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บทคดัย่อ 

การจุดธูปเพื่อการกราบไหวบู้ชา ถือเป็นธรรมปฏิบติัในประเทศแถบเอเชีย ซ่ึงจดัเป็นหน่ึงใน
สาเหตุหลกัของการเกิดมลพิษทางอากาศภายในอาคาร การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อ 1) หา
ปริมาณของสารมลพิษท่ีปล่อยมาจากการจุดธูป ทั้งในรูปของอนุภาคฝุ่ นและก๊าซ 2) หารายละเอียด
ของสารมลพิษและค่าแฟคเตอร์การปล่อยสารมลพิษ จากการจุดธูปแต่ละประเภท 3) ตรวจวดัสาร
มลพิษอากาศ ท่ีปล่อยจากการจุดธูปในศาลเจา้ ในการศึกษาใชธู้ปหลายชนิด และวตัถุดิบในการผลิต
ธูป  ไดแ้ก่ ข้ีเล่ือย ผงจนัทน์ขาว ผงเปลือกไมมี้ยาง ผงไมไ้ผบ่ด และผงสียอ้ม ส าหรับท าการทดลองเผา
ในตูจ้  าลองการเผา ท าการเก็บตวัอย่างอนุภาคฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (พีเอ็ม 2.5) บนกระดาษ
กรองชนิดควอทซ์ ดว้ยเคร่ืองเก็บอากาศแบบปริมาตรต ่าและวิเคราะห์หาปริมาณสารพอลิไซคลิคอะ
โรมาติกไฮโดรคาร์บอน (พีเอเอช) 16 ตัว ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
ตรวจวดัหาปริมาณก๊าซ (คาร์บอนมอนอกไซด์  ไนโตรเจนมอนอกไซด์ และซัลเฟอร์ไดออกไซด์) 
ดว้ยเคร่ืองตรวจวดัก๊าซ พบว่าค่าแฟคเตอร์การปล่อยของฝุ่ นพีเอ็ม 2.5 จากการจุดธูปแต่ละชนิดใน
เตาเผา เรียงล าดบัจากมากไปน้อย ดงัน้ี ธูปหอมแบบกอ้น (20.8±3.6 ถึง 30.0±4.7 กรัมต่อกิโลกรัม) > 
ธูปดั้งเดิมแบบกา้น (5.0±0.2 ถึง 17.9±0.9 กรัมต่อกิโลกรัม) > ธูปหอมแบบกา้น (3.4±0.2 ถึง 13.0±0.5 
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กรัมต่อกิโลกรัม) ทั้งน้ีธูปไร้ควนัซ่ึงอยู่ในกลุ่มธูปหอมแบบกา้นให้ค่าแฟคเตอร์การปล่อยของฝุ่ นพี
เอ็ม 2.5 น้อยท่ีสุด ส่วนค่าแฟคเตอร์การปล่อยของสารพีเอเอชจากการจุดธูป เรียงล าดบัจากมากไป
น้อยดงัน้ี ธูปดั้งเดิมแบบก้าน (1.14±0.36 ถึง 4.04±0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) > ธูปหอมแบบก้อน 
(3.56±0.21 ถึง 3.60±0.49  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) > ธูปหอมแบบก้าน (1.42±0.05  ถึง 2.72±0.02  

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) จากรูปแบบการปล่อยสารพีเอเอชจากการจุดธูปเจอองค์ประกอบหลกัเป็น
สารประกอบท่ีมีวงแหวน 4 ถึง 5 วง โดยพบ ฟลูโอเรนทีน ไพรรีน เบนโซ(เอ)ไพรีน เบนโซ(เอ)แอ
นทราซีน และไคซีน อตัราการปล่อยฝุ่ นพีเอ็ม 2.5 (มิลลิกรัมต่อชัว่โมง) และ สารพีเอเอชท่ีตรึงอยูก่บั
ฝุ่ นพีเอ็ม 2.5 (ไมโครกรัมต่อชัว่โมง) จากการจุดธูปเรียงล าดบัจากมากไปน้อยดงัน้ี ธูปหอมแบบกอ้น  
> ธูปหอมแบบกา้น > ธูปดั้งเดิมแบบกา้น นอกจากน้ีธูปท่ีผลิตจากเปลือกล าไย และธูปหอมไร้ควนั มี
ค่าอตัราการปล่อยท่ีต ่า ขณะท่ีธูปหอมแบบกอ้น มีค่าอตัราการปล่อยท่ีสูง 

การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพของมนุษยจ์ากการไดรั้บสารพีเอเอช แสดงไดจ้ากค่าสมมูล
ความเป็นพิษ (ทีอีคิว) และค่าสมมูลการเบ่ียงเบนพนัธุกรรม (เอ็มอีคิว) เม่ือน าค่าแฟคเตอร์การปล่อย 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ของพีเอเอชมาค านวณค่าสมมูลความเป็นพิษและค่าสมมูลการเบ่ียงเบน
พนัธุกรรม พบว่าธูปท่ีผลิตจากดอกไมแ้ห้ง และ ธูปหอมแบบกอ้น มีค่าสมมูลความเป็นพิษและค่า
สมมูลการเบ่ียงเบนพนัธุกรรมท่ีสูง ขณะท่ีธูปดั้งเดิมแบบกา้น ธูปท่ีผลิตจากเปลือกล าไย และธูปหอม
ไร้ควนั มีค่าทั้ งสองต ่า นอกจากน้ี ค่าสมมูลความเป็นพิษและค่าสมมูลการเบ่ียงเบนพนัธุกรรมท่ี
ค านวณไดจ้ากค่าอตัราการปล่อย (ไมโครกรัมต่อชัว่โมง) จากการจุดธูปท่ีผลิตจากเปลือกล าไย และธูป
หอมไร้ควนัให้ค่าทั้งสองแบบต ่า ขณะท่ีธูปหอมแบบก้อนให้ค่าทั้งสองสูง  จึงสรุปไดว้่า การจุดธูป
หอมแบบกอ้น เป็นการเพิ่มปริมาณการปล่อยสารพีเอเอชท่ีก่อมะเร็ง ซ่ึงส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย ์

ค่าแฟคเตอร์การปล่อยของฝุ่ นพีเอ็ม 2.5 จากการเผาวตัถุดิบในการผลิตธูป เรียงล าดบัจากมาก
ไปน้อยดงัน้ี ผงจนัทน์ขาว (44.7±3.2 กรัมต่อกิโลกรัม) > ข้ีเล่ือย (31.5±2.2 กรัมต่อกิโลกรัม) > ผง
เปลือกไม้มียาง (24.7±0.9 กรัมต่อกิโลกรัม) >ไม้ไผ่บด (13.9±2.2 กรัมต่อกิโลกรัม) > ผงสียอ้ม 
(2.0±0.5 กรัมต่อกิโลกรัม) ส่วนค่าแฟคเตอร์การปล่อยของสารพีเอเอชจากการเผาข้ีเล่ือย (1.44±0.09 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และจนัทน์ขาว (1.46±0.19 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) มีค่าสูงเม่ือเทียบกบัวตัถุดิบท่ี
เหลือ โดยวตัถุดิบทั้งสองชนิดดงักล่าวเป็นส่วนผสมหลกัท่ีใชใ้นการผลิตธูปในประเทศไทย ในส่วน
ของก๊าซ พบวา่คาร์บอนมอนอกไซดเ์ป็นก๊าซหลกัท่ีปล่อยมาจากการจุดธูปทุกชนิดและการเผาวตัถุดิบ
ท่ีใชใ้นการผลิตธูป ตามมาดว้ยก๊าซไนตริกออกไซด ์

การติดตามตรวจสอบสารมลพิษจากการจุดธูปในพื้นท่ีจริง ท าโดยเลือกศาลเจา้ 2 แห่งในเมือง
เชียงใหม่เป็นท่ีเก็บตวัอย่าง  ท าการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นพีเอ็ม 2.5 ภายในอาคารศาลเจา้เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
(8.00-17.00 น.) และ 24 ชัว่โมง บนกระดาษกรองแบบเทฟลอน โดยใชเ้คร่ืองเก็บตวัอยา่งอากาศแบบ
ปริมาตรต ่า เพื่อหาปริมาณสารพีเอเอช ท าการเก็บก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ทั้งในและนอกอาคาร
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ด้วยอุปกรณ์เก็บตวัอย่างแบบแพสซิฟ ท าการเปรียบเทียบปริมาณสารมลพิษท่ีเก็บในช่วงเทศกาล 
(ตรุษจีน และเทศกาลอ่ืนๆ) และช่วงเวลาปกติ พบวา่ปริมาณความเขม้ขน้ของฝุ่ นพีเอ็ม 2.5 ทั้งสองศาล
เจา้ สูงท่ีสุดในช่วงเทศกาลตรุษจีน (524±110 and 625±147 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (8 ชม.) และ 
317±109 และ 406±159 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (24 ชม.)) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์อย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติกบัจ านวนผูเ้ขา้สักการะและปริมาณการจุดธูป (p<0.05) ส่วนปริมาณความเขม้ขน้ของสารพี
เอเอช (นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) พบสูงท่ีสุดในช่วงเทศกาลตรุษจีนเช่นกัน ทั้ งท่ีศาลเจ้าท่ี 1 
(168±60 (8 ชม.) และ 102±26 (24ชม.)) และศาลเจา้ท่ี 2 ( 90±41 (8 ชม.) และ 45±29 (24 ชม.)) ความ
เขม้ขน้ของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ในช่วงเทศกาลมีค่าสูงกว่าช่วงปกติอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p<0.05) อยา่งไรก็ตามไม่พบความแตกต่างระหวา่งค่าตรวจวดัท่ีบริเวณภายในและภายนอกของศาล
เจา้ พบวา่ในทุกช่วงเทศกาล ความเขม้ขน้ของฝุ่ นพีเอม็ 2.5 และสารพีเอเอช มีความสัมพนัธ์กนัสูง (r = 
0.658 - 0.843) และยงัพบความสัมพนัธ์ระหว่างฝุ่ นพีเอ็ม 2.5 และสารพีเอเอชท่ีก่อมะเร็ง (r = 0.451-
0.802) แสดงให้เห็นวา่สารพีเอเอชท่ีก่อมะเร็งเป็นองคป์ระกอบหลกัของสารพีเอเอชในฝุ่ น ท่ีปล่อยมา
จากการจุดธูป พบค่าสมมูลความเป็นพิษ (ทีอีคิว) สูงในช่วงเทศกาลตรุษจีน (31-32 นาโนกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร (8 ชม.) และ10-20 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (24 ชม.)) ซ่ึงบ่งช้ีชดัวา่ในช่วงเทศกาลมี
ปริมาณสารมลพิษทางอากาศสูงกวา่ในช่วงปกติอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ จีงสรุปไดว้า่จ  านวนธูปท่ีจุด 
มีผลต่อปริมาณการปล่อยสารมลพิษ และส่งผลต่อระดบัความรุนแรงของมลพิษอากาศและความเส่ียง
ต่อสุขภาพมนุษย ์นอกจากน้ี ค่าอตัราส่วนของสารพีเอเอชบางตวัซ่ึงใช้วิเคราะห์แหล่งก าเนิดของ
มลพิษ ยงัช้ีวา่ฝุ่ นพีเอม็ 2.5 และสารพีเอเอชท่ีตรึงกบัฝุ่ นพีเอม็ 2.5 ถูกปล่อยมาจากการจุดธูป 
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ABSTRACT 

Incense burning has been a common practice in Asian countries, which is found to 

be one of major indoor air pollution sources. This study aims to 1) determine air 

pollutants both in forms of particulates  and gases emitted from incense burning 2) 

investigate pollutant profiles and emission factors (EFs) of pollutants from burning of 

different incense types and 3) measure air pollutants emitted from incense burning in 

the selected shrines.  Various types of incenses and their ingredients including sawdust, 

wood powder (Chan Kao), plant-based glutinous powder, ground bamboo and dye 

powder were chosen to perform the burning experiment in the constructed chamber.  

Samples of particulate matter with diameters less than 2.5 µm (PM2.5) emitted from 

incense burning were collected on quartz filters contained in a mini-volume air sampler 

and analyzed for polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) by GC-MS. Concentrations 

of gases (CO, NO and SO2) were continuously measured using a gas analyzer. It was 

found that the EFs values of PM2.5 from burning of different types of incenses in a 

descending order were aromatic incense cones (20.8±3.6 to 30.0±4.7 g/kg) > traditional 

incense sticks (5.0±0.2 to 17.9±0.9 g/kg) > aromatic incense sticks (3.4±0.2 to 13.0±0.5 

g/kg).  The smoke-free incense stick (H) belonged to the group of aromatic incense 
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sticks emitted the lowest amount of PM2.5. The EFs of total 16-PAHs (t-PAHs) released 

from incense burning in descending order were tradition incense sticks (1.14±0.36 to 

4.04±0.05 mg/kg) > aromatic incense cones (3.56±0.21 to 3.60±0.49 mg/kg) > aromatic 

incense sticks (1.42±0.05 to 2.72±0.02 mg/kg). Four and five rings PAHs were found to 

be major constituents of PM2.5. Dominant species of PAHs generated from incense 

burning were FLA, PYR, BaP, BaA and CHR. The values of emission rates (ERs) of 

PM2.5 (mg/hr) and PM2.5-bound PAHs (µg/hr) from incense burning in a descending 

order were aromatic incense cones > aromatic incense sticks > traditional incense sticks. 

Longan peel based incense and smoke-free incense presented low values of ERs, while 

aromatic incense cone showed relatively higher values. 

Toxicity equivalent (TEQ) and mutagenic equivalent (MEQ) concentrations were 

calculated to indicate human health risk from PAHs inhalation. Based on EFs values 

(mg/kg), TEQ and MEQ were calculated. It was found that dried-flower based incenses 

and aromatic incense cones showed high TEQ and MEQ values, while traditional 

incense stick, longan peel based incense and smoke-free incense presented low 

concentrations. Apart from that, TEQ and MEQ were also calculated based on ERs 

values (µg/hr). It was found that longan peel based incense and smoke-free incense 

presented low TEQ and MEQ values, while aromatic incense cones showed high values.  

It can be concluded that burning of aromatic incense cone could induce high emission of 

c-PAHs, which adversely affects human health. 

 In the case of raw materials for incense production, EFs values of PM2.5 emitted 

from the burning in a descending order were wood powders (44.7±3.2 g/kg) > sawdust 

(31.5±2.2 g/kg) > plant-based glutinous powders (24.7±0.9 g/kg) > ground bamboo 

(13.9±2.2 g/kg) > dye powders (2.0±0.5 g/kg). The EFs of t-PAHs values from sawdust 

(1.44±0.09 mg/kg) and wood powder (1.46±0.19 mg/kg) were relatively high in 

comparison with the rest.   It should be noted that they are major ingredients used for 

incense production in Thailand.  In terms of gas emission, CO was the major gas 

emitted from all types of incense and raw material burning followed by NO.  

In order to monitor toxic pollutants emitted from incense burning in the real 

environment, two shrines in Chiang Mai City were selected. PM2.5 samples were 

collected inside the shrines for 8 hrs (8 am – 4 pm) and 24 hrs on Teflon filters packed 

in the mini volume air samplers prior to PAHs analysis, while indoor and outdoor NO2 
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were collected by tube type passive samplers.  The study was conducted to compare the 

pollutant values obtained during special occasions (Chinese New Year and other special 

occasions) and normal period. The highest average PM2.5 concentrations were found 

during the Chinese New Year at both shrines (524±110 and 625±147 µg/m3 (8 hrs) and 

317±109 and 406±159 µg/m3 (24 hrs)). Their concentrations were significantly different 

between occasions due to the number of visitors and amounts of incense being burned 

(p>0.05). The highest total PAHs concentrations for 8 and 24 hours were also found 

during the Chinese New Year at shrine 1 (168±60 and 90±41 ng/m3) and shrine 2 

(102±26 and 45±29 ng/m3). The NO2 concentrations on the special occasions were 

significantly higher than the values measured during the normal period (p<0.05). 

However, no significant difference of indoors and outdoors was found. Concentrations 

of NO2 and PM2.5 were well correlated (r = 0.658 - 0.843) in all occasions. Correlations 

between concentrations of PM2.5 and total PAHs as well as carcinogenic PAHs were 

relatively strong at both sampling sites. In addition, PM2.5 concentrations were highly 

correlated (r = 0.451-0.802) with c-PAHs indicated that carcinogenic compounds were 

dominant in particulate PAHs and generated from incense burning. TEQ values were 

also relatively high during the Chinese New Year (31-32 ng/m3 (8 hrs) and 10-20 ng/m3 

(24 hrs)). It was clearly seen that levels of pollutants were significantly higher on 

special occasions than during the normal periods. Therefore, it can be concluded that the 

amount of incense being burned plays a significant role in the amount of emitted 

pollutants and degrees of air pollution and human health risk. Moreover, isometric ratios 

of some PAHs revealed that the emission from incense burning was the main source of 

PM2.5 and PM2.5-bound PAHs. 

 


