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หลังคาเปลือกบางและโครงสร้าง ๓ มิติ ชนิดอื่น ๆ ๑  

 อรุณ  ชัยเสรี

ปฏิทินจันทรคติ : ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากความคลาดเคลื่อนในปฏิทินจันทรคติของไทย และแนวทางในการ

พัฒนาข้อมูลทางจันทรคติด้วยวิธีการทางดาราศาสตร์ ๒๗

 นิพนธ์  ทรายเพชร

 จตุรงค์  สุคนธชาติ
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 จงรักษ์  ผลประเสริฐ 

 อาทิตยา  ภานุวัฒน์วนิชย์ 

 ณวัชร  สุรินทร์กุล 

 ธรรมรัตน์  คุตตะเทพ

วันเดือนปีที่สุนทรภู่แต่งงานค�ากลอนห้าเรื่อง ระหว่าง พ.ศ. ๒๓๘๔-๒๓๘๕ ๙๗

 ทศพร  วงศ์รัตน์
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วิวัฒนาการ อนุกรมวิธาน และการกระจายตัวของผึ้งในประเทศไทย ๑๒๓

 สิริวัฒน์  วงษ์ศิริ
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 สายชล  เกตุษา
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 วารุณี  เตีย



05

 วารสารราชบัณฑิตยสถาน ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เมษายน-มิถุนายน ๒๕๕๗ นี้ ส�านัก

วิทยาศาสตร์เป็นผู้จัดท�า มีบทความรวม ๙ เร่ือง เป็นผลงานของราชบัณฑิตและภาคีสมาชิก 

ซึ่งส่วนใหญ่ได้บรรยายในส�านักวิทยาศาสตร์ ราชบัณฑิตยสถาน รวมทั้งกรรมการวิชาการของ

ราชบัณฑิตยสถานและผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก  

 บทความเรื่อง หลังคาเปลือกบางและโครงสร้าง ๓ มิติ ชนิดอื่น ๆ เป็นผลงานของ 

ศ.อรุณ ชัยเสรี ราชบัณฑิต, ปฏิทินจันทรคติ : ผลกระทบที่อาจเกิดข้ึนจากความคลาดเคลื่อน

ในปฏิทินจันทรคติของไทย และแนวทางในการพัฒนาข้อมูลทางจันทรคติด้วยวิธีการทาง

ดาราศาสตร์ ของ นายนิพนธ์  ทรายเพชร ราชบัณฑติ และ ดร.จตรุงค์  สุคนธชาต ิกรรมการวชิาการ,  

การเคลือบผิวผักและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว ของ ศ. ดร.สายชล  เกตุษา ภาคีสมาชิก, เทคโนโลยี

คอนกรีตพรุน ของ ศ. ดร.ปริญญา  จินดาประเสริฐ ภาคีสมาชิก และ ดร.ยุวดี  แซ่ตั้ง ผู้ทรงคุณวุฒิ

ภายนอก, ส้วมยุคใหม่และประเด็นด้านเทคโนโลยี สุขภาพ และสิ่งแวดล้อม ของ ศ. ดร.จงรักษ์  

ผลประเสริฐ ภาคีสมาชิก และคณะ, วันเดือนปีที่สุนทรภู่แต่งงานค�ากลอนห้าเรื่อง ระหว่าง พ.ศ. 

๒๓๘๔-๒๓๘๕ ของ ศ. ดร.ทศพร วงศ์รัตน์ ราชบัณฑิต, วิวัฒนาการ อนุกรมวิธาน และการ 

กระจายตัวของผึ้งในประเทศไทย ของ ศ. ดร.สิริวัฒน์  วงษ์ศิริ ภาคีสมาชิก และ ดร.สิทธิพงษ์   

วงศ์วลิาศ ผูท้รงคณุวุฒภิายนอก, การเก็บรกัษาผกัและผลไม้สดโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 

ของ ศ. ดร.สายชล  เกตษุา  ภาคสีมาชิก  และเรือ่ง  การประเมนิต้นทนุการผลติไฟฟ้าจากวสัดเุหลอืใช้ 

ทางการเกษตรในประเทศไทย ของ ศ. ดร.สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ ราชบัณฑิต และคณะ

 คณะบรรณาธกิารและผูจ้ดัท�าวารสารฉบบันีข้อขอบคณุราชบณัฑติและภาคีสมาชกิในส�านกั

วิทยาศาสตร์ รวมท้ังกรรมการวิชาการและผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก ที่ได้น�าบทความมาลงพิมพ์เพื่อ 

เผยแพร่ความรู้ด้านวิชาการ และช่วยประเมินบทความบางบทให้ถูกต้องสมบูรณ์ขึ้น

 ศาสตราจารย์กิตติคุณ ดร.มงคล  เดชนครินทร์  ราชบัณฑิต

  ประธานคณะบรรณาธิการ

ประธานคณะบรรณาธิการแถลง
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วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

หลังคาเปลือกบางและโครงสร้าง ๓ มิติ ชนิดอื่น ๆ*

อรุณ ชัยเสรี
ราชบัณฑิต ส�านักวิทยาศาสตร์

ราชบัณฑิตยสถาน

บทคัดย่อ

  อาคารที่มีหลังคาช่วงกว้างมาก ๆ โดยไม่มีเสาต้ังขวางภายใน ปรกติมักใช้โครงสร้าง

พิเศษชนิด ๓ มิติ ที่ไม่ใช่ระบบพื้น-คาน-เสาธรรมดา เปลือกบางเป็นโครงสร้าง ๓ มิติชนิดหนึ่งซึ่ง 

รปูร่างแตกต่างกนัไป การเลอืกใช้รปูแบบใดขึน้อยูก่บัความต้องการในการใช้งาน ความสงูทีม่ ีลกัษณะ

ภูมิประเทศ ลมฟ้าอากาศและสิ่งแวดล้อมรอบบริเวณท่ีจะสร้าง หลังคาเปลือกบางปรกติหมายถึง

หลังคาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีมิติหนึ่งน้อยกว่าอีก ๒ มิติมาก ๆ เช่น ช่วง ๓๐ x ๓๐ เมตร มีความ

หนาของคอนกรีตเพียง ๐.๑๐ เมตร เพราะในการค�านวณออกแบบ ส่วนใหญ่จะใช้ทฤษฎีเมมเบรน 

(membrane theory) ซึ่งมีแต่แรงดึงในเมมเบรน ส่วนแรงอัดจะรองรับด้วยคานขอบซึ่งท�า

หน้าที่ถ่ายแรงลงสู่ฐานราก ถ้าใช้ความหนามากจะเกิดแรงดัดขึ้นในเปลือกบาง ซึ่งไม่เป็นไปตาม

ทฤษฎีเมมเบรนดังกล่าว ข้อเสียเปรียบของหลังคาเปลือกบางคอนกรีตคือ การสร้างแบบส�าหรับ

หล่อคอนกรีตที่ต้องมีค�้ายันสูง สร้างยาก ยกเว้นเปลือกบางชนิดไฮเพอร์โบลิกพาราโบลอยด์  
(hyperbolic paraboloid)  

  โครงสร้างชนิดโครง ๓ มิติ (space frame หรือ space truss) มักใช้โครงที่ท�าด้วย

ท่อเหล็กหรือเหล็กรูปพรรณ สามารถประกอบบนพื้นชั้นล่างจนเสร็จเรียบร้อย แล้วใช้อุปกรณ์ยก

โครงสร้างท่ีสร้างเสรจ็แล้วนัน้ขึน้วางบนทีร่องรบัทีท่�าเตรยีมไว้แล้ว จะได้งานทีเ่รยีบร้อย สร้างได้เรว็ 

นอกจากหลงัคาเปลอืกบาง และโครง ๓ มติแิล้ว ยงัมหีลงัคา ๓ มิตอิกีหลายชนดิ เช่น โครงสร้างชนดิ

อัดลม หลังคาแขวน แผ่นพื้นกระทง หลักการเลือกชนิดของโครงสร้างนั้น ปรกติจะพิจารณาความ

มั่นคง ความแข็งแรง ความคงทน และความปลอดภัยเป็นอันดับแรก ตามด้วยความสวยงาม ความ

เป็นเอกลกัษณ์ การใช้งานได้ตามวตัถปุระสงค์ และข้อส�าคญัอกีอย่างหนึง่กค็อื ค่าก่อสร้างต้องไม่เกนิ

งบประมาณที่ตั้งไว้ ซึ่งหมายถึงงบประมาณเพื่อการบ�ารุงรักษาหลังใช้งานแล้วด้วย

	 ค�ำส�ำคัญ	: เปลือกบาง, ทฤษฎีเมมเบรน, ไฮเพอร์โบลิกพาราโบลอยด์, โครงสร้าง ๓ มิติ,

  โครง ๓ มิติ, S.A.F.E.

*รวบรวมและปรับปรุงจากการบรรยายในการประชุมส�านักวิทยาศาสตร์ ราชบัณฑิตยสถาน เร่ือง “หลังคาเปลือกบาง” เมื่อวันที่ ๒๐  

  พฤศจิกายน พ.ศ. ๒๕๕๖ และเรื่อง “หลังคา ๓ มิติ นอกเหนือจากหลังคาเปลือกบาง” เมื่อวันที่ ๒๕ ธันวาคม พ.ศ. ๒๕๕๖
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บทน�า
  โครงสร้างหลังคามีทั้ง ๒ มิติ และ ๓ มิติ โครงสร้างหลังคา ๒ มิติมักใช้กับโครงหลังคาธรรมดา
ทั่วไป ในการค�านวณจะคิดในระนาบเดียว คือ กว้าง x ยาว ส่วนหลังคา ๓ มิติจะคิดความลึกด้วย ปรกติ
หลังคา ๓ มิติใช้คลุมพ้ืนที่ขนาดใหญ่ โดยมีเสาซึ่งเป็นที่รองรับเรียงรายอยู่โดยรอบ ไม่มีเสาเกะกะตรง
กลาง ท�าให้การใช้งานสะดวก ไม่เป็นอุปสรรคแก่การมองเห็น เช่น สนามกีฬา โถงแสดงสินค้า โรงมหรสพ 
โครงสร้าง ๓ มิติจะต้องรับแรงพร้อมกันทุกด้าน ในกรณีของโครงสร้างที่มีแปลนรูป ๔ เหลี่ยม ที่รองรับ
จะต้องรับแรงพร้อมกันทั้ง ๔ ด้าน หรือถ้าเป็นรูปโดม ในการวิเคราะห์และออกแบบปรกติจะก�าหนดให้
โครงสร้างหลังคาทั้งหมดถ่ายน�้าหนักลงบนคานขอบที่รองรับโดยรอบพร้อม ๆ กัน และเท่า ๆ กัน
  โครงสร้างหลงัคา ๓ มติน้ัิน อาจท�าด้วยคอนกรตีเสรมิเหลก็ เหลก็รปูพรรณ ท่อเหลก็กล้า ส�าหรบั
วัสดุที่ใช้มุง ถ้าไม่ใช่หลังคาคอนกรีตก็มักใช้แผ่นวัสดุเบา เช่น แผ่นโลหะ กระจก หรือวัสดุมุงอื่น ๆ ถ้า
โครงสร้างเป็นชนิดแขวนหรือพองลม ก็สามารถใช้วัสดุเบาสังเคราะห์คล้ายผ้าใบ แต่มีความเหนียวและ
ความทนทานสูง
  โครงสร้างหลังคา ๓ มิติ แบ่งเป็นชนิดใหญ่ ๆ ได้ ๖ ชนิด คือ
   ๑. เปลือกบาง (thin shell)
   ๒. โครง ๓ มิติ (space frame) หรือโครงข้อหมุน ๓ มิติ (space truss)
   ๓. แผ่นพื้นกระทง (waffle slab) 
   ๔. โครงสร้างแขวน (hanging structure)
   ๕. โครงสร้างอัดอากาศ (pneumatic structure)
   ๖. โครงสร้างพิเศษอื่น ๆ
  การออกแบบหลงัคาขนาดใหญ่โดยไม่มเีสาเกะกะภายใน และภายนอกกไ็ม่มมีากเกนิไป สามารถ
เลือกใช้โครงสร้าง ๓ มิติ ชนิดต่างๆ ดังกล่าวได้ตามความเหมาะสมและความต้องการ ตลอดจนข้อจ�ากัด 
ของแต่ละโครงการที่แตกต่างกันไป

  ๑. หลังคาเปลือกบาง
   หลังคาชนิดนี้ปรกติหมายถึงหลังคาคอนกรีตที่มีความหนาน้อยกว่าอีก ๒ มิติมาก ๆ คือ  
ความกว้างและความยาว เช่น ช่วงกว้างของหลงัคาขนาด ๓๕ x ๓๕ เมตร แต่มคีวามหนาเพียง ๐.๑๐ เมตร 
สมัยหนึ่งมีผู้นิยมใช้หลังคาแบบนี้กันมาก โดยเฉพาะยุคท่ีคอนกรีตยังมีราคาไม่แพง ตลอดจนค่าแรงและ
การท�าไม้แบบยงัมรีาคาถูก อกีท้ังราคาท่ีดนิกย็งัไม่สงูเหมือนในปัจจุบนั ท�าให้สามารถสร้างอาคารออกทาง
กว้างได้ ในขณะทีเ่หลก็รปูพรรณหรอืเหลก็ท่อกลมยังมรีาคาแพงมาก ประกอบกับในการออกแบบหลังคา
เปลือกบาง มีรูปร่างต่าง ๆ ให้เลือกใช้ได้มากมายตามต้องการ 
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  หลังคาเปลือกบางอาจจ�าแนกเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได้ ๓ ประเภท คือ หลังคาโค้งทางเดียว  
หลังคาโค้ง ๒ ทาง และหลังคาพับ (ไม่มีส่วนใดที่โค้งเลย)
   ๑.๑ เปลอืกบางชนดิโค้งทางเดยีว ส่วนใหญ่จะมลีกัษณะโค้งเป็นส่วนของวงกลมด้านหนึง่ 
อีกด้านหนึ่งเป็นแนวตรง ลักษณะเหมือนกระบอกผ่าซีก มักตั้งชื่อตามรูปร่างและการใช้งาน เช่น vault, 
cylindrical shell, barrel shell

รูปที่ ๑ หลังคาสโมสรรัฐสภา

  หลังคาสโมสรรัฐสภา ในรูปที่ ๑ เป็นตัวอย่างหลังคา
เปลอืกบางชนดิโค้งทางเดียว ช่วงกว้าง ๒๘ เมตร ภายนอก   มเีสา
เอียง ๖ ต้น ภายในโล่งตลอด เสาคู่หัวและท้ายมีคานลึกประมาณ 
๑ เมตรเศษยึดหัวเสา แรงในเสา ๔ ต้นนั้นจึงเป็นแรงตามแกน 
ส่วนเสาคูก่ลางไม่มคีานยดึปลายเสา ท�าให้เกดิโมเมนต์ในเสาอย่าง
มหาศาล และต้องป้องกันแรงถอนในฐานคู่กลางด้วย อาคารนี้ใช้
คานยึดโคนเสาทั้งหมดทุกต้น

  หลงัคาแบบน้ี ดเูผนิ ๆ  เหมอืนกบัว่าก่อสร้างง่าย ประหยดั เพราะไม้แบบแม้จะเป็นแผ่นเรยีบตรง ๆ  
ส่วนไม้เคร่าที่รองใต้ไม้แบบต้องโค้งเป็นรูปครึ่งวงกลมหรือส่วนของวงกลม แต่จริง ๆ แล้วเป็นโครงสร้างที่
รบัแรงดดัแบบเดยีวกบัพืน้และคานทัว่ไป ดงัได้กล่าวแล้วว่าหลังคาเปลือกบางทีดี่ควรจะมแีต่แรงอดัและ/
หรือแรงดึง ไม่ควรมีแรงดัด เพราะจะท�าให้สิ้นเปลืองวัสดุโดยเฉพาะเหล็กเสริมมากเกินไป
   ๑.๒ เปลือกบางชนิดโค้ง ๒ ทาง คือ ส่วนเล็ก ๆ (element) ทุกส่วนจะมีความโค้ง ๒ 
ทิศทาง คือ หลังคาชนิดนี้มีรูปร่างได้หลายแบบ ยิ่งถ้าน�ามาผสมผสานกัน จะเรียกได้ว่าไม่มีสิ้นสุด ไฮเพอร์
โบลิกพาราโบลอยด์ (hyperbolic paraboloid) (เรียกย่อ ๆ ว่า hypa) เป็นเปลือกบางชนิดนี้แบบหนึ่งที่
นิยมใช้กันมาก

วิธีสร้างรูป hyperbolic paraboloid
   รูปท่ี ๒ แสดงการเขียนรปูไฮเพอร์โบลิกพาราโบลอยด์ 
๑ กลบี ซ่ึงถอืว่าเป็นพืน้ฐาน จากนัน้กข็ยายต่อเป็น ๒, ๓, ๔ กลบี
ไปเรื่อย ๆ จะต่อกันอย่างไร ทิศทางใดก็ได้ วิธีการก็คือ เขียนรูป 
๔ เหลี่ยม A, B, C, D สมมติว่าเป็น ๔ เหลี่ยมจัตุรัส กดจุด D 
ให้ลงมาอยู ่ที่ D′ เป็นระยะเท่าไรก็ได้ตามความเหมาะสม  
แบ่งทั้ง ๔ ด้านคือ AB, BC, CD′ และ D′A ให้มีจ�านวนช่อง
เท่า ๆ กัน (ในรูปแบ่งเป็น ๔ ช่อง) ท�าให้ระยะของช่องบนเส้น 
AD′ และ D′C ยาวกว่าด้าน BC และ AB ตามล�าดับ โยงเส้น
ตรงจากจุดแบ่งช่องไปยังด้านตรงข้ามรูปที่ ๒
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  ระนาบ ABCD′ จะเป็นระนาบบิดเบี้ยว (warp plane) คือเป็นรูปไฮเพอร์โบลิกพาราโบลอยด์  
โดยอัตโนมัติ สังเกตได้ว่า รูป “hypa” น้ีประกอบด้วยเส้นตรงทั้งสิ้น ซึ่งถือเป็นข้อได้เปรียบของเปลือก
บางแบบนี้

รูปที่ ๓

  ตัวอย่างการสร้างรูปไฮเพอร์โบลิกพาราโบลอยด์
แบบอื่น เช่น ๒ ขา ก็ใช้หลักการเดียวกัน จากรูปสี่เหลี่ยม 
ABCD ให้กดจุด A และ C ลงไปถงึ A′ และ C′ ซ่ึงจะเป็น
ที่รองรับ ๒ จุด แล้วแบ่ง ๒ ด้านตรงกันข้ามกันให้มีจ�านวน
ช่องที่แบ่งเท่า ๆ กัน แล้วลากเส้นตรงเชื่อมจุดต่าง ๆ ทั้ง ๒ 
ทศิทาง กจ็ะได้รปูไฮเพอร์โบลกิพาราโบลอยด์แบบท่ีต้องการ 
คือ มี ๒ เสา ตัวอย่างเช่น หลังคาโบสถ์ราฟาเอล จังหวัด
สมุทรปราการ (รูปที่ ๙)

  ถ้าน�ารูป hypa พื้นฐานในรูปแรกต่อกัน ๔ กลีบ ก็จะได้เปลือกบางรูปดอกเห็ด (mushroom 
shell) หรือรูปร่ม (umbrella shell) โดยมีเสา ๑ ต้นอยู่ตรงกลาง ถ้าน�าเปลือกบางรูปดอกเห็ดนี้หลาย ๆ 
ช้ินมาต่อเรียงกนั กจ็ะได้หลงัคาคลมุพืน้ท่ีกว้าง เช่น หลังคาสโมสรนสิิตมหาวทิยาลัยเชยีงใหม่ (รูปที ่๔) หรือ
ถ้าจะใช้เสากลางเสาเดียวรับหลังคากว้าง ๆ  ก็ได้ เช่น หลังคาอาคารที่ท�าการหอพักมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
ซึ่งมีขนาด ๑๖ x ๑๖ เมตร ในรูปที่ ๖ แม้ที่จริงจะมากกว่านั้นก็ได้ ถ้ายอมให้ความลึกของหลังคาเพิ่มขึ้น
 

รูปที่ ๔ หลังคาสโมสรมหาวิทยาลัยเชียงใหม่

  หลังคาของอาคารในรูปที่ ๔ ประกอบด้วย 
ไฮเพอร์โบลิกพาราโบลอยด์ขนาด ๘ x ๘ เมตร ๔ ชิ้น
ต่อกันเป็นรูปดอกเห็ด ๑ ดอก และส่วนที่เป็นทางเดินมี
ขนาด ๔ x ๔ เมตร ต่อกันเป็นแนวลัดเลาะไปตามต้นไม้
ใหญ่ โดยไม่ยอมให้ตัดต้นไม้เลย ฐานรากของเปลอืกบาง
ตัวเล็กนี้ท�าเป็นรูปไฮเพอร์โบลิกพาราโบลอยด์คว�่า โดย
ใช้คอนกรีตเสริมเหล็กหนา ๐.๑๐ เมตร แท้ที่จริงความ
หนา ๐.๐๕ เมตร ก็เพียงพอที่จะรับน�้าหนักหลังคาได้
แล้ว ตามที่ได้ทดสอบหุ่นเท่าของจริง แต่ที่ใช้ความหนา 
๐.๑๐ เมตร ก็เพื่อป้องกันเหล็กมิให้เป็นสนิม
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  ตรงรอยต่อระหว่างผนงักระจกกบัหลังคามช่ีอง
ระบายอากาศเปิดไว้เล็กน้อย โดยมีชิ้นกระจกยาวตลอด
ติดตั้งไว้ส�าหรับกันฝนสาดและน�้าฝนไหลเข้าตัวอาคาร 
ด้วยวิธีนี้อากาศร้อนภายในสามารถไหลออก และอากาศ
เย็นไหลเข้าจากด้านล่าง หมุนเวียนตามธรรมชาติตลอด
เวลา ภายในห้องจึงไม่ร้อนอบอ้าว ตรงกลางเสาฝังท่อ
เหล็กส�าหรับระบายน�้าฝน ตรงปากท่อมีตะกร้อส�าหรับ
ป้องกนัใบไม้ปลวิมาปิดท่อ อย่างไรก็ดี ได้จดัให้มลีิน้นิรภยั 
(safety valve) ไว้ เพ่ือป้องกันไม่ให้น�้าขังสูงเกินไป ใน
กรณีที่ลืมขจัดใบไม้ก่อนฝนตก
  ส�าหรับหลังคารูปร่มขนาดใหญ่ ผลกระทบ
เกีย่วกบัความแตกต่างของอณุหภมูทิีผ่วินอกของคอนกรตี 
กับอุณหภูมิภายในค่อนข้างมาก โดยเฉพาะถ้าใช้เครื่อง
ท�าความเยน็ภายในห้อง ผลกระทบจะรนุแรงขึน้จนหลงัคา
แตกร้าวได้ จึงควรเสริมเหล็ก ๒ ชั้น ตัวอย่างในรูปที่ ๖ 
และ ๗ เป็นหลังคารูปร่มขนาด ๑๖ x ๑๖ เมตร นับว่า
ค่อนข้างใหญ่ส�าหรบัหลงัคาทีม่เีสาเพียงต้นเดียวตรงกลาง 
สิ่งที่ส�าคัญมากคือความสมดุลต้องพยายามรักษาให ้
เซ็นทรอยด์ของโครงสร้างอยูต่รงกึง่กลางเสา ฉะนัน้ความ
หนาของคอนกรีตต้องได้สมมาตร ข้อยุ่งยากคือความ
หนาของหลังคาท้ังหมดไม่เท่ากัน ส่วนท่ีบางท่ีสุดคือ
ขอบหลังคาโดยรอบซึ่งมีความหนาเพียง ๑๐ มิลลิเมตร 
นอกจากนีค้วามไม่สมมาตรของแรงทีก่ระท�าแก่โครงสร้าง 
เช่น ลมพัดข้างเดียว อุณหภูมิของผิวคอนกรีตไม่เท่า
กัน อันเนื่องมาจากความร้อนจากแสงอาทิตย์ นับแต่
พระอาทิตย์เคลื่อนตัวจากทิศตะวันออกไปทิศตะวันตก 
ฉะนั้นจึงได้เสริมเหล็ก ๙ มิลลิเมตร ตะแกรง ๒ ชั้น เพื่อ
ป้องกันการยืดหดตัวของหลังคาที่ไม่เท่ากัน     
  ดังได้กล่าวแล้วว่า หลงัคาเปลอืกบางชนดิไฮเพอร์ 
โบลิกพาราโบลอยด์สามารถพัฒนารูปร่างได้หลายแบบ 

รูปที่ ๕ ด้านในของอาคารสโมสร

รูปที่ ๖ อาคารที่ท�าการของหอพัก 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

รูปที่ ๗ แสดงการเสริมเหล็กของหลังคา 
  ในรูปที่ ๖
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แบบทีร่องรบัด้วย ๒ ขา เป็นแบบพืน้ฐาน คอืมเีพยีงกลีบ
เดียว (ดูวิธีการสร้างในรูปที่ ๓) ตัวอย่างการใช้งาน เช่น 
ท�าเป็นซุ้มทางเข้าอาคารธรรมดา หรือท�าเป็นตัวอาคาร
ภายในหลังคานั้น ดังรูปที่ ๘ เป็นซุ้มทางเข้าอาคาร
โบว์ลิ่งที่ อ.บ้านโป่ง จ.ราชบุรี เนื่องจากสร้างเป็นรูป 
ไฮเพอร์โบลกิพาราโบลอยด์แบบม ี๒ ขา ในการออกแบบ
จะต้องค�านึงถึงความเสถียรให้มาก ต้องระวังให้น�้าหนัก
ของคอนกรีตทั้ง ๒ ขาของแนวเสามีค่าเท่ากัน มิฉะนั้น
อาจเกิดการพลิกคว�่าได้ จึงได้ท�าเสาให้แบนกว้าง และ
ฐานรากให้ยาวขนานกับแนวของปลายของหลังคา
  ไฮเพอร์โบลิกพาราโบลอยด์ขนาดใหญ่แบบ 
๒ ขา ในรูปที่ ๙ เป็นหลังคาของโบสถ์ราฟาเอล จังหวัด
สมทุรปราการ เนือ่งจากเป็นเปลอืกบางชิน้เดียวทีม่ขีนาด
ใหญ่ตั้งอยู่ใกล้ทะเล จึงได้ออกแบบเผื่อไว้ส�าหรับผล 
กระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหว่างวัน ความ
ต่างของอุณหภูมิผวิล่างกบัผวิบนของหลงัคา การระบาย
ความร้อนภายในอาคาร ความคงทนต่อไอน�า้เคม็ ตลอด
จนอันตรายจากฟ้าผ่า เนื่องจากยอดของหลังคายกสูง
กว่าระดับเฉลี่ยของอาคารข้างเคียงมาก
  จากผลกระทบต่าง ๆ ดังกล่าว โดยเฉพาะที่
เกี่ยวกับอุณหภูมิจึงได้ตัดส่วนหลังคาเปลือกบางออก
จากเสาเอ็น, เคร่า และครีบกันแดดให้ขาดจากกันโดย
สมบูรณ์ (ดูรูปที่ ๑๐) เพื่อให้หลังคาสามารถขยับตัว
ได้โดยอิสระ ไม่เกิดการเหนี่ยวรั้ง อันจะท�าให้เกิดการ
แตกร้าวได้ อีกเรื่องหนึ่งที่ต้องระวังคือ ส่วนที่เป็นปลาย
แหลมชี้ขึ้นไปเสี่ยงต่อฟ้าผ่า ซึ่งปรกติจะลงตรงจุดสูงที่
แหลม ฉะนั้นต้องออกแบบให้สามารถป้องกันฟ้าผ่าด้วย 
อาจใช้วิธีติดตั้งสายล่อฟ้าบริเวณใกล้ ๆ กัน หรือติดไว้ที่
ยอดแหลมของหลังคาเลยก็ได้ ให้สูงกว่ายอดแหลมของ
หลังคา หรืออาจเฉือนยอดแหลมนั้นให้เตี้ยและป้านลง 

รูปที่ ๘ ซุ้มทางเข้าโรงโบว์ลิ่ง

รูปที่ ๙ โบสถ์ราฟาเอล ที่สมุทรปราการ

รูปที่ ๑๐ ภายในของโบสถ์
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ดังเช่น หลังคาของภัตตาคารแห่งหนึ่ง ในรูปที่ ๑๑ ซ่ึงท�าเป็นรูปเปลือกบางรูปอานม้า (saddle shell) 
ขนาด ๒๕ x ๒๕ เมตร มีที่รองรับ ๔ จุด คือ ไฮเพอร์โบลิกพาราโบลอยด์ชนิด ๒ ขา ๒ ชิ้นวางขวางซ้อน
กัน และลบมุมแหลมออกนั่นเอง ดูเผิน ๆ แล้วเหมือนกับจะก่อสร้างยาก แต่ถ้าเข้าใจวิธีการขึ้นรูปของ 
ไฮเพอร์โบลิกพาราโบลอยด์แล้วจะง่ายมาก เพราะไม้เคร่าทุกชิ้นเป็นเส้นตรงทั้งหมด ไม่มีเลยที่จะเป็น 
เส้นโค้ง เน่ืองจากหลังคาแบบอานม้านี้ไม่มีจุดใดที่แหลมและความสูงท้ังหมดก็อยู่ในระดับที่ไม่ต่างกัน 
มากนักจึงไม่เสี่ยงต่อการถูกฟ้าผ่า
  นอกจากนี้ยังสามารถน�าเปลือกบาง เช่น ไฮเพอร์โบลิกพาราโบลอยด์หลาย ๆ หน่วยมาต่อกัน 
เช่น หอสมุดกลาง หลังแรกของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (รูปที่ ๑๓) มีขนาด ๒๐ x ๘๐ เมตร ประกอบด้วย
เปลือกบางชนิดไฮเพอร์โบลิกพาราโบลอยด์รวม ๑๓ กลีบต่อกันด้วยโครงถักเหล็ก มุงด้วยวัสดุโปร่งแสง

รูปที่ ๑๑ หลังคาภัตตาคารที่ จ.ชลบุรี
ท�าเป็นรูปอานม้า

รูปที่ ๑๒ โครงเคร่าของหลังคาแบบอานม้า 
ประกอบด้วยเส้นตรงทั้งสิ้น

รูปที่ ๑๓ อาคารหอสมุดมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ รูปที่ ๑๔ สร้างแบบจ�าลองเพื่อให้แน่ใจว่า 
ระบบไม้แบบถูกต้อง
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  เนื่องจากผู้รับจ้างก่อสร้างยังไม่เคยท�า
แบบหลังคาเปลือกบางมาก่อน เพื่อให้เกิดความ
แน่ใจว่าการสร้างแบบหล่อเป็นไปอย่างถกูต้อง ก่อน
อื่นต้องให้ผู้ที่จะก่อสร้างจัดท�าแบบจ�าลองแสดง 
วธิกีารท�าโครงเคร่า และการวางไม้แบบ (รปูที ่๑๔) 
เพือ่ให้ผูจ้ะสร้างเข้าใจรายละเอยีดทุกข้ันตอนอย่าง
ถูกต้อง เพราะถ้าไม่เข้าใจหลักการสร้างรูปไฮเพอร์
โบลิกพาราโบลอยด์ อาจเกิดความผิดพลาดจนพัง
ทลายลงมาได้
  ได้กล่าวมาแล้วว่า งานท�าแบบหล่อ
คอนกรีตส�าหรับเปลือกบางรูปไฮเพอร์โบลิกพารา
โบลอยด์ง่ายมาก เพราะไม้เคร่าเป็นเส้นตรงทัง้หมด 
ส่วนไม้แบบที่ปูบนไม้เคร่าจะเป็นรูปไฮเพอร์โบลิก
พาราโบลอยด์เองโดยอัตโนมัติ

รูปที่ ๑๕ การสร้างไม้เคร่า ไม้แบบที่สร้างจริง

รูปที่ ๑๖ การวางไม้เคร่า ไม้แบบ ตลอดจนการผูก 
        เหล็กเสริม

รูปที่ ๑๗ บริเวณภายในหอสมุด
           หลังจากเปิดใช้งานแล้ว

  รปูที ่๑๖ แสดงให้เห็นไม้เคร่าและไม้แบบท่ีขึน้รปูเป็นไฮเพอร์โบลกิพาราโบลอยด์เสรจ็แล้ว ส่วน
อกีกลบีหนึง่ผกูเหล็กเสริมเรยีบร้อยแล้ว จะเหน็โครงถกัเหลก็รปูพรรณเชือ่มประกบกนัเป็นท่อรปูสีเ่หลีย่ม
เพือ่ถ่ายแรงอดัลงสูเ่สา ในขณะเดยีวกนัใช้เป็นช่องส�าหรับบแุผ่นโปร่งแสงเพือ่กระจายแสงสว่างลงสูพ่ืน้ล่าง
ได้สม�่าเสมอ โดยแทบไม่ต้องใช้ไฟฟ้าแสงสว่างในเวลากลางวันเลย (รูปที่ ๑๗)
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   ๑.๓ เปลือกบางชนิดหมุนรอบแกน (shell of surface revolution) เปลือกบางชนิดนี้
ประกอบด้วยเส้นแกนและเส้นเริ่มต้น (directrix) เมื่อหมุนเส้นเริ่มต้น ซ่ึงเป็นรูปอะไรก็ได้ตามต้องการ 
แล้วหมุนรอบเส้นแกน ก็จะได้เปลือกบางรูปต่าง ๆ (รูปที่ ๑๘) เช่น 
    - หมุนเส้นโค้งที่เป็นส่วนหนึ่งของวงกลมรอบแกนจะได้โดม
    - หมุนเส้นเอียงรอบแกน จะได้เปลือกบางรูปกรวย (conoid) ปรกติมักตัดเพียง 
บางส่วนน�าไปใช้เป็นหลังคาคลุมหน้าทางเข้าอาคาร
    - หมุนเส้นไฮเพอร์โบลารอบแกน จะได้รูปไฮเพอร์โบลอยด์ที่เห็นบ่อย ๆ ใช้ท�าเป็น
ท่อระบายความร้อน (cooling tower) ส�าหรับโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 
    ถ้าแกนเป็นเส้นโค้ง เมื่อหมุนวงกลมรอบแกนโค้ง จะได้รูปห่วงยาง (torus) ถ้าหมุนวงกลม
รอบแกนโค้ง ๒ เส้น ตัดตั้งฉากกัน จะได้รูปห่วงยางคู่ (double tori) ตัวอย่างเช่น หลังคาของตึกประชุม
อาคารรัฐสภา ใช้ส่วนหนึ่งของห่วงยางคู่ ลักษณะคล้ายรูปโดมตรงกลางรองรับด้วยที่รองรับ ๔ ขา เพื่อให้
หลังคาดูกลมกลืนกับหลังคาพระที่นั่งอนันตสมาคม ตามแนวคิดของสถาปนิก

รูปที่ ๑๘ ตัวอย่างการสร้างรูปเปลือกบางชนิดหมุนรอบแกน

เส้นเริ่มต้น
เส้นเริ่มต้น

เส้นเริ่มต้น
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 ในรูปที่ ๑๙ จะเห็นหลังคาห้องประชุมที่มี
ลักษณะโค้งอยู่เหนือหลังคาท่ีแบนราบเป็นหลังคา
เปลือกบางแบบห่วงยางคู่ดังที่กล่าวมา ส่วนด้านหน้า
เหนือประตูทางเข้าเป็นเปลือกบางชนิดโค้งทางเดียว  
๓ ชิ้นต่อเนื่องกัน เนื่องจากเป็นหลังคาที่มีขนาดใหญ่ 
๓๓ × ๓๓ เมตร มีที่รองรับเพียง ๔ จุด สมมาตรทั้ง ๒ 
แกน ทัง้ระยะและน�า้หนกับรรทกุจร รวมทัง้น�า้หนกัของ
ตัวหลังคาเองด้วย
 หน่วยแรง (stress) ที่เกิดขึ้นจากความต่างกันของ
อณุหภมิู ซ่ึงปรกติถือว่าเป็นหน่วยแรงรอง (secondary 
stress) จะกลายเป็นหน่วยแรงหลัก เป็นต้นว่าความ
ร้อนจากแสงแดดไม่สม�่าเสมอทั่วทั้งหลังคา เน่ืองจาก
ดวงอาทติย์เคลือ่นทีจ่ากทศิตะวนัออกไปสูท่ศิตะวนัตก 
ความร้อนจากตอนกลางวนัเปล่ียนเป็นความเยน็ในตอน
กลางคืน ผิวนอกของคอนกรีตร้อนจัดเม่ือถูกแสงแดด 
ในขณะเดียวกนัข้างใต้ของคอนกรตีหลงัคาเยน็จากการ
ใช้เครื่องปรับอากาศ
 รูปที ่๒๐ แสดงการทดสอบหุน่จ�าลองทีท่�าด้วย
ปนูปลาสเตอร์ เพ่ือวดัค่าโก่งตัว ณ จุดต่าง ๆ  ของเปลือก
บางในขณะที่เพิ่มน�้าหนักบรรทุกเป็นขั้น ๆ เป็นการ
พสิจูน์ความถกูต้องของการค�านวณ และแฟกเตอร์ความ
ปลอดภัยเพียงพอ เพ่ือป้องกันการร้าวอันเนื่องจาก
อณุหภมูเิปล่ียนแปลง จึงได้เสริมเหล็กทัว่ไปให้กระจาย
ออกเป็น ๒ ชั้น โดยเฉพาะที่ขอบของเปลือกบาง ได้
เสริมเหล็กมากเป็นพิเศษ และตรงบริเวณหัวเสาท้ัง ๔ 
ต้น ได้พับเหล็กเสริมในเสาแผ่เป็นรัศมี (รูปที่ ๒๑) หลัง
จากบ่มคอนกรีตหลังคาจนได้ก�าลังท่ีต้องการแล้ว ก็
ถึงเวลาที่จะถอดไม้แบบและค�้ายันออก การถอดต้อง
ใช้ความระมัดระวังเป็นพิเศษ คือต้องพยายามถอดไม้
แบบให้หลุดจากคอนกรีตพร้อม ๆ กันโดยให้ตัดค�้ายัน

รูปที่ ๑๙ อาคารรัฐสภา

รูปที่ ๒๐ การทดสอบความแข็งแรงของหลังคา 
โดยใช้หุ่นท�าด้วยปูนปลาสเตอร์

รูปที่ ๒๑ การเสริมเหล็กหลังคาเสร็จสิ้น         
พร้อมเทคอนกรีต
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ให้สมมาตรเฉลี่ยตลอดทั้งพื้นที่ ทั้งนี้ให้ตัดเฉพาะปลาย
ค�้ายันก่อน ให้ห่างจากไม้แบบเล็กน้อย แล้วตอกลิ่มไม้
รองรับแทน เมื่อตัดปลายค�้ายันและเสียบลิ่มค�้าไว้แทน
ครบท้ังหมดแล้ว จากนั้นให้ตอกล่ิมออกพร้อม ๆ กัน 
และสมมาตรต่อกัน ถึงข้ันนี้ไม้แบบจะหลุดออกมาโดย
ง่าย หลังคาเปลือกบางก็เป็นอิสระ น�้าหนักทั้งหมดก็ลง
สู่ที่รองรับเท่า ๆ กันทั้ง ๔ จุด (รูปที่ ๒๒)
  เมือ่ถอดแบบเสร็จเรียบร้อยแล้ว ขัน้สุดท้ายคอื
ทาส ีเนือ่งจากหลงัคามพีืน้ทีต่่อเนือ่งกนักว้างมาก จงึได้
เลือกใช้สีที่มีเบสเป็นยาง สามารถป้องกันมิให้แสงแดด
สัมผัสกับผิวหลังคาโดยตรง และสามารถยืดหดตัวตาม
คอนกรีตที่ใช้ท�าหลังคาเปลือกบางได้ ทั้งน้ีเพื่อป้องกัน
การร้าวเนื่องจากอุณหภูมิ ดังได้กล่าวแล้ว (รูปที่ ๒๓)
 ๑.๔ หลังคาเปลือกบางชนิดผสม
    หลังคาเปลือกบางสามารถปรับปรุง 
รูปแบบได้มากมาย บ้างก็น�าเปลือกบางชนิดต่าง ๆ มา 
ผสมผสานกันหรือดัดแปลงให้เป็นรูปเครื่องใช้ไม้สอย 
เช่น ถังเกบ็น�า้สูง ๆ  บ้างกท็�าเป็นรูปร่างอสิระ ปราศจาก 
หลักเกณฑ์ทางคณิตศาสตร์ หรือเรขาคณิตใด ๆ
 ตัวอย่างเช่น ตึกประชุม multidispensary คณะ
แพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ในรูปที่ ๒๔ 
หลังคาเปลือกบางโค้งไปตามลักษณะของห้องที่ใช้
งาน เช่น โค้งที่ใหญ่ที่สุดคลุมห้องประชุม โค้งเล็ก
เป็นห้องท�างาน ด้านตะวันออกโค้งหงายข้ึนคลุมห้อง
ฉายภาพยนตร์ การค�านวณออกแบบค่อนข้างยาก 
เพราะไม่มีหลักทางเรขาคณิตที่จะใช้เป็นเกณฑ์ในการ
ค�านวณ การสร้างแบบหล่อคอนกรีตก็ยาก เพราะแทบ
จะไม่มีส่วนใดที่โค้งเท่ากัน รัศมีการโค้งต่างกันทั้งหมด  
(รูปที่ ๒๕)

รูปที่ ๒๒ หลังจากถอดไม้แบบและไม้ค�้ายัน       
            ออกแล้ว

รูปที่ ๒๓ ภายนอกของหลังคาเปลือกบาง
                เสร็จเรียบร้อย

รูปที่ ๒๔  ตึกประชุม multidispensary        
คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
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รูปที่ ๒๕  ไม้เคร่ารองรับแบบหล่อคอนกรีต
             ซึ่งยุ่งยากมาก

รูปที่ ๒๖ หลังจากปูไม้แบบและวางเหล็กเสริม        
            หลักแล้ว 

รูปที่ ๒๗ ขณะเทคอนกรีต

   ฉะนั้น ในการก่อสร้างจึงต้องใช้วิธีวัดระยะ
ความสูงของหลังคาที่ปรากฏในแบบโดยตรง โดยตีเส้น
เป็นตะแกรง แล้ววัดความสูงท่ีจุดตัดทุกจุด แล้วจึงต้ัง 
ค�า้ยนั และปไูม้แบบตามนัน้ รปูที ่๒๖ แสดงการเสรมิเหลก็
โดยกระจายเหลก็เสรมิทัว่ไปทัง้หมดออกเป็นตะแกรง ๒ 
ชั้น ท่ีเห็นเป็นแถบตรงแนวบรรจบของส่วนโค้งหลังคา 
ที่ต่อเนื่องกัน มีลักษณะเหมือนโครงโค้ง (arch) รูปตัว
วแีบน ๆ  ท�าหน้าทีถ่่ายแรงอดัลงสู่ทีร่องรับลงสู่ฐานราก 
ในรูปยงัขาดเหล็กเสริมตามแนวขอบของหลังคา ซ่ึงเมือ่
เสริมเหล็กดังกล่าวเสร็จ ก็ถึงขั้นเทคอนกรีต
  การเทคอนกรตีก�าหนดให้เทจากข้างล่างข้ึนไป 
เพื่อให้คอนกรีตด้านล่างมีก�าลังเพียงพอที่จะรับน�้า
หนักของคอนกรีตที่เทข้างบนในเวลาต่อมา และให้เท
ต่อเนื่องกันทั้งกลางวันกลางคืน เพื่อไม่ให้มีรอยต่อเลย 
ทัง้นีเ้พือ่ป้องกนัการร้าวเนือ่งจากการหดตวัของคอนกรตี
   นอกจากใช้ท�าหลังคาแล้ว ยังสามารถน�า
เปลือกบางมาประยุกต์เป็นหอถังน�้าได้ เช่น ที่แสดงใน
รูปที่ ๒๘ และรูปที่ ๒๙ ซึ่งเป็นหอถังน�้าที่มหาวิทยาลัย
ธรรมศาสตร์และมหาวิทยาลัยศิลปากร โดยน�าเอาส่วน
ของเปลือกบางรูปโคนอยด์ (conoid) มาประยุกต์เป็น
ตัวถัง ท�าให้น�้าท่ีมีแรงดันสูงมีปริมาณมากกว่าปริมาณ
น�้าที่มีแรงดันต�่าสุด (คือที่ก้นถัง) ซึ่งดีกว่าถังน�้ารูปทรง
กระบอกที่มีพ้ืนที่ก้นถังเท่ากับขอบบนของถัง ส่วนค่า
ก่อสร้างก็ไม่ได้สูงกว่าถังรูปทรงกระบอก เพราะถังรูป
กรวยจะมีแรงดัดน้อยกว่า ข้อได้เปรียบอีกอย่างหนึ่ง
ก็คือ เสาที่ขึ้นไปรับถังน�้าจะแคบกว่า เช่น ถังน�้าในรูป  
ที่ ๒๘ มีเสาเพียงตน้เดียว ท�าเป็น ๔ แฉก สามารถเจาะ
เสานั้นเป็นช่อง ให้บันไดเวียนคอนกรีตผ่านได้ ส�าหรับ
คนข้ึนไปตรวจสอบบ�ารุงรักษาได้สะดวก มีผนังกันตก
ป้องกันอุบัติเหตุได้ด้วย
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  เปลือกบางที่นับว่าสร้างง่ายที่สุด เห็นจะ
เป็นพวกเปลือกบางทรงปริซึม (prismatic shell) คือ
ไม่มีส่วนใดโค้ง ไม้เคร่าเป็นแนวตรง ตัวเปลือกบางก็
เป็นแผ่นเรียบ พับแบบเดียวกับการพับกระดาษ เช่น 
               หรือ        รูปร่างจึงค่อนข้างจ�ากัด 
และช่วงยาวก็มักจะไม่มากนัก ดังตัวอย่างในรูปที่ ๓๐ 
และ ๓๑ 
  เปลอืกบางแบบน้ีค�านวณออกแบบโดยทฤษฎี 
แรงดัด (bending theory) เช่นเดียวกับที่ใช้ค�านวณ
ออกแบบคานแบน ๆ  คอืใช้ส่วนต้ังท�าหน้าทีรั่บโมเมนต์
ดัดและแรงเฉือนเช่นเดียวกัน แม้การสร้างแบบหล่อ
ง่ายกว่าเปลือกบางที่โค้ง ๒ ทาง แต่จะสิ้นเปลืองเหล็ก
เสริมมากกว่า 
  อีกประการหนึ่ง การระบายความร้อน
ภายในอาคารที่ใช้เปลือกบางชนิดนี้ค่อนข้างยาก ไม่
สามารถทีจ่ะให้อากาศร้อนระบายออกเองโดยธรรมชาติ 
จ�าเป็นต้องใช้พัดลมดูดอากาศร้อนออก หรือมิฉะนั้นก็
ต้องใช้เครื่องปรับอากาศ        

รูปที่ ๒๘ หอถังน�้าที่มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์        
(ท่าพระจันทร์) สูง ๒๙ เมตร

รูปที่ ๒๙ หอถังน�้า บริเวณมหาวิทยาลัยศิลปากร                   
            จังหวัดนครปฐม

รูปที่ ๓๑ หลังคาห้องประชุม คณะมนุษยศาสตร์รูปที่ ๓๐ อาคารคณะเภสัชศาสตร์                  
         มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
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  ๒. โครงข้อหมุน (truss)
   ก่อนท่ีจะข้ามไปพูดถึงโครงข้อหมุน ๓ มิติ จะขอท�าความเข้าใจกับค�าว่า truss เสียก่อน  
truss หมายถึง โครงข้อหมุน หรือบางครั้งเรียกว่า โครงถัก คือโครงสร้างที่ประกอบด้วยองค์อาคารเป็น
ท่อน ๆ  ต่อเข้าด้วยกนัเป็นรปูสามเหลีย่ม โดยมสีมมตุฐิานว่า ณ จดุทีอ่งค์อาคารมาบรรจบกันเป็นจดุหมนุนัน้ 
โมเมนต์มค่ีาเท่ากบัศูนย์ แม้ของจรงิไม่เป็นเช่นนัน้ ม ีVierandeel truss เพยีงอย่างเดยีวทีไ่ม่ได้ประกอบด้วย 
รปูสามเหล่ียม แต่เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผ้า หรอืสีเ่หลีย่มจตัรุสั และจุดต่อกไ็ม่เป็นจดุหมนุแต่มลีกัษณะแขง็เกร็ง  

  โครงข้อหมุนมีทั้ง ๒ มิติ และ ๓ มิติ มีความแตกต่างกันดังนี้ 
   ๒.๑  โครงข้อหมุน ๒ มิติ โครงหลังคาขนาดเล็กมักใช้ไม้หรือเหล็กชนิดเบา (light gauge 
steel) ท�าเป็นจั่ว หรือจันทันพาดเฉย ๆ ก็ได้ หรือถ้าเป็นดาดฟ้า สามารถใช้แผ่นพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก
ธรรมดาได้ ส�าหรบัหลังคาขนาดใหญ่ทัว่ไปทีมี่ช่วงของทีร่องรบัห่างกนัไม่เกนิ ๓๐ หรอื ๔๐ เมตร เช่น หลงัคา
โรงงานมักนิยมใช้โครงสร้างชนิดโครงข้อหมุน ๒ มิติ เพราะสร้างง่าย ยกง่าย แต่หลังคาชนิดนี้ ต้องการ
ความสูง ยิ่งกว้างมากก็ยิ่งต้องการความสูงมาก เพื่อประหยัดวัสดุ โดยเฉพาะถ้าใช้โครงเหล็กรูปพรรณซึ่ง
มีราคาแพง  นอกจากนี้ ยังเป็นการลดการแอ่นตัวของโครงหลังคาด้วย
   องค์อาคารของโครงข้อหมุน ๒ มิติ ถ้ายาวมากหรือสูงและบางมาก ย่อมไม่สะดวกที่จะยก 
ติดตั้ง ปรกติจะต่อเชื่อมโครงข้อหมุนบนพื้นรวมชั้นล่างหรือนอกบริเวณก่อสร้าง เมื่อจะยกโครงข้อหมุน 
ดังกล่าวขึ้นเพื่อติดตั้งบนหัวเสาซึ่งต้องท�าเตรียมไว้แล้ว อาจแกว่งหรือบิดไปมาจนเกิดการวิบัติได้ และ 
ถ้ายกตดิตัง้ได้แล้ว จะต้องยดึโยงให้ด ีโดยอาจเช่ือมเหลก็ยดึชัว่คราวหรอืใช้แปยดึเป็นการถาวรกไ็ด้ เพ่ือกนัล้ม 
เช่น เมื่อมีลมกระโชก หรืออีกวิธีหนึ่งท�าโครงข้อหมุนแต่ละโครงให้เป็นโครง ๓ มิติเฉพาะตัวเอง เช่น 
รปู  จะเกิดความเสถยีรในตวั การยกติดตัง้กง่็าย การยดึขวางกไ็ม่ต้องท�ามากนกั แต่โดยรวมทัง้ระบบ
แล้วยังคงถือว่าเป็นระบบ ๒ มิติอยู่ เพราะยังมีลักษณะเป็นองค์อาคารรับแรงดัดเช่นเดียวกับคาน

โครงข้อหมุน ๒ มิติ ธรรมดา ถ้าช่วงยาวมาก          
ความสูงจะมากตาม ท�าให้การยกติดตั้งยาก                

และเสี่ยงต่อการวิบัติ

การท�าโครงข้อหมุนให้เป็น ๓ มิติ เฉพาะตัวเองจะ
เพิ่มความเสถียรในการยกติดตั้ง
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 ตัวอย่างโครงหลังคาโรงงานในรูปที่ ๓๒ มีช่วงกว้าง
ประมาณสิบกว่าเมตร แต่ด้านข้างยอมให้มีเสาห่างกัน
ประมาณ ๕ เมตรเป็นระยะ ๆ โครงข้อหมุนนี้ท�าด้วย
เหล็กรูปพรรณชนิดรูปตัว U และรูปตัว C ต่อกันที่จุด
ต่อด้วยแผ่นเหลก็ประกบั แต่ละโครงถกูประกอบบนพืน้
ซึง่หล่อคอนกรตีเสรจ็เรยีบร้อย แล้วใช้รถยกธรรมดาใน
การยกติดตั้ง ข้อควรระวังคือ เมื่อยกโครงเสร็จจ�านวน
หนึ่ง ต้องรีบใช้เหล็กเชื่อมขวางชั่วคราว เพื่อยึดแต่ละ 
โครงไม่ให้ล้มเพราะลมกระโชกดังได้กล่าวมาแล้ว  
โดยเฉพาะถ้าเป็นโครงรูปจั่วจะล้มง่าย  เพราะสูง
 รูปที่ ๓๓ แสดงถึงอาคารสูง ๓๒ ชั้น รวมทั้งหลังคา
ที่ท�าเป็นอาคาร ๓ แท่ง แต่ละแท่งมีขนาด ๓๖ × ๓๖ 
เมตร ช่วงว่างระหว่างอาคาร (clear span) ๒๕ เมตร 
ตั้งแต่ชั้น ๒๕ ขึ้นไปอีก ๗ ชั้น ต่อเช่ือมอาคารท้ัง ๓ 
แท่งเข้าด้วยกัน ถ้าก่อสร้างแบบธรรมดาจะต้องใช้ 
นัง่ร้านค�า้ยนัทีสู่งมาก และต้องวางค�า้ยนับนพ้ืนทีช่ัน้ ๗ 
อีกด้วย จึงได้ออกแบบให้เป็นโครงข้อหมุนชนิด ๒ มิติ 
ทั้งหมด ๔ ชุด ชุดละ ๒ โครง แล้วใช้แม่แรงไฮดรอลิก 
ยกโครงเหล็กทั้งระบบ คร้ังละ ๑ ชุด ขึ้นไปวางบนที่
รองรับชั้น ๒๕ เสร็จแล้วจึงสร้างต่อจนถึงชั้นที่ ๓๒ 
 การท่ีประกอบโครงข้อหมุนทีพ่ืน้ชัน้ล่างเพราะ
การเชื่อมเหล็กรูปพรรณท่ีเป็นองค์อาคารเป็นท่อน ๆ 
กระท�าได้ง่าย การตรวจสอบความสมบูรณ์ของรอย
เชื่อมด้วยเอกซเรย์ก็ท�าได้ทั่วถึง ไม่มีจุดบอด อุปสรรค
ในการยกโครงใหญ่ขนาดนี้มีอยู่อย่างเดียว คือกระแส
ลมเวลานั้นค่อนข้างแรง ทุกอย่างต้องเตรียมพร้อมทั้ง 
ตัวแม่แรง เครื่องควบคุม ลวดสลิง รอก รอยเชื่อม  
ต้องตรวจสอบอย่างละเอียด ถ้าพบข้อบกพร่องใด ๆ 
 
 

รูปที่ ๓๒ โครงรับหลังคาโรงงาน ชนิด ๒ มิติ  
ท�าด้วยเหล็กรูปพรรณ

รูปที่ ๓๓ อาคารที่เป็นคอนโดมิเนียมพักอาศัย 
อาคารพาณิชย์ ห้องโถงจัดเลี้ยง

รูปที่ ๓๔ การยกโครงข้อหมุน ๑ ชุดเข้าที่
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แม้แต่น้อยจะต้องแก้ไขทนัท ีไม่ใช่ฝืนยกขึน้ไป ทัง้น้ีเพือ่
ป้องกนัมใิห้เกิดอุบตัเิหต ุและต้องรบียกให้เสรจ็เร็วทีส่ดุ 
เพ่ือไม่ให้ทันได้แกว่ง แต่ต้องยกให้ระดับเท่ากันตลอด
เวลา โดยปราศจากการกระตุก
 วัสดุที่ใช้ท�าโครงข้อหมุนชนิด ๒ มิติ ส่วนใหญ่
ใช้เหล็กรูปพรรณ เพราะหาซื้อง่าย มีรูปร่างและขนาด
ต่าง ๆ  กนั สามารถต่อได้ด้วยแผ่นเหลก็ประกบั (gusset 
plate) มีอยู่บ้างที่ใช้องค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ดัง
เช่นในรูปที่ ๓๖ เป็นโครงถักคอนกรีตเสริมเหล็ก ช่วง
ประมาณ ๓๐ เมตร ช่วงเสาด้านข้างประมาณ ๑๐ เมตร 
สงู ๕ เมตร กรณเีช่นนีจ้ะเรียก “โครงข้อหมนุ” กไ็ม่สนทิ
ใจนกั เพราะจะเกดิโมเมนต์ทีจุ่ดร่วมมากพอสมควร ซ่ึง
วิศวกรผู้ค�านวณออกแบบจะต้องค�านึงถึงด้วย
 ๒.๒ โครงข้อหมุนชนิด ๓ มิติ 
    โครงข้อหมุนชนิดนี้อาจเรียกว่าโครง ๓ 
มิติ (space frame) หรือโครงข้อหมุน ๓ มิติ (space 
truss) ปรกติใช้กับหลังคาที่มีช่วงกว้างและยาวมาก ๆ 
แต่มคีวามสงูจ�ากดั ลกัษณะคล้ายกบัน�าเอาโครงข้อหมนุ
วางเรียงติด ๆ กันทั้ง ๒ ทางตั้งฉากกัน จุดต่อ (joint) 
ขององค์อาคารทีเ่ป็นเหล็กรูปพรรณหรือท่อเหล็กอย่าง
หนาจะต้องออกแบบเป็นพเิศษ เพราะมจี�านวนมากกว่า
ชนิด ๒ มิติมาก โครงสร้างที่เป็นส่วนหลังคาจะผลิต
ภายในประเทศ หรือสั่งผลิตจากต่างประเทศก็ได้ ผลิต
เสรจ็แล้วน�ามาประกอบ ณ สถานทีก่่อสร้าง คอืบรเิวณท่ี
จะติดต้ังหลังคานัน่เอง เมือ่ประกอบเสร็จก็ยกขึน้ติดต้ัง

บนทีร่องรบั ซ่ึงสร้างไว้ล่วงหน้าแล้ว ปรกตจิะไม่ใช้วธิเีชือ่มโครงหลงัคากบัทีร่องรบัทีเ่ป็นคาน โดยเฉพาะที่
เป็นคอนกรตีเสรมิเหลก็ เพราะอาจเกดิปัญหาการหดตัวของเหล็กทีใ่ช้ท�าโครงข้อหมุน ซ่ึงถ้าการหดตัวนัน้
มีปริมาณมากอาจท�าให้เกิดการวิบัติของที่รองรับได้

รูปที่ ๓๕ ก�าลังยกชุดที่ ๒

รูปที่ ๓๖ โครงข้อหมุนท�าด้วยคอนกรีต
      เสริมเหล็ก  คอร์ดบนรับหลังคา  
      คอร์ดล่างรับพื้นที่ท�าการ
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รูปที่ ๓๗ หลังคาห้องประชุมขนาด                 
๑๔ × ๑๔ เมตร คณะแพทยศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

รูปที่ ๓๘ ศูนย์ประชุมแห่งชาติสิริกิติ์

รูปที่ ๓๙ โครงหลังคาข้อหมุน ๓ มิติ รูปที่ ๔๐ จุดต่อรวมขององค์อาคาร

 ตัวอย่างหลังคาห้องประชุมขนาด ๑๔ × ๑๔ 
เมตร (รูปที่ ๓๗) ซ่ึงนับว่าเป็นขนาดเล็ก องค์อาคาร
ท�าด้วยท่อเหล็ก จุดต่อรวมเชื่อมติดกับแผ่นเหล็กรอง  
ใช้วิธีก่อสร้างแบบยกทีละท่อน เพื่อประกอบให้เป็น
โครง ๓ มิติ เป็นวิธีที่ยุ่งยาก ท�างานล�าบาก เพราะ
ต้องขึ้นไปท�างานบนที่สูง ท�าให้เกิดปัญหามากมาย  
ตัวหลังคาท�าด้วยไฟเบอร์กลาสส์รูปพีระมิดต้ังบน 
กริดรางน�้าโลหะ ที่ติดตั้งบนโครงหลังคาอีกชั้นหนึ่ง
  รูปที่ ๓๙ ถึงรูปท่ี ๔๔ แสดงถึงภาพการ
ประกอบติดต้ังโครงหลังคาข้อหมุน ๓ มิติ ที่ห้อง  
plenary hall ขนาด ๔๕ × ๙๐ เมตร ของศูนย์ประชุม
แห่งชาติสิริกิต์ิ โครงการนี้เป็นโครงการที่เร่งรีบมาก 
เพราะมีก�าหนดเปิดใช้งานตายตัว เล่ือนวันไม่ได้แม้แต่
วันเดียว  ฉะนั้น การวางแผนจะต้องละเอียดและ
รอบคอบที่สุด ถึงขั้นที่ต้องสมมติปัญหาขึ้นแล้วเตรียม
หาวิธีแก้ไขล่วงหน้า สถานที่ตั้งเป็นบ่อใหญ่ และลึก 
ต้องถมด้วยดินทั้งกลางวันและกลางคืน และลงมือ
ก่อสร้างทุกอย่างพร้อม ๆ กัน ท�าการก่อสร้างรวมทั้ง
การออกแบบเป็นระบบ fast track ขณะวางผังเตรียม
การตอกเสาเข็ม ต้องสั่งท�าโครงหลังคาระบบโครงข้อ
หมุน ๓ มิติแล้ว  จากประเทศเยอรมนี
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รูปที่ ๔๑ ที่รองรับโครงหลังคาท�าเป็นเสา        
ขึ้นไปรับ ซึ่งเสาชั้นล่างมีต�าแหน่งไม่ตรงกับเสา 

ที่รับหลังคา จึงมีรูปร่างอย่างที่เห็นในภาพ

รูปที่ ๔๒ แม่แรงไฮดรอลิก ๘ ตัว ที่ใช้ยก   
     โครง ๓ มิติ ที่ประกอบเสร็จแล้ว 

           และวางบนพื้น พร้อมยกเข้าที่

รูปที่ ๔๓ อุปกรณ์ควบคุมแม่แรง ๘ ตัว                  
             ให้ยกโครง ๓ มิติ ขึ้นพร้อมกัน

 การผลิตตัวท่อและลูกกลมเจาะรูท�าเกลียวต้องมี
ความละเอียด ถูกต้องแม่นย�าอย่างมาก หากเกิดผิด
พลาดแม้แต่น้อย เมื่อสะสมอาจท�าให้รูเกลียวที่ท�าไว้
ไม่ตรงกับต�าแหน่งเกลียวตัวผู้ อาจท�าให้ไม่สามารถจะ
ประกอบเป็นโครงได้ โครง ๓ มิติดังกล่าว หลังจากได้
ทดลองประกอบเสรจ็จากโรงงาน แล้วท�าเครือ่งหมายไว้ 
เมื่อขนส่งถึงหน่วยงานก่อสร้างจึงประกอบได้เรียบร้อย
ตามเดิม ทั้งนี้ต้องค�านวณเผื่อส�าหรับการยืดหดตัว
เน่ืองจากอุณหภูมิที่ต่างกันมากด้วย ปรากฏว่าส่วน
ประกอบท้ังหมดได้มาถงึหน่วยงานก่อสร้างทนัเวลา โดย
ทางหน่วยงานได้ท�าเสาเข็มเจาะหล่อในที่เสร็จแล้ว รีบ
เทพื้นชั้นล่างของห้อง plenary hall เสร็จ และมีก�าลัง
พอที่จะรับน�้าหนักโครง ๓ มิติทั้งหมดได้ ขณะเดียวกัน
ก็หล่อตอม่อและเสาขึ้นรับโครงหลังคา (รูปที่ ๔๑) ไว้
คอยล่วงหน้า
 การยกติดต้ัง ได้ใช้แม่แรงไฮดรอลิก ๘ ตัว ต้ังบนโครง
เสาชั่วคราว ๘ โครง (รูปที่ ๔๒) โดยใช้เครื่องควบคุม 
การยกของแม่แรงท้ัง ๘ ตัวนั้นให้ระยะท่ียกสม�่าเสมอ 
เท่า ๆ กัน และพร้อมๆ กัน การยกเสร็จสิ้นภายในวัน
เดียว ขัน้สดุท้ายคอืมงุหลงัคาด้วยแผ่นโลหะ ซ่ึงพ่นด้าน
ล่างด้วย vermiculite เพื่อป้องกันเสียงดังจากเม็ดฝน 
และสามารถดูดเสียงสะท้อนภายในห้องด้วยในตัว
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 ๒.๓ Geodesic dome 
    เปลือกบางชนิดน้ีเป็นโครงสร้างที่มี
ลักษณะทรงกลม หรือส่วนของทรงกลม ประกอบด้วย
โครงรูปสามเหล่ียมเล็ก ๆ ต่อเนื่องกันจนเป็นรูปทรง
กลม เป็นผลงานของ Prof. Buckminsters Fuller ต่อ
มาได้มกีารใช้กนัแพร่หลาย วสัดทุีใ่ช้คลมุมกัใช้ไฟเบอร์
กลาสส์ แผ่นใยสังเคราะห์ หรอืแผ่นโลหะเบา ส่วนมาก
ใช้เป็นอาคารถาวรส�าหรบัแสดงนทิรรศการ เช่น ในรปู
ท่ี ๔๖ เป็น geodesic dome ท่ีสวนสนกุในรัฐฟลอริดา 
สหรัฐอเมริกา
๓. แผ่นพื้นกระทง (waffle slab) 
    เปลือกบางชนิดนี้เป็นแผ่นพื้นที่มีผิว 
บนเรยีบธรรมดา แต่ข้างใต้มลีกัษณะเป็นหลมุเหมอืนกบั 
ควกัคอนกรีตหนา ๆ  ออก เหลือแต่ครีบ เรียงตัดกนัเป็น 
grid โดยไม่มีคานลึก ๆ พาดกลางห้อง เหมาะส�าหรับ 
พื้นกว้าง ๆ แต่มี head room น้อย
      ในการสร้างแผ่นพ้ืนกระทง ส่วนทีเ่สียเวลา
มากกว่าแผ่นพื้นธรรมดาคือ ระบบแบบหล่อคอนกรีต 
เพราะต้องท�าเป็นกระทงคว�่า บางรายท�าแบบกระทง 
ด้วยไม้ตอกกับที่ ซ่ึงจะสิ้นเปลืองไม้แบบมากเพราะใช ้

รูปที่ ๔๖ Geodesic dome ถ่ายเมื่อมีโอกาสไป 
            ที่รัฐฟลอริดา สหรัฐอเมริกา

รูปที่ ๔๔ โครงหลังคา ๓ มิติ ที่วางอยู่บนเสาจริง
            เรียบร้อยแล้ว

รูปที่ ๔๕ ภายในห้อง plenary hall 
        เมื่อยกติดตั้งโครงหลังคาและติดตั้ง
            อุปกรณ์ต่าง ๆ เสร็จแล้ว 

รูปที่ ๔๗ ด้านหน้าของตึกคณะสังคมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
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รูปที่ ๔๘ แบบรูปกระทงท�าด้วยมอร์ทาร์

รูปที่ ๔๙ เมื่อสร้างถึงชั้นดาดฟ้า แบบรูปกระทง   
            ก็เสร็จครบพอดี

รูปที่ ๕๐ คว�่ากระทงกล่องเว้นกล่อง             
เพื่อสะดวกในการเรียงและผูกเหล็ก 

รูปที่ ๕๑ การผูกเหล็กเสร็จสมบูรณ์พร้อมเท    
            คอนกรีต

เพยีงครัง้เดยีว ทีจ่รงิควรท�าเป็นรปูกระทงหรอืกล่องเพือ่
ใช้ได้หลาย ๆ ครั้ง หรือใช้เหล็กแผ่นต่อเป็นรูปกระทง 
แต่ชุดหนึ่ง ๆ ก็ควรท�าให้เต็มช่วง เมื่อหล่อคอนกรีต
เสร็จช่วงหนึ่งและคอนกรีตมีก�าลังสูงพอจะถอดแบบ
ได้ ก็ถอดชุดนั้นออกน�าไปใช้กับช่วงอ่ืน วิธีน้ีสามารถ
ลดจ�านวนแบบเหลก็ทีใ่ช้หล่อกระทงลงไปได้ระดับหนึง่ 
และต้องซ่อมแบบเหล็กที่อาจบุบหรือเสียรูปไปในขณะ
รื้อแบบหล่อออก
 มีอีกวิธีหนึ่ง ท�าแบบเหล็กที่ค่อนข้างหนา 
เพียงไม่กี่ชุด แล้วหล่อกระทงด้วยมอร์ทาร์บางเพียง 
๑๐-๒๐ มลิลเิมตร เม่ือถอดแบบเหลก็ออก กจ็ะได้แบบ
กระทงท�าด้วยมอร์ทาร์จ�านวนมากเท่าที่ต้องการ (ดูรูป
ที่ ๔๘ ถึงรูปที่ ๕๐) มีขนาดเท่ากัน และลักษณะภายใน
เรียบร้อย ไม่ต้องแต่งอีกในภายหลัง ท�าให้ลดเวลางาน
ตกแต่งด้านใต้กระทงลงได้มาก 
 ฉะนั้น จะต้องเร่ิมท�าแบบหล่อด้วยมอร์ทาร์ 
ตั้งแต่เริ่มต้น เพื่อให้ครบจ�านวนที่ต้องการก่อนท่ีจะ
สร้างถึงชั้นดาดฟ้า
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รูปที่ ๕๒ สนามกีฬาโอลิมปิก ประเทศเยอรมนี

รูปที่ ๕๓ เสานี้ใช้หิ้วหลังคา

รูปที่ ๕๔ ภายใต้หลังคามีโครงเหล็ก

๔. หลังคาแขวน (hanging roof)
 เปลือกบางชนิดนี้ในที่นี้หมายถึงหลังคาแขวนชนิด 
๓ มิติเท่านั้น ส�าหรับหลังคาแขวน ๒ มิติ ปรกติจะหิ้ว
จากคาน หรือโครงข้อหมุนที่อยู่เหนือหลังคา หรือยึด 
รั้งกับเสาโดยใช้สายเคเบิล หรือองค์อาคารรับแรงดึง
อื่น ๆ พาดบนเสา ดังเช่นท่ีแสดงในรูปท่ี ๕๖ ซ่ึงเป็น
อาคารศูนย์ประชุมและแสดงนิทรรศการ BITEC ใน
กรุงเทพฯ โดยมีองค์อาคารรับแรงดึงพาดจากเสาเพ่ือ
หิ้วโครงหลังคา ลักษณะท�านองเดียวกับสะพานขึง 
(stayed bridge) 
 ส่วนโครงหลังคาแขวน ๓ มิติ จะใช้เสาจ�านวนน้อย 
และอยู่ภายนอกทั้งหมด โปรดดูรูปที่ ๕๒ ถึง ๕๕ ซึ่งได้
ถ่ายไว้ในโอกาสทีไ่ด้ไปเยีย่มชมสถานที ่เป็นรปูภายนอก
ของส่วนที่เป็นหลังคาแขวนของสนามกีฬาโอลิมปิก 
ประเทศเยอรมนี ตัวหลังคาท�าด้วยแผ่นวัสดุสังเคราะห์ 
ประเภทเทฟลอน เนื่องจากเป็นอาคารถาวรมีการติด
ตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น โคมไฟ เครื่องเสียง จึงต้องมีการ
เสรมิเหลก็พเิศษ เพือ่สะดวกในการตดิตัง้ ถ้าเป็นหลังคา
ของ pavilion ส�าหรับแสดงสินค้าขนาดย่อม ไม่มีการ
เสริมเหล็กพิเศษ การยกติดตั้งก็สะดวก และใช้เวลาใน
การประกอบติดตั้งน้อยมาก
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รูปที่ ๕๖ หลังคาศูนย์ประชุมและแสดงสินค้า               
            BITEC ที่บางนา กรุงเทพฯ

รูปที่ ๕๕ การเสริมเหล็กบริเวณหัวเสา
ซึ่งท�าด้วยท่อเหล็กขนาดใหญ่

รูปที่ ๕๗ สนามกีฬาในร่มที่ British Colum-
bia, ประเทศแคนาดา เป็นโครงสร้างชนิดอัดลม

รูปที่ ๕๘ โครงหลังคาภายในเหนืออัฒจันทร์

๕. โครงสร้างอัดอากาศ (pneumatic structure)
 โครงสร้างชนดิน้ีท�างานเหมอืนถุงลมขนาดใหญ่ 
อัดอากาศให้เต็ม วัสดุที่ใช้เป็นเหมือนผ้าสังเคราะห์มี
ความเหนียว ทนทานต่อแรงอัดภายใน และน�้าหนัก
บรรทกุภายนอก เช่น ลมกระโชก ฝน ลกูเห็บ หมิะ รวม
ท้ังอุณหภูมิท่ีเย็นจัดจนถึงร้อนจัด และต้องทนทานต่อ
ผลกระทบจากการที่ต้องสัมผัสกับรังสีอัลตราไวโอเล็ต
จากแสงแดด
 โครงสร้างแบบอัดอากาศนี้ มักใช้ท�าเป็น
หลังคาขนาดกลางชั่วคราว เช่น ในงานแสดงสินค้า แต่
กม็ใีช้เป็นหลงัคาถาวรขนาดใหญ่ เช่น สนามกีฬาในร่มที่
ประเทศแคนาดา ดังรูปที ่๕๗ ถงึ ๕๙ ซ่ึงถ่ายไว้เมือ่คร้ัง
ที่ไปทัศนศึกษากับสมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศ
ไทยฯ การอัดอากาศใช้พัดลมขนาดใหญ่หลายเครื่อง
เปิดเต็มท่ีเมื่อจะใช้งาน เมื่อไม่มีการแข่งกีฬาก็จะเปิด
เพียง ๒-๓ เครื่อง พอให้หลังคาทรงตัวอยู่ได้ หลังคานี้
เมือ่ไม่มพีดัลมอดัอากาศ จะยบุลงมาภายใน ๓-๔ ชัว่โมง 
แต่ถ้าอัดอากาศจนมีความดันสูงเกินไปจะมีลิ้นนิรภัย 
โดยเจาะหลังคาส่วนบน เป็นช่องส�าหรับระบายอากาศ
ส่วนที่เกินออก จนความดันอยู่ในระดับที่พอดี 



23อรุณ  ชยัเสรี

วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

 ปรกตเิมือ่มกีารเดนิผ่านประตู จะมกีารสูญเสยี
ความดัน และเมือ่ความดันระหว่างภายนอกและภายใน
แตกต่างกัน จะมีปัญหาเรื่องการเปิดปิดประตู จึงแก้
ปัญหาด้วยการท�า air lock คือ ประตู ๒ ชั้น

๖. โครงสร้างพิเศษอื่น ๆ
 เปลือกบางที่มีรูปร ่างไม ่ เป ็นไปตามทรง
เรขาคณิต หรือผสมผสานกันหลายอย่าง จะยากแก่
การวิเคราะห์และค�านวณออกแบบ บางครั้งต้องใช้วิธี
สมมติให้โครงสร้างนัน้มรีปูร่างทางเรขาคณติทีใ่กล้เคยีง
ทีส่ดุ แล้ววเิคราะห์ และค�านวณ แล้วสร้างให้โครงสร้าง
มีการถ่ายแรงตามที่ตั้งสมมุติฐานไว้ เวลาออกแบบจริง
ควรท�าการทดสอบการรับน�้าหนักเสียก่อน โดยอาจใช้
ค่าแฟกเตอร์ปลอดภัยสูงกว่าปรกติก็ได้
 หลังคาคอนกรีตชนิดหล่อส�าเร็จชนิด ๓ มิติ 
เป็นโครงสร้างพิเศษอีกชนิดหนึ่ง
 อาคารที่ท�าการของคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (รูปที่ ๖๐-๖๗) หลังคาใช้ระบบ
คอนกรีตหล่อส�าเร็จทั้งหมด โดยหล่อทุกชิ้น ณ สถานที่
ก่อสร้าง

รูปที่ ๕๙ พัดลมขนาดใหญ่ที่ใช้พ่นลมอัดอากาศ
            ให้หลังคาทรงตัวอยู่ได้

รูปที่ ๖๐ ด้านหน้าอาคารคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
            มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

รูปที่ ๖๑ หลังคาทั้งหมดเป็นชนิดคอนกรีต       
            หล่อส�าเร็จ
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 ส�าหรับโครงสร้าง ใช้เสาห่างกัน ๑๐ × ๑๐ 
เมตร ทั้งหมด ตรงคอเสาแยกเป็น ๔ แขน เพื่อตัด
ช่วงหลังคาให้มีที่รองรับทุก ๆ ๕ เมตร  ฉะนั้น มอดูล 
(module) ของหลังคาคือ ๑.๒๕ × ๑.๒๕ เมตร 
ท�าให้ประหยัดค่าก่อสร้างลงได้มาก โครงสร้างท้ังหมด
ประกอบด้วยรปูพรีะมดิกลวงท�าด้วยคอนกรตีหนาเพยีง 
๔๐ มิลลิเมตร เพียงเพื่อหุ้มเหล็กให้มิด และไม่ต้องมี
คานรองรับ ปลายแขนที่ขึ้นไปรับหลังคาใช้เหล็กตัน
ขนาด ๒๕ × ๒๕ มิลลิเมตร เท่านั้นเป็นที่รองรับ
 ขณะเร่ิมการก่อสร้างได้หล่อพีระมดิกลวงจนได้
จ�านวนครบตามต้องการ เสร็จทันพอดีที่ตั้งเสา ๔ แฉก
เสรจ็ จากนัน้ใช้เครือ่งยกเลก็ ๆ  ประกอบกนัเองบนโครง
ซึ่งมี ๔ ล้อ (ซ้ายมือของรูปที่ ๖๔) สามารถเข็นไปได้ทั่ว
บริเวณ เป็นตัวยกชิ้นส่วนเหล่านี้วางบนที่รองรับโดย
เชื่อมเหล็กขนาด ๑๕ มิลลิเมตร ที่อยู่รอบฐานพีระมิด
ให้ติดกันจนเสร็จครบทุกชิ้น ส่วนด้านบนใช้ท่อเหล็ก 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ๒๕ มิลลิเมตร เชื่อมระหว่าง
ยอดพีระมิดทุกชิ้นซึ่งมีรูระบายอากาศร้อน ๔ รู และมี
ครอบเหล็กเพื่อกันนกไปท�ารังด้วย
  โดยสรุป โครงสร้าง ๓ มิติ มีอยู่มากมาย
หลายชนดิ ทีก่ล่าวมาทัง้หมดเป็นเพยีงตวัอย่างทีพ่บกนั
ทัว่ไป ในการออกแบบอาคารจะเลือกใช้โครงสร้างชนดิ
ใด ควรพิจารณาให้รอบคอบถึงความเหมาะสม ไม่ใช่
ออกแบบสวยจรงิแต่แพงมาก หรอืใช้งานไม่ได้ตามความ
ต้องการ คิดง่าย ๆ อาจใช้หลัก S.A.F.E ก็ได้ คือ
         S = strength & safety
         A = aesthetics
         F = function
        E = economy

รูปที่ ๖๒ การหล่อชิ้นส่วนหลังคา                      
เป็นรูปพีระมิดกลวง

รูปที่ ๖๓ ชิ้นส่วนหลังคาที่หล่อไว้ตั้งแต่เริ่มงาน
ก่อสร้าง พร้อมที่จะยกไปติดตั้ง

รูปที่ ๖๔ เสา ๑ ต้น แยกออกเป็น ๔ แฉก
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 ประการแรก โครงสร้างต้องแข็งแรง ทนทาน
และปลอดภัย ตัวอาคารก็ต้องมีความสวยงาม และ
อยู่ได้อย่างสะดวกสบาย พร้อมงานวิศวกรรมระบบที่
ดี การจัดวางพื้นที่ใช้งานต้องเหมาะสม ถูกต้องตาม
หลักวิชาและความประสงค์ของเจ้าของโครงการ และ
สิ่งส�าคัญก็คือ ต้องพยายามให้ค่าก่อสร้างอยู่ภายในงบ
ประมาณทีต่ัง้ไว้ ผูเ้กีย่วข้องทัง้หมดนบัตัง้แต่ผูอ้อกแบบ 
ซึ่งประกอบด้วยสถาปนิก วิศวกรโครงสร้าง วิศวกร
งานระบบ สถาปนิกออกแบบงานตกแต่งภายใน ภูมิ
สถาปนิก ผู้ควบคุมงาน ผู้รับจ้างก่อสร้าง ผู้บริหาร
โครงการ แม้แต่เจ้าของโครงการเอง ต้องท�าหน้าทีข่อง
ตนให้สมบรูณ์ เพ่ือให้งานก่อสร้างถกูต้องตามแบบ และ
มีคุณภาพดี ข้อส�าคัญคือค่าก่อสร้างไม่บานปลายมาก
นัก เพราะถ้าเกินงบประมาณไปมาก ก็จะเป็นภาระ
ของผู้ลงทุนอย่างใหญ่หลวง จนอาจเป็นการลงทุนที่ไม่
คุ้มค่าก็ได้
 เช่นเดยีวกบัระยะเวลาของการก่อสร้าง จะต้อง
บริหารงานก่อสร้างให้สอดคล้องกับงวดงาน ปรกติถ้า
เป็นการลงทนุเชงิการค้า อาจก�าหนดให้สร้างเป็นระยะ 
(phase)  ฉะนัน้ งานก็ต้องให้เสรจ็ตามระยะทีจ่ะใช้งาน
ก่อนเพือ่การบรหิารการเงนิเป็นไปอย่างมปีระสทิธภิาพ 
ความประณีตในการท�างานก็มีผลกระทบมากเหมือน
กัน ไม่ใช่เปิดใช้งานไม่ทันไร หลังคาแตกร้าว ฝนตก
หลังคารั่ว หน้าร้อนร้อนจนใช้งานไม่ได้ เสียงก้องมาก
เกินไป ฯลฯ คือ เพื่อให้ได้งานที่สมบูรณ์จริง ๆ จะต้อง
เอาใจใส่ในทุก ๆ เรื่องที่กล่าวมาทั้งหมด

รูปที่ ๖๕ ปลายเสาฝังเหล็กขนาด ๒๕ × ๒๕ 
มิลลิเมตร เพื่อรองรับหลังคา

รูปที่ ๖๖ อาคารปฏิบัติการใช้ท่อเหล็กขนาดเส้น 
            ผ่านศูนย์กลาง ๕๐.๘ มิลลิเมตร 
            ถ่ายน�้าหนักหลังคาลงสู่เสาคอนกรีต

รูปที่ ๖๗ แสดงพื้นที่ทั้งหมดของหลังคาสังเกต 
            ดี ๆ จะเห็น compression members  
        ท�าด้วยท่อเหล็กอาบสังกะสี
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Abstract Thin Shells and Other Space Structures
 Arun Chaiseri
 Fellow of the Academy of Sciences, The Royal Institute, Thailand
  A large roof covering a very large area without undesirable interior col-

umns usually requires a 3-dimensional structure such as a thin shell which has various 
shapes and sizes. In choosing the most appropriate one, the available vertical space, 
the atmospheric as well as environmental condition of the surrounding area should be 
carefully considered. A thin-shell roof usually means a reinforced concrete structure 
having very small thickness compared with the other two dimensions. In designing a 
double-curvature shell, “membrane theory” is normally applied, where the thin curved 
concrete slab is treated like a large membrane which can take only tensile force; while 
the compression force is carried to the foundation through compression members.

  Other 3-dimensional structures popularly used nowadays are space frames 
or space trusses. The members of the lattice-like structures are made of structural steel 
or steel pipes joined together by welding or steel balls. They may be fabricated from 
a far away factory and shipped to the construction site and are assembled on the floor 
right under the roof space. The whole assembly is then simultaneously lifted upward to 
sit on preconstructed columns and finally cover the whole roof structures with proper 
roofing materials such as metal sheets.

  Still other 3-dimensional structures are pneumatic structures, waffle slabs, 
hanging structures or their combinations. To obtain the most appropriate 3-D structure 
to suit a building, the following factors should be carefully studied. The first things to 
be considered are the strength and safety, followed by aesthetics of the building as well 
as its required functions, while the most important factor is the cost of construction 
which should not overrun the budget. Otherwise, the project might not be feasible.

 Keywords: thin shell, membrane theory, hyperbolic paraboloid, 3-dimensional  
     structure, space frame, S.A.F.E.
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บทคัดย่อ

  บทความนีก้ล่าวถงึระบบปฏทินิสริุยจนัทรคตทิีน่ยิมใช้กนัอย่างแพร่หลายในประเทศไทย 

ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลทางสุริยคติจากระบบปฏิทินเกรกอรีและข้อมูลทางจันทรคติจากระบบปฏิทิน

จนัทรคตขิองไทย อนัเป็นระบบปฏทินิทีร่ะบถุงึวนั-เดอืน-ปีตามลกัษณะของดถิแีละต�าแหน่งของดวง

จันทร์ที่ปรากฏในท้องฟ้า การค�านวณข้อมูลทางจันทรคติที่พบในประเทศไทยมี ๓ วิธี ได้แก่ การ

ค�านวณหาดิถีเฉลี่ยและต�าแหน่งโดยประมาณของดวงจันทร์ตามคัมภีร์สุริยยาตร์ การหาดิถีเฉล่ีย

ของดวงจนัทร์ด้วยการเดนิปักข์บนกระดานปักขคณนา และการค�านวณหาดถิแีละต�าแหน่งของดวง

จนัทร์จริงด้วยวธิกีารทางดาราศาสตร์ การหาดถิเีฉลีย่ของดวงจนัทร์ใน ๒ วิธแีรกนัน้จะค�านวณโดยใช้ 

ดวงจันทร์สมมุติที่โคจรรอบโลกด้วยอัตราเร็วคงตัว มีคาบดิถีเฉลี่ยประมาณ ๒๙.๕๓๐๕๘๓๒๑๕ วัน 

และ ๒๙.๕๓๐๕๙๓๕๑๔ วนั ตามล�าดบั ส่วนวธิทีี ่๓ เป็นการค�านวณโดยใช้ดวงจนัทร์จรงิทีโ่คจรรอบ

โลกด้วยอัตราเร็วไม่คงตัว มีคาบดิถีเฉลี่ยประมาณ ๒๙.๕๓๐๕๘๗๙๘๑ วัน เนื่องจากระบบปฏิทิน

จันทรคติของไทยอาศัยผลการค�านวณจากคัมภีร์สุริยยาตร์เป็นหลัก  ดังนั้น จึงพบการระบุวันธรรม

สวนะ (วัน ๑๔ ค�่า วัน ๑๕ ค�่า และวัน ๘ ค�่า ของเดือนจันทรคติ) เร็วกว่าวันที่ควรจะเป็นตามดิถี

ของดวงจันทร์จริงประมาณ ๑ วันได้มากถึง ๒๔ ครั้งใน พ.ศ. ๒๕๕๖  และ ๓๔ ครั้งใน พ.ศ. ๒๕๕๗  

ปฏิทินจันทรคติ : ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจาก
ความคลาดเคลื่อนในปฏิทินจันทรคติของไทย 
และแนวทางในการพัฒนาข้อมูลทางจันทรคติ 

ด้วยวิธีการทางดาราศาสตร์*
นิพนธ์  ทรายเพชร

	 	 ราชบัณฑิต	ส�านักวิทยาศาสตร์	
ราชบัณฑิตยสถาน

จตุรงค์  สุคนธชาติ
	 	 กรรมการจัดท�าพจนานุกรมศัพท์ดาราศาสตร์	ราชบัณฑิตยสถาน

ภาควิชาฟิสิกส์	คณะวิทยาศาสตร์	
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

*บรรยายในการประชุมส�านักวิทยาศาสตร์ ราชบัณฑิตยสถาน เมื่อวันที่ ๒ ตุลาคม พ.ศ. ๒๕๕๖
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 ๑. ปฏิทินจันทรคติของไทย
  ระบบปฏทินิสรุยิจนัทรคตทิีน่ยิมใช้กนัอย่างแพร่หลายในประเทศไทยประกอบไปด้วยข้อมลูทาง
สุริยคติจากระบบปฏิทินเกรกอรีและข้อมูลทางจันทรคติจากระบบปฏิทินจันทรคติของไทย ซึ่งเป็นระบบ
ปฏทินิทีร่ะบถุงึวนั-เดอืน-ปีตามลกัษณะของดิถแีละต�าแหน่งของดวงจันทร์ท่ีปรากฏในท้องฟ้า การค�านวณ
ข้อมูลทางจันทรคติที่พบในประเทศไทยมี ๓ วิธี ได้แก่ การค�านวณหาดิถีและต�าแหน่งของดวงจันทร์จริง
ด้วยวิธีการทางดาราศาสตร์ การค�านวณหาดิถีเฉล่ียและต�าแหน่งโดยประมาณของดวงจันทร์ตามคัมภีร์ 
สุริยยาตร์ และการหาดิถีเฉลี่ยของดวงจันทร์ด้วยการเดินปักข์บนกระดานปักขคณนา ทั้ง ๓ วิธีได้ระบุ
คาบดิถีเฉลี่ยของดวงจันทร์ในรอบเดือนจันทรคติที่แตกต่างกัน จึงเป็นเหตุให้ระบุวันข้างขึ้นข้างแรม 
ต่าง ๆ ในรอบเดือนของปฏิทินจันทรคติแตกต่างกัน การค�านวณปฏิทินจันทรคติวิธีท้ังสามข้างต้น 
มีดังต่อไปนี้ 

บทความนี้จึงขอเสนอผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากความคลาดเคล่ือนในระบบปฏิทินสุริยจันทรคติ

ของไทยใน ๔ ประเด็น ได้แก่ ผลกระทบต่อพระธรรมวินัยเรื่องการก�าหนดวันเข้าพรรษา ผลกระทบ

ต่อการระบุวันส�าคัญทางพระพุทธศาสนา ผลกระทบต่อวันส�าคัญตามวัฒนธรรมของไทย และผล 

กระทบต่อการบอกฤดกูาลในประเทศไทย  ผลกระทบเหล่านีจ้ะลดลงหรอือาจจะไม่เกดิขึน้หากระบบ

ปฏิทินจันทรคติของไทยมีการระบุถึงวันและเวลาที่สังเกตพบ “จันทร์เพ็ญ” บนเมริเดียนอ้างอิงของ

ประเทศไทยอย่างถกูต้องเป็นประจ�าทกุเดอืนจนัทรคต ิการระบนุีเ้ป็นประเดน็ส�าคญัซึง่ผูท้ีเ่กีย่วข้องทัง้

ในการจดัท�าและในการใช้งานปฏทิินจนัทรคติของไทยส่วนใหญ่คาดหวงัให้มคีวามถกูต้อง พร้อมกนันี้

จะขอเสนอแนวความคดิของ “ปฏทินิสุรยิคตดิาราศาสตร์ไทย” ซึง่เป็นระบบปฏทินิทางดาราศาสตร์ที่

จะช่วยแสดงถงึดถิ ีต�าแหน่ง และระยะห่างเชงิมุมจากดาวฤกษ์เด่น (ฤกษ์ทางโหราศาสตร์) ในระบบ

พิกัดสุริยวิถีของดวงจันทร์ในปฏิทินสุริยคติ ปฏิทินนี้อาจเป็นแหล่งข้อมูลในการพัฒนาระบบปฏิทิน

จันทรคติของไทยให้เป็นเอกภาพ เนื่องจากจะช่วยก�าหนดนิยามท่ีเหมาะสมในการบัญญัติค�าศัพท์

ดาราศาสตร์ คอื “วนัเพญ็” หรอื “วนัขึน้ ๑๕ ค�า่” นอกจากนี ้ยังอาจเป็นข้อมลูประกอบส�าหรบัการ

วางปีอธกิมาสและปีอธกิวารให้สอดคล้องกบัประเพณทีางพระพทุธศาสนาและฤดกูาลในประเทศไทย

ได้มากยิ่งขึ้น หากปฏิทินจันทรคติของไทยสามารถก�าหนด “วันเพ็ญ เดือน ๘” หรือ “วันเพ็ญ เดือน 

๘๘” ได้สอดคล้องกับพระธรรมวินัยเกี่ยวกับวันเข้าพรรษา โดยอ้างอิงจันทร์เพ็ญจริงปรากฏอยู่ใกล้

กับ “ปุพพสาฒฤกษ์ (ดาวเดลตา-คนยิงธนู)” และ “อุตตราสาฒฤกษ์ (ดาวซิกมา-คนยิงธนู)” ตาม

ล�าดับ และสอดคล้องกับฤดูฝนในประเทศไทยแล้ว จะเกิดความยอมรับจากทุกภาคส่วนที่เกี่ยวข้อง

กับปฏิทินจันทรคติของไทย

 ค�ำส�ำคัญ : ปฏิทินสุริยคติ, ปฏิทินจันทรคติ, ดวงจันทร์, ดิถี, จันทร์เพ็ญ, วันเพ็ญ, วันขึ้น ๑๕ ค�่า,  

 วันเข้าพรรษา
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  ๑.๑ ความรู้ทางดาราศาสตร์ส�าหรับปฏิทินสุริยจันทรคติไทย
    ความรู้ทางดาราศาสตร์ในปัจจุบันได้พัฒนาการสังเกตการณ์ดวงจันทร์ได้อย่างละเอียด
จนสามารถพบคาบดิถีเฉลี่ยได้อย่างแม่นย�า ส�าหรับคริสต์ศตวรรษที่ ๒๑ นี้ คาบดิถีเฉลี่ยของดวงจันทร์จะ
มีค่าประมาณ ๒๙.๕๓๐๕๘๗๙๘๑ วัน หากก�าหนดให้ ๑ ปีสุริยะมี ๑๒ เดือนดิถีแล้ว ๑ ปีสุริยะจะมีจ�านวน
วันเท่ากับ ๓๕๔.๓๗ วัน แต่เนื่องจากคาบเวลาเฉลี่ยของ ๑ ปีสุริยะตามปฏิทินเกรกอรีมีจ�านวนวันเท่ากับ 
๓๖๕.๒๔๒๕ วัน จึงอาจมีจ�านวนวันแตกต่างกันได้ถึง ๑๐.๘๘ วันในรอบปี หรือมีจ�านวนวันหายไปถึง 
๓๒.๖๔ วัน (ประมาณ ๑ เดือนจันทรคติ) ในรอบ ๓ ปี ดังนั้น เมื่อระบบปฏิทินที่นิยมใช้ของประเทศไทยได้
น�าข้อมูลจากปฏทินิจนัทรคตมิาแสดงร่วมกบัปฏทินิเกรกอรีซึง่เป็นปฏทินิในระบบสรุยิคต ิ(เรยีกว่า ปฏทินิ
สรุยิจนัทรคติไทย หรอื Thai lunisolar calendar) แล้ว อาจก่อให้เกดิความแตกต่างของจ�านวนวนัในรอบปี
ได้มาก ระบบปฏิทินจันทรคติไทยจึงมีการชดเชยจ�านวนเดือนจันทรคติที่หายไปนี้ด้วยการเพิ่มเดือนขึ้น ๑ 
เดือนในทุก ๆ  รอบ ๒-๓ ปีจันทรคติ (เรียกชื่อว่า ปีอธิกมาส) หรือ ด้วยการเพิ่มจ�านวนวันขึ้น ๑ วันในบางปี 
(เรยีกชือ่ว่า ปีอธกิวาร) เพือ่ช่วยปรบัให้ปฏทินิจนัทรคตสิอดคล้องกบัปฏทินิเกรกอรแีละธรรมชาตกิารเกดิ
ดถิขีองดวงจันทร์ ความพยายามในการปรบัปฏทินิจนัทรคตไิทยให้มคีวามสอดคล้องนีก็้เพือ่ทีร่ะบบปฏทินิ
ของไทยจะได้แสดงข้อมูลของทั้ง ๒ ระบบได้อย่างเหมาะสมกับวิถีชีวิต วัฒนธรรม และความศรัทธาทาง
ศาสนา จึงได้มีการค้นคิดจากนักปราชญ์ชาวไทยกันอย่างต่อเนื่องตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
   ความรู้ทางดาราศาสตร์สามารถค�านวณหาดิถีเฉลี่ยของดวงจันทร์ หรือ เฟสเฉลี่ยของดวง
จันทร์ (F) ของแต่ละวันในรอบเดือนจันทรคติได้อย่างแม่นย�าโดยค�านึงถึงผลการรบกวนส�าคัญทั้งหมดที่
อาจเกิดขึ้นได้ ดังความสัมพันธ์ตามชุดของสมการต่อไปนี้ 
   F  =  0.5 (l - cos D)

   D  =  l" - λ
0
 

   l"   =   l ' +v

   v  =  0.6583 sin 2 (l ' - λ
0
)

โดยที่   D คือ ค่ามุมที่แสดงอายุของดวงจันทร์ในวันที่ต้องการค�านวณหาดิถีเฉลี่ยของดวงจันทร์
   λ

0 
คือ ค่าลองจิจูดสุริยวิถีของดวงอาทิตย์ในวันที่ต้องการค�านวณหาดิถีเฉลี่ยของดวงจันทร์

   v คือ ค่าความผันแปรของวงโคจรของดวงจันทร์
   l" คือ ค่าลองจิจูดจริง (true orbital longitude) ของดวงจันทร์ในวงโคจรจริง (true orbit) 
รอบโลก และ
   l ' คือ ค่าลองจิจูดแก้ไข (moon’s corrected longitude) ของดวงจันทร์ในวงโคจรจริง ซึ่ง
นิยมใช้ค่าแก้ไขที่มีความละเอียดถึงพจน์ที่ ๔ (รายละเอียดแสดงในหนังสือของ Peter Duffett-Smith หน้า 
๑๔๓)
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  ๑.๒ คัมภีร์สุริยยาตร์
    คมัภีร์สรุยิยาตร์เป็นแม่บทของคมัภีร์โหราศาสตร์ภาคค�านวณของไทยนบัตัง้แต่โบราณ มี
ทีม่าจากคัมภีร์ปัญจสทิธานตกิา ของวราหมิหริะ ซึง่เรยีบเรยีงจากต�าราดาราศาสตร์ของอนิเดยีโบราณเมือ่ 
พ.ศ. ๑๐๔๘ โดยมีหลักฐานพบการใช้คัมภีร์สุริยยาตร์ในการค�านวณทางโหราศาสตร์นับตั้งแต่กรุงสุโขทัย 
และยังคงมีการใช้งานกันอย่างต่อเน่ืองโดยโหราจารย์ส�านักต่าง ๆ ของไทยตราบจนถึงปัจจุบัน กรมโหร
หลวงในอดีตได้ใช้คัมภีร์สุริยยาตร์ร่วมกับคัมภีร์มานัตต์ ในการค�านวณต�าแหน่งของดาวเคราะห์เพื่อใช้จัด
ท�าปฏิทนิโหราศาสตร์และปฏทินิจนัทรคตไิทย ดงันัน้ เมือ่กล่าวถึงคมัภร์ีสรุยิยาตร์ในประเทศไทย จงึหมาย
ถงึคัมภีร์สุรยิยาตร์และมานตัต์เสมอ คมัภร์ีสรุยิยาตร์นีเ้ป็นคมัภร์ีคูบ้่านคูเ่มอืงทีใ่ช้เป็นคมัภร์ีในการค�านวณ
ปฏิทินโหราศาสตร์ เป็นเอกลักษณ์ประจ�าชาติท่ีฝังลึกลงไปในประเพณี วัฒนธรรม และพุทธศาสนาของ
ประเทศไทยอย่างแยกแยะไม่ออกนับตั้งแต่โบราณตราบจนถึงปัจจุบัน คัมภีร์สุริยยาตร์มีอิทธิพลต่อการ
ค�านวณข้อมูลทางจันทรคติส�าหรับปฏิทินจันทรคติเพื่อใช้ก�าหนดวันส�าคัญทางราชการของประเทศไทย 
(เรียกว่า ปฏิทินจันทรคติราชการไทย หรือ ปฏิทินหลวง) เป็นอย่างมาก

 รูปที่ ๑ วงโคจรจริงของดวงจันทร์เทียบกับระนาบสุริยวิถี และจุดส�าคัญต่าง ๆ เพ่ือใช้ค�านวณหา 
   เฟสเฉลี่ยของดวงจันทร์ของแต่ละวันในรอบเดือนจันทรคติ
   ที่มา : Peter Duffett-Smith, Practical Astronomy with your Calculator, 3rd edition  

   หน้า ๑๔๐
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  อารี สวัสดี และ วรพล ไม้สน ได้น�าเสนอการค�านวณหาดิถีเฉล่ียของดวงจันทร์ในรอบเดือน
จนัทรคตจิากคมัภร์ีสุรยิยาตร์ ซ่ึงจะมคีาบดถิเีฉลีย่ (synodic peroid) หรือ อวมาร เท่ากบั ๒๙.๕๓๐๕๘๓๒๑๕ 
วัน ใกล้เคียงกับเดือนดิถี (synodic month) ที่มีค่าประมาณ ๒๙.๕๓๐๕๘๗๙๘๑๔๘๑๕ วัน ส�าหรับช่วง
เวลาในคริสต์ศตวรรษที่ ๒๑ ด้วยวิธีการต่อไปนี้
 
  ๑ จตุรยุค มีจ�านวนวันเท่ากับ ๑,๕๗๗,๙๑๗,๘๐๐ วันสุริยคติ และมีค่าใกล้เคียงกับค่าอวมาร 
๑,๖๐๓,๐๐๐,๐๘๐ ดิถี
  ๑ วันสุริยะ มีค่า ๑,๖๐๓,๐๐๐,๐๘๐ ÷ ๑,๕๗๗,๙๑๗,๘๐๐ = ๗๐๓ ÷ ๖๙๒ ดิถีในคัมภีร์ 
สุริยยาตร์
  ดังนั้น จ�านวนวันสุริยคติใน ๑ เดือนจันทรคติ มีค่าจ�านวนดิถี หรือมีคาบดิถีเฉลี่ย = (๖๙๒ ÷ 
๗๐๓) x ๓๐ วัน = ๒๙.๕๓๐๕๘๓๒๑๕ วัน

  เนื่องจากคาบดิถีเฉลี่ยของปฏิทินปักขคณนามีความคลาดเคลื่อนจากเดือนดาราคติประมาณ 
๐.๐๐๐๐๐๔๗๖๖ วนัในรอบ ๑ เดอืนจนัทรคต ิหรอืประมาณ ๐.๐๐๐๐๕๗๑๙ วนัในรอบ ๑ ปี ซึง่ดเูหมอืน
จะมีค่าน้อยมากแต่คมัภีร์สรุยิยาตร์นีไ้ด้ใช้สบืต่อกนัมาเป็นเวลายาวนานนบัพนัปี (นบัต้ังแต่สมยัสโุขทยัเป็น
อย่างน้อย) โดยไม่มกีารปรบัเทยีบผลจากการสงัเกตพบดิถีของดวงจันทร์ในธรรมชาติจริง ดังนัน้ ในปัจจุบนั
ดิถีจันทร์ที่ค�านวณได้จึงอาจจะคลาดเคลื่อนจากธรรมชาติจริงได้มากที่สุดถึงประมาณ ๒.๑๗ วัน เช่น วัน
วิสาขบูชาใน พ.ศ. ๒๕๕๗ ถูกก�าหนดให้เป็นวันอังคารที่ ๑๓ พฤษภาคม แต่จันทร์เพ็ญจริงจะเกิดขึ้นใน
วันพฤหัสบดีที่ ๑๕ พฤษภาคม เวลา ๐๒:๑๖ น. ในปัจจุบันได้มีโหราจารย์จากหลายส�านักโหราศาสตร์
ภาคค�านวณของประเทศไทยพยายามปรับเทียบคัมภีร์สุริยยาตร์นี้ให้สอดคล้องกับการสังเกตการณ์ทาง
ดาราศาสตร์ ซึ่งผู้เขียนเชื่อว่าหากปรับเทียบวันเริ่มต้นของจตุรยุคให้ตรงกับวันที่สังเกตพบปรากฏการณ์
สุริยุปราคาเต็มดวงในประเทศไทย เช่น ใช้วันที่ ๒๔ ตุลาคม ๒๕๓๘ เป็นวันเริ่มต้นของจตุรยุคแล้ว คัมภีร์
สุริยยาตร์จะให้ผลการค�านวณที่สอดคล้องกับธรรมชาติของดวงอาทิตย์และดวงจันทร์ทันที

  ๑.๓ ปฏิทินปักขคณนา
    ปฏิทินปักขคณนาเป็นปฏิทินจันทรคติไทยประเภทหนึ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายเพื่อใช้
ท�าศาสนกิจในพระสงฆ์คณะธรรมยุติของประเทศไทย คิดค้นข้ึนโดย พระบาทสมเด็จพระจอมเกล้าเจ้า
อยู่หัว ซึ่งทรงใช้หลักการค�านวณดิถีเฉลี่ยของดวงจันทร์ในรอบเดือนจันทรคติจากคัมภีร์สารัมภ์ คาบ
ดิถีเฉล่ีย หรือ ดิถีมาส มีค่าเท่ากับ ๒๙.๕๓๐๕๙๓๕๑๔ วัน ซ่ึงใกล้เคียงกับเดือนดิถีที่มีค่าประมาณ 
๒๙.๕๓๐๕๘๗๙๘๑๔๘๑๕ วัน ส�าหรับช่วงเวลาในคริสต์ศตวรรษที่ ๒๑
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คาบดถิเีฉลีย่   = (๓๖๐ × ๖๐) / (อตัราโคจรมธัยมจนัทร์ใน ๑ วนั ÷ ๑๐๖ - อตัราโคจรมธัยมอาทติย์ใน ๑ วนั ÷ ๑๐๖)  
       = (๓๖๐ × ๖๐) / (๗๙๐๕๘๑๐๐๓๒ ÷ ๑๐๖ - ๕๙๑๓๖๑๗๑๖ ÷ ๑๐๖) =  ๒๙.๕๓๐๕๙๓๕๑๔ วนั 

  ปฏิทินป ักขคณนาค�านวณหาดิถีจันทร ์ ในแต ่ละวันโดยการทดดิถีของดวงจันทร ์ ไป 
ครั้งละ ๑ วัน จากวันอ้างอิงเริ่มต้น บนกระดานส�าหรับเดินทดโดยใช้หมุดไม้ในการช่วยเดิน เรียกว่า 
กระดานปักขคณนา เนือ่งจากคาบดถิเีฉลีย่ของปฏทินิปักขคณนาคลาดเคล่ือนจากเดือนดาราคติประมาณ 
๐.๐๐๐๐๐๕๕๓๓ วนัในรอบ ๑ เดอืนจนัทรคต ิหรอืประมาณ ๐.๐๐๐๐๖๖๔๐ วนัในรอบ ๑ ปี ซึง่ดเูหมอืน
จะมค่ีาความแตกต่างกนัน้อยมาก หากแต่การเดนิปักข์ในปฏทินิปักขคณนาได้ก�าหนดวนัแรกในการเดนิให้
เป็นวันเสาร์ที่ ๒๘ มกราคม พ.ศ. ๒๒๗๙ (ค.ศ. ๑๗๓๖) ในรัชสมัยของสมเด็จพระนารายณ์มหาราชและให้
เป็นวันแรม ๑ ค�่า หากแต่ข้อมูลทางดาราศาสตร์พบว่าวันดังกล่าวควรเป็นวันขึ้น ๑๕ ค�่า  ดังนั้น จึงท�าให้
ปฏิทนิปักขคณนาอาจคลาดเคลือ่นจากธรรมชาตขิองดวงจันทร์ทีพ่บในท้องฟ้าได้เช่นเดียวกบัการค�านวณ
จากคมัภีร์สรุยิยาตร์  อนึง่ ความคลาดเคลือ่นของปฏทิินปักขคณนาทีพ่บในปัจจุบนัมค่ีาน้อยกว่าทีพ่บจาก
คัมภร์ีสรุยิยาตร์ เช่น วนัวสิาขบูชาใน พ.ศ. ๒๕๕๗ ปฏิทินปักขคณนาจะคลาดเคลือ่นเพยีง ๑.๐๘ วนัเท่านัน้ 
ส่วนปฏิทินที่ค�านวณจากคัมภีร์สุริยยาตร์คลาดเคลื่อนมากที่สุดถึงประมาณ ๒.๑๗ วัน ผู้เขียนเชื่อว่าควร
ปรับการเดินปักข์ของปฏิทินปักขคณนาเทียบกับปรากฏการณ์สุริยุปราคาเต็มดวงในประเทศไทยในยุค
ปัจจุบัน เช่น วันที่ ๒๔ ตุลาคม พ.ศ. ๒๕๓๘ ปฏิทินปักขคณนาระบุให้เป็นวันขึ้น ๑ ค�่า หากแต่ธรรมชาติ
ของปรากฏการณ์เกิดสุริยุปราคาจะเกิดเมื่อดวงอาทิตย์ปรากฏอยู่ในวันข้างแรม ๑๔ หรือ ๑๕ ค�่า  ดังนั้น 
จึงควรปรับปฏิทินปักขคณนาให้สอดคล้องกัน การปรับเทียบปฏิทินปักขคณนากับธรรมชาตินี้อาจช่วยให้
มีความแม่นย�าต่อการเกิดดิถีของดวงจันทร์จริงมากยิ่งขึ้น
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 ตารางที่ ๑ วันที่และเวลาสากล (UT) ณ ช่วงเวลาที่เกิดจันทร์เพ็ญ (Full Moon) จันทร์กึ่งดวงข้างแรม  
     (Last Quarter)  จันทร์ดับ (New Moon) และ จันทร์กึ่งดวงข้างขึ้น (First Quarter) ใน  
     พ.ศ. ๒๒๗๙ 

ที่มา : http://aa.usno.navy.mil/cgi-bin/aa_moonphases.pl?year=1736&ZZZ=END 

    ค้นคืน : ๒๓ มกราคม พ.ศ. ๒๕๕๗
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 ๒. ผลจากความคลาดเคลื่อนของปฏิทินจันทรคติไทย
  เน่ืองจากกฎเกณฑ์ส�าหรับปฏิทินจันทรคติราชการของประเทศไทย หรือที่เรียกกันทั่วไปว่า  
ปฏิทินหลวง  นั้นมีกฎเกณฑ์ตายตัวที่ใช้สืบทอดกันมาแต่โบราณ กล่าวคือ
   ๑. เดือนคู่มี ๓๐ วันนับตั้งแต่วันข้ึน ๑ ค�่าถึงวันขึ้น ๑๕ ค�่าแล้วต่อด้วยวันแรม ๑ ค�่าถึง 
วันแรม ๑๕ ค�่า ส่วนเดือนคี่จะมี ๒๙ วัน โดยจะไม่มีวันแรม ๑๕ ค�่า
   ๒.  การแทรกเดือนต้องกระท�าระหว่างเดือน ๗ กับเดือน ๘ แล้วเรียกเดือนที่แทรกนี้ว่า  
เดือนแปดแรก หรือ เดือน ๘ ส่วนเดือนต่อมาเรียกว่า เดือนแปดหลัง หรือ เดือน ๘๘
   ๓.  เดือนท่ีแทรกนี้จะต้องมีจ�านวนวัน ๓๐ วันเท่านั้น แล้วเรียกปีท่ีมีการแทรกเดือนนี้ว่า  
ปีอธิกมาส
   ๔.  การแทรกวันเพิ่มข้ึน ๑ วันจะต้องกระท�าในเดือน ๗ แล้วเรียกวันที่แทรกเพิ่มนี้ว่า  
วันแรม ๑๕ ค�่า เดือน ๗ และเรียกปีที่มีการแทรกวันเพิ่มนี้ว่า ปีอธิกวาร
  กฎเกณฑ์ดังกล่าวมลีกัษณะเป็นกฎทีต่ายตวั ท�าให้ผูจ้ดัท�าปฏทินิมขีอบเขตจ�ากดัทีจ่ะท�าให้ปฏทินิ
จนัทรคตสิอดคล้องถกูต้องต่อปรากฏการณ์ธรรมชาต ิ ดงันัน้ จงึพบความคลาดเคลือ่นของปฏทินิจนัทรคติ
ไทยในส่วนที่ส�าคัญ ๒ ส่วน ดังต่อไปนี้

		 – การระบวุนัข้างขึน้หรอืข้างแรมทีไ่ม่ตรงกบัดถิขีองดวงจนัทร์ในท้องฟ้า ความคลาดเคลือ่น
นี้อาจเกิดขึ้นได้บ่อยมากในปฏิทินจันทรคติไทย  เช่น วันธรรมสวนะมีดิถีคลาดเคลื่อนจากดิถีจริงของ 
ดวงจันทร์มากถึง ๓๔ วันในทั้งหมด ๕๒ วันใน พ.ศ. ๒๕๕๗  ในอดีต ความรู้ในการสังเกตดิถีของดวงจันทร์
ยังไม่ได้แพร่หลายสู่สาธารณชน ความคลาดเคลื่อนนี้จึงไม่มีผลกระทบใด ๆ แต่ในปัจจุบันบุคคลทั่วไป
สามารถค้นคว้าความรู้เรื่องนี้ได้สะดวกผ่านทางอินเทอร์เน็ต นอกจากนี้ ยังมีโปรแกรมส�าหรับค�านวณหา
ร้อยละความสว่างของดวงจันทร์ได้ ผ่านโทรศัพท์ส่วนบุคคล ดังนั้น ความคลาดเคลื่อนในการระบุดิถีของ
ดวงจันทร์นี้จึงส่งผลต่อความเชื่อมั่นในปฏิทินจันทรคติไทยอย่างกว้างขวางในสังคมไทยยุคปัจจุบัน 

		 – การระบเุดอืนจนัทรคตใินปฏทินิจนัทรคตไิม่สอดคล้องกบัการเกดิฤดกูาลของประเทศไทย 
ความคลาดเคลือ่นนีเ้กดิขึน้เพราะเกณฑ์ในการวางปีอธกิมาสทีใ่ช้สืบต่อกนัมาไม่สอดคล้องกบัธรรมชาติหรือ
การเปลี่ยนแปลงฤดูกาลในยุคปัจจุบัน

  ความคลาดเคลือ่นท้ัง ๒ ส่วนได้ก่อให้เกดิผลกระทบทีส่�าคญัต่อสังคมไทยดงัทีไ่ด้อภปิรายกนัอย่าง
กว้างขวางจากในหลายภาคส่วนของประเทศไทย และสามารถสรุปได้ใน ๔ ประเด็น คือ
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  ๒.๑ ผลกระทบต่อพระธรรมวินัยเรื่องการก�าหนดวันเข้าพรรษา 
    การก�าหนดวันเข้าพรรษาและวันออกพรรษานั้นได้ยึดตามพระธรรมวินัย ซึ่งเป็นเสมือน
กฎที่พระภิกษุสงฆ์ทุกรูปต้องปฏิบัติเพื่อความอยู่เป็นสุข (พระไตรปิฎก เล่มที่ ๔ พระวินัยปิฎก เล่มที่ ๔ 
มหาวรรค ภาค ๑) กล่าวว่า “พระผู้มีพระภาครับสั่งว่า	ดูกรภิกษุทั้งหลาย	วันเข้าพรรษานี้มี	๒	คือ	ปุริมิ
กา	วันเข้าพรรษาต้น	๑	ปัจฉิมิกา	วันเข้าพรรษาหลัง	๑	เมื่อพระจันทร์เพ็ญเสวยฤกษ์อาสาฬหะล่วงไปแล้ว
วันหนึ่ง	พึงเข้าพรรษาต้น	เมื่อพระจันทร์เพ็ญเสวยฤกษ์อาสาฬหะล่วงไปแล้วเดือนหนึ่งพึงเข้าพรรษาหลัง	
ดูกรภิกษุทั้งหลาย	วันเข้าพรรษามี	๒	วันเท่านี้แล” ฤกษ์อาสาฬหะตามที่กล่าวถึงในพระธรรมวินัยข้อนี้นั้น
ได้ถูกก�าหนดโดยโบราณาจารย์ให้มีอยู่ ๒ ฤกษ์ที่อ้างอิงตามดาวฤกษ์เด่น ๒ ดวงในกลุ่มดาวคนยิงธนู ได้แก่ 
“ปุพพสาฒฤกษ์” ในราศีธนู ตรงกับดาวฤกษ์มีชื่อเรียกว่า ดาวสัปคับช้าง ดาวปากนก ดาวช้างตัวผู้ ดาว
ราชสีห์ผู้ หรือ ดาวแรดตัวเมีย มีชื่อสากลว่า ดาวเดลตา-คนยิงธนู (δ-Sagittarii หรือ Kaus Media) และ 
“อุตตราสาฒฤกษ์” ในราศีมกร ตรงกับดาวฤกษ์มีชื่อเรียกว่า ดาวแตรงอน ดาวราชสีห์ตัวเมีย ดาวครุฑ 
ดาวช้างตัวเมีย ดาวแตรทอง ดาวแรดตัวผู้ มีชื่อสากลว่า ดาวซิกมา-คนยิงธนู (σ-Sagittarii หรือ Nunki) 
วันเข้าพรรษาน้ันถูกก�าหนดโดยใช้จันทร์เพ็ญท่ีพบในธรรมชาติ หากปฏิทินจันทรคติระบุวันเพ็ญเดือน ๘ 
ส�าหรับปีปรกติมาส หรือวันเพ็ญเดือน ๘๘ คลาดเคล่ือนไปจากการพบจันทร์เพ็ญในธรรมชาติจริงแล้ว  
จะท�าให้การก�าหนดวันเข้าพรรษาคลาดเคลื่อนไปจากพระธรรมวินัยข้อนี้ 
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 รูปที่ ๒  ฤกษ์อาสาฬหะท่ีก�าหนดโดยโบราณาจารย์ไทย ๒ ฤกษ์ ได้แก่ “ปพุพสาฒฤกษ์” คอื ดาวเดลตา- 
   คนยิงธนู (σ-Sagittarii หรือ Kaus Media) และ “อุตตราสาฒฤกษ์” ดาวเดลตา-คนยิงธนู  
   (δ-Sagittarii หรือ Kaus Media) ดาวฤกษ์อ้างอิงทั้งสองอยู่ห่างกันประมาณ ๘.๙ องศาใน 
   แนวของลองจิจูดสุริยวิถี
   ที่มา : http://www.iau.org/static/public/constellations/gif/SGR.gif 

   ค้นคืน : ๒๓ มกราคม พ.ศ. ๒๕๕๗



37นพินธ์  ทรายเพชร

วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

  อนึง่ การก�าหนดวนัเข้าพรรษาส�าหรบัปฏทินิจนัทรคติไทยในปัจจบุนันยิมใช้การค�านวณหาวนัออก
พรรษาก่อน จากนั้นจึงนับย้อนหลังมา ๘๙ วันเป็นวันเข้าพรรษา (นับย้อนมา ๙๐ วันเป็นวันอาสาฬหบูชา) 
วิธีการนี้จะสามารถค�านวณหาวันออกพรรษาได้ถูกต้อง แต่อาจจะไม่สามารถก�าหนดวันเข้าพรรษาได้ 
ถกูต้องเสมอไป เพราะดวงจนัทร์ในธรรมชาตมิวีงโคจรรอบโลกด้วยวงโคจรรปูวงรน้ีอย ๆ  (เกอืบเป็นวงกลม) 
และมีอัตราเร็วในการโคจรไม่คงตัว ผลจึงท�าให้จ�านวนวันใน ๓ เดือนทางจันทรคติที่ติดต่อกันไม่จ�าเป็นจะ
ต้องเท่ากับ ๙๐ วันเสมอไป เช่น ใน พ.ศ. ๒๕๕๗ นี้ วันออกพรรษาได้ถูกก�าหนดให้เป็นวันที่ ๘ ตุลาคม 
หรือ วันขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน ๑๑ และวันเข้าพรรษาได้ถูกก�าหนดให้เป็นวันที่ ๑๒ กรกฎาคม หรือ วันแรม 
๑ ค�่า เดือน ๘ ซึ่งเป็นวันที่นับย้อนหลังจากวันเข้าพรรษามา ๘๙ วัน หากแต่เมื่อพิจารณาดวงจันทร์ใน 
วันที่ ๑๒ กรกฎาคม เวลา ๒๔:๐๐ น. แล้ว จะพบว่าดวงจันทร์มีความสว่างร้อยละ ๙๙.๙ จึงควรก�าหนด
ให้วันนี้เป็นวันขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน ๘ ซึ่งเป็นวันอาสาฬหบูชา และวันที่ ๑๓ กรกฎาคม ดวงจันทร์มีความ
สว่างร้อยละ ๙๗.๗ จึงควรเป็นวันแรม ๑ ค�่า เดือน ๘ หรือวันเข้าพรรษา ตามการปรากฏของดวงจันทร์
จริงในท้องฟ้า และจ�านวนวันนับระหว่างวันที่ควรเป็นวันเข้าพรรษาถึงวันออกพรรษาใน พ.ศ. ๒๕๕๗ นี้
จึงมีเพียง ๘๘ วันเท่านั้น (เช่นเดียวกับใน พ.ศ. ๒๕๕๑ ตามข้อมูลในตารางที่ ๑) ปัญหาเช่นเดียวกันนี้
ยังได้เกิดขึ้นแล้วใน พ.ศ. ๒๕๔๘ และถูกน�าเสนอโดย พลต�ารวจตรี สุชาติ เผือกสกนธ์ การเข้าพรรษา
ที่เร็วกว่าธรรมชาติของดวงจันทร์ ใน พ.ศ. ๒๕๕๗ นั้นจะไม่ก่อให้เกิดปัญหาการเข้าพรรษาไม่ครบถ้วน  
แต่เป็นการเข้าพรรษาเกิน ๑ วัน ผู้เขียนเป็นผู้มีความรู้น้อยในทางพระพุทธศาสนาจึงไม่อาจระบุได้ว่าจัด
เป็น อาบตัทิกุกฎ ตามพระธรรมวนิยัหรอืไม่ อย่างไรก็ตาม การเข้าพรรษาไม่ตรงวนันีไ้ม่ได้เกดิขึน้ด้วยความ
ตัง้ใจของผูท้ีเ่ก่ียวข้องทกุฝ่าย จึงขอฝากประเดน็นีเ้อาไว้เพือ่ท่านผูท้ีม่คีวามรูแ้ตกฉานทางพระพทุธศาสนา
เป็นผู้อภิปรายและให้ข้อสรุปต่อไป
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 ตารางที ่๒ วนัอาสาฬหบชูาและวันเข้าพรรษาจากปฏทินิจนัทรคตริาชการไทยเทยีบกบัปฏิทนิจนัทรคติ 
     ดาราศาสตร์ ซึ่งส่วนใหญ่จะมีความสอดคล้องกัน ยกเว้นใน พ.ศ. ๒๕๕๑ และ พ.ศ. ๒๕๕๗  
    ที่มีความแตกต่างกัน

ปี
พุทธศักราช

ปฏิทินจันทรคติราชการไทย ปฏิทินจันทรคติดาราศาสตร์

วันอาสาฬหบูชา วันเข้าพรรษา

วันอาสาฬหบูชา
(ร้อยละความสว่าง
ของดวงจันทร์ ณ 
เวลา ๒๔:๐๐ น.)

วันเข้าพรรษา
(ร้อยละความสว่าง
ของดวงจันทร์ ณ 
เวลา ๒๔:๐๐ น.)

๒๕๕๗ ศ. ๑๑ ก.ค. 
ขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน ๘

ส. ๑๒ ก.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน ๘

อ. ๑๒ ก.ค. 
ขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน ๘

(ร้อยละ ๙๙.๙)

จ. ๑๓ ก.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน ๘

(ร้อยละ ๙๗.๗)

๒๕๕๖ จ. ๒๒ ก.ค. 
ขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน ๘

อ. ๒๓ ก.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน ๘

อ. ๒๒ ก.ค. 
ขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน ๘

(ร้อยละ ๙๙.๙)

พ. ๒๓ ก.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน ๘

(ร้อยละ ๙๘.๕)

๒๕๕๕ พฤ. ๒ ส.ค. 
ขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน 

๘๘

ศ. ๓ ส.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน 

๘๘

พฤ. ๒ ส.ค. 
ขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน ๘๘

(ร้อยละ ๙๙.๔)

ศ. ๓ ส.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน ๘๘

(ร้อยละ ๙๖.๘)

๒๕๕๔ ศ. ๑๕ ก.ค. 
ขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน ๘

ส. ๑๖ ก.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน ๘

ส. ๑๕ ก.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน ๘

(ร้อยละ ๙๙.๗)

อ. ๑๖ ก.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน ๘

(ร้อยละ ๙๗.๖)

๒๕๕๓ ส. ๒๖ ก.ค. 
ขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน 

๘๘

อ. ๒๗ ก.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน 

๘๘

อ. ๒๖ ก.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน ๘๘

(ร้อยละ ๙๙.๖)

พ. ๒๗ ก.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน ๘๘

(ร้อยละ ๙๗.๔)

๒๕๕๒ อ. ๗ ก.ค. 
ขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน ๘

พ. ๘ ก.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน ๘

พ. ๗ ก.ค.
ขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน ๘

(ร้อยละ ๙๙.๙)

พฤ. ๘ ก.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน ๘

(ร้อยละ ๙๘.๔)

๒๕๕๑ พฤ. ๑๗ ก.ค. 
ขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน ๘

ศ. ๑๘ ก.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน ๘

ส. ๑๘ ก.ค. 
ขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน ๘

(ร้อยละ ๙๙.๘)

อ. ๑๙ ก.ค.
แรม ๑ ค�่า เดือน ๘

(ร้อยละ ๙๘.๑)
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ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

 ตารางที่ ๓ วันที่และเวลาสากล (UT) ณ ช่วงเวลาที่เกิดจันทร์เพ็ญ (Full Moon) จันทร์กึ่งดวงข้างแรม  
     (Last Quarter) จันทร์ดับ (New Moon) และ จันทร์กึ่งดวงข้างขึ้น (First Quarter) ใน  
     พ.ศ. ๒๕๕๗ 

ที่มา : http://aa.usno.navy.mil/cgi-bin/aa_moonphases.pl?year=2014&ZZZ=END 
    ค้นคืน : ๒๓ มกราคม พ.ศ. ๒๕๕๗
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  ๒.๒ ผลกระทบต่อการระบุวันส�าคัญทางพระพุทธศาสนา 
    เนื่องจากการก�าหนดวันธรรมสวนะและการก�าหนดวันลงปาติโมกข์ของพระภิกษุสงฆ์
ตามพระไตรปิฎก (พระไตรปิฎก เล่มที่ ๔ หน้าที่ ๑๖๖-๑๖๘) กล่าวว่า “ล�าดับนั้น	พระผู้มีพระภาคทรง 
ท�าธรรมีกถา	 ในเพราะเหตุเป็นเค้ามูลนั้น	 ในเพราะเหตุแรกเกิดนั้น	 แล้วรับสั่งกะภิกษุทั้งหลายว่า	 
ดูกรภิกษุท้ังหลาย	 เราอนุญาตให้ประชุมกันกล่าวธรรม	 ในวัน	 ๑๔	 ค�่า	 ๑๕	 ค�่า	 และ	 ๘	 ค�่า	 แห่งปักษ์”  
ซึง่การก�าหนดได้ท�าโดยอาศยัปฏทิินจนัทรคตเิป็นหลกั ไม่ได้ก�าหนดโดยการใช้ดถิขีองดวงจนัทร์ในธรรมชาติ
เช่นเดียวกับการก�าหนดวันเข้าพรรษา ดังนั้น หากปฏิทินจันทรคติราชการได้ก�าหนดวัน ๑๔ ค�่า ๑๕ ค�่า 
และ ๘ ค�่า แห่งปักษ์อย่างไร วันธรรมสวนะและวันลงปาติโมกข์ของพระภิกษุสงฆ์ก็จะต้องถูกก�าหนดตาม 
วันในปฏิทินนั้น จึงไม่มีผลของความคลาดเคลื่อน หากแต่การก�าหนดวันส�าคัญทางพระพุทธศาสนา 
วันอื่น ๆ ได้แก่ วันมาฆบูชา (วันเพ็ญ เดือน ๓) วันวิสาขบูชา (วันเพ็ญ เดือน ๖) และวันอาสาฬหบูชา  
(วันเพ็ญ เดือน ๘ หรือ เดือน ๘๘) ซึ่งเป็นวันเพื่อระลึกถึงคุณของพระศรีรัตนตรัยนั้น หากประชาชนที่ไป
เข้าร่วมการเวยีนเทยีนสงัเกตเหน็ดวงจนัทร์ไม่มลีกัษณะกลมสว่างเต็มดวงสอดคล้องกบัความรู้สึกของบคุคล
โดยทั่วไปแล้ว ประชาชนอาจเกิดความลังเลสงสัยว่าเพราะเหตุใดจึงเป็นเช่นนั้น อาจจะท�าให้เกิดความ 
ไม่เชื่อมั่นในการจัดท�าปฏิทินจันทรคติไทยได้ ผู้เขียนเห็นว่าการระบุวันที่เกิดจันทร์เพ็ญจริงโดยอาศัย 
ความรู้ทางดาราศาสตร์น้ันสามารถกระท�าได้อย่างแน่นอนแล้วในยคุปัจจบุนั ดงันัน้ การจัดท�าปฏิทนิจนัทรคติ
ไทยจึงควรใช้ความรู้นี้เพื่อก่อให้เกิดความเช่ือมั่นของประชาชนชาวไทยในวันส�าคัญทางศาสนาดังกล่าว 

  ๒.๓ ผลกระทบต่อวันส�าคัญตามวัฒนธรรมของไทย 
    วิถีชีวิตของคนไทยนั้นมีความสัมพันธ์กับขนบธรรมเนียมและวัฒนธรรมของไทยอย่าง
แน่นแฟ้น และวัฒนธรรมไทยทีส่�าคญัหลายอย่างมคีวามสมัพนัธ์กบัปรากฏการณ์การเกดิดถิขีองดวงจนัทร์ 
เช่น ประเพณีลอยกระทง ที่จะต้องกระท�าในวันเพ็ญ เดือน ๑๒ (หรือประเพณียี่เป็ง ส�าหรับภาคเหนือ) 
ประเพณีนมัสการองค์พระธาตุพนม จังหวัดนครพนม ในวันเพ็ญ เดือน ๓ ประเพณีบุญข้าวสาก จังหวัด
อุบลราชธานี ที่จะต้องท�าในวันเพ็ญ เดือน ๑๐ หรือ ประเพณีสารท เดือน ๑๐ ซึ่งเป็นความเชื่อทางภาค
ใต้ของประเทศไทยที่ส่งเสริมให้ลูกหลานอุทิศส่วนกุศลแด่ญาติผู้ใหญ่ผู้ล่วงลับในวันแรม ๑ ค�่า เดือน ๑๐ 
วฒันธรรมเหล่านีสั้มพนัธ์กบัการเกดิดถิขีองดวงจันทร์โดยเฉพาะจนัทร์เพญ็ ดงันัน้ การระบดุถิขีองดวงจนัทร์
ให้ถกูต้องสอดคล้องกับท่ีปรากฏในท้องฟ้าย่อมจะเป็นการส่งเสริมขนบธรรมเนยีมและวัฒนธรรมต่าง ๆ  ของ
คนไทยให้สอดคล้องกับการปฏบิตัทิีส่บืทอดต่อ ๆ  กนัมานบัต้ังแต่โบราณ อกีท้ังการค�านวณปฏทิินจันทรคติ
ให้สอดคล้องกับดิถีจริงของดวงจันทร์ก็ถือเป็นวัฒนธรรมที่ส�าคัญแก่วิถีชีวิตที่เกี่ยวข้องอย่างแน่นแฟ้น 
กบัความเช่ือทางโหราศาสตร์ของคนไทยมาแต่โบราณกาล เช่น ความเชือ่เรือ่งฤกษ์ยาม ความเชือ่เรือ่งการ
ท�านายดวงชะตาชีวิต หรือ ความเชื่อทางไสยศาสตร์ต่าง ๆ 
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  ๒.๔ ผลกระทบต่อการบอกฤดูกาลในประเทศไทย 
    จุดประสงค ์ที่ส�าคัญที่สุดอย ่างหนึ่ งส�าหรับการจัดท�าปฏิทินขึ้นใช ้งานภายใน 
ภาคส่วนต่าง ๆ นั้นก็คือเพื่อบ่งบอกถึงฤดูกาลในการท�าเกษตรกรรม ปฏิทินจันทรคติไทยเองก็สามารถใช้
บ่งบอกถึงฤดูกาลได้อย่างแม่นย�าเช่นเดียวกัน การบ่งบอกฤดูกาลของปฏิทินจันทรคติไทยเก่ียวเนื่องกับ
การก�าหนดปฏิทินจันทรคติไทยให้เป็นปีปรกติมาสหรือปีอธิกมาส ซึ่งที่ผ่านมาพบความสอดคล้องกับการ
เปลีย่นแปลงฤดกูาลของภาคกลางในประเทศไทยเสมอ มเีพยีงใน พ.ศ. ๒๕๕๕ ซึง่ได้ก�าหนดเป็นปีอธิกมาส
เท่านั้นที่ไม่สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงฤดูกาลของประเทศไทย กล่าวคือ การเข้าพรรษาของพระภิกษุ
สงฆ์ในปีน้ันคาบเกีย่วกับฤดหูนาว ไม่ตรงกบัฤดฝูนในบรเิวณภาคกลางของประเทศไทยนกั อกีทัง้ประเพณี
ลอยกระทง ในวันเพ็ญ เดือน ๑๒ ก็ล่วงเข้าสู่ฤดูหนาวแล้ว เป็นต้น ผู้เขียนจึงขอเสนอว่า การก�าหนดปี
ปรกตมิาสหรอืปีอธกิมาสส�าหรบัปฏทินิจนัทรคติไทยนัน้จ�าเป็นต้องค�านงึถงึผลของความสอดคล้องในการ
เกิดฤดกูาลในพ้ืนทีบ่รเิวณภาคกลางของประเทศไทยด้วย เพือ่ช่วยให้ปฏทินิจนัทรคตไิด้มีประโยชน์แก่การ
ท�าเกษตรกรรมซึ่งเป็นอาชีพหลักของคนไทยส่วนใหญ่
    ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความคลาดเคลื่อนของปฏิทินจันทรคติไทยนี้มีความส�าคัญแก่วิถี
ชีวิต ขนบธรรมเนียมและวัฒนธรรมของคนไทยมาก ดังนั้น จึงมีหลายภาคส่วนในประเทศไทยพยายาม
จะปรับแก้ปฏิทินจันทรคติไทยมานับตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน หากแต่การปรับแก้ปฏิทินจันทรคติแม้เพียง
เล็กน้อยก็จะส่งผลกระทบถึงคนจ�านวนมากในประเทศไทย เช่น หากปฏิทินจันทรคติราชการไทยก�าหนด
วันเพ็ญและข้างขึ้นข้างแรมอื่น ๆ ไม่ตรงกับปฏิทินโหรจากส�านักต่าง ๆ ซึ่งได้ค�านวณล่วงหน้ามาแล้ว จะ
ท�าให้ผลจากการท�านายดวงชะตาชีวิตแตกต่างไปอย่างชัดเจน อาจส่งผลกระทบใหญ่ถึงกลุ่มที่ท�างานด้าน
โหราศาสตร์ในประเทศไทยได้ ดังนั้น หากประเทศไทยจะปรับปรุงส่วนหนึ่งส่วนใดท่ีเกี่ยวข้องกับปฏิทิน
จนัทรคตริาชการไทยแล้ว ควรจะมคีณะกรรมการปรับปรุงท่ีมาจากทุกภาคส่วนท่ีเกีย่วข้อง การรับฟังความ
คิดเห็นและผลกระทบจากการปรบัปรงุปฏทินิจนัทรคตไิทยควรเป็นสิง่ทีจ่�าเป็นอย่างทีส่ดุเพือ่ป้องกนัไม่ให้
เกิดความขัดแย้งขึ้นภายในประเทศ ในรายงานฉบับนี้จะขอเสนอแนวทางการปรับปรุงให้ปฏิทินจันทรคติ
ไทยให้แสดงดิถีของดวงจันทร์ได้อย่างถูกต้องตามธรรมชาติของการสังเกตการณ์ทางดาราศาสตร์ และยัง
ท�าให้ปฏิทินสามารถบ่งบอกถึงฤดูกาลในบริเวณภาคกลางของประเทศไทยได้อย่างถูกต้องด้วย

 ๓. ข้อเสนอแนะในการพัฒนาปฏิทินจันทรคติไทย 
  ๓.๑ ปฏิทินจันทรคติดาราศาสตร์ไทย
    เพื่อให้ปฏิทินจันทรคติราชการไทยมีความถูกต้องแม่นย�าตรงกับดิถีจริงของดวงจันทร์
ในท้องฟ้าในวันเพ็ญ ขึ้น ๑๕ ค�่า ของทุกเดือนจันทรคติ และเพื่อช่วยลดผลกระทบที่จะก่อให้เกิดปัญหา
ต่าง ๆ ดังที่ได้กล่าวมาในหัวข้อที่ผ่านมาทั้งหมด ผู้เขียนจึงขอน�าเสนอแนวความคิดของปฏิทินจันทรคติ
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ดาราศาสตร์ที่ได้ผสมผสานการบอกถึงดิถีจริงของดวงจันทร์ในวันขึ้น ๑๕ ค�่าให้ถูกต้องกับจันทร์เพ็ญเป็น
ประจ�าทกุเดือนจันทรคต ิผนวกกบัการบอกถงึวนัข้างขึน้และข้างแรมอ่ืน ๆ  ทีอ่ยูร่ะหว่างวนัขึน้ ๑๕ ค�า่ของ 
๒ เดือนโดยการเฉลี่ยดิถีของดวงจันทร์เพื่อท�าให้จ�านวนวันในปฏิทินต่อเนื่อง
    แนวความคิดนี้ไม่ได้ก�าหนดให้เดือนคี่ต้องมี ๒๙ วัน ส่วนเดือนคู่ต้องมี ๓๐ วัน ดังที่ใช้อยู่
ในกฎระเบยีบของปฏทินิจนัทรคตริาชการของไทย นอกจากนี ้ปฏทิินในระบบนีย้งัสามารถเปิดให้เกดิเดือน
ทางจันทรคติที่มีจ�านวนวัน ๒๙ วัน หรือ ๓๐ วันติดต่อกันได้ตามดวงจันทร์ที่พบในธรรมชาติ ด้วยการจัด
ระบบเช่นนี้ จึงไม่จ�าเป็นที่ปฏิทินจันทรคติจะต้องวางปีที่มีจ�านวนวันเพิ่มขึ้น ๑ วัน หรือ ปีอธิกวาร แต่จะมี
ปีที่มีจ�านวนเดือนเพิ่มขึ้น ๑ เดือน (มี ๑๓ เดือนใน ๑ ปี) หรือ ปีอธิกมาส ปรากฏขึ้นมาจากธรรมชาติของ
ดวงจันทร์ทีพ่บในรอบปีโดยอตัโนมตั ิปฏิทนิจนัทรคตดิาราศาสตร์ดงักล่าวจะมข้ีอก�าหนดต่าง ๆ  ดงัต่อไปนี ้
    ๓.๑.๑ เสนอให้ระบบปฏิทินจันทรคติของไทยระบุถึงวันและเวลาที่สังเกตพบ  
“จันทร์เพญ็ (Full Moon)” บนเมรเิดยีนอ้างองิของประเทศไทยอย่างถกูต้องเป็นประจ�าทกุเดือนจันทรคติ
โดยอาศัยความรู้ทางดาราศาสตร์ แล้วก�าหนดให้วันดังกล่าวเป็น “วันเพ็ญ (Full Moon Day)” การท�าเช่น
น้ีจะช่วยให้ปฏิทินจันทรคติไทยสอดคล้องกับการพบดวงจันทร์ท่ีมีลักษณะกลมสว่างในท้องฟ้ายามค�่าคืน 
นอกจากน้ี การก�าหนดนี้ยังจะช่วยท�าให้ปฏิทินจันทรคติไทยแสดงปรากฏการณ์อุปราคาได้อย่างถูกต้อง 
กล่าวคือ ปรากฏการณ์สุริยุปราคาจะเกิดในวันแรม ๑๔ หรือ ๑๕ ค�่า และปรากฏการณ์จันทรุปราคาจะ
เกิดในวันขึ้น ๑๕ ค�่าเท่านั้น
    ๓.๑.๒  เพื่อให้ข้อเสนอแนะข้อ ๓.๑.๑ สามารถเกิดขึ้นได้ ระบบปฏิทินจันทรคติไทยจึง
ควรยกเลิกการก�าหนดให้เดือนคี่มี ๒๙ วัน (ไม่มีวันแรม ๑๕ ค�่า) และเดือนคู่มี ๓๐ วัน (มีวันแรม ๑๕ ค�่า) 
แล้วปรบัเปลีย่นให้ธรรมชาตกิารเกดิดถิขีองดวงจนัทร์ในธรรมชาติเป็นตัวก�าหนดวนัข้างข้ึนและวนัข้างแรม
อื่น ๆ โดยการเพิ่มขึ้นหรือลดลงครั้งละ ๑ วันทางจันทรคติในรอบปักข์ และก�าหนดให้แต่ละปักข์มีจ�านวน
วันได้ไม่เกิน ๑๕ วัน วันสุริยคติที่เพิ่มขึ้นจากวันเพ็ญ ขึ้น ๑๕ ค�่านั้นก�าหนดให้เป็นข้างแรม เริ่มจากวันแรม 
๑ ค�่า เพิ่มขึ้นครั้งละ ๑ วันไปจนถึงวันแรม ๑๔ หรือ ๑๕ ค�่า ส่วนวันสุริยคติที่ลดลงจากวันเพ็ญ ขึ้น ๑๕ ค�่า 
นัน้จะก�าหนดให้เป็นข้างขึน้โดยจะลดลงครัง้ละ ๑ วนัไปจนถงึวนัขึน้ ๑ ค�า่ การก�าหนดนีส้อดคล้องกับหลกั
การเดินปักข์ของปฏิทินปักขคณนาในพระบาทสมเด็จพระจอมเกล้าเจ้าอยู่หัว แต่อาจมีความแตกต่างของ
การก�าหนดวันเพญ็ทีไ่ม่ตรงกนัของเดอืนจนัทรคตแิต่ละเดอืน และด้วยวธีิการนีป้ฏทินิจันทรคติดาราศาสตร์
จึงไม่จ�าเป็นต้องมีการก�าหนดปีอธิกวารขึ้นในระบบของปฏิทิน
    การกระท�าตามข้อเสนอแนะในข้อ ๓.๑.๑ และ ๓.๑.๒ จะท�าให้ปฏิทินจันทรคติ
ดาราศาสตร์ไทยแตกต่างจากปฏิทินโหราศาสตร์จากส�านักโหราศาสตร์ของไทยทุกส�านักซึ่งค�านวณจาก
คมัภร์ีสรุยิยาตร์ แต่จะไม่เกดิผลกระทบใด ๆ  ต่อวงการโหราศาสตร์ถ้าใช้ปฏิทินจนัทรคติดาราศาสตร์เฉพาะ
ในการระบวัุนส�าคญัทางศาสนาและทางวัฒนธรรมเท่านัน้ กล่าวคอื เมือ่ต้องการค�าท�านายทางโหราศาสตร์
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ก็ควรใช้ปฏิทินโหราศาสตร์ เมื่อต้องการทราบธรรมชาติของดวงจันทร์ในท้องฟ้าก็ควรใช้ปฏิทินจันทรคติ
ดาราศาสตร์ไทย
    ๓.๑.๓ เพื่อให้ปฏิทินจันทรคติไทยสามารถก�าหนดวันเข้าพรรษาได้สอดคล้องต้องตาม 
พระธรรมวินัยในขณะเดียวกันก็สอดคล้องกับฤดูกาลของประเทศไทยด้วย ผู้เขียนจึงขอเสนอการก�าหนด
เกณฑ์การวางปีปรกติมาสและปีอธิกมาสส�าหรับปฏิทินจันทรคติไทย คือโบราณาจารย์ของไทยถือว่า  
จันทร์เพ็ญจะเสวยอาสาฬหฤกษ์เมื่อจันทร์เพ็ญจะต้องปรากฏอยู่ใกล้กับฤกษ์ทางโหราศาสตร์ ๒ ฤกษ์ซึ่ง
ตรงกบัดาวฤกษ์เด่น ๒ ดวงในกลุม่ดาวคนยงิธน ูได้แก่ “ปพุพสาฒฤกษ์” ในราศธีน ูตรงกบั ดาวเดลตา-คน
ยิงธนู (δ-Sagittarii หรือ Kaus Media) และ “อุตตราสาฒฤกษ์” ในราศีมกร ตรงกับ ดาวซิกมา-คนยิงธนู 
(σ-Sagittarii หรือ Nunki) ซึ่งมีพิกัดในระบบสุริยวิถี (ecliptic coordinate) คือ (๒๗๔.๔°,-๖.๕°) และ 
(๒๘๒.๓°,-๓.๕°) ตามล�าดับ หากพบจันทร์เพญ็ปรากฏอยูใ่กล้กับฤกษ์ทัง้สองนีโ้ดยทีจ่ดุศนูย์กลางของจนัทร์
เพญ็มีพิกัดลองจจิดูในระบบสรุยิวถิห่ีางไม่เกนิ ๑๓.๓ องศาจากค่าพกิดัของปพุพสาฒฤกษ์และอตุตราสาฒ
ฤกษ์ กล่าวคือ หากจุดศูนย์กลางของจันทร์เพ็ญมีลองจิจูดสุริยวิถีที่มีค่าระหว่าง ๒๖๑.๑ ถึง ๒๙๕.๖ องศา 
จะก�าหนดให้วันดงักล่าวเป็น “วนัเพญ็ เดอืน ๘” และหากวนัเพญ็ท่ีพบเกดิขึน้ในฤดฝูนในบรเิวณภาคกลาง
ของประเทศไทยแล้ว ให้ก�าหนดปีดังกล่าวเป็น ปีปรกติมาส วันเพ็ญดังกล่าวจะเป็นวันอาสาฬหบูชา ส่วน
วันรุ่งขึ้นจะเป็น “วันแรม ๑ ค�่า เดือน ๘” ถือเป็นวันเข้าพรรษาของปีปรกติมาส ที่เรียกว่า “ปุริมิกา หรือ 
วันเข้าพรรษาต้น” 
    ๓.๒.๔ ถ้าหากวันเพ็ญท่ีพบในข้อ ๓.๒.๓ เกิดขึ้นในฤดูร้อนในบริเวณภาคกลางของ
ประเทศไทยแล้ว ให้ก�าหนดปีดังกล่าวเป็น “ปีอธิกมาส” โดยจะต้องเพิ่ม “เดือน ๘๘” อีก ๑ เดือนต่อ
จากเดือน ๘ วันเพ็ญดังกล่าวจะเป็น “วันเพ็ญ เดือน ๘” ยังไม่จัดเป็นวันอาสาฬหบูชา โดยที่ในปีอธิกมาส
นี้วันอาสาฬหบูชาจะตรงกับ “วันเพ็ญ เดือน ๘๘” และวันถัดไปจะเป็น “วันแรม ๑ ค�่า เดือน ๘๘” ซึ่ง
เป็นวันเข้าพรรษา ที่เรียกว่า “ปัจฉิมิกา หรือ วันเข้าพรรษาหลัง” การก�าหนดปีปรกติมาสและปีอธิกมาส
โดยใช้ธรรมชาติของการเริ่มต้นฤดูฝนเข้ามาพิจารณาร่วมกับการก�าหนดวันเข้าพรรษานี้จะสอดคล้องกับ
หลักการ ๑๓ ดับบังคับ ๑๓ เพ็ญ ที่น�าเสนอโดย รองศาสตราจารย์สมัย ยอดอินทร์ และคณะ เพื่อปรับ
ให้ปฏิทนิจนัทรคตไิทยสอดคล้องกบัฤดกูาล หากแต่เลือกใช้วธิกีารพิจารณาการเร่ิมต้นของฤดูฝนจากกรม
อุตุนิยมวิทยาเพื่อความสอดคล้องกับความแปรปรวนของจุดเริ่มต้นฤดูฝนที่มีได้ถึงประมาณ ๒ สัปดาห์ 
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รูปที่ ๓ ตวัอย่างปฏทิินจนัทรคตดิาราศาสตร์ในเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. ๒๕๕๗ ณ ต�าแน่งพกิดั (๑๐๐.๓๐° E, 

  ๑๓.๔๕° N) ในปฏทินินีแ้สดงข้อมลูของเวลาทีด่วงอาทิตย์ขึน้และตก พกิดัของดวงจนัทร์ในระบบ
  เส้นขอบฟ้า ระบบศูนย์สูตรฟ้า และระบบสุริยวิถี ณ เวลา ๒๔:๐๐ น. ร้อยละความสว่างของ 
  ดวงจันทร์ ที่เวลา ๒๔:๐๐ น. และเมื่อมีความสว่างมากที่สุดในแต่ละวัน พร้อมกับระบุความห่าง 
  ของจุดศูนย์กลางของดวงจันทร์และดาวฤกษ์เด่น (ฤกษ์ทางโหราศาสตร์) ในระบบสุริยวิถี พร้อม 
  ทั้งระบุวันและเดือนทางจันทรคติ และฤดูกาลที่พบในบริเวณภาคกลางของประเทศไทย
  ทีม่า : วชิาโครงงานฟิสกิส์ ภาควชิาฟิสกิส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ เรือ่ง  
  “ปฏิทินจันทรคติดาราศาสตร์ส�าหรับประเทศไทย” จัดท�าโดย นายธนิต ชุ่มชื่นสระน้อย และ 
  นายกฤษฎี มีเครือ อาจารย์ที่ปรึกษา ดร.จตุรงค์ สุคนธชาติ



45นพินธ์  ทรายเพชร

วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

  ๓.๒ ปฏิทินจันทรคติดาราศาสตร์เป็นฐานข้อมูลส�าหรับปฏิทินจันทรคติราชการไทย
    การประยุกต์ใช้ปฏิทินจันทรคติดาราศาสตร์เพ่ือเป็นฐานข้อมูลในการปรับเทียบปฏิทิน
จนัทรคตริาชการไทยนัน้สามารถท�าได้โดยการเปรยีบเทียบร้อยละความสว่างของดวงจันทร์ทีพ่บสว่างท่ีสุด
ในแต่ละวัน หรือการเปรียบเทียบร้อยละความสว่างของดวงจันทร์ ณ เวลา ๒๔:๐๐ น. ของแต่ละวัน การ 
กระท�านี้จะสามารถช่วยระบุวันเพ็ญ หรือ วันขึ้น ๑๕ ค�่า ของเดือนจันทรคติทุกเดือนได้อย่างถูกต้องตรง
กับการสังเกตพบจันทร์เพ็ญจริง การจัดท�าปฏิทินจันทรคติราชการไทยตามกฎ ๔ ข้อที่ยึดถือเป็นประเพณี
มาแต่โบราณกาลนัน้จะมคีวามคลาดเคลือ่นไปจากธรรมชาติอย่างไรบ้าง รวมทัง้การก�าหนดวนัเข้าพรรษา
นั้นจะสอดคล้องกับการเกิดฤดูฝนในบริเวณภาคกลางของประเทศไทยหรือไม่ ควรก�าหนดปีทางจันทรคติ
ให้เป็น ปีปรกติมาส ปีอธิกมาส หรือ ปีอธิกวาร อย่างไรจึงจะสอดคล้องกับธรรมชาติและวันส�าคัญทาง
พระพุทธศาสนาและประเพณีไทยมากที่สุด ผู้เขียนเชื่อว่าหากคณะผู้จัดท�าปฏิทินจันทรคติราชการไทย
สามารถมองเห็นถึงผลกระทบทั้ง ๔ ด้านที่เกี่ยวข้องกับปฏิทินจันทรคติอย่างเป็นรูปธรรมแล้ว การจัดท�า
ปฏิทนิจนัทรคตริาชการไทยจะสามารถก�าหนดวนัเดือนปีทางจันทรคติได้อย่างเหมาะสมสอดคล้องกบัความ
ต้องการของสังคมไทย เช่น หากเปรียบเทียบข้อมูลจากปฏิทินจันทรคติดาราศาสตร์กับข้อมูลจากปฏิทิน
จันทรคติราชการไทยแล้วจะพบว่าใน พ.ศ. ๒๕๕๗ นี้ ถ้าปฏิทินจันทรคติราชการก�าหนดให้เป็นปีอธิกวาร 
กล่าวคือ มีวันแรม ๑๕ เดือน ๗ เพิ่มขึ้นมาอีก ๑ วัน จะท�าให้วันขึ้น ๑๕ ค�่า เดือน ๘ (วันอาสาฬหบูชา) ตรง
กับวันที่ ๑๒ กรกฎาคม และจะท�าให้ วันแรม ๑ ค�่า เดือน ๘ (วันเข้าพรรษา) ตรงกับวันที่ ๑๓ กรกฎาคม 
ตรงกับธรรมชาตขิองดวงจนัทร์ทีจ่ะพบในท้องฟ้าจรงิ สอดคล้องกับพระธรรมวนิยั เรือ่ง การก�าหนดวนัเข้า
พรรษา นอกจากนี้ ยังสอดคล้องกับฤดูฝนในบริเวณภาคกลางของประเทศไทยด้วย อนึ่ง การก�าหนด พ.ศ. 
๒๕๕๗ ให้เป็นปีอธิกวารนี้จะท�าให้การก�าหนดวันออกพรรษาในปฏิทินจันทรคติราชการไทยเลื่อนออกไป 
๑ วันด้วย กล่าวคือ วันออกพรรษาจะถูกเลื่อนจากวันที่ ๘ ตุลาคม ไปเป็นวันที่ ๙ ตุลาคม การเลื่อนนี้จะ
ท�าให้ไม่สอดคล้องกับการเกิดจันทร์เพ็ญในธรรมชาติที่พบจันทร์เพ็ญในคืนวันที่ ๘ ตุลาคม ซึ่งถึงแม้ว่าจะ
ไม่ขัดกับพระธรรมวินัย เรื่อง การก�าหนดวันเข้าพรรษา แต่ก็ยังไม่สอดคล้องกับจันทร์เพ็ญจริง ซึ่งไม่ควร
จะเกิดขึ้นในระบบปฏิทินจันทรคติใด ๆ  จะเห็นได้ว่าข้อก�าหนด ๔ ข้อในการจัดท�าปฏิทินจันทรคติราชการ
ไทยหรือปฏิทินหลวงนี้ควรจะมีการปรับปรุงเพื่อท�าให้การจัดท�าปฏิทินจันทรคติไทยมีความยืดหยุ่นเพียง
พอที่จะก�าหนดวันและเดือนทางจันทรคติให้สอดคล้องกับธรรมชาติจริงได้ ข้อก�าหนดที่ควรปรับเปลี่ยน
มากที่สุดคือ ข้อก�าหนดที่ ๑ ที่ก�าหนดให้เดือนคู่จะต้องมี ๓๐ วัน ส่วนเดือนคี่จะต้องมี ๒๙ วันเท่านั้น การ
ปรับเปลี่ยนข้อก�าหนดให้เดือนทางจันทรคติต้องมีจ�านวนวันไม่เกิน ๓๐ วันแทนข้อก�าหนดเดิมจะท�าให้
ปฏิทินจันทรคติไทยในรูปแบบใหม่สามารถระบุวันทางจันทรคติให้สอดคล้องกับดิถีจริงของดวงจันทร์ได้
มากทีส่ดุ กล่าวคอืจะผดิพลาดโดยเฉลีย่ไม่เกิน ๐.๕ วนั ดงัเช่นข้อค้นพบของ ลอย ชนุพงษ์ทอง นอกจากนี้ 
ยงัท�าให้ปฏทินิจนัทรคตไิทยในรูปแบบใหม่สามารถแสดงข้อมลูวนัส�าคญัทางพระพทุธศาสนาและวนัส�าคัญ
ทางวัฒนธรรมไทยได้ถูกต้องสอดคล้องต่อความต้องการของสังคมไทยอีกด้วย
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 ๔. สรุป
  รายงานนี้น�าเสนอผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากความคลาดเคลื่อนในระบบปฏิทินสุริยจันทรคติ
ของไทยใน ๔ ประเด็น ได้แก่ ผลกระทบต่อพระธรรมวินัยเรื่องการก�าหนดวันเข้าพรรษา ผลกระทบต่อ
การระบุวันส�าคัญทางพระพุทธศาสนา ผลกระทบต่อวันส�าคัญตามวัฒนธรรมของไทย และผลกระทบ
ต่อการบอกฤดูกาลในประเทศไทย นอกจากนี้ ยังเสนอฐานข้อมูลทางดาราศาสตร์ในรูปแบบของปฏิทิน
สุริยคติดาราศาสตร์ไทย ซ่ึงเป็นระบบปฏิทินทางดาราศาสตร์ที่จะช่วยแสดงถึงดิถี ต�าแหน่ง และระยะ
ห่างเชิงมุมจากดาวฤกษ์เด่น (ฤกษ์ทางโหราศาสตร์) ในระบบพิกัดสุริยวิถีของดวงจันทร์ในปฏิทินสุริยคติ 
ข้อมลูในปฏิทนินีจ้ะสามารถช่วยก�าหนดวันและเดอืนทางจนัทรคติได้อย่างถกูต้องตรงกบัธรรมชาตขิองการ
สงัเกตพบดวงจันทร์ในท้องฟ้า และช่วยในการก�าหนดนยิามทีเ่หมาะสมในการบญัญตัคิ�าศพัท์ดาราศาสตร์ 
คือ “วันเพ็ญ” หรือ “วันขึ้น ๑๕ ค�่า” นอกจากนี้ ยังเป็นข้อมูลประกอบส�าหรับการวางปีอธิกมาสและปี
อธิกวารให้ข้อมูลในปฏิทินจันทรคติราชการไทยสามารถก�าหนดวันและเดือนทางจันทรคติให้สอดคล้อง
กับประเพณีทางพระพุทธศาสนาและฤดูกาลในประเทศไทยได้มากยิ่งขึ้น เมื่อปฏิทินจันทรคติราชการไทย
สามารถก�าหนด “วันเพ็ญ เดือน ๘” หรือ “วันเพ็ญ เดือน ๘๘” ได้สอดคล้องกับพระธรรมวินัยเกี่ยวกับ
วันเข้าพรรษา โดยอ้างอิงจันทร์เพ็ญจริงปรากฏอยู่ใกล้กับ “ปุพพสาฒฤกษ์ (ดาวเดลตา-คนยิงธนู)” และ 
“อตุตราสาฒฤกษ์ (ดาวซกิมา-คนยงิธน)ู” ตามล�าดบั และสอดคล้องกบัฤดฝูนในประเทศไทยแล้ว จะท�าให้
ปฏิทินจันทรคติราชการไทยเป็นที่ยอมรับจากทุกภาคส่วนในประเทศไทย
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Abstract Lunar Calendar: Effects that May Be Caused by Errors in the Thai 
Lunar Calendar and a Development of Lunar Data Using Astronomy 
Knowledge
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 Department of Physics, Faculty of Science, Srinakharinwirot University

  This article discusses the lunisolar Buddhist calendar used widely in Thailand, 
which includes the data of the Gregorian calendar and the Thai lunar calendar, a calendar 
indicating the day-month-year according to the Moon’s phase and its position in the 
sky. There are 3 ways to calculate lunar data used in the Thai lunar calendar: calculating 
an average phase and an approximate location of the Moon as in the scripture named 
Suriyayart, finding an average phase of the Moon using an iteration on the Thai special 
board named Pakkhaganana, and calculating the true phase and the true position of the 
Moon using astronomy knowledge. In order to find the average lunar data in the first 2 
approaches, they are calculated using a hypothetical lunar orbit at a constant speed with 
an approximate average period of 29.530583215 and 29.530593514 days respectively. 
The 3rd approach is to determine the true lunar phase by using the true Moon orbit at an 
inconsistent rate with the average period of 29.530587981 days. Because the Thai lunar 
calendar uses data obtained from the Suriyayart, causing Buddhist sabbath (the 8th ,  
the 15th, the 23rd and the 29th or 30th day of the Thai lunar months) to be faster than it 
should be according to the true Moon’s phase by about 1 day up to 24 and 34 times in 
the Buddhist year 2556 and 2557 respectively. The article proposes 4 effects that may 
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be caused by errors in the Thai lunar calendar: an effect on the date of the Buddhist 
lent in each year, effect on the Buddhist memorial dates, effect on the Thai cultural 
dates, and an effect on identifying seasons in Thailand. These effects can be reduced or 
may not occur, if the Thai lunar calendar can identify date and time of the “full moon” 
on the reference meridian of Thailand correctly every lunar month. This identification 
is most important for those who involve in both the preparations and the uses of the 
lunar calendar in Thailand, in expecting it to be accurate. In addition, the paper aims 
to present an astronomical calendar called “Thai astronomical lunar calendar” that in-
dicates phase and position of the Moon together with an angular distance of the Moon 
from the reference stars (the astrological auspices) in the ecliptic coordinate system. 
This astronomical calendar may be a source of information used to improve the Thai 
lunar calendar because it helps to define the appropriate formulation of an astronomi-
cal terminology; “the date of the full moon” or “the 15th date of the waxing moon”. 
Moreover, it can be a data used for better specifying “the leap month” and “the leap 
day” of the Thai lunar calendar. If the Thai lunar calendar can specify “the 15th date of 
the waxing moon in the 8th Thai lunar month” and “the 15th date of the waxing moon 
in the second 8th Thai lunar month”, it follows that the date of the Buddhist lent will be 
after the true full moon appearing close to the “Pubbasatha auspice (Delta-Sagitttarii)” 
and “Uttarasatha auspice (Sigma-Sagitttarii)” respectively. This corresponds to the 
rainy season in Thailand and the Thai lunar calendar will be accepted from all related 
sectors in the country.

 Keywords:  solar calendar, lunar calendar, Moon, phase of the Moon, full moon, the full  
  moon date, the 15th date of the waxing moon, the Buddhist lent
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บทคัดย่อ

  ผักและผลไม้เป็นผลิตผลสดพืชสวนที่เน่าเสียง่ายและมีอายุการเก็บรักษาสั้น หลังการ

เก็บเกี่ยวผักและผลไม้ยังมีชีวิต การด�าเนินกิจกรรมทั้งด้านสรีระและชีวเคมียังคงเกิดเช่นเดียวกับ

ขณะยังอยู่บนต้นเดิม การเปลี่ยนแปลงหลายอย่างที่เกิดขึ้นในผักและผลไม้น�าไปสู่การเสื่อมคุณภาพ

และเกดิการเน่าเสยีทีไ่ม่สามารถใช้ประโยชน์ได้ การเปลีย่นแปลงอย่างหนึง่ทีเ่หน็ชดัเจนคอืการเห่ียว

ของผักและผลไม้ การเหี่ยวท�าให้ผลิตผลสูญเสียความสด ความกรอบลดลง และคุณค่าสารอาหาร

บางอย่างลดลง การเหี่ยวเกิดจากการคายน�้าของผลิตผล การคายน�้าจะเกิดเร็วและรุนแรงมากข้ึน

เม่ือปัจจัยสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมซึ่งได้แก่อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ในบรรยากาศ คือ 

อุณหภูมิสูงและความชื้นสัมพัทธ์ต�่า การคายน�้าของผลิตผลผ่านปากใบ ช่องเปิดธรรมชาติ พื้นที่ผิว 

และบาดแผล การลดหรอืป้องกนัการคายน�า้ของผลติผลหลงัการเกบ็เกีย่วสามารถท�าได้หลายวธิ ีหนึง่

ในหลายวิธีที่ปฏิบัติเป็นการค้าคือการเคลือบผิว สารเคลือบผิวที่ใช้อาจได้มาจากสารธรรมชาติหรือ

จากสารสังเคราะห์ สารทั้งสองแหล่งเป็นสารที่ไม่เป็นพิษแก่ผู้บริโภค สารเคลือบผิวที่ใช้กับผลิตผล

หลังการเก็บเกี่ยวจะเคลือบปากใบ ช่องเปิดธรรมชาติ พื้นที่ผิว และบาดแผล ท�าให้สามารถลดการ

คายน�้าผ่านช่องทางเหล่านี้ได้ การเคลือบผิวยังช่วยเพิ่มความดึงดูดของผู้บริโภคที่มีต่อผลไม้ ชะลอ

การสุก และยืดอายุการเก็บรักษาอีกด้วย การเคลือบผิวนิยมท�ากับผลิตผลบางชนิดเท่านั้น ความ 

เข้มข้นของสารเคลอืบผวิทีใ่ช้ต้องเหมาะสม มฉิะนัน้การเคลอืบผิวอาจใช้ไม่ได้ผลหรอือาจเกดิผลเสยีได้ 

ก่อนการใช้สารเคลอืบผวิจะต้องมข้ีอมลูการทดลองทีช่ดัเจนส�าหรบัผลติผลชนดินัน้ ๆ  เพือ่ท�าให้การ

ใช้สารเคลือบผิวมีประสิทธิภาพและป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น

 ค�ำส�ำคัญ : การเคลือบผิว, สารเคลือบผิวธรรมชาติหรือคิวทิน, ผักและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว

*บรรยายในการประชุมส�านักวิทยาศาสตร์ ราชบัณฑิตยสถาน เมื่อวันที่ ๒๘ สิงหาคม พ.ศ. ๒๕๕๖

การเคลือบผิวผักและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว*
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ค�าน�า
  ผักและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวเป็นผลิตผลสดที่เน่าเสียง่ายและเส่ือมคุณภาพเร็ว การเน่าเสีย
และการเสือ่มคุณภาพเกดิจากการเปลีย่นแปลงทัง้ด้านสรรีะและชวีเคมภีายในผกัและผลไม้ โดยปรกตกิาร
เปลี่ยนแปลงเหล่านี้เกิดขึ้นอยู่แล้วในผักและผลไม้ขณะยังอยู่บนต้นเดิม ท�าให้มีการชดเชยสารอาหารและ
น�้าจากต้น แต่เมื่อผักและผลไม้ถูกเก็บเกี่ยวจากต้น ผลิตผลเหล่านี้จะถูกตัดออกจากแหล่งอาหารและน�้า 
การเปลี่ยนแปลงท้ังสรีระและชีวเคมีของผักและผลไม้ยิ่งเกิดเร็วและรุนแรงข้ึน สภาพของอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์ที่ไม่เหมาะสมจะท�าให้การเปลี่ยนแปลงเหล่านี้มีความรุนแรงมากขึ้น ผลิตผลหลังการ 
เกบ็เก่ียวเน่าเสียเรว็ขึน้ การคายน�า้หรอืการสญูเสยีน�า้ของผกัและผลไม้เป็นกระบวนการทางสรรีะ ผกัและ
ผลไม้ที่มีการสูญเสียน�้ามากท�าให้เกิดการเหี่ยวหรือที่เราเรียกว่าผักและผลไม้ไม่สด บทความนี้จะกล่าวถึง 
กระบวนการสูญเสียน�้าของผักและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว และการเคลือบผิวผักและผลไม้หลังการ 
เก็บเกี่ยวเพื่อป้องกันการสูญเสียน�้าของผักและผลไม้

ท�าไมผักและผลไม้ต้องคายน�้า
  ผักและผลไม้มีน�้าเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ ๖๕-๙๕ ขึ้นอยู่กับชนิดของผักและผลไม้
นั้น ๆ ความร้อนภายในของผักและผลไม้เกิดจากกระบวนการหายใจและพลังงานจากดวงอาทิตย์ ความ
ร้อนจากทั้ง ๒ แหล่งท�าให้อุณหภูมิภายในของผักและผลไม้สูงขึ้น ถ้าอุณหภูมิภายในของผักและผลไม้สูง
ขึ้นมาก ก็จะยับยั้งปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ ท่ีมีเอนไซม์เป็นตัวเร่ง ซึ่งท�าให้ผักและผลไม้ได้รับอันตรายและ 
เกดิความเสยีหาย ผกัและผลไม้มกีลไกการคายน�า้โดยธรรมชาตใินการป้องกนัไม่ให้อณุหภูมภิายในสงูมาก
เกินไปจนเกิดอันตราย

การสูญเสียน�้าท�าให้ผักและผลไม้เสื่อมคุณภาพอย่างไร
  กระบวนการคายน�้าท�าให้ผักและผลไม้สูญเสียน�้า การสูญเสียน�้ามากเกินไปมีผลกระทบต่อ
คุณภาพทั้งภายนอกและภายในของผักและผลไม้ ดังนี้
  ๑. การเหีย่ว ผกัและผลไม้ทีส่ญูเสยีน�า้หนกัมากจะปรากฏอาการเหีย่วให้เหน็ โดยเฉพาะอย่างยิง่ 
ผกักินใบจะเกิดการเหีย่วรนุแรงมากกว่าผลไม้ ผกัและผลไม้ทีส่ญูเสยีน�า้มากเกินไปจะเกดิอาการเหีย่วและ
ไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค (ตารางที่ ๑)
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  ๒. การสญูเสยีความกรอบ ผกัและผลไม้ทีส่ญูเสยีน�า้มากจนกระทัง่ปรากฏอาการเหีย่วจะท�าให้
ความกรอบลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งผักกินผล เช่น มะเขือเทศ แตงกวา ถั่วฝักยาว ผลไม้ เพราะการสูญ
เสียน�้ามากท�าให้ความเต่งของเซลล์ (turgidity) ลดลง และส่งผลกระทบต่อความกรอบของผักและผลไม้
  ๓. การสูญเสียคุณค่าอาหาร การสูญเสียน�้ามากท�าให้คุณค่าอาหารของผักและผลไม้ลดลง 
วิตามินที่สูญเสียได้ง่ายเมื่อผักและผลไม้สูญเสียน�้ามากได้แก่ วิตามินซี ดังนั้น เมื่อผักกินใบ เช่น คะน้า 
กวางตุ้ง ผักสลัดต่าง ๆ เหี่ยวเนื่องจากการสูญเสียน�้า จะท�าให้ปริมาณวิตามินซีลดลง
  ๔. การเน่าเสียเนื่องจากเชื้อโรค การสูญเสียน�้าของผักและผลไม้ท�าให้ผิวนอกแห้ง มีเชื้อโรค
บางชนิดที่เข้าท�าลายรุนแรงและเกิดการเน่าเสียมากเมื่อผิวของผักและผลไม้มีลักษณะแห้ง เช่น โรคเน่า
ของแคร์รอตที่เกิดจาก Botrytis และ Rhizopus

ตารางที่ ๑  การสูญเสียน�้าหนักสูงสุดของผักและผลไม้ที่ยอมให้เกิดขึ้นได้และยังเป็นที่ยอมรับของ 
ผู้บริโภค (ดัดแปลงจาก Burton, 1982)

ผักและผลไม้ การสูญเสียน�้าหนักสด (ร้อยละ)

กะหล�่าปลี
กะหล�่าดอก
แคร์รอต
แตงกวา
ผักกาดหอม
ถั่วลันเตาฝักสด
พริกหวาน
มันฝรั่ง
ข้าวโพดหวาน
มะเขือเทศ
ปวยเล้ง
ราสป์เบอร์รี
สตรอว์เบอร์รี

๗
๗
๗
๘
๔
๕
๗
๗
๗
๗
๓
๖
๖
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  ๕. มลูค่าการซ้ือขายลดลง การซือ้ขายผกัและผลไม้ในตลาดคดิราคาตามน�า้หนกัสดของผลติผล
ชนดินัน้ ๆ  น�า้หนกัของผลติผลทีช่ัง่ต้นทางจะสงูกว่าน�า้หนกัของผลติผลเมือ่ถงึตลาดปลายทาง เนือ่งจากมี
การสูญเสียน�้าหนักระหว่างการขนส่ง ผักและผลไม้ที่วางขายในตลาดมีการสูญเสียน�้าหนักตลอดเวลา นั่น
หมายถึงมูลค่าของผักและผลไม้จะลดลงตลอดเวลา ยิ่งวางขายนานยิ่งท�าให้มูลค่าของการซื้อขายลดลงไป
เรื่อย ๆ

ผักและผลไม้สูญเสียน�้าผ่านช่องทางใด
  การสูญเสียน�้าหรือการคายน�้าของผักและผลไม้เกิดขึ้นตลอดเวลาขณะยังอยู่บนต้นและหลังการ
เก็บเกี่ยว แต่การสูญเสียน�้าของผักและผลไม้ขณะอยู่บนต้นจะไม่ค่อยปรากฏอาการเหี่ยวให้เห็นชัดเจน 
เพราะการสูญเสียน�้าของผักและผลไม้จะถูกชดเชยจากแหล่งน�้าใต้ดินโดยดูดผ่านรากและถูกส่งไปยังส่วน
ต่าง ๆ ของพืช แต่ผักและผลไม้ที่เก็บเกี่ยวจากต้นจะถูกตัดขาดจากแหล่งน�้าที่จะน�ามาชดเชยน�้าที่สูญเสีย
ไปโดยการคายน�้า ดังน้ัน ผักและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวจึงแสดงอาการเหี่ยวได้เร็วกว่าผักและผลไม้ที่ยัง
อยู่บนต้น การสูญเสียน�้าของผักและผลไม้เกิดขึ้นผ่านช่องทางต่าง ๆ ดังนี้

  ๑. ปากใบ (stomata) ปากใบเป็นเซลล์พืชท่ีมีชีวิตและมีกลไกควบคุมการปิดเปิดเพื่อควบคุม
การคายน�า้และแลกเปลีย่นแก๊สภายในพชืกบับรรยากาศรอบนอก ใบพืชมปีากใบมากกว่าอวยัวะส่วนอืน่ ๆ  
ของพืช ผักกินใบที่มีปากใบมากย่อมสูญเสียน�้ามากกว่าผักกินใบที่มีปากใบน้อย
  ๒. ช่องอากาศ (lenticel) เป็นช่องเปิดธรรมชาติไม่มีชีวิต ไม่มีกลไกควบคุมการปิดเปิดเหมือน
ปากใบ ช่องอากาศมีอยู่ตามผิวของส่วนต่าง ๆ ของพืช ผักและผลไม้ที่มีช่องอากาศมากย่อมสูญเสียน�้า
มากกว่าผักและผลไม้ที่มีช่องอากาศน้อย
  ๓. สารเคลือบชั้นผิว (cuticular surface) ผิวของผักและผลไม้มีสารเคลือบผิวธรรมชาติหรือ
คิวทิน (cutin) ที่เป็นชั้นบาง ๆ เคลือบอยู่ สารเคลือบผิวธรรมชาติมีสมบัติเป็นลิพิด (lipid) และมีหน้าที่ 
ป้องกันไม่ให้พชืคายน�า้มากเกนิไป การสญูเสยีน�า้สามารถเกดิขึน้ผ่านสารเคลอืบผวิได้ ขึน้อยูก่บัความหนา
และความเป็นระเบยีบของสารเคลอืบผวิ สารเคลอืบผิวธรรมชาติทีห่นามากย่อมสามารถป้องกนัการสูญเสีย
น�า้ได้ดกีว่าสารเคลอืบผวิธรรมชาตท่ีิบาง สารเคลอืบผวิธรรมชาตทิีส่ะสมบนผวิอย่างมรีะเบยีบย่อมสามารถ
ป้องกันการสูญเสียน�้าได้ดีกว่าสารเคลือบผิวธรรมชาติที่สะสมบนผิวไม่เป็นระเบียบ
  ๔. บาดแผล (wound) ผักและผลไม้จะเกิดบาดแผลระหว่างการเก็บเกี่ยว การเตรียมผลิตผล
เพื่อส่งตลาด หรือการขนส่ง บาดแผลเหล่านี้เพิ่มช่องทางการสูญเสียน�้าของผักและผลไม้ ผักและผลไม้ที่
เกิดบาดแผลมากย่อมสูญเสียน�้ามากกว่าผักและผลไม้ที่บาดแผลน้อย
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ท�าไมต้องเคลือบผิวผักและผลไม้
  สารเคลือบผิวธรรมชาติที่อยู่บนผิวของผักและผลไม้สามารถสูญหายไปจากผิวได้ จากการสัมผัส
หรอืเสยีดสรีะหว่างการเกบ็เกีย่วหรอืการล้างน�า้ท�าความสะอาดของผกัและผลไม้ สารเคลอืบผวิธรรมชาตทิี่
สญูหายไปน้ีจะท�าให้ผกัและผลไม้สญูเสยีน�า้มากขึน้ ดงันัน้ เมือ่ผกัและผลไม้ทีผ่่านขัน้ตอนหลายอย่าง รวม
ถึงการล้างน�้าท�าความสะอาด จะต้องมีการเคลือบผิวให้ผักและผลไม้เพื่อชดเชยสารเคลือบผิวธรรมชาติ
ที่สูญหายไป การเคลือบผิวจะสามารถป้องกันไม่ให้ผักและผลไม้สูญเสียน�้ามากเกินไป สารเคลือบผิวจะ
เคลือบปากใบ ช่องอากาศ บาดแผล และพื้นผิวทั้งหมด

สารที่ใช้เคลือบผิวผักและผลไม้เป็นสารอะไร
  สารเคลอืบผวิทีม่ขีายส�าหรบัการเคลือบผวิผกัและผลไม้หลงัการเกบ็เกีย่วเป็นสารจากธรรมชาตทิี่
ได้จากพชืและสตัว์ สารเคลอืบผวิธรรมชาตจิากใบพชืบางชนดิมปีริมาณมาก ได้แก่ คาร์นอบา แคนเดลลิลา 
อ้อย และปาล์ม การที่จะได้สารนี้ต้องมีกระบวนการสกัดสารเคลือบผิวธรรมชาติจากใบพืชต่าง ๆ เหล่านี้ 
สารเคลือบผิวธรรมชาติจากสัตว์ได้แก่ไขจากรังผึ้ง ครั่ง ไขจากปลาวาฬ ไขจากเปลือกกุ้ง ส่วนสารเคลือบ
ผิวจากการสังเคราะห์เป็นสารที่ได้จากการสังเคราะห์โดยกระบวนการทางเคมีและเป็นสารท่ีมีสมบัติเป็น 
ลพิดิคล้ายกับสารเคลอืบผวิธรรมชาต ิสารเคลอืบทีไ่ด้จากการสงัเคราะห์จะเป็นองค์ประกอบของเอสเตอร์
ของน�า้ตาลหรอืกรดอนิทรย์ี สารเคลอืบผิวทีม่ขีายเป็นการค้าเป็นสารเคลือบผิวทีไ่ม่เป็นอนัตรายแก่ผู้บริโภค 
สารเคลือบผวิทางการค้ามหีลายชนดิหรอืยีห้่อ เช่น Tal–Prolong, Semper–fresh, Frutox, Waxol, Citrus 

Shine, Masbrane 

 
กระบวนการเคลือบผิวท�าอย่างไร
  งานวิจัยในการเคลือบผิวผักและผลไม้สามารถท�าได้ง่าย โดยการจุ่มผักและผลไม้ในสารละลาย
เคลือบผิวตามความเข้มข้นที่ต้องการ แล้วน�ามาผึ่งให้แห้ง ขณะที่การเคลือบผิวผักและผลไม้ในปริมาณ
มาก ๆ ที่เป็นการค้าจะต้องมีเครื่องจักรกลเข้ามาช่วยและท�าอย่างมีระบบต่อเนื่อง ผักและผลไม้ต้องผ่าน
ขั้นตอนเบื้องต้น เช่น การคัดเลือก การคัดขนาด การตัดแต่ง การท�าความสะอาด หลังจากนั้นผักและ 
ผลไม้จะถกูเคลือ่นย้ายด้วยสายพานลงไปในถงัทีม่สีารละลายเคลือบผวิ (รปูที ่๑) หรอืเคลือ่นทีด้่วยสายพาน
ผ่านลูกกลิ้งที่มีสารเคลือบผิว (รูปที่ ๒) ผ่านพัดลมเป่าความร้อนเพื่อท�าให้สารเคลือบผิวแห้งอย่างรวดเร็ว 
แล้วผ่านต่อไปยังกระบวนการขัดให้ผิวเป็นมันโดยเป็นลูกกล้ิงฟองน�้าหรือแปรงท่ีมีขนนิ่ม ในตอนท้ายจะ
เป็นการบรรจุกล่อง
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รูปที่ ๑ เครือ่งเคลอืบผวิผลส้มในประเทศไทยซึง่เป็นเครือ่งน�าเข้าจากประเทศไต้หวนั (ภาพถ่ายจากร้าน 
  ขายส่งผลส้มเขียวหวานที่ตลาดรังสิต ปทุมธานี)

ผลส้มทีผ่่านการเคลือบผวิ

ผลส้มที่ยังไม่ผ่านการเคลือบผิว

ฟองสารเคลือบผิว
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รูปที่ ๒ การเคลือบผิวผลแอปเปิลในต่างประเทศโดยที่ผลแอปเปิลเคลื่อนที่ผ่านและสัมผัสลูกกลิ้งที่อยู ่
  ด้านบน และมีสารเคลือบผิว (ภาพถ่ายจากโรงคัดเลือกบรรจุในสหรัฐอเมริการะหว่างการเข้า 
  ร่วมประชุมวิชาการ Postharvest Unlimited 2011)

ภาชนะบรรจุสารเคลือบผิว

ลูกกลิ้งมีสารเคลือบผิวที่
สัมผัสกับผลไม้

สายพานส�าหรับการ
เคลื่อนที่ของผลไม้
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ผักและผลไม้ชนิดใดที่ควรเคลือบผิว
  ผักและผลไม้ทุกชนิดมีการสูญเสียน�้าตลอดเวลา แม้ผักกินใบมีการสูญเสียน�้ามากกว่าผักชนิด
อื่น ๆ และผลไม้ แต่ไม่มีการเคลือบผิวผักกินใบเพื่อป้องกันสูญเสียน�้ามาก การใช้สารเคลือบผิวนิยมท�าแก่
ผักกินผล และผลไม้บางชนิดเท่านั้น ได้แก่ มะเขือเทศ แตงกวา พริกหวาน องุ่น ส้ม แอปเปิล แตงเมลอน 
มะนาวฝรั่ง ท้อ และเสาวรส แม้มีการทดลองใช้สารเคลือบผิวกับทุเรียน มังคุด กล้วย และมะม่วง แต่ยัง
ไม่มีการใช้สารเคลือบผิวในทางการค้ากับผลไม้เหล่านี้

การใช้สารเคลือบผิวมีข้อดีและข้อเสียอย่างไร
  การใช้สารเคลือบผิวผักและผลไม้มีทั้งข้อดีและข้อเสียหลายอย่าง คือ
 
  ข้อดีของการใช้สารเคลือบผิว
  ๑. ลดการสูญเสียน�้า คงความสดไว้ได้นาน
  ๒. ท�าให้ผิวเป็นมัน เพิ่มความดึงดูดผู้ซื้อ
  ๓. ชะลอการสุกของผลไม้ การเคลือบผิวลดการแลกเปลี่ยนแก๊สออกซิเจนและคาร์บอน 
ไดออกไซด์ ภายในผลไม้กับบรรยากาศรอบนอก ท�าให้ผลไม้ขาดออกซิเจนส�าหรับการสร้างและการท�างาน
ของเอทิลีนซึ่งเป็นตัวการส�าคัญท�าให้ผลไม้สุก

  ข้อเสียของการใช้สารเคลือบผิว
  ๑. เพิ่มต้นทุนของผักและผลไม้
  ๒. ท�าให้ผิวด้าน ไม่เป็นมัน
  ๓. ท�าให้เกิดรสชาติผิดปรกติได้ถ้าเคลือบผิวหนามากเกินไป เพราะท�าให้ผักและผลไม้ขาด
ออกซิเจนและมีการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน ท�าให้มีการสะสมแอลกอฮอล์และเกิดกลิ่นหมัก 

ข้อควรระวังในการใช้สารเคลือบผิว
  แม้ว่าการใช้สารเคลือบผิวกับผักและผลไม้มีประโยชน์หลายอย่าง แต่การใช้สารเคลือบผิวต้อง
ระวังผลเสียที่จะเกิดกับผักและผลไม้ด้วย ดังนี้
  ๑. ความเข้มข้น การใช้สารเคลือบผิวจะต้องใช้ที่ระดับความเข้มข้นที่เหมาะสม ซึ่งจะท�าให้สาร
เคลือบผิวที่ติดกับผิวของผักและผลไม้ไม่หนาหรือบางมากเกินไป
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  ๒. ชนิดของผักและผลไม้ แม้ว่าผักกินใบมีการสูญเสียน�้ามากกว่าผลิตผลอย่างอื่น แต่ไม่นิยม
เคลือบผิวผักกินใบ ผักและผลไม้ที่นิยมใช้สารเคลือบผิวได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น
  ๓. ควรทดลองใช้ก่อน ก่อนทีจ่ะใช้สารเคลือบผิวจรงิกบัผักและผลไม้ ควรมกีารทดลองใช้ภายใต้
เงือ่นไขจรงิ คอื ชนดิและพนัธ์ุของผลติผล อุณหภมูแิละความชืน้สมัพทัธ์ของการเกบ็รกัษาผลิตผลทีเ่คลอืบ
ผิว และช่วงเวลาของการเก็บรักษา

สรุป
  การใช้สารเคลอืบผวิกบัผกัและผลไม้หลังการเกบ็เกีย่วสามารถป้องกันการสญูเสียน�า้มากเกนิไป 
การใช้สารเคลือบผิวกับผักและผลไม้แต่ละชนิดต้องศึกษาข้อมูลทางวิชาการของการใช้ให้ถูกต้องและ 
เหมาะสมเพื่อป้องกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นได้แก่ผักและผลไม้
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Abstract Surface Coating on Fruits and Vegetables after Harvest
 Saichol Ketsa
 Associate Fellow of the Academy of Science, The Royal Institute, Thailand
   

  Fruits and vegetables are perishable after harvest resulting in short shelf life. 
Physiological and biochemical changes of fruits and vegetables after harvest still go on 
similarly while they still are on the mother plant. However, their postharvest changes 
in physiology and biochemistry are much more pronounced than while being on the 
mother plant due to lack of the supply of food and water, together with unfavorable 
conditions. Wilting or shrivel is one of the physiological processes that reduces qual-
ity of fruits and vegetables after harvest. Wilting or shrivel reduces freshness, crunch, 
crisp, and nutritional values. Wilting is due to weight loss through transpiration. Wilt-
ing will be severe under high temperature or/and low relative humidity. Water loss 
of fruits and vegetables can take place through stomata, lenticels, cuticular surface 
and wound. Reduction or prevention of water loss can be done by many ways. Wax-
ing or surface coating is one of those. Coating materials can be from either natural 
or synthetic materials, and they are safe for consumers. Coating materials will cover 
all the surface of fruits and vegetables including their stomata, lenticels and wound. 
Moreover, surface coating can increase the attraction of consumers and delay ripening 
too. Surface coating is preferable for some fruits and vegetables. Prior to application 
of coating materials, one must have adequate technical information such as concentra-
tion of coating material, temperature and relative humidity of storage condition, etc., 
otherwise it may cause damage to the produce.

 Keywords: surface coating, cutin, postharvest fruits and vegetables
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บทคัดย่อ

  คอนกรีตพรุน (pervious concrete) คือคอนกรีตชนิดพิเศษที่ได้ถูกออกแบบให้

มีโพรงช่องว่างอยู่ในเนื้อคอนกรีต โพรงเหล่านี้สามารถยอมให้น�้าและอากาศผ่านได้ คอนกรีต

ชนิดนี้ถูกน�ามาใช้ประโยชน์ในการท�าพื้นผิวทางเดิน ลานจอดรถ หรือแม้กระทั่งท�าถนนท่ี

สามารถระบายน�้าได้ ทั้งนี้เพื่อลดการเกิดปัญหาการไหลนองของน�้าฝนและเพิ่มประสิทธิภาพ

การใช้งานเมื่อฝนตก  นอกจากนี้ คอนกรีตพรุนยังสามารถน�าไปใช้ท�าเป็นวัสดุส�าหรับการ 

กรองน�้า ดูดซับเสียง ฉนวนกันความร้อน และปะการังเทียม คอนกรีตพรุนจึงถือว่าเป็นคอนกรีตที่

เป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อม  อย่างไรกต็าม ส�าหรบัประเทศไทยนัน้ยงัมกีารวจิยั รวบรวมองค์ความรู ้และ

ใช้งานคอนกรตีพรนุไม่มากนกั บทความนีเ้ป็นผลการรวบรวมองค์ความรูเ้กีย่วกบัสมบตัพิืน้ฐานของ

คอนกรีตพรุนจากงานวิจัยและข้อมูลต่าง ๆ  โดยครอบคลุมประวัติความเป็นมา การออกแบบส่วน

ผสม การใช้งาน และการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของคอนกรีตพรุน

 

ค�ำส�ำคัญ : คอนกรีตพรุน, โพรง, ช่องว่าง, มวลรวม, ซีเมนต์เพสต์

เทคโนโลยีคอนกรีตพรุน



เทคโนโลยคีอนกรตีพรุน60

The Journal of the Royal Institute of Thailand
Vol. 39 No. 2 April-June 2014

๑. บทน�า
	 	 คอนกรีตพรุน	 (pervious concrete)	 เป็นคอนกรีตที่แตกต่างจากคอนกรีตทั่วไป	 คือ	 มีปริมาณ
โพรง	 (void content)	 อยู่ในเนื้อคอนกรีตค่อนข้างมาก	 คอนกรีตประเภทนี้ท�าจากมวลรวมหยาบและใช้
เพสต์เป็นตัวเชื่อมประสาน	 โดยที่ปริมาณเพสต์มีเพียงท่ีจะเคลือบผิวและเชื่อมระหว่างมวลรวมเท่านั้น	
ท�าให้เกิดโพรงช่องว่างจ�านวนมากในเนื้อคอนกรีต	ดังนั้น	อาจกล่าวได้ว่าคอนกรีตพรุนประกอบด้วยส่วน
หลัก	๓	ส่วน	ส่วนแรกคือมวลรวมหยาบซึ่งมีปริมาณมากที่สุด	ส่วนที่	๒	คือวัสดุประสาน	ท�าหน้าที่เชื่อม
มวลรวมหยาบเข้าไว้ด้วยกัน	และส่วนสุดท้ายคือปริมาณโพรงช่องว่าง	ดังแสดงในรูปที่	๑	โพรงช่องว่างถือ
เป็นสมบัติพิเศษของคอนกรีตพรุนโดยท่ัวไปแล้วปริมาณโพรงช่องว่างจะมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ	 ๑๕-๓๕	
(ACI 522R-10, 2010)	โพรงเหล่านีส่้วนมากจะเป็นโพรงทีต่่อเนือ่งกนั	ซึง่มีผลท�าให้น�า้และอากาศสามารถ
ผ่านตัวคอนกรีตได้ดี	คอนกรีตชนิดนี้จึงถูกน�ามาใช้ประโยชน์ในการท�าพื้นผิวทางเดิน	ลาดจอดรถ	หรือแม้
กระทั่งถนนที่ระบายน�้าได้เพื่อลดการเกิดปัญหาการไหลนองของน�้าฝนและเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้งาน
เมื่อฝนตก
	 	 นอกจากนี	้การเจริญเตบิโตของพืน้ทีเ่มอืงท�าให้ต้องใช้พืน้ทีม่ากขึน้	มกีารก่อสร้างสาธารณปูโภค
ปิดทับพื้นดินเดิม	 เกิดการลดลงของแหล่งชะลอน�้าตามธรรมชาติ	 น�าไปสู่การไหลนองของน�้าบนผิวดิน	
ปริมาณการไหลนองของน�้าที่มากขึ้นนี้กระตุ้นให้เกิดการกัดเซาะตล่ิงมากขึ้น	 น�้าไม่สามารถไหลซึมลง
เติมแหล่งน�้าใต้ดิน	และไม่ถูกกรองจากชั้นดินตามระบบของธรรมชาติ	น�้าในแม่น�้าล�าคลองจึงเกิดการปน
เปื้อนได้ง่ายกว่า	(Field et al., 1982: 265-270), (Scholz and Grabowiecki, 2007: 3830-3836) การใช้
คอนกรตีพรนุเป็นพืน้ผวิทางทีร่ะบายน�า้สามารถช่วยแก้ปัญหาเหล่านีไ้ด้	คอนกรตีพรนุยงัสามารถน�าไปใช้
งานเป็นวัสดุกรอง	ปะการังเทียมเพื่อเป็นที่อยู่อาศัยของสัตว์น�้า	และวัสดุในการดูดซับเสียงและฉนวนกัน
ความร้อนได้อีกด้วย	(Chareerat et al., 2009), (Park et al., 2005: 1846-1854), (Wong et al., 2007: 

647-655), (Zaetang et al., 2013: 585-591), (Park and Tia, 2004: 177-184)

	 	 คอนกรีตพรุนถูกใช้งานมายาวนานกว่า	 ๖๐	 ปี	 โดยที่ในยุคแรกคอนกรีตพรุนไม่ได้ถูกพัฒนา
เพื่อเป็นผิวทางระบายน�้า	 การพัฒนาคอนกรีตพรุนเกิดมาจากการใช้คอนกรีตไม่มีมวลรวมละเอียด	 
(no-fine aggregate concrete)	 ในยุโรป	 ออสเตรเลีย	 และแคนาดามีการสร้างบ้านจากคอนกรีตที่ไม่มี
ทรายผสมอยู่	 เป็นคอนกรีตที่มีเพียงหินหยาบผสมกับซีเมนต์	ซึ่งเป็นผลจากสงครามโลกครั้งที่	๒	ที่ท�าให้
เกิดภาวะการขาดแคลนที่อยู่อาศัย	 การขาดแคลนวัสดุและการขาดแคลนฝีมือแรงงานในการก่อสร้าง	
ผนวกกับความต้องการก�าจัดเศษอิฐจากซากปรักหักพังของโครงสร้าง	 ปัจจุบันคอนกรีตพรุนที่มีการวิจัย
และพัฒนาสามารถแบ่งออกได้เป็น	๒	ประเภท	ได้แก่	คอนกรีตพรุนที่ถูกพัฒนาเพื่อเป็นคอนกรีตมวลเบา 
(lightweight concrete)	 โดยจะมีโพรงอากาศในเนื้อคอนกรีตเพื่อให้คอนกรีตมีน�้าหนักเบา	 สามารถใช้
ในงานผนังและโครงสร้างอาคาร	 อาจมีโพรงอากาศที่ต่อเนื่องหรือไม่ต่อเนื่องก็ได้	 แต่มุ่งเน้นที่ก�าลังและ
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ความเบาของวัสดุเป็นหลัก	 และประเภทที่	 ๒	 คือคอนกรีตพรุนท่ีระบายน�้าได้	 (pervious concrete)	 ใน
สหรฐัอเมรกิาและญีปุ่่นคอนกรีตชนดินีถู้กน�ามาใช้เพือ่เป็นผิวทางทีร่ะบายน�า้ได้	โดยทีส่�านกังานปกป้องสิง่
แวดล้อมของสหรฐัอเมรกิา	(Environmental Protection Agency-EPA) (http://www2.epa.gov/aboutepa) 
สนับสนุนและยอมรับว่า	 การใช้ผิวทางที่น�้าซึมผ่านได้นี้สามารถช่วยลดปัญหาการจัดการน�้าฝนที่ไหลนอง
ได้ดี	 นอกจากนี้สภาพอากาศในบริเวณพื้นที่ที่ปูด้วยผิวทางท่ีระบายน�้าได้ยังคงมีสภาพท่ีเย็นกว่าพ้ืนท่ีท่ีปู
ด้วยถนนแอสฟัลต์หรือคอนกรีตธรรมดาอีกด้วย
	 	 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อรวบรวมองค์ความรู้เกี่ยวกับสมบัติพ้ืนฐานของคอนกรีตพรุนจาก
งานวิจัยที่ผ่านมาและแหล่งข้อมูลต่าง	ๆ	เพื่อให้เกิดความรู้ความเข้าใจพื้นฐานเกี่ยวกับคอนกรีตพรุน	โดย
เน้ือหาจะเก่ียวกับประวัติ	 การใช้ประโยชน์ดังที่กล่าวมาข้างต้น	 และครอบคลุมถึงส่วนประกอบของเนื้อ
คอนกรีต	การออกแบบส่วนผสม	การทดสอบสมบัติพื้นฐาน	และสมบัติทั่วไปของคอนกรีตพรุน

๒. ส่วนประกอบของคอนกรีตพรุน
	 	 คอนกรตีพรุนคอืมวลรวมหยาบทีถ่กูเชือ่มด้วยวสัดปุระสานและส่วนทีเ่หลอืเป็นโพรงช่องว่าง	ดงั
นั้น	คอนกรีตพรุนจึงประกอบด้วยส่วนหลัก	๓	ส่วน	ดังนี้	

ก)	ส่วนประกอบ	

มวลรวมหยาบ

วัสดุประสาน

โพรงอากาศ
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   ๒.๑  มวลรวมหยาบ 
	 	 	 	 มวลรวมหยาบท่ีใช้ท�าคอนกรีตพรุนมักมีขนาดคละเดียว	 (single grade)	 เพื่อให้เกิด
โพรงช่องว่างในเนื้อคอนกรีต	วัสดุที่ใช้อาจเป็น	หินปูน	กรวด	หรือมวลรวมรีไซเคิล	 ในเนื้อคอนกรีตพรุน 
จะมีมวลรวมหยาบประมาณร้อยละ	 ๖๐-๗๐	 โดยปริมาตร	 ACI 522R-10 (ACI 522R-10, 2010)  
ผูนิ้พนธ์แนะน�าว่ามวลรวมหยาบท่ีใช้ในการท�าคอนกรตีพรนุควรมลีกัษณะตาม	ASTM C33 (ASTM C33 /  

C33M, 2013) และ ASTM D448 (ASTM D448, 2012) จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า	ขนาดของมวลรวม
มีผลต่อก�าลังของคอนกรีตพรุน	การใช้มวลรวมที่มีขนาดเล็กลงจะท�าให้ก�าลังคอนกรีตพรุนสูงขึ้น	(ธวัชชัย 
โทอินทร์, ๒๕๕๕), (Yang and Jiang, 2003: 381-385), (Bhutta et al., 2012: 67-73) ทั้งนี้เนื่องจาก
มวลรวมขนาดเล็กสามารถเพ่ิมพื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างมวลรวมกับซีเมนต์เพสต์ได้	 อย่างไรก็ตาม	 มวลรวม
ขนาดเล็กนั้นต้องการปริมาณเพสต์เพื่อหุ้มมวลรวมมากกว่ามวลรวมขนาดใหญ่	นอกจากนี้	ความแข็งแรง
ของมวลรวมหยาบจะส่งผลต่อก�าลังของคอนกรีตพรุน	คือ	คอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมที่แข็งแรงกว่าจะให้
ก�าลังที่สูงกว่า (Sata et al., 2013: 33-39)	ได้มีความพยายามในการใช้มวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิล	
และพบว่าคอนกรีตพรุนมีก�าลังที่ใกล้เคียงกับคอนกรีตพรุนที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบ	 ทั้งนี้เนื่องจาก
สภาพผวิทีห่ยาบและขรขุระมากกว่าของมวลรวมรไีซเคลิช่วยให้การยดึเกาะระหว่างเพสต์กับมวลรวมดีขึน้  
(ยุวดี แซ่ตั้ง, ๒๕๕๗)

ข)	น�้าผ่านได้ ค)	วัชพืชขึ้นได้

รูปที่ ๑	ส่วนประกอบและลักษณะของคอนกรีตพรุน
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   ๒.๒  วัสดุเชื่อมประสาน 
	 	 	 	 วัสดุเชื่อมประสานเป็นส่วนที่ท�าหน้าที่เชื่อมมวลรวมหยาบเข้าไว้ด้วยกัน	โดยทั่วไปแล้ว
ใช้ปูนซีเมนต์ผสมกับน�้า	(ซีเมนต์เพสต์)	นอกจากนี้	อาจมีสารหรือวัสดุอื่น	เช่น	สารผสมเพิ่ม	(admixture) 

หรือวัสดุผสมเพิ่ม	(additive)	เพื่อท�าหน้าที่ปรับปรุงสมบัติของเพสต์ให้มีความแข็งแรงขึ้น	จากงานวิจัยที่
ผ่านมาพบว่า	 การใช้สารลดน�้าพิเศษในซีเมนต์เพสต์สามารถลดอัตราส่วนน�้าต่อปูนลงได้	 ท�าให้คอนกรีต
พรุนที่ได้มีก�าลังสูงขึ้นและเพสต์มีการห่อหุ้มมวลรวมได้ดี	(Chindaprasirt et al., 2008: 894-901) และยัง
สามารถผสมซิลิกาฟูม	(silica fume) ในเพสต์เพื่อช่วยเติมเต็มช่องว่างขนาดเล็ก	(pores)	และลดรอยแตก
ขนาดเล็ก	(microcracks) เพิ่มความหนาแน่นของเพสต์และลดความหนาของเขตเปลี่ยนผ่าน	(transition 

zone) ระหว่างมวลรวมกับเพสต์ได้	(Yang and Jiang, 2003: 381-386) คอนกรีตพรุนจะมีปริมาณเพสต์
อยูร่ะหว่างร้อยละ	๑๕-๒๕	โดยปรมิาตร	ปรมิาณเพสต์ทีเ่พิม่ขึน้จะท�าให้ซเีมนต์เพสต์ทีจ่ดุเชือ่มต่อระหว่าง
มวลรวมหนาขึน้	ส่งผลให้ก�าลงัของคอนกรตีพรนุเพิม่ขึน้	อย่างไรกต็าม	ปรมิาณของเพสต์ทีเ่พิม่ขึน้จะท�าให้
ปริมาณและขนาดของโพรงช่องว่างลดลง	 ส่งผลให้ค่าการซึมผ่านน�้าของคอนกรีตพรุนลดลงด้วย	
(Zaetang et al., 2013: 585-591)	สภาพความหนดื	(viscosity) ของซเีมนต์เพสต์ถอืเป็นสิง่ส�าคญัในการท�า
คอนกรีตพรนุ	ซเีมนต์เพสต์ทีม่สีภาพเหลวเกนิไปจะท�าให้เกดิการไหลลงไปอดุตันด้านล่าง	และหากซเีมนต์
เพสต์มีสภาพหนดืเกนิไปอาจท�าให้มคีวามสามารถในการท�างานต�า่	อดัแน่นได้ยากและเพสต์จะห่อหุม้มวล
รวมได้ไม่ดี	การทดสอบค่าการไหลของเพสต์ตามมาตรฐาน	 JIS R5201 (JIS R5201, 1997) เป็นวิธีการ
ทดสอบสมบตัขิองซเีมนต์เพสต์ว่ามสีภาพเหมาะสมในการน�าไปใช้งานหรอืไม่	ค่าการไหลของซเีมนต์เพสต์
ที่เหมาะแก่การใช้งานมีค่าอยู่ในช่วง	๑๕๐-๒๓๐	มิลลิเมตร	(Chindaprasirt et al., 2008: 894-901) เรา
สามารถทดสอบค่าการไหลของเพสต์โดยใช้โต๊ะการไหล	(flow table)	ดังแสดงในรูปที่	๒	โดยวัดการแพร่
ตัวของเพสต์บนโต๊ะการไหลเมื่อเกิดการตกกระแทก	เพสต์ที่เหลวจะมีค่าการไหลสูง	นอกจากนี้	วัสดุเชื่อม
ประสานที่ใช้อาจเป็นวัสดุชนิดอื่นที่มีสมบัติในการเชื่อมประสานได้	เช่น	แอสฟัสต์	จีโอพอลิเมอร์เพสต์	

รูปที่ ๒ การวัดค่าการไหลของซีเมนต์เพสต์	(ยุวดี  แซ่ตั้ง, ๒๕๕๗)
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   ๒.๓ โพรงช่องว่าง 
	 	 	 	 ส�าหรบัโพรงและช่องว่างในคอนกรตีพรนุ	หากพจิารณาต�าแหน่งทีโ่พรงเกดิอาจแบ่งได้	
๓	ประเภท	ได้แก่	โพรงในเนือ้เพสต์	โพรงในเนือ้มวลรวม	และโพรงช่องว่าง (voids) โดยทีโ่พรงในเนือ้เพสต์ 
เป็นโพรงขนาดเล็ก	ประกอบด้วยโพรงของเจล	(gel pores)	และโพรงแคพิลลารี	(capillary pores) ซึ่งมีผล
ต่อก�าลังของเพสต์	ปริมาณโพรงในเนื้อเพสต์นี้ขึ้นอยู่กับส่วนผสมของเพสต์	(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ 
ชยั จาตรุพทัิกษ์กุล, ๒๕๕๒)	โพรงในเนือ้มวลรวมคอืโพรงท่ีมอียูแ่ล้วในมวลรวม	ปรมิาณและขนาดโพรงใน
เนือ้มวลรวมขึน้อยูก่บัชนดิของมวลรวมทีน่�ามาใช้	โพรงทัง้	๒	ชนดิทีก่ล่าวมาข้างต้นมกัมขีนาดเลก็และเป็น
องค์ประกอบอย่างหนึ่งของคอนกรีตพรุน	โพรงที่มีความส�าคัญต่อคอนกรีตพรุนเป็นโพรงประเภทที่	๓	คือ	
โพรงช่องว่างที่ตั้งใจให้เกิดขึ้นจากการใช้ส่วนผสมที่มีเพสต์เพียงพอแก่การเคลือบหุ้มมวลรวมหยาบ	แต่ไม่
เหลือส�าหรับอุดช่องว่าง	เป็นโพรงช่องว่างหลักที่น�้าและอากาศสามารถผ่านได้โดยง่าย	นอกจากนี้	เราอาจ
จ�าแนกโพรงช่องว่างในคอนกรีตพรุนตามลักษณะความต่อเนื่องของโพรงได้เป็น	๒	ประเภท	ได้แก่	 โพรง
แบบช่องว่างต่อเนื่อง	 (continuous voids)	 ซึ่งเป็นโพรงช่องว่างที่เช่ือมโยงกันและน�้าสามารถไหลผ่านได	้
และโพรงช่องว่างแบบไม่ต่อเนือ่ง	(uncontinuous voids)	ซึง่เป็นโพรงปิดซึง่น�า้ไม่สามารถไหลผ่านได้	โพรง
ทั้ง	๒	ประเภทส่งผลต่อก�าลังของคอนกรีตพรุน	ส่วนผสมคอนกรีตพรุนที่มีปริมาณเพสต์มากหรือที่ใช้มวล
รวมหยาบที่มีขนาดเล็กลงจะมีผลท�าให้ความต่อเนื่องของโพรงลดลง (Sumanasooriya and Neithalath, 

2011: 778-787) ACI 522R-10  (ACI 522R-10, 2010)	ผู้นิพนธ์แนะน�าว่าในการท�าคอนกรีตพรุนที่น�้า
สามารถไหลผ่านได้ดี	โพรงช่องว่างควรมีขนาด	๒-๘	มิลลิเมตร	และปริมาณร้อยละ	๑๕-๓๕	โดยปริมาตร	

๓.  การออกแบบส่วนผสม
	 	 การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตพรุนยังคงไม่มีมาตรฐานที่ยอมรับและใช้งานทั่วไปอย่าง
คอนกรตีธรรมดา	ACI 522R-10 (ACI 522R-10, 2010) แนะน�าการออกแบบคอนกรีตพรุนไว้ว่า	คอนกรีต
พรุนที่มีปริมาตร	๑	ลูกบาศก์เมตร	ประกอบด้วยมวลรวมหยาบที่อยู่ชิดกันในสภาพที่หลวมกว่าสภาพอัด
แน่นเล็กน้อย	ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณเนื้อเพสต์เข้าไปเคลือบผิวมวลรวมและแทรกตัวอยู่ในช่องว่าง	 รูปที่	
๓	เปรียบเทียบปริมาตรของมวลรวมหยาบ	เพสต์	และโพรงช่องว่างในคอนกรีตพรุนกับปริมาตรของมวล
รวมหยาบอัดแน่นและโพรงช่องว่าง	 ทั้งนี้สภาพการอยู่ชิดกันของมวลรวมในคอนกรีตนั้นข้ึนอยู่กับสมบัติ
ของเพสต์	ปริมาณเพสต์	 และพลังงานที่ใช้ในการอัดแน่น	 เพสต์ที่มีค่าการไหลสูงจะเคลือบผิวมวลรวมได้
บางกว่า	ท�าให้มวลรวมอยูช่ดิกนัมากกว่า	แต่จะไม่สามารถใช้ในปริมาณมากได้เนือ่งจากจะเกดิการไหลของ
เพสต์ไปอุดตนัด้านล่าง	ขณะทีเ่พสต์ทีม่ค่ีาการไหลต�า่จะเคลอืบผวิมวลรวมได้หนากว่า	ส่งผลให้มวลรวมอยู่
ห่างกนัมากขึน้	ปรมิาณเพสต์ทีม่ากขึน้จะส่งผลให้มวลรวมอยูห่่างกนัมากขึน้	และพลังงานในการอดัแน่นที่
สงูขึน้จะท�าให้มวลรวมอยูช่ดิกนัมากข้ึน	โดยท่ัวไปปรมิาณเพสต์ทีเ่หมาะสมมค่ีาอยูร่ะหว่างร้อยละ	๑๕-๒๕	
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ทัง้น้ีขึน้อยูกั่บขนาดและลกัษณะของมวลรวม	โดยทีม่วลรวมขนาดเลก็หรอืมผีวิหยาบจะมพีืน้ทีผ่วิมากกว่า
มวลรวมขนาดใหญ่หรือผวิเรยีบ	ดงัน้ัน	จงึต้องการปริมาณเพสต์ในการเคลอืบผวิมากกว่า	และปริมาณเพสต์ 
ยังขึ้นอยู่กับพลังงานที่ใช้ในการอัดแน่น	หากพลังงานในการอัดแน่นสูง	ปริมาณเพสต์ที่ใช้ไม่ควรมาก	ทั้งนี้
เพื่อป้องกันการไหลลงด้านล่างของเพสต์	

รูปที่ ๓	ปริมาตรของมวลรวมหยาบ	น�้า	และโพรงช่องว่างของคอนกรีตพรุน

มวลรวมหยาบ																																																										คอนกรีตพรุน

	 	 เน่ืองจากไม่มีมาตรฐานที่บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ที่ชัดเจนของขนาดหิน	 ปริมาณเพสต์	 และ
พลังงานในการอัดแน่น	 ดังน้ัน	 การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตพรุนเบื้องต้นจึงต้องท�าการทดลองหา
ปริมาณหินและปริมาณเพสต์ท่ีเหมาะสมกับระดับพลังงานที่ใช้ในการอัดแน่น	 ส�าหรับปริมาณปูนซีเมนต	์
(c)	นั้น	เมื่อก�าหนดปริมาตรของซีเมนต์เพสต์	(VP)	ในคอนกรีตพรุน	๑	ลูกบาศก์เมตร	และอัตราส่วนน�้า
ต่อปูนซีเมนต์	(w/cm)	แล้ว	สามารถค�านวณหาปริมาณได้พร้อมทั้งปริมาณน�้า	(w)	ตามสมการที่	๑	และ	
๒	คือ
 
  VP  = c/(3.15 × 1000 kg/m3) + w/1000 kg/m3 	 (๑)
  w   = (w/cm) c  	 	 	 	 (๒)

	 	 	 	 	 และสามารถค�านวณหาปริมาณปูนซีเมนต์ได้จากสมการที่	๓	คือ

  c  = [(VP/0.315 + w/cm)] x 1000 kg/m3   (๓)
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  ACI 522R-10 (ACI 522R-10, 2010)	แนะน�าว่า	อตัราส่วนน�า้ต่อปนูซเีมนต์ทีใ่ช้ควรอยูร่ะหว่าง	
๐.๒๖-๐.๔๐	อย่างไรกต็าม	การใส่สารลดน�า้จะสามารถช่วยลดอตัราส่วนน�า้ต่อปนูซีเมนต์ลงได้	Chindapra-

sirt	และคณะ	(Chindaprasirt et al., 2008: 894-901)	พบว่าสามารถลด	w/cm ให้อยูร่ะหว่าง	๐.๒๐-๐.๒๕	
ได้โดยใช้สารลดน�้าพิเศษ

๔.  การผสมและอัดแน่นคอนกรีตพรุน
	 	 ลักษณะของคอนกรีตพรุนท่ีดีนั้น	 เพสต์ควรเคลือบผิวมวลรวมดี	 คอนกรีตพรุนสดควรมีความ
สามารถในการอัดแน่นเข้าแบบดีเพื่อให้ได้ขนาดโพรงที่ต้องการ	และเมื่อแข็งตัวแล้วต้องมีการกระจายตัว
ของโพรงช่องว่างอย่างสม�า่เสมอ	ขัน้ตอนการผสมคอนกรีตพรุนในห้องปฏบิติัการเร่ิมจากการผสมส่วนผสม
ของเพสต์ก่อน	เมื่อผสมได้เพสต์ที่มีค่าการไหลที่เหมาะสม	ก็จะผสมมวลรวมหยาบที่อยู่ในสภาพอิ่มตัวผิว
แห้ง	(saturated surface dry, SSD)	ลงไป	ทั้งนี้มวลรวมในสภาพ	SSD	จะไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณน�้า
และสภาพการไหลของเพสต์	คอนกรตีพรนุทีไ่ด้จะมคีวามหนดืลกัษณะคล้ายคอนกรตีไม่ยบุตวั	(no-slump 

concrete)	การวดัความสามารถในการท�างานได้ของคอนกรีตพรนุนัน้ยงัไม่มมีาตรฐานรองรบัโดยตรง	Yang 

และ	Jiang (Yang and Jiang, 2003: 381-386) ได้น�าการทดสอบวีบี	(VB จาก	V. Bahrner)	มาใช้	ซึ่ง
เป็นวิธีการทดสอบความสามารถในการท�างานได้ของคอนกรีตที่มีความหนืดหรือมีความสามารถเทได้ต�่า	
	 	 การอดัแน่นคอนกรตีพรนุด้วยแท่งเหลก็กระทุง้ท�าได้ยากกว่าคอนกรีตทัว่ไป	การแบ่งชัน้กระทุง้
ให้มากขึน้จะช่วยให้เน้ือคอนกรตีมคีวามสม�า่เสมอ	นอกจากน้ี	การเขย่าด้วยโต๊ะเขย่าจะช่วยให้เนือ้คอนกรตี
อัดตัวได้ดียิ่งขึ้นและเนื้อเพสต์เคลือบผิวมวลรวมได้ดีขึ้น	 ทั้งนี้ความเหมาะสมของวิธีการอัดแน่นยังคงขึ้น
อยู่กับค่าการไหลและปริมาณของเพสต์เป็นหลัก	 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า	 ค่าการไหลของเพสต์มีผล
ต่อปริมาณโพรงและการไหลลงอุดตันด้านล่างของตัวอย่างคอนกรีตพรุน (Chindaprasirt et al., 2008: 

894-901), (Kim and Lee, 2010: 607-615)	รูปที่	๔	แสดงสถานะของด้านล่างตัวอย่างคอนกรีตพรุนที่ใช้
เพสต์ที่มีค่าการไหลและปริมาณโพรงช่องว่างต่างกัน	
	 	 การอดัแน่นคอนกรตีพรนุสามารถใช้เครือ่งเขย่าท่ีบนผิวหน้าของคอนกรีต	รูปท่ี	๕	แสดงตัวอย่าง
คอนกรีตพรุนที่อัดแน่นโดยการใช้เครื่องเขย่าบนผิวหน้า	(Chindaprasirt et al., 2008: 894-901)	การอัด
แน่นจะไม่สม�่าเสมอตลอดความหนา	 บริเวณผิวด้านบนใกล้เครื่องเขย่าจะมีการอัดแน่นดีกว่าผิวด้านล่าง	
วิธีการบดอัดนี้นิยมใช้กันในการบดอัดพื้นคอนกรีตพรุนในสนาม	นอกจากนี้	การเตรียมคอนกรีตพรุนที่ท�า
ในห้องปฏิบัติการยังมีสมบัติที่แตกต่างจากคอนกรีตพรุนที่ใช้งานจริง	จากการศึกษาของ	Mahboub	และ
คณะ	(Mahboub et al., 2009: 523-528) พบว่า	การอัดแน่นตัวอย่างตาม	ASTM C192 (ASTM C192 

/ C192M, 2013)	 โดยใช้เหล็กกระทุ้งจะให้คอนกรีตที่มีสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างจากวิธีใช้แรงดันอัด
และวิธีที่ใช้ก่อสร้างจริงในสนาม	



67ปรญิญา  จนิดาประเสรฐิ, ยุวด ี แซ่ตั้ง

วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

รูปที่ ๔	สถานะของด้านล่างตัวอย่างคอนกรีตพรุนที่ใช้เพสต์ที่มีค่าการไหลและปริมาณเพสต์ต่างกัน	
(Chindaprasirt et al., 2008: 894-901)

รูปที่ ๕	สภาพคอนกรีตพรุนจากการบดอัดด้วยเครื่องเขย่าบนผิวหน้า	
(Chindaprasirt et al., 2008: 894-901)
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๕. การทดสอบสมบัติ
	 	 การทดสอบสมบัติด้านก�าลังของคอนกรีตพรุน	 (ก�าลังรับแรงอัด	 ก�าลังรับแรงดัด	 และก�าลังรับ
แรงดึงแยกแบ่งซีก)	สามารถใช้มาตรฐานของสมาคมการทดสอบและวัสดุอเมริกัน	(American Society of 

Testing and Materials, ASTM)	เหมือนการทดสอบก�าลังของคอนกรีตทั่วไป	ขณะที่การทดสอบทางด้าน
กายภาพของคอนกรีตพรุนนั้นเริ่มมีมาตรฐานมากขึ้น	คือ	ใน	ค.ศ.	๒๐๐๙-๒๐๑๒	สมาคมการทดสอบและ
วัสดุอเมริกันได้ออกมาตรฐานส�าหรับทดสอบสมบัติของคอนกรีตพรุน		ASTM C1701 (ASTM C1701 / 

C1701M, 2009)	คือ	มาตรฐานที่ใช้ทดสอบการหาค่าการซึมผ่านน�้าของคอนกรีตพรุนในสนาม,  ASTM 

C1688 (ASTM C1688 / C1688M, 2013) คือ	มาตรฐานในการทดสอบหาค่าความหนาแน่นและปริมาณ
โพรงอากาศของคอนกรีตพรุนสด,		ASTM C1747 (ASTM C1747 / C1747M, 2011)	คือ	มาตรฐานที่ใช้
ทดสอบหาค่าความทนทานต่อแรงกระแทกของคอนกรตีพรนุ	และ	ASTM C1754 (ASTM C1754, 2012) 

คือ	 มาตรฐานที่ใช้ทดสอบหาค่าความหนาแน่นและปริมาณโพรงของคอนกรีตพรุนท่ีแข็งตัวแล้ว	 ส�าหรับ
การทดสอบการซมึผ่านน�า้ของตวัอย่างคอนกรตีพรนุในห้องปฏบิตักิารนัน้	ได้มงีานวิจยัทีท่�าการศกึษาและ
พฒันาเคร่ืองมอืขึน้มาเพือ่หาค่าสมัประสทิธ์ิการซมึผ่านของน�า้ของคอนกรตีพรุน	นอกจากนี	้คอนกรตีพรนุ
มกัถกูใช้งานด้านถนน	จงึควรท�าการทดสอบการสกึกร่อนของผวิหน้าตามมาตรฐาน	ASTM C944 (ASTM 

C944 / C944M, 2012)	ซึง่เป็นมาตรฐานการทดสอบค่าต้านทานการสกึกร่อนของผวิหน้าโดยวธีิ	Rotating 

Cutter 

   ๕.๑  การทดสอบหาปริมาณโพรง
	 	 	 	 ได้กล่าวมาแล้วว่า	ปรมิาณโพรงอากาศทีอ่ยูใ่นคอนกรตีมทีัง้โพรงแบบต่อเนือ่งและแบบ
ไม่ต่อเนือ่ง	ดงัแสดงในภาพจ�าลองรปูที	่๖	ตามทฤษฎแีล้วเมือ่คอนกรตีพรนุอยูใ่นสภาพ	SSD	โพรงแบบไม่
ต่อเนือ่งด้านในของคอนกรีตจะมนี�า้อยูเ่ตม็ขณะทีโ่พรงแบบต่อเนือ่งจะไม่มนี�า้อยู	่ในการปฏบิติัจริงยงัไม่มี
มาตรฐานในการก�าหนดการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตพรุนในสภาพ	SSD	และเมื่อคอนกรีตอยู่ในสภาพแช่
ในน�า้	โพรงช่องว่างทัง้หมดจะถูกเตมิด้วยน�า้	(ดงัแสดงในรปูที	่๗)	ในการเตรยีมตวัอย่างในสภาพนีค้อนกรตี
ต้องถกูแช่น�า้เป็นระยะเวลาหนึง่เพือ่ให้น�า้สามารถซมึเข้าสู่โพรงท่ีไม่ต่อเนือ่งได้	เมือ่ชัง่น�า้หนกัในน�า้แล้ว	น�า้
หนักของตัวอย่างจะคงตัวไม่เปลี่ยนแปลง
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สภาพแช่ในน�้่าสภาพอิ่มตัวผิวแห้ง

รูปที่ ๖ โพรงแบบต่อเนื่องและแบบไม่ต่อเนื่อง

	 	 การทดสอบหาปริมาณโพรงและความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนที่แข็งตัวแล้วตามมาตรฐาน	
ASTM C1754 (ASTM C1754, 2012) น้ันสามารถหาความหนาแน่นในสภาพแห้งและปรมิาณโพรงอากาศ
ทั้งหมด	ทั้งโพรงแบบต่อเนื่องและแบบไม่ต่อเนื่อง	โดยใช้สมการที่	๔	และ	๕	คือ

โพรงแบบ
ไม่ต่อเนื่อง

โพรงแบบต่อเนื่อง

โพรงแบบไม่ต่อเนื่อง

รูปที่ ๗	น�้าในโพรงเมื่่อคอนกรีตพรุนอยู่ในสภาพต่าง	ๆ
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	 	 ความหนาแน่นในสภาพแห้ง		 =		 	 	 	 (๔)
    

	 	 ปริมาณโพรงทั้งหมด	 	 =		 	 	 	 (๕)

โดยที่		 A	 	=	น�้าหนักตัวอย่างในสภาพแห้ง	ชั่งในอากาศ	(กรัม),
  D	 	=	เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของตัวอย่าง	(มิลลิเมตร),
  L	 	=	ความยาวเฉลี่ยของตัวอย่าง	(มิลลิเมตร),
  K	 	=	๑๒๗๓๒๔๐,
  B	 	=	น�้าหนักตัวอย่างชั่งในน�้า	(กรัม),
  ρ

w  	=	ความหนาแน่นของน�้าที่อุณหภูมิที่ชั่งตัวอย่าง	(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)

   ๕.๑ การทดสอบหาค่าการซึมผ่านน�้า 
	 	 	 	 การทดสอบการซึมผ่านน�้าของคอนกรีตพรุนเป็นการทดสอบหาความสามารถที่น�้า
ไหลผ่านคอนกรตี	คอนกรตีทีม่ค่ีาการซมึผ่านน�า้สงูคอืคอนกรตีทีน่�า้ไหลผ่านได้ด	ีจากการศกึษางานวจัิยใน
อดีตพบว่า	มีการทดสอบค่าการซึมผ่านน�้าของคอนกรีตพรุน	๒	วิธี	คือ	แบบแรงดันคงตัว	(constant head 

method)	และแบบแรงดันลด	(falling head method) (Mahboub et al., 2009: 523-528), (Neithalath 

et al., 2010: 802-813)

	 	 	 	 รปูท่ี	๘	แสดงภาพจ�าลองการทดสอบหาค่าการซึมผ่านน�า้แบบแรงดันคงตัว	การทดสอบ
ท�าโดยเริม่ต้นจากการน�าตวัอย่างคอนกรตีพรนุทรงกระบอกมาใส่ในแบบทีส่ามารถป้องกันการไหลซึมด้าน
ข้างได้	จากนัน้น�าตวัอย่างตดิตัง้เข้ากบัชดุทดสอบ	ปล่อยน�า้เข้าสูชุ่ดทดสอบโดยให้น�า้ไหลเข้ากระบอกด้าน
บนเหนือตัวอย่างและไหลผ่านตัวอย่างไปสู่กระบอกอีกด้าน	ไล่ฟองอากาศที่อยู่ในระบบออกให้หมด	ปรับ
ปรมิาณน�า้ไหลเข้าให้ระดบัน�า้ทีท่างออกทัง้สองคงตวัแล้ววดัปรมิาณน�า้ด้วยการชัง่น�า้หนกั	จากนัน้ค�านวณ

หาปริมาตรน�้า	(Q,	ลูกบาศก์เซนติเมตร)	โดยจับเวลา	(t,	วินาที)	ค่าการซึมผ่านน�้า	(k,	เซนติเมตรต่อวินาที)	
สามารถค�านวณได้จากสมการที่	๖	คือ

	 	 	 	 		 	 	 	 	 	 (๖)	

KA
D2L

K(A − B)
ρ

w D2L
1 − 100

QL
tHAk=
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โดยที่	 A  คือขนาดหน้าตัดตัวอย่าง	(ตารางเซนติเมตร),	
  L คือความสูงของตัวอย่าง	(เซนติเมตร),	
  H		คือระยะระหว่างระดับน�้าที่ทางออกสองทาง	(เซนติเมตร)

	 	 การทดสอบหาค่าการซึมผ่านน�้าแบบแรงดันลด	(falling head)	เหมาะกับการทดสอบตัวอย่าง
ที่มีค่าการซึมผ่านต�่า	 การทดสอบสามารถใช้ชุดเครื่องมือเดียวกับวิธีแรงดันคงตัว	 โดยการปล่อยน�้าเข้า
จนสูงกว่าระดับทางออกน�้าด้านขวามือ	 ไล่ฟองอากาศที่อยู่ในระบบออกให้หมด	 ปิดน�้าที่ปล่อยเข้า
และเริ่มจับเวลา	 ระดับน�้าที่สูงทางซ้ายมือจะค่อย	 ๆ	 ลดลง	 ผู้ทดลองสามารถค�านวณหาค่าการซึมผ่าน	

(k,	เซนติเมตรต่อวินาที)	ได้จากสมการที่	๗	คือ

	 	 	 	 		 	 	 	 		 	 (๗)	

รูปที่ ๘	ภาพจ�าลองการวัดค่าการซึมผ่านน�้าแบบแรงดันคงตัว	(ยุวดี แซ่ตั้ง, ๒๕๕๗)

A1L
A2t

h2

h1
k= ln

Water

Rubber Tube

PVC Tube

Sample
Length of sample

(L)

Head of water

(H)

Quantity of water (Q)
at time (t)



เทคโนโลยคีอนกรตีพรุน72

The Journal of the Royal Institute of Thailand
Vol. 39 No. 2 April-June 2014

โดยที่	 h
1
	 	 คือความสูงของระดับน�้า	ณ	เวลาที่เริ่มวัด	(เซนติเมตร),

  h
2
	 	 คือความสูงของน�้า	ณ	เวลาที่หยุดวัด	(เซนติเมตร),

  t		 	 คือช่วงเวลาในการวัด	(วินาที),
  L 	 	 คือความยาวของตัวอย่าง	(เซนติเมตร),	
  A

1
	 	 คือพื้นที่หน้าตัดของตัวอย่าง	(ตารางเซนติเมตร),	

  A
2
			 คือพื้นที่หน้าตัดของท่อ	(ตารางเซนติเมตร)	

   ๕.๒ การทดสอบการสึกกร่อนของผิวหน้า 
	 	 	 	 การทดสอบการสึกกร่อนของผิวหน้าของตัวอย่างคอนกรีตวิธี	Rotating Cutter ตาม
มาตรฐาน	ASTM C944 (ASTM C944 / C944M, 2012)	 เป็นการทดสอบเพ่ือวัดการต้านทานการสึก
กร่อนผิวหน้าของคอนกรีตงานถนน	สามารถน�ามาใช้วัดการต้านทานการสึกกร่อนและการหลุดล่อนของ
ผิวหน้าของคอนกรีตพรุนได้ดี	การทดสอบท�าได้โดยใช้เครื่องมือพร้อมหัวขัดดังแสดงในรูปที่	๙	โดยใช้น�้า
หนักกดหัวขัด	๙๘	นิวตันเป็นเวลา	๒	นาที	ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบเป็นตัวอย่างรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด	
๑๕	×	๑๕	×	๖	เซนติเมตร	ตัวอย่างก่อนทดสอบควรอยู่ในสภาพเดียวกัน	เนื่องจากปริมาณความชื้นที่แตก
ต่างกนัส่งผลต่อค่าการต้านทานการสกึกร่อนทีแ่ตกต่างกนั	ขัน้ตอนการทดสอบเร่ิมจากการใช้พลาสติกปิด
ผวิด้านข้างเพือ่ป้องกนัตวัอย่างแตกหักระหว่างการยดึจับ	จากนัน้เป่าตวัอย่างด้วยแรงดนัลมเพือ่ให้ตวัอย่าง
สะอาด	ชัง่น�า้หนกัตวัอย่างก่อนขัดด้วยตราชัง่ทีม่คีวามละเอยีด	๐.๑	กรัม	น�าตัวอย่างเข้าเคร่ืองยดึตัวอย่าง
ให้แน่น	เริ่มขัดตัวอย่างโดยมีการจับเวลา	หลังขัดต้องเป่าเพื่อท�าความสะอาดแล้วน�าตัวอย่างไปชั่งเพื่อหา
น�้าหนักตัวอย่างหลังขัด	น�ามาค�านวณหาน�้าหนักที่สูญเสียจากการขัดผิวหน้า	

รูปที่ ๙  การทดสอบการต้านทานการสึกกร่อนของ	 	
											ตัวอย่างคอนกรีตพรุน	(ยุวดี แซ่ตั้ง, ๒๕๕๗)
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    ๕.๓  การทดสอบค่าน�าความร้อน 
	 	 	 	 สภาพน�าความร้อน	 (thermal conductivity)	 หรือสัมประสิทธิ์การน�าความร้อน	 คือ
ค่าที่บ่งบอกถึงอัตราเร็วของการส่งผ่านพลังงานความร้อนภายในโมเลกุลของวัสดุ	 จากโมเลกุลที่มีระดับ
พลงังานสงูกว่าไปยงัระดบัทีต่�า่กว่า	วสัดกุ่อสร้างทีม่ค่ีาสัมประสทิธิก์ารน�าความร้อนต�า่จะมสีมบติัเป็นฉนวน
ที่ดี	 คอนกรีตพรุนซึ่งมีโพรงช่องว่างอยู่มากจะมีสมบัติการเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดีกว่าคอนกรีตทั่วไป	
วิธีการทดสอบการน�าความร้อนของวัสดุนั้นมีหลายวิธี	 วิธีการทดสอบหาค่าการน�าความร้อนโดยวัดด้วย
หัววัดแบบวางที่ผิวของวัสดุ	(surface probe)	แสดงไว้ในรูปที่	๑๐	วิธีนี้สามารถใช้ทดสอบค่าการน�าความ
ร้อนของคอนกรตีพรนุง่ายกว่าวธิอีืน่	เครือ่งมอืได้ผ่านการสอบเทยีบกบัการทดสอบหาค่าการน�าความร้อน
มาตรฐาน	ASTM C5334 (ASTM D5334, 2014)	ตัวอย่างที่ทดสอบควรมีขนาดหน้าตัดกว้างอย่างน้อย	๖	
เซนติเมตร	หนาอย่างน้อย	๒	เซนติเมตร	และควรถูกอบแห้งที่อุณหภูมิ	๑๑๐±๕	องศาเซลเซียสเป็นเวลา	
๒๔	ชั่วโมง	เพื่อไล่ความชื้นออกจากตัวอย่าง	ทั้งนี้เนื่องจากความชื้นของตัวอย่างมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ค่าน�าความร้อนอย่างมาก	ควรทดสอบด้านที่ผิวหน้าเรียบเพื่อให้หัวสัมผัสผิวตัวอย่างได้ดี	โดยวางหัววัดไว้
ที่ผิวตัวอย่าง	จากนั้นหัววัดจะวัดค่าการน�าความร้อนโดยการส่งและรับความร้อนด้วยหัววัดด้านเดียว	

รปูที ่๑๐  การทดสอบการน�าความร้อนของตัวอย่าง 
	 							คอนกรีตพรุน	(ยุวดี แซ่ตั้ง, ๒๕๕๗)

 ๖.  สมบัติของคอนกรีตพรุน
	 	 เน่ืองจากคอนกรีตพรุนมีปริมาณโพรงช่องว่างที่มากกว่าคอนกรีตทั่วไปมาก	 ดังนั้น	 สมบัติของ
คอนกรตีพรนุจึงมกัสมัพนัธ์กบัปรมิาณโพรงอย่างเด่นชดั	ในส่วนนีจ้ะกล่าวถงึสมบัติทางกลและทางกายภาพ
ที่ส�าคัญของคอนกรีตพรุน
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   ๖.๑  การซึมผ่านน�้า 
    ACI 522R-10 (ACI 522R-10, 2010)	 แนะน�าว่า	 คอนกรีตพรุนที่แข็งแรงควรมีค่า
การซึมผ่านน�้า	(drainage rate) อยู่ระหว่าง	๐.๑๔-๑.๒๒	เซนติเมตรต่อวินาที	การซึมผ่านน�้าของคอนกรีต
พรุนมีความสัมพันธ์กับปริมาณโพรงช่องว่าง	 คอนกรีตพรุนท่ีมีปริมาณโพรงมากจะให้ค่าการซึมผ่านน�้าท่ี
มาก	อย่างไรก็ตาม	จากงานวิจัยของ	Sumanasooriya	และ	Neithalath (Sumanasooriya and Neithal-

ath, 2011: 778-787) พบว่าค่าการซึมผ่านน�้าไม่ได้ขึ้นอยู่กับปริมาณโพรงเพียงอย่างเดียว	แต่ยังขึ้นอยู่กับ
ขนาดและความต่อเน่ืองของโพรง	 ปริมาณเพสต์ท่ีมากขึ้นมีผลให้ความต่อเนื่องของโพรงลดลง (Zaetang 

et al., 2013: 585-591)	การใช้มวลรวมขนาดเล็กลงมีผลให้ความต่อเนื่องของโพรงลดลงเช่นกัน	นอกจาก
นี้	งานวิจัยของ	Huang	และคณะ	(Huang et al., 2010: 818-823)	แสดงว่าการเติมสารพอลิเมอร์	เช่น	
Styrene-butadiene latex	ส่งผลต่อการลดลงของความต่อเนือ่งของโพรง	นอกจากนี	้Neithalath	และคณะ 

(Neithalath et al., 2010: 802-813) ได้ศึกษาพฤติกรรมของปริมาณโพรง	ขนาดโพรง	ความต่อเนื่องของ
โพรงส�าหรับคอนกรีตพรุนเพื่อท�านายค่าการซึมผ่านน�้าจากงานวิจัยในอดีต	(Low et al., 2008), (Montes 

and Haselbach, 2006: 960-969), (Neithalath, 2004), (ACI 522R-06, 2006), (Wang et al., 2006) โดย
พบว่า	ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการซึมผ่านน�้ากับปริมาณโพรงเป็นสมการแบบเลขชี้ก�าลัง	 (exponential) 

ดังแสดงในรูปที่	๑๑ (Sata et al., 2013: 33-39) 

   ๖.๒ ก�าลังของคอนกรีตพรุน 
	 	 	 	 คอนกรีตพรุนมีก�าลังรับแรงอัดท่ีต�่ากว่าคอนกรีตท่ัวไป	 ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณโพรงท่ี
มีอยู่มาก	 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า	 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังรับแรงอัดกับปริมาณโพรงช่องว่างของ
คอนกรีตพรุนสามารถอธิบายได้ด้วยสมการเลขชี้ก�าลัง (Lian et al., 2011: 4294-4298), (Kendall et al., 

1983: 139-153), (Tho-in et al., 2012: 360-371) โดยทีค่อนกรีตพรุนทัว่ไปทีป่ระกอบด้วยมวลรวมหยาบ
ที่แข็งแรงกว่าเพสต์นั้น	 เพสต์จะเคลือบและหุ้มมวลรวมหยาบไว้เสมือนเป็นหนึ่งเดียวกับมวลรวม	 เมื่อรับ
น�า้หนัก	โพรงช่องว่างในเนือ้คอนกรตีพรนุจะเป็นจดุอ่อนหรอืจดุทีท่�าให้เกดิความเค้นสงูและท�าให้เกดิรอย
แตก	และรอยแตกนี้จะขยายตัวผ่านเนื้อเพสต์	(Chindaprasirt et al., 2008: 894-901) พฤติกรรมนี้คล้าย
กับพฤติกรรมของวัสดุพรุนที่อธิบายโดย	Ryshkewitch (Ryshkewitch, 1953: 65-68) ว่า	ก�าลังรับแรงอัด
ของวัสดุพรุนขึ้นอยู่กับก�าลังรับแรงอัดของวัสดุและความพรุน	โดยที่ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังรับแรงอัด
กับปริมาณโพรงสามารถแสดงดังสมการที่	๘	รูปที่	๑๒	แสดงก�าลังรับแรงอัดกับปริมาณโพรงของคอนกรีต
พรุนที่ท�าจากเพสต์ก�าลังสูง	(Chindaprasirt et al., 2008: 894-901)

	 	 		 	 	 	 	 	 	 	 (๘)
σ = σ

0
e−bV
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โดยที่	 	σ	 	 คือก�าลังรับแรงอัด	(เมกะพาสคัล),	
   σ

0
		 คือก�าลังรับแรงอัดที่ปริมาณโพรง	0	เปอร์เซ็นต์	(เมกะพาสคัล),	

   V	 	 คือปริมาณโพรง	(เปอร์เซ็นต์),
   b	 	 คือค่าคงตัวที่ได้จากการทดลอง

รูปที่ ๑๑		การซึมผ่านน�้าและปริมาณโพรง	(Sata et al., 2013: 33-39)

This study 
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	 	 โดยทั่วไปคอนกรีตพรุนจะมีก�าลังอัดอยู่ระหว่าง	๒.๘-๒๘.๐	เมกะพาสคัล	การเพิ่มก�าลังรับแรง
อัดของคอนกรีตพรนุด้วยการปรับปรงุส่วนผสมของคอนกรตีพรนุม	ี๒	แนวทาง	คอื	การเพิม่ก�าลงัของเพสต์ 
หรือความหนาของเพสต์	และการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสโดยการลดขนาดของมวลรวมหรือการคละขนาดของ
มวลรวม	งานวิจัยของ	Yang	และ	Jiang (Yang and Jiang, 2003: 381-386)	ได้ปรับปรุงก�าลังของเพสต์
ด้วยซิลิกาฟูมและสารลดน�้าพิเศษ	ร่วมกับการใช้มวลรวมขนาดเล็ก	สามารถท�าให้คอนกรีตพรุนมีก�าลังรับ
แรงอัดมากกว่า	๕๐	เมกะพาสคัล	ในท�านองเดียวกัน	งานวิจัยของ	Chen	และคณะ	(Chen et al., 2012: 

3329-3334)		พบว่า	การใช้ซิลิกาฟูม	เถ้าลอย	และสารลดน�้าพิเศษสามารถปรับปรุงก�าลังของเพสต์	ท�าให้
คอนกรตีพรนุมีก�าลงัสงูขึน้		นอกจากนี	้การใช้สารพอลเิมอร์ยงัช่วยปรับปรงุก�าลงัรบัแรงดงึ	ท�าให้คอนกรตี
พรุนที่ได้มีความเหนียว	(toughness)	มากขึ้น

รูปที่ ๑๒ ก�าลังรับแรงอัดและปริมาณโพรงของคอนกรีตพรุน	(Chindaprasirt et al., 2008: 894-901)
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	 	 นอกจากนี้	จากการศึกษาที่ผ่านมาของ	Chen	และคณะ	(Chen et al., 2012: 3329-3334)		และ	
Sata และคณะ (Sata et al., 2013: 33-39) พบว่า	การแตกหักในคอนกรีตพรุนอาจเกิดขึ้นได้	๒	ลักษณะ	
กรณีแรกคือเพสต์มีความแข็งแรงใกล้เคียงกับมวลรวม	 	 ดังนั้น	 จะเกิดการแตกโดยที่แนวแตกจะผ่าเนื้อ
มวลรวม	และกรณีที่	๒	เมื่อเพสต์มีความแข็งแรงน้อยกว่ามวลรวม	แนวการแตกจะเกิดขึ้นระหว่างรอยต่อ
ระหว่างมวลรวมกับเพสต์		

   ๖.๓ การสึกกร่อนของผิวหน้า
	 	 	 	 ค่าน�้าหนักสูญเสียจากการขัดถูที่ผิวหน้าของคอนกรีตพรุนมีแนวโน้มแปรผันโดยตรง
กับก�าลังรับแรงอัด	จึงสามารถใช้บ่งบอกถึงความแข็งแรงของคอนกรีตพรุนได้	ค่าน�้าหนักสูญเสียจากการ
ขัดถูที่ผิวหน้าของคอนกรีตพรุนที่ท�าจากคอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบ	 (aggregate from recycled 

concrete, RAC)	มค่ีาต�า่กว่าน�า้หนกัสญูเสยีของคอนกรีตพรุนท่ีท�าจากมวลรวมหยาบของคอนกรีตบล็อกท่ี
น�ากลบัมาใช้ (aggregate from recycled concrete block, RAB)	ดังแสดงในรูปที	่๑๓		นอกจากนี	้ลักษณะ
การแตกหักจากการขัดถูยังสามารถบอกถึงความแตกต่างของความแข็งแรงระหว่างเพสต์กับมวลรวมได้
อีกด้วย	คอนกรีตพรุนที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบ	(RAC	ปริมาณการแทนที่ร้อยละ	๐)	มีแนวโน้มที่จะ
ให้ค่าน�้าหนักที่สูญเสียจากการขัดถูที่ผิวหน้าสูงกว่าคอนกรีตพรุนท่ีใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบ	
(RAC) (ยุวดี แซ่ตั้ง, ๒๕๕๗)	ทั้งนี้เนื่องจากหินปูนมีความแข็งแรงกว่าเพสต์มาก	จึงเกิดรอยแตกตามแนว
เพสต์	ท�าให้หินปูนหลุดล่อนเป็นเม็ด	ขณะที่คอนกรีตรีไซเคิลมีความแข็งแรงน้อยกว่าหินปูนและน้อยกว่า
เพสต์	 จึงเกิดการแตกของหินเป็นชิ้นเล็ก	 ๆ	 	 นอกจากนี้	 การใช้วัสดุผสมเพิ่มประเภทพอซโซลานในส่วน
ผสมของเพสต์สามารถเพิ่มความต้านทานการสึกกร่อนที่ผิวหน้าได้	(ยุวดี แซ่ตั้ง, ๒๕๕๗)
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    ๖.๔ การน�าความร้อน 
	 	 	 	 จากการศกึษาของ	Demirboğa	และ	Gül (Demirboğa and Gül, 2003: 723-727) พบว่า	
คอนกรตีทีม่คีวามหนาแน่นเพิม่ขึน้ส่งผลให้ค่าน�าความร้อนของคอนกรีตเพ่ิมขึน้ตาม	คอื	คอนกรีตทัว่ไปจะมี
ค่าสมัประสทิธ์ิการน�าความร้อนอยูร่ะหว่าง	๑.๐-๒.๐	วตัต์ต่อเมตร-เคลวนิ	(Wong et al., 2007: 647-655),

(Demirboğa, 2007: 2467-2471), (Uysal et al., 2004: 845-848) ขณะท่ีคอนกรีตมวลเบาซ่ึงมี
สมบัติของฉนวนที่ดีจะมีค่าสัมประสิทธิ์การน�าความร้อนอยู่ระหว่าง	 ๐.๑๑-๐.๙๓	 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน
(Khedari et al. ,  2001: 65-70), (Narayanan and Ramamurthy, 2000: 321-329), 

(Ünal et al., 2007: 584-590), (Sengul et al., 2011: 671-676)	คอนกรีตมวลเบาที่มีปริมาณโพรงอากาศ
มากหรือความหนาแน่นน้อยจะมีค่าการน�าความร้อนต�่า	 ส่วนคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบเป็นหิน
ธรรมชาติจะมีค่าสัมประสิทธิ์การน�าความร้อนอยู่ระหว่าง	๐.๗๘-๑.๐	วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน	(Wong et al., 

2007: 647-655) คอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบเป็นมวลรวมเบาซึ่งมีปริมาณโพรงช่องว่างอยู่มากจะให้
ค่าสัมประสิทธิ์การน�าความร้อนที่น้อยกว่าคอนกรีตพรุนทั่วไป	ดังแสดงในรูปที่	๑๔	คอนกรีตพรุนเบาจะมี
ค่าการน�าความร้อนอยูร่ะหว่าง	๐.๒-๐.๔	วัตต์ต่อเมตร-เคลวนิ	ซ่ึงสามารถพัฒนาเป็นฉนวนกนัความร้อนได้	
(Zaetang et al., 2013: 585-591) 

                 ปริมาณการแทนที่ (ร้อยละ)

รูปที่ ๑๓	ค่าน�้าหนักสูญเสียจากการขัดถูที่ผิวหน้าของคอนกรีตพรุนทดสอบตาม	ASTM C944 
   (ยุวดี แซ่ตั้ง, ๒๕๕๗)
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๗. บทสรุป
	 	 คอนกรีตพรุนเป็นคอนกรีตที่มีสมบัติท่ีดีในด้านการระบายน�้าซึ่งเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการ
ประยกุต์ใช้เป็นผวิทางทีร่ะบายน�า้ได้	การเข้าใจพฤตกิรรมของคอนกรตีพรนุจะช่วยให้สามารถพฒันาก�าลงั
ของคอนกรตีให้ดยีิง่ขึน้	และสามารถน�าไปใช้งานได้อย่างถกูต้องและเหมาะสม	ถอืเป็นวสัดุชนดิหนึง่ทีเ่ป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อมและน่าสนใจ	ควรที่จะพัฒนาต่อไป	ปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐานการออกแบบและทดสอบ
คอนกรีตประเภทนี้อย่างสมบูรณ์	 แต่จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า	 สมบัติด้านก�าลังและการซึม
ผ่านน�า้มคีวามสมัพนัธ์กบัปรมิาณโพรงช่องว่าง	การใช้วสัดุพอซโซลานและสารลดน�า้สามารถเพ่ิมก�าลงัของ
คอนกรีตพรุนได้		นอกจากนี้	คอนกรีตพรุนยังมีสมบัติการน�าความร้อนที่ต�่ากว่าคอนกรีตทั่วไปอีกด้วย	

รูปที่ ๑๔	ค่าการน�าความร้อนของคอนกรีตพรุนที่ท�าจากมวลรวมเบา (Zaetang et al., 2013: 585-591)
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Abstract Pervious concrete Technology
 Parinya  Chindaprasirt
 Associate Fellow of the Academy of Science, The Royal Institute, Thailand
 Yuwadee  Zaetang
 Department of Civil and Environmental Engineering, Faculty of Science and  

Engineering, Kasetsart University, Chalermphrakiat Sakon Nakhon Province Campus 
 

  Pervious concrete is a special type of concrete designed to contain voids in 
the concrete matrix in which air and water are allowed to pass through. This concrete 
is used in the construction of permeable sidewalk, parking lot and roadway in order 
to reduce storm water runoff and increase the efficiency under raining condition. In 
addition, pervious concrete can be used as materials for water purifying, acoustic and 
thermal insulation, and artificial fishing reef. Pervious concrete is, therefore, classified 
as an environmentally friendly concrete. For Thailand, however, there is still limited 
amount of research, body of knowledge and utilization of pervious concrete. This 
article aims to provide knowledge of basic properties of pervious concrete from past 
researches and other informations. The history, mix design and proportioning, utiliza-
tion and testing of various properties of pervious concrete are included.

 Keywords: pervious concrete, voids, aggregate, cement paste
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บทคัดย่อ

  ปัจจุบัน ประชากรในประเทศก�าลังพัฒนากว่า ๒๐,๐๐๐ ล้านคน นอกจากจะไม่มีส้วม

ที่ถูกสุขลักษณะใช้ในการขับถ่ายแล้ว ยังคงใช้งานระบบบ�าบัดของเสียจากการขับถ่ายที่ไม่ถูกหลัก

สขุาภบิาล เนือ่งจากส่วนใหญ่ยงัคงใช้บ่อเกรอะ (septic tank) ทีไ่ม่ได้ป้องกนัการกนัซมึหรือใช้ถงัซมึ 

(cesspool) ซึง่มปีระสทิธภิาพต�า่ในการบ�าบัดมลสารและไม่สามารถฆ่าเชือ้โรคทีป่นเป้ือนอยูใ่นของ

เสียดังกล่าวได้ ของเสียที่ถูกกักอยู่ในระบบเหล่านี้ หรือที่เรียกว่า “สิ่งปฏิกูล” จะไหลต่อไปในแหล่ง

น�้าใกล้เคียง ท�าให้เกิดการปนเปื้อนในแม่น�้าล�าคลองและน�้าใต้ดิน เพราะในสิ่งปฏิกูลจะมีเชื้อโรคอยู่

หลากหลายประเภท ได้แก่ แบคทีเรีย ไวรัส โพรโทซัว และไข่พยาธิ เชื้อโรคเหล่านี้ยังเป็นสาเหตุ

ส�าคญัของปัญหาสขุภาพอนามยัของประชาชน จากสถติด้ิานสาธารณสขุระบวุ่า โรคท้องร่วงทีเ่กดิขึน้

ทั่วโลกเกือบร้อยละ ๙๐ มีสาเหตุมาจากปัญหาส้วมที่ไม่ถูกสุขลักษณะ น�้าอุปโภคบริโภคที่ไม่สะอาด 

ประชากรในประเทศก�าลังพัฒนาเสียชีวิตจากเชื้อโรคที่มาจากสิ่งปฏิกูลประมาณ ๑๗ ล้านคนต่อป ี

ประกอบกับประชากรในประเทศก�าลังพัฒนายังคงเพิ่มจ�านวนมากขึ้น ปัญหาสุขภาพและมลพิษสิ่ง

แวดล้อมที่เกิดจากการไม่มีส้วมที่ถูกสุขลักษณะและระบบการบ�าบัดที่มีประสิทธิภาพต�่า รวมถึงการ

รวบรวมสิง่ปฏกิลูซึง่มคีวามเข้มข้นของมลสารสงูและมเีชือ้โรคสะสมในปรมิาณมาก ๆ  และไม่มรีะบบ

บ�าบดัทีเ่หมาะสม กจ็ะท�าให้ปัญหาทวคีวามรนุแรงขึน้เรือ่ย ๆ  เหมอืนกบัปัญหาภยัพิบัตอ่ืิน ๆ  ท่ีมนุษย์

*ปรับปรุงจากการบรรยายในการประชุมส�านักวิทยาศาสตร์ ราชบัณฑิตยสถาน เมื่อวันที่ ๑๙ มิถุนายน พ.ศ. ๒๕๕๖
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บทน�า
  ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้มีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจอย่าง
รวดเร็วและต่อเนื่อง ส่งผลให้ประเทศสมาชิกของสมาคมประชาชาติเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (อาเซียน) 
เผชิญกับปัญหาในการดูแลสภาพสิ่งแวดล้อม ควบคู่กับการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ ความก้าวหน้าทาง
สงัคม และการพฒันาทางวัฒนธรรม อย่างไรกต็าม ยงัคงเป็นความท้าทายครัง้ใหญ่ในการดแูลให้ครอบคลมุ
ด้านการสุขาภิบาลที่ดีในเอเชียและแปซิฟิก หนึ่งในเป้าหมายของการพัฒนาที่ยั่งยืนที่จะลดสัดส่วนของ
ประชากรครึ่งหนึ่งที่ยังไม่สามารถเข้าถึงหลักสุขาภิบาลที่ถูกต้องภายใน พ.ศ. ๒๕๕๘ ปัจจุบันยังคงพบว่า
ประชากรประมาณ ๑.๗๔ พันล้านคนในเอเชียและแปซิฟิกด�าเนินชีวิตโดยไม่ถูกหลักสุขาภิบาล ขณะที ่
มากกว่า ๗๙๒ ล้านคนยังคงไม่ตระหนักถึงความส�าคัญของเรื่องนี้
  สถานการณ์ปัญหาด้านสุขาภิบาลดังกล่าวยังเป็นสาเหตุของการเกิดโรคและเสียชีวิต ปัญหา
มลพิษจากแหล่งน�้า ปัญหาความเสื่อมโทรมของสภาพแวดล้อม และสูญเสียประโยชน์จากการใช้อุจจาระ
ส�าหรับการผลิตพลังงาน หรือปุ๋ย โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มของเด็ก ผู้หญิง และผู้สูงอายุ มีความเสี่ยงที่จะได้
รบัผลกระทบต่อคณุภาพชวีติของพวกเขา โรคท้องร่วงมีสาเหตุหลกัมาจากการได้รบัเชือ้ก่อโรคในน�า้ โดยที่
ร้อยละ ๘๘ ของโรคท้องร่วงจากทั่วโลกเกิดจากการขาดน�้าสะอาดและการสุขาภิบาลที่ดี จากสถิติพบว่า
มากกว่า ๘๐๐ คนจาก ๑๐,๐๐๐ คน ก�าลังเผชิญกับปัญหาโรคท้องร่วงอย่างรุนแรง เนื่องจากปัญหาด้าน
การสุขาภิบาล การขาดน�้าอุปโภคบริโภคที่สะอาด และสุขอนามัยที่ดี
๑. สถานการณ์ในปัจจุบัน
  อัตราการเจริญเติบโตที่เพิ่มขึ้นทางเศรษฐกิจส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มวลรวมประชาชาติต่อหัว
ประชากรในภูมิภาคเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง การเติบโตทางเศรษฐกิจและการพัฒนาเป็นกุญแจส�าคัญใน
การมีคุณภาพชีวิตที่ดี โดยสามารถน�าไปสู่การพัฒนาทางด้านสุขภาพและการศึกษา เพ่ือเพ่ิมมาตรฐาน
การด�ารงชีวิตที่ดีของประชากรและการลดลงของเด็กที่ขาดสารอาหาร ดังแสดงในรูปที่ ๑ ผลิตภัณฑ์มวล
รวมประชาชาติต่อหัวประชากรมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตั้งแต่ พ.ศ. ๒๕๔๔ ดังนั้น การเติบโตทางเศรษฐกิจเป็น

สร้างขึ้น ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการพัฒนาเศรษฐกิจ การท่องเที่ยว และความมั่นคงของประเทศและ

ภูมิภาคในวงกว้าง จากปัญหาดังกล่าว โครงการพัฒนานวัตกรรมส้วมยุคใหม่ที่มีเป้าหมายในการ

ก�าจัดเชื้อโรคและกลิ่นในสิ่งปฏิกูล รวมทั้งสามารถใช้ประโยชน์จากธาตุอาหารในสิ่งปฏิกูล เช่น การ

ผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ผลิตไฟฟ้า หรือถ่านอินทรีย์เพื่อการเกษตรกรรม ตัวอย่างนวัตกรรมส้วมยุคใหม่

ที่ก�าลังพัฒนาคือ ส้วมผลิตไฟฟ้า ส้วมไมโครเวฟ และส้วมพลังแสงอาทิตย์ เป็นต้น

	 ค�ำส�ำคัญ : ส้วมยุคใหม่, บ่อเกรอะ, การสุขาภิบาล
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วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

ประโยชน์อย่างมากแก่โครงสร้างทางเศรษฐกิจของภูมิภาค ซึ่งประกอบด้วย ส่วนหลัก ๓ ส่วน คือ ภาค
การเกษตร ภาคอตุสาหกรรม และการบรกิาร แผนภมูนิีน้�าเสนอให้เหน็ว่า ใน พ.ศ. ๒๕๕๐ ภาคการเกษตร
มีแนวโน้มลดลงร้อยละ ๑๐.๙ สวนทางกบัภาคอตุสาหกรรมและการบรกิาร ซึง่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ถงึร้อยละ 
๔๑.๘ และร้อยละ ๔๗.๔ ตามล�าดับใน พ.ศ. ๒๕๕๐ ภาคอุตสาหกรรมและการบริการเป็นส่วนที่ส่งผลดี
ต่อด้านเศรษฐกิจของภูมิภาคและผลิตภัณฑ์มวลรวมประชาชาติต่อหัวประชากร แต่ส่งผลกระทบในด้าน
ความยั่งยืนของสิ่งแวดล้อม เช่น คุณภาพน�้า ปัญหาทางด้านมลพิษ

รูปที่ ๑ ภาวะทางเศรษฐกิจและโครงสร้างทางเศรษฐกิจของภูมิภาคอาเซียน
ที่มา : Second and Fourth ASEAN State of the Environment Report (๒๕๔๔, ๒๕๕๒, ๒๕๕๕)
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  ขณะทีภ่าคอตุสาหกรรมและการบริการในด้านโครงสร้างทางเศรษฐกิจมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ซึง่ส่งผล 
กระทบต่อคุณภาพน�้า เห็นได้จากความเป็นมลพิษในแม่น�้าล�าคลอง ผลจากสถานี ๑,๗๖๔ แห่งซึ่งตรวจ
สอบคุณภาพน�้าทั่วทั้งภูมิภาคอาเซียน พบว่า แม่น�้าส่วนใหญ่มีคุณภาพน�้าลดลง เนื่องจากการขยายตัว
ของเมอืงและอตุสาหกรรม ดงัแสดงในตารางที ่๑ นอกจากนีม้ลพษิของแม่น�า้ส่วนใหญ่พบอยูใ่นเขตท่าเรอื
และนิคมอุตสาหกรรม

ตารางที่ ๑ สถานการณ์คุณภาพน�้าในประเทศอาเซียน

ที่มา : ADB (๒๕๕๐) WHO (๒๕๕๓) และ Fourth ASEAN State of the Environment Report (๒๕๕๒)

ประเทศสมาชิกอาเซียน สถานการณ์คุณภาพน�้า

ประเทศอินโดนีเซีย 
(พ.ศ. ๒๕๕๑)

แม่น�้า ๓๓ สายเกิดปัญหามลพิษอย่างรุนแรงคิดเป็นร้อยละ ๔๘

ประเทศฟิลิปปินส์ 
(พ.ศ. ๒๕๕๑)

แม่น�้าที่มีค่าบีโอดี เกินค่าที่ก�าหนดไว้คิดเป็นร้อยละ ๑๔-๒๘

ประเทศไทย 
(พ.ศ. ๒๕๕๑)

แม่น�้าที่มีคุณภาพต�่าใน พ.ศ. ๒๕๕๐ คิดเป็นร้อยละ ๔๘ เพิ่มขึ้นจาก 
พ.ศ. ๒๕๔๘ มีร้อยละ ๒๙

ประเทศเวียดนาม 
(พ.ศ. ๒๕๓๙-พ.ศ. ๒๕๔๔)

แม่น�้าที่มีค่าบีโอดี เกินค่ามาตรฐาน ๒-๓.๘ เท่า

   ๑.๑  สุขภาพและการสุขาภิบาล
     นอกจากภาวะความกดดนัทีเ่พิม่ขึน้เนือ่งจากการเตบิโตอย่างรวดเรว็ของประชากร ใน
ปัจจุบันประชากรในชนบทและเมืองของกลุ่มประเทศอาเซียนยังไม่สมดุล โดยมีแนวโน้มการขยายตัวของ
เมือง ประเทศบรูไนและสิงคโปร์เป็น ๒ ประเทศที่มีที่ดินจ�ากัด ท�าให้ทั้งประเทศเกิดเป็นชุมชนเมือง โดยที่
ประชากรทัง้หมดได้รบัการสขุาภบิาลและแหล่งน�า้ท่ีดี ซ่ึงตรงกนัข้ามกบัประเทศอืน่ ๆ  ในอาเซียน ท่ีมอีตัรา
การขยายตัวของเมืองสูง ไม่เพียงพอที่จะได้รับการปรับปรุงด้านสุขาภิบาลและแหล่งน�้า รูปที่ ๒ แสดงให้
เห็นถงึความไม่เพยีงพอของการได้รบัการสุขาภบิาลท่ีดีของประชากรในชนบทและเมอืงของแต่ละประเทศ 
พบว่าข้อปฏิบัติสุขอนามัยขั้นพื้นฐานส่วนบุคคล เช่น การล้างมือ ยังด้อยอยู่ในประเทศที่ด้อยพัฒนาของ
ภมูภิาคอาเซยีน ความแตกต่างระหว่างพืน้ทีช่นบทกบัเมอืงในด้านการสุขาภบิาลและแหล่งน�า้ ส่งผลให้พ้ืนที่
ชนบทยังคงมีสัดส่วนของประชากรที่ยังไม่ได้รับการสุขาภิบาลและแหล่งน�้าที่ดีพอ ถึงแม้ว่าพื้นที่เขตเมือง
จะได้รบัการบรกิารทีด่กีว่าพืน้ทีช่นบท แต่กย็งัต้องพัฒนาเพ่ือให้ทันกบัการเจริญเติบโตของประชากรท่ีเพ่ิม
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วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

สูงขึ้น ตัวอย่างเช่น ชุมชนเมืองของประเทศพม่าคิดเป็นร้อยละ ๗๐ แต่ประมาณร้อยละ ๕ ของประชากร
ในเมืองยังขาดทรัพยากรแหล่งน�้า นอกจากนี้การศึกษาผลกระทบด้านสุขาภิบาลพบว่าประเทศกัมพูชา
 อนิโดนเีซยี และสาธารณรฐัประชาธปิไตยประชาชนลาว ได้รบัการสขุาภบิาลและแหล่งน�า้สะอาดไม่เพยีงพอ
     ถึงแม้ว่าประเทศไทย มาเลเซีย และฟิลิปปินส์ จะมีสถิติที่บ่งชี้ว่า ประชากรสามารถ
เข้าถึงการสุขาภิบาลที่ดีขึ้นโดยพิจารณาจากจ�านวนส้วมต่อประชากร อย่างเช่นประชากรประเทศไทยมี
ส้วมกว่าร้อยละ ๙๕ แต่การจัดการสิ่งปฏิกูลจากส้วมอย่างถูกหลักสุขาภิบาลยังมีอยู่น้อยมาก ไม่ว่าจะเป็น
ชุมชนเมืองหรือชนบท

รูปที่ ๒ ความไม่เพียงพอของการสุขาภิบาลที่ดีส�าหรับประชากรในชนบทและเมืองของแต่ละประเทศใน
       อาเซียน
       ที่มา : WHO (๒๕๕๖) 
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     ความไม่ถูกหลักสุขาภิบาล ได้น�าไปสู่การเกิดโรคและการเสียชีวิต ปัญหามลพิษจาก
แหล่งน�า้ การสญูเสยีเวลา ปัญหาความเสือ่มโทรมของสภาพแวดล้อม และการสญูเสยีประโยชน์จากการใช้
อุจจาระส�าหรับการผลติพลงังาน หรอืปุ๋ย โดยเฉพาะอย่างยิง่กลุม่ของเด็ก ผูห้ญงิ และผูส้งูอาย ุมคีวามเสีย่ง
ที่จะได้รับผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของพวกเขา จากการศึกษาในหลายประเทศพบว่า ความไม่ถูกหลัก
สขุาภิบาลเป็นสาเหตหุลกัทีท่�าให้เกดิการเจบ็ป่วยและการเสยีชวีติ โดยเฉพาะอย่างยิง่ในกลุม่เดก็ ตารางที่ 
๒ แสดงการเกดิโรคและเสยีชวีติทีเ่กดิจากความไม่ถกูหลักสขุาภบิาล พบว่ามากกว่า ๑๔๐ ล้านกรณศีกึษา
เกิดจากโรคท้องร่วง ประเทศอินโดนีเซยีพบมากกว่าร้อยละ ๖๐ ตามด้วยประเทศฟิลปิปินส์ทีม่มีากกว่าร้อย
ละ ๒๕ ในประเทศอินโดนีเซียยังพบการเกิดโรคพยาธิมากกว่าหนึ่งล้านคน และอีก ๒๘ ล้านคนเป็นหิด 
ถึงแม้จะมีความไม่แน่นอนที่เกี่ยวข้องกับอัตราที่แท้จริงของการเกิดโรคเหล่านี้ โรคริดสีดวงตายังเป็นโรค
ส�าคัญในประเทศเวียดนามและอินโดนีเซีย ส�าหรับประเทศฟิลิปปินส์พบว่าประมาณสองในสามเป็นโรค
ท้องร่วงชนิดไม่รุนแรงและโรคบิด จากการศึกษาในเด็กอายุต�่ากว่า ๕ ปี ในประเทศกัมพูชาพบว่า ร้อยละ 
๙๐ ของเดก็อายตุ�า่กว่า ๕ ปีเสยีชวีติจากโรคท้องร่วง ผลทีต่ามมาในประเทศกมัพชูา อนิโดนเีซีย ฟิลปิปินส์ 
และเวียดนาม ได้ประมาณการสูญเสียจากการไม่ถูกหลักสุขาภิบาลไว้ประมาณ ๙ ล้านเหรียญสหรัฐ การ
สขุาภบิาลทีไ่ม่ถกูหลกัมส่ีวนส�าคญัในการเพิม่มลพษิทางน�า้ และเป็นการเพ่ิมค่าใช้จ่ายส�าหรับน�า้สะอาดที่
ใช้ในครัวเรือน ท�าให้จ�านวนปลาในแม่น�้าและทะเลสาบลดลง เกิดการสูญเสียมูลค่าทางเศรษฐกิจจากการ
สุขาภิบาลที่ไม่ดีมากกว่า ๒.๓ พันล้านเหรียญสหรัฐต่อปี แบ่งเป็น ๑.๕ พันล้านเหรียญสหรัฐในประเทศ
อินโดนีเซีย, ๓๒๐ ล้านเหรียญสหรัฐในประเทศฟิลิปปินส์, ๒๙๐ ล้านเหรียญสหรัฐในประเทศเวียดนาม 
และ ๑๕๐ ล้านเหรียญสหรัฐในประเทศกัมพูชา นอกจากนี้ยังก่อให้เกิดการสูญเสียด้านส่ิงแวดล้อมจาก
การขาดทุนที่ดินถึง ๒๒๐ ล้านเหรียญสหรัฐในประเทศอินโดนีเซียและเวียดนาม รวมถึง ๑.๓ พันเหรียญ
สหรัฐด้านสวัสดิการอื่น ๆ และ ๓๕๐ ล้านเหรียญสหรัฐด้านการท่องเที่ยว
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อัตราการเสียชีวิต กัมพูชา อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ เวียดนาม

โรคท้องร่วงในเด็กอายุต�่ากว่า 
๕ ปี

๕,๘๐๘ ๒๐,๕๙๒ ๑๐,๔๗๑ ๔,๑๓๖

โรคท้องร่วงในเด็กอายุตั้งแต่ 
๕ ปีขึ้นไป

๖๔๓ ๒,๒๘๘ ๒,๙๕๕ ๔๔๐

สุขาภิบาล

ร้อยละการปรับปรุงในชนบท ๑๖ ๔๐ ๕๙ ๕๐

ร้อยละการปรับปรุงในเมือง ๕๖ ๗๓ ๘๐ ๙๒

ร้อยละการได้รับการบ�าบัดท่อ
น�้าทิ้งในเมือง

๒๙ ๒ ๓ ๑๔

     กรณีศึกษาที่ชุมชนคลองหลวง จังหวัดปทุมธานีของประเทศไทย พบการปนเปื้อนของ
เชื้อแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดโรคจากผักที่ล้างด้วยน�้าคลอง ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อผู้บริโภค แหล่งมลพิษจาก
แม่น�้าล�าคลองส่วนใหญ่เกิดจากน�้าที่ซึมจากบ่อเกรอะ 
     ในปัจจบุนัถงัซมึได้รบัความนยิมทัว่ไปในทกุพืน้ที ่ยกเว้นพืน้ทีเ่มอืงใหม่ ในขณะทีไ่ด้รบั
ความนิยมทุกพืน้ทีใ่นชนบท ครวัเรือนนิยมใช้ถงัซมึ ซ่ึงอาจจะเป็นแบบ ๒ ถงัหรอื ๑ ถงัถึงร้อยละ ๘๖.๓ ใน
ขณะที่บ่อเกรอะและถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูป คิดเป็นร้อยละ ๑๐ และร้อยละ ๕ ตามล�าดับ ดังนั้น น�้าซึม
จากถังซึมซึ่งมีการปนเปื้อนของสิ่งปฏิกูลจะแทรกซึมโดยตรงบริเวณดินรอบ ๆ และบริเวณที่น�้าไหลผ่าน

   ๑.๒ ระบบการบ�าบดัน�า้เสยีจากครัวเรือน (Decentralized wastewater treatment type 

or DEWAT)
     ในปัจจุบัน ระบบบ�าบัดน�้าเสียจากครัวเรือน (DEWAT) ส่วนใหญ่ทั้งในเขตเมืองและ
ชนบทเป็นแบบถังซึม ระบบถังซึมนี้ประกอบด้วยแบบ ๑ บ่อและ ๒ บ่อ นิยมใช้ประมาณร้อยละ ๘๖.๓ 
ของครัวเรือนที่ส�ารวจ ในขณะที่บ่อเกรอะและถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปคิดเป็นร้อยละ ๑๐ และร้อยละ ๕ 
ตามล�าดับ (Dulyakasem et al., 2013) ดังนั้น น�้าซึมจากถังซึมซึ่งมีการปนเปื้อนของสิ่งปฏิกูลจะแทรกซึม
โดยตรงบริเวณดินรอบ ๆ และบริเวณที่น�้าไหลผ่าน

ที่มา : WSP (๒๕๕๑)

ตารางที่ ๒ อัตราการเสียชีวิตที่เกิดจากความไม่ถูกหลักสุขาภิบาล
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  ระบบบ�าบัดน�้าเสียจากครัวเรือนที่ใช้ส่วนใหญ่ในประเทศไทยคือ ๑) ถังซึมแบบ ๑ บ่อ ๒) ถัง
ซึมแบบ ๒ บ่อ ๓) บ่อเกรอะ และ ๔) ถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูป มีการวิเคราะห์ลักษณะของตัวอย่างที่มา
จากระบบบ�าบัดน�้าเสียจากครัวเรือน ตารางที่ ๓ แสดงผลจากการวิเคราะห์ค่าของแข็งทั้งหมด ค่าบีโอดี 
ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสเฟตทั้งหมดของน�้าทิ้งจากแต่ละระบบ โดยพบว่าถังซึมแบบ ๑ บ่อและ ๒ บ่อ
มีค่าเหล่านี้สูงกว่าเมื่อเทียบกับถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูป

ตารางท่ี ๓ ผลจากการวิเคราะห์ค่าของแข็งทั้งหมด ค่าบีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสเฟตทั้งหมด 
       ของน�้าทิ้งจากระบบบ�าบัดน�้าเสียจากครัวเรือนแต่ละระบบ (หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร)

ชนิดของระบบ

บ�าบัดน�้าเสีย

จากครัวเรือน

ของแข็งทั้งหมด ค่าบีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสเฟตทั้งหมด

น�้าเข้า น�้าออก น�้าเข้า น�้าออก น�้าเข้า น�้าออก น�้าเข้า น�้าออก

ถังซึมแบบ ๑ บ่อ ๑,๐๒๐-๒,๓๖๐ ๙๐๐-๔,๒๕๐ ๘๙๐-๑๐,๑๒๐ ๑๕-๗๐ ๑๗๐-๑,๖๒๐ ๕๐-๒๗๐ ๓๐-๓๕๐ -

ถังซึมแบบ ๒ บ่อ ๒,๔๒๐-๑๖,๘๖๐ ๙๖๐-๑,๔๕๐ ๙๒๐-๗,๖๑๐ ๑๐-๓๐ ๒๐๐-๑,๑๑๐ ๔๐-๑๐๐ ๗๐-๒๔๐ ๒-๔

บ่อเกรอะ ๑๐,๐๙๐ ๑,๓๐๐ ๔,๙๕๐ ๗๐ ๑,๑๐๐ ๑๘๐ ๑๗๐ ๖

ถังบ�าบัดน�้าเสีย

ส�าเร็จรูป 

๖๔๐-๔,๕๑๐ ๖๘๐-๑,๖๘๐ ๒๓-๘๔๐ ๓๐-๒๔๐ ๕๐-๓๘๐ ๖๐-๓๙๐ ๖๐-๓๔๐ ๖-๒๒๐

  ผลการวิเคราะห์จากตารางท่ี ๔ พบว่าปริมาณเชื้อโคลิฟอร์มทั้งหมด เชื้อโคลิฟอร์มในอุจจาระ 
และเชื้ออี. โคไลจ�านวนมากในถังซึมแบบ ๑ บ่อ ถังซึมแบบ ๒ บ่อ ส่วนถังบ�าบัดน�้าเสียส�าเร็จรูปมีปริมาณ
เชื้อจลุินทรย์ีไม่ต่างกันของระบบน�้าเขา้และระบบน�้าทิง้ ในท�านองเดียวกัน ปรมิาณเชือ้กอ่โรคในระบบน�า้
ทิง้ไม่ได้มแีนวโน้มลดลง เน่ืองจากชุดของถังมปีระสทิธภิาพต�า่ จงึพบว่าปริมาณของเชือ้แบคทเีรยีโคลฟิอร์ม
ทัง้หมดในระบบน�า้ทิง้สงูกว่ามาตรฐานคณุภาพน�า้แหล่งน�า้ผวิดนิ โดยทีแ่บคทเีรยีโคลฟิอร์มในอจุจาระหรอื
เชื้ออี. โคไลบ่งชี้การปนเปื้อนของน�้าและขยะสิ่งปฏิกูลที่เป็นอันตรายหรือก่อให้เกิดโรคในสิ่งมีชีวิต
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ชนิดของระบบ

บ�าบัดน�้าเสีย

จากครัวเรือน

เชื้อโคลิฟอร์มทั้งหมด เชื้อโคลิฟอร์มในอุจจาระ เชื้ออี. โคไล

น�้าเข้า น�้าออก น�้าเข้า น�้าออก น�้าเข้า น�้าออก

ถงัซมึแบบ ๑ บ่อ ๕.๔๒ × ๑๐๕-

๘.๙๖ × ๑๐๑๐

๓.๕ × ๑๐๓-

๑.๒๑ × ๑๐๗

๒.๕๕ × ๑๐๕-

๗.๐๙ × ๑๐๑๐

๑.๗ × ๑๐๓-

๕.๕๐ × ๑๐๖

๕.๔๕ × ๑๐๔-

๕.๔๕ × ๑๐๑๐

๑๔๐-๓.๕ × ๑๐๖

ถงัซมึแบบ ๒ บ่อ ๖.๙๔ × ๑๐๖-

๑.๖๐ × ๑๐๑๐

๒.๘ × ๑๐๔-

๓.๙ × ๑๐๕

๓.๙๙ × ๑๐๖-

๙.๐๒ × ๑๐๙

๑.๔ × ๑๐๔-

๒.๔ × ๑๐๕ 

๒.๓๘ × ๑๐๖-

๗.๕๕ × ๑๐๘

๒๖-๑.๐ × ๑๐๕

บ่อเกรอะ ๒.๕ × ๑๐๘ ๒.๒ × ๑๐๖ ๑.๗ × ๑๐๘ ๑.๗ × ๑๐๗ ๑.๑ × ๑๐๗ ๒.๖ × ๑๐๕

ถังบ�าบัดน�้าเสีย

ส�าเร็จรูป 

๒.๒๑ × ๑๐๕-

๙.๒๐ × ๑๐๘

๙.๙๓ × ๑๐๔-

๕.๔ × ๑๐๘ 

๑.๔๗ × ๑๐๕-

๓.๕ × ๑๐๘ 

๖.๐๘ × ๑๐๔-

๒.๔๐ × ๑๐๘

๖.๕๔ × ๑๐๔-

๑.๓๐ × ๑๐๘

๓.๓๙ × ๑๐๔-

๑.๓๐ × ๑๐๘

  ระบบถังซึมที่ใช้ในปัจจุบันท�างานได้ไม่ดีเนื่องจากอายุการใช้งานสั้น ขาดการออกแบบที่ดี และ
ระบบการก่อสร้างทีเ่กดิการรัว่ไหลมากเกนิไป น�า้ท่วม และได้รบัการบ�ารุงรกัษาไม่ด ีแม้จะมหีลายรฐับาลใน
เอเชยีลงทนุหลายพนัล้านเหรยีญสหรฐัเพือ่พฒันาระบบบ�าบดัท่อน�า้ทิง้ส่วนกลาง กย็งัพบว่ามปีระสทิธภิาพ
เพียงน�้าส�าหรับรดน�้าต้นไม้ เนื่องจากเสียค่าใช้จ่ายสูงในการด�าเนินงาน การบ�ารุงรักษา และไม่คุ้มค่าการ
ใช้จ่าย ดังนั้น จึงมีความจ�าเป็นส�าหรับการพัฒนาส้วมยุคใหม่ท่ีมีระบบบ�าบัดน�้าเสียจากครัวเรือนท่ีไม่ใช้
ท่อระบายน�้า ซึ่งสามารถแก้ปัญหาด้านสุขอนามัยและลดความเสี่ยงต่อสุขภาพ

๒. แนวทางด�าเนินการ
  วธิกีารเกีย่วกับการพฒันาของนวัตกรรมส้วมยคุใหม่คอืการรวบรวมข้อมูลในเชิงการตลาด เริม่ต้น
จากการวิเคราะห์ความต้องการของตลาดของระบบการจัดการน�้าเสียที่มีอยู่ในปัจจุบันและความต้องการ
ของผู้ใช้ การศึกษาภูมิทัศน์ในการระบุความรู้ที่มีอยู่ ความรู้ใหม่และเทคโนโลยีที่เหนือกว่า ดังแสดงในรูป
ที่ ๓ ความสัมพันธ์ของปัจจัยการตลาดเป็นตัวขับเคล่ือนท่ีส�าคัญ ทบทวนเทคโนโลยีท่ีเน้นระบบใหม่ท่ีมี
ศักยภาพเพื่อแก้ไขปัญหาของฐานข้อมูลเกี่ยวกับประเภทของส้วม ระบบบ�าบัดน�้าเสียจากครัวเรือน และ
ข้อมูลอื่น ๆ ทางเศรษฐกิจและสังคมที่เข้าใจในความต้องการของผู้ใช้เป็นส�าคัญ และความเข้าใจในการ
ตลาดเร่ิมต้น และสุดท้ายคือปัญหาหรือการชะลอตัวของเทคโนโลยีของการสุขาภิบาลในปัจจุบัน เพ่ือ
ก�าหนดให้เป็นส่วนที่ชัดเจนทั้งเรื่องการพัฒนาใหม่ทั้งจากผู้ใช้และมุมมองทางเทคนิค

ตารางที่ ๔ ปริมาณเชื้อโคลิฟอร์มทั้งหมด เชื้อโคลิฟอร์มในอุจจาระและเชื้ออี. โคไลของน�้าทิ้งจากระบบ  
      บ�าบัดน�้าเสียจากครัวเรือนแต่ละระบบ (หน่วยเป็นเอ็มพีเอ็นต่อ ๑๐๐ มิลลิลิตร)
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  โครงการพัฒนานวัตกรรมส้วมยุคใหม่มีเป้าหมายในการก�าจัดเชื้อโรคและกลิ่นในสิ่งปฏิกูล รวม
ทั้งสามารถใช้ประโยชน์จากธาตุอาหารในสิ่งปฏิกูล เช่นการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง การผลิตไฟฟ้า หรือถ่าน
อินทรย์ีเพือ่การเกษตรกรรม ตวัอย่างส้วมยคุใหม่ทีก่�าลังพัฒนาคอืส้วมผลิตไฟฟ้า ส้วมไมโครเวฟ และส้วม
พลังแสงอาทิตย์ ส้วมยุคใหม่เหล่านี้มีศักยภาพที่จะน�าไปใช้ประโยชน์อย่างมากในชุมชนที่มีรายได้น้อย สิ่ง
ที่ส�าคัญที่สุดคือการได้เข้าถึงสุขอนามัยท่ีดี ในขณะเดียวกันได้รับพลังงานจากกากตะกอนอุจจาระโดย
การผลิตแก๊สชีวภาพ และปุ๋ยที่น�ามาใช้ในการเกษตรกรรมจะก่อให้เกิดประโยชน์กับชุมชนที่มีรายได้น้อย 
เป็นการลดความเสี่ยงต่อสุขภาพและการปรับปรุงสวัสดิการสังคมของคนที่มีรายได้น้อย โดยทางอ้อม วิธี
น้ีสามารถลดการลงทุนในการก่อสร้างท่อระบายน�้าและเพ่ิมความปลอดภัยของอาหาร ดังนั้น จึงเอื้อต่อ
การแก้ไขและบรรเทาปัญหาความยากจน

รูปที่ ๓ แนวทางด�าเนินการส้วมยุคใหม่
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๓. สรุป
  ปัจจุบันส้วมที่ใช้ขับถ่ายในประเทศไทยและประเทศก�าลังพัฒนามีระบบบ�าบัดของเสียแบบบ่อ
เกรอะหรอืถงัซมึซ่ึงไม่ถกูหลกัสขุาภบิาล และมปีระสิทธภิาพในการบ�าบดัมวลสารต�า่ ท�าให้มีการปนเป้ือน
ของเชือ้โรค และเกิดมลพษิต่อแหล่งน�า้และสิง่แวดล้อม โครงการพฒันาส้วมยคุใหม่มเีป้าหมายในการก�าจดั
เชื้อโรค กลิ่น และสารมลพิษในสิ่งปฏิกูล รวมทั้งสามารถผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ไฟฟ้า และถ่านอินทรีย์ เพื่อ
การเกษตรกรรม ตัวอย่างนวัตกรรมส้วมยุคใหม่ ได้แก่ ส้วมผลิตไฟฟ้า ส้วมไมโครเวฟ และส้วมพลังแสง
อาทิตย์ ซึ่งคาดว่ามีราคาเหมาะสมกับชุมชนส่วนใหญ่ และเป็นที่ยอมรับของประชาชนทั่วไป
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Abstract New Generation Toilet for Health and Environmental Improvement
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  At present about 1.74 billion people in Asia and the Pacific continue to live 
without access to improved sanitation while more than 792 million people still suffer 
the indignity of practicing open defecation. This poor sanitation has caused adverse 
impacts leading to diseases and premature death, polluted water resources, time loss 
from daily activities, degraded environment, and lost opportunities for use of human 
excreta for energy or fertilizer production. Diarrheal diseases are caused mainly by the 
ingestion of pathogens in water or food. About 88% of all diarrhea cases worldwide 
have been attributed to lack of adequate access to water and sanitation. Most of septic 
and/or cesspool systems currently in use do not function well because of unknown 
lifespan, poor design and construction leading to the system leakage, overloading and 
flooding, and poor maintenance. Thus, there is a need for new generation toilets system, 
an approach towards decentralized or non-sewer sanitation which can solve the current 
sanitation problems and minimizing health risks. The novel approaches to the design 
of new generation toilets at an affordable cost which can produce biogas, electricity 
or biochar have potentials to bring benefits to the poor communities. It will result in 
ceasing of open defecation, thereby, reducing the health risks and bringing up the social 
welfare status of the poor. Indirectly, investment on sewer construction can be saved 
and increased food security for the poor could be achieved, thereby contributing to 
poverty alleviation.

 Keywords: cesspool, septic tank, sanitation
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บทคัดย่อ

 	 ด้วยข้อสันนิษฐานของผู้เขียน	 ว่างานทุกเรื่องของสุนทรภู่	 เหมือนจะเป็นเรื่องเดียวกัน	

แต่งขึ้นจากประสบการณ์ชีวิตในแง่มุมต่าง	ๆ	ด้วยหลักฐานทั้งจากในและนอกเรื่อง	ระหว่าง	๕	เรื่อง	

ที่น�ามาศึกษารวมทั้งบางตอนจากเรื่องพระอภัยมณีค�ากลอน	ที่แต่งในระยะเวลาเดียวกัน	ซึ่งตรงกับ

ช่วงเกดิปัญหาใหญ่	กบัเจ้าหญงิองค์หนึง่ในระหว่าง	พ.ศ.	๒๓๘๔-๒๓๘๕	ทัง้หมดได้น�าไปสู่การค้นพบ

วันเวลาของการแต่งแต่ละเรื่อง	ในผลงานฉบับนี้ผู้เขียนได้เสนอขั้นตอนในการสืบค้นจนได้วัน	เดือน	

ปี	 แต่งที่แน่นอน	 ของเรื่องกาพย์พระไชยสุริยา	 โคลงนิราศสุพรรณ	 ร�าพันพิลาป	นิราศพระประธม	

และนิราศเมืองเพชร	ตามล�าดับ	ซึ่งทั้งหมดเป็นการแต่งในเวลาและเนื้อหาเดียวกัน	หรือต่อเนื่องกัน	

เหมือนเป็นเรื่องเดียวกัน

 ค�ำส�ำคัญ :	สุนทรภู่,	งานค�ากลอนสุนทรภู่,	ปีที่แต่ง

วันเดือนปีที่สุนทรภู่แต่งงานค�ากลอนห้าเรื่อง 
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ราชบัณฑิตยสถาน

	 	 ต่อจากผลงานเรื่อง	“พระอภัยมณี... มาจากไหน?”	ที่เผยแพร่ใน	พ.ศ.	๒๕๕๐	ผู้เขียนได้ท�าการ
ค้นคว้าต่อเป็นงานเรื่อง	“ลายแทงของสุนทรภู่”	ที่เผยแพร่ต่อมาในเดือนมิถุนายน	พ.ศ.	๒๕๕๒	เพื่อแสดง
หลกัฐานและเหตผุลว่า	“ทกุเรือ่งของสนุทรภูจ่งึดูเหมอืนเร่ืองเดียวกนั ในด้านประวัติของตัวท่านเอง เพียง
แต่เป็นคนละตอนเท่านัน้”	นอกจากนีก้ย็งัสามารถตอบค�าถามได้ว่า	“นริาศภเูขาทอง” “นริาศอเิหนา”	และ	
“นิราศเมืองเพชร”	ซึ่งล้วนเป็นสุดยอดค�ากลอนนั้นแต่งขึ้นเมื่อใด	และเมืองใน	“พระอภัยมณีค�ากลอน”	มี
อยู่ที่ไหนบ้าง
	 	 เพราะตามนิสัยของการแต่งเรื่องเป็นค�ากลอนของสุนทรภู่	นอกจากเนื้อหาตามหัวข้อเรื่องแล้ว	
เขาจะสอดแทรกเรื่องของตัวเอง	อารมณ์	ความคิดความหวัง	ความรู้สึกว้าเหว่ผิดหวัง	ทั้งอดีตและขณะนั้น
ลงไปด้วย	เสน่ห์ของค�ากลอนในทุกเรือ่งมอียูท่ี่ค�าพังเพย	ค�าเปรยีบเทยีบมากมาย	เกีย่วกบัคนและธรรมชาติ	
ที่ล้วนกินใจ	 ประวัติและความคิดในแง่มุมต่าง	 ๆ	 นั้นดูเหมือนจะมีครบอยู่ทุกเรื่องตลอดชีวิตของสุนทรภู่	
โดยมกีระจายอยูต่ัง้แต่ในเรือ่งแรก	(พ.ศ.	๒๓๔๙)	จนถงึเรือ่งสดุท้าย	(พ.ศ.	๒๓๘๕)	และยงัมทีีซ่�า้แล้วซ�า้อกี 

ระหว่าง พ.ศ. ๒๓๘๔-๒๓๘๕
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หรือขยายความกันอยู่ในงานชิ้นต่าง	ๆ	ซึ่งโดยมากเรียงตามล�าดับของเหตุการณ์	ที่น่าสนใจอีกก็คือ	ในทุก
ครั้งที่ผู้เขียนได้อ่านซ�้า	ก็มักจะได้รู้ถึงสิ่งที่ไม่เคยได้รู้จากสุนทรภู่อยู่เสมอ	ซึ่งช่วยท�าให้ได้ปรับความเข้าใจ	
อย่างน้อยก็ท�าให้เรือ่งทีเ่คยรูม้าก่อนชดัเจนขึน้	หรอือ่านแล้วสนกุขึน้	เนือ่งจากได้รูเ้รือ่งตามนยัจนสามารถ
เรียงเรื่องได้สมจริงมากขึ้น
	 	 ที่ผ่านมา	 เนื่องจากยังมีการปฏิเสธกันว่า	 งานหลายช้ินไม่ใช่ของสุนทรภู่	 ดังนั้น	 ด้วยความคิด 
เช่นนี้ข้อมูลส�าคัญที่สุนทรภู่ตั้งใจส�าทับ	 หรือบอกกล่าวเป็นลายแทงไว้มากมายในชิ้นงานเหล่านั้นจึงขาด
ไปพร้อม	ๆ	กับประวัติขณะนั้นเหมือนตัวต่อที่หายไป	เช่นเดียวกับการวินิจฉัยปีแต่ง	ซึ่งหากคลาดเคลื่อน
หรอืไม่มีโอกาสได้เอามาใช้	กจ็ะก่อปัญหาได้ไม่ยิง่หย่อนกว่ากนั	ทีเ่รือ่งเช่นนีย้งัด�าเนินอยู	่เพราะงานทีส่ร้าง
ปัญหาเหล่านัน้	มากมายยงัมกีารพมิพ์ซ�า้อยูเ่สมอ	โดยมไิด้มีการปรับปรุงแก้ไข	เหมอืนผู้เกีย่วข้องยงัส�าคญัว่า 
ความรู้ของตนนั้นถูกต้อง	หรือคิดว่างานเหล่านั้นถูกต้อง	
	 	 ผูค้้นคว้างานค�ากลอนของสนุทรภูท่ี่เคร่งครดั	จงึต้องมคีณุสมบตัใินการเอางานของสนุทรภูม่าอ่าน
แล้วอ่านอกี	และจดจ�าข้อมลู	โดยเฉพาะเวลาและเหตุการณ์ทีส่ลับซับซ้อนกบัเร่ืองจินตนาการ	จนสามารถ
ปะตดิปะต่อเรือ่งทัง้จากภายในและภายนอกของแต่ละเรือ่ง	ให้ได้ผลใกล้ความจรงิทีต่่อเนือ่ง	และสอดคล้อง
กับเวลามากที่สุด	 เพราะกล่าวได้ว่า	 ค�ากลอนทุกบทของสุนทรภู่ล้วนมีนัยหรือมีท่ีมาท่ีไปแทบทั้งสิ้น 
เรื่องจริงหลายเรื่องท่ีปนอยู่กับเร่ืองจินตนาการก็ไม่ยากที่จะเข้าใจ	 และแยกออกจากกันได้	 อีกทั้งจากค�า
เปรียบเทียบอุปมาอุปไมย	แต่ละเรื่องจึงสามารถกรองออกมาได้	เหมือนด้วยเครื่องมือจับสัตว์น�้าต่างชนิด	
ต่างพฤติกรรม	 ก็ต้องมีเป็นเฉพาะงานหรือวิธีใช้ให้เกิดประโยชน์ที่ต่างกัน	 แต่สอดคล้องและต่อเนื่องกัน	
ช่วยอธิบายกันได้
	 	 หลังจากนั้น	 ผู้เขียนได้ทยอยค้นคว้าต่อ	 จนขณะนี้ได้เป็นผลงานที่ยังไม่ได้ตีพิมพ์อีกเกือบ	๒๐	
ชิ้นงาน	เกี่ยวกับบุคคล	ระหว่างบุคคล	พฤติกรรมของลูกหลาน	ผู้ร่วมคณะ	การเดินทาง	สุภาษิต	ภาษาค�า
กลอน	ประวัติศาสตร์	สังคม	คารมของการเปรียบเทียบ	ร�าพึงร�าพัน	ความอาลัยอาวรณ์	แสดงความหวัง	
ความผิดหวัง	ชื่อบ้าน	ชื่อเมือง	เจ้านาย	ชาวบ้าน	หญิงคนรักที่เกี่ยวข้องทั้งในอดีตและในช่วงระหว่างนั้น	
อีกทั้งบทอัศจรรย์	การบ้านการเมือง	ธรรมชาติ	การละเล่นรื่นเริงและอื่น	ๆ	เพื่อจุดประสงค์ที่จะเข้าใจว่า 
สุนทรภู่คือใคร	 พระอภัยมณี...	 มาจากไหน?	 ใครเป็นใครในเหตุการณ์ใด	 และอะไรเป็นอะไร	 ในงาน 
ค�ากลอนของสุนทรภู่	
	 	 เมื่อประกอบกับผลงานเรื่อง	 “สุนทรภู่แต่งนิราศพระแท่นดงรังท้ังสองส�านวน”	 ท่ีเผยแพร่
มาก่อนในวารสารราชบัณฑิตยสถาน	 ฉบับ	 พ.ศ.	 ๒๕๕๑;	 ๓๓	 (๑)	 หน้า	 ๒๐๑-๒๒๐	 และข้อมูลส�าคัญ 
อื่น	 ๆ	 ที่ตีความได้จากงานที่แต่งขึ้นโดยสุนทรภู่	 ทั้งหมดจึงสามารถน�ามาร้อยเรียงได้เป็นประวัติและงาน
ของสุนทรภู่	ระหว่าง	พ.ศ.	๒๓๔๙-๒๓๘๕	ติดต่อกันทุกปี	จะมีที่ยังขาดไปก็เป็นระหว่างวัยเด็กตั้งแต่เกิด	
พ.ศ.	๒๓๒๙-๒๓๔๘	ซึ่งอาจจะมีอยู่ในเรื่อง	“โคบุตร” ที่แต่งใน	พ.ศ.	๒๓๔๙-๒๓๕๐	หรือ	“สิงหไกรภพ” 
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งานใน	พ.ศ.	๒๓๖๕-๒๓๖๗	หรือ	“ลักษณวงศ์”	ที่แต่งใน	พ.ศ.	๒๓๘๐-๒๓๘๕	หรือ	“อภัยนุราช” พ.ศ.	
๒๓๘๕-?	ส่วนในวัยสูงอายุ	ก็อาจจะมีกล่าวอยู่ใน	“พระอภัยมณีค�ากลอน”	ภาคบริบูรณ์	ตอนที่	๖๕-๑๓๒	
หรอืงานทีก่ล่าวมาแล้ว	แต่แต่งหลงั	พ.ศ.	๒๓๘๐	ซึง่ทัง้หมดนีผู้เ้ขยีนยงัไม่ได้สบืค้นหาเทยีบเคยีงอย่างจรงิจงั
	 	 ต่อมาจากเหตกุารณ์มหนัตภยัน�า้ท่วม	ในช่วงปลาย	พ.ศ.	๒๕๕๔	ทีน่�าความเสยีหายอย่างยบัเยนิ
มาสูบ้่านเมือง	เพราะความไร้สาระ	เกเร	เฉไฉ	ของบคุคลในรฐับาลใหม่	ทีเ่ข้ามาปกครองประเทศด้วยระบบ
ประชานยิม	และครอบครัว	รวมทัง้การท�าให้แตกแยกแล้วปกครอง	นบัตัง้แต่วนัแรกในเดอืนกรกฎาคม	พ.ศ.	
๒๕๕๔	จนถูกขับออกไปในเดือนพฤษภาคม	พ.ศ.	๒๕๕๗	ระหว่างมหาอุทกภัยครั้งนั้น	ผู้เขียนได้ถือโอกาส
เรียบเรียงเรื่อง	“สุนทรภู่บอกเหตุน�้าท่วมจากพุทธท�านาย” โดยเอาเรื่อง “กาพย์พระไชยสุริยา” มาศึกษา
ประวัติและวิจารณ์	แล้วลงความเห็นเป็น “ข้อสันนิษฐานส�าหรับปีแต่ง ‘กาพย์พระไชยสุริยา’ ที่ผู้เขียนคิด
ว่าน่าเช่ือถอืมากทีส่ดุในขณะนีค้อื พ.ศ. ๒๓๘๓-๒๓๘๔ ซึง่อยูร่ะหว่าง พ.ศ. ๒๓๘๒-๒๓๘๕ โดยค�าบอกเล่า
ของพระยาธรรมปรชีา บุญ ผูเ้คยบวชอยูท่ี่วดัเทพธิดาราม ในสมยัท่ีสนุทรภูก่จ็�าพรรษาอยูใ่นอารามแห่งนี”้ 

วันเดือนปีแต่ง “กำพย์พระไชยสุริยำ”
	 	 การทีผู่เ้ขยีนเริม่ยกเรือ่ง	ข้อสนันษิฐานส�าหรับปีแต่ง	“กาพย์พระไชยสริุยา”	มาไว้ในทีน่ีก็้เพราะ
ที่ผ่านมาจนถึงขณะนี้	ผู้เขียนมีข้อมูลเพิ่มขึ้น	และได้ศึกษาจนพบว่า	“เดือนแปดวันจันทวาร์เวลานอน”	ใน	
“ร�าพันพิลาป”	ได้น�าไปสู่ค�ากลอนบทอัศจรรย์	ในนิทาน	“พระอภัยมณีค�ากลอน”	ตอนที่	๔๕	หน้า	๘๙๗	
และใน	“กาพย์พระไชยสุริยา”	ที่แต่งพร้อมกันที่เพชรบุรี	ระหว่างเดือน	๑๒	ถึงเดือนยี่	ปีฉลู	พ.ศ.	๒๓๘๔	
หลังเหตุการณ์	๓-๔	เดือน	ที่มีอยู่ตามล�าดับ	ว่า	
   
   “อัศจรรย์ลั่นเลื่อนสะเทื้อนไป   ที่ถ่านไฟเก่าดับก็กลับโพลง
   เหมือนเมื่อปีมีวันจันทร์อังคาส   โลกธาตุเลื่อนลั่นควันโขมง
   เขาเนมินท์อิสินธรเคลื่อนคลอนโคลง   ทะเลโล่งลมคลื่นเสียงครื้นครึก”

	 	 (สุรางคนางค์	๒๘)
   “พระชวนนวลนอน   เข็ญใจไม้ขอน   เหมือนหมอนแม่นา   ภูธรสอนมนต์   ให้บ่นภาวนา 
เย็นค�่าร�่าว่า   กันป่าภัยพาล
   วนันัน้จนัทร   มดีารากร   เป็นบริวาร   เหน็สิน้เดอืนฟ้า   ในป่าท่าธาร   มาลคีลีบ่าน   ใบก้าน 
อรชร”
   “จนัทราคลาเคลือ่น   กระเวนไพรไก่เถือ่น   เตือนเพือ่นขานขนั   ปูเ่จ้าเขาเขนิ   กูเ่กริน่หากนั 
สินธุพุลั่น   ครื้นครั่นหวั่นไหว”
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	 	 (ยานี	๑๑)
    “ยากเย็นเห็นหน้าเจ้า   สร่างโศกเศร้าเจ้าพี่อา
   อยู่วังดังจันทรา    มาหม่นหมองลอองนวล”
 
	 	 (ยานี	๑๑)
    “ขึ้นกดบทอัศจรรย์   เสียงครื้นครั่นชั้นเขาหลวง
   นกหกตกรังรวง    สัตว์ทั้งปวงง่วงงุนโงง
    แดนดินถิ่นมนุษย์   เสียงดังดุจเพลิงโพลง
   ตึกกว้านบ้านเรือนโรง   โคลงคลอนเคลื่อนเขยื้อนโยน
    บ้านช่องคลองเล็กใหญ่   บ้างตื่นไฟตกใจโจน
   ปลุกเพื่อนเตือนตะโกน   ลุกโลดโผนโดนกันเอง”
    “สององค์ทรงสังวาส   โลกธาตุหวาดหวั่นไหว
   ตื่นนอนอ่อนอกใจ    เดินไม่ได้ให้อาดูร”
 
	 	 ส�าหรบัเรือ่งราวเดยีวกนันี	้ทีม่เีนือ้หาตรงกนั	มปีรากฏอยูใ่นนทิานพระอภยัมณ	ีตอนที	่๔๘	หน้า	
๙๖๘,	 ๙๗๓,	 ๙๗๘	 ซึ่งผู้เขียนเข้าใจว่าน่าจะเกี่ยวข้องกับสุขภาพของเจ้าหญิง	 ด้วยเพราะมีหลักฐานเป็น
งานเรื่อง	“พระอาการประชวรของกรมหมื่นอัปสรสุดาเทพ”	โดย	คุณสุวรรณ	ที่ถวายตัวอยู่ในส�านักของ
พระองค์	มาตัง้แต่ปีฉล	ูพ.ศ.	๒๓๘๔	และได้แต่งเรือ่งนีห้ลังเหตุการณ์ใน	“เมือ่เดือนส่ีปีเถาะเคราะห์เหลือใจ” 
หรือมีนาคม	ปีเถาะ	พ.ศ.	๒๓๘๖	โดยยังได้ย้อนกล่าวถึงเหตุการณ์ของพระองค์กับสุนทรภู่ไว้ด้วย	ว่า
 
  “สารพัดขัดคิดเป็นนิจกาล   สิ่งส�าราญหายวับไปกับตา
  แต่ปีฉลูเดือนเก้าเป็นคราวยาก   น�้าท่วมปากโอ้อนาถหนอวาสนา”

	 	 ผู้เขียนขอถือโอกาสน้ี	 เพราะบริบทเหมาะท่ีสุดเท่าท่ีเคยมีมา	 เพ่ือท่ีจะบันทึกไว้ว่า	 ตัวละคร	 
“กระเทยที่เคยใช้”	หรือ	“มาลัยมาลา”	หรือ	“มาลามาลัย”	ที่ปรากฏอยู่เพียงในตอนที่	๔๘	ถึง	๕๑	เธอคือ	 
หม่อมสุด	และหม่อมข�า	หรือคุณโม่ง	และหม่อมเป็ด	ที่มีประวัติเป็นหม่อมห้าม	ในกรมพระราชวังบวรมหา
ศักดิพลเสพย์	เมื่อพระองค์สวรรคต	จึงย้ายมาประจ�าที่ต�าหนักของเจ้าหญิงพระองค์นี้	ทั้งสองมีพฤติกรรม
แปลก	เป็นคู่เล่นเพื่อนกัน	จึงได้รับประทานชื่อดังกล่าว	เข้าใจได้ว่าคนเหล่านี้ทั้งหมดได้ติดตามเจ้าหญิงไป
ในทุกโอกาส	รวมทั้งครั้ง	“น�้าท่วมปาก”	ที่สุนทรภู่อ้างตามที่จดบันทึกไว้ว่าเป็น	“เดือนแปด”
 	 ส่วนเรื่องราวเกี่ยวกับสุขภาพของเจ้าหญิง	โดยสุนทรภู่	ในนิทานหน้าดังกล่าว	ก็มีอยู่ดังนี้	คือ	
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  “วิบากกรรมจ�าเป็นไม่เว้นว่าง   ให้อ้างว้างวิญญาณ์เพียงอาสัญ
  ระทวยองค์ลงบนที่บุตรีนั้น   สะอื้นอั้นอ่อนซบสลบไปฯ”
   “สามกษัตริย์อัศจรรย์ก็หวั่นหวาด  เห็นหน่อนาถนิ่งไปก็ใจหาย
  ช่วยแก้ไขพอค่อยทรงด�ารงกาย   แกล้งอุบายบ่นว่าเคยมาพบ
  ผู้ที่นั่งทางปราสาทประหลาดนัก   หมายว่ารักเสาวคนธ์จนสลบ”
  “ทั้งข่วนผลักสักเท่าไรก็ไม่เจ็บ   จนเสียเล็บหักหมดก�าสรดกันแสง 
  พระสวมสอดกอดกระหวัดนางวัดแวง  จนสิ้นแรงอ่อนพับนิ่งหลับตา”

	 	 เหล่านี้	 ในความคิดของผู้เขียนขณะนี้	 สุนทรภู่ต้องหมายถึงเหตุการณ์วันท่ีเกิดปัญหาระหว่าง
ตนกับกรมหมื่นอัปสรสุดาเทพ	ที่	“จึงจดวันเวลาด้วยอาวรณ์”	คือเป็นวันจันทร์	เดือน	๘	กรกฎาคม	ปีฉลู	
พ.ศ.	๒๓๘๔	มากกว่าที่จะตีความว่าเป็นวันแต่ง	“ร�าพันพิลาป”	อย่างที่คิดกัน	โดยที่ตามประวัติ	สุนทรภู่
ได้สึกจากพระตั้งแต่ปีมะแม	พ.ศ.	๒๓๗๘	เพื่อให้ได้ใกล้ชิดกับนางม่วง	ตามที่นางขอร้อง	แล้วบวชใหม่ใน
ต้นปีกุน	พ.ศ.	๒๓๘๒	ด้วยนิมนต์ของกรมหมื่นอัปสรสุดาเทพ	จึงได้มาจ�าพรรษาที่วัดเทพธิดาราม	ตั้งแต่
วัดสร้างเสร็จในเดือนธันวาคม	ปีกุน	พ.ศ.	๒๓๘๒	วันเกิดเหตุ	โดยนัยของเนื้อหารวมถึงกาละและเทศะ	จึง
น่าจะเป็นช่วงทีก่รมหมืน่อปัสรสดุาเทพถอืบวชเป็นชพีราหมณ์	คอืไม่เป็นทัง้ชหีรอืพราหมณ์	หรอืไม่โกนผม	
แต่ห่มขาว	ถือศีล	พักอยู่ตามวัด	ทั้งนี้โดยได้รับพระราชานุญาตให้ไปในทิศพายัพ	 เข้าใจว่าน่าจะเป็นการ
ผ่านไปในเขตนนทบุรี	ทั้งนี้เพราะมีการพาดพิงถึงเกาะโดยตรง	จึงน่าจะหมายถึงเกาะเกร็ด	ที่ตามประวัติ
เปลีย่นสภาพเป็นเกาะมาต้ังแต่สมยัพระเจ้าท้ายสระ	เมือ่ทรงให้มกีารขุดคลองเกรด็น้อย	หรือเตรจ็น้อย	ใน
ปีขาล	พ.ศ.	๒๒๖๕	ยาวประมาณ	๒๙	เส้น	เป็นทางลัด	เรียกว่า	คลองลัดเกร็ด	(เดิมเรียกคลองเตร็จน้อย	ที่
บ้านปากเตรจ็)	ให้แม่น�า้อ้อมเกรด็หรอืแม่น�า้เจ้าพระยาบริเวณนีเ้ปล่ียนทศิทาง	ไหลตรงลงใต้แทนการไหล
โค้งไปทางทิศตะวันตก	บริเวณนี้จึงเกิดชุมชนใหญ่ขึ้น	เป็นจุดผ่านและจอดเรือสินค้าตรงบริเวณที่เป็นอ่าว	
ท�าให้ต้องตั้งด่านปากเกร็ด	เดิมเรียกปากเตร็จ	เพื่อตรวจสินค้าขึ้นเก็บภาษี	ที่บริเวณฝั่งตะวันออกของตัว
เกาะในปัจจุบัน	ซึ่งมีวัดปากอ่าว	หรือต่อมาคือ	วัดปรมัยยิกาวาส	
	 	 แต่ก่อนท่ีผู้เขียนจะกล่าวต่อไปถึงการเดินทางของนางเสาวคนธ์ในภาพของกรมหมื่นอัปสรสุดา
เทพไปแสวงบญุทีบ่รเิวณเกาะเกรด็จนเกิดปัญหากบัสนุทรภู	่ซึง่เป็นการเล่าย้อนเหตกุารณ์ของสนุทรภูเ่ป็น
นิทานพระอภัยมณีตอนที่	๔๘	ผู้เขียนก็ใคร่จะยกค�ากลอนในตอนที่	๔๗	ซึ่งสุนทรภู่เล่าถึง	การกราบบังคม
ทูลขอพระกรุณาอภัยโทษ	ซึ่งมีอยู่ในหน้า	๙๕๘-๙๕๙	ว่า
  “แล้วนางแกล้งแต่งธูปเทียนดอกไม้ มาตั้งไว้ขอสมาวันทาถวาย
  จะเคียงคู่อยู่ไปก็ได้อาย   ขอสู้ตายเสียให้พ้นคนนินทา
  ได้ผิดพลั้งครั้งใดอภัยโทษ  อย่าถือโกรธเลยเป็นขาดวาสนา”
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รูปที่	๑	แผนที่บริเวณเกาะเกร็ด	จังหวัดนนทบุรี

	 	 ส�าหรับขนาดและสภาพของเกาะเกร็ด	 ที่สมัยนั้นคงจะมีการต้มเคี่ยวน�้าตาลเมาทั่วไป	 จนมี 
ควนัโขมง	มงีชูกุชมุ	และชือ่ปากอ่าว	ปากน�า้	เหล่านี	้ผู้เขียนพบมกีล่าวอยูใ่นนทิาน	“พระอภยัมณคี�ากลอน”  
ตอนที	่๔๘,	๔๙,	๕๐,	๕๑	หน้า	๙๖๗,	๙๗๖,	๙๘๐,	๙๘๑,	๙๘๒,	๙๙๙,	๑๐๐๒,	๑๐๒๐,	๑๐๓๔	โดยกรมหมืน่ 
อัปสรสุดาเทพถูกจัดให้อยู่ในร่างของนางเสาวคนธ์	แปลงกายเปลี่ยนนามเป็นฤๅษี	แล้วเรื่องไม่ดีไม่งามโดย 
สุนทรภู่ก็ได้เกิดเป็นเรื่องแพร่งพราย	 ส�าหรับค�ากลอนที่ผู้เขียนเข้าใจว่าหมายถึงสถานท่ีเกิดเหตุดังกล่าว 
มีต่อไปนี้ตามล�าดับ	คือ
  “ให้ใช้ใบไปทางทิศพายัพ   ออกลึกลับล�าเดียวเปลี่ยวหนักหนา”
  “พอออกจากปากน�้าเกณฑ์ก�าปั่น   ให้แยกกันทุกไปทิศเหมือนคิดหมาย”
   “ฝ่ายนงเยาว์เสาวคนธ์วิมลมิ่ง  เป็นยอดหญิงเจนศึกไม่นึกขาม
  นางแปลงองค์ทรงส�าอางเหมือนอย่างพราหมณ์ กับคนตามพันร้อยแล่นลอยไป”
  “จนเข้าเขตพาราวาหุโลม   ทางขึ้นโรมวิสัยเมืองใหญ่พราหมณ์
  เห็นเกาะเพลิงเริงแรงแสงสว่าง   ลุกอยู่กลางเกาะเองน่าเกรงขาม
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  ตีนสิงขรล่อนโล่นพลุ่งโพลงพลาม   ยาวสักสามสิบเส้นล้วนเป็นไฟ
  จึงดูแดนแผนที่มีหนังสือ    ว่าเกาะชื่อชุมเพลิงเชิงไศล
  มีเรื่องราวกล่าวแถลงให้แจ้งใจ   ว่าเกาะใหญ่พระยานาคมีมากมาย
  ขึ้นพ่นพิษฤทธิ์เริงดังเพลิงพลุ่ง   เป็นควันฟุ้งฟ้าดินสิ้นทั้งหลาย
  ถูกเทวดาสารพัดสิงสัตว์ตาย   พระนารายณ์รู้เรื่องเปลื้องอาดูร
  มาปิดปล่องช่องชะวากที่นาคผุด   ถอนพิษภุชงค์ร้ายให้หายสูญ
  เหลือเปลวปล่งตรงปล่องเหมือนกองกูณฑ์  เป็นไฟฟูนสักเท่าเขาคิรินฯ”
  “สมาทานถือศีลครองอินทรีย์   เป็นฤๅษีทรงพรตดูงดงาม
  เปลี่ยนชื่อพระอัคนีมีสง่า    น�าพวกข้าโดยเสด็จไม่เข็ดขาม
  ทั้งหญิงชายแปลงกายเป็นชีพราหมณ์  ต่างเปลี่ยนนามบวชทั่วตัวที่มี
  ให้บอกกล่าวว่าเราชาวกบิลพัสดุ์   เที่ยวโปรดสัตว์ตามจริตกิจฤๅษี”
  “แล้วสั่งให้นายท้ายบ่ายเภตรา   เข้าอ่าววาหุโลมแล่นดูแดนไตร
  เห็นปากน�้าท�าป้อมคร่อมภูเขา   จ�าเพาะเข้าออกเดินเนินไศล
  แลพิลึกตึกกว้านส�าราญใจ   เข้าจอดใกล้เมืองด่านชานบุรี
  สังเกตดูผู้คนบนตลิ่ง    ทั้งชายหญิงโพกผมนุ่งห่มสี
  ส่วนเครื่องขาวเจ้านายฝ่ายผู้ดี   พวกเสนีทุกต�าแหน่งแต่งทั้งนั้น
  แต่ไพร่นายฝ่ายทหารชาญก�าแหง   ใส่เสื้อแสงสีด�าล้วนล�่าสัน
  ด้วยห้ามปรามตามแผนกให้แปลกกัน  สีหมอกนั้นเป็นของคนพลเรือน
  ล้วนเสื้อกลีบจีบนุ่งคาดพุงทับ   ไม่สลับสีไหนก็ให้เหมือน”
  “ถือดาบแดงแซงสลอนนครบาล   เอานายด่านปากน�้ามาจ�าจอง”
   “จะกลับกล่าวชาวบ้านด่านสมุทร  เป็นที่สุดนับถือพระฤๅษี
  นางโฉมยงนงลักษณ์อัคนี   ขึ้นอยู่ที่ป้อมปืนทุกคืนวัน”
  “พวกปากน�้าน�าหน้าโยธาหาญ   โห่สะท้านสะเทื้อนลั่นเสียงหวั่นไหว”
  “พวกโยธีรี้พลหลีกลนลาน   เห็นนายด่านปากน�้าด่าส�าทับ”
  “จะล่วงเข้าอ่าวสินธุ์ถิ่นนาคา   เห็นภูผาวุ้งเวิ้งเชิงคิริน
  ดูโพลงพลุ่งรุ่งโรจน์โชติสว่าง   อยู่ท่ามกลางเกลียวมหาชลาสินธุ์
  จะแลซ้ายฝ่ายขวาล้วนนาคิน   ขึ้นไล่กินกุ้งปลาในสาชล”
   “พอแลเห็นเป็นชะวากที่ปากอ่าว  ที่เกาะยาวใหญ่ขวางอยู่ข้างหน้า
  ควันโขมงสงสัยในวิญญาณ์   จึงขับม้าขึ้นละเมาะเกาะค้างคาว”
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รูปที่	๒	พระสาทสิลกัษณ์พระเจ้าบรมวงศ์เธอ	กรมหมืน่ 
	 	 อปัสรสุดาเทพ	ท่ีประดิษฐานอยูใ่นกฏิุท่ีสุนทรภู ่
	 	 เคยอยู่	วัดเทพธิดารามวรวิหาร

รูปที่	๓	วัดเทพธิดารามวรวิหาร	 พระบาทสมเด็จ 
	 	 พระนั่งเกล้าเจ้าอยู่หัวเสด็จพระราชด�าเนินมา 
	 	 ในพระราชพิธีผูกพัทธสีมา	 ด้วยพระองค์เอง	 
	 	 เมือ่วนัอาทติย์ที	่๒๒	ธนัวาคม	ปีกนุ	พ.ศ.		๒๓๘๒ 



105ทศพร  วงศ์รตัน์

วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

 	 ทีน่่าสนใจกว่า	เพราะเป็นหลกัฐานอกีข้อหนึง่ทีท่�าให้ผูเ้ขยีนปักใจว่า	โดยภาพหรอืฉากรวม	บรเิวณ
เหล่านี้เป็นบริเวณของเกาะเกร็ด	นั่นคือ	ค�าว่า	“เกาะค้างคาว”	ซึ่งพาดพิงได้ถึงชื่อ	“วัดค้างคาว”	ที่ตั้งอยู่
เหนือปากคลองบางกรวยด้านฝั่งตะวันตกของแม่น�้าเจ้าพระยา	 ใต้แม่น�้าอ้อม	 เป็นวัดที่สร้างขึ้นในปีเถาะ	 
พ.ศ.	๒๓๒๖	หรือก่อนสนุทรภู่เกดิ	๓	ปี	อาจเป็นวดัทีอ่ยูใ่กล้บ้านบดิามารดาของนางนิม่ภรรยาของสุนทรภู่
	 	 น่าสังเกตว่า	ตัวอย่างค�ากลอนที่ยกมากล่าวนี้	มีเค้าของเนื้อหาเดียวกันที่มีกล่าวอยู่ในบทร�าพัน
ฝัน	ของ	“ร�าพันพิลาป”	ซึ่งผู้เขียนจะเลือกยกมาเสนอต่อไป	
	 	 จากค�ากลอนตอนที่	๕๐	นางเสาวคนธ์ได้เมืองวาหุโลม	หน้า	๙๘๑,	๑๐๐๒	ดังกล่าว	ที่สุนทรภู่
กล่าวถงึ	“ป้อม”“ป้อมปืน”	น่าจะหมายถึง	“ป้อมแก้ว”	ทีค่งจะต้ังอยูบ่รเิวณตลาดแก้ว	และ	“ป้อมทบัทมิ” 
ที่เคยอยู่หน้าวัดเฉลิมพระเกียรติ	แต่ต่อมาน�้าได้เซาะจนพังหมดไปแล้ว	ปัจจุบันเหลือเพียงก�าแพงหน้าวัด	
แต่ก็ได้เปลีย่นสภาพ	เพราะมกีารบูรณะซ่อมแซมต่อ	ๆ 	กนัมาหลายครัง้	ทัง้	๒	ป้อมสร้างขึน้ใน	พ.ศ.	๒๒๐๘	
สมัยสมเด็จพระนารายณ์มหาราช	
	 	 ส�าหรับการเดินทางด้วยเรือไปแสวงบุญ	ที่เข้าใจว่าเป็นวัดปากอ่าว	บนเกาะเกร็ด	ของกรมหมื่น
อปัสรสดุาเทพ	ในเดอืน	๘	ปีฉล	ูพ.ศ.	๒๓๘๔	น่าจะต้องได้รบัพระราชานญุาต	เพราะนอกจากจะมผีูต้ดิตามแล้ว	
กม็กีารตระเตรยีมเป็นการส่วนพระองค์	ดงัมกีล่าวอยูใ่นนทิาน	ตอนที	่๔๘,	๕๑	หน้า	๙๖๓,	๑๐๓๖,	๑๐๓๗	ว่า 

  “ให้ลอบท�าส�าเภายาวเก้าเส้น   ส�าหรับเล่นทะเลลึกฝึกทหาร
  เลือกล้าต้าต้นหนพวกคนงาน   ล้วนช�านาญทวาในสาชล
  พวกนารีที่เป็นข้าทั้งห้าร้อย   เคยใช้สอยการศึกได้ฝึกฝน
  จะไปด้วยช่วยเจ้าเมื่อคราวจน   ทั้งพวกพลขอเฝ้าตามเจ้านาย
  ขนข้าวน�้าล�าเลียงเสบียงไพร่   บรรทุกไว้ในเรือนั้นเหลือหลาย
  ก�าหนดนัดจัดแจงไม่แพร่งพราย   ทั้งไพร่นายพันร้อยรอคอยฟังฯ”
  “มีรับสั่งทั้งชนกชนนี    พระอัยกีอัยกาส่งมาเรือ”
  “ออกน�้าเชี่ยวฝ่าคลื่นขึ้นข้างเหนือ  ใหญ่กว่าเรือไปมาเที่ยวค้าขาย
  สังเกตแดนแผนที่บุรีราย    จะเข้าฝ่ายฝั่งพาราวาหุโลม”
  “ส�าเภาจอดทอดท่าริมสาคร   เห็นแน่นอนนางจะมาเภตรานี้
  เมื่อแรกท�าจ�าได้ทั้งใบเสา   ผิดส�าเภาชาวเมืองมีเครื่องสี่”
	 	 ส่วนความแพร่งพรายของเหตุการณ์	จนท�าให้ต้องมีการหลบหน้าหลบตากัน	และความวิตกว่า
เจ้าหญิง	“จะทรงครรภ์”	ก็มีกล่าวอยู่ในนิทาน	ตอนที่	๔๕,	๕๑	หน้า	๘๙๙,	๑๐๔๑,	๑๐๔๔	ว่า

  “แม้มิพ้นจนใจจะให้อยู่    คงจะสู้ซอกซอนสัญจรหนี
  พรุ่งนี้เช้าเราจะลาไปธานี   อยู่ที่นี่อีทมิฬจะนินทา
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  แต่นิ่งนึกตรึกไตรมิใคร่หลับ   ให้กระสับกระส่ายจิตกนิษฐา
  ทั้งโฉมยงค์องค์อรุณขุ่นวิญญาณ์   ด้วยตรึกตราโกรธพระพี่ว่ามีเมีย
  จะเสกสองครองคู่ดูเป็นน้อย   ต้องต�่าต้อยเต็มอายสู้ตายเสีย
  คะนึงนอนร้อนฤทัยดังไฟเลีย   น�้าตาเรี่ยรดแขนแน่นอุรา”
  “วิบากกรรมจ�าจนให้อ้นอั้น   สุดจะผันสุดจะแปรสุดแก้ไข
  สุดจะอายขายหน้าพวกข้าไท   น่าน้อยใจใจเอ๋ยไม่เคยคิด
  จะใคร่ล้วงดวงใจออกให้เห็น   ว่ามันเป็นอย่างไรหนอในจิต
  จึงริรักมักง่ายให้ชายชิด    ช่างไม่คิดเกรงกลัวมืดมัวเมา”
   “อยู่วันหนึ่งจึงองค์นางนงลักษณ์  คิดอายพักตร์พวกทมิฬสิ้นทั้งหลาย
  แม้มีผู้รู้แจ้งมาแพร่งพราย   ทั้งระคายคิดถึงองค์จะทรงครรภ์”
  “เสร็จธุระจะได้ไปเสียให้ลับ   จึงสึกกลับแปลงนามให้ความหาย
  อยู่ที่นี่มีผู้รู้ระคาย    จะได้อายอัประมาณร�าคาญใจฯ”

	 	 จากเนื้อหาค�ากลอนในตอนที่	๔๕	หน้า	๙๐๒,	๙๑๐	ประมาณได้ว่าตั้งแต่ราวเดือน	๑๒	ของปี
เดียวกัน	 สุนทรภู่จึงถูกให้หลบไปทางบกด้วยม้า	 ผ่านนครปฐม	 ไปเพชรบุรี	 ลังกาหรือสิงหลตามในนิทาน	
ขณะทีพ่ระปฐมเจดย์ีก�าลงัมงีานในวนัเพญ็	เดอืน	๑๒	(สงัเกตมคี�ากลอนทีต่รงกนั	อยูใ่น	“นริาศพระประธม” 
ที่จะกล่าวต่อไป)	ส่วนค�ากลอนในนิทานพระอภัยมณีหน้าดังกล่าวนั้น	คือ

  “ถึงสระศรีสี่เหลี่ยมต่างเยี่ยมหยุด   ชมปลาผุดเห็นตัวทั้งบัวหลวง
  บ้างแตกขาวง่าวงอกเป็นดอกดวง   เกสรร่วงโรยรายขจายจร
  ปลาเงินทองล่องลอยขึ้นคอยคาบ   กลีบอังกาบโกมินทร์กินเกสร
  ดอกบัวเผื่อนเหมือนจีบเป็นกลีบซ้อน  บานสลอนแลขาวดังดาวราย
  ที่ร่มรอบขอบสระรุกขชาติ   แปลกประหลาดหลายหลากดูมากหลาย
  มีที่แท่นแผ่นผาศิลาลาย    เก้าอี้รายส�าหรับชมทุกร่มไม้
  บ้างก็หยุดบ้างก็เดินเพลินประพาส  รุกขชาติช่อดอกออกไสว
  มะเดื่อดูกลูกเหลืองมะเฟืองมะไฟ   นางสาวใช้ชิงกันเก็บเสียเล็บเยินฯ”
  “พระน้องจงทรงรถใต้ร่มฝน   พาไพร่พลเดินทางหว่างสิงขร
  แล้วพระองค์ทรงพระยาม้ามังกร   อัสดรโดดร้องก้องโกลา
  ขับม้าลัดตัดทุ่งกรุงสิงหล    บัดเดี๋ยวดลทางเดินขึ้นเนินผา
  อุตส่าห์ตามยามสองทันน้องยา   เทียบขึ้นหน้ารถนางเหมือนอย่างเคย”
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ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

	 	 เรื่องราวของพระประธมในสมัยนั้นถูกรื้อฟื้นขึ้นหลังจากรกร้างมานาน	โดยภิกษุเจ้าฟ้ามงกุฎได้
เสด็จไปนมัสการในปีมะโรง	พ.ศ.	๒๓๗๕	จึงเป็นไปได้ที่สุนทรภู่ใช้โอกาสเจริญตามรอยพระบาท	และอีก	
๑๐	ปีต่อมาได้เดินทางพร้อมหนูตาบ	และหนูนิลไปแต่ง	“นิราศพระประธม”
	 	 ด้วยบรบิทของกาลเทศะ	ผูเ้ขยีนเชือ่ว่า	ระหว่างอยูท่ี่เพชรบรีุราว	๒	เดือน	สุนทรภูไ่ด้แต่ง	“กาพย์
พระไชยสุริยา”	และนิทานพระอภัยมณีค�ากลอน	เป็นตอนที่	๔๕	เป็นตอนแรกที่เริ่มถวายกรมหมื่นอัปสร
สุดาเทพ	ตามที่พระองค์มีพระประสงค์	โดยน่าจะต้องมีการดัดแปลงท้าย	ตอนที่	๔๔	ที่แต่งแล้วว่างเว้นมา
นานเหมือนจบนิทานให้กลมกลืนกับเรื่องใหม่ในตอนที่	๔๕

วันเดือนปีแต่ง	“โคลงนิรำศสุพรรณ”
	 	 จนกระทั่งถึงเดือนยี่	ปีฉลู	พ.ศ.	๒๓๘๔	สุนทรภู่ได้ข่าวมารดาเสียชีวิต	และมีผู้เอาเรือมารับจาก
เพชรบุรีกลับกรุงเทพฯ	ตามค�ากลอน	ตอนที่	๔๖	พระอภัยมณีกลับเมือง	หน้า	๙๒๖	ว่า

   “ฝ่ายทุกองค์พงศ์กษัตริย์ต่างจัดทัพ  ลงเรือกลับข้ามคุ้งไปกรุงศรี
  ต่างถึงเมืองเรืองส�าราญผ่านบุรี   พอเดือนยี่ยามหนาวคราวเหมันต์ฯ”
 
	 	 เรื่องนี้	ยังมีกล่าวอยู่ใน	“ร�าพันพิลาป”	เป็นค�ากลอนใกล้ท้ายบทระลึกความหลัง	ด้วยยังส�านึก
ในความผิด	และเค้าการเดินทางไปสุพรรณบุรี	ใน	“ปลายปีฉลู”	พ.ศ.	๒๓๘๔	ว่า

   “ถึงเดือนยี่มีเทศน์สมเพชพักตร์  เหมือนลงรักรู้ว่าบุญสิ้นสูญหาย
  สู้ซ่อนหน้าฝ่าฝืนสะอื้นอาย   จนถึงปลายปีฉลูมีธุระ
  ไปทางเรือเหลือสลดด้วยปลดเปลื้อง  ระคางเคืองข้องขัดสลัดสละ”

	 	 จากค�าว่า	 “ปลายปีฉลูมีธุระ”	 และ	 “ทางเรือเหลือสลด”	 จึงสอดคล้องกับการเดินทาง	 ที่มี 
ผู้ก�าหนดเช่นเดียวกับตอนไปเพชรบุรี	 โดยทางบก	 ในระหว่างเดือน	๑๒	 ถึงเดือนยี่	 ดังกล่าวมาแล้ว	 โดย
ครั้งนี้เป็นการไปในเขตจังหวัดสุพรรณบุรี	ตั้งแต่เดือน	๓	ราววันเพ็ญ	ดังค�ากลอน	ตอนที่	๔๗,	๔๘	หน้า	
๙๓๕,	๙๗๖	ว่า
  “พอออกจากปากน�้าก็ค�่าพลบ   จุดเพลิงคบโคมรายขึ้นปลายเสา
  เป็นเดือนสามยามหนาวลมข้าวเบา  พัดเพลาเพลาพอได้ใช้ใบสบาย
  ล�าที่นั่งดั้งกันเป็นหลั่นแล่น   ไปตามแผนที่ทะเลคะเนหา
  ล้วนเคยคลื่นชื่นใจทั้งไพร่นาย    นั่งสบายบังลมแลชมดาว
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  พวกผู้หญิงพี่พิงเอนดูเดือนแจ่ม   จับผิวแก้มแลล้วนเป็นนวลขาว”
  “พลางตีทัพขับเพลงบรรเลงพิญ   จนพลบสิ้นสุริยงลับคงคา
  ดาวสว่างลางคืนทั้งคลื่นเงียบ   ดูเรือเรียบแล่นรายทั้งซ้ายขวา”

	 	 ในตอนเริ่มออกเดินทาง	 คืน	 “เดือนแจ่ม”	“ดาวสว่าง”	 เข้าใจว่าออกจากวัดสระเกศ	 บริเวณ
คลองมหานาค	เพราะเป็นที่เก็บศพมารดาของตนเอง	สุนทรภู่ได้ถือโอกาสเริ่มแต่ง	“โคลงนิราศสุพรรณ” 
ที่สอดคล้องกันไว้ว่า	“เดือนช่วงดวงเด่นฟ้า” จนเชื่อได้ว่าแต่งพร้อมกัน	ว่า

  “๑ เดือนช่วงดวงเด่นฟ้า    ดาดาว
  จรูญจรัดรัศมีพราว    พร่างพร้อย
  ยามดึกนึกหนาวหนาว    เขนยแนบ แอบเอย
  เยนฉ�่าน�้าค้างย้อย    เยือกฟ้าพาหนาวฯ”
  “๕ เลี้ยวลัดวัดษเกษก้ม    คมลา
  กุฎศพนบมานดา    เกิดเกล้า
  เดชะพระกุศลภา    พ้นโลก โอกฆเอย
  เสวยศุภทุกค�่าเช้า    ช่องชั้นสวรรยางคฯ”
 
 	 โดยบริบทหลักฐานต่าง	 ๆ	 ที่กล่าวมาแล้ว	 และที่จะกล่าวต่อไป	 พอจะอนุมานได้ว่า	 ในการที่
สุนทรภู่ถูกก�าหนดให้เดินทางไปเพชรบุรีในเดือน	๑๒	 หลังออกพรรษา	 ปีฉลู	 พ.ศ.	 ๒๓๘๔	 แล้วได้แต่ง	 
“กาพย์พระไชยสุริยา” มาตอนนี้เป็นการเดินทางโดยมีผู้ก�าหนดอีกเช่นกันให้ไปสุพรรณบุรี	 แล้วได้แต่ง	
“โคลงนริาศสพุรรณ” ค�าโคลงต่อไปนี	้ท�าให้เชือ่ได้ว่างานท้ัง	๒	เร่ืองนี	้สุนทรภูแ่ต่งข้ึน	โดยพระราชประสงค์
ของพระบาทสมเด็จพระนั่งเกล้าเจ้าอยู่หัว	เพราะทรงรู้จิตรู้ใจ	ตลอดจนความสามารถ	และวิธีสยบปัญหา
ที่เกิดขึ้น

  “๒๗๔ เล่าความตามเรื่องแหร้   แต่หลัง
  ใช่คิดบิดเบือนบัง    บอกแจ้ง
  ขัดเคราะเพราะยุกยัง    อยู่อย่า มาเอย
  กายสิทพิศกล้าแกล้ง    กลบกลุ้มคลุ้มควันฯ
  “๒๗๕ รู้ศึกนึกเรื่องเจ้า    เล่าความ
  ทราบหมดจดหมายตาม    แต่งไว้
  โออกตกวัยยาม     ยุกยาก มากเอย
  บุญบวดกรวดกระสินให้    แห่งเจ้าเล่าความฯ”
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รูปที่	๔	บรมบรรพต	หรอื	เจดย์ีภูเขาทอง	วดัสระเกศราชวรมหาวหิาร	ทีเ่ริม่สร้างขึน้ในสมยัพระบาทสมเดจ็ 
	 	 พระนั่งเกล้าเจ้าอยู ่หัว	 ในบริเวณวัดโบราณ	 ชื่อวัดสะแก	 ส�าเร็จในรัชสมัยพระบาทสมเด็จ 
	 	 พระจอมเกล้าเจ้าอยูห่วั	มคีลองมหานาค	ทีพ่ระบาทสมเดจ็พระพทุธยอดฟ้าจฬุาโลกมหาราช	โปรด 
	 	 เกล้าฯ	ให้ขุดขึ้นทางด้านทิศเหนือ	ติดต่อกับคลองบางล�าพู	และคลองโอ่งอ่าง
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	 	 จากทิศทาง	เป็นที่แน่ว่าต้องเป็นการออกจากกรุงเทพฯ	ไปสุพรรณบุรี	และได้แต่ง	“โคลงนิราศ
สุพรรณ”	 ไปพร้อมกัน	 เพราะสุนทรภู่ยังได้กล่าวไว้ในนิทาน	“พระอภัยมณีค�ากลอน”	 ตอนที่	 ๔๘	 หน้า	
๙๖๗,	๙๗๒,	๙๗๓	ตามล�าดับ	อีกว่า

   “ให้ใช้ใบในทางทิศพายัพ   ออกลึกลับล�าเดียวเปลี่ยวหนักหนา”
  “จึงทูลความตามดิถีต้องตรียางค์   ว่าไปทางทิศพายัพจะลับนาน”
  “หมายพายัพขับใหญ่วิ่งไวว่อง   ระเริงร้องเร็วรีบโถมถีบถอน”
	 	 แม้การเดินทางไปสุพรรณบุรีของสุนทรภู่จะเป็นการไปเพื่อหลบให้ปัญหาคลี่คลาย	 แต่ในความ
เป็นจริง	ก็คงจะมีการส่งข่าวถึงกรุงเทพฯ	กันอยู่ตลอดเวลา	จากฝ่ายนายด่าน	ตลอดเส้นทางที่สุนทรภู่ผ่าน	
ดังที่สุนทรภู่เองได้แต่งเป็นนิทานไว้	เช่น	ในตอนที่	๔๙,	๕๐	หน้า	๙๙๑,	๙๙๒,	๙๙๓,	๑๐๐๑,	๑๐๑๓	ตาม
ล�าดับ	ว่า

  “จะบอกกล่าวราวเรื่องไปเมืองหลวง  ตามกระทรวงทูลเหตุแจ้งเขตขัณฑ์
  ขอเบิกด่านท่านให้เสร็จทั้งเจ็ดชั้น   ได้ผายผันไปตามความสบาย”
  “ต่างบอกข่าวราวเรื่องไปเมืองหลวง  ด่านทั้งปวงเกณฑ์ตรวจทุกหมวดหมาย
  จะยกไปหลายทัพจับโจรร้าย   พอพวกนายด่านถือหนังสือมา
  ผิดส�าเหนียกเรียกเอาส�าเนาอ่าน   ขอเบิกด่านว่าฤๅษีดีหนักหนา
  เนื้อความกลับทัพยั้งหยุดรั้งรา   รีบส่งม้าใช้ถือหนังสือไป”
   “ฝ่ายเสนามานั่งสั่งเสมียน   ให้เร่งเขียนข้อรับสั่งสิ้นทั้งหลาย
  ฝ่ายม้าใช้ได้ตรากราบลานาย   ขึ้นม้ารายไปทุกเมืองแจ้งเรื่องความฯ”
   “ท้าวเคืองขัดตรัสว่าแม้ฆ่าเสีย  พวกลูกเมียมันจะอพยพหนี
  จะปล่อยไปให้มันสู้จะดูดี   แล้วให้มีธงหนังสือให้ถือไป”
  “จึงรอรั้งตั้งค่ายอยู่ชายทุ่ง   พอย�่ารุ่งเรียกเสมียนเขียนอักษร
  ให้บ่าวไปในเมืองแจ้งเรื่องร้อน   เจ้านครรับอ่านดูสารพลันฯ”

	 	 ในนิทานที่ยังต้องแต่งถวายกรมหม่ืนอัปสรสุดาเทพ	 คือ	 “พระอภัยมณีค�ากลอน”	 สุนทรภู่ยัง
อธบิายเรือ่งเกีย่วกบัเวลาระหว่างเดนิทาง	“ขึน้ข้างเหนอื”	ขณะอยูใ่นสุพรรณบรีุ	เป็นเวลา	๘-๙	เดือน	โดย
เหมือนจะมีการก�าหนดเส้นทางตามแผนที่	กล่าวคือ	เมื่อข้ามเวลาจากปีฉลู	พ.ศ.	๒๓๘๔	มาเป็นปีใหม่	คือ
ปีขาล	พ.ศ.	๒๓๘๕	กไ็ด้แต่งเป็นค�าพดูของตวัละครโต้ตอบกนั	ถงึเดือนส่ีถดัจากเดือนสามในปีเดียวกนัของ
การเริ่มออกเดินทางเมื่อปีกลายมาได้	๑	เดือน	ไว้	ในตอนที่	๕๑	หน้า	๑๐๓๖	ว่า
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   “แล้วถามว่าตาครูอยู่ที่นี่   เห็นเภตรามาทางนี้บ้างหรือไฉน
  เฒ่าชราว่าเขม้นเห็นไรไร    เขาแล่นไปแต่เดือนสี่เมื่อปีกลาย
  ออกน�้าเชี่ยวฝ่าคลื่นขึ้นข้างเหนือ   ใหญ่กว่าเรือไปมาเที่ยวค้าขาย
  สังเกตแดนแผนที่บุรีราย    จะเข้าฝ่ายฝั่งพาราวาหุโลม”
  
	 	 จากชื่อ	“วาหุโลม” “โรมวิสัย”	หรือ	“กบิลพัสดุ์”	ที่กล่าวมาแล้ว	และ	“เวฬุวัน”	ที่จะกล่าวต่อ
ไป	 สุนทรภู่คงจะนึกถึงอินเดีย	 ดินแดนแห่งแม่น�้าคงคาของพวกพราหมณ์พวกฮินดู	 ต้นก�าเนิดรามเกียรติ์	
โดย	“วาหุโลม”	เป็นชื่อมุขมนตรีวานร	อยู่เมืองขีดขิน	หนึ่งใน	๙	นายที่เรียก	“เตียวเพชร”	ต่างจากกลุ่ม	
“สิบแปดมงกุฎ”	ในบทละครเรื่องรามเกียรติ์ของ	พระบาทสมเด็จพระพุทธเลิศหล้านภาลัย	ที่กล่าวอยู่ว่า	
“ปีกขวาวาหุโลมเป็นตัวนาย ปีกซ้ายขุนกบินทร์นิลนนท์”	เพื่อท�าให้เรื่องแปลกออกไปจากความรู้ที่มีอยู่

วันเดือนปีแต่ง	“ร�ำพันพิลำป”
	 	 ส�าหรบัเรือ่งราวการเดนิทางของกรมหมืน่อปัสรสดุาเทพ	ไปถอืศีลกนิบวชในร่างของนางเสาวคนธ์	
ที่แปลงเป็นฤๅษี	หรือพระอัคนี	ในตอนที่	๔๙	ที่กล่าวมาแล้ว	สุนทรภู่ได้ผันเรื่องให้เป็นการเดินทางของตัว
ละครไปชมพูทวีป	 และได้กล่าวไว้มากใน	๔-๕	หน้าแรก	 ในตอนต้นนี้ตามความเข้าใจของตัวสุนทรภู่เอง	 
ที่ได้จากการอ่าน	หรือรวมทั้งได้ยินได้ฟัง	เรื่องท�านองนี้ต่อมาสุนทรภู่ก็เอาไปเลียบเคียง	ขยายต่อ	เหมือน
เป็นนัยแฝงการพาเที่ยว	ในความคิดพาหนีไว้อีก	ใน	“ร�าพันพิลาป”	บทร�าพึงฝัน	เป็นค�ากลอน	เช่น

  “แล้วจะใช้ใบเยื้องไปเมืองเทศ   ชมประเภทพวกแขกแปลกภาษา
  ทั้งหนุ่มสาวเกล้ามวยสวยโสภา   แต่งกายาอย่างพราหมณ์งามงามดี”
   “จะพาไปให้สร้างทางกุศล   ขึ้นสิงหลเห็นจะได้ไปสวรรค์
  ไหว้เจดีย์ที่ท�าเลเวฬุวัน    พระรากขวัญอันเป็นยิ่งเขาสิงคุตร์ฯ”

	 	 น่าสังเกตว่าใน	“ร�าพันพิลาป”	ยังมีค�ากลอนที่ให้ความหมายถึงความส�านึกผิดและต้องสึกจาก
พระของสุนทรภู่	 เข้าใจว่าในสัปดาห์สุดท้ายของการเดินออกจากสุพรรณบุรี	 ที่ใช้เวลาจริง	 ๒	 วันครึ่งถึง
กรุงเทพฯ	และได้เข้าเฝ้ากราบบังคมทูล	ตามค�ากลอนในนิทาน	ตอนที่	๕๐	หน้า	๑๐๒๗	ก่อนออกพรรษา
ที่วัดเทพธิดาราม	ค�ากลอนเหล่านี้มีตามล�าดับ	คือ	

  “ซึ่งสั่งให้ไปสวรรค์หรือชันษา   จะมรณาในปีนี้เป็นปีขาล”
   “โอ้ปีนี้ปีขาลบันดาลฝัน   ที่หมายมั่นเหมือนจะหมางระคางเขิน”
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   “โอ้ยามนี้ปีขาลสงสารวัด   เคยโสมนัสในอารามสามวัสสา
  สิ้นกุศลผลบุญการุณา    จะจ�าลาเลยลับไปนับนาน”
  “ต่างรับสั่งพรั่งพร้อมน้อมประณต  จากบรรพตหมายมุ่งไปกรุงไกรฯ
  สองวันครึ่งถึงเมืองน�าเรื่องข่าว   เฝ้าหน่อท้าวทูลแจ้งแถลงไข”

	 	 การท่ีผู้เขยีนคาดเวลาว่าอยูใ่นระยะ	๑	สปัดาห์ดังกล่าว	เพราะสุนทรภูค่งจะต้องมแีผนทีจ่ะกลบั
กรุงเทพฯ	จึงได้ปวารณาที่จะอยู่จ�าพรรษาที่วัด	ในต�าบลและอ�าเภอสองพี่น้อง	ตามค�ากลอน	ใน	“ร�าพัน
พิลาป”	บทระลึกความหลังว่า	“เข้าวัสสามาอยู่ที่สองพี่น้อง” ทั้งนี้เพราะตามพระวินัยเพื่อไม่ให้เกิน	๗	วัน
ที่จะพักที่อื่นระหว่างพรรษา	แม้จะมีข้อยกเว้นที่อ้างได้ก็ตาม	
	 	 ส่วนในนิทาน	“พระอภัยมณีค�ากลอน”	ตอนที่	๔๘,	๔๙,	๕๑	หน้า	๙๖๗,	๙๙๙,	๑๐๔๑-๑๐๔๒,	
๑๐๔๓	ที่แต่งในช่วงเดียวกัน	ก็มีกล่าวเป็นรายละเอียดถึงโทษของพี่เลี้ยงที่ติดตาม (คุณสุวรรณ	หม่อมสุด	
หม่อมข�า	 ดังกล่าวมาแล้วเป็นต้น)	 ท่ีรู้เห็นเป็นใจกับเหตุการณ์	 รวมทั้งนายด่านบ้านปากอ่าว	 เกาะเกร็ด	 
ที่ต้องรู้ระแคะระคายอยู่บ้าง	ว่า

  “จึงตรัสสั่งทั้งหลายฝ่ายข้าหลวง   ให้ทั้งปวงปิดความใครถามหา
  บอกว่าเราเข้าบ�าเพ็ญภาวนา   ไม่พูดจากว่าจะเสร็จสักเจ็ดวัน”
   “มนตรีรับอภิวาทมามาตรหมาย  ต�าแหน่งนายเพชฌฆาตอันอาจหาญ
  ถือดาบแดงแซงสลอนนครบาล   เอานายด่านปากน�้ามาจ�าจอง
  ตัดคาคอข้อมือใส่ขื่อเล็ก    สายโซ่เหล็กล่ามรั้งไว้ทั้งสอง
  พวกตรวจตรัดพัศดีเดินตีฆ้อง   สอนให้ร้องโทษฑัณฑ์ที่พันพัว
  ใครอย่าดูเยี่ยงอย่างข้าคนขบถ   คิดเลี้ยวลดลวงกษัตริย์ให้ตัดหัว
  นายด่านหมายตายแท้สุดแก้ตัว   นึกถึงกลัวก็ต้องเฉยไม่เวยวายฯ”
  “ลงจากแท่นแค้นสี่พระพี่เลี้ยง   เรียกมาเคียงค่อนว่าไม่ปราศรัย
  นั่งอยู่นี่พี่ยามาเมื่อไร    ไม่บอกให้แจ้งจิตแกล้งปิดบัง
  เป็นลมจับหลับอยู่ไม่รู้แจ้ง   นี่เนื้อแกล้งจะให้อายเมื่อภายหลัง
  ให้นอนเคียงเรียงกันบนบัลลังก์   เห็นงามทั้งห้าไร่จะได้ดู
  คิดว่าดีพี่เลี้ยงก็เพียงพี่    ทีนี้ดีแตกหมดน่าอดสู
  แกล้งรู้เห็นเป็นใจท�าไม่รู้    ให้จู่ลู่ลามลวนไม่ควรเป็นฯ”
  “เจ้าเป็นที่พี่เลี้ยงรู้เยี่ยงอย่าง   จึงได้วางพระทัยให้สั่งสอน
  ถึงพระน้องข้องขัดให้ตัดรอน   ควรผันผ่อนเพ็ดทูลมูลิกา
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  นี่กลับเห็นเป็นดีพาหนีหาย   โทษถึงตายหรือไม่เล่าหม่อมเจ้าขา
  ซึ่งทั้งปวงลวงพระราชอาชญา   ให้เรามาตัดศีรษะเสียบประจาน”
   “พี่เลี้ยงนางต่างว่าข้าพเจ้า   มีโทษเท่าดินฟ้าควรอาสัญ
  ถ้าลงพระอาญาให้ฆ่าฟัน    สุดจะผันผ่อนตนให้พ้นตาย
  ได้ทูลห้ามสามครั้งไม่ฟังห้าม   ต้องติดตามทรามสวาทเหมือนมาดหมาย
  สืบสนองรองบาทไม่คลาดคลาย   แม้เจ้านายไปถึงไหนก็ไม่ทิ้ง
  ด้วยเป็นข้าสาพิภักดิ์ถึงจักม้วย   สู้ตายด้วยพระธิดาประสาหญิง
  ไม่แกล้งว่าสารพัดเป็นสัตย์จริง   สุดจะทิ้งเจ้าพระคุณกรุณาฯ 
   พระฟังค�าท�าเป็นเคืองช�าเลืองค้อน  ที่โทษกรณ์ก็รู้จักว่าหนักหนา
  จะหยุดยั้งรั้งพระราชอาชญา   ให้คิดหาความชอบปลอบพระน้อง
  ให้เจ้านายหายดื้อได้หรือไม่   ไปกรุงไกรแล้วก็จะทูลฉลอง
  ให้พ้นโทษโปรดปราณกินพานทอง  จงตรึกตรองเกรงพระราชอาชญาฯ”

	 	 ส่วนเค้าการสึกจากพระ	 หลังเสร็จ	 “ธุระ”	 และแต่ง	 “ร�าพันพิลาป”	 ในสัปดาห์สุดท้ายก่อน
ออกพรรษา	ของเดือน	๑๑	ปีขาล	พ.ศ.	๒๓๘๕	ก็มีอยู่ในนิทาน	“พระอภัยมณีค�ากลอน”	ตอนที่	๕๑	หน้า	
๑๐๔๔,	๑๐๔๕	ว่า

  “เสร็จธุระจะได้ไปเสียให้ลับ   จะสึกกลับแปลงนามให้ความหาย
  อยู่ที่นี่มีผู้รู้ระคาย    จะได้อายอัประมาณร�าคาญใจฯ
   พระยิ้มพรางทางว่าจะลาบวช   ฉันมิชวดอยู่หรือกรรมจะท�าไฉน”

	 	 น่าสังเกตว่า	 เมื่อสุนทรภู่แต่งนิทาน	“พระอภัยมณีค�ากลอน”	 ตอนที่	 ๕๒	พระอภัยมณีท�าศพ
ท้าวสุทัศน์	ซึ่งตอนเริ่มนิทาน	ตอนที่	๑	หมายถึง	พระบาทสมเด็จพระพุทธเลิศหล้านภาลัย	ที่มีเค้าของการ
สวรรคตไปแล้วตั้งแต่ตอนที่	๗	หน้า	๑๐๕	ฉะนั้น	โดยกาละและเทศะ	ตอนนี้ก็น่าจะเป็นระยะที่สุนทรภู่สึก
จากพระในช่วงก่อนออกพรรษาพอดี	มาท�าศพมารดาและบิดา	โดยที่มารดาได้เสียชีวิตก่อน	ตามค�ากลอน
ตอนที่	๔๖	หน้า	๙๒๖	และใน	“ร�าพันพิลาป”	ที่มีข้อความเข้ากันตามล�าดับ	ว่า
   “ฝ่ายทุกองค์พงศ์กษัตริย์ต่างจัดทัพ  ลงเรือกลับข้ามคุ้งไปกรุงศรี
  ต่างถึงเมืองเรืองส�าราญผ่านบุรี   พอเดือนยี่ยามหนาวคราวเหมันต์”
   “ถึงเดือนยี่มีเทศน์สมเพชพักตร์  เหมือนลงรักรู้ว่าบุญสิ้นสูญหาย”



วนัเดอืนปีที่สุนทรภู่แต่งงานค�ากลอนห้าเรื่อง ระหว่าง พ.ศ. ๒๓๘๔-๒๓๘๕114

The Journal of the Royal Institute of Thailand
Vol. 39 No. 2 April-June 2014

	 	 แล้วต่อมาก็เป็นบิดา	 ในตอนท่ี	 ๕๐	หน้า	 ๑๐๒๗	 ในเค้าว่าเสียชีวิตเพราะไปผ่านศึกมา	 ซึ่งใน
เหตุการณ์จริงตอนนั้น	เป็นระยะที่ไทยส่งกองทัพไปรบเมื่อเขมรไปฝักใฝ่ข้างญวน	เป็นค�ากลอน	ว่า

   “โอ้พระองค์ทรงเดชเกศกษัตริย์  มารีบรัดตัดชาติวาสนา
  เสียแรงลูกผูกยนต์รู้มนตรา   ก�าบังตาล่องหนทั้งทนคง
  ครั้นศึกมีก็มิให้ลูกไปด้วย   ไม่ได้ช่วยสงครามตามประสงค์
  จนเสียทีชีวิตพระบิตุรงค์    มาปลดปลงเปล่าใจกระไรเลย
  โอ้ผ่านเกล้าเจ้าพระคุณทูลกระหม่อม  เลี้ยงถนอมลูกมานิจจาเอ๋ย
  เคยจูบเกล้าเผ้าผมเคยชมเชย   มาละเลยลูกไว้ให้ได้อาย” 

	 	 เป็นไปได้ว่า	ในการแต่งนิทาน	เมือ่เริม่แทรกเรือ่งอเิหนา	ไว้สัน้	ๆ 	ในตอนที	่๔๘	หน้า	๙๗๖	แล้วไป
ขยายไว้ในงานทีแ่ต่งก่อนสกึจากพระ	คอื	“ร�าพนัพลิาป”	เป็นค�ากลอนอย่างหยดย้อย	รวมถงึ	๑๑๖	ค�า	จน
จบเรือ่งกม็าแทรกไว้สัน้	ๆ 	อกี	ในนทิานตอนที	่๕๑	หน้า	๑๐๓๗	หลังจากทีก่รมหมืน่อปัสรสุดาเทพทรงเลิก
จากการถือศีลภาวนาเป็นชีพราหมณ์	จนมีการใช้ค�าว่า	“สึกชี”	จึงขอยกมาแสดงไว้ในที่นี้	ตามล�าดับ	คือ
 
   “ฝ่ายพระหน่อวรนาถราชบุตร  สินสมุทรตั้งแต่พระแม่สอน
  ค่อยคิดเห็นเล่นสนุกไม่ทุกข์ร้อน   ร้องละครเมื่ออิเหนาเข้ามะละกา
  พระอุ้มองค์นงลักษณ์ใส่ตักไว้   ชี้ชวนให้ศรีสวัสดิ์ชมมัจฉา
  หนุ่มน้อยน้อยคอยรับทับร�ามะนา   ค่อยช้าช้าเฉื่อยเสียงส�าเนียงนวล”
   “พระฟังค�าร�่าแถลงแจ้งประจักษ์  เหมือนพบพักตร์เสาวคนธ์วิมลโฉม
  เป็นฤๅษีพี่จะได้ไปเป็นโยม   ปลอบประโลมลองวิชาของตาครู
  แม้สมนึกสึกชีเหมือนอิเหนา   ไม่ปลอดเปล่าเปลื้องปลดที่อดสู
  จะบวชตามทรามวัยลอบไปดู   มิให้ผู้อื่นแจ้งจะแพร่งพราย”

	 	 เร่ืองอเิหนาดงักล่าว	ผูเ้ขียนเข้าใจว่าพร้อม	ๆ 	กนันัน้	สนุทรภูเ่อาไปขยายความเป็นเรือ่งชวนสนกุ
หยอกล้อ	โดยอุ้มใส่ตัก	เป็นนัยถึงกรมหมื่นอัปสรสุดาเทพ	ไว้ในบทร�าพันฝัน	ของ	“ร�าพันพิลาป”	อย่างยืด
ยาวจนจบเรื่อง	ค�ากลอนที่น่าสนใจ	คือ

  “แม้นรับรักหักว่าเมตตาตอบ   เมื่อผิดชอบผ่ายหน้าจะพาหนี
  เหมือนอิเหนาเขาก็รู้ไม่สู้ดี   แต่เพียงพี่นี้ก็ได้ด้วยง่ายดาย”
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   “โดยหากว่าถ้าไปปะเรือสลัด   ศรีสวัสดิ์แพรวจะพรั่นประหวั่นไหว
  จะอุ้มวางกลางตักสะพักไว้   โบกธงชัยให้จังงังก�าบังตา
  แล้วจะใช้ใบเยื้องไปเมืองเทศ   ชมประเภทพวกแขกแปลกภาษา
  ทั้งหนุ่มสาวเกล้ามวยสวยโสภา   แต่งกายาอย่างพราหมณ์งามงามดี
  ล้วนนุ่งห่มโขมพัสตร์ถือสัจศีล   ใส่เพชรนิลแนมประดับสลับสี
  แลพิลึกตึกตั้งล้วนมั่งมี    ชาวบุรีขี่รถบทจรฯ”
   “แล้วจะชวนนวลละอองตระกองอุ้ม  ให้ชมเพลินเนินมะงุมมะงาหรา
  ไปเกาะที่อิเหนาชาวชวา    วงศ์อสัญแดหวาน่าหัวเราะ”
   “รูปก็งามนามก็เพราะเสนาะนาม  จะพาข้ามเข้าละเมาะเกาะมาลากา
  เดิมของแขกแตกฝาหรั่งไปตั้งตึก   แลพิลึกครึกครื้นขายปืนผา
  เมื่อครั้งนั้นปันหยีอุ้มวียะดา   ชี้ชมสัตว์มัจฉาในสาครฯ
   แม้นเหมือนหมายสายสุดใจไปด้วยพี่  จะช่วยชี้ชมตลิ่งเหล่าสิงขร
  ประคองเคียงเอียงเอกเขนกนอน   ร้องละครอิเหนาเข้ามาลากา
  แล้วจะใช้ใบบากออกจากฝั่ง   ไปชมละเมาะเกาะวังกัลพังหา”

	 	 น่าสังเกตว่า	ค�ากลอนดังตัวอย่างจาก	“ร�าพันพิลาป”	ที่ยกมานี้	แต่งขึ้นจากเค้าของเหตุการณ์
เดียวกัน	 คือ	 ระหว่างสุนทรภู่กับกรมหมื่นอัปสรสุดาเทพ	ที่บริเวณเกาะเกร็ด	 ดังกล่าวมาแล้ว	 แต่เป็นใน	
นิทานพระอภัยมณี	ตอนที่	๔๘-๕๑	หน้า	๙๖๗,	๙๗๖,	๙๘๐,	๙๘๑,	๙๘๒,	๙๙๙,	๑๐๐๒,	๑๐๒๐,	๑๐๓๔	

วันเดือนปีแต่ง	“นิรำศพระประธม”
	 	 จากนั้นสุนทรภู่ก็เดินทางไปแต่ง	“นิราศพระประธม” ในวันจันทร์ขึ้น	๕	ค�่า	เดือน	๑๒	ครั้งนี้อีก
เช่นกัน	ซึ่งตรงกับวันที่	๗	พฤศจิกายน	ปีขาล	พ.ศ.	๒๓๘๕	เข้าใจว่าตรงกับเทศกาลงานฉลองประจ�าปี	ใน
วนัเพญ็เดอืน	๑๒	สนุทรภูย่งัได้กล่าวถึงสิง่แวดล้อมทีล่ะม้ายกบัคร้ังเดินทางผ่าน	จากกรุงเทพฯ	ไปเพชรบรุี	
ในปีฉลูที่ผ่านมา	๑	ปี	พอดี	ตรงกับในนิทานพระอภัยมณี	ตอนที่	๔๕	หน้า	๙๐๒,	๙๑๐	ซึ่งได้กล่าวไปแล้ว	
ส่วนครั้งนี้มีตามล�าดับ	ว่า

          “ถวิลวันจันทร์ทิวาขึ้นห้าค�่า  
  ลงนาวาคลาเคลื่อนออกเลื่อนล�า   พอเสียงย�่ายามสองกลองประโคม  
  น�้าค้างย้อยพรอยพรมเป็นลมว่าว   อนาถหนาวนึกเคยได้เชยโฉม”
   “ทั้งสระมีสี่มุมปทุมชาติ   ระดะดาษดอกดวงบัวหลวงสลอน
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  บ้างร่วงโรยโปรยปรายกระจายจร   หอมเกสรเสาวคนธ์ที่หล่นลอย
  มีเต่าปลาอาศัยอยู่ในน�้า    บ้างผุดด�าโดดคะนองพ่นฟองฝอย
  ฝูงกริมกรายรายเรียงขึ้นเคียงคอย  จะคาบสร้อยเสาวคนธ์ว่ายวนเวียน
  เหมือนด้วยรักหนักหน่วงไม่ร่วงหล่น  ไห้เวียนวนหวั่นจิตตะขวิดตะเขวียน
  แสนสนุกรุกขชาติดาษเดียร   เที่ยวเดินเวียนวนชมประธมทองฯ”

รูปที่	๕	พระประธม	 หรือพระปฐมเจดีย์องค์เดิมท่ีจ�าลองไว้ที่ด ้านใต้ของพระเจดีย์องค์ปัจจุบัน	 
	 	 พระประธมองค์จริงที่สุนทรภู่ได้เห็น	 ถูกสร้างครอบตั้งแต่	 พ.ศ.	 ๒๓๙๖	 สมัยพระบาทสมเด็จ 
	 	 พระจอมเกล้าเจ้าอยู่หัว	และต่อมาใน	พ.ศ.	๒๔๐๓	ได้ครอบเป็นพระเจดีย์ขนาดใหญ่สูงประมาณ	 
	 	 ๑๒๐	เมตร	พร้อมวิหาร	๔	ด้าน	และระเบียงโดยรอบ



117ทศพร  วงศ์รตัน์

วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

	 	 ในการเดนิทางไปแต่ง	“นริาศพระประธม” หลงัท�าศพบดิาและมารดา	สนุทรภูค่งจะเชือ่แน่แล้วว่า 
หลังจากสึกมาครั้งนี้	 ขณะอายุได้	 ๕๖	 ปี	 ตนคงจะต้องได้รับพระอุปการะจากสมเด็จเจ้าฟ้าจุฬามณี 
กรมขุนอิศเรศรังสรรค์	ดังนั้น	เมื่อได้มีโอกาสเขียนค�ากลอน	จึงพาดพิงถึงพระองค์	ที่ยังได้ทรงมีพระเมตตา
ช่วยกลบเกล่ือน	หรอืหาทีห่ลบให้แก่ตน	ในกรณกัีบกรมหมืน่อปัสรสุดาเทพ	ท่ีทรงมพีระประวติัสมทบทุนส่วน
พระองค์	สร้างเป็นวดัเทพธดิารามจนส�าเรจ็	และสนุทรภูก่ข็อพระกรณุาทีไ่ด้ล่วงเกนิ	ขออย่าทรง	“แค้นเคอืง” 
เป็นค�ากลอนผูกเรื่องแสดงความเกี่ยวข้องกัน	ระหว่างเรื่องต่าง	ๆ	ดังที่กล่าวมาแล้ว	และต่อไป	ว่า

   “ถึงล่วงแล้วแก้วเกิดกับบุญฤทธิ์  ยังช่วยปิดปกอยู่ไม่รู้สูญ
  สิ้นแผ่นดินทินกรรอนจ�ารูญ   ให้เพิ่มพูนพอสว่างหนทางเดิน
  ดังจินดาห้าดวงช่วงทวีป    ได้ชูชีพช่วยทุกข์เมื่อฉุกเฉิน
  เป็นท�านุปอุปถัมภ์ไม่ก�้าเกิน   จงเจริญเรียงวงศ์ทรงสุธาฯ”
   “อนึ่งน้อมจอมนิกรอัปสรราช   บ�ารุงศาสนาสงฆ์ทรงสิกขา
  จงไพบูลย์พูนสวัสดิ์วัฒนา   ชนมาหมื่นแสนอย่าแค้นเคืองฯ”

	 	 ไม่ปรากฏมีข้อความเป็นค�ากลอนที่ชัดเจนในนิทานพระอภัยมณี	 เก่ียวกับการเดินทางไปแต่ง	
“นิราศพระประธม”	โดยหลังจากแต่งเป็นเค้าการท�าศพบิดาและมารดาเมื่อเริ่มตอนที่	๕๒	แล้ว	สุนทรภู่
ก็ไปกล่าวต่อไว้อีก	เป็นค�ากลอนตอนเดียวกันอยู่ใน	หน้า	๑๐๗๓	ว่า
   “แล้วเร่งรัดจัดเกณฑ์ท�าเมรุใหญ่  สมทบไพร่พวกพหลพลขันธ์
  อึกทึกครึกครื้นทุกคืนวัน    แต่การนั้นยังไม่เสร็จส�าเร็จการฯ”

	 	 ผู้เขียนเข้าใจว่า	การที่สุนทรภู่จบตอนนี้ลงอย่างห้วน	ๆ	ดังกล่าว	น่าจะเป็นเพราะหมดเล่มสมุด
ไทย	แล้วไปแต่งต่อเรื่องท�าศพบิดาและมารดาจนส�าเร็จ	ในตอนที่	๕๕	หน้า	๑๑๑๙	เป็นค�ากลอน	ว่า

  “ด้วยองค์พระชนกชนนี    จอมบุรีรัตนานิคาลัย
  พระเชษฐาพาพระวงศ์ไปปลงศพ   ตามโบราณผ่านพิภพสบสมัย”

วันเดือนปีแต่ง	“นิรำศเมืองเพชร”
	 	 การเดินทางไปแต่ง	“นิราศเมืองเพชร”	 หรือเมืองผลึก	 และเมืองลังกาตามนิทาน	 แต่เร่ิมด้วย	
“ลงนาวาหน้าวัดนมัสการ”	ซึ่งควรเป็นวัดอรุณหรือวัดแจ้งทันที	น่าจะหลังจากได้มาอยู่วังในพระอุปถัมภ์
ของสมเด็จเจ้าฟ้าจุฑามณี	 กรมขุนอิศเรศรังสรรค์	 ท่ีพระราชวังเดิม	 ธนบุรี	 โดยในนิทานพระอภัยมณี	 ท่ี
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สุนทรภู่ได้แต่งพร้อมกัน	มีเค้าค�ากลอนที่เริ่มไว้ในตอนที่	๕๒	หน้า	๑๐๕๕-๑๐๕๖	แสดงการออกเดินทาง
ไปเพชรบุรี	หรือเมืองผลึก	ตามนิทาน	ว่า	

  “ลอยล�าเลื่อนเคลื่อนคลาจากหน้าวัง  ได้ก�าลังลมดีได้คลี่ใบ
  แล่นออกจากปากอ่าวลมว่าวส่ง   สะบัดธงปลายปลิวหวิวหวิวไหว
  ดูอ้างว้างกลางทะเลว้าเหว่ใจ   ชลาลัยลมคลื่นเสียงครื้นครึกฯ
   หน่อกษัตริย์ตรัสสั่งให้ตั้งเข็ม   ออกแล่นเล็มจะไปเข้าอ่าวผลึก
  พอแดดลบพลบค�่าออกน�้าลึก   เรือสะทึกสะท้านเลื่อนสะเทื้อนคลอน”

	 	 จากขั้นตอนของเวลาที่มีสภาพบังคับ	ต่อเนื่องสอดคล้องกันระหว่างงานค�ากลอนชิ้นต่าง	ๆ 	ของ
สนุทรภู	่เริม่จากงาน “กาพย์พระไชยสรุยิา”	ซึง่แต่งก่อน	“โคลงนริาศสพุรรณ”	จงึควรมกีารแต่งในช่วงเวลา
หลังเหตุการณ์ในเดือน	๘	ราว	๓-๔	เดือน	ที่สุนทรภู่ได้หลบไปอยู่เพชรบุรี	ระหว่างเดือน	๑๒	ถึงเดือนอ้าย
หรือเดือนยี่	ปีฉลู	พ.ศ.	๒๓๘๔	ต่อจากนั้นตั้งแต่เดือน	๓	ปีฉลู	ถึงเดือน	๑๑	ปีขาล	พ.ศ.	๒๓๘๕	จึงเป็นการ
แต่ง	“โคลงนริาศสพุรรณ”	แล้วกม็าแต่ง	“ร�าพนัพลิาป”	ทีว่ดัเทพธดิาราม	ในระยะออกพรรษาปลายเดอืน	
๑๑	ของปีเดยีวกัน	ซึง่กค็อืก่อนทีส่นุทรภูจ่ะลาสกิขามาท�าศพบดิาและมารดาดังกล่าวมาแล้ว	ก่อนเดนิทาง
ไปแต่ง	“นิราศพระประธม”	ในเดือน	๑๒	และต่อมาเป็น	“นิราศเมืองเพชร”	ในระหว่าง	๕	วันของเดือน
อ้าย	หรือเดือนธันวาคม	ปีขาล	พ.ศ.	๒๓๘๕ (ทศพร วงศ์รัตน์, ๒๕๕๒ : ๑-๒๘๘)
	 	 มีเรื่องที่น่าสังเกตเป็นอย่างยิ่ง	 คือ	 ในการแต่ง “พระอภัยมณีค�ากลอน”	 ตอนที่	 ๔๕,	 ๔๖	 ซึ่ง
ตรงกับระยะเวลาที่สุนทรภู่อยู่เพชรบุรี	และได้แต่ง	“กาพย์พระไชยสุริยา”	พร้อมกันในนิทานหน้า	๘๙๗,	
๙๐๔-๙๐๕,	๙๑๒-๙๑๓,	๙๒๗	สุนทรภู่ได้กล่าวถึงแผ่นดินไหว	กลืนไปกับบทอัศจรรย์เป็นค�ากลอน	โดย
เฉพาะในหน้า	๘๙๗	ที่มีค�าว่า	“เหมือนเมื่อปีมีวันจันทร์อังคาส”	ดังเคยกล่าวมาแล้ว	และอื่น	ๆ	อีกหลาย
ครั้งตามล�าดับ	ในไม่กี่หน้า	และก็คงเป็นตอนแรกที่เริ่มแต่งถวายกรมหมื่นอัปสรสุดาเทพด้วย	คือ	

  “พลางอิงแอบแนบหลังนั่งกระแซะ  ปะเหลาะปะแหละลูบต้องท�านองใน
  ประคองนางวางแท่นแสนสวาท   สัมผัสพาดเพิ่มจิตพิสมัย
  อัศจรรย์ลั่นเลื่อนสะเทื้อนไป   ที่ถ่านไฟเก่าดับก็กลับโพลง
  เหมือนเมื่อปีมีวันจันทร์อังคาส   โลกธาตุเลื่อนลั่นควันโขมง
  เขาเนมินท์อิสินธรเคลื่อนคลอนโคลง  ทะเลโล่งลมคลื่นเสียงครื้นครึก
  พวกส�าเภาเหล่าที่รอค้างมรสุม   ออกแล่นลุ้มกลางคืนจนดื่นดึก”
  “ค่อยสั่นคลอนถอนหลุดหลากสุดใจ  แผ่นดินไหวเลื่อนลั่นเสียงครั่นครื้น
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  ทวีปวังลังกาสุธาหย่อน    เหมือนจะคลอนโคลงคว�่าน�้าเป็นคลื่น”
  “มาชมเตร็จเพชรนิลแผ่นดินไหว   เพราะจะได้ปรากฏเป็นยศศักดิ์”
   “ฝ่ายลูกสาวเจ้าลังกาตรึกตราเหตุ  ซึ่งอาเพศเพชรนิลแผ่นดินไหว
  จะร้ายดีมิได้แจ้งยังแคลงใจ   จึงตรัสใช้นางร�าภาอย่าช้าการฯ”
  “กูจับยามตามต�าราไตรดายุค   ยังเป็นทุกข์ที่ว่าสุธาไหว
  โศลกว่านารีจะหนีไป    เอาหัวใจเมืองออกนอกบุรินทร์”
  “แล้วทูลท้าวว่าเข้าขุดพอหลุดเลื่อน  สุธาสะเทื้อนโคลงเคลงน่าเกรงขาม”

	 	 ส่วนใน	“กาพย์พระไชยสุริยา”	ก็มีกล่าวสั้น	ๆ	แต่ตรงกันไว้ว่า
 
	 	 (ยานี	๑๑)
   “วันนั้นครั้นแผ่นดินไหว   เกิดเหตุใหญ่ในปะถะพี
  เล็งดูรู้คะดี      กาลกิณีสี่ประการ
   ประกอบชอบเป็นผิด   กลับจริตผิดโบราณ
  สามัญอันธพาล     ผลาญคนซื่อถือสัตย์ธรรม์”

	 	 ถ้าถือตามเนื้อหา	 เช่นที่ก็มีกล่าวอยู่ในนิทานพระอภัยมณี	 ตอนที่	 ๔๕-๕๑	 ค�ากลอนตอนนี้ก็
เป็นการแสดงความส�านึกผิดของสุนทรภู่	และเป็นอัปมงคลร้ายแรง	ขั้นเสนียดจัญไร	ที่เทพยดาฟ้าดินก็ไม่
พอใจและส�าแดงด้วยแผ่นดินไหว	(ทศพร วงศ์รัตน์, ๒๕๕๔ : ๑-๑๔๔)
	 	 ความรูเ้รือ่งบาปบญุคณุโทษดงักล่าว	สนุทรภูก่เ็คยพดูถงึ	แต่อาจต่างไป	ไว้ในนทิานพระอภยัมณ ี
ตั้งแต่ในตอนที่	 ๑๔	 หน้า	 ๒๐๓	 เป็นค�ากลอนเทศนานางจัน	 ครั้งติดตามมาทวงหนูพัดคืนที่เพชรบุร	ี 
ในปีชวด	พ.ศ.	๒๓๕๙	ว่า

  “แล้วทรงเดชเทศนาภาษาไทย   ด้วยความในโลกีย์สี่ประการ
  คือรูปรสกลิ่นเสียงเคียงสัมผัส   ที่คฤหัสถ์หวงแหนไม่แก่นสาร
  ครั้นระงับดับขันธสันดาน   ย่อมสาธารณ์เปื่อยเน่าเสียเปล่าดาย”

	 	 ด้วยเหตกุารณ์ทีต่รงกนัได้ในลกัษณะนี	้โดยเฉพาะจากค�าว่า	“วนันัน้”	ผูเ้ขยีนจงึต้องคดิว่าน่าจะ
เป็นเรือ่งจรงิ	แม้จะไม่ปรากฏมอียูใ่นบนัทกึของพงศาวดาร	ยิง่กว่าทีจ่ะพาดพงิถงึแผ่นดนิไหวครัง้ทีผ่่านมา
ใน	ปีชวด	พ.ศ.	๒๓๘๓	ตรงกับวันพุธ	เดือน	๑๑	แรม	๓	ค�่า	เวลาเช้า	๓	โมง	ดังมีกล่าวอยู่ใน	“พงศาวดาร
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กรุงรัตนโกสินทร์ รัชกาลที่ ๓” ของเจ้าพระยาทิพากรวงศมหาโกษาธิบดี	พ.ศ.	๒๕๔๗	และอาจจะเป็นครั้ง
เดียวกับที่เป็นฉากอยู่ในนิทาน	ตอนที่	๔๔	 โดยครั้งนี้	“วันนั้น”	สุนทรภู่ได้ย้อนน�ามาใช้แต่งสวมกับเรื่อง
ของตัวเองกับกรมหมื่นอัปสรสุดาเทพ	ใน “จันทร์อังคาส”	ของตอนที่	๔๕	และในเรื่อง	“กาพย์พระไชย
สุริยา”	แล้วไปเล่าเป็นนิทานอีกครั้ง	 ในตอนที่	๕๑	อย่างไรก็ตาม	“วันนั้น”	อาจจะมีพื้นฐานมาจากพายุ
ฝนฟ้าคะนองอย่างรุนแรงที่เพชรบุรีก็เป็นได้	ที่น่าสนใจคือ	หลายครั้งที่มีปรากฏการณ์ธรรมชาติเป็นแผ่น
ดินไหว	หรืออสุนีบาต	เช่นใน	พ.ศ.	๒๓๗๖,	๒๓๗๘,	๒๓๘๐,	๒๓๘๓	สุนทรภู่มักจะหาเรื่องบันทึกเป็นบท
อัศจรรย์ไว้ในนิทาน	ได้แก่	ตอนที่	๓๖,	๓๗,	๔๐,	๔๕	หน้า	๖๘๙-๖๙๐,	๗๒๒-๗๒๓,	๗๘๒,	๘๙๗,	๘๙๙,	
๙๐๔,	๙๐๕,	๙๑๒,	๙๑๓	
	 	 อนึ่ง	ในนิทาน	“พระอภัยมณีค�ากลอน”	ตอนที่	๔๕	เดียวกันนี้	หน้า	๙๑๔	ยังมีค�ากล่าวถึง	“ดิน
ถนนั”	ทีเ่ป็นยาอายวุฒันะ	และสนุทรภูเ่คยกล่าวถงึมาก่อน	ในตอนที	่๓๑	ขณะเดนิทางไปเพชรบรุ	ีในเดอืน
มกราคม	ปีเถาะ	พ.ศ.	๒๓๗๔	เพื่อบังสุกุลศพขุนแพ่ง	การอ้างถึง	“ดินถนัน”	ครั้งหลังนี้	จึงเท่ากับเป็นข้อ
ยืนยันได้อีกว่า	ขณะนั้น	คือระหว่างเดือน	๑๒	ถึงเดือนอ้าย	หรือเดือนยี่	ปีฉลู	พ.ศ.	๒๓๘๔	สุนทรภู่น่าจะ

รูปที่	๖	ถ�้าเขาหลวง	จังหวัดเพชรบุรี	ตั้งอยู่ห่างจากตัวเมืองด้านทิศเหนือ	ประมาณ	๒	กิโลเมตร	
	 	 จากหนังสือ	King Maha Mongkut of Siam	โดย	John Blofeld, 1987
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อยู่ที่เพชรบุรี	และนึกถึงประสบการณ์ในเรื่องนี้ที่นั่น	มากกว่าที่อื่นใด	ซึ่งก็ไม่เคยกล่าวถึงที่ไหนอีก	
	 	 ยังมีข้อยืนยันการมาเพชรบุรี	 ในครั้งแต่ง	 “กาพย์พระไชยสุริยา”	 และนิทานพระอภัยมณี	 
ตอนที่	๔๕	ดังกล่าวมาแล้วอยู่อีกในนิทานเรื่องนี้	หน้า	๑๐๕๘	ของตอนที่	๕๒	ซึ่งเป็นการมาเมืองนี้ในราว
เดือนอ้าย	หรือธันวาคม	ปีเถาะ	พ.ศ.	๒๓๘๕	(ทศพร วงศ์รัตน์, ๒๕๕๒ : ๑-๒๘๘)	หรืออีก	๑	ปีต่อมาพอดี
ในครั้งแต่ง	“นิราศเมืองเพชร”	ถวายสมเด็จเจ้าฟ้าจุฑามณี	กรมขุนอิศเรศรังสรรค์	ที่ทรงอุปถัมภ์สุนทรภู่
อยู่ขณะนั้น	ค�ากลอนนั้น	คือ

  “แล้วตรัสถามตามท�านองถึงสองกษัตริย์  ยังไพบูลย์พูนสวัสดิ์หรือขัดขวาง
  แต่จากมากว่าปีอันพี่นาง    ยังได้ข่าวคราวบ้างหรืออย่างไรฯ”
 	 ซึ่ง	“พี่นาง” ในที่นี้ก็คือ	หม่อมบุนนาค	หรือ	ฤๅษีแห่งเกาะแก้วพิสดารนั่นเอง

เอกสารประกอบการเรียบเรียง
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Abstract Publicized Dates of Five Articles by Sunthorn-Phu During 2384-2385 
B.E.

 Thosaporn Wongratana
 Fellow of the Academy of Science, The Royal Institute, Thailand

  The author’s hypothesis is that all of Sunthorn Phu’s writings are likely 
the same story based on his various life experiences. Depending upon the internal 
and external evidences within five articles and certain parts of the Tale of Pra Apai-
manee prepared during his serious personal problem with a princess, B.E. 2384-2385, 
the editing date of each article can be denoted. In this paper the author proposes his  
proceedings for the exact date of กาพย์พระไชยสรุยิา,	โคลงนริาศสพุรรณ,	ร�าพนัพลิาป,	นริาศ
พระประธม	and	นริาศเมอืงเพชร respectively and rendered them as one continuous story.

 Keywords: Sunthorn  Phu, Phu’s articles, dates of writing
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บทคัดย่อ

  	 ววิฒันาการของแมลงสงัคมมมีานานไม่ต�า่กว่า	๓๐๐	ล้านปี	โดยเฉพาะอย่างยิง่ปลวกจดั

เป็นพวกที่มีระบบสังคมแท้	มีบรรพบุรุษที่มีวิวัฒนาการร่วมกับบรรพบุรุษแมลงสาบป่า		มีมาก่อนที่

ปรากฏในแมลงสังคมของผึ้ง

   	 หลกัฐานการคน้พบซากดกึด�าบรรพข์องผึง้ในสภาพทีส่มบรูณไ์ดถู้กน�าไปใชอ้ธิบายการเกดิ

ววิฒันาการของผึง้เมือ่	๘๐-๑๒๐	ลา้นปทีีผ่า่นมา	ผึง้เปน็แมลงสงัคมทีไ่ดแ้ยกสายววิฒันาการออกจาก

แมลงจ�าพวกอืน่ไดอ้ย่างชดัเจน	โดยมีลกัษณะทางสณัฐานวทิยาและพฤตกิรรมท่ีสอดคลอ้งกบัการเกบ็

เกสรจากพชืมดีอกมาใชเ้ปน็อาหารส�าหรบัด�ารงชวีติ	ซึง่เปน็ความสัมพนัธก์นัแบบพึง่พาอาศยั	ลกัษณะ

ของผึ้งที่มีตะกร้าเก็บเกสรจึงถูกจ�าแนกออกเป็น	 ๔	 วงศ์ย่อย	 คือ	 ผึ้งกล้วยไม้	 (Euglossini)	 ผึ้งหึ่ง	

(Bombini)	ชันโรง	(Meliponini)	และผึ้ง	(Apini: Apis)	ผึ้งในสกุล	Apis	จัดได้ว่ามีวิวัฒนาการ

สูงกว่าผึ้งสกุลอื่น	ๆ	และจากการวิเคราะห์ข้อมูลทาง	DNA	พบทั้งหมด	๙	ชนิดจากทั่วโลก	คือ Apis 
florea, Apis andreniformis, Apis laboriosa, Apis dorsata, Apis cerana, Apis nigrocincta, 
Apis koschevnikovi, Apis nuluensis และ Apis mellifera และพบการกระจายตวัในประเทศไทย

ทัง้หมด	๕	ชนดิ	คอื	ผึง้หลวง	(Apis dorsata) ผึง้พนัธุ ์(Apis mellifera) ผึง้โพรงไทย (Apis cerana) 

ผึ้งมิ้ม (Apis florea) และ	ผึ้งม้าน (Apis andreniformis)  อย่างไรก็ตาม	ผึ้งม้านเป็นผึ้งเพียงชนิด

เดยีวทีห่าพบไดย้ากและไดล้ดจ�านวนลงจนไดสู้ญหายไปจากพืน้ทีบ่างแหง่แลว้	โดยเฉพาะบรเิวณภาค

กลางของประเทศไทยที่มีสภาพเป็นชุมชนเมือง

	 ค�ำส�ำคัญ	:	วิวัฒนาการ,	แมลงสังคม,	ซากดึกด�าบรรพ์,	ผึ้ง

วิวัฒนาการ อนุกรมวิธาน และการกระจายตัวของผึ้ง 
ในประเทศไทย

สิริวัฒน์		วงษ์ศิริ
ภาคีสมาชิก ส�านักวิทยาศาสตร์ ราชบัณฑิตยสถาน 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยแม่โจ้
สิทธิพงษ์		วงศ์วิลาศ

โครงการจัดตั้งวิทยาเขตนครสวรรค์ มหาวิทยาลัยมหิดล
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	 	 ววิฒันาการของแมลงสงัคมมมีานานไม่ต�า่กว่า	๓๐๐	ล้านปี	โดยเฉพาะอย่างยิง่ปลวกจดัเป็นพวก
ที่มีระบบสังคมแท้	มีบรรพบุรุษที่มีวิวัฒนาการร่วมกับบรรพบุรุษแมลงสาบป่า	มีมาก่อนที่ปรากฏในแมลง
สังคมของผึ้ง
	 	 ปัจจบุนันีไ้ด้มผีูน้�าหลกัฐานจากซากดึกด�าบรรพ์มาใช้อธบิายความเป็นมาของววิฒันาการสิง่มีชีวติ 
การค้นพบซากดกึด�าบรรพ์	(fossil)	ผึง้ทีอ่ยูใ่นสภาพสมบรูณ์มากน�าไปสูก่ารวจิารณ์ผลทางววิฒันาการของ
ผ้ึงสกุล	 Apis ได้อย่างน่าเชื่อถือ	 มีซากดึกด�าบรรพ์มากมายที่สวยงามถูกปกป้องด้วยอ�าพันหรือแผ่นหิน	 
(รูปที่	๑	และ	รูปที่	๒)	และได้ถูกน�ามาเก็บไว้เป็นตัวอย่างในการศึกษา (Seeley, 1985)	เมื่อ	๑๒๐	ล้านปีที่
ผ่านมา	เหล่าแมลงที่ตอมพืชมีดอกในยุคเริ่มแรกเป็นแมลงจ�าพวกต่อ	(wasp)	ที่มีลิ้นสั้น	(short-tongued) 
ปกคลมุไปด้วยขน	และอาศยัอยูต่ามโพรงไม้	ตวัเตม็วยัจะพึง่พงิอาศยัดอกไม้เหล่านัน้	โดยออกไปเกบ็อาหาร
จากดอกไม้ดอกหนึ่งไปสู่อีกดอกหนึ่ง	 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์แบบพึ่งพาอาศัยกัน	 (Engel, 2001: 5-192) 

ดอกไม้เป็นแหล่งอาหารของผึ้ง	 (bee)	 ผึ้งมีการพัฒนาลักษณะสัณฐานภายนอกให้เหมาะกับการเก็บเกสร
ดอกไม้ต่าง	ๆ (Michener, 2000)		ดังนั้น	ผึ้งและพืชมีดอกจึงมีความสัมพันธ์กัน	โดยที่ผึ้งจะช่วยผสมเกสร
ให้ดอกไม้ซึ่งเป็นแหล่งอาหารมาตั้งแต่ในอดีตกาล (Crane et al., 1995: 27-33)
	 	 รูปท่ี	 ๓	 แสดงให้เห็นว่า	 ผึ้งได้แยกออกมาจากวิวัฒนาการชาติพันธุ์	 (phylogeny)	 ของแตน	
(sphecid wasp)	 ในยุคครีเทเชียสช่วง	๑๒๐-๑๓๐	ล้านปีที่ผ่านมา	 (Engel, 2001: 5-192) ผึ้งบางชนิดมี
ความเฉพาะเจาะจงกับชนิดของพืช	 ในทางตรงกันข้ามยังมีผ้ึงชนิดอื่น	 ๆ	 ท่ีไม่เฉพาะเจาะจงกับชนิดของ
พืช	ปัจจุบันพบว่ามีผึ้ง	๑๗,๐๐๐	ชนิด	ซึ่งน้อยกว่าครึ่งหนึ่งจากที่เคยประมาณไว้	ผึ้งที่มีตะกร้าเก็บเกสร 
(corbiculate bee)	 ได้ปรากฏขึ้นในช่วง	 ๙๐-๑๐๐	 ล้านปีที่ผ่านมา	 จัดอยู่ในวงศ์ย่อย	 (subfamily)  
Apinae (Michener, 2000)	ผึ้งเหล่านี้มีลิ้นยาว	(long-tongued)	มีตะกร้าเก็บเกสร	(pollen basket or cor-

bicula)	ซึ่งเป็นขนที่แข็งแรงเส้นเดียว	พื้นที่รอบ	ๆ 	เป็นหลุม	อยู่บริเวณแข้ง	(tibia)	ของขาคู่ที่	๓	ใช้ส�าหรับ
แทงเกสรดอกไม้	หรือที่เรียกว่าตะกร้าเก็บเกสร	(pollen basket)	ผึ้งที่มีตะกร้าเก็บเกสรมี	๔	วงศ์ย่อยคือ	
ผึ้งกล้วยไม้	(orchid bee: Euglossini)	ผึ้งหึ่ง	(bumble bee: Bombini)	ชันโรง	(stingless bee: Meliponini) 
และผึ้ง	(honey bee: Apini) (Oldroyd and Wongsiri, 2006)



125สริวิฒัน  วงษศริ,ิ สทิธพิงษ  วงศวลิาศ

วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

รูปที่	 ๑	 ซากดึกด�าบรรพ์ฮอโลไทป
ของ	 Apis henshawi Cockerell 

(ดดัแปลงจาก Engel, 1998: 265-281)

รูปที่	๒	ผึ้งวงศ์	 Apidae	 ที่อยู่ในอ�าพัน	 (A)	 พาราไทปตัวเมีย	 Boreallodape mollyae Engel,	 (B)
		 	 ฮอโลไทปตัวเมีย	B. baltica Engel,	(C)	ฮอโลไทปตัวเมีย	Electrobombus samlandensis Engel, 
	 	 (D)	นีโอไทปตัวเมีย Protobombus hirsutus Cockerell,	(E)	ฮอโลไทปตัวเมีย	E. samlandensis 
	 	 และ	 (F)	 ฮอโลไทปตัวเมีย	 Thaummastobombus andreniformis Engel (Engel, 2001: 
  5-192)
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รปูท่ี	๓	วิวัฒนาการชาตพินัธุข์องวงศ์ผึง้ทีแ่ยกออกมาในยคุครเีทเชยีส (ดดัแปลงจาก Engel, 2001: 5-192)



127สริวิฒัน์  วงษ์ศริ,ิ สทิธพิงษ์  วงศ์วลิาศ

วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

  ผึ้งกล้วยไม้	(Euglossini)	เป็นแมลงสังคมที่สร้างรังจากยางไม้อยู่ใต้พื้นดิน	พบการกระจายตัว
ทางตอนใต้และตอนกลางของประเทศสหรัฐอเมริกา	 โดยทั่วไปตัวเมียแต่ละตัวจะแยกรังออกมาดูแลตัว
อ่อนของตัวเอง	(Michener, 2000)	ลูกตัวเมีย	(daughter)	ที่ออกมาจะช่วยเลี้ยงดูตัวอ่อน	ส่วนตัวผู้จะออก
หาอาหารจากดอกกล้วยไม้	 และแหล่งอาหารอื่น	 ๆ	 (Robinson, 1984: 68-73) ยังไม่มีรายงานว่าพบใน
ประเทศไทย

รูปที่	๔		ผึ้งกล้วยไม้

รูปที่	๕	ผึ้งหึ่ง	(ภาพโดย สิทธิพงษ์  วงศ์วิลาศ)
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  ผึง้หึง่ (Bombini)	เป็นแมลงสงัคมซึง่พบเฉพาะในภาคเหนอืของประเทศไทย	คล้ายคลงึกบัแมลงภู ่
แต่แตกต่างกับแมลงภู่อย่างมีนัยส�าคัญ	 แมลงภู่ที่พบทั้งในภาคเหนือและภาคกลางของประเทศไทยมี
พฤติกรรมเป็นแมลงสังคมขั้นต้นถึงขั้นกลาง	โดยที่หลังจากตัวเมียของผึ้งหึ่งได้รับการผสมพันธุ์แล้ว	จะท�า
หน้าที่เลี้ยงดูตัวอ่อนชุดแรกเอง (Alford, 1975) พบการกระจายตัวที่กว้างขวางในแถบอเมริกา	 เอเชีย	
ยุโรป	และทางตอนเหนือของแอฟริกา	(Goulson, 2003) ในประเทศไทยมีมากกว่า	๑๐	ชนิดแต่ยังไม่มี
รายงานที่ชัดเจน

รูปที่	๖	ชันโรง	(ภาพโดย สิทธิพงษ์ วงศ์วิลาศ)

  ชนัโรง	(Meliponini)	เป็นแมลงสงัคมชัน้สงูทีค่ล้ายคลงึกบัผ้ึง	(honey bee)	แต่ไม่มเีหลก็ใน	ภายใน
รงัมปีระชากร	๕๐๐-๑๐๐,๐๐๐	ตวัต่อรงั	นางพญามขีนาดใหญ่ทีส่ดุภายในรงั	บางชนดิมนีางพญามากกว่า	
๑	ตัว	และไม่มีตะกร้าเก็บเกสร	อาศัยอยู่ในโพรง	พบการกระจายตัวในแถบแอฟริกา	เอเชีย	ออสเตรเลีย	
รวมถึงตอนกลางและตอนใต้ของอเมริกา	มีมากกว่า	๕๐๐	ชนิด	และพบในประเทศไทยเพียง	๓๕	ชนิด	ใน
สกุล	Trigona (Oldroyd and Wongsiri, 2006) และพบเพิ่มอีก	๑	สกุล	คือ	Tetragonula (Rasmussen, 

2008)
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วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

  ผึ้ง	 (Apini: Apis)	 เป็นแมลงสังคมที่พบการกระจายตัวในแถบเอเชีย	 ยุโรป	 และแอฟริกา	 
มีพฤติกรรมที่แตกต่างไปจากผึ้งที่มีตะกร้าเก็บเกสรกลุ่มอื่น	ๆ 	พบว่านางพญาสามารถผสมพันธุ์กับผึ้งตัวผู้
เป็นจ�านวนมากในคราวเดยีวกนั	(Palmer and Oldroyd, 2000: 235-248)	เช่น	ในผ้ึงหลวง	A. dorsata พบ
ว่านางพญาผสมพันธุ์กับผึ้งตัวผู้มากกว่า	๑๐๐	ตัว	(Oldroyd and Wongsiri, 2006) และมีการเต้นร�าเป็น
ภาษาเพื่อสื่อสารกันในกลุ่มผึ้งงาน	เพื่อบอกแหล่งอาหารและสถานที่สร้างรัง		อย่างไรก็ตาม	วิวัฒนาการ
ของผึง้มคีวามส�าคญัเกีย่วข้องกบัพฤตกิรรมตลอดจนการสร้างรังของผ้ึง	รวมไปถึงชวีวทิยา	และวฏัจักรชวีติ
ที่แตกต่างกัน	ซึ่งล้วนเกิดจากการควบคุมโดยยีน
	 	 วิวัฒนาการชาติพันธุ ์ของกลุ ่มผึ้งท่ีมีตะกร้าเก็บเกสรยังเป็นที่โต้เถียงกันโดยใช้ลักษณะ 
ทางชีววิทยาระดับโมเลกุลกับสัณฐานวิทยาและพฤติกรรม	 ซึ่งพบว่าบรรพบุรุษของผ้ึงปรากฏขึ้นเมื่อ	 
๓๕-๔๕	ล้านปีที่ผ่านมาในอินเดีย-ยุโรป	และในสมัยโอลิโกซีนถึงไมโอซีน		อากาศหนาวเย็นเป็นเหตุให้ผึ้ง
ในยุโรปสูญพันธุ์	แต่ยังอยู่ได้ในเขตร้อนชื้นแถบเอเชีย	บรรพบุรุษผึ้งรังเดียว	ปรากฏในช่วง	๑๐	ล้านปีก่อน	
หลังจากนั้น	๖	ล้านปีต่อมาผึ้งโพรงที่อยู่ในโพรงไม้	โพรงหิน	หรือโพรงดิน	ที่มีหลายรังซ้อนกันเริ่มปรากฏ
ในแถบภูเขาหิมาลัย	 และได้แพร่กระจายไปทางทิศตะวันออกและทางทิศเหนือ	 จนกระทั่งพบการแพร่
กระจายทั่วทั้งเอเชีย	(Oldroyd and Wongsiri, 2006) ไปสิ้นสุดที่ตะวันออกกลางของทวีปเอเชียโดยตรง		
นอกจากนี้ยังมีรายงานพบสกุลใหม่คือ Cretotrigona	ซึ่งเป็นซากดึกด�าบรรพ์ผึ้งกลุ่มเดียวกับชันโรง	อยู่
ในยุคครีเทเชียส	(Engel, 2000: 1-11) 

รูปที่	๗	ผึ้งหลวง Apis dorsata (ภาพโดย สิทธิพงษ์ วงศ์วิลาศ)
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	 	 การแบ่งวงศ์ต่าง	ๆ	ของกลุ่มผึ้งอาศัยลักษณะที่แตกต่างกันในโครงสร้างภายนอกเป็นหลัก	เช่น	
เส้นลายปีก	ลักษณะปาก	หนวด	จ�านวนขน	สีของล�าตัวผึ้ง	ลักษณะของขาหลัง	ขนาดล�าตัวผึ้ง	ตัวอย่างคือ	
ชันโรงเป็นผึ้งขนาดเล็กที่สุด	 และไม่มีเหล็กใน	 แต่แมลงภู่เป็นผึ้งขนาดใหญ่	 	 นอกจากนี้ยังอาศัยลักษณะ
พฤติกรรมทางสังคม	 เช่น	 ผึ้งเป็นแมลงสังคมช้ันสูง	 แต่ผ้ึงกัดใบ	 (leaf cutting bee)	 เป็นผึ้งที่อยู่เดี่ยว	 ๆ	
วิวัฒนาการทางสังคมผึ้งตลอดจนความสัมพันธ์ทางพันธุกรรมได้แสดงไว้ในแผนภูมิวิวัฒนาการชาติพันธุ	์
ท�าให้ทราบวิวัฒนาการของผึ้งจากพวกต�่าสุดไปถึงพวกผึ้งที่มีโครงสร้างสังคมสูงที่สุดตามล�าดับวงศ์ต่าง	ๆ	
(Morse, 1975)

ตารางที่	๑		 แมลงสังคมในอันดับ	Hymenoptera (สิริวัฒน์  วงษ์ศิริ และ สุรีรัตน์  เดี่ยววาณิชย์, ๒๕๕๕; 
   Michener, 2007)

วงศ์ใหญ่	(Superfamilies)	 ชื่อสามัญ

สโคลิออยเดีย	(Scolioidea)	 มด	ต่อ	และแตนเบียน

เวสพอยเดีย	(Vespoidea)	 ต่อหัวเสือ	ต่อหลุม	และต่อแมงมุม

สฟีคอยเดีย	(Sphecoidea)	 ต่อหมาร่า	และแตน

เอพอยเดีย	(Apoidea)	 ผึ้งต่าง	ๆ

วงศ์ต่าง	ๆ	ของผึ้ง	(Families)

คอลเลทิดี	(Colletidae)	 ผึ้งรู	สีด�า	มีสีขาวคาดที่ปล้องท้อง	หัวมีแถบสีเหลือง

ฮาลิกทิดี	(Halictidae)	 ผึ้งรูสีเขียววาว	บางชนิดมีสีด�า	ชอบตอมเหงื่อ	และของเค็ม

แอนเดรนิดี	(Andrenidae)	 ผึ้งรูสีน�้าตาล	ริมฝีปากสีเหลือง			มีขนาดใหญ่

เมกะคิลิดี	(Megachilidae)	 ผึ้งกัดใบ	มีขนาดใหญ่สีด�า	ท้องปล้องแรกสีขาว	บางครั้งพบตัวเล็ก	สีเขียว

เมลิทิดี	(Melitidae)	 ผึ้งรูตัวสีด�าขนาดเล็ก

บอมบิดี	(Bombidae)	 ผึ้งหึ่งขนาดใหญ่ขนปุกปุย

เอพิดี	(Apidae)	 ชันโรง		และผึ้ง		ผึ้งหึ่งขนาดใหญ่ขนปุกปุย	แมลงภู่	ผึ้งขุดรู

สเตโนเทรทิดี	(Stenotretidae)	 ผึ้งรู	พบในทวีปออสเตรเลียเท่านั้น
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วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

  Oldroyd	และคณะ	 (Oldroyd et al.,1998: 700-709)	ได้ศกึษาพฤติกรรมและลกัษณะทางสณัฐาน
วทิยาทีเ่กีย่วข้องกบัการผสมพนัธุข์องผึง้ในสกลุ	Apis	แล้วน�ามาสร้างแผนภาพวิวฒันาการชาตพินัธุ	์(clado-

gram)	(รปูท่ี	๘)	โดยน�าเอาลกัษณะ	mating sign	ซึง่เป็นส่วนของอวัยวะสืบพันธุข์องผ้ึงตัวผู้ทีติ่ดมากบันางพญา
หลงัจากผสมพนัธุเ์สรจ็แล้วเป็นตวัชีว้ดั	การผสมพนัธุพ์บในกลุม่ชนัโรงซึง่เป็นผึง้ไม่มเีหลก็ในทีใ่กล้เคยีงกบั
ผึ้งในสกุล	Apis	 การปรับกลไกการผสมพันธุ์ของผ้ึงกลุ่มนี้เป็นแนวทางท่ีเพ่ิมความส�าเร็จในการผสมพันธุ	์ 
พบในกลุ่มที่สร้างรังในที่โล่งแจ้ง	ได้แก่	ผึ้งมิ้ม	ผึ้งม้าน	และผึ้งหลวง	นางพญาผึ้งจะผสมพันธุ์หลายครั้งและ 
ขบัเอาตวัอสจุส่ิวนเกนิออก	ลกัษณะน้ีถือว่าเป็นลกัษณะโบราณ	ส่วนผึง้กลุม่ทีม่กีารสร้างรงัหลายชัน้และอยู่
ในโพรง	คอื	ผึง้พนัธุแ์ละผึง้โพรง	จะเพิม่ประสทิธภิาพของการผสมพนัธุโ์ดยการมช่ีองรบัตัวอสจุ	ิ(penile bulb) 
ขนาดใหญ่ท�าให้สามารถส่งต่อตวัอสจุเิข้าสู่ถงุเกบ็ตวัอสจุใินผึง้นางพญาโดยตรง	ผลการใช้ลกัษณะดงักล่าว
เมื่อน�ามาสร้างแผนภาพวิวัฒนาการชาติพันธุ์พบว่า	ผึ้งมิ้ม	ผึ้งม้าน	และผึ้งหลวง	มีวิวัฒนาการที่ต�่ากว่าผึ้ง
พนัธ์ุและผึง้โพรง	ซึง่ค่อนข้างสอดคล้องกบัสายวิวฒันาการของ	Engel	และ	Sholtz (1997)	ทีใ่ช้	RNA	และ
ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาร่วมกนัในการสร้างสายววิฒันาการขึน้มาและพบว่า	ผ้ึงมิม้	ผ้ึงม้าน	และผ้ึงหลวง
อยู ่ในกลุ ่มที่มีวิวัฒนาการใกล้เคียงกันและมีวิวัฒนาการต�่ากว่าผ้ึงพันธุ ์และผ้ึงโพรง	 อย่างไรก็ตาม	 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลทาง DNA	 ของผึ้งท้ัง	 ๙	 ชนิด	 (รูปที่	 ๘)	 ท�าให้	 Oldroyd	 และ	 Wongsiri 

(Oldroyd and Wongsiri , 2006) กล่าวว่า	ผึง้มิม้และผ้ึงม้านมวิีวฒันาการใกล้เคยีงกันมาก	โดยพบว่าผ้ึงมิม้มี
วิวัฒนาการแยกจากผึ้งม้านไม่ถึงหนึ่งล้านปี	 เมื่อพิจารณาจากทฤษฎีวิวัฒนาการของคอคอดกระ 
(biogeography of the Isthmus of Kra)
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  ผึ้งสามารถจัดจ�าแนกตามลักษณะทางอนุกรมวิธานได้ดังนี้

อาณาจักร	(Kingdom)	 	 เมทาซัว	(Metazoa)
						ไฟลัม	(Phylum)		 	 									อาร์โทรโพดา	(Arthropoda)
												ชั้น	(Class)		 	 	 							อินเซกตา	(Insecta)
																			อันดับ	(Order)	 	 	 ไฮมีนอปเทอรา	(Hymenoptera)
																										วงศ์ใหญ่	(Superfamily)							 								เอพอยเดีย	(Apoidea)
																																		วงศ์	(Family)			 						 					เอพิดี	(Apidae)

																																									วงศ์ย่อย	(Subfamily)	 	 			เอพินี	(Apinae)
																																																		สกุล	(Genus)	 	 	 เอพิส	(Apis)

รูปที่	๘	วิวัฒนาการชาติพันธุ์ของผึ้ง	๙	ชนิด	(Oldroyd and Wongsiri, 2006)

A. florea

A. andreniformis

A. dorsata

A. laboriosa

A. mellifera

A. koschevnikovi

A. nigrocincta

A. nuluensis

A. cerana
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วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

	 	 ปัจจุบันผึ้งถูกจ�าแนกออกเป็น	๓	กลุ่ม	คือ	ผึ้งขนาดใหญ่	(giant honey bee)	ในกลุ่มผึ้งหลวง,	ผึ้ง
ทีส่ร้างรังในโพรง	(cavity-nest honey bee)	และผ้ึงขนาดเลก็	(dwarf honey bee) (Oldroyd and Wongsiri, 

2006)
	 	 ผึ้งขนาดใหญ่เป็นผ้ึงที่มีขนาดตัวใหญ่	 สร้างรังแบบรวงเดี่ยว	 อยู่ตามต้นไม้ใหญ่	 หน้าผา	 หรือ
อาคารสิ่งปลูกสร้าง	มี	๒	ชนิด	คือ	ผึ้งภูเขาเนปาล Apis laboriosa	ซึ่งเป็นผึ้งภูเขาที่มีขนาดใหญ่ที่สุดใน
บรรดาผึ้งทั้งหมด	พบบริเวณภูเขาสูงกว่า	๑,๕๐๐	เมตร	พบมากบริเวณหุบเขาหิมาลัย	และผึ้งหลวง Apis 

dorsata	ซึง่เป็นผึง้ท่ีมขีนาดรองลงมา	พบได้ท่ัวไปทางทิศตะวนัออกเฉียงใต้ของเอเชยีจนถงึประเทศอนิเดีย	
รวมทั้งเกาะฟลิปปนส์	และสุลาเวสี	(Oldroyd and Wongsiri, 2006)	ผึ้งเหล่านี้มีนิสัยก้าวร้าว	อาจเนื่องมา
จากการสร้างรังในที่โล่ง	ไม่มีสิ่งบดบังรังจากผู้ล่าหรือศัตรู	ผึ้งทหารจึงมีความดุร้าย	เพื่อป้องกันรังจากศัตรู	
(Wongsiri et al., 2000: 20-29)

รูปที่	๙	การกระจายตัวของผึ้งสกุลย่อย	Megapis	ในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้	
      (Oldroyd and Wongsiri, 2006)

A. dorsata

A. dorsata breviligula

A. dorsata binghami

A. laboriosa
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	 	 ผึง้ทีส่ร้างรงัในโพรงมขีนาดตวัปานกลาง	เลก็กว่าผึง้หลวง	สร้างรังหลายรวง	อาศยัอยูต่ามโพรงไม้
โพรงดิน	โพรงหิน	หรือตามอาคารบ้านเรือน	มี	๕	ชนิด	คือ	ผึ้งพันธุ์	Apis mellifera ซึ่งมีถิ่นก�าเนิดทาง
ยุโรปและแอฟริกา	 เชื่อว่ามีบรรพบุรุษร่วมกันกับผึ้งโพรงของเอเชีย	 แต่ได้มีวิวัฒนาการแยกสายออกไป
อาศัยอยู่ในทวีปยุโรปและแอฟริกา	 หลังจากนั้นได้ถูกน�าเข้ามาเลี้ยงในทวีปเอเชียในศตวรรษที่	 ๑๙-๒๐	
ปัจจุบันมีการเลี้ยงแพร่หลายไปทั่วโลก	รวมทั้งประเทศไทย	(สิริวัฒน์  วงษ์ศิริ และ สุรีรัตน์  เดี่ยววาณิชย์, 
๒๕๕๕), ผึ้งโพรง Apis cerana	 ซึ่งพบแพร่กระจายเกือบทุกประเทศในทวีปเอเชีย	 จากตะวันตกของ
ประเทศอฟักานสิถานถงึประเทศฟลปิปนส์และเหนอืสุดคอือสัซูเรียจนถึงใต้สุดของเกาะชวาและติมอร์	ใน
ประเทศไทยพบทุกพื้นที่	โดยเฉพาะเกาะสมุย	จังหวัดสุราษฎร์ธานี,	ผึ้งซาบา Apis koschevnikovi	ซึ่งพบ
ที่มาเลเซียและบอร์เนียว,	ผึ้งภูเขาบอร์เนียว Apis nuluensis	 ซึ่งมีรายงานพบที่บอร์เนียว	 และผึ้งโพรง
อินโดนีเซีย	 หรือผึ้งสุลาวีเซียน Apis nigrocincta	พบบริเวณสุลาเวสี	 สากิห์	 และมินดาเนา	 (Oldroyd 

and Wongsiri, 2006)

รูปที่	๑๐	การกระจายตัวของผึ้งที่สร้างรังในโพรงในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้	
     (Oldroyd and Wongsiri, 2006)

A. cerana

A. koschevnikovi

A. nigrocincta

A. nuluensis
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	 	 ผึ้งขนาดเล็ก	มีขนาดตัวเล็กกว่าผึ้งที่สร้างรังในโพรง	สร้างแบบรวงเดี่ยวบนกิ่งไม้ขนาดเล็กของ
ต้นไม้ที่มีทรงพุ่มขนาดเล็กจนถึงขนาดกลาง	 มี	 ๒	 ชนิด	 คือ	ผึ้งมิ้ม Apis florea	 ซึ่งมีขนาดตัวใหญ่กว่า
ผึ้งม้าน	Apis andreniformis	เล็กน้อย	ท้องปล้องแรกมีสีเหลือง	ที่เหลือเป็นปล้องสีด�าสลับขาวชัดเจน	มี
เขตการแพร่กระจายในแถบประเทศจีนตอนใต้	 อินเดียตะวันออก	 และเอเชียตะวันออกเฉียงใต้	 ส่วนใน
ประเทศไทยพบกระจายตวัท่ัวท้ังประเทศ	แต่ยงัไม่มรีายงานการพบผึง้มิม้ทางตอนใต้ของประเทศมาเลเซีย	
อินโดนีเซีย	 บอร์เนียว	 และฟลิปปนส์	 และผึ้งม้านซ่ึงมีลักษณะล�าตัวเล็กกว่าผ้ึงมิ้มและมีท้องปล้องแรกสี
ด�า	ส่วนท้องปล้องที่เหลือเป็นสีขาวสลับด�า	ผึ้งม้านเป็นผึ้งที่พบเฉพาะในบริเวณป่าใกล้ภูเขาที่มีความอุดม
สมบูรณ์เท่านั้น	พบการกระจายตัวทางตอนใต้ของเอเชีย	(สิริวัฒน์  วงษ์ศิริ และ สุรีรัตน์  เดี่ยววาณิชย์, 
๒๕๕๕; Oldroyd and Wongsiri, 2006)

รูปที่	๑๑	การกระจายตัวของผึ้งขนาดเล็กในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (Oldroyd and Wongsiri, 2006)

A. florea

A. andreniformis
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	 	 ในอดตีนกัวชิาการในประเทศไทยเข้าใจว่า	ผึง้ม้านเป็นชนดิเดียวกนักับผึง้มิม้	จนกระทัง่	Wongsiri 

และคณะ	(Wongsiri  et al., 1990: 47-52) ได้รายงานการพบผึง้ม้านเป็นครัง้แรก	(new record)	ในประเทศไทย 
ซ่ึงมีรายงานว่าพบที่จังหวัดฉะเชิงเทรา	 จันทบุรี	 ตราด	 และบริเวณป่าเชิงเขาในจังหวัดทางภาคเหนือ 
ของประเทศไทย	 ส่วนในภาคอีสานพบที่จังหวัดนครราชสีมา	 ต่อมาใน	 พ.ศ.	 ๒๕๔๖	 พบท่ีบริเวณป่า 
จงัหวดัเพชรบรุ	ีภเูกต็	พงังา	และสรุาษฎร์ธาน ี(Rattanawannee, 2007: 451-460)	และในจงัหวดักาญจนบรุี
ที่ต�าบลห้วยเขย่ง	อ�าเภอทองผาภูมิ	(สิทธิพงษ์  วงศ์วิลาศ, ๒๕๕๐) ท�าให้ทราบถึงขอบเขตการกระจายตัว
ของผึง้ชนดินีใ้นประเทศไทยมากขึน้	รปูที	่๘	แสดงให้เหน็ว่า	ผ้ึงมิม้และผ้ึงม้านมสีายววิฒันาการทีใ่กล้เคยีง
กัน	แต่การกระจายตัวของผึ้งมิ้มในประเทศไทยมีมากกว่าผึ้งม้าน	รูปที่	๑๒	แสดงให้เห็นว่า	ผึ้งม้านมีการ 
กระจายเพยีงบางจงัหวดัเท่านัน้	จงึยงัไม่ทราบสาเหตุทีช่ดัเจนของความแตกต่างในการเลือกถิน่อาศยัของ
ผึ้งทั้ง	๒	ชนิด	หากผึ้งทั้ง	๒	ชนิดอาศัยอยู่ในพื้นที่เดียวกัน	น่าจะมีการแก่งแย่งแข่งขัน	หรือมีการปรับตัว
เพือ่ลดการแก่งแย่งแข่งขนัลง	ให้สามารถอยูร่่วมกนัได้	แต่ถ้าผ้ึงม้านมคีวามเฉพาะเจาะจงต่อการเลือกสร้าง
รัง	 ย่อมส่งผลต่อการอยู่รอดของผึ้งม้านท่ีอาจจะลดจ�านวนลงและอาจถูกก�าจัดออกไปจากพื้นที่ถิ่นอาศัย
เดิมหรือสูญพันธุ์ได้	 ในบางท้องถิ่นโดยเฉพาะในภาคกลางของประเทศไทย	 ผึ้งม้านไม่ปรากฏในท้องถิ่นที่
มีสภาพเป็นเมืองในเขตกรุงเทพมหานครและจังหวัดใกล้เคียง
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รูปที่	๑๒	การกระจายตัวของผึ้งม้านที่พบในประเทศไทย	
(Wongsiri et al., 1990: 47-52; Rattanawannee et al., 2007: 451-460; สิทธิพงษ์  วงศ์วิลาศ, ๒๕๕๐)



ววิฒันาการ อนุกรมวธิาน และการกระจายตวัของผึ้งในประเทศไทย138

The Journal of the Royal Institute of Thailand
Vol. 39 No. 2 April-June 2014

เอกสารอ้างอิง

สิทธิพงษ์	 วงศ์วิลาศ,	 ๒๕๕๐,	นิเวศวิทยาถิ่นอาศัยของผ้ึงม้าน Apis andreniformis. รายงานการวิจัย
โครงการ BRT 2550: ชุดโครงการทองผาภูมิตะวันตก. กรุงเทพฯ	:	จิรวัฒน์	เอ็กเพรส.

สริวิฒัน์	วงษ์ศริ	ิและ	สรุรีตัน์		เดีย่ววาณชิย์,	๒๕๕๕,	ชวีวทิยาของผ้ึง.	กรุงเทพฯ	:	ส�านักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย.	

Alford, D. V., 1975, Bumblebees. London: Davis-poynter.

Brian, M. V., 1983, Social Insects. New York: Chapman and Hall.

Crane, E., Friis, E. M. and Pederson, K. R., 1995, The origin and early diversification of  
angiosperm. Nature 374: 27-33.

Engel, M. S., 1998, Fossil honey bees and evolution in the genus Apis (Hymenoptera: Apidae). 
pidologie 29: 265-281.

Engel, M. S., 2000, A new interpretation of the oldest fossil bee (Hymenoptera: Apidae). American 
Museum Novitates 3296: 1-11.

Engel, M. S., 2001, A monophyly and extensive extinction of advanced eusocial Bees (Hymenop-
tera). Bulletin of the American Museum of Natural History 259: 5-192.

Michener, C. D., 2000, The Bee of the World. Baltimore: John Hopkins University Press.

Michener, C. D., 2007, The Bee of the World. Baltimore: John Hopkins University Press.

Morse, R. A., 1975, Bee and Beekeeping. New York: Cornell Univ. Press.

Oldroyd, B. P. et al., 1998, Evolution of mating behavior in the genus Apis of mating  
frequency in A. cerana (Hymenoptera: Apidae). Annals of the Entomological Society of 
America 91: 700-709.

Oldroyd, B. P. and Wongsiri, S., 2006, Asian Honey Bees Biology, Conservation, and Human 
Interactions. Harvard University Press. 

Palmer, K. A. and Oldroyd, B. P., 2000, Evolution of multiple mating in the genus Apis. Apidologie 
31: 235-248.

Rasmussen, R., 2008, Catalog of the Indo-Malayan/Australasian Stingless Bees  
(Hymenoptera: Apidae: Meliponi). Zootaxa, Magulia Press, New Zealand.

Robinson, G. E., 1984, Orchids pollinated by Euglossine bees. Bee World 65: 68-73.

Rattanawannee, A., Chanchao, C. and Wongsiri, S., 2007, Morphometric and genetic  



139สริวิฒัน์  วงษ์ศริ,ิ สทิธพิงษ์  วงศ์วลิาศ

วารสารราชบัณฑิตยสถาน
ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

variation of small dwarf honeybees Apis andreniformis Smith, 1858 in Thailand. Insect 
Science 14: 451-460.

Seeley, T. D., 1985, Honeybee Ecology. New Jersey: Princeton University Press.

Wongsiri, S. et al., 1990, Evidence of reproductive isolation confirms that Apis andreniformis 
(Smith, 1858) is aseparate species form sympatric Apis florea (Fabricius, 1787). Apidologie 
21 (1): 47-52.

Wongsiri, S. et al., 2000, Honeybee diversity and bee keeping in Thailand. Bee World  
81 (1): 20-29.



ววิฒันาการ อนุกรมวธิาน และการกระจายตวัของผึ้งในประเทศไทย140

The Journal of the Royal Institute of Thailand
Vol. 39 No. 2 April-June 2014

Abstract Evolution, Taxonomy and Distribution of Bees in Thailand
 Siriwat  Wongsiri
 Associate Fellow of the Academy of Science, The Royal Institute, Thailand
 Sitthipong Wongwilas
 Mahidol University Nakhonsawan Campus 

  The evolution of social insects began at least 300 million years ago, especially 
termites. Termites are one of the insects that have true social life. Their ancestors had  
co-evolution period with the ancestors of wild cockroaches.  On the contrary, the evolu-
tions of Hymenopteras which have real social life and are high class insects, especially 
bees’ ancestors, are dated back only 80-120 million years.

  Bees under Apis genus are high social life insects and have the most advanced 
evolution. Their population is classified into different castes based on individual work 
tasks. The evolution of Apis bee began no less than 20-30 million years ago.

  Apis spp. are bees that produce honey which are divided into 9 species: Apis 
florea, Apis andreniformis, Apis laboriosa, Apis dorsata, Apis cerana, Apis nigrocincta, 
Apis koschevnikovi, Apis nuluensis and Apis mellifera.

 Keywords: evolution, social insects, fossil, bee
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บทคัดย่อ

	 	 	 ผกัและผลไม้เป็นผลติผลสดพชืสวนทีเ่น่าเสยีง่ายและมอีายกุารเกบ็รกัษาสัน้	ผกัและผล

ไมห้ลังการเกบ็เกี่ยวยังมีชวีิต	การด�าเนินกิจกรรมทั้งด้านสรรีะและชีวเคมียังคงเกิดเช่นเดียวกับขณะ

ยังอยู่บนต้นเดิม	 การเปลี่ยนแปลงหลายอย่างที่เกิดขึ้นในผักและผลไม้น�าไปสู่การเสื่อมคุณภาพและ

เกดิการเน่าเสยีทีไ่ม่สามารถใช้ประโยชน์ได้	การเปลีย่นแปลงเหล่านีจ้ะเกดิเรว็และรนุแรงมากขึน้เมือ่มี

ปัจจยัสภาพแวดล้อมทีไ่ม่เหมาะสม	ซึง่ได้แก่อณุหภมูแิละความชืน้สมัพทัธ์ในบรรยากาศ	กระบวนการ

ต่าง	ๆ 	ทีเ่กิดขึน้ในผกัและผลไม้ต้องการออกซเิจน	การเกบ็รกัษาผกัและผลไม้สดทีอ่ณุหภมูติ�า่เป็นวธิี

ทีน่ยิมปฏบิตัทิางการค้า	แต่การใช้อณุหภมูติ�า่ในสภาพบรรยากาศปรกตเิพยีงอย่างเดยีวยังไม่ดเีพยีง

พอส�าหรบัการยดือายกุารเกบ็รกัษาและการรกัษาคุณภาพของผลติผลสดบางชนดิ	สภาพบรรยากาศ

ปรกตมิอีอกซเิจนร้อยละ	๒๐.๙๕	คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ	๐.๐๓	ไนโตรเจนร้อยละ	๗๘.๐๘	อาร์กอน

ร้อยละ	๐.๙๓	และแก๊สอื่น	ๆ 	ร้อยละ	๐.๐๑	โดยปริมาตร	การพัฒนาเทคโนโลยีการเก็บรักษาที่มีการ

ดดัแปลงสภาพบรรยากาศให้มปีรมิาณออกซเิจนลดลงและ/หรอืปรมิาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิม่ขึน้

ร่วมกบัอณุหภมูติ�า่	ท�าให้สามารถยดือายกุารเกบ็รกัษาและรกัษาคณุภาพของผลติผลสดได้ดกีว่าการ

ใช้อุณหภูมิต�่าเพียงอย่างเดียว	การดัดแปลงสภาพบรรยากาศระหว่างการเก็บรักษานั้นท�าได้ทั้งแบบ

ที่ไม่สามารถควบคุม	 (modified atmosphere, MA)	และแบบที่สามารถควบคุม	 (controlled 
atmosphere, CA)	 ปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้	 การเก็บรักษาผลิตผลสดโดย

การดดัแปลงสภาพบรรยากาศใช้ได้ดกีบัผลติผลบางชนดิเท่านัน้	การทีจ่ะน�าวธิกีารดงักล่าวมาใช้กบั

ผลิตผลแต่ละชนิดจะต้องมีข้อมูลการทดลองที่ชัดเจนเพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น	

 ค�ำส�ำคัญ	:		ผัก,	ผลไม้,	การเก็บรักษา,	การดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่ควบคุมไม่ได้,	

	 	 	 การดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่ควบคุมได้

*บรรยายในการประชุมส�านักวิทยาศาสตร์ ราชบัณฑิตยสถาน เมื่อวันที่ ๒ เมษายน พ.ศ. ๒๕๕๗

การเก็บรักษาผักและผลไม้สด
โดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ*

สายชล		เกตุษา
ภาคีสมาชิก ส�านักวิทยาศาสตร์ 
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ค�าน�า
  ผกัและผลไม้หลงัการเกบ็เกีย่วเป็นของสดทีเ่สือ่มคณุภาพอย่างรวดเรว็ ท�าให้อายกุารใช้ประโยชน์
สั้นและไม่สามารถวางขายได้นาน ดังนั้น การเก็บรักษาเพื่อยืดอายุการใช้ประโยชน์จึงเป็นเรื่องส�าคัญ การ
เกบ็รักษาผักและผลไม้เพือ่ยดือายกุารใช้ประโยชน์โดยใช้อณุหภมูติ�า่หรอืห้องเยน็/ตูเ้ยน็ เป็นวธิทีีไ่ด้ปฏบิตัิ
กนัตลอดมา แต่ความก้าวหน้าของเทคโนโลยหีลงัการเกบ็เกีย่วได้เกดิขึน้อย่างต่อเนือ่งเพ่ือเพิม่ประสิทธภิาพ
การเกบ็รักษาผกัและผลไม้สดให้มอีายนุานขึน้ การเก็บรักษาผกัและผลไม้โดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศ
เป็นเทคโนโลยีอีกวิธีหนึ่งจากการวิจัยและพัฒนา ในปัจจุบันการเก็บรักษาผักและผลไม้โดยการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศนิยมท�าอย่างแพร่หลาย บทความนี้จะกล่าวถึงว่า การเก็บรักษาผักและผลไม้โดยการ
ดัดแปลงสภาพบรรยากาศท�าได้อย่างไร และมีประโยชน์อะไร

ธรรมชาติของผักและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว
  ผักและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวเป็นผลิตผลสดและยังมีชีวิต กระบวนการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ 
ทางสรีระและชีวเคมียังคงเกิดข้ึนเช่นเดียวกับผักและผลไม้ที่ยังอยู่บนต้นเดิม การเปลี่ยนแปลงทางสรีระ
และชวีเคมขีองผกัและผลไม้หลงัการเก็บเกีย่วมทีัง้กระบวนการสร้าง (anabolism) และกระบวนการสลาย 
(catabolism) กระบวนการต่าง ๆ  เหล่านีส่้วนใหญ่เป็นปฏกิริิยาเคมท่ีีต้องการออกซิเจนและมเีอนไซม์เป็นตัว
เร่งปฏกิริยิาเคม ีปฏกิริยิาเคมทีีเ่ป็นออกซเิดชนัต้องมอีอกซิเจนและอุณหภมูทิีเ่หมาะสม หากมบีรรยากาศ
ที่ไม่เหมาะสม คือ มีปริมาณออกซิเจนต�่า ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์สูง ปริมาณเอทิลีนสูง อุณหภูมิต�่า 
หรืออุณหภูมิสูง เงื่อนไขดังกล่าวเพียงอย่างใดอย่างหนึ่งหรือมากกว่า ๑ อย่างร่วมกัน จะท�าให้สามารถ
ยับยั้งหรือชะลอกระบวนการเปลี่ยนแปลงการสร้างและการท�าลายในผักและผลไม้ ซึ่งจะส่งผลต่อการยืด
อายุการเก็บรักษาผักและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว

การเก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศท�าได้อย่างไร
  ถ้าเก็บรักษาผักและผลไม้ที่ระดับอุณหภูมิต่าง ๆ ในสภาพบรรยากาศปรกติ ซึ่งมีออกซิเจน 
ร้อยละ ๒๐.๙๕ คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ ๐.๐๓ ไนโตรเจนร้อยละ ๗๘.๐๘ อาร์กอนร้อยละ ๐.๙๓ และแก๊ส 
อื่น ๆ ร้อยละ ๐.๐๑ กระบวนการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ในผักและผลไม้ที่ต้องการออกซิเจนจะยังเกิดขึ้น
ได้อย่างปรกติระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต�่า แต่อาจจะเกิดช้าลงในสภาพบรรยากาศดัดแปลงท่ี
เปลี่ยนแปลงโดยการท�าให้ปริมาณออกซิเจนลดลงหรือปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น หรือทั้งลด
ปริมาณออกซิเจนและเพิ่มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ ท�าให้กระบวนการเปลี่ยนแปลงในผักและผลไม้
เกิดขึ้นน้อยหรือเกิดขึ้นช้า การเปลี่ยนแปลงสภาพบรรยากาศดังกล่าวร่วมกับอุณหภูมิต�่ายิ่งท�าให้สามารถ
ลดหรือชะลอการเปลี่ยนแปลงในผักและผลไม้ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ท�าให้สามารถเก็บรักษาผัก
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และผลไม้นานข้ึนกว่าการใช้อุณหภูมิต�่าเพียงอย่างเดียว การดัดแปลงสภาพบรรยากาศมีท้ังไม่สามารถ
ควบคุมให้เสถียร (modified atmosphere, MA) และสามารถควบคุมให้เสถียร (controlled atmosphere, 
CA) ระหว่างการเก็บรักษา

การดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่ควบคุมไม่ได้	(MA)
  แม้ว่าสภาพบรรยากาศดัดแปลงจะไม่สามารถควบคุมให้เสถียรตามท่ีต้องการได้ระหว่างการ
เก็บรักษา แต่การเปลี่ยนแปลงของบรรยากาศที่ไม่แน่นอนนี้ยังอยู่ในระดับที่สามารถยับยั้งหรือชะลอการ
เปลี่ยนแปลงโดยท่ียังไม่ท�าให้เกิดอันตรายแก่ผักและผลไม้ การเก็บรักษาผักและผลไม้ในถุงพลาสติกเป็น
ตัวอย่างที่ดีของการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศที่ไม่สามารถควบคุมได้ ในช่วงแรกของการเก็บรักษา
ในสภาพดังกล่าว ปริมาณออกซิเจนยังคงสูง และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ยังคงต�่า เมื่อเวลาการเก็บ
รักษาผ่านไป ปริมาณออกซิเจนจะค่อย ๆ  ลดลง และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ค่อย ๆ  เพิ่มขึ้น (รูปที่ ๑) 
เพราะการหายใจของผกัและผลไม้จะใช้ออกซเิจน แต่ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ถ้าการระบายอากาศไม่ดี
จนปริมาณออกซิเจนต�า่มาก และปรมิาณคาร์บอนไดออกไซด์สงูมาก จะท�าให้เกดิอนัตรายแก่ผกัและผลไม้ 
และท�าให้ผกัและผลไม้เกดิกลิน่และรสชาตทิีผ่ดิปรกติได้ ดังนัน้ เมือ่ใช้ฟิล์มพลาสติกห่อหุม้หรือถุงพลาสติก
บรรจุผักและผลไม้ จะต้องระวังไม่ให้มีปริมาณออกซิเจนต�่าเกินไป และ/หรือปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์
มากเกินไป (ตารางที่ ๑ และ ๒) เหตุการณ์นี้เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิ ชนิดฟิล์มพลาสติก ความหนาของฟิล์ม
พลาสติก การท�าช่องระบายบนฟิล์มพลาสติก ชนิดและปริมาณของผักและผลไม้ในถุงพลาสติก ไม่เหมาะ
สม สภาพบรรยากาศที่เหมาะสมจะถูกก�าหนดโดยปัจจัยดังกล่าว ดังนั้น จึงต้องมีการทดลองให้ได้เงื่อนไข
ทีเ่หมาะสมส�าหรบัผกัและผลไม้แต่ละชนดิก่อนน�าไปใช้จรงิ มฉิะนัน้อาจจะเกดิความเสยีหายแก่ผกัและผล
ไม้ได้ ในปัจจบุนัมกีารใช้ฟิล์มพลาสติกหรอืถุงพลาสติกชนดิต่าง ๆ  มากในการห่อหรอืบรรจผุกัและผลไม้สด  
(รูปที่ ๒) ท�าให้รักษาความสดและยืดอายุผักและผลไม้สดซึ่งเป็นผลจากการท�าให้เกิดสภาพบรรยากาศ
ดัดแปลงแม้ว่าจะไม่สามารถควบคุมได้ แต่ก็เกิดประโยชน์มาก นอกจากน้ี ยังมีการใช้สารดูดซับเอทิลีน 
(ethylene absorbent) แก๊สเอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชที่สร้างและปล่อยออกมาโดยผักและผลไม้ เอทิลีนนี้
เป็นตวัการส�าคญัท�าให้ผกัและผลไม้เสือ่มคณุภาพอย่างรวดเร็วแม้ว่าจะเกบ็รักษาทีอ่ณุหภมูติ�า่ ในปัจจุบนั
มีการใช้สาร 1-methylcyclopropene (1-MCP) รมผักและผลไม้ก่อนการเก็บรักษาโดยวิธี MA และ CA 
สาร 1-MCP เป็นสารทีย่บัยัง้การท�างานของเอทลีิน ท�าให้ผักและผลไม้เส่ือมคุณภาพช้าและมอีายกุารเก็บ
รักษานานขึ้น (ตารางที่ ๓)
ข้อดีของสภาพบรรยากาศดัดแปลงที่ไม่สามารถควบคุมได้
  ๑. เป็นวิธีการที่ง่ายและไม่ยุ่งยาก
  ๒. ต้นทุนต�่า ฟิล์มพลาสติกและถุงพลาสติกมีราคาถูก
  ๓. ลดการสูญเสียน�้าของผลิตผล
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รูปที่	๑ ปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาพการเก็บรักษา บรรยากาศปรกติ ( ) และ 
  บรรยากาศดัดแปลง MA ( ) ของกล้วยไข่ (Ketsa et al., 2013)

รูปที่	๒	การเก็บรักษาผัก (บน) และผลไม้ (ล่าง) ในสภาพ MA
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ผัก อุณหภูมิ	(oซ)
ปริมาณของแก๊ส	(ร้อยละ)

ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์

กะหล�่าปลี
กะหล�่าดอก
กระเทียมใบ
แตงกวา
บร็อกโคลี
ผักกาดหอม
ผักกาดขาวปลี
ถั่วลันเตาฝักสด
พริกหวาน
พริกเผ็ด
แรดิช
ข้าวโพดหวาน
มะเขือเทศดิบ
มะเขือเทศสุก
ปวยเล้ง
หอมหัวใหญ่ 

๒-๕
๐-๕
๐-๕
๘-๑๒
๐-๕
๐-๕
๐-๕
๐-๕
๕-๑๒
๕-๑๒
๐-๕
๐-๕
๑๒-๒๐
๑๐-๑๕
๐-๕
๐-๕

๒-๓
๒-๓
๑-๒
๑-๔
๑-๒
๑-๓
๑-๒
๒-๓
๒-๕
๒-๕
๑-๒
๒-๔
๓-๕
๓-๕ 
๗-๑๐
๑-๒

๓-๖
๓-๔
๒-๕
๐
๕-๑๐
๐
๐-๕
๒-๓
๒-๕
๒-๕
๒-๓
๒-๑๐
๓-๕
๓-๕
๕-๑๐
๐-๕

ตารางที่	๑ ปริมาณหรือความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมในสภาพ 
   บรรยากาศของการเก็บรักษาผักโดย MA และ CA (ดัดแปลงจาก Kader, 2002)
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ผลไม้ อุณหภูมิ	(oซ)
ปริมาณของแก๊ส	(ร้อยละ)

ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์

กล้วย
เงาะ
มะม่วง
มะละกอ
ท้อ
ทับทิม
พลับ
ส้ม
สาลี่เอเชีย
สาลี่ยุโรป
สับปะรด
มะนาว
ลิ้นจี่
สตรอว์เบอร์รี
แอโวคาโด
องุ่น 

๑๒-๑๖
๘-๑๕
๑๐-๑๕
๑๐-๑๕
๑-๒
๕-๑๐ 
๐-๕
๕-๑๐
๐-๕
๕-๑๒
๘-๑๓
๑๐-๑๕
๕-๑๒
๐-๕
๕-๑๓
๐-๕ 

๒-๕
๓-๕
๓-๗
๒-๕
๑-๒
๓-๕
๓-๕
๕-๑๐ 
๒-๔
๑-๓
๒-๕
๕-๑๐
๓-๕
๕-๑๐ 
๗-๑๐
๕-๑๐

๒-๕
๗-๑๒
๕-๘
๕-๘
๕-๘
๕-๑๐
๕-๘
๐-๕
๐-๓
๐-๓
๕-๑๐
๐-๑๐
๓-๕
๓-๕
๑๒-๒๐
๕-๑๐

ตารางที่	๒  ปริมาณหรือความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมในสภาพ 
   บรรยากาศของการเก็บรักษาผลไม้โดย MA และ CA (ดัดแปลงจาก Kader, 2002)

ข้อเสียของสภาพบรรยากาศดัดแปลงที่ไม่สามารถควบคุมได้
  ๑. สัดส่วนของปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ไม่แน่นอน
  ๒. อาจท�าให้รสชาติและกลิ่นผิดปรกติได้

การดัดแปลงสภาพบรรยากาศดัดแปลงที่ควบคุมได้	(CA)
  การเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงที่สามารถควบคุมได้จะท�าให้ปริมาณของออกซิเจน
และคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในระดับที่ต้องการตลอดเวลาของการเก็บรักษาผักและผลไม้ การควบคุม
บรรยากาศนั้นอาจท�าโดยควบคุมให้ปริมาณออกซิเจนต�่าลง หรือควบคุมให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์
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สูงขึ้น หรือควบคุมท้ังปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ให้อยู่ในระดับท่ีต้องการ การควบคุมท้ัง
ปริมาณออกซเิจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในสมยัเริม่ต้นทีเ่กบ็รกัษาโดยวธิ ีCA นัน้ การควบคมุทัง้ปรมิาณ
ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ค่อนข้างยุ่งยาก กล่าวคือ การควบคุมระดับความเข้มข้นของออกซิเจน
ให้ลดลงตามที่ต้องการนั้นท�าโดยการปลดปล่อยแก๊สไนโตรเจนเข้าแทนที่แก๊สออกซิเจนในห้องเก็บรักษา
จนกระทั่งได้ความเข้มข้นออกซิเจนตามที่ต้องการ ต่อมาได้มีการพัฒนาวิธีการควบคุมระดับออกซิเจน
โดยการเผาไหม้เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน เช่น มีเทน แต่ท�าให้เกิดปัญหามีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มาก
จากการเผาไหม้ จึงเปลี่ยนเป็นวิธีการเผาแอมโมเนีย ซึ่งท�าให้ปริมาณออกซิเจนลดลงและไม่ปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ขณะทีก่ารควบคมุความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์นัน้ แก๊สนีอ้าจจะมคีวามเข้มข้นสงู
ในระยะเริ่มการเผาไหม้เชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ  ดังข้างต้น และคาร์บอนไดออกไซด์อาจจะเกิดจากการหายใจ
ของผกัและผลไม้ปล่อยออกมาระหว่างการเกบ็รกัษา วธิกีารควบคมุความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ไม่
ให้สูงมากเกินไปก็คือการใช้สารเคมีที่สามารถท�าปฏิกิริยาเคมีกับคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น สารละลายของ
ด่างโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ (KOH) หรอืแคลเซียมไฮดรอกไซด์ [Ca(OH)2] 
หรืออาจจะใช้สารดูดซับประเภทอื่น ๆ เช่น ถ่านกัมมันต์ อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยี
เพือ่การควบคุมความเข้มข้นของออกซเิจนและคาร์บอนไดออกไซด์ให้อยูใ่นระดบัทีต้่องการด้วยวธิกีารทีง่่าย 
โดยมีบริษัทที่ได้สร้างอุปกรณ์ส�าเร็จรูปเพ่ือควบคุมระดับความเข้มข้นออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์
ตามที่ต้องการ (CA generator) อุปกรณ์ส�าเร็จรูปที่ใช้ควบคุม CA นี้ท�างานควบคุมโดยระบบคอมพิวเตอร์ 
อย่างไรก็ตาม ในการใช้อุปกรณ์ส�าเร็จรูปที่ใช้ควบคุม CA ผู้ใช้ต้องมีข้อมูลเบื้องต้นของความเข้มข้น
ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ตามที่ต้องการส�าหรับการเก็บรักษาผักและผลไม้พันธุ์นั้น ๆ ที่อุณหภูมิ
ที่ก�าหนดด้วย ผู้ที่ต้องการเก็บรักษาผลิตผลโดยวิธี CA ไม่ใช่เพียงแต่สั่งอุปกรณ์ CA generator แล้วน�า
มาติดตั้งใช้งานร่วมกับห้องเย็นเท่านั้น หากต้องวางแผนการลงทุนใช้ CA ให้รอบคอบ เพราะอุปกรณ์ CA 

generator มีราคาค่อนข้างแพงคิดเป็นเงินหลายล้านบาท จากรายงานผลการวิจัยพบว่า ผักและผลไม้ที่มี
ถิ่นก�าเนิดในเขตร้อนไม่ประสบความส�าเร็จในการเก็บรักษาโดยวิธี CA อย่างผักและผลไม้ที่มีถิ่นก�าเกิดใน
เขตหนาว มีผลไม้บางชนิดเท่านั้นที่สามารถเก็บรักษาโดยวิธ ีCA ได้ผลดีและท�าเป็นการค้า คือ แอปเปิล 
การเกบ็รักษาแอปเปิลโดยใช้อณุหภมิูต�า่หรอืห้องเยน็ในบรรยากาศปรกตสิามารถเก็บรกัษาแอปเปิลได้นาน 
๔-๖ เดือน ขึ้นอยู่กับพันธุ์ การเก็บรักษาแอปเปิลโดยวิธี CA ท�าให้สามารถเก็บรักษาแอปเปิลได้นานถึง ๑ 
ปีหรือนานกว่า ท�าให้มีแอปเปิลขายในตลาดตลอดทั้งปีทั้งที่ไม่ใช่ฤดูกาลของแอปเปิล
  การเก็บรักษาโดยวิธี CA น้ันอาจจะควบคุมเพียงความเข้มข้นของออกซิเจนอย่างเดียว 
หรือควบคุมความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์อย่างเดียว หรือความเข้มข้นของท้ังออกซิเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึง่ข้ึนอยูก่บัเงือ่นไขท่ีเหมาะส�าหรบัผกัและผลไม้ชนิดนัน้ ๆ  ความเข้มข้นของออกซเิจน
และคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับชนิดและพันธุ์ของผักและผลไม้ และอุณหภูมิ (ตารางที่ ๑  



การเกบ็รกัษาผกัและผลไม้สดโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศ148

The Journal of the Royal Institute of Thailand
Vol. 39 No. 2 April-June 2014

และ ๒) นอกจากนี้ ยังมีการใช้สารดูดซับเอทิลีน (ethylene absorbent) แก๊สเอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชที่สร้าง
และปล่อยออกมาโดยผักและผลไม้ เอทิลีนนี้เป็นตัวการส�าคัญที่ท�าให้ผักและผลไม้เสื่อมคุณภาพอย่าง
รวดเร็ว แม้ว่าจะเก็บรักษาที่อุณหภูมิต�่า ในปัจจุบันมีการใช้สาร 1-methylcyclopropene (1-MCP) รมผัก 
และผลไม้ก่อนการเก็บรักษาโดยวิธี MA และ CA สาร 1-MCP เป็นสารที่ยับยั้งการท�างานของเอทิลีน 
ท�าให้ผักและผลไม้เสื่อมคุณภาพช้าและมีอายุการเก็บรักษานานขึ้น (ตารางที่ ๓) 

ตารางที่	๓	 อายุการเก็บรักษาของผลกล้วยหอมทองที่ไม่ได้รับและได้รับ 1-MCP ๑,๐๐๐ พีพีบี (ppb) 
   ทีอ่ณุหภูม ิ๒๕ °ซ นาน ๔ ชัว่โมง ก่อนเกบ็รกัษาในสภาพ MA ทีอ่ณุหภมู ิ๑๔ °ซ (ดัดแปลงจาก  
   Ketsa, 2010)

      
     วิธีการเก็บรักษา                                       อายุการเก็บรักษา (สัปดาห์)๑

             
                              ชุดควบคุม (control)    ๒ d
                              1-MCP      ๓ c
                              MA      ๖ b
                              1-MCP+MA     ๗ a

๑ ตัวเลขที่ตามด้วยอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้ง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 

 ร้อยละ ๙๕
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ข้อดีของการเก็บรักษาโดยวิธี	CA

  ๑. สามารถควบคมุความเข้มข้นของออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ตลอดช่วงการเกบ็รกัษา
  ๒. สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ได้นานกว่าการเก็บรักษาโดยวิธี MA

 
ข้อเสียของการเก็บรักษาโดยวิธี	CA

  ๑. ต้นทุนสูง
  ๒. วิธีการยุ่งยาก ต้องมีอุปกรณ์หลายอย่าง
  ๓. อาจท�าให้ผักและผลไม้เกิดรสชาติและกล่ินผิดปรกติได้ถ้าระดับความเข้มข้นของออกซิเจน
ต�่ามากเกินไป และ/หรือความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์สูงมากเกินไป

  นอกจากการเก็บรักษาโดยวิธี MA และ CA ที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ยังมีการเก็บรักษาโดยวิธี
การดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่ควบคุมได้โดยวิธีการลดความดัน (low pressure, hypobaric) หลักการ
คอืภายใต้ความดนัทีล่ดลง ปรมิาณออกซิเจนจะลดลงเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความดนัทีล่ดลงของบรรยากาศ 
ซึง่สามารถควบคุมความเข้มข้นของออกซเิจนให้อยูใ่นระดับทีต่�า่และแน่นอนได้ดีกว่าวธีิ CA แต่สภาพของ
ห้องเก็บรักษาโดยวิธีลดความดันจะต้องแข็งแรงและทนต่อความดันที่ลดลงมาก สุ่มเสี่ยงต่ออันตรายที่จะ
เกิดแก่ทรัพย์สินและบุคคล ดังนั้น การเก็บรักษาโดยการลดความดันจึงเป็นเพียงงานวิจัยและไม่ได้น�ามา
ใช้ในทางปฏิบัติทางการค้า

ประโยชน์ของการเก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ
  ถ้ามีการเก็บรักษาผักและผลไม้ ไม่ว่าจะเป็นวิธี CA หรือ MA อย่างถูกต้องร่วมกับอุณหภูมิต�่า
ที่เหมาะสม จะเกิดประโยชน์ท้ังสิ้น นอกเหนือจากการเพิ่มอายุการเก็บรักษาของผักและผลไม้แล้ว ยังมี
ประเด็นส�าคัญที่ MA และ CA ท�าให้เกิดประโยชน์คือ
  ๑. ยบัยัง้กระบวนการสกุของผลไม้ (รปูที ่๓) พร้อมกบักระบวนการเปลีย่นทางชวีเคมแีละสรรีะ
ต่าง ๆ เช่น การหายใจ การสร้างเอทิลีน การอ่อนนุ่ม การเปลี่ยนสี 
  ๒. ลดความไวการตอบสนองของผลไม้ทีม่ต่ีอเอทลินีในบรรยากาศทีอ่อกซเิจนต�า่กว่าร้อยละ ๘ 
หรือคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าร้อยละ ๑ หรือทั้ง ๒ อย่างร่วมกัน
  ๓. ลดอาการผดิปรกตทิางสรรีะบางอย่างของผลิตผล เช่น อาการสะท้านหนาว ตกกระสีน�า้ตาล
ของผักกาดหอม การผิดปรกติบางอย่างของผลแอปเปิลระหว่างการเก็บรักษา
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รูปที่	๓ การเก็บรักษามะม่วงที่อุณหภูมิห้องนาน ๖ วัน โดยที่ไม่อยู่ในสภาพ MA (ซ้าย) และในสภาพ  
  MA โดยใช้ฟิล์มพลาสตกิพวีซีกีารค้าชนดิที ่๑ (กลาง) และชนดิที ่๒ (ขวา) (ภาพจากงานทดลอง 
  ในห้องปฏิบัติการ)

  ๔. สภาพบรรยากาศดัดแปลงมีผลหลังการเก็บเก่ียวที่ท�าให้ผลิตผลเน่าเสีย บรรยากาศที่มี
คาร์บอนไดออกไซด์มากถึงร้อยละ ๑๐-๑๕ สามารถยับย้ังการเน่าของผลสตรอว์เบอร์รีที่เกิดจากเชื้อรา 
Botrytis ได้
  ๕. บรรยากาศที่มีออกซิเจนร้อยละ ๑ หรือคาร์บอนไดออกไซด์มากถึงร้อยละ ๖๐ สามารถ
ควบคุมหรือก�าจัดแมลงในผลิตผลบางชนิดได้
  
ข้อควรระวัง
  การเกบ็รกัษาโดยวธิ ีMA และ CA นัน้ต้องใช้ร่วมกบัอณุหภมูติ�า่ทีเ่หมาะสม ไม่สามารถใช้ MA 

และ CA ทดแทนการเก็บรักษาโดยอุณหภูมิต�่าได้ การเก็บรักษาโดยวิธี MA และ CA มีเงื่อนไขว่าจะต้อง
มีข้อมูลหรือผ่านการทดลองให้ได้ข้อมูลที่เหมาะสมก่อนน�าไปใช้จริง มิฉะนั้นจะเกิดความเสียหายแก่ผัก
และผลไม้ได้ สิ่งที่ส�าคัญอีกอย่างหนึ่งของการเก็บรักษาโดยวิธี MA และ CA คือจะต้องไม่เก็บรักษานาน
กว่าเวลาที่ก�าหนดไว้ ผักและผลไม้ที่ผ่านการเก็บรักษาโดยวิธี MA และ CA นั้น หลังจากน�าออกมาจาก
ห้องเก็บรกัษาแล้วจะมอีายสุัน้ทีอ่ณุหภมูห้ิองหรอือายกุารวางขายสัน้กว่าผกัและผลไม้สดทีไ่ม่ผ่านการเกบ็
รักษา ดังนั้น ผักและผลไม้ที่ผ่านการเก็บรักษาโดยวิธี MA และ CA จะต้องบริโภคหรือใช้ประโยชน์ให้เร็ว
ที่สุดก่อนที่จะเสื่อมคุณภาพอย่างรวดเร็ว
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สรุป
  การเก็บรกัษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศทัง้ MA และ CA ต้องใช้ร่วมกบัหรอืใช้สนบัสนนุ
การเกบ็รกัษาทีอ่ณุหภมูติ�า่ ซึง่จะท�าให้สามารถเก็บรักษาผักและผลไม้นานกว่าการเกบ็รักษาโดยใช้อณุหภูมิ
ต�่าเพียงอย่างเดียว การเก็บรักษาโดยวิธี MA และ CA ต้องท�าตามเงื่อนไขที่เหมาะสมซึ่งผ่านการทดลอง
หรือทดสอบแล้วก่อนที่จะน�าไปใช้ในทางปฏิบัติจริง มิฉะนั้นจะเกิดความเสียหายแก่ผักและผลไม้ได้
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Abstract Storage of Fruits and Vegetables under the Controlled and Modified 
Atmospheres

 Saichol Ketsa
 Associate Fellow of the Academy of Science, The Royal Institute, Thailand

  Fruits and vegetables are perishable after harvest, resulting in a short shelf 
life. Many physiological and biochemical changes of fruits and vegetables after harvest 
have led to deterioration and require oxygen. Deterioration can be aggravated under 
the unfavorable conditions. Technology development has led to creation of modified 
atmosphere (MA) and controlled atmosphere (CA) storage, resulting in maintaining 
better quality and longer storage life of fresh produce compared to low temperature 
alone. Both MA and CA cannot be used to replace low temperature and they must be 
used to supplement low temperature. Atmospheric conditions under MA cannot be 
controlled effectively, while atmospheric conditions under CA can be controlled ef-
fectively. Prior to usage of MA and CA, one must have basic information associated 
with levels of oxygen and carbon dioxide, which is specific for cultivar and temperature; 
otherwise, damage may be rendered to the produce.

 Keywords: fruit, vegetable, storage, controlled atmosphere, modified atmosphere
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ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

บทคัดย่อ

 	 งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าจากวัสดุ

เหลือใช้ทางการเกษตร	ได้แก่	แกลบ	ฟางข้าว	ยอดใบอ้อย	ซังข้าวโพด	เหง้ามันส�าปะหลัง	ใยปาล์ม	

กะลาปาล์ม	และทะลายปาล์ม	จากผลการวจิยัพบว่า	เทคโนโลยกีารผลติไฟฟ้าจากมวลชวีภาพทีน่ยิม

ใช้กนัคอื	ระบบ	Stoker boiler	ทีใ่ช้กงัหนัไอน�า้	ส่วนต้นทนุต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้า

ขนาด	๑๐	 เมกะวัตต์	ที่ใช้วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเป็นเชื้อเพลิงพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง	๒.๑๐	ถึง	

๖.๔๐	บาท/กโิลวตัต์-ชัว่โมง	ส่วนใหญ่ขึน้อยูก่บัค่าวสัดเุหลอืใช้ทางการเกษตร	และค่าขนส่ง		อย่างไร

ก็ตาม	เมื่อพิจารณาเทียบจากค่าอัตรารับซื้อไฟฟ้าที่ผลิตจากมวลชีวภาพปัจจุบัน	กรณีที่รวมและไม่

รวมส่วนเพิ่มราคารับซื้อไฟฟ้า	ต้นทุนดังกล่าวเท่ากับ	๓.๓๐	และ	๓.๐๐	บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง	ตาม

ล�าดับ	ต้นทุนเชื้อเพลิงรวมค่าขนส่งควรมีค่าน้อยกว่า	๗๐.๕๘	×	๑๐-๓	และ	๕๙.๕๕	×	๑๐-๓	บาท/ 

เมกะจูล	ตามล�าดับ		ดังนั้น	เชื้อเพลิงที่มีความเป็นไปได้ในการน�ามาผลิตไฟฟ้าจึงได้แก่	ยอดใบอ้อย	

ซังข้าวโพด	 ใยปาล์ม	 และทะลายปาล์ม	 	 ถ้าให้ส่วนเพิ่มราคารับซื้อไฟฟ้าสูงขึ้น	 ก็จะช่วยส่งเสริม

การน�ามวลชีวภาพมาใช้ได้อย่างคุ้มค่ามากยิ่งขึ้น			 	

 ค�ำส�ำคัญ :	การผลิตไฟฟ้า,	มวลชีวภาพ,	ต้นทุน

การประเมินต้นทุนการผลิตไฟฟ้าจากวัสดุเหลือใช้ 
ทางการเกษตรในประเทศไทย

สมชาติ	โสภณรณฤทธิ์
ราชบัณฑิต ส�านักวิทยาศาสตร์ ราชบัณฑิตยสถาน

สายวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

สุขวัฒก์	ธันธรา
สายวิชาเทคโนโลยีการจัดการพลังงาน คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
วารุณี	เตีย

สายวิชาเทคโนโลยีการจัดการพลังงาน คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
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บทน�า

	 	 จากแผนพัฒนาก�าลงัผลติไฟฟ้าของประเทศไทย	พ.ศ.	๒๕๕๕-๒๕๗๓	(ฉบบัปรบัปรุงครัง้ที	่๓)	

(ส�านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, ๒๕๕๕)	ได้ก�าหนดแผนพัฒนาก�าลังการผลิตไฟฟ้าจากมวลชีวภาพ	

ณ	เวลาสิ้น	พ.ศ.	๒๕๗๓	รวมทั้งสิ้น	๒,๖๐๒.๒๐	เมกะวัตต์	คิดเป็นร้อยละ	๑๗.๘๕	ของแผนทั้งหมด	และ

ใน	พ.ศ.	๒๕๕๖	การไฟฟ้าฝ่ายผลิตมีการก�าหนดราคารับซื้อไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน

ขนาดเล็กกรณีที่รวมและไม่รวมส่วนเพิ่มราคารับซื้อไฟฟ้าที่	๓.๓๐	และ	๓.๐๐	บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง	ทั้งนี้

ควรมกีารพจิารณาการก�าหนดราคารบัซือ้ให้เหมาะสมตามต้นทุนการผลิตจริงโดยไม่สูงเกนิไปจนเป็นภาระ

ต่อผูใ้ช้ไฟฟ้า	เพือ่ให้เป็นไปได้ทีจ่ะผลติไฟฟ้าจากมวลชีวภาพของประเทศเพิม่ขึน้	ดงันัน้	งานวจิยันีจ้งึได้คดั

เลือกเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่เหมาะสมส�าหรับใช้ในประเทศไทย	และ

ประเมินต้นทุนการผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงดังกล่าว	 ผลที่ได้สามารถน�าไปใช้ก�าหนดส่วนเพ่ิมราคารับซ้ือ

ไฟฟ้าที่เหมาะสม

วิธีการด�าเนินการวิจัย

 ขั้นตอนการด�าเนินการวิจัยมีดังต่อไปนี้

	 ๑.	ศึกษาข้อมูลทั่วไปของเทคโนโลยีในการผลิตไฟฟ้าจากมวลชีวภาพ	และวัสดเุหลือใช้ทางการ

เกษตรประเภทต่าง	ๆ

	 ๒.	คดัเลอืกประเภทเทคโนโลยกีารผลติไฟฟ้าทีเ่หมาะสม	และเลอืกประเภทวสัดเุหลอืใช้ทางการ

เกษตร	โดยประเมินศักยภาพและปริมาณที่ยังไม่ได้น�ามาใช้	

	 ๓.	วิเคราะห์การผลิตไฟฟ้า	โดย

	 	 ๓.๑	 หาปริมาณการใช้เชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้า	จากสมการที่	(๑)

     W  =  (m)(E)(LHV)(OH)(3.6)	 (๑)

	 	 	 โดยที่		 m	 =	 อัตราการป้อนเชื้อเพลิงเข้าระบบ	(ตัน/ปี)

      W	 =	 ขนาดโรงไฟฟ้า	(เมกะวัตต์)

     E	 =	 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้ารวมของโรงไฟฟ้า	(ร้อยละ)

     LHV	 =	 ค่าความร้อนต�่าของเชื้อเพลิง	(เมกะจูล/กิโลกรัม)

     OH	 =	 ชั่วโมงการท�างานของโรงไฟฟ้า	(ชั่วโมง/ปี)
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	 	 ๓.๒	 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตไฟฟ้า

	 	 	 การประเมินต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าเฉล่ียตลอดอายุโครงการ	 (levelized 

electricity cost, LEC)	สามารถหาได้จากสมการที่	(๒)

         

	 	 	 	 	 	 	 	 (๒)

	 	 	 โดยที่	 LEC	 =	 ต้นทุนต่อหน่วยการผลิตไฟฟ้าตามเวลา	(บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง)

     It 	 =	 ค่าการลงทุนในปีที่	t	(บาท)

     O&Mt	=	 ค่าด�าเนินการและบ�ารุงรักษาในปีที่	t	(บาท)

     Ft	 =	 ค่าการใช้เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าในปีที่	t	(บาท)

     Et	 =	 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ในปีที่	t	(บาท)

     r	 =	 อัตราส่วนลด	(ทศนิยม)

     n	 =	 อายุของโครงการ	(ก�าหนด	๒๐	ปี)

	 	 สมมุติฐานในการค�านวณต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้า	แสดงไว้ในตารางที่	๑

∑n

t=0

∑
n

t=0

It + O&Mt+Ft

(∞ + r)t

Et

 (∞ + r)t)
)

)
)

LEC =
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ตารางที่	๑	 รายละเอียดข้อมูลทางเทคนิคและทางการเงินของเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าแบบเผาตรง  

  ขนาด ๑๐ เมกะวตัต์ (กรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน [พพ.], ๒๕๔๙; ตลาด 

  ขนส่งออนไลน์, ๒๕๕๓)

ข้อมูลทางเทคนิคของเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าแบบเผาตรง

(ระบบ	Stoker boiler	ที่ใช้กังหันไอน�้า)	(พพ.,	๒๕๔๙)
หมายเหตุ

ขนาด	MW ๑๐ -

Efficiency, Power ร้อยละ	๑๘ -

Operation Hours, hours/year ๗,๔๔๖ -

Power Production (Gross), MWh/year ๗๔,๔๖๐ -

Own Consumption - Power (๑๐%),
MWh/year ๗,๔๔๖ -

Power Production (Net), MWh/year ๖๗,๐๑๔ -

Fuel Demand, MWh/year ๔๑๓,๖๖๖.๖๖๗ -

ข้อมูลทางการเงินของโรงไฟฟ้า

Total Investment, baht ๔๙๓,๒๙๔,๙๐๓ -

Total O&M Costs, baht/year ๒๗,๐๘๒,๔๑๔ เพิ่มขึ้นร้อยละ	๑	ต่อปี
Total Salary and Administration, baht/
year ๔,๒๖๙,๖๕๒ เพิ่มขึ้นร้อยละ	๓	ต่อปี

ข้อมูลทางการเงินของเชื้อเพลิง

ราคาเชื้อเพลิง,	บาท

ตามประเภท 

ของเชื้อเพลิง

เพิ่มขึ้นร้อยละ	๓	ต่อปี

ราคาค่าขนส่ง,	บาทต่อตัน	(โดยรถบรรทุก	

๑๐	ล้อ	ปริมาตรการบรรทุก	๔๐	ลูกบาศก์

เมตร)

เพิ่มขึ้นร้อยละ	๓	ต่อปี

อัตราคิดลด	(discount rate) ร้อยละ	๑๐ -
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หมายเหตุ	 :	 ก�าหนดสมมุติฐานว่า	 เชื้อเพลิงเกิดข้ึนตามรอบการเก็บเกี่ยวจะถูกล�าเลียงส่งเข้าโรงไฟฟ้า

โดยตรง	และพิจารณาราคาเชื้อเพลิงเศษวัสดุจากราคาก่อนส่งเข้าโรงไฟฟ้า	และราคาค่าขนส่งอ้างอิงจาก

ราคากลางค่าการขนส่ง	(ตลาดขนส่งออนไลน์, ๒๕๕๓)

ผลการวิจัย

เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากมวลชีวภาพ

	 	 จากผลการศึกษาเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากมวลชีวภาพพบว่า	 ระบบการผลิตส่วนใหญ่

เป็นระบบเผาตรง	 โดยที่ก�าลังผลิตติดตั้งอยู่ในช่วง	 ๑-๔๐๐	MWe	 ในกรณีที่ใช้เช้ือเพลิงผสม	 ขนาดโรง

ไฟฟ้าสามารถสูงถึง	๑,๕๐๐	MWe	ส่วนเทคโนโลยีระบบแกซิฟิเคชัน	มีก�าลังผลิตติดตั้งค่อนข้างต�่า	อยู่ใน

ช่วง	๐.๐๒๕-๑๒	MWe	เช่นเดียวกับระบบการหมักแบบไร้อากาศ	ค่าประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเพิ่มขึ้น

ตามขนาดระบบ	

	 	 เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากมวลชีวภาพของประเทศไทยปัจจุบัน	 (ส�านักงานกองทุน

สนบัสนนุการวจัิย (สกว.), ๒๕๕๐; ส�านักงานนโยบายและแผนพลงังาน, ๒๕๕๕)	ทีม่กีารผลติไฟฟ้าจ�าหน่าย

เข้าระบบสายส่งทั้งประเภท	VSPP	และ	SPP	เป็นระบบเผาตรง	ร้อยละ	๗๘.๒๖	ระบบการหมักแบบไร้

อากาศร้อยละ	๑๑.๖๖	ระบบแกซิฟิเคชัน	ร้อยละ	๐.๖๕	และไม่ระบุระบบ	ร้อยละ	๙.๔๓	โรงไฟฟ้าที่ใช้

เทคโนโลยีเผาตรง	ระบบ	Stoker boiler	ที่ใช้	condensing steam turbine	ขนาดไม่เกิน	๑๐	เมกะวัตต์	จะ

มีความเสี่ยงต�่าด้านปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า	 ดังนั้น	 ในงานวิจัยนี้	 การวิเคราะห์เทคโนโลยี

การผลิตไฟฟ้าโดยใช้เชื้อเพลิงวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรในประเทศไทยจึงใช้ระบบเผาตรง	แบบ	Stoker 

boiler	ควบคู่กับ	condensing steam turbine	ขนาด	๑๐	เมกะวัตต์	

ประเภทและราคาของมวลชีวภาพ

	 	 ประเภทมวลชีวภาพที่เลือกศึกษาในงานวิจัยฉบับนี้คือ	 วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีใช้ใน

การผลิตไฟฟ้า	ได้แก่	แกลบ	ฟางข้าว	ยอดใบอ้อย	ซังข้าวโพด	เหง้ามัน	ใยปาล์ม	กะลาปาล์ม	ทะลายปาล์ม	

ศกัยภาพมวลชวีภาพจากวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรทีใ่ช้เป็นเชือ้เพลงิผลติไฟฟ้าเฉลีย่	พ.ศ.	๒๕๕๐-๒๕๕๔	

แสดงดังตารางที่	๒	
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ตารางที่	๒	 ศักยภาพมวลชีวภาพจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงผลิตไฟฟ้า 

ประเภทวัสดุ

เหลือใช้

ปริมาณเฉลี่ย	

พ.ศ.	๒๕๕๐-๒๕๕๔	

(ตัน/ปี)	[๒]

การน�าไปใช้ ร้อยละ ที่มา

ปริมาณวัสดุคงเหลือเฉลี่ย	

พ.ศ.	๒๕๕๐-๒๕๕๔	

(ตัน/ปี)

แกลบ ๗,๒๙๙,๘๒๔

ถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงใน

โรงสี
๙๕.๒๔

[๓] ๓๔๗,๔๗๒

เหลือ ๔.๗๖

ฟางข้าว ๓๘,๔๓๗,๑๒๖

ไถกลบเป็นปุ๋ย ๕๐.๐๐

[๔] ๓,๘๔๓,๗๑๓

อัดก้อนเป็นอาหาร

สัตว์	และอื่น	ๆ
๒๐.๐๐

ถูกเผาทิ้ง ๒๐.๐๐

เหลือ ๑๐.๐๐

ยอดใบอ้อย ๑๕,๐๗๗,๐๖๒

ถูกเผาทิ้งและไม่

สามารถรวบรวมได้
๘๕.๐๐

[๔] ๒,๒๖๑,๕๕๙

เหลือ ๑๕.๐๐

ซังข้าวโพด

เลี้ยงสัตว์
๘๑๖,๑๑๕ เหลือ ๘๓.๓๓ [๓] ๖๘๐,๐๖๙

เหง้ามัน

ส�าปะหลัง
๒,๒๙๔,๖๑๑ เหลือ ๙๘.๕๒ [๑] ๒,๒๖๐,๖๕๑

ใยปาล์ม ๑,๒๙๙,๘๒๙ เหลือ ๗.๗๐

[๓]

๑๐๐,๐๘๗

กะลาปาล์ม ๑,๑๒๕,๓๒๗ เหลือ ๒๖.๔๗ ๒๙๗,๘๗๔

ทะลาย

ปาล์ม
๑,๘๗๕,๖๘๘ เหลือ ๔๔.๔๕ ๘๓๓,๗๔๓

หมายเหตุ	:  [๑] ธเนศ	และคณะ,	๒๕๕๐ [๒]	พพ.,	๒๕๕๐-๒๕๕๔ [๓] ธราพงศ์	และคณะ,	๒๕๕๓ [๔]  

  วัฒนชัย,	๒๕๕๓
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ปีที่ ๓๙ ฉบับที่ ๒ เม.ย.-มิ.ย. ๒๕๕๗

  จากตารางที่	 ๒	 ถ้าเปรียบเทียบค่าพลังงานและปริมาณท่ีเหลืออยู่ของวัสดุเหลือใช้ทางการ

เกษตร	พบว่า	เชื้อเพลิงฟางข้าวมีศักยภาพพลังงานสูงที่สุด	รองลงมาคือเหง้ามันส�าปะหลัง

	 	 ราคาวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่จะน�าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงผลิตไฟฟ้าแบ่งเป็น	๒	 กลุ่ม	 คือ	

แบบไม่ต้องผ่านกระบวนการเตรยีม	ได้แก่	แกลบ	เหง้า	ใยปาล์ม	กะลาปาล์ม	และแบบทีต้่องผ่านการเตรยีม 

ได้แก่	ฟางข้าว	ยอดใบอ้อย	ซังข้าวโพด	ทะลายปาล์ม	ขั้นตอนการเตรียมเชื้อเพลิงและราคาเชื้อเพลิงก่อน

ส่งโรงไฟฟ้า	ตามประเภทเชื้อเพลิง	แสดงดังตารางที่	๓

เชื้อเพลิง

กระบวนการ 

ลดขนาด	 

หรือแปรรูป

ความชื้น	

(%)

ค่าความร้อนสุทธิ	

(MJ/kg)
ความหนาแน่น	

(kg/m3)

ราคาขายก่อนส่งโรงไฟฟ้า	 

(บาท/ตัน)

แกลบ ไม่มี ๑๒.๐๐ ๑๓.๕๑๗ ๑๕๐ ๔๐๐-๑,๔๕๐	(ไม่รวมขนส่ง)	[๒]

ฟางข้าว อัดก้อน ๑๐.๐๐ ๑๒.๓๓๐
๖๕.๔๕-

๗๒.๗๓
๘๐๐-๘๘๘	(ไม่รวมขนส่ง)	[๓]

ยอดใบอ้อย สับย่อย ๙.๒๐ ๑๕.๔๗๙ ๑๖๗.๔๒ ๒๗๓.๔๖	(ไม่รวมขนส่ง)	[๔]

ซังข้าวโพด

เลี้ยงสัตว์

ป่นรวม

เปลือก
๒๐.๐๐ ๑๒.๘๒๐ ๒๕๐

๕๐๐-๘๕๐/๑,๕๐๐-๒,๐๐๐	

(รวมขนส่ง)	[๕]

เหง้ามัน ไม่มี ๕๙.๔๐ ๕.๔๙๔ ๒๕๐ ๕๑๙.๐๐	(ไม่รวมขนส่ง)	[๑]

ใยปาล์ม ไม่มี ๓๘.๕๐ ๑๑.๔๐๐ ๒๕๐ ๔๖๗.๑๐	(ไม่รวมขนส่ง)	[๑]

กะลาปาล์ม ไม่มี ๑๒.๐๐ ๑๖.๙๐๐ ๔๐๐ ๒,๐๗๖	(ไม่รวมขนส่ง)	[๑]

ทะลายเปล่า บด ๕๘.๖๐ ๗.๒๔๐ ๓๘๐ ๕๐-๕๕	(ไม่รวมขนส่ง)	[๒]

ตารางที่	๓	 ราคาเชื้อเพลิงก่อนส่งเข้าโรงไฟฟ้า 
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หมายเหตุ	:	 ข้อมูลค่าความร้อนอ้างอิงจากฐานข้อมูลของมูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดล้อม	(มพส.)	

	 	 ข้อมูลราคาขายเชื้อเพลิงปรับฐานราคาเป็นมูลค่าเงิน	ณ	พ.ศ.	๒๕๕๔-๒๕๕๕

	 	 ข้อมูลราคายอดใบอ้อยจากการประมาณที่ระยะขนส่ง	๒๕	กิโลเมตร	โดยรถบรรทุก	๖	ล้อ	

ปริมาตร	๒๐	ลูกบาศก์เมตร

	 	 [๑]	พพ.,	๒๕๕๐-๒๕๕๔	 [๒]	มูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดล้อม,	๒๕๕๕	 [๓]	Thaipromote, 
2555 

	 	 [๔]	ศิราวุธ,	๒๕๕๓	[๕]	Takoothai, 2555

ผลการวิเคราะห์ทางด้านการเงินของเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจากมวลชีวภาพด้วยระบบเผาตรง

	 ในการขนส่ง	ก�าหนดให้ขนส่งโดยรถบรรทุก	๑๐	ล้อ	ปริมาตรการบรรทุก	๔๐	ลูกบาศก์เมตร	

ราคาขนส่งจ�าแนกตามประเภทเชื้อเพลิงและระยะทางแสดงดังรูปที่	๑	พบว่า	ฟางข้าว	แกลบ	และยอดใบ

อ้อย	มีค่าขนส่งสูงเนื่องจากมีความหนาแน่นต�่า	ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยแยกตามประเภทเชื้อเพลิง

และระยะทาง	แสดงดังตารางที่	๔	

รูปที่	๑ ค่าขนส่งของเชื้อเพลิงแยกตามประเภทมวลชีวภาพและระยะทางขนส่ง
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ตารางที่	๔		 ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยของโรงไฟฟ้าระบบ	Stoker boiler	ที่ใช้	condensing steam  

  turbine	ขนาด	๑๐	เมกะวัตต์	ตามประเภทเชื้อเพลิงและระยะทาง

ชนิดเชื้อเพลิง
ราคาเชื้อเพลิง

(บาท/ตัน)

ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย	(บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง)  

ตามระยะทางการขนส่งและราคาเชื้อเพลิง	ที่	discount rate 

๑๐% ขนาด	๑๐ เมกะวัตต์

รัศมีการขนส่งรอบโรงไฟฟ้า

๒๕ km ๕๐ km ๗๕ km ๑๐๐ km

แกลบ ๔๐๐.๐๐ ๓.๐๔๒ ๓.๑๘๕ ๓.๓๒๘ ๓.๔๗๑

๑,๕๐๐.๐๐ ๕.๒๖๒ ๕.๔๐๕ ๕.๕๔๘ ๕.๖๙๑

ฟางข้าว ๘๐๐.๐๐ ๕.๐๘๘ ๕.๔๑๒ ๕.๗๓๖ ๖.๐๖๐

๘๘๐.๐๐ ๕.๒๖๕ ๕.๕๘๙ ๕.๙๑๓ ๖.๒๓๗

ยอดใบอ้อย ๒๗๓.๔๖ ๒.๕๒๙ ๒.๖๔๑ ๒.๗๕๔ ๒.๘๖๖

๓๒๘.๑๕ ๒.๖๒๖ ๒.๗๓๘ ๒.๘๕๐ ๒.๙๖๒

ซังข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ๕๐๐.๐๐ ๒.๙๘๒ ๓.๐๗๓ ๓.๑๖๔ ๓.๒๕๔

๙๐๐.๐๐ ๓.๘๓๔ ๓.๙๒๔ ๔.๐๑๕ ๔.๑๐๕

เหง้ามันส�าปะหลัง ๕๑๙.๐๐ ๕.๒๒๑ ๕.๔๓๒ ๕.๖๔๔ ๕.๘๕๕

๖๒๒.๘๐ ๕.๗๓๖ ๕.๙๔๘ ๖.๑๕๙ ๖.๓๗๑

ใยปาล์ม ๔๖๗.๑๐ ๓.๑๐๔ ๓.๒๐๖ ๓.๓๐๘ ๓.๔๑๐

๕๖๐.๕๒ ๓.๓๒๘ ๓.๔๒๙ ๓.๕๓๑ ๓.๖๓๓

กะลาปาล์ม ๒,๐๗๖.๐๐ ๔.๙๘๓ ๕.๐๒๖ ๕.๐๖๙ ๕.๑๑๒

๒,๔๙๑.๒๐ ๕.๖๕๔ ๕.๖๙๖ ๕.๗๓๙ ๕.๗๘๒

ทะลายปาล์มเปล่า ๕๐.๐๐ ๒.๑๙๗ ๒.๓๐๒ ๒.๔๐๘ ๒.๕๑๓

๖๐.๐๐ ๒.๒๓๔ ๒.๓๔๐ ๒.๔๔๖ ๒.๕๕๑

หมายเหตุ	 :	ต้นทุนการด�าเนินการของโรงไฟฟ้าไม่รวมค่ามูลค่าเชื้อเพลิง	 (ราคาเชื้อเพลิง	 และค่าขนส่ง) 

	 	 เท่ากับ	๑.๓๗๕	บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง
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	 	 จากตารางที่	๔	พบว่า	ต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตไฟฟ้าของเชื้อเพลิงทั้ง	๘	ชนิดมีค่าอยู่ในช่วง	
๒.๑๐	ถึง	๖.๔๐	บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง	โดยที่ค่าความชื้นของเชื้อเพลิง	ราคาเชื้อเพลิง	และค่าขนส่ง	เป็น
ปัจจยัโดยตรงทีท่�าให้เกดิความแปรผนัของต้นทุนต่อหน่วยของการผลติไฟฟ้า	เมือ่พจิารณาจากราคารบัซ้ือ
ไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงซึ่งมีอัตราการรับซื้อไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนที่รวมและไม่รวมส่วนเพิ่ม
ราคารับซื้อไฟฟ้า	เท่ากับ	๓.๓๐	และ	๓.๐๐	บาท/กิโลวัตต์-ชั่วโมง	ตามล�าดับ	พบว่า	ค่าเชื้อเพลิงควรมีค่า
น้อยกว่า	๗๐.๕๘	×	๑๐-๓	และ	๕๙.๕๕	×	๑๐-๓	บาท/เมกะจูล	ตามล�าดับ	เชื้อเพลิงวัสดุเหลือใช้ทางการ
เกษตรเกือบทั้งหมดมีความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์	ยกเว้น	ฟางข้าวที่มีความหนาแน่นต�่า	กะลาปาล์ม
ทีม่รีาคาสงู	และเหง้ามนัส�าปะหลงัทีม่ค่ีาความช้ืนเช้ือเพลงิสงู	จงึเหมาะสมเป็นเชือ้เพลงิเสรมิมากกว่าทีจ่ะ
เป็นเชื้อเพลิงหลัก	เชื้อเพลิงและแหล่งเชื้อเพลิงไม่ควรอยู่ห่างจากโรงไฟฟ้ามากเกินไป

สรุป
	 	 เทคโนโลยกีารผลติไฟฟ้าทีเ่หมาะสมกบัเชือ้เพลิงมวลชวีภาพท่ีมใีนประเทศไทยคอืระบบเผาตรง	
และเชื้อเพลิงมวลชีวภาพประเภทวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรท่ีมีความเป็นไปได้ในการน�ามาผลิตไฟฟ้า	
ได้แก่	ยอดอ้อย	ใบอ้อย	ซังข้าวโพด	ใยปาล์ม	และทะลายปาล์ม	โดยพบว่า	ต้นทุนต่อหน่วยของการผลิต
ไฟฟ้ากว่าร้อยละ	๖๐	เป็นค่าเชื้อเพลิงและค่าขนส่ง	แหล่งเชื้อเพลิงที่มีค่าความหนาแน่นต�่าไม่ควรอยู่ห่าง
จากโรงไฟฟ้า	ถ้ามีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น	และ/หรือให้ส่วนเพิ่มราคา
รับซื้อไฟฟ้าสูงขึ้น	ก็จะช่วยส่งเสริมการน�ามวลชีวภาพมาใช้ได้อย่างคุ้มค่ามากยิ่งขึ้น	

กิตติกรรมประกาศ
	 	 งานวิจัยฉบับนี้ส�าเร็จด้วยดี	 เนื่องจากผู้วิจัยได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากส�านักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ	 (สวทช.)	 และได้รับความอนุเคราะห์ข้อมูลจากส�านักงานกองทุน
สนับสนุนการวิจัย	(สกว.)	มูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดล้อม	(มพส.)	กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน	(พพ.)	ส�านักงานนโยบายและแผนพลังงาน	(สนพ.)	
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เอกสารอ้างอิง

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน	 (พพ.),	 ๒๕๔๙,	 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์และ 

	 การเงินของการพัฒนาพลังงานหมุนเวียนในประเทศไทย.	 โครงการส่งเสริมเทคโนโลยีพลังงาน 

	 หมุนเวียนในประเทศไทย	:	๓๙-๙๓.
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 Abstract Assessment of Cost of Power Generation from Agricultural Residues 
in Thailand

  Somchart Soponronnarit
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  Division of Energy Technology, School of Energy, Environment and Materials, King 
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  Sukawat Thanthara
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  Warunee Tia
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   This paper aims to assess the unit cost of biomass power generation in 
Thailand, focusing on common agricultural residues, namely, rice husk, rice straw, 
sugar cane leaves, maize cob, cassava roots, palm fiber, palm shells, and palm bunches. 
The result shows that the stoker boiler with steam turbine was a popular technology for 
generating electricity from biomass. The unit cost of power generation from a 10-MW 
power plant using the agricultural residues as fuel was in the range of 2.10 to 6.40 baht/
kWh, which mainly depended on the feed cost (agricultural residues and transportation 
cost). However, according to the current biomass-generated electricity buyback rate 
with and without adder of 3.30 and 3.00 baht/kWh, the feed cost should be less than 
70.58x10-3 and 59.55x10-3 baht/MJ, respectively. Thus sugar cane leaves, maize cob, 
palm fiber and palm bunches could feasibly be used as power fuel. To promote the use 
of biomass for power generation, adder should be increased. 

  Keywords: biomass, cost, electricity generation
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