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การศึกษาและเปรียบเทียบระบบขนสงทางรางเพ่ือสรางความม่ันคงในเศรษฐกิจ 
ของประเทศไทย 

The Study and Comparison of Rail Transit System for Stability the Economy 
of Thailand 
ดุษฎี บุญธรรม* 

Dussadee Buntam 
 

บทคัดยอ 
การขนสงทางรางของประเทศไทยประกอบไปดวย 4 ระบบ คือ ระบบขนสงมวลชนกรุงเทพมหานคร และระบบ
รถไฟฟามหานคร ที่ใหบริการในเขตพื้นท่ีหลักในกรุงเทพฯ  มีระยะทางใหบริการ 36.92 กิโลเมตร และ         
21 กิโลเมตร ตามลําดับ โครงขายรถไฟฟาชานเมือง เปนโครงขายสายใหบริการการเดินทางของผูโดยสาร
ระหวางพื้นที่ชานเมืองกับพ้ืนท่ีใจกลางกรุงเทพฯ มีระยะทางใหบริการ 43.6 กิโลเมตร และการรถไฟแหง
ประเทศไทย เปนโครงขายท่ีเชื่อมตอกับสวนภูมภิาคตางๆ ของประเทศไทย มีระยะทางเดินรถไฟ 4,044 
กิโลเมตร จากการศึกษาพบวา การขนสงทางรางในกรุงเทพฯ และปริมณฑล ท่ีรับผิดชอบโดยระบบขนสงมวลชน
กรุงเทพมหานคร ระบบรถไฟฟามหานคร และโครงขายรถไฟฟาชานเมือง ไมพอเพียงและครอบคลุมตอ
ผูใชบริการ จึงไมเปนทางเลือกหลกัของประชาชนบางสวนท่ีอยูนอกเขตใหบริการรถไฟ ทําใหเกดิปญหา
การจราจรตดิขัด เกิดความแออัดในตัวเมือง ซึ่งเมื่อเทียบกับประเทศที่พัฒนาแลวภายในเมืองหลักจะมกีาร
ใหบริการรถไฟหนาแนนสามารถเช่ือมตอกับเมืองตางๆ ที่สําคัญของประเทศ สวนระบบรถไฟท่ีเชื่อมตอกับสวน
ภูมิภาคตางๆ ท่ีรับผิดชอบโดยการรถไฟแหงประเทศไทย เปนระบบที่สําคัญในดานของโลจิสติกส เนื่องจากการ
ขนสงสินคาทางรางสามารถขนสงสินคาไดครั้งละจํานวนมาก มีตนทุนขนสงสินคาต่ํา พบปญหาในดาน
ประสิทธิภาพของการใหบริการของรถไฟความไมตรงเวลา ความพรอมของโครงสรางพื้นฐานท่ีรองรับไมเพียงพอ
กับความตองการ การยกระดับโลจิสติกสของประเทศไทยใหสามารถรองรับและแขงขันทางดานเศรษฐกิจกับ
ประเทศเพื่อนบานและประเทศท่ีพัฒนาแลว จําเปนท่ีจะตองหาแนวทางปรับปรุงและพัฒนาการขนสงทางรางให
มีความนาเช่ือถือ รวดเร็ว และครอบคลุมกับพื้นทีท่ีใ่หบริการ การทีร่ัฐบาลไทยมีนโยบายในเร่ืองของรถไฟ
ความเร็วสูงจะชวยสามารถแกไขปญหาตางๆ เพื่อยกระดับมาตรฐานการขนสงทางรางเทียบเทากับประเทศท่ี
พัฒนา 
 

คําสําคัญ : การขนสงทางราง / โลจิสตกิส / ระบบขนสงมวลชน / รถไฟความเร็วสูง 
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ABSTRACT 
Rail Transit Systems in Thailand had 4 system are composed of, the first system is Bangkok 
Mass Transit (BMT) and the second system is Metropolitan Rapid Transit (MRT), It’s main was 
service in Bangkok and it had distance 36.92 km and 21 km respectively. The Third system is 
Suburban Train Network Route is network for service around suburban to main of Bangkok. It 
had distance 43.6 km. And the last system is State Railway of Thailand, the network connect 
from another part of Thailand. It had distance about 4,044 km. The study was found that rail 
transit in Bangkok and Metropolitan Region responsibility by Bangkok Mass Transit (BMT), 
Metropolitan Rapid Transit (MRT) and Suburban Train Network Route are not enough and 
cover of services to users. Then people outside the scope of service the rail’s service can’t 
choose the train. It was the case of traffic jam in the city. Which compare with development 
country found that main city had more rail transit and connected with another city in country 
and train system connect with provincial responsibility by State Railway of Thailand. It was the 
most for logistic in Thai because transportation by the train can a great number and low cost 
of transports. But it found the problem of transportation was couldn’t make it on time, 
infrastructure not be ready for service. The improvement of logistic in Thai was ready service 
and competition of economic with Neighboring Countries and Development Countries. It had 
to be improved and developed the rain transit. It will be quick, reliable and cover the service 
area. High speed policy of Thai Government will solve the problem of transportation and 
improvement of rail transit as same the Development Countries.   
 

Keywords : Rail Transit / Logistic / Mass Transit / High Speed Train 
 

ระบบการขนสงทางราง 
เปนการขนสงผูโดยสารหรือสินคาดวยยานพาหนะท่ีว่ิงไปตามราง การขนสงระบบรางเปนสวนหน่ึง 

ของหวงโซโลจิสติก ซึ่งจะเปนการเพ่ิมความสะดวกใหกับการคาระหวางประเทศและการเจรญิเติบโตทาง
เศรษฐกิจในหลายๆ ประเทศ (สาธิต, ม.ป.ป.) การขนสงทางรางเปนรูปแบบในการขนสงทางหน่ึงที่เปนทางเลือก
ที่นาสนใจ เหตุเพราะโดยท่ัวไปการขนสงสินคาทางรถไฟสามารถขนสงสินคาไดครั้งละจํานวนมาก คาใชจายใน
การขนสงตอหนวยกต็่ํากวา รวมท้ังกอใหเกิดมลภาวะนอยกวาทางถนน ซึ่งสอดคลองกับนโยบายรัฐในการ
ประหยดัพลังงานและชวยลดปญหาการจราจร ซึ่งสินคาที่นิยมขนสงสวนมากเปนสินคามลูคาตํ่าและน้ําหนักมาก 
เชน ถานหิน ผลิตภัณฑปโตรเลียม ปูนซีเมนต ขาว น้ําตาล เปนตน โดยรูปแบบของรถสินคาท่ีใชกันมีหลาย
ประเภท เชน รถไฟตูบรรทุกสินคาทั่วไป รถไฟบรรทุกน้ํามันและกาซ เปนตน นอกจากน้ี การขนสงทางรถไฟ
สามารถใชขนสงตูคอนเทนเนอรได จึงเหมาะกับการขนสงตอเนื่องหลายรูปแบบ โดยระยะทางไกลจะใชรถไฟ 
และการขนสงทางรถบรรทุกระหวางจุดตนทางสินคากับสถานีตนทาง ซึ่งการขนสงระบบราง (Rail Transit 
System) เปนการขนสงท่ีพัฒนามานับตั้งแตภายหลังสงครามโลกครัง้ที่ 2 (นรวรรธน, 2554) 
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ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาทบทวนในเรื่องของการขนสงระบบรางในประเทศไทยเพื่อเปรียบเทียบกับประเทศท่ี
พัฒนาแลวเพื่อวิเคราะหหาจดุแข็งและจุดออนของระบบการขนสงทางรางของไทยใหสามารถรองรับกบั
เศรษฐกิจท่ีเตบิโตขึ้น และกาวไปสูการเปนผูนาํทางดานโลจิสติกสในภูมิภาคอาเซียนตอไป 
 

ประเภทการขนสงแบบราง 
ในการจําแนกประเภทรถไฟฟาขนสงมวลชนในเมืองที่มีใชอยูในปจจบุันท่ัวโลก สามารถแบงออกไดเปน 

4 ประเภทใหญๆ  ไดแก (สุรเมศวร, ม.ป.ป.)  
การขนสงเรงดวนแบบราง (Rail rapid transit, RRT) 

 การขนสงเรงดวนแบบราง (Rail rapid transit, RRT) เปนระบบขนสงเขตเมืองที่มสีถิติการใชบริการ
ตอปสูงสุด ในประเทศสหรัฐอเมรกิา RRT เปนรูปแบบการขนสงที่การแบงระดับของเสนทางออกจากกระแส
จราจรประเภทอ่ืนอยางชัดเจน สวนใหญขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟามีลักษณะเปนรถรางที่สามารถตอพวงตู
โดยสารไดพรอมกันหลายตู ความเร็วสูงสดุในการขับเคลื่อนประมาณ 112-130 กิโลเมตรตอช่ัวโมง มีการนํา
ระบบอัตโนมัตมิาประยุกตใชมากขึ้น พนักงานท่ีปฏิบัติงานบนรถขณะใหบริการมีเพียงคนเดียวเพื่อลดคาใชจาย
ในการดําเนินการ การใชพนักงานเพียงคนเดียวในการควบคุมพาหนะทําไดโดยการนําระบบปฏิบตัิการอัตโนมัติ
มาใช นอกจากน้ียังมีการนําระบบเก็บคาโดยสารแบบอัตโนมัติมาใชแทนพนักงานเก็บคาโดยสาร โดยติดต้ังไวบน
สถาน ีการชําระคาโดยสารผานระบบดังกลาวชวยใหการตรวจสอบและควบคุมคาโดยสารมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
และสามารถลดจาํนวนพนักงานประจําสถานีลงไดดวย 
 การพัฒนาระบบขนสง RRT ที่มีระดับการใหบริการสูงนั้น กอใหเกิดคาใชจายท่ีสูง แตก็ไดรับพิสูจนแลว
ในหลายประเทศ ไมวาจะเปนประเทศอังกฤษ ญี่ปุน หรือสหรัฐอเมรกิา ฯลฯ วาเปนรูปแบบการขนสงที่สามารถ
ดึงดูดใหผูใชรถยนตสวนบุคคลหันมาใชระบบขนสงสาธารณะไดจริง ถาระบบขนสงนั้นเปนระบบท่ีเร็ว มีความถ่ี
ของการใหบริการท่ีเพียงพอ และมีความนาเช่ือถือของการใหบริการสูง นอกจากน้ี RRT ยังเปนระบบขนสงที่เปน
มิตรกับสิ่งแวดลอม และกอใหเกดิมลพิษตางๆ นอยกวาเมื่อเทียบกับการใชรถยนตสวนบุคคล 
 

 
 

ภาพท่ี 1 การขนสงเรงดวนแบบราง (Rail rapid transit, RRT) ในญี่ปุน 
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การขนสงแบบรางความจุต่ํา (Light rail transit) 
 การขนสงแบบรางความจุต่ํา (Light rail transit) คือ ระบบขนสงเขตเมืองแบบรางขับเคลื่อนดวย
พลังงานไฟฟา สามารถใหบริการไดทั้งแบบหนวยบรรทุกเดียว และแบบตอพวงเปนขบวนส้ันๆ ใหบริการใน
เสนทางที่กําหนดเปนเขตทางเฉพาะ ซึ่งมีท้ังเขตทางที่เปนระดับเดียวกับพ้ืนดินแบบยกระดับ แบบเสนทางวิ่งใต
ดิน หรือบนถนนก็ได มีรูปแบบการขนสงท่ีปรับปรุงมาจากการขนสงแบบรางบนถนนขับเคลื่อนดวยพลังงาน
ไฟฟาที่สงมายังตัวรถผานทางอุปกรณที่ตดิตั้งไวบนหลังคา ตัวพาหนะมีลักษณะคลายกับรถ Streetcars แตมี
ประสิทธิภาพสูงกวามาก เสนทางว่ิงของ LRT มักถูกแยกออกจากกระแสจราจรประเภทอื่น บริเวณทีน่ิยมใช
สําหรับวางแนวเสนทางวิ่งของ LRT ไดแก พื้นที่วางบริเวณเกาะกลางถนนของทางดวนหรือถนนท่ีมีการปลูก
ตนไมไวขางทาง (Boulevards) หรือถาปริมาณยวดยานที่สญัจรไปมาบนถนนมีความหนาแนนไมมากนัก ขณะที่
บางประเทศในยุโรปและบางแหงในประเทศสหรัฐอเมริกา การจัดพืน้ท่ีสําหรับใชเปนเสนทางวิ่งของ LRT ใน
บริเวณศูนยกลางเมืองนั้นใชวิธีกําหนดพ้ืนที่เฉพาะหรือใชวิธีการปูผวิถนนใหสามารถมองเห็นเขตทางและความ
แตกตางจากผิวจราจรอื่นไดอยางชัดเจน LRT เปนรูปแบบการขนสงที่ผูใชบริการสามารถเขาใชไดงายและสะดวก 
มีความเร็วในการใหบริการต่ํากวาระบบ RRT มีคาใชจายในการลงทุนท่ีต่ํา จึงทําใหระบบ LRT เปนที่นิยมและ
มักถูกนํามาใชเพื่อใหบริการแกผูโดยสารบนถนนเสนตรงที่มีปริมาณการจราจรไมหนาแนนมากนัก  
 

 
 

ภาพท่ี 2 การขนสงแบบรางความจุต่ํา (Light rail transit) ในสิงคโปร 
 

การขนสงเรงดวนแบบรางความจุต่ํา (Light rail rapid transit) 
 การขนสงเรงดวนแบบรางความจุต่ํา (Light rail rapid transit, LRRT) เปนรูปแบบการขนสงที่
ผสมผสานระบบขนสง RRT และ LRT เขาดวยกัน ลักษณะอยางหน่ึงของ LRRT ที่ตางจาก LRT อยางชัดเจน คือ 
เขตทางท่ีถูกกําหนดเฉพาะและมีระดับแตกตางจากพ้ืนผิวจราจรปกติตลอดทั้งระบบ ไมวาจะเปนแบบยกระดับ 
แบบใตดิน หรือท้ังสองแบบรวมกนั ซึ่งเปนคุณสมบัติของบริการแบบเรงดวนอยางแทจริง การควบคุมพาหนะ
สามารถทําไดทั้งแบบใชพนักงานควบคุม และควบคมุโดยใชสัญญาณ (Signal control) ระบบขนสง LRT     
บางระบบสามารถพัฒนาบางชวงของเสนทางใหมีคุณสมบัติของการใหบริการเทียบเทากับ LRRT ไดเชนกัน 
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ภาพท่ี 3 การขนสงเรงดวนแบบรางความจุต่ํา (Light rail rapid transit) 
 

รถรางระหวางเมือง (Commuter rail) 
 รถรางที่ใหบริการผูโดยสารที่พักอาศัยอยูบริเวณชานเมือง และมีความตองการที่จะเดินทางเขาสู
บริเวณตัวเมืองที่เรยีกวา Commuter rail หรือ Regional rail เปนรูปแบบการขนสงที่เกิดข้ึนมากอนชวง
สงครามกลางเมืองของประเทศสหรัฐอเมริกา และไดกลายเปนรูปแบบการขนสงท่ีมีความสําคัญรูปแบบหนึ่งใน
เวลาตอมา ระบบขนสงดังกลาวมลีักษณะสําคญั คือ ขนาดของพาหนะท่ีมีขนาดใหญและมีน้ําหนักมาก           
มีความเร็วสูง และใชเวลานานในการเพิ่ม หรือลดความเร็ว มักใชหัวรถจักรในการลากจูงขบวนรถแตบางรูปแบบ
ตัวรถถูกออกแบบใหสามารถขับเคลื่อนไดเอง หัวรถจักรที่ใชในการลากจูงขบวนรถมีทั้งแบบท่ีขับเคลื่อนดวย
เครื่องยนตดเีซลและมอเตอรไฟฟา (แบบท่ีใชมอเตอรไฟฟาจะตองทําการวางระบบสายสงกระแสไฟฟาและ
อุปกรณรับกระแสไฟฟาไวบนหลังคา) โดยปกตมิักใหบริการอยูในชวงระยะทาง 25-50 ไมล โดยมากสถานี
ปลายทางของเสนทางใหบริการจะตั้งอยูบริเวณพื้นที่ศูนยกลางธุรกจิและชุมชน สําหรับสถานีอื่นๆ สวนมากจะ
ตั้งอยูแถบชานเมือง โดยมรีะยะหางระหวางสถานีคอนขางมาก มักมีผูใชบริการหนาแนนสูงในชวงเวลาเรงดวน 
รถรางระหวางเมืองแตกตางจากการขนสงแบบรางรูปแบบอ่ืนในเรื่องของบริการ โดยมักจะมีคณุภาพสงูกวา 
สามารถทําความเร็วไดถึง 80 ไมลตอช่ัวโมง และมีที่นั่งเพียงพอเสมอสําหรับใหบริการแกผูโดยสาร บางเสนทาง
อาจมีการออกแบบตัวรถแบบสองช้ันเพื่อเพิ่มความสามารถในการขนสงผูโดยสาร 
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ภาพท่ี 4 รถรางระหวางเมือง (Commuter rail) 
 

เทคโนโลยีรถไฟความเร็วสูง 
รถไฟความเร็วสูง หมายถึง รถไฟที่มีความเร็วสูงสดุในชวง ตั้งแต 150 กิโลเมตรตอช่ัวโมงขึ้นไป ซึ่งใน 

ปจจุบันมีรถไฟความเร็วสูงใหบริการในหลายประเทศท่ัวโลก ที่ระดบัความเร็วสูงถึง 300 กิโลเมตรตอช่ัวโมง  
การพัฒนารถไฟความเร็วสูงจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่พึงนํามาดําเนนิการในประเทศไทย เนื่องจากจะชวยให  
การเดินทางระหวางเมืองมีประสิทธิภาพ สะดวก รวดเร็ว ปลอดภยั ลดมลพิษทางอากาศ และประหยดัพลังงาน 
(สุวัฒน, 2538) เมื่อกลาวถึงรถไฟความเร็วสูงตองนึกถึงประเทศจีนและญี่ปุน ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเสนอเทคโนโลยี
รถไฟความเร็วสูงของท้ังสองประเทศเพื่อใหเห็นถึงศักยภาพรถไฟความเร็วสูง 

รถไฟความเร็วสูงของประเทศญ่ีปุน 
ประเทศญี่ปุนน้ันเปนประเทศแรกที่ริเริ่มคดิคนรถไฟความเร็วสูง เนือ่งจากภูมิประเทศท่ีเปนภเูขาเกือบ

ทั้งประเทศ กับรางรถไฟใหญขนาด 3 ฟุต 6 นิ้ว (1,067 มิลลเิมตร) ซึ่งสวนใหญจะใชเสนทางที่ออมกับรถไฟ
ความเร็วสูง เพราะฉะนั้นประเทศญี่ปุนน้ันจึงมีความจาํเปนมากขึ้น ในการใชรถไฟความเร็วสูงนี้ ในทางตรงขาม
กับรางเกา รถไฟชินคันเซ็นน้ันมีกฎเกณฑมาตรฐาน และผานอุโมงคมากกวา การกอสรางในคร้ังแรกนัน้เริ่มตนมา
จาก “โตไกโด ชิคันเซ็น” ระหวางโตเกียว และโอซากา ไดเปดใหบรกิารในวันท่ี 1 ตุลาคม 1964 เพื่อทันเวลางาน
มหกรรมกีฬาโอลิมปกที่เมืองโตเกียว และประสบความสาํเร็จอยางสงู มียอดผูใชบริการถึง 100 ลานคนในเวลา
ไมถึง 3 ป และถึงหนึ่งพันลานคนในป 1976 

รถไฟชินคันเซ็นคันแรกวิ่งดวยความเร็ว 200 กิโลเมตร/ช่ัวโมง มากสดุ 220 กิโลเมตร/ช่ัวโมง รถไฟ
บางสวนน้ันมีรูปรางคลายกับหัวกระสุน ตอนน้ีหยุดใหบริการระหวางเมืองฮากาตะ และโอซากา และสวนหัวของ
รถไฟไดถูกสงไปจัดแสดงท่ีพิพิธภัณฑ “British National Railway” ที่เมืองยอรก ประเทศอังกฤษ รถไฟสามารถ
รับไดถึง 16 ตู ตูความยาวของรถไฟแตละตูประมาณ 25 เมตร ซึ่งสามารถยาวไดถึง 400 เมตร (เศษหนึ่งสวนสี่
ไมล) จากหัวขบวนถึงทายขบวนเลยทีเดียว ซึ่งสถานีก็เชนกันสามารถรองรับความยาวของรถไฟท้ังขบวนได ไมมี 
อุบัติเหตุครั้งแรกของรถไฟชินคันเซ็นคือ รถไฟตกราง แตเกิดจากแผนดินไหว เมื่อวันท่ี 23 ธันวาคม 2004       
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ตูรถไฟ 8 ใน 10 ตูนั้นตกรางใกลๆ กับสถานีนากาโอกะ ในเมืองนากาโอกะ จังหวัดนารติะ ไมมผีูไดรับบาดเจ็บ
หรือเสยีชีวิต 

รถไฟชินคันเซ็นรุน 700 เปนรถไฟความเร็วสูงที่ถูกสรางขึ้นในชวงป 1997 และ 2004 ใหบริการในป 
1999 เปาหมายในการสรางก็เพื่อใหสามารถทําความเร็วใหไดเทาทีรุ่น 500 และประหยัดราคาตนทุนลง ถูกสราง
และใหบริการ ความเร็วสูงสุด 285 กิโลเมตร/ช่ัวโมง (Japan Expert, 2015) 
 

 
ภาพท่ี 5 รถไฟชินคันเซ็นประเทศญี่ปุน 
 

รถไฟความเร็วสูงของประเทศจีน 
รถไฟความเร็วสูงจีน รถไฟหัวกระสุนจีน high-speed rail (HSR) รถไฟความเร็วสูงของจีนมีความเร็ว

มากวา 300 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ในชวงศตวรรษท่ี 21 รถไฟความเรว็สูงของจีนไดพัฒนาอยางเปนรูปธรรม มี
รถไฟความเร็วสูงพลังงานไฟฟาสัญชาติจีนทยอยผลิตออกสูตลาด เชน หลานเจี้ยน เซียนเฟง และจงหวาจือซิง 
โดยรถไฟจงหวาจือซิง ไดสรางสถิติใหมของรถไฟจีนดวยความเร็ว 321.5 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และในป 2003 
รถไฟโดยสารขบวนแรกของจีนเสนทางฉินหวงเตา-เสิ่นหยาง ความเร็ว 200 กิโลเมตรตอช่ัวโมง เปดใชอยางเปน
ทางการ รถไฟจีนยังไดนําเขาเทคนิคใหม รวมกันพัฒนาโดยสราง "แบรนดประเทศจีน" เรงผลติรถไฟความเร็วสูง 
ป 2007 เปนครั้งแรกท่ีจีนเริ่มใชรถไฟความเร็วสูงพลังงานไฟฟา (CRH) ในหลายเสนทาง ไดแก เสนทางปกก่ิง-
ฮารบิน ปกก่ิง-กวางเจา ปกก่ิง-เซีย่งไฮ หลานโจว-เหลียนอว๋ินกาง มคีวามเร็วสูงถึง 200-250 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
แสดงใหเห็นถึงความกาวหนาระดับโลกดานการปฏริูปความเร็วของรถไฟ 

ป 2008-2010 รัฐบาลจีนไดใหความสําคญักับการสรางเสนทางรถไฟโดยสารท่ีสามารถรองรับความเรว็
ไดถึง 350 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ในป 2008 กระทรวงรถไฟจีนไดปรับ "แผนระยะกลางและระยะยาว วาดวยการ
สรางโครงขายทางรถไฟ" โดยเพ่ิมงบประมาณการลงทุนจาก 2 ลานลานหยวนเปน 5 ลานลานหยวน ทําใหรถไฟ
ความเร็วสูงของจีนพัฒนาไปอยางรวดเร็ว และมรีถไฟความเร็วสูงระหวางเมืองขบวนแรก ความเร็วสูงถึง 350 
กิโลเมตรตอช่ัวโมง คือ เสนทางปกกิ่ง-เทียนสิน เปดใหบริการอยางเปนทางการ ตอจากนั้นเสนทางสายใหมๆ     
ก็ทยอยสราง เชน เสนทางชิงเตา-จี้หนาน อูฮั่น-กวางเจา ผูโจว-เซี่ยเหมิน หนานชาง-จิ่วเจียง และเซี่ยงไฮ-นานกิง 
นอกจากน้ี ในแตละเสนทางยังมีจาํนวนขบวนรถไฟเพิ่มมากข้ึนเรื่อยๆ 
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จนถึงปลายป 2014 เสนทางรถไฟของจีนท่ีวิ่งดวยความเร็วมากกวา 200 กิโลเมตรตอช่ัวโมง           
มีระยะทางรวมกันถึง 19,369.8 กิโลเมตร ซึ่งยาวกวาครึ่งหนึ่งของเสนทางรถไฟความเร็วสูงที่มีอยูทั่วโลก โดย
เสนทางหลักของรถไฟความเร็วสูงของจีนเริ่มจากกวางโจว (Guangzhou) ไปทางเหนือผานฉางชา (Changsha)  
อูฮั่น ตอไปเมืองหลวงของประเทศจีน “ปกก่ิง” ระยะทางของรางรถไฟความเร็วสูงของจีนท้ังหมดเกือบ 1000 
กิโลเมตร รถไฟความเร็วสูงของจีนเริ่มใชกันมาต้ังแต ค.ศ. 2007 (อภิสรา, 2558) 
 

 
ภาพท่ี 6 รถไฟหัวกระสุนจีน  
 

การศึกษาระบบการขนสงทางราง 
ระบบการขนสงทางรถไฟของประเทศจีน 

 ปจจุบันประเทศจีนเปนประเทศท่ีมีการพัฒนาการขนสงมวลชนระบบราง (Rail Transit) ภายในเมือง
เร็วท่ีสุดในโลก โดยถึงสิ้นป 2551 ประเทศจีนมีการสรางเสนทางขนสงมวลชนระบบรางใน 10 เมือง จํานวนกวา 
30 เสนทาง รวมระยะทางท้ังหมด 813.7 กิโลเมตร ท้ังนี้ในสามเมืองสําคัญของจีนซึ่งไดแก เซี่ยงไฮ ปกกิ่ง และ
กวางโจว ตางก็มีความยาวของเสนทางขนสงมวลชนระบบรางภายในเมืองมากกวา 100 กิโลเมตร โดยเซี่ยงไฮมี
ความยาว 235 กิโลเมตร ปกกิ่งมคีวามยาว 198 กิโลเมตร และกวางโจวมีความยาว 117 กิโลเมตร การขนสง
มวลชนระบบรางเปนการขนสงท่ีสะดวก รวดเร็ว และสามารถทําการขนสงไดในปริมาณมาก แตขณะเดียวกันก็
เปนระบบขนสงที่ตองใชเงินลงทุนสูง ดังนั้น การวางระบบขนสงมวลชนระบบรางในเมืองตางๆ จึงจําเปนตอง
คํานึงถึงระดับความตองการท่ีแทจริงของเมืองน้ันๆ เปนพ้ืนฐาน รวมทั้งตองพัฒนาระบบขนสงมวลชนดานอื่นๆ 
ควบคูกันไปดวย สําหรบัประเทศจีน ภายในป 2563 ไดวางแผนท่ีจะพัฒนาใหสามเมืองสําคัญ (เซีย่งไฮ ปกกิ่ง 
และกวางโจว) มีความยาวของเสนทางขนสงมวลชนระบบรางในแตละเมืองมากกวา 500 กิโลเมตร  
(มลฤดี, 2552) 

ระบบการขนสงทางรถไฟของเมืองหลวงโตเกียวและปริมณฑล 
มหานครโตเกียวเมืองหลวงของประเทศญ่ีปุนประกอบไปดวยเมืองโตเกียวและสามจังหวัดท่ีอยูรอบๆ 

คือ คานากาวา ไซตามะ และชิบะ ครอบคลุมพื้นที่ 13,400 ตารางกิโลเมตร และมีประชากร ประมาณ 35 ลาน
คน และเปนเมืองหลวงท่ีมีประชากรมากท่ีสดุในโลก เครือขายรถไฟโตเกียวประกอบดวย สถานีรถไฟใตดิน รถไฟ
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แหงชาติ รถไฟของเอกชน (Private Railway) และรถไฟความเร็วสูงชินคันเซ็น National railway ดําเนินการ
โดย บริษัทรถไฟญี่ปุนตะวันออก (East Japan Railway Company) มีระยะทางดาํเนินการ 887 กิโลเมตร และ
ปริมาณผูโดยสารประจําวัน 14.96 ลานคน รถไฟใตดินมี 2 สายดาํเนินการโดย Tokyo Metro และ Toei 
Subway มีระยะทาง 333 กิโลเมตร และมีปรมิาณผูโดยสารตอวันที่ 11.03 ลานคน รถไฟของเอกชน (Private 
Railway) จะดําเนินการโดยมีบริษทัท่ีรับผิดชอบจํานวน 8 บริษัท ระยะทางท่ีดําเนินการ 1,086 กิโลเมตร และ
ปริมาณผูโดยสารตอวัน 13.31 ลานคน  

-พื้นที่หลัก (รัศมี 5 กิโลเมตร) โดยใชสถานีโตเกียวเปนศูนยกลาง พื้นที่ใกลเคียง ภายใน และโดยรอบ
สถาน ีYamanote (ความยาวรวม 34 กิโลเมตร) คลอบคลมุพื้นท่ีประมาณ 90 ตารางกิโลเมตร ตั้งอยูในพ้ืนท่ี
ภาคกลาง และ 5 พื้นที่ยอยของนครหลวงโตเกียว Shinjuku Shibuya Ikebukuro Osaki และ Ueno มากกวา 
80% ของรถไฟใตดินกระจายอยูในพ้ืนท่ีนี้ 

-พื้นที่กลาง (รัศมี 15 กิโลเมตร) ประกอบไปดวย 23 เมือง ที่อยูภายใตนครหลวงโตเกียว มีพ้ืนท่ี 633 
ตารางกิโลเมตร นอกจากมีรถไฟใตดินแลวยังมี JR national หลายสาย รวมถึงรถไฟของเอกชนกระจายอยูใน
พื้นที ่

-ยานชานเมือง (รัศมี 30 กิโลเมตร) ประกอบดวยนครหลวงโตเกียวและจังหวัดใกลเคียงสามจังหวัดท่ี
อยูใกลเมืองหลวง ไดแก ทามะเมอืงใหมของโตเกียว โยโกฮามาและ เมืองคาวาซากิของจังหวัดคาวาซากิ และ
สนามบิน Haneda บริเวณนีจ้ะเปนรถไฟแหงชาติ (JR) และรถไฟของเอกชน 

-ชานเมือง (รัศมี 70 กิโลเมตร) เปนพ้ืนท่ีตอพวงกับนครหลวงโตเกยีว และสนามบินนานาชาตินาริตะ 
โดยจะมีรถไฟแหงชาติ (JR) และรถไฟเอกชนจํานวนเล็กนอย 
  รถไฟใตดิน รถไฟชานเมือง (รถไฟแหงชาติ และรถไฟภาคเอกชน) และรถไฟความเร็วสูงชินคังเซ็นใน
เมืองหลวงโตเกียว มีการเชื่อมผานทางรถไฟสายยามาโนเตะของเมอืงโตเกียวในภาคกลาง สถานีรถไฟใตดินสวน
ใหญใหบริการพื้นท่ีภายในและพื้นท่ีหลักท่ีอยูใกลทางรถไฟสายยามาโนเตะและเปนพื้นที่ภาคกลางที่
ประกอบดวย 23 อําเภอ รถไฟชานเมืองสวนใหญใหบริการพื้นที่ในและนอกเมือง คือรถไฟสายยามาโนเตะ รถไฟ
ความเร็วสูงชินคังเซ็นจํานวน 5 สาย โดยเริ่มจาก สถานีรถไฟโตเกียวบนเสนทางยามาโนเตะ เชื่อมตอเมืองใหญๆ 
เชน โอซากา และนาโกยา ทุกวันจะเดินรถไฟระหวางเมืองเหลานี้ และยานการคาหลักของกรุงโตเกยีว 

ระบบการขนสงทางรถไฟของเมืองหลวงลอนดอนและปริมณฑล ยานชานเมือง รวมถึงเมืองหลักๆ    
ในลอนดอนประเทศอังกฤษ และภาคตะวันออกเฉียงใตมีพื้นที่ รวม 25,000 ตารางกิโลเมตร และมีประชากร  
17 ลานคน (Ling Zhou., et.al. 2016) 

-พื้นที่หลัก (รัศมี 5 กิโลเมตร) เปนพื้นที่เล็กๆ มรีถไฟใตดินวนรอบซาย (27 กิโลเมตร) และบนฝงทาง
ตอนใตของแมน้ําเทมสอยูบริเวณใกลเคียง พื้นที่หลักจะถูกดําเนินการโดย London Metro พื้นที่ 27 ตาราง
กิโลเมตร เปนเขตเก็บเงินคาจราจรหนาแนนของกรุงลอนดอน (London Congestion Charge Zone)  

-พื้นที่สวนกลาง (รัศมี 10 กิโลเมตร)  Inner London ประกอบดวย 12 เมือง ซึ่งอยูในลอนดอน
ครอบคลมุพื้นท่ี 321 ตารางกิโลเมตร 

-ยานชานเมือง (รัศมี 30 กิโลเมตร) เปนพื้นทีข่องกรุงลอนดอนลอมรอบไปดวย สนามบินนานาชาติ 
Heathrow พวงตอ M25 expressway (188 กิโลเมตร) ไปยังกรุงลอนดอน 

-ชานเมือง (รัศมี 70 กิโลเมตร) พื้นท่ีตะวันออกเฉียงใตของสหราชอาณาจักรกลางกรุงลอนดอนรวม 12 
พื้นที ่เชน Oxford Kent Berkshire Buckinghamshire และ Milton  



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สทวท.)

ปที่ 3  ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2559
10

 

 ระบบรถไฟของลอนดอนและปริมณฑลประกอบดวยระบบรถไฟใตดนิและระบบรถไฟชานเมืองที่
เชื่อมโยงผานสถานีรถไฟหลัก สถานีรถไฟ King's Cross และสถานเีซนตแพงครัส (St. Pancras) ที่อยูใจกลาง
เมือง ระบบรถไฟใตดินจะอยูในเมอืงลอนดอน และนอกเมือง การเช่ือมโยงทางรถไฟความเร็วสูงผานสถานีรถไฟ
ในใจกลางกรุงลอนดอนเช่ือมตอกับปารีสและบรัสเซลส 

ระบบการขนสงทางรถไฟของเมืองนิวยอรค และปรมิณฑล 
 เมืองหลวงนิวยอรคและปริมณฑลประกอบไปดวยเมืองนิวยอรคและมณฑลตางๆ 23 มณฑล และ      
3 รัฐ ไดแก New York New Jersey และ Connecticut คลอบคลมุพื้นท่ีทั้งหมด 23,500 ตารางกิโลเมตร      
มีประชากรเกือบ 22 ลานคน  

-พื้นที่หลัก (รัศมี 5 กิโลเมตร) Manhattan District ครอบคลมุพื้นที่ 59 ตารางกิโลเมตร มรีถไฟใตดนิ
สายนิวยอรค   

-พื้นที่สวนกลาง (รัศมี 15 กิโลเมตร)  ประกอบไปดวย 5 เมือง คือ Manhattan Bronx Brooklyn 
Queens และ Staten Island คลอบคลุมพื้นท่ี 789 ตารางกิโลเมตร 

-ยานชานเมือง (รัศมี 30 กิโลเมตร) ซึ่งรวมถึงเขตการปกครองนอกเมืองเชน Hudson Essex และเปน
พื้นที่สวนหนึ่งของรัฐนิวเจอรซียครอบคลุมพื้นท่ีทั้งหมดประมาณ 3,000 ตารางกิโลเมตร มสีนามบินนานาชาติ
จอหนเอฟเคนเนดี้ สนามบินลาการเดีย และสนามบินนวรก 

-นอกชานเมือง (รัศมี 70 กิโลเมตร) จะรวมถึงเขตการปกครองในเขตชานเมือง ดานนอกของรัฐ New 
York Connecticut New Jersey และ Long Island 
 ระบบการขนสงทางรถไฟของนิวยอรคและปริมณฑล รวมถึงระบบรถไฟใตดิน สถานรีถไฟใตดินและ
รถไฟดวนในภมูิภาค (Regional Express railway) สวนใหญใหบริการในเมืองนิวยอรก ระบบรถไฟชานเมือง
ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ  Long Island Railroad New York Metro-North Railroad และ New Jersey 
Railroad สวนใหญจะใหบริการในเมือง ชานเมือง และรอบนอก โดยเชื่อมตอกับสถานีรถไฟใตดิน 6 สถาน ี

ระบบการขนสงทางรถไฟของกรุงเทพฯ และปรมิณฑล 
 กรุงเทพมหานครและปริมณฑล เปนเขตเมืองของกรุงเทพมหานครและจังหวัดที่ตั้งอยูโดยรอบ 
ครอบคลมุพื้นท่ีกวา 7,000 ตารางกิโลเมตร มีประชากรประมาณ 10 ลานกวาคน (สุรเมศวร, ม.ป.ป.) ระบบการ
ขนสงทางรถไฟของประเทศไทยประกอบไปดวย รถไฟไทย (ร.ฟ.ท.) ระบบขนสงมวลชนกรุงเทพมหานคร        
มีระยะทาง 36.92 กิโลเมตร รถไฟฟามหานคร มรีะยะทาง 21 กิโลเมตร และรถไฟฟาชานเมืองสายสแีดง        
มีระยะทาง 43.6 กิโลเมตร 

-ระบบขนสงมวลชนกรุงเทพมหานคร (Bangkok Mass Transit, BMT) ใหบริการรถไฟฟาในระบบ
ขนสงมวลชนในกรุงเทพฯ มสีถานรีถไฟฟาทั้งหมด 23 สถานี โดยครอบคลุมพื้นท่ีสายสลีมและสายสุขมุวิท      
ซึ่งรถไฟฟาทั้งสองสายนีไ้ดใหบริการเดินรถในยานธุรกิจ และแหลงทองเท่ียวใจกลางกรุงเทพมหานคร 

-รถไฟฟามหานคร (MRT) เปนระบบรถไฟฟาขนสงมวลชนในกรุงเทพมหานครและปรมิณฑลที่
ดําเนินการโดยการรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศไทย (รฟม.) ที่มีวัตถุประสงค คือเปนเสนทางสําหรับใช
เดินทางระยะสั้นเพื่อเช่ือมตอกับโครงการรถไฟฟาอีกระบบหนึ่ง ซึ่งเมื่อเปดใหบริการทั้งโครงการ จะมสีถานี
เชื่อมตอกับโครงการรถไฟฟาสายอ่ืนๆ ทั้งหมด 15 สถาน ี 

-โครงขายรถไฟฟาชานเมือง (Commuter Train) เปนโครงขายสายหลักเนนใหบริการการเดินทางของ
ผูโดยสารระหวางพื้นที่ชานเมืองกับพ้ืนท่ีใจกลางกรุงเทพฯ ซึ่งในอนาคตจะเช่ือมตอกับเสนทางรถไฟชานเมืองท่ี
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ตอขยายสูเมืองหลักโดยรอบ มีเสนทางรถไฟเช่ือมตอกับสนามบินนานาชาติสุวรรณภูมิ โดยมรีูปแบบการเดินรถ
ของการรถไฟแหงประเทศไทยในปจจุบัน 

-การรถไฟแหงประเทศไทย เปนโครงขายท่ีเชื่อมตอกับสวนภูมิภาคตางๆ ของประเทศไทย มีระยะทาง
เดินรถไฟ 4,044 กิโลเมตร โดยเปนทางเดี่ยว 3,954 กิโลเมตร และทางคูเพียง 90 กิโลเมตร หรือประมาณ    
รอยละ 2 ของโครงขายทางรถไฟท้ังหมด (ทศพร และคนอ่ืนๆ, 2556) 

จากการศึกษาการขนสงทางรางในพื้นที่หลักคือ เขตกรุงเทพฯ ระบบขนสงมวลชนกรุงเทพมหานคร 
และรถไฟฟามหานคร (MRT) ที่รองรับการเดินทางใหบริการ 57.92 กิโลเมตร มผีูใชบริการตอวัน 890,000 คน 
สวนโครงขายรถไฟฟาชานเมือง ปจจุบันใหบริการจากพ้ืนท่ีหลักในกรุงเทพฯ เชื่อมตอไปยังสนามบินนานาชาติ
สุวรรณภูมิ มีผูใชบริการตอวันเพียง 49,000 คน ซึ่งไมพอเพียงและคลอบคลุมตอผูใชบริการ ที่อยูนอกเขต
ใหบริการของรถไฟฟา ทําใหเกิดปญหาการจราจรติดขดั เกิดความแออัดในตัวเมือง เมื่อเปรยีบเทียบกบัเมือง
หลวงของประเทศท่ีพัฒนาแลว ไมวาจะเปน ปกก่ิงประเทศจีน โตเกียวประเทศญี่ปุน ลอนดอนประเทศอังกฤษ 
และ นิวยอรคประเทศสหรัฐอเมรกิา จะหนาแนนดวยการใหบริการขนสงดวยระบบรถไฟ เนื่องจากประเทศท่ี
พัฒนาแลวมองวาการขนสงระบบรางเปนทางออกท่ีดีในการชวยลดการสญูเสยีเงินตราไปกับการนําเขาพลังงาน 
ลดการสรางมลภาวะท่ีเกิดจากการขนสงทางรถยนตและการใชรถสวนบุคคล ถึงแมวาระบบการขนสงทางรางจะ
ใชงบประมาณการลงทุนที่สูง 
 
สรุป  
 การขนสงทางรางที่เช่ือมตอกับสวนภูมิภาคตางๆ เปนระบบท่ีสําคัญในดานของโลจิสติกส เนื่องจากการ
ขนสงสินคาทางรางหรือรถไฟสามารถขนสงสินคาไดครั้งละจํานวนมาก คาใชจายในการขนสงตอหนวยประหยัด 
รวมทั้งกอใหเกิดมลภาวะนอยกวาทางถนน จากการศึกษาพบวา ประเทศไทยไมไดใหความสําคัญกับการขนสง
ทางรางมากนัก ตัวเลขการขนสงทางรถไฟของไทยมีปรมิาณเพียงรอยละ 2 ของการขนสงภาพรวม โดยมีการใช
การขนสงทางบกหรือถนนมากกวารอยละ 88 ของปริมาณการขนสงทั้งหมด เนื่องจากประสิทธิภาพของการ
ใหบริการของรถไฟ ความไมตรงตอเวลาของขบวนรถไฟในแตเที่ยว ความพรอมของโครงสรางพื้นฐานท่ีรองรับ 
รวมถึง Facility ตางๆ ไมเพียงพอกับความตองการ ไมวาจะเปนหัวรถจักรหรือบรรทุกสินคา อุปกรณยกขนตาง 
ดังนั้นในการยกระดับโลจิสติกสของไทยจําเปนท่ีจะตองหาแนวทางปรับปรุงและพัฒนาการขนสงทางรางใหมี
ความนาเชื่อถือ มีความรวดเร็วและครอบคลุมกับพื้นที่ๆ ใหบริการ การที่รัฐบาลไทยมีนโยบายในเรื่องของรถไฟ
ความเร็วสูงและรถไฟรางคูจะชวยใหสามารถแกไขปญหาตางๆ และเพื่อเปนการยกระดับมาตรฐานการขนสงทาง
รางเทียบเทากับประเทศท่ีพัฒนาแลว 
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การสกัดเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาวเพ่ือเพิ่มมูลคาของรําขาว 
Extraction of Lipase from White Sticky Rice Bran to Add Rice Bran Valuable 

พรทิพพา พิญญาพงษ*  
Porntippa Pinyaphong 
กัลยารัตน เทียนรุงอรุณ** 

Kanyarat Teanrungarun 
 

บทคัดยอ 
การวิจัยครั้งนี้มีวตัถุประสงคเพื่อศกึษาวิธีที่เหมาะสมในการสกัดเอนไซมไลเปสออกจากกากรําขาวเหนียวขาว
และศึกษาคุณสมบัติบางประการของไลเปสที่สกัดได เริ่มตนดวยการสกัดไขมันออกจากกากรําขาวเหนยีวขาวโดย
แชรําขาวเหนียวขาวในไดเอทิลอีเทอร (100 มิลลลิิตร ตอ กรัม ของกากรําขาวเหนียวขาว) เปนเวลา 30 นาที  
ในเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นสกดัเอนไซมไลเปสออกจาก 
กากรําขาวเหนียวขาวทีส่กัดไขมันออกแลวดวยสารละลายฟอสเฟตบัพเฟอรเขมขน 0.15 โมลาร พีเอช 7 ที่ม ี     
แคลเซมีคลอไรด 10 มิลลิโมลาร อยูดวย (80 มิลลลิิตร ตอกรัม ของกากรําขาวเหนียวขาว) ท่ีอุณหภมูิ 4      
องศาเซลเซยีส โดยใชเวลาในการสกัด 20 นาที เอนไซมที่สกัดไดมีแอคติวิตีของไลเปสเทากับ 75.35  3.76    
ยูนิตตอมลิลลิิตรเอนไซมไลเปสท่ีสกัดไดจากกากรําขาวเหนียวขาวไดผลผลติรอยละ 6.37 และมีอณุหภมูิและ    
พีเอชที่เหมาะสมในการเรงปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิสของน้ํามันปาลมคือ 25 องศาเซลเซียส และ 7.2 ตามลําดับ      
ไมสามารถทนตออุณหภมูิและพีเอชสูงได สามารถเรงปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิสของน้ํามันรําขาวดิบไดหมดภายในเวลา 
3 ช่ัวโมง และสามารถเรงปฏิกิริยาทรานส-เอสเทอริฟเคชันของนํ้ามนัรําขาวกับเมทานอลไดโดยใหเมทิลเอสเทอร
เมื่อเวลาผานไป 72 ช่ัวโมง  
 

คําสําคัญ : การสกัด / เอนไซมไลเปส / กากรําขาว 
 
 
 

 
          *อาจารยประจําสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีมหาวทิยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ 
         **นักศึกษาสาขาวิชาเคมี คณะวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏัอุตรดิตถ 
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ABSTRACT 
The objective of this research was to study the proper way to extract lipase from white sticky 
rice bran and study some properties of extracted lipase. First, fat in rice bran was removed by 
soaking rice bran in diethyl ether (100 ml/g rice bran) for 30 minutes in shaking incubator    
(200 rpm) at 4oC, then lipase was extracted from defatted rice bran using 0.15 M of phosphate 
buffer, pH 7 with 10 mM of calcium chloride (80 ml/g rice bran) at 4oC for 20 minutes. The 

lipolytic activity of extracted lipase was 75.35  3.76 units/ml enzyme. The yield of extracted 
lipase was 6.37%. Extracted lipase showed some properties as follow: the optimum 
temperature and the optimum pH of palm oil hydrolysis were 25oC and 7.2, respectively. It 
could not tolerate high temperature and high pH. The extracted lipase from white sticky rice 
bran could catalyze hydrolysis of crude rice bran oil within 3 hours and could catalyze 
transesterification of rice bran oil with methanol which produced methyl ester after 72 hours.  
 

Keywords : Extraction / Lipase / Rice Bran 
 

บทนํา 
       ไลเปส (lipase) หรือ ไตรเอซิลกลีเซอรอลเอซิลไฮโดรเลส (triacylglycerolacylhydrolases) หรือ        
กลีเซอรอล เอสเทอร ไฮโดรเลส (glycerol ester hydrolase) (EC 3.1.1.3) เปนเอนไซมในกลุมไฮโดรเลส      
ที่มีความสามารถในการเรงปฏิกริยิาการยอยสลายโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดไดเปนกลีเซอรอล และกรดไขมัน 
(Sharma, Chisti & Banerje, 2001) ในปจจุบันเอนไซมไลเปสเปนหนึ่งในเอนไซมที่มีความสําคัญใน
อุตสาหกรรม เนื่องจากเปนเอนไซมหน่ึงเดียวที่มีความสามารถในการยอยสลายพันธะเอสเทอรของ 
กรดไขมันในสภาวะที่มีน้ําและทําใหเกิดปฏิกริิยาการสังเคราะหในสภาวะท่ีมีตัวทําละลายอินทรีย ซึ่งมีการนําไป
ประยุกตใชในงานท่ีหลากหลายทั้งในการยอยสลายกลุมของไขมันหรอืนํ้ามัน การนําไปเปนตัวเรงในปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟเคชันในการผลิตไบโอดีเซล ใชในการผลติช็อกโกแลต นม เนยแข็ง ผสมในอาหารสัตว ผสม
ผงซักฟอก เสริมการยอยอาหารของมนุษย และใชทําลายไขมันตามทอน้ํา (Hasan, Shah & Hameed, 2006) 
       แหลงของเอนไซมไลเปสโดยสวนใหญจะไดมาจากการผลิตแลวขับออกมานอกเซลลของจลุินทรีย เพื่อนําไป
ยอยสลายอาหารในส่ิงแวดลอมนัน้ๆ เพื่อใชในการดํารงชีวติ ไลเปสจากจุลินทรยีนั้นถูกนํามาใชอยางกวางขวาง
เนื่องจากสามารถทนตออุณหภูมิทีสู่งทั้งในการเรงปฏิกิรยิาและการเก็บ แตแหลงของไลเปสจากจุลินทรียนั้นตอง
ใชคาใชจายที่คอนขางสูงในการเพาะเลีย้งจุลินทรยีดังกลาว ทําใหเอนไซมมรีาคาแพง (Jaeger & Eggert, 2004)  
การหาแหลงเอนไซมไลเปสจากพืชนั้นยังไมไดมีการคนพบมากนักตัวอยางเชน รายงานเก่ียวกับการสกัดเอนไซม
ไลเปสจากเนื้อมะพราวดวยสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 4-6 และสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 7-9 ที่อุณหภมูิ 4 องศา
เซลเซียส โดยใชเทคนิคระบบน้ําสองวัฎภาค (สโรธร, กุลธิดา และปยาภรณ, 2552) การนําไลเปสจากยาง
มะละกอซ่ึงจะจับแนนอยูกับสวนท่ีไมละลายนํ้าของยางมะละกอมาใชสังเคราะหเนยโกโกจากน้ํามันปาลม 
(Pinyaphong & Phutrakul, 2009)  
       ประเทศไทยเปนประเทศท่ีมกีารกสิกรรมเปนหลักและมีการทํานาเปนอาชีพท่ีสําคัญ ในปแตละปสามารถ
ผลิตขาวเปลือกไดประมาณปละ 20-22 ลานตัน สเีปนขาวสารประมาณ 16 ลานตันและจะได รําขาวเปนผลผลติ
พลอยไดประมาณ 1.12 ลานตัน (สมาคมผูสงออกขาวไทย, 2556) ซึ่งรําขาวนีน้อกจากใชเปนแหลงวตัถุดิบ
สําหรับทําน้ํามันหรือใชเปนอาหารสัตวแลวยังเปนแหลงของเอนไซมไลเปสทีส่ําคัญ (Houston, 1972) รําขาว
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เปนผลพลอยไดจากกระบวนการสขีาว มีลักษณะเปนผงละเอียดสเีหลืองปนนํ้าตาล ประกอบดวยสวนตางๆ ของ
เมลด็ขาว ไดแก ปลอกเมล็ดขาว (pericarp) และ เยื่อหุมเมลด็ (seed coat) (Houston, 1972) ปริมาณและ
องคประกอบของรําขาวขึ้นอยูกับชนิดของขาว คุณภาพของขาวเปลอืก ชนิดของวิธีการสีขาวและระดบัของการ
ขัดขาว องคประกอบทางเคมีที่สําคัญในรําขาวไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน และกรดอะมโิน ไขมัน แรธาตุ 
วิตามิน และ เอนไซม (Kelley, 2005) ไลเปสท่ีพบในกากรําขาว (ราํขาวที่กําจัดไขมันออกแลว) สามารถละลาย
น้ําได มีอยู 2 ชนิด คือ ไลเปส I มีคาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 7.5 มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 40 กิโลดาลตัน มี
ความจําเพาะตอตําแหนง 1 และ 3 ของไตรกลีเซอไรด และ ไลเปส II มีคาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 7.5 มีน้ําหนัก
โมเลกุล 32 กิโลดาลตัน มีความจาํเพาะตอกรดไขมันชนิดสายสั้น (Aizono, et al., 1976; Fujiki, Aizono & 
Funatsu, 1978) จากการศึกษาความแตกตางระหวางเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวไทยสายพันธุตาง ๆ ทั้งพันธุ
ขาวกํ่าซึ่งมีสีดํา และพันธุขาวเหนียวขาวซึ่งมีสีขาวโดยวิธีทางจลนศาสตร พบวาไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาว 
กข 6 มีประสิทธิภาพในการไฮโดรไลซน้ํามันรําขาวไดดีที่สุด (ธีรารัตน, 2543)  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจ
ที่จะศึกษาวิธีการสกดัเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาว กข 6 และ ศึกษาคุณสมบัติบางประการของ
เอนไซมไลเปสท่ีสกัดได เพื่อประโยชนในการนําเอนไซมไลเปสไปใชเปนตัวเรงปฏิกริิยาในระดับอุตสาหกรรม และ
เพื่อเปนแนวทางในการเพ่ิมมลูคาใหแกกากรําขาวอีกทางหน่ึงดวย 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
       ตัวอยาง 
           ตัวอยางรําขาวเหนียวขาวพันธุ กข 6 ชนิดละเอียด เก็บจากโรงสีขาวแหงหนึ่งในตําบลบานดาน อําเภอ
เมือง จังหวัดอุตรดติถ ประมาณ 1 กิโลกรัม แลวนําไปแชเย็นไวท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกวาจะนําไป
ศึกษาในข้ันตอนตอไป 
       การสกัดเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาว  
           1. การศึกษาตัวทําละลายและเวลาที่เหมาะสมในการสกัดไขมันออกจากรําขาวเหนียวขาว 
                ช่ังรําขาวเหนียวขาว 0.05 กรัม ลงในขวดรูปชมพู 5 ใบ เติมตัวทําละลายอินทรียไดแก  
ไดเอทิลอเีทอร เพนทานอล บิวทานอล เฮกเซน และ คลอโรฟอรม อยางละ 5 มิลลิลติร ลงในขวดรูปชมพูใบท่ี 1, 
2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ แลวนาํไปบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอ
นาที เปนเวลา 10 นาที ตั้งท้ิงไวใหกากรําขาวเหนียวขาวตกตะกอน แลวดูดตัวทําละลายทิ้งไป นําตะกอนท่ีไดไป
เติมตัวทําละลายอินทรียชนดิเดมิ แลวทําการทดลองซํ้าอีก 2 ครั้ง ผึ่งตะกอนใหแหงที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 3 
ช่ัวโมง นําตะกอนท่ีไดไปตรวจสอบแอคติวิตีของเอนไซมไลเปส จากนั้นเลือกเฉพาะตัวทําละลายท่ีทําใหเอนไซม
ไลเปสมีแอคติวีตสิูงท่ีสุดมาใชในการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการสกัดไขมันออกจากเอนไซม โดยทําการทดลอง
เหมือนเดมิแตเปลี่ยนเวลาจาก 10 นาที เปน 20, 30 และ 40 นาที ตามลาํดับ 
           2. การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการสกัดเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาว 
                ช่ังรําขาวเหนียวขาว 0.05 กรัม ใสขวดรปูชมพู 3 ใบ นําไปสกดัไขมันออกกอนโดยแชใน 
ไดเอทิลอเีธอร เปนเวลา 30 นาที (ขอ 2.1) เมื่อผ่ึงกากรําขาวเหนยีวขาวใหแหงแลว ใหเติมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดเขมขน 10 มิลลโิมลาร ปริมาตร 0.30 มิลลิลติร และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเขมขน 0.15 
โมลาร พีเอช 7 ปริมาตร 4 มิลลลิติร ลงในขวดรูปชมพูแตละใบ แลวนําขวดรูปชมพูท้ัง 3 ใบ ไปบมทีอุ่ณหภูมิ 4 
องศาเซลเซยีส พรอมท้ังเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที ท่ีเวลาตางกันคือ 20 นาที (ขวดใบท่ี 1), 40 นาที 
(ขวดใบท่ี 2) และ 60 นาที (ขวดใบท่ี 3)  ตามลําดับ จากนั้นนําสารละลายไปตรวจสอบแอคติวิตีของ       
เอนไซมไลเปส  
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       การตรวจสอบแอคติวิตีของเอนไซมไลเปส 
           เตรียมขวดรูปชมพู 2 ใบ เติมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดเขมขน 10 มิลลโิมลาร  
0.30 มิลลิลติร และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรพเีอช 7 ปริมาตร 4 มิลลลิิตร จากนั้นเตมิน้ํามันปาลม 0.50 
มิลลลิิตร เติมสารละลายเอนไซม 0.50 มิลลิลติร ลงในขวดรูปชมพูใบท่ี 1 สวนขวดรูปชมพูใบท่ี 2 ใชเปน
สารละลายเปรียบเทียบไมตองเติมเอนไซม นาํขวดรูปชมพูท้ัง 2 ใบไปบมที่อุณหภมูิหอง พรอมทั้งเขยาดวย
ความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 60 นาที หยุดปฏิกิริยาโดยเตมิสารละลายผสมของอะซิโตนและเอทานอล 
(ในอัตราสวน 1:1) ปริมาตร 10 มิลลลิิตร เติมสารละลายเอนไซม 0.50 มิลลิลติร ลงในขวดเปรียบเทียบ        
นําสารละลายในขวดรปูชมพูท้ัง 2 ใบ ไปไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ทราบความเขมขนแนนอน 
และใชสารละลายฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร กําหนดให 1 ยูนิต ของไลเปส คือ ปรมิาณกรดไขมันอิสระ       
1 ไมโครโมล ท่ีเกิดขึ้นจากการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมไลเปสในเวลา 1 นาที ภายใตสภาวะที่ทําการทดลอง 
      การวิเคราะหปรมิาณโปรตีน 
          การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนในสารละลายเอนไซม ใชวิธีการของลาวรี (Lowry, et al., 1951)       
ใชเซรั่มอัลบูมินจากวัว (Bovine serum albumin) เปนโปรตีนมาตรฐาน และวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คลื่น 750 นาโนเมตร  
       การศึกษาคุณสมบัตเิบื้องตนของเอนไซมไลเปสท่ีสกัดไดจากกากรําขาวเหนียวขาว 
           1. การศึกษาอุณหภมูิที่เหมาะสมในการทํางานของเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาว  
              อุณหภูมิที่ใชในการศึกษาการทํางานของเอนไซมไดแก 4, 8, 12, 16, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 
55 และ 60 องศาเซลเซียส โดยทาํการตรวจสอบแอคติวติีของเอนไซมดังขอ 3 ที่อุณหภูมิตางๆ  
           2. การศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาว  
               สารละลายบัฟเฟอรทีใ่ชในการศึกษาไดแก (1) สารละลายอะซีเตทบัฟเฟอรเขมขน 0.15 โมลาร     
พีเอช 5 (2) สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรเขมขน 0.15 โมลาร พีเอช 6 (3) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเขมขน 
0.15 โมลาร พีเอช 7 (4) สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเขมขน 0.15 โมลาร  พีเอช 7.2 (5) สารละลายไกลซีน-
โซเดียมไฮดรอกไซดบัฟเฟอร เขมขน 0.15 โมลาร พีเอช 8.6 และ(6) สารละลายไกลซีน-โซเดียมไฮดรอกไซด
บัฟเฟอร เขมขน 0.15 โมลาร พีเอช 9 การตรวจสอบแอคติวิตีของเอนไซมไลเปสท่ีแยกไดจากกากรําขาวเหนียว
ขาวท่ีพีเอชตางๆทําไดโดย เตรียมสารละลายผสมของปฏิกริิยาซึ่งประกอบดวยสารละลายบัฟเฟอร 4 มิลลลิิตร  
สารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน10 มิลลิโมลาร 0.30 มิลลิลติร และน้ํามันปาลม 0.50 มิลลิลติร เติม
สารละลายเอนไซม 0.50 มิลลิลิตร เพื่อเริ่มปฏิกิริยา นําไปบมทีอ่ณุหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นเติมสารละลายผสมของอะซิโตนและเอทานอล (อัตราสวน 1:1) เพื่อหยุดปฏิกิริยา นําสารละลายปฏิกิริยา
ที่ไดไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด โดยใชสารละลายฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร  
           3. การศึกษาความเสถียรตออุณหภูมิของไลเปส 
              เตรียมสารละลายสับสเตรทซึ่งประกอบดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 10 มิลลิโมลาร 
0.30 มิลลิลติร สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเขมขน 0.15 โมลาร พีเอช 7 ปริมาตร 4.00 มิลลลิิตร และนํ้ามัน
ปาลม 0.50 มิลลลิิตร นําไปบมที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 5 นาที จํานวน 14 ชุด เติมสารละลายไลเปส  
(0.50 มิลลลิิตร) อุนท่ีอุณหภมูิ 30, 40, 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ลงใน
สารละลายสบัสเตรทท่ีเตรียมไวในชุดที่ 1-7 ตามลําดับ นําสารละลายสับสเตรทท้ัง 14 ชุด ไปเขยาที่อุณหภมูิ  
25 องศาเซลเซียส ดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หยุดปฏิกริิยาดวยสารละลายผสมของ  
อะซิโตนและเอทานอล (อัตราสวน 1:1) ปริมาตร 10 มิลลลิิตร จากนั้นเติมสารละลายเอนไซมไลเปส          
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(0.50 มิลลลิิตร) ท่ีอุนที่อุณหภูมิ 30, 40, 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ลงใน
สารละลายสบัสเตรทชุดที่ 8-14 ตามลําดับ นําสารละลายปฏิกิรยิาท่ีไดไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน
โซเดียมไฮดรอกไซด โดยใชสารละลายฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร 
           4. การศึกษาความเสถียรตอพีเอชของไลเปส 
              บมเอนไซมในสารละลายบัฟเฟอรชนิดตางๆ พีเอช 5, 6, 7, 8 และ 9 ที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปวัดคาแอคติวิตีของเอนไซม  
           5. การทดสอบการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสน้ํามันรําขาว  
               เตรียมสารละลายสับสเตรทซ่ึงประกอบดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 10 มิลลโิมลาร 
0.30 มิลลิลติร สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเขมขน 0.15 โมลาร พีเอช 7 ปริมาตร 4.00 มิลลลิิตร และนํ้ามัน   
รําขาว 0.50 มิลลิลติร เติมสารละลายเอนไซม 0.50 มิลลิลิตร เพื่อเริ่มปฏิกริิยา นําสารละลายผสมไปบมที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง เก็บสารละลายปฏกิิริยาท่ีเวลา 0 (เวลาเริม่ตน), 1, 3 และ 5 
ช่ัวโมง เติมคลอโรฟอรม 4 มิลลลิติร ลงในสารละลายปฏิกิรยิาท่ีเกบ็ได นําไปใสในกรวยแยกเพ่ือใหเกิดการแยก
ช้ันระหวางคลอโรฟอรมกับสารละลายปฏิกริิยา นําช้ันคลอโรฟอรมมาระเหยเอาตัวทําละลายออกใหเหลือ
ประมาณ 0.5 มิลลิลติร นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหองคประกอบดวยเทคนิคทินแลเยอร-โครมาโตกราฟ  
(Thin layer chromatography, TLC) โดยใชระบบตัวทําละลายท่ีประกอบดวยเฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร และ 
กรดแอซิติก ในอัตราสวน 90:10:1 ตามลําดบั จากนั้นนําแผน TLC มาตรวจสอบดวยไอของไอโอดีน            
แลวหาคา Rf ขององคประกอบแตละชนิดเทียบกับคา Rf ของสารมาตรฐาน 
           6. การทดสอบการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคช่ันของน้ํามันรําขาวดวยไลเปสจาก 
กากรําขาวเหนียวขาว  
               เตรียมสารละลายปฏิกิริยาซึ่งประกอบดวยน้ํามันรําขาว 1 กรัม และ เมทานอล 10 มิลลลิติร        

เติมกากรําขาวเหนียวขาวท่ีสกัดไขมันออกแลว 1 กรัม เพื่อเริ่มปฏิกิรยิา นําสารละลายผสมไปบมที่อุณหภูมิ    
25 องศาเซลเซียส พรอมท้ังเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 72 ช่ัวโมง เก็บสารละลายตัวอยาง       
1 มิลลลิิตร ที่เวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง นําสารละลายตัวอยาง 0.3 มิลลลิิตร ไปวิเคราะหองคประกอบดวย 
TLC  โดยใชระบบตัวทําละลายท่ีประกอบดวยเฮกเซน ไดเอทิลอีเทอร และ กรดแอซิติก ในอัตราสวน 90:10:1 
ตามลาํดับ จากนั้นนําแผน TLC มาตรวจสอบดวยไอของไอโอดีน แลวหาคา Rf ขององคประกอบแตละชนิดเทียบ
กับคา Rf ของสารมาตรฐาน 
 

ผลการวิจัย 
      1. การศึกษาการสกดัเอนไซมไลเปสออกจากกากรําขาวเหนียวขาว 
         1.1 การศึกษาตัวทําละลายและเวลาที่เหมาะสมในการสกัดไขมันออกจากกากรําขาวเหนียวขาว 
              ผลของการศึกษาชนิดของตัวทําละลายอินทรีย 5 ชนิด คือ ไดเอทิลอีเทอร เพนทานอล  
บิวทานอล เฮกเซน และคลอโรฟอรม ที่มีผลตอการสกัดไขมันออกจากกากรําขาวเหนียวขาว พบวา 
ไดเอทิลอเีทอรเปนตัวทําละลายอินทรียที่เหมาะสมท่ีสุดในการกําจดัไขมันออกจากกากรําขาวเหนียวขาว  
(ตารางที ่1) สําหรับผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมท่ีสุดในการกําจัดไขมันออกจากรําขาวเหนียว พบวา 
การแชกากรําขาวเหนียวขาวในไดเอทิลอีเทอรเปนเวลา 30 นาที จะทําใหการสกัดไขมันออกจากกากรําขาว
เหนียวขาวเกิดขึ้นไดดีทีสุ่ด (ตารางท่ี 2)  
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ตารางที่ 1 ผลการสกัดไขมันออกจากกากรําขาวเหนียวขาวโดยใชตวัทําละลายอินทรียชนิดตางๆ 

ตัวทําละลายอินทรีย แอคติวิตีของไลเปส (ยูนิต/มล. เอนไซม) 
การรําขาวเหนียวขาว  1.50  0.08 
กากรําขาวเหนียวขาว + ไดเอทิลอีเทอร 12.41  0.62 
กากรําขาวเหนียวขาว + เพนทานอล 8.50  0.42 
กากรําขาวเหนียวขาว + บิวทานอล 1.70  0.09 
กากรําขาวเหนียวขาว + เฮกเซน 7.94  0.39 
กากรําขาวเหนียวขาว + คลอโรฟอรม 3.96  0.19 
 

ตารางที่ 2 ผลการสกัดไขมันออกจากกากรําขาวเหนียวขาวโดยใชไดเอทิลอีเทอร ที่เวลาตางๆ 

เวลาที่ใชในการสกัด (นาที) แอคติวิตีของไลเปส (ยูนิต/มล.เอนไซม) 
10 12.41  0.62 
20 36.60  1.83 
30 72.75  3.63 
40 68.71  3.43 

         1.2 การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการสกัดเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาว 
              ผลของการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการสกัดเอนไซมไลเปสออกจากกากรําขาวเหนียวขาว 
ดวยสารละลายฟอสเฟตบัพเฟอรพีเอช 7 ความเขมขน 0.15 โมลาร ท่ีมีแคลเซมีคลอไรด 10 มิลลิโมลาร 
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวาเวลาที่เหมาะสมท่ีสดุในการสกัดเอนไซมไลเปสออกจาก 
กากรําขาวเหนียวขาว คือ 20 นาที โดยใหคาแอคติวติีของไลเปสเทากับ 75.35  3.76 ยูนิตตอมลิลลิิตร 
เอนไซม ดังแสดงในตารางท่ี 3 
ตารางที่ 3 ผลการสกัดเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาวดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7  
              ที่เวลาตางๆ 

เวลาที่ใชในการสกัด (นาที) แอคติวิตีของไลเปส (ยูนิต/มล. เอนไซม) 
20 75.35  3.76 
40 55.91  2.79 
60 28.37  1.41 

         ผลจากการนํารําขาวเหนียวขาวไปสกัดไขมันออกดวยไดเอทิลอีเทอร แลวสกัดเอนไซมไลเปสออกจาก  
กากรําขาวท่ีสกัดไขมันออกแลวดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรพีเอช 7 ที่มีแคลเซียมคลอไรดอยูดวย เมื่อ
ตรวจสอบแอคติวิตีและโปรตีนของไลเปส ใหผลแสดงในตารางท่ี 4 และคํานวณเปนคาแอคติวิตีจําเพาะ และ
ผลผลติ แสดงไวในตารางเดียวกัน จากตารางจะเห็นไดวาการสกัดไขมันออกจากรําขาวเหนียวขาวจะทําให
เอนไซมเสียแอคติวิตีถึง 61.2% และในการสกัดเอนไซมไลเปสออกจากกากรําขาวเหนียวขาวจะทําใหเอนไซมมี
แอคติวิตีเหลืออยูเพียง 6.37% 
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ตารางที่ 4 การสกัดแยกไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาวท่ีสกัดไขมนัออกแลว 
ขั้นตอน ปริมาณ แอคติวิตี 

(ยูนิต) 
โปรตีน 
(มก.) 

แอคติวิตีจําเพาะ 
(ยูนิต/มก. โปรตีน) 

ผลผลิต 
(%) 

รําขาวเหนียวขาว (กรัม) 100 15000 5882 2.55 100 
กากรําขาวท่ีสกัดไขมัน (กรัม) 80 5820 1462 3.98 38.8 
สารละลายไลเปส (มล) 64 4822 956 5.04 6.37 
  

 2. การศึกษาคุณสมบัตเิบื้องตนของเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาว 
           2.1 ผลของการศึกษาอุณหภมูิและพเีอชท่ีเหมาะสมในการเรงปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส  
                ในการศึกษาการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสน้ํามันปาลมของเอนไซมไลเปสท่ีสกัดไดจาก 
กากรําขาวเหนียวขาว ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเขมขน 0.15 โมลาร พีเอช 7  ที่มีสารละลายแคลเซียม
คลอไรดเขมขน 10 มิลลิโมลาร อยูดวย ท่ีอุณหภูมิตางๆ พบวาเอนไซมไลเปสท่ีสกัดไดจากกากรําขาวเหนียวขาว
มีแอคติวิตสีูงที่สุดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เทากับ 602.80  30.14 ยูนิต/มล. เอนไซม (ภาพท่ี 1) สําหรับ
การเรงปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสน้ํามันปาลมที่พีเอชตางๆ คือ 5, 6, 7, 7.2, 8.6 และ 9 ของเอนไซมไลเปสที่สกัดจาก
กากรําขาวเหนียวขาว พบวา เอนไซมจะเรงปฏิกิรยิาไดดีที่สดุท่ีพีเอช 7.2 (929.46  46.47 ยูนิต/มล. เอนไซม) 
(ภาพท่ี 2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 แอคติวิตีของเอนไซมไลเปสในการยอยสลายน้ํามันปาลม ณ อุณหภูมิตางๆ 
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 ความสมัพันธระหวางแอคติวิตีของเอนไซมไลเปสที่พีเอชตางๆ 
           2.2 ผลการศึกษาความเสถียรตออุณหภมูิและพีเอชของไลเปส 
                จากการอุนสารละลายไลเปสที่อุณหภมูิตางๆ กอนนําไปเรงปฏิกิรยิาไฮโดรไลซีสของ 
น้ํามันปาลม แลวคํานวณหาแอคตวิิตีไลเปส ผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 3 ซึ่งจะเห็นไดวาหลังจากอุน
สารละลายไลเปสไวท่ีอณุหภมูิ 30-40 องศาเซลเซียส ไลเปสมีแอคติวิตีลดลงเหลือประมาณ 60% และที่อุณหภมูิ 
50 องศาเซลเซียส แอคติวิตีของไลเปสลดลงอีกเหลือแอคติวิตี 35% เมื่ออุณหภูมิที่อุนไลเปสสูงขึ้นพบวา        
แอคติวิตีของไลเปสยิ่งลดลงจนกระท่ังที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ไมพบแอคติวิตีของไลเปส 
 
 
 
 
 
               
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3 แอคติวิตีที่เหลืออยูของไลเปสหลังจากอุนไวท่ีอุณหภมูิตางๆ 
               จากการบมสารละลายไลเปสในสารละลายบัฟเฟอรที่พเีอชตาง ๆ กอนนําไปเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส
ของน้ํามันปาลมแลวคํานวณหาแอคติวิตีไลเปส ผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 4 ซึ่งจะเห็นไดวาไลเปสมี
เสถียรภาพคอนขางดีในชวงพีเอช 6-7 เมื่อบมไลเปสในสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 5 เอนไซมมีแอคติวติเีหลืออยู
คร่ึงหนึ่ง เมื่อสารละลายบัฟเฟอรมีพีเอชเพ่ิมขึ้นมากกวา 7 เอนไซมจะมีแอคติวติีของไลเปสลดลง ตามลําดับ 
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พีเอชของสารละลายบัฟเฟอร 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 แอคติวิตีที่เหลืออยูของไลเปสหลังจากบมไวท่ีสารละลายบัฟเฟอรพีเอชตางๆ 
           2.3 ผลการศึกษาการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไลเปสจาก     
กากรําขาวเหนียวขาว 
                ผลการทดสอบการเรงปฏิกิริยาโฮโดรไลซิสน้ํามันรําขาวของเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียว
ขาวท่ีสกัดได ที่เวลาตางๆ คือ 0, 1, 3 และ 5 ช่ัวโมง พบวาไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาวสามารถยอยสลาย
ไตรกลีเซอไรดในน้ํามันรําขาวไดหมด ภายในเวลา 3 ช่ัวโมง ทําใหไดผลิตภณัฑเปนกรดไขมันทั้งหมด        
(ตารางที่ 4 และ ภาพท่ี 5) 
ตารางที่ 4 สารผลติภณัฑที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสน้ํามันราํขาว 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (ชั่วโมง) ผลิตภัณฑที่เกิดขึน้ 

0 Mono/Di- และ TG 
1 Mono/Di-, FFA และ TG 
3 Mono/Di- และ FFA 
5 Mono/Di- และ FFA 

หมายเหต:ุ FFA คือกรดไขมันอิสระ; Mono/Di- คือโมโนกลีเซอไรด/ ไดกลีเซอไรด; TG คือไตรกลีเซอไรด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5 โครมาโตรแกรมของ TLC ที่ไดจากไฮโดรไลซีสของนํ้ามันราํขาว 

TG 

FFA 

Di- 

Mono- 

้
  0        1           3          5    (ชั่วโมง) 
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สําหรับการศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันรําขาว ซึ่งเรงปฏิกิริยาดวยเอนไซมไลเปสท่ีสกัดได
จากกากรําขาวเหนียวขาวเปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบวาเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาวสามารถเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันรําขาวกับเมทานอลได โดยใหผลติภณัฑ 
เมทิลเอสเทอรเมื่อปฏิกริิยาดําเนินไป 72 ช่ัวโมง (ตารางที่ 5 และ ภาพท่ี 6) 
 

ตารางที่ 5 สารผลิตภณัฑที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันของน้ํามันรําขาว 
เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ชนิดของผลิตภัณฑ 

0 Mono/Di- และ TG 
24 Mono/Di-, FFA และ TG 
48 Mono/Di-, FFA และ TG 
72 Mono/Di-, FFA , TG และ ME 

หมายเหต:ุ FFA คือกรดไขมันอิสระ; TG คือไตรกลีเซอไรด; Mono/Di- คือโมโนกลีเซอไรด/ไดกลีเซอไรด;  
              ME คือเมทิลเอสเทอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6 โครมาโตรแกรมของ TLC ที่ไดจากทรานสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันรําขาว 
 

อภิปรายผล 
       ในการสกัดไขมันออกจากกากรําขาวเหนียวขาวพันธุ กข 6 โดยใชตัวทําละลายอินทรียชนิดตางๆ พบวา  
ไดเอทิลอเีทอรเปนตัวทําละลายอินทรียที่เหมาะสมในการสกดัไขมันออกจากรําขาวเหนียวขาวพันธุ กข 6        
ซึ่งไมสอดคลองกับรายงานการใชเฮกเซนสกัดไขมันออกจากรําขาวในทองถิ่นของอินเดีย (Prabhu, et al., 
1999) ทั้งนี้อาจเน่ืองมาจากไดเอทิลอีเทอรเปนตัวทําละลายที่ระเหยไดเร็วกวาเฮกเซนจึงทําใหกําจดัน้ํามันออก
จากกากรําขาวไดดีกวาเฮกเซน กากรําขาวที่สกัดดดวยไดเอทิลอีเทอรจึงแสดงแอคติวิตีของไลเปสไดดีกวา โดย
เวลาที่เหมาะสมในการสกัดไขมันออกจากรําขาวคือ 30 นาที เปนเวลาที่เหมาะสมในการสมัผสักันระหวาง
เอนไซมกับตัวทําละลายอินทรยี และจากการสกดัเอนไซมไลเปสออกจากกากรําขาวเหนยีวขาว โดยใช
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเขมขน 0.15 โมลาร พีเอช 7 ที่มีแคลเซียม-คลอไรดเขมขน 10 มิลลโิมลาร ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เวลาที่เหมาะสมสาํหรับการสกดั คือ 20 นาที ซึ่งใชเวลานอยกวารายงานการสกัด
สารละลายไลเปสจากกากรําขาวในทองถิ่นของอินเดียท่ีสกัดเอาไขมนัออกแลวดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร

28       48      72    ชั่วโมง 

เมทิลเอสเทอร 
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เขมขน 50 มิลลิโมลาร ที่มีแคลเซยีมคลอไรดเขมขน 0.5 มิลล-ิโมลาร (Prabhu, et al., 1999) ซึ่งอาจจะอธิบาย
ไดวาในการทดลองน้ีใชสารละลายบัฟเฟอรที่มีความเขมขนสูงกวาจึงทําใหใชเวลาในการสกัดนอยกวา นอกจากน้ี
สารละลายบัฟเฟอรที่มพีเีอช 7 เปนสารละลายท่ีชวยรักษาสภาพของโปรตีน หรือเอนไซมไดดีที่สุด (สาโรจน, 
ประไพพิศ และสริ,ี 2540) จากผลการศึกษาอุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมไลเปสจาก
กากรําขาวเหนียวขาวพันธุ กข 6 พบวา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และพีเอชท่ี 7.2 จะเหมาะสมท่ีสุดในการ
ทํางานของเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาว แสดงใหเห็นวา เอนไซมไลเปสทีส่กัดไดไมชอบทํางานท่ี
อุณหภูมสิูงและไมทนตอกรดและเบส ชอบเรงปฏิกิรยิาในสภาวะท่ีเปนกลางซึ่งสอดคลองกับการศึกษาคุณสมบัติ
ของเอนไซมไลเปสชนิด II ในรําขาว ที่มีคาพีเอชท่ีเหมาะสมอยูระหวาง 7.5-8.0 อุณหภูมิที่เหมาะสมประมาณ  
27 องศาเซลเซียส (ปฏิวทิย, 2552) ในการศึกษาความเสถียรตออณุหภมูิและพเีอชของไลเปสท่ีสกัดไดพบวาท่ี
อุณหภูมสิูงขึ้นตั้งแต 30 องศาเซลเซียสเปนตนไปเอนไซมจะมีแอคติวิตีของไลเปสลดลง ซึ่งสอดคลองกบั
การศึกษาความเสถียรตออุณหภูมขิองไลเปสจากรําขาว IR-20 (Rajeshwara & Prakash, 1995) จากการสกัด
แยกไลเปสออกจากกากรําขาวเหนียวขาวพันธุ กข 6 ที่สกัดเอาไขมนัออกแลว ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา    
ไลเปสที่สกดัไดมีแอคติวติีจําเพาะเพิ่มขึ้นแตไดผลผลิตเหลือเพียง 6.37% ดังนั้นในการทดลองนําไลเปสไป
ประยุกตใชเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟ-เคชันจึงใชไลเปสในรูปของกากรําขาวเหนียวขาวพันธุ กข 6 ที่สกัด
ไขมันออกแลว สําหรับการศึกษาการเรงปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสของนํ้ามันรําขาว พบวาชนิดของผลติภณัฑที่ไดจาก
การยอยสลายนํ้ามันรําขาวดวยเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาว คือ กรดไขมันอิสระ และโมโน/         
ไดกลเีซอไรด ซึ่งแสดงวาเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาว มคีวามจําเพาะตอตําแหนงบนโมเลกุลของ  
ไตรกลีเซอไรด แตไมสามารถระบุตําแหนงไดจากการทดลอง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาความจําเพาะของ
เอนไซมที่มี 3 ลักษณะคือ ความจําเพาะตอตาํแหนงโมเลกุลไตรกลเีซอไรด ความจําเพาะตอชนิดกรดไขมันหรือ
ชนิดสับสเตรท และความจําเพาะตอไอโซเมอร (Villeneuve, et al., 2000; Ghanem, 2007)  
       จากการศึกษาการเรงปฏิกิรยิาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันของเอนไซมไลเปสจากกากรําขาวเหนียวขาว พบวา
เอนไซมสามารถเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคช่ันของน้ํามันรําขาวกับเมทานอลได แตจะใชเวลานานในการ
เกิดปฏิกริิยาโดยใหผลิตภัณฑเมทลิเอสเทอรในช่ัวโมงท่ี 72  ซึ่งอาจจะอธิบายไดวาเมทานอลเปนแอลกอฮอลที่ไม
ผสมเปนเนื้อเดียวกันกับน้ํามันรําขาวมีการแยกช้ันกันเกิดข้ึนจึงสงผลทําใหเอนไซมเรงปฏิกิรยิาไดไมคอยดีตองใช
เวลานาน นอกจากน้ีเมทานอลมีความเปนพิษตอเอนไซมจึงมผีลไปทําใหบริเวณเรงปฏิกริิยาของเอนไซมไลเปสที่
สกัดไดเสียสภาพไปจึงเรงปฏิกริิยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันรําขาวไดไมเต็มที่ (Lilin, et al.,  2006)  
 

กิตติกรรมประกาศ 
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การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอก 5 สายพันธุ 
Antioxidant Activity from Five Varieties of Germination Brown Rice 

นริสรา บัวหลวง* 
Narisara Bualuang 
มณฑา หมีไพรพฤกษ** 
Montha Meepripruk 

 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มุงศึกษาการตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอก 5 สายพันธุ ไดแก ขาวกลองงอกพันธุปทุมธานี 1 ขาว
กลองงอกขาวหอมมะลิ 105 ขาวกลองงอกหอมมะลิแดง ขาวกลองงอกหอมนิล และขาวกลองงอกขาวเหนียวดํา 
แชในน้ําสะอาดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง บมที่ระยะเวลา 6 12 18 24 และ 36 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง นาํขาวที่บมมา
ลางดวยน้ําสะอาดและนําไปน่ึงเปนเวลา 15 นาที นํามาทําแหงโดยการตากแดด 1-2 วัน แลวนําขาวกลองงอกท้ัง 
5 สายพันธุ วิเคราะหหาอัตราการงอก คาความช้ืน และกิจกรรมการตานอนุมลูอิสระ ผลการวิจยัพบวา อัตรา
การงอกของขาวกลองทั้ง 5 สายพันธุ อยูในชวง 91-99 % และมีคาความช้ืนอยูในชวง 6.84-7.48 % สภาวะที่
เหมาะสมในการทําขาวกลองงอกพบวา ขาวกลองงอกปทุมธานี 1 และขาวกลองงอก หอมมะลิ 105 แชที่ 24 
ช่ัวโมง บมที่ 24 ช่ัวโมง สําหรับขาวกลองงอกหอมมะลิแดง ขาวกลองงอกหอมนิล และขาวกลองงอกขาวเหนียว
ดํา แชที่ 24 บมที่ 36 ช่ัวโมง มีการตานอนุมลูอิสระสูงสุด ผลการวิเคราะหกิจกรรมการตานอนุมูลอสิระพบวา 
ขาวกลองงอกพันธุปทุมธานี 1 มีฤทธ์ิการตานอนุมลูอิสระสูงสดุ รองลงมาคือ ขาวกลองงอกหอมมะลิ 105 ขาว
กลองงอกหอมมะลิแดง ขาวกลองงอกขาวเหนียวดํา และขาวกลองงอกหอมนิล มีปรมิาณเทากับ รอยละ 95.19  
93.88  87.90  62.54 และ 63.99 ตามลําดบั 
 

คําสําคัญ :  การตานอนุมูลอสิระ / ขาวกลองงอก 
 
 

 
          *อาจารยประจําโรงเรียนอนุบาลดรุณานุกูล จังหวัดกาํแพงเพชร 
         **อาจารยประจําโปรแกรมวิชาวทิยาศาสตรทั่วไป คณะครุศาสตร มหาวทิยาลัยราชภัฏกําแพงเพชร 
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ABSTRACT 
This research aims to study antioxidant activity of the five varieties of germinated brown rice 
including Pathum Thani 1, Jasmine Rice 105, Red Jasmine, Hom Nin Rice and black rice. The 
germination process was performed by soaking brown rice in clean water for 24 hours and 
incubated for 6, 12, 18, 24, and 36 hours at room temperature, then cleaned and washed with 
clean water, steamed for 15 minutes and dried under sun light for 1-2 days. The five varieties 
of germinated brown rice were analyzed; germination rate, moisture content, and antioxidant 
activity. These results found that the germination rate of germinated brown rice from five 
varieties was 91-99 % and moisture content was 6.84-7.48 %. The optimal conditions of 
germinated brown rice shown that Pathum Thani 1 and Jasmine Rice 105 were soaked in clean 
water at 24 hours and incubated for 24 hours. While Red Jasmine, Hom Nin and Back rice were 
soaked in clean water at 24 hours and incubation for 36 hours. The antioxidant activity of 
germinated brown rice of Pathum Thani 1 presented highest values, follow by Jasmine Rice 
105, Red Jasmine, Black rice and Hom Nin Rice were 95.19, 93.88, 87.90, 62.54 and 63.99, 
respectively. 
 

Keywords : Antioxidant activity / Germinated Brown Rice 
 

บทนํา  
ขาวเปนอาหารหลักท่ีมีความสําคญัตอประเทศไทย และเปนแหลงของสารอาหารทีส่ําคัญ ไดแก 

คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน วิตามิน เสนใยอาหาร สารกาบาและสารกลุมฟนอลิกข้ึนอยูกับสายพันธุและการขดั
สีขาว ขาวขาวที่คนไทยสวนใหญบริโภคมีสารอาหารนอยกวาขาวกลองเนื่องจากขาวขาวเปนขาวที่ผานการขัดสี
หลายครั้งทําใหจมูกขาวและเยื้อหุมเมล็ดขาวหลุดออก ซึ่งสวนท่ีหลดุไปนั้นเปนแหลงสะสมสารอาหาร ปจจุบันมี
คนสนใจบริโภคขาวกลองเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากขาวกลองมีวิตามิน แรธาตุ และเสนใยอาหาร ทีม่ีประโยชนตอ
รางกายมากกวาขาวขาวธรรมดา และยังปองกันโรคตางๆ ไดอีกดวย แตขาวกลองเมื่อหุงแลวจะมลีักษณะรวน
และแข็งกวาขาวขาวธรรมดา ผูบรโิภคจึงไมนิยมรับประทานการพัฒนาขาวกลองมาเปนขาวกลองงอก โดยจะนํา
ขาวกลองไปแชน้ํา โดยใชขาวกลองใหมๆ ที่สีเอาเปลือกออกมาไมเกนิ 2 สัปดาห ขาวกลองงอกเม่ือนําไปหุงจะมี
ลักษณะนุมมากกวาขาวกลอง อีกทั้งมีสารอาหารเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะสารตานอนุมลูอิสระ (Antioxidant 
activity) ที่มีคุณคาทางโภชนาการและประโยชนในทางการแพทย (Moongngarm & Saetung, 2010)       
ขาวกลองงอกมีกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (ปวีณา และประภัสสร, 2555) ทีส่ําคัญตอ
สุขภาพ ชวยปองกัน การเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน โรคมะเร็ง โรคตอกระจก ชวยเพ่ิมภมูิตานทานโรคและ
ยังชวยชะลอความแกชรา (ประสงค, 2553) นอกจากน้ียังมีสารกาบา (Gamma-Aminobutyric Acid) ซึ่งเกิด
จากการยอยสลายของสารอาหารภายในเมล็ดขาว ใหเปนสารอาหารที่มีโมเลกุลเล็กลง ขาวกลองที่ผาน
กระบวนการงอกจะมีสารกาบาเพ่ิมขึ้นมากกวาปกติถึง 15 เทา ซึ่งสารกาบานี้มสีวนชวยปองกันโรคอัลไซเมอร 
ชวยลดภาวะความดันโลหิตสูง (Matsuo, et al, 2010) และลดไขมันในเลือด (Usuki, S. et al, 2011) อีกทั้ง
ชวยกระตุนการไหลเวียนเลือดของสมอง ทําใหเลือดไปเลีย้งสมองไดดีจึงชวยทําใหสมอง ผอนคลาย (Su, et al, 
2003; Matsumoto, et al, 2007, Huang,et. al., 2007) ซึ่งการเพิ่มขึน้ของปริมาณกาบาเกิดจากเอนไซม 
Glutamate Decarboxylase ที่ถูกสรางขึ้นจากกระบวนการทางชีวเคมีเรงปฏิกิริยาระหวางกรดอะมิโนกลูตาเมท
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กับไฮโดรเจนไอออนไดสารกาบา (Coda, et al., 2010) และการเพิ่มขึ้นของฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระเกิดจาก
การเพ่ิมขึ้นของปริมาณกาบาและสารฟนอลิก ซึ่งมสีมบตัิเปนสารตานอนุมูลอิสระ (วรัมพร และคนอ่ืนๆ, 2555) 

งานวิจัยท่ีผานมารายงานวา ขาวกลองงอกประกอบไปดวย สารอาหารท่ีสําคัญๆ ไดแก สารตาน
อนุมูลอิสระ สารแกมมา-ออริซานอล สารโทโคไตรอีนอล สารเบตาแคโรทีน สารแอนโทไซยานินสและกรดไฟติก 
และโดยเฉพาะสารแกมมา-อะมิโนบิวทาริกแอซิด หรือสารกาบา ซ่ึงมีความสําคัญทําหนาทีเ่ปนสารสื่อประสาท 
(Zhang, et al., 2007) ซึ่งสารตางๆ เหลาน้ีไมพบในขาวขัดสจีนขาว โดยสารเหลานี้มีประโยชนและมีสรรพคณุ
ทางยา ทําหนาท่ีเปนสารตานอนุมลูอิสระ ชวยการหมุนเวียนของกระแสโลหิต ชะลอการเสื่อมของเซลลรางกาย 
สามารถยับยั้งการเจรญิเติบโตของเซลลมะเร็งและโรคเรื้อรังไดหลายโรค (Oh, & Oh, 2004; Shoichi, 2004 
and Komatsuzaki, et al, 2007) ดังนั้นเพื่อเพ่ิมคุณคาทางอาหารใหกับขาว ผูวิจัยจึงทําการศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมสําหรบัการผลติขาวกลองงอกทีม่ีฤทธ์ิในการตานอนุมูลอิสระที่สูงสดุ โดยนําพันธุขาว 5 สายพันธุ มาใช
ในการศึกษา ไดแก ขาวพันธุปทุมธานี 1 ขาวพันธุหอมนิล ขาวพันธุหอมมะล ิ105 ขาวพันธุหอมมะลแิดง ขาวก่ํา
หรือขาวเหนียวดาํ ซึ่งขาวทั้ง 5 สายพันธุนี้ลวนมีคณุลักษณะ และปรมิาณสารสําคัญที่แตกตางกันไป  
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 ในงานวิจัยครั้งนี้ใชขาวกลองจํานวน 5 สายพันธุ ไดแก พันธุปทุมธานี 1 พันธุหอมมะลิ 105 พันธุ
หอมมะลิแดง พันธุหอมนิล และพนัธุขาวเหนียวดํา 
 การผลิตขาวกลองงอก นําเมลด็ขาวกลองทั้ง 5 สายพันธุ แชลงในน้ําสะอาดในอัตราสวนขาวกลองตอ
น้ําสะอาดเทากับ 1:3 แชนาน 24 ช่ัวโมง และทําการเปลี่ยนน้ําเมื่อเริ่มมีกลิ่นหรือเริ่มเกดิฟอง ทําความสะอาด
ขาวกลองทีผ่านการแชน้ําโดยการกวนเบาๆ เพื่อไมใหสวนที่เปนจมกูขาวหรือเอ็มบรโิอหลดุออกจากเมล็ดขาว
กลอง จากนั้นนําขาวกลองไปบมทีอุ่ณหภูมหิองเปนเวลา 6, 12, 18, 24 และ 36 ช่ัวโมง โดยคลุมขาวกลองดวย
ผาขาวบางสะอาดและพรมนํ้าทุกๆ 4 ช่ัวโมง นําขาวกลองงอก 5 สายพันธุไปลางดวยนํ้าสะอาดเพื่อปองกันการ
ปนเปอนและการสะสมของเชื้อรา นําไปน่ึงเปนเวลา 15 นาที เพื่อฆาเช้ือจุลินทรีย และหยดุปฏิกริิยาของเอนไซม
ที่เกิดขึ้นในระหวางการแชน้ํา แลวนําไปทําใหแหงดวยการตากแดด 1-2 วัน จะไดขาวกลองอก 5 สายพันธุ คือ 
ขาวกลองงอกพันธุปทุมธานี 1 ขาวกลองงอกพันธุหอมมะลิ 105 ขาวกลองงอกพันธุหอมมะลิแดง ขาวกลองงอก
พันธุหอมนิล และขาวกลองงอกขาวเหนียวดํา  
 การศึกษาอัตราการงอก คัดเลือกขาวกลองที่มีจมกูขาวมา 100 เมลด็ มาผานกระบวนการงอก    
แลวทําการนับดเูมล็ดที่มีการงอกสมบูรณ มีกี่เปอรเซ็นต โดยอตัราการงอกตองไมนอยกวา 80 % (มาตรฐาน
สินคาเกษตร, 2555 และนงนุช, 2555) 
 การวิเคราะหความชื้น 
 วิเคราะหความช้ืนของขาวกลองงอกทั้ง 5 สายพันธุ (AOAC, 2000) โดยนําขาวกลองงอก
ประมาณ 1-2 กรัม ใสลงในถวยอะลูมเินียม นําไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นําออกมาวางใหเย็น
ในโถดูดความช้ืน แลวชั่งน้ําหนัก นําไปอบซํ้า จนไดน้ําหนักท่ีคงที ่แลวคํานวณคาความช้ืน  
การวิเคราะหฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ 
 การเตรียมสารสกัดหยาบจากขาว (ดัดแปลงจาก Moongngarm, et al., 2010) โดยนําเมลด็
ขาวกลองงอกและขาวกลอง (กลุมควบคุม) ทั้ง 5 สายพันธุ ทําการบดละเอียดแลวนําไปแชในเอทานอล 80%  
ในอัตราสวน 1:5 (w/v) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 แลวนํามาทาํให
เขมขนดวยเครื่อง Vacuum rotary evaporator ที่อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซียส แลวนําสารสกัดหยาบท่ีไดมา
ปรับใหมีความเขมขน 5% ดวยเอทานอล 80% ทําการวิเคราะหกิจกรรมการตานอนุมลูอิสระ ดวยเทคนิค  
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DPPH assay (Butsat, et al., 2010) โดยโดยนํา 0.1 mM DPPH (1.9 mL) ในเอทานอล นําไปสแกนหาความ
ยาวคลื่นสูงสุดของการดูดกลืนแสง ( max) ที่ความยาวคลื่น 400-800 nm. ดวยเครื่องยูวี-วิสซิเบิลสเปกโตรโฟโต
มิเตอร นําตัวอยางสารสกัดนาํสารสกัดหยาบจากขาวกลองงอกและขาวกลอง จํานวน 5 ตัวอยาง ความเขมขน 5 
μg/L มาอยางละ 1 ml ผสมกับสารละลาย DPPH 2 ml ในหลอดทดลอง ตั้งทิ้งไวในท่ีมืด 30 นาที นําไปวัดคา
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นสงูสุด ( max) เตรียมสารละลายควบคุม (Control) โดยใสเอทานอล 80%   
อยางละ 1 ml ผสมกับสารละลาย DPPH 2 ml ในหลอดทดลอง ตั้งท้ิงไวในท่ีมืด 30 นาทีนําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นสูงสุด 
 

ผลการวิจัย 
อัตราการงอกของขาวกลองทั้ง 5 สายพันธุคือ ขาวกลองงอกปทุมธาน ี1 ขาวกลองงอกหอมมะลิ 

105 ขาวกลองงอกหอมมะลิแดง ขาวกลองงอกหอมนิล และขาวกลองงอกขาวเหนียวดํา โดยใชขาวกลองแตละ
สายพันธุจํานวน 100 เมล็ดมีอัตราการงอกดังตารางที ่1 
ตารางที่ 1 อัตราการงอกของขาวกลอง 5 สายพันธุ 
เวลาบม 
(ชม.) 

อัตราการงอก (%) 
ขาวกลองงอก
ปทุมธาน1ี 

ขาวกลองงอก
หอมมะลิ 105 

ขาวกลองงอก
หอมมะลิแดง 

ขาวกลองงอก
หอมนิล 

ขาวกลองงอกขาว
เหนียวดํา 

6 54 58 52 51 54 
12 77 75 79 73 71 
18 88 89 82 83 81 
24 97 95 90 91 92 
36 100 100 100 100 100 

อัตราการงอกของขาวกลอง ท้ัง 5 สายพันธุคือ ขาวกลองงอกปทุมธาน1ี ขาวกลองงอกหอมมะลิ 105 ขาวกลอง
งอกหอมมะลิแดง ขาวกลองงอกหอมนิล และขาวกลองงอกขาวเหนียวดํา โดยแชในน้ําสะอาด 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นนําไปบมทีร่ะยะเวลา 6, 12, 18, 24 และ 36 ช่ัวโมง พบวา อัตราการงอกของขาวทั้ง 5 สายพนัธุ ที่
ระยะเวลาการบม 18,  24 และ 36 ช่ัวโมง มีเปอรเซ็นตความงอกอยูในชวง 81-100% ซึ่งมีอัตราการงอกไมนอย
กวา 80 % (มาตรฐานสินคาเกษตร, 2555 และนงนุช วงศสินชวน, 2555) โดยขาวท้ัง 5 สายพันธุ มีอัตรา    
การงอก 100% ที่ระยะเวลาการบมที่ 36 ช่ัวโมง รองลงมาคือบมที่เวลา 24 และ 18 ช่ัวโมง ตามลําดับ     
สําหรับบมที่ 6 และ 12 ช่ัวโมง มีอัตราการงอกท่ีนอยกวา 80 % คาความช้ืนของขาวกลองงอกทั้ง 5 สายพันธุคือ 
ปทุมธาน ี1 หอมมะลิ 105 หอมมะลิแดง หอมนิล ขาวเหนียวดํา มีอตัราการงอกดังน้ีตารางที ่2 
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ตารางที่ 2 คาความช้ืนของขาวกลองงอก 5 สายพันธุ 
 

เวลาบม 
(ชม.) 

คาความช้ืน (%) 
ขาวกลองงอก
หอมมะลิแดง 

ขาวกลองงอก
หอมมะลิ 105 

ขาวกลองงอก
หอมมะลิแดง 

ขาวกลองงอก
หอมนิล 

ขาวกลองงอก
ขาวเหนียวดํา 

6 7.997 7.174 7.406 7.768 7.303 
12 6.838 7.695 8.035 8.762 7.987 
18 7.995 7.025 6.202 5.106 5.458 
24 6.841 7.484 6.856 7.009 7.227 
36 6.813 5.714 6.357 6.874 6.659 

คาความช้ืนของขาวกลองงอกทั้ง 5 สายพันธุ ท่ีเวลาการแช 24 ช่ัวโมง บมทีเ่วลา 0, 6, 12, 18, 24 และ 36 
ช่ัวโมง พบวา ขาวท้ัง 5 สายพันธุท่ีทุกระยะเวลาการบมมีคาความช้ืน (Moisture Content) อยูในชวง 5.106 - 
8.762% ซึ่งไมเกิน 12 % โดยนํ้าหนัก (มาตรฐานสินคาเกษตร, 2555) 

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant Activity) 
ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอกทั้ง 5 สายพันธุคือ ขาวกลองงอกปทุมธานี 1 ขาวกลอง

งอกหอมมะลิ 105 ขาวกลองงอกหอมมะลิแดง ขาวกลองงอกหอมนิล และขาวกลองงอกขาวเหนียวดํา โดยแช
ขาวท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง บมทีเ่วลา 5 ระยะคือ 6, 12, 18, 24 และ 36 ช่ัวโมง มีผลการวิจยัดังนี ้
ระยะเวลาการบมที่เหมาะสม 

1. ปทุมธานี 1  
   แชขาวกลองปทุมธานี 1 ที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมทีเ่วลา 5 ระยะคือ 6, 12, 18, 24 และ 36 ช่ัวโมง 

มีผลดังนี ้

 
รูปที ่1 ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอกปทุมธานี 1 แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมที่เวลา 6, 12, 18, 24  
          และ 36 ช่ัวโมง 
ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอกปทุมธานี 1 แชที ่24 ช่ัวโมง บมท่ี 6, 12, 18, 24 และ 36 ช่ัวโมง 
พบวา ขาวกลองงอกปทุมธานี 1 แชที่ 24 บมที่ 24 ช่ัวโมง มีฤทธ์ิการตานอนุมลูอิสระเฉลี่ยสูงสุด รองลงมาคือ 
36, 18, 12 และ 6 ช่ัวโมง เทากับ รอยละ 95.19+0.37  94.46+0.55  91.69+1.83  89.94+1.34 และ 
89.21+ 1.68 ตามลําดับ 
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2. หอมมะลิ 105   
   แชขาวกลองหอมมะลิ 105 แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมทีเ่วลา 6, 12, 18, 24 และ 36 ช่ัวโมง มีผล

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอกหอมมะลิ 105 แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมที่ 6, 12, 18, 24 และ 36 
ช่ัวโมง  

 
รูปที ่2 ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอกหอมมะลิ 105 แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมที่เวลา 6, 12, 18,  

24 และ 36 ช่ัวโมง 
ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอกหอมมะลิ 105 แชที ่24 ช่ัวโมง บมที่ 6, 12, 18, 24 และ 

36 ช่ัวโมงพบวา ขาวกลองงอกหอมมะลิ 105 แชที่ 24 บมท่ี 24 ช่ัวโมง มีฤทธ์ิการตานอนุมลูอิสระเฉลีย่สูงสุด 
รองลงมาคือ 18, 6, 12 และ 36 ช่ัวโมง มีฤทธ์ิการตานอนุมูลอสิระเทากับ รอยละ 93.88+1.18  91.40+1.32  
91.11+1.20  90.23+0.51 และ 89.80+0.39 ตามลําดับ 

3. หอมมะลิแดง  
   แชขาวกลองหอมมะลิแดงที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมทีเ่วลา 6, 12, 18, 24 และ 36 ช่ัวโมง มีผลดังนี ้

 
รูปที ่3 ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอกหอมมะลิแดง แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมเวลา 6, 12, 18, 24  
          และ 36 ช่ัวโมง 
ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอกหอมมะลิแดง แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมทีเ่วลา 6, 12, 18, 24 และ 36 
ช่ัวโมง พบวา ขาวกลองงอกหอมมะลิ 105 แชทีเ่วลา 24 บมท่ีเวลา 36 ช่ัวโมง มีฤทธ์ิการตานอนุมูลอสิระเฉลี่ย
สูงสุด รองลงมาคือ 24, 18, 6และ 12 ช่ัวโมงเทากับ รอยละ 87.90+1.15  85.13+1.46  79.15+1.20  
77.55+1.76 และ 75.51+1.31 ตามลําดับ 
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4. หอมนิล 
   แชขาวกลองหอมนิล ที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมทีเ่วลา 6, 12, 18, 24 และ 36 ช่ัวโมง มีผลดังนี ้

 
รูปที ่4 ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอกหอมนิล แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมที่เวลา 6, 12, 18, 24 และ   
          36 ช่ัวโมง 

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอกหอมนิล แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมทีเ่วลา 6, 12, 18, 24 
และ 36 ช่ัวโมง พบวา ขาวกลองงอกหอมนิล 105 แชทีเ่วลา 24 บมท่ีเวลา 36 ช่ัวโมง มีฤทธ์ิการตานอนุมูล
อิสระเฉลี่ยสูงสุด รองลงมาคือ 24, 18, 12 และ 6 ช่ัวโมง เทากับ รอยละ 62.54+0.91  60.64+1.65  
52.92+1.10  49.71+0.72 และ 44.90+0.95 ตามลําดับ 

5. ขาวเหนียวดํา 
   แชขาวกลองขาวเหนียวดํา ที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมทีเ่วลา 6, 12, 18, 24 และ 36 ช่ัวโมง มีผลดังนี ้

 
รูปที ่5 ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอกขาวเหนียวดํา แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมที่เวลา 6, 12, 18, 24  
          และ 36 ช่ัวโมง 

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอกหอมนิล แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมทีเ่วลา 6, 12, 18, 24 
และ 36 ช่ัวโมง พบวา ขาวกลองงอกหอมนิล 105 แชทีเ่วลา 24 บมท่ีเวลา 36 ช่ัวโมง มฤีทธ์ิการตานอนุมูล
อิสระเฉลี่ยสูงสุด รองลงมาคือ 24, 18, 12 และ 6 ช่ัวโมง เทากับ รอยละ 63.99+0.62  62.83+1.43  
54.96+0.41  52.04+1.42 และ 43.00+1.75 ตามลําดับ 
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รูปที ่6 ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอก 5 สายพันธุ ที่สภาวะท่ีดีที่สุด 
 

ระยะการแชและบมขาวท่ีเหมาะสมคือ ขาวกลองพันธุปทุมธานี 1 แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมที่เวลา 
24 ช่ัวโมง ขาวกลองงอกหอมมะล ิ105 แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมที่เวลา 24 ช่ัวโมง ขาวกลองงอกหอมมะลิแดง 
แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมที่เวลา 36 ช่ัวโมง ขาวกลองงอกขาวเหนียวดํา แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมที่เวลา 36 
ช่ัวโมง และขาวกลองงอกหอมนิล แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมที่เวลา 36 ช่ัวโมง ผลแสดงดังรูป 6 การตานอนุมูล
อิสระของขาวกลอง 5 สายพันธุที่สภาวะทีด่ีที่สุด โดยที ่ขาวกลองงอกพันธุปทุมธานี 1 แชทีเ่วลา 24 ช่ัวโมง บมที่
เวลา 24 ช่ัวโมง มีฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระเฉลี่ยสูงสุด รองลงมาคือ ขาวกลองงอกหอมมะลิ 105 แชที่เวลา 24 
ช่ัวโมง บมทีเ่วลา 24 ช่ัวโมง ขาวกลองงอกหอมมะลิแดง แชที่เวลา 24 ช่ัวโมง บมทีเ่วลา 36 ช่ัวโมง ขาวกลอง
งอกขาวเหนียวดํา แชทีเ่วลา 24 ช่ัวโมง บมทีเ่วลา 36 ช่ัวโมง และขาวกลองงอกหอมนิล แชทีเ่วลา 24 ช่ัวโมง 
บมทีเ่วลา 36 ช่ัวโมง เทากับ รอยละ 95.19+0.37  93.88+1.18  87.90+1.15  62.54+0.91  63.99+0.62 
ตามลาํดับ  
 

อภิปรายผล 
ขาวกลองงอก 5 สายพันธุ คือ ขาวกลองงอกปทุมธานี1 ขาวกลองงอกหอมมะลิ 105 ขาวกลองงอก

หอมมะลิแดง ขาวกลองงอกหอมนิล และขาวกลองงอกขาวเหนียวดํา แชในน้ําสะอาดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นนําไปบมทีร่ะยะเวลา 6, 12, 18, 24 และ 36 ช่ัวโมง พบวา อัตราการงอกของขาวกลองทั้ง 5 สายพันธุ  
ที่ระยะเวลาการบม 18  24 และ 36 ช่ัวโมง มีเปอรเซ็นตความงอกอยูในชวง 82-100% ซึ่งมีอัตราการงอกไม
นอยกวา 80 % (มาตรฐานสินคาเกษตร, 2555 และนงนุช, 2555) ถือวาขาวกลองนําไปเพาะเปนขาวกลองงอก
ได โดยท่ีทุกระยะเวลาการบมมีคาความช้ืน อยูในชวง 5.106-8.762% ไมเกิน 12 % โดยนํ้าหนัก (มาตรฐาน
สินคาเกษตร, 2555) ถาคาความช้ืนเกิน 12% ซึ่งเปนคาความช้ืนของขาวกลองงอกอยูในระดับที่ปลอดภัยตอการ
เก็บรักษา 

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอกพันธุปทุมธานี 1 แชทีเ่วลา 24 ช่ัวโมง บมที่เวลา 24 
ช่ัวโมง มีฤทธ์ิการตานอนุมูลอสิระสูงสุด รองลงมาคือ ขาวกลองงอกหอมมะลิ 105 แชทีเ่วลา 24 ช่ัวโมง         
บมทีเ่วลา 24 ช่ัวโมง ขาวกลองงอกหอมมะลิแดง แชทีเ่วลา 24 ช่ัวโมง บมทีเ่วลา 36 ช่ัวโมง ขาวกลองงอก         
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ขาวเหนียวดํา แชทีเ่วลา 24 ช่ัวโมง บมท่ีเวลา 36 ช่ัวโมง และขาวกลองงอกหอมนิล แชทีเ่วลา 24 ช่ัวโมง      
บมทีเ่วลา 36 ช่ัวโมง เทากับ รอยละ 95.19+0.37  93.88+1.18  87.90+1.15  62.54+0.91  63.99+0.62 
ตามลาํดับ ขาวกลองงอกขาวปทุมธานี 1 และขาวกลองงอกขาวหอมมะลิ 105 มีฤทธ์ิการตานอนุมลูอิสระสูงกวา
ขาวกลองงอกขาวหอมมะลิแดง ขาวกลองงอกขาวเหนียวดํา และขาวกลองงอกขาวหอมนิล ซ่ึงขาวขาวจะมี
ปริมาณกาบาสูงท่ีสุดที่การบม 24 ช่ัวโมง ขาวกลองงอกมีปริมาณกาบาสูงขึ้น เนื่องจากเกิดการเปลีย่นแปลงของ
เมลด็ระหวางการงอก (พัชรี, 2553) โดยขาวกลองที่ผานการงอกมีฤทธ์ิการตานอนุมลูอิสระสูงกวาขาวกลอง 
(ภคินี และคนอ่ืนๆ, 2556) การเพ่ิมขึน้ของฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระของขาวกลองงอกอาจเน่ืองจากการเพ่ิมขึ้น
ของปริมาณกาบาและสารฟนอลิก ซึ่งมีสมบัตเิปนสารตานอนมุูลอิสระชนิดหนึ่ง (วรมัพร และคนอ่ืนๆ, 2555)  
ซึ่งปริมาณกาบาเกิดจากเอนไซมกลูตาเมตดคีารบอกซีเลส (glutamate decarboxylase) ที่ถูกสรางขึ้นจาก
กระบวนการทางชีวเคมีในระหวางการงอก ซึ่งชวยเรงปฏิกิริยาระหวางกรดอะมิโนกลูตาเมทกับไฮโดรเจนไอออน
ซึ่งจะเปลีย่นจากกรดแอลกลูตามกิ (L-glutamic Acid) เปนสารกาบา (CODA project, 2010) และพันธุขาวท่ี
แตกตางกันมีผลตอปริมาณสารกาบา (Karladee, et al., 2012)  
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บทคัดยอ 
การวิจัยครั้งนี ้มีวตัถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีบางประการของน้ําบาดาล ตําบลนครชุม 
อําเภอเมือง จังหวัดกําแพงเพชร ตามมาตรฐานนํ้าบาดาลตามประกาศของกรมทรัพยากรธรณี พ.ศ. 2535 และ
มาตรฐานน้าํแรตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2534  ผลการวิจัยพบวา คณุภาพนํ้าบาดาลในตําบล
นครชุมเทียบกับมาตรฐานนํ้าบาดาลตามประกาศของกรมทรัพยากรธรณี พ.ศ. 2535 และมาตรฐานน้าํแรตาม
ประกาศของกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2534 โดยพารามิเตอรตรวจวัด คือ อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง   
ปริมาณของแข็งทัง้หมด การนําไฟฟา ปริมาณแมงกานีส และปรมิาณเหล็ก มีคณุภาพน้ําทุกพารามิเตอร ยกเวน
ปริมาณเหล็ก มีคาเปนไปตามมาตรฐานน้ําบาดาล ตามประกาศของกรมทรัพยากรธรณี  พ.ศ. 2535 และ
มาตรฐานน้าํแรตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2534 
 

 

คําสําคัญ : คุณภาพนํ้า / บาดาล / ตําบลนครชุม 

 
 
          *บริษัท โลจิเทม (ประเทศไทย) จํากัด (ผูจัดการสาขากําแพงเพชร) 
         **อาจารยประจําคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏักําแพงเพชร  
        ***อาจารยประจําคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏักําแพงเพชร  



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สทวท.)

ปที่ 3  ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2559
40

ABSTRACT 
This research aims to study the physical composition and some chemicals substance of 
groundwater in Nakhonchum district, Kamphaeng Phet Province. According to the groundwater 
Regulations of B.E.2535 and Mineral Resources Department under the Ministry of Health, 1991, 
the results showed that the quality of groundwater in Nakhonchum against groundwater 
standards which announced by the Department of Mineral Resources 2535 and mineral water 
standard announced by the Ministry of Health, b.e. 2534. The Parameters measured were 
temperature (oC), acidity - alkalinity (pH), total solids , conductivity, the amount of manganese 
and Iron founded in water . The study found that all parameters except the amount of iron 
the value, are precisely followed the standard bar of governance which announce by the 
Department of Mineral Resources B.E. 2535 and Food Regulations of the Ministry of Health, 
B.E.2534. 
 

Keywords : Water Quality / Groundwater / Nakhonchum District   
          

บทนํา 
ทรัพยากรน้ําจดัเปนทรัพยากรที่สาํคัญเปนลําดับแรกๆ ในการใชดํารงชีวิตของทัง้พืชและสัตวน้ําเปน

ปจจัยสําคญัในการดํารงชีวิตของมนุษยและเปนองคประกอบท่ีสําคญัของสิ่งมีชีวิตท้ังหลายแหลงน้ําทีน่ํามาใชใน
การอุปโภคบริโภคของมนุษยมาจากหลายๆ แหลง เชน น้ําผิวดิน น้าํใตดินน้ําบาดาลซ่ึง ปจจุบันเริ่มมกีารพัฒนา
น้ําบาดาลข้ึนมาเพ่ือใชในการอุปโภคบริโภคและการเกษตรซ่ึงเปนอีกหนึ่งทางเลือกสําหรบัประชาชน แตยังขาด
การบริหารจัดการน้ําบาดาลที่ดี และขาดการศึกษารูปแบบการพัฒนาน้ําบาดาลเพื่อใชในการเกษตรที่เหมาะสม
กับพ้ืนท่ีจึงทําใหเกิดผลเสียตอทรพัยากรน้ําบาดาล 
  การพัฒนานํ้าบาดาลจะตองศึกษาถึงคุณภาพของนํ้าบาดาล คุณภาพของน้ําบาดาลโดยท่ัวไป      
น้ําบาดาลเปนน้ําท่ีสะอาด ปราศจากสารแขวนลอย สารอินทรียเคมี และเชื้อโรคตางๆ ไมมีกลิ่นท่ีนารังเกียจ แต
ขณะที่ไหลผานไปตามช้ันดิน/ช้ันหิน อาจจะละลายเอาแรธาตุเขามาปะปน รวมทั้งถูกปนเปอนดวยน้ําทีม่ีคุณภาพ
ดอยกวา ทําใหคุณภาพของน้ําบาดาลเปลี่ยนไป การเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ําบาดาลจะสงผล ตอสิ่งมีชีวิต 
เชน การปนเปอนของแมงกานีสในน้ําบาดาล  แมงกานีสมีอยูในน้ําบาดาลมากกวาน้ําผิวดิน ละลายอยูในน้ําใน
รูปของแมงกานีสไบคารบอเนต แมงกานีสซัลเฟต สําหรับน้ําถามีแมงกานีสสูงกวา 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร อาจทําให
เสื้อผามีรอยเปอนและถาสูงกวา 0.18 มก./ล. รับประทานเขาไปอาจจะเริม่ดวยอาการเปนไขปวดศีรษะ 
กลามเนื้อไมมเีรี่ยวแรง เบื่ออาหาร การปนเปอนของเหล็กในนํ้าบาดาล  เหล็กเปนสารที่กอใหเกิดปญหา เชน  
ทําใหนํ้ามีสีแดงและมีกลิ่น ทําใหเกิด คราบสนิมเหล็กข้ึนกับเครื่องสขุภัณฑหรือทําใหผาเปอนนอกจากน้ี ยังเปน
แหลงอาหารใหกับแบคทีเรีย (Iron bacteria) ทําใหน้ําเปนที่นารังเกียจ (ผุสด,ี 2554) การวิเคราะหคณุภาพนํ้า
ถือวาเปนสิ่งสําคญัที่ช้ีใหเห็นวาแหลงน้ําน้ันเหมาะสําหรับการอุปโภค บริโภค เกษตรกรรมและอุตสาหกรรมมาก
นอยเพียงใด ซึง่รวมถึงการวิเคราะหคุณภาพนํ้าบาดาลท่ีแหลงน้ําเกดิการปนเปอนมลสารข้ึนอยูกับสภาพพ้ืนท่ีที่
อยูบริเวณรอบๆ แหลงน้ําน้ัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) การวิจัยคร้ังนี ้ผูวิจัยมุงเนนวิเคราะหคุณสมบัติทาง
กายภาพ และเคมีบางประการของน้ําบาดาล ตําบลนครชุม อําเภอเมือง จังหวัดกําแพงเพชร พารามิเตอรของน้ํา
บาดาลที่ศึกษา ไดแก อุณหภูมิ   ความเปนกรด-ดาง (pH) การนําไฟฟา (EC) ปริมาณของแข็งทั้งหมด       
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แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) เพื่อใหสามารถนําไปใชในการวางแผนการบริหารจัดการน้ําบาดาลในเขต        
ตําบลนครชุม  อําเภอเมือง จังหวดักําแพงเพชร 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 1. ดําเนินการสํารวจพ้ืนท่ีและกําหนดจุดเก็บตัวอยาง โดยกาํหนดจดุเก็บตัวอยาง จํานวน 12 จุด   
เก็บตัวอยาง ดังภาพ 1 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนทีจุ่ดเก็บตัวอยางนํ้าบาดาล (Google earth วันท่ี 16 มีนาคม 2558) 
 

 2. ลงพื้นทีเ่ก็บตัวอยางน้ําบาดาล ดําเนินการเก็บตัวอยางน้ําบาดาลในภาคสนาม ทั้ง 12 จุดเก็บ
ตัวอยาง โดยใชถังนํ้าขนาด 5 ลิตร และวัดอุณหภูมิน้าํ ความเปนกรด-ดาง ปริมาณของแข็งทั้งหมด การนําไฟฟา 
ณ จุดเก็บตัวอยาง (กรมทรัพยากรนํ้าบาดาล, 2551)   
 3. นําตัวอยางน้ําบาดาลท่ีเก็บ ไปวิเคราะหปริมาณปริมาณแมงกานีส และปริมาณเหล็ก ใน
หองปฏิบัติการ เพื่อใชในการประเมินคุณภาพน้ําบาดาล นําไปวิเคราะห โดยใชเคร่ือง AAS แลวนําผลที่ไดไป
เปรียบเทยีบกับกราฟมาตรฐานสําหรับมาตรฐานคณุภาพนํ้าบาดาลที่ใชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบคุณภาพนํ้า
บาดาล (รัชฎาพร และกมณชนก, 2555; ณภัทร, 2545; ธนากร, 2547)    
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ผลการวิจัย 
ตารางที่ 1 ผลการศึกษาทางกายภาพ เคมีบางประการของ นํ้าบาดาล ตําบลนครชุม อําเภอเมือง   
              จังหวัดกําแพงเพชร 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางที ่1 การศึกษาสมบัติบางประการของนํ้าบาดาล ตําบลนครชุม อําเภอเมือง จังหวัด
กําแพงเพชร โดยเก็บตัวอยาง 12 หมูบาน และทําการวิเคราะหคุณภาพนํ้าบาดาลท้ังหมด 6 พารามเิตอร เก็บ
ตัวอยางจํานวน 3 ครั้ง ผลการศึกษาดังน้ี 
 อุณหภูมิของน้ําบาดาล ตาํบลนครชุม อําเภอเมือง จังหวัดกําแพงเพชร พบวา คาสูงสุดอยูที่หมูที่ 2 
บานหัวยาง มีคา 29.0 องศาเซลเซียส และสวนเบี่ยงเบน 0.27 คาตํ่าสุดอยูที่หมูที่ 1 บานวังยาง มีคา 27.5  
องศาเซลเซยีส  และสวนเบี่ยงเบน 0.18 ผลการศึกษาคณุภาพน้ําบาดาลพบวาอุณหภูมเิปนไปตามธรรมชาติ  
โดยในแตละครั้งของการเก็บตัวอยางมีคาใกลเคียงกัน อุณหภูมมิีผลตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี จากหลกัทฤษฎี
จลน เมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึ้นจะทําใหอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเพิ่มขึ้น เมื่อโมเลกุลเคลื่อนที่เรว็ข้ึนโอกาส
การชนกันมากข้ึน ทําใหอัตราการเกิดปฏิกริิยาเร็วขึ้น คาความเปนกรด-ดางของน้ําบาดาล ผลการศึกษาคุณภาพ
น้ําบาดาล พบวา อยูในชวง 6.9-9.2 ซึ่งความเปนกรด-ดาง เปนไปมาตรฐานนํ้าบาดาลตามประกาศของกรม
ทรัพยากรธรณี พ.ศ. 2535 คือในชวงของ ความเปนกรด-ดาง เปนคณุภาพทางเคมีทีส่ําคัญมาก ทั้งนี้เนื่องจาก
ความเปนกรด-ดาง มีผลตอปฎิกิรยิาทางเคมีและความสมดุลทางเคมีตางๆ ในน้ําบาดาล ความเปนกรด-ดาง 
เพิ่มขึ้นหรือลดลงจะทําใหปริมาณสารบางชนิดในนํ้าเพิ่มขึ้นหรือลดลงได    
  คาการนําไฟฟาของน้ําบาดาล พบวา คาสูงสุดอยูที่หมูที่ 11 บานหวังใหม มีคา 1011.4 และสวน
เบี่ยงเบน 78.99 คาต่ําสุดอยูที่หมูที่ 4 บานปากคลองกลาง มีคา 532.2 และสวนเบี่ยงเบน 65.48 ผลการศึกษา
คุณภาพน้ําบาดาลพบวาการนําไฟฟา ของน้ําสามารถประมาณการจาํนวนของของแข็งละลายทั้งหมด TDS มี
หนวยวัดเปน ppm (สวนในลานสวน) หรือ mg/L สภาพนําไฟฟาเปนคุณลักษณะหรือดัชนีคุณภาพน้ําที่สําคัญ
ชนิดหนึ่ง โดยจะบงบอกถึงความสามารถของนํ้าในการนํากระแสไฟฟา สภาพนําไฟฟานี้จะมีคามากหรือนอย
ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆหลายชนิด ตวัอยางเชน ความเขมขนท้ังหมดของสารที่มีประจุที่ละลายอยูในนนํ้าอุณหภมูิ
ของน้ําขณะทําการตรวจวัด ชนิดของสารที่มีประจุและความเขมขนของสารมีประจุแตละชนิดซึ่งสวนมากจะเกิด
จากสารประกอบอนินทรียมากกวาสารประกอบอินทรียนอกจากน้ีจาํนวนประจุของสารที่มีประจุก็จะมีผลตอ
ความสามารถในการนําไฟฟาของน้ําน้ันดวยปริมาณของแข็งทั้งหมด ของน้ําบาดาล พบวา คาสูงสดุอยูที่หมูท่ี 11 
บานหวังใหม มีคา 534.0 มิลลิกรมัตอลิตร และสวนเบีย่งเบน 41.72 คาตํ่าสุดอยูที่หมูที่ 4 บานปากคลองกลาง 
มีคา 281.0 มิลลิกรมัตอลิตร และสวนเบี่ยงเบน 34.55 ผลการศึกษาคุณภาพน้ําบาดาลพบวาปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดเปนไปมาตรฐานนํ้าบาดาลตามประกาศของกรมทรัพยากรธรณี พ.ศ. 2535 คืออยูในชวง 750-1500 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณของแข็งทั้งหมดบงบอกถึงการท่ีน้ํามามีสิ่งเจือปนอยูไมวาจะเปนสารอินทรยหรือสาร 
อนินทร เชนมีโลหะปนเปอนมาก จะมีคาปริมาณของแข็งทั้งหมดสูงไปดวย และยังบงบอกถึงปริมาณแรธาตุที่
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เปนพิษแปลกปลอมในนํ้าปริมาณแมงกานีส พบวา คาสูงสดุพบท่ีหมู 6, 7 และ 8 บานสวางอารมณ,บานทุงสวน
และบานคลองแมลายเหนือ มีคา 0.04 มิลลิกรัมตอลิตร และสวนเบีย่งเบน 0.003 คาตํ่าสดุอยูที่หมูที่ 1 และ 4 
บานวังยางและบานปากคลองกลาง มีคา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร และสวนเบี่ยงเบน 0.003 ผลการศึกษาคุณภาพ
น้ําบาดาล พบวา ปรมิาณแมงกานีส เปนไปมาตรฐานนํ้าบาดาลตามประกาศของกรมทรัพยากรธรณี พ.ศ. 2535  
คือ อยูในชวง 0.3-0.5 มิลลิกรมัตอลิตร ซึ่งแมงกานสี จําเปนตอรางกาย แตใชนอยมาก ชวยรักษา pH ในเลือดที่
เหมาะสม ทําใหเซลลใชเหล็กไดเตม็ที่ เปนตัวแคตาลีสเอ็นไซมในรางกายยอยโปรตีนและคารบอไฮเดรต  หาก
ทํางานรวมกับเซลีเนียม จะชวยปองกันพิษจาก กรดไขมนัและคลอเรสเตอรอล ตลอดจนสรางภูมิคุมกันตาน
มะเร็ง ตานอนุมูลอสิระ ทําใหกระดูกแข็งแรง บํารุงสมอง และเสนประสาทแตถาไดรับมากเกินไป ก็จะเปนพิษตอ
รางกาย และอาจเปนพิษตอตับ และเปนโรคพาคินสันได (จําลอง และคนอ่ืนๆ, 2554) 

ปริมาณเหล็ก พบวา คาสูงสดุพบทีห่มู 10,11 และ 12 บานโนนมวง,บานหวังใหมและบานเนิน
สําราญ มีคา 3.2 มิลลิกรัมตอลติร และสวนเบี่ยงเบน 0.23 คาตํ่าสดุอยูท่ีหมูที่ 1 บานวังยาง มีคา 1.0 มิลลิกรัม
ตอลิตร และสวนเบี่ยงเบน 0.43 ผลการศึกษาคณุภาพนํ้าบาดาลพบวาปริมาณเหล็กไมเปนไปมาตรฐานนํ้า
บาดาลตามประกาศของกรมทรัพยากรธรณี พ.ศ. 2535  คือ อยูในชวง 0.5-1 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากสภาพ
ช้ันหินของจังหวัดกําแพงเพชรมีสวนประกอบของหนิท่ีเรียกวา หินศิลาแลง เมื่อน้ําบาดาลไหลผานช้ันหินน้ี จะทํา
ใหนํ้าบาดาลมีการปนเปอนของเหล็กท่ีเปนสวนประกอบของช้ันหินน้ี เหล็กเกิดจากสารประกอบของเหล็กในดิน 
มีกลิ่นเฉพาะตัวและมีรสที่ไมพึงประสงค เหล็กท่ีอยูในรูปของ Ferric ละลายน้ําไดนอยมาก หรือไมละลายน้ํา แต
ถาอยูในรูปของ Ferrous ก็ จะละลายน้ําไดดมีาก ดังนั้นรูปของเหลก็จึงอยูกับปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในนํ้า  
เหล็กในแหลงน้ําใตดินจะอยูในรูปของ เฟอรรัสไบคารบอเนต Fe (HCO3)2 ซึ่งละลายน้ํา แตเมื่อนําข้ึนมาจากใต
ดินทิ้งไวก็จะขุนและตกตะกอนกลายเปนเฟอริกไฮดรอกไซด Fe (OH)3 มีสีเหลืองแดง ปญหาท่ีเกดิข้ึนคือ สภาพ
น้ําบาดาลในธรรมชาตมิักจะมีเหลก็ในปริมาณสูง เหล็กเปนแรธาตุที่เปนสวนประกอบของเมด็เลือดแดง ซึ่งเปน
ตัวนําออกซิเจนจากปอดไปสูเซลลตางๆทั่วรางกาย ธาตุเหล็ก จึงมีความสําคัญตอไขกระดูกในการสรางเม็ดเลือด
แดง" เปนอยางมาก ดังน้ันเมื่อขาดธาตุเหล็ก จะเปนสาเหตุหลักใหเกิดภาวะซดีหรือภาวะโลหิตจาง หรือ 
Anemia (โลหิตจางจากขาดธาตเุหล็ก) แตหากไดรับเหล็กในปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหกอโรคตางๆ เชน    
ตับแข็ง เบาหวาน ฮอรโมนต่ํา ตัวเล็กแกร็น การเจรญิทางเพศลาชา หัวใจวาย และอาจติดเช้ือไดงายนอกจากน้ี
ธาตุเหล็กยังมีชวยสรางภูมิคุมกัน ชวยการเจรญิเติบโตของเซลลสมองในสวนท่ีเกี่ยวของกับความเขาใจและ
ความจํา (Cognitive development) ชวยการทํางานของกลามเนือ้ตางๆ รวมทั้งเปนสวนประกอบของเอนไซม
ตางๆ ในการนําพลังงานตางๆ ไปใช (กรมทรัพยากรน้ําบาดาล กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, 
2555) 
 

อภิปรายผล  
จากผลการศึกษาคณุภาพน้ําบาดาล ตําบลนครชุม อําเภอเมือง จังหวัดกําแพงเพชร ทั้ง 12 จุด       

6 พารามิเตอร ไดแก อุณหภูมิ (oC) ความเปนกรด-ดาง (pH) ปริมาณของแข็งทัง้หมด การนําไฟฟา ปริมาณ
แมงกานีส และปริมาณเหล็ก เมื่อนําผลมาเปรยีบเทียบกับเกณฑมาตรฐานนํ้าบาดาลตาม ประกาศของกรม
ทรัพยากรธรณี พ.ศ. 2535 และมาตรฐานนํ้าแรตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2534 พบวา
คุณภาพน้ําบาดาล ตําบลนครชุม อําเภอเมือง จังหวัดกําแพงเพชร มีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐาน คือ ปริมาณของ
เหล็กในน้ําไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งจากการศึกษาพบปริมาณเหล็ก อยูในชวง 1.0-3.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
งานวิจัยนีส้อดคลองกับงานวิจัยของ ทองขาว (2535) คุณภาพน้ําบาดาลในอําเภอหาดใหญ รายงานวาน้ําบาดาล
มีธาตุเหล็กละลายอยูคอนขางสูง ซึ่งเกินมาตรฐานของกรมทรัพยากรธรณเีรื่อง มาตรฐานน้ําบาดาล หากมีการนํา
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น้ําบาบาดาลท่ีมีปรมิาณของเหล็กเกินมาตรฐานมาปลูก ขาว จะทําใหเกิดการชะงักการเจริญเติบโตของขาว การ
แตกกอลดลง ตนแคระแกร็น รากมีปริมาณนอย ดังน้ัน กอนการนําน้ําบาดาลมาใชประโยชนจะตองมกีาร
ปรับปรุงคณุภาพน้ําบาดาล โดยสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก เพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับนํ้าบาดาล โดยการที่กัก
ปลอยนํ้าบาดาลใหน้ําบาดาลสัมผสักับอากาศ การเติมดาง ทับทิม คลอรีน หรือปูนขาว การใชแบคทีเรยี 
ประเภทกินเหล็ก เชน Iron Bacteria หรือการกรองดวยตัวดดูซับตางๆ (กรมทรัพยากรนํ้าบาดาล, 2555)  
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การผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคู โดยกระบวนการผลิตไวนและ
น้ําสมสายชูจากกลวยไขสุกอบแหงพรอมกัน 

Two-chamber Microbial Fuel Cell by Simultaneous Banana Wine and Vinegar 
Production 
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บทคัดยอ 
การผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรีย โดยการประยุกตใชเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียซึ่งสามารถเปน
พลังงานทางเลือกใหมในอนาคตจากกระบวนการยอยสลายสารอาหารของจุลินทรียในจากกระบวนการผลิตไวน
และการผลิตน้ําสมสายชูจากกลวยไขสุกอบแหงพรอมกัน ซึ่งศึกษารูปแบบการผลติเซลลเชื้อเพลิงจุลนิทรียแบบ
หองคูโดยใชกระบวนการหมักแบบกึ่งกะ (fed-batch fermentation) ในระหวางการหมักจะมีการเติมอาหาร
ใหมปริมาตร 500 มิลลลิิตร ทุกวันเปนเวลา 9 วัน จากนั้นทําการหมักตอจนครบ 7 วันและศึกษาปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึ้นในกระบวนการหมักทั้งสองถังพรอมกันจากผลของน้ําตาลซูโครสและกลโูคสท่ีเติมลงในกระบวนการหมัก
น้ําสมสายชู พบวาการหมักไวนจากกลวยไขสุกอบแหงและการผลิตน้ําสมสายชูท่ีทําการเติมกลโูคสท่ีความเขมขน
รอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v)  สามารถใหผลผลิตแอลกอฮอล, น้ําสมสายชู, ความตางศักยและกระแสไฟฟาได
เทากับ 9.1 (%v/v) 1.02 (%v/v) 1.1 V และ 700 μA ตามลาํดับ ดังนั้นการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบ
หองคูสามารถเปนรูปแบบการผลิตไฟฟาจากการใชวัสดุทางชีวภาพตนทุนต่ําใหเกิดประโยชนได ผลติภัณฑที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักไดแก เอทานอล กรดอะซตีิก และไฟฟายังมีมูลคาทางเศรษฐกิจอีกดวยอยางไรก็
ตามเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคูยังคงตองการการปรับปรุงและพฒันาสะพานเกลือเพื่อใหท้ังสอง
กระบวนการไดมีการสงผานโปรตอนระหวางกันไดมากที่สดุหรือลดแรงตานทานในระบบลงเพื่อใหไดคาไฟฟา
มากขึ้น 
 

คําสําคัญ : เซลลเชื้อเพลิงจลุินทรีย / ไวนกลวยไข / น้ําสมสายชู 
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        **นักศึกษาโปรแกรมวิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยราชภฏักาํแพงเพชร 
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ABSTRACT 
Electricity was produced from Two-chamber microbial fuel cell. The application of Two-
chamber microbial fuel cell technology, which can be an future alternative energy from the 
metabolism of microorganisms in simultaneous of wine and vinegar production from dried ripe 
bananas. During the fermentation process, 1 liter of new food was refilled everyday for 9 days. 
Then the refilling process was stopped and the fermentation was continued for 16 days and 
investigated fermentation reactions that occur in both processes by adding sucrose and 
glucose effect in vinegar process. A study of the Two - chamber microbial fuel cell revealed 
that microbial fuel cell power generation process which added glucose of 5 %(w / v) 
concentration provided the alcohol, vinegar, voltage and electrical current equal to 9.1 
(%v./v), 1.02 (% v/v), 1.1 V and 700 μA respectively. Therefore, Two-chamber microbial fuel 
cell by simultaneous banana wine and vinegar production could produce electricity by the 
use of biomass and low cost materials. The by-products from the fermentation process 
including ethanol, acetic acid and electricity has economic value as well, however, Two - 
chamber microbial fuel cell still needs to improve and develop the salt bridge.  
 

Keywords : Microbial Fuel Cell : MFC / Banana Wine / Vinegar 
 

บทนํา 
ปจจุบันมีความตองการใชพลังงานเพิ่มมากข้ึนเปนจาํนวนมากและพลังงานมีบทบาทสําคัญในโลก

สมัยใหมสิ่งอํานวยความสะดวกท้ังหลายท่ีมนุษยประดิษฐขึ้นมาลวนตองการพลังงานในรูปแบบตางๆ ซึ่งพลังงาน
ที่ใชสวนใหญไดมาจากเช้ือเพลิงฟอสซิล เชน ถานหิน แกสธรรมชาติ และน้ํามัน (ขณิษฐา, 2554) ทําใหพลังงาน
มีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง จากสถานการณดังกลาวจึงมีความตองการพลังงานใหมมาทดแทนพลงังานจาก
เซลลเช้ือเพลิงจลุินทรีย (Microbial Fuel Cell : MFC) เปนพลังงานอีกทางเลือกหน่ึงที่นาสนใจ จุลินทรีย
สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดที่สภาวะใกลเคียงกับอุณหภูมริางกายของมนุษยและเซลลจุลินทรียที่สามารถผลติ
กระแสไฟฟาไดมีหลายชนิด หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียเปนการเปลีย่นแปลงพลังงานเคมีใน
สารอินทรียใหกลายเปนพลังงานไฟฟา โดยมีจลุินทรียเปนตัวเรงปฏกิิริยา กระบวนการสรางพลังงานของ
จุลินทรียจะเร่ิมจากการยอยสลายสารอินทรียในโมเลกุลของสารอาหารหรือกระบวนการเมตาบอลิซมึ (ศุกรนิมิต, 
2555) กระบวนการเมตาบอลิซึมอาหารของเซลลจุลินทรียมีการปลดปลอยอิเล็กตรอน (e-) และโปรตอน (H+) 
ออกมา อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากภายในเซลลจลุินทรียผานเย่ือหุมเซลลไปยังข้ัวแอโนด (ทวิทย, 2551) โดย
ขั้นตอนสุดทายอิเล็กตรอนท่ีถูกปลอยออกมาจะถูกสงตอใหกับตัวรับอิเล็กตรอนตัวสดุทายตอไป เชน ออกซิเจน
รับอิเล็กตรอนแลวรวมกับโปรตอนกลายเปนนํ้า (ศุกรนิมิต, 2555) เซลลเช้ือเพลิงจลุินทรียแบงตามลกัษณะ
โครงสรางไดเปน 2 ประเภท คือ เซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคู (Two-chamber microbial fuel cell) 
และเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองเดียว (Single-chamber microbial fuel cell) (ขณิษฐา, 2554) 

จากงานวิจัยการผลิตกรดอะซีติกและไฟฟารวมกัน โดยการประยุกตใชเทคโนโลยีเซลลเช้ือเพลิง
จุลินทรียเพื่อผลติน้ําสมสายชู (Takanori, et al., 2013) ทําการศึกษาการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรยีแบบ   
หองเดี่ยว โดยการหมักกรดอะซีตกิทีข่ั้วแอโนดในสภาวะไรอากาศ ทําการเตมิอาหารหมักประกอบดวย 1% 
(w/v) peptone, 1% (w/v) meat extract และ 0.5% (v/v)  ethanol เชื่อมตอกับขั้วแคโทดในสภาวะเติม
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อากาศซึ่งกั้นท้ังสองขั้วดวยเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยใหเฉพาะโปรตอนผานไดเทาน้ัน สามารถผลติไฟไดสูงสุด
เทากับ 0.521 V จากงานวิจัยดังกลาวทําใหเกิดแนวคดิท่ีจะสรางรูปแบบการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบ
หองคูโดยรวมกระบวนการผลิตไวนและผลิตน้าํสมสายชูจากกลวยไขสุกอบแหง ซึ่งกระบวนการผลติไวนจะ
ดําเนินการภายใตสภาวะไรอากาศเหน่ียวนําใหเปนขั้วแอโนดและการผลิตน้ําสมสายชูดําเนินการภายใตสภาวะที่
เติมอากาศเหนี่ยวนําใหเปนขั้วแคโทด เชื่อมทั้ง 2 กระบวนการดวยสะพานเกลือและใชรูปแบบการเพาะเลี้ยง
จุลินทรียโดยการเตมิอาหารใหมลงในกระบวนการเพ่ือกระตุนใหเกดิกระบวนการเมแทบอลิซึมอยางตอเนื่อง
เพื่อใหไดคาไฟฟาอยางตอเนื่องเชนกัน 
  กลวยไข (Pisang Mas) เปนผลไมตระกลูกลวย สามารถปลูกไดทุกภาคของไทยโดยเฉพาะจังหวัด
กําแพงเพชร กลวยไขเปนผลไมประจําจังหวัด ซึ่งทางจังหวัดไดใหความสําคัญกับพืชเศรษฐกิจชนิดนี้อยางมาก 
เห็นไดจากการจดังานประเพณสีารทไทยกลวยไขเมืองกําแพงขึ้นทุกป นอกจากน้ีกลวยไขยังเปนพืชสาํคัญทีน่ํา
รายไดเขาสูประเทศไดมากมาย เนือ่งจากมีรสชาตดิี อรอย หอม กลวยไขยังมีสารตานอนุมูลอสิระอยูมาก      
(ธนพร, 2552) กลวยไขสามารถนํามาแปรรูปใหเปนกลวยไขอบแหงและนํามาผลิตเปนผลติภณัฑไวนกลวยไขท่ี
ใหปริมาณแอลกอฮอลไดสูง (วิชญาดา และคนอ่ืนๆ, 2556; นิภัชราพร และน้ําฝน, 2557) และสามารถนําไวน
กลวยไขมาเปนวัตถดุิบตั้งตนเพื่อผลิตน้ําสมสายชู ซึ่งเปนการแปรรูปผลิตภณัฑอีกชนิดหนึ่ง งานวิจัยนีม้ี
จุดประสงคเพื่อศึกษากระบวนการผลิตไฟฟาจากเซลลจลุินทรียโดยออกแบบเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคู 
(Two-chamber microbial fuel cell) หองแอโนดทํางานในสภาวะที่ไรอากาศหรือสภาวะท่ีใชในการหมักไวน 
ซึ่งการหมักไวนจะเกดิกระบวนการยอยสลายน้ําตาลเมื่อจลุินทรียยอยสลายสารอินทรียเพื่อสรางเปนพลังงานจะ
ไดอิเล็กตรอนไปยังข้ัวอิเล็กโทด การยอยสารอาหารของเช้ือจุลินทรยีเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน (กันยรตัน, 2554) 
ไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) โปรตรอน (H+) อิเล็กตรอน (e-) และเอทานอล ซึ่งในกระบวนการ
ออกซิเดชันของเช้ือจุลินทรียจะสามารถผลิตประจไุฟฟาได โดยอเิล็กตรอนจะเคลื่อนที่เขาสูขั้วไฟฟาแอโนดไปยัง
หองแคโทดและเช่ือม 2 ระบบนี้ดวยสะพานเกลือ (salt bridge) ที่ยอมใหโปรตอนเคลื่อนที่ผานไปยังหองแคโทด
ทีท่ํางานในสภาวะที่เตมิอากาศมีปฏิกิริยาการหมักน้ําสมสายชูดวยแบคทีเรีย W4 (สุภาพร, 2556) น้ําสมสายชู
สามารถทําหนาทีเ่ปนสารแคโทรไลท ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียในหองแอโนดเกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน ซึ่งเปนการเพ่ิมโปรตอน ( H+) ใหกับสารละลาย สวนหองแคโทดจะเกดิปฏิกริิยาออกชิเดชันเปนการให
โปรตอนกับสารละลาย อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดไปตามวงจรไฟฟาดานนอกไปข้ัวแคโทดเพ่ือรวมตัว
กับโปรตอนและตัวรับอิเล็กตรอน เชน ออกซิเจน ไดผลิตภัณฑคือน้ําและกระแสไฟฟา (ขณิษฐา, 2554) งานวิจัย
นีท้ําการเก็บขอมูลไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรยีแบบหองคูเพื่อประเมินศักยภาพและวิเคราะห
ระบบผลิตไฟฟารูปแบบใหม  
 

วิธดํีาเนินการวิจัย 
1. การเตรยีมถังหมัก 
   เตรียมถังขนาด 6 ลิตร จํานวน 2 ถัง โดยถังที่ 1 ใชในการหมักไวน เจาะรฝูาถังหมักจํานวน 3 รู สายยาง

แรกสําหรับปลอยกาชคารบอนไดออกไซดจะถูกแชลงในเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 70 สายยางที่สองสําหรับดูด
เก็บตัวอยางและเตมิอาหาร (สายตองยาวถึงกนถัง) สายที่สามเปนสายไฟท่ีบัดกรตีิดกับแผนสังกะสเีพือ่เหนี่ยวนํา
ใหเปนข้ัวลบ สวนถังที่ 2 ใชในการหมักน้ําสมสายชู เจาะรูฝาถังหมกัจํานวน 3 รู เพื่อใสสายยางและสายไฟท่ี
บัดกรีตดิกับแผนทองแดง สายแรกคือสายสาํหรับเติมอากาศจะชวยใหมีการผลิตกรดไดเร็วขึ้น สายสองสําหรับ
ดูดเก็บตัวอยางและเติมอาหาร (สายตองยาวถึงกนถัง) สายที่สามเปนสายไฟท่ีบดักรีตดิกับแผนทองแดงเพื่อ
เหนี่ยวนําใหเปนข้ัวบวก ทําการอัดกาวบรเิวณรูใสสายยางและสายไฟใหสนิท เพื่อปองกันอากาศและเช้ือ
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ภายนอกถังเขาสูภายในถัง ลางถังหมักและสายยาง 2 สาย ดวยโพรตัสเชียมเมตาไบซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 
0.2 กรัมตอลิตร เพื่อลดการปนเปอนและทําใหถังหมักอยูในสภาพปลอดเช้ือ เช่ือมตอท้ังสองถังดวยสะพานเกลือ
โดยการตมเกลือจนอ่ิมตัวแลวเติมวุนลงไป รอจนวุนแข็งตัวจึงนําไปเช่ือมกับท้ังสองถัง โดยการเจาะรูทีฝ่าถังให
พอดีกับขนาดของสะพานไฟปดรูดวยการอัดกาวใหสนิท เพื่อรักษาสมดุลของประจุไฟฟาทําใหไฟฟาครบวงจร  

2. การหมักไวน (ถังท่ี 1) 
   2.1 การเตรยีมอาหารเลี้ยงเช้ือ (YM Agar) 
   ช่ัง Glucose, Peptone, Yeast Extract, Malt Extract และ Agar เทากับ 10, 5, 3, 3 และ 20 

กรัมตอลิตร ตามลําดับ นําไปฆาเช้ือดวยหมอน่ึงความดันไอ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 15 นาที ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  

   2.2 การเลี้ยงยสีตบริสุทธ์ิ 
   เตรียมน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 5 มิลลลิิตร ในหลอดทดลอง เทยีสตผงลงไปปริมาณ 0.5 กรัม เขยาใหยสีต

ฟนตัว ตั้งท้ิงไว 2-3 ช่ัวโมง ทําการเข่ียเช้ือยสีต ดวยเทคนิคการแยกเช้ือบริสุทธิ ์(Cross streak) ลงบนอาหาร
เลี้ยงเช้ือ YM agar บมที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เก็บโคโลนีเดี่ยวๆ ของยีสต ดวยเทคนิคการเพิ่ม
ปริมาณเช้ือ (Simple Streak) ลงในอาหารเลีย้งเช้ือ YM agar 

   2.3 การผลติไวนจากกลวยไขสกุอบแหง 
        2.3.1 การเตรยีมน้ํากลวยไขอบแหง 
               เตรียมน้ํากลวยไขสุกอบแหงความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (%w/v) ปริมาตร 500 

มิลลลิิตร นําน้ํากลวยไขมาปรับสภาพใหเหมาะสมตอการหมักไวน โดยการปรับปรมิาตรของแข็งที่ละลายดวย
น้ําตาลทรายขาวเทากับ 22 องศาบริกซ โดยใช Hand refractometer เติมโพรตสัเชียมเมตาไบซลัไฟด (KMS) 
ความเขมขน 0.2 กรัมตอลิตร เพื่อฆาเชื้อในน้ํากลวยไขสุกอบแหง ปดระบบอากาศทั้ง 2 สาย ท้ิงไว 8 ช่ัวโมง 

        2.3.2 การเตรยีมหัวเช้ือสําหรับหมักไวนกลวยไขสุกอบแหง 
               ปเปตนํ้ากลวยไขจากถังหมักใสลงในขวดรูปชมพูปลอดเช้ือปริมาตรรอยละ 5 โดยปริมาตร 

(%v/v) ถายเช้ือยีสตสดทีไ่ดทําการเพิ่มจํานวนไว (ข้ันตอนท่ี 2.2) ปริมาณ 1 หวงเข่ียเช้ือ ลงในขวดรูปชมพู     
ตั้งท้ิงทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

        2.3.3 การหมักไวนกลวยไขแบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) 
               นําหัวเช้ือท่ีไดจากขั้นตอนที่ 2.3.2 เทลงในถังหมัก ปดระบบอากาศโดยสายที่เปดคือสายที่ตอ

ลงในขวดเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 70 ทําการเก็บตัวอยางช่ัวโมงท่ี 0  ปริมาตร 50 มิลลิลติร ทําการเตมิอาหาร
ใหม ปริมาตร 500 มิลลลิิตร (ขั้นตอนท่ี 2.3.1 เติมโพรตสัเชียมเมตาไบซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.1 กรัมตอ
ลิตร ลงในอาหารทุกครั้งแลวท้ิงไว 8 ช่ัวโมง) ลงในถังที่ 1 ทุกวัน จนครบปริมาตรสุดทาย 5 ลิตร ทําการเก็บ
ตัวอยางทุกวันจนสิ้นสดุกระบวนการกอนทําการเทอาหารใหมลงในถังหมักทุกวัน จากนั้นจึงหยุดการเติมอาหาร
ใหมแลวทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน นําตัวอยางที่ไดมานับเซลลที่มีชีวติดวยเทคนิค Spread plate ลงบน        
YM agar และวัดปริมาณแอลกอฮอลโดย Gas chromatography (GC) นําตัวอยางที่เหลือไปแชแข็งท่ีอุณหภูมิ
20 องศาเซลเซียส วิเคราะหน้ําตาลรีดิวซดวยวิธ ีDNS method 

3. การศึกษาความแตกตางของน้ําตาลซโูครสและกลโูคสในการผลิตน้ําสมสายชูท่ีมีผลตอการผลิตไฟฟาของ
เซลลเช้ือเพลิงจลุินทรียแบบหองคู 

   3.1 การศึกษาผลของนํ้าตาลซโูครสที่มผีลตอการหมักน้ําสมสายชู 
        3.1.1 การเตรยีมอาหารเลีย้งเช้ือ (NA agar) 
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               ช่ัง Beef  Extract, Peptone และ Agar เทากับ 3, 5 และ 20 กรัมตอลิตร ตามลําดับ นาํไป
ฆาเช้ือดวยหมอนึ่งความดันไอ (Autoclave) ที่อุณหภมูิ 121 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 15 นาที ความดัน 15 
ปอนดตอตารางน้ิว 

        3.1.2 การเลี้ยงแบคทีเรีย (W4) ใหบริสุทธ์ิ 
                นําแบคทีเรียรหัส W4 ที่คัดแยกไดจากงานวิจยัของ สุภาพร ตันยศ (2556) เข่ียเช้ือดวย

เทคนิคการแยกเชื้อบริสุทธ์ิ (Cross streak) ลงบนอาหารเลี้ยงเช้ือ NA  agar บมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง เก็บโคโลนีเดี่ยวๆ ของเชื้อดวยเทคนิคการเพิ่มปรมิาณเชื้อ (Simple Streak) ลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ      
NA agar 

        3.1.3 การผลติน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไข 
               3.1.3.1 การเตรียมน้าํไวนกลวยไขสุกอบแหง 
                         นํานํ้าไวนกลวยไขสุกอบแหงมาทําการปรับปรมิาตรของแข็งที่ละลายน้ําทั้งหมดดวย

น้ําตาลทรายขาวเทากับ 22 องศาบริกซ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ฆาเชือ้ปนเปอนโดยการเตมิโพรตัสเซยีมเมตาไบ
ซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.2 กรัมตอลิตร ปดระบบอากาศทั้ง 2 สาย ท้ิงไว 8 ช่ัวโมง 

               3.1.3.2 การหมักน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไขแบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) 
                         ปเปตนํ้าไวนกลวยไขสุกอบแหงจากถังหมัก (ขั้นตอน 3.1.3.1) ใสลงในขวดรูปชมพู

ปลอดเช้ือรอยละ 5 โดยปริมาตร (%v/v) ถายแบคทีเรยีที่ไดทําการเพิ่มจํานวนไว (ข้ันตอนท่ี 3.1.2) ปริมาณ 1 
หวงเข่ียเช้ือ ลงในขวดรูปชมพู ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําหัวเช้ือเทลงในถังหมัก เปด
ระบบเติมอากาศหรือเตมิออกซิเจน ทําการเก็บตัวอยางช่ัวโมงท่ี 0 ปริมาตร 50 มิลลลิิตร ทําการเติมอาหารใหม 
ตามข้ันตอนท่ี 3.1.3.1  ปริมาตร 500 มิลลิลิตร (เติมโพรตัสเซียมเมตาไบซลัไฟด (KMS) ความเขมขน 0.1 กรัม
ตอลิตร ลงในอาหารใหมทุกครั้ง ทิ้งไว 8 ช่ัวโมง) เติมลงในถังหมักทุกวันจนครบ 9 วัน จึงหยุดการเติมอาหารใหม 
ทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน ทําการเก็บตัวอยางทุกวันจนสิ้นสดุกระบวนการ นําตัวอยางที่ไดมานับเซลลที่มีชีวิต
ดวยเทคนิค Spread plate ลงใน NA agar วัดปรมิาณแอลกอฮอล โดยวิธี Gas chromatography (GC) และ
วิเคราะหกรดทั้งหมดดวยการไตรเตรท นําตัวอยางที่เหลือไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส วิเคราะห
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซดวยวิธี DNS method 

   3.2 การศึกษาผลของนํ้าตาลกลโูคสท่ีมผีลตอการหมักน้ําสมสายช ู
        นําน้ําไวนกลวยไขสุกอบแหงปริมาตร 500 มิลลิลติร มาทําการฆาเช้ือโดยการเติมโพรตสัเซียมเม

ตาไบซลัไฟด (KMS) ความเขมขน 0.2 กรัมตอลิตร ปดระบบอากาศท้ัง 2 สาย ท้ิงไว 8 ช่ัวโมง เติมกลโูคสที่ความ
เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (%w/v) เตรยีมหัวเช้ือโดยปเปตนํ้าไวนจากถังหมักใสลงในขวดรูปชมพูปลอดเช้ือ
รอยละ 5 โดยปรมิาตร (%v/v) ถายแบคทีเรีย (W4) ที่ไดทําการเพ่ิมจํานวนไว (ขั้นตอนท่ี 3.1.2) ปริมาณ 1 หวง
เขี่ยเช้ือ ลงในขวดรูปชมพู ตั้งท้ิงในอุณหภูมหิองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําหัวเช้ือท่ีไดเทลงในถังหมัก เปดระบบเติม
อากาศ ทําการเก็บตัวอยางช่ัวโมงท่ี 0  ปริมาตร 50 มิลลลิิตร ทําการเติมอาหารใหมปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
เชนเดียวกับข้ันตอนท่ี 3.1.3.1 แตเติมโพรตสัเซียมเมตาไบซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.1 กรัมตอลติร ทิ้งไว 8 
ช่ัวโมง และเตมิกลโูคสที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) ลงในอาหารใหมทุกครั้ง เทน้ําไวนทีไ่ดลงในถงั
หมักทุกวันจนครบ 5 ลิตร ทําการเก็บตัวอยางทุกวันจนสิ้นสุดกระบวนการ เมื่อครบ 9 วัน จึงหยุดการเติมอาหาร
ใหมท้ิงไวเปนระยะเวลา 7 วัน นําตัวอยางที่ไดมานับจํานวนสิ่งมีชีวิตดวยเทคนิค Spread plate ลงบน NA agar  
วัดปริมาณแอลกอฮอลดวย Vinometer และวิเคราะหกรดทั้งหมดดวยการไตรเตรท นําตัวอยางที่เหลือไปแชแข็ง
ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส วิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซดวยวธิี DNS method  
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4. ศึกษาคาไฟฟาที่ไดจากเซลลไฟฟาจุลินทรียแบบหองคู 
   ทําการวัดคาไฟฟาโดยวัดคาความตางศักยไฟฟา voltage (V) และคากระแสไฟฟา (electric current, 

μA) โดยใชมัลตมิิเตอร (Multimeter) ตั้งแตช่ัวโมงที่ 0 จนสิ้นสุดกระบวนการ วัดผลทุกวันเปนเวลา 16 วัน  
5. การผลติไฟฟาจากเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยว 

         5.1 การเตรยีมถังหมัก 
 เตรียมถังขนาด 6 ลิตร จาํนวน 2 ถัง โดยถังที่ 1 ใชในการหมักไวน เจาะรฝูาถังหมักจํานวน 4 รู เพื่อใส
สายยางและสายไฟที่บัดกรีตดิกับแผนสังกะสีและแผนทองแดง อัดกาวบริเวณรูใสสายยางและสายไฟใหสนิท 
เพื่อปองกันอากาศและเชื้อภายนอกเขาสูภายในถังหมัก สายแรกคือสายสาํหรับปลอยกาชคารบอนไดออกไซดจะ
ถูกแชลงในเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 70 สายที่สองสาํหรับดูดเก็บตวัอยางและเติมอาหาร (สายตองยาวถึงกนถัง) 
สายที่สามเปนสายไฟท่ีบัดกรตีิดกบัแผนสังกะสีสายที่สี่เปนสายไฟท่ีบัดกรีตดิกับแผนทองแดงเพ่ือเหน่ียวนําให
เปนขั้วลบและข้ัวบวก ลางถังหมักและสายยาง 2 สาย ดวยโพรตัสเซยีมเมตาไบซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.2 
กรัมตอลิตร เพื่อลดการปนเปอนและทําใหถังอยูในสภาพท่ีปลอดเชือ้ จากนั้นดําเนินการหมักไวนเชนเดียวกับ
ขั้นตอนท่ี 2 สวนถังที่ 2 ใชในการหมักน้ําสมสายชู เจาะรฝูาถังหมักจํานวน 4 รู เพื่อใสสายยางและสายไฟท่ี
บัดกรีตดิกับแผนสังกะสีและแผนทองแดง อัดกาวบริเวณรูใสสายยางและสายไฟใหสนิท เพื่อปองกันอากาศและ
เชื้อภายนอกถังเขาสูภายในถัง สายยางแรกคือสายสําหรับเติมอากาศ สายยางท่ีสองสาํหรับดูดเก็บตัวอยางและ
เติมอาหาร (สายตองยาวถึงกนถัง) รูที่สามเปนสายไฟท่ีบัดกรตีิดกับแผนสังกะสี รูที่สีเ่ปนสายไฟท่ีบัดกรีติดกับ
แผนทองแดงเพ่ือเหน่ียวนําใหเปนขั้วลบและขั้วบวก ลางถังหมักและสายยาง 2 สาย ดวยโพรตัสเชียมเมตาไบ
ซัลไฟด (KMS) ความเขมขน 0.2 กรัมตอลิตร เพื่อลดการปนเปอนและทําใหถังอยูในสภาพท่ีปลอดเชือ้จึง
ดําเนินการผลติน้ําสมสายชูจากการเติมนํ้าตาลกลโูคสเชนเดียวกับข้ันตอนท่ี 3.2   
 

ผลการวิจัย 
 การผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเชื้อเพลงิจุลินทรียแบบหองคูที่ทําการเช่ือมตอกันระหวาง 2 กระบวนการ 
คือ การผลติไวนจากกลวยไขสุกอบแหง และการผลติน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไข โดยทําการเตมิน้ําตาลซูโครส 
แสดงผลดังภาพท่ี 1  

       (ก) 
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  (ข) 

        (ค) 
 
ภาพท่ี 1 ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองคู (ก) แทนถังหมักไวน (ข) แทนถังหมัก   
            น้ําสมสายชู ที่ทําการเตมิซูโครส (ค) แทนไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในขณะทําการหมักสองถังพรอมกนั  
            สัญลักษณแทน        
         ปริมาณยีสตที่มีชีวิต (CFU/ml)               ปริมาณแบคทีเรยีท่ีมีชีวิต (CFU/ml)              
         ปริมาณน้ําตาลรีดิวช  (g/l)                    ปริมาณเอทานอล  (%v/v)           ปริมาณกรด (%v/v)                  
         ปริมาณกระแสไฟฟา  (μA)                    ปริมาณคาความตางศักย (V)    
 

 จากการศึกษาเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียที่มีการเช่ือมตอกันระหวาง 2 กระบวนการ คือ การผลติไวนจาก
กลวยไขสุกอบแหง และการผลิตน้าํสมสายชูจากไวนกลวยไขสุกอบแหง โดยทําการเติมน้ําตาลซูโครส พบวา
กระบวนการผลติไวนจากกลวยไขสุกอบแหง ยีสตมีการปรับตัวตอนํ้ากลวยไขเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ยีสตจึงเริ่มมี
การใชน้ําตาลซโูครสในการเจริญเพื่อเพิ่มปริมาณของเซลลในช่ัวโมงที่ 48 สูงสุดเทากับ 2.16×107 CFU/ml แต
อยางไรก็ตามเซลลไมสามารถรักษาระดับความมีชีวิตของเซลลอยูได สังเกตจากปรมิาณของยีสตมีการเพ่ิมขึ้น
และลดลงอยางไมคงท่ี เนื่องจากมีการเติมอาหารทุกๆ 24 ช่ัวโมง จนถึงช่ัวโมงท่ี 192 หลังจากหยุดเติมอาหาร 
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ปริมาณของเซลลเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง เนื่องจากปริมาณสารอาหารในถังหมักมีอยูอยางเพียงพอตอการมีชีวิตของ
เซลล การใชน้ําตาลของยีสตเกดิขึน้ตั้งแตช่ัวโมงท่ี 48 หลังจากน้ันปริมาณน้ําตาลจะลดลงเมื่อหยดุเติมอาหารใหม
ปริมาณของนํ้าตาลรีดิวชคงเหลือในกระบวนการโดยประมาณ 15.96 g/l ยีสตมีการใชน้ําตาลเพื่อสรางเซลลและ
ผลิตแอลกอฮอลตั้งแตช่ัวโมงท่ี 24 ซึ่งใหปริมาณแอลกอฮอลสูงสดุเทากับ 11.37 %(v/v)  
 สวนกระบวนการผลิตน้ําสมสายชทูี่ทําการเติมน้ําตาลซูโครสแบคทีเรีย (w4) มีการปรับตัวตอน้ําไวน
เปนเวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้นแบคทีเรียจะเริ่มมีการใชน้ําตาลรีดิวชและแอลกอฮอลในช่ัวโมงท่ี 24 สังเกตจาก
ปริมาณกรดท่ีเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ปรมิาณของน้ําตาลลดลงอยางรวดเร็วตัง้แตช่ัวโมงท่ี 192 สอดคลองกับการใช
แอลกอฮอลอยางตอเนื่อง เพื่อผลติน้ําสมสายชูตั้งแตช่ัวโมงท่ี 24 ทําใหสามารถผลิตน้ําสมสายชูสูงสดุเทากับ 2 
% (v/v) เนื่องจากแบคทีเรียไมสามารถรักษาปริมาณเซลลทีม่ีชีวิตไดทําใหปริมาณเซลลลดลงแตสามารถให
ปริมาณกรดท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากแบคทีเรียเขาสูกระบวนการหมักเพือ่สรางกรดแทนการสรางเซลล 
 การผลิตไฟฟาของเซลลจุลินทรยีเริ่มผลิตกระแสไฟฟาตั้งแตช่ัวโมงท่ี 48 ในระหวางการเติมอาหาร
ช่ัวโมงท่ี 0-196 ปริมาณศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นและลดลงหลังจากหยุดเตมิอาหาร ปริมาณความตาง
ศักยและกระแสไฟฟาลดลงเรื่อยๆ ซึ่งผลิตไฟฟาไดสูงสดุเทากับ 0.97 V ในช่ัวโมงท่ี 480 และ 400 μA ในช่ัวโมง
ที่ 408  ตามลําดับ ดังนั้นจากการทดลองการผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองคูที่มีการเช่ือมตอ
กันระหวาง 2 กระบวนการ คือ การผลิตไวนจากกลวยไขสุกอบแหงและการผลิตน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไขที่
ทําการเตมิน้ําตาลซูโครส สามารถผลิตศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาได แตใหปริมาณของศักยไฟฟาและ
กระแสไฟฟาในปริมาณท่ีนอยและไมคงท่ี เนื่องจากการเจริญของยีสตอยางไมตอเนื่องและแบคทเีรียใช
แอลกอฮอลเพื่อผลติกรดในปริมาณตํ่าในถังหมักน้ําสมสายชูทําใหการยอยสลายสารอาหารของเซลลเกิดข้ึนอยาง
ชาๆ อีกทั้งความสามารถของสะพานเกลือยังเปนปจจัยจํากัดความสามารถในการผลติไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิง
จุลินทรียแบบหองคู เนื่องจากทําหนาท่ีเสมือนเปนตัวตานทานในระบบ ซึ่งถาการผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อ
พลิงจุลินทรียไดรับการพัฒนาสะพานเกลือจะชวยใหระบบการผลิตสามารถผลิตไฟฟาไดมากกวาคาปจจุบัน 
นอกจากน้ียังสามารถใชเทคโนโลยยีุคใหม เชน การใช Eletrolyte membrane หรือเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน
หรือใชโพลิเมอรแข็ง เชน แนฟฟออน (Nafion) เปนเยื่อเลือกผานประจุจะใหโปรตอนเทานั้นที่ผานได โปรตอน
จะเคลื่อนที่ผานไปยังข้ัวแคโทดผานเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผานวงจรภายนอกเซลล
ไปยังข้ัวแคโทดทําใหไฟฟาครบวงจร (Takanori, et al., 2013)  
 จากผลการทดลองที่ไดจึงเกิดแนวคิดในการเติมน้ําตาลกลูโคสหรือนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวลงไปใน
กระบวนการผลติน้ําสมสายชู เพื่อตองการใหแบคทีเรียในถังหมักน้ําสมสายชูมีการยอยสลายนํ้าตาลไดอยางคงที่
และตอเนื่อง และทดสอบความสามารถในการผลติไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองคู แสดงผลดัง  
ภาพที่ 2                                                                                                                                              
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          (ก) 

 (ข) 

        (ค) 
 
 



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สทวท.)

ปที่ 3  ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2559
56

ภาพท่ี 2 ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองคู (ก) แทนถังหมักไวน  (ข) แทนถังหมัก 
            น้ําสมสายชู ที่ทําการเติมกลูโคสที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v)  (ค) แทนไฟฟาที่เกิดข้ึน 
            ในขณะทําการหมักสองถังพรอมกัน สัญลักษณแทน        ปริมาณยีสตที่มีชีวิต (CFU/ml) 
                   ปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิต (CFU/ml)       ปริมาณนํ้าตาลรีดิวช (g/l)         
                    ปริมาณเอทานอล (%v/v)       ปริมาณกรด (%v/v)         ปริมาณกระแสไฟฟา (μA)            
                     ปริมาณคาความตางศักย (V) 
 

 จากการศึกษาการผลิตไฟฟาโดยการเชื่อมตอกันระหวาง 2 กระบวนการ คือ การผลิตไวนจากกลวยไข
สุกอบแหง และการผลิตน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไข โดยทําการเติมน้ําตาลกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนัก (w/v) พบวาในถังหมักไวนยีสตสามารถเพิ่มจํานวนเซลลไดทันทไีมมีการปรับตัวตอน้ํากลวยไข ยีสตเพิ่ม
ปริมาณเซลลไดอยางรวดเร็วและตอเนื่องสูงสุดเทากับ 4.97×107CFU/ml จนหยุดการเติมอาหารใหมในช่ัวโมงท่ี 
192 ปริมาณของเซลลลดลงและสามารถเพ่ิมปริมาณของเซลลไดอีกจนถึงช่ัวโมงท่ี 316 สูงสดุเทากับ 2.33×109 
CFU/ml จากนั้นปริมาณของเซลลลดลง อยางไรกต็ามยสีตยังสามารถเพ่ิมปรมิาณเซลลขึ้นมาไดหลังจากมีการ
หยุดเติมอาหาร ยีสตใชน้ําตาลรีดวิซตั้งแตช่ัวโมงท่ี 24 สังเกตจากปริมาณของนํ้าตาลรีดิวชลดลงอยางตอเนื่อง 
และปรมิาณแอลกอฮอลถูกสรางขึ้นจากการใชน้ําตาลใหปริมาณของแอลกอฮอลสูงสุดเทากับ 9.1 % (v/v) ซึ่ง
นอยกวาการหมักครั้งแรก เนื่องจากยีสตมีการใชน้ําตาลเพื่อสรางเซลลในปรมิาณมาก ทําใหน้ําตาลรีดิวชที่ไดจาก
การยอยสลายของยสีตถูกใชในการสรางแอลกอฮอลลดลง  
 สวนกระบวนการผลิตน้ําสมสายชทูี่ทําการเติมกลูโคสท่ีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v)  
แบคทีเรียมีการปรับตัวตอนํ้าไวนในช่ัวโมงท่ี 0-48 จากนั้นจะเพิ่มปรมิาณของเซลลอยางรวดเร็ว เซลลมีการ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในขณะทําการหมักแบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) ในขณะเดยีวกันปริมาณกรดที่
ไดกลับต่ําทําใหทราบวาปริมาณกรดจะเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องถาปรมิาณเซลลคงที่และจํานวนเซลลที่มชีีวิตปริมาณ
นอยจะทําใหไดปริมาณกรดมากข้ึน จากผลปริมาณน้ําตาลรีดิวซพบวา แบคทีเรียในระบบใชน้ําตาลกลูโคส 
แอลกอฮอลเพื่อผลติน้ําสมสายชู และใชสารอาหารท่ีมีอยูในนํ้าไวนกลวยไขเพื่อเพ่ิมจํานวนเซลล แบคทเีรีย
สามารถผลิตน้ําสมสายชูตั้งแตช่ัวโมงท่ี 24 ใหกรดสูงสุดเทากับ 1.02 % (v/v) ซึ่งนอยกวาการเติมน้ําตาลซูโครส
ลงในกระบวนการหมัก  
 การผลิตไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรีย เริ่มผลิตในช่ัวโมงท่ี 48 ปริมาณศักยไฟฟาจะคงท่ี เทากับ 
1.1 V ปริมาณของกระแสไฟฟาจะเพิ่มขึ้นสูงสุดและตอเนื่องที่ 700 μA ปริมาณของความตางศักยและ
กระแสไฟฟาจะเพิ่มขึ้นตามการลดลงอยางตอเนื่องของปริมาณแอลกอฮอลในกระบวนการผลิตน้ําสมสายชู 
หลังจากช่ัวโมงท่ี 216 พบวาไมสามารถผลิตไฟฟาได เนื่องจากเกิดความเสียหายของสะพานเกลือ เนื่องจากรอย
เชือ่มตอของเกลือภายในสะพานไฟขาดจึงไมสามารถปรับสมดลุโปรตอนของทั้ง 2 กระบวนการได ดังนั้นการ
ผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเช้ือเพลิงจลุนิทรียที่มีการเชื่อมตอกันระหวาง 2 กระบวนการ คือ การผลิตไวนจากกลวยไข
สุกอบแหงและการผลิตน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไข โดยทําการเตมิน้ําตาลกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนัก (w/v) พบวาการเพ่ิมปริมาณของยีสตในถังหมักไวนมผีลตอการผลิตกระแสไฟฟาและการลดลงของเอทา
นอลในถังหมักกรดมผีลตอการผลติไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิงแบบหองคูที่มีการเชื่อมทั้งสองถังดวยสะพานเกลือ 

การผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองเด่ียวถูกดําเนินการเพ่ือยืนยันกระบวนการหมัก
ไวนและกระบวนการหมักน้ําสมสายชูท่ีทําการเติมกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (%w/v) วาสามารถ
ผลิตไฟฟาโดยจุลินทรียไดจริง แสดงผลดังภาพท่ี 3 และ 4 
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(ก) 

           (ข) 
ภาพท่ี 3 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองเดี่ยวของการหมักไวนจากกลวยไขสุกอบแหง (ก)  
            แทนในถังหมักไวน  (ข) แทนไฟฟาท่ีเกิดขึ้น สัญลักษณแทน          ปริมาณยีสต (CFU/ml)           
                     ปริมาณนํ้าตาลรีดิวช (g/l)          ปริมาณเอทานอล (%v/v) คา pH          
                     ปริมาณกระแสไฟฟา (μA)          ปริมาณคาความตางศักย (V) 
 

 จากการศึกษาเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองเดี่ยวของกระบวนการหมักไวนจากกลวยไขสุกอบแหง 
พบวา ยีสตมีการปรับตัวตอนํ้ากลวยไขไดอยางรวดเร็วโดยมีการเพิ่มปริมาณของเซลลอยางตอเนื่อง ในการเพ่ิม
ปริมาณของเซลล ยีสตมีการใชน้ําตาลซูโครสและสารอาหารจากกลวยไข สังเกตจากปริมาณน้ําตาลรีดิวชลดลง
อยางตอเนื่อง ในขณะทีย่ีสตใชน้ําตาลในการเพิ่มปรมิาณของเซลลและผลิตแอลกอฮอลใหคาสูงสดุเทากับ 11% 
(v/v) คาพีเอชในกระบวนการหมกัไวนคงที ่คาความตางศักยคงที่แตกระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มปริมาณ
เซลลใหคาสูงสุดเทากับ 1V และ 2500 μA ตามลําดับ หลังจากหยุดเติมอาหารใหม ในช่ัวโมงท่ี 192 ปริมาณ
ศักยไฟฟาและกระแสไฟฟามีปริมาณที่ลดลงอยางตอเนื่องเปนผลมาจากการยอยสลายสารอาหารของจุลินทรีย
ลดลง แสดงใหเห็นถึงประโยชนของการเลี้ยงจลุินทรียแบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) ที่สามารถ
สงเสริมกระบวนการเมแทบอลิซมึของยีสตอยางตอเนื่อง เมื่อทําการหมักเปนเวลานานจะเกิดการผุกรอนของ 
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ขั้วอิเล็กโทด สังกะสี ทองแดง ทําใหมีพื้นท่ีในการรับอิเล็กตรอนนอยลง ดังนั้นการผลิตไฟฟาแบบหองเดี่ยวจาก
กระบวนการหมักไวนคาความตางศักยและกระแสไฟฟาเปนไปตามการผลิตแอลกอฮอลโดยยสีต 

การผลิตไฟฟาโดยใชเซลลเซลลเช้ือเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยวของกระบวนการผลติน้ําสมสายชูจาก
ไวนกลวยไขสุกอบแหง ทําการเติมนํ้าตาลกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก (w/v)  แสดงผลดังภาพท่ี 4  

 
                                                                                                                    (ก) 

          (ข) 
ภาพท่ี 4 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองเดี่ยวของการหมักน้ําสมสายชูจากไวนกลวยไขสุก 
            อบแหง (ก) แทนในถังหมักน้ําสมสายชู ที่ทําการเติมกลูโคสท่ีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v)   
            (ข) แทนไฟฟาท่ีเกิดขึ้นในขณะทําการหมัก สญัลักษณแทน          ปริมาณแบคทีเรยีท่ีมีชีวิต  
            (CFU/ml)         ปริมาณนํ้าตาลรีดิวช (g/l)          ปริมาณเอทานอล (%v/v)        
                     ปริมาณกรด (%v/v)        คา pH          ปริมาณกระแสไฟฟา (μA)          
                     ปริมาณคาความตางศักย (V) 
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 จากการศึกษาผลของการผลิตไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรยีแบบหองเดี่ยว โดยกระบวนการหมัก
น้ําสมสายชูท่ีทําการเติมกลโูคสที่ความเขมขนรอยละ 5 (w/v)  พบวาแบคทีเรียสามารถใชสารอาหารในน้ําไวน
กลวยไขไดทันทีตั้งแตช่ัวโมงท่ี 0 แบคทีเรียเพ่ิมปริมาณของเซลลสูงสดุในช่ัวโมงท่ี 96 เทากับ 1.90×107 
CFU/ml ปริมาณของแบคทีเรียจึงลดลง หลังจากหยุดเตมิอาหารในช่ัวโมงท่ี 192 ในระหวางที่เช้ือมีการเพิ่ม
ปริมาณของเซลลจะเกดิการยอยสลายนํ้าตาลกลูโคสและใชแอลกอฮอล แสดงดังปรมิาณของนํ้าตาลทีล่ดลงอยาง
รวดเร็วและปริมาณของแอลกอฮอลลดลงอยางตอเนื่องสงเสรมิใหแบคทีเรียผลิตน้าํสมสายชูเทากับ  0.97 % 
(v/v) คาพีเอชในกระบวนการมีการเปลีย่นแปลงเล็กนอย แบคทีเรยีสามารถผลิตไฟฟาได ปริมาณคาความตาง
ศักยคงที ่สวนกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นตามการลดลงของปริมาณน้ําตาลรีดิวชและแอลกอฮอล การผลิตศักยไฟฟา
และกระแสไฟฟาหลังจากหยุดเติมอาหาร พบวาเช้ือยังมีความสามารถในการผลติไฟฟาไดสูงสุด เทากับ 1V และ 
28,000 μA  
 จากผลการทดลองเซลลเช้ือเพลิงจลุินทรียแบบหองเดี่ยวผานกระบวนการการหมักไวนกลวยไขจาก
กลวยไขสุกอบแหงพบวาในชวงการหมักแบบกึ่งกะ (Fed-batch fermentation) จะมีปรมิาณของเซลลและ
แอลกอฮอลเพิ่มขึ้นสอดคลองกับคากระแสไฟฟาที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สวนกระบวนการผลิตน้ําสมสายชูท่ีทํา
การเติมกลูโคสที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) ในชวงการหมักแบบกะ (batch fermentation) ให
ปริมาณกรดเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องและคากระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและคงท่ี จึงถือวาเปนกระบวนการที่
เหมาะสมตอการพิจารณาปรับปรงุการสรางเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองคู แมในกระบวนการหมัก
น้ําสมสายชูจะมีน้าํตาลโมเลกุลเดีย่ว เชน น้ําตาลกลโูคสที่ถูกเติมลงไปในกระบวนการ ซึ่งสงเสริมการผลิตเซลล
และการใชแอลกอฮอล ดังนั้นจึงสามารถปรับปรุงระบบใหเหมาะสม เพื่อที่จะทําใหเซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบ
หองคูผลิตไฟฟาไดมากข้ึน 
 เซลลเชื้อเพลิงจลุินทรียแบบหองคู โดยกระบวนการหมักไวนกับกระบวนการหมักน้ําสมสายชูดวย
น้ําตาลซโูครสสามารถผลติไฟฟาสงูสุดเทากับ 0.97 V และ 400 μA กระบวนการหมักไวนกับกระบวนการผลิต
น้ําสมสายชูดวยน้ําตาลกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) ผลิตไฟฟาสูงสุดเทากับ 1.1 v และ 700 
μA การหมักน้ําสมสายชูดวยน้ําตาลซูโครสสามารถผลิตไฟฟาไดนอยกวาการกระบวนการหมักน้ําสมสายชูท่ีทํา
การเตมิกลูโคสความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) เนื่องจากนํ้าตาลซูโครสเปนน้ําตาลโมเลกุลคูทําใหการ
หมักน้ําสมสายชูภายในถังเกิดอัตราเมแทบอลิซมึต่ํากวาการเตมิน้ําตาลกลโูคสซึ่งเปนนํ้าตาลโมเลกุลเดีย่ว 
แบคทีเรียสามารถยอยสลายกลูโคสไดดกีวาซูโครสและสามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนและโปรตอนไดมากกวา  
ทําใหไดไฟฟาในปริมาณมากกวา สวนการผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยว พบวา
กระบวนการหมักไวนสามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุด 1V และ 2500 μA สวนเซลลเชื้อเพลิงแบบหองเดี่ยวที่มี
กระบวนการหมักน้ําสมสายชซูึ่งทําการเตมิกลโูคสท่ีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (w/v) สามารถผลิตไฟฟา
ไดสูงสุด 1.1V และ 28,000 μA การหมักน้ําสมสายชูสามารถผลติไฟฟาไดมากกวากระบวนการหมักไวน 
เนื่องจากกระบวนการหมักน้ําสมสายชูมีการเติมอากาศ ซึ่งออกซิเจนสามารถเปนตัวรับอิเล็กตรอนและ
สารละลายภายในถังหมักมีความเปนกรดจึงสามารถผลติไฟฟาไดดี (กันยรัตน, 2554) 

จากการศึกษาการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคูและหองเดีย่ว พบวาเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรีย
แบบหองเดี่ยวสามารถผลติไฟฟาไดมากกวาเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคู เนื่องจากหองเดี่ยวไมมีการตอของ
สะพานเกลือเพื่อเชื่อมระบบ ซึ่งปญหาสําคัญที่พบคือ สะพานเกลือที่ผูวิจัยไดสรางมาน้ันภายในมีฟองอากาศ
เล็กๆ จํานวนมากซึง่ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นน้ีทําใหเกิดแรงตานทานขึ้นในระบบเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรยีแบบหองคู 
ทําใหไดปรมิาณไฟฟาต่ํากวาเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยว ทําใหตองมีการปรับปรุงสะพานเกลือโดยใช
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เยื่อเลือกผานโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรยีแบบหองคูจะชวยลดแรงตานทานในระบบและสามารถผลิต
ไฟฟาไดมากขึ้น 
 

อภิปรายผล 
 จากการศึกษาการสรางรูปแบบการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองคู โดยใชกระบวนการหมัก
แบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) กระบวนการผลติไวนจากกลวยไขสุกอบแหงและการผลิตน้าํสมสายชูท่ี
ทําการเตมิกลูโคสท่ีความเขมขนรอยละ 5 % (v/v) สามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุด 1.1 V และ 700 μA ซึ่งให
ปริมาณไฟฟามากกวางานวิจยัการผลิตกรดอะซีติกและไฟฟารวมกันโดยการประยุกตใชเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง
จุลนิทรียเพื่อผลตินํ้าสมสายชูโดยกระบวนการหมักซ้ําแบบกะ สามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุดเทากับ 0.521 V และ 
19.1 μA หลังจากการหมักครั้งท่ี 3 (Takanori, et al., 2013) และงานวิจัยการผลิตไฟฟาจากการหมกัขยะ
อินทรียโดยกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบหองเดี่ยวออกแบบชุดเซลลเชื้อเพลิงจลุชีพขนาดเล็กในระดับ
หองปฏิบัติการ จากสวนผสมจากน้ําตาลซโูครส:น้ํามะพราวออน:น้ํา ปริมาตรรวม 500 ml ใหคาความตางศักย
ของเซลลไฟฟาสูงสดุเทากับ 0.4382 V มีกระแสไฟฟาเกิดข้ึน  61.2 μA และออกแบบชุดเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ
ภาคสนามโดยการหมักน้ําหมักชีวภาพที่เตรยีมจากสับปะรด ใหคาความตางศักยของเซลลสูงสุดเทากับ 0.5 V 
และใหคากระแสไฟฟาสูงสุดเทากับ 120.3 μA แตใกลเคียงกับงานวิจัยพลังงานทดแทนจากเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ 
ของกันยรัตน โหละสตุ (2554) ทําการศึกษาการผลติไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรียแบบหองเดี่ยวจากน้าํเสียและ
ระดับของตะกอนดินที่สงผลตอการผลิตไฟฟาโดยเพิ่มความตางศักยไฟฟาจากการตอเซลลแบบอนุกรมสามารถ
ใหความตางศักยสูงสุดเทากับ 1.1 V ในระดับตะกอนดิน 5 cm จากงานวิจัยดังทีก่ลาวมาแสดงใหเห็นถึง
ศักยภาพของเซลลเช้ือเพลิงจลุินทรียที่สามารถผลิตไฟฟาไดมากเนื่องจากมีการประยุกตใชกระบวนการหมักเขา
รวมในกระบวนการโดยเตมิอาหารใหมทุกวัน จึงสงเสรมิการผลติกระแสไฟฟาไดมากกวาเนื่องจากจุลินทรยีมี
อัตราเมแทบอลิซึมสูง อยางไรกต็ามการผลิตเซลลเช้ือเพลิงจลุินทรียแบบหองคูควรมีการปรับปรุงสะพานเกลือให
มีศักยภาพในการปรับสมดลุโปรตอน (H+) อิเล็กตรอน (e-) และลดแรงตานทานจะชวยใหเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรีย
แบบหองคูผลิตไฟฟาไดมากข้ึน และเปนทางเลือกในการผลิตไฟฟารูปแบบใหมท่ีนาสนใจเปรียบไดกบัโรงงาน
ไฟฟาจากพลังงานธรรมชาติโดยมผีลพลอยไดจากการผลติเซลลเชื้อเพลิงจุลินทรีย ไดแก เอทานอลเทากับ 9.1 
(%v/v) และกรดอะซติิกเทากับ 1.02 (%v/v) และชีวมวลซ่ึงเปนผลติภัณฑที่มีมลูคาทางเศรษฐกิจ 
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การศึกษาความหลากหลายของพรรณไมยืนตนบริเวณวัดปาดอยลับงา 
ตําบลทาขุนราม อําเภอเมือง จังหวัดกําแพงเพชร 

Plant Diversity and Utilization in Forest Conservation Around 
Pa Doi Lab Nga Temple, Tha Khun Ram Sub-district, Mueang Kamphaeng Phet 

วิไลลักษณ สวนมะล*ิ 
Wilailak Suanmali 

 

บทคัดยอ 
การศึกษาความหลากหลายของพรรณไมยืนตนบรเิวณวดัปาดอยลับงา ตําบลทาขุนราม อําเภอเมือง จังหวัด
กําแพงเพชร มีวัตถุประสงคเพื่อศกึษาความหลากหลายของพรรณไมยืนตนบรเิวณรอบวัดปาดอยลับงา หมูที่ 7 
ตําบลทาขุนราม อําเภอเมือง จังหวัดกําแพงเพชร และเพื่อจัดทําฐานขอมูลของพรรณไมยืนตน โดยมีขอบเขต
พื้นที่ในการศึกษาวิจัยประมาณ 265 ไร ศึกษาโดยวิธีการสุมตีแปลงตัวอยางสํารวจขนาด 20 x 50 เมตร จํานวน 
6 แปลง บริเวณรอบวดัปาดอยลับงา และจัดทําฐานขอมลูช่ือทองถิ่น ช่ือสามัญ ช่ือวิทยาศาสตร และประโยชน
จากพรรณไม  ผลการศึกษาพบวา พรรณไมยืนตนที่สํารวจพบในพ้ืนท่ีศึกษาตัวอยางมีจํานวนชนิดพรรณไม
ทั้งหมด 51 ชนิด 37 วงศ พรรณไมยืนตนท่ีสํารวจพบมีจาํนวนมากท่ีสุดคือ ตนประดู รองลงมาคือ ตนมะกอก
เลื่อม ตนติ้ว และตนไมแดง ตามลาํดับ และพรรณไมที่สํารวจพบนอยท่ีสุดคือ ตนกระถิน ตนแคทราย ตนซาก 
ตนตูมกา ตนมะมวงหัวแมงวัน และตนสําโรง ตามลําดับ สวนคาความถี่ของพรรณไมยืนตนสูงที่สดุ 100 
เปอรเซ็นต คือ ตนประดู ตนมะกอกเลื่อม ตนไมแดง และตนสัก รองลงมา 83.3 เปอรเซ็นต คือ ตนคาง        
ตนตะครอ และตนตูมกา คาความหนาแนนของพรรณไมยืนตนมากที่สุดคือ ตนประดู 0.92 ตน/ตารางเมตร 
รองลงมาคือ ตนติ้ว 0.85 ตน/ตารางเมตร ตนไมแดง 0.72 ตน/ตารางเมตร และตนมะกอกเลื่อม 0.62         
ตน/ตารางเมตร ตามลําดับ คาความเดนของพรรณไมยืนตนท่ีคาํนวณจากพื้นท่ีหนาตัดของลําตนและหาคาความ
เดนสมัพัทธมากท่ีสุดคือ ตนประดู 16.85 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ ตนติ้ว 10.47 เปอรเซ็นต ตนมะกอกเลื่อม 
8.61 เปอรเซ็นต ตามลําดบั และประเมินลักษณะการจัดช้ันของสังคมพืชเปนการจําแนกชนิดไมยืนตนเปนช้ันๆ
ตามระดับความสูง โดยการทํารูปแบบโครงสรางท่ีเรียกวา โปรไฟลไดอะแกรม (Profile Diagram) ที่มีมุมมอง
ดานหนา (Front View) และมมุมองดานบน (Top View)  และประโยชนของพรรณไมยืนตนแตละชนิด        
โดยจําแนกออกเปนดานตางๆ ไดแก ดานอาหาร ดานยารักษาโรค ดานการประดับตกแตง และดานการใช
ประโยชน   
 

คําสําคัญ : ความหลากหลาย / ไมยืนตน / วัดปาดอยลับงา 
 
 
 
 
 
 
 
          *อาจารยประจําคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏักําแพงเพชร 



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สทวท.)

ปที่ 3  ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2559
64

ABSTRACT 
The aims of this study were to investigate plant diversity and utilization in forest conservation 
around the Pa Doi Lab Nga Temple, Tha Khun RAM district, Muang Kamphaeng Phet. The 
temporary sample plot with 6 plots (20 X 50 mm) was applied to plant community study. The 
scientific name and benefit from a softer wood. The result found that 51 tree species (37 
families) in forest conservation around the PA DOI LAB NGa Temple. The tree species with the 
highest value are Burma Padauk, followed by Canariumsubulatum Grill trees, 
Cratoxylumformosum, Iron woodland Teak equal respectively. The highest frequency of 
perennial species Olive tree, Red sequins and Teak trees, followed Khang, Trakho and Tmbkha 
family equal 100, 100, 100, 83.3, 83.3 and 83.3, respectively. The highest density are Burma 
Padauk is, followed by Cratoxylumformosum, Xyliaxylocarpa Taub (Leguminosae) and 
Canariumsubulatum Grill equal 0.92, 0.85, 0.72 and 0.62 tree/m2 , respectively. The dominant 
tree species are Teak equal and the most prominent relative are Burma Padauk followed by 
Cratoxylumformosum, Canariumsubulatum Grill equal 16.8, 10.47 and 8.61%, respectively. The 
classification of plant communities are tree layer altitude.The utilization of tree species such 
as food, medicines and decorations. 
 

Keywords : Plant Diversity / Utilization / Forest Conservation / Doi Lab Nga Temple 
 

บทนํา 
ปาไมเปนทรัพยากรธรรมชาติที่สําคัญมาก และมีประโยชนแกมนุษยชาติไมวาจะเปนทางตรงและ

ทางออม รวมถึงการดํารงชีวิตของมนุษยและสัตว ในอดีตปาไมในประเทศไทยมีความอุดมสมบูรณรวมถึงแรธาตุ
ตางๆ และมีตนไมมากมายหลากหลายชนิด แตปจจุบันปาไมไดลดจํานวนลงอยางรวดเร็วเกิดจากการบกุรุกพื้นที่
ปาไมเพื่อทํากินมากขึ้น การทําสัมปทาน และการลักลอบตัดไม เปนตน สิ่งเหลานี้เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหปาไม
ลดลง ดังนั้นจึงจําเปนตองสงวนและรักษาเพื่อใชประโยชนในดานตางๆ เชน ในดานเศรษฐกิจ ดานการศึกษาหา
ความรู ดานการทําเปนที่อยูอาศัย ดานยารักษาโรค และประโยชนในดานอื่นๆ อีกมากมาย (นิวัติ เรืองศิริ,  
2541) และโปรแกรมวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏั
กําแพงเพชร ไดดูแลโครงการการอนุรักษพันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชดําริสมเดจ็พระเทพรัตนราชสุดา
สยามบรมราชกุมารี เปนโครงการอนุรักษทรัพยากรปาไมเพื่อเปนแหลงศึกษาธรรมชาติและสิ่งแวดลอม และเปน
แหลงรวบรวมพันธุไมในทองถิ่น พืชหายาก พืชสมุนไพร และใหความรู คุณคา คุณประโยชนในดานการอนุรักษ 
และดานพฤกษศาสตร แกบุคคลภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ไดศึกษาและทําวิจยัเกี่ยวกับความหลากหลาย
ทางชีวภาพและรวบรวมขอมูลในการจัดทําฐานขอมลูสําหรับเผยแพรความรูเกี่ยวกับพรรณไมใหกับประชาชน
หรือบุคคลทีม่ีความสนใจในเรื่องความหลากหลายทางชีวภาพ 
 วัดปาดอยลับงา จังหวัดกําแพงเพชร เปนพื้นที่ท่ีมีความหลากหลายของพรรณไมซึ่งอยูในพ้ืนท่ีปา
ดอยลับงาและใกลกับแหลงชุมชนท่ีมีชาวบานเขาไปใชประโยชนในปาในแงของ อาหาร ใชสรางเปนที่อยูอาศัย 
และสมุนไพร เชน หาของปาประเภท เห็ด หนอไม ผักปา และสมุนไพรตางๆ เปนตน ซึ่งปาแหงนี้เปนปาท่ีเสื่อม
โทรมอยูแลว ทางวัดปาดอยลบังาไดมีการอนุรักษทรัพยากรปาไมโดยไดรับการรวมมือจากประชาชนเขาไปดูแล
รักษาโดยการปลูกปาทดแทน และสรางฝายชะลอนํ้าเพื่อเพิ่มความชุมชื้นใหกับปา จึงทําใหปามีความ         
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อุดมสมบรูณมากขึ้น ดวยเหตผุลตามท่ีกลาวผูวิจยัมีความสนใจดานการอนุรักษพันธุกรรมพืชโดยเฉพาะพรรณไม
ยืนตนที่ยังเหลืออยูในปา จึงไดมีการสํารวจและศึกษาความหลากหลายของพรรณไมยืนตนบริเวณวัดปาดอยลับงา  
และจัดทําโครงสรางฐานขอมลูการประโยชนของพรรณไมยืนตน สําหรับเผยแพรความรูและดานการอนุรักษ
พันธุกรรมพืชใหกับบุคคลอื่นๆ และบุคคลที่มคีวามสนใจตอไปสามารถสืบคนขอมลูพรรณไมดานการนาํไปใช
ประโยชนไดอยางถูกตอง 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 1. ศึกษาและสํารวจพื้นท่ีปาบรเิวณรอบวัดปาดอยลบังา หมูที่ 7 ตําบลทาขุนราม จังหวดั
กําแพงเพชร โดยการเดินเทาสํารวจ กําหนดพ้ืนท่ีตองการศึกษา และกําหนดขอบเขตพื้นท่ีที่ตองการศกึษาพรรณ
ไมยืนตนโดยการเดินเทาสํารวจในปาโดยรอบวัดปาดอยลับงาและจับคาพิกัด GPS ทําการตีแปลงพื้นที่ขอบเขต
โดยรอบวดัปาดอยลับงาดวยโปรแกรม Quantum GIS โดยมีขอบเขตโดยรอบพื้นที่ศึกษาประมาณ 265 ไร จาก
พื้นที่ท้ังหมด เพื่อเปนตัวแทนของพื้นที่ท้ังหมดของวัดปาดอยลับงา ตําบลทาขุนราม จังหวัดกําแพงเพชร เพื่อ
การศึกษาพรรณไมยืนตน 

2. กําหนดพ้ืนที่ในการสํารวจความหลากหลายของพรรณไมยืนตนแบบเปนจุดโดยการสุมตัวอยาง
พื้นที่และวางแปลงเพ่ือเก็บขอมลู โดยวางแปลงตัวอยางรูปสีเ่หลีย่มผืนผา (Rectangular Sample Plot) แบบ
ช่ัวคราว (Temporary Sample Plot) โดยดําเนินการวางแปลงตัวอยางขนาด 20 x 50 เมตร ซึ่งจัดแบงเปน
แปลงตัวอยางขนาด 10 x 10 เมตรจํานวน 10 แปลง จะทําการวางแปลงตัวอยางขนาด 20 x 50 เมตร จํานวน 
6 แปลง โดยรอบพื้นที่ท่ีทําการศึกษาพรรณไมยืนตน (ภาพที ่1) และการกําหนดจดุในการวางแปลงตัวอยางโดย
ใชแผนที่ภาพถายทางอากาศและกําหนดแบบเจาะจงตามลักษณะภมูิประเทศในพ้ืนท่ีจริงและลักษณะความ
หนาแนนของตนไม (อินทิรา เศษออน, 2551) (ภาพที ่2, 3) 
 

 
ภาพท่ี 1 วางแปลงตัวอยางรูปสี่เหลี่ยมผืนผาแบบช่ัวคราว (Temporary Sample Plot) 
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ภาพท่ี 2 แผนทีภ่าพถายทางอากาศ จุดเก็บตัวอยาง (โปรแกรม Google earth วันท่ี 16 มีนาคม 2558) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3  สภาพปาไมในและลักษณะความหนาแนนของตนไมบริเวณวัดปาดอยลับงา ตําบลทาขุนราม  
             จังหวัดกําแพงเพชร 

3. ศึกษาความหลากหลายของพรรณไมยืนตนในบริเวณที่กําหนด และนําขอมลูไปวิเคราะหการ
กระจายเชิงปริมาณและวิเคราะหเชิงคุณภาพ   

4. จัดทําโครงสรางเว็บไซตฐานขอมูลพรรณไมยืนตน (ภาพท่ี 4) 
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ภาพท่ี 4 ผังการจัดการโครงสรางเว็บไซตฐานขอมลูพรรณไมยืนตน วัดปาดอยลับงา  
 

ผลการวิจัย 
 จากการศึกษาความหลากหลายของพรรณไมยืนตนบริเวณวัดปาดอยลับงา ตําบลทาขุนราม อําเภอ
เมือง จังหวัดกําแพงเพชร โดยมีวตัถุประสงคในการทําวิจัยเพ่ือศึกษาความหลากหลายของพรรณไมยนืตนบริเวณ
รอบวัดปาดอยลับงา ตําบลทาขุนราม อําเภอเมือง จังหวัดกําแพงเพชร และเพ่ือจัดทําฐานขอมูลพรรณไมยืนตน 
มีขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษาประมาณ 265 ไร โดยวิธีการสํารวจพรรณไมยนืตนแบบการกําหนดแปลงเก็บตัวอยาง 
ขนาด 20x50 เมตร โดยการสุมตแีปลงตัวอยางจากแผนท่ีภาพถายทางอากาศ จํานวน 6 แปลงสุมตัวอยาง ไดมี
การสํารวจชนิดพรรณไมยืนตน และจัดทําขอมลูช่ือทองถิ่น ช่ือสามัญ ช่ือวิทยาศาสตร ประโยชนและสรรพคณุ 
และหา ความหนาแนนของพรรณไม RD (relative density) ความถ่ีของพรรณไม RF (relative frequency) 
ความเดนของพรรณไม Rdo (relative dominance) คาดัชนีความสําคัญทางนิเวศ (importance value 
index, VIV) และการประเมินลักษณะการจัดชั้นของสังคมไมยืนตนเปนการจําแนกชนิดไมเปนช้ันๆ    ตามระดับ
ความสูง แบบโครงสรางท่ีเรียกวา โปรไฟลไดอะแกรม (Profile Diagram) โดยมมีุมมองดานหนา (Front View) 
และมมุมองดานบน (Top View) มีผลการศึกษาดังนี ้

1. ชนิดของพรรณไมยืนตน 
    จากการสํารวจไมยืนตนที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางระดับอก (Diameter at Breast Height and 

DBH) 4.5 เซนติเมตรขึ้นไป หรือเสนรอบวงระดับอก (Girth at Breast Height and GBH) 11.14 เซนติเมตร 
ขึ้นไป โดยวดัที่ความสูงเหนือพื้นดนิ 1.30 เมตร ในพื้นที่บริเวณวัดปาดอยลับงา ตําบลทาขุนราม อําเภอเมือง 
จังหวัดกําแพงเพชร พบวามีจํานวนไมยืนตนอยูในพ้ืนท่ี แปลงสํารวจทั้งหมด 517 ตน 51 ชนิด 37 วงศ พรรณไม
ยืนตนทีม่ีจํานวนมากท่ีสุดคือ ตนประดู (Pterocarpus indicus Willd) รองลงมาคือ ตนติ้ว (Gratoxylum 
formosum) ตนไมแดง (Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. var.  Kerrii (Craib & Hutch) I.C. Nielsen)      

สภาพปา 

โครงสราง
เว็บไซต 

พ้ืนที่ศึกษา พรรณไมยืน คาดัชนีความสําคัญ

คาความถ่ี  
คาความหนาแนน  
และคาความเดน 

คาความถ่ีสมัพัทธ  
คาความหนาแนนสัมพัทธ คาความ
เดนสมัพัทธ และคาดัชนีความสําคญั 

พื้นที่
โดยรอบ 

แปลงเก็บ
ขอมูล 

พรรณไม  
ยืนตน 

พรรณไม 
แตละวงศ 

คนหาพรรณ
ไม 

แผนที่ 
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ตนมะกอกเลื่อม (Canarium subulatum Guill). ตนตะแบก (Lagerstroemia floribunda Jack ex Blume) 
ตนสัก (Tectona grandis Linn.f.) ตนรัง (Scientific Name : Shorea siamensis Miq.) ตามลําดับ สวน
พรรณไมยืนตนที่มีจํานวนนอยทีส่ดุคือ ตนกระถิน (Leucaena leucocephala (Lamk.) de Wit) ตนแคทราย 
(Stereospermum neuranthum Kurz Share) ตนไมซาก (Erythrophloeum succirubrum Gagnep, 
Erythrophloeum teysmannii (Kurz) Craib.) ตนดีหมี (Cleidion javanicum Blume) ตนตูมกา 
(Strychnos nux-blanda A.W. Hill) ตนมะมวงหัวแมงวัน (Buchanania lanzan Spreng.) ตนมะยมหิน 
(Chukrasia velutina Wight & Arn.) ตนโมกหลวง (Holarrhena pubescens Wall. ex G. Don) ตนสําโรง 
(Sterculia foetida  L.) ตามลําดบั 

2. การวิเคราะหเชงิคุณภาพ 
    การจําแนกช้ัน (Stratificato) ทางดานตั้งและดานราบ และลักษณะที่สาํคัญของสังคมไมยืนตนที่

ปรากฏในพื้นที่แปลงศึกษาตัวอยางพรรณไมยืนตนบริเวณวัดปาดอยลับงา หมูที่ 7 ตําบลทาขุนราม อําเภอเมือง 
จังหวัดกําแพงเพชร เปนโครงสรางทางสังคมโดยการจัดเรียงกันเปนช้ันหรือเปนกลุม ท้ังนี้เพื่อแสดงถึงขีด
ความสามารถของชนิดพันธุที่ดํารงอยูในสังคมนั้นๆ การประเมินลักษณะการจัดช้ันของสังคมพืชเปนการจําแนก
ชนิดไมยืนตนเปนช้ันๆตามระดับความสูง จึงใชการทํารูปแบบโครงสรางที่เรียกวา โปรไฟลไดอะแกรม (Profile 
Diagram) โดยการนําขอมลูที่ไดจากการสํารวจพรรณไมยืนตนในแปลงเก็บตัวอยางขนาด 20x50 เมตร ท่ีทําการ
บันทึกตําแหนงในแปลง และทิศทางการแผกระจายของเรือนยอดตลอดจนความสูงของแตละตนมาทาํการเขียน
โครงสรางลงในกระดาษ โดยมีมุมมองดานหนา (Front View) และมุมมองดานบน (Top View)  

3. โครงสรางเว็บไซตฐานขอมูลงานพรรณไมยืนตน 
 

 
 

ภาพท่ี 5 ฐานขอมูลงานวิจัยพรรณไมยืนตน วัดปาดอยลบังา 
            (http://scitech.kpru.ac.th/course/environmentalsciences/rspg/index.php) 
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ภาพท่ี 6-7 ฐานขอมูลงานวิจัยพรรณไมยืนตน วัดปาดอยลับงา 
(http://scitech.kpru.ac.th/course/environmentalsciences/rspg/index.php) 

 

จากการศึกษาพรรณไมยืนตนในพ้ืนท่ีบริเวณวัดปาดอยลับงา ตําบลทาขุนราม อําเภอเมือง จังหวัด
กําแพงเพชร ผลการสํารวจพบวา มีจํานวนไมยืนตนอยูในพ้ืนท่ีแปลงสํารวจท้ังหมด 517 ตน แยกชนิดได  51 
ชนิด 37 วงศ พรรณไมยืนตนที่มีจาํนวนมากท่ีสุดคือ ตนประดู  รองลงมาคือ ตนติ้ว ตนไมแดง ตนมะกอกเลื่อม 
ตนตะแบก ตนสัก ตนรัง ตามลําดบั สวนพรรณไมยืนตนท่ีมจีํานวนนอยท่ีสุดคือ ตนกระถิน ตนแคทราย ตนไม
ซาก ตนดีหม ีตนตูมกา ตนมะมวงหัวแมงวัน ตนมะยมหิน ตนโมกหลวง ตนสําโรง ตามลําดับ คาความถี่ของ
พรรณไมยืนตนที่ข้ึนกระจายอยูตามพื้นท่ีศึกษาท่ีมีคาความถีสู่งที่สุด 100 เปอรเซ็นต คือ ตนประดู              
ตนมะกอกเลื่อม ตนไมแดง และตนสัก ซึ่งพบวา มีการกระจายอยูทุกแปลงตัวอยางของพ้ืนที่ศึกษา         
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รองลงมาคือ 83.30 เปอรเซ็นต คอื ตนคาง ตนตะครอ และตนตะแบก สวนพรรณไมยืนตนท่ีมีความถีน่อยที่สุด 
16.60 เปอรเซ็นต คือ ตนกระถิน ตนกระบก ตนแคทราย ตนดีหมี และ ตนตะโกพนม ตามลาํดับ คาความ
หนาแนนของพรรณไมยืนตนที่มีความหนาแนนที่มากท่ีสดุคือ ตนประดู 0.92 ตน/ตารางเมตร รองลงมา คือ   
ตนติ้ว 0.85 ตน/ตารางเมตร ตนไมแดง 0.72 ตน/ตารางเมตร ตนมะกอกเลื่อม 0.62 ตน/ตารางเมตร และ     
ตนตะแบก 0.45 ตน/ตารางเมตร ตามลาํดับ สวนพรรณไมยืนตนที่มคีวามหนาแนนนอยที่สดุ 0.02 ตน/ตาราง
เมตร คือ ตนตูมกา ตนมะกอก ตนมะมวงหัวแมงวัน ตนสมอไทย และตนสีเสียด ตามลาํดับ คาความเดนของ
พรรณไมยืนตนคํานวณจากพ้ืนท่ีหนาตัดของลําตนตนไมที่มีความเดนสัมพัทธมากท่ีสดุ คือ ตนประดู 16.85 
เปอรเซ็นต รองลงมาคือตนติ้ว 10.47 เปอรเซ็นต ตนมะกอกเลื่อม 8.61 เปอรเซ็นต ตนสัก 8.49 เปอรเซ็นต 
ตนไมแดง 8.17 เปอรเซ็นต และตนรัง 5.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คาดัชนีคุณคาความสาํคัญทางนิเวศของ
พรรณไมยืนตนชนิดนั้นๆ ที่มีคาดชันีความสําคัญมากที่สดุคือ ตนประดู 31.87 เปอรเซ็นต รองลงมาคอืตนติ้ว 
23.25 เปอรเซ็นต ตนไมแดง 20.85 เปอรเซ็นต ตนมะกอกเลื่อม 20.12 เปอรเซ็นต ตนสัก 17.79 เปอรเซ็นต 
และตนรัง 13.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 

อภิปรายผล 
การศึกษาความหลากหลายของพรรณไมยืนตนบรเิวณวดัปาดอยลับงา หมูที่ 7 ตําบลทาขุนราม อําเภอ

เมือง จังหวัดกําแพงเพชร พบจํานวนไมยืนตนอยูในพ้ืนท่ีแปลงสํารวจทั้งหมด 517 ตน แยกชนิดได 51 ชนิด 37 
วงศ และการใชประโยชนในดานตางๆ เชน ดานอาหาร ดานสมุนไพร ดานการใชประโยชนตางๆ เปนตน ซึ่ง
พรรณไมที่พบมากท่ีสุดคือ ตนประดู รองลงมาคือ ตนติ้ว ตนแดง ตามลําดับ  ซึ่งพรรณไมที่มคีวามถ่ีมากท่ีสุด 
100 เปอรเซ็นต คือ ตนประดู ตนมะกอกเลื่อม ตนไมแดง และตนสกั คาความหนาแนนของพรรณไมที่ท่ีมาก
ที่สุดคือ ตนประดู 0.92 ตน/ตารางเมตร คาความเดนของพรรณไมยนืตนคํานวณจากพ้ืนท่ีหนาตัดของลําตน
ตนไมที่มคีวามเดนสัมพัทธมากท่ีสดุ คือ ตนประดู 16.85 เปอรเซ็นต รองลงมาคือตนติ้ว 10.47 เปอรเซ็นต และ
คาดัชนีคุณคาความสาํคัญทางนิเวศของพรรณไมยืนตนชนิดนั้นๆที่มคีาดัชนีความสาํคัญมากท่ีสุดคือ ตนประดู 
31.87 เปอรเซ็นต รองลงมาคือตนติ้ว 23.25 เปอรเซ็นต ซึ่งสอดคลองกับ สุภัทตรา (2550) ศึกษาความ
หลากหลายพันธุไมในมหาวิทยาลยัราชภัฏศรีสะเกษ พบพันธุไมจาํนวน 31 ชนิด จํานวน 330 ตน 21 วงศ พบวา
พันธุไมที่มีความหนาแนนมากท่ีสดุ คือ พะยอม รองลงมาคือ เขลง และ มังตาล โดยมีคาความหนาแนนสัมพัทธ
เทากับ 25.76 ,10.00 และ 9.39 เปอรเซ็นตตามลําดับ คนติิน และคนอ่ืนๆ (2555) ประยุกตใชระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตรเพื่อการจําแนกศักยภาพถ่ินท่ีขึ้นของไมสัก (Tectona grandis L.f.) ในธรรมชาติบริเวณอทุยาน
แหงชาติแมยม จังหวัดแพร พบวา สังคมพืชที่พบไมสักในธรรมชาติบริเวณอุทยานแหงชาติแมยม จังหวัดแพร 
เปนสังคมพืชปาผสมผลดัใบ มีคาดัชนีความหลากหลายเทากับ 1.31 ประกอบดดวยพรรณไมทั้งหมด 28 วงศ 
(Family) 58 สกุล (Genus) และ 76 ชนิดพันธุ (Species) และ ดนยั (2548) การศึกษาความหลากหลายของ
ชนิดพรรณไมกับลักษณะดินในสังคมพืชปาไม พ้ืนท่ีอําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน พบวามีปาไม 4 ชนิดคือ 
ปาเต็งรัง ปาเบญจพรรณ ปาสนและปาดบิเขา โดยที่ปาสนแบงออกเปน 2 สังคมพืชยอยคือ ปาสนผสมปาเต็งรัง
และปาสนผสมปาดิบเขา ในหลายพ้ืนที่น้ันจะมีปาหลายชนิดข้ึนผสมกัน โดยเฉพาะปาเต็งรังผสมปาเบญจพรรณ 
พบพรรณไมทั้งหมด 269 ชนิด (179 สกุล 71 วงศ) ในปาเต็งรัง ปาเบญจพรรณ ปาเต็งรังผสมปาเบญจพรรณ  
ปาสนผสมปาเต็งรัง ปาสนผสมปาดิบเขา และปาดิบเขามีจํานวน 90, 108, 128, 63, 85 และ 182 ชนิด
ตามลาํดับ 
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บทคัดยอ 
ในวิจัยนี้ผูวิจัยจะนําเสนอระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับการแกสมการพีชคณิตไมเชิงเสน, ( ) 0f x โดยการใช
ผลตางสืบเนื่องกับระเบียบวิธีการทําซ้ําท่ีไดจากการกระจายของอนุกรมเทยเลอร 2 อันดับ และ 3 อันดับ ซึ่ง
ระเบียบวิธีนี้จะชวยลดจํานวนรอบการทําซ้ําและการคาํนวณจํานวนฟงกชัน 
 

คําสําคัญ : การรวมแบบคอนเวกซ / ผลตางสืบเนื่อง / ระเบียบวิธีการทําซํ้า 
 

ABSTRACT 
In this paper, we proposed numerical method for solving nonlinear algebraic equations, 

( ) 0f x  by using finite difference with second order and third order of Taylor expansion. This 

method reduces the number of iterations and function calculations. 
 

Keywords : Convex Combinations / Finite Difference / Iteration Method 
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บทนํา 
 งานวิจัยช้ินน้ีจะศึกษาการแกปญหาสมการพีชคณิตไมเชิงเสนท่ีอยูในรูปของสมการ 0f x  ที่ใช
หลักการกระจายของอนุกรมเทยเลอร คือ 

      
2 3

0 0
0 0 0 0 0' '' '''

2! 3!
x x x x

f x f x x x f x f x f x    (1.1) 

ซึ่งมีผูคิดคนมากมายมานานแลวและเปนท่ีรูจักกันดี เชน ระเบียบวิธนีิวตัน-ราฟสัน ใชการกระจายของ
อนุกรมเทยเลอร 1 อันดับ ไดสูตรการทําซ้ําดังนี ้

                                         1 '
n

n n
n

f x
x x

f x
                                                        (1.2) 

นอกจากน้ีในปจจุบันมีการคดิคนกนัอยางตอเนื่อง ในป  2003  (He, 2003) ไดนาํเสนอระเบยีบวิธีการ
ทําซ้ําใหม โดยใชการกระจายของอนุกรมเทยเลอร 2 อันดับ ไดสูตรการทําซ้ํา คือ 
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ในป  2008  (Ide, 2008) ไดนําเสนอระเบียบวิธีการทําซ้ําแบบไฮบริดใหม  โดยใชการกระจายของ
อนุกรมเทยเลอร 3  อันดับ ไดสูตรการทําซ้ํา คือ 

2

1
4

2n
B B ACx

A
 

เมื่อ  '' nA f x   ,  6 ' 2 ''n n nB f x f x x    และ   
26 6 ' ''n n n n nC f x f x x f x x  

จากงานวิจัย 2 เรื่องสุดทายเปนงานท่ีนาสนใจ และผูวิจัยมคีวามสนใจที่จะทํางานวิจัยนี้โดยการนําสูตร
การทําซ้ําทั้งสองวิธีดังกลาวมาจัดรูปสูตรการทําซ้ําใหม แลวนําไปรวมกันแบบคอนเวกซที่อยูในรูปของผลตาง
สืบเนื่อง  
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
จากระเบยีบวิธีการทําซ้ําใหมสําหรับแกสมการพีชคณติ ของ (He, 2003) สามารถเขียนไดอีกรูปหนึ่ง   

( ให ( ) 0g x ) คือ  
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และจากระเบยีบวิธีการทําซ้ําแบบไฮบริดใหมสําหรับแกสมการพีชคณิต ของ (Ide, 2008) สามารถ
เขียนไดอีกรูปหนึ่ง คือ    
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                           (2.2) 

นําสมการ (2.1) และ  (2.2) รวมกนัแบบคอนเวกซ จะได 
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 เมื่อ  0 1 
จัดรูปสมการ (2.3) จะได 

2

1

3 ' 3 ' 6(2 1) ''
 

(2 1) ''
n n n n

n n
n

f x f x f x f x
x x

f x
                             (2.4) 

เมื่อ  0 1 
จากการกระจายอนุกรมเทยเลอร 2 อันดับ คือ 
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 จัดรูปสมการ (2.5) ใหม , '' nf x      
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จากผลตางสืบเนื่องขางหลัง 
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นําสมการ  (2.7) แทนใน สมการ (2.6)  โดยให 1 1n n n nx x x x   จะได                    

                        1
2

1

2(2 )
 n n

n
n n

f x f x
f x

x x
                                                 (2.8) 

ตอไปนําสมการ (2.7)  และสมการ (2.8) แทนในสมการ (2.4) จัดรปูใหมจะได      
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 เมื่อ  0 1 
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ผลการวิจัย 
ระเบียบวิธีการใหมที่ไดจากการศกึษามี 2 ระเบียบวีธี คือ Convex combinations of new 

iteration method and new hybrid iteration method (CNH) (Eq. 2.4)  และ Convex combinations 
based on finite difference method of new iteration method (CFDM) (Eq. 2.9)  
      ตารางเปรียบเทียบ 
 ในการคํานวณจะใชคอมพิวเตอรในการคํานวณ โดยใชโปรแกรม Maple 13 และให 1 0x  และ
ระเบียบวิธีการใหมผูวิจัยไดทําการเปรียบเทยีบกับ Newton-Raphson Method (NRM),  New iteration 
method (NIM)  และ New hybrid iteration method (NHIM) 

Table 1 : 3 0xf x x e , 0 1x  

Formula n nx  nf x  
NRM 6 0.77288295914921011285 0.00000000000000000000 

NIM 6 0.77288295914921011232 0.00000000000000000120 

NHIM 6 0.77288295914921011280 0.00000000000000000011 

CNH ( 0.6)  5 0.77288295914921011285 0.00000000000000000000 

CFDM ( 0.1)  12 0.77288295914921011285 0.00000000000000000000 

Table 2 : sin 0.5 0f x x x , 0 1.6x  

Formula n nx  nf x  
NRM 6 1.89549426703398094710 0.00000000000000000004 

NIM 6 1.89549426703398094720 0.00000000000000000005 

NHIM 6 1.89549426703398094720 0.00000000000000000005 

CNH ( 0.8)  5 1.89549426703398094710 0.00000000000000000004 

CFDM ( 0.1)  13 1.89549426703398094710 0.00000000000000000004 

Table 3 :  ln 1.2 0f x x x , 0 2x  

Formula n nx  nf x  
NRM 5 1.88808675302834352380 0.00000000000000000000 

NIM 6 1.88808675302834352390 0.00000000000000000020 

NHIM 5 1.88808675302834352380 0.00000000000000000000 

CNH ( 0.5)  5 1.88808675302834352380 0.00000000000000000000 

CFDM  Nan Nan Nan 
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Table 4 : 1tan 0f x x , 0 2x  

Formula n nx  nf x  
NRM 12 Failure -- 

NIM 9 0.00000000000000000000 0.00000000000000000000 

NHIM 7 0.00000000000000000000 0.00000000000000000000 

CNH ( 0.5)  5 -0.00000000000000014529 0.00000000000000014529 

CFDM ( 0.1)  13 0.00000000000000000001 0.00000000000000000001 

 
อภิปรายผล 

งานวิจัยช้ินน้ีเปนการศึกษาระเบียบวิธีการทําซ้ําที่ใชแนวคิดของการกระจายของอนุกรมเทยเลอรใน
การแกสมการ 0f x  บนฟงกชันพีชคณิตไมเชิงเสน ซึ่งไดสูตรการทําซ้ําดังตอไปนี ้
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      ถาเราเลือก  ใหอยูในชวง 0.5,0.9  จะมีการลูเขาดีกวาคาอื่น 
2.   
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         ถา  อยูในยานใกลเคียงกับ 0.1 จะมีการลูเขาดีกวาคาอื่น 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี ้เปนการศึกษาเกีย่วกับวิธีในการเตรียมวัสดุซีเมนตเสนใยหรือไฟเบอรซีเมนตที่ผสมดวยเศษวัสดุ
ธรรมชาติ เพื่อประยุกตใชในงานเฟอรนิเจอร โดยเปนผลติภณัฑที่ผลิตจากซเีมนตเพสตผสมเสนใยธรรมชาติ คือ 
เสนใยกลวย ซึ่งเปนวัสดเุหลือใชจากอุตสาหกรรมการเกษตรภายในประเทศ และหาไดงายในจังหวัดกาํแพงเพชร 
และมีวตัถุประสงคหลักเพื่อนําผลติภัณฑที่ไดไปประยุกตใชในงานเฟอรนิเจอร โดยงานวิจัยนี้มุงเนนในการศึกษา
เกี่ยวกับผลของเสนใยธรรมชาติทีม่ีตอสมบัติทางกายภาพ สมบัตเิชิงกล และสมบัติอื่นๆ ที่เกี่ยวของของ
ผลิตภัณฑตามมาตรฐาน ASTM ผลจากการวิจยั พบวา การใชเสนใยธรรมชาติประเภทเสนใยกลวยในสวนผสม 
สงผลใหผลติภณัฑมสีมบตัิทางกายภาพและสมบัติเชิงกลตามมาตรฐานท่ีกําหนด ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชใน
งานเฟอรนิเจอรได 
 

คําสําคัญ : ไฟเบอรซีเมนต / สมบัติทางกายภาพ / สมบัติเชิงกล / เสนใยกลวย  
 

ABSTRACT 
The objective of this research is to develop fiber cement from natural occurring resource for 
home furniture. Banana fiber was employed as raw materials. It was considered as a waste 
from agriculture at Kamphaeng Phet Province. The role of banana fiber can be enhanced 
physical properties, mechanical properties based on ASTM standard. Utilization of banana fiber 
can be reinforced into plastic for furniture materials. 
 

Keywords : Fiber Cement / Physical Properties / Mechanical Properties / Banana Fiber  

 
 
          *นักศึกษาโปรแกรมวิชาออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
                        มหาวิทยาลัยราชภฏักําแพงเพชร 
         **อาจารยประจําโปรแกรมวิชาออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
                        มหาวิทยาลัยราชภฏักําแพงเพชร 
 



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สทวท.)

ปที่ 3  ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2559
80

บทนํา 
 ไฟเบอรซเีมนต จดัเปนวัสดุที่ใชในงานชางที่ไมใชผลิตผลท่ีไดจากไม แตนําวัสดุชนิดอื่นมาผสมกับไม
และสารเคมีบางชนิด (ภูษิต และอัญชิสา, 2555) ไดแก ปูนซีเมนต สารพอลิเมอร และสารเติมแตงเพิ่มเติมอื่นๆ 
เพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีสมบัติที่เทียบเทากับไมสําหรับใชงานในดานตางๆ ในอดีตท่ีผานมา ไม (wood) และวัสดุที่
เกี่ยวเนื่องกับไมเปนที่นิยมและถูกเลือกนํามาใชงานอยางแพรหลายท้ังในประเทศไทยและทั่วโลก เนื่องจากไมมี
สมบัติและประโยชนที่หลากหลาย ยกตัวอยางเชน ทําเปนถานหรือฟน สําหรับใชเปนเชื้อเพลิง บางคร้ังก็ใชใน
งานดานศิลปะ ทําเปนเฟอรนิเจอร ทําเปนอาวุธ หรือแมกระทั่งใชเปนเครื่องอุปโภคบริโภค เชน ใชเปนอาหาร 
ยารักษาโรค รวมท้ังใชทําเปนเครือ่งนุงหม และนอกจากน้ันไมยังคงเปนสวนประกอบสําคัญในงานดานโครงสราง
หรือใชสําหรับทําเปนอุปกรณเครือ่งใชประเภทตางๆ จะเห็นไดวาในทุกยุคสมัยไมจดัเปนวัสดุที่นิยมและถูก
นํามาใชประโยชนอยางกวางขวาง โดยเฉพาะกับงานดานโครงสราง และทําเปนเฟอรนิเจอรเพื่อประดบัตกแตง
ทั้งภายในและภายนอกอาคาร 
 แตปจจุบันวัสดุประเภทไมซึ่งจัดเปนทรัพยากรธรรมชาติประเภทสิ้นเปลือง คือ เมื่อนํามาใชแลวจะ
หมดสิ้นไป แมวาจะสามารถปลูกทดแทนไดแตกต็องอาศัยระยะเวลาท่ีนาน และไมสอดคลองกับปรมิาณความ
ตองการในการใชไมในปจจุบัน จึงทําใหทรัพยากรปาไมที่มีอยูในเมืองไทยและของโลกลดจํานวนลงอยางมาก 
ดังนั้น จึงนับไดวาวัสดุประเภทไมและทรัพยากรปาไมมีความจําเปนและมีความสําคัญตอเราเปนอยางยิ่ง หาก
ขาดไมหรือปาไมหมดไปสิ่งมีชีวิตทกุชนิดบนโลกก็ตองไดรับผลกระทบเชนเดียวกัน เนื่องจากไมเปนวัสดุที่จําเปน
ในงานกอสรางและใชทําเฟอรนิเจอรรวมถึงงานโครงสรางดานอื่นๆ ทําใหปาไมในเมืองไทยขาดแคลน ธุรกิจและ
งานท่ีเกี่ยวของกับการใชงานจากไมจึงจําเปนตองนําเขามาจากตางประเทศทําใหเกดิการเสียดุลทางการคา และ
สงผลใหงานท่ีทําจากไมมรีาคาแพงเพราะตนทุนในการผลติมรีาคาสงู แนวทางในการแกไขปญหาแนวทางหนึ่งก็
คือการใชไมเทียมหรือท่ีรูจักกันในทางการคาวา ไฟเบอรซีเมนต ซึ่งในปจจุบันไฟเบอรซีเมนตถูกนํามาใชงานอยาง
แพรหลายมากขึ้น (นฏา, 2553) เชน ใชในการทําเฟอรนิเจอรหรืองานโครงสราง (ภาควิชาเทคโนโลยวีิศวกรรม
โยธาและสิ่งแวดลอม, 2553) ทําชุดโตะเกาอ้ี ตู เตยีง เนื่องดวยไฟเบอรซีเมนตมีสมบัติเดนหลายๆ ดาน เชน 
ทนทานตอการกัดกรอน ทนตอสัตวและแมลงศัตรไูม และทนตอทุกสภาพภมูิอากาศ รวมทั้งมีคาความแข็งแรงสูง 
และที่สําคัญไฟเบอรซเีมนตยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม  

ที่ผานมามีการศึกษาเปรียบเทียบเพื่อพัฒนาและปรับปรุงสมบตัิดานตางๆ ของไฟเบอรซีเมนตมาอยาง
ตอเน่ือง (พิทักษ, 2554) เชน การนําเสนใยประเภทตางๆ ท้ังเสนใยธรรมชาติ (มณีรตัน, 2548) เชน เสนใยจาก
มะพราว เสนใยจากปาลมน้ํามัน เศษฟางขาว เปลือกทุเรียน (ประชุม, 2550) และเศษเหลือท้ิงที่ไดจาก
การเกษตรชนิดอื่นๆ (ปราโมทย และคนอ่ืนๆ, 2554) และเสนใยสังเคราะห เชน เสนใยไนลอน เสนใยพอลิโพรพิ
ลีน และกากของเสียชนิดตางๆ ที่ไดจากภาคอตุสาหกรรม มาเปนสวนผสมสําหรับทําเปนไฟเบอรซเีมนต เพื่อให
ไดไฟเบอรซีเมนตที่มลีักษณะและสมบัติที่ใกลเคียงกับไมจริงที่มีอยูในธรรมชาติ (อาคม, 2550) แตมีสมบัติที่เดน
กวาไมจริง คอื มีอายุการใชงานท่ียาวนานกวาเพราะไมการดดูซึมน้าํจึงไมมีการ ผุกรอนเหมือนไมจริง หรือเปน
สนิมเหมือนเหล็ก และทนตอสารเคมีและแมลงทุกชนิด เปนฉนวนกันความรอน และที่สําคญัไมเปนเชือ้เพลิงหรือ
ติดไฟไดงาย และนอกจากน้ันสามารถเตรียมและสามารถใชงานรวมกับเครื่องมือชางทั่วไปไดเชนเดียวกับไมจริง  

แนวคิดในการนําเสนใยท่ีไดจากตนกลวยซึ่งเปนเศษวสัดุจากธรรมชาติที่มีมากในทองถิ่นมาเปนวัตถุดบิ
สําหรับทําเปนไฟเบอรซีเมนต โดยผสมเสนใยจากตนกลวยกับปูนซีเมนตในอัตราสวนผสมตางๆ แลวนาํมาข้ึนรูป
ดวยวิธีการหลอแบบ เพื่อศกึษาและทดสอบสมบัตดิานตางๆ ของไฟเบอรซีเมนต โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือ ศึกษา
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และออกแบบวิธีการในการขึ้นรูปไฟเบอรซีเมนต และทดสอบสมบัตดิานตางๆ ของไฟเบอรซีเมนตที่ไดจากเสนใย
กลวย เพื่อใหไดไฟเบอรซีเมนตที่มคีุณภาพในการใชงานท่ีสูงและสามารถนําไปประยุกตใชในงานเฟอรนิเจอรได 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 วัสดุและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
      วัสดุและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย ประกอบดวย ปูนซเีมนต (ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา) 
และเสนใยกลวย น้ําสะอาด สารเพ่ิมความหลอลื่น และแมแบบโลหะสําหรับหลอช้ินตัวอยางทดสอบไฟเบอร
ซีเมนตหรือซีเมนเพสต 2 ขนาด คือ แมแบบสําหรับหลอช้ินตัวอยางเพื่อทดสอบกําลังรบัแรงกดอัด ขนาด     
กวางxยาวxสูง เทากับ 5x5x5 เซนติเมตร และแมแบบสําหรับหลอช้ินตัวอยางเพื่อทดสอบกําลังรับแรงดัด ขนาด 
4x16x4 เซนติเมตร และเครื่องทดสอบแรงกดอัดคอนกรีต (compression testing machine) 
 ขั้นตอนและวิธีในการดําเนินการวจิัย 
  การเตรียมเสนใยกลวย นํากาบกลวยท่ีผานการคดัเลือกมาลางทําความสะอาดแลวตัดใหได
ความยาว 5 เซนติเมตร จากนั้นนาํไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 4 ช่ัวโมง แลวลางดวยน้ําสะอาดเพื่อใหไดเฉพาะ
สวนท่ีเปนเสนใย นําเสนใยท่ีไดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 1 
  การเตรียมชิ้นตัวอยาง สาํหรับช้ินตัวอยางมาตรฐาน (STD) ประกอบดวยปูนซีเมนตและนํ้า
สะอาด และชิ้นตัวอยางทดสอบ B1 B2 และ B3 ที่มีการเติมเสนใยกลวยลงในสวนผสมในปริมาณรอยละ 6.25 
12.50 และ 25.00 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 1 จากนั้นนําสวนผสมทีไ่ดเทลงในแมแบบสําหรับหลอช้ิน
ตัวอยาง เมื่อเวลาผานไป 24 ช่ัวโมง จึงทําการถอดช้ินตัวอยางออกจากแมแบบแลวศึกษาสมบตัิทางกายภาพของ
ไฟเบอรซเีมนต จากน้ันนําช้ินตัวอยางที่ไดบมน้ําเปนเวลา 28 วัน เพื่อทดสอบสมบตัิเชิงกล 
  การทดสอบสมบตัิของไฟเบอรซเีมนต สําหรบัการทดสอบสมบัติทางกายภาพของไฟเบอร
ซีเมนต เพื่อพิจารณาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมสําหรับการผลติแผนไฟเบอรซเีมนตผสมเสนใยกลวย โดยสมบัติ
ทางกายภาพที่ศึกษาในคร้ังนี้ คือ คาความหนาแนน (bulk density) ลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิว (surface) 
และคาความพรุนตัว (apparent porosity) โดยสําหรับการทดสอบสมบัตเิชิงกลของไฟเบอรซเีมนตในครั้งนี้   
ทําการทดสอบ 2 แบบ คือ การทดสอบหาคากาํลังรับแรงอัดของไฟเบอรซีเมนตตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM C109 (ASTM, 2006b) (ASTM C 109)  โดยนําช้ินตัวอยางไฟเบอรซีเมนต ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร   
ในแตละอัตราสวนผสม จํานวน 3 ตัวอยาง ทําการทดสอบหาคากําลงัรับแรงอัดและหาคาเฉลี่ย และการทดสอบ
หาคาความตานทานแรงดัดของไฟเบอรซีเมนตตามมารฐานการทดสอบ ASTM C78-84 (ASTM C 293) โดยชิ้น
ตัวอยางไฟเบอรซเีมนต ขนาด 4x16x4 เซนติเมตร ในแตละอัตราสวนผสม จํานวน 3 ตัวอยาง ทําการทดสอบหา
คาความตานทานแรงดัดและหาคาเฉลี่ย 
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ภาพท่ี 1 แสดงตัวอยางของเสนใยกลวย 
 

ตารางที่ 1 อัตราสวนผสมในการเตรียมชิ้นตัวอยางไฟเบอรซีเมนต 

ชิ้นตัวอยาง อัตราสวนของเสนใย 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ปูนซีเมนต 
(กรัม) 

น้ํา 
(กรัม) 

เสนใย 
(กรัม) 

STD 0.00 1,000 600 0.00 
B1 6.25 1,000 600 6.25 
B2 12.50 1,000 600 12.50 
B3 25.00 1,000 600 25.00 

            * STD  หมายถึง ซีเมนตเพสตมาตรฐาน 
 B1  หมายถึง ซีเมนตเพสตที่ผสมเสนใยกลวยรอยละ 6.25 โดยน้ําหนัก 
 B2  หมายถึง ซีเมนตเพสตที่ผสมเสนใยกลวยรอยละ 12.50 โดยน้ําหนัก 
 B3  หมายถึง ซีเมนตเพสตที่ผสมเสนใยกลวยรอยละ 25.00 โดยน้ําหนัก 
 

ผลการวิจัย 
 1. ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของไฟเบอรซีเมนต พบวา ช้ินตัวอยางไฟเบอรซเีมนตทีเ่ตรยีมโดย
ใชอัตราสวนผสมตางๆ มีลักษณะทางกายภาพภายนอกท่ีคลายคลึงกัน คือ มีลักษณะเปนกอนไฟเบอรซีเมนตสี
เทาเขม มีลักษณะของพ้ืนผิวทีแ่ตกตางกันตามอัตราสวนของเสนใย ซึ่งใหผลสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา   
(ชีวารัตน, 2550) ดังแสดงในภาพท่ี 2 โดยชิ้นตัวอยางไฟเบอรซเีมนตที่เตรยีมไดมีน้ําหนักและคาความหนาแนนท่ี
แตกตางกันตามอตัราสวนผสมที่ใช โดยตัวอยางที่มีอัตราสวนของเสนใยในสวนผสมท่ีสูงจะมีน้ําหนักและคาความ
หนาแนนที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทยีบกับตัวอยางท่ีมีอัตราสวนของเสนใยในสวนผสมท่ีต่ํากวา ซึ่งใหผลสอดคลอง
กับงานวิจัยท่ีผานมา (Pusit, & Aachisa, 2015) 
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ภาพท่ี 2 ตัวอยางไฟเบอรซเีมนตที่ไดจากการหลอแบบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร และขนาด 4x16x4 เซนติเมตร  
 

จากตารางที่ 2 แสดงน้ําหนักของช้ินตัวอยางไฟเบอรซีเมนตทีไ่ดจากการหลอแบบขนาด 5x5x5 
เซนติเมตรโดยชั่งหลังจากถอดช้ินตัวอยางซีเมนตเพสตออกจากแบบทันที พบวา น้ําหนักของช้ินตัวอยางไฟเบอร
ซีเมนตจะมีคาลดลงตามปริมาณของเสนใยที่เพ่ิมมากข้ึนในสวนผสมของซีเมนตเพสต ซึ่งจะเห็นวาช้ินตัวอยาง
ซีเมนตเพสต STD มีคาเฉลี่ยของน้าํหนักสูงสุด สวนนํ้าหนักของช้ินตัวอยางซีเมนตเพสต B1 B2 และ B3 จะเห็น
วาคาเฉลี่ยของน้ําหนักมคีาที่ลดลงตามอัตราสวนของเสนใยในสวนผสมที่มากขึ้น ซึ่งเปนผลมาจากคาความ
หนาแนนของปูนซีเมนตปอตแลนดที่ใชในสวนผสมมีคามากกวาความหนาแนนมากกวาคาความหนาแนนของเสน
ใย จึงทําใหช้ินตัวอยางซีเมนตเพสตที่มีอัตราสวนผสมของเสนใยในปริมาณที่สูงมนี้ําหนักเฉลี่ยและคาความ
หนาแนนที่ลดลง ดังแสดงในภาพท่ี 4 ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาในการใชเสนใยชนิดอื่นๆ ในการเตรียมไฟ
เบอรซีเมนต ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา (Asasutjarit, et al, 2009; Cook, et al, 1978; Khedari,     
et al, 2001) 

เนื่องจากในช้ินตัวอยางท่ีมีอัตราสวนของเสนใยสูงจะมีการกระจายและแทรกตัวของเสนใยในเนื้อของ
ซีเมนตเพสตที่มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินตัวอยางท่ีมีอัตราสวนของเสนใยในอัตราสวนท่ีลดลง และจะสงผล
ทําใหคาความหนาแนน รวมทั้งคาความพรุนตัว ของช้ินตัวอยางลดลง ดังแสดงในภาพที่ 3 ถึง ภาพท่ี 5 และใน
ตารางที ่4 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของ (Jerry, et al, 2016) และผลการศึกษาท่ีไดจากช้ินตัวอยางไฟเบอร
ซีเมนตขนาด 4x16x4 เซนติเมตร พบวา ใหผลการทดลองทีส่อดคลองกัน คือ น้ําหนกัของช้ินตัวอยางจะมีคา
ลดลงตามอัตราสวนของเสนใยท่ีเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 3 รวมทั้งคาความหนาแนนของช้ินงานจะลดลง
ตามอัตราสวนของเสนใยท่ีเพิ่มมากข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 5  
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ตารางที่ 2 น้ําหนักของไฟเบอรซีเมนตขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ในอัตราสวนผสมตางๆ 

ชิ้นตัวอยาง น้ําหนัก (กรัม) 
Mean SD ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

STD 258.15 259.37 261.22 259.58 1.55 
B1 262.33 259.79 259.70 260.61 1.49 
B2 251.75 255.83 254.62 254.07 2.10 
B3 244.90 237.86 236.30 239.69 4.58 

 

ตารางที่ 3 น้ําหนักของไฟเบอรซีเมนตขนาด 4x16x4 เซนติเมตร ในอัตราสวนผสมตางๆ 

ชิ้นตัวอยาง น้ําหนัก (กรัม) 
Mean SD ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

STD 496.66 491.97 492.57 493.73 2.55 
B1 499.64 500.59 503.67 501.30 2.11 
B2 492.03 487.43 485.73 488.40 3.26 
B3 464.26 476.44 449.70 463.47 13.39 

 
 

 
  

ภาพท่ี 3 ตัวอยางไฟเบอรซีเมนตภายหลังจากผานการทดสอบสมบตัิเชิงกล (ก) STD (ข) B1 (ค) B2 และ  
            (ง) B3 
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ภาพท่ี 4 กราฟแสดงคาความหนาแนนของไฟเบอรซีเมนตขนาด 5x5x5 เซนติเมตร 
 

 
ภาพท่ี 5 กราฟแสดงคาความหนาแนนของไฟเบอรซีเมนตขนาด 4x16x4 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สทวท.)

ปที่ 3  ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2559
86

ตารางที่ 4 คารอยละความพรุนตวั (apparent porosity) ของไฟเบอรซีเมนตขนาด 5x5x5 เซนติเมตร  

ชิ้นตัวอยาง น้ําหนัก (กรัม) 
Mean SD ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

STD 0.39 0.45 0.38 0.41 0.03 
B1 12.46 14.37 12.74 13.19 1.03 
B2 19.60 18.95 19.72 19.42 0.41 
B3 26.46 31.55 33.26 30.42 3.54 

 

 2. ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกลของไฟเบอรซีเมนต ผลจากการทดสอบคากําลังรับแรงอัดของไฟเบอร
ซีเมนตทีผ่สมเสนใยกลวยเปรียบเทียบกับไฟเบอรซเีมนตมาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM, 
2006b) ผลจากการทดสอบ พบวา คากําลังรับแรงอัดของไฟเบอรซเีมนตมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อมีอัตราสวนของ
เสนใยกลวยในสวนผสมที่เพิม่สูงขึน้ ดังแสดงในภาพที่ 6 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยท่ีใชเสนใยธรรมชาตใินการ
เตรียมไฟเบอรซีเมนต (ภูษิต และอัญชิสา, 2555) โดยรอยละในการลดลงของคากําลังรับแรงอัดของไฟเบอร
ซีเมนตในแตละอตัราสวนผสมเมื่อเปรียบเทยีบกับไฟเบอรซีเมนตมาตรฐานมีคาเทากับ 63.81 68.87 และ 78.75 
สําหรับช้ินไฟเบอรซเีมนตที่มีอัตราสวนของเสนใยในโครงสรางรอยละ 6.25 12.50 และ 25.00 โดยน้ําหนัก 
ตามลาํดับ จากภาพท่ี 6 จะเห็นวาการเติมเสนใยกลวยเขาไปในสวนผสมในชวงรอยละ 6 ถึง 25 โดยน้าํหนัก ไม
สงผลตอสมบัติเชิงกลของไฟเบอรซีเมนตอยางมีนยัสําคัญ  

 
ภาพท่ี 6 กราฟแสดงคากําลังรับแรงอัดของไฟเบอรซีเมนตขนาด 5x5x5 เซนติเมตร 
 

 และจากการทดสอบคาความตานทานตอแรงดัดของไฟเบอรซีเมนตที่ผสมเสนใยกลวยเปรียบเทียบกับ
ไฟเบอรซเีมนตมาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM C78-84 พบวา เมื่อมีการผสมเสนใยกลวยเขาไปในโครงสราง
ของไฟเบอรซีเมนตที่มีอัตราสวนท่ีมากขึ้นจะสงผลใหความสามารถในการตานทานตอแรงดัดของของไฟเบอร
ซีเมนตลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาจากงานวิจัยอ่ืน (Agopyan, et al, 2005) ดังแสดงในภาพท่ี 7 โดย 
ไฟเบอรซเีมนตที่มเีสนใยกลวยในโครงสรางรอยละ 6.25 โดยน้ําหนกั จะมีคาความตานทานตอแรงดัดสูงสุด    



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สทวท.)

ปที่ 3  ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559
87

คือ 3.41 เมกะปาสคาล ซึ่งมีคาท่ีใกลเคียงกับความตานทานแรงดัดต่าํสุดตามท่ีมาตรฐาน ASTM C1186-02  
กําหนด และเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินตัวอยางมาตรฐานท่ีไมมีเสนใยกลวยในโครงสราง ไฟเบอรซีเมนตที่มีเสนใย
กลวยในโครงสรางรอยละ 6.25 โดยน้ําหนัก มีคาความตานทานแรงดัดสูงกวาประมาณรอยละ 10 แสดงใหเห็น
วาเติมเสนใยกลวยที่รอยละ 6.25 โดยน้ําหนัก จะชวยเพิ่มสมบัตเิชิงกลในดานความตานทานตอแรงดัดของไฟ
เบอรซีเมนตไดดีขึ้น 
 

 
ภาพท่ี 7 กราฟแสดงคาความตานทานแรงดัดของไฟเบอรซีเมนตขนาด 4x16x4 เซนติเมตร 
 

อภิปรายผล 
 จากการศึกษาการออกแบบและพัฒนาไฟเบอรซเีมนตผสมเสนใยธรรมชาติเพื่อประยุกตใชในงาน
เฟอรนิเจอร พบวา ปูนซีเมนตเปนปจจัยหลักท่ีจะเปนสิ่งกําหนดสมบตัิทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของไฟเบอร
ซีเมนต เมื่อมีการเติมเสนใยกลวยเขาไปในสวนผสมปริมาณของปูนซเีมนตในโครงสรางจึงลดลง ซึ่งจะสงผลตอ
สมบัตโิดยรวมของไฟเบอรซีเมนตที่เตรียมได ดังนั้นการเลือกใชอัตราสวนของเสนใยกลวยที่เหมาะสมจะชวยทํา
ใหไฟเบอรซีเมนตที่เตรียมไดมสีมบัติเปนไปตามมาตรฐานท่ีตองการ โดยจากการศึกษาครั้งนี้ แสดงใหเห็นวา 
อัตราสวนท่ีเหมาะสมของเสนใยกลวยท่ีชวยใหไฟเบอรซีเมนตมีสมบตัิทางกายภาพและสมบัติเชิงกลท่ีเหมาะสม
สําหรับการนําไปใชในงานเฟอรนิเจอร คือ การใชเสนใยกลวยที่อัตราสวนในชวงรอยละ 6.25 โดยน้ําหนัก (สูตร 
B1)  ซึ่งจะทําใหไฟเบอรซีเมนตที่ไดสามารถทนตอแรงกดอัดไดมากกวา 167 เมกะปาสคาล รวมทั้งมนี้ําหนักและ
ความหนาแนนตามที่มาตรฐานกําหนด และยังสงผลตอความสามารถในการตานทานตอแรงดัดเพิ่มขึ้น  
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คําแนะนํา
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คําแนะนําสําหรับผูสงบทความ 
สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยราชภัฏกําแพงเพชร 

 

 วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏักําแพงเพชรมีวัตถุประสงคเพื่อตีพิมพ
ผลงานวิจัย ผลงานสรางสรรค และผลงานวิชาการ สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดแก ฟสิกส เคมี ชีววิทยา 
คณิตศาสตร วิทยาการคอมพิวเตอร วิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม วิทยาศาสตรการอาหาร เทคโนโลยีการเกษตร 
วิทยาศาสตรประยุกตและเทคโนโลยี สาธารณสุข เทคโนโลยีอุตสาหกรรม และอุตสาหกรรมศึกษา  เผยแพรแก
นักวิชาการและบุคคลท่ัวไป ปละ 2 ฉบับ บทความท่ีไดรับการตีพิมพในวารสารจะตองผานการตรวจพิจารณาจาก
กองบรรณาธิการและผูทรงคณุวุฒิในสาขาตางๆ หากมีความเห็นวาตองมีการปรับแกไขทางกองบรรณาธิการจะ
สงคืนเพื่อแกไขและขอสงวนสิทธิ์การพิจารณาไมลงพิมพเมื่อไมผานการพิจารณา ผูที่มคีวามประสงคจะสง
บทความเพ่ือรับการพิจารณาตีพิมพใหปฏิบัติตามขอแนะนํา ดังตอไปน้ี 
 

การสงตนฉบับและการพิมพบทความ 
หลักเกณฑการสงตนฉบับและการพิมพบทความ 

    1. ตนฉบับตองพิมพตามรูปแบบและขอแนะนําในการเขียนบทความของวารสารนี้เทานั้น 
       2. ตนฉบับที่สงมาใหพิจารณาลงตีพิมพจะตองไมเคยตีพิมพในวารสารฉบับอ่ืนมากอน และจะตองไม
สงตีพิมพซ้ําซอนในวารสารหลายฉบับในเวลาเดียวกัน 
    3. การตีพิมพบทความลงในวารสาร จะเรียงตามลําดับกอนหลังตามวันท่ีไดรับเรื่อง 
    4. กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการพิจารณาและตีพิมพบทความทุกเรื่องรวมทั้งการปรับปรุง
บทความบางสวนตามขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิที่เปนผูอานบทความ 
    5. กรณีเปนบทความวิจัยหรือบทความวิชาการของนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏกําแพงเพชร  
กองบรรณาธิการจะคัดเลือกบทความท่ีนักศึกษาสงซึ่งอาจไมไดตีพิมพทุกบทความ 
    6. บทความท่ีตีพิมพลงในวารสาร ถือวาเปนผลงานทางวิชาการหรืองานวิจัยของคณะผูเขียนไมใช
ความคิดเห็นของกองบรรณาธิการ ผูเขียนและคณะตองรับผิดชอบตอบทความของตน 
    7. บทความท่ีไดผานการพิจารณาแลว ทางกองบรรณาธิการจะแจงผลการพิจารณาใหทราบเปน 
ลายลักษณอักษร  
 การสงตนฉบับ 

    สงตนฉบับเอกสารพรอมไฟลขอมูลมาที ่http://www.tci-thaijo.org/index.php/tgt และสามารถ
สอบถามรายละเอียดไดที่ สถาบันวิจัยและพัฒนา อาคาร 1  ช้ัน  2 มหาวิทยาลัยราชภฏักําแพงเพชร ตําบลนคร
ชุม อําเภอเมือง จังหวัดกําแพงเพชร 62000 โทรศัพท 0 5572 1879, 0 5572 2500 ตอ 1760  
หรือนายทวิช  ปนวิเศษ โทรศัพท 08 4593 9223  
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 รูปแบบการพิมพบทความ 
    1. ใหพิมพลงบนกระดาษ ตั้งคากระดาษเปน B5 (JIS) โดยจํานวนหนาของเนื้อหาและเอกสารอางอิง
รวมทั้งสิ้นไมเกิน 10 หนา ใชตัวอักษร TH Sarabun PSK และแตละหนาไมเกิน 30 บรรทัด 
    2. ขอปฏิบัติการพิมพแตละหัวขอ/สวนประกอบ มีดังนี ้
ที ่ หัวขอ/สวนประกอบ คําอธิบาย 
1 ช่ือบทความ ระบุช่ือบทความท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร  

16 พอยท ตัวหนา ไวกึ่งกลางหนากระดาษ 
2 ช่ือผูเขียนบทความ ระบุช่ือผูวิจัย,ผูรวมวิจัย (ถามี), อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ, 

กรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธทุกคนท้ังภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ใชขนาดตัวอักษร 14 พอยท ตัวหนา ไวกึ่งกลาง
หนากระดาษ 

3 สังกัดผูเขยีนบทความ ระบุวุฒิการศึกษา ช่ือสถาบันการศึกษา ตําแหนงทางวิชาการ 
หนวยงานท่ีสังกัดท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใชขนาดตัวอักษร 
12 พอยท ไวที่เชิงอรรถทายหนา 

4 บทคัดยอ (Abstract) บทคัดยอมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เนื้อความของบทคัดยอ 
ไมเกิน 10 บรรทัดและภาษาอังกฤษ ไมเกิน 300 คํา เปนการ
เขียนขอสรุปหลักของผลการวิจัยทั้งหมดแบบสรุป กระชับ และได
ใจความ ประกอบดวย วัตถุประสงคของการวิจัย วิธีดําเนินการ
วิจัย ผลการวิจัย ใชขนาดตัวอักษร 14 พอยท  

5 คําสําคญั (Keywords) ระบุคําสําคัญ 2-5 คําท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไวทาย
บทคัดยอ ใชขนาดตัวอักษร 14 พอยท 

6 เนื้อหา (Content) ทุกหัวขอใชขนาดตัวอักษร 14 พอยท ตัวหนา วางไวชิดขอบซาย 
สวนรายละเอียดใชขนาดตัวอักษร 14 พอยท ประกอบดวย 
   1. ความเปนมาและความสําคญัของปญหา (Statement of 
the Problem) สรุปความเปนมาและความสําคัญของปญหาอยาง
เปนลําดับและเรียบเรียงอยางเช่ือมโยงกัน และมีการอางอิง 
   2. วิธีดําเนินการวิจัย (Objectives) อธิบายเก่ียวกับประชากร
และกลุมตัวอยางหรือแหลงขอมูล เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย การ
เก็บรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหขอมูลโดยเขียนใหกระชับและ
ชัดเจน 
   3. ผลการวิจัย (Conclusion) รายงานผลการวิจยัตาม
วัตถุประสงค ควรมีตารางและภาพประกอบได ใชคําที่เขาใจงาย
และชัดเจน ไมซ้ําซอน ภาพเปนไฟล .JPEG  
   4. อภิปรายผล (Discussion) วิจารณผลการวิจัยเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของตามหลักวิชาการ อาจมีขอเสนอแนะเพื่อ
การวิจัยในอนาคตและแนวทางการนําไปใชประโยชน 
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(ตอ) 
ที ่ หัวขอ/สวนประกอบ คําอธิบาย 
 เนื้อหา (Content)  (ตอ)    5. บทสรุป สรุปประเด็นที่พบและประเด็นการศึกษาและ 

หากเปนบทความวิชาการจะมี 3 หัวขอ คือ บทนํา เนื้อหา และ
การอางอิงแหลงสารสนเทศ และสรุป 

7 กิตติกรรมประกาศ ควรมีเพื่อแสดงคําขอบคุณ สําหรบัแหลงทุนสนับสนุนหรือผู
ชวยเหลืองานวิจัยและเตรียมเอกสาร 

8  ตาราง (ถามี) ตารางที่แสดงผลการวิเคราะหขอมูลใชตารางแบบเสนคู เปด-ปด
ตาราง 

9 การอางอิงในเน้ือหา ลงรายการ (ช่ือผูแตง, ป) ตามรูปแบบท่ีกําหนดไวในวารสารน้ี  
(ยึดรูปแบบ APA) 

10 เอกสารอางอิง (References) การอางอิงในเนื้อหาทุกรายการตองนําไปใสไวในเอกสารอางอิง
ทายบทความในรูปแบบการลงรายการบรรณานุกรมที่กําหนดไวใน
วารสารน้ี (ยึดรูปแบบ APA)  

 

รูปแบบการอางอิงในเนื้อหาและบรรณานุกรม 
 หนังสือ 
  รูปแบบการลงรายการอางอิงและบรรณานุกรมหนังสือ 
 อางอิง  ภาษาไทย  (ช่ือ, ป) 
    ภาษาอังกฤษ (นามสกุล, ตัวอักษรแรกของช่ือ., ป) 
 บรรณานุกรม ภาษาไทย  ช่ือ/นามสกลุ./(ปท่ีพิมพ)./ชื่อเร่ือง./(ครั้งท่ีพิมพ)./ 
       สถานท่ีพิมพ:/สํานักพิมพหรือโรงพิมพ. 
    ภาษาอังกฤษ นามสกลุ,/อักษรยอช่ือแรก ช่ือกลาง (ปท่ีพิมพ)./ 
       ชื่อเร่ือง/ครั้งท่ีพิมพ)./สถานท่ีพิมพ:/สํานักพิมพ 
       หรือโรงพิมพ. 
  1. ผูแตงคนเดียว 
   (สมพงษ, 2548) 
   สมพงษ ชูมาก. (2548). กฎหมายระหวางประเทศแผนกคดีเมือง. (พิมพครั้งท่ี 3).  
    กรุงเทพฯ : โอเดียนสโตร. 
    (สมเดจ็พระเจาพี่นางเธอเจาฟากลัยานิวัฒนา, 2531) 
   กัลยานิวัฒนา, สมเดจ็พระเจาพี่นางเธอเจาฟา. (2531). เจานายเล็กๆ ยุวกษัตริย.  
    (พิมพครั้งท่ี 2). กรุงเทพฯ : ดานสทุธาการพิมพ. 
   (Wilson, 2007) 
   Wilson, K. (2007). Smart choice. (2 nd ed).  London : Oxford University Press. 
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  2. ผูแตงมากกวา 3 คน 
   (อวยพร และคนอื่นๆ, 2548) 
   อวยพร พานิช และคนอื่นๆ. (2548). ภาษาและหลักการเขียนเพ่ือการส่ือสาร.  
    กรุงเทพฯ : จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
   (Crouhy, et al., 2006) 
   Crouhy, M., et al. (2006). The essentials of risk management. New York :  
    McGraw-Hill. 
 3. ผูแตงเปนหนวยงาน 

(มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช, 2546) 
สุโขทัยธรรมาธิราช, มหาวิทยาลยั. (2546). เอกสารประกอบการสอนชุดวิชาการ 
 วิจัยการบริหารการศึกษา. นนทบรุี : มหาวิทยาลัยสโุขทัยธรรมาธิราช. 
(สํานักงานคณะกรรมการการศึกษาแหงชาติ, 2541) 
การศึกษาแหงชาติ, สํานักงานคณะกรรมการ. (2541). การปฏิรูปการเรียนตามแนวคิด 

    5 ทฤษฎี. กรุงเทพฯ : โรงพิมพไอเดียสแควร,  
   (Ministry, 2002) 
   Education, Ministry of. (2002). Chiangmai : Nop Bueri Si Nakon Ping. 
    Bangkok : Ministry of Education. 
  4. วิทยานิพนธ 
   (เชวงศักดิ์, 2543) 
   เชวงศักดิ์ เขียวเขิน. (2543). การดําเนินงานการประกันคุณภาพการศึกษาของ 
    สถาบันราชภัฏกําแพงเพชร. วิทยานิพนธครุศาสตรมหาบัณฑิต  
    บัณฑิตวิทยาลัย สถาบันราชภัฏกําแพงเพชร. 
   (โอกามา, 2550) 
   โอกามา จาแกะ. (2550). การจัดการตลาดทางเลือกเกษตรอินทรีย : กรณีศึกษา 
    สหกรณการเกษตรยั่งยืนแมทาจํากัด ตําบลแมทา กิ่งอําเภอแมออน 
    จังหวัดเชียงใหม. วิทยานิพนธพัฒนาชุมชนมหาบัณฑติ  
    คณะสังคมสงเคราะหศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร. 
   (Almeida, 1990) 
   Almeida, D.M. (1990). Father’s participation in family work : Consequences  
    for fathers’ stress and father child relation. Master's thesis, 
    University of Victoria. 
 5. รายงานการประชุม 

 (นิทัศน, 2540) 
 นิทัศน ภัทรโยธิน. (2540). ตลาดซ้ือขายสินคาเกษตรลวงหนา ในการประชุม 
  นักบัญชีทั่วประเทศ คร้ังท่ี 15 วิสัยทัศนนกับัญชีไทย. วันท่ี 27-28 
  มิถุนายน พ.ศ. 2540 (หนา 19-35). กรุงเทพฯ : สมาคมนักบัญชีและผูสอบ 
  บัญชีรับอนุญาตแหงประเทศไทย. 
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 (Paitoon, 1995) 
 Paitoon Sinlarat. (1995). Success and failure of facility in Thai university.  
  In Somwang Pitiyanuwat, et al. (Eds), Preparing teachers for All  
  the World’s Children: An Era of Transformation Proceedings of  
  International Conference, Bangkok 1992. (pp. 217-233).  
  Bangkok : UNICEF. 

  วารสาร 
  รูปแบบการลงรายการอางอิงและบรรณานุกรมวารสาร  การลงรายการชื่อผูแตงเหมือนหนังสือ 
  อางอิง  (ช่ือ/ปที่พิมพ) 
  บรรณานุกรม  ช่ือ/นามสกุล,/(ป,/เดือน/วัน)./ช่ือบทความ./ชื่อวารสาร,/ปที(่ฉบับที่),/หนา 
     (มัลลวรี, นิตย และวิลาวลัย, 2549) 
     มัลลวรี อุดลวัฒนศริิ, นิตย บุหงามงคล และวลิาวัลย จตรุธํารง. (2549,  
      กรกฎาคม-ธันวาคม). การศึกษาและพัฒนาพฤติกรรมทาง 
      จริยธรรมของเยาวชนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ. วารสาร 
      ศึกษาศาสตร, 29(3-4), 83-92. 
     (Bekerian, 1993) 
     Bekerian, D.A. (1993, June). In search of the typical  
      eyewitness. American Psychologist, 48, 574-576. 
  หนังสือพิมพ 
  รูปแบบการลงรายการอางอิงและบรรณานุกรมหนังสือพิมพ การลงรายการช่ือผูแตงเหมือนหนังสือ 
  อางอิง  (ช่ือ//ป) 
  บรรณานุกรม  ช่ือ/นามสกลุ./(ป,/เดือน/วัน). ช่ือบทความหรือพาดหัวขาว./ 
     ชื่อหนังสือพิมพ,/หนา. 
     (สมศรี, 2550) 
     สมศรี หาญอนันทสุข. (2550, มิถุนายน 26). ฤารัฐธรรมนูญใหมจะสราง 
      มิติใหมใหสังคมพุทธ. มติชน, หนา 7. 
     (Krishman, 2007) 
     Krishman, E. (2007, June 26). Rebuilding self-esteem  
      Bangkok post, p.1, 12. 
  จุลสาร 
   รูปแบบการอางอิงและบรรณานุกรมจุลสาร แผนพับ แผนปลิว 
  อางอิง  (ช่ือผูแตงหรือหนวยงานท่ีผลิต,/ป) 
  บรรณานุกรม  ช่ือผูแตงหรือหนวยงานท่ีผลิต./(ป)./ชื่อเร่ือง./[แผนพับ]./สถานท่ีพิมพ:/ 
     ผูแตงหรือหนวยงานทีผ่ลติ.   
     (การทองเท่ียวแหงประเทศไทย, 2541) 
     การทองเที่ยวแหงประเทศไทย. (2541). ทองเท่ียวสงขลา. [แผนพับ].  
      สงขลา : การทองเที่ยวแหงประเทศไทย. 
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     (Research and Traning Center on Independent Living, 1993) 
     Research and Traning Center on Independent Living. (1993).  
      Guidelines for reporting and writing about  
      people with disabilities. [Brochure]. Lawrence :  
      Research and Training Center on Independent Living. 
 โสตทัศนวัสด ุ
  รูปแบบการลงรายการอางอิงและบรรณานุกรมโสตทัศนวัสด ุ
 อางอิง  (ช่ือผูสรางหรือผูผลิต,/ป) 
 บรรณานุกรม ช่ือผูสรางหรือผูผลิต./(ป)./ชื่อเร่ือง./[ประเภทโสตทัศนวัสด]ุ./สถานท่ีผลิต:/ 
     หนวยงานหรือบริษัทท่ีผลิต. 
    (ยุพดี, 2530) 
    ยุพดี พยักฆพันธ (ผูบรรยาย). (2530). ยาสมุนไพร. [แถบบันทึกเสียง].  
     กรุงเทพฯ : องคการวิทยาศาสตรการแพทย. 
 ซีดีรอม 
  รูปแบบการลงรายการอางอิงและบรรณานุกรมซีดี-รอม (CD-ROM)  
 อางอิง  (ช่ือผูแตง,/ป) 
 บรรณานุกรม ช่ือผูแตง./(ป)./ชื่อเร่ือง./[CD-ROM]./Available:/แหลงที่มา./[ป,/เดือน/วันท่ีสืบคน]. 
    (อุทยานประวัติศาสตรกําแพงเพชร, 2543) 
    อทุยานประวัติศาสตรกําแพงเพชร. (2543).  [CD-ROM]. Available : 
     ฐานขอมูลไปดูใหเตม็ตาล้ําคาความเปนไทย. [2544, มิถุนายน 23]. 
    (Social Science Index, 1999) 
    Social Science Index. (1999). [CD-ROM]. Available : UMI/Social  
     Science Index. [2005, June 26]. 
 เอกสารอิเล็กทรอนิกส 
  1. การลงรายการอางอิงและบรรณานุกรมหนังสืออิเล็กทรอนิกส 
 อางอิง  (ช่ือผูแตง,/ป) 
 บรรณานุกรม ช่ือผูแตง./(ป)./ชื่อเร่ือง./[Online]. Available : แหลงที่มา./ 
     [ป, เดือน/วันท่ีสืบคน]. 
    (อรรถศิษฐ, 2542). 
    อรรถศิษฐ วงศมณโีรจน. (2542). ความอุดมสมบูรณของดิน. [Online]. 
     Available : http://158.108.200.11/soil009hom-1/009421/ 
     chap1.htm#era1. [2550, กุมภาพันธ 20]. 
    (Abell, 2002) 
    Abell, S.K. (2002). Science teacher education : An international  
     perspeetive. [Online]. Available : http://ebook.Springkerlink. 
     com/Search/Search Results.aspx?. [2007, June 30].  
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  2. การลงรายการอางอิงและบรรณานุกรมวารสารอิเล็กทรอนิกส 
 อางอิง  (ช่ือผูแตง,/ป) 
 บรรณานุกรม ช่ือผูแตง./(ป)./บทความ./ชื่อวารสาร [Online], /ปที่,/(ฉบับท่ี). 
     Available:/แหลงที่มา./[ป,/เดือน/วันท่ีสืบคน]. 
    (Kenneth, 1998) 
    Kenneth, I. (1998). A Buddhist response to the nature of human  
     rights. Journal of Buddhist Ethies [Online], 2, (9).  
     Available : http://www.cac.psu.edu/Jbe/twocont.html. 
     [2006, August 12]. 
  3. การลงรายการอางอิงและบรรณานุกรมหนังสือพิมพอิเล็กทรอนิกส 
 อางอิง  (ช่ือผูแตง, วัน/เดือน/ป) 
 บรรณานุกรม ช่ือผูแตง./(ป,/เดือน/วัน)./บทความหรือพาดหัวขาว ใน ชื่อหนังสือพิมพ  
     [Online]. Available : แหลงที่มา [ป, เดือน วันท่ีสืบคน]. 
    (ซูม, (นามแฝง), 25 ตุลาคม 2542) 
    ซูม. (นามแฝง). (2542, ตุลาคม 25). บุญของคนไทย ใน ไทยรัฐ. [Online]. 
     Available : http://www.thairath.co.th. [2542, ตุลาคม 25]. 
    (ศธ. ยุติการถายโอนสถานศึกษาบัญชี 2, 2550) 
    ศธ. ยุติการถายโอนสถานศึกษาบัญชี 2. (2550, มิถุนายน 23). ใน ไทยรัฐ. 
      [Online]. Available : http://www.thairath.co.th. [2550,  มิถุนายน 30]. 
  4. การลงรายการอางอิงและบรรณานุกรมจากเวลิดไวดเว็บ (www.)  
 อางอิง   (ช่ือผูแตง,/ป) 
 บรรณานุกรม ช่ือผูแตง./(ป)./ชื่อเร่ืองหรือหัวขอเร่ือง./[Online]./Available:/แหลงที่มา./ 
     [ป,/เดือน/วันท่ีสืบคน]. 
    (ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ, ม.ป.ป.) 
    เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ, ศูนย. (ม.ป.ป.).  
     การจัดการศึกษาทางไกล. [Online]. Available : http://www. 
     nectec.or.th/eourseware/cai/0015.htm. [2550, กรกฎาคม 1]. 
    (Ministry of Education, 2005) 
    Education, Ministry of.  (2005). The Regional Seminar on Higher  
     Education in Southeast Asian Countries. [Online]. 
     Available : http://www.inter.mua.go.th/news/News% 
     20January%202005.htm. [2006, January 5]. 
 การสัมภาษณ 
  การลงรายการอางอิงและบรรณานุกรมจากการสัมภาษณ 
 อางอิง  (ช่ือผูใหสัมภาษณ,/ป/เดือน/วันท่ีสัมภาษณ) 
 บรรณานุกรม ช่ือผูใหสัมภาษณ./(ป,/เดือน/วันท่ีสัมภาษณ)./ตําแหนง./สัมภาษณ. 
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    (ดิลก, 2543) 
    ดิลก บุญเรืองรอด. (2543, กรกฎาคม 14). อธิการบดี, สถาบันราชภัฏ 
     สวนสุนันทา. สมัภาษณ. 
    (Page, 1991) 
    Page, O. (1991, March 5). President, Austin Peay State University.  
     Interview. 
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6. มีความประสงคขอสงบทความวิจัย  เรื่อง .......................................................................................................... 
    ............................................................................................................................................................................ 
    สาขาวิชา…………........................................…………………….............................……………………………….……..…… 
    เปน  บทความวิจัย  บทความวิชาการ  ผลงานสรางสรรค เพื่อตีพิมพเผยแพรลงใน สกัทอง : 
วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ของสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏกําแพงเพชร ซึ่งบทความ
วิจัยดังกลาวนี ้ขาพเจาขอรับรองวายังไมเคยถูกตีพิมพเผยแพรลงในวารสารใดมากอน 
  ในการน้ีขาพเจาไดดําเนินการจัดพิมพ  ตามรูปแบบการเขียนบทความวิจัยที่มหาวิทยาลัยราชภัฏกําแพงเพชร
กําหนดไวทุกประการ และไดตรวจสอบความถูกตองของขอมูลเปนที่เรียบรอยแลว จึงไดจัดสงเนื้อหาบทความวิจัย 
จํานวน 3 ฉบับ พรอมแผนบันทึกขอมูลการวิจัย (CD) ตามเอกสารและสิ่งที่แนบมาพรอมนี้ ใหแกกองบรรณาธกิาร 
สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ของสถาบนัวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏกาํแพงเพชร 
หรือ สง E-mail มาที่ airjordan_1123@hotmail.com เพื่อพิจารณาดําเนินการตอไป 
 
 

ลงช่ือ.............................................................ผูสงบทความวิจัย 
      (...........................................................) 
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รายการตรวจสอบบทความ (Checklist Guideline) 
 ผูเขียนตองตรวจสอบตนฉบับท่ีจัดเตรียมใหครบถวนถูกตองตรงตามรายการตรวจสอบบทความ        
และสงมาพรอมกับบทความ สําหรับบทความที่สงมาโดยไมมีใบรายการตรวจสอบบทความ หรือมีไมครบหรือไม
ถูกตองตามที่กําหนดไวจะถูกสงกลับกอนการดําเนินการใดๆ ทั้งสิ้น ผูเขียนสามารถ download รายการตรวจสอบ
บทความไดจาก http://research.kpru.ac.th/old/journal_science/ 
 

หลักเกณฑการสงตนฉบับและการพิมพบทความ 
    เปนบทความท่ีไมเคยตีพิมพเผยแพรที่ใดมากอน 
    ไฟลถูกตองตามรูปแบบท่ีตามคําแนะนําในการเตรียมตนฉบับเทานั้น อยูในรูปแบบของ Word    
         และ ใช  TH SarabunPSK จํานวนหนาไมเกิน 10 หนา 
    รูปภาพประกอบ (figure)  บันทึกเปนไฟลที่มีนามสกุล TIFF ที่มีความละเอียดไมเกิน 300 dpi   
        เทาน้ัน  

     

บทความวิชาการมีหัวขอตามท่ีกําหนด ดังน้ี 
    ช่ือเรื่อง/บทความ มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    ช่ือ/ที่อยูผูเขียน มีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    บทคัดยอ มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    คําสําคญั มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    บทนํา 
    เนื้อหา 
    สรุป 
    เอกสารอางอิง 
 

บทความวิจัยมีหัวขอตามที่กําหนด ดังนี ้
    ช่ือบทความ มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    ช่ือ/ที่อยูผูเขียนบทความ มทีั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    บทคัดยอ มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    คําสําคญั มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    บทนํา 
    วิธีดําเนินการวิจยั 
    ผลการวิจัย 
    อภิปรายผล 
    กิตติกรรมประกาศ 
    เอกสารอางอิง 
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แบบฟอรมคาใชจายในการตีพิมพบทความ สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
 

 
1. ขอมูลผูลงบทความ 
  บุคคล 
      ช่ือ นางสาว/นาง/นาย ...................................................................................................................... 
      อาชีพ................................................................................................................................................. 
      ที่อยู(บาน)......................................................................................................................................... 
      ..................................................................................................โทรศัพท.......................................... 
      ที่อยู(ท่ีทํางาน).................................................................................................................................. 
      ......................................................................................................................................................... 
2. คาดําเนินการจัดพิมพบทความ บทความละ 2,000 บาท และผูลงบทความไดรบัวารสารฉบับน้ัน 1 เลม 
3. ซื้อวารสารเปนรายเลม เลมละ 300 บาท จํานวน.............เลม (ถาตองการมากกวา 1 ฉบับ) 
4. การชําระเงิน 
  เงินสด  จํานวน...............บาท 

 โอนเงินเขาบัญชีธนาคารกรุงไทย สาขาชากังราว จํานวน...............บาท 
       เลขบัญชี 347-0-29774-6 
       ช่ือบัญชี วารสารสักทอง มหาวิทยาลัยราชภัฏกําแพงเพชร 
  แจงหลักฐานการชําระเงิน ไดที่ 
    - ทาง E-mail : airjordan_1123@hotmail.com 
    - ทาง(Fax) โทรสาร 0 5570 6518 

  - ทางไปรษณยี สงถึง สถาบันวิจยัและพัฒนา (วารสารสักทอง)  
    มหาวิทยาลัยราชภัฏ กําแพงเพชร 69 หมู 1 ตําบลนครชุม อําเภอเมือง  

          จังหวัดกําแพงเพชร  62000  
5. สถานท่ีจัดสงวารสารไปให  

 บาน  
 ที่ทํางาน 

 
 

 
         ลงช่ือ.......................................................... 

          (........................................................) 
             ............/................/.............. 
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แบบฟอรมคาสมัครสมาชิกวารสาร สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
 

 

1. ขอมูลผูสมัครสมาชิกวารสาร 
 บุคคล 
      ช่ือ นางสาว/นาง/นาย ...................................................................................................................... 
      อาชีพ................................................................................................................................................. 
      ที่อยู(บาน)......................................................................................................................................... 
      ..................................................................................................โทรศัพท.......................................... 
      ที่อยู(ท่ีทํางาน).................................................................................................................................. 
      ......................................................................................................................................................... 
 หนวยงาน 
      ช่ือหนวยงาน...................................................................................................................................... 
      ที่อยูหนวยงาน................................................................................................................................... 
      .....................................................................................................โทรศัพท........................................ 
2. คาสมัครสมาชิกวารสาร  
  1 ป 2 ฉบับ 500 บาท 
  2 ป 4 ฉบับ 900 บาท 
3. ซื้อวารสารเปนรายเลม เลมละ 300 บาท จํานวน................เลม 
4. การชําระเงินคาสมัครสมาชิกวารสาร 
  เงินสด จํานวน..................บาท 

 โอนเงินเขาบัญชีธนาคารกรุงไทย สาขาชากังราว   จํานวน..................บาท 
       เลขบัญชี 347-0-29774-6 
       ช่ือบัญชี วารสารสักทอง มหาวิทยาลัยราชภัฏกําแพงเพชร 
  แจงหลักฐานการชําระเงิน ไดที่ 
    - ทาง E-mail : airjordan_1123@hotmail.com 
    - ทาง(Fax) โทรสาร 0 5570 6518 

  - ทางไปรษณยี สงถึง สถาบันวิจยัและพัฒนา (วารสารสักทอง )  
    มหาวิทยาลัยราชภัฏ กําแพงเพชร 69 หมู 1 ตําบลนครชุม อําเภอเมือง  

          จังหวัดกําแพงเพชร  62000 
5. สถานท่ีจัดสงวารสารไปให (ตามที่อยูช่ือระบุในขอ 1) 

 บาน  
 ที่ทํางาน 
 หนวยงาน 

 
               ลงช่ือ.......................................................... 
          (........................................................) 
               ............/................/.............. 



ค าแนะน าส าหรับผู้ส่งบทความ 
สักทอง : วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร 

 
 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชรมีวัตถุประสงค์เพื่อตีพิมพ์
ผลงานวิจัย ผลงานสร้างสรรค์ และผลงานวิชาการ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ได้แก่ ฟิสิกส์ เคมี ชีววิทยา 
คณิตศาสตร์ วิทยาการคอมพิวเตอร์ วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม วิทยาศาสตร์การอาหาร เทคโนโลยีการเกษตร 
วิทยาศาสตร์ประยุกต์และเทคโนโลยี สาธารณสุข เทคโนโลยีอุตสาหกรรม และอุตสาหกรรมศึกษา  เผยแพร่แก่
นักวิชาการและบุคคลทั่วไป ปีละ 2 ฉบับ บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารจะต้องผ่านการตรวจพิจารณาจาก
กองบรรณาธิการและผู้ทรงคณุวุฒิในสาขาต่างๆ หากมีความเห็นว่าตอ้งมีการปรับแก้ไขทางกองบรรณาธิการจะ
ส่งคืนเพื่อแก้ไขและขอสงวนสิทธิ์การพิจารณาไม่ลงพิมพ์เมื่อไมผ่่านการพิจารณา ผู้ที่มคีวามประสงค์จะส่ง
บทความเพื่อรับการพิจารณาตีพิมพ์ให้ปฏิบัติตามข้อแนะน า ดังต่อไปนี้ 
 

การส่งต้นฉบับและการพิมพ์บทความ 
หลักเกณฑก์ารส่งต้นฉบับและการพิมพ์บทความ 

    1. ต้นฉบับต้องพิมพ์ตามรูปแบบและข้อแนะน าในการเขียนบทความของวารสารนี้เท่านั้น 
       2. ต้นฉบับที่ส่งมาให้พิจารณาลงตีพิมพ์จะต้องไม่เคยตีพิมพ์ในวารสารฉบับอ่ืนมาก่อน และจะต้องไม่
ส่งตีพิมพ์ซ้ าซ้อนในวารสารหลายฉบับในเวลาเดียวกัน 
    3. การตีพิมพ์บทความลงในวารสาร จะเรียงตามล าดับก่อนหลังตามวันท่ีได้รับเรื่อง 
    4. กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการพิจารณาและตีพิมพ์บทความทุกเรื่องรวมทั้งการปรับปรุง
บทความบางส่วนตามข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิที่เป็นผู้อ่านบทความ 
    5. กรณีเป็นบทความวิจัยหรือบทความวิชาการของนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร  
กองบรรณาธิการจะคัดเลือกบทความที่นักศึกษาส่งซึ่งอาจไม่ได้ตีพิมพ์ทุกบทความ 
    6. บทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสาร ถือว่าเป็นผลงานทางวิชาการหรืองานวิจัยของคณะผู้เขียนไม่ใช่
ความคิดเห็นของกองบรรณาธิการ ผู้เขียนและคณะต้องรับผิดชอบต่อบทความของตน 
    7. บทความที่ได้ผ่านการพิจารณาแล้ว ทางกองบรรณาธิการจะแจ้งผลการพิจารณาให้ทราบเป็น 
ลายลักษณ์อักษร  
 การส่งต้นฉบับ 

    ส่งต้นฉบับเอกสารพร้อมไฟล์ข้อมูลมาที ่http://www.tci-thaijo.org/index.php/tgt และสามารถ
สอบถามรายละเอียดได้ที่ สถาบันวิจัยและพัฒนา อาคาร 1  ช้ัน  2 มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชร ต าบลนคร
ชุม อ าเภอเมือง จังหวัดก าแพงเพชร 62000 โทรศัพท์ 0 5572 1879, 0 5572 2500 ต่อ 1760  
หรือนายทวิช  ปิ่นวิเศษ โทรศัพท ์08 4593 9223  
 
 
 
 
 
 
 

http://www.tci-thaijo.org/index.php/tgt


 

 

 รูปแบบการพิมพ์บทความ 
    1. ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ ตั้งค่ากระดาษเป็น B5 (JIS) โดยจ านวนหน้าของเนื้อหาและเอกสารอ้างอิง
รวมทั้งสิ้นไม่เกิน 10 หน้า ใช้ตัวอักษร TH Sarabun PSK และแต่ละหน้าไม่เกิน 30 บรรทัด 
    2. ข้อปฏิบัติการพิมพ์แต่ละหัวข้อ/ส่วนประกอบ มีดังนี ้

ที ่ หัวข้อ/ส่วนประกอบ ค าอธิบาย 
1 ช่ือบทความ ระบุช่ือบทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร  

16 พอยท์ ตัวหนา ไว้กึ่งกลางหน้ากระดาษ 
2 ช่ือผู้เขียนบทความ ระบุช่ือผู้วิจัย,ผู้ร่วมวิจัย (ถ้ามี), อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์, 

กรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ทุกคนท้ังภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ใช้ขนาดตัวอักษร 14 พอยท์ ตัวหนา ไว้กึ่งกลาง
หน้ากระดาษ 

3 สังกัดผู้เขยีนบทความ ระบุวุฒิการศึกษา ช่ือสถาบันการศึกษา ต าแหน่งทางวิชาการ 
หน่วยงานท่ีสังกัดทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใช้ขนาดตัวอักษร 
12 พอยท์ ไว้ที่เชิงอรรถท้ายหน้า 

4 บทคัดย่อ (Abstract) บทคัดย่อมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เนื้อความของบทคัดย่อ 
ไม่เกิน 10 บรรทัดและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 300 ค า เป็นการ
เขียนข้อสรุปหลักของผลการวิจัยทั้งหมดแบบสรุป กระชับ และได้
ใจความ ประกอบด้วย วัตถปุระสงคข์องการวิจัย วิธีด าเนินการ
วิจัย ผลการวิจัย ใช้ขนาดตัวอักษร 14 พอยท ์ 

5 ค าส าคญั (Keywords) ระบุค าส าคัญ 2-5 ค าท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไว้ท้าย
บทคัดย่อ ใช้ขนาดตัวอักษร 14 พอยท ์

6 เนื้อหา (Content) ทุกหัวข้อใช้ขนาดตัวอักษร 14 พอยท ์ตัวหนา วางไว้ชิดขอบซ้าย 
ส่วนรายละเอยีดใช้ขนาดตัวอักษร 14 พอยท ์ประกอบด้วย 
   1. ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา (Statement of 
the Problem) สรุปความเป็นมาและความส าคญัของปัญหาอย่าง
เป็นล าดับและเรียบเรียงอย่างเช่ือมโยงกัน และมีการอ้างอิง 
   2. วิธีด าเนินการวิจัย (Objectives) อธิบายเกี่ยวกับประชากร
และกลุม่ตัวอย่างหรือแหล่งข้อมูล เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย การ
เก็บรวบรวมข้อมูลและการวเิคราะห์ข้อมูลโดยเขียนให้กระชับและ
ชัดเจน 
   3. ผลการวิจัย (Conclusion) รายงานผลการวิจยัตาม
วัตถุประสงค์ ควรมีตารางและภาพประกอบได้ ใช้ค าที่เข้าใจง่าย
และชัดเจน ไม่ซ้ าซ้อน ภาพเป็นไฟล์ .JPEG  
   4. อภิปรายผล (Discussion) วิจารณผ์ลการวิจัยเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องตามหลักวิชาการ อาจมีข้อเสนอแนะเพื่อ
การวิจัยในอนาคตและแนวทางการน าไปใช้ประโยชน ์
 



 

 

(ต่อ) 
ที ่ หัวข้อ/ส่วนประกอบ ค าอธิบาย 
 เนื้อหา (Content)  (ต่อ)    5. บทสรุป สรุปประเด็นที่พบและประเด็นการศึกษาและ 

หากเป็นบทความวิชาการจะมี 3 หัวข้อ คือ บทน า เนื้อหา และ
การอ้างอิงแหล่งสารสนเทศ และสรุป 

7 กิตติกรรมประกาศ ควรมีเพื่อแสดงค าขอบคุณ ส าหรบัแหล่งทุนสนับสนุนหรือผู้
ช่วยเหลืองานวิจัยและเตรียมเอกสาร 

8  ตาราง (ถ้ามี) ตารางที่แสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลใช้ตารางแบบเส้นคู่ เปดิ-ปิด
ตาราง 

9 การอ้างอิงในเนื้อหา ลงรายการ (ช่ือผู้แต่ง, ปี) ตามรูปแบบท่ีก าหนดไว้ในวารสารนี้  
(ยึดรูปแบบ APA) 

10 เอกสารอ้างอิง (References) การอ้างอิงในเนื้อหาทุกรายการต้องน าไปใส่ไว้ในเอกสารอ้างอิง
ท้ายบทความในรูปแบบการลงรายการบรรณานุกรมที่ก าหนดไว้ใน
วารสารนี้ (ยึดรูปแบบ APA)  

 

รูปแบบการอ้างอิงในเนื้อหาและบรรณานุกรม 
 หนังสือ 
  รูปแบบการลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมหนังสือ 
 อ้างอิง  ภาษาไทย  (ช่ือ, ปี) 
    ภาษาอังกฤษ (นามสกุล, ตัวอักษรแรกของช่ือ., ปี) 
 บรรณานุกรม ภาษาไทย  ช่ือ/นามสกลุ./(ปีท่ีพิมพ์)./ชื่อเร่ือง./(ครั้งท่ีพิมพ์)./ 
       สถานท่ีพิมพ์:/ส านักพิมพ์หรือโรงพิมพ์. 
    ภาษาอังกฤษ นามสกลุ,/อักษรย่อช่ือแรก ช่ือกลาง (ปีท่ีพิมพ์)./ 
       ชื่อเร่ือง/ครั้งท่ีพิมพ์)./สถานท่ีพิมพ:์/ส านักพิมพ ์
       หรือโรงพิมพ์. 
  1. ผู้แต่งคนเดียว 
   (สมพงษ์, 2548) 
   สมพงษ์ ชูมาก. (2548). กฎหมายระหว่างประเทศแผนกคดีเมือง. (พิมพ์ครั้งท่ี 3).  
    กรุงเทพฯ : โอเดียนสโตร์. 
    (สมเดจ็พระเจ้าพี่นางเธอเจ้าฟ้ากลัยานิวัฒนา, 2531) 
   กัลยานิวัฒนา, สมเดจ็พระเจ้าพี่นางเธอเจ้าฟ้า. (2531). เจ้านายเล็กๆ ยุวกษัตริย์.  
    (พิมพ์ครั้งท่ี 2). กรุงเทพฯ : ด่านสทุธาการพิมพ์. 
   (Wilson, 2007) 
   Wilson, K. (2007). Smart choice. (2 nd ed).  London : Oxford University Press. 
 
 
 



 

 

  2. ผู้แต่งมากกว่า 3 คน 
   (อวยพร และคนอื่นๆ, 2548) 
   อวยพร พานิช และคนอื่นๆ. (2548). ภาษาและหลักการเขียนเพ่ือการสื่อสาร.  
    กรุงเทพฯ : จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 
   (Crouhy, et al., 2006) 
   Crouhy, M., et al. (2006). The essentials of risk management. New York :  
    McGraw-Hill. 
 3. ผู้แต่งเป็นหน่วยงาน 

(มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช, 2546) 
สุโขทัยธรรมาธิราช, มหาวิทยาลยั. (2546). เอกสารประกอบการสอนชุดวิชาการ 
 วิจัยการบริหารการศึกษา. นนทบุรี : มหาวิทยาลัยสโุขทัยธรรมาธริาช. 
(ส านักงานคณะกรรมการการศึกษาแห่งชาติ, 2541) 
การศึกษาแห่งชาติ, ส านักงานคณะกรรมการ. (2541). การปฏิรูปการเรียนตามแนวคิด 

    5 ทฤษฎี. กรุงเทพฯ : โรงพิมพ์ไอเดียสแควร์,  
   (Ministry, 2002) 
   Education, Ministry of. (2002). Chiangmai : Nop Bueri Si Nakon Ping. 
    Bangkok : Ministry of Education. 
  4. วิทยานิพนธ ์
   (เชวงศักดิ์, 2543) 
   เชวงศักดิ์ เขียวเขิน. (2543). การด าเนินงานการประกันคุณภาพการศึกษาของ 
    สถาบันราชภัฏก าแพงเพชร. วิทยานิพนธ์ครุศาสตรมหาบณัฑิต  
    บัณฑิตวิทยาลัย สถาบันราชภฏัก าแพงเพชร. 
   (โอกามา, 2550) 
   โอกามา จ่าแกะ. (2550). การจัดการตลาดทางเลือกเกษตรอินทรีย์ : กรณีศึกษา 
    สหกรณ์การเกษตรยั่งยืนแม่ทาจ ากัด ต าบลแม่ทา กิ่งอ าเภอแม่ออน 
    จังหวัดเชียงใหม่. วิทยานิพนธ์พัฒนาชุมชนมหาบัณฑติ  
    คณะสังคมสงเคราะห์ศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์. 
   (Almeida, 1990) 
   Almeida, D.M. (1990). Father’s participation in family work : Consequences  
    for fathers’ stress and father child relation. Master's thesis, 
    University of Victoria. 
 5. รายงานการประชุม 

 (นิทัศน์, 2540) 
 นิทัศน์ ภัทรโยธิน. (2540). ตลาดซ้ือขายสินค้าเกษตรล่วงหน้า ในการประชุม 
  นักบัญชีทั่วประเทศ คร้ังท่ี 15 วิสัยทัศน์นกับัญชีไทย. วันท่ี 27-28 
  มิถุนายน พ.ศ. 2540 (หน้า 19-35). กรุงเทพฯ : สมาคมนักบัญชีและผูส้อบ 
  บัญชีรับอนุญาตแห่งประเทศไทย. 



 

 

 (Paitoon, 1995) 
 Paitoon Sinlarat. (1995). Success and failure of facility in Thai university.  
  In Somwang Pitiyanuwat, et al. (Eds), Preparing teachers for All  
  the World’s Children: An Era of Transformation Proceedings of  
  International Conference, Bangkok 1992. (pp. 217-233).  
  Bangkok : UNICEF. 

  วารสาร 
  รูปแบบการลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมวารสาร  การลงรายการชื่อผู้แต่งเหมือนหนังสือ 
  อ้างอิง  (ช่ือ/ปีที่พิมพ์) 
  บรรณานุกรม  ช่ือ/นามสกุล,/(ปี,/เดือน/วัน)./ช่ือบทความ./ชื่อวารสาร,/ปีที(่ฉบับที่),/หน้า 
     (มัลลวรี์, นิตย์ และวิลาวลัย์, 2549) 
     มัลลวรี์ อุดลวัฒนศริิ, นิตย์ บุหงามงคล และวลิาวัลย์ จตรุธ ารง. (2549,  
      กรกฎาคม-ธันวาคม). การศึกษาและพัฒนาพฤติกรรมทาง 
      จริยธรรมของเยาวชนในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ. วารสาร 
      ศึกษาศาสตร์, 29(3-4), 83-92. 
     (Bekerian, 1993) 
     Bekerian, D.A. (1993, June). In search of the typical  
      eyewitness. American Psychologist, 48, 574-576. 
  หนังสือพิมพ์ 
  รูปแบบการลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมหนังสือพิมพ์ การลงรายการช่ือผู้แต่งเหมือนหนังสือ 
  อ้างอิง  (ช่ือ//ปี) 
  บรรณานุกรม  ช่ือ/นามสกลุ./(ปี,/เดือน/วัน). ช่ือบทความหรือพาดหัวข่าว./ 
     ชื่อหนังสือพิมพ์,/หน้า. 
     (สมศรี, 2550) 
     สมศรี หาญอนันทสุข. (2550, มิถุนายน 26). ฤารัฐธรรมนูญใหม่จะสร้าง 
      มิติใหม่ให้สังคมพุทธ. มติชน, หนา้ 7. 
     (Krishman, 2007) 
     Krishman, E. (2007, June 26). Rebuilding self-esteem  
      Bangkok post, p.1, 12. 
  จุลสาร 
   รูปแบบการอ้างอิงและบรรณานุกรมจุลสาร แผ่นพับ แผ่นปลิว 
  อ้างอิง  (ช่ือผู้แต่งหรือหน่วยงานท่ีผลิต,/ปี) 
  บรรณานุกรม  ช่ือผู้แต่งหรือหน่วยงานท่ีผลิต./(ปี)./ชื่อเร่ือง./[แผ่นพับ]./สถานท่ีพิมพ:์/ 
     ผู้แต่งหรือหน่วยงานทีผ่ลติ.   
     (การท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย, 2541) 
     การท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย. (2541). ท่องเที่ยวสงขลา. [แผ่นพับ].  
      สงขลา : การท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย. 



 

 

     (Research and Traning Center on Independent Living, 1993) 
     Research and Traning Center on Independent Living. (1993).  
      Guidelines for reporting and writing about  
      people with disabilities. [Brochure]. Lawrence :  
      Research and Training Center on Independent Living. 
 โสตทัศนวัสด ุ
  รูปแบบการลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมโสตทัศนวัสด ุ
 อ้างอิง  (ช่ือผู้สร้างหรือผู้ผลิต,/ปี) 
 บรรณานุกรม ช่ือผู้สร้างหรือผู้ผลิต./(ปี)./ชื่อเร่ือง./[ประเภทโสตทัศนวัสด]ุ./สถานท่ีผลิต:/ 
     หน่วยงานหรือบริษัทท่ีผลิต. 
    (ยุพดี, 2530) 
    ยุพดี พยักฆพันธ์ (ผู้บรรยาย). (2530). ยาสมุนไพร. [แถบบันทึกเสียง].  
     กรุงเทพฯ : องค์การวิทยาศาสตรก์ารแพทย์. 
 ซีดีรอม 
  รูปแบบการลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมซีด-ีรอม (CD-ROM)  
 อ้างอิง  (ช่ือผู้แต่ง,/ปี) 
 บรรณานุกรม ช่ือผู้แต่ง./(ปี)./ชื่อเร่ือง./[CD-ROM]./Available:/แหล่งที่มา./[ปี,/เดือน/วันที่สืบค้น]. 
    (อุทยานประวัติศาสตร์ก าแพงเพชร, 2543) 
    อุทยานประวัติศาสตร์ก าแพงเพชร. (2543).  [CD-ROM]. Available : 
     ฐานข้อมูลไปดูให้เตม็ตาล้ าค่าความเป็นไทย. [2544, มิถุนายน 23]. 
    (Social Science Index, 1999) 
    Social Science Index. (1999). [CD-ROM]. Available : UMI/Social  
     Science Index. [2005, June 26]. 
 เอกสารอิเล็กทรอนิกส ์
  1. การลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมหนังสืออิเล็กทรอนิกส์ 
 อ้างอิง  (ช่ือผู้แต่ง,/ปี) 
 บรรณานุกรม ช่ือผู้แต่ง./(ปี)./ชื่อเร่ือง./[Online]. Available : แหล่งที่มา./ 
     [ปี, เดือน/วันท่ีสืบค้น]. 
    (อรรถศิษฐ์, 2542). 
    อรรถศิษฐ์ วงศ์มณโีรจน์. (2542). ความอุดมสมบูรณ์ของดิน. [Online]. 
     Available : http://158.108.200.11/soil009hom-1/009421/ 
     chap1.htm#era1. [2550, กุมภาพันธ์ 20]. 
    (Abell, 2002) 
    Abell, S.K. (2002). Science teacher education : An international  
     perspeetive. [Online]. Available : http://ebook.Springkerlink. 
     com/Search/Search Results.aspx?. [2007, June 30].  
 



 

 

 
  2. การลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมวารสารอิเล็กทรอนิกส ์
 อ้างอิง  (ช่ือผู้แต่ง,/ปี) 
 บรรณานุกรม ช่ือผู้แต่ง./(ปี)./บทความ./ชื่อวารสาร [Online], /ปีที่,/(ฉบับท่ี). 
     Available:/แหล่งที่มา./[ปี,/เดือน/วันท่ีสืบค้น]. 
    (Kenneth, 1998) 
    Kenneth, I. (1998). A Buddhist response to the nature of human  
     rights. Journal of Buddhist Ethies [Online], 2, (9).  
     Available : http://www.cac.psu.edu/Jbe/twocont.html. 
     [2006, August 12]. 
  3. การลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมหนังสือพิมพ์อิเล็กทรอนกิส์ 
 อ้างอิง  (ช่ือผู้แต่ง, วัน/เดือน/ปี) 
 บรรณานุกรม ช่ือผู้แต่ง./(ปี,/เดือน/วัน)./บทความหรือพาดหัวข่าว ใน ชื่อหนังสือพิมพ์  
     [Online]. Available : แหล่งที่มา [ปี, เดือน วันท่ีสืบค้น]. 
    (ซูม, (นามแฝง), 25 ตุลาคม 2542) 
    ซูม. (นามแฝง). (2542, ตุลาคม 25). บุญของคนไทย ใน ไทยรัฐ. [Online]. 
     Available : http://www.thairath.co.th. [2542, ตุลาคม 25]. 
    (ศธ. ยุติการถ่ายโอนสถานศึกษาบญัชี 2, 2550) 
    ศธ. ยุติการถ่ายโอนสถานศึกษาบญัชี 2. (2550, มิถุนายน 23). ใน ไทยรัฐ. 
      [Online]. Available : http://www.thairath.co.th. [2550,  มิถุนายน 30]. 
  4. การลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมจากเวลิด์ไวด์เว็บ (www.)  
 อ้างอิง   (ช่ือผู้แต่ง,/ปี) 
 บรรณานุกรม ช่ือผู้แต่ง./(ปี)./ชื่อเร่ืองหรือหัวข้อเร่ือง./[Online]./Available:/แหล่งที่มา./ 
     [ปี,/เดือน/วันท่ีสืบค้น]. 
    (ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ, ม.ป.ป.) 
    เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ, ศูนย์. (ม.ป.ป.).  
     การจัดการศึกษาทางไกล. [Online]. Available : http://www. 
     nectec.or.th/eourseware/cai/0015.htm. [2550, กรกฎาคม 1]. 
    (Ministry of Education, 2005) 
    Education, Ministry of.  (2005). The Regional Seminar on Higher  
     Education in Southeast Asian Countries. [Online]. 
     Available : http://www.inter.mua.go.th/news/News% 
     20January%202005.htm. [2006, January 5]. 
 การสัมภาษณ์ 
  การลงรายการอ้างอิงและบรรณานุกรมจากการสัมภาษณ ์
 อ้างอิง  (ช่ือผู้ให้สัมภาษณ์,/ป/ีเดือน/วันท่ีสัมภาษณ์) 
 บรรณานุกรม ช่ือผู้ให้สัมภาษณ์./(ปี,/เดือน/วันท่ีสัมภาษณ์)./ต าแหน่ง./สัมภาษณ์. 

http://www.thairath.co.th/


 

 

    (ดิลก, 2543) 
    ดิลก บุญเรืองรอด. (2543, กรกฎาคม 14). อธิการบดี, สถาบันราชภัฏ 
     สวนสุนันทา. สมัภาษณ์. 
    (Page, 1991) 
    Page, O. (1991, March 5). President, Austin Peay State University.  
     Interview. 
 



   

                                                      
 
 
 
 
 

แบบฟอร์มการส่งบทความเพ่ือเผยแพร่ใน สักทอง : วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
The Golden Teak : Science and Technology Journal  
ของสถาบนัวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร 

  

                                                                        วันท่ี...........เดือน.............................พ.ศ....... ...........  
1. ข้าพเจ้า (นาย/นาง/นางสาว).................................................................................... .........................................  
2. ระดับการศึกษาสูงสดุ....................................................ต าแหน่งทางวิชาการ......................................................  
3. ปีท่ีคาดว่าจะส าเร็จการศึกษา (ส าหรับนักศึกษา) วันท่ี..........เดือน..................................พ.ศ. ...........................  
4. สถานะภาพของผูส้่งบทความ  คณาจารย์  นักศึกษาระดบัปริญญาเอก  นักศึกษาระดับปริญญาโท  
                                        บุคคลทั่วไป 
5. ที่อยู่ที่สามารถตดิต่อได้....................................................................................................................................... 
    ............................................................................................................................................................................ 
    เบอร์โทรศัพท์.......................................... E-mail : ........................................................................................... 
6. มีความประสงค์ขอส่งบทความวิจัย  เรื่อง .......................................................................................................... 
    ............................................................................................................................................................................ 
    สาขาวิชา…………........................................…………………….............................……………………………….……..…… 
    เป็น  บทความวิจัย  บทความวิชาการ  ผลงานสร้างสรรค์ เพื่อตีพิมพ์เผยแพรล่งใน สกัทอง : 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ของสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร ซึ่งบทความ
วิจัยดังกล่าวนี ้ข้าพเจ้าขอรับรองว่ายังไม่เคยถูกตีพิมพ์เผยแพร่ลงในวารสารใดมาก่อน 
  ในการนี้ข้าพเจ้าได้ด าเนินการจัดพิมพ์  ตามรูปแบบการเขียนบทความวิจัยที่มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร
ก าหนดไว้ทุกประการ และได้ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จึงได้จัดส่งเนื้อหาบทความวิจัย 
จ านวน 3 ฉบับ พร้อมแผ่นบันทึกข้อมูลการวิจัย (CD) ตามเอกสารและสิ่งที่แนบมาพร้อมนี้ ให้แก่กองบรรณาธกิาร 
สักทอง : วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ของสถาบนัวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร 
หรือ ส่ง E-mail มาที่ airjordan_1123@hotmail.com เพื่อพิจารณาด าเนินการต่อไป 
 
 

ลงช่ือ.............................................................ผูส้่งบทความวิจัย 
      (...........................................................) 
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รายการตรวจสอบบทความ (Checklist Guideline) 
 ผู้เขียนต้องตรวจสอบต้นฉบับท่ีจัดเตรียมให้ครบถ้วนถูกต้องตรงตามรายการตรวจสอบบทความ        
และส่งมาพร้อมกับบทความ ส าหรับบทความที่ส่งมาโดยไมม่ีใบรายการตรวจสอบบทความ หรือมีไม่ครบหรือไม่
ถูกต้องตามที่ก าหนดไว้จะถูกส่งกลับก่อนการด าเนินการใดๆ ทั้งสิ้น ผู้เขียนสามารถ download รายการตรวจสอบ
บทความไดจ้าก http://research.kpru.ac.th/old/journal_science/ 
 

หลักเกณฑ์การส่งต้นฉบับและการพิมพ์บทความ 
    เป็นบทความที่ไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่ที่ใดมาก่อน 
    ไฟล์ถูกต้องตามรูปแบบท่ีตามค าแนะน าในการเตรียมต้นฉบับเท่านั้น อยู่ในรูปแบบของ Word    
         และ ใช้  TH SarabunPSK จ านวนหน้าไมเ่กิน 10 หน้า 
    รูปภาพประกอบ (figure)  บันทึกเป็นไฟล์ที่มีนามสกุล TIFF ที่มีความละเอียดไม่เกิน 300 dpi   
        เท่านั้น  

     

บทความวิชาการมีหัวข้อตามที่ก าหนด ดังน้ี 
    ช่ือเรื่อง/บทความ มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    ช่ือ/ที่อยู่ผู้เขียน มีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    บทคัดย่อ มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    ค าส าคญั มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    บทน า 
    เนื้อหา 
    สรุป 
    เอกสารอ้างอิง 
 

บทความวิจัยมีหัวข้อตามที่ก าหนด ดังนี ้
    ช่ือบทความ มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    ช่ือ/ที่อยู่ผู้เขียนบทความ มทีั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    บทคัดย่อ มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    ค าส าคญั มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
    บทน า 
    วิธีด าเนินการวิจยั 
    ผลการวิจัย 
    อภิปรายผล 
    กิตติกรรมประกาศ 
    เอกสารอ้างอิง 
 

 



แบบฟอร์มค่าสมัครสมาชิกวารสาร สักทอง : วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
 

 

1. ข้อมูลผู้สมัครสมาชิกวารสาร 
 บุคคล 
      ช่ือ นางสาว/นาง/นาย ...................................................................................................................... 
      อาชีพ................................................................................................................................................. 
      ที่อยู่(บ้าน)......................................................................................................................................... 
      ..................................................................................................โทรศัพท์.......................................... 
      ที่อยู่(ท่ีท างาน).................................................................................................................................. 
      ......................................................................................................................................................... 
 หน่วยงาน 
      ช่ือหน่วยงาน...................................................................................................................................... 
      ที่อยู่หน่วยงาน................................................................................................................................... 
      .....................................................................................................โทรศัพท์........................................ 
2. ค่าสมัครสมาชิกวารสาร  
  1 ปี 2 ฉบับ 500 บาท 
  2 ปี 4 ฉบับ 900 บาท 
3. ซื้อวารสารเป็นรายเลม่ เลม่ละ 300 บาท จ านวน................เล่ม 
4. การช าระเงินค่าสมัครสมาชิกวารสาร 
  เงินสด จ านวน..................บาท 

 โอนเงินเข้าบัญชีธนาคารกรุงไทย สาขาชากังราว   จ านวน..................บาท 
       เลขบัญชี 347-0-29774-6 
       ช่ือบัญชี วารสารสักทอง มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร 
  แจ้งหลักฐานการช าระเงิน ได้ที่ 
    - ทาง E-mail : airjordan_1123@hotmail.com 
    - ทาง(Fax) โทรสาร 0 5570 6518 

  - ทางไปรษณยี์ ส่งถึง สถาบันวิจยัและพัฒนา (วารสารสักทอง )  
    มหาวิทยาลัยราชภฏั ก าแพงเพชร 69 หมู่ 1 ต าบลนครชุม อ าเภอเมือง  

          จังหวัดก าแพงเพชร  62000 
5. สถานท่ีจัดส่งวารสารไปให ้ (ตามที่อยู่ช่ือระบุในข้อ 1) 

 บ้าน  
 ที่ท างาน 
 หน่วยงาน 
 

               ลงช่ือ.......................................................... 
          (........................................................) 
               ............/................/.............. 

mailto:airjordan_1123@hotmail.com


แบบฟอร์มค่าใช้จ่ายในการตีพิมพ์บทความ สักทอง : วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
 

 
1. ข้อมูลผู้ลงบทความ 
  บุคคล 
      ช่ือ นางสาว/นาง/นาย ...................................................................................................................... 
      อาชีพ................................................................................................................................................. 
      ที่อยู่(บ้าน)......................................................................................................................................... 
      ..................................................................................................โทรศัพท์.......................................... 
      ที่อยู่(ท่ีท างาน).................................................................................................................................. 
      ......................................................................................................................................................... 
2. ค่าด าเนินการจดัพิมพ์บทความ บทความละ 2,000 บาท และผูล้งบทความได้รบัวารสารฉบับน้ัน 1 เล่ม 
3. ซื้อวารสารเป็นรายเลม่ เลม่ละ 300 บาท จ านวน.............เลม่ (ถ้าต้องการมากกว่า 1 ฉบับ) 
4. การช าระเงิน 
  เงินสด  จ านวน...............บาท 

 โอนเงินเข้าบัญชีธนาคารกรุงไทย สาขาชากังราว จ านวน...............บาท 
       เลขบัญชี 347-0-29774-6 
       ช่ือบัญชี วารสารสักทอง มหาวิทยาลัยราชภัฏก าแพงเพชร 
  แจ้งหลักฐานการช าระเงิน ได้ที่ 
    - ทาง E-mail : airjordan_1123@hotmail.com 
    - ทาง(Fax) โทรสาร 0 5570 6518 

  - ทางไปรษณยี์ ส่งถึง สถาบันวิจยัและพัฒนา (วารสารสักทอง)  
    มหาวิทยาลัยราชภฏั ก าแพงเพชร 69 หมู่ 1 ต าบลนครชุม อ าเภอเมือง  

          จังหวัดก าแพงเพชร  62000  
5. สถานท่ีจัดส่งวารสารไปให ้  

 บ้าน  
 ที่ท างาน 

 
 

 
         ลงช่ือ.......................................................... 

          (........................................................) 
             ............/................/.............. 
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