริปโทเฟนจัดเป็นออกซิไดซ์โปรตีน ท าให้
ต้องไฮโดรไลซ์โปรตีนด้วยด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เพื่อให้ได้กรดอะมิโนทริปโทเฟนมาท าการวิเคราะห์ [7] 
ปริมาณทริปโทเฟนของตัวอย่างที่อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส ที่ค่า pH3 ที่ถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดมีปริมาณ 
ทริปโทเฟนต่ ากว่าท่ี pH5,7และ9 แต่เมื่อพิจารณาตัวอย่าง
ที่ได้รับความร้อนด้วยการพาสเจอร์ไรซ์ หรือสเตอร์ริไลซ์
ให้ผลที่ต่างไป ท้ังนี้อาจเกิดปัจจัยอื่นๆ ท่ีมีผลต่อการเสื่อม
ของทริปโทเฟน เช่น ออกซิเจนหรือการปนเปื้อนของโลหะหนัก 
[5] Bellimaine, Schenellbaecher and Zimmer (2020) 
รวบรวมปัจจัยที่มีผลต่อการ เสื่อม ของทริปโทเฟน ได้แก่ 
การเกิดออกซิเดช่ันจาก ออกซิเจนที่พร้อมจะท าปฏิกิริยา

ในรูปแบบต่างๆ แสง ประจุบวกของโลหะ สารในกลุ่ม 
อัลดีไฮน์ พีเอช และอุณหภูมิที่สูง อย่างไรก็ดียังไม่มี
รายงานระบุถึงผลของอุณหภูมิระดับแช่แข็ง ควรที่จะมี
การศึกษาถึงผลของอุณหภูมิต่ าระดับแช่แข็งต่อความ
เสถียรของทริปโทเฟน การแปรรูปผลิตภัณฑ์จากกล้วย
หอมเมื่อต้องใช้ความร้อนในการฆ่าเช้ือควรเลือกใช้
อุณหภูมิในการฆ่าเช้ือในระดับพาสเจอร์ไรซ์ 

 
6. สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาผลการเสื่อมของทริปเฟนอันเนื่องจากค่าพีเอช 
และอุณหภูมิ พบว่าที่ค่าพีเอช 3 ผลจากการไฮโดรไลซ์ 
ด้วยกรดมีผลให้ปริมาณทริปโทเฟนลดลงส าหรับตัวอย่าง 
ที่อุณหภูมิแช่แข็ง -20 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณ 
ทริปโทเฟนต่ ากว่า พีเอช 5,7,9 แต่ผลจากค่าความเป็น
กรดด่างไม่ท าให้เห็นความแตกต่างส าหรับตัวอย่างที่ได้รับ
ความร้อน ทั้งในระดับพาสเจอร์ไรซ์และสเตอร์ริไลซ์ 
ในการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากกล้วยหอมทองเมื ่อมี
ความจ าเป็นต้องใช้ความร้อนในการฆ่าเช้ือควรเลือกใช้
อุณหภูมิต่ าในระดับพาสเจอร์ไรซ์ ควรท าการศึกษาปัจจัย
อื่นๆนอกจากทริปโทเฟนในกล้วยหอมทอง เช่น วิตามินเอ 
วิตามินบี และวิตามินซีที่มีอยู่ในกล้วยหอมทอง  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสีย
สังเคราะห์โครเมียมและในน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดีโดยใช้ถ่านกัมมันต์ทางการค้าเป็นวัสดุดูดซับปัจจัยทีท่า้การศกึษา 
คือ ปริมาณถ่านกัมมันต์ ค่าพีเอชเริ่มต้น และระยะเวลาการดูดซับ พบว่าการท้าทดลองแบบแบตต์ (batch experiment) 
สภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์คือ ปริมาณถ่านกัมมันต์ 0.2 กรัม ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ
ระยะเวลาในการดูดซับ 90 นาที สามารถก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียสังเคราะห์จากความเข้มข้นเริ่มต้นเฉลี่ย
เท่ากับ 47.30±0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงเหลือความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.17±0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพ
การก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 99.64±0.01 ปริมาณการดูดซับเฉลี่ยเท่ากับ 23.56±0.00 มิลลิกรัมต่อกรัม และในน้้าเสียจากการ
วิเคราะห์ซีโอดีจากความเข้มข้นเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 31.52±0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงเหลือความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 
0.04±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 99.86±0.02 ปริมาณการดูดซับเฉลี่ยเท่ากับ 
15.74±0.00มิลลิกรัมต่อกรัม และการท้าการทดลองแบบต่อเนื่อง (continuous experiment)พบว่าสภาวะที่เหมาะสม
ในการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดี คืออัตราการไหลของน้้าเสีย
ผ่านคอลัมน์ คือ 7 มิลลิลิตรต่อนาทีสามารถก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์จากความเข้มข้นเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 
47.30±0.02 และ 31.52±0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงเหลือความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ -0.01±0.00 และ 0.01±0.00 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล้าดับ 
ค าส าคัญ : ของเสียอันตราย, ซีโอดี, โครเมียม, ถ่านกัมมันต ์
 

Abstract 
The objective of this research was to study factors affecting the efficiency of chromium 

hexavalent removal in chromium synthetic wastewater and in wastewater from COD analysis using 
commercial activated carbon as absorbent material.The factors studied were the activated carbon 
content, initial pH, and the adsorption time.It was found that in the batch experiment, the optimum 
conditions for removal of hexavalent chromium were 0.2 g of activated carbon, initial pH of 2, and 90 
minute of absorption timewere able to remove chromium hexavalent in synthetic wastewater from 
the mean initial concentration of 47.30 ± 0.02 mg/L reduced to the mean concentration of 0.17 ± 
0.00 mg /L. The mean removal efficiency was 99.64 ± 0.01%. The mean adsorption capacity was 
23.56 ± 0.00 mg/g. And in the wastewater from COD analysis from the mean initial concentration was 
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31.52 ± 0.08 mg /L reduced to the mean concentration of 0.04 ± 0.01 mg/L. The mean removal 
efficiency was 99.86% ± 0.02. The mean adsorption capacity was 15.74 ± 0.00 mg/g. In the 
continuous experiment it was found that the optimum conditions for removal of hexavalent 
chromium werethe introduction of synthetic wastewater and COD analysis wastewaterat a flow rate 
of 7 mL/min were able to remove hexavalent chromium from the mean initial concentrations of 
47.30 ± 0.02 and 31.52 ± 0.08 mg/L. The mean concentration was reduced to -0.01 ± 0.00 and 0.01 ± 
0.00 mg/L, respectively. 
Keywords : Hazardous waste, COD, Chromium, Activated carbon 
 
1.  บทน า 

ห้องปฏิบั ติ การวิทยาศาสตร์ ของสถานศึกษา 
สถาบันวิจัยหรือบริษัทเอกชน ส่วนใหญ่มีการเรียนการสอน
ปฏิบัติการการด้าเนินงานวิจัย การบริการวิชาการแก่สังคม 
และการให้บริการวิเคราะห์ทดสอบ ที่เกี่ยวข้องกับการใช้
สารเคมีชนิดต่างๆ เป็นจ้านวนมากท้าให้เกิดของเสียจาก
กระบวนการวิเคราะห์ ซึ่งมีทั้งของเสียที่เป็นอันตราย 
(hazardous waste) และไม่เป็นอันตราย (non-hazardous 
waste) โดยของเสียที่ส่งผลกระทบและก่อปัญหามลพิษ
ต่อสิ่งแวดล้อม ส่วนใหญ่เป็นของเสียอันตรายที่ เป็น
ของเหลว และของแข็ง ได้แก่ ของเสียติดไฟ ของเสียกัดกร่อน 
ของเสียเป็นพิษ ของเสียว่องไวปฏิกิริยา เป็นต้น ของเสีย
ส่วนหนึ่งหากถูกทิ้งลงสู่ท่อระบายน้้าโดยมิได้ผ่านการบ้าบัด
อย่างถูกต้อง หรือผ่านการบ้าบัดไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้มีของ
เสียปนเปื้อนในน้้าทิ้ง จะไหลไปรวมกับท่อน้้าทิ้งของ
อาคารและถูกปล่อยลงสู่แหล่ งน้้ าสาธารณะต่อไป 
นอกจากนี้การขาดความรู้ ความเข้าใจในการจัดการของ
เสียอย่างเหมาะสมของผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ 
ท้าให้ของเสียที่เกิดขึ้นอาจเป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานเอง 
และอาจส่งผลให้ของเสียต่างๆ แพร่กระจายสู่แวดล้อมได้ 
[1] ของเสียที่เป็นอันตรายไม่สามารถทิ้งลงสู่ท่อระบายน้้า
ทิ้งได้ ต้องเก็บไว้ในภาชนะต่างๆ เช่น ถังพลาสติก ขวดแก้ว
และขวดพลาสติก เป็นต้น โดยจะถูกรวบรวมและเก็บไว้ 
ในห้องปฏิบัติการ เพื่อรอน้าไปก้าจัดอย่างเหมาะสมต่อไป 
ปัจจุบันของเสียเหล่านี้ได้ถูกสะสมเพิ่มมากขึ้นก่อให้เกิด
ความเสี่ยงสูงอาจเกิดอันตราย หากภาชนะบรรจุเกิดช้ารุด

ท้าให้สารเคมีรั่วไหลออกได้และค่าใช้จ่ายในการส่งบริษัท
รับก้าจัดค่อนข้างสูง 

การวิเคราะห์หาค่าซีโอดี (COD, chemical oxygen 
demand) เป็นวิธีหนึ่งที่ใช้ในการตรวจสอบคุณภาพน้้า 
และท้าการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์และ
สิ่งแวดล้อม กระบวนการวิเคราะห์มีการใช้สารประกอบ
ของโลหะหนัก คือ โปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  
ซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4) เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
(Fe(NH4)2SO4) และเมอคิวริซัลเฟต (HgSO4) ท้าให้น้้าทิ้ง
หรือน้้าเสียภายหลังการวิเคราะห์ซีโอดี มีค่าพีเอชต่้ามาก 
(<1) และมีปริมาณโลหะหนักโครเมียม เหล็ก และเงิน 
ละลายปนเปื้อนอยู่ในปริมาณสูง [2] จึงมีความจ้าเป็น
อย่างยิ ่งที ่ต้องบ้าบัดหรือก้าจัด โครเมียมที ่ปนเปื ้อน 
ออกจากสารละลายเหลือจากการวิเคราะห์ซีโอดีเพื่อให้น้้าทิ้ง 
มีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม 

โครเมียมที่พบในน้้าเสียส่วนใหญ่อยู่ในรูปโครเมียม 
เฮกซาวาเลนต์ (hexavalent chromium, Cr6+) จะไม่เกิด
การตกตะกอนหรือรวมตัวกับดินสามารถเคลื่อนย้ายไป
ตามแหล่งน้้าไหลและน้้าใต้ดินได้อย่างรวดเร็ว ท้าให้เกิด
การปนเปื้อนในแหล่งน้้าดิบได้ง่าย [3] ส่งผลกระทบและ
เป็นอันตรายต่อสัตว์น้้าและมนุษย์ที่ใช้ประโยชน์จากแหล่ง
น้้าเมื่อได้รับสารโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (hexavalent 
chromium, Cr6+) จะมีอาการระคายเคืองที่ผิวหนัง 
เป็นโรคหอบหืด โรคระบบทางเดินหายใจ ท้าให้ปอด ตับ 
ไต และล้าไส้ถูกท้าลาย มีอาการบวมน้้า และเจ็บแถว
กระบังลมหรือลิ้นปี่ และมีโอกาสเป็นมะเร็งปอดหากได้รับ
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สารเป็นเวลานาน [4] กรมโรงงานอุตสาหกรรมจึงได้ก้าหนด
มาตรฐานน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ห้ามมีปริมาณ
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (hexavalent chromium, Cr6+) 
ในน้้าท้ิงเกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณโครเมียม
ไตรวาเลนต์ (trivalent chromium, Cr3+) ในน้้าทิ้งเกิน 
0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร [5]  

การก้าจัดโครเมียมออกจากน้้าเสียจากการวิเคราะห์
ซีโอดี กระบวนการก้าจัดมีหลายวิธีด้วยกัน เช่น การออกซิเดชัน
รีดักชัน การท้าให้เกิดตะกอน การแลกเปลี่ยนไอออน 
การระเหย การกรองผ่านเยื่อกรองแบบผันกลับ ซึ่งวิธี
เหล่านี้มีข้อจ้ากัดต่างๆ เช่น ขั้นตอนการก้าจัดยุ่งยากต้องใช้
พลังงานมากในการก้าจัด อาจมีค่าใช้จ่ายสูงและใช้เวลานาน 
การดูดซับเป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจและมีการศึกษาวิจัย
อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงและต้นทุนต่้า 
ไม่ยุ่งยากซับซ้อน เป็นการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร
ที่พ้ืนผิวของสารดูดซับ จะเกิดขึ้นได้เมื่อมีการสัมผัสโดยตรง
ระหว่างสารดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ ลดความเป็นพิษของ
โลหะออกจากสารละลาย รวมทั้งสามารถน้าตัวดูดซับมา
ผ่านกระบวนเพื่อน้ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก [6] ตัวดูดซับ
ที่นิยมใช้ คือ ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) เนื่องจาก
มีพื้นที่ผิวและรูพรุนจ้านวนมาก ท้าให้มีความสามารถ 
ในการดูดซับมลพิษสูง  

งานวิจัยนี้ได้ท้าการปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
ก า ร ก้ า จั ด โคร เ มี ยม เฮกซาวา เ ลนต์  ( hexavalent 
chromium, Cr6+) ในน้้าเสียสังเคราะห์และในสารละลาย
ที่เหลือจากการวิเคราะห์ซีโอดีของห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม
โดยกระบวนการดูดซับ วัสดุดูดซับที่ใช้ คือ ถ่านกัมมันต์
ทางการค้า (activated carbon) เพื่อเป็นแนวทางการก้าจัด
และลดปริมาณของเสียจากห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม 

 

2.  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัด

โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสีย
จากการวิเคราะห์ซีโอดีด้วยถ่านกัมมันต์ทางการค้า 

2. เพื่อเป็นแนวทางการก้าจัดและลดปริมาณของ
เสียในห้องปฏิบัติการ 

3.  วิธีด าเนินการวิจัย 
การเตรียมตัวอย่างน้ าเสีย 
น้้าเสียที่ใช้ในการทดลอง มี 2 ชนิด 
1. น้้าเสียสังเคราะห์โครเมียม 
 เตรียมน้้าเสียสังเคราะห์โครเมียมความเข้มข้น 

500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยน้าโปแตสเซียมไดโครเมต 
(K2Cr2O7) (ซึ่งมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 294.18) หนัก 1.41 กรัม 
ละลายในน้้ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางน้้าเสีย
สังเคราะห์ตามความเข้มข้นที่ต้องการคือ 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 

2. น้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดี 
 สารละลายที ่เหลือจากการวิเคราะห์ซีโอดี 

เป็นของเสียอันตรายที่ เก็บรวบรวมเพื่อรอก้าจัดจาก
ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์คุณภาพน้้า (L404D) โดยน้ามา
เจือจางให้ได้ความเข้มข้นอยู่ในช่วง 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
การด้าเนินการวิจัยแบ่งเป็น 2 การทดลอง คือ  
การทดลองที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัด

โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้ าเสียสังเคราะห์และน้ าเสีย
จากการวิ เคราะห์ซีโอดีท าการทดลองแบบแบตต์ 
(batch experiment) มีขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาผลของระยะเวลาที่เหมาะสม 
ในการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ 

ปรับพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียทั้ง 2 ชนิด ด้วย 1 N 
HCLหรือ 1 N NaOH ใหค้่าพีเอชเท่ากับ 2 และตวงน้้าเสีย
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร
เติมถ่านกัมมันต์ปริมาณ 0.2 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่น้าไป
ปั่นกวนสารละลายที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีเก็บ
ตัวอย่างน้้าเสียที่ระยะเวลาการดูดซับต่างๆ กัน ดังนี้ 5, 
15, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240 และ 300 นาที 
ท้าการทดลอง 3 ซ้้ากรองถ่านกัมมันต์ออกจากสารละลาย 
น้าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียมที่เหลือ
ด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่น UV-VIS 1800 

ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาผลของค่าพีเอชเริ่มต้นเหมาะสม
ในการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ 
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ปรับพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียทั้ง 2 ชนิด ด้วย 1 NHCL
หรือ 1 N NaOH ให้ได้ค่าพีเอชเท่ากับ 2, 4, 6 และ 8  
และตวงน้้าเสียปริมาณ 100 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่
ขนาด 250 มิลลิลิตรเติมถ่านกัมมันต์ปริมาณ 0.2 กรัม 
ลงในขวดรูปชมพู่น้าไปปั่นกวนสารละลายที่ความเร็วรอบ 
200 รอบต่อนาทีเก็บตัวอย่างน้้าเสียที่ระยะเวลาการดูดซับ
ที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 1ท้าการทดลอง 3 ซ้้ากรอง
ถ่านกัมมันต์ออกจากสารละลาย น้าสารละลายที่ได้ไป
วิเคราะห์หาปริมาณโครเมียมที่เหลือด้วยเครื่องสเปคโตร
โฟโตมิเตอร์ รุ่น UV-VIS 1800 

ขั้นตอนที่  3 ศึกษาผลของปริมาณถ่านกัมมันต์
ที่ เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ 

ปรับพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียทั้ง 2 ชนิด ด้วย 1 NHCL
หรือ 1 N NaOH ให้ได้ค่าพีเอชที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 2 
และตวงน้้าเสียปริมาณ 100 มิลลิลิตรใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 
250 มิลลิลิตร เติมถ่านกัมมันต์ปริมาณต่างๆ กัน คือ 0.2, 
0.4, 0.6, 0.8 และ 1 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่น้าไปปั่น
กวนสารละลายที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เก็บตัวอย่าง
น้้าเสียที่ระยะเวลาการดูดซับที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 1 
ท้าการทดลอง 3 ซ้้ากรองถ่านกัมมันต์ออกจากสารละลาย 
น้าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียมที่เหลือ
ด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่น UV-VIS 1800 

การทดลองที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัด
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้ าเสียสังเคราะห์และน้ าเสีย
จากการวิเคราะห์ซีโอดีท าการทดลองแบบต่อเนื่อง 
(continuous experiment)มีขั้นตอนดังนี้ 

ปรับพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียทั้ง 2 ชนิด ด้วย 1 N HCL 
หรือ 1 N NaOH ให้ค่าพีเอชเท่ากับ 2 ป้อนน้้าเสีย
อย่างต่อเนื่องเข้าสู่คอลัมน์ท่ีบรรจุถ่านกัมมันต์สูง 10 เซนติเมตร 
ด้วย Peristaltic pump โดยปลายท่อสายยางด้านหนึ่ง
เช่ือมต่อปลายคอลัมน์ และปลายอีกด้านหนึ่งเช่ือมกับ
ภาชนะบรรจุน้้าเสียปรับอัตราการไหลอย่างต่อเนื่องของ
น้้าเสียทีแ่ตกต่างกัน คือ 3, 5 และ 7 มิลลิลิตรต่อนาทีเก็บ
ตัวอย่างน้้าที่ไหลผ่านคอลัมน์ออกมาทุกๆ ระยะเวลา 5 นาที 
จนถึงระยะเวลา 90 นาทีน้าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์

ปริมาณโครเมียมเหลือด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
รุ่น UV-VIS 1800 

การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
1. การหาประสิทธิภาพการดู ดซับ โคร เมียม

โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ ดังสมการที่ 1 
ร้อยละการก้าจัด (% Removal) =  (Co – Ce) × 100   (1) 

 Co 
โดย Co  =  ความเข้มข้นของสารละลายเริ่มตน้ (mg/L) 
 Ce =  ความเข้มข้นของสารละลายทีส่มดลุ (mg/L) 

 

2. การหาปริมาณการดูดซับโครเมียมโครเมียม 
เฮกซาวาเลนต์ดังสมการที่ 2 

ปริมาณการดูดซับ (qe) = (Co – Ce) × V  (2)
   W 
โดย qe =  ความสามารถในการดูดซับ (mg/g) 
 Co =  ความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้น (mg/L) 
 Ce =  ความเข้มข้นของสารละลายที่สมดุล (mg/L)   
 V  =  ปริมาตรของสารละลาย (L) 
 W  =  น้้าหนักของถ่านกัมมันต์ (g) 
 

4.  ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 
ผลการศึกษาวิจัยสามารถรายงานและอภิปรายผลได้

โดยแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง ตามขั้นตอนการด้าเนินการ
วิจัย 

การทดลองที่ 1 ประสิทธิภาพในการก าจัดโครเมียม
เฮกซาวาเลนต์ในน้ าเสียสังเคราะห์และน้ าเสียจากการ
วิเคราะห์ซีโอดีท าการทดลองแบบแบตต์ (batch 
experiment)  

1. ประสิทธิภาพในการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์
ในน้้าเสียสังเคราะห์ 

1.1  ระยะเวลาที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียม
เฮกซาวาเลนต์คือ ระยะเวลาการดูดซับที่   90 นาที 
ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์จาก
ความเข้มข้นเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 47.30±0.02 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เหลือความเข้มข้นหลังการดูดซับเฉลี่ยเท่ากับ 
0.20±0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการก้าจัด
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เฉลี่ยร้อยละ 99.65±0.01 และปริมาณการดูดซับเฉลี่ย
เท่ากับ 24.91±0.00 มิลลิกรัมต่อกรัม และการดูดซับเกิดขึ้น
อย่างรวดเร็วที่ 5 นาทีแรก มีค่าความเข้มข้น หลังการดูดซับ
เท่ากับ 0.52±0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพ
การก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 98.96±0.01 และปริมาณการดูดซับ
เฉลี่ยเท่ากับ 24.74±0.01 มิลลิกรัมต่อกรัม จากนั้นเริ่ม
คงที่ท่ีระยะเวลาการดูดซับ 90 นาที ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1  ผลของระยะเวลาที่เหมาะสมในการก้าจัด
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ด้วยถ่านกัมมันต์ในน้้ าเสีย
สังเคราะห์ 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเข้มขน้
หลังการดูดซับ 

(mg/L) 

ร้อยละ 
การก าจัด 

(%) 

ปริมาณ 
การดูดซับ 
(mg/g) 

5 0.52±0.00 98.96±0.01 24.74±0.01 
15 0.41±0.00 99.17±0.01 24.79±0.00 
30 0.37±0.00 99.26±0.00 24.82±0.00 
60 0.20±0.00 99.59±0.00 24.90±0.00 
90 0.20±0.00 99.65±0.01 24.91±0.00 
120 0.19±0.01 99.59±0.01 24.90±0.00 
150 0.20±0.00 99.59±0.01 24.90±0.00 
180 0.23±0.01 99.53±0.02 24.88±0.01 
240 0.23±0.02 99.54±0.01 24.89±0.01 
300 0.19±0.01 99.62±0.02 24.91±0.00 

 

 1.2 ค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมในการก้าจัด
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์ 
คือ พีเอช 2 สามารถดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์จาก
ความเข้มข้นเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 47.30±0.02 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เหลือความเข้มข้นหลังการดูดซับเฉลี่ย เท่ากับ 
0.19±0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ย
ร้อยละ 99.59±0.01 และปริมาณการดูดซับเฉลี่ยเท่ากับ 
23.55±0.00 มิลลิกรัมต่อกรัม และเมื่อเพิ่มพีเอชเป็น 4, 6

และ 8 ความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์
ลดลง ดังแสดงในตารางที่ 2  
ตารางที่ 2 ผลของค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมในการก้าจัด
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียสังเคราะห์ 

พีเอช
เร่ิมต้น 

ความเข้มขน้
หลังการดูดซับ 

(mg/L) 

ร้อยละ 
การก าจัด 

(%) 

ปริมาณ 
การดูดซับ 
(mg/g) 

2 0.19±0.00 99.59±0.01 23.55±0.00 
4 0.54±0.00 98.85±0.01 23.38±0.00 
6 1.25±0.00 97.35±0.01 23.02±0.00 
8 1.83±0.00 96.09±0.01 22.73±0.00 

 
 1.3  ปริมาณถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสมในการก้าจัด
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียสังเคราะห์ ด้วยถ่านกัมมันต์ 
คือ 0.2 กรัม สามารถดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์จาก
ความเข้มข้นเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 47.30±0.02 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เหลือความเข้มข้นหลังการดูดซับเฉลี่ยเท่ากับ
0.17±0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ย
ร้อยละ 99.64±0.01 และปริมาณการดูดซับเฉลี่ยเท่ากับ 
23.56±0.00 มิลลิกรัมต่อกรัมดังแสดงในตารางที่ 3  
 

ตารางที่  3 ผลของปริมาณถ่านกัมมันต์ที่ เหมาะสม
ในการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียสังเคราะห์ 
ปริมาณ   

ถ่านกัมมนัต์ 
(g) 

ความเข้มข้น
หลังการดูดซับ 

(mg/L) 

ร้อยละ 
การก าจัด 

(%) 

ปริมาณ 
การดูดซับ 
(mg/g) 

0.2 0.17±0.00 99.64±0.01 23.56±0.00 
0.4 0.30±0.01 99.36±0.03 11.75±0.00 
0.6 0.32±0.02 99.32±0.05 7.83±0.00 
0.8 0.29±0.01 99.38±0.01 5.88±0.00 
1.0 0.30±0.02 99.36±0.03 4.70±0.00 

  

 2.  ประสิทธิภาพในการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์
ในน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดี 
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2.1 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียม
เฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดี ด้วยถ่าน 
กัมมันต์ คือ ระยะเวลาการดูดซับที่ 90 นาที สามารถดูดซับ
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์จากความเข้มข้นเริ่มต้นเฉลี่ย
เท่ากับ 31.52±0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือความเข้มข้น
หลังการดูดซับเฉลี่ยเท่ากับ0.00±0.01 มีประสิทธิภาพ
การก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 99.99±0.03 และปริมาณการดูดซับ
เฉลี่ยเท่ากับ 15.76±0.00 มิลลิกรัมต่อกรัมและสามารถ
ดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ได้อย่างรวดเร็วตั้งแต่ 
5  นาทีแรก ค่าความเข้มข้นหลังการดูดซับเท่ากับ 
0.07±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ย
ร้อยละ 99.79±0.24 และปริมาณการดูดซับเฉลี่ยเท่ากับ 
15.73±0.00 มิลลิกรัมต่อกรัมดังแสดงในตารางที่ 4 และ
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดโครเมยีมเฮกซาวาเลนต์
ด้วยถ่านกัมมันต์ในน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากการ
วิเคราะห์ซีโอดี พบว่า เมื่อครบเวลา 90 นาที ถ่านกัมมันต์
สามารถก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียสังเคราะห์
และน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดีได้สูงสุด มีค่าร้อยละ
การก้าจัดเฉลี่ย 99.65±0.01 และ 99.99±0.03 และปริมาณ
การดูดซับเฉลี่ยเท่ากับ 24.91±0.00 และ 15.76±0.00 
ตามล้าดับ ดังแสดงในภาพที ่1 และ 2 

 

ตารางที่ 4  ผลของระยะเวลาที่เหมาะสมในการก้าจัด
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดี 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นหลัง
การดูดซับ 
(mg/L) 

ร้อยละ 
การก าจัด (%) 

ปริมาณ 
การดูดซับ 
(mg/g) 

5 0.07±0.01 99.79±0.24 15.73±0.00 
15 0.06±0.01 99.80±0.04 15.73±0.01 
30 0.06±0.01 99.82±0.04 15.73±0.01 
60 0.03±0.01 99.90±0.03 15.74±0.01 
90 0.00±0.01 99.99±0.03 15.76±0.00 
120 0.00±0.01 99.99±0.02 15.76±0.00 
150 0.00±0.01 99.99±0.03 15.76±0.00 
180 0.01±0.01 99.98±0.03 15.76±0.00 
240 0.00±0.01 99.99±0.02 15.76±0.00 
300 0.01±0.01 99.98±0.02 15.76±0.00 

 จากตารางที่ 1 และ 4 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
ในช่วงแรก เนื่องมาจากพื้นผิวภายนอกของถ่านกัมมันต์
ก่อนเกิดการดูดซับไม่มีโมเลกุลของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์
ยึดติดผิวอยู่ จึงสามารถดูดซับสารละลายโครเมียม  
เฮกซาวาเลนต์ไว้บนพื้นผิวภายนอกได้ง่ายและรวดเร็ว  
เมื่อระยะเวลาผ่านไปช่วงหนึ่งพื้นที่ผิวภายนอกของถ่าน 
กัมมันต์ถูกปกคลุมไปด้วยสารละลายโครเมียมเฮกซาวาเลนต์
จนหมดแล้ว โมเลกุลของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ จึงแพร่
เข้าไปยังพื้นผิวภายในรูพรุนของตัวดูดซับ ซึ่งเกิดช้ากว่า
ขั้นตอนแรกท้าให้อัตราการดูดซับคงท่ีหรือลดลง[7] 

 

ภาพที่ 1 ร้อยละการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสีย
สังเคราะห์และน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดีที่ระยะเวลา
แตกต่างกัน 

 
ภาพที่ 2 ปริมาณการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสีย
สังเคราะห์และน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดีที่ระยะเวลา
แตกต่างกัน 
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2.2 ค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมในการก้าจัด
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดี
ด้วยถ่านกัมมันต์ คือ พีเอช 2 สามารถดูดซับโครเมียม 
เฮกซาวาเลนต์จากความเข้มข้นเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 
31.52±0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือความเข้มข้นหลังการดูดซับ
เฉลี่ยเท่ากับ 0.02±0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพ
การก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 99.91±0.00 และปริมาณการดูดซับ
เฉลี่ยเท่ากับ 15.75±0.00 มิลลิกรัมต่อกรัม และเมื่อเพิ่ม
พีเอชเป็น 4, 6 และ 8 ความสามารถในการก้าจัดโครเมียม
เฮกซาวาเลนต์ลดลงดังแสดงในตารางที่ 5 และเมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ด้วยถ่าน 
กัมมันต์ในน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากการวิเคราะห์ 
ซีโอดี พบว่า ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 2  ถ่านกัมมันต์สามารถ
ก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสีย
จากการวิเคราะห์ซีโอดีได้สูงสุด ดังแสดงในภาพที่ 3 และ 4 

 

ตารางที่ 5 ผลของค่าพีเอชที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียม
เฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดี 

พีเอช
เร่ิมต้น 

ความเข้มข้น
หลังการดูดซับ 

(mg/L) 

ร้อยละ 
การก าจัด (%) 

ปริมาณ 
การดูดซับ 
(mg/g) 

2 0.02±0.00 99.91±0.00 15.75±0.00 
4 1.11±0.00 97.59±0.01 15.38±0.00 
6 2.22±0.01 95.21±0.01 15.01±0.00 
8 2.46±0.00 94.70±0.01 14.92±0.00 

 

จากตารางที่ 2 และ 5 แสดงให้เห็นว่าแรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้าของประจุบวกบนผิวของถ่านกัมมันต์ที่กระท้าต่อ
ไอออนลบของไฮโดรเจนโครเมตไอออน การเพิ่มความเป็น
เบสของน้้าเสียสังเคราะห์จากค่าพีเอช 2 เป็น 4, 6 และ 8 
ท้าให้ประสิทธิภาพ ในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์
ได้น้อยลง เนื่องจากการเพิ่มค่าพีเอช มีผลท้าให้ประจุบวก
บนผิวของถ่านกัมมันต์ลดลง ดังนั้นการเพิ่มค่าพีเอชของน้้า
เสียสังเคราะห์มีผลท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียม
เฮกซาวาเลนต์ลดลง ตามล้าดับ [8]  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 ร้อยละการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้า
เสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดีที่พีเอช
แตกต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 ปริมาณการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้า
เสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดีที่พีเอช
แตกต่างกัน 

 

2.3 ปริมาณถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสมในการก้าจัด
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดี คือ 
0.2 กรัม สามารถดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์จาก
ความเข้มข้นเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 31.52±0.08 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เหลือความเข้มข้นหลังการดูดซับเฉลี่ยเท่ากับ 
0.04±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ย
ร้อยละ 99.86±0.02 และปริมาณการดูดซับเฉลี่ยเท่ากับ 
15.74±0.00 มิลลิกรัมต่อกรัม และเมื่อเพิ่มปริมาณถ่าน 
กัมมันต์เป็น 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 กรัม ความสามารถ
ในการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ลดลง ดังแสดงใน
ตารางที่ 6 และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัด
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ด้วยถ่านกัมมันต์ในน้้ าเสีย
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สังเคราะห์และน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดี พบว่า 
ปริมาณถ่านกัมมันต์ 0.2 กรัม สามารถก้าจัดโครเมียมเฮ
กซาวาเลนต์ในน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากการ
วิเคราะห์ซี โอดีได้สูงสุด มีค่าร้อยละการก้าจัดเฉลี่ย 
99.64±0.01 และ 99.86±0.01 และปริมาณการดูดซับ
เฉลี่ยเท่ากับ 23.56±0.00 และ 15.74±0.00 ตามล้าดับ 
ดังแสดงในภาพที่ 5 และ 6 
 

ตารางที่ 6 ผลของปริมาณถ่านกัมมันต์ที่ เหมาะสม
ในการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสียจากการวเิคราะห์
ซีโอดี 

ปริมาณ   
ถ่านกัมมันต์ 

(g) 

ความเข้มข้น
หลังการ 

ดูดซับ (mg/L) 

ร้อยละ 
การก าจัด 

(%) 

ปริมาณ 
การดูดซับ 
(mg/g) 

0.2 0.04±0.01 99.86±0.02 15.74±0.00 
0.4 0.06±0.01 99.80±0.02 7.86±0.00 
0.6 0.09±0.01 99.73±0.02 5.24±0.00 
0.8 0.12±0.01 99.63±0.03 3.93±0.00 
1.0 0.10±0.00 99.68±0.01 3.14±0.00 

 

จากตารางที่ 3 และ 5 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณ
ถ่านกัมมันต์ ท้าให้ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อหน่วย
น้้าหนักของถ่านกัมมันต์ลดลง หรือโมเลกุลของโครเมียม 
เฮกซาวาเลนต์ที่อยู่ในสารละลายไม่เพียงพอที่จะครอบคลุม
บริเวณที่เกิดการแลกเปลี่ยนประจุทั้งหมด (exchangeable 
site) ของตัวดูดซับจึงเป็นผลให้ประสิทธิภาพในการก้าจัด
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของถ่านกัมมันต์ 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 5 ร้อยละการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสีย
สังเคราะห์และน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดีที่ปริมาณ
ถ่านกัมมันต์แตกต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 ปริมาณการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสีย
สังเคราะห์และน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดีที่ปริมาณ
ถ่านกัมมันต์แตกต่างกัน 
 

การทดลองที่ 2 ประสิทธิภาพการก าจัดโครเมียม  
เฮกซาวาเลนต์ในน้ าเสียสังเคราะห์และน้ าเสียจากการ
วิเคราะห์ซีโอดีโดยการทดลองแบบต่อเนื่อง (continuous 
experiment) 

1. ประสิทธิภาพในการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์
ในน้้าเสียสังเคราะห์ 

 พบว่าที่อัตราการไหล 7 มิลลิลิตรต่อนาที 
ถ่านกัมมันต์สามารถก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ได้สูงสุด 
จากความเข้มข้นเริ่มต้นเฉลี่ ย เท่ ากับ 47.30±0.02 
มิลลิกรัมต่อลิตร หลังการดูดซับความเข้มข้นลดลงเหลือเฉลี่ย
เท่ากับ -0.01±0.00มิลลิกรัมต่อกรัมดังแสดงในภาพที่ 7  
มีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 99.99±0.00 ดังแสดง
ในภาพที่ 8 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7 ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์หลัง
การดูดซับในน้้าเสียสังเคราะห์ที่อัตราการไหลแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 8 ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์หลัง
การดูดซับในน้้าเสียสังเคราะห์ที่อัตราการไหลแตกต่างกัน 
 

2. ประสิทธิภาพการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์
ในน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดี 

พบว่าที ่อ ัตราการไหล 7 มิลลิล ิตรต่อนาที
ถ่านกัมมันต์สามารถก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ได้
สูงสุดจากความเข้มข้นเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 31.52±0.08 
มิลลิกรัมต่อลิตร หลังการดูดซับความเข้มข้นลดลงเหลือ
เฉลี่ยเท่ากับ0.01±0.00มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงดังในภาพที่ 9
มีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 99.99±0.00 ดังแสดง
ในภาพที่ 10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9 ความเข้มข้นหลังการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์
ในน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดีที่อัตรา การไหลแตกต่างกัน 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10 ร้อยละการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ในน้้าเสีย
จากการวิเคราะห์ซีโอดีที่อัตราการไหลแตกต่างกัน 
 

ข้อเสนอแนะในการวิจัย 
การศึกษาวิจัยครั้ งต่อไปผู้ วิจัยจะท้าการศึกษา

ประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนักอื่นๆ ได้แก่ ปรอท 
เงิน และเหล็กในน้้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดี 
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การติดตามการเปลี่ยนแปลงพืชพรรณปกคลุมบริเวณหนองหารจังหวัดสกลนคร 
ด้วยการส ารวจระยะไกล 

Vegetation Monitoring of Nong Han SakonNakhonusing Remote Sensing 
ประวิทย์ สุวรรณรงค์ และทรงพล ประโยชน์ม ี

Prawit Suwannarong and Songphon Prayochmee 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวทิยาลัยราชภัฏสกลนคร 

prawit@snru.ac.th 

บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงพืชพรรณที่ปกคลุมบริเวณหนองหารจังหวัดสกลนครด้วย

ดัชนีเน้นภาพพืชพรรณ (อีวีไอ) จากระบบดาวเทียมเซนติเนล2และวิเคราะห์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดการครอบครอง
พื้นทีเ่ชิงช่วงเวลาผลการศึกษาพบว่าบริเวณพื้นที่ศึกษาของการวิจัยนี้มีพืชพรรณปกคลุมพื้นที่เฉลี่ย 26.88 ตร.กม. และ
เป็นพื้นที่ผิวน้้าเฉลี่ย 59.68 ตร.กม.นอกจากนี้พบว่าขนาดพื้นที่ที่ปกคลุมด้วยพืชพรรณความหนาแน่นสูงมากและ
ความหนาแน่นสูงมีแนวโน้มลดลง ตรงข้ามกับขนาดพื้นที่ที่ปกคลุมด้วยพืชพรรณความหนาแน่นปานกลางและ  
ความหนาแน่นต่้าที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น อีกทั้งพบว่าเหตุการณ์อุทกภัยมีผลต่อการครอบครองพื้นที่ของพืชพร รณ
ในหนองหาร 
ค าส าคัญ : วัชพืช, การปกคลุมพืน้ผิว, แหล่งน้้า, การส้ารวจระยะไกล, อีวีไอ 
 
Abstract 
 The objective of this research was to investigate the change tendency of the vegetation of 
Nong Han Lake, SakonNakhon Province using the Enhanced Vegetation Index (EVI) from the Sentinel-2 
system and to analyze the vegetation temporal change of occupied area. The results indicated that 
the average area of vegetation cover of 26.88 sq. km and water surface cover of 59.68 sq. km.  
Moreover, the tendency of the extreme vegetation density of Nong Han Lake tended to decrease, in 
contrast with the moderate vegetation density that tended to increase. Furthermore, the flood event 
involves to vegetation cover of Nong Han Lake. 
Keywords : Weed, Land cover, Water resources, Remote Sensing, EVI 
 
1.  บทน า  

หนองหารเป็นแหล่งน้้าส้าคัญในลุ่มน้้าโขงโดยเป็น
ทะเลสาบน้้าจืดใหญ่ที่สุดเป็นล้าดับสองของประเทศไทยมี
พื้นที่กว่า 77,000 ไร่ น้้าในทะเลสาบหนองหารส่วนใหญ่
เป็นน้้าท่ีได้รับจากล้าน้้าพุงซึ่งรวบรวมน้้าจากลุ่มน้้าพุงและ
จากเทือกเขาภูพานบางส่วนรวมกับน้้าจากพื้นที่รับน้้า
โดยรอบทะเลสาบกว่า776 ตารางกิโลเมตรหนองหารจึงเป็น
แหล่งน้้าส้าคัญในการหล่อเลี้ยงเมืองสกลนครและยังเป็น

แหล่งรองรับน้้าหลากเพียงแห่งเดียวของเมืองสกลนคร
ที่ส้าคัญต่อท้ังวิถีชีวิตและสภาพสิ่งแวดล้อมของท้องถิ่น 

อย่างไรก็ตามปัจจุบันการใช้ประโยชน์ที่ดินในลุ่มน้้า
หนองหารมีอย่างหลากหลายทั้งเป็นพื้นที่เพาะปลูกพืช
เลี้ยงสัตว์อยู่อาศัยพาณิชยกรรมป่าเสื่อมโทรมและป่า
อนุรักษ์มีการทิ้งของเสียและน้้าเสียจากกิจกรรมของชุมชน
สู่หนองหารอย่างต่อเนื่องกรอปกับการก่อสร้างประตู
ระบายส่งผลให้การระบายน้้าในลุ่มนี้ ไม่ เป็นไปตาม
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ธรรมชาติและอาจก่อให้เกิดการสะสมธาตุอาหารพืช 
กระทั้งเกิดการเจริญเติบโตของพืชในหนองหารอย่างผิดปกติ
และส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศรวมทั้งการใช้ประโยชน์
ของมนุษย ์

การวิจัยนี้เล็งเห็นความส้าคัญของหนองหารซึ่งประสบ
ปัญหาการเจริญเติบโตของพืชพรรณในหนองหารจึงท้า
การติดตามการเปลี่ยนแปลงพืชพรรณปกคลุมบริเวณ
หนองหารเพื่อประเมินขนาดพื้นที่การปกคลุมโดยพืช
พรรณภายในหนองหารด้วยการส้ารวจระยะไกลที่สามารถ
บ่งบอกการกระจายตัวของพืชพรรณในหนองหารได้ทั้งเชิง
พื้นที่และเชิงช่วงเวลาจึงเป็นที่นิยมน้ามาใช้งานในการติดตาม
การปกคลุมพื้นที่ผิวโลกและการใช้ประโยชน์ที่ดิน เช่น 
การศึกษาพลวัตของการปกคลุมพืชพรรณในแอฟริกา [1] 
การใช้อีวีไอในการศึกษาการปกคลุมที่ดินในบอร์เนียว [2] 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงท่ีดินในแคชเมียร์ [3] ซึ่งคาดว่า
ผลจากการวิจัยนี้จะสามารถน้าไปใช้ในการวางแผนการ
จัดการน้้าในหนองหารหรือวางแผนในการก้าจัดวัชพืช
ภายในหนองหาร 

 
2.  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงพืชพรรณปกคลุมบริเวณ
หนองหารด้วยการส้ารวจระยะไกล 

 
3.  วิธีด าเนินการวิจัย 

พ้ืนที่ศึกษา 
การวิจัยนี้เป็นการติดตามการเปลี่ยนแปลงสภาพ

การปกคลุมพื้นผิวบริเวณทะเลสาบหนองหาร จังหวัด
สกลนคร ซึ่งตั้งอยู่ ณ ต้าแหน่งละติจูด 17.20°N ลองติจูด 
104.18°E บนลุ่มน้้าโขงตะวันออกเฉียงเหนือ หนองหาร
มีความลึกเฉลี่ยประมาณ 2 เมตร สามารถกักเก็บน้้า
ได้ประมาณ 267 ล้าน ลบ.ม. ในช่วงฤดูน้้าหลากเป็นแหล่ง
รองรับน้้าจากล้าน้้าสายน้อยใหญ่มากกว่า 20 สาย เช่น 
ล้าน้้าพุงห้วยเดียกห้วยทราย ฯลฯ และมีประตูน้้าสุรัสวดี
เป็นอาคารควบคุมระดับน้้าก่อนที่จะระบายน้้าลงสู่ล้าน้้า
ก่้าไหลผ่านจังหวัดนครพนมสู่แม่น้้าโขงต่อไป การศึกษานี้

ได้ก้าหนดพื้นที่ศึกษาเป็นแนวตลิ่งหรือทางสัญจรบริเวณ
ทะเลสาบหนองหารในช่วงเวลารอยต่อระหว่างฤดูน้้าหลาก
และฤดูแล้ง (ประมาณเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคม) 
ด้วยภาพถ่ายดาวเทียม ดังภาพที่ 1 ซึ่งมีขนาดพื้นที่ศึกษา
ในการวิจัยนี้รวม 86 ตร.กม.  

 
ภาพที่ 1 ขอบเขตพื้นท่ีศึกษาหนองหาร จังหวัดสกลนคร 

 
วิธีการศึกษา 
การวิจัยนี้มีวิธีการศึกษา 4 ขั้นตอน ดังนี ้
1) การเตรียมข้อมูลดาวเทียมขั้นตอนนี้เป็นการเตรียม

ข้อมูลจากดาวเทียมส้ารวจทรัพยากรธรรมชาติ Sentinel-2 
ทุกภาพที่ไม่มีเมฆปกคลุมบริเวณพื้นที่ศึกษาเพื่อป้องกัน
การรบกวนจากสภาพอากาศตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2559 
ถึงเมษายน พ.ศ. 2564 ซึ่งรวบรวมภาพถ่ายดาวเทียมได้
ทั้งสิ้น 104 ภาพ 

2) การตีความภาพถ่ายดาวเทียมด้วยสายตา 
ขั้นตอนนี้เป็นการน้าข้อมูลเชิงตัวเลขจากระบบดาวเทียม
Sentinel-2 ที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 1 มาผสมสีเป็นภาพ
แสดงพื้นที่ศึกษาแบบสีจริงและสีเท็จแบบอินฟราเรด 
เพื่อตีความสภาพการปกคลุมพื้นผิวด้วยสายตา  

3) การประมวลผลภาพถ่ายดาวเทียมเชิงตัวเลข 
ขั้นตอนนี้เป็นการน้าข้อมูลเชิงตัวเลขจากระบบดาวเทียม
Sentinel-2 ที่เตรียมได้จากขั้นตอนที ่1 มาประมวลผลเชิง
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ตัวเลขด้วยดัชนเีน้นภาพพืชพรรณ (Enhanced Vegetation 
Index: EVI) ดังสมการ (1) [4] เพื่อบ่งบอกลักษณะการปกคลุม
พื้นผิวของพืชพรรณตามความหนาแน่น 5 ระดับดังตารางที่ 1 
EVI = 2.5[(NIR-Red)/(NIR+6Red-7.5Blue+1)]   (1) 
เมื่อ NIR  คือ ค่าการสะท้อนพลังงานช่วงคลื่นใกล้อินฟราเรด 

Red คือ ค่าการสะท้อนพลังงานช่วงคลื่นสีแดง 
Blue คือ ค่าการสะท้อนพลังงานช่วงคลื่นสีน้้าเงิน 

 
ตารางที่ 1 การตีความการปกคลมุพื้นผิวด้วย EVI 

ค่า EVI การตีความ 

> 0.61 ปกคลุมด้วยพืชพรรณความหนาแน่นสูงมาก 

0.41-0.60 ปกคลุมด้วยพืชพรรณความหนาแน่นสูง 

0.21-0.40 ปกคลุมด้วยพืชพรรณความหนาแน่นปานกลาง 

0.01-0.20 ปกคลุมด้วยพืชพรรณความหนาแน่นต่้า 

< 0.00 ผิวน้้า 

 

4) การวิเคราะห์ผลภาพถ่ายดาวเทียมขั้นตอนน้ีเป็น
การวิเคราะห์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดพื้นที่การปกคลุม
พื้นที่ศึกษาท้ังเชิงพื้นที่และเชิงช่วงเวลา 
 
4.  ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

4.1 การตีความภาพถ่ายดาวเทียมด้วยสายตา 
 จากการผสมสีภาพถ่ายดาวเทียมแบบสีจริงและ

สีเท็จแบบอินฟราเรด ดังแสดงในภาพที่ 2 พบว่าบริเวณ
พื้นที่ศึกษามีการปกคลุมของพืชพรรณบริเวณริมตลิ่ง
ทางด้านตะวันตกเฉียงใต้และทางด้านทิศเหนือ ซึ่งทั้งสอง
บริเวณเป็นเขตพื้นที่ชุมชนที่อยู่อาศัยหนาแน่น 2 ชุมชน 
ได้แก่ เทศบาลนครสกลนครบริเวณทิศตะวันตกเฉียงใต้ 
และเทศบาลต้าบลท่าแร่บริเวณทิศเหนือ ซึ่งคาดว่าบริเวณ
ดังกล่าวอาจมีการทิ้งของเสียและน้้าเสียที่จากชุมชนลงสู่
หนองหารก่อให้เกิดการสะสมของธาตุอาหารพืชในบริเวณ
ดังกล่าว กรอปกับเป็นบริเวณน้้าตื้นจึงก่อให้เกิดการเจริญ 
เติบโตของพืชพรรณได้ดี นอกจากนี้ยังพบการสะสมตัว
ของพืชพรรณบางส่วนบริเวณปากน้้าพุงทางทิศใต้ของ
หนองหาร ซึ่งอาจเป็นผลจากการสะสมตัวของตะกอน
ปากน้้าร่วมกับธาตุอาหารพืชที่หลงเหลือจากเกษตรกรรม 

 
 
ภาพที่ 2 ตัวอย่างการผสมสีสีเท็จแบบอินฟราเรด 
 
4.2 การเปลี่ยนแปลงพืชพรรณปกคลุมบริเวณ

หนองหารเชิงพ้ืนที่และเวลา 
 จากการประมวลผลภาพถ่ายดาวเทียมเชิงตัวเลข

ด้วยดัชนีเน้นภาพพืชพรรณตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2559 
ถึงเมษายนพ.ศ. 2564 พบว่า หนองหารมีขนาดพื้นที่ท่ีปกคลุม
ด้วยพืชพรรณความหนาแน่นสูงมาก เฉลี่ย 1.15 ตร.กม. 
สูงสุด 6.21 ตร.กม. และต่้าสุด 0 ตร.กม. มีขนาดพื้นที่ปกคลุม
ด้วยพืชพรรณความหนาแน่นสูง เฉลี่ย 3.70 ตร.กม. สูงสุด 
8.08 ตร.กม. และต่้าสุด 2.21 ตร.กม. มีขนาดพื้นที่ปกคลุม
ด้วยพืชพรรณความหนาแน่นปานกลาง เฉลี่ย 6.53 ตร.กม. 
สูงสุด 11.23 ตร.กม. และต่้าสุด 2.44 ตร.กม. มีขนาดพื้นท่ี
ปกคลุมด้วยพืชพรรณความหนาแน่นต่้า เฉลี่ย 15.50 ตร.กม. 
สูงสุด 44.92 ตร.กม. และต่้าสุด 7.21 ตร.กม. และพื้นที่
ปกคลุมด้วยผิวน้้าเฉลี่ย 59.68 ตร.กม. สูงสุด 72.39 ตร.กม. 
และต่้าสุด 27.62 ตร.กม. ดังภาพที่ 3 ซึ่งมีร้อยละการปกคลุม
พื้นที่เปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลา ดังภาพที่ 4 ทั้งนี้การที่พบ
ขนาดพื้นที่ปกคลุมด้วยพืชพรรณความหนาแน่นสูงมาก 
(EVI>0.61) ในช่วงปลายฤดูฝน อาจเป็นเพราะพื้นที่ใน
กลุ่มนี้เป็นพืชพรรณจ้าพวกไม้ยืนต้นตามเกาะและดอน
ภายในหนองหาร เมื่อรับน้้าฝนอย่างเต็มที่ในช่วงฤดูฝน
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จึงเจริญพันธ์ุอุดมสมบูรณ์และครอบครองพื้นที่มากในช่วง
ปลายฤดูฝน ตรงข้ามกับบริเวณปกคลุมด้วยพืชพรรณ
ความหนาแน่นส ูง ความหนาแน่นปานกลาง  และ
ความหนาแน่นต่้า (EVI ระหว่าง 0.01-0.60) ที่พบว่า
มักจะมีขนาดการครอบครองพื้นที่มากในช่วงฤดูแล้ง
แต่ลดลงในช่วงฤดูน้้าหลาก จึงคาดว่าพืชพรรณที่ปกคลุม
หนองหารในช่วง EVI ระหว่าง 0.01-0.60 อาจเป็นพืช
จ้าพวกพืชลอยน้้าหรือพืชในน้้า เช่น ผักตบชวา จอก บัวสาย 
สาหร่ายหางกระรอก สาหร่ายไฟ ฯลฯ  

 

 
 

ภาพที่ 3 การกระจายตัวของขนาดพื้นท่ีตาม EVI 
 

 
 

ภาพที่ 4 ร้อยละการปกคลุมพื้นผวิตามช่วงเวลา 
 
 
 

4.3 แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดพ้ืนที่พืชพรรณ
ปกคลุมหนองหาร 

จากการประมวลผลภาพถ่ายดาวเทียมเชิงตัวเลข
ด้วยดัชนีเน้นภาพพืชพรรณตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2559 
ถึงเมษายน พ.ศ. 2564 พบว่า ขนาดพื้นที่ที่ปกคลุมด้วย
พืชพรรณความหนาแน่นสูงมากมีแนวโน้มลดลง ดังภาพที่ 5 
ซึ่งอาจเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งผล
ใหค้วามอุดมสมบูรณ์ของพืชพรรณจ้านวนไม้ยืนต้นตามเกาะ
หรือดอนในหนองหารได้รับผลกระทบให้ความอุดมสมบูรณ์
ต่้าลง 
  นอกจากนี้พบว่าขนาดพื้นที่ที่ปกคลุมด้วยพืช
พรรณความหนาแน่นสูงมีแนวโน้มการเปลี่ยนลดลง
เล็กน้อย ตรงข้ามกับขนาดพื้นที่ที่ปกคลุมด้วยพืชพรรณ
ความหนาแน่นปานกลางและความหนาแน่นต่้าที่มีแนวโน้ม
เพิ่มสูงขึ้น ดังภาพที่ 6-8 โดยหากพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ในช่วงหลังเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2560 จะพบว่าขนาดพื้นที ่
ที่ปกคลุมด้วยพืชพรรณความหนาแน่นสูงและปานกลาง 
มีการเปลี่ยนแปลงลดลงอย่างก้าวกระโดด ทั้งนี้อาจเป็นผล
มาจากจังหวัดสกลนครเกิดอุทกภัยครั้งใหญ่ในช่วงเวลา
ดังกล่าว จึงส่งผลให้พืชพรรณจ้าพวกพืชลอยน้้าและพืช
ในน้้าถูกพัดพาออกจากหนองหารจ้านวนมากส่งผลให้
การครอบครองพื้นที่ของพืชพรรณกลุ่มนี้ลดลงมากในช่วง
ปีแรกหลังการเกิดอุทกภัยแต่มีแนวโน้มปรับตัวสูงขึ้น
ในช่วง 3 ปีให้หลัง โดยเฉพาะอย่างยิ่งพืชพรรณในกลุ่ม
ความหนาแน่นปานกลางจ้าพวกพืชสาหร่ายในน้้า 

 
ภาพที่ 5 แนวโน้มการเปลีย่นแปลงขนาดพื้นท่ีปกคลุมด้วย

พืชพรรณความหนาแน่นสูงมาก 
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ภาพที่ 6 แนวโน้มการเปลีย่นแปลงขนาดพื้นท่ีปกคลุมด้วย
พืชพรรณความหนาแน่นสูง 

 

 
 

ภาพที่ 7 แนวโน้มการเปลีย่นแปลงขนาดพื้นท่ีปกคลุมด้วย
พืชพรรณความหนาแน่นปานกลาง 

 

 
 

ภาพที่ 8 แนวโน้มการเปลีย่นแปลงขนาดพื้นท่ีปกคลุมด้วย
พืชพรรณความหนาแน่นต่้า 

5.  สรุปผลการศึกษา 
หนองหารในบริเวณพื้นที่ศึกษาของการวิจัยนี้มีพืชพรรณ

ปกคลุมพื้นที่เฉลี่ย 26.88 ตร.กม. เป็นพื้นที่ผิวน้้าเฉลี่ย 
59.68 ตร.กม.มีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของการครอบครอง
พื้นที่ของพืชพรรณความหนาแน่นปานกลางเพิ่มตัวสูงขึ้น
หลังเหตุการณ์อุทกภัยครั้งใหญ่เมื่อปี พ.ศ. 2560 และ
พบว่าการกระจายตัวของพืชพรรณหนาแน่นสูงมากและ
ความหนาแน่นสูงส่วนใหญ่พบมากบริเวณชายตลิ่งติ ด
ชุมชน ซึ่งสามารถน้าผลการศึกษานี้ไปใช้ในการบริหาร
จัดการการขุดลอกหรือก้าจัดวัชพืชในพื้นที่หนองหารได้ 
 

ข้อเสนอแนะในการวิจัย 
ในการศึกษาครั้งต่อไปควรพิจารณาความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรทางอุทก-อุตุนิยมววิทยาและคุณภาพน้้า
ที ่อาจมีผลต่อการครอบครองพื้นที่ของพืชพรรณและ
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดพื้นที่การปกคลุมผิวของ
หนองหาร 
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Abstract 

Lipids is one of the major non-isoprene components detected in Hevea latex and derived 
natural rubber. The lipid characterization has been intensively done but mostly in whole latex and NR. 
This study aimed at analysing lipid location, lipid content and classifying lipids of the four Hevea latex 
fractions (cream, skim, serum and lutoid) from fresh latex in order to understand better their roles on 
NR quality. Nevertheless, to our knowledge the method to extract lipids dedicated to each latex 
fraction was not systematically developed. This study aimed at selecting the suitable lipid extraction 
condition to be applied with latex centrifugation fraction that consisted of cream, skim, serum and 
lutoid. The results showed that the previously developed lipid extraction method for fresh latex could 
not be applied to every latex centrifugation fractions as incomplete coagulation of latex fraction during 
lipid extraction was observed and could resulted in an overestimation of lipid content. The optimal 
condition was found to be using the freeze dried latex fractions instead of fresh fractions and applied 
the method of lipid extraction previously developed for dry rubber. The detail of method development 
was discussed.  
Keywords : lipids, latex fraction, extraction 

 
I.  INTRODUCTION 

Lipids have been reported to be the major 
non-isoprene component in both latex and dry 
rubber. The composition of lipids in different 
forms of sample has been characterized in order 
to answer specific questions. Several authors have 
reported that the lipids are related to the 
properties of natural rubber including stabilized 
latex, concentrated latex and film [1]. For 
instance, hydrolyzed free fatty acid absorbed 

around rubber particle was reported to increase 
mechanical stability of latex. In addition, total 
lipid, neutral lipids and total fatty acids were 
reported to negatively correlate with initial 
plasticity (P0) and Mooney viscosity (ML) [2]. 
Plasticity retention index (PRI) was found to be 
affected by free fatty acids in negative way as an 
increase of fatty acids could lead to the auto-
oxidation of rubber and resulted in lower PRI.  
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 Until now, information of lipid content of 
latex and dry rubber from various genotypes has 
been published and its roles on structure and 
properties have been studied. Nevertheless, the 
location of those lipids in the latex is less known. 
The knowledge of their initial location could help 
to understand their involvement in the structuring 
of natural rubber during the manufacturing of 
rubber from latex.  

In order to identify the locations of lipids, 
latex would be separated in to cream, skim, 
serum and lutoids through centrifugation. After 
separation, lipids in each fraction could be 
extracted and characterized. Firstly, the detail of 
latex centrifugation condition previously described 
by the team was applied in order to obtain the 
intact latex fractions [3]. Since lipid extraction of 
centrifugation fractions obtained from fresh latex 
has not been studied yet, therefore the method 
previously developed for fresh latex lipid 
extraction was applied i.e Liquid-Liquid extraction. 
Nevertheless, due to the different physical 
characteristic of each latex fraction, several 
technical issues were faced for instance 
incomplete coagulation or rubber fractions in the 
extracting solvent. In this study, we aimed at 
selecting the suitable lipid extraction condition to 
be applied with latex centrifugation fraction in 
order to provide the correct qualitative and 
quantitative references for lipids in each fraction. 
 
II.  SAMPLE PREPARATION 
 A.  Latex collection  

 Fresh latex was collected from Hevea 
brasiliensis tree RRIM600 clone from a plantation 

of Union Rubber Co., Ltd. (Chanthaburi, Thailand). 
The selected and clonal certified trees were 
tapped in the early morning. Latex was let drop 
down into a collecting cup which placed on ice 
bath and was collected one hour afterward. 
During the collection, the bottles of latex must be 
placed inside an ice box. The latex was filtered 
through a stainless steel sieve (2 mm pore size). 

B.  Latex centrifugation fraction  
 A 30 mL of latex was centrifuged 

(Beckman Coulter, Allegra 64R centrifuge) in order 
to separate latex into four main fractions (Cream, 
Skim, Serum, and Lutoid). Initially, fresh latex was 
centrifuged at 16,000 g for 45 minutes at 4°C (in 
TA-tube, C1 step). After centrifugation, skim and 
serum was firstly sucked using a syringe to 
another tube (TB-tube) while cream fraction was 
collected with spatula and kept in 50 mL Falcon 
tube. Lutoid fraction remained at the bottom of 
the TA tube was mixed with 15 mL of 50 mM Tris 
HCl pH 7.0 - 0.23 mM mannitol buffer and 
centrifuged at 16,000 g for 30 minutes at 4°C (C3 
step) in order to remove contaminated cream. 
The skim and serum containing TB-tube was 
centrifuged at 45,000 g for 45 minutes at 4°C (C2 
step). Serum fraction was sucked and transferred 
to TC-tube and while skim fraction was let in TB-
tuber. Serum was further centrifuged at 57,000 g 
for 45 minutes at 4°C to remove contaminated 
skim (C4). After separation, the four fractions were 
freeze dried for further analysis.  

C.  Freeze drying of latex fraction  
 After the latex fractions were obtained, 

each fraction (except serum) was diluted with 
distilled water including whole latex before 
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freeze-drying with the following proportions: 
cream or skim: distilled water 1:4 and lutoid or 
whole latex: distilled water 1:1 w/v. Then each 
sample was transferred into the petri dishes (150 
mm diameter x 15 mm height) in order to pre-
cool in the freezer at - 20°C for 24 hours and put 
into freeze dryer (Cryotec 10X) at - 80°C and 
vacuum pressure at 400 Torr for 24 hours.  

D.  Lipid extraction  
 The extraction of lipids was performed 

with the four centrifugation fractions using the 
following methods. The quantitative and 
qualitative information of lipids obtained from 
different methods were compared.  

 1)  Liqiud-Liquid lipid extraction from 
fresh latex fraction (L-L extraction). Three latex 
fresh fractions (cream, skim, and lutoid) were 
diluted with distilled water 20% w/v while serum 
was not diluted. 5 mL of the diluted latex fresh 
fractions were added dropwise into continuously 
stirred 25 mL of chloroform:methanol mixture 
(2:1, v/v) within 4 min [2]. The coagulum was then 
removed and the extract was filtered through 
Whatman No.1 filter paper (Whatman, England). 
The filtrate was washed with 1/5 of its volume by 
a 9 g/L NaCl solution as described by Folch et al 
[4]. After a clear separation between aqueous and 
organic phases was obtained, the lipid containing 
organic phase (bottom layer) was collected and 
evaporated. The obtained dry lipid extract was 
weighed. The extraction yield was expressed 
versus dry rubber weight. Three repetitions were 
performed for each sample.  

 2)  Lipid extraction from freeze dried 
fraction (S-L extraction). Freeze dried fractions 

was extracted according to the method previously 
developed for dry rubber [2]. Depending on the 
obtained quantities, a 2.8 grams freeze dried 
sample of whole latex and cream fraction or less 
than 1.0 gram freeze-dried sample from lutoid 
and skim were cut into small pieces then stored 
at -20°C overnight before grinding using a ball mill 
blender under liquid nitrogen with 2 mm 
amplitude for 4 minutes. After grinding, the 
ground fraction was transferred into a bottle 
containing 50 mL of chloroform:methanol (2:1; 
v/v). After agitation at 250 rpm on a rotary agitator 
for 6 hours at room temperature, the extracted 
fraction was removed by filtration and the total 
extract was concentrated using a rotary 
evaporator. Total extract was redissolved with 4 
mL of chloroform:methanol (2:1; v/v) and water-
soluble components were removed with 1 mL of 
9 g/L NaCl solution. After the mixture clearly 
separated in two phases, the lipid containing at 
bottom layer was taken and evaporated to obtain 
the lipid extract.  

 3)  Liqiud-Liquid lipid extraction with 
acidified condition (A-L extraction). 20 mL of 
diluted fresh latex was added dropwise into 
continuously stirred 100 mL of 
chloroform:methanol mixture (2:1, v/v) within 4 
min. The coagulum was removed, then the pH of 
the filtrate was adjusted to 2 by 6N HCl before 
applying Folch’s procedure, after that it was 
continued as Liquid-Liquid extraction.  

E.  Total lipid characterization  
 1)  Global profile analysis using thin 

layer chromatography (TLC). Total lipid extract 
was diluted to 10 mg/mL in chloroform. A volume 
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of 5 μl of a diluted lipid extract from each 
sample was applied on silica gel 60G TLC plates. 
The plate was developed in a chromatography 
tank contained about 100 mL of suitable solvents 
before being visualized by general or specific 
detection reagents. The conditions of TLC 
analyses listed below were used. The mobile 
phase of neutral lipids was a mixture of n-
hexane:diethyl ether:acetic acid (80:20:1; v/v/v). 
The TLC plate was sprayed with a mixture of 40% 
orthophosphoric acid and aqueous solution 
saturated with copper acetate (1:1; v/v). After that 
it was put in the oven at 180°C for 10 minutes. 
The lipids spots appeared brownish on a white 
background.  

 2)  Total fatty acid composition analysis 
using gas chromatography (GC-FID). Total fatty 
acids (TFA) obtained from saponification reaction 
was performed by converting them to their more 
volatile derivatives namely fatty acid methyl 
esters (FAME). A volume of 5 mL of 2% of 
concentrated H2SO4 in methanol was added into 
the obtained fatty acid extract and the mixture 
was refluxed at 80 °C for 1.5 hours. After cooling, 
0.5 mL of water was added and the methyl esters 
were extracted with 3 x 5 mL of n-hexane. The 
methyl ester extract was evaporated to dryness 
with an evaporator, weighed and redissolved in n-
hexane in order to obtain a 1 mg/mL solution 
ready to be injected in GC-FID. A Shimadzu GC17A 
gas chromatograph (Shimadzu Co., Kyoto, Japan) 
equipped with a fused silica capillary column 
BPX70 (30 m, i.d. 0.25 mm, film thickness 0.25 
mm, SGE, Victoria, Australia) and a Shimadzu 

AOC20i automatic injector (injected volume 1 μl). 

The initial linear velocity of helium in a column 
was 34 cm/s. The temperature of the split injector 
(split ratio 1:15) and of the flame ionization 
detector were 250 °C and 280 °C, respectively. 
Oven temperature was 160 °C for 0.5 min, 
increased to 200 °C at 10°C/min then kept 
constant for 4 min. Data acquisition was 
performed using the GC solution v 2.10 software 
(Shimadzu Co., Kyoto, Japan).  

 
III. RESULT AND DISCUSSION  

A.  Lipid content  
 1)  Lipid content obtained fresh latex 

fraction (L-L extraction): Fresh latex and four 
fractions were extracted for lipids. The lipid 
content was expressed against dry matter weight. 
Lipids content of fresh latex were 2.69% w/w dry 
rubber. This result was in agreement with the 
work reported by Wadeesirisak et al. [5] working 
on the same sample. Nevertheless, for rubber 
fraction extracted with the same method, it was 
found that cream, skim, and serum fractions 
could not be completely separated from 
extracting solvent (chloroform: methanol, 2:1) by 
filtration as it is always done with fresh latex. 
Moreover, the fractions passed through the filter 
paper in the step of coagulum removing. This 
contamination would lead to overestimation of 
the lipid content. Thus, the method already 
developed for lipid extraction from dry rubber 
was applied.  

 2)  Lipid content from freeze dried 
fraction (S-L extraction): As the L-L extraction 
method was not applicable due to incomplete 
separation of fractions during filtration, the 
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method of lipid extraction from dry rubber was 
tested. Under the framework of the project, it was 
indeed planned to subject fresh latex 
centrifugation fractions to freeze drying in order to 
preserve other biochemical components for 
further analysis including sugar and minerals. 
Therefore, it was decided to test the extraction 
method of dry rubber (Solid-Liquid extraction or 
S-L) with the freeze dried samples. In this test, the 
extraction would be done with only the freeze 
dried whole latex and compared lipid content 
and profile with the original fresh latex extracted 
with L-L method. The samples used in this trial 
were from RRIM600 clone. After extraction, it was 
found that the lipid content of freeze dried latex 
extracted with S-L method (2.35%) was 
significantly lower than that of fresh latex 
extracted with L-L method (3.03%) as shown in 
Table 1. 
 
Table 1. The lipid content (% w/w dry rubber) 
from fresh latex extracted with L-L method and 
freeze dried latex extracted with S-L method 

Samples 
Lipid content* 

(%w/w dry rubber) 
Fresh latex (L-L)  3.03a ± 0.27 

Freeze dried latex (S-L) 2.35b ± 0.03 
*Data averaged from 3 replications ± Standard error 

 
B.  The global lipid composition  
 In terms of quality, the lipid profile from 

the TLC showed that free fatty acid (FFA) 
proportion from lipid obtained from S-L extraction 
was more important than that of L-L method 
while other components were similar (Figure 1). 

From this result, it led to the questions whether 
(1) the free fatty acids in fresh latex was not 
completely extracted due to the L-L extraction 
condition or (2) freeze drying was associated with 
lipid hydrolysis and release of free fatty acids. As 
the pH around 7 of fresh latex extraction 
condition is higher than the pKa of most fatty 
acids (approximately 4.8), the structure of the free 
fatty acid are mainly changed into the form of 
soap (R-COO- ) so they are soluble in water. Thus 
in L-L method free fatty acids could be discarded 
in the step of water soluble compound removal. 
To answer these questions, L-L extraction under 
acidified condition was tested. 

 
Fig. 1. Profile of lipid extract of whole latex (WL) 
from Solid-Liquid (S-L) and Liquid-Liquid (L-L) 
extraction methods. Mix 34 composed of free 

sterol (FS) and sterol ester (SE). γ; γ-tocotrienol, 
free FA; free fatty acid. 
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(A) 

 
(B) 

Fig. 2. TLC of total lipids of whole latex (WL) from 
Liquid-Liquid (L-L), Liquid-Liquid with adjusted pH 
to 2 (aL-L) and Solid-Liquid (S-L) extraction (A) and 
free fatty acid content determined from image 
analysis (% w/w lipids) (B). Mix34 composed of 
free sterol (FS), free fatty acid (freeFA or FFA), 
triglycerol (TG), fatty acid methyl ester (FAME). 
Mix40 composed of free sterol, free fatty acid 

(freeFA), triglycerol (TG), and sterol ester (SE). α; 

α- tocotrienol, γ; γ-tocotrienol.  
Effect of extraction condition  
To verify the possible non-extracted FFA, one 

lipid extraction was performed normally with 
RRIM600 fresh latex and another with acidification 
that will allow the protonation of FFA (R-COOH) 
hence their insolubility in water. An image analysis 
was performed to assess the relative density of 
FFA spot in comparison with the total density of 
the neutral lipid extract analyzed by TLC (Fig 2(A)). 

It was found that FFA was not fully extracted 
from fresh latex using L-L (4.66%) method as 
significant higher FFA (5.73%) was obtained when 
extracted under acidified condition (Fig 2(B)). 
However, FFA from S-L methods was the highest 
(11.5%). The result suggests that though existing, 
the incomplete extraction of free fatty acid due 
to high pH is not enough to explain the difference 
of FFA between L-L and S-L methods. 

 

 
 

Fig. 3. Comparison of fatty acids composition from 
Liquid-Liquid (L-L), Liquid-Liquid with adjusted pH 
to 2 (aL-L) and Solid-Liquid (S-L) extraction 
method. C14:0; myristic acid, C16:0; palmitic acid, 
C16:1; palmitoleic aicd, C18:0; stearic acid, 
C18:1;oleic acid, C18:2; linoleic acid, C18:3; 
linolenic acid, C20:0; arachidic acid, Furan; 
triacylglycerol containing furan fatty acid  
 

In addition to the reported difference of 
quantity of FFA between the extraction methods, 
a quality approach of TFA (Total Fatty Acid) was 
carried out by analyzing the total fatty acid (TFA) 
profile of the lipids by GC-FID. The comparison of 
relative fatty acid from each extraction method is 
shown in Figure 3. It was found that except stearic 
acid (C18:0) from S-L method that was 
significantly lower (19.5%) than L-L method 
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(20.5%), relative proportion of other fatty acids 
among tested methods was not significantly 
different. It can be concluded that though every 
extraction method affected significantly the 
extracted quantity of FFA, there was no significant 
impact on TFA profile of obtained lipid extract 
which suggest that the quantitative difference 
observed on FFA affect equally all FAs.  

Effect of sample preparation condition (freeze 
drying)  

As mentioned previously, freeze drying could 
induce lipid hydrolysis and release of free fatty 
acids. In fact, this phenomena was observed from 
other than freeze drying process (Figure 4). For 
instance, when latex was spread on a petri dish 
and was subjected to oven drying at 50°C, similar 
release of FFA was observed as seen from TLC in 
Figure 4(B). This rapid hydrolysis could be 
explained by the activity of phospholipases as 
they could increase sharply when the 
phospholipid concentration reach the critical 
micelle concentration (CMC). Generally, 
phospholipid molecules form aggregates or 
micelle with the polar heads towards the 
aqueous phase at its CMC. With the local increase 
of phospholipids concentration, it results in the 
increase of hydrolysis rate at the interfaces [6]. 
Upon latex drying, phospholipid on rubber 
particle membrane whose structure is also 
micelle became dense on the interfaces where 
the evaporation occur thus the hydrolysis also 
occurred rapidly. Moreover, the higher degree of 
hydrolysis in lipids obtained from oven dried 
sample than that of freeze dried sample was 
observed from a higher proportion of free fatty 

acid (Figure 4). This could be linked to a less 
optimal temperature (too cold) condition for 
enzyme activity. 

 
 
Fig. 4. TLC of lipids from whole latex (WL) sample 
obtained from freeze drying (A) and oven drying 
(B). Mix34 composed of free sterol (FS), free fatty 
acid (free FA or FFA), triglycerol (TG), fatty acid 
methyl ester (FAME). Mix40 composed of free 
sterol, free fatty acid (free FA), triglycerol (TG), and 

sterol ester (SE). α; α-tocotrienol, γ; γ- 
tocotrienol.  
 
IV.  CONCLUSION  

From the results, it was seen that both 
extraction method and sample preparation 
affected the extraction rate of lipids. Fresh latex 
extracted with L-L methods provided significantly 
higher lipids content that that of freeze dried 
sample of the same latex extracted with S-L 
method. Freeze drying induced lipid hydrolysis 
illustrated by a higher FFA rate without significant 
impact on TFA composition. Nevertheless, the 
extraction of fresh rubber fractions (cream and 
skim) with L-L method could not be selected due 
the difficulty of incomplete coagulation which 
consequently resulted in contamination of 
polyisoprene in lipid extract. Therefore, the freeze 
drying of latex centrifugation fractions and S-L 
extraction was chosen as the best compromise in 
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order to apply a single reliable method that can 
extract lipids from every sample.  
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาความหลากชนิดและความชุกชุมของโรติเฟอร์และคลาโดเซอแรนในแหล่งน  าถาวร จังหวัดบุรีรัมย์
เก็บตัวอย่างเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยใช้ถุงลากแพลงก์ตอนขนาดตา 60 ไมโครเมตร จากแหล่งน  า 19 แหล่ง 
(76 ตัวอย่าง) ในช่วงฤดูหลังมรสุม (เดือนตุลาคม 2560) และช่วงฤดูก่อนมรสุม (เดือนเมษายน 2561) ผลการศึกษาพบ 
โรติเฟอร์ทั งหมด 14 วงศ์ 21 สกุล 98 สปีชีส์ เป็นชนิดที่พบครั งแรกในประเทศไทย 2 สปีชีส์ คือ Lecane dorysimilis
และ L. marchantaria โรติเฟอร์ในฤดูหลังมรสุม (94 สปีชีส์) มากกว่าฤดูก่อนมรสุม (73 สปีชีส์) ในฤดูหลังมรสุม 
อ่างเก็บน  าห้วยจระเข้มาก เป็นแหล่งที่โรติเฟอร์มีความชุกชุมมากที่สุด เท่ากับ 50 ตัวต่อลิตร ความหลากชนิดของ
คลาโดเซอแรน พบทั งหมด 7 วงศ์ 25 สกุล 28 สปีชีส์ คลาโดเซอแรนในฤดูหลังมรสุม (28 สปีชีส์) พบมากกว่าฤดูก่อน
มรสุม (18 สปีชีส์) แหล่งทีค่ลาโดเซอแรนชุกชุมมากที่สุด คือ ห้วยพลับพลา ในฤดูหลังมรสุม มีความหนาแน่น เท่ากับ 22 ตัว
ต่อลิตรความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยสิ่งแวดล้อมของน  ากับโรติเฟอร์และคลาโดเซอแรน พบว่า ความเป็นกรด-ด่างของน  า 
มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับโรติเฟอร์และคลาโดเซอแรน 5 สปีชีส์ ได้แก่Bosminopsis deitersi, Diaphanosoma 
excisum, Polyarthra vulgaris, Anuraeopsis fissa และ Scaridium longicaudumแต่มีความสัมพันธ์เชิงลบกับค่า
การน าไฟฟ้าและปริมาณของแข็งที่ละลายน  า 
ค้าส้าคัญ : โรติเฟอร์, คลาโดเซอแรน, ความหลากชนิด, ความชุกชุม 
 
Abstract 

Diversity and abundance of rotifer and cladoceran species in permanent waters were 
investigated in Buri Rum Province. Qualitative and quantitative samples were collected using a 60 µm 
mesh net from 19 localities (76 samples) in post-monsoon (October 2017), and pre-monsoon (April 
2018). A total of 14 families, 12 genera, and 98 species of rotifers were identified. Additionally, two 
new species were recorded for the first time in Thailand, Lecane dorysimilis and L. 
marchantaria.Species diversity was higher in the post-monsoon (94 species) than the pre-monsoon 
(73 species) samplings. The most abundant locality Huai Jorakae Mak Reservoir (50 individual L-1) in 
post-monsoon. A total of 28 species of cladocerans belonging to 25 genera and 7 families were 
recorded. Cladocerans were more diverse in the post-monsoon (28 species) than the pre-monsoon 
(18 species). The most abundant locality was Huai Phlapphla (22 individual L-1) in post-monsoon.The 
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environmental factors related to rotifers and cladocerans showed that Bosminopsisdeitersi, 
Diaphanosoma excisum, Polyarthra vulgaris, Anuraeopsis fissa and Scaridium longicaudum were 
positively correlated with pH, but negatively correlated with electrical conductivity, and total 
dissolved solids.  
Keywords : Rotifer, Cladoceran, Species diversity, Abundance 

1.  บทน้า 
แพลงก์ตอนสัตว์ (zooplankton) เป็นกลุ่มสิ่งมีชีวิต

ที่ส่วนใหญ่มีขนาดเล็กมาก อาศัยอยู่ในแหล่งน  าต่าง ๆ 
มีบทบาทส าคัญต่อระบบนิเวศแหล่งน  า เป็นผู้บริโภคปฐมภูมิ 
(primary consumer) เป็นอาหารของตัวอ่อนสัตว์น  า 
ทั งกุ้ง หอย ปู ปลา หรือสัตว์น  าอื่น ๆ  จะเห็นได้ว่าแพลงก์ตอน
สัตว์เป็นตัวกลางระหว่างผู้ผลิตและผู้บริโภคอันดับสูงกว่า
ในการถ่ายทอดพลังงาน หากขาดแพลงก์ตอนสัตว์จะท าให้
ระบบนิเวศแหล่งน  าเสียสมดุลได้ ชนิดและปริมาณของ
แพลงก์ตอนสัตว์บางชนิดเป็นดัชนีชี วัดความอุดมสมบูรณ์ 
คุณภาพแหล่งน  า มีผลต่อการเพิ่มหรือลดจ านวนประชากร
สัตว์น  าแพลงก์ตอนสัตว์ในกลุ่มโรติเฟอร์ (rotifers) และ
คลาโดเซอแรน (cladocerans) เป็นกลุ่มที่มีการศึกษา
ความหลากชนิด ความชุกชุม และการแพร่กระจาย 
ค่อนข้างมาก เนื่องจากเป็นกลุ่มที่มีความส าคัญในแหล่งน  า 
[2] และสามารถน ามาใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น ใช้เป็น
ตัวบ่งชี แหล่งการท าประมง ใช้เพาะเลี ยงเพื่อเป็นอาหาร
อนุบาลตัวอ่อนของสัตว์น  า และใช้ทดลองด้านพิษวิทยา 
[3] 

จั งหวัดบุ รี รั มย์  ตั งอยู่ บริ เวณตอนล่ างของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มีขนาดพื นที่
ประมาณ 10,393.945 ตารางกิ โล เมตร มีแหล่ งน  า
มากมายจากแหล่งน  าธรรมชาติ ชลประทาน และน  าใต้ดิน 
[4] ซึ่งมีความส าคัญต่อการกสิกรรม การอุปโภคบริโภค 
และแหล่งน  าหลายแห่งในจังหวัดบุรีรัมย์ยังเป็นแหล่ง
ชุมนุมของนกอพยพที่ใกล้สูญพันธุ์หลากหลายชนิด เช่น 
นกกระสาแดง นกกระสานวล เป็ดหงส์ เป็ดด าหัวด า 
เหยี่ยวด า [5] จากการขยายตัวทางเศรษฐกิจ การขยายตัว
ด้านการท่องเที่ยวอย่างรวดเร็วท าให้มีน  าเสีย ปนเปื้อน

สารเคมีและโลหะหนักในปริมาณมาก ส่งผลให้คุณภาพน  า
บริเวณลุ่มน  ามูล ล าชี ล าปลายมาศ มีแนวโน้มเสื่อมโทรมลง 
[6] อาจส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างชุมชน
ของสัตว์น  าและแพลงก์ตอนสัตว์ ปัจจุบันยังไม่มีรายงาน
ข้อมูลเกี่ยวกับแพลงก์ตอนสัตว์จากแหล่งน  าถาวร ในเขต
จังหวัดบุรีรัมย์ ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาความหลากชนิดและ
ความชุกชุมของแพลงก์ตอนสัตว์กลุ่มโรติเฟอร์และคลาโด
เซอแรน เพื่อเป็นข้อมูลพื นฐานที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้
ในการจัดการแหล่งน  าในอนาคตต่อไป 

 
2.  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

2.1  เพื่อศึกษาความหลากชนิด และความชุกชุมของ
โรติเฟอร์และคลาโดเซอแรนในแหล่งน  าถาวร จ านวน 19 แหล่ง
ของจังหวัดบุรีรัมย์ 

2.2  เพื ่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโรติเฟอร์ 
คลาโดเซอแรน และปัจจัยสิ่งแวดล้อมบางประการของน  า
ในแหล่งน  าถาวร จ านวน 19 แหล่งของจังหวัดบุรีรัมย์ 

 
3.  วิธด้ีาเนินการวิจัย 

พ้ืนที่ศึกษา 
แหล่งน  าถาวร จ านวน 19 แหล่ง ในจังหวัดบุรีรัมย์ 
การเก็บตัวอย่างโรติเฟอร์และคลาโดเซอแรน 
เก็บตัวอย่างในช่วงหลังมรสุม (เดือนตุลาคม 2560) 

และช่วงก่อนมรสุม (เดือนเมษายน 2561) การเก็บตัวอย่าง
เชิงคุณภาพ โดยใช้ถุงกรองแพลงก์ตอน ขนาดรูตาข่าย 
60 ไมโครเมตร เก็บตัวอย่าง 5 ครั งต่อจุดเก็บตัวอย่าง 
บริเวณริมฝั่ง และเก็บตัวอย่างเชิงปริมาณ ใช้เครื่องมือเก็บ
ตัวอย่างน  าขนาด 5 ลิตร เก็บจ านวน 4 ครั ง ให้ได้ปริมาตร 
20 ลิตร แล้วกรองผ่านถุงใช้ถุงกรองแพลงก์ตอน ขนาดรู
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ตาข่าย 60 ไมโครเมตร และรักษาสภาพตัวอย่างด้วย
ฟอร์มาลีนความเข้มข้นร้อยละ 4 ในขวดพลาสติกส าหรับ
เก็บตัวอย่างขนาด 60 มิลลิลิตร จากนั นน าตัวอย่าง
วิเคราะห์หาช่ือชนิดและจ านวนในห้องปฏิบัติการ 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
วิ เคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  โดยใช้สถิติพรรณนา 

วิเคราะห์ข้อมูลด้านโครงสร้างประชากรของโรติเฟอร์และ
คลาโดเซอแรน ใช้ดัชนีความหลากชนิด (Shannon-
Wiener diversity index; H’) และดัชนีความสม่ าเสมอ 
(Evenness Index; E’) การวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างโรติเฟอร์ คลาโดเซอแรน และปัจจัยสิ่งแวดล้อม
บางประการ โดยใช้สหสัมพันธ์คาโนนิคอล (Canonical 
correspondence analysis; CCA) จากโปรแกรม PC-ORD 
รุ่น 5 

 
4.  ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

4.1  ความหลากชนิดของโรติเฟอร์ 
 จากการศึกษาความหลากชนิดของโรติเฟอร์

ในแหล่งน  าถาวร จังหวัดบุรีรัมย์ 19 แหล่ง พบโรติเฟอร์
ทั งสิ น 14 วงศ์ 21 สกุล 98 สปีชีส์ (ตารางที่ 1) ในจ านวนนี  
96 สปีชีส์ เป็นชนิดที่เคยพบในประเทศไทยแล้ว [7-9] 
คิดเป็นร้อยละ 23.82 ของชนิดที่พบในประเทศไทย แต่พบ 2 
สปีชีส์ เป็นชนิดที่รายงานครั งแรกในประเทศไทย คือ 
Lecane dorysimilisและ L. marchantariaโรติเฟอร์
ชนิด L. dorysimilisพบครั งแรกในประเทศเวียดนาม 
รูปร่างคล้ายกับ L. doryssaแต่ลอริกายาวกว่า ด้านข้าง
ของขอบแผ่นด้านหน้า (ventral plate) มีรอยหยักชัดเจน
ที่ขอบของช่องเปิดด้านบน เท้ามีนิ วเทียม [10] ปีต่อมา 
รายงานพบสปีชีส์นี ที่ประเทศอินเดียเป็นครั งแรก [11] 
และ L. marchantariaเป็นโรติเฟอร์ที่พบครั งแรกที่ประเทศ
บราซิล รูปร่างคล้ายกับ L. decipiens, 

 
 
ภาพที่ 1 ตัวอย่างโรติเฟอร์ที่พบครั งแรกในประเทศไทย 
ก.  Lecane dorysimilis 
ข.  Lecane marchantaria 

 
L. arcuateและ L. hamataแต่แตกต่างกันที่ลอริกา

ขอบด้านบน (anterior margin) โดย L. marchantaria
มีลอริกาเป็นรูปไข่ ที่ขอบบนแผ่นหน้า (anterior ventral 
margin) จะเว้าลึกกว่าขอบบนแผ่นหลัง (anterior dorsal 
margin) ช่องเปิดบนแผ่นด้านหน้า (ventral aperture) 
ไม่เป็นสันหนาม [12] ต่อมาพบที่ประเทศเปรู [13] และ
ประเทศอินเดีย [14]ในการศึกษาครั งนี  สกุล Lecane พบ 
41 สปีชีส์ เป็นสกุลที่พบมากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 41.84 
รองลงมาคือ สกุล Lepadella พบ 11 สปีชีส์ และสกุล 
Brachionus พบ 10 สปีชีส์ คิดเป็นร้อยละ 11.22 และ 
10.20 ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาความหลากชนิดตามฤดูกาล พบว่า ในฤดู
หลังมรสุม พบโรติเฟอร์มากกว่าฤดูก่อนมรสุม จ านวนที่พบ 
94 สปีชีส์ และ 73 สปีชีส์ ตามล าดับเมื่อพิจารณา
ความหลากชนิดในแต่ละแหล่งน  าท่ีศึกษา พบจ านวนชนิด
โรติเฟอร์ อยู่ระหว่าง 25-57 สปีชีส์ โดยอ่างเก็บน  าห้วย
จระเข้มาก เป็นแหล่งที่พบโรติเฟอร์มากที่สุด คือ 57 สปีชีส์ 
คิดเป็นร้อยละ 58.16 ของชนิดโรติเฟอร์ที่พบทั งหมด 
รองลงมา ได้แก่ อ่างเก็บน  าสนามบินเก่า พบ 56 สปีชีส์ 
(ร้อยละ 57.14) และห้วยใหญ่ พบ 51 สปีชีส์ จุดเก็บ
ตัวอย่างทั งสามแหล่งมีพืชน  าหนาแน่นที่บริเวณริมฝั่ง และ
แหล่งที่พบโรติเฟอร์น้อยที่สุด คือ อ่างเก็บน  าห้วยสวาย 
พบ 25 สปีชีส์ (ร้อยละ25.51) ซึ่งจุดเก็บตัวอย่างดังกล่าว
ไม่มีพืชน  าซึ่งมีความส าคัญต่อสัตว์น  าและแพลงก์ตอนสัตว์ 

ก. ข. 
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โดยเป็นที่อาศัย หลบภัย และแหล่งอาหาร จึงมีผลต่อ
ความหลากชนิดของโรติเฟอร์ [15] 

 
 
 

ภาพที่ 2 ตัวอย่างโรติเฟอร์ที่มีความชุกชุมมาก 
ก. Polyarthra vulgaris 
ข. Sinantherina spinosa 
 
ตารางที่ 1 โรติเฟอร์ที่พบในแหล่งน  าถาวร จ.บุรีรัมย์ 
วงศ์ Brachionidae 
Anuraeopsis fissa Gosse, 1851 
Brachionus angularis Gosse, 1851 
Brachionus calyciflorus Pallas, 1766 
Brachionus caudatus Barrois & Daday, 1894 
Brachionus dichotomus Shephard, 1911 
Brachionus donneri Brehm, 1951 
Brachionus falcatus Zacharias, 1898 
Brachionus forficula Wierzejski, 1891 
Brachionus quadridentatus Hermann, 1783 
Brachionus rubens Ehrenberg, 1838 
Brachionus urceolaris Müller, 1773 
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) 
Keratella lenzi Hauer, 1953 
Keratella tropica (Apstein, 1907) 
Plationus patulus (Müller, 1786)  
Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832) 
วงศ์ Lecanidae 
Lecane aculeata (Jakubski, 1912)  
Lecane arcula Harring, 1914 
Lecane batillifer (Murray, 1913)  
Lecane blachei Bērziņš, 1973 
Lecane bulla (Gosse, 1851) 
Lecane closterocerca (Schmarda, 1859) 

ตารางที่ 1 โรติเฟอร์ที่พบในแหล่งน  าถาวร จ.บุรีรัมย์ (ต่อ) 
Lecane crepida Harring, 1914 
Lecane curvicornis (Murray, 1913) 
Lecane dorysimilis Trinh Dang, Segers & Sanoamuang, 
2015* 
Lecane elegans Harring, 1914 
Lecane flexilis (Gosse, 1886) 
Lecane furcata (Murray, 1913) 
Lecane haliclysta Harring & Myers, 1926 
Lecane hamata (Stokes, 1896) 
Lecane hastata (Murray, 1913) 
Lecane hornemanni (Ehrenberg, 1834) 
Lecane inopinata Harring & Myers, 1926 
Lecane lateralis Sharma, 1978 
Lecane leontina (Turner, 1892) 
Lecane ludwigii (Eckstein, 1883) 
Lecane luna (Müller, 1776) 
Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832) 
Lecane marchantaria Koste & Robertson, 1983* 
Lecane monostyla (Daday, 1897) 
Lecane nitida (Murray, 1913) 
Lecane obtusa (Murray, 1913) 
Lecane papuana (Murray, 1913) 
Lecane punctata (Murray, 1913) 
Lecane pyriformis (Daday, 1905) 
Lecane quadridentata (Ehrenberg, 1830) 
Lecane rhenana Hauer, 1929 
Lecane rhytida Harring & Myers, 1926 
Lecane signifera (Jennings, 1896) 
Lecane stenroosi (Meissner, 1908) 
Lecane superaculeata Sanoamuang & Segers, 1997 
Lecane sympoda Hauer, 1929 
Lecane tenuiseta Harring, 1914 
Lecane thienemanni (Hauer, 1938) 
Lecane undulata Hauer, 1938 
Lecane unguitata (Fadeev, 1926) 
Lecane ungulata (Gosse, 1887) 
วงศ์ Lepadellidae 
Colurella uncinata (Müller, 1773) 
Lepadella acuminata (Ehrenberg, 1834) 
Lepadella costatoides Segers, 1992 

ก. ข. 
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ตารางที่ 1 โรติเฟอร์ที่พบในแหล่งน  าถาวร จ.บุรีรัมย์ (ต่อ) 
Lepadella dactyliseta (Stenroos, 1898) 
Lepadella discoidea Segers, 1993 
Lepadella ehrenbergii (Perty, 1850) 
Lepadella heterostyla (Murray, 1913) 
Lepadella lindaui Koste, 1981 
Lepadella ovalis (Müller, 1786) 
Lepadella patella (Müller, 1773) 
Lepadella rhomboides (Gosse, 1886) 
Lepadella vandenbrandei Gillard, 1952 
วงศ์ Mytilinidae 
Mytilina unguipes Lucks, 1934 
Mytilina ventralis (Ehrenberg, 1830) 
วงศ์ Notommatidae 
Monommata longiseta (Müller, 1786) 
วงศ์ Scaridiidae 
Scaridium longicaudum (Müller 1786) 
วงศ ์Synchaetidae 
Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 
วงศ์ Testudinellidae 
Pompholyx complanata Gosse, 1851 
Testudinella ahlstromi Hauer, 1956 
Testudinella patina (Hermann, 1783) 
Testudinella tridentata Smirnov, 1931 
วงศ์ Testudinellidae 
Trichocerca bicristata (Gosse, 1887) 
Trichocerca capucina (Wierzejski & Zacharias, 1893) 
Trichocerca chattoni (de Beauchamp, 1907) 
Trichocerca cylindrica (Imhof, 1891)  
Trichocerca hollaerti De Smet 1990 
Trichocerca longiseta (Gosse, 1851)  
Trichocerca pusilla (Jennings, 1903) 
Trichocerca scipio (Gosse, 1886) 
Trichocerca similis (Wierzejski, 1893) 
วงศ์ Trichotriidae 
Macrochaetus collinsi (Gosse, 1867) 
Macrochaetus longipes Myers, 1934 
Macrochaetus sericus (Thorpe, 1893) 
Trichotria tetractis (Ehrenberg, 1830) 
วงศ์ Trochosphaeridae 
Filinia camasecla Myers, 1938 

ตารางที่ 1 โรติเฟอร์ที่พบในแหล่งน  าถาวร จ.บุรีรัมย์ (ต่อ) 
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) 
Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) 
วงศ์ Euchlanidae 
Dipleuchlanis propatula (Gosse, 1886)  
Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832 
วงศ์ Hexarthridae 
Hexarthra intermedia (Wiszniewski, 1929) 
วงศ์ Flosculariidae 
Sinantherina spinosa (Thorpe, 1893) 

หมายเหตุ เครื่องหมาย * หมายถึงโรติเฟอร์ที่พบใน
ประเทศไทยครั งแรก 
 
     4.2 ความหลากชนิดของคลาโดเซอแรน 

 พบคลาโดเซอแรน 7 วงศ์ 25 สกุล 28 สปีชีส์ 
(ตารางที่ 2) คิดเป็นร้อยละ 22.58 ของชนิดที่พบในประเทศไทย 
[16-17] โดยสกุลที่พบมากที่สุด คือ Chydorus, Coronatella 
และ Macrothrix พบสกุลละ 2 สปีชีส์ คิดเป็นร้อยละ 7.14 
ของชนิดที่พบทั งหมดฤดูหลังมรสุม คลาโดเซอแรน 
มีความหลากชนิดมากท่ีสุด 28 สปีชีส์ (คิดเป็นร้อยละ 100 
ของคลาโดเซอแรนที่พบทั งหมด) และฤดูก่อนมรสุมพบ 
18 สปีชีส์ (คิดเป็นร้อยละ 64.29) เนื่องจากฤดูหลังมรสุม
ธาตุอาหารในน  ามากขึ น ท าให้พืชน  าและแพลงก์ตอนพืช
เจริญได้ดี คลาโดเซอแรนจึงมีที่อยู่อาศัยและมีอาหาร
เพียงพอเมื่อพิจารณาในแต่ละแหล่งน  า พบคลาโดเซอแรน 
อยู่ระหว่าง 3-10 สปีชีส์ โดยแหล่งที่พบชนิดคลาโดเซอแรน 
มากที่สุด คือ บริเวณอ่างเก็บน  าห้วยตลาดและล าน  ามาศ 
พบแหล่งละ 10 สปีชีส์ เนื่องจากเป็นแหล่งน  าขนาดใหญ่ 
และมีพืชน  าหนาแน่น ซึ่งเป็นแหล่งอาหารและแหล่งอาศัย
แก่คลาโดเซอแรน [18] ที่พบน้อยที่สุดคือ ห้วยขี หนู 
พบ 3 สปีชีส์ 

 
ตารางที่ 2 คลาโดเซอแรนที่พบในแหล่งน  าถาวร จ.บุรีรัมย์ 
วงศ์ Bosminidae 
Bosmina meridionalis Sars, 1904 
Bosminopsis deitersi Richard, 1895 
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ตารางที่ 2 คลาโดเซอแรนที่พบในแหล่งน  าถาวร จ.บุรีรัมย์ 
(ต่อ) 
วงศ์ Chydoridae 
Ovalona cambouei (Guerne & Richard, 1893) 
Flavalona cheni (Sinev, 1999) 
Alonella excisa (Fischer, 1854) 
Anthalona harti Van Damme, Sinev & Dumont, 2011 
Celsinotum macronyx (Daday, 1898) 
Chydorus eurynotus Sars, 1901 
Chydorus opacus Frey, 1987 
Coronatella monacantha (Sars 1901) 
Coronatella rectangula (Sars, 1861) 
Dunhevedia crassa King, 1853 
Ephemeroporus cf. barroisi (Richard, 1894) 
Karualona cf. karua (King, 1853) 
Kurzia longirostris (Daday, 1898) 
Oxyurella singalensis (Daday, 1898) 
วงศ์ Daphniidae 
Pleuroxus laevis (Sars 1862) 
Ceriodaphnia cornuta Sars, 1885 
Scapholeberis kingi Sars 1888 

Simocephalus serrulatus (Koch, 1841) 
วงศ์ Ilyocryptidea 
Ilyocryptus thailandensis Kotov & Sanoamuang, 2004 
วงศ์ Macrothricidae 
Macrothrix spinosa King, 1853 
Macrothrix triserialis Brady, 1886 
วงศ์ Moinidae 
Moina micrura Kurz, 1875 
Moinodaphnia macleayi (King, 1853) 
วงศ์ Sididae 
Diaphanosoma excisum Sars, 1885 
Latonopsis australis Sars, 1888 
Pseudosida bidentata Herrick, 1884 
 

 
 

ภาพที่ 3 Ceriodaphnia cornuta 
 

4.3  ความชุกชุมของโรติเฟอร์ 
 จากการศึกษาตัวอย่างเชิงปริมาณ พบว่า โรติเฟอร์

ทั งหมดมีความชุกชุม 254 ตัวต่อลิตร โดยในฤดูหลังมรสุม
โรติเฟอร์มีความหนาแน่น 213 ตัวต่อลิตร และฤดูก่อน
มรสุม มีความหนาแน่น 41 ตัวต่อลิตร ทั งสองฤดูกาล 
พบโรติเฟอร์ที่มีความชุกชุมที่สุด คือ P. vulgaris รองลงมา
ได้แก่ Sinantherina spinosaและ L. bulla ตามล าดับ
เมื่อพิจารณาความหนาแน่นในแต่ละพื นที่พบว่า อ่างเก็บน  า
ห้วยจระเข้มาก ในฤดูหลังมรสุม มีความชุกชุมของโรติเฟอร์
มากที่สุด (50 ตัวต่อลิตร) รองลงมาคือ อ่างเก็บน  า
สนามบินเก่า ในฤดูหลังมรสุม มีความชุกชุม48 ตัวต่อลิตร
เมื่อน าข้อมูลโรติเฟอร์ในการศึกษาครั งนี  มาวิเคราะห์ดัชนี
ความหลากชนิด (H’) เท่ากับ 1.37 ดัชนีความสม่ าเสมอ 
(E’) เท่ากับ 0.69 (ตารางที่ 3) 

4.4  ความชุกชุมของคลาโดเซอแรน 
 การศึกษาความชุกชุมของคลาโดเซอแรน พบว่า

มีความหนาแน่นรวม 68 ตัวต่อลิตร โดยในฤดูหลังมรสุม 
มีความชุกชุม 51 ตัวต่อลิตร ฤดูก่อนมรสุม มีความชุกชุม 
19 ตัวต่อลิตร ทั งสองฤดูกาลพบคลาโดเซอแรนชุกชุม 
มากที่สุด คือ B. deitersi,D. excisum และ C. cornuta
ตามล าดับเมื่อพิจารณาความหนาแน่นในแต่ละแหล่งน  า 
พบว่า ฤดูหลังมรสุม ห้วยพลับพลา มีความชุกชุมมากที่สุด 
คือ 22 ตัวต่อลิตร รองลงมาคือ อ่างเก็บน  าห้วยตลาด 
มีความชุกชุม 6 ตัวต่อลิตร วิเคราะห์ดัชนีความหลากชนิด 
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(H’) ของคลาโดเซอแรนในการศึกษาครั งนี  เท่ากับ 0.91 
ดัชนีความสม่ าเสมอ (E’) เท่ากับ 0.63 (ตารางที่ 3) 

 
ตารางที่ 3 ความชุกชุมและดัชนีทางชีวภาพของโรติเฟอร์  
และคลาโดเซอแรนในแหล่งน  าถาวร จ.บุรีรัมย์ 

แพลงก์ตอน
สัตว์ 

ความชุกชมุ 
(ตัวต่อลิตร) 

H’ E’ 

โรติเฟอร์ 254 1.37 0.69 
คลาโดเซอแรน 68 0.91 0.63 

 
4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างโรติเฟอร์ คลาโดเซอแรน 

และปัจจัยสิ่งแวดล้อมบางประการของน  า 
 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย

สิ่งแวดล้อม 5 ตัวแปร คือ ความเป็นกรด-ด่างของน  า 
ค่าการน าไฟฟ้า ปริมาณของแข็งที่ละลายน  าทั งหมด 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน  า อุณหภูมิของน  า จาก
แหล่งน  าถาวรจังหวัดบุรีรัมย์ กับโรติเฟอร์และคลาโดเซอแรน 
ที่มีความชุกชุมมากกว่าร้อยละ 1 จ านวนทั งสิ น 10 สปีชีส์ 
โดยใช้การวิเคราะห์สหสัมพันธ์คาโนนิคอล (Canonical 
Correspondence Analysis;CCA) พบว่า ปัจจัยสิ่งแวดล้อม
บางประการของน  ามีความสัมพันธ์กับโรติเฟอร์และคลาโด
เซอแรนที่ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Pearson Correlation) 
(p=0.1421) อย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ แกนที่ใช้อธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยสิ่งแวดล้อมของน  าและโรติเฟอร์
และคลาโดเซอแรน เลือกใช้แกนที่ 1 (Axis 1) และแกนที่ 2 
(Axis 2) เนื่องจากมีค่า eigenvalue มีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 
0.997 และ 0.990 ตามล าดับ จากการทดสอบ Monte 
Carlo test จ านวน 3 ตัวแปร ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง
ของน  า ค่าการน าไฟฟ้า และปริมาณของแข็งที่ละลายน  า
ทั งหมด พบค่าความสัมพันธ์เท่ากับ 0.472, 0.810 และ 
0.918 ตามล าดับ ซึ่งอธิบายความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p=0.045) ในการศึกษาครั งนี  จากภาพที่ 4อธิบาย
ได้ว่า ความเป็นกรด-ด่างของน  า มีความสัมพันธ์เชิงบวก
กับโรติเฟอร์และคลาโดเซอแรน จ านวน5 สปีชีส์ ได้แก่ 
B. deitersi, D. excisum, P. vulgaris, A. fissaและ S. 

longicaudumแต่มีความสัมพันธ์เ ชิงลบกับค่าการน า
ไฟฟ้าและปริมาณของแข็งที่ละลายน  า กล่าวคือ โรติเฟอร์
และคลาโดเซอแรนดังกล่าวจะมีความหนาแน่นลดลงหาก
ค่าการน าไฟฟ้าและปริมาณของแข็งที่ละลายน  าเพิ่มขึ น 
 

 
 
ภาพที่ 4 ไดอะแกรมแสดงผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยสิ่งแวดล้อมของน  ากับโรติเฟอร์และคลาโดเซอแรน
โดยการวิเคราะห์ CCA 
 
4.  สรุปผลการศึกษา 
 ผลการศึกษาความหลากชนิดและความชุกชุมของ
โรติเฟอร์และคลาโดเซอแรน ในแหล่งน  าถาวร จังหวัด
บุรีรัมย์ จ านวน 19 แหล่ง ในช่วงฤดูหลังมรสุม (ตุลาคม 
2560) และฤดูก่อนมรสุม (เมษายน 2561) พบโรติเฟอร์
ทั งสิ น 14 วงศ์ 21 สกุล 98 สปีชีส์เป็นชนิดที่รายงานครั งแรก
ในประเทศไทย 2 สปีชีส์ คือ L. dorysimilis และ L. 
marchantaria โรติเฟอร์ สกุล Lecane เป็นสกุลที่พบ
มากที่ สุด รองลงมาคือ สกุล  Lepadella และสกุล 
Brachionus ตามล าดับ ในฤดูหลังมรสุม พบโรติเฟอร์
มากกว่าฤดูก่อนมรสุม แต่ละแหล่งพบจ านวนชนิดโรติเฟอร์ 
อยู่ระหว่าง 25-57 สปีชีส์ คลาโดเซอแรน พบทั งสิ น 7 วงศ ์
25 สกุล 28 สปีชีส์ สกุลที่พบมากที่สุด คือ Chydorus, 
Coronatella และ Macrothrix พบสกุลละ 2 สปีชีส์ 
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ฤดูหลังมรสุม คลาโดเซอแรนมีความหลากชนิดมากกว่าฤดู
ก่อนมรสุมแต่ละแหล่งน  า พบคลาโดเซอแรนอยู่ระหว่าง 
3-10 โรติเฟอร์มีความชุกชุม 254 ตัวต่อลิตร โรติเฟอร์ที่มี
ความชุกชุมมากที่สุด คือ P. Vulgaris รองลงมาคือ S. 
spinosaและ L. bulla ตามล าดับ อ่างเก็บน  าห้วยจระเข้
มาก ในฤดูหลังมรสุม มีความชุกชุมมากที่สุด คลาโดเซอแรน
มีความชุกชุม 68 ตัวต่อลิตร ชนิดที่มีความชุกชุมมากที่สุด 
คือ B. deitersi,D. excisumและ C. Cornuta ตามล าดับ
ห้วยพลับพลา ในฤดูหลังมรสุม คลาโดเซอแรนมีความ
หนาแน่นมากที่สุดความเป็นกรด-ด่างของน  า มีความสัมพันธ์
เชิงบวกกับโรติเฟอร์และ  คลาโดเซอแรน 5 สปีชีส์ ได้แก่ 
B. deitersi, D. excisum, P. vulgaris, A. Fissa และ 
S. Longicaudum แต่มีความสัมพันธ์เชิงลบกับค่าการน า
ไฟฟ้าและปริมาณของแข็งที่ละลายน  า 
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บัญชีรายช่ือของแมงป่อง (Arachnida: Scorpiones) ในแนวตะวันตกของประเทศไทย 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาอนุกรมวิธานของแมงป่อง (Class Arachnida, Order Scorpiones) ในประเทศไทยนั้นยังคงอยู่ใน
ระยะเบื้องต้นและในอดีตมีการจัดท าข้อมูลบัญชีรายช่ือรวมถึงระบบการจัดจ าแนกชนิดที่ไม่ชัดเจน ในการศึกษาครั้งนี้
ได้ท าการส ารวจพ้ืนท่ีแนวตะวันตกของประเทศไทยเพื่อรายงานความหลากหลายและการกระจายตัวของแมงป่องในพื้นที่ 
โดยข้อมูลทั้งหมดจะถูกรวบรวมจากการสืบค้นเอกสารและการส ารวจตัวอย่างจากภาคสนามด้วยไฟฉายแสงยูวี ตัวอย่าง
แมงป่องทั้งหมด (n = 129) จะถูกน ามาศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาภายนอกและระบุชนิดภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง
แบบสเตอริโอท าการถ่ายภาพตัวอย่างแมงป่องแต่ละชนิดด้วยกล้องดิจิตอลและจัดท าแผนที่แสดงต าแหน่งที่พบแมงป่อง
แต่ละวงศ์ด้วยโปรแกรม QGIS 3.16.4 จากการส ารวจพบตัวอย่างแมงป่องทั้งหมด 5 วงศ์ 7 สกุล 35 ชนิดกระจายอยู่ใน
พื้นที่แนวตะวันตกของประเทศไทย ประกอบด้วย วงศ์ Buthidae Koch, 1837 (3 สกุล, 5 สปีชีส์) วงศ์ Chaerilidae 
Pocock, 1893 (1 สกุล, 5สปีชีส์) วงศ์ Hormuridae Laurie, 1896 (1 สกุล, 1 สปีชีส์) วงศ์ Scorpionidae Latreille, 
1802 (2 สกุล, 3 สปีชีส์) และวงศ์ Scorpiopidae Kraepelin, 1905 (1 สกุล, 21 สปีชีส์)  
ค าส าคัญ : ซิสเทมาติกส์, บัญชีรายชื่อ, รายการ, ความหลากหลาย, เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 
 
Abstract 

In Thailand, taxonomic study of scorpion is still in its infancy stage. Most historical studies 
provided inadequate checklist and uncertain classification of the group. This preliminary work focuses 
on the western mountain range of Thailand to uncover scorpion diversity and their distribution 
patterns. Intensive literature review and field collecting using ultraviolet light survey throughout the 
western range of Thailand. All scorpion specimens (n = 129) were examined and identified under an 
optical stereoscope. Scorpion photographs were taken using DSLR digital camera. The distribution 
maps of scorpion each families were created by using QGIS 3.16.4 software. The results confirm 5 
scorpion families (7 genera, 34 species) in the western range of Thailand, including Buthidae Koch, 
1837 (3 genera, 5 species); Chaerilidae Pocock, 1893 (1 genus, 5 species); Hormuridae Laurie, 1896 (1 
genus, 1 species); Scorpionidae Latreille, 1802 (2 genus, 3 species) and Scorpiopidae Kraepelin, 1905 
(1 genus, 21 species). 
Keywords : Systematics, Checklist, Catalogue, Diversity, South East Asia 
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1.  บทน า 
แมงป่อง (Class Arachnida, Order Scorpiones) 

เป็นสิ่งมีชีวิตในกลุ่มสัตว์ขาปล้องทีม่ีพิษ มีอวัยวะรับสัมผัส
เชิงเคมีรูปร่างคล้ายหวีปรากฏบริเวณใต้ล าตัวและบริเวณ
ปลายสุดของหางมีปล้องเหล็กใน (telson) [20] แมงป่อง
ปรากฏตัวบนโลกตั้ งแต่ ช่วงกลางของยุคไซลู เ รียน 
(Silurian) เมื่อประมาณ 425–450 ล้านปีก่อน [17] 
ปัจจุบันมีแมงป่องทั้งหมด 2,597 ชนิด [19] และมรีายงาน
การพบแมงป่องทุกทวีปท่ัวโลก ยกเว้นทวีปแอนตาร์กติกา 

ปัจจุบันการศึกษาแมงป่องในประเทศไทยยังคงไม่เปน็
แพร่หลาย มีเพียงการศึกษาอนุกรมวิธานและการจัดท า
บัญชีรายช่ือแมงป่องในประเทศโดยนักวิทยาศาสตร์ชาว
เช็กเกียนามว่า Kovarik เพียงครั้งเดียว [2] อย่างไรก็ตาม 
ข้อมูลการศึกษายังขาดความสมบูรณ์และการปรับให้เป็น
ปัจจุบันโดยเฉพาะข้อมูลภาพประกอบและแผนที่แสดง
การกระจายตัวของแมงป่องแต่ละชนิด ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึง
มีความสนใจการศึกษาอนุกรมวิธานของแมงป่องในพื้นที่
แนวตะวันตกของประเทศไทยเนื่องจากเป็นพื้นที่ป่าที่มี
ความอุดมสมบูรณ์เพื่อรายงานความหลากหลายและ
รูปแบบการกระจายตัวของแมงป่องในพื้นที่ 
 
2.  วิธีด าเนินการศึกษา 

2.1  พื้นที่ศึกษา 
 พื้นที่แนวตะวันตกของประเทศไทยทั้งหมด 

23 จังหวัด ได้แก่ เชียงราย เชียงใหม่ แม่ฮ่องสอน ล าพูน 
ตาก กาญจนบุรี ราชบุรี เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ์ ชุมพร 
ระนอง สุราษฎร์ธานี พังงา ภูเก็ต กระบี่ นครศรีธรรมราช 
ตรัง พัทลุง สตูล สงขลา ปัตตานี ยะลา และนราธิวาส 

2.2 สืบค้นเอกสาร 
 สืบค้นเอกสารการศึกษาอนุกรมวิธานแมงป่อง

ทุกชนิดที่มีรายงานพิกัดการปรากฏการบรรยายลักษณะ 
และรูปวิธานท่ีใช้ในการระบุชนิดในพื้นที่แนวตะวันตกของ
ประเทศไทย ดังนี้ [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], 
[10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [18] 

 

2.3  การเก็บตัวอย่างภาคสนามและการเก็บรักษา 
 เก ็บตัวอย่างแมงป่องภาคสนามจากพื ้นที่  

แนวตะวันตกของประเทศไทยด้วยการใช้ไฟฉายแสงยูวี 
(Ultraviolet light) ตวัอย่างที่พบจะถูกรักษาสภาพไว้ด้วย
เอทานอล 95% และเก็บในตู้เย็นที่มีอุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส ณ ศูนย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้านกีฏวิทยาฯ 
ภาควิชา ชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

2.4  การศึกษาในห้องปฏิบัติการ 
 ท าการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาภายนอกและ

ระบุชนิดตัวอย่างแมงป่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง
แบบสเตอริโอ (Zeiss Stemi 508) ร่วมกับข้อมูลที่ได้จาก
การสืบค้นเอกสาร ท าการถ่ายภาพตัวอย่างแมงป่องแต่ละ
ชนิดด้วยกล้องดิจิตอล (Canon 7D MarkII) และจัดท า
แผนที่แสดงต าแหน่งท่ีพบแมงป่องแต่ละวงศ์ด้วยโปรแกรม 
QGIS 3.16.4 
 

3.  ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
ผลการศึกษาพบแมงป่องทั้งหมด 5 วงศ์ 7 สกุล 34 ชนิด

กระจายอยู่ในพื้นที่แนวตะวันตกของประเทศไทย ดังแสดง
ในภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1 แผนที่แสดงต าแหน่งที่พบแมงป่องแต่ละวงศ์
ในพื้นที่แนวตะวันตกของประเทศไทย 

สีแดง คือ วงศ์ Buthidae Simon,1879 
สีส้ม คือ วงศ์ Chaerilidae Pocock, 1893 
สีเหลือง คือ วงศ์ Hormuridae Laurie, 1896 
สีชมพู คือ วงศ์ Scorpionidae Latreille, 1802 
สีเขียว คือ วงศ์ Scorpiopidae Kraepelin, 1905 
 
3.1 วงศ์ Buthidae Simon, 1879 (n = 64) 
 ลักษณะแมงป่องวงศ์ Buthidae: ความยาว

ล าตัว 20–120 มม. [19] pedipalp มี chela ลักษณะ
เรียวเล็ก และไม่มี trichobothria บริเวณด้าน ventral 
ของpatella 

 หมายเหตุ: แมงป่องวงศ์ Buthidae เป็นแมง
ป่องที่มีพิษร้ายแรง มักอาศัยอยู่ตามซอกหลืบหรือบริเวณ
รกชัฏ เช่น ใต้เปลือกไม้กองไม้ หรือที่รกร้างและมีช่ือพื้นถิ่น
ว่าทวยยายมันหรือแมงป่องบ้าน 

 แมงป่องวงศ์ Buthidae ที่พบในพ้ืนที่แนว
ตะวันตกของประเทศไทย : ได้แก่  Isometrus 
maculatus, (Degeer, 1778) จาก จ. สุราษฎร์ธานีและ
ภูเก็ต [5]; Lychas krali, Kovarik, 1995 จาก จ. เชียงราย 
เชียงใหม่ (n = 4, ภาพ 2 และ 3) ตากและชุมพร (n = 1); 
L. mucronatus (Fabricius, 1798) จาก จ. แม่ฮ่องสอน
เชียงใหม่ เชียงราย กาญจนบุรี ราชบุรี (n = 5, ภาพ 4 
และ 5) เพชรบุรีและปัตตานี; L. scutilus Koch, 1845 
จาก จ. สุราษฎร์ธานี กระบี่และยะลา [2], [3] และ 
Thaicharmus mahunkai Kovarik, 1995 จาก จ. เพชรบุรี 
[2] 

 
 

ภาพที่ 2 แมงป่องชนิด Lychas krali, Kovarik, 1995 
ในวงศ์ Buthidae Simon, 1879 เพศผู้ที่พบจาก จังหวัด
เชียงใหม่; A คือ dorsal habitus; B คือventral habitus 
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ภาพที่ 3 แผนทีแ่สดงต าแหน่งที่พบแมงป่องชนิด Lychas 
krali, Kovarik, 1995 ในวงศ์ Buthidae Simon, 1879 
ในพื้นที่แนวตะวันตกของประเทศไทย  

สีแดง แสดงต าแหน่งของแมงป่องที่พบในการส ารวจ
ภาคสนาม  

สีเขียว แสดงต าแหน่งของแมงป่องที่ทราบจากการ
สืบค้นเอกสาร 

 
ภาพที่ 4 แมงป่องชนิด Lychas mucronatus (Fabricius, 
1798) ในวงศ์ Buthidae Simon, 1879 เพศผู้ที่พบจาก
จังหวัดราชบุรี; A คือ dorsal habitus; B คือ ventral 
habitus 

 
 

ภาพที่ 5 แผนทีแ่สดงต าแหน่งที่พบแมงป่องชนิด Lychas 
mucronatus (Fabricius, 1798) ในวงศ์ Buthidae 
Simon, 1879 ในพื้นที่แนวตะวันตกของประเทศไทย 

สีแดง แสดงต าแหน่งของแมงป่องที่พบในการส ารวจ
ภาคสนาม   

สีเขียว แสดงต าแหน่งของแมงป่องที่ทราบจากการ
สืบค้นเอกสาร 
 

3.2  วงศ์ Chaerilidae Pocock, 1893 (n = 27) 
 ลักษณะแมงป่องวงศ์ Chaerilidae: ความยาว
ล าตั ว16-80 มม. [12] และมีการแผ่ขยายของแผ่น 
coxapophysis ของขาคู่แรกไปทางด้าน anterior 
 หมายเหตุ: แมงป่องวงศ์ Chaerilidae มักอาศัย
อยู่ในบริเวณกองหินหรือใต้ก้อนหินท่ีได้รับร่มเงาจากต้นไม้ 
 แมงป่องวงศ์ Chaerilidae ที่พบในพ้ืนที่แนว
ตะวันตกของประเทศไทย : ได้แก่ Chaerilus cimrmani 
Kovarik, 2012 จาก จ. สุราษฎร์ธาน ีราชบุรี (n = 1, ภาพที่ 6 
และ 7) เพชรบุรี ชุมพร (n = 2) สงขลา (n = 1) และตรัง 
[7], [11]; C. kautti Kovarik et al. 2020 จาก 



การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม คร้ังที่ 4 
วันที่ 22 พฤษภาคม 2564 ณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------ 

-532- 

จ. ประจวบคีรีขันธ์ [13]; C. neradorum Kovarik, 2018 
จาก จ. สุราษฎร์ธานี; C. stockmannorum Kovarik, 2018 
จาก จ. ตรัง [11] และ C. thai Lourencoet al., 2010 
จาก จ. นราธิวาส [14] 

 
ภาพที่ 6 แมงป่องชนิด Chaerilus cimrmani Kovarik, 
2012 ในวงศ์ Chaerilidae Pocock, 1893 เพศผู้ที่พบจาก
จังหวัดราชบุรี; A คือ dorsal habitus; B คือ ventral habitus 
 

 
 

ภาพที่ 7 แผนที่แสดงต าแหน่งที่พบแมงป่องชนิด Chaerilus 
cimrmani Kovarik, 2012 ในพื้นที่แนวตะวันตกของ
ประเทศไทย  

สีแดง แสดงต าแหน่งของแมงป่องที่พบในการส ารวจ
ภาคสนาม 

สีเขียว แสดงต าแหน่งของแมงป่องที่ทราบจากการ
สืบค้นเอกสาร 
 3.3  วงศ์ Hormuridae Laurie, 1896 (n = 8) 
 ลั ก ษ ณ ะ แ ม ง ป่ อ ง ว ง ศ์  Hormuridae: 
Pedipalp มี chala ลักษณะแบน มีบริเวณด้านข้าง
ส่วนปลายของ tarsomere II ของขามีลักษณะตัดขวาง 
มี metasoma ที่เรียวเล็ก และไม่มี subaculear tubercle 
ที่ telson 
 หมายเหตุ: แมงป่องวงศ์ Hormuridae มักอาศัย
อยู่ในบริเวณซอกหลืบ เช่น บริเวณใต้เปลือกไม้หรือซอกหิน 
 แมงป่องวงศ์  Hormuridae ที่พบในพ้ืนที่ 
แนวตะวันตกของประเทศไทย: ได้ แก่  Liocheles 
australasiae (Fabricius, 1775) จาก จ. เชียงใหม่
แม่ฮ่องสอน ชุมพร ระนอง ตรัง (n = 1, ภาพที่ 8 และ 9) 
และยะลา [2], [15] 

 
ภาพที่ 8 แมงป่องชนิด Liocheles australasiae 
(Fabricius, 1775) ในวงศ์ Hormuridae Laurie, 1896 
เพศผู้ที่พบจากจังหวัดราชบุรี ; A คือ dorsal habitus; 
B คือ ventral habitus 
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ภาพที่ 9 แผนที่แสดงต าแหน่งที่พบแมงป่องชนิด Liocheles 
australasiae (Fabricius, 1775) ในพื้นที่แนวตะวันตก
ของประเทศไทย  

สีแดง แสดงต าแหน่งของแมงป่องที่พบในการส ารวจ
ภาคสนาม  

สีเขียว แสดงต าแหน่งของแมงป่องที่ทราบจากการ
สืบค้นเอกสาร 
 
 3.4  วงศ์ Scorpionidae Latreille, 1802 (n = 12) 
  ลักษณะแมงป่องวงศ์ Scorpionidae: ความ
ยาวล าตัว 60-180 มม. [6] เป็นแมงป่องขนาดใหญ่ มักมีสี
ด า pedipalp มี chela ขนาดใหญ่ และบริเวณด้านข้าง
ส่วนปลายของ tarsomere II ของขามีลักษณะโค้งมน 
  หมายเหตุ: แมงป่องวงศ์ Scorpionidae 
มักอาศัยอยู ่ในโพรงบริเวณใต้ต้นไม้ กองหิน เนินดิน 
แนวคันดิน แนวตลิ่ง หรือ จอมปลวก และมีช่ือพื้นถิ่นว่า 
แมงเงาหรือแมงป่องช้างอีกทั้งเป็นแมงป่องที่มีความส าคัญ

ทางเศรษฐกิจเนื่องจากสามารถซื้อขายเป็นสัตว์เลี้ยงและ
น ามารับประทาน  

แมงป่องวงศ์ Scorpionidae ที่พบในพ้ืนที่
แนวตะวันตกของประเทศไทย: ได้แก่ Heterometrus 
laevigatus (Thorell, 1876) จาก จ. ชุมพร (n = 1, 
ภาพที่ 10 และ 11) สุราษฏร์ธานี นครศรีธรรมราช ตรัง 
สตูล [21]; H. laoticus Couzijn, 1981 จาก จ. เชียงใหม่ 
กาญจนบุรี (n = 1, ภาพที่ 12 และ 13) ราชบุรี 
นครศรีธรรมราช ราชบุรี และตรัง [21]; Javanimetrus 
cyaneus (Koch, 1936) จาก จ.สตูล [21]. 

 

 
ภาพที่ 10 แมงป่องชนิด Heterometrus laevigatus 
(Thorell, 1876) ในวงศ์ Scorpionidae Latreille, 1802 
เพศผู้ที่พบจากจังหวัดราชบุรี; A คือ dorsal habitus; 
B คือ ventral habitus 
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ภาพที่  11  แผนที่แสดงต าแหน่งที่พบแมงป่องชนิด
Heterometrus laevigatus (Thorell, 1876) ในพื้นที่
แนวตะวันตกของประเทศไทย  

สีแดง แสดงต าแหน่งของแมงป่องที่พบในการส ารวจ
ภาคสนาม  

สีเขียว แสดงต าแหน่งของแมงป่องที่ทราบจากการ
สืบค้นเอกสาร 

 
ภาพที่ 12 แมงป่องชนิด Heterometrus laoticus Couzijn, 
1981 ในวงศ์ Scorpionidae Latreille, 1802 เพศผู้ที่พบจาก
จังหวัดราชบุรี; A คือ dorsal habitus; B คือ ventral 
habitus 

 
 

ภาพที่  13 แผนที่แสดงต าแหน่งที่พบแมงป่องชนิด
Heterometrus laoticus Couzijn, 1981 ในพื้นที่แนว
ตะวันตกของประเทศไทย   

สีแดง แสดงต าแหน่งของแมงป่องที่พบในการ ส า รวจ
ภาคสนาม 

สีเขียวแสดงต าแหน่งของแมงป่องที่ทราบจากการ
สืบค้นเอกสาร 
 3.5 วงศ์ Scorpiopidae Kraepelin, 1905 (n = 18) 
 ลักษณะแมงป่องวงศ์ Scorpiopidae: 
ความยาวล าตัว24–75 มม.[13] pedipalp มี  chela 
ลักษณะค่อนข้างแบนและมี subdistal tooth จ านวน 2 อัน
ที่บริเวณขอบด้านdorsalของ chelicerae 
 หมายเหตุ: แมงป่องวงศ์ Scorpiopidae 
มักอาศัยอยูใ่ต้ก้อนหินรวมถึงซอกหรือรอยแตกของหิน 
 แมงป่องวงศ์  Scorpiopidaeที่พบในพ้ืนที่
แนวตะวันตกของประเทศไทย : ได้แก่  Scorpiops 
anthracinus Simon,1887 จาก จ. เพชรบุรี ; S. 
bastawadei Kovarik et al., 2020 จาก จ. สตูล [13]; 
S. binghamii (Pocock, 1893) จาก จ. แม่ฮ่องสอน [2], 
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[4]; S.birulai Kovarik et al., 2020จาก จ. ชุมพร [13]; 
S. citadelle Kovarik, 2013 จาก จ. กาญจนบุรีและ
สุราษฎร์ธานี[9]; S. dii Kovarik et al., 2020จาก จ. เชียงใหม่; 
S. dunlopi Kovarik et al., 2020จาก จ. พังงา [13]; S. 
farkaci Kovarik, 1993 จาก จ. แม่ฮ่องสอน[1], [4]; S. 
grandjeani (Vachon, 1974)จาก จ. นครศรีธรรมราช; 
S. kautti Kovarik et al., 2020 จาก จ. นครศรีธรรมราช; S. 
krabiensis Kovarik et al., 2020จาก จ. กระบี่[13]; S. 
longimanus (Pocock, 1893) จาก จ. เชียงใหม่ (n = 1,
ภาพที่ 14 และ 15) (new record); S. neradi Kovarik 
et al., 2013 จาก จ. ระนองสุราษฎร์ธานีและกระบี่ [8]; 
S. orioni Kovarik et al., 2015 จาก จ. เชียงใหม่ [10]; 
S. phatoensis Kovarik et al., 2020 จาก จ.ชุมพร; S. 
prasiti Kovarik et al., 2020จาก จ. แม่ฮ่องสอน [13]; 
S. problematicus (Kovarik, 2000) จาก จ. เชียงใหม่ 
(n = 6, ภาพที่ 16 และ 17) [4]; S. scheibeae Kovarik 
et al., 2020 จาก จ. นครศรีธรรมราช; S. schumacheri 
Kovarik et al., 2020 จาก จ. ตรัง; S. sherwoodae 
Kovarik et al., 2020จาก จ. พังงา [13] 

 
ภาพที่ 14 แมงป่องชนิดScorpiops longimanus 
(Pocock, 1893) ในวงศ์ Scorpiopidae Kraepelin, 
1905 เพศผู้ที่พบจากจังหวัดราชบุรี ; A คือ dorsal 
habitus; B คือ ventral habitus 

 
 

ภาพที่  15 แผนที่ แสดงต าแหน่ งที่ พบแมงป่องชนิด
Scorpiops longimanus (Pocock, 1893) ในพื้นที่แนว
ตะวันตกของประเทศไทย   

สีแดง แสดงต าแหน่งของแมงป่องที่พบในการ ส า รวจ
ภาคสนาม 

สีเขียว แสดงต าแหน่งของแมงป่องที่ทราบจากการ
สืบค้นเอกสาร 

 
ภาพที่ 16 แมงป่องชนิด Scorpiops problematicus 
(Kovarik, 2000) ในวงศ์ Scorpiopidae Kraepelin, 
1905 เพศผู้ที่พบจากจังหวัดราชบุรี; A คือ dorsal 
habitus; B คือventral habitus 



การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม คร้ังที่ 4 
วันที่ 22 พฤษภาคม 2564 ณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------ 

-536- 

 
 

ภาพที่  17 แผนที่แสดงต าแหน่งที่พบแมงป่องชนิด
Scorpiops problematicus (Kovarik, 2000) ในพื้นที่
แนวตะวันตกของประเทศไทย   

สีแดงแสดงต าแหน่งของแมงป่องที่พบในการ ส า รวจ
ภาคสนาม 

สีเขียว แสดงต าแหน่งของแมงป่องที่ทราบจากการ
สืบค้นเอกสาร 
 อย่างไรก็ตามจ านวนชนิดที่ไม่เท่ากันระหว่างการผล
การสืบค้นเอกสารและการเก็บตัวอย่างภาคสนามอาจเกิด
มาจากข้อมูลในอดีตที่ไม่ชัดเจนและการใช้ลักษณะ
ในการระบุชนิดที่ขาดความแน่นอน อาทิ จ านวนของ 
tricobotria ที่สามารถเกิดการแปรผันได้ง่าย [17] ซึ่งส่งผลให้
เกิดการบรรยายลักษณะของแมงป่องชนิดใหม่เพิ่มมากขึ้น
ในประเทศไทยตลอดระยะเวลาที่ผ่านมา 
 

4.  สรุปผลการศึกษา 
 การศึกษานีพ้บแมงป่องรวมทั้งหมด 38 ชนิด ในพื้นที่
แนวตะวันตกของประเทศไทย ได้แก่ วงศ์ Buthidae 
(3 สกุล, 5 สปีชีส์) วงศ์ Chaerilidae (1 สกุล, 5 สปีชีส์) 

วงศ์ Hormuridae (1 สกุล, 1 สปีชีส์) วงศ์ Scorpionidae 
(1 สกุล, 5 สปีชีส์) และวงศ์ Scorpiopidae Kraepelin, 
1905 (1 สกุล, 20สปีชีส์) และรายงานการค้นพบแมงป่อง
ชนิด S. Longimanus ครั้งแรกในประเทศไทย 
 
กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบสมาชิกในศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้าน 
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บทคัดย่อ 
กำรพัฒนำควำมตระหนักในสิ่งแวดล้อมเป็นวิธีกำรที่จะท ำให้มนุษย์สำมำรถใช้ชีวิตในโลกแห่งกำรเปลี่ยนแปลง

ได้อย่ำงยั่งยืน  มนุษย์และสิ่งแวดล้อมสำมำรถด ำรงอยู่ร่วมกันท่ำมกลำงวิถีแห่งพัฒนำในรูปแบบที่หลำกหลำยและหนึ่ง
ในนั้นคือวิถีชีวิตเศรษฐกิจหมุนเวียนซึ่งเป็นสิ่งที่มีควำมส ำคัญต่อมนุษยชำติในศตวรรษที่ 21 เนื่องจำกเป็นกระแสสังคม
โลกท่ีสำมำรถท ำให้กำรด ำรงคงอยู่ของมนุษย์ท่ำมกลำงกำรแปรผันของระบบนิเวศทั้งจำกธรรมชำติและกำรกระท ำของ
มนุษย์เป็นไปอย่ำงสันติและไม่ก่อให้เกิดอันตรำยต่อกำรสูญเสียควำมหลำกหลำยทำงชีวภำพทั้งในปัจจุบันและอนำคต  
วิถีชีวิตเศรษฐกิจหมุนเวียนก่อให้เกิดประสิทธิภำพสูงสุดเพื่อกำรเติบโตอย่ำงสมดุลของธุรกิจโดยจะเน้นเรื่องกำรใช้
ทรัพยำกรอย่ำงคุ้มค่ำทั้งในเรื่องกำรใช้งำนผลิตภัณฑ์เต็มวงจร กำรแปรสภำพเพื่อกลับมำใช้ใหม่และกำรออกแบบ
ผลิตภัณฑ์และกระบวนกำรผลิตเพื่อให้เกิดของเสียน้อยท่ีสุดซึ่งหมำยถึงควำมตระหนักในสิ่งแวดล้อมได้ถูกพัฒนำและต่อ
ยอดให้ปรำกฏผลเป็นรูปธรรมที่ชัดเจน 
ค าส าคัญ : ควำมตระหนักในสิ่งแวดล้อม, วิถีชีวิตเศรษฐกิจหมุนเวยีน 
 
Abstract 

Developing environmental awareness is a way for humans to live in a changing world. Man and 
environment can coexist amid a variety of ways of development one of them is the circular economy 
which is important to humanity in the 21 century because it is a global social trend that can make 
human existence amid ecological variations both from nature and human action is peaceful and does 
not pose a danger to the loss of biodiversity, both now and in the future. The circular economy has 
been optimized for balanced growth and focuses on the cost of resource utilization in terms of full-
cycle product usage, reverting to reuse and product design and production process to achieve minimal 
waste this means that environmental awareness has been developed and extended to a clear concrete 
effect. 
Keywords : Environmental Awareness, Circular Economy Lifestyle 
 
1.  บทน า 

โลกในศตวรรษที่ 21 มีกำรปรับเปลี่ยนอย่ำงรวดเร็ว
และรุ นแร งฝ่ ำ ย เศ รษฐกิ จและกิ จ กำรสั งคมของ

สหประชำชำติ (UN) เผยรำยงำนThe World 
Population Prospects 2019 ซึ่งคำดกำรณ์ว่ำจ ำนวน
ประชำกรโลกจะเพิ่มสูงขึ้นถึง 9.7 พันล้ำนคนภำยในปี 
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2050 และอำจเพิ่มสูงเกือบ 1.1 หมื่นล้ำนคนในปี 2100
ท ำให้ควำมต้องกำรใช้ทรัพยำกรของโลกจะสูงถึง 3 เท่ำ
ของปริมำณทรัพยำกรที่มีอยู่ในขณะที่ปริมำณทรัพยำกร
ลดลงจนเรียกได้ว่ำหำยำกมำกแต่ควำมต้องกำรใช้
ทรัพยำกรที่สูงขึ้นยังก่อให้เกิดขยะจ ำนวนมำกส ำหรับ
ประเทศไทยจำกกำรเปิดเผยข้อมูลของกรมควบคุมมลพิษ
พบว่ำปี 2561 พบว่ำประเทศไทยมีขยะมูลฝอยชุมชน
รวมกัน 27.9 ล้ำนตันโดยสำมำรถน ำกลับไปใช้ประโยชน์
ได้เพียง 9.6 ล้ำนตันหรือเฉลี่ยแล้วคนไทย 1 คนผลิตขยะ
มูลฝอย 1.1 กิโลกรัมต่อคนต่อวันโดยคิดเป็นสัดส่วนขยะ 
ที่ไม่สำมำรถน ำกลับมำรีไซเคิลได้ 0.7 กิโลกรัมต่อคนและ
แม้ว่ำในช่วง 10 ปีท่ีผ่ำนมำกำรตื่นตัวเรื่องปัญหำสิ่งแวดล้อม
ก็ท ำให้สถำนกำรณ์ขยะมูลฝอยของไทยมีแนวโน้มที่ดีขึ้น
จนสำมำรถเพิ่มอัตรำกำรรีไซเคิลขยะมูลฝอยเป็น 34% 
ในปี 2561 จำก 19% ในปี 2551 แล้วก็ตำมแต่เมื่อเทียบ
กับประเทศอ่ืน ๆ ในภูมิภำคเอเชียอำทิฮ่องกงที่มีอัตรำกำร 
รีไซเคิล 36% สิงคโปร์ 39% เกำหลีใต้ 45% และญี่ปุ่น 
51% เป็นต้นดังนั้นประเทศไทยยังต้องส่งเสริมและผลักดัน
ให้มีกำรคัดแยกขยะอย่ำงจริงจังต่อไปทั้งนี้ เศรษฐกิจ
หมุนเวียนสำมำรถช่วยแก้ไขปัญหำนี้ได้เนื่องจำกเป็นระบบ
เศรษฐกิจที่วำงแผนและออกแบบมำเพื่อคืนสภำพหรือ
ให้ชีวิตใหม่แก่วัสดุต่ำง ๆ ในวงจรชีวิตผลิตภัณฑ์แทนที่จะ
ทิ้งไปเป็นขยะเมื่อสิ้นสุดกำรบริโภคแต่จะน ำวัสดุที่เป็น
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหล่ำนั้นกลับมำสร้ำงคุณค่ำใหม่
หมุนเวียนเป็นวงจรต่อเนื่องโดยไม่มีของเสียหรือเกิดของเสีย
น้อยที่สุดนอกจำกนี้ยังมุ่งเน้นกำรอนุรักษ์ทรัพยำกรธรรมชำติ
และสิ่งแวดล้อมสร้ำงควำมสมดุลในกำรดึงทรัพยำกรธรรมชำติ
มำใช้งำนใหม่ควบคู่ไปกับกำรสร้ำงระบบและกำรออกแบบ
ที่มีประสิทธิภำพเพื่อลดผลกระทบภำยนอกเชิงลบวิถีชีวิต
เศรษฐกิจหมุนเวียนจะก่อให้เกิดประสิทธิภำพสูงสุด
เพื่อกำรเติบโตอย่ำงสมดุลของธุรกิจโดยจะเน้นเรื่องกำรใช้
ทรัพยำกรอย่ำงคุ้มค่ำทั้งในเรื่องกำรใช้งำนผลิตภัณฑ์เต็ม
วงจรกำรแปรสภำพเพื่อกลับมำใช้ใหม่และกำรออกแบบ
ผลิตภัณฑ์และกระบวนกำรผลิตเพื่อให้เกิดของเสียน้อยที่สุด 

สภำเศรษฐกิจโลก (World Economic Forum: 
WEF) ได้ระบุว่ำกำรมุ่งสู่เศรษฐกิจหมุนเวียนจะก่อให้เกิด
กำรสร้ำงโอกำสทำงเศรษฐกิจด้วยนวัตกรรมเกิดกำรสร้ำง
งำนและขับเคลื่อนเศรษฐกิจให้เจริญเติบโตนับเป็นหัวใจ
ส ำคัญในกำรแก้ปัญหำด้ำนทรัพยำกรและผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมในระยะยำวอีกทั้งยังสำมำรถตอบสนองต่อ
เป้ำหมำยกำรพัฒนำอย่ำงยั่งยืนขององค์กำรสหประชำชำติ
ในหัวข้อที่  8 เรื่องกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโตทำง
เศรษฐกิจท่ียั่งยืนหัวข้อที่ 12 เรื่องกำรผลิตและกำรบริโภค
ที่มีควำมรับผิดชอบหัวข้อที่ 13 เรื่องกำรด ำเนินกำรอย่ำง
เร่งด่วนเพื่อแก้ปัญหำโลกร้อนและหัวข้อที่ 15 เรื่องกำร
ส่งเสริมกำรใช้ประโยชน์ที่ยั่งยืนของระบบนิเวศบนบก [1]  
นั่นหมำยถึง “วิถีชีวิตเศรษฐกิจหมุนเวียนจะช่วยให้
ความตระหนักในสิ่งแวดล้อมได้ถูกพัฒนาและต่อยอดให้
ปรากฏผลเป็นรูปธรรมที่ชัดเจน” 

2.  การพัฒนาความตระหนักในสิ่งแวดล้อม 
 กำรแก้ปัญหำสิ่งแวดล้อมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งท่ีจะต้อง

สร้ำงให้เกิดขึ้นพร้อมกับกำรปรับเปลี่ยนลักษณะนิสัยต่ำง ๆ 
ที่ใช้ในชีวิตประจ ำวันจึงจะเกิดกำรพัฒนำในลักษณะ
การพัฒนาที่ยั่งยืน (Sustainable Development) 
ขึ้นกลไกในกำรสร้ำงลักษณะนิสัยอันที่เป็นที่ยอมรับว่ำ
จะสำมำรถคงทนและอยู่ ได้นำนในจิตของมนุษย์เรำ
เรียกว่ำกำรสร้ำงให้เกิดความตระหนักในสิ่งแวดล้อม 
(Environmental Awareness) ในจิตใจของมนุษย์ 
ซึ่งเป็นกำรปูพื้นฐำนทำงด้ำนจิตใจให้เกิดขึ้นก่อนแล้วค่อย
บูรณำกำรน ำศำสตร์ต่ำง ๆ มำใช้ให้เกิดผลที่เป็นรูปธรรม 

ควำมตระหนั กตำมควำมหมำยที่ อ้ ำ งอิ งจ ำก
พจนำนุกรมฉบับรำชบัณฑิตยสถำนได้ให้ควำมหมำยของ
ค ำตระหนัก (กิริยำ) ว่ำรู ้ประจักษ์ชัดรู ้ชัดเจน ดังนั้น
ควำมตระหนักในสิ่งแวดล้อมจึงหมำยถึงกำรรู้ประจักษ์ชัด
หรือรู้ชัดเจนในเรื่องสิ่งแวดล้อมควำมตระหนักในสิ่งแวดล้อม
มีควำมหมำยโดยนัยเหมือนกับกำรมีจิตใต้ส ำนึกในกำรรักษำ
สิ่งแวดล้อมเพรำะควำมตระหนักเป็นกำรรู้ที่อยู่ใต้จิตส ำนึก
ตลอดเวลำครั้งใดที่เกิดปัญหำหรือพบเห็นเรื่องรำวที่เรำมี
ควำมรู้ก็จะดึงจิตใต้ส ำนึกท ำให้เห็นภำพได้อย่ำงชัดเจน
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ไม่ว่ำในภำวะใดก็ตำมควำมส ำนึกที่ฝังลึกและถูกต้องนั้น
จะไม่เปลี่ยนแปลง 

กำรรู้ประจักษ์ชัดหรือกำรรู้ชัดเจนในเรื่องสิ่งแวดล้อมนั้น
ถ้ำจะใช้ค ำพูดที่สำมำรถจดจ ำได้ง่ำยส ำหรับบุคคลทั่วไป
จะใช้ค ำว่ำ “รู้แจ้งเห็นจริงในเร่ืองสิ่งแวดล้อม” ซึ่งกำรรู้
แจ้งเห็นจริงนั้นต้องอำศัยพื้นฐำนควำมรู้ทำงสิ่งแวดล้อม
อย่ำงถูกต้องตำมหลักกำรคือรู้กว้ำงและรู้จักกำรผสมผสำน
ศำสตร์แขนงต่ำงๆเข้ำมำใช้แก้ปัญหำร่วมกันในทุก ๆ ครั้ง
ที่เกิดปัญหำด้ำนสิ่งแวดล้อมขึ้น 

กำรก่อให้ เกิดควำมตระหนักในสิ่ งแวดล้อมนั้น
สำมำรถแบ่งเป็นล ำดับได้ 4 ขั้นตอน [2]  คือ (1) มีความรู้
ที่ชัดเจนและซาบซ้ึงหมำยถึงเข้ำใจอย่ำงถ่องแท้ในเรื่อง
สิ่งแวดล้อมรู้ว่ำสิ่งใดถูกสิ่งใดผิดสิ่งใดดีสิ่งใดไม่ดีสิ่งใด
ก่อให้เกิดประโยชน์สิ่งใดก่อให้เกิดโทษและสิ่งใดก่อให้เกิด
ผลดีและผลเสียต่อสิ ่งแวดล้อม  (2) มีความรักและ
ความหวงแหนหมำยถึงรักและควำมหวงแหนในสิ่งที่
เข้ำใจอย่ำงถ่องแท้ส ำหรับเรื่องรำวต่ำง ๆ ของสิ่งแวดล้อม
ซึ่งเป็นสิ่งที่ถูกสิ่งที่ดีสิ่งที่มีประโยชน์และก่อให้เกิดผลดีต่อ
มนุษยชำติและโลกเช่นควำมรักและหวงแหนในควำมงำม
ของธรรมชำติป่ำเขำชำยทะเลเกำะแก่งต้นไม้ล ำธำร
ทรัพยำกรป่ำไม้และสัตว์ป่ำเป็นต้น (3) มีความวิตกและ
ห่วงใย หมำยถึง รู้สึกเป็นห่วงและกังวลถึงสิ่งที่เกิดขึ้นกับ
สิ่งแวดล้อมเช่นเป็นห่วงและกังวลต่อลักษณะนิสัยที่เห็นแก่
ตัวไม่มุ่งประโยชน์ส่วนรวมตักตวงผลประโยชน์จำกธรรมชำติ
โดยปรำศจำกควำมพอเพียงควำมวิตกและควำมห่วงใย
ในสภำพภัยแล้งและวิกฤตกำรณ์กำรขำดแคลนน้ ำซึ่งเกิด
จำกกำรตัดไม้ท ำลำยป่ำเมื่อควำมวิตกและควำมห่วงใย
ขยำยวงกว้ำงขึ้นสื่อต่ำง ๆ ก็จะช่วยกันผลัดดันข่ำวสำรต่ำง ๆ 
ออกสู่ผู้รับซึ่งก็คือประชำชนทั่วไปท ำให้เกิดควำมรู้สึกเป็น
ห่วงถึงสิ่งที่จะเกิดขึ้นกับมนุษย์และสิ่งแวดล้อมทั้งใน
ปัจจุบันและอนำคตซึ่งจะส่งผลให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงต่อ
สิ่งแวดล้อมในทำงที่ดีขึ้นต่อสิ่งแวดล้อมไม่มำกก็น้อยและ
(4) การปฏิบัติอย่างจริงจัง เป็นขั้นตอนที่ส ำคัญที่สุด
เพื่อให้เกิดควำมตระหนักในสิ่งแวดล้อมเพรำะขั้นตอน
ทั้ง 3 ข้อที่ได้กล่ำวมำในเบื้องต้นแล้วนั้นเป็นเพียงพื้นฐำน

ทีก่่อให้เกิดผลทำงด้ำนลักษณะนิสัยแต่ผลทำงนำมธรรม
ที ่จะเกิดขึ้นต่อสิ่งแวดล้อมจ ำเป็นต้องอำศัยกำรปฏิบัติ
อย่ำงจริงจังทั้งทำงตรงและทำงอ้อมในวิสัยที่มนุษย์แต่ละ
คนพึงกระท ำได้ 

กำรพัฒนำควำมตระหนักในสิ่งแวดล้อมเป็นเรื่อง
เร่งด่วนที่จ ำเป็นต้องมีกำรส่งเสริมและปลูกฝังให้เกิดแก่
ประชำชนเพรำะสภำพแวดล้อมในปัจจุบันก ำลังเสื่อมโทรม
ตำมล ำดับวิถี ชีวิต เศรษฐกิจหมุนเวียนเป็นแนวทำง
แก้ปัญหำได้ดีที่สุดโดยมนุษย์ต้องปรับเปลี่ยนพฤติกรรม
และมองเห็นปัญหาสิ่งแวดล้อมเป็นปัญหาที่ทุกคนต้อง
รับผิดชอบตระหนักและส านึกในบุญคุณที่ธรรมชาติ 
หยิบยื ่นชีวิตและปัจจัยเกื ้อหนุนการด ารงชีวิตให้
โดยปราศจากสิ่งทดแทนธรรมชำติและสิ่งแวดล้อมไม่เคย
เรียกร้องสิ่งใดจำกมนุษย์ถ้ำมนุษย์มีควำมตระหนัก
ในสิ่งแวดล้อมอนำคตชนก็จะไม่ต้องเผชิญผลของกำรกระท ำ
จำกมนุษย์ในยุคปัจจุบันที่ขำดส ำนึกแห่งควำมรับผิดชอบ
ต่อสิ่งแวดล้อม 

 
3.  เศรษฐกิจหมุนเวียนคืออะไร 

เดิมระบบกำรผลิตและกำรบริโภคของโลกเป็น
รูปแบบของเศรษฐกิจเส้นตรง (Linear Economy) 
มีกำรสกัดเอำ (take) ทรัพยำกรธรรมชำติเป็นวัตถุดิบมำ
เพื่อผลิต (make) เป็นผลิตภัณฑ์จำกนั้นผู้บริโภคก็จะ
น ำมำใช้งำน (use) และเมื่อผลิตภัณฑ์หมดสภำพกำรใช้งำน 
ก็จะถูกทิ้ง (dispose) เป็นขยะมูลฝอย (waste) ในที่สุด
ต่อมำเมื่อโลกเผชิญหน้ำกับปัญหำขยะมูลฝอยถูกทิ้ง
จ ำนวนมำกและมีกำรจัดกำรอย่ำงไม่ถูกวิธีส่งผลกระทบต่อ
สุขภำพและสิ่ งแวดล้อมท ำให้ เกิดแนวคิดในกำรน ำ
ผลิตภัณฑ์ที่หมดสภำพกำรใ ช้งำนกลับมำรี ไซ เคิ ล 
(recycle) กำรใช้ทรัพยำกรรูปแบบเศรษฐกิจนี้เรียกว่ำ
เศรษฐกิจรีไซเคิล(Recycling Economy) ซึ่งยัง
ก่อให้เกิดขยะมูลฝอยจ ำนวนมำกอย่ำงไรก็ตำมกำรเพิ่มขึ้น
ของประชำกรโลกกำรขยำยตัวของเศรษฐกิจที่พึ่งพิงฐำน
ท รั พ ย ำ ก ร ธ ร ร ม ช ำ ติ ท ำ ใ ห้ เ กิ ด ก ำ ร ล ด ล ง ข อ ง
ทรัพยำกรธรรมชำติและกำรเสื่อมถอยของสภำพแวดล้อม
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ก่อให้เกิดแนวคิดเรื่องเศรษฐกิจหมุนเวียนซึ่งไม่ได้เป็นเพียง
แค่แนวคิดที่ต้องกำรรักษำสิ่งแวดล้อมและสังคมเท่ำนั้น 
แต่ยังสำมำรถน ำมำสร้ำงผลประโยชน์ทำงเศรษฐกิจได้อีกด้วย 

 
 
ภาพที่ 1  เปรียบเทียบกำรผลิตและกำรบริโภคของโลก
แบบต่ำงๆ 
ที่มำ:https://geogjon.weebly.com/resource-
stewardship-circular-economy.html[4]   

 
เศรษฐกิจหมุนเวียน(Circular Economy) คือ

แนวคิดเชิงระบบในการออกแบบกระบวนการผลิตภัณฑ์
การบริการและรูปแบบธุรกิจด้วยการจัดการผังการไหล
ของทรัพยากรให้เกิดการหมุนเวียนและการลดของเสีย
ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นจนน าไปสู่การไม่มีของ
เสียตลอดจนผลักดันให้ธุรกิจเติบโตทางอย่างยั่งยืน [3] 
ในบริบทขององค์กรหลั กกำรส ำคัญของเศรษฐกิจ
หมุนเวียนคือกำรใช้ทรัพยำกรให้เกิดประสิทธิภำพสูงสุด
และสำมำรถหมุนเวียนกลับมำใช้ใหม่ได้โดยใช้ประโยชน์
ของผลิตภัณฑ์ส่วนประกอบและวัสดุอย่ำงสูงสุดด้วยวธิกีำร
ที่เหมำะสมเช่นกำรใช้ซ้ ำกำรซ่อมแซมกำรปรับปรุงใหม่
กำรผลิตใหม่กำรแปรใช้ใหม่กำรออกแบบกระบวนกำร
รวมถึงกำรพัฒนำรูปแบบธุรกิจและนวัตกรรม รวมถึง
ม ีก ำ รติดตำมผลเพื่ อจัดกำรให้ผลิตภัณฑ์และวัสดุ
หมุนเวียนอยู่ภำยในระบบ 

มูลนิธิเอเลนแมคอำร์เธอร์ (Ellen MacArthur 
Foundation: EMF) ได้เสนอแนวคิดวัฎจักรทำงชีวภำพ
และวัฎจักรทำงเทคนิคเข้ำในระบบเศรษฐกิจหมุนเวียน

ส ำหรับวัฎจักรทำงเทคนิคเป็นกำรจัดกำรคลังทรัพยำกร 
(Stock Management) กล่ำวคือวัสดุต่ำง ๆ ที่ใช้งำนได้ 
ไม่ควรถูกทิ้งเป็นของเสียแต่ควรมีกำรจัดกำรรวบรวมให้
สำมำรถใช้เป็นวัตถุดิบที่ยังมีคุณค่ำไปสู่ผู้ผลิตชิ้นส่วนผูผ้ลติ
ผลิตภัณฑ์และผู้ให้บริกำรผ่ำนกำรรีไซเคิลกำรปรับปรงุใหม่
(Refurbish)กำรผลิตใหม่ (Remanufacture) กำรใช้ซ้ ำ 
(Reuse) กำรกระจำยวัตถุดิบใหม่ (Redistribute) 
กำรบ ำรุงรักษำ (Maintain) กำรยืดอำยุ (Prolong) และ
กำรแบ่งปัน (Share) เพื่อให้เกิดกำรรั่วไหลไปนอกระบบ
ให้น้อยที่สุดและเกิดผลกระทบน้อยที่สุดส่วนวัฎจักรทำง
ชีวภำพเป็นกำรจัดกำรกำรไหลของทรัพยำกรหมุนเวียน 
(Renewable flow management) ผ่ำนกำรใช้ใหม่ตำมสภำพ 
(Cascade) กำรน ำไปเป็นปุ๋ยในไร่นำกำรสกัดสำรเคมีชีวภำพ 
(Biochemical feedstock) กำรหมักย่อยแบบไร้อำกำศ 
(Anaerobic digestion) เพื่อผลิตก๊ำซชีวภำพ (Biogas) 
กำรสร้ำงทรัพยำกรทดแทนให้แก่โลก (Regenerate) ทั้งนี้
สำมำรถจัดกำรให้วัสดุวัตถุดิบหมุนเวียนกำรใช้ประโยชน์ได้
ภำยในวัฏจักรทำงชีวภำพหรือวัฏจักรทำงเทคนิคโดยไม่จ ำเปน็
ว่ำมีก ำเนิดจำกที่ใด 

เศรษฐกิจหมุนเวียนจึงเป็นเรื่องของกำรปรับวีธีคิด
ให้สำมำรถจัดกำรทรัพยำกรเพื่อเพิ่มผลประโยชน์ทำง
กำรเงินสิ่งแวดล้อมและสังคมทั้งในระยะสั้นและระยะยำว
ให้ เ ช่ือมโยงและสัมพันธ์กับกำรใช้ทรัพยำกรอย่ำงมี
ประสิทธิภำพกำรไม่มีของเสียและแนวคิดเศรษฐกิจชีวภำพ 

การใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ คือ กำรใช้
ทรัพยำกรวัสดุอย่ำงมีประสิทธิภำพป้องกันกำรเกิดของเสีย
กำรลดสิ่งที่เป็นผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมและกำรสูญเสีย
ทรัพยำกรธรรมชำติให้น้อยที่สุดผลิตได้มำกขึ้นโดยใช้
ทรัพยำกรและพลังงำนน้อยลงตลอดจนสำมำรถเพิ่มมูลค่ำ
ผลิตภัณฑ์และบริกำรอย่ำงมีประสิทธิผลและเหมำะสม
ตลอดวัฏจักรชีวิตที่ง่ำยและเป็นระบบกำรลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมจำกกำรบริโภคและกำรผลิตผลิตภัณฑ์และ
บริกำรตั้งแต่กำรได้มำซึ่งวัตถุดิบจนถึงกำรใช้ขั้นสุดท้ำย
และกำรก ำจัด 
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การไม่มีของเสียเป็นกำรก ำหนดเป้ำหมำยส่งเสริม
และออกแบบระบบกำรผลิตและบริกำรให้ใช้ทรัพยำกร
โดยค ำนึงถึงผลกระทบตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตวัสดุและ
ผลิตภัณฑ์ต่ำง ๆ ในระบบต้องสำมำรถน ำกลับมำใช้ซ้ ำหรือ
รีไซเคิลได้แต่ไม่สนับสนุนให้น ำของเสียไปใช้เป็นพลังงำน
น ำไปเผำหรือฝังกลบในทำงปฏิบัติอำจไม่สำมำรถน ำ
หลักกำรนี้ไปประยุกต์ใช้กับของเสียทั้งหมดได้ทั้งนี้อำจมี
กำรอ้ำงว่ำไม่มีของเสียและหลีกเลี่ยงกำรน ำของเสียไปฝัง
กลบโดยน ำไปเผำเพื่อผลิตพลังงำนหรืออำจมีกำรรำยงำน
ของเสียที่ เกิดขึ้นไม่ครบถ้วนตลอดโซ่อุปทำนกำรน ำ
หลักกำรไม่มีของเสียมำใช้ในบำงกรณีอำจไม่สำมำรถช่วย
ให้เกิดกำรหมุนเวียนทรัพยำกรมำกขึ้นแต่หำกใช้อย่ำง
ถูกต้องจะช่วยให้สำมำรถปรับเปลี่ยนกำรด ำเนินธุรกิจไปสู่
เศรษฐกิจหมุนเวียนได้ 

เศรษฐกิจชีวภาพหมำยถึงเศรษฐกิจซึ่งใช้ทรัพยำกร
ที่มำจำกธรรมชำติทั้ งบนบกและในทะเลที่สำมำรถ
หมุนเวียนได้เพื่อผลิตอำหำรและพลังงำนทรัพยำกร
ชีวภำพสำมำรถน ำไปใช้ใหม่หรือใช้ซ้ ำเพื่อผลิตผลิตภัณฑ์
ส่วนประกอบหรือวัสดุใหม่หรือคืนกลับสู่โลกของสิ่งมีชีวิต
เพื่อสร้ำงต้นทุนธรรมชำติขึ้นใหม่เศรษฐกิจหมุนเวียน 
จึงครอบคลุมทั้งทรัพยำกรหมุนเวียนและทรัพยำกรที่ใช้
แล้วหมดไปในทำงปฏิบัติทรัพยำกรชีวภำพมักถูกใช้หมด
เร็วกว่ำระยะเวลำที่จะสำมำรถเกิดขึ้นใหม่และอำจไม่ถูก
หมุนเวียนสู่ธรรมชำติเพื่อให้คืนสู่สภำพเดิมอย่ำงเหมำะสม
อย่ำงไรก็ตำมเศรษฐกิจชีวภำพที่สำมำรถหมุนเวียนได้จะมี
บทบำทส ำคัญในกำรปรับเปลี่ยนรูปแบบกำรใช้พลังงำน
ฟอสซิลและทรัพยำกรอื่นที่ ใ ช้แล้วหมดไปในกำรใช้
ทรัพยำกรอย่ำงมีประสิทธิภำพและไม่มีของเสียมีหลักกำร
ตำม The 9R Framework (Potting et al.) ดังนี ้

 
 
ภาพที่ 2 The 9R framework. Source: Adapted and 
modified from Potting et al. (2017)[5]  

 
4.  ประโยชน์ของการน าเศรษฐกิจหมุนเวียนไปสู่
การปฏิบัต ิ

เศรษฐกิจหมุนเวียนก ำลังได้รับควำมสนใจและ
ด ำเนินกำรโดยภำครัฐทั่วโลกเพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่องโดย
ประโยชน์แต่ละข้อมีดังน้ี 

1) ประโยชน์ระดับมหภาคเช่นลดกำรพึ่งพำกำรหำ
วัตถุดิบปฐมภูมิใหม่ ๆ ลดปัญหำด้ำนวัสดุและพลังงำนที่มี
อยู่อย่ำงจ ำกัดรักษำต้นทุนธรรมชำติและลดผลกระทบจำก
กำรเปลี่ยนแปลงสภำพภูมิอำกำศ 

2)  ประโยชน์ระดับจุลภาคเช่นลดค่ำใช้จ่ำยลด
ต้นทุนสุทธิของกำรผลิตสร้ำงนวัตกรรมและแหล่งรำยได้ใหม่
ปรับปรุงควำมสัมพันธ์กับลูกค้ำให้มำกขึ้นกำรฟื้นตัวทำง
เศรษฐกิจขององค์กรที่ดีขึ้นจำกกำรลดกำรพึ่งพำกำร
น ำเข้ำหรือจัดหำวัตถุดิบปฐมภูมิใหม่ๆเป็นต้น 

กำรน ำเศรษฐกิจหมุนเวียนไปสู่กำรปฏิบัติเป็นกำรสร้ำง
คุณค่ำทำงธุรกิจในระยะยำวด้วยกำรจัดกำรทรัพยำกรที่ยั่งยืน
ในกำรผลิตผลิตภัณฑ์และกำรให้บริกำร ประกอบด้วย
หลักกำรส ำคัญ 6 ประกำร[6]ได้แก่ 

1.  การคิดเชิงระบบ (Systems thinking) 
องค์กรควรเข้ำใจถึงผลกระทบในวงกว้ำงที่ เกิดจำก
กิจกรรมขององค์กรเข้ำใจถึงกำรสร้ำงคุณค่ำขององค์กร
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และควำมสำมำรถในกำรแทรกแซง “ระบบ” เพื่อให้
องค์กรมีอิทธิพลต่อกำรจัดกำรทรัพยำกรอย่ำงยั่งยืน 

2.  นวัตกรรม (Innovation)องค์กรควรพัฒนำ
นวัตกรรมอย่ำงต่อเนื่องโดยค ำนึงถึงกำรใช้ทรัพยำกร
อย่ำงยั่งยืนตั้งแต่กำรออกแบบกระบวนกำรผลิตผลิตภัณฑ์
บริกำรและรูปแบบธุรกิจ 

3.  การดูแลรับผิดชอบ (Stewardship) องค์กร
ควรรับผิดชอบต่อกำรตัดสินใจและกำรด ำเนินกิจกรรมทุก
อย่ำงตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุดทั้งทำงตรงและทำงอ้อม 

4.  ความร่วมมือ (Collaboration) องค์กรควรมี
ควำมร่วมมือกันทั้งภำยในและภำยนอกองค์กรเพื่อรักษำ
ผลประโยชน์และสร้ำงคุณค่ำทำงธุรกิจร่วมกัน 

5.  คุณค่าที่เหมาะสม (Value Optimization)
องค์กรควรท ำให้ผลิตภัณฑ์ส่วนประกอบและวัตถุดิบเกิด
คุณค่ำและกำรใช้ประโยชน์สูงสุดผ่ำนกำรพิจำรณำปัจจัย
หรือควำมเสี่ยงที่อำจสร้ำงผลกระทบหรือควำมสูญเสียต่อ
ระบบในอนำคตกำรเพิ่มคุณค่ำของวัสดุสำมำรถด ำเนินกำร
ได้ 3 วีธีได้แก่ 

 วิธีที่  1 วัสดุที่ถูกมองว่ำเป็นของเสียทั้งจำก
ขั้นตอนกำรผลิตหรือหลังกำรใช้งำนสำมำรถน ำกลับไปใช้
งำนอื่นแต่อำจต้องปรับแต่งในกระบวนกำรผลิตและ
กำรออกแบบ 

 วิธีท่ี 2 วัสดุที่ได้จำกทรัพยำกรธรรมชำติควรยืด
อำยุกำรใช้งำนของผลิตภัณฑ์ให้ยำวขึ้นหรือใช้บ่อยครั้ง
ผ่ำนกำรออกแบบหรือใช้วัสดุที่คงทนในกำรผลิต 

 วิธีท่ี 3 พื้นที่หรืออุปกรณ์ที่เหลืออยู่อำจน ำมำใช้
ประโยชน์ใหม่ภำยในองค์กร 

6.  ความโปร่งใส (Transparency) องค์กรควร
เปิดเผยผลกำรตัดสินใจและกำรด ำเนินกิจกรรมต่ำง ๆ 
ที่ส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรปรับเปลี่ยนไปสู่รูปแบบ
กำรด ำเนินกำรตำมเศรษฐกิจหมุนเวียนและควำมยั่งยืน 

 
5.  รูปแบบการท าธุรกิจเศรษฐกิจหมุนเวียน 

เศรษฐกิจหมุนเวียนเป็นทำงเลือกใหม่ที่ มุ่ ง ให้
ควำมส ำคัญกับกำรเลือกใช้วัสดุกำรออกแบบผลิตภัณฑ์

กำรใช้นวัตกรรมและเทคโนโลยีในกระบวนกำรที่เกี่ยวข้อง
ตลอดวงจรชีวิตของผลิตภัณฑ์เพื่อให้เกิดกำรใช้ทรัพยำกร
อย่ำงมีประสิทธิภำพสูงสุดน ำไปสู่กำรไม่มีของเสียและ
มลพิษตลอดทั้งระบบสินค้ำและบริกำรสำมำรถแบ่ง
รูปแบบของธุรกิจออกเป็น 5 ประเภท [7] ดังนี ้

1.  Circular Supplies เป็นกำรน ำวัสดุจำกกำร 
รีไซเคิลวัสดุชีวภำพและวัสดุที่สำมำรถรีไซเคิลได้ทั้งหมด 
มำใช้เป็นวัตถุดิบหลักในกำรผลิตเพื่อลดกำรใช้ทรัพยำกร
ในกำรผลิตและลดกำรเกิดของเสียตลอดจนกำรใช้พลังงำน
หมุนเวียนในกระบวนกำร 

2.  Resource Recoveryกำรออกแบบให้มี “ระบบ
น ำกลับ” (Take-Back system) ในกระบวนกำรเพื่อน ำ
วัตถุดิบเหลือใช้ผลิตภัณฑ์หรือสินค้ำที่ถูกก ำจัดซึ่งยังสำมำรถ
ใช้งำนได้กลับเข้ำสู่กระบวนกำรใหม่เพื่อลดกำรเหลือทิ้ง 
ให้มำกท่ีสุด 

3.  Circular Design มุ่งเน้นกำรออกแบบผลิตภัณฑ์
หรือส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ให้มีอำยุกำรใช้งำนยำวนำน 

4.  Sharing Platform มุ่งเน้นกำรใช้และแบ่งปัน
ทรัพยำกรร่วมกันเพื่อกำรใช้ผลิตภัณฑ์ให้เกิดประสิทธิภำพ
สูงสุด 

5.  Product as a service เป็นโมเดลธุรกิจ 
ที่ให้บริกำรในรูปแบบกำรเช่ำหรือ “กำรจ่ำยเมื่อใช้งำน” 
(pay-for-use) แทนกำรซื้อขำดซึ่งไม่เพียงแต่ช่วยลด
ค่ำใช้จ่ำยของผู้ใช้บริกำรแต่ยังช่วยลดผลกระทบด้ำน
สิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 

 
6.  ตัวอย่างการพัฒนาความตระหนักในสิ่งแวดล้อมด้วย
วิถีชีวิตเศรษฐกิจหมุนเวียน 

เนื่องจำกเศรษฐกิจหมุนเวียนเป็นระบบเศรษฐกิจ
ที ่ครอบคลุมทุกภำคส่วนของสังคมตั้งแต่ต้นทำงอย่ ำง
กระบวนกำรผลิตสินค้ำกำรจ ำหน่ำยจ่ำยแจกไปจนถึง
ปลำยทำงของผู้บริโภคและกำรจัดกำรของเสียที่เกิดขึ้น
ดังนั้นประชำชนทุกคนจึงจ ำเป็นจะต้องมีส่วนร่วมในกำร
สร้ำงระบบเศรษฐกิจหมุนเวียนครบทั้งระบบเพื่อน ำไปสู่
ควำมยั่งยืนและสังคมให้มีคุณภำพชีวิตที่ดีบำงครั้งอำจมี
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ข้อจ ำกัดในเรื่องของกำรลงทุนเทคโนโลยีที่จะเข้ำมำช่วย
ในกำรปรับเปลี่ยนกำรผลิตเพื่อให้สำมำรถน ำทรัพยำกร 
ที่ใช้ไปแล้วน ำกลับมำผลิตซ้ ำแทนทรัพยำกรใหม่ได้รวมถึง
กระบวนกำรผลิตที่จะต้องสะอำดนอกจำกนั้นยังอำจส่งผล
กระทบต่อตลำดแรงงำนที่จ ำนวนผู้ ใช้แรงงำนอำจต้อง
ลดลงเพื่อเป็นกำรลดต้นทุน [8] กำรที่จะน ำเศรษฐกิจ
หมุนเวียนมำปรับใช้ในประเทศให้เกิดประโยชน์สูงสุดนั้น
จ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่จะต้องได้รับควำมร่วมมือจำกทุกหน่วย
ในระบบเศรษฐกิจโดยในช่วงแรกอำจเป็นกำรผลักดันและ
ขับเคลื่อนโดยรัฐบำลไม่ว่ำจะเป็นกำรสร้ำงควำมตระหนักรู้
และทัศนคติเชิงบวกแก่ประชำชนกำรให้แรงจูงใจสิทธิ
ประโยชน์ต่ำงๆแก่ภำคเอกชนรวมถึงกำรพิจำรณำข้อ
กฎหมำยที่ไม่เอื้อต่อเศรษฐกิจหมุนเวียนขณะที่ภำคธุรกิจ
และผู้บริโภคจะต้องตระหนักถึงควำมส ำคัญและให้ควำม
ร่วมมืออย่ำงสุดควำมสำมำรถเช่นเดียวกันเพื่อให้ประเทศ
ไทยสำมำรถก้ำวข้ำมผ่ำนเศรษฐกิจแบบเดิมไปสู่โอกำส
ทำงกำรผลิตแบบใหม่ที่จะก่อให้เกิดระบบเศรษฐกิจที่มี
ควำมยั่ งยืนไปพร้อมกับกำรที่ ช่วยลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมนับจำกนี้ไปเศรษฐกิจหมุนเวียนจึงไม่ใช่เรื่อง
ไกลตัวอีกต่อไปโดยที่ทุกภำคส่วนจ ำเป็นต้องศึกษำและ
ปรับตัวเพื่อเตรียมควำมพร้อมให้ไทยก้ำวสู่ระบบเศรษฐกิจ
หมุนเวียนอย่ำงมีประสิทธิภำพต่อไป 

ในชีวิตประจ ำวันของเรำตลอด 24 ช่ัวโมงมีกิจกรรม
ต่ำงๆที่เน้นกำรพัฒนำควำมตระหนักในสิ่งแวดล้อมโดยใช้
แนวคิดเศรษฐกจิหมุนเวียนอยู่หลำยกรณี อำทิเช่น 

1. การ เลื อก ร้ านอาหารที่ ใ ส่ ใ จ ในแนวคิ ด
เศรษฐกิจหมุนเวียน กำรด ำเนินธุรกิจประเภทร้ำนอำหำร
ต้องเล็งเห็นถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจำกกำรปรุง
อำหำรและกำรให้บริกำรโดยจะไม่ค ำนึงถึงเฉพำะกำรเกิด
ขยะปลำยทำงแต่ยังค ำนึงถึงกำรเกิดขยะตลอดกระบวนกำร
เลือกใช้วัตถุดิบกระบวนกำรจัดซื้อจัดเก็บและเตรียม
วัตถุดิบกระบวนกำรปรุงอำหำรแม้กระทั่งกำรจัดกำรกับ
เศษตัดแต่งที่เกิดขึ้นด้วยตระหนักเรื่องนี้เป็นอย่ำงดีและ
พยำยำมท ำทุกอย่ำงให้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย
ที่สุดเช่น กำรใช้ระบบท ำน้ ำร้อนโดยดูดมวลควำมร้อนและ

ใช้พลังงำนควำมร้อนที่อยู ่ในอำกำศมำท ำให้น้ ำร้อน 
เพื่อประหยัดพลังงำนไฟฟ้ำกำรใช้น้ ำมันเหลือใช้จำกกำรทอด
ซึ่งจะถูกน ำไปกรองให้สะอำดแล้วน ำไปท ำสบู่หรือไบโอดีเซล
นอกจำกนั้นขยะจะถูกแยกตำมประเภทได้แก่กระดำษ
พลำสติกขวดแก้วและขยะอินทรีย์ที่จะน ำไปหมักท ำปุ๋ย
ชีวภำพและก๊ำซชีวภำพต่อไป 

2. ทุกมื้อของอาหารต้องช่วยกันลดขยะอาหาร 
มีกำรประมำณกำรว่ำทุกวันนี้อำหำรทั่วโลกถูกทิ้งรำว 1 
ใน 3 ของอำหำรที่ผลิตขึ้นปัญหำขยะอำหำรที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลอย่ำงมำกมำยต่อปัญหำสิ่งแวดล้อมขยะอำหำรเป็น
อำหำรที่มนุษย์กินทิ้งกินขว้ำงและเหลือจำกกำรกินรวมไปถึง
อำหำรหมดอำยุผักผลไม้ที่มีต ำหนิและตกเกรดซึ่งถูกน ำเอำ
ไปทิ้งกลำยเป็นขยะ (Food Waste) ซึ่งถ้ำพูดกันตำม
ควำมเป็นจริงขยะอำหำรบำงส่วนที่ถูกทิ้งเหล่ำนี้สำมำรถ
น ำมำกินหรือใช้ประกอบอำหำรได้หำกลงมือป้องกันก่อน
พวกที่อำหำรจะกลำยเป็นขยะกำรจัดกำรขยะอำหำร
สำมำรถท ำได้โดย 

 2.1 วางแผนก่อนการซ้ือควรตรวจสอบอำหำร
ที่มีอยู่วำงแผนรำยกำรอำหำรและซื้อวัตถุดิบให้พอดีกับ
ที่บริโภคงดพฤติกรรมซื้อมำตุนไว้จนกินไม่ทัน 

 2.2 รู้คุณค่าและความพอเหมาะ เตรียมอำหำร
ให้พอเหมำะกับจ ำนวนสมำชิกในครอบครัวลดเศษวัตถุดิบ
จำกกำรเตรียมอำหำรตักอำหำรให้พอดีกินไม่ตักในปริมำณ
ที่มำกเกินไปกรณีไปกินที่ร้ำนอำหำรหำกกินไม่หมด
สำมำรถห่อกลับเก็บไว้กินมื้ออื่นหรือหำกมีอำหำรเหลือ
ควรน ำมำแปรรูปประกอบอำหำรเมนูอ่ืน 

 2.3 รักษาอย่างถูกวิธีเก็บรักษำให้เหมำะสมกับ
ประเภทอำหำรในอุณหภูมิที ่เหมำะสมไม่ควรใส่ของ 
ในตู้เย็นแน่นเกินไปจนควำมเย็นกระจำยไม่ทั่วถึงและ 
คอยตรวจสภำพอำหำรรวมถึงวันหมดอำยุอยู่เสมอ 

 2.4 ท าบุญโดยไม่สร้างขยะอาหาร เตรียมอำหำร
ส ำหรับท ำบุญในปริมำณที่เหมำะสม 

 2.5 แบ่งปันน าอาหารที่เหลือไปใช้ประโยชน์
เช่น กำรมอบอำหำรให้ผู้อื่นที่ต้องกำร กำรน ำอำหำร 
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ที่เหลือไปใช้เป็นอำหำรสัตว์ซึ่งนอกจำกจะช่วยลดปริมำณ
อำหำรแล้วยังเป็นกำรแบ่งปันน้ ำใจให้กับสังคมอีกด้วย 

3.  ทุกวันเวลาที่ใช้ชีวิตต้องเลือกผลิตภัณฑ์ที่เป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม กิจกรรมในชีวิตประจ ำวันตั้งแต่ตื่น
นอนอำบน้ ำล้ำงจำนซักเสื้อผ้ำท ำควำมสะอำดพื้นรวมถึง
กำรใช้อุปกรณ์ต่ำงๆในส ำนักงำนไม่ว่ำจะเป็นกระดำษ
เครื่องเขียนน้ ำยำลบค ำผิดเครื่องพิมพ์เครื่องถ่ำยเอกสำร
และอื่นๆเรำควรเลือกผลิตภัณฑ์ที่มี “ฉลากเขียว” ซึ่งให้
กำรรับรองว่ำเป็นสินค้ำที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย
กว่ำผลิตภัณฑ์ทั่วไปเครื่องใช้ในส ำนักงำนที่ได้รับกำร
รับรองฉลำกเขียวเช่นเครื่องเรือนเหล็กที่มีกำรใช้สีเคลือบ
ที่ไม่เป็นอันตรำยปลอดสำรฟอร์มัลดีไฮด์และโลหะหนัก
เครื่องเขียนมีกำรใช้น้ ำหมึกหรือสีที่ปลอดสำรก่อมะเร็ง
และโลหะหนักน้ ำยำลบค ำผิดเลือกใช้แบบที่ไม่มีสำรก่อ
มะเร็งและไม่มีสำรที่ระคำยเคืองต่อสุขภำพเป็นต้น 

 

7.  บทสรุป 
วิถีชีวิตเศรษฐกิจหมุนเวียนจะก่อให้เกิดกำรสร้ำง

โอกำสทำงเศรษฐกิจด้วยนวัตกรรมที่ไม่ท ำลำยสิ่งแวดล้อม
เกิดกำรสร้ำงงำนและขับเคลื่อนเศรษฐกิจให้เจริญเติบโต
ในแนวทำงที่เป็นมิตรต่อทรัพยำกรธรรมชำติ นับเป็นหัวใจ
ส ำคัญในกำรแก้ปัญหำสิ่งแวดล้อมในระยะยำวกำรแก้ปัญหำ
สิ่งแวดล้อมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่จะต้องสร้ำงให้เกิดขึ้นพร้อม
กับกำรปรับเปลี่ยนลักษณะนิสัยต่ำง ๆ ที่ใช้ในชีวิตประจ ำวัน
จึงจะเกิดกำรพัฒนำในลักษณะกำรของพัฒนำท่ียั่งยืนกลไก
ในกำรสร้ำงลักษณะนิสัยอันที่เป็นที่ยอมรับว่ำจะสำมำรถ
คงทนและอยู่ได้นำนในจิตของมนุษย์ หรือกำรสร้ำงให้เกิด
ควำมตระหนักในสิ่งแวดล้อมในจิตใจของมนุษย์เป็นที่สิ่ง
ส ำคัญมำกกำรพัฒนำควำมตระหนักในสิ่งแวดล้อมเป็น
เรื่องเร่งด่วนจ ำเป็นต้องมีกำรส่งเสริมและปลูกฝังให้เกิดแก่
ประชำชนเพรำะสภำพแวดล้อมในปัจจุบันก ำลังเสื่อมโทรม
ลงตำมล ำดับวิถีชีวิตเศรษฐกิจหมุนเวียนเป็นแนวทำงแก้ปัญหำ
โดยมนุษย์ต้องปรับเปลี่ยนพฤติกรรมและมองเห็นปัญหำ
สิ่งแวดล้อมเป็นปัญหำที่ทุกคนต้องรับผิดชอบร่วมกัน 

เศรษฐกิจหมุนเวียนคือแนวคิดเชิงระบบในกำรออกแบบ
กระบวนกำรผลิตภัณฑ์กำรบริกำรและรูปแบบธุรกิจด้วย

กำรจัดกำรผังกำรไหลของทรัพยำกรให้เกิดกำรหมุนเวียน
และกำรลดของเสียได้อย่ำงมีประสิทธิภำพมำกขึ้นจน
น ำไปสู่กำรไม่มีของเสียตลอดจนผลักดันให้ธุรกิจเติบโตทำง
อย่ำงยั่งยืนเศรษฐกิจหมุนเวียนมีเป้ำประสงค์เพื่อขับเคลื่อน
ระบบเศรษฐกิจโลกให้สำมำรถเติบโตได้ในระยะยำวและ 
มีศักยภำพที่จะช่วยให้เกิดกำรฟื้นฟูเศรษฐกิจพร้อมกับ
กำรอนุรักษ์ทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อมให้เกิด
ควำมอุดมสมบูรณ์ตลอดจนสนับสนุนกำรรับมือกับ
กำรเปลี ่ยนแปลงสภำพภูมิอำกำศรวมถึงผลกระทบ 
อำจเกิดขึ้นตำมมำเศรษฐกิจหมุนเวียนเป็นทำงเลือกใหม่ 
ที ่มุ่งให้ควำมส ำคัญกับกำรเลือกใช้วัสดุกำรออกแบบ
ผลิตภัณฑ์กำรใช้นวัตกรรมและเทคโนโลยีในกระบวนกำร
ที่เกี่ยวข้องตลอดวงจรชีวิตของผลิตภัณฑ์น ำไปสู่กำรไม่มี
ของเสียและมลพิษตลอดทั้งระบบสินค้ำและบริกำร 

กำรที่จะน ำเศรษฐกิจหมุนเวียนมำปรับใช้ในประเทศ
ให้เกิดประโยชน์สูงสุดนั้นจ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่จะต้องได้รับ
ควำมร่วมมือจำกทุกหน่วยในระบบเศรษฐกิจขณะที่ภำค
ธุรกิจและผู้บริโภคจะต้องตระหนักถึงควำมส ำคัญและให้
ควำมร่วมมืออย่ำงสุดเพื่อให้ประเทศไทยสำมำรถก้ำวข้ำม
ผ่ำนเศรษฐกิจแบบเดิมไปสู่โอกำสทำงกำรผลิตแบบใหม่ 
ที่จะก่อให้เกิดระบบเศรษฐกิจที่มีควำมยั่งยืนไปพร้อมกับ
กำรที่ ช่วยลดผลกระทบต่อสิ่ งแวดล้อมนับจำกนี้ ไป
เศรษฐกิจหมุนเวียนจึงไม่ใช่เรื่องไกลตัวอีกต่อไปโดยที่ทุก
ภำคส่วนจ ำเป็นต้องศึกษำและปรับตัวเพื่อเตรียมควำม
พร้อมให้ประเทศไทยก้ำวสู่ระบบเศรษฐกิจหมุนเวียนอย่ำง
มีประสิทธิภำพต่อไปนั่นหมำยถึงวิถี ชีวิต เศรษฐกิจ
หมุนเวียนจะช่วยให้ควำมตระหนักในสิ่งแวดล้อมได้ถูก
พัฒนำและต่อยอดให้ปรำกฏผลเป็นรูปธรรมที่ชัดเจน
เพื่ออนำคตของประเทศชำติและสังคมที่ยั่งยืนต่อไป 
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