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บทคัดย่อ

	 การทดลองนีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาผลของวสัดปุลกูทีมี่ส่วนผสมของก้อนเชือ้เหด็เก่าต่อการเจรญิเตบิโตของดาว

เรือง“พาวเวอร์โกลด์” วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์(Completely Randomized Designed : CRD)  ประกอบ

ด้วย 4  สิ่งทดลอง คือ T1 = ดิน(ตัวควบคุม)  T2 = ดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบด�ำ (1:1:1)  T3 =  ดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบ

ด�ำ:มลูโค (1:1:1:1)  T4 = ดนิ:ขยุมะพร้าว:แกลบด�ำ:ก้อนเชือ้เหด็เก่า (1:1:1:1) บนัทกึข้อมลูการเจริญเติบโต คอื ความสงู

ของต้น เส้นผ่านศูนย์กลางล�ำต้น จ�ำนวนใบ  ขนาดของใบ   ข้อมูลการให้ดอก คือ จ�ำนวนวันที่ให้ตุ่มดอกแรกและขนาด

ดอก พบว่าต้นดาวเรืองที่ปลูกในวัสดุปลูกที่มี ดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบด�ำ:มูลโค (1:1:1:1)เจริญเติบโตดีที่สุดและมีความ

แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส�ำคัญ (p<0.05) กับสิ่งทดลองอื่น รองลงมาคือวัสดุที่มีแต่ ดิน (T1) และวัสดุปลูกที่มีดิน:ขุย

มะพร้าว:แกลบด�ำ:ก้อนเชื้อเห็ดเก่า (1:1:1:1)  (T4) และดาวเรืองที่ปลูกในวัสดุปลูกที่มี ดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบด�ำ(1:1:1)

(T2) มีการเจริญเตบิโตน้อยทีส่ดุ  ดาวเรอืงท่ีปลกูในวสัดปุลกูทีม่ดีนิ:ขยุมะพร้าว:แกลบด�ำ:มลูโค (1:1:1:1)ให้ดอกเร็วท่ีสุด 

(T3)  คือ 53 วัน รองลงมาคือ T1 และ T4  คือ 64 และ 72 วัน  ส�ำหรับต้นดาวเรืองที่ปลูกในดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบด�ำ 

(1:1:1) (T2) พบว่าต้นและใบมีอาการเหลืองและตายเมื่อต้นอายุ 45 – 47 วันหลังเพาะเมล็ด และไม่มีดอก

ค�ำส�ำคัญ:  ดาวเรือง  วัสดุปลูก  ก้อนเชื้อเห็ดเก่า
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Abstract

	 The objective of this experiment was to study the effect of using used mushroom growing 

media as a growing media component for the growth of marigold “Power Gold”. A complete ran-

domized design (CRD) was used for this study. The 4 treatments that were used as growing media in 

the experiment were identified as T1, T2, T3 and T4. T1 (Control) was plain soil. T2 was soil : coconut 

coir : black husk (1:1:1) . T3 was soil : coconut coir : black husk : cow manure (1:1:1:1) . T4 was soil : 

coconut coir : black husk : cow manure : used mushroom growing media (1:1:1:1:1). The height, stalk 

diameter, number of leaves, size of the leaves, date of first flower bud, and size of the bloom of 

the Power Gold growth in these 4 treatments was measured and recorded. The result of the study 

showed that the marigold growing in the T3 growing media grew the fastest and showed a significant 

difference from the growth of marigolds growing in other media. The second and third best media 

for marigold growth were T1 and T4 respectively. The marigold growing in T3 gave the first  flower  

bud faster than in other growing media, flowering in 53 days. Marigold growing in T1 and T4  gave the  

first flower bud in 64 and 72 days respectively.  Both the stem and leaves of marigold growing in T2 

turned yellow and died in 45 – 47 days without blooming.

Keywords: Marigold, Growing media, used mushroom growing media

บทน�ำ

	 ดาวเรือง (marigold) เป็นไม้ดอกอายุสั้น (Annual 

Plant) ที่นิยมปลูกท่ัวไป นอกจากเป็นไม้ประดับแล้วยัง

สามารถน�ำมาใช้ประโยชน์อืน่ ๆ  ได้อกี ส�ำหรบัประเทศไทย 

ได้มีการปลูกดาวเรืองเพื่อเป็นอาหารสัตว์และส่งออกกลีบ

ดาวเรืองอบแห้งจ�ำหน่ายไปยังต่างประเทศประมาณ 300 

- 400 ตันต่อปี ดังนั้นในระยะเวลาไม่กี่ปีที่ผ่านมา จึงได้

มีการสนับสนุนจากทางราชการและเอกชน ให้เกษตรกร

ปลูกดาวเรืองสายพันธุ์ท่ีใช้เพื่อการผลิตอาหารสัตว์และ

ใช้ในอุตสาหกรรมมากขึ้น (สุรพล,2545) ปัจจัยที่มีผลต่อ

การปลูกพืชคือวัสดุปลูกซึ่งมีการใช้วัตถุดิบต่าง ๆ ผสมกัน

ส�ำหรับปลูกพืช ในบางครั้งวัตถุดิบเพื่อใช้ในการผสมวัสดุ

ปลกูบางอย่างไม่เพียงพอต่อความต้องการของผูใ้ช้หรอือาจ

มรีาคาสงูท�ำให้เกิดปัญหาขาดแคลนและต้นทนุการผลติสงู

ขึ้นขณะเดียวกันพบว่าในภาคเกษตรกรรมมีผลพลอยได้

หรือวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือกากเหลือจากโรงงาน

อุตสาหกรรม ที่ต้นทุนถูกและสามารถหาได้ในท้องถิ่น เช่น 

กากมันส�ำปะหลัง เศษเหลือจากโรงงานผลิตน�้ำมันปาล์ม 

(มุกดา, 2560)  เศษกิ่งไม้ใบไม้   เศษอาหาร เศษพืชสด  

วสัดเุหลอืใช้จากการเพาะเหด็   จงึน่าจะน�ำสิง่เหลอืท้ิงหรือ

เหลอืใช้เหล่านีม้าใชป้ระโยชน์   ปัจจบุนัผูส้นใจการบรโิภค

อาหารเพ่ือสุขภาพมากขึ้น  วัตถุดิบที่น�ำมาใช้ท�ำอาหารที่

ก�ำลงันยิมมาประกอบเป็นอาหารเมนตู่างๆและมปีระโยชน์

ต่อร่างกาย คอื เหด็ชนดิต่างๆ จึงมผู้ีท่ีหนัมาประกอบอาชพี

การเพาะเห็ดเพื่อการจ�ำหน่ายมากข้ึน  และของท่ีเหลือใช้

หรือท้ิงจากการท�ำอาชีพนี้ คือวัสดุท่ีเหลือใช้จากการเพาะ

เห็ด เช่น ฟางข้าว  ตอซังจากการเพาะเห็ดฟาง  ท่อนไม้

จากการเพาะเห็ดหูหนูและเห็ดหอม  ก้อนเห็ดเก่าจาก

การเพาะเห็ดนางฟ้า เห็ดนางรม  เห็ดโคนญี่ปุ่น  (มุกดา,  

2560)  ซึ่งอาจมีการทิ้งโดยการกองไว้หรือเผาท�ำลาย    จึง

มีแนวคิดที่จะน�ำเศษเหลือเหล่านี้มาใช้ประโยชน์  ดังนั้น

ในการทดลองนี้จึงสนใจน�ำก้อนเห็ดเก่าท่ีหมดการให้ดอก

แล้วของการเพาะเห็ดนางฟ้า เห็ดนางรม  มาผสมเป็นวัสดุ

ปลูกต้นดาวเรืองกระถาง เพื่อเป็นการลดการใช้ปุ๋ยเคมี

และช่วยลดต้นทุนการผลิตและลดเกิดมลภาวะที่เกิดจาก

การเผาไหม้ด้วย
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วัตถุประสงค์การวิจัย

	 เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตและผลผลิตของต้นดาว

เรือง ซึ่งปลูกในวัสดุปลูกที่มีส่วนผสมของก้อนเชื้อเห็ดเก่า

วิธีการด�ำเนินงานวิจัย

	 วางแผนการการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  (Com-

pletely Randomized Design)ประกอบด้วย 4 ทรีตเมน

ต์ดังนี้ 

ทรีตเมนต์ที่  1	 ดิน  (ตัวควบคุม) 

ทรีตเมนต์ที่  2 	 ดิน : ขุยมะพร้าว : แกลบด�ำอัตราส่วน  

	 	 	 	 (1:1:1) (T2)

ทรีตเมนต์ที่ 3	 ดิน : ขุยมะพร้าว : แกลบด�ำ : 

	 	 	 	 มูลโค อัตราส่วน (1:1:1:1)

ทรีตเมนต์ที่ 4 	 ดิน : ขุยมะพร้าว : แกลบด�ำ : 

	 	 	 	 ก้อนเชื้อเห็ดเก่า อัตราส่วน (1:1:1:1) 

	 ด�ำเนินงานวิจัย ณ บ้านเลขที่ 356/2 ซ.มิตรภาพ 8 

ต.ในเมือง อ.เมือง จ.นครราชสีมา 

มีขั้นตอนวิธีการทดลองดังนี้

	 1. เพาะเมล็ดดาวเรืองในตะกร้าเพาะ เมล็ดจะงอก

หลังจากเพาะ 3 – 5 วัน ย้ายต้นกล้าลงถาดหลุม ขนาด 

104 หลุม ด้วยวัสดุปลูกพีทมอส

	 2. เมือ่ต้นกล้าดาวเรอืงอายไุด้ 3 สปัดาห์ ย้ายต้นกล้า

ลงปลกูในกระถางพลาสตกิขนาด 6 นิว้ โดยใช้วสัดปุลกูตาม

ทรีตเมนต์ที่ก�ำหนดคือดิน  (ตัวควบคุม) (T1), ดิน:ขุย

มะพร้าว:แกลบด�ำ (1:1:1), (T2) ดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบ

ด�ำ:มูลโค (1:1:1:1) (T3) และ ดนิ:ขยุมะพร้าว:แกลบด�ำ:ก้อน

เชื้อเห็ดเก่า (1:1:1:1) (T4) รดน�้ำเช้า - เย็น 

	 เริ่มเก็บข้อมูลหลังจากย้ายลงกระถางพลาสติกแล้ว 

1 สัปดาห์ ท�ำการเก็บข้อมูลทุกสัปดาห์จนกระทั่งให้ดอก 

โดยเก็บข้อมูลดังนี้

	 1.	 ข้อมูลด้านการเจริญเติบโต คือ

	 	 1.1 ความสูงของต้น(เซนติเมตร)

	 	 1.2 ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางทรงพุม่(เซนตเิมตร)

	 	 1.3 ขนาดของใบและจ�ำนวนใบ

	 2.	 ข้อมูลด้านผลผลิต คือ

	 	 1.1	 ระยะเวลาการออกตุ่มดอกแรกของต้น 

(วัน)

	 	 1.2 จ�ำนวนดอกต่อต้น

	 	 1.3 ขนาดเส ้นผ ่านศูนย ์กลางของดอก

(เซนติเมตร)

	 น�ำข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาท�ำการวิเคราะห์

ความแปรปรวน(ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุ่ม

สมบูรณ์ Completely Randomized Design (CRD) 

และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s  multiple 

range test (DMRT)ทีค่วามเชือ่มัน่ 95%  โดยใช้โปรแกรม

คอมพิวเตอร์ส�ำเร็จรูป Statistics Package for the Social 

science (SPSS)

ผลการวิจัย

	 จากการศกึษาการใช้วสัดปุลกูทีม่ส่ีวนผสมของก้อน

เช้ือเห็ดเก่าต่อเจริญเติบโตของต้นดาวเรืองลูกผสม “พาว

เวอร์โกลด์” โดยเปรียบเทียบกับวัสดุปลูกอื่น ๆ ได้ท�ำการ

ส่งตัวอย่างวัสดุปลูกวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี และเก็บ

ข้อมลูด้านการเจรญิเติบโตและผลผลติของดาวเรอืงในวสัดุ

ปลูกที่ต่างกัน
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	 จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุ

ปลูกทั้ง 4 ทรีตเมนต์ พบว่า วัสดุปลูกที่มีส่วนผสมของ 

ดิน:แกลบด�ำ:ขุยมะพร้าว:ก้อนเชื้อเห็ดเก่า (1:1:1:1) (T4) 

มีค่าความเป็นกรด–ด่าง สงูกว่าวสัดปุลกูอืน่ ๆ และปริมาณ

อินทรียวัตถุ (%O.M.) ในวัสดุปลูกที่มีส่วนผสมของ ดิน:ขุย

มะพร้าว:แกลบด�ำ:มูลโค (1:1:1:1) (T3) และวัสดุปลูกที่

มีส่วนผสมของดิน:แกลบด�ำ:ขุยมะพร้าว:ก้อนเช้ือเห็ดเก่า 

(1:1:1:1) มีค่ามากกว่าวัสดุปลูกที่เป็น ดินล้วน (T1) และ

ดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบด�ำ (1:1:1) (T2)

	 ส�ำหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในวัสดุ

ปลูกทั้ง 4 ทรีตเมนต์ พบว่า ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใน 

T2,T3 และ T4 มีค่าใกล้เคียงกัน และมีน้อยท่ีสุดใน T1 

ปริมาณ P
2
O

5
 และ K

2
O ระหว่างทรีตเมนต์ที่ 3 และ 4 มี

มากกว่าทรีตเมนต์ที่ 1 และ 2 แต่ถ้าเปรียบเทียบปริมาณ 

K
2
O ในทรีตเมนต์ที่ 3 และ 4 พบว่า ในทรีตเมนต์ที่ 3 มี

ปริมาณมากว่าทรีตเมนต์ที่ 4 แต่ปริมาณ Ca ในทรีตเมนต์

ที่ 4 มีมากกว่าทรีตเมนต์ที่ 3 และมากกว่าทรีตเมนต์ที่ 1 

และ 2 ปริมาณ Mg มีค่าใกล้เคียงกันทุกทรีตเมนต์ ส�ำหรับ

ค่า C/N ratio ในทุกทรีตเมนต์ พบว่า ทรีตเมนต์ที่ 4 มีค่า 

C/N ratio มากทีสุ่ดคอื 14.33 แต่อยูใ่นระดับทีส่ามารถน�ำ

มาใช้เป็นส่วนผสมวัสดุปลูกได้เพราะมีค่าต�่ำกว่า 20 หรือ 

25:1 จึงสามารถน�ำไปใช้ได้อย่างปลอดภัย(ดังตารางที่ 1)

	 จากการเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของดาวเรือง

ทั้งหมด 5 ครั้ง พบว่า ต ้นดาวเรืองที่ปลูกในดิน:ขุย

มะพร้าว:แกลบด�ำ:มลูโค (1:1:1:1) (T3) ให้การเจรญิเตบิโต

ทั้งด้านความสูงของต้น ขนาดทรงพุ่ม จ�ำนวนใบและขนาด

ใบทีม่ากกว่าดาวเรอืงในวสัดปุลกูอืน่ ๆ  ส่วนต้นดาวเรอืงใน

วัสดุปลูกท่ีเป็น ดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบด�ำ (1:1:1) (T2) มี

การเจริญเติบโตน้อยกว่าต้นดาวเรืองในวสัดุปลูกอืน่ ๆ  (ดงั

ตารางท่ี 2) และมีการตายเกิดข้ึนเมื่อต้นดาวเรืองมีอายุได ้

47 วัน

ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุปลูก

ตารางที่ 1 ตารางแสดงผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุปลูก

ที่มา : โครงการพัฒนาวิชาการ ดิน - ปุ๋ยและสิ่งแวดล้อม ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน

	Treatment 1	 Treatment 2	 Treatment 3	 Treatment 4

	 pH	 5.3	 5.98	 6.6	 7.47

	 O.M. (%)	 0.42	 2.21	 4.08	 4.45

	 Total N (%)	 0.04	 0.19	 0.19	 0.18

	 Total P
2
O

5
 (%)	 0.0007	 0.1	 0.18	 0.18

	 Total K
2
O (%)	 0.0026	 0.12	 0.24	 0.18

	 Total Ca (%)	 0.0124	 0.06	 0.2	 0.5

	 Total Mg (%)	 0.0039	 0.02	 0.07	 0.06

	 O.C. (%)	 0.24	 1.28	 2.37	 2.58

	 C/N ratio	 0.57	 6.74	 12.47	 14.33

ค่าวิเคราะห์
ดิน ดิน:ขุยมะพร้าว

:แกลบด�ำ
ดิน:ขุยมะพร้าว
:แกลบด�ำ:มูลโค

ดิน:ขุยมะพร้าว
:แกลบด�ำ

:ก้อนเห็ดเก่า
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สรุปผลการวิจัย

	 วัสดุปลูกที่มีส่วนผสมของดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบ

ด�ำ:มูลโค อัตราส่วน1:1:1:1(T3) ท�ำให้ดาวเรืองมีการเจริญ

เติบโตที่ ทั้งด้านความสูงของต้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ทรงพุ่ม จ�ำนวนใบและขนาดของใบดทีีส่ดุ เช่นเดยีวกบัการ

ทดลองของ ประยงค์ ธรรมสุภา (2555) ขณะท่ีดาวเรือง

ที่ปลูกในวัสดุปลูกที่มีส่วนผสมของดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบ

ด�ำ อัตราส่วน 1:1:1(T2)  เริ่มมีอาการต้นเหลือง แกร็น ใน

ตารางที่ 2 ตารางแสดงค่าเฉลี่ยด้านการเจริญเติบโตต้นดาวเรืองในสัปดาห์ที่ 5

ดิน  (ตัวควบคุม)	 17.77 b	 10.47 b	 13.82 b	 3.06 b	 5.27 b

ดิน:ขยุมะพร้าว:แกลบด�ำ	 14.83 c	 8.96 c	 9.33 c	 2.68 c	 5.90 b

ดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบด�ำ:มูลโค	 29.00 a	 20.00 a	 16.00 a	 4.80 a	 9.80 a

ดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบด�ำ:

ก้อนเชื้อเห็ดเก่า	 15.33 c	 10.37 b	 12.80 b	 2.97 b	 5.48 b

               F-test	 *	 *	 *	 *	 *

              % C.V	 31.5	 37.22	 20.39	 46.72	 29.59

	 ผลของวัสดุปลูกต่อผลผลิตของดาวเรือง การให้

ดอกของดาวเรือง ที่ปลูกในวัสดุปลูกทั้ง 4 ทรีตเมนต์ พบ

ว่า ต้นดาวเรืองที่ปลูกด้วยวัสดุที่มีส่วนผสมของ ดิน:ขุย

มะพร้าว:แกลบด�ำ:มูลโค (1:1:1:1) ให้ดอกเรว็ท่ีสุดมจี�ำนวน

ดอกมากและขนาดใหญ่กว่าดาวเรืองในวัสดุปลูกอื่น ๆ 

ตารางที่ 3 ตารางแสดงค่าเฉลี่ยด้านผลผลิตของดาวเรือง

ดิน 100% (ตัวควบคุม)	 64.75 b	 2.65 a	 4.11 c

ดิน:ขยุมะพร้าว:แกลบด�ำ	 0	 0	 0

ดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบด�ำ:มูลโค	 53.26 c	 3.13 b	 5.44 a

ดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบด�ำ:ก้อนเชื้อเห็ดเก่า	 72 a	 2.62 a	 4.58 b

                     F-test	 *	 *	 *

                    % C.V	 62.23	 61.38	 61.93

สัปดาห์ที่ 3 หลังย้ายกล้าลงกระถางและมีการตายของต้น

เพิ่มขึ้น ส่วนต้นดาวเรืองที่ปลูกในวัสดุปลูกที่เป็น ดิน (T1) 

และ  ดิน:ขยุมะพร้าว:แกลบด�ำ:ก้อนเชือ้เหด็เก่า อตัราส่วน 

1:1:1:1 (T4) มีการเจริญเติบโตน้อยกว่าต้นที่ปลูกในทรีต

เมนต์ท่ี 3 และจากการสังเกตต่อเนื่อง หลังจากการเก็บ

ข้อมูลครบ 5 สัปดาห์หลังย้ายปลูกลงกระถาง พบว่า ต้น

ดาวเรืองที่ปลูกในทรีตเมนต์ที่ 1 และ ในทรีตเมนต์ที่ 3 มี

รองลงมาคือ ดิน  (ตัวควบคุม) และดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบ

ด�ำ:ก้อนเชื้อเห็ดเก่า (1:1:1:1) ตามล�ำดับแต่ต้นดาวเรืองที่

ปลกูในวสัดุปลกูทีม่ส่ีวนผสมของ ดิน:ขยุมะพร้าว:แกลบด�ำ 

(1:1:1) ไม่สามารถเก็บผลผลิตได้เพราะต้นตายก่อนการให้

ดอก (ดังตารางที่ 3)

Treatment ความสูง

(ซม.)

ทรงพุ่ม

(ซม.)

จ�ำนวนใบ

(ใบ)

ความกว้างใบ

(ซม.)

ความยาวใบ

(ซม.)

Treatment
จ�ำนวนวันที่ให้ดอก

(วัน)

จ�ำนวนดอก

(ดอก)

ขนาดดอก

(ซม.)



วารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา ปีที่ 3 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2562) 
Science and Technology Research Journal Nakhon Ratchasima Rajabhat University Vol.3 No.2 (July - December 2019)6

อาการต้นเสือ่มลง และต้นทีป่ลกูใน ในทรตีเมนต์ท่ี 4 ยงัคง

ให้ดอกและลกัษณะต้นทีม่คีวามแขง็แรงต่อไปอกีประมาณ 

1 เดือน และส�ำหรับในด้านผลผลิตของดาวเรือง พบว่า 

ต้นดาวเรืองที่ปลูกด้วยวัสดุปลูกท่ีมีดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบ

ด�ำ:มูลโคอัตราส่วน 1:1:1:1(T3) ให้ดอกเร็วที่สุด  คือ  53 

วันรองลงมาคือ วัสดุที่มีแต่ ดิน (T1) และวัสดุปลูกที่มี

ส่วนผสมของดิน:ขุยมะพร้าว:แกลบด�ำ:ก้อนเชื้อเห็ดเก่า 

อัตราส่วน 1:1:1:1 คือ  64  และ 72 วันตามล�ำดับและ

เมื่อเปรียบเทียบขนาดดอกและจ�ำนวนของดอกต่อต้น พบ

ว่า ดอกดาวเรืองที่ปลูกในทรีตเมนต์ที่  3  มีขนาดใหญ่และ

มจี�ำนวนดอกต่อต้นมากกว่าดาวเรอืงทีป่ลกูในทรตีเมนต์ 1 

และทรีตเมนต์ที่ 4
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บทคัดย่อ

	 การศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ดินขาวเผาและเถ้าหนักนี้ ได้น�ำเถ้าหนักจากกระบวนการผลิตกระแส

ไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะและดินขาวจากแหล่งดินขาวอุตรดิตถ์ มาสังเคราะห์เป็นจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เพ่ือใช้เป็น

วัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีต สารละลายท่ีใช้เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยาจีโอโพลิเมไรเซชั่น คือสารละลายโซเดียมซิลิเกตและ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลลาร์ มีอัตราส่วนโดยน�้ำหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดีย

มไฮดรอกไซด์ 10 โมลลาร์ เท่ากับ1.0  อัตราส่วนโดยน�้ำหนักของสารปอซโซลานต่อทราย 1:2.75 อัตราส่วนโดยน�้ำหนัก

ของสารละลายต่อสารปอซโซลานมี 2 อัตราส่วน คือ 0.40 และ 0.55 ร้อยละการแทนที่ของดินขาวเผาด้วยเถ้าหนัก 

เท่ากับ 0 25 50 75 และ 100 มีชุดทดสอบจ�ำนวน 10 ชุด ท�ำการผสม หล่อ และบ่มจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่อุณหภูมิห้อง 

ท�ำการทดสอบคุณสมบัติระยะเวลาการก่อตัวต้น การหดตัวแห้ง หน่วยน�้ำหนัก และก�ำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

ผสมดินขาวเผาและเถ้าหนัก แล้วท�ำการเลือกชุดทดสอบที่เหมาะสมเป็นวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีตส�ำหรับทดสอบภาค

สนาม ผลการศึกษาพบว่า ระยะเวลาการก่อตัวต้นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ มีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 105-115 นาที 

การหดตัวแห้งของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมดินขาวล้วน จะมีการหดตัวมากกว่าท่ีมีเฉพาะเถ้าหนักล้วน หน่วยน�้ำหนัก

ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ดินขาวเผาล้วนจะมีค่ามากกว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าหนักล้วน ร้อยละการแทนที่ดินขาว

เผาด้วยเถ้าหนักที่สูงขึ้น ก�ำลังอัดของจีโอ โพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าหนักล้วนมี

ก�ำลังอัดดีที่สุดทั้งอัตราส่วนโดยน�้ำหนักของสารละลายต่อสารปอซโซลาน 0.40 และ 0.55 มีค่าก�ำลังอัดเท่ากับ 34.10 

และ 41.38 กก./ตร.ซม. ตามล�ำดับและมีการหดตัวน้อย จึงน�ำไปเป็นวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีตในภาคสนาม พบว่าไม่มี

การแตกร้าว วัสดุยึดเกาะกันเป็นเนื้อเดียวกับผิวคอนกรีตเดิม และมีการหดตัวน้อย

ค�ำส�ำคัญ :  จีโอโพลิเมอร์, สารละลายโซเดียมซิลิเกต, สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์, ดินขาวเผา, เถ้าหนัก
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Abstracts

	 The study of properties of geopolymer base on metakaolin and bottom ash. Bottom ash came 

from Mae Moh power plant and kaolin came from Uttaradit resource. They are synthesized to geo-

polymer for using as concrete repair materials. The solutions are used be activation geopolymeriza-

tion as sodium silicate solution and 10 M sodium hydroxide solution. The ratio by weight of sodium 

silicate solution to 10M sodium hydroxide solution as 1.0. The ratio by weight of pozzolan to sand 

as 1:2.75. The ratio by weight of solutions to pozzolans has 2 ratios as 0.40 and 0.55. The percent 

of replacement metakaolin by bottom ash are 0, 25, 50, 75 and 100. The total of the mixture of 10 

Samples. The process of mixing, casting and curing geopolymer mortar at room temperature. The 

initial setting time, drying shrinkage,unit weight and compressive strength of geopolymer mortar base 

on metakaolin and bottom ash. The option mixtures were selected to be concrete repairs materials 

for testing in the field. The result found that the initial setting time of geopolymer mortar is a similar 

approximately 105-115 minutes. The drying shrinkage of geopolymer base on metakaolin was more 

shrinkage than a base on bottom ash. The unit weight of geopolymer base on metakaolin more than 

a base on bottom ash. The replacement metakaolin by bottom ash is increasing that the tendency 

of the strength of geopolymer is higher. The best strength of geopolymer mortar base on bottom 

ash which the ratios by weight of solutions to pozzolan to 0.40 and 0.55 are 34.10 and 41.38 kg/cm2, 

respectively. They have less drying shrinkage. These mixtures are suitable for the concrete repaired 

materials in the field. The result found that there are no cracks, the materials are adhesive with a 

concrete surface, and less shrinkage.

Keyword:  Geopolymer ,Sodium silicate, Sodium hydroxide, metakaolin, Bottom ash

บทน�ำ

	 จโีอโพลเิมอร์คอื การท�ำปฏิกริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชัน่

ของสารละลายอัลคาไลน์ท่ีมีความเข้มข้นสูง และออกไซด์

ของซิลิกอนและอะลูมิเนียม กลายเป็นวัสดุท่ีมีโครงสร้าง

แข็งแรง สามารถก่อตัว แข็งตัว รับก�ำลังแรงอัดได้ คล้าย

โครงสร้างของปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ จงึเป็นวสัดทุางเลือก

ท่ีสามารถทดแทนการใช้ปนูซเีมนต์ได้ วสัดทุีใ่ช้ผสมท�ำจีโอ

โพลิเมอร์คือวัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) ซึ่ง

มีซลิกิาและอลมูนิาเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ ดนิขาว ดินขาว

เผาแคลไซน์ และวัสดุของเหลือจ�ำพวกเถ้าจากโรงงาน

อุตสาหกรรมและการเกษตร เช่น เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย 

เถ้าแกลบ และเถ้าหนัก เป็นต้น (ภัทรกมล ไชยภูมิ (2557), 

ยุพาพร และ อุทัย (2543))

	 จากผลงานวิจัยโครงการทุนอุดหนุนวิจัยเรื่องการ

พัฒนาจีโอโพลิเมอร์ด้วยวัสดุปอซโซลานต้นทุนต�่ำใน

ประเทศไทยเป็นวัสดุก่อสร้างสีเขียวเพื่อลดภาวะเรือน

กระจก ของผศ.ดร.ดวงฤดี ฉายสุวรรณ(2559) ภาค

วิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร์ ได้น�ำวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม

และการเกษตร 5 ชนิด คือ  เถ้าลอย เถ้าแกลบ เถ้าชาน

อ้อย ดินขาวเผาแคลไซน์ และดินขาวดิบ มาใช้เป็นวัสดุตั้ง

ต้นในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ ท�ำการทดลองโดยใช้วัสดุตั้ง

ต้น แบบชนดิเดียว และแบบน�ำมาผสมกนัในสดัส่วนต่าง ๆ  

กนัรวมทัง้หาสดัส่วนทีเ่หมาะสมของสารละลายอลัคาไลน์ท่ี

ใช้คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผสมกับสารละลาย

โซเดียมซิลิเกต ท�ำการศึกษา วิเคราะห์ และทดสอบสมบัติ

ทางกลและทางกายภาพของชิ้นงานตามมาตรฐานวัสดุ

ก่อสร้าง  ได้แก่ การดูดซึมน�้ำ ความหนาแน่นและความ

พรุนตัว เทียบกับค่าก�ำลังรับแรงอัด  นอกจากนี้วัสดุที่น�ำ
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มาผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เป็นวัสดุปอซโซลานซึ่งเป็น

วัสดุที่เป็นพลอยได้จากอุตสาหกรรม ซึ่งจะท�ำให้การใช้

วสัดจุโีอโพลเิมอร์เป็นผลดต่ีอสิง่แวดล้อมอกีด้วย วสัดุปอซ

โซลานที่น�ำมาผสมท�ำเป็นจีโอโพลิเมอร์ เถ้าหนัก คือ เถ้าที่

ได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าที่โรงงานไฟฟ้าพลังงาน ความ

ร้อนท่ีอ�ำเภอแม่เมาะ จงัหวัดล�ำปาง ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต

แห่งประเทศไทยใช้ถ่านหนิลกิไนต์เป็นเชือ้เพลงิ กากทีเ่หลอื

จากการเผาถ่านหินประกอบด้วยเถ้าถ่านหินประมาณร้อย

ละ 20 เถ้าถ่านหินขนาดใหญ่จะมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน ผิว

ขรุขระ และมีรูเล็กๆ ที่ผิวและอาจมีปริมาณของคาร์บอน 

(Carbon) สูง อนุภาคเถ้าถ่านหินมีขนาดต้ังแต่เล็กกว่า 

1 ไมครอน ความละเอียดของเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าที่

แม่เมาะซึ่งทดสอบโดยวิธีของเบลนมีความละเอียดอยู่ใน

ช่วง 2,500 ถึง 3,500 ซม2/กก. การวัดความละเอียดของ

เถ้าถ่านหินมี 2 วิธ ีทีน่ยิมใช้กนัคอืวธิกีารร่อนผ่านแร่งเบอร์ 

325 (ช่องเปิด 45 ไมโครเมตร) กบัวธิวีดัพืน้ทีผ่วิต่อหน่วยน�ำ้

หนกัโดยวิธขีองเบลนในสหรฐัอเมรกิาใช้วธิร่ีอนผ่านแร่งเป็น

วิธีมาตรฐานวิธีเดียวในการก�ำหนดความละเอียดของเถ้า

ถ่านหนิ กล่าวคอื เถ้าถ่านหนิต้องมขีนาดของอนภุาคทีค้่าง

ตระแกร่งเบอร์ 325 ไม่น้อยกว่าร้อยละ 33 โดยน�ำ้หนกัเถ้า

ถ่านหนิทีล่ะเอียดขึน้จะมคีวามว่องไวในการท�ำปฏกิริยิาได้

เร็วขึ้นและท�ำให้ก�ำลังอัดคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตท่ีใช้เถ้า

ถ่านหินที่หยาบกว่า (ภากร และ ปริญญา (2550), อาภา 

(2553), Shortbus (2555))

	 ปัจจุบันเทคนิคการซ่อมแซมพื้นผิวเป็นเรื่องที่ต้อง

อาศัยความรูค้วามเข้าใจในการท�ำงานเกีย่วกบัการทดสอบ

วัสดุ การประเมินสภาพคุณสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุ

การซ่อมแซมพื้นผิวคอนกรีตจะต้องท�ำตามขั้นตอน ดังนี้ 

การวิเคราะห์การซ่อมแซม การเลือกวัสดุ การเตรียมพื้น

ผิว การท�ำความสะอาด การเชื่อมยึดกับวัสดุเดิม การเลือก

วัสดุซ่อมแซมต้องอาศัยความเข้าใจถึงพฤติกรรมของวัสดุ

ทั้งในสภาพสดและท่ีบ่มแล้วตามสภาวะการใช้งานและ

สภาพแวดล้อมที่คาดการณ์ไว้ สิ่งท่ีจะท�ำให้การซ่อมแซม

ประสบความส�ำเร็จ คือ พฤติกรรมเกี่ยวกับรูปร่างของวัสดุ

เมื่อเทียบกับวัสดุเดิม การเปลี่ยนแปลงรูปร่างท�ำให้เกิด

หน่วยแรงภายใน หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนมาก ๆ จะท�ำให้เกิด

รอยแตกท�ำให้เกิดการสูญเสียก�ำลังรับน�้ำหนัก การหลุด

ล่อนหรือการเสื่อมสภาพจะต้องมีการเอาใจใส่พิเศษเพื่อ

ลดหน่วยแรงเหล่านี้ การบ�ำรุงรักษาและการซ่อมแซมจึง

มีความส�ำคัญอย่างยิ่งในการยืดอายุการใช้งาน และการ

ให้บริการของโครงสร้างออกไป เมื่อโครงสร้างเส่ือมสภาพ

ถึงขั้นวิบัติ  จึงจ�ำเป็นที่จะต้องหาสาเหตุและแนวทางการ

ซ่อมแซมให้เกิดความปลอดภัยในการใช้งาน วิธีซ่อมแซม

ด้วยการเท (Placing) ในกรณีของแผลใหญ่ที่สามารถเท

เข้าทีไ่ด้โดยง่ายด้วยวสัดซุ่อม  จงึเป็นการง่ายและประหยดั

ท่ีใช้วสัดุในท�ำนองเดียวกบัคอนกรีต  แต่จะต้องมคีณุสมบตัิ

พเิศษ  คอื  จะต้องไม่เปลีย่นรปูร่างหรอืขนาดมากหลงัจาก

การเทในระหว่างการก่อตัวและการบ่ม  วัสดุที่ใช้จะมีทั้งที่

เป็นซีเมนต์เป็นหลัก  ลาเท็กซ์เป็นหลัก  และโพลิเมอร์เป็น

หลัก  ซ่ึงจะประกอบด้วยมวลรวมและสารยึดเกาะ  ซึ่งจะ

เป็นน�้ำปูน  อีป๊อกซี่ ลาเท็กซ์  และโพลิเมอร์ตามล�ำดับ  

มวลรวมจะต้องมีขนาดคละที่ดีมากเพื่อให้ได้ก�ำลังสูงและ

มีความสามารถเทได้สูงรวมทั้งจะลดการหดตัว  ส่วนการ

ยึดเกาะจะต้องมีความสามารถในการยึดเกาะระหว่างมวล

ได้ดีให้ก�ำลังสูง  และมกีารยดืหดตัวน้อยมาก (Peter,2551)

งานวจัิยนีเ้ป็นไปได้สูงทีจ่ะประสบความส�ำเร็จเพราะมีงาน

วิจัย ของ อาบีเด็ง และคณะ(2556) และ วันชัย  และ วีระ

พงษ์ (2552) ซึง่ได้ท�ำงานวจิยัเกีย่วกบั จโีอโพลิเมอร์ดนิขาว

ซ่อมแซมผิวทางคอนกรีตเพื่อใช้ในงานก่อสร้างและงาน

ซ่อมแซม ได้กล่าวถงึการใช้อตัราส่วนผสมและการบ่มทีอ่ายุ

กีว่นัโดยให้ก�ำลงัอดัสงูเทยีบเท่ากบัคอนกรตีท�ำให้เหมาะแก่

การน�ำมาพัฒนาต่อไป โดยมีวัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพื่อ

ศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ดินขาวเผาและเถ้าหนัก 

และศึกษาวิธีการน�ำจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีสังเคราะห์ไป

ใช้เป็นวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีต

	 2.วัสดุที่ใช่ในการทดสอบ

        		 2.1 ดินขาว ได้มาจาก แหล่งดินในจังหวัด

อุตรดิตถ์ โดยร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 ไม่น้อยกว่าร้อย

ละ 70

         	 2.2 เถ้าหนัก ได้มาจากโรงงานไฟฟ้า อ.แม่เมาะ 

จ.ล�ำปาง โดยร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 ไม่น้อยกว่าร้อย

ละ 70

        		 2.3 ทราย ได้มาจาก อ.พิมาย จ.นครราชสีมา 

	 3. การเตรียมวัสดุและทดสอบคุณสมบัติทาง
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กายภาพของวัสดุ

	 	 3.1 การเตรียมดินขาวเผา มีแหล่งที่มาจาก

จังหวัดอุตรดิตถ์ และน�ำมาเผาท่ีอุณหภูมิ 700-900 องศา

เซลเซียส ท�ำการคงที่อุณหภูมิเผาเป็นเวลา 4 ชั่วโมง  จาก

นั้นน�ำไปร่อนผ่านตะแกรงโดยค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อย

ละ 30  และเก็บในถุงพลาสติกใช้เทปพันปากถุงไว้อย่าง

มิดชิดโดยไม่ให้โดนแสงแดดและความชื้น

   	 	 3.2 การเตรียมเถ้าหนัก โดยบดให้ละเอียดก่อน 

น�ำไปร่อนผ่านตะแกรงโดยค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อย

ละ30 และเก็บในถุงพลาสติกใช้เทปพันปากถุงไว้อย่าง

มิดชิดโดยไม่ให้โดนแสงแดดและความชื้น

   	 	 3.3 การเตรยีมมวลรวมละเอียด น�ำทรายไปล้าง

และอบแห้ง และทดสอบคุณสมบัติการกระจายขนาดของ

มวลรวมละเอียด  และเก็บในถุงพลาสติกใช้เทปพันปากถุง

ไว้อย่างมิดชิดโดยไม่ให้โดนแสงแดดและความชื้น

   	 	 3.4 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

มีความเข้มข้น 10 โมลาร์ ชั่งโซเดียมไฮตรอกไซด์จ�ำนวน 

400 กรัม ผสมกับน�้ำกลั่น จ�ำนวน 1000 กรัม โดยท�ำการ

เตรียมสารละลายไว้ล่วงหน้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนการ

ผสม โดยใช้สัญลักษณ์ 10M NaOH

	 	 3.5 ท�ำการทดสอบความถ่วงจ�ำเพาะ และความ

ละเอียดผ่านตะแกรงมาตรฐาน 325

	 4.ส่วนผสมชุดการทดสอบ

	 การศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ดินขาวเผา

และเถ้าหนักส�ำหรับเป็นวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีตท�ำการ

แปรเปลี่ยนสัดส่วนการผสมระหว่างดินขาวเผาต่อเถ้า

หนักโดยก�ำหนดให้ดินขาวเผามีสัญลักษณ์ MK เถ้าหนัก

มีสัญลักษณ์ BA อัตราส่วนน�้ำหนักได้แก่ 100:0  75:25  

50:50  25:75  0:100 อัตราส่วนโดยน�้ำหนักของสารปอซ

โซลานต่อสารละลายมี 2 อัตราส่วน คือ 0.40  และ 0.55 

ใช้อัตราส่วนโดยน�้ำหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลลาร์ คงที่เท่ากับ 

1.0 และอัตราส่วนสารปอซโซลานต่อทรายเท่ากับ 1:2.75 

มีชุดทดสอบดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของชุดทดสอบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากดินขาวเผาและเถ้าหนัก
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	 5.วิธีการทดสอบ

	 	 5.1 การผสมและบ่มจีโอโพลิเมอร์ดินขาวเผา

และเถ้าหนัก เริ่มต้นน�ำสารปอซลานตามอัตราส่วนผสม

และทรายใส่ลงในเครื่องผสมมอร์ต้าร์ (Mortar Mixer) 

ท�ำการผสมให้เข้ากันโดยใช้เวลาในการผสม 3-5นาที หลัง

จากนั้นจึงเทสารละลายโซเดียมซิลฺเกต และสารละลายโซ

เดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ ผสมให้เข้ากัน เป็นเวลา 15 

นาที จากนั้นเทจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ลงแบบหล่อขนาด  

5 x 5 x 5 เซนติเมตร ส�ำหรับทดสอบก�ำลังอัด และแบบ

หล่อขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม. ส�ำหรับทดสอบการหด

ตัวแห้ง จะใส่แบบหล่อแบ่งเป็น 2 ช้ัน และท�ำการกระทุ้ง

ด้วยแท่งกระทุ้ง (Tamper) ชั้นละ 32 ครั้ง ปาดผิวหน้าให้

เรียบแล้วพันพลาสติกป้องกันน�้ำระเหยออก (อาภา สธน

เสาวภาคย์, 2553)และเก็บไว้ในอุณหภูมิปกติ ถอดแบบ

หล่อและหุ้มด้วยถุงพลาสติกเพื่อป้องกันการระเหยของ

น�้ำ เก็บไว้ในอุณหภูมิปกติ จนกระทั่งมีอายุ 7 วัน ส�ำหรับ

ทดสอบหน่วยน�ำ้หนกัและก�ำลงัอัด และวดัค่ารหดตัวที ่อาย ุ

7 14 21 และ 28 วัน

	 	 5.2 ท�ำการทดสอบคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ดินขาวเผาและเถ้าหนัก โดยท�ำการทดสอบระยะ

เวลาการก่อตัวต้นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์โดยวิธีเข็มไว

แคต  ทดสอบการหดตัวแห้งของ จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์วัด

ค่าที่อายุ 7 14  21 และ 28 วัน ท�ำการทดสอบหน่วยน�้ำ

หนักและก�ำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ที่อายุ 7 วัน 

(ส�ำเริง รักซ้อน 2557. )

	 	 5.3 ศึกษาวิธีการน�ำจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จาก

ดนิขาวเผาและเถ้าหนกัมาใช้เป็นวสัดซุ่อมแซมผวิคอนกรตี

โดยเลือกส่วนผสมที่ได้จากการทดลองที่เหมาะสม เพื่อ

เป็นวัสดุซ่อมแซมโดยเลือกสถานที่ที่มีความช�ำรุดของผิว

คอนกรีตภายในบริเวณ มหาวิทยาลัยราชภัฎนครราชสีมา 

(Peter,2551)

	 6. ผลทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ

ทดสอบ

	 	 6.1 คุณสมบัติของทรายแม่น�้ำ มีค่าความถ่วง

จ�ำเพาะรวม ค่าการดูดซึมน�้ำ และโมดูลัสความละเอียด 

เท่ากับ 2.33   0.60% และ 2.60 ตามล�ำดับ และมมีาตรฐาน

ตาม ASTM C33 โดยใช้ทรายอิ่มตัวผิวแห้งดัง รูปที่ 1

	 	 6.2 ค่าความถ่วงจ�ำเพาะของดินขาวเผาและ

รูปที่ 1 การกระจายขนาดคละของทรายแม่น�้ำ   
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เถ้าหนัก เท่ากับ 2.70  และ 2.58 ตามล�ำดับ ซึ่งดินขาว

เผามีค่าความถ่วงจ�ำเพาะที่มากกว่า เนื่องจากดินขาวเผา

ถูกเผาในอุณหภูมิสูง ท�ำให้ดินขาวกลายเป็นผลึก จึงมีค่า

ความถ่วงจ�ำเพาะที่สูงกว่าเถ้าหนัก

	 	 6.3 ความละเอียดของดินขาวเผาและเถ้าหนัก

ด้วยการล้างผ่านตะแกรง 325 มีร้อยละที่ผ่านตะแกรง

เท่ากบั 70 ซึง่เป็นวธิท่ีีนยิมใช้กันคอืวธิกีารร่อนผ่านตะแกร่ง

เบอร์ 325 ( ช่องเปิด 45 ไมโครเมตร ) กับวิธีวัดพื้นที่ผิวต่อ

หน่วยน�้ำหนักโดยวิธีของเบลน ในสหรัฐอเมริกาใช้วิธีร่อน

ผ่านตะแกรงเป็นวิธีมาตรฐานวิธีเดียวในการก�ำหนดความ

ละเอียดของเถ้าถ่านหิน กล่าวคือ เถ้าถ่านหินต้องมีขนาด

ของอนุภาคที่ร่อนผ่านตะแกร่งเบอร์ 325 ไม่น้อยกว่าร้อย

ละ 66 (จอมปวีร์ จันทร์หิรัญ ,1844)

	 7. ผลทดสอบคณุสมบัตจิโีอโพลเิมอร์ดนิขาวเผาและ

เถ้าหนัก

	 	 7.1 ระยะเวลาการก่อตัวต้นของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์โดยวิธีเข็มไวแคต พบว่าที่อัตราส่วนสารละลาย/

สารปอซโซลานเท่ากบั 0.40 ของชดุทดสอบที ่1 และ 2 มีค่า

ระยะเวลาการก่อตวัต้นเท่ากนัเท่ากบั 115 นาท ีชดุทดสอบ

ที่ 3 ถึง 5  มีค่าระยะเวลาการก่อตัวต้น เท่ากันเท่ากับ 105 

นาที มีค่าระยะเวลาก่อตัวต้นใกล้เคียงกัน ชุดทดสอบทั้ง 5 

ตวัอย่าง อาจเนือ่งจากปรมิาณสารละลาย/สารปอซโซลาน

ในชดุทดสอบที ่1 ถงึ 5 เท่ากนั จงึท�ำให้ค่าระยะเวลาการก่อ

ตวัต้นไม่ต่างกนัมากท่ีอตัราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลาน

เท่ากับ 0.55 ของชุดทดสอบที่ 6 ถึง 8 มีค่าระยะเวลาการ

ก่อตัวต้นเท่ากับ 115 นาที ชุดทดสอบที่ 9 และชุดทดสอบ

ที ่10 มค่ีาระยะเวลาการก่อตวัต้นเท่ากนั เท่ากบั 105 นาที 

มีค่าระยะเวลาใกล้เคียงกันทั้ง 5 ดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวต้นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์โดยวิธีเข็มไวแคต
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	 	 7.2 การหดตวัแห้งของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ผสม

ดินขาวเผาและเถ้าหนักกับอายุของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

ท่ีอัตราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลานเท่ากับ 0.40 และ 

0.55 มีความสัมพันธ์ดังรูปท่ี 2 และ 3 ตามล�ำดับ พบว่าที่

อัตราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลานเท่ากับ 0.40  ส่วน

ผสมที่มีดินขาวเผาล้วนมีการหดตัวมากสุด  คืออัตราส่วน 

MK:BA 100:0 มีการหดตัวเท่ากับ 0.55 มม. ส่วนผสมที่มี

การหดตัวรองลงมาอัตราส่วน MK:BA 75:25 มีการหดตัว

เท่ากับ 0.40 มม. และส่วนผสมท่ีมีการหดตัวน้อยสุดและ

ที่มีค่าใกล้เคียงกัน คือ ที่มีอัตราส่วน MK:BA 0:100 25:75 

และ 50:50 โดยมีการหดตัว เท่ากับ 0.18 มม.ตามล�ำดับ 

แสดงว่าการผสมระหว่างดนิขาวเผาล้วนจะท�ำให้จีโอโพลเิม

อร์มอร์ต้าร์มกีารหดตวัมากกว่าทีม่เีฉพาะเถ้าหนกัล้วน ส่วน

ทีส่ารละลาย/สารปอซโซลานเท่ากบั 0.55 พบว่า ส่วนผสม

ที่มีดินขาวเผาล้วนมีการหดตัวมากสุด  คืออัตราส่วน MK:-

BA 100:0 มีการหดตัวเท่ากับ 0.49 มม. ส่วนผสมที่มีการ

หดตัวรองลงมาทมีค่ีาใกล้เคยีงกันอตัราส่วน MK:BA 75:25 

และ 0:100 มกีารหดตวัเท่ากบั 0.26 มม.  และส่วนผสมท่ีมี

การหดตัวน้อยสุดและทีม่ค่ีาใกล้เคยีงกนั คอื ทีม่อีตัราส่วน 

MK:BA 50:50 และ 25:75  มีการหดตัวเท่ากับ 0.20 มม. 

ตามล�ำดับ แสดงว่าการผสมระหว่างดินขาวล้วนจะท�ำให้จี

โอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มกีารหดตัวมากกว่าท่ีมเีฉพาะเถ้าหนกั

ล้วน

รูปที่ 2 การหดตัวแห้งของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมดินขาวเผาและเถ้าหนัก

รูปที่ 3 การหดตัวแห้งของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมดินขาวเผาและเถ้าหนัก
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	 	 7.3 หน่วยน�้ำหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

ผสมดนิขาวเผาและเถ้าหนกั ทีส่ารละลาย/สารปอซโซลาน

เท่ากับ 0.40 และ 0.55 แสดงดังรูปที่ 4 และ 5 ตามล�ำดับ 

พบว่า ท่ีสารละลาย/สารปอซโซลานเท่ากับ 0.40 หน่วย

น�้ำหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ดินขาวเผาล้วนเท่ากับ 

2.316 กรัมต่อลูกบาศก์ ร้อยละการแทนท่ีดินขาวเผาด้วย

เถ้าหนัก เท่ากับ 25-75 มีน�้ำหนักใกล้เคียงกันมีค่าโดย

ประมาณ 2.184-2.194 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และ

ร้อยละการแทนท่ีด้วยเถ้าหนักล้วนมีหน่วยน�้ำหนักน้อย

สุดเท่ากับ 2.102 กรัมต่อลูกบาศก์ ส่วนท่ีสารละลาย/สาร

ปอซโซลานเท่ากับ 0.55 พบว่า หน่วยน�้ำหนักของจีโอโพลิ

เมอร์มอร์ต้าร์ดนิขาวเผาล้วนมหีน่วยน�ำ้หนกัเท่ากบั 2.491 

กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อร้อยละการแทนที่ดินขาว

เผาด้วยเถ้าหนักเพ่ิมขึ้น หน่วยน�้ำหนักของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ดินขาวเผาและเถ้าหนักมีแนวโน้มลดลง โดยร้อย

ละการแทนที ่ร้อยละ 25 50 และ 75 มหีน่วยน�ำ้หนกัของจี

โอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์เท่ากบั 2.403 2.184 และ 2.213 กรมั

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตรตามล�ำดับ จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

เถ้าหนกัล้วนมหีน่วยน�ำ้หนกัน้อยสดุเท่ากบั 2.103 กรมัต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร

 

รูปที่ 4 หน่วยน�้ำหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมดินขาวเผาและเถ้าหนัก ที่สารละลาย/สารปอซโซลานเท่ากับ 0.4

รูปที่ 5 หน่วยน�้ำหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมดินขาวเผาและเถ้าหนัก ที่สารละลาย/สารปอซโซลาน 0.55
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	 	 7.4 ก�ำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

ผสมดินขาวเผาและเถ้าหนัก กบัอตัราการแทนท่ีดินขาวเผา

ด้วยเถ้าหนักที่อายุ 7 วัน แสดงดังรูปที่ 7 พบว่า อัตราการ

แทนที่ดินขาวเผาด้วยเถ้าหนัก เท่ากับ 100 จะให้ก�ำลังอัด

สูงสุด โดยที่ร้อยละการแทนที่ดินขาวเผาด้วยเถ้าหนักน้อย

กว่า75 ที่อัตราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลาน เท่ากับ 

0.40 มกี�ำลงัอดัมากกว่าทีอ่ตัราส่วนสารละลาย/สารปอซโซ

ลาน เท่ากบั 0.55 เมือ่ร้อยละการแทนทีด่นิขาวเผาด้วยเถ้า

หนักมากกว่า 75 ที่อัตราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลาน 

เท่ากบั 0.40 จะมกี�ำลังอดัคงที ่แต่ทีอ่ตัราส่วนสารละลาย/

สารปอซโซลาน เท่ากับ 0.55 มีแนวโน้มก�ำลังอัดเพ่ิมขึ้น 

แสดงว่าอตัราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลาน มผีลต่อการ

ก�ำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

 

รูปที่ 6 ก�ำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมดินขาวเผาและเถ้าหนัก ที่สารละลาย/สารปอซโซลาน 0.40 และ 0.55

	 8. ผลทดสอบการใช้จโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ดนิขาวเผา

และเถ้าหนักเป็นวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีตในภาคสนาม

       		 8.1 การเลือกส่วนผสมเพื่อเป็นวัสดุซ่อมแซมผิว

คอนกรีต จากผลการทดสอบการหดตัวแห้งและค่าก�ำลัง

อัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ได้พิจารณาเลือกชุดทดสอบ

ทีเ่หมาะสมในการเป็นวสัดซุ่อมแซมผวิคอนกรตี โดยมหีลัก

การดังน้ีมีค่าการหดตัวน้อยและก�ำลังอัดมากที่สุด ซึ่งจาก

ผลการทดสอบพบว่า มีค่าการหดตัวแห้งเท่ากับ 0.18 มม. 

และที่สารละลาย/สารปอซโซลานเท่ากับ 0.40 ชุดทดสอบ

ที่ 5 อัตราส่วน MK:BA เท่ากับ  0:100 มีค่าก�ำลังอัดสูงสุด

เท่ากับ 34.01 กก/ตร.ซม. ที่สารละลาย/สารปอซโซลาน

เท่ากับ 0.55 ชุดทดสอบท่ี 10 อัตราส่วน MK:BA เท่ากับ 

0:100 มีค่าการหดตัวแห้งเท่ากับ 0.20 มม. และมีค่าก�ำลัง

อดัสงูสดุเท่ากับ 41.38 กก/ตร.ซม. น�ำมาเป็นวสัดุซ่อมแซม

ผิวคอนกรีต

 	 	 8.2 การเลือกพื้นที่ที่มีการแตกร้าวของผิว

คอนกรีตภายในมหาวทิยาลัยราชภฏันครราชสีมา พิจารณา

จากผิวของคอนกรีตที่มีลักษณะแตกแยกออกจากวัสดุ

เดิม 3 ต�ำแหน่งในแต่ละชุดทดสอบ ท�ำการวัด ความกว้าง 

ความยาว และ ความลึก และวัดอุณหภูมิแต่ละวัน น�ำมา

เปรียบเทยีบค่าการหดตัวความกว้าง ความยาว และ ความ

ลกึ ของวสัดซุ่อมแซม เกบ็ข้อมลูด้วยภาพถ่ายของจโีอพอลิ

เมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าหนัก            

        		 8.3 เก็บข้อมูลด้วยภาพถ่ายของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าหนัก ที่สารละลายต่อสารปอซโซลาน

เท่ากับ 0.40
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พบว่ามีการยึดเกาะตัวดี การหดตัวน้อยและไม่มีรอยแตก

ร้าวของวัสดุซ่อมแซม  ดังรูปที่ 7  ภาพถ่ายวัสดุซ่อมแซม

ที่ผิวคอนกรีตของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าหนัก ท่ี

อัตราส่วนสารละลายต่อสารปอซโซลานเท่ากับ 0.40       

รูปที่ 7 เก็บข้อมูลด้วยภาพถ่ายของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าหนัก

	 	 8.4 เก็บข้อมูลด้วยภาพถ่ายของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าหนัก ที่สารละลายต่อสารปอซโซลาน

เท่ากับ 0.55 

	 	 พบว่ามกีารยดึเกาะตัวดี การหดตัวน้อยและไม่มี

รอยแตกร้าวของวัสดุซ่อมแซม  ดังรูปที่ 8 ภาพถ่ายวัสดุ

ซ่อมแซมที่ผิวคอนกรีตของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้า

หนกัทีอ่ตัราส่วนสารละลายต่อสารปอซโซลานเท่ากบั 0.55

รูปที่ 8 เก็บข้อมูลด้วยภาพถ่ายของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าหนัก

	 	 จากการสังเกตด้วยตาเปลาและถ่ายภาพการ

ซ่อมแซมของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ ท่ีอตัราส่วนสารละลาย

ต่อสารปอซโซลาน เท่ากับ 0.40 และ 0. 55 พบว่าการ

ซ่อมแซมจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ไม่มกีารแตกร้าวยดึเกาะกนั

เป็นเนื้อเดียว และมีระยะการหดตัวน้อย 

	 	 8.5 อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาที่

วัดค่าการหดตัวของวัสดุซ่อมแซม ท่ีอัตราส่วนสารละลาย

ต่อสารปอซโซลาน เท่ากับ 0.40 และ สารละลายต่อสาร

ปอซโซลาน เท่ากับ 0.55 ตลอดระยะเวลาที่วัด 14 วัน 

อุณหภูมิมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 32.9 องศาเซลเซียส แตกต่าง

จากอุณหภูมิในห้องทดสอบ เท่ากับ 34 องศาเซลเซียส ดัง

รูปที่  9
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รูปที่ 9 อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปรงตลอดระยะเวลาที่วัดค่าการหดตัวของวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีต

	 	 8.6 การหดตัวของวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีตท�ำ

จากจีโอโพลเิมอร์ผสมเถ้าหนกัล้วน ทีส่ารละลาย/สารปอซ

โซลานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 ทีท่ดสอบภาคสนาม ในพ้ืนท่ี

ทีมี่การแตกร้าวของผวิคอนกรตีภายในมหาวทิยาลยัราชภฏั

นครราชสีมา 3 ต�ำแหน่งของแต่ละชดุทดสอบ ค่าการหดตวั

ตามด้านกว้าง ยาว และ ลึก ของวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีต

ตลอดระยะเวลา 14 วัน ดังรูปที่ 10 11 และ 12 ตามล�ำดับ

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบการหดตัวด้านกว้าง ของวัสดุซ่อมแซมท่ีผิวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ท่ีสารละลาย/สารปอซ 

โซลานเท่ากับ 0.40 และ 0.55
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รูปท่ี 11 การเปรียบเทียบการหดตัวด้านยาว ของวัสดุซ่อมแซมที่ผิวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ที่มีสารละลาย/สารปอซ

โซลานเท่ากับ 0.40 และ 0.55

รูปที่ 12 การเปรียบเทียบการหดตัวด้านลึก ของวัสดุซ่อมแซมที่ผิวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ที่สารละลาย/สารปอซโซ

ลานเท่ากับ 0.40 และ 0.55
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	 การเปรียบเทียบการหดตัวความด้านกว้าง ด้าน

ยาว และด้านลึก ของวัสดุซ่อมแซมท่ีผิวของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าหนักล้วน ท่ีอัตราส่วนสารละลาย/สาร

ปอซโซลานเท่ากับ 0.40 และ 0.55 ดังรูปท่ี 10 ถึง รูปที ่

12 พบว่า จากการซ่อมแซมผิวคอนกรีตที่เสียหายบริเวณ

คอนโดอาจารย์ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมามี

ค่าแปรผันเปลี่ยนตรงกันข้ามกับผลทดสอบในห้องทดลอง 

อาจเกิดจากอุณหภูมิและสภาพแวดล้อมมีความชื้นหรือ

ความร้อนมากเกินไปจึงท�ำให้ค่าการหดตัวแห้งแปรผัน

เปลี่ยนไป โดยการหดตัวด้านกว้างที่สารละลาย/สารปอซ

โซลานเท่ากับ 0.55 มีการหดตัวน้อย    ด้านยาวมีค่าการ

หดตัวโดยประมาณ 0.16 มม. ด้านลึกมีค่าการหดตัวโดย

ประมาณ 0.12 มม. ที่อัตราส่วนสารละลาย/สารปอซโซ

ลานเท่ากับ 0.40 ด้านกว้างมีค่าการหดตัวแห้งที่ใกล้เคียง

กนัโดยประมาณ 0.08 มม. และการหดตวัด้านยาวมค่ีาการ

หดตวัโดยประมาณ 0.07 มม. การหดตวัด้านลกึมค่ีาการหด

ตัวแห้งที่ใกล้เคียงกันโดยประมาณ 0.09 มม.

	 9. สรุปผล

	 จากผลการศกึษาคณุสมบตัจิโีอโพลเิมอร์ดนิขาวเผา

และเถ้าหนกัเพือ่เป็นวสัดซุ่อมแซมผวิคอนกรตีในอัตราส่วน

ที่แตกต่างกัน สรุปได้ดังต่อไปนี้

	 	 9.1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ

   	 	 ทรายแม่น�้ำ มีค่าความถ่วงจ�ำเพาะรวม ค่าการ

ดูดซึมน�้ำ และโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.33  0.60 %  

และ 2.60 ตามล�ำดับ การกระจายขนาดของทรายมีขนาด

กระจายอยู่ในช่วงมวลรวมละเอียดตามาตรฐาน ASTM C 

33  ความละเอียดของดินขาวเผาและเถ้าหนักมีร้อยละที่

ผ่านตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับ 70 ความถ่วงจ�ำเพาะของ

ดินขาวเผาและเถ้าหนักมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.70 และ 2.58 

ตามล�ำดับ

	 	 9.2 ระยะเวลาการก่อตัวต้นของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ดินขาวเผาและเถ้าหนักโดยวิธีเข็มไวแคต

           	 การก่อตัวต้นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ดินขาว

เผาและเถ้าหนักโดยเขม็ไวแคตให้ค่าการก่อตวัใกล้เคยีงกนั

ทกุอตัราส่วนผสมทีท่ดสอบ อาจเกดิจากการเตมิสารละลาย

โซเดียมซิลิเกดต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีไม่ต่างกันมาก

จึงท�ำให้ค่าการก่อตัวต้นไม่ต่างกันมาก และอัตราการการ

แทนที่ดินขาวเผาด้วยเถ้าหนักที่เพิ่มข้ึนไม่มีผลต่อระยะ

เวลาก่อตัวต้น

	 	 9.3 หดตวัแห้งของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ดนิขาว

เผาและเถ้าหนัก

           	 การหดตวัแห้งของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ดนิขาว

เผาและเถ้าหนักมีค่าลดลงเนื่องจากการแทนท่ีดินขาวเผา

ด้วยเถ้าหนัก แสดงว่าการผสมระหว่างดินขาวเผาล้วนจะ

ท�ำให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีการหดตัวมากกว่าท่ีมีเฉพาะ

เถ้าหนักล้วน

	 	 9.4 หน่วยน�ำ้หนกัและก�ำลงัอดัของจโีอโพลเิมอร์

มอร์ต้าร์ดินขาวเผาและเถ้าหนัก

            เมื่อดินขาวเผาแทนท่ีด้วยเถ้าหนักเพ่ิมข้ึนหน่วย

น�้ำหนักจะลดลง การผสมระหว่างดินขาวเผาล้วนจะท�ำให ้    

จโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์มหีน่วยน�ำ้หนักมากกว่าทีม่เีฉพาะเถ้า

หนักล้วน และก�ำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ดินขาว

เผาและเถ้าหนกั เมือ่เพิม่การแทนทีข่องดนิขาวเผาด้วยเถ้า

หนกัท่ีอตัราส่วนผสมของเถ้าหนกัมากข้ึน จะท�ำให้ก�ำลงัอดั

ของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์มากขึน้ ร้อยละการแทนทีด่นิขาว

เผาด้วยเถ้าหนักน้อยกว่า75 ที่อัตราส่วนสารละลาย/สาร

ปอซโซลาน เท่ากับ 0.40 มีก�ำลังอัดมากกว่าที่อัตราส่วน

สารละลาย/สารปอซโซลาน เท่ากับ 0.55 เมื่อร้อยละการ

แทนที่ดินขาวเผาด้วยเถ้าหนักมากกว่า75 ที่อัตราส่วน

สารละลาย/สารปอซโซลาน เท่ากบั 0.40 จะมกี�ำลังอดัคงที ่

แต่ที่อัตราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลาน เท่ากับ 0.55 มี

แนวโน้มก�ำลงัอดัเพิม่ขึน้ แสดงว่าอตัราส่วนสารละลาย/สาร

ปอซโซลาน มีผลต่อก�ำลังอัด

	 	 9.5 ผลการใช้จโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าหนกั

เพื่อเป็นวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีต

	 	 การน�ำจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ไปซ่อมแซมผิว

คอนกรีต จากการสังเกตด้วยตาเปลาและถ่ายภาพการ

ซ่อมแซมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าหนักล้วนที่

อัตราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลาน เท่ากับ 0.40 และ 

0.55 พบว่าการซ่อมแซมด้วยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จาก

เถ้าหนกัล้วนไม่มกีารแตกร้าว วสัดุยดึเกาะกนัเป็นเนือ้เดยีว

กับผิวคอนกรีตเดิม และมีระยะการหดตัวน้อย อุณหภูมิ

ของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ ทีส่ารละลายต่อสารปอซโซลาน 
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เท่ากับ 0.40 และ สารละลายต่อสารปอซโซลาน เท่ากับ 

0.55 ตลอดระยะเวลาท่ีวัด 14 วัน อุณหภูมิมีค่าเฉลี่ย 

เท่ากับ 32.9 องศาเซลเซียส แตกต่างจากอุณหภูมิในห้อง

ทดสอบ เท่ากับ 34 องศาเซลเซียส

	 10.อภิปรายผล

	 	 10.1 การแทนที่ดินขาวเผาด้วยเถ้าหนักท่ี

อัตราส่วนเถ้าหนักมากกว่าดินขาวเผาท�ำให้การหดตัวช้า

ลงและยังท�ำให้ก�ำลังอัดเพิ่มขึ้น

	 	 10.2 อัตราส่วนสารละลายต่อสารปอซโซลาน 

0.4 กับ 0.55 มีผลกระทบกับคุณสมบัติของจีโอโพลิเม

อร์มอร์ต้าร์ โดยอัตราส่วนสารละลายต่อสารปอซโซลาน

เท่ากับ 0.55 มีการหดตัวน้อย และการกร่อนของผิวหน้า

น้อยกว่าและให้ค่าก�ำลงัอดัท่ีดกีว่าอตัราส่วนสารละลายต่อ

สารปอซโซลานเท่ากบั 0.4 ดงันัน้สารละลายทีม่จี�ำนวนมาก

จะมีผลท�ำให้คุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ดีขึ้นด้วย

10.3 การน�ำจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ไปซ่อมแซมผิวคอนกรีต

บรเิวณคอนโดอาจารย์ในมหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสีมา 

มีค่าการหดตัวแห้งแปรผันแตกต่างจากการทดลองใน

ห้องทดสอบอาจเป็นเพราะเกิดจากอุณหภูมิไม่คงที่และ

ไม่สามารถควบคลุมสภาพแวดล้อมในการซ่อมแซมภาค

สนามได้

	 11. ข้อเสนอแนะ

	 	 11.1 ควรมกีารศกึษาการค่าการต้านทานแรงดึง

แยกและแรงดดัของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์และเปรียบเทียบ

กับมอร์ต้าร์ที่ท�ำกับปูนซีเมนต์ 

	 	 11.2 งานวิจัยนี้พบว่ามีแนวโน้มท่ีดีในการผสม

ระหว่างการแทนท่ีดนิขาวเผาด้วยเถ้าหนกัท่ีอตัราส่วนผสม

ที่ออกแบบไว้ท�ำให้มีก�ำลังอัดเพิ่มขึ้น

	 	 11.3 ควรบดดินขาวให้ละเอียดกกว่านี้ และน�ำ

ดินขาวใส่ถาดชั้นบางๆ ไปเผาให้ทั่วถึงวัสดุดินขาวเผาจึง

จะให้ก�ำลังอัดได้ดีและเกิดการเกาะตัวดีกว่าและอุณหภูมิ

ในการเผาควรยุระหว่าง 500 cº เป็นเวลา 3 ชั่วโมง

	 	 11.4 ทรายควรบดให้มีความละเอียดเท่ากับ

ดนิขาวเผาและเถ้าหนกัเพือ่ไม่ให้เกดิการกร่อนผวิหน้าของ       

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

	 	 11.5 การทดสอบภาคสนามควรเปรยีบเทยีบจีโอ

โพลเิมอร์มอร์ต้าร์กบัปนูซเีมนต์มอร์ต้าร์ในการซ่อมแซมผิว

คอนกรีต

	 12. กิติกรรมประกาศ

	 โครงการศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ดินขาว

เผาและเถ้าหนักส�ำหรับเป็นวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีต ได้

รับทุนสนับสนุนท�ำปริญญานิพนธ์ จากคณะเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา

	 13.เอกสารอ้างอิง

ภากร ไตรศิริวาณิชย์ ,ปริญญา  จินดาประเสริฐ  จีโอ		

	 โพลิเมอร์จากเถ้าหนกั  (Bottom Ash) เกิดจากการ

	 เผาถ่านหิน เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าเช่นเดียวกับเถ้า

	 ลอย คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยล�ำปาง 2550.

ภัทรกมล ไชยภูมิ.  ผลของ Na
2
O SiO

2
 และ H

2
O ต่อ

	 สมบัติของจีโอพอลิเมอร์ฐานเถ้าลอย ภาควิชา

	 วศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

	 ขอนแก่น  2557.

ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน์ , อุทัย มีค�ำ ได้ท�ำการศึกษาการ

	 ใช้เถ้าด�ำจากแกลบเปลือกข้าวสารเป็นสารตัวเติม

	 ในวัสดุวิศวกรรมพอลิเมอร์ ทุนพัฒนานักวิจัยรุ่น

	 ใหม่ มทส  สาขาวชิาวศิวกรรมพอลเิมอร์  ส�ำนกัวชิา

	 วิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  2543.

วันชัย ยอดสุดใจ , วีระพงษ์ พิกุลประยงค์  การพัฒนาจีโอ

	 โพลิเมอร์มอร์ต้าร์เพื่อใช้เป็นวัสดุซ่อมแซม 

	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 2552.

ดวงฤดี ฉายสุวรรณ การพัฒนาจีโอโพลิเมอร์ด้วยวัสดุปอซ

	 โซลานต้นทุนต�่ำในประเทศไทยเป็นวัสดุก่อสร้างสี

	 เขียวเพื่อลดภาวะเรือนกระจก ภาควิชาวิศวกรรม

	 วัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัย

	 เกษตรศาสตร์ 2559

ส�ำเริง  รักซ้อน , ปริญญา  จินดาประเสริฐ ทฤษฎีและการ

	 ทดสอบคอนกรตีเทคโนโลยฉีบบัปรบัปรงุแก้ไข พมิพ์

	 ครั้งที่ 5. นนทบุรี:แองเกิ้ลออฟไซ 2557.
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อาบีเด็ง ฮาวา ,วรพจน์ ประชาเสรี  สมบัติวัสดุประสาน

	 จโีอโพลเิมอร์ดนิขาวซ่อมแซมผวิทางคอนกรตีเพ่ือใช้

	 ในงานก่อสร้างและงานซ่อมแซมวิทยานิพนธ์นี้เป็น

	 ส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา 

	 ปรัชญาดุษฎีบัณฑิตสาขาวิศวกรรมโยธา 

	 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  2556.

อาภา สธนเสาวภาคย์  การศกึษาเปรยีบเทียบการกดักร่อน

	 ของซัลเฟตและกรดของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์

	 ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานปริมาณมากและมอร์ต้าร์

	 จีโอโพลิเมอร์เถ้าหนัก วิทยานิพนธ์ปริญญาปรัชญา

	 ดุษฎีบันฑิต มหาวิทยาลัยขอนแก่น 2553.

Peter H.Emmons Concrete Repair and Maintenance

	 Illustrated ฉบับไทย ผู้แปล สืบศักดิ์  พรหมบุญ 

	 และคณะ จัดท�ำ บริษัทเอสซีจี ซิเมนต์ จ�ำกัด ใน

	 ธรุกิจซเิมนต์ เครอืซเิมนต์ไทย (SCG CEMENT) พมิพ์

	 ครั้งที่ 1 เมษายน 2551 วิศวกรรมสถานแห่ง

	 ประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์

Shortbus. ดินขาวเผา Kaolin (serial online) 2555 

	 January 31 (cited 2555 January 31) 

	 Available from: URL: http://shortbuskaolin.

	 blogspot.com/2012/01/kaolin.html
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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของน�้ำนมพาสเจอไรส์ที่เก็บรักษาในสภาวะต่างๆ

ได้แก่ อุณหภูมิห้อง ถงับรรจทุีไ่ม่มนี�ำ้แข็ง และถงับรรจทุีม่นี�ำ้แขง็ จากการตรวจคณุภาพน�ำ้นมพาสเจอไรส์ทัง้สามสภาวะ 

ได้แก่ อุณหภูมิห้อง ถังบรรจุที่ไม่มีน�้ำแข็งและถังบรรจุที่มีน�้ำแข็ง ในชั่วโมงที่ 0-5 น�้ำนมมีค่าความสว่าง (L*) ลดลง มี

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)อยู่ระหว่าง 6.4-6.7มีค่าร้อยละปริมาณกรดอยู่ระหว่างร้อยละ 0.12-0.16เมื่อเก็บรักษาถึง

ช่ัวโมงที่ 5 สภาวะการเก็บรักษาอุณหภูมิห้องมีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดเท่ากับ 4.85±0.11 log CFU/ml และถัง

บรรจุที่ไม่มีน�้ำแข็งมีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดเท่ากับ 4.88±0.09 log CFU/ml ส่วนน�้ำนมที่เก็บในถังบรรจุท่ีมีน�้ำ

แข็งมีเชื้อจุลินทรีย์ท้ังหมดเท่ากับ 3.30±0.19 log CFU/ml ปริมาณเชื้อ Bacillus cereus ในชั่วโมงที่ 0-5 ทุกสภาวะ

ในการเก็บรักษามีปริมาณเชื้อน้อยกว่า 10 CFU/ml ทั้งสามสภาวะในชั่วโมงที่เริ่มเก็บรักษา (ชั่วโมงที่0) ไม่พบจุลินทรีย์

ท่ีก่อโรค เมื่อเก็บรักษาน�้ำนมพาสเจอไรส์ทั้งสามสภาวะถึงชั่วโมงท่ี 18 พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 4.46  

4.50 และ 6.67 ตามล�ำดับค่าร้อยละปริมาณกรดมีค่าร้อยละ 0.23  0.23 และ 0.16 ตามล�ำดับ ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์

ทั้งหมดเท่ากับ 9.63±0.22 logCFU/ml  9.82±0.22 logCFU/ml  4.71±0.41 logCFU/ml ตามล�ำดับปริมาณเชื้อ B. 

cereus มีปริมาณเท่ากับ 2.28±0.04 logCFU/ml  2.48±0.01 logCFU/mlและ 36.66 CFU/ml ตามล�ำดับ

ค�ำส�ำคัญ : น�้ำนมพาสเจอไรส์ คุณภาพน�้ำนม การเก็บรักษา
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Abstract

	 This research aims to study the changes in the quality of pasteurized milk stored under various 

conditions such as a room temperature (RT), a bucket without ice (BN) and a bucket with ice (BI). 

Pasteurized milk qualities were determined in three conditions: room temperature, a bucket without 

ice and a bucket with ice. At 0 to 5 hours the milk had lower luminance (L*), pH values was between 

6.4 to 6.7 percent. The titratable acidity content ranged from 0.12 to 0.16 percent. After storage for 

5 hours, total viable count in milk, which stored at RT, BN and BI were 4.85 ± 0.11 logCFU/ml,  4.88 

± 0.09 logCFU/ml and 3.30 ± 0.19log CFU/ml, respectively. The amount of Bacillus cereus in 0 to 

5 hours all storage conditions were less than 10 CFU/ml. At the beginning of storage time (o h), all 

of the storage conditions were not detected pathogenic bacteria. After 18 h, milk was found that 

pH values were 4.46, 4.50 and 6.67, respectively. Titratable acidity content was 0.23%, 0.23% and 

0.16%, respectively. Total viable count was 9.63 ± 0.22 logCFU/ml, 9.82 ± 0.22 logCFU/ml, 4.71 ± 

0.40 logCFU/ml, respectively. B. cereus was detected 2.28 ± 0.04 logCFU/ml, 2.48 ± 0.01 logCFU/ml 

and 36.66 CFU / ml.

Keywords: Pasteurized milk, Milk quality, Storage

บทน�ำ

	 น�ำ้นมพาสเจอไรส์ หมายถึง น�ำ้นมท่ีผ่านกระบวนการ

ให้ความร้อนเพือ่ท�ำลายจลุนิทรยีทีท่�ำให้เกดิโรคในคน โดย

ใช้อณุหภมูแิละเวลาท่ีเหมาะสม โดยท�ำให้นมร้อนไม่ต�ำ่กว่า 

63 องศาเซลเซียส และคงอยู่ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลาไม่น้อย

กว่า 30 นาที หรือท�ำให้ร้อนไม่ต�่ำกว่า 72 องศาเซลเซียส 

และคงอยู่อุณหภูมินี้เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 16 วินาที แล้ว

ท�ำให้เย็นลงทันทีถึงอุณหภูมิ 5-8 องศาเซลเซียส หรือต�่ำ

กว่า ในขณะเดียวกันก็เป็นการท�ำลาย   จุลินทรียต่างๆ 

ในน�้ำนมที่จะท�ำให้นมเสียไดร้อยละ 95-99 และท�ำลาย

เอนไซม์ที่มีอยู่ในน�้ำนม ท�ำให้ยืดอายุการเก็บรักษาน�้ำนม

ไดนานขึ้น (ชูรัฐ แปลกสงวนศรี, 2534; Bibek and Bhu-

nia,  2014) 

	 รัฐบาลส่งเสริมให้นักเรียนดื่มนม โดยมีการจัด

โครงการส่งเสริมการบริโภคนมของเด็กโดยจัดตั้งโครงการ 

“นมโรงเรียน” ขึ้นมา นมโรงเรียนในประเทศไทย มี 2 

ประเภท ได้แก่ นมพาสเจอไรส์ (บรรจุถุง) และนมยูเอชที 

(บรรจุกล่อง) นมพาสเจอไรส์เป็นน�้ำนมท่ีผ่านกรรมวิธีการ

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส ท�ำให้

ฆ่าเชื้อเฉพาะกลุ่มจุลินทรีย์ก่อโรค แต่จะยังคงมีจุลินทรีย์

ที่ท�ำให้อาหารเน่าเสียหลงเหลืออยู่บ้างท�ำให้หลังจากผลิต

แล้วจะต้องเก็บรักษาที่อุณหภูมิไม่เกิน 8 องศาเซลเซียส 

การเก็บรักษาน�้ำนมจึงต้องเก็บในตู้เย็นหรือหากใช้น�้ำแข็ง

ก็ต้องดูแลให้น�้ำนมมีความเย็นไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส 

และในการขนส่งนมพาสเจอไรส์ควรต้องรักษาความเย็น

ไว้ตลอดเวลา การปล่อยให้อุณหภูมิน�้ำนมสูงขึ้นแม้เป็น

ช่วงส้ันๆ เชื้อจุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตท�ำให้น�้ำนม

เสียหรือมีคุณภาพลดลงได้ ถ้ามีการเก็บรักษาอย่างถูกต้อง

แล้ว น�้ำนมจะมีอายุการเก็บรักษาอยู่ในช่วงไม่เกิน 10 วัน 

เนื่องจากการท�ำงานของเอนไซม์หรือเกิดการเน่าเสียจาก

จุลินทรีย์ เช่น จุลินทรีย์พวกที่ทนความร้อนได้ ซ่ึงมักจะ

เป็นพวกแบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียที่สร้างสปอร์และ

ทนความร้อน เป็นต้น (ลาวัณย์ ไกรเดช, 2542)

	 พ.ศ.2556 มีการรายงานการตรวจสอบคุณภาพ

นมโรงเรียน โดยนพ.นิพนธ์ โพธิ์พัฒนชัย อธิบดีกรม

วิทยาศาสตร์การแพทย์ เปิดเผยว่า จากการตรวจสอบ

คณุภาพนมโรงเรยีนของส�ำนกัคณุภาพและความปลอดภยั

อาหาร กรมวิทย์ฯ พบว่า ตัวอย่างนมโรงเรียนทั้งชนิด พาส

เจอร์ไรส์ และยูเอชที ท่ีผลิตจากโรงนมขนาดใหญ่ ขนาด

เล็ก และกลุ่มสหกรณ์ผู้เลี้ยงโคนม เป็นตัวอย่างที่ส่งตรวจ

โดยหน่วยงานต่างๆ เช่น ส�ำนักงานคณะกรรมการอาหาร
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และยา (อย.) ส�ำนักงานสาธารณสุขจังหวัด (สสจ.) และ

ผู้ประกอบการ ระหว่างปี พ.ศ.2553-2555 จ�ำนวน 450 

ตัวอย่าง (121, 180 และ 149 ตัวอย่าง ตามล�ำดับ) โดย

ตรวจวิเคราะห์ท้ังทางด้านจุลินทรีย์ คุณค่าทางโภชนาการ 

สารเคมีป้องกันก�ำจัดศัตรูพืช และสารต้าน  จุลชีพตกค้าง 

พบตัวอย่างท่ีไม่ได้มาตรฐาน จ�ำนวน 42 ตัวอย่าง คิดเป็น

ร้อยละ 9.3 เมื่อจ�ำแนกตามรายการตรวจวิเคราะห์พบ

ตัวอย่างไม่ได้มาตรฐานด้านจุลินทรีย์ ร้อยละ 8.6 สาเหตุ

จากพบปริมาณแบคทีเรียเกินมาตรฐานมากที่สุด รอง

ลงมาได้แก่ เช้ือBacillus cereus เชื้อ E. coli เชื้อโคลิ

ฟอร์ม ตามล�ำดับ โดยพบนมพาสเจอร์ไรส์ไม่ได้มาตรฐาน

มากกว่านมยูเอชที ส�ำหรับด้านคุณค่าทางโภชนาการพบ

ว่าไม่ได้มาตรฐานร้อยละ 3.8 สาเหตุเนื่องจากปริมาณเนื้อ

นมไม่รวมไขมนั ไขมนัและโปรตนี ต�ำ่กว่ามาตรฐานคดิเป็น

ร้อยละ 2.6, 0.9 และ0.6 ตามล�ำดับ ส่วนสารเคมีป้องกัน

ก�ำจัดศัตรูพืช และสารต้านจุลชีพตกค้างตรวจไม่พบในทุก

ตวัอย่าง นอกจากน้ียงัพบว่า ตวัอย่างนมท่ีเกบ็จากโรงเรยีน

ไม่เข้ามาตรฐานด้านจลุนิทรย์ีมากกว่าตวัอย่างนมทีเ่กบ็จาก

สถานที่ผลิต (พ่อแม่ลูกปลูกรัก, 2556) อาจเนื่องจากการ

เก็บรักษาน�้ำนมก่อนการบริโภคอยู่ในสภาวะที่ไม่เหมาะ

สม เช่น อุณหภูมิในการเก็บรักษาน�้ำนมสูงกว่า 10 องศา

เซลเซียส เป็นต้น

	 จากการศึกษาอายุการเก็บรักษานมพาสเจอไรส์

ของ Dommett (1998) พบการเจรญิเตบิโตของ Bacillus 

cereus ซึ่งเป็นเช้ือแบคทีเรียท่ีสามารถสร้างสปอร์ และ

สามารถรอดชีวิตจากความร้อนในกระบวนการพาสเจอ

ไรส์ เมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 6 องศาเซลเซียส ส

ปอร์สามารถงอกและเพิ่มจ�ำนวนได้ (Griffiths, 1992) ซ่ึง

เป็นสาเหตหุน่ึงทีท่�ำให้นมพาสเจอไรส์ทีเ่ก็บรกัษาทีส่ภาวะ

ไม่ถูกต้องเสื่อมเสียได้ 

	 วตัถปุระสงค์ของงานวจิยัเพือ่ศกึษาการเปลีย่นแปลง

คุณภาพของน�้ำนมพาสเจอไรส์ท่ีเก็บรักษาในสภาวะต่างๆ 

ได้แก่ อุณหภูมิห้อง ถังบรรจุที่ไม่มีน�้ำแข็ง และถังบรรจุที่มี

น�้ำแข็ง

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 1. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน�้ำนมพาสเจอไรส์ที่

เก็บรักษาในสภาวะต่างๆ

   	 น�ำตัวอย่างน�้ำนมพาสเจอไรส์รสจืดบรรจุถุง จาก

โรงงานแปรรปูนมแห่งหนึง่ ในจงัหวดันครราชสมีามาตรวจ

สอบคุณภาพด้านต่างๆ โดยระหว่างขนส่งเก็บน�้ำนมใน

กล่องโฟมท่ีบรรจุน�้ำแข็งอุณหภูมิต�่ำกว่า 8 องศาเซลเซียส 

เมือ่ถงึห้องปฏบิติัการสาขาวชิาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี

การอาหาร แบ่งตวัอย่างเกบ็รกัษา 3 สภาวะได้แก่ อณุหภมิู

ห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) ถังบรรจุที่ไม่มีน�้ำแข็งและถัง

บรรจุทีม่นี�ำ้แข็ง ในถงัจะใส่น�ำ้แขง็สูงจากถงุน�ำ้นมประมาณ 

1 นิ้วใส่น�้ำแข็งครั้งเดียว โดยถังบรรจุพลาสติกขนาด 100 

ลติร กว้าง×ยาว×สงู (37×57×44 เซนตเิมตร) แบ่งตวัอย่าง

ส�ำหรับ ตรวจคุณภาพเป็น 3 สภาวะการทดลอง โดยน�ำ

ตัวอย่างน�ำ้นมพาสเจอไรส์ เกบ็รักษาท่ีอณุหภมูห้ิอง (30±2 

องศาเซลเซียส) ถังบรรจุที่ไม่มีน�้ำแข็ง และถังบรรจุที่มี

น�้ำแข็ง สุ่มตัวอย่างน�้ำนมมาตรวจคุณภาพ 0, 2, 4, 5 และ 

18 ชั่วโมง ดังนี้

	 	 1.1 การตรวจคณุสมบติัด้านกายภาพ ได้แก่ การ

วัดค่าสี L* a* b* ค่าเฉดสี (°h)

	 	 1.2 การตรวจคุณสมบัติด้านเคมี ได้แก่  ร้อยละ

ของปริมาณกรด ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)

	 	 1.3 การตรวจสอบด้านจุลินทรีย์ ได้แก่ ปริมาณ

จุลินทรีย์ทั้งหมด Staphylococcus aureus, Bacillus 

cereus, Coliform, Escherichia coli Salmonella sp., 

Vibrio cholera 

	 2. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

    	 ท�ำการตรวจสอบ 3 ซ�้ำ โดยวิเคราะห์การเสื่อม

เสียของน�้ำนมจากปริมาณเช้ือจุลินทรีย์หรือปริมาณกรด

เกินเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. นมสด 

738-2547) น�ำข้อมลูด้านกายภาพและด้านเคมมีาวเิคราะห์

ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) ทดสอบ

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยทรีตเมนต์ด้วยวิธี Duncan’s 

Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 

โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป SPSS
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

	 1. การตรวจสอบคุณภาพด้านกายภาพ

	 	 1.1 ค่าสี 

	 	 จากการตรวจสอบคุณลักษณะด้านสี L* a* 

b* ของน�้ำนมพาสเจอไรส์ พบว่าค่าสีของน�้ำนมที่สภาวะ

อุณหภูมิห้อง และถังบรรจุที่ไม่มีน�้ำแข็ง ชั่วโมงที่ 0-18 มี

ความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบว่าค่าความ

สว่าง (L*) ลดลง น�้ำนมมีสีคล�้ำขึ้น เนื่องจากค่าความสว่าง

ของน�้ำนมขึ้นอยู ่กับปริมาณอนุภาคการแขวนลอยของ

โปรตีน เมือ่อณุหภมูใินการเก็บรักษาเพ่ิมขึน้จึงท�ำให้โปรตีน

ในน�ำ้นมเสือ่มสภาพเกดิเป็นตะกอนท�ำให้น�ำ้นมมสีคีล�ำ้ขึน้ 

ส่วนน�ำ้นมในถงับรรจุทีม่นี�ำ้แขง็ ไม่มคีวามแตกต่างกนัทาง

สถิต ิ(p≤0.05) ซึง่ค่าเฉดส ี(°h) ทีไ่ด้อยูใ่นโทนขาวอมเหลอืง 

แสดงดังตารางที่ 1

 

L*= ความสว่าง (0=ด�ำ 100=ขาว) a*=+สีแดง –สีเขียว b*=+สีเหลือง –สีน�้ำเงิน
RT : อุณหภูมิห้อง  BN : ถังบรรจุที่ไม่มีน�้ำแข็ง  BI : ถังบรรจุที่มีน�้ำแข็ง
abc ในแนวตั้ง แสดงว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) means±SD, n=3

ตารางที่ 1 ค่าสีของน�้ำนมพาสเจอไรส์

ชั่วโมงการเก็บรักษา	 สภาวะการเก็บรักษา	    ความสว่าง (L*)        สีแดง (a*)       สีเหลือง (b*)	 ค่าเฉดส ี(°h)

	 ชั่วโมงที่ 0	 RT	 92.59a±0.09	 -1.28c±0.01	 10.25a±0.04	 97.16c±0.04

	 	 BN	 90.79b±1.73	 -1.43b±0.06	 9.93b±0.30	 98.22a±0.56

	 	 BI	 93.03a±0.18	 -1.67a±0.01	 9.39c±0.07	 98.08b±0.04

	 ชั่วโมงที่ 2	 RT	 90.76b±0.05	 -1.20c±0.01	 10.18a±0.03	 96.76c±0.01

	 	 BN	 90.83b±0.06	 -1.32b±0.01	 10.13b±0.02	 97.43b±0.03

	 	 BI	 92.98a±0.48	 -1.69a±0.01	 9.37c±0.02	 99.36a±0.53

	 ชั่วโมงที่ 4	 RT	 88.57b±0.03	 -1.30c±0.01	 9.54a±0.01	 97.77c±0.02

	 	 BN	 88.31c±0.08	 -1.48b±0.01	 9.36b±0.03	 98.97b±0.06

	 	 BI	 93.54a±0.16	 -1.64a±0.06	 9.33b±0.15	 99.63a±0.13

	 ชั่วโมงที่ 5	 RT	 88.56b±0.03	 -1.27c±0.00	 9.51c±0.01	 97.61c±0.00

	 	 BN	 87.92c±0.01	 -1.44b±0.01	 9.67b±0.03	 98.50b±0.02

	 	 BI	 93.51a±0.11	 -1.54a±0.10	 9..85a±0.05	 99.50a±0.07

	 ชั่วโมงที่ 18	 RT	 88.18b±0.02	 -1.30c±0.00	 9.54c±0.01	 98.20c±0.90

	 	 BN	 87.48c±0.01	 -1.68b ±0.01	 10.10a±0.01	 98.42b±0.01

	 	 BI	 93.56a±0.07	 -1.78 a±0.04	 9.67b±0.07	 99.69a±0.07
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	 	 1.2 อุณหภูมิ

     	 	 จากตารางท่ี 2 ช่ัวโมงท่ี 0-18 สภาวะอุณหภูมิ

ห้องและถงับรรจทุีไ่ม่มนี�ำ้แขง็ มอีณุหภมูทิีว่ดัได้อยูร่ะหว่าง 

22-28 องศาเซลเซยีส ส่วนถังบรรจุท่ีมนี�ำ้แข็งมอีณุหภมิูอยู่

ระหว่าง 3-6 องศาเซลเซียส

	 2. การตรวจสอบคุณภาพด้านกายภาพ

	 	 2.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)

     	 	 จากตารางท่ี 2 เมือ่หาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ในน�้ำนมพาสเจอไรส์ทั้งสามสภาวะ พบว่าชั่วโมงที่ 0-5 ค่า 

pH ของน�ำ้นมยงัอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน มค่ีาpH อยูร่ะหว่าง 

6.4-6.7 ลักษณะน�้ำนมมีสีขาว มีกลิ่นของน�้ำนมปกติ ไม่มี

การตกตะกอนของน�้ำนม ซึ่งลักษณะดังกล่าวเป็นลักษณะ

ของน�้ำนมปกติ เมื่อเก็บรักษาไปถึงช่ัวโมงท่ี 18 สภาวะ

อุณหภูมิห้องและถังบรรจุที่ไม่มีน�้ำแข็งมีค่า pH ของน�้ำนม

เกนิเกณฑ์มาตรฐานทีก่�ำหนด มค่ีาเท่ากบั 4.4-4.5 ลักษณะ

ที่พบคือ กลิ่นรสผิดปกติ มีกลิ่นเปรี้ยวคล้ายกลิ่นกรด 

น�้ำนมจับตัวเป็นก้อนตกตะกอน (ภาพที่ 1) ซึ่งเป็นลักษณะ

ของน�้ำนมที่เกิดการเสื่อมเสียเน่ืองจากอุณหภูมิห้องและ

อุณหภูมิในถังที่ไม่มีน�้ำแข็งที่ใช้ในการเก็บรักษาประมาณ 

27 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็นอณุหภมูทิีเ่หมาะสมต่อการเจรญิ

เติบโตของจุลินทรีย์ชนิด Mesophile ซ่ึงเป็นแบคทีเรียที่

ชอบอุณหภูมิปานกลางเจริญเติบโตได้ดีอุณหภูมิระหว่าง 

30-35 องศาเซลเซยีส เชือ้ทีย่งัคงหลงเหลอือยูห่ลงัการพาส

เจอไรส์ เช่น Aeromonas และ B. cereus สามารถย่อย

น�้ำตาลแลคโตสได้เป็นกรดแลคติก จึงท�ำให้ค่า pH ลดลง 

(บริษัท เต็ดตรา แพ้ค (ประเทศไทย) จ�ำกัด. 2557) ส่วนถัง

บรรจทุีม่นี�ำ้แขง็ ลกัษณะทีต่รวจสอบพบว่า น�ำ้นมมลีกัษณะ

ปกตยิงัไม่เกดิการเสือ่มเสยี เนือ่งจากในถงับรรจทุีม่นี�ำ้แขง็

มีอุณหภูมิประมาณ 6 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่

กระทรวงสาธารณสุขแนะน�ำให้เก็บรักษาน�้ำนมพาสเจอ

ไรส์ในอุณหภูมิต�่ำกว่า 8 องศาเซลเซียส น�้ำนมพาสเจอไรส์

ทีเ่กบ็ในถงับรรจุทีม่นี�ำ้แข็ง ในชัว่โมงที ่18 พบว่าค่า pH ยงั

อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน (เกณฑ์มาตรฐานของน�้ำนมพาสเจอ

ไรส์มีค่าpH เท่ากับ 6.7) เนื่องจากอุณหภูมิในถังน�้ำแข็ง

ยังคงอุณหภูมิที่ 6 องศาเซลเซียส ซึ่งช่วยชะลอการเจริญ

เติบโตของจุลินทรีย์ 

ตารางที่ 2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในน�้ำนมพาสเจอไรส์ที่เก็บรักษาที่ สภาวะต่างๆ

RT : อุณหภูมิห้อง  BN : ถังบรรจุที่ไม่มีน�้ำแข็ง  BI : ถังบรรจุที่มีน�้ำแข็ง
เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพของน�้ำนมพาสเจอไรส์ กระทรวงสาธารณสุข  ฉบับที่ 364 พ.ศ.2556 ก�ำหนดค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 6.7, means±SD, n=3

	 RT	 6.67±1.08	 6.57±0.04	 6.46±0.03	 6.46±0.03	 4.46±0.03

	 BN	 6.67±1.08	 6.62±0.02	 6.43±0.04	 6.43±0.01	 4.50±0.04

	 BI	 6.67±1.08	 6.73±0.03	 6.73±0.01	 6.73±0.01	 6.67±0.04

ชั่วโมงที่ 0	 ชั่วโมงที่ 2	 ชั่วโมงที่ 4	 ชั่วโมงที่5	 ชั่วโมงที่ 18

สภาวะการ

เก็บรักษา

ค่าความเป็นกรด-ด่าง pH
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	 	 2.2 ร้อยละของปริมาณกรด (% Titratable 

acidity)

     	 	 น�ำ้นมพาสเจอไรส์ท้ังสามสภาวะมค่ีาร้อยละของ

ปรมิาณกรดชัว่โมงที ่0-5 อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน อยูร่ะหว่าง

ร้อยละ 0.12-0.16 เมื่อเก็บรักษาถึงช่ัวโมงท่ี 18 น�้ำนมที่

เก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิห้องและถังบรรจุที่ไม่มีน�้ำแข็ง

มีค่าร้อยละของปริมาณกรดเท่ากับร้อยละ 0.23 ดังตาราง

ที่ 3 ซึ่งเกินเกณฑ์มาตรฐานอุตสาหกรรมที่ก�ำหนด (มีค่า

เท่ากับร้อยละ 0.16) ลกัษณะทีต่รวจพบคอื มกีลิน่กรด มรีส

เปรี้ยวแบบกรด น�้ำนมจับตัวเป็นก้อนตกตะกอนอย่างเห็น

ได้ชัดเจน เพราะเชือ้จลุนิทรย์ีทีส่ามารถรอดชวีติทีอ่ณุหภมูิ

พาสเจอไรส์ เช่น Aeromonas และ Bacillus cereus 

เป็นต้น จะย่อยน�้ำตาลแล็กโทสได้เป็นกรดแลคติกจึงมี

ปรมิาณกรดทีเ่พิม่ขึน้จะท�ำให้แคลเซยีมไฮดรอกซฟีอสเฟต

ในเคซีน ไมเซลล์เกิดการแตกตัวได้แคลเซียมไอออนซึ่ง

ไอออนดังกล่าวจะเข้าไปแทรกตัวในโครงสร้าง และสร้าง

พันธะแคลเซียมที่แข็งแรงภายในเคซีนไมเซลล์ท�ำให้เกิด

การรวมตัวกันระหว่างเคซีนไมเซลล์จนเกิดเป็นก้อนลิ่ม

เรียกว่า เคซีน (casein)ในน�ำ้นมเกดิการตกตะกอน แยกชัน้ 

เกดิล่ิมนม เนือ่งจากการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตนี 

(บริษทั เต็ดตรา แพ้ค (ประเทศไทย) จ�ำกดั. 2557) ส่วนนม

พาสเจอไรส์ทีเ่กบ็ในถงับรรจท่ีุมนี�ำ้แขง็ ในช่ัวโมงที ่18 ยงัมี

ร้อยละของปรมิาณกรดอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานอตุสาหกรรม 

คือ ร้อยละ 0.16

 

                    (ค)                                               (ง)

ภาพที่ 1 ลักษณะปรากฏของน�้ำนมพาสเจอไรส์ในระหว่างการเก็บรักษาที่ชั่วโมงที่ 0 และ 18

(ก) น�้ำนมพาสเจอไรส์เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง (ชั่วโมงที่0) (ข) น�้ำนมพาสเจอไรส์เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง (ชั่วโมงที่ 18)
(ค) น�้ำนมพาสเจอไรส์เก็บรักษาในถังบรรจุที่ไม่มีน�้ำแข็ง (ง) น�้ำนมพาสเจอไรส์เก็บรักษาในถังบรรจุที่มีน�้ำแข็ง
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	 3. การตรวจสอบคุณภาพด้านจุลินทรีย์

	 	 3.1 การตรวจหาปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด

	      เมื่อตรวจหาปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดในนมพาส

เจอไรส์ในสภาวะต่างๆได้แก่ อุณหภูมิห้อง ถังบรรจุที่ไม่มี

น�ำ้แขง็ และถงับรรจทีุม่นี�ำ้แขง็ พบว่าเมือ่ระยะเวลาในการ

เก็บรักษานานขึ้น ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total viable 

count) ในสภาวะต่างๆ เพ่ิมจ�ำนวนมากขึน้ (ตารางที ่4) พบ

ว่า เมื่อเข้าสู่ชั่วโมงที่ 5 ในสภาวะการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ

ห้อง ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดเท่ากับ 4.85±0.11 log-

CFU/ml และถังบรรจุที่ไม่มีน�้ำแข็งมีปริมาณเช้ือเท่ากับ 

4.88±0.09 logCFU/ml ซึ่งทั้งสองสภาวะมีปริมาณเชื้อ

จลุนิทรย์ีทัง้หมดใกล้เคียงกบัเกณฑ์มาตรฐานอตุสาหกรรม

ของนมพาสเจอไรส์ต้องไม่เกิน 50,000 CFU/ml หรือ 5 

log CFU/ml มีแนวโน้มว่าชั่วโมงท่ี 5 เข้าสู่การเริ่มเกิด

การเสื่อมเสีย เมื่อตรวจสอบเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดในชั่วโมง

ที่ 18 พบว่าน�้ำนมพาสเจอไรส์ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 

และถังบรรจท่ีุไม่มนี�ำ้แข็ง มเีชือ้จลุนิทรย์ีทัง้หมดเกนิเกณฑ์

มาตรฐานอุตสาหกรรมของน�้ำนมพาสเจอไรส์ เท่ากับ 

9.63±0.23 logCFU/ml และ 9.82±0.23 logCFU/ml 

ตามล�ำดับ แต่น�้ำนมที่เก็บในถังบรรจุที่มีน�้ำแข็งยังมีเชื้อ

จุลินทรีย์ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน คือ ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์

ทั้งหมดเท่ากับ 4.71±0.04 logCFU/ml แต่มีแนวโน้มจะ

เกินเกณฑ์มาตรฐานในชั่วโมงที่ 19

 

ตารางที่ 3 ร้อยละของปริมาณกรด (% Titratable acidity) ของน�้ำนมพาสเจอไรส์ในแต่ละสภาวะ

	 RT	 0.14±0.0002	 0.12±0.0002	 0.13±0.0002	 0.14±0.0004	 0.23±0.0005

	 BN	 0.14±0.0002	 0.14±0.0003	 0.13±0.0002	 0.16±0.0004	 0.23±0.0004

	 BI	 0.14±0.0002	 0.14±0.0002	 0.14±0.0002	 0.15±0.0002	 0.16±0.0002

	 RT	 2.21±0.00	 4.54±0.08	 4.54±0.01	 4.85±0.11	 9.63±0.22

	 BN	 2.21±0.00	 3.94±0.53	 4.40±0.09	 4.88±0.09	 9.82±0.22

	 BI	 2.21±0.00	 2.73±0.18	 3.19±0.08	 3.30±0.19	 4.71±0.41

ชั่วโมงที่ 0	 ชั่วโมงที่ 2	 ชั่วโมงที่ 4	 ชั่วโมงที่5	 ชั่วโมงที่ 18

ชั่วโมงที่ 0	 ชั่วโมงที่ 2	 ชั่วโมงที่ 4	 ชั่วโมงที่5	 ชั่วโมงที่ 18

สภาวะการ

เก็บรักษา

สภาวะการ

เก็บรักษา

ร้อยละของปริมาณกรด (%Acidity)

ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด (log CFU/ml)

เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพของน�้ำนมพาสเจอไรส์ กระทรวงสาธารณสุข  ฉบับที่ 364 พ.ศ.2556 ก�ำหนดร้อยละของปริมาณกรด 
(%Titratable acidity) เท่ากับ 0.16, means±SD, n=3

ตารางที่ 4 ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดในสภาวะการเก็บรักษาต่างๆ

เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพของน�้ำนมพาสเจอไรส์ กระทรวงสาธารณสุข  ฉบับที่ 364 พ.ศ.2556 
ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด  ไม่เกิน 50,000 (5 log) CFU/ml  
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	 	 3.2 การตรวจวิเคราะห์เชื้อ Bacillus cereus

	 	 จากการตรวจหาปริมาณเชื้อ B. cereus ใน

ชั่วโมงที่ 0-5 ทุกสภาวะในการเก็บรักษามีปริมาณเชื้อน้อย

กว่า 10 CFU/ml ซ่ึงแสดงว่าน�้ำนมอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน

คุณภาพทางจุลินทรีย์ของน�้ำนมพาสเจอไรส์กระทรวง

สาธารณสุขฉบับที่ 364 พ.ศ.2556 ซึ่งก�ำหนดไว้ว่าจ�ำนวน

เชื้อ B. cereus ต้องน้อยกว่า 100 CFU/ml แต่เมื่อเก็บ

รกัษาน�ำ้นมพาสเจอไรส์ทัง้สามสภาวะถงึช่ัวโมงที ่18 พบว่า

น�ำ้นมพาสเจอไรส์ สภาวะอณุหภมูห้ิองและถงัทีไ่ม่มนี�ำ้แข็ง

มีปริมาณเชื้อ B. cereus เกินเกณฑ์มาตรฐานจึงท�ำให้อายุ

การเกบ็รกัษาสิน้สดุลง (ตารางท่ี 5) ส่วนถังบรรจทุีม่นี�ำ้แขง็

ในชัว่โมงที ่18 พบว่าน�ำ้นมพาสเจอไรส์มปีรมิาณเชือ้ B. ce-

reus อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานทีก่�ำหนดเท่ากบั 36.66±17.50 

CFU/ml โดยสภาวะในการเกบ็รักษาน�ำ้นมที่อณุหภมูิห้อง

และถังบรรจุท่ีไม่มนี�ำ้แข็ง  มอีณุหภมูใินชัว่โมงท่ี 18 เท่ากบั 

27 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็นอณุหภมูทิีเ่หมาะสมต่อการเจรญิ

ของเชื้อ B. cereus (Dommett. 1992) เนื่องจากน�้ำนมที่

ผ่านกระบวนการพาสเจอไรส์มีอุณหภูมิท่ีใช้ท�ำลายเฉพาะ

จลุนิทรย์ีทีก่่อโรคแต่ยงัคงหลงเหลอืจลุนิทรย์ีทีท่�ำให้น�ำ้นม

เกดิการเส่ือมเสยี หนึง่ในนัน้คอื B. cereus ซึง่เป็นแบคทีเรีย

ที่สร้างสปอร์ทนต่ออุณหภูมิที่ใช้ในการพาสเจอไรส์และ

สามารถเจริญได้ที่อุณหภูมิต�่ำ (Larsen and Jorgensen. 

1999) 

	 RT	 0.17±1.09	 0.13±0.54	 0.23±0.08	 0.48±0.88	 19.4±17.6

	 BN	 0.17±1.09	 0.16±0.54	 0.33±0.06	 0.41±0.11	 30.3±7.71

	 BI	 0.17±1.09	 0.10±0.51	 0.13±0.14	 0.49±0	 3.6±17.5

ชั่วโมงที่ 0	 ชั่วโมงที่ 2	 ชั่วโมงที่ 4	 ชั่วโมงที่5	 ชั่วโมงที่ 18

สภาวะการ

เก็บรักษา

ปริมาณเชื้อ Bacillus cerues (log CFU/ml)

ตารางที่ 5 ปริมาณเชื้อ Bacillus ceruesในน�้ำนมพาสเจอไรส์ที่เก็บรักษาสภาวะต่างๆ

หมายเหตุ: เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพของน�้ำนมพาสเจอไรส์ กระทรวงสาธารณสุข  ฉบับที่ 364 พ.ศ.2556 
ปริมาณ  Bacillus cereus ไม่เกิน 100 CFU/ml

	 	 3.3 การตรวจวิเคราะห์เชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค

	 	 จากตารางที่ 6 ผลการตรวจสอบคุณภาพด้าน

จลุนิทรย์ีก่อโรคในน�ำ้นมพาสเจอไรส์เก็บรกัษาสภาวะต่างๆ

ในชั่วโมงที่ 0 หรือเริ่มต้นการเก็บรักษาไม่พบเชื้อจุลินทรีย์

ก่อโรคทกุสภาวะการเกบ็รักษาซ่ึงอยูใ่นเกณฑ์คณุภาพทาง

จุลินทรีย์ของน�้ำนมพาสเจอไรส์ตามมาตรฐานกระทรวง

สาธารณสุขฉบับที่ 364 พ.ศ. 2556 

ตารางที่ 6 ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคในน�้ำนมพาสเจอไรส์ก่อนการเก็บรักษา (ชั่วโมงที่ 0)

	              ชนิดของเชื้อจุลินทรีย์	 ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์

	 Salmonella spp. (ในตัวอย่าง 25 ml)	 ไม่พบ

	 Staphylococcus aureus (CFU/ml)	 <10

	 Vibrio cholera (CFU/ml)	 <10

	 Escherichia coli (CFU/ml)	 <10

	 Coliform (CFU/ml)	 <10
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

	 การเก็บรักษาน�้ำนมพาสเจอรไรส์ทั้งสามสภาวะ 

ได้แก่ อุณหภูมิห้อง ถังบรรจุที่ไม่มีน�้ำแข็งและถังบรรจุ

ที่มีน�้ำแข็ง พบว่าการเก็บรักษาน�้ำนมพาสเจอไรส์ในถัง

บรรจุที่มีน�้ำแข็ง เป็นสภาวะท่ีดีที่สุดมีคุณสมบัติทางด้าน

กายภาพ ด้านเคมี และด้านจุลินทรีย์ดังน้ี ถังบรรจุที่มีน�้ำ

แข็งชั่วโมงที่18 มีอุณหภูมิในระหว่างการเก็บรักษาเท่ากับ 

6 องศาเซลเซียสค่าสี ค่า L* a* b* ไม่แตกต่างกันทาง

สถิติ (p≤0.05) ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 6.7 ร้อย

ละของปริมาณกรดเท่ากับร้อยละ 0.16 ลักษณะน�้ำนมมีสี

ขาว มกีลิน่ของน�ำ้นมปกต ิไม่มกีารตกตะกอนของน�ำ้นม ซึง่

ลกัษณะดงักล่าวเป็นลกัษณะของน�ำ้นมปกต ิน�ำ้นมทีเ่กบ็ใน

ถงับรรจุทีมี่น�ำ้แขง็ยงัมเีชือ้จลิุนทรย์ีไม่เกนิเกณฑ์มาตรฐาน

คือปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ท้ังหมดเท่ากับ4.71±0.41 log 

CFU/ml ปริมาณเชื้อ B.cereus อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่

ก�ำหนดเท่ากบั 36.66±17.50 CFU/ml ไม่พบเชือ้จลุนิทรย์ี

ที่ก่อโรค จึงเป็นสภาวะที่ดีที่สุดในระหว่างการเก็บรักษา

น�้ำนมพาสเจอไรส์ เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะถังบรรจุ

ท่ีไม่มีน�้ำแข็ง และอุณหภูมิห้องมีคุณภาพอยู ่ในเกณฑ์

มาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรมนมสด พ.ศ. 2547สามารถ

เก็บรักษาได้ 18 ชั่วโมง ส่วนน�้ำนมในสภาวะอุณหภูมิห้อง

และถงับรรจทุีไ่ม่มีน�ำ้แข็ง น�ำ้นมมอุีณหภูมเิท่ากบั 27 องศา

เซลเซยีส มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ร้อยละของปรมิาณ

กรด ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด และเชื้อ B. cereus เกิน

เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนมสด พ.ศ. 2547 

น�ำ้นมมกีลิน่กรด มรีสเปรีย้วแบบกรด น�ำ้นมจบัตวัเป็นก้อน

ตกตะกอนอย่างเหน็ได้ชดัเจนจงึท�ำให้เกบ็รกัษาได้เป็นเวลา 

4-5 ชั่วโมงเท่านั้น

	 ปัจจบุนัสาธารณสขุจังหวดัมคีูม่อืแนะน�ำการจดัเกบ็

นมพาสเจอไรส์ในโรงเรยีน ถ้านมพาสเจอไรส์ไม่เกนิ 100 ถงุ 

ควรแช่นมในภาชนะถงัแช่นมทีมี่ฝาปิดและเกบ็ความเยน็ได้

ดี โดยบรรจุน�้ำแข็งอย่างน้อย 8 กิโลกรัม โดยไม่มีการน�ำ

น�้ำแข็งออกถัง และควรเรียงน�้ำแข็ง 2 ชั้น โดยเรียงไว้ด้าน

ล่างถัง 1 ชั้น และด้านบนถัง 1 ชั้น มีน�้ำนมอยู่ตรงกลาง 

จะสามารถเกบ็นมให้มอีณุหภมูไิม่เกนิ 8 องศาเซลเซียส ได้

นาน 9 ชั่วโมง (ดุษฎี ธรรมเจริญ.  (มปป.))
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ประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบจากพืชสมุนไพรไทย
ที่มีผลยับยั้งการเจริญของเชื้อรา AchlyabisexualisBKKU 

0504 และ Saprolegniadiclina BKKU 0506
Fungicidal effect of Thai herbal crude extracts on 
vegetative growth of AchlyabisexualisBKKU 0504 

and SaprolegniadiclinaBKKU 0506

ขวัญประเสริฐ พันธุ์ชัย1 ศรีนวล ตันสุวรรณ1 มุทิตา อุตมะพันธุ์2

และสิริกรณ์ สร้อยศิรินุกูล2

1โปรแกรมวิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
2โปรแกรมวิชาชีววิทยา คณะครุศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา 30000 
Nakhon Ratchasima Rajabhat University, Nakhon Ratchasima, 30000 
corresponding author: kwanprasert.p@nrru.ac.th

บทคัดย่อ

	 การศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบจากพืชสมุนไพรไทย3 ชนิด ได้แก่ หัวกระเทียม (Allium sativum) 

ล�ำต้นใต้ดินขมิ้นชัน (Curcuma longa) และใบของพลู (Piper betal) โดยสกัดด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ เพื่อทดสอบความ

สามารถในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา AchlyabisexualisBKKU 0504และSaprolegniadiclina BKKU 0506พบว่า

ระดับความเข้มข้นที่น้อยที่สุดของสารสกัดจากพืชสมุนไพรทั้ง 3 ชนิด ที่สามารถยับยั้งการเจริญของโคโลนีเชื้อรา

A. bisexualis BKKU 0504 และS. diclina BKKU 0506 คือ1,000ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อวัดการเจริญของโคโลนี

เชื้อราที่บ่มไว้เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง และแช่เส้นใยราในสารสกัดนาน 10 นาที พบว่า ใบพลูมีประสิทธิภาพในการ

ยับยั้งการเจริญของเชื้อราทั้ง 2 ชนิด ได้ดีกว่าสารสกัดจากกระเทียมและขมิ้นชันตามล�ำดับ โดยมีประสิทธิภาพแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05)

ค�ำส�ำคัญ: สารสกัดหยาบ พืชสมุนไพรไทย การควบคุมการเจริญของเชื้อรา

Abstract

	 Ethanol crude extracts of garlic bulbs (Allium sativum), turmeric rhizomes (Curcuma longa) and 

betel vine leaves (Piper betal) were studied for fungicidal activity against Achlya bisexualis BKKU 0504 

and Saprolegnia diclina BKKU 0506. It showed that the minimal concentration of crude extract was 
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1,000 µg/mL exposed for 10 minutes and incubated for 24 hours was toxic to vegetative stage of A. 

bisexualis BKKU 0504 and S. diclina BKKU 0506, respectively.  This study presented that the crude 

extracts of betel vine leaves had high antifungal activity and significantly different (P<0.05) between 

the treatment groups and the control groups of garlic bulbs and turmeric rhizomes, respectively.

Keywords : crude extract, Thai herbs, fungal control

ที่มาและความส�ำคัญ

	 ประเทศไทยเป็นประเทศหนึง่ทีต่ัง้อยูใ่นเขตศนูย์สตูร

ท่ีมีป่าเขตร้อน และมีความหลากชนิดของพืชสมุนไพร 

(3) คนส่วนใหญ่ให้ความสนใจกับการใช้สารสกัดจากพืช

สมุนไพร เพราะมีประโยชน์หลายด้านทั้งเป็นยารักษาโรค 

อาหาร และเครื่องส�ำอาง 

	 เนื่องจากสมุนไพรมีปริมาณสารตกค้างในธรรมชาติ

และในสิ่งมีชีวิตน้อย จึงท�ำให้มีความปลอดภัยต่อสิ่ง

แวดล้อมและมนุษย์ นอกจากนี้ยังสามารถน�ำมาปรับใช้

เป็นยารักษาโรคที่เกิดจากเชื้อราในสัตว์น�้ำได้ (2,6,9, 12)

เช้ือราที่พบในสัตว์น�้ำส่วนใหญ่เกิดจากราวงศ์ Saproleg-

niaceae หรือเป็นที่รู้จักกันว่าราน�้ำ (water mould)สกุล

ที่เป็นสาเหตุส�ำคัญในการเกิดโรค ได้แก่Achlya, Aphan-

omycesและ Saprolegnia (10) วิธีการควบคุมโรคเชื้อ

รามักใช้สารเคมี เช่น มาลาไคท์ กรีน (malachite green) 

และฟอร์มาลิน (formalin) (9)ในหลายประเทศสารเคมี

เหล่าน้ีถูกจ�ำกัดการใช้ส�ำหรับควบคุมโรคเชื้อราในสัตว์น�้ำ

เนื่องจากเป็นสารเคมีท่ีมีความเป็นพิษสูง มีการสะสมและ

ตกค้างในสิ่งมีชีวิต รวมทั้งยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

(11) ดงันัน้จึงมคีวามจ�ำเป็นต้องน�ำสารเคมชีนดิอืน่ทีม่คีวาม

ปลอดภัยมาทดแทน

	 การน�ำสารสกัดจากพืชสมุนไพรมายับยั้งการเจริญ

เติบโตของโรคเชื้อราในสัตว์น�้ำแทนการใช้สารเคมีควบคุม

โรค นอกจากจะท�ำให้ประหยดัค่าใช้จ่ายของเกษตรกรแล้ว 

ยังไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศและเป็นอันตราย

ต่อสิ่งมีชีวิตอีกด้วย

วัตถุประสงค์

	 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิ

	 ภาพของพืชสมุนไพรไทยบางชนิดที่มีผลยับยั้งการ

เจริญของเช้ือรา2 ชนดิ คอืAchlya bisexualis BKKU 0504 

และSaprolegnia diclina BKKU 0506

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 การเตรียมเชื้อรา

	 น�ำเชื้อรา 2 ชนิด คือAchlya bisexualis BKKU 

0504และSaprolegnia diclina BKKU 0506ที่แยกได้

จากไข่ปลานิล (Oreochromis niloticus) จากห้องปฏิบัติ

การโรคปลาน�้ำจืดภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร ์

มหาวิทยาลัยขอนแก่นเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง GY 

(Glucose Yeast Extract medium)(8) แล้วบ่มไว้ที่

อุณหภูมิ25 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป

การเตรียมสารสกัด

	 พืชสมุนไพรไทยที่ใช้ในการทดลอง 3 ชนิด ได้แก่หัว

กระเทียม (Allium sativum)ล�ำต้นใต้ดินขม้ินชัน (Cur-

cuma longa)และใบพลู (Piper betel) โดยล้างท�ำความ

สะอาดด้วยน�้ำประปา แล้วน�ำมาหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ บดด้วย

โกร่งจนละเอียดน�ำไปแช่ในสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์

ร้อยละ 5ปิดภาชนะให้มดิชดิทิง้ไว้ประมาณ 12 ชัว่โมง และ

กรองด้วยผ้าขาวบาง ส่วนสารละลายที่เป็นของเหลวน�ำไป

ใช้ในการทดลองต่อไป

การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัด

	 ตัดขอบโคโลนีเชื้อราที่บ่มไว้เป็นระยะเวลา 48 

ชั่วโมงด้วยคอร์ค บอร์เรอร์ (Cork borer) ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร แล้วน�ำไปแช่ในสารสกัดหยาบ

จากพืชสมุนไพรแต่ละชนิดที่ระดับความเข็มข้น 1,000, 

4,000,7,000 และ 10,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ใช้เวลา 

10, 30, 60 นาที และ 24 ชั่วโมง ส�ำหรับกลุ่มควบคุมแช่

เชื้อราในน�้ำกลั่นปลอดเชื้อ หลังจากนั้นน�ำเชื้อรามาล้างใน
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น�้ำประปาปลอดเชื้อ และบ่มในอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งGYที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 24, 48 และ 72 

ช่ัวโมง ตามล�ำดบั โดยวดัการเจรญิเตบิโตของโคโลนเีชือ้รา

เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมโดยใช้เวอร์เนียร์ แคลิปเปอร์ 

(vernier slide calliper)

การวิเคราะห์ข้อมูล

	 เปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลโดยใช้สถิติ

ทดสอบ One way ANOVA ด้วยโปรแกรม SPSS for 

windows ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ผลการวิจัย

	 การทดสอบประสิทธภิาพของสารสกดัหยาบจากพชื

สมุนไพร 3 ชนิด ได้แก่ หัวกระเทียม (Allium sativum)

ล�ำต้นใต้ดินขมิ้นชัน (Curcuma longa) และใบพลู (Piper 

betel)เพื่อยับยั้งการเจริญของเชื้อราAchlya bisexualis 

BKKU 0504และSaprolegnia diclina BKKU 0506พบ

ว่าสารสกัดจากหัวกระเทียม (ตารางที่ 1) สามารถยับยั้ง

การเจริญของเช้ือรา A. Bisexualis BKKU 0504 ได้ เมื่อ

วัดการเจริญของโคโลนีเชื้อราที่บ่มไว้เป็นระยะเวลา 24, 

48 และ 72 ชั่วโมงทุกระดับความเข้มข้นและทุกช่วงเวลา

การแช่สารสกดั ยกเว้นเมือ่วดัการเจรญิของโคโลนเีชือ้ราที่

บ่มไว้เป็นระยะเวลา 48 และ 72 ชั่วโมงพบการเจริญเกิด

ขึ้นในระยะเวลาแช่สารสกัด 10 นาที ที่ระดับความเข้มข้น 

4,000 และ7,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ส�ำหรับเชื้อรา

S. diclina BKKU 0506 เส้นใยราไม่สามารถเจริญได้เมื่อ

วดัการเจริญของโคโลนทีีบ่่มไว้เป็นระยะเวลา24 ชัว่โมง ใน

ทกุช่วงเวลาของการแช่สารสกดัยกเว้นเมือ่แช่เชือ้ราในสาร

สกัด60 นาที พบการเจริญของโคโลนีที่ระดับความเข้มข้น 

1,000ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อวัดการเจริญของโคโลนี

เช้ือราที่บ่มไว้เป็นระยะเวลา48 และ 72 ชั่วโมง พบการ

เจริญของโคโลนีในระยะเวลาแช่สารสกัด 30 นาทีที่ระดับ

ความเข้มข้น4,000, 7,000 และ 10,000 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตรรวมทั้งในระยะเวลาแช่สารสกัด 60 นาที และทุก

ระดับความเข้มข้น

	 จากการทดสอบผลของสารสกัดจากล�ำต้นใต้ดิน

ขมิน้ชนัต่อการเจรญิของโคโลนเีชือ้ราA. Bisexualis BKKU 

0504(ตารางที ่2) เมือ่วดัการเจรญิของโคโลนเีชือ้ราทีบ่่มไว้

เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าสามารถยับยั้งการเจริญ

ได้ในทุกระยะเวลาการแช่สารสกัดและทุกระดับความเข้ม

ข้น ยกเว้นพบการเจริญในระยะเวลาแช่สารสกัด 10 นาท ี

ที่ระดับความเข้มข้น 10,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และ

ท่ีระยะเวลาการแช่สารสกัด 30 นาที ระดับความเข้มข้น 

1,000, 7,000 และ 10,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อ

วัดการเจริญของโคโลนีเชื้อราที่บ่มไว้เป็นระยะเวลา 48 

ชั่วโมง สามารถยับยั้งการเจริญของโคโลนีเชื้อรา ขณะแช่

ในสารสกัด60 นาที ที่ระดับความเข้มข้น 1,000ไมโครกรัม

ต่อมิลลิลิตร รวมทั้งขณะแช่ในสารสกัด 24 ชั่วโมง ที่ระดับ

ความเข้มข้น 1,000, 7,000 และ 10,000 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร และเมื่อวัดการเจริญของโคโลนีเชื้อราที่บ่มไว้

เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง สามารถยับยั้งการเจริญของโค

โลนีเชื้อรา เมื่อแช่ในสารสกัดเป็นเวลา 10 นาที และ 24 

ชัว่โมง ทีร่ะดบัความเข้มข้น 1,000 และ 10,000 ไมโครกรมั

ต่อมลิลลิติร ตามล�ำดับ ส่วนการทดสอบในเชือ้ราS.diclina 

BKKU 0506เส้นใยราไม่สามารถเจริญได้เมื่อวัดการเจริญ

ของโคโลนีที่บ่มไว้เป็นระยะเวลา24 ชั่วโมง ในทุกช่วง

เวลาของการแช่สารสกัดและทุกระดับความเข้มข้นยกเว้น

เมื่อแช่สารสกัด 30 นาที พบการเจริญของโคโลนีที่ระดับ

ความเข้มข้น 7,000ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรเท่านั้น เม่ือวัด

การเจรญิของโคโลนเีชือ้ราทีบ่่มไว้เป็นระยะเวลา48 ช่ัวโมง 

พบว่าสามารถยับยั้งการเจริญในระยะเวลาแช่สารสกัด 10 

นาที ท่ีระดับความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

และระยะเวลาแช่สารสกัด 24 ชั่วโมง ที่ระดับความเข้มข้น 

1,000, 4,000 และ 7,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร รวมทั้ง

สามารถยับยั้งการเจริญของโคโลนีเชื้อราเมื่อวัดการเจริญ

โคโลนเีชือ้ราท่ีบ่มไว้เป็นระยะเวลา72 ชัว่โมง เมือ่แช่ในสาร

สกดัทีร่ะยะเวลา 10 นาท ีและ24 ชัว่โมง ทีร่ะดับความเข้ม

ข้น 1,000และ 10,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรตามล�ำดับ 

นอกจากนี้ จากผลการทดสอบพบว่าสารสกัดจากใบพลูมี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเช้ือราทั้ง 2 ชนิด

ได้ดีในทุกระยะเวลาการแช่สารสกัด และทุกระดับความ

เข้มข้น(ตารางท่ี 3)แต่เมื่อวัดการเจริญของโคโลนีเชื้อราS.

diclina BKKU 0506 ที่บ่มไว้เป็นระยะเวลา 24 และ 48 

ชัว่โมง เชือ้ราสามารถเจรญิได้ในระยะเวลาการแช่สารสกัด 
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10 นาท ีทีร่ะดบัความเข้มข้น 4,000 และ1,000 ไมโครกรมั

ต่อมิลลิลิตร ตามล�ำดับ

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย

	 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบ

เทียบประสิทธิภาพของพืชสมุนไพรไทยบางชนิดท่ีมีผล

ยับยั้งการเจริญของเชื้อรา Achlya bisexualisBKKU 

0504และSaprolegnia diclina BKKU 0506โดยใช้หัว

กระเทียม (Allium sativum)ล�ำต้นใต้ดินขมิ้นชัน (Cur-

cuma longa) และใบพลู (Piper betel)ที่ระดับความ

เข้มข้น1,000, 4,000,7,000 และ10,000 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร ในระยะเวลาการแช่เชื้อราในสารสกัด 10, 30, 

60 นาที และ 24 ชั่วโมง 

	 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารสกัด

หยาบจากพืชสมุนไพรไทยท้ัง 3 ชนิด พบว่ามีฤทธิ์ในการ

ยับยั้งการเจริญของเส้นใยราได้แตกต่างกัน เพราะพืช

สมุนไพรที่น�ำมาใช้ทดสอบประกอบด้วยสารท่ีส�ำคัญแตก

ต่างกันไป(3) สารสกัดจากพลูทุกระดับความเข้มข้นและ

ทุกระยะเวลาในการแช่สารสกัด สามารถยับยั้งการเจริญ

เชื้อราA. bisexualisBKKU 0504ได้ดีท่ีสุด อาจเนื่องมา

จากพลูประกอบด้วยสารชาวิคอล (chavicol) และชาวิบี

ทอล (chavibetol) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของฟีนอล (phenol) 

และสามารถท�ำให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ได้ (5)โดย

สอดคล้องกับการศกึษาสารสกดัจากใบพลทีูร่ะดบัความเข้ม

ข้นสูงถึง 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีสามารถยับยั้งการ

เจริญและท�ำลายเชื้อราSaprolegnia diclinaNJM 0208, 

Achlya sp. NJM 0323 และ Aphanomyces invadans 

NJM 0002 ในระยะเวลาการแช่สารสกัดนาน 24 ชั่วโมง 

(6)

 	 ในขณะที่สารสกัดหยาบจากกระเทียมและขมิ้นชัน

มีค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางการเจริญของโคโลนีเชื้อราทั้ง 

2 ชนิดมากกว่าสารสกัดหยาบจากพลู โดยมีความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05) สารสกัดจากกระเทียมมี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อราA. bisexu-

alis BKKU 0504ได้ดีทุกระดับความเข้มข้น ทุกระยะเวลา

ในการแช่สารสกัด เมื่อวัดการเจริญของโคโลนีท่ีบ่มไว้เป็น

ระยะเวลา 24 ชั่วโมงส่วนความสามารถในการยับยั้งการ

เจริญของเชื้อราS. diclina BKKU 0506สามารถยับยั้ง

การเจริญของเส้นใยราได้ในทุกระดับความเข้มข้นที่ระยะ

เวลาแช่สารสกัดนาน 10 นาท ีและ 24ชัว่โมง ซ่ึงสอดคล้อง

กับการทดสอบโดยใช้กระเทียมน�้ำหนักสด 1กรัม ต่อน�้ำ

กลั่น100 มิลลิลิตร พบว่ามีประสิทธิภาพในการยับยั้งการ

เจริญและการงอกของสปอร์เชื้อรา 2 ชนิด คือColle-

totrichum gloeosporioidesและ Fusarium sp. ได้(1) 

เพราะกระเทยีมมสีารก�ำมะถนัจ�ำนวนมากซึง่สามารถไปขดั

ขวางการท�ำงานของเซลล์เชื้อราได้

	 ส่วนสารสกัดหยาบจากขมิ้นชันมีประสิทธิภาพ

ยบัยัง้เชือ้ราA.bisexualisBKKU 0504 ได้ทีร่ะดับความเข้ม

ข้น1,000, 4,000และ 7,000ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร เม่ือวดั

การเจริญของโคโลนีที่บ่มไว้เป็นระยะเวลา24 ชั่วโมงและ

ยับยั้งการเจริญของเชื้อราS. diclina BKKU 0506ขณะแช่

สารสกัดนาน 10 นาท ีในทกุระดับความเข้มข้นของสาร การ

ศกึษานีส้อดคล้องกบัการทดสอบสารสกดัจากข่า (Alpinia 

galanga) ซึ่งเป็นพืชสมุนไพรวงศ์เดียวกันกับขมิ้นชันที่

ระดับความเข้มข้นสารสูงถึง 500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

สามารถยับยั้งการเจริญและท�ำลายเชื้อราSaprolegnia 

pasrasuiticaH2ได้ (12) เพราะขมิ้นชันมีสารเคอร์คูมิน 

(curcumin) และน�้ำมันเทอร์มิริก (turmeric oil) ที่ช่วย

ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา (4)

	 อย่างไรกต็าม ในการศกึษาวิจัยคร้ังนีย้งัไม่ได้ทดสอบ

การตกค้างของสารประกอบทางเคมีของพืชสมุนไพรใน

ธรรมชาติ ซึ่งจ�ำเป็นส�ำหรับการศึกษาวิจัยในอนาคตต่อไป

กิตติกรรมประกาศ

	 คณะผู ้วิจัยขอขอบคุณภาควิชาชีววิทยา คณะ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ที่กรุณาเอื้อเฟื้อเช้ือ

ราที่ใช้ในการทดลองวิจัยครั้งนี้
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บทคัดย่อ

	 การออกแบบและการพัฒนาเครื่องต�ำข้าวเม่า กรณีศึกษาบ้านโนนกุ่ม ต�ำบลดงใหญ่ อ�ำเภอพิมาย จังหวัด

นครราชสมีา มีวตัถปุระสงค์เพ่ือหาประสทิธภิาพในการท�ำงานเพือ่ให้ได้ผลผลติทีม่คีณุภาพ โดยได้ท�ำการทดลองกบัข้าว

เปลือกที่ปริมาณ 400 กรัม/ครั้ง พบว่า ความเร็วรอบ 960 รอบต่อนาที จ�ำนวนคร้ังท่ีต�ำเฉล่ีย 102 คร้ัง ใช้เวลาในการ

ต�ำข้าวประมาณ 1.50 นาที ผลท่ีได้จากการสุ่มตัวอย่างเมล็ดข้าวที่ต�ำแล้ว 50 ตัวอย่าง เพื่อวัดหาประสิทธิภาพความ

แบนของข้าว จากการวัดขนาดเม็ดข้าวของทีมวิจัยมีจ�ำนวน 45 ตัวอย่าง ข้าวของทีมวิจัยมีความแบนกว่า ซึ่งมีขนาด

ตามความต้องการของชาวบ้าน จากการทดลองประสิทธิภาพการท�ำงานของเครื่องต�ำข้าวเม่าที่สร้างขึ้นใช้กระแสไฟฟ้า 

3.25 แอมแปร์ต่อปริมาณข้าว 400 กรัม เครื่องต�ำแบบตั้งเดิมใช้กระแสไฟฟ้า 12.29 แอมแปร์ต่อปริมาณข้าว 400 กรัม 

เครื่องต�ำข้าวเม่าที่ทีมวิจัยสร้างขึ้นสามารถประหยัดค่าไฟฟ้ามากกว่าเครื่องต�ำข้าวแบบดั้งเดิม

ค�ำส�ำคัญ: การพัฒนาเครื่องต�ำข้าวเม่า 

Abstract

	 Development and design of rice machine: Case Study of Ban Non Kum Sub-District Dongyai 

Phimai District Nakhon Ratchasima, The purpose is to find the performance in order to get the quality 

output. The experiments were carried out with paddy at the rate of 400 g / h., the speed was 960 

การออกแบบและการพัฒนาเครื่องต�ำข้าวเม่า
กรณีศึกษาบ้านโนนกุ่ม ต�ำบลดงใหญ่ อ�ำเภอพิมาย 
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rpm, the average of 102 times, 1.50 minutes per the milling times for 50 samples. The results of 

flatness of rice showed that 45 samples of 50 samples were flatter than traditional method. Based 

on the experimental results, the constructed rice husk was used to generate 3.25 amperes for 400 

grams of rice. The traditional method used 12.29 amperes for 400 grams of rice that was more than 

a traditional milling machine.

Keywords: Development of rice machine 

บทน�ำ

	 จากอดตีจนถงึปัจจบุนั ประเทศไทยพืน้ทีส่่วนใหญ่มี

การท�ำการเกษตรจ�ำนวนมาก ในหลายจงัหวดัของประเทศ

มีการปลูกข้าว เพื่อเป็นอาหารและยังปลูกข้าวเพื่อการส่ง

ออกไปยังต่างประเทศ ข้าวจึงเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความ

ส�ำคัญของประเทศไทย ดงันัน้ จงึได้มกีารน�ำข้าวมาแปรรปู

การผลิตที่มีความหลากหลาย เพ่ือเป็นสินค้าท่ีโดดเด่น ดัง

จะเห็นได้จาก กลุ่มชนชนบ้านโนนกุม่ ต�ำบลดงใหญ่ อ�ำเภอ

พมิาย จังหวดันครราชสมีา กลุม่ชมุชนได้รวมตวักนัแปรรปู

จากเมลด็ข้าวทีไ่ด้หลงัการเกบ็เกีย่ว เพือ่น�ำมาท�ำเป็นสินค้า

ประจ�ำต�ำบล คอื การท�ำข้าวเม่า เพือ่ส่งให้แก่ผูท้ีส่ัง่ซ้ือ และ

ยังผลิตไปขายเอง ภายในอ�ำเภอและภายในจังหวัดของ

ตนเอง โดยสินค้าท่ีแปรรูปมีหลายประเภท เช่น การท�ำ

ข้าวกระยาสารท เข้าเม่า ข้าวเม่าแห้ง ข้าวคั่วโปร่ง ฯลฯ 

เพื่อเพ่ิมรายได้ให้แก่ครัวเรือนและยังพัฒนาท้องถ่ินตนเอง

ให้มีชื่อเสียงในการผลิต และการแปรรูปข้าวเม่า

	 ปัจจุบันปริมาณความต้องการข้าวเม่าในท้องตลาด

มีจ�ำนวน 12 ตันต่อปี แต่ชาวบ้านกลุ่มชุนชนบ้านโนนกุ่ม 

สามารถผลิตข้าวเม่าได้โดยเฉลี่ยเพียง 10 ตันต่อปี จังยัง

ไม่เพียงพอต่อการสั่งซื้อ โดยปกติแล้วชาวบ้านจะผลิตข้าว

เม่าทุกๆ วัน วันละประมาณ 20 กิโลกรัมต่อวัน แต่ความ

ต้องการของผู้สั่งซื้อโดยบางวันต้องผลิตข้าวเม่า 30-40 

กิโลกรัมต่อวัน ซึ่งเครื่องต�ำข้าวเม่าไม่สามารถผลิตให้ทัน

ตามความต้องการได้ ซึ่งอาจเป็นการเสียโอกาสในการเพิ่ม

รายได้ เพราะไม่ทนัตามความต้องการของลกูค้า และปัญหา

ของขุมชนบ้านโนนกุ่มยังต้องปรับเปลี่ยนการผลิตให้ดีขึ้น

ให้เหมาะสมต่อกระบวนการท�ำงาน ในการสร้างเครื่องต�ำ

ข้าวปัจจบุนัมต้ีนทนุในการสร้างเครือ่งต�ำประมาณ 40,000 

บาทต่อเครื่อง

	 ผู้วิจัยได้คิดพัฒนาสร้างเครื่องต�ำข้าวเม่า เพื่อเพิ่ม

ผลผลิตและลดพ้ืนท่ีในการท�ำงานเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของการต�ำข้าวให้สะดวกรวดเร็ว และยังสามารถเพิ่มราย

ได้ให้กับชุมชน ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะท�ำการศึกษาวิจัย

กับชุมชน บ้านโนนกุ่ม อ�ำเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา 

เพื่อให้เกิดส่วนร่วมในการพัฒนา ผลิตภัณฑ์จากข้าวของ

ชาวบ้าน เพราะฉะนัน้คณุค่าทางการพฒันาผลติภณัฑ์ จาก

ข้าวเม่า ก็คงจะเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสร้างความเข้มแข็งให้กับ 

ชุมชน สังคม เศรษฐกิจ และวัฒนธรรม ของชาวบ้านโนน

กุ่ม อ�ำเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมาอีกทางหนึ่ง

1. ส�ำรวจผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 จากการศึกษางานวิจัยเร่ืองการออกแบบและการ

พัฒนาเคร่ืองต�ำข้าวเม่า กรณีศึกษาบ้านโนนกุ่ม ต�ำบลดง

ใหญ่ อ�ำเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา ผู้จัดท�ำได้รวบรวม

เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้ 

	 ประมินทร์ หะยะมิน (2552) [1] ได้ศึกษาวิจัยสร้าง

เครื่องต�ำข้าวซ้อมมือ ที่ใช้แก้ปัญหาของกลุ่มแม่บ้านที่ผลิต 

ข้าวซ้อมมือออกจ�ำหน่ายเป็นสินค้า OTOP ของจังหวัด

นราธวิาส โดยทัว่ไปกระบวนการผลิตข้าวซ้อมมอืทีผ่ลติข้าว

หอมกระดังงาออกจ�ำหน่าย มีขั้นตอนการผลิตท่ีเกิดความ

ล่าช้า คือ การน�ำข้าวสารที่ได้จากการสีด้วยครกโบราณมา

แยกเปลือกออกแล้วน�ำมาต�ำด้วยครก เพื่อให้ข้าวสารที่ได้

จากการต�ำน�ำไปหงุแล้วมคีวามนุม่และสามารถรบัประทาน

ได้มากขึ้น ซึ่งต้องใช้แรงงานคน 3-5 คนในการต�ำ 1 ครั้ง

ได้ปริมาณ 5 ลิตร โดยใช้ระยะเวลาในการต�ำประมาณ 15 

นาที เครื่องต�ำข้าวซ้อมมือที่สร้างขึ้นมา สามารถท�ำงานได้

โดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 220 โวลต์ ขนาด ¼ แรงม้า ไปขบัเกียร์

ทดรอบหมุนใบพัด ให้ยกสากให้เคล่ือนท่ี ข้ึนและตกลงมา

ด้วยน�้ำหนักของสากและแกน ในอัตราความเร็ว 90 ครั้ง
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ต่อนาที สามารถต�ำข้าวได้ 2.3 ลิตร โดยใช้ ระยะเวลาใน

การต�ำ 5 นาที ผลผลิตที่ได้จากการต�ำด้วยเครื่องต�ำข้าวมี

ความใกล้เคยีงกบักลุม่แม่บ้าน วเิชยีร วรพทุธพร  และคณะ 

(2550) [2] ได้ศึกษายุทธศาสตร์การพัฒนาท้องถิ่นกรณี

ศึกษาขาวเม่าในต�ำบลน�้ำอ้อม อ�ำเภอเกษตรวิสัย จังหวัด

ร้อยเอ็ด ผลการศึกษาท�ำให้ทราบว่าการผลิตข้าวเม่าเป็น

อาชีพที่สามารถ สร้างงานสร้างรายได้ให้แก่เกษตรกรใน

ท้องถิ่น นับเป็นยุทธศาสตร์หนึ่งในการพัฒนาชนบทไทย 

โดยเฉพาะภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีท�ำกันมากหลาย

จังหวัด เช่น ร้อยเอ็ด อุบลราชธานี มหาสารคาม ขอนแก่น

หนองคาย อุดรธานี สกลนคร นครพนม สุรินทร์ การท�ำ

ข้าวเม่า เป็นวัฒนธรรม ประเพณีส่วนหนึ่งของชาวอีสาน

ที่แสดงออกถึงภูมิปัญญาของคนในท้องถิ่นท่ีสืบทอดกัน

มาแต่โบราณจวบจนถึงปัจจุบันได้พัฒนาการจากการผลิต

เพื่อบริโภคในครัวเรือนในบางฤดูกาล จนเป็นการผลิตเพื่อ

การค้าที่ไดรับเครื่องหมาย อย. และในอนาคตหากได้รับ

การส่งเสรมิ สนบัสนนุตามนโยบายรัฐบาลในโครงการหนึง่

ต�ำบลหนึ่งผลิตภัณฑ์ ก็สามารถเป็น สินค้าส่งออกจ�ำหน่าย

ในต่างประเทศได้ สุรัตน์ วรางค์รัตร์ (2535) [3] ได้ศึกษา

การศึกษาภูมิปัญญาชาวบ้านเพื่อแก้ปัญหาครอบครัวและ

ชุมชน กรณศีกึษาการผลิตข้าวเม่าบ้านแก่งโพธิ ์ต. น�ำ้ก�ำ่ อ. 

ธาตุพนม จ. นครพนม ผลการศึกษาวิจัยพบว่า ในช่วงแรก

การผลิตข้าวเม่าเป็นการผลิตเพื่อบริโภค หรือน�ำไปถวาย

พระสงฆ์ในเทศกาลออกพรรษาเดอืน 11 ซึง่มีประเพณีแข่ง

เรือของชาวบ้านธาตุพนมในล�ำน�้ำโขง ข้าวเม่าจึงยังไม่เป็น

สินค้าของหมูบ้านในช่วงที่ 2 จ�ำนวนครัวเรือนเพิ่มขึ้น การ

ท�ำข้าเม่าเพ่ือจ�ำหน่ายไดราคาสูงกว่าขายข้าวเปลือก แต่

การท�ำข้าวเม่าจ�ำหน่ายยังไมสามารถเพ่ิมปริมาณการผลิต

ไดมาก เพราะข้อจ�ำกัดแรงงานต�ำข้าวในช่วงที่ 3 ชาวบ้าน

ได้ประดิษฐ์ มู่เลย์ลูกเบี้ยวให้สัมพันธ์กับเครื่องจักรไถนา

และหางมองท�ำให้สามารถ ต�ำข้าวไดมากขึ้น เปรมฤทัย 

แย้มบรรจง (2542) [4] ศึกษาผลของพันธุและระยะเวลา

เก็บเก่ียวข้าวที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ อายุการเก็บ และการ

ท�ำผลิตภัณฑ์จากข้าวเม่า พบว่าข้าวทั้ง 5 พันธุ์ สามารถ

น�ำมาท�ำผลิตภัณฑ์ได้ ซึ่งข้าวแต่ละพันธุ์จะให้ลักษณะเนื้อ

สัมผัสและรสชาติที่แตกต่างกัน ส�ำหรับระยะเวลาที่เหมาะ

สมในการเกบ็เกีย่วข้าวพบว่าพนัธ์ุขาวดอกมะล ิ105 คอื 15 

วัน และ กข 15 คือ 25 วัน สวนข้าวเหนียวคือ พันธุ์ กข 

6 กข 8 และสันปาตองสามารถท�ำการเก็บเกี่ยวเพ่ือน�ำมา

ท�ำผลิตภัณฑ์ได้ทั้ง 3 ระยะ หลังจากนั้นน�ำข้าวเมาทั้งหมด

มาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ ข้าวเม่าคลุก ข้าวเมา

ทอดกลิน่กุง้และกลิน่ปลาหมกึ อาหารว่างแบบแท่ง ข้าวเม่า

เคลือบน�้ำตาลกลิ่นวานิลาและกลิ่นช็อคโกแลต อาหารเช้า

รสผลไม้รวม และข้าวเม่าหมี่ พบว่าผลิตภัณฑ์ทั้งหมดผู้

บริโภคให้การยอมรับ ยกเว้นข้าวเม่าคลุกผู้ชิมไม่ยอมรับ

เนื่องจากลักษณะ 13 เนื้อสัมผัสที่นุ่มมากจนเละ สวนทาง

ด้านคุณค่าทางโภชนาการพบว่า ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่มีไข

มันและคาร์โบไฮเดรตสูง ส�ำหรับอายุการเก็บของข้าวเม่า

ท่ีบรรจุไว้ ในถุงโพลี  โพรพิลีนและเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิพบ

ว่า สามารถเก็บไว้ได้นานเป็นระยะเวลา 1 ปี โดยไม่มีการ

เปลี่ยนแปลง 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย

	 1.2.1 เพ่ือออกแบบและสร้างเคร่ืองต�ำข้าวเม่าท่ีมี

ขนาดเล็กกว่าที่ใช้ในปัจจุบัน

	 1.2.2 ออกแบบการทดลอง เพือ่หาประสทิธภิาพการ

ต�ำของเครื่องต�ำข้าวเม่า

	 1.2.3 เพื่อหาประสิทธิภาพการท�ำงานของเครื่องต�ำ

ข้าวเม่าในการต�ำข้าวให้แบนอยู่ที่ 0.518 มิลลิเมตร

3. ด�ำเนินงานวิจัย

	 3.1  ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและวิเคราะห์ปัญหา

การต�ำข้าวเม่า

	 การวิเคราะห์สรุปปัญหาในการต�ำข้าวนั้นส่วนใหญ่

จะมีปัญหาในเรื่องของขนาดครกกระเดื่องที่ใช้ในปัจจุบัน

มีขนาดที่ใหญ่ ความยาวรวม 3.90 เมตร ความสูงของ

เครือ่งจกัร 1.50 เมตร ท�ำให้เกษตรกรทีม่พ้ืีนทีค่รวัเรอืนคบั

แคบไม่สามารถตดิต้ังและผลติข้าวเม่าได้ท�ำให้ต้องไปรอใช้

ครกกระเด่ืองจากบ้านอืน่แทน ส่งผลให้ไม่สามารถสร้างราย

ได้อย่างทีค่วรจะเป็น และในการตดิตัง้ครกกระเดือ่งทีใ่ช้ใน

ปัจจุบันต้องใช้เงินในการติดตั้งประมาณ 40,000 บาทซึ่งมี

ราคาค่อนข้างสูง

	 3.2 แนวคิดการสร้างเครื่องต�ำข้าวเม่าออกแบบ

เคร่ืองต�ำข้าวเม่าแนวดิ่งเพื่อลดพื้นที่การท�ำงาน และ
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เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการต�ำข้าวให้สะดวกรวดเร็ว 

ส�ำหรับเครือ่งต�ำข้าวเม่าแนวดิง่ มขีนาดความกว้าง 1 เมตร 

ความยาว 1.80 เมตร ความสูงจากพื้น 1.40 เมตร โดยใช้

เคร่ืองต้นก�ำลังจากมอเตอร์ไฟฟ้า 1 ตัว เพ่ือกดท่ีแขนของ

สากในการต�ำข้าวเม่าหรือทุบข้าวเม่าให้แบน

	 3.2.1 การออกแบบเครื่องต�ำข้าวเม่า

	 3.2.2 ขั้นตอนการสร้างเครื่องต�ำข้าวเม่า

	 	 	 3.2.2.1 ใช้เหลก็กล่องขนาด 1 x 3 นิว้ หนา 2 

มิลลิเมตร ตัดขนาดความยาว 1.80 เมตร 2เส้น และเหล็ก

กล่องขนาดเดยีวกนัตดั ความยาวขนาด 1.00 เมตร จ�ำนวน 

5 เส้นแล้วเชื่อมติดกันตามโครงสร้าง 

	 	 3.2.2.2 ใช้เหล็กราง ขนาด 3 x 1.5 นิ้ว ตัด 1.40 

เมตร จ�ำนวน 2 เส้น เพือ่เป็นขาตัง้เพลาทัง้สองด้านเป็นร่อง

รางส�ำหรับการขึ้นลงของแขนยกสาก

	 	 3.2.2.3 ใช้เหล็กกล่อง ขนาด 1 x 3 น้ิว หนา 2 

มิลลิเมตร ตัดยาว 1.75 เมตร 2 เส้น เพื่อเชื่อม ต่อจากเสา

ภาพที่ 1  รูปแบบการสร้างเครื่องต�ำข้าวเม่า และขนาดขนาดแบบเครื่องต�ำข้าวเม่า

ทัง้ 2 ด้าน เพือ่ยดึโครงสร้างด้านหน้าและหลงั และตดัเหลก็

ขนาดเดียวกัน 2 เส้น ยาว 0.35 เซนติเมตร เพื่อตั้งเป็นเสา

รับคานเหล็ก

	 	 3.2.2.4 ใช้เหล็กกล่องขนาด 2 x 2นิ้ว หนา 2.5 

มิลลิเมตร ตัด 2 เส้น ขนาด 0.35 เซนติเมตร เพื่อเชื่อมติด 

ซ้าย-ขวา ของก้านสาก แขนสากเป็นเหล็กท่อนกลมมขีนาด 

ยาว 0.40 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 เซนติเมตร 

เป็นก้านยึดของตัวสาก

	 	 3.2.2.5 ท�ำการวัดระยะตั้งหน้าสัมผัสตัวกดสาก

และเชื่อมยึดติดให้แน่น
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	 	 3.2.3.7 ใช้มู่เล่ขนาด 3 นิ้ว 1 ตัว ใส่ติดที่แกน

มอเตอร์ มอเตอร์มีขนาด 2 แรงม้า และมู่เล่ขนาด 22 นิ้ว 

1 ตัว สายพานเบอร์ 103 จ�ำนวน 2 เส้น ใส่เข้ากับมอเตอร์

และมู่เล่ การควบคมุมอเตอร์ ใช้อนิเวอร์เตอร์ กระแสไฟฟ้า

สลับ 220 โวลต์ ใช้กับมอเตอร์ 3 เฟส ขนาด 2 แรงม้า ซึ่ง

อินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมการไหลของกระแส เพื่อให้

เกดิการเสถยีรของไฟฟ้า เหมาะสมส�ำหรบัใช้ในการควบคมุ

มอเตอร์ และปรับรอบมอเตอร์ตามที่ต้องการได้ 

	 	 3.2.2.6 ใช้เพลาเหล็ก ขนาด 2 น้ิว ยาว 120 เมตร 2 เส้น น�ำตุ๊กตาใส่เพลาขนาด 2 นิ้ว จ�ำนวน 4 ตัว ใช้ยึด

เพลาและตัวกดแขนยกสาก

ภาพที่ 7  ติดตั้งเพลาตัวกดสาก ใส่มู่เล่ขนาด 22 นิ้วเข้ากับเพลาส�ำหรับใส่สายพาน

ภาพที่ 8  เครื่องต�ำข้าวเม่า

	 	 3.3 หลักการท�ำงานของเครื่องต�ำข้าวเม่า

	 	 หลักการท�ำงานของเครื่องต�ำข้าวเม่าแบบแนว

ดิ่ง คือ สากท�ำหน้าท่ีต�ำข้าว โดยอาศัยหลักการกดที่แขน

สาก เพื่อยกสากขึ้นในแนวดิ่งเมื่อสากถูกยกขึ้นสุดระยะที่

มู่เล่ก�ำหนด ตัวสากจะตกลงมากระทบกับเมล็ดข้าวที่อยู่

ในครกและตกลงมาตามแรงโน้มถ่วงอย่างอิสระ หลักการ

ท�ำงานนี้จะซ�้ำๆ ตามที่รอบมอเตอร์ไฟฟ้าที่เราก�ำหนด เรา

สามารถหยุดกระบวนการท�ำงานทั้งหมดได้ เมื่อข้าวท่ีต�ำ 

สมบูรณ์ตามต้องการ

	 4. ผลการศึกษา 

	 	 4.1 การทดลองหาประสทิธภิาพเครือ่งต�ำข้าวเม่า

จากการทดสอบเมลด็ข้าวทีต่�ำได้ของชาวบ้าน (เมลด็สเีขยีว) 

กบัเมล็ดข้าวทีต่�ำได้ของทมีวจัิย(เมล็ดสีขาว) เมล็ดข้าวของ

ชาวบ้านแบนบางเป็นไปตามความต้องการของชาวบ้าน

ส่วนเมล็ดข้าวของทีมวิจัย มีเมล็ดที่ยังไม่แบนพอและยัง

มีจ�ำนวนข้าวเปลือกที่ติดอยู่ในเมล็ดข้าว ซ่ึงยังไม่ตรงตาม

ความต้องการของชาวบ้าน สรุปผลจาการทดสอบ  พบ

ว่าการต�ำข้าวเม่าที่ปริมาณ 400 กรัม ในการทดสอบรอบ
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มอเตอร์ที่ 650 และ 750 รอบต่อนาที จะเห็นได้ว่าการต�ำ

น้ันยังไม่ดพีอ เนือ่งจากการยกตวัของสากต�ำ่ ผลท่ีได้คอืข้าว

เปลือกไม่แตกละเอียดท�ำให้กระบวนการร่อน ไม่สามารถ

ร่อนข้าวเปลอืกออกได้หมด ปรมิาณข้าวทีต่�ำได้ยงัน้อยกว่า

เครื่องต�ำแบบเดิมและขนาดความแบนของเมล็ดยังไม่ได้

ตามความต้องการ (ต้องแก้ไขปรับปรุงให้สากยกตัวสูงขึ้น)

	 4.2 ขั้นตอนการแก้ไขปรับปรุงเครื่องต�ำข้าว

	 	 4.2.1 แก้ไขปรบัปรงุหาต�ำแหน่งการยกสากต�ำให้

สูงขึ้นวัดจากในครกถึงปลายสากมีความสูง 55 เซนติเมตร 

และตัดก้นครกให้สั้นลง และหาต�ำแหน่งการกดแขนยกให้

ใช้แรงกดลดลงเพื่อไม่ให้มอเตอร์ท�ำงานหนัก

	 	 4.2.2 ปรบัหน้าสมัผสัตัวกดแขนสากยดึเพลาทด

มูเ่ล่และปรบัระดบัความสูงของสากเพิม่ขึน้ให้มีความสูงเป็น 

55 เซนติเมตร

	 	 4.2.3 เมื่อได้ต�ำแหน่งกดแขนยกสากให้สูงขึ้น

แล้วท�ำการทดมู่เล่เพื่อให้เครื่องต�ำและมอเตอร์ท�ำงานได้

ดีขึ้นและใส่ลูกรอกเพื่อลดการเสียดสี

ภาพที่ 9  ชาวบ้านทดลองใช้เครื่องต�ำข้าวเม่าหลังปรับปรุง

	 4.3 การทดลองหาประสิทธิภาพของเครื่องต�ำข้าว

หลังการแก้ไขปรับปรุง

	 จากการทดลอง ปรับรอบความเร็วมอเตอร์ที่ 810 

และ 870 รอบต่อนาที ปริมาณข้าวที่ใช้ทดลอง 400 กรัม 

ผลการทดลองคือเครือ่งต�ำสามารถต�ำข้าวมคีวามแบนและ

สวยใช้ได้ตามความต้องการของชาวบ้าน เมล็ดข้าวเปลือก

แตกละเอยีด ท�ำให้ง่ายต่อกระบวนการร่อนข้าวเปลอืกออก 

แต่ความเร็วรอบที่ 810 รอบต่อนาที รอบการต�ำข้าวยังช้า

เกินไปท�ำให้กระบวนการต�ำและการคนข้าวยงัไม่เหมาะสม

การทดลองความเร็วรอบท่ี 960 รอบต่อนาที ปริมาณข้าว

ท่ีใช้ต�ำ 400 กรัม เครื่องต�ำสามารถยกสากให้สูงขึ้นเป็น 

60 เซนติเมตร ซึ่งมีความสูงจากเดิมเพิ่มขึ้น 5 เซนติเมตร

ท�ำให้ข้าวเปลือกแตกละเอียดดี ง่ายต่อกระบวนการร่อน

ข้าวเปลือกออกได้ดี เมล็ดข้าวมคีวามแบน สวยได้ตามความ

ต้องการของชาวบ้านและรอบในการต�ำ มีความเหมาะสม

ต่อกระบวนการต�ำและจงัหวะของการคนข้าวในครกดทีีส่ดุ

ตามความต้องการของชาวบ้านใช้เวลาทีต่�ำเฉลีย่ 1.50 นาที 

สรุปได้ว่าจากการสุ่มตัวอย่างเมล็ดข้าว 50 ตัวอย่างจะเห็น

ได้ว่าเมล็ดข้าวของชาวบ้านจะมีความแบนโดยเฉลี่ย 0.68 

มลิลิเมตร เมล็ดข้าวของทมีวจัิยโดยเฉล่ีย 0.518 มลิลเิมตร 

เห็นได้ว่าทีมผู้วิจัยได้เมล็ดที่แบนกว่าของชาวบ้านจากการ

สุ่ม 50 ตัวอย่าง จะเห็นได้ว่าเมล็ดข้าวที่แบนของทีมผู้วิจัย

มีค่า S.D. อยู่ที่ 0.1290 และเมล็ดข้าวเป็นไปตามความ

ต้องการของชาวบ้าน
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5. สรุปผล

	 การศึกษาทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการต�ำข้าว

ของเคร่ืองต�ำข้าวเปลือกจากตารางผลการทดลองคณะผู้

จัดท�ำ สรุปหารอบการท�ำงานของเครื่องต�ำข้าว ที่ดีที่สุด

คือความเร็วรอบที่ 960 รอบต่อนาทีต่อปริมาณข้าว 400 

กรมั เวลาเฉลีย่ในการต�ำต่อครัง้ 1.50 นาท ีข้าวทีต่�ำออกมา

สมบรูณ์ทีส่ดุ เมลด็ข้าวแบนสวยตามความต้องการของชาว

บ้านการวิเคราะห์เปรียบเทียบจุดคุ้มทุนและผลตอบแทน

การลงทนุ ระยะเวลาคนืทนุแบบปรบัช่วงเวลาของโครงการ

นี้ประมาณ 66 วัน โครงการนี้น่าลงทุนเพราะเนื่องจากมี

ระยะเวลาคนืทนุสัน้ ประสทิธิภาพการท�ำงานของเครือ่งต�ำ

ข้าวเม่าที่ทีมวิจัยสร้างขึ้นใช้กระแสไฟฟ้า 3.25 แอมป์แปร์

ต่อปริมาณข้าว 400 กรัม เครื่องต�ำของชาวบ้านใช้กระแส

ไฟฟ้าขณะเครื่องท�ำงาน 12.29 แอมป์แปร์ต่อปริมาณข้าว 

400 กรัม เครื่องต�ำข้าวเม่าทีมวิจัยท่ีสร้างข้ึนประหยัดค่า

ไฟฟ้ามากกว่าเครื่องต�ำของชาวบ้าน 9.04 แอมป์แปร์ การ

ทดลองสุม่ตวัอย่างเมลด็ข้าว 50 ตวัอย่างจะเหน็ได้ว่าเมล็ด

ข้าวของชาวบ้านจะมีความแบนโดยเฉลี่ย 0.68 เมล็ด ข้าว

ของทมีวจิยัโดยเฉลีย่ 0.518 เหน็ได้ว่าทมีวจัิยได้เมล็ดท่ีแบน

กว่าของชาวบ้าน จากการสุ่มเมล็ดข้าว 50 ตัวอย่าง ของ

ทีมวิจัยแบนกว่าจ�ำนวน 45 ตัวอย่าง และตรงตามความ

ต้องการของชาวบ้าน

ข้อเสนอแนะ

	 1. โครงสร้างเครือ่งเป็นเหลก็เวลาเคร่ืองท�ำงานจะมี

เสยีงดงัขณะต�ำข้าวเพราะฉะนัน้ควรหาวสัดยุางหนาๆ รอง

เพื่อลดการกระแทก

	 2. ครกต�ำควรจะฝังลงพื้นดินให้แน่นเพื่อไม่ให้ครก

เลื่อนได้เวลาเครื่องท�ำงาน

	 3. ขนาดของเครื่องสามารถลดลงได้อีกเพ่ือความ

เหมาะสมกับพื้นที่และต้นทุนด้านวัสดุ
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	 1.	 ประเภทของงานที่ได้รับพิจารณาเพื่อลงตีพิมพ์

	 	 จะต้องเป็นงานท่ีอยูใ่นกลุม่สาขาวชิาวทิยาศาสตร์กายภาพและชวีภาพ วทิยาศาสตร์สขุภาพ วทิยาศาสตร์และ

เทคโนโลยวีทิยาศาสตร์เพือ่การพัฒนาชมุชน และยงัไม่เคยถูกเผยแพร่ หรืออยูร่ะหว่างการพิจารณาให้เผยแพร่ในวารสาร 

หนังสืออื่นใด โดยแบ่งประเภทของงาน เป็น 2 ประเภท คือ บทคงามวิจัย (Research Articles) และ บทความชิชาการ

หรือบทความปริทัศน์ (Review Articles) 

	 2.	 การเขียนบทความและการเตรียมต้นฉบับ  จะต้องเป็นตามข้อก�ำหนดนี้เท่านั้น โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

	 	 2.1 สามารถเขยีนเป็นภาษาไทยล้วน หรือภาษาอังกฤษล้วนกไ็ด้  เป็นภาษาวชิาการทีถ่กูต้อง และยดึหลกัการ

ใช้ค�ำศัพท์หรือการเขียนทับศัพท์ตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน

	 	 2.2 ต้นฉบับต้องพิมพ์หน้าเดียวลงบนกระดาษขาวสั้น ขนาดเอ 4 เว้นระยะกระดาษทุกด้าน 1 นิ้ว ใช้รูปแบบ

ตัวอักษร TH SarabunPSK ทั้งหมด และพิมพ์ห่างบรรทัดเดียว (Single space) โดยบทความแต่ละเรื่องมีความยาวไม่

เกิน  10 หน้า จะต้องประกอบด้วย

	 	 	 2.2.1	 ชือ่เรือ่งบทความ (Title) จะต้องมทีัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ ใช้ข้อความกระชบัตัวอกัษรหนา 

	 	 	 	 	 ขนาด 20 จัดกึงกลางหน้ากระดาษ และอักษรตัวแรกของภาษาอังกฤษต้องพิมพ์ด้วยตัวพิมพ์ใหญ่ 

	 	 	 2.2.2	 ชื่อผู้เขียน (Authors) ใช้ชื่อ-นามสกุลเต็ม ไม่ต้องระบุค�ำน�ำหน้าชื่อ ต�ำแหน่งหรือคุณวุฒิใช้ตัว

	 	 	 	 	 อักษรเอน ขนาด 16 จัดชิดขวาสุด หากมี 2 คนให้ใช้  “และ/and” คั่น หากมีมากกว่าสองคนขึ้น

	 	 	 	 	 ไป กรณีภาษาไทยให้เว้นวรรค 2 ครั้งคั่น แต่กรณีภาษาอังกฤษให้ใส่ (,) คั่นและเว้นวรรค 1 ครั้ง

	 	 	 	 	 ระหว่างแต่ละคน และคนสดุท้ายให้ใช้ “และ/and” คัน่ และให้แสดงตวัเลขแบบยก (Superscript) 

	 	 	 	 	 ก�ำกับเพื่อระบุตัวต้นสังกัด และใช้ (*) ก�ำกับ Corresponding Author ซึ่งต้องระบุรายระเอียด

	 	 	 	 	 ของต้นสังกัด และที่อยู่ (จังหวัดและรหัสไปรษณีย์) ของผู้เขียนทุกคน และ E-mail ของ 

	 	 	 	 	 Corresponding Author ไว้ด้านล่างสดุหน้าแรก ใช้ตวัอกัษรปกต ิขนาด 12 จดัต�ำแหน่งชดิซ้ายสุด 

	 	 	 2.2.3	 บทคดัย่อ (Abstract) มทีัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษให้บทคัดย่อภาไทยก่อนภาษาองักฤษหวัข้อ

	 	 	 	 	 บทคัดย่อ (Abstract) ใช้ตัวอักษรหนา ขนาด 16 จัดกึ่งกลางหน้ากระดาษ พิมพ์เป็น 1 คอลัมน์ 

	 	 	 	 	 ไม่ควรไม่เกิน 15 บรรทัด 

	 	 	 2.2.4	 ค�ำส�ำคัญ (Keywords) มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษจ�ำนาน 3-5 ค�ำ ใช้ตัวอักษรปกติ ขนาด 

	 	 	 	 	 14 โดยระบุขนาดไว้ท้ายบทคัดย่อภาษาอังกฤษ  ส่วนที่เป็นชื่อหัวข้อ “ค�ำส�ำคัญ”  “Keywords” 

	 	 	 	 	 ให้ใช้ตัวอักษรหนา 

	 	 	 2.2.5	 เนื้อความ (Text) พิมพ์เป็น 2 คอลัมน์ ยกเว้นบทความทางสาขาวิชาคณิตศาสตร์ ที่มีสมการทาง

	 	 	 	 	 คณิตศาสตร์ พิมพ์เป็น 1 คอลัมน์ได้ โดยใช้ตัวอักษรปกติ ขนาด 14 จัดขอบซ้ายขวาตรงกัน และ

	 	 	 	 	 ในการย่อหน้าถ้ามีการย่อหน้า ย่อยหลายครั้งให้แต่ละย่อหน้าย่อยห่างกัน 1.25 ซม. ส่วนที่เป็น

	 	 	 	 	 หัวข้อจะพิมพ์ด้วยตัวอักษรหนาชิดขอบกระดาษด้านซ้าย และควรประกอบด้วยหัวข้อดังต่อไปนี้

ข้อก�ำหนดในการส่งบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์
ในวารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 	 	 	 	 - บทความวิจัย (Research Articles) ประกอบด้วย 

	 	 	 	 	 	 • บทน�ำ (Introduction)

	 	 	 	 	 	 • วิธีการด�ำเนินการวิจัย (Research Methodology)

	 	 	 	 	 	 • ผลการวิจัย (Results)

	 	 	 	 	 	 • วิจาณ์ผลวิจัย (Discussion)

	 	 	 	 	 	 • สรุปผลการวิจัย (Conclusions)

	 	 	 	 	 	 • ค�ำขอบคุณ หรือกิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ถ้ามี

	 	 	 	 	 	 • เอกสารอ้างอิง (References) ทั้งภายในเนื้อความและท้ายบทความ

	 	 	 	 	 - บทความวิชาการหรือบทความปริทัศน์ (Review Articles) ประกอบด้วย

	 	 	 	 	 	 • บทน�ำ (Introduction)

	 	 	 	 	 	 • เนื้อความ (Text) 

	 	 	 	 	 	 • บทสรุป (Summary)

	 	 	 	 	 	 • ค�ำขอบคุณ หรือกิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ถ้ามี

	 	 	 	 	 	 • เอกสารอ้างอิง (References) ทั้งภายในเนื้อความและท้ายบทความ

	 	 	 2.2.6	 รูปภาพ ตาราง แผนภูมิ (Figure, Table and Diagram) สามารถน�ำเสนอต่อจากข้อความที่กล่าว

	 	 	 	 	 ถงึ หรอื น�ำเสนอภายหลงัจากจบหวัข้อนัน้ ๆ  ได้ และสามารถวางรปูภาพหรอืตารางทีม่ขีนาดใหญ่

	 	 	 	 	 ให้ครอบคลุมพื้นที่ของ 2 คอลัมน์ได้ และต้องระบุหมายเลขล�ำดับของรูปภาพ ตาราง แผนภูมิ ใน

	 	 	 	 	 บทความด้วยตัวอักษรปกติ ขนาด 14 โดยใช้ค�ำว่ารูปที่ x หรือแผนภูมิที่ x และค�ำอธิบายสั้นๆ 

	 	 	 	 	 ไว้ใต้รูปภาพหรือแผนภูมิ และตารางที่ x และค�ำอธิบายสั้นๆไว้ด้านบนของตาราง โดยใช้ตัวอักษร

	 	 	 	 	 ปกติ ขนาด 14 จัดกึ่งกลางหน้ากระดาษ

	 	 	 2.2.7	 ระบบหน่วยใช้ ใช้ระบบหน่วยเมตริกซ์ หรือ SI โดยจะใช้รูปแบบการเขียนแบบเต็มหรือแบบย่อย

	 	 	 	 	 อย่างใดอย่างหนึ่งก็ได้ แต่ต้องให้เป็นรูปแบบเดียวกันทั้งบทความ

	 3.	 การเขียนเอกสารอ้างอิง (References) หรือบรรณานุกรม (Bibliography)

	 	 3.1  การอ้างอิงในเนื้อความ จะใช้ระบบ ชื่อและปี โดยจะวงเล็บชื้อผู้แต่ง  (ส�ำหรับคนไทย)  หรือชื่อสกุล 

(ส�ำหรับคนต่างชาติ)หรือชื่อนิติบุคคลที่จัดท�ำเอกสาร และระบุปีท่ีพิมพ์ ของเอกสารท่ีอ้างอิง เช่น สมศักด์ิและสมศร ี

(2535)  รายงานว่า…หรือ…(สมศักดิ์ และสมศรี, 2535) กรณีมีผู้เขียน 3 คนข้ึนไป ให้ใช้ค�ำว่า “และคณะ” กรณีภาษา

ไทย หรือ “et al.” กรณีภาษาอังกฤษแทนหากมีอ้างอิงจากหลายรายงานในหัวข้อเดียวกัน ให้ใช้ … (สมศักด์ิ, 2535; 

สมศรี, 2540; Williams, 2009) โดยเรียงภาษาไทยก่อนภาษาอังกฤษและเรียงตามปีที่พิมพ์

	 	 3.2 การอ้างอิงท้ายเรื่อง ใช้ตัวอักษรปกติ ขนาด 14 เรียงล�ำดับภาษาไทยก่อนภาษาอังกฤษ และเรียงตามตัว

อักษรและสระกรณีผู้เขียนคนเดียวกันให้เรียงตามปีท่ีพิมพ์เอกสาร มีรูปแบบการเขียนส�ำหรับวารสารวิจัยวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี ดังนี้

	 	 	 3.2.1	 ต�ำรา (Textbook) หรือหนังสือ

           	 	 	 	 ให้ใช้ ชื่อสกุลของผู้แต่ง. (ตัวเลข ปี พ.ศ. ที่ตีพิมพ์). ชื่อหนังสือ. (พิมพ์ครั้งที่). เมืองที่พิมพ์: โรง  

	 	 	 	 	 พิมพ์หรือส�ำนักพิมพ์. เลขหน้าเริ่มต้น – หน้าสุดท้ายที่อ้างอิง.

	 	 	 	 	 ภาษาอังกฤษ ให้ใช้ชื่อสกุล, อักษรย่อชื่อต้น. อักษรย่อรอง (ถ้ามี) ของผู้แต่ง. (ตัวเลข ปี ค.ศ. ที่ตี

	 	 	 	 	 พิมพ์).แทน เช่น 
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	 	 	 	 	 ลัดดา วงศ์รัตน์. (2537). คู่มือการเลี้ยงแพลงก์ตอน. พิมพ์ครั้งที่ 3. กรุงเทพฯ: 

	 	 	 	 	 	 ภาควิชาชีววิทยาประมง คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. หน้า 103 – 105 .

	 	 	 	 	 Johnson, E.A. and Schroeder, W.A. (1995). Microbial carotenoids. In Advances 

	 	 	 	 	 	 Biochemical Engineering and Biotechnology. Heidelberg: Springer – Verlag. 

	 	 	 	 	 	 Pp 119 – 178.

	 	 	 3.2.2	 วารสาร (Journal) 

           	 	 	 	 ให้ใช้ ชื่อสกุลของผู้แต่ง. (ตัวเลข ปี พ.ศ.ที่ตีพิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร. เล่มที่ (ฉบับ): เลข

	 	 	 	 	 หน้า เริ่มต้น  -  หน้าสุดท้ายที่อ้างอิง.

	 	 	 	 	 ภาษาอังกฤษให้ใช้ได้ 2 แบบ คือ 

	 	 	 	 	 ชือ่สกุล, อกัษรย่อชือ่ต้น. อกัษรย่อชือ่รอง (ถ้าม)ี ของผูแ้ต่ง. (ตวัเลข ปี ค.ศ. ทีต่พีมิพ์). ชือ่บทความ           

	 	 	 	 	 ชื่อวารสาร (แบบย่อ). Volume (Issue): เลขหน้าเริ่มต้น – หน้าสุดท้ายที่อ้างอิง.

	 	 	 	 	 ชือ่สกุล, อกัษรย่อชือ่ต้น. อกัษรย่อชือ่รอง (ถ้าม)ี ของผูแ้ต่ง. (ตวัเลข ปี ค.ศ. ทีต่พีมิพ์). ชือ่บทความ           

	 	 	 	 	 ชื่อวารสาร (แบบเต็ม). Volume (Issue): เลขหน้าเริ่มต้น – หน้าสุดท้ายที่อ้างอิง. เช่น 

	 	 	 	 	 ไพลิน จิตรชุ่ม และลัดด วงศ์รัตน์. (2550). องค์ประกอบชนิดและความหนาแน่นของโคพีพอดี

	 	 	 	 	 	 บริเวณอ่าวมะนาว จังหวัดประจวบคีรีขันธ์. วารสารวิจัยวิทยาศาสตร์ (section T). 6 ฉบับ

	 	 	 	 	 	 พิเศษ 1): 133 – 142 

	 	 	 	 	 Kiho, T., Morimoto,H., Kobayashi, Ukai, S., Aiza, K. and Inakuma, T. (2000).

	 	 	 	 	 	 Effect of a  polysaccharide (TAP) from the fruiting bodies of Tremellaauantia 

	 	 	 	 	 	 on Glucose metabolism in mouse liver. Biotechnol Biochem.64(2): 417 – 419

	 	 	 	 	 	 (กรณีชื่อวารสารแบบย่อ)

	 	 	 	 	 Turner, J.T. (2004) The importance of small planktonic copepods and their roles 	

	 	 	 	 	 	 inpelagic Marine food web Zoological Studies 43(2): 255 – 266.  (กรณชือ่วารสาร

	 	 	 	 	 	 แบบเต็ม)

	 	 	 3.2.3	 บทความในงานประชุมวิชาการ (Proceedings) หรือเอกสาร รางงานการวิจัย 

	 	 	 	 	 ให้ใช้ ชื่อสกุลของผู้แต่ง. (ตัวเลข ปี พ.ศ. ที่ตีพิมพ์). ชื่อบทความ. ใน: ชื่องานประชุมวิชาการหรือ

	 	 	 	 	 ชื่อรายงานการวิจัย. ชื่อผู้จัดงานประชุมหรือชื่อผู้จัดท�ำโครงงานวิจัย, จังหวัด.  เลขหน้าเริ่มต้น – 

	 	 	 	 	 หน้าสุดท้ายที่อ้างอิง.

	 	 	 	 	 ภาษาอังกฤษ ชื่อสกุล, อักษรย่อชื่อต้น. อักษรย่อชื่อรอง (ถ้ามี) ของผู้แต่ง. (ตัวเลข ปี ค.ศ. ที่ตี

	 	 	 	 	 พิมพ์).แทน เช่น

	 	 	 	 	 พรรณนา วันชวง และละออศรี  เสนาะเมือง. (2549). ความหลากหลายชนิดของโรติเฟอร์คลาโด

	 	 	 	 	 	 เซอรา   และโคพีพอด ในแหล่งน�้ำชั่วคราวในเขตจังหวัดอุบลราชธานี. ใน: รายงานวิจัยใน

	 	 	 	 	 	 โครงการBRT 2549.

	 	 	 	 	 วิสุทธิ์ ใบไม้  และรังสิมา คุ้มหอม (บรรณาธิการ). บริษัทจิรวัฒน์เอ็กเพรส จ�ำกัด,กรุงเทพฯ.

	 	 	 	 	 	 105 – 118 

	 	 	 	 	 Pookpakdi, A. (1992). Soybean production under saturated soil condition in 
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	 	 	 	 	 	 Thailand, In C. George Kuo (eds.). In: Adaptstion of food crops to temperature 

	 	 	 	 	 	 and water stress Proceeding of an international symposium Taiwan 13 – 18 

	 	 	 	 	 	 August 1992. Asain Vegetable Research and Development Center, Taiwan. 	

	 	 	 	 	 	 478 – 485.

	 	 	 3.2.4	 วิทยานิพนธ์ (Thesis) 

           	 	 	 	 ให้ใช้ ชื่อสกุลของผู้แต่ง. (ตัวเลข ปี พ.ศ. ที่ตีพิมพ์). ชื่อบทความ. ระดับปริญญาของวิทยานิพนธ์    

            		 	 	 ชื่อมาหาวิทยาลัย. จังหวัด. จ�ำนวนหน้า.

             	 	 	 ภาษาอังกฤษ ให้ใช้ ชื่อสกุล, อักษรย่อชื่อต้น. อักษรย่อชื่อรอง (ถ้ามี) ของผู้แต่ง. (ตัวเลข ปี ค.ศ. 

	 	 	 	 	 ที่ตีพิมพ์).

	 	 	 3.2.5	 แหล่งข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์

	 	 	 	 	 ให้ใช้ ชื่อสกุลของผู้แต่ง. (ตัวเลข ปี พ.ศ. ที่ตีพิมพ์). ชื่อบทความ. แหล่งข้อมูล: URL ของเว็บไซต์

	 	 	 	 	 ที่อ้างอิงข้อมูล. ค้นเมื่อวันที่ เดือน ปี พ.ศ. .

	 	 	 	 	 ภาษาอังกฤษ ชื่อสกุล, อักษรย่อชื่อต้น. อักษรย่อชื่อรอง (ถ้ามี) ของผู้แต่ง. (ตัวเลข ปี ค.ศ. ที่ตี

	 	 	 	 	 พิมพ์).แทน เช่น

	 	 	 	 	 เอกลักษณ์ จันทร์มะ และ อ่อนจันทร์ โครตพงษ์. (2010). ผีเสื้อกระพือปีก. กรมส่งเสริมคุณภาพ

	 	 	 	 	 	 สิ่งแวดล้อมกระทรวงทรัพยากรทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมข้อมูลhttp://www.

	 	 	 	 	 	 deqp.go.th/website/20/index.php?option=com_content&view+

	 	 	 	 	 	 article&id=4160%3a2010-09-30-03-37-43&catid=50&Itemid=74&lang=th. ค้น

	 	 	 	 	 	 เมื่อวันที่ 20 ธันวาคม 2554.

	 	 3.3 การอ้างองิเอกสารกรณรีอการตพีมิพ์ ให้ระบขุ้อมลูของเอกสารให้มากทีสุ่ด และใช้วงเล็บค�ำว่า “(ระหว่าง

ตีพิมพ์)” หรือ “(in press)” ในกรณีที่เป็นภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตาม ล�ำดับ โดยวงเล็บต่อท้ายเอกสารอ้างอิงนั้น

	 4.	 การส่งต้นฉบับบทความ ผู้เขียนสามารถส่งต้นฉบับบทความที่พิมพ์ตามข้อก�ำหนดของรูปแบบของวารสาร 

และบันทึกข้อมูล ในรูปแบบไฟล์ .doc หรือ .docx และรูปแบบไฟล์ .pdf ซึ่งสามารถส่งบทความได้ 2 ช่องทาง คือ

	 	 4.1  จัดส่งทางจดหมาย ส่งต้นฉบับบทความที่พิมพ์เป็นกระดาษ 2 ชุด และแผ่นซีดี (CD-Rom) 1 แผ่น พร้อม

ท้ังแจ้งที่อยู่ หมายเลขโทรศัพท์ และ E-mail ของผู้เขียน และวงเล็บท่ีมุมขวาล่างซองจดหมายว่า (ส่งต้นฉบับบทความ

เพื่อตีพิมพ์ลง วารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) มายัง บรรณาธิการวารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา 340 ถนนสุรนารายณ์ ต�ำบลในเมือง อ�ำเภอเมือง

นครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา 30000

	 	 4.2  ส่งทางจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ (E-mail) ส่งต้นฉบับทบความที่พิมพ์และบันทึกข้อมูลในรูปแบบไฟล์ 

.doc หรือ .docx และรูปแบบไฟล์ .pdf พร้อมทั้งแจ้งที่อยู่ หมายเลขโทรศัพท์ และ e-mail ของผู้เขียน โดยระบุหัวข้อ

การส่งข้อการส่งจดหมายว่า “ส่งต้นฉบับบทความเพื่อตีพิมพ์ลงวารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี” มายัง e-mail 

address : scijournal@nrru.ac.th
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	 5.	 การพิจารณาและประเมินผลบทความ

	    	ต้นฉบับบทความท่ีส่งมาตีพิมพ์นั้นจะได้รับการอ่าน และประเมินผล โดยผู้ทรงคุณวุฒิ (peer Review) จาก

ภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยในสาขาวิชานั้นๆ อย่างน้อย 2 คนขึ้นไปต่อเรื่อง และกองบรรณาธิการ จะแจ้งผลการ

พจิารณาให้ผูเ้ขยีนทราบผลว่า ต้องแก้ไขก่อนการตพิีมพ์โดยไม่มกีารแก้ไข หรือไม่ผ่านการพิจารณา ตีพิมพ์ ซ่ึงจะจัดส่งผล

การพิจารณาคืนให้ ผูเ้ขียนทาง E-mail address ของผูเ้ขยีนบทความและกองบรรณาธิการวารสารจะส่งต้นฉบบับทความ

ให้ผู้เขียนตรวจพิสูจน์อักษรในล�ำดับสุดท้าย (Final proof) เพื่อให้ความเห็นชอบความถูกต้องครบถ้วนของเนื้อหา ซึ่ง

หากไม่มีการแก้ไขใดๆ หรือการติดต่อกลับของผู้เขียนภายในระยะเวลาที่ก�ำหนด กองบรรณาธิการ ถือว่าบทความน้ัน

ถูกต้องและครบถ้วนแล้ว

	 6.	 บทความที่ส่งตีพิมพ์ในวารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	     	จะต้องเป็นบทความทีไ่ม่ลอกเลยีนแบบบทความอืน่ทีต่พีมิพ์แล้ว และเป็น บทความทีไ่ม่เคยตพีมิพ์เผยแพร่ใน

วารสารใดมาก่อน ซึง่ลขิสทิธิข์องบทความต้นฉบับทีไ่ด้รบัการตพีมิพ์ลงในวารสารวจัิยวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี จะถือ

เป็นกรรมสทิธิ์ของคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา  ห้ามน�ำข้อความทัง้หมดหรอืบาง

ส่วนไปพมิพ์ซ�ำ้เว้นเสยีแต่ว่าได้ระบกุารอ้างองิ (Citation) เป็นลายลกัษณ์อกัษร และความรบัผดิชอบ เนือ้หาของต้นฉบับ

ทีป่รากฏ ในวารสารวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีนัน้ จะเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียน ท้ังนีจ้ะไม่รวมความผิดพลาด

ที่เกิดจากเทคนิคการพิมพ์
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หน้าที่และความรับผิดชอบ
	 วารสารวจัิย วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีามุง่มัน่ทีจ่ะรกัษามาตรฐานด้านจรยิธรรม

ในการตพีมิพ์ ดงันัน้ทกุฝ่ายทีเ่กีย่วข้องจะต้องปฏิบตัติามหลกัการและมาตรฐานด้านจรยิธรรมในการตพีมิพ์อย่างเคร่งครดั 

รับผิดชอบต่อทุกสิ่งที่มีการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารดังนี้

	 1.	 พจิารณา ตรวจสอบบทความทีส่่งเข้ามาเพือ่รบัการพจิารณาตพีมิพ์กบัวารสาร โดยพจิารณาเนือ้หา รายละเอียด

บทความทีส่อดคล้องกบัเป้าหมายและขอบเขตของวารสาร รวมถึงการตรวจสอบคณุภาพบทความ ความถูกต้องก่อนการ

ตีพิมพ์ 

	 2.	 ปรับปรุงวารสาร และรักษามาตรฐานของวารสารให้มีคุณภาพและมีความทันสมัยอย่างสม�่ำเสมอ

	 3.	 สนับสนุนเสรีภาพในการแสดงความคิดเห็น และคงไว้ซึ่งความถูกต้องของผลงานทางวิชาการ

	 4.	 ปกป้องมาตรฐานของทรัพย์สินทางปัญญาจากความต้องการทางธุรกิจ

	 5.	 เต็มใจที่จะแก้ไขข้อผิดพลาดการตีพิมพ์ ท�ำให้เกิดความชัดเจน ถูกต้อง ในการถอด-ถอนบทความ และการ

ขออภัย หากมีความจ�ำเป็น

	 6.	 บรรณาธิการต้องไม่มีส่วนได้ส่วนเสียกับผู้นิพนธ์หรือผู้ทรงคุณวุฒิ ไม่น�ำบทความไปใช้ประโยชน์ในเชิงธุรกิจ

หรือน�ำไปเป็นผลงานทางวิชาการของตนเอง

	 7.	 บรรณาธิการต้องพิจารณาความส�ำคัญ ความใหม่ ความชัดเจนของบทความ ความซ�้ำซ้อนหรือการคัดลอกผล

งานของผูอ้ืน่ในการประเมนิบทความ บรรณาธกิารต้องหยดุกระบวนการประเมนิและติดต่อผู้นพินธ์หลังเพ่ือแจ้งและขอ

ค�ำชี้แจงเพื่อการยอมรับหรือปฏิเสธบทความเพื่อการตีพิมพ์

	 8.	 บรรณาธิการควรมีการชี้แจงหรือให้ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการตรวจสอบประเมินบทความ (Peer review)

	 9.	 วารสารควรมีช่องทางให้ผู ้นิพนธ์อุทธรณ์ได้ หากผู้นิพนธ์มีความคิดเห็นแตกต่างจากการตัดสินใจของ

บรรณาธิการ

	 10.	วารสารควรจดัพมิพ์ค�ำแนะน�ำแก่ผูเ้ขยีนหรอืผูแ้ต่งบทความในทกุประเดน็ทีบ่รรณาธกิารและผูไ้ด้รับมอบหมาย

คาดหวัง ในทุกเรื่องที่ควรรับทราบ และควรมีการปรับปรุงค�ำแนะน�ำให้ทันสมัยอยู่เสมอ

	 11.	บรรณาธิการและผู้ได้รับมอบหมายไม่ควรเปลี่ยนแปลงการตัดสินใจในการตอบรับบทความที่ถูกปฏิเสธการติ

พมิพ์ไปแล้ว ยกเว้นมปัีญหาร้ายแรงเกดิขึน้ระหว่างการส่งบทความเข้าสูข่ัน้ตอนการพจิารณาและยงัไม่สิน้สุดกระบวนการ

สู่การตีพิมพ์เผยแพร่

	 12.	บรรณาธกิารและผู้ได้รบัมอบหมายไม่ควรตัดสินใจยกเลิกการตีพิมพ์บทความ ยกเว้นมกีารพิสูจน์ถึงปัญหาร้าย

แรงที่เกิดขึ้นหรือผู้เขียนหรือผู้แต่งบทความไม่ปฏิบัติตามเกณฑ์มาตรฐานที่วารสารก�ำหนดไว้

	 13.	บรรณาธกิารควรจดัพมิพ์ค�ำแนะน�ำแก่ผูป้ระเมนิบทความในทกุประเดน็ทีค่าดหวงัอย่างชดัเจน และควรมีการ

ปรับปรุงค�ำแนะน�ำให้ทันสมัยอยู่เสมอ

	 14.	บรรณาธิการควรมีระบบปกป้องข้อมูลส่วนตัวของผู้ประเมินบทความ และกระบวนการพิจารณาประเมิน

บทความ ควรมรีะบบท่ีท�ำให้มัน่ใจได้ว่าบทความทีส่่งเข้ามายงัวารสารจะได้รับการปกปิดเป็นความลบัในระหว่างขัน้ตอน

การพิจารณาประเมิน

มาตรฐานทางจริยธรรมการตีพิมพ์บทความในวารสารวิจัย 

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา
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บทบาทหน้าที่ของผู้นิพนธ์
	 1.	 ผลงานของผู้นิพนธ์ต้องเป็นผลงานที่ไม่เคยตีพิมพ์หรือเผยแพร่ที่ใดมาก่อน รวมถึงไม่อยู่ระหว่างขั้นตอนการ

พิจารณาตีพิมพ์ที่ใด

	 2.	 ผู้นิพนธ์ต้องไม่คัดลอกผลงานของผู้อ่ืน และต้องมีการอ้างอิงทุกครั้งเมื่อน�ำผลงานของผู้อื่นมาน�ำเสนอหรือ

อ้างอิงในเนื้อหาบทความของตนเอง

	 3.	 ผู้นิพนธ์ต้องเปิดเผยแหล่งทุนสนับสนุนการท�ำผลงานทางวิชาการ

	 4.	 ผู้นิพนธ์ต้องไม่น�ำผลงานไปเผยแพร่หรือตีพิมพ์กับแหล่งอื่น ๆ หลังจากที่ได้รับการตีพิมพ์กับวารสารแล้ว

	 5.	 ชื่อผู้นิพนธ์ที่ปรากฏในบทความต้องเป็นผู้ที่มีส่วนในผลงานวิชาการนี้จริง 

บทบาทหน้าที่ของผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ
	 1.	 ผูท้รงคณุวฒุต้ิองค�ำนงึถงึคณุภาพบทความเป็นหลัก พิจารณาบทความภายใต้หลักการและเหตุผลทางวชิาการ

โดยปราศจากอคติหรือความคิดเห็นส่วนตัว และไม่มีส่วนได้ส่วนเสียกับผู้นิพนธ์ 

	 2.	 ผู้ทรงคุณวุฒิต้องไม่แสวงหาประโยชน์จากผลงานทางวิชาการที่ตนเองได้ท�ำการประเมิน

	 3.	 หากผู้ทรงคุณวุฒิตรวจสอบพบว่าบทความที่รับประเมิน เป็นบทความที่คัดลอกผลงานชิ้นอื่น ๆ ผู้ทรงคุณวุฒิ

ต้องแจ้งให้บรรณาธิการทราบทันที

	 4.	 ผู้ทรงคุณวุฒิต้องไม่เปิดเผยข้อมูลของบทความให้ผู้ที่ไม่มีส่วนเกี่ยวข้องได้รับรู้
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แบบเสนอเพื่อขอลงตีพิมพ์ในวารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา

ชื่อเรื่อง ภาษาไทย.......................................................................................................................................................................................

                      ........................................................................................................................................................................................

Title English……………………………….................……………………………………………………………………………………………………………………………….

                ………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….

ชื่อ-สกุล ผู้แต่งหลัก		 ภาษาไทย.............................................................................................................................................................

	 	 	 	 	 English……………………………………………………………………………….....………………………………………………………….

ที่อยู่	 ภาษาไทย.........................................................................................................................................................................................

                       .....................................................................................................................................................................................

Address English…………………………………………………………………………………………………………................………………………………………………

                     …………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….

รหัสไปรษณีย์.....................................โทรศัพท์............................................................โทรสาร....................................................................

E-mail…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..

ชื่อ-สกุล ผู้แต่งร่วม

	 1.	 ..................................................................................................................................................................................................

	 2.	 ..................................................................................................................................................................................................

	 3.	 ...................................................................................................................................................................................................

	 4.	 ..................................................................................................................................................................................................

	 5.	 ..................................................................................................................................................................................................

ประเภท		   	 บทความวิจัย (Research Articles)	

	 	  	 	 สาขา	 	 วิทยาศาสตร์กายภาพและชีวภาพ

	 	  	 	 สาชา  	 	 วิทยาศาสตร์สุขภาพ

	 	  	 	 สาขา	 	 วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 	  	 	 สาขา 	 	 วิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาชุมชน

		   	 	 บทความวิชาการ (Review Articles)

ค�ำยืนยันของผู้แต่งทุกท่าน

	 ข้าพเจ้าขอยืนยันว่าบทความน้ีไม่เคยเสนอหรือก�ำลังเสนอตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และยินดีให้กองบรรณาธิการวารสารวิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา เลือกสรรหาผู้ทรงคุณวุฒิ เพื่อพิจารณาต้นฉบับของข้าพเจ้าโดยอิสระ

และยินยอมให้กองบรรณาธิการๆ สามารถตรวจแก้ไขต้นฉบับดังกล่าวได้ตามสมควร และยินยอมให้บทความที่ลงตีพิมพ์ในวารสารวิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมาถือเป็นลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา

ลงชื่อ...............................................

ลงชื่อ...............................................

ลงชื่อ...............................................

ลงชื่อ...............................................

ลงชื่อ...............................................

วันที่............../................./...............
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ใบสมัครสมาชิกวารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา

                                                                                               วันที่______เดือน_______________พ.ศ.________

	

เรียน กองบรรณาธิการวารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา

ข้าพเจ้า (นาย,นาง,นางสาว)______________________________________________________________________________

สังกัด-ที่อยู่

		  _________________________________________________________________________________________

		  _________________________________________________________________________________________

โทรศัพท์____________________________________E-Mail__________________________________________________

มีความประสงค์จะขอสมัครสมาชิกวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาราชภัฏนครราชสีมา

	 	 	 (   ) 	 สมาชิกประเภทบุคคลรายปี 100 บาท

	 	 	 (   ) 	 สมาชิกประเภทบุคคลราย 3 ปี 250 บาท

	 	 	 (   ) 	 สมาชิกประเภทองค์กร/หน่วยงาน  รายปี 100 บาท

	 	 	 (   ) 	 สมาชิกประเภทองค์กร/หน่วยงาน  รายปี 3 ปี 250 บาท

	 	 พร้อมนี้  ข้าพเจ้าได้ส่งค่าสมาชิก จ�ำนวน______________บาท (_________________) มาช�ำระพร้อมนี้แล้วโดย

	 	 	 (   ) 	 เงินสด (เฉพาะที่ช�ำระเงินด้วยตนเองที่งานวารสารวิจัย)

	 	 	 (   )	 	 ธนาณัติ (สั่งจ่าย บรรณาธิการวารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ม.ราชภัฏนครราชสีมา ปณ.

	 	 	 	 	 นครราชสีมา 30000)

	 	 	 (   ) 	 โอนเงินเข้าบัญชีธนาคารกรุงศรีอยุธยา จ�ำกัด (มหาชน) ชื่อบัญชี ทุนอุดหนุนวิจัยคณะวิทยาศาสตร์

      	 	 	 	 	 และเทคโนโลยี ม.ราชภัฏนครราชสีมา เลขที่บัญชี 419 – 1 – 76220 – 1  สาขามหาวิทยาลัยราชภัฎ

      	 	 	 	 	 นครราชสีมา และจัดส่ง Slip การช�ำระเงินที่ธนาคารออกมาให้มาพร้อมใบสั่งซื้อนี้

	 ขอให้ กองบรรณาธิการวารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา จัดส่งวารสารให้ข้าพเจ้า

ตามที่อยู่ดังนี้

ชือ่__________________________________________ นามสกลุ_______________________________________________

บ้านเลขที_่________หมู_่______ถนน_____________ต�ำบล________________________อ�ำเภอ_______________________

จงัหวัด___________________รหสัไปรษณย์ี______________โทรศพัท์____________________________________________

E-mail______________________________________โทรศพัท์มอืถอื____________________________________________

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ลงชื่อ..........................................................

	 	 	 	 	 	 	 	 	      	 	 	      (___________________________)

หมายเหตุ	 	 1.การส่งบทความตีพิมพ์ไม่จ�ำเป็นต้องเป็นสมาชิก

	 	 	 2.บุคคล/หน่วยงาน/องค์กร ที่ต้องการสมัครเป็นสมาชิกเพื่อประโยชน์ในการศึกษาค้นคว้ากรุณา

	 	 	 กรอกข้อมูลตามแบบฟอร์มข้างต้น และจัดส่งให้วารสารด�ำเนินการต่อไป

	 สถานที่ส่งบทความ
	 	 หน่วยวิจัยและบริการวิชาการ ส�ำนักงานคณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 	 อาคารปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ชั้น 2 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา
	 	 340 ถนนสุรนารายณ์ ต�ำบลในเมือง อ�ำเภอเมืองนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา 30000
	 	 โทรศัพท์. 044-009-009 ต่อ 3295	 โทรสาร. 044-272-939	 E-mail : sci.vijai@gmail.com.
		

หากบทความของท่านผ่านการพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer review) และได้รับการตีพิมพ์ลงวารสาร ผู้ส่งบทความจะได้รับเล่มวารสารที่บทความนั้นลงตีพิมพ์ จ�ำนวน 2 เล่ม
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ขั้นตอนการด าเนินงานในการจัดท าวารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา 
 

 
 

 
 
 

 
 

                        

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

        
     รวม 111 วันท าการ 

 
 
 

 
 

กองบรรณาธิการ ผู้เขียนบทความ ผู้ประสานงาน ระยะเวลา 

เปิดรับบทความวิจัยทั้งป ี

พิจารณาคัดเลือกบทความ 

พิจารณาสรรหาผู้ทรงคุณวุฒิอ่านบทความ 

ผู้ทรงคุณวุฒิอ่านบทความและประเมิน(2 ท่าน) 

ตรวจสอบประเด็นการแก้ไข 

ตรวจสอบการแก้ไขตามขอ้เสนอแนะของ
ผู้ทรงคุณวุฒิ รูปแบบการเขียนบทความและ

การอ้างอิง 

ออกหนังสือตอบรับการตีพิมพ ์

ผู้เขียนส่งบทความ 
1.บทความต้นฉบับ  จ านวน 2 ชุด 
2. CD/DVD ข้อมูล 1 แผ่น (ไฟล์ Word 
เท่านั้น Version 2003)  
3. แบบฟอร์มการส่งต้นฉบับบทความ 

ส่งคืนผู้เขียนบทความ 

ด าเนินการตีพิมพ ์

แจ้งผู้เขียนบทความ พิจารณาการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิ 

ผู้เขียนบทความ และชี้แจงการ
ปรับแก้ไขตามข้อเสนนอแนะของ

ผู้ทรงคุณวุฒิ 

ผู้เขียนบทความปรับแก ้

1.ลงฐานข้อมูลวารสารวิจยัคณะ (ฉบับ
สมบูรณ์) 
2.ออกใบรับบทความให้ผู้เขยีนบทความ 

1.รวบรวม ตรวจสอบคุณภาพต้นฉบับ พิจารณา
คัดเลือกผู้ทรงคุณวุฒิอ่านบทความและประเมิน
ต้นฉบับที่ผ่านการพิจารณา 
2.ท าบันทึกน าส่งต้นฉบับให้ผู้ทรงคุณวุฒิ 

ติตามการอ่านประเมินบทความให้เสร็จสิ้นใน
ระยะเวลาทีก่ าหนด 

1.สรุปผลการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิ 2 ท่าน 
2.เพิ่มเติมประเด็นการปรับแก้จากการพจิารณา
กองบรรณาธิการ 
3.แจ้งผลการประเมินแก่ผู้เขียน 

ประสานงานผู้เขียนเพื่อปรับแก้
ต้นฉบับอีกครั้ง 

1.จัดท าหนังสือตอบรับการตีพิมพ์ (accepted) 
2.จัดส่งบทความต้นฉบับเสนอกองบรรณาธิการ 

1.ตรวจสอบรูปแบบต้นฉบับบทความใหถู้กต้องตาม
รูปแบบของวารสาร 
2.เตรียมต้นฉบับวารสารฉบบัร่างส่งโรงพิมพ ์

4 วัน 
 

14 วัน 
 

14 วัน 
 

 14 วัน 
 

30 วัน 
 

15 วัน 
 

กองบรรณาธิการตรวจสอบวารสาร
ฉบับร่าง 

กองบรรณาธิการตรวจสอบรูปเล่ม
ฉบับสมบูรณ ์

ผู้เขียนบทความตรวจสอบความ
ถูกต้องในการพิมพฉ์บับร่าง 

1.ตรวจรับวารสารวจิัย คณะวิทย์ฯ (จ านวน 2ฉบับ) 
2.ด าเนินการเผยแพร่วารสารวิจยั ผ่านเว็บไซต์คณะ 

20 วัน 
 

ไม่ผ่าน 
 

ไม่ผ่าน 
 

ผ่าน 
 

ผ่าน 
 

ผ่าน 
 

2 ใน 2 (กรณี 1 ใน 2 กองบรรณาธกิารพิจารณา) 
 



วารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา ปีที่ 3 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2562) 
Science and Technology Research Journal Nakhon Ratchasima Rajabhat University Vol.3 No.2 (July - December 2019) 57



วารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา ปีที่ 3 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2562) 
Science and Technology Research Journal Nakhon Ratchasima Rajabhat University Vol.3 No.2 (July - December 2019)58


