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 การประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาติ ครั้งท่ี 10 
เรื่อง การยกระดับคุณภาพการศึกษาและพัฒนามนุษย์ในศตวรรษท่ี 21 
   

 
ข้อมูลอ้างอิงเพื่อการประกันคุณภาพ 
 โครงการประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาติ ครั้งท่ี 10  เรื่อง “การยกระดับคุณภาพ
การศึกษาและพัฒนามนุษย์ในศตวรรษท่ี 21”  นี้ เป็นการจัดการประชุมวิชาการ เพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัย/การ
ค้นคว้าอิสระของอาจารย์ นักวิจัย และนักศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษาตามเกณฑ์คู่มือการประกันคุณภาพ
การศึกษาภายใน ระดับอุดมศึกษา ฉบับปีการศึกษา 2557 ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) 
ดังนี ้

การเผยแพร่ผลงานวิจัยในที่ประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งนี้เป็นการน าเสนอบทความวิจัย ในท่ี
ประชุมวิชาการ และบทความฉบับสมบูรณ์ (Full paper) ได้รับการตีพิมพ์ในรายงานสืบเนื่อง จากการประชุม 
(Proceedings) โดยมี กองบรรณาธิการจัดท ารายงานการประชุม หรือ คณะกรรมการจัดประชุม ประกอบด้วย 
ศาสตราจารย์หรือผู้ทรงคุณวุฒิระดับปริญญาเอก หรือ ผู้ทรงคุณวุฒิท่ีมีผลงานเป็นท่ียอมรับในสาขาวิชานั้นๆ 
จากนอกสถาบันเจ้าภาพ อย่างน้อยร้อยละ 25 โดยต้องมีผู้ประเมินบทความท่ีเป็นผู้เชี่ยวชาญในสาขานั้นด้วย 
และมีบทความท่ีมาจากหน่วยงานภายนอกสถาบันอย่างน้อย 3 หน่วยงาน และรวมกันแล้วไม่น้อยกว่า      
ร้อยละ 25 

บทความในการประชุมวิชาการท้ังระดับชาติท่ีน าเสนอให้กองบรรณาธิการ หรือคณะกรรมการจัด
ประชุมพิจารณาคัดเลือก ต้องเป็นฉบับสมบูรณ์ (Full paper) และได้รับการตีพิมพ์ ซึ่งสามารถอยู่ในรูปแบบ
เอกสารหรือสื่ออิเล็กทรอนิกส์ได้ 

ส าหรับโครงการประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาติ ครั้งท่ี 10  เรื่อง “การยกระดับคุณภาพ
การศึกษาและพัฒนามนุษย์ในศตวรรษท่ี 21” ในครั้งนี้มีผู้น าเสนอผลงานวิจัยจาก 32 สถาบันการศึกษา โดยมี
รายนามคณะกรรมการจัดประชุมวิชาการระดับชาติ และรายนามผู้ทรงคุณวุฒิในการพิจารณาบทความ            
ดังรายนามต่อไปน้ี 
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คณะกรรมการจัดประชุม 
 

คณะกรรมการจัดประชุม 
มหาวิทยาลัยขอนแกน่ 
ศาสตราจารย์ ดร.สุรศักดิ์  วงศ์รัตนชีวิน  
มหาวิทยาลัยมหิดล 
รองศาสตราจารย์ ดร.ภก.สาธิต พุทธิพิพัฒน์ขจร   
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กรสิน์  ชัยมูล     
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
รองศาสตราจารย์ ดร.เขมณฏัฐ์  มิง่ศิริธรรม                                    
มหาวิทยาลัยนเรศวร             
อาจารย์ ดร.รัมภา  จุฑะกนก  
ศูนย์มานุษยวิทยาสิรินธร (องค์การมหาชน) 
 ดร.นฤพนธ์  ด้วงวิเศษ                             
 
 
 
 

มหาวิทยาลัยศิลปากร 
รองศาสตราจารย์ ดร.ไชยยศ  ไพวทิยศิริธรรม 
ผู้ช่วยศาสตราจารยณ์ัฏฐพล สุวรรณกุศลส่ง 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภิเศก ปั้นสุวรรณ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชูวงศ์  ชัยสุข  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ชวนช่ืน อัคคะวณิชชา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อชิรัชญ์ ไชยพจน์พานิช 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัฒนพันธุ์ ครุฑะเสน 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สาธติ นริตัิศยั  
เภสัชกรหญิง  อาจารย์ ดร.วารณี บุญช่วยเหลือ   
อาจารย์ ดร.ธัญนันท์ วรรณธง บรอคเคิลเฮอรส์ท ์
อาจารย์ ดร.พิรวิทย์  เชื้อวงษ์บุญ 
อาจารย์ ดร.อธิกมาส มากจุ้ย  
อาจารย์ ดร.เกรยีงไกร  เกดิศิร ิ   
อาจารย์ ดร.ภัทรภร ผลิตากุล 
    กรรมการอาจารย์ ดร.จันทิมา  บรรจงประเสริฐ  อาจารย์ ดร.อธิกมาส มากจุ้ย                                                                                  
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                                          ผู้ทรงคุณวุฒิ 
 

 กลุ่มศลิปะและการออกแบบ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
รองศาสตราจารย์ ดร.กณุฑลทิพย ์พานิชภักดิ์ 
อาจารย์ ดร.เพิ่มศักดิ์ สุวรรณทตั 
มหาวิทยาลัยกรุงเทพ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิราพรรณ   วงศ์ทองสงวน 
มหาวิทยาลัยบูรพา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เกรียงศักดิ์  เขียวมั่ง   
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
รองศาสตราจารย์ ดร. ณวิทย์ อ่องแสวงชัย 
มหาวิทยาลัยขอนแกน่ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สญัชัย สันติเวส 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมิต ตะกรุดแก้ว 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทรงยศ วีระทวมีาศ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์นิธิวดี ทองป้อง 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง 
รองศาสตราจารย์กันจณา  ด าโสภ ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชุมพร มรูพันธุ ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เทอดศักดิ ์ไม้เท้าทอง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ศาสตราจารย์เกียรติคณุอรศริิ ปาณินท์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วันด ีพินิจวรสิน 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณรงพน ไล่ประกอบทรัพย ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กัตติกา  กิตติประสาร 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กัญญา จึงวิมุติพันธ์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศุภชัย อารีรุ่งเรือง 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิชนาถ ทิวะสิงห ์
 
 

 
 
มหาวิทยาลัยมหิดล 
อาจารย์ ดร.นิอร เตรัตนชัย  
อาจารย์ ดร.อ าไพ บูรณประพฤกษ ์
อาจารย์ ดร.ปรญีานันท ์พร้อมสุขกุล 
มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ชัยณรงค์ อริยะประเสริฐ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เพ็ญสิริ ชาตินิยม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
พระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.งามทิพย์ วิมลเกษม 
มหาวิทยาลัยรังสิต 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วราวรรณ สุวรรณผาต ิ
ผู้ช่วยศาสตราจารย์วัชรินทร์ จรุงจติสุนทร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  
อาจารย์ ดร.จเร สุวรรณชาต 
ข้าราชการบ านาญ 
ศาสตราจารย์เกียรติคณุกัญญา เจริญศุภกลุ 
 กลุ่มมนุษยศาสตร์ สังคมศาสตร์  

วิทยาการจัดการ ศึกษาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ศาสตราจารย์ ดร.กรกช อัตตวิริยะนุภาพ 
ศาสตราจารย์ ดร.คณติ เขียววิชัย 
รองศาสตราจารย ์ดร.ประสพชัย พสุนนท์ 
รองศาสตราจารย ์กัญญรัตน์ เวชชศาสตร ์
รองศาสตราจารย ์ดร.ชุลีพร วิรณุหะ 
รองศาสตราจารย์พรชัย เทพปัญญา 
รองศาสตราจารย์สมพร ร่วมสุข 
รองศาสตราจารย ์ดร.วิสาข์ จัติวตัร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร. ไชยยศ  ไพวิทยศิริธรรม 
รองศาสตราจารย์ ดร.นรินทร์ สังข์รักษา 
รองศาสตราจารย์ ดร.เอกนฤน บางท่าไม้   
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์เกตุวดี สมบูรณ์ทวี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชลธิชา หอมฟุ้ง 
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชวนช่ืน อัคคะวณิชชา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นิวัฒน ์บญุสม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บุษบา บัวสมบูรณ ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปรณัฐ กิจรุ่งเรือง 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มนสัสินี บญุมีศรสีง่า 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มาเรียม นิลพันธ์ุ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรรณวสิา บุญมาก 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิโรจน์ เจษฎาลักษณ ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิริวรรณ วณิชวัฒนวรชัย 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สวรรยา ธรรมอภิพล 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สายสดุา เตียเจริญ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สริิชัย ดีเลศิ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุนตีา โฆษิตชัยวัฒน์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อนิรุทธ ์สติมั่น 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อมรินทร์ เทวตา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อรพิณ ศิรสิัมพันธ์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ธนกฤต สังข์เฉย 
อาจารย์ ดร. อัฏฐมา บุญปาลติ 
อาจารย์ ดร.อธิกมาส มากจุ้ย 
อาจารย์ ดร.โกสินทร์ เตชะนยิม 
อาจารย์ ดร.ฐิติมา เวชพงศ์ 
อาจารย์ ดร.ทรรศนีย์ โมรา 
อาจารย์ ดร.ธิติ ญานปรีชาเศรษฐ 
อาจารย์ ดร.นงนุช โรจนเลิศ 
อาจารย์ ดร.นพดล โตวิชัยกุล 
อาจารย์ ดร.นพรัตน์ บญุเพียรผล 
อาจารย์ ดร.ประพล เปรมทองสุข 
อาจารย์ ดร.พนัชกร สิมะขจรบญุ 
อาจารย์ ดร.เพ็ญพนอ พ่วงแพ 
อาจารย์ ดร.รุ่งทิพย ์จันทร์ธนะกลุ 
อาจารย์ ดร.วนิดา คราวเหมาะ 
อาจารย์ ดร.วรรณวสิา บุญมาก 
อาจารย์ ดร.วิชิต อิ่มอารมย ์
อาจารย์ ดร.วุฒิชัย อารักษ์โพชฌงค์ 
อาจารย์ ดร.ศศณิัฏฐ์ สรรคบรุานุรกัษ์ 

อาจารย์ ดร.ศิระ ศรีโยธิน 
อาจารย์ ดร.สรภสั น้ าสมบรูณ ์
อาจารย์ ดร.สรัญญา จันทร์ชูสกลุ 
อาจารย์ ดร.สริินาถ ศิริรตัน ์
อาจารย์ ดร.อัฏฐมา บญุปาลติ 
อาจารย์ ดร.อุบลวรรณ ส่งเสริม 
อาจารย์ ดร.อุรปรยี์ เกิดในมงคล 
อาจารย์ ดร.จิตตรา มาคะผล 
อาจารย์อภเิษก หงษ์วิทยากร 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชานป์วิชช์ ทัดแก้ว 
อาจารย์ ดร.นยา  สุจฉายา 
อาจารย์ ดร.สมพรนุช ตันศรสีุข 
มหาวิทยาลัยรามค าแหง 
อาจารย์ ดร.มณทิชา ภักดีคง  
อาจารย์ ดร.สง่า วงค์ไชย 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนนัทา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สิทธิชัย ธรรมเสน่ห ์
มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 
ผู้ช่วยศาสตราจารยภ์ัทราวลี กระแสร ์
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัจฉรา สโรบล 
มหาวิทยาลัยราชภัฏเลย 
อาจารย์ ดร.กนกพร นาสมตรึก ซิมิโอนิกะ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.โกวิทย์ พมิพวง 
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
รองศาสตราจารย์ ดร. เขมณฏัฐ์ มิง่ศิริธรรม 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.ชมนาด เชือ้สุวรรณทวี 
อาจารย์ ดร.ไกรวุฒ ิจุลพงศธร 
อาจารย์ ดร.อดิสรณ์ เรืองกิจจานนัท์ 
มหาวิทยาลัยบูรพา 
อาจารย์ ดร.กิตตมิา พันธ์พฤกษา 
อาจารย์ ดร.พรรณทิพา ตันตินยั 

http://www.stou.ac.th/home/
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อาจารย์ ดร.ศรญัญา ประสพชิงชนะ 
อาจารย์ ดร.ขจิตา ศรีพุ่ม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กมลพัทธ ์โพธิ์ทอง 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จันทนา แสนสุข 
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 
รองศาสตราจารย์ ดร.วไิลรัตน์ ครีนิทร์ 
อาจารย์ ดร.กันต์ดนยั วรจิตติพล 
มหาวิทยาลัยหอการค้าไทย 
อาจารย์ ดร.นงนภัส แก้วพลอย  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า  
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
อาจารย์ ดร.อภินภัศ จติรกร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
อาจารย์อนงค์นาฏ รศัมีเวียงชัย 
อาจารยส์ุทธิชล โพธิรังษี 
มหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร์ 
อาจารย์วิภาภรณ์ หุ้ยเวชศาสตร ์
กรมศิลปากร 
นายประทีป เพ็งตะโก  
ผู้เชี่ยวชาญ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ด ารงค ์ฐานดี 
ดร.อมรา ศรสีุชาต ิ
นางสาววรนุช วีณะสนธ ิ
ข้าราชการบ านาญ 
รองศาสตราจารย์สภุาภรณ์ จินดามณีโรจน ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บ ารุง โตรตัน์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ อินทร์รักษ ์
 
 กลุ่มวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์และ

เทคโนโลย ี
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.พงศ์ศักดิ์ หนูพันธ ์
รองศาสตราจารย์ ดร.อภิสฏิฐ์ ศงสะเสน 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธารินทร์ ก้านเหลือง 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิสุทธิ์ สุพทิักษ ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิเชษฐ์ อนุรักษ์อุดม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มาศอุบล ทองงาม 
อาจารย์ ดร.จุรีวรรณ จันพลา 
อาจารย์ภัทรพงษ ์ภาคภูม ิ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.นซิาอูดะห์ ระเด่นอาหมัด  
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สายัญ ปันมา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัจฉรา สโรบล 
รองศาสตราจารย์ ดร.อภิรักษ์ เพยีรมงคล 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
รองศาสตราจารย์ ดร.อดุมศรี โชว์พิทธพรชัย 
รองศาสตราจารย์พรพิมล  ม่วงไทย 
รองศาสตราจารย์สริิธร สโมสร 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรรทณา สินศิระ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ธญัพิสิษฐ์ พวงจิก 
รองศาสตราจารย์ ดร.เยาวพา จิระเกียรติกุล 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
รองศาสตราจารย์ ดร.ปวีณา เชาวลิตวงศ ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศศิกานต์ กู้พงษ์ศักดิ์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐธดิา โชติช่วง 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กนกวรรณ เสรีภาพ 
อาจารย์ ดร.ศิรมิา พ่วงประพันธ ์
มหาวิทยาลัยศิลปากร 
รองศาสตราจารย์ ดร.ปานใจ   ธารทัศนวงศ์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.นลีวรรณ พงศ์ศิลป ์
รองศาสตราจารย์ ดร.ชุตมิา ลิม้มทัวาภิรัติ ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วยา พุทธวงศ ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สุขมุ โฆษติชัยมงคล 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.กรณัฑร์ัตน์ ทิวถนอม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.กรกช ช้ันจิรกุล 
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ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.กิตติศักดิ์ คู่วรัญญ ู
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.กุลนาถ อบสุวรรณ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.จันทรด์ี ระแบบเลิศ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.บุษราภรณ์  งามปัญญา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.พัลลภ คันธิยงค์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.ยุทธนา เจวจินดา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.วยา พุทธวงศ ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.ศรณัยพร มากทรัพย ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.สาธิต  นิรตัิศัย 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.สมุามาลย ์บันเทิง 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ศุภชัย วาสนานนท์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พูนทรัพย ์ตรีภพนาถกลู 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นุชจิรา พงศ์นิมิตประเสริฐ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิเชียร ลีลาสง่าลักษณ ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. บุศรินทร ์ฆษะปะบุตร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สเุชษฐ์ สมุหเสนโีต 
อาจารย์ ดร.ศราวุธ ภูไ่พจิตร์กุล 
อาจารย์ ดร.กัณธดิา พันธุ์เจรญิ 
อาจารย์ ดร.กิตตยิาพร สิงหส์ัมพันธ ์
อาจารย์ ดร.กุลทัศน ์สุวัฒน์พิพัฒน์ 
อาจารย์ ดร.ณิชนันทน์ เทพศุภรังษิกุล 
อาจารย์ ดร.วันวิวาห ์ตุ้มน้อย 
อาจารย์ ดร.วัสรา รอดเหตุภยั 
อาจารย์ ดร.วีรยุทธ ์แซล่ิ้ม 
อาจารย์ ดร.วิไลวรรณ  สริิโรจนพุฒ ิ
อาจารย์ ดร.ศิรริัตน์ ชูสกลุเกรยีง 
อาจารย์ ดร.สินี หนองเตา่ด า  
มหาวิทยาลัยมหิดล 
รองศาสตราจารย์ ดร.งามนิจ ช่ืนบุญงาม 
รองศาสตราจารย์ ดร.ปนัดดา บญุเสรมิ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ลือรัตน์ อนุรัตน์พานิช 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
รองศาสตราจารย์ ดร.อ าพล การณุสุนทวงษ ์
รองศาสตราจารย์ ดร.สิริชัย  เทพา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยวัฒน์  เอกวัฒน์พานิชย์ 

อาจารย์ ดร.ลือรัตน์  อนุรัตน์พานชิ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
พระนครเหนือ            
รองศาสตราจารย์ ดร.ขวัญเนตร สมบัติสมภพ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัคคัญญ์ นรบิน 
อาจารย์ ดร.ชวาลย์ ศรีวงษ์ 
มหาวิทยาลัยพะเยา 
อาจารย์ ดร.บุณฑริกา เทพสคุนธ ์
มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย 
อาจารย์ ดร.วลีพรรณ รกิติกลุ  
มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. บุญเรือง ค าศร ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. นารลีักษณ์ นาแก้ว 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์เอกรินทร์ ชุลกีร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ธารทิพย์ บุญส่ง 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จตุพร  เงินค า 
อาจารย์ ดร.รัมภา  จุฑะกนก 
อาจารย์ ดร.ณิชากร คอนด ี
อาจารย์ ดร.อัจฉรา อิ่มค า พุฒค า 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  
อาจารย์ ประสาร จิตร์เพ็ชร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน่ 
รองศาสตราจารย์ ดร.กติติกร  นาคประสิทธ์ิ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ธรรมเรศ เชื้อสาวถี 
มหาวิทยาลัยบูรพา 
รองศาสตราจารย์ ดร.อุษาวดี ตันติวรานุรักษ ์
อาจารย์ ดร.วาสินี พงษ์ประยูร 
มหาวิทยาลัยรังสิต 
รองศาสตราจารย์ ดร.กาญจนา จนัทร์ประเสริฐ 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี
รองศาสตราจารย์ ดร.ปราณีต งามเสน่ห์
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 
อาจารย์ ดร.กัญจนร์ัตน ์สุขรัตน ์



 

            

   
 

 การประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาติ ครั้งท่ี 10 
เรื่อง การยกระดับคุณภาพการศึกษาและพัฒนามนุษย์ในศตวรรษท่ี 21 
   

มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 
อาจารย์ ดร.ศรณัย์  กอสนาน 
นักวิชาการอิสระ 
ดร.จุมพฏ  กาญจนก าธร 
ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหง่ชาติ (MTEC) 
ดร.ปณิธ ิวิรุฬห์พอจิต 
อาจารย์ ดร.ฐิติมา สงเคราะห ์
โรงเรียนนายร้อยต ารวจ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ พ.ต.ท. ดร.สฤษดิ์ สืบพงษ์ศิร ิ
ส านักงานต ารวจแห่งชาติ 
พันต ารวจโท ธนบูรณ์ ธัชศฤงคารสกุล 
พันต ารวจเอกอดิชัย กณัหา  
ศิริพัฒน์สหคลินิก 
แพทย์หญิงนุสรี ศริิพัฒน์ 
   



 

            

   
 

 การประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาติ ครั้งท่ี 10 
เรื่อง การยกระดับคุณภาพการศึกษาและพัฒนามนุษย์ในศตวรรษท่ี 21 
   

         
 

ก าหนดการ 
โครงการประชุมวิชาการบัณฑติศึกษาระดบัชาติ คร้ังที่ 10  

เรื่อง “การยกระดับคุณภาพการศึกษาและพัฒนามนุษย์ในศตวรรษที่ 21” 
วันที่  25-26  มิถุนายน  2563   

โดยความร่วมมือระหว่างบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ร่วมกับ มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา  

มหาวิทยาลัยมหามกุฏราชวิทยาลัย และศูนย์มานุษยวิทยาสิรินธร(องค์การมหาชน)  
............................................................. 

 
วันพฤหัสบดีที่  25  มิถุนายน 2563 
08.30 – 09.00 น.  กล่าวรายงาน 

โดย  รองศาสตราจารย์ ดร.จไุรรัตน์  นันทานิช  
         คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลยัศิลปากร   

 กล่าวต้อนรับ  
โดย  ผู้ชว่ยศาสตราจารยช์ัยชาญ  ถาวรเวช 

         อธิการบดีมหาวิทยาลัยศิลปากร 
  กล่าวเปิดงาน 

โดย นายภราเดช  พยัฆวิเชียร 
        นายกสภามหาวิทยาลัย มหาวิทยาลยัศิลปากร 

09.00 – 10.00 น.  บรรยายพิเศษเรื่อง 
 “การยกระดับคุณภาพการศึกษาและพฒันามนุษย์ในศตวรรษที ่21” 

        โดย  ศาสตราจารย์ ดร.สุรศักดิ์  วงศ์รัตนชีวนิ 
       คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

10.15 – 16.30 น.        น าเสนอผลงานวิจัยแบบออนไลน์ แยกตามกลุ่มสาขาวชิา 
 
วันพฤหัสบดีที่  26  มิถุนายน 2563 
09.00 – 16.30 น.        น าเสนอผลงานวิจัยแบบออนไลน์ แยกตามกลุ่มสาขาวชิา 



สารบัญ 

กลุ่ม วิทยาศาสตร์ 

ชื่อ-นามสกุล ชื่อบทความ เลขที่หน้า 
นางสาวจุฑามาศ   แสงชุม การพัฒนาการจัดการเรียนรู้แบบใช้ปัญหาเป็น

ฐานร่วมกับสะเต็มศึกษา เพื่อพัฒนาทักษะ
ด้าน การคิดวิเคราะห์และเจตคติต่อสะเต็ม
ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 ในเรื่อง 
ปริมาณสัมพันธ์ 

S1-S11 

นายธีรภาพ รักษาศรี ผลของการฝึกด้วยน้้าหนักของร่างกาย ที่มีต่อ
ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขาในนักเรียนชั้น
ประถมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียนวดันิมมานรดี 

S12-S20 

นายติณณ์ อนุชาตระกูล ระบบสนับสนุนการค้นหาเว็บไซต์เพ่ือ
ประโยชน์ของผู้ใช้งานในออฟฟิศร่วมแบ่งปัน 

S21-S29 

นางสาวพรพรรณ เสาร์ค้าเมืองดี การศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชา
คณิตศาสตร์ของนักเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 
6 โดยการเรียนรู้แบบร่วมมือ เทคนิค STAD 

S30-S37 

นางสาวภัสรา เพ็งใย กิจกรรมการเรียนรู้ตามแนวคิดสะเต็มศึกษา       
เรื่องตรรกศาสตร์เบื้องต้น ส้าหรับนักเรียน ชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 4 

S38-S46 

นางสาวนวพร  เฉลิมชวลิต การตรวจระบุอายุหนอนแมลงวันหัวเขียว 
Chrysomya megacephala จากโครงสร้าง
กระดูกเซฟาโรฟาริงค์ โดยวิธีจีโอเมทริกส์ 
มอร์โฟเมทริกส์ 

S47-S56 

นางสาวอริษรา นวพงศ์ เว็บแอปพลิเคชันเพื่อสร้างแรงจูงใจในการ
จัดหาผู้ฝึกสอนส่วนบุคคล 

S57-S66 

นายณัฐฐวุฒิ วิเวโก ผลกระทบของยีน flaA และ fliD ของเชื้อ 
Helicobacter pylori ต่อรูปร่างของแฟล
เจลลาและการเคลื่อนที่ 

S67-S74 



นางสาวสหัสษา พีงาม การประมาณค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ภายใต้
สภาพท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุมเต็มท้องฟ้าจาก
แบบจ้าลองการถ่ายเทรังสีอาทิตย์ 

S75-S81 

นายจิรโรจน์ โสอุดร โมบายแอปพลิเคชันเพื่อลงทะเบียน
นักท่องเที่ยวที่เข้าพักโรงแรมด้วยเทคโนโลยี
การรู้จ้าตัวอักษรด้วยแสง 

S82-S90 

นายตุลยวัต ประสงค์มณีรัตน์ ไมโครไบโอมในระบบทางเดินอาหารของ
จระเข้น้้าจืดสยาม (Crocodylus siamensis) 
ในแหล่งเพาะเลี้ยง และความสัมพันธ์ต่อโรค
ภาวะความผิดปกติทางเมแทบอลิซึมของ
กระดูก 

S92-S98 

นางสาวฐิตาภา เหลี่ยวเจริญ ปัจจัยบางประการที่มีผลต่อคุณภาพเกล็ดขนม
ปังปลอดกลูเตนและการประยุกต์ในนักเก็ตไก่ 

S99-S107 

นางสาวณัฐชยา สาทวงค์ กิจกรรมการต้านเชื้อจุลินทรีย์ และการทนต่อ
ระบบทางเดินอาหารจ้าลองของ Bacillus 
coagulans และ Lactobacillus 
rhamnosus 

S108-S116 

นางสาวขวัญแก้ว สวนคร้ามดี การเปรียบเทียบผลของสตาร์ชมันส้าปะหลัง
และสตาร์ชมันฝรั่งต่อคุณภาพของบะหมี่กึ่ง
ส้าเร็จรูปปลอดกลูเตนจากแป้งข้าวกล้องผสม
แป้งข้าวเจ้า 

S117-S124 

นายวันเฉลิม ชนะเลิศ การศึกษาการขยายตัวของแฮดลีย์เซลล์จาก
ข้อมูลปริมาณเมฆชั้นสูง 

S125-S130 

นายนิธิพัฒน์ ตันติรักษ์ธรรม การวิเคราะห์การขาดหายไปขนาดใหญ่ของยีน 
CYP21A2 จากการครอสโอเวอร์ไม่ตรงกัน ใน
ผู้ป่วยชาวไทยที่มีภาวะพร่องเอนไซม์ 21-ไฮด
รอกซิเลส 

S131-S138 

นางสาวชนิตา ธีระนันทกุล ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับพฤติกรรมการใช้ยา
ปฏิชีวนะในโรคหวัดในเด็กของผู้ปกครองใน
กรุงเทพมหานคร 

S139-S149 



นางสาวสิริกัญญา กระต่ายทอง ผลของการท้าแห้งด้วยลมร้อนภายใต้สภาวะ
ความดันต่้าต่อจลนพลศาสตร์การท้าแห้ง และ
คุณภาพทางเคมีกายภาพของมะม่วงสุก
อบแห้ง 

S150-S157 

นางสาวชนิดา ทองโสภา สารสกัดใบมะตูมฟ้ืนฟูความบกพร่องทาง
ความจ้าในหนูที่ถูกกระตุ้นด้วยscopolamine 

S158-S166 

นางสาวจริยา ศรชัย ความชุกของยีน blaOXA-51,  blaNDM-1, 
blaADC, และ aphA6 ใน Acinetobacter 
baumannii ที่แยกได้จากสิ่งส่งตรวจ 

S167-S175 

นางสาวสานิตรา บางสวนหลวง การวิเคราะห์ตัวอย่างดินด้วยวิธีฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ และการ
ตรวจวัดสีเพื่อการตรวจพิสูจน์ทางนิติ
วิทยาศาสตร์ 

S176-S184 

นางสาวพิมพกานต์ บุญยรัตน์ ผลของความร้อนต่อการเจริญเติบโตและ
สรีรวิทยาของข้าว (Oryza sativa L.) 

S185-S199 

นางสาวกรรณิการ์ จันละมูล การวิเคราะห์พยานหลักฐานทางนิติ
วิทยาศาสตร์ในค้าพิพากษาศาลฎีกาคดี
ความผิดเกี่ยวกับเพศระหว่างปีพ.ศ. 2551 ถึง 
2562 

S200-S210 

ดร.ชัชวิน เพชรเลิศ ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของชา
กลีบดอกบัวและชาเกสรดอกบัวจากจังหวัด
สุพรรณบุรี 

S211-S219 

นางสาวจันทนา ทองสุก คุณภาพเมล็ดพันธุ์ข้าวที่ลดความชื้นและเก็บ
รักษาในระบบที่ออกแบบด้วยพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค้านวณ 

S220-S227 

นางสาวภาวิดา ประสพสุข พฤติกรรมการสืบพันธุ์ของหมึกสายขาว 
(Amphioctopus aegina, Gray 1849) ให้อง
ปฎิบัติการ 

S228-S236 



นายทวีศักดิ์ ถานะ สมบัติการเป็นพรีไบโอติกของเพกติกโอลิโก
แซคคาไรด์จากเปลือกของเสาวรสที่ได้จากกา
รทรีตด้วยน้้ากึ่งวิกฤต 

S237-S244 

นายพรชัย เศรษฐพงษ์ การศึกษาและออกแบบการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนของหอท้าความเย็น 
แบบปิด 

S245-S253 

นางสาววราภรณ์ แก้วเมฆ ผลของการฝึกพลัยโอเมตริกที่มีต่อพลัง
กล้ามเนื้อขาในนักกีฬามวยปล้้าของโรงเรียน
กีฬาจังหวัดสุพรรณบุรี 

S254-S261 

นางสาวภานุชนารถ นนท์เทศา ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและความสามารถในการ
ป้องกันความเสียหายของดีเอ็นเอจากส่วน
สกัดย่อยเอทิลอะซิเตทขอหม้อข้าวหม้อแกงลิง
สายพันธุ์ลูกผสมในจังหวัดระยอง 

S262-S270 

นางสาวนภัสวรรณ ปัญญา การพัฒนาวิธีแยกโปรตีนหรือเปปไทด์ขนาด
เล็กจากพิษแมงกะพรุน 

S271-S279 

นายเทวัญ ศรีดารานนท์ การส้ารวจเรื่องการใช้เทคโนโลยีกับ
อุตสาหกรรมก่อสร้างไทยในยุคประเทศไทย 
4.0 

S280-S288 

นางสาวมธุลดา อยู่โพชนา สนามแม่เหล็กของไฟฟ้ากระแสตรงจากพ้ืนดิน
เอกพันธุ์ 2 ชั้นที่มีแร่ธาตุรูปจานฝังอยู่ 

S289-S296 

นางสาวสุธีรา ธรรมจง การใช้วิธีATR-FTIR spectrophotometry 
ในการวิเคราะห์ผ้าและตัวอย่างผ้าที่ผ่านการ
ให้ความร้อนเพ่ือการตรวจพิสูจน์ทางนิติ
วิทยาศาสตร์ 

S297-S305 

นางสาวกฤตยา เกตุสุวรรณ การวิเคราะห์สีรถยนต์ด้วยวิธี FTIR 
spectrometry และการตรวจวัดสีรถยนต์
ส้าหรับการประยุกต์ทางนิติวิทยาศาสตร์ 

S306-S314 

นางสาวพัชรี เกตุเฉลียว การรับประทานอาหารของผู้ติดเชื้อเอชไอวี/
เอดส์ที่มีภาวะกลุ่มอาการเมแทบอลิกที่ได้รับ

S315-S323 



การรักษาด้วยยาต้านเอชไอวีชนิดที่มี
ประสิทธิภาพสูง 

นายสตวรรษ อรุณธัญญา การศึกษาชีววิทยาและปัจจัยสิ่งแวดล้อมท่ีมี
ผลต่อการอนุบาลกุ้งแรด Atyopsis 
moluccensis (De Haan, 1849) 

S324-S330 

นายกฤษฎา บัวนาค ความหลากหลายของกล้วยไม้ในอุทยาน
แห่งชาติภูสอยดาว จังหวัดอุตรดิตถ์-พิษณโุลก 

S331-S341 

นางสาวธชตรา อังศุเดชาไชย Diagnostic value of clusterin as a novel 
biomarker for predicting early 
progression of knee osteoarthritis 

S342-S349 

นางสาวนิภาพร พลเภา การสังเคราะห์สารประกอบไตรแอริลมีเทน
ชนิดไม่สมมาตรอย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้
ของเหลวไอออนิกชนิดกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

S350-S358 

Miss Khanh Duong Ngoc Cong Title: Association Between NAT2 
Polymorphisms And Drug-induced 
Liver Injuries in Tuberculosis 
Treatment: A Systematic Review And 
Meta-Analysis 

S359-S363 

นายณัฐสิทธิ์ ฉ่้าเฉื่อย การประเมินฝุ่นละออง PM2.5 จากการ
ก่อสร้างผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตและผิว
ทางคอนกรีต 

S364-S371 

นางสาวจินดารัตน์ ปริโยธร การศึกษาปริมาณไอน้้าในบรรยากาศชั้นบนใน
ประเทศไทย : กรณีศึกษากรุงเทพมหานคร 

S372-S379 

นางสาวสรารัตน์ คนซื่อ ชุดการทดลองปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ของ
เสียงผ่านการเคลื่อนที่แบบคาบที่ถูกหน่วง 

S380-S389 

นางสาวสิริพร คานภู่ การพัฒนาเวชส้าอางต้านสิวจากสารสกัดร้า
ข้าวมะลิแดง 

S390-S399 

นายกษิดิน วิทูภิญโญภาพ Efficacy of optimal dose and injection 
site of botulinum toxin for chronic 

S400-S406 



anal fissure: Systematic review and 
meta-analysis 

นางสาวกรองแก้ว แกล้วกสิกรรม Efficacy of Botulinum toxin in 
Management of Equines Gait in 
Children with  Spastic Cerebral palsy: 
A Systematic review and Meta-analysis  

S407-S414 

นายซากา ทิวาริ Association of neck circumference with 
hypertension: a systematic review and 
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นางสาวสุวรรณา จิตติสรสกุล การประเมินตนเองตามมาตรฐานการผลิต
ขั้นต้นเพ่ือปรับปรุงการด้าเนินงานของ
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โครงการพัฒนาโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่อง
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นายวชรพล แสงศิวะฤทธิ์ A Collection of Glycosylation Analysis 
for Erythropoietin Alfa: A Systemic 
Review 

S766-S773 

นางสาวชนิกา อังสนันท์สุข Open plate fixation versus closed nail 
fixation for pediatric femoral shaft 
fractures:  
A systematic review and meta-analysis 

S774-S780 

นางสาวภัสสร ทองนอก แนวทางการพัฒนาระบบบริหารจัดการยา
นอกบัญชีรายการยาโรงพยาบาล กรณีศึกษา
โรงพยาบาลราชบุรี 

S781-S788 



นางสาวรุ่งนภา อ่อนชู การทดแทนเนื้อหมูบางส่วนด้วยหัวปลีใน
ผลิตภัณฑ์กุนเชียง 

S789-S797 

นางสาวสุภัทรา ผาค้า พลาสมาเกล็ดเลือดเข้มข้นกระตุ้นการเคลื่อน
ตัวและการเพ่ิมจ้านวนของเซลล์กระดูกอ่อน
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การพัฒนาการจัดการเรียนรู้แบบใช้ปัญหาเป็นฐานร่วมกับสะเต็มศึกษา เพื่อพัฒนาทักษะด้าน 
การคิดวิเคราะหแ์ละเจตคตติ่อสะเตม็ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที ่4 ในเร่ือง ปริมาณสัมพันธ ์
Development of Problem–Based Learning Integrated with STEM Education to Enhance Analytical 
Thinking Skills and Attitudes towards STEM of Matthayomsuksa 4 Students in Stoichiometry Topic. 
 
จฑุามาศ   แสงชมุ1 บญุนาค สขุมุเมฆ1 และ เอมอร ศกัดิแ์สงวจิิตร1 

Jutamas  Sangchum1 Boonnak Sukhummek1 and Aimorn  Suksangwijit1 

 

บทคัดย่อ  
งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาแนวทางการจดัการเรียนรูท้ี่เหมาะสมส าหรบันกัเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4 

เรื่อง ปริมาณสมัพนัธ ์และเปรียบเทียบทกัษะดา้นการคิดวิเคราะหแ์ละเจตคติที่มีต่อสะเต็ม ของนกัเรียนชัน้มธัยมศึกษา    
ปีที่  4 หลังได้รับการจัดการเรียนรู ้แบบใช้ปัญหาเป็นฐานร่วมกับสะเต็มศึกษากลุ่มตัวอย่างเป็นนักเรียนระดับชั้น
มธัยมศกึษา  ปีที่ 4 แผนการเรียนวิทยาศาสตร-์คณิตศาสตร ์และไดม้าจากการสุม่อยา่งง่าย กลุม่ตวัอยา่งมีนกัเรยีนจ านวน 
36 คน     ชาย 17 คน หญิง 19 คน    ใชเ้วลาในการจดัการเรียนรูท้ัง้หมด 15 คาบเรียน คาบเรียนละ 50 นาที เครื่องมือที่ใช้
ในงานวิจยันี ้คือ แบบวดัทกัษะดา้นการคิดวิเคราะห ์และแบบวดัเจตคติต่อสะเต็ม ผลการวิจยัพบว่า 1) การจดัการเรียนรู ้
แบบใช้ปัญหาเป็นฐานร่วมกับสะเต็มศึกษา มีความเหมาะสมส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 ในการเรียน                           
เรื่อง ปริมาณสัมพันธ์ โดยหลังจากได้รับการจัดการเรียนรู ้นักเรียนสามารถน าองค์ความรูม้าบูรณาการกับสะเต็ม            
เพื่อออกแบบและสรา้งชิน้งานใหม้ีประสิทธิภาพ 2) นักเรียนมีทกัษะการคิดวิเคราะหส์ูงขึน้หลงัไดร้บัการจัดการเรียนรู ้    
แบบใช้ปัญหาเป็นฐานร่วมกับสะเต็มศึกษา อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ .01 โดยคะแนนเฉลี่ยก่อนไดร้บัการจัดการเรียนรู ้
เท่ากับ 6.97±2.18 และคะแนนหลังได้รับการจัดการเรียนรู ้เท่ากับ 18.67±2.38 3) นักเรียนมีเจตคติต่อสะเต็มทั้ง                        
ดา้นความคิด ความรูส้ึก และพฤติกรรม    อยู่ในระดับมาก หลงัไดร้บัการจัดการเรียนรูแ้บบใช้ปัญหาเป็นฐานร่วมกับ        
สะเต็มศึกษา โดยมีความแตกต่างจากผลของ เจตคติต่อสะเต็มของนักเรียนก่อนเรียน ที่อยู่ในระดับปานกลาง                    
อยา่งมีนยัส าคญัที่ระดบั .01  
ค าส าคัญ: การเรยีนแบบปัญหาเป็นฐาน. สะเต็มศกึษา. การคิดวิเคราะห.์ เจตคติตอ่สะเต็ม 
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Abstract 
This research aims to study a suitable learning  guideline for matthayomsuksa 4 students in stoichiometry 

topic and to compare their analytical thinking skills and attitudes towards stem after receiving  problem-based 
learning integrated with STEM education. The samples were matthayomsuksa 4 students, who studied in science 
and mathematics program, and were selected by a simple random sampling. They were 36 students; 17  males 
and 19 females. The research took 15 periods, 50 minutes per period. The instruments used in this research were 
the analytical thinking skill test and the attitude towards stem test. The results showed that 1) The problem-based 
learning with STEM education was suitable for matthayomsuksa 4 students to study the stoichiometry topic. The 
students could enable to integrate their knowledge with STEM to design and create their works effectively. 2) The 
students increased their analytical thinking skills after conducting the problem-based learning integrated with STEM 
education at a confidence level of .01, showing the average pre-test score at 6.97±2.18 and the average post-tests 
core at 18.67±2.38. 3) The student’s attitude toward STEM, including their thinking, feelings and behaviors, was at 
high level, after receiving the problem-based learning integrated with STEM education. It showed differently from 
that of the pre-test, which being at fair level,  at a confidence  level of .01   
Keywords: Problem-based learning. STEM Education. Analytical thinking. Attitudes towards stem
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บทน า  
วิทยาศาสตร์มีบทบาทส าคัญยิ่ งในสังคมโลกปัจจุบันและอนาคต วิทยาศาสตร์เก่ียวข้องกับทุกคน                             

ทั้งในชีวิตประจ าวัน เครื่องมือ เครื่องใช้ ตลอดจนผลผลิตต่างๆ เพื่ออ านวยความสะดวกในชีวิต และการท างาน                      
ที่ลว้นเป็นผลของความรูว้ิทยาศาสตรผ์สมผสานกับความคิดสรา้งสรรคแ์ละศาสตรอ์ื่นๆ วิทยาศาสตรช์่วยให้มนุษย์           
ไดพ้ัฒนาวิธีคิด ทัง้ความคิดเป็นเหตุเป็นผล คิดสรา้งสรรค์ คิดวิเคราะห ์และมีทักษะส าคัญในการคน้คว้าหาความรู ้             
มีความสามารถในการแก้ปัญหาอย่างเป็นระบบ (กระทรวงศึกษาธิการ, 2551) และในการก้าวเข้าสู่ยุค Thailand 4.0     
ทกัษะการคิดวิเคราะหเ์ป็นทักษะที่มีความส าคญัยิ่ง ประเทศจะไม่สามารถพัฒนาหรือสรา้งนวัตกรรมของตนขึน้มาได ้      
ถ้าทรพัยากรบุคคลไม่มีทักษะการคิดวิเคราะห์ ผูเ้รียนจึงจ าเป็นตอ้งไดร้ับการพัฒนาและฝึกฝนใหม้ีทักษะนีด้ว้ยวิ ธี         
การจัดการเรียนรู ้ที่หลากหลาย เปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้เรียนรู ้ ได้ลงมือปฏิบัติ ได้ฝึกการคิดวิเคราะห์เพื่อน ามาสู่                           
การแกปั้ญหาดว้ยตนเอง  

การจัดการเรียนการสอนของประเทศไทยในปัจจุบัน ครูผู้สอนส่วนใหญ่ยังคงยึดวิธีการสอนแบบเดิม คือ          
สอนแบบบรรยาย  เนน้ใหผู้เ้รียนท่องจ ามากกว่าลงมือปฏิบตัิ ท าใหผู้เ้รียนขาดทกัษะที่ส  าคัญต่างๆ เช่น ทักษะการคิด
วิเคราะห ์ทกัษะการแกปั้ญหา ท าใหน้กัเรียนเกิดการเบื่อหน่าย และขาดทกัษะการเรยีนรู ้สะทอ้นใหเ้ห็นไดจ้ากคะแนนการ
สอบ O-net และ PISA ในปีที่ผ่านๆ มา วิชาวิทยาศาสตรเ์ป็นวิชาหนึ่งที่นกัเรียนไดค้ะแนนต ่ากว่าคะแนนเฉลี่ยมาตรฐาน 
(สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี. 2560  online) หากต้องการให้ผู้เรียนมีคุณภาพดังที่คาดหวัง 
ครูผูส้อนควรปรบัปรุงวิธีการจดัการเรียนรูโ้ดยเนน้ผูเ้รียนเป็นส าคญั ผูเ้รียนไดล้งมือปฏิบตัิและฝึกทกัษะการคิดวิเคราะห์
ดว้ยตนเอง (ชาติชาย โพยมเมฆา, 2549)  

การจดักิจกรรมการเรยีนการสอนแบบใชปั้ญหาเป็นฐานเป็นแนวทางหนึ่งของการจดัการเรยีนการสอนท่ีเนน้

ผูเ้รียนเป็นส าคัญ โดยมีปัญหาเป็นจุดตัง้ตน้ของกระบวนการเรียนรู ้ และเป็นตัวกระตุน้ใหผู้เ้รียนเกิดทักษะในการคิด

วิเคราะห ์สงัเคราะห ์และแกปั้ญหา (เดือนงาม นามเมือง, 2552)  สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 

(2557) ไดเ้สนอยทุธศาสตรเ์พื่อสง่เสริมการเรียนรูว้ิทยาศาสตร ์คณิตศาสตร ์และเทคโนโลยี    ที่บรูณาการวิศวกรรมศาสตร ์

สูก่ารใชป้ระโยชนใ์นการประกอบวิชาชีพและการศึกษาตลอดชีวิต หรือที่เรียกว่า “สะเต็มศึกษา” (Science Technology 

Engineering and Mathematics Education: STEM Education) ซึ่งเป็นแนวทางการจัดการศึกษาใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรู ้

และสามารถบูรณาการความรู้ทางวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี กระบวนการทางวิศวกรรม และคณิตศาสตร์ ไปใช้                         

ในการเช่ือมโยงและแกปั้ญหาในชีวิตจริง รวมทัง้การพฒันากระบวนการหรือผลผลิตใหม่ควบคู่ไปกับการพฒันาทกัษะ    

แห่งศตวรรษที่ 21 นอกจากนีก้ารที่ผูเ้รียนไดล้งมือออกแบบและสรา้งชิน้งานตามกระบวนการทางวิศวกรรม ท าใหผู้เ้รียน

เกิดความภาคภมูิใจในตนเอง และเปิดโลกทศันก์ารเรียนรูใ้หมเ่ก่ียวกบักระบวนการทางวิศวกรรม สง่ผลใหผู้เ้รียนมีเจตคติ   

ที่ดีต่อสะเต็มอีกดว้ย ผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาแนวทางการจดัการเรียนรูแ้บบใชปั้ญหาเป็นฐานรว่มกับสะเต็มศึกษา   

ในเรื่องปริมาณสัมพันธ์ ซึ่งเป็นหัวขอ้ส าคัญหัวขอ้หนึ่งทางเคมีที่ศึกษาความสมัพันธ์ของปริมาณสารในหน่วยต่างๆ            

ที่เก่ียวขอ้งในปฏิกิริยาเคมี และนกัเรียนสว่นใหญ่ประสบปัญหาไม่สามารถท าความเขา้ใจ และไมส่ามารถน าไปประยกุตใ์ช้

ในการแกปั้ญหาที่เก่ียวขอ้ง เพื่อพฒันานกัเรียนใหม้ีทกัษะดา้นการคิดวิเคราะหแ์ละสรา้งเจตคติที่ดีต่อสะเต็มหลงัจากที่
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ไดร้บัการจดัการเรียนรู ้และเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการจดัการเรียนรูส้  าหรบัครูผูส้อน และปรบัปรุงหรือพฒันา    การจดัการ

เรยีนการสอนของครูใหม้ีคณุภาพมากยิ่งขึน้  

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อศกึษาแนวทางการจดัการเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นฐานรว่มกบัสะเต็มศกึษาที่เหมาะสมส าหรบันกัเรยีนชัน้

มธัยมศกึษาปีที่ 4 เรือ่ง ปรมิาณสมัพนัธ ์ 
2. เพื่อเปรยีบเทียบทกัษะดา้นการคิดวิเคราะห ์ และเจตคติที่มีตอ่สะเต็มของนกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4              

ก่อนและหลงัไดร้บัการจดัการเรยีนรูแ้บบใชปั้ญหาเป็นฐานรว่มกบัสะเต็มศกึษา  
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ประชากรและกลุม่ตวัอยา่งที่ศกึษา  
ประชากรที่ใช้ในการศึกษาเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่  4 โรงเรียนบางปะกอกวิทยาคม ในจังหวัด

กรุงเทพมหานคร แผนการเรียนวิทยาศาสตร์ - คณิตศาสตร์ ที่เรียนรายวิชาเคมีเพิ่มเติม เรื่อง ปริมาณสัมพันธ์                         
ในภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2562 และเรียนในห้องเรียนส่งเสริมศักยภาพทางวิชาการ ที่ได้รับการเรียนการสอน        
รายวิชาวิทยาศาสตร ์คณิตศาสตร ์และภาษาองักฤษมากกว่าหอ้งเรียนอื่นๆ กลุม่ตวัอย่างไดม้าจากการสุ่มกลุม่ตวัอย่าง
แบบง่าย  (simple random sampling) จ านวน 1 ห้องเรียนจากจ านวน 4 ห้องเรียน โดยกลุ่มตัวอย่างมีนักเรียน              
จ านวน 36 คน ประกอบดว้ยชาย 17 คน และหญิง 19 คน โดยแบบแผนที่ใชใ้นการวิจัย คือ One Group Pretest-Posttest 
Design  
 2. เครือ่งมอืที่ใชใ้นการวจิยั  
     2.1 แผนการจดัการเรยีนรูแ้บบใชปั้ญหาเป็นฐานรว่มกบัสะเต็มศกึษา เรือ่ง ปรมิาณสมัพนัธ ์จ านวน 4 แผน ดงันี ้
แผนการจัดการเรียนรู ้ที่  1 เรื่อง ปฏิกิริยาเคมีและการดุลสมการเคมี  แผนการจัดการเรียนรู ้ที่ 2 เรื่อง มวลของสาร                       
ในปฏิกิริยาเคมี และผลได้ร ้อยละ แผนการจัดการเรียนรู ้ที่  3 เรื่อง การค านวณปริมาณสารในปฏิกิริยาเคมี  และ               
แผนการจดัการเรยีนรูท้ี่ 4 เรือ่ง สารก าหนดปรมิาณ และการค านวณจากสมการเคมีที่เก่ียวขอ้งมากกวา่หนึง่สมการ โดยทัง้สี่
แผนผา่นการประเมินโดยผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 5 ทา่น และมีคะแนนเฉลีย่ของการประเมินอยูใ่นระดบัดี มคีะแนนอยูใ่นชว่ง 4.34 
– 4.40  
        2.2 แบบวดัทกัษะดา้นการคิดวิเคราะห ์เรื่อง ปริมาณสมัพนัธ ์เป็นแบบปรนยั 4 ตวัเลือก จ านวน 25 ขอ้ โดยใช้
ทฤษฎีของบลมู (Bloom. 1956) แบง่ทกัษะดา้นการคิดวิเคราะหอ์อกเป็น 3 ดา้น คือ การวิเคราะหค์วามส าคญั การวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ และการวิเคราะห์หลักการ โดยแบบวัดทักษะด้านการคิดวิเคราะห์นี ้ ประกอบด้วย การวิเคราะห์                       
ดา้นความส าคญั 6 ขอ้ การวิเคราะหด์า้นความสมัพนัธ์ 10 ขอ้ และการวิเคราะหด์า้นหลกัการ 9 ขอ้ โดยแบบวดัทกัษะนี ้   
ผา่นการประเมินจากผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 5 ทา่น และมีคา่ IOC อยูใ่นช่วง 0.6 – 1 และ น าแบบวดัทกัษะดา้นการคิดวิเคราะห์
ไปทดสอบกับนักเรียนที่เคยเรียน เรื่อง ปริมาณสัมพันธ์มาก่อน พบว่า แบบทดสอบนีม้ีค่าความยากง่ายอยู่ในช่วง                
0.25 – 0.75 และมีคา่อ านาจจ าแนกอยูใ่นช่วง 0.25 – 1 โดยมีคา่ความเช่ือมั่นของขอ้สอบทัง้ฉบบัเทา่กบั 0.91  
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       2.3 แบบประเมินเจตคติตอ่สะเต็ม เป็นแบบมาตราสว่นประมาณคา่ 5 ระดบั ของลเิคอรท์ จ านวน 15 ขอ้ 
ประกอบดว้ยขอ้ค าถามเชิงบวก 12 ขอ้ และขอ้ค าถามเชิงลบ 3 ขอ้ โดยแบบประเมินไดผ้า่นการตรวจสอบจาก
ผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 5 ทา่น พบวา่มีคา่ IOC ของค าถามทกุขอ้ เทา่กบั 1 

3. ตวัแปรของงานวิจยั 
     3.1 ตวัแปรอิสระ คือ การจดัการเรยีนรูแ้บบใชปั้ญหาเป็นฐานรว่มกบัสะเต็มศกึษา   
     3.2 ตวัแปรตาม ไดแ้ก่  ทกัษะดา้นการคิดวิเคราะห ์และเจตคติตอ่สะเต็ม 
4. ระยะเวลาด าเนินการวิจยั  เดือนมกราคม – กมุภาพนัธ ์2563 
5. วิธีการด าเนินการวิจยั 
     5.1 ก่อนด าเนินการจัดการเรียนรู ้ ผู้วิจัยแจ้งข้อตกลงให้นักเรียนทราบเช่น จุดประสงค์การวิจัย                 

สาระการเรยีนรู ้การจดัการเรยีนรู ้ระยะเวลาด าเนินการ การวดัและประเมินผล และเกณฑก์ารใหค้ะแนน โดยคะแนนที่ได้
จากการทดสอบนี ้จะไม่มีผลต่อคะแนนในปลายภาคเรียน เป็นต้น และทดสอบก่อนเรียนด้วยแบบวัดทักษะ                    
ดา้นการคิดวิเคราะห ์และแบบประเมินเจตคติตอ่สะเต็ม  

     5.2 ผูว้ิจัยด าเนินการจัดการเรียนรูด้ว้ยตนเองตามแผนการจัดการเรียนรู ้จ านวน 4 แผน ใชเ้วลา 15 คาบ
เรียน คาบเรียนละ 50 นาที เมื่อจบบทเรียนครูผูส้อนทดสอบหลงัเรียนดว้ยแบบวดัทกัษะดา้นการคิดวิเคราะห ์และแบบ
ประเมินเจตคติตอ่สะเต็มฉบบัเดิม 

     5.3 ผู้วิจัยรวบรวมข้อมูลจากเครื่องมือที่ใช้สะท้อนผลการเรียนรู ้ของนักเรียน เช่น แบบ วัดทักษะ           
ดา้นการคิดวิเคราะห ์แบบประเมินเจตคติต่อสะเต็ม ใบกิจกรรม แบบประเมินชิน้งาน แบบประเมินพฤติกรรม และ
แบบสมัภาษณน์กัเรยีน เพื่อน ามาใชใ้นการวิเคราะหผ์ลทางสถิติตอ่ไป   
 
ผลการวิจัยและอภปิราย 
 1. แนวทางการจดัการเรยีนรูแ้บบใชปั้ญหาเป็นฐานรว่มกบัสะเต็มศกึษา เรือ่งปรมิาณสมัพนัธ ์ 

ในแตล่ะแผนการจดัการเรียนรูผู้ว้ิจยัไดด้  าเนินการจดัการเรยีนรูแ้บบใชปั้ญหาเป็นฐานรว่มกบัสะเต็มศึกษา 
ตามขั้นตอนของการวิจัยเชิงปฏิบัติการ  4 ขัน้ ได้แก่ วางแผน (plan) ปฏิบัติการ (act)  สังเกต (observe) และ      
สะทอ้นผล (reflect) (สวุิมล วอ่งวาณิช, 2553) โดยใชรู้ปแบบการสอนแบบ 5E ประกอบดว้ย  

ขัน้ที่ 1 ขัน้สรา้งความสนใจ (Engagement) ครูสรา้งความสนใจใหน้กัเรยีน โดยใชรู้ปภาพ คลิปวิดีโอที่เช่ือมโยง
กบัเหตกุารณใ์นชีวิตประจ าวนั และใชค้  าถามเพื่อกระตุน้ใหน้กัเรยีนเกิดการสรา้งค าถามแลว้รว่มกนัวิเคราะหปั์ญหา เช่น 
ในแผนการจดัการเรียนรูท้ี่ 1 ใชเ้กมและรูปภาพเก่ียวกับปฏิกิริยาเคมีในชีวิตประจ าวนั เพื่อทดสอบความรูเ้ดิมของ
นกัเรยีนเรือ่งการเปลีย่นแปลงทางกายภาพและเคมี    

ขั้นที่ 2 ขั้นส ารวจค้นหา (Exploration) นักเรียนร่วมกันก าหนดแนวทางการส ารวจ ตรวจสอบสมมติฐาน    
ก าหนดทางเลือกที่เป็นไปได ้แลว้ลงมือปฏิบตัิเพื่อเก็บรวบรวมขอ้มลู โดยการท าการทดลอง หรือสืบคน้จากแหลง่ขอ้มลู
ต่างๆ เช่น อินเทอรเ์นต  เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูอย่างเพียงพอที่จะใชใ้นขัน้ต่อไป เช่น ในแผนการจัดการเรียนรูท้ี่ 1 นกัเรียน
แบง่กลุม่ ท าการทดลองเรือ่ง การเกิดปฏิกิรยิาระหวา่ง Na3PO4 และ BaCl2  บนัทกึผลการทดลอง และท าการค านวณ 
เพื่อตรวจสอบหาจ านวนโมลท่ีสารทัง้สองท าปฏิกิรยิาพอดีกนั 
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ขัน้ที่ 3  ขั้นอธิบายและลงข้อสรุป (Explanation) นักเรียนน าข้อมูลที่ได้จากขั้นที่ 2 มาวิเคราะห์ผล แปลผล 
สรุปผล และน าเสนอผลที่ไดใ้นรูปแบบต่างๆ เช่น บรรยายสรุป หรือสรา้งตาราง ซึ่งเป็นการสรา้งองคค์วามรูใ้หเ้กิดขึน้กับ   
ตวันกัเรียน เช่น ในแผนการจัดการเรียนรูท้ี่ 1 นกัเรียนน าขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลองเรื่อง การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 
Na3PO4 และ BaCl2  มาน า เสนอผลในรูปแบบกราฟและตาราง  วิ เคราะห์ผล แปลผล  และสรุปผลว่า                 
อัตราส่วนโดยโมลของ Na3PO4 และ BaCl2 ที่ท าปฏิกิริยาเคมีกันพอดี เท่ากับ 2 : 3 และสามารถน าจ านวนโมล        
มาเขียนไวข้า้งหนา้สตูรเคมีของสารในสมการเคมีได ้ 

ขั้นที่  4 ขั้นขยายความรู้ (Elaboration) นักเรียนได้ฝึกทักษะการคิดวิ เคราะห์ เพื่อน ามาแก้ไขปัญหา               
อย่างเป็นล าดับขั้นตอน โดยการน าองค์ความรูท้ี่ได้มาเช่ือมโยงกับความรู้เดิม หรือแนวคิดที่ได้ค้นคว้าเพิ่มเติม              
เพื่อออกแบบและสรา้งชิน้งานดว้ยกระบวนการทางวิศวกรรม ตามสถานการณท์ี่ครูก าหนดโดยบรูณาการกบัวิทยาศาสตร ์
เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร ์และคณิตศาสตร ์(STEM) พรอ้มทัง้ปรบัปรุงคุณภาพของชิน้งานใหม้ีประสิทธิภาพ  เช่น     
ในแผนการจดัการเรยีนรูท้ี่ 1 ครูแจกเปลอืกไขแ่ละกลอ่งอปุกรณท์ี่บรรจ ุกระบอกฉีดยา, สายยาง, ตวัตอ่สามทาง, ถว้ย
แกว้ใบเลก็, ขนัน า้ทรงสงู, สารละลาย NaCl, สารละลาย HCl และสารละลาย Ca(OH)2 ในขัน้แรก นกัเรยีน ตอ้งทราบ
ก่อนว่าในเปลือกไข่มีสารใดเป็นองคป์ระกอบ และควรเลือกสารเคมีชนิดใดมาท าปฏิกิริยาแลว้เกิดแก๊ส จากนัน้จึง
รว่มกนัออกแบบอปุกรณเ์ก็บแก๊สจากสิง่ที่ครูแจกใหโ้ดยน าความรูท้ี่ไดม้าบรูณาการกบัSTEM เพื่อออกแบบ และสรา้ง
อปุกรณเ์ก็บแก๊ส ดว้ยกระบวนการทางวิศวกรรม พรอ้มทัง้เลอืกใชว้ิธีการทดสอบแก๊สที่เกิดขึน้ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

ขัน้ที่ 5 ขัน้ประเมินค่าของขอ้มลู (Evaluation) นกัเรียนน าเสนอแนวคิดและขัน้ตอนการแกปั้ญหาของการสรา้ง
ชิ ้นงานให้ผู้อื่นเข้าใจ ชิ ้นงานของนักเรียนแต่ละกลุ่มจะได้รับการประเมินค่าจากเพื่อนร่วมชั้นและครูผู้สอน เช่น                 
ในแผนการจดัการเรียนรูท้ี่ 1 นกัเรียนน าเสนออปุกรณเ์ก็บแก๊สหนา้ชัน้เรียน โดยมีเพื่อนรว่มชัน้และครูผูส้อนซกัถาม
ขอ้สงสัย ให้ขอ้เสนอแนะ และประเมินค่าของชิน้งานที่นักเรียนสรา้งขึน้ ตัวอย่างชิน้งานท่ีนักเรียนออกแบบโดย       
บรูณาการความรูก้บั STEM เพื่อแกปั้ญหาตามสถานการณท์ี่ก าหนดในแตแ่ผนการจดัการเรยีนรู ้แสดงในตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 สถานการณก์ารใชปั้ญหาเป็นฐานรว่มกบัสะเต็มศกึษา และผลงานนกัเรยีนที่แสดงการบรูณาการกบั 
STEM ของแตล่ะแผนการจดัการเรียนรู ้

เร่ือง สถานการณ ์ การบูรณาการความรู้กับ STEM 
แผนการจดัการ
เรยีนรูท้ี่ 1  เรือ่ง 
ป ฏิ กิ ริ ย า เ คมี
แ ล ะ ก า ร ดุ ล
สมการเคมี 
 

ใหน้กัเรยีนออกแบบอปุกรณ์
เก็บแก๊สที่เกิดขึน้จากการท า
ปฏิกิรยิาระหวา่งเปลอืกไขก่บั
สารเคมีที่ท  าใหเ้กิดแก๊ส โดย
เลอืกใชว้สัดอุปุกรณท์ีค่รู
เตรยีมไวใ้ห ้
 

S - ความรู ้เรือ่ง สมการเคม ี
- ความสมัพนัธใ์นหนว่ยโมลของสารในปฏิกิรยิาเคมี 
- สมบตัิของแก๊ส 
- การเกิดปฏิกิรยิาเคม ี

T - การสบืคน้วิธีการสรา้งชิน้งานจากแหลง่เรยีนรูต้า่งๆ 
- การน าเสนอชิน้งานในรูปแบบคลปิวิดีโอการทดลอง 

E -การออกแบบและสรา้งอปุกรณใ์นการเก็บแก๊ส 
M -ค านวณจ านวนโมลและปรมิาณของสารท่ีเขา้ท  าปฏิกิรยิากนั 
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เร่ือง สถานการณ ์ การบูรณาการความรู้กับ STEM 
ชิน้งานท่ีนกัเรยีนออกแบบ 
 
 
 
 

แผนการจดัการ
เรยีนรูท้ี่ 2  เรือ่ง 
มวลของสารใน
ปฏิ กิ ริย า เคมี  
แ ล ะ ผ ล ไ ด้         
รอ้ยละ 
 

 นั ก เ รี ย น จ ะ น า ต ะ ก อ น
แคลเซียมซัลเฟตที่เกิดขึน้มา
สรา้งชิน้งานอย่างไร เพื่อดึงดูด
ให้ผู้เข้าร่วมงาน“เปิดประตูสู่ 
บ.ก.” มีส่วนร่วมกับผลงานที่
นักเรียนออกแบบมากที่สุด 
(นัก เรี ยนออกแบบการน า
ตะกอน CaSO4 ไปสรา้งชิน้งาน) 

S - ความรู ้เรือ่ง มวลของสารในปฏิกิรยิาเคมี 
- ผลกระทบของสารเคมีตอ่สขุภาพ  
- การน าตะกอน CaSO4 มาท าใหเ้กิดประโยชน ์

T - การสบืคน้วิธีการสรา้งชิน้งานจากแหลง่เรยีนรูต้า่งๆ 
- โพสตแ์บบรา่งชิน้งานลงในกลุม่เฟสบุ๊ค   

E - วางแผนขัน้ตอนการสรา้งชิน้งานใหม้ีประสทิธิภาพ 
- ออกแบบชิน้งานใหม้ีรูปแบบท่ีสรา้งสรรค ์ 

M -ค านวณปรมิาณตะกอน CaSO4 ใหเ้พียงพอตอ่การน ามา
สรา้งชิน้งาน 

ชิน้งานท่ีนกัเรยีนออกแบบ 
 
 
 

แผนการจดัการ
เรยีนรูท้ี่ 3  เรือ่ง 
ก า ร ค า น ว ณ
ปริมาณสารใน
ปฏิกิรยิาเคมี 

นัก เ รียนสร้า ง ชิ ้นงานจาก
ตะกอน CaSO4 ที่ไดอ้อกแบบ
ไว้ในเรื่อง  มวลของสารใน
ปฏิกิรยิาเคมี และผลไดร้อ้ยละ 

S - ความรู ้เรือ่ง สมการเคมี และการค านวณมวลของสารใน
ปฏิกิรยิาเคม ี
- ผลกระทบของสารเคมีตอ่สขุภาพ  
- การน าตะกอน CaSO4 มาท าใหเ้กิดประโยชน ์

T - การสบืคน้วิธีการสรา้งชิน้งานจากแหลง่เรยีนรูต้า่งๆ  
- ท าคลปิวดิีโอขัน้ตอนการท าชิน้งานและถา่ยภาพชิน้งาน  

E - วางแผนขัน้ตอนการสรา้งชิน้งานใหม้ีประสทิธิภาพ 
- สรา้งชิน้งานจากตะกอน CaSO4 ใหม้ีรูปแบบท่ีสรา้งสรรค ์
ตามที่ไดอ้อกแบบไว ้

M -ค านวณปรมิาณตะกอน CaSO4ใหเ้พียงพอตอ่การสรา้ง
ชิน้งานในรูปแบบตา่งๆ 

ชิน้งานท่ีนกัเรยีนสรา้ง 
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เร่ือง สถานการณ ์ การบูรณาการความรู้กับ STEM 
แผนการจดัการ
เรยีนรูท้ี่ 4 เรือ่ง 
สารก าหนด
ปรมิาณ และ
การค านวณ
จากสมการเคมี
ที่เก่ียวขอ้ง
มากกวา่หนึง่
สมการ 

จากความรูเ้ก่ียวกบัปฏิกิรยิา
ของ CaC2 และ H2O แลว้เกิด
แก๊ส C2H2   นกัเรยีนจะ
สามารถน าไปตอ่ยอดเป็น
อปุกรณใ์หแ้สงสวา่งในท่ีที่ไมม่ี
กระแสไฟฟา้ในลกัษณะใดได้
บา้ง และนกัเรยีนจะมีวิธีการ
ใดในการควบคมุปรมิาณ
ความรอ้นท่ีเกิดขึน้จากการ      
ท าปฏิกิรยิาโดยใหม้คีวาม
ปลอดภยัมากที่สดุ 

S - ความรู ้เรือ่ง สารก าหนดปรมิาณและสมการท่ีเก่ียวขอ้ง
มากกวา่หนึง่สมการ 
- ความรูเ้ก่ียวกบัปัจจยัที่ท  าใหเ้กิดการเผาไหม ้

T - การคน้ควา้ขัน้ตอนการสรา้งตะเกียงแคลเซียมคารไ์บด ์
- การท าคลปิวิดีโอการทดลอง  

E - การเลอืกวสัดทุ าตะเกียง 
- การออกแบบรูปทรงของตะเกียง กลไกการไหลของน า้และ
แก๊ส บรเิวณที่ตะเกียงปลอ่ยแก๊สออกมา รวมไปถึงความ
ปลอดภยัของอปุกรณข์ณะที่น าไปใชง้าน 

M - การค านวณปรมิาณสารที่ใชเ้ขา้ท าปฏิกิรยิากนั 
- การค านวณหาอตัราการไหลของน า้ที่ท  าปฏิกิรยิากบั
แคลเซียมคารไ์บด ์
- การค านวณหาอตัราการปลอ่ยแก๊สอะเซทิลนีที่ท าปฏิกิรยิา
กบัออกซิเจน 
- การค านวณปรมิาณสารตัง้ตน้ตอ่ระยะเวลาที่ใหแ้สงสวา่ง 

ชิน้งานที่นกัเรยีนออกแบบ 
 
 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลจากเครื่องมือที่ใช้สะท้อนผลการเรียนรู ้พบว่า นักเรียนส่วนใหญ่มีความเข้าใจ              
ในแต่ละแผนการจัดการเรียนรู ้ที่ผูว้ิจัยด าเนินการสอนได้เป็นอย่างดี นักเรียนส่วนใหญ่มีความคิดเห็นว่า กิจกรรม         
การจัดการเรียนรูแ้บบใช้ปัญหาเป็นฐานร่วมกับสะเต็มศึกษา ช่วยกระตุน้ใหน้กัเรียนเกิดทกัษะการคิดวิเคราะห ์และ     
ชอบการจัดการเรียนรู ้แบบใช้การทดลอง และกิจกรรมสะเต็มศึกษา เช่น นักเรียนสะท้อนความคิดเห็นว่า                         
“การได้ลงมือปฏิบัติการทดลอง ท าให้มองเห็นสิ่งต่างๆ เป็นรูปธรรมมากขึน้ แตกต่างจากการเรียนแบบเดิม”                   
“ครูมีกิจกรรมที่หลากหลายและสมัพนัธก์บัเนือ้หาที่เรียน” “สามารถน าความรูท้ี่ไดจ้ากการเรยีนในชัน้เรียนมาประยกุตใ์ช้
ได ้แตต่อ้งสบืคน้ขอ้มลูเพิ่มเติม เพื่อใหไ้ดเ้นือ้หาและตวัอย่างที่หลากหลายเพิ่มขึน้” และการน ากระบวนการออกแบบเชิง
วิศวกรรมมาใชใ้นการจัดการเรียนรู ้ท าใหน้กัเรียนมีการคิดเป็นล าดบัขัน้มากขึน้ ท าใหเ้ขา้ใจในทฤษฏีมากขึน้ และมี    
เจตคติที่ดีต่อสะเต็มมากขึน้ เช่น นกัเรียนสะทอ้นความคิดเห็นว่า “ชอบกิจกรรมที่ไดส้รา้งอปุกรณเ์ก็บแก๊ส เพราะไดน้ า
ความรูใ้นวิชาตา่งๆ มาใชก้บัการออกแบบ” “อยากใหค้รูมีกิจกรรมแบบนีท้กุคาบ” 

2. ผลการวัดทกัษะดา้นการคิดวิเคราะห ์โดยการจัดการเรียนรูแ้บบใช้ปัญหาเป็นฐานร่วมกับสะเต็มศึกษา     
เรือ่ง ปรมิาณสมัพนัธ ์โดยใชแ้บบทดสอบวดัทกัษะดา้นการคิดวิเคราะห ์เรือ่ง ปรมิาณสมัพนัธ์ 

     2.1 ผลการวัดทักษะด้านการคิดวิ เคราะห์ ก่อนและหลังได้รับการจัดการเรียนรู ้แบบใช้ปัญหา                        
เป็นฐานรว่มกบัสะเต็มศกึษา เรือ่ง ปรมิาณสมัพนัธ ์
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 ผลการวิเคราะหค์ะแนนจากแบบวัดทักษะดา้นการคิดวิเคราะห ์เรื่อง ปริมาณสมัพันธ์ ก่อนและหลงัไดร้บั      
การจัดการเรียนรูแ้บบใช้ปัญหาเป็นฐานร่วมกับสะเต็มศึกษา พบว่า นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยก่อนเรียน เท่ากับ 6.97           
มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 2.18 จากคะแนนเต็ม 25 คะแนน และ มีคะแนนเฉลี่ยหลังเรียน เท่ากับ 18.67                
มีสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากบั 2.38 การเพิ่มขึน้ของคะแนนเฉลีย่แสดงใหเ้ห็นว่า นกัเรยีนมีทกัษะดา้นการคิดวิเคราะห์
สูงขึน้ หลังได้รับการจัดการเรียนรูแ้บบใช้ปัญหาเป็นฐานร่วมกับสะเต็มศึกษา โดยมีทักษะด้านการคิดวิเคราะห์       
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .01  ทั้งนี ้เนื่องจากนักเรียนได้มีการฝึกทักษะดา้นการคิดวิเคราะห์            
ในระหวา่งการเรยีนดงัที่น าเสนอมา ตวัอยา่งเช่น ในแผนการจดัการเรยีนรูท้ี่ 1 กิจกรรมแขง่ขนัเป่าลกูโป่ง โดยลกูโป่งที่เป่า
จะตอ้งลอยไดเ้หมือนลกูโป่งสวรรค ์จากกิจกรรมนี ้นกัเรยีนตอ้งวิเคราะหช์นิดของแก๊สที่อยูภ่ายในลกูโป่งวา่เพราะเหตใุด
ลกูโป่งที่เป่าจึงลอยไม่ไดเ้หมือนกับลกูโป่งสวรรค  ์เป็นตน้ ผลการเปรียบเทียบทกัษะดา้นการคิดวิเคราะหก์่อนและหลงั
การจดัการเรยีนรูแ้สดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบทกัษะดา้นการคิดวิเคราะหข์องนกัเรียน เรื่อง ปริมาณสมัพนัธ์ ก่อนและหลงัการ
จดัการเรยีนรู ้โดยใชส้ถิติทดสอบ T-test dependent samples 

การ
ทดสอบ 

คะแนน
เต็ม 

จ านวนนักเรียนทั้งหมด 
(คน) 

ผลการทดสอบ 
T 

Sig.  
(p*) �̅� S.D. 

ก่อนเรยีน 
25 36 

6.97 2.18 
24.58 0.00 

หลงัเรยีน 18.67 2.38 

   *p<.01 
   2.2 ผลการพฒันาทกัษะดา้นการคิดวิเคราะหร์ายดา้น ก่อนและหลงัไดร้บัการจดัการเรยีนรูแ้บบใชปั้ญหา

เป็นฐานรว่มกบัสะเต็มศกึษา เรือ่ง ปรมิาณสมัพนัธ์  
ทกัษะดา้นการคิดวิเคราะหต์ามทฤษฏีของบลมู แบ่งออกเป็นสามดา้น คือ ดา้นความส าคญั ดา้นความสมัพนัธ ์

และดา้นหลกัการ จากผลการวิเคราะหร์ายดา้นของทกัษะการคิดวิเคราะหข์องนกัเรียนก่อนไดร้บัการจดัการเรยีนรู ้พบว่า 
นกัเรยีนมีคะแนนเฉลี่ยดา้นความส าคญัเท่ากบั 2.58±1.01 ดา้นความสมัพนัธ ์มีค่าเท่ากบั 2.53±0.99 และดา้นหลกัการ
มีคะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 1.86±0.76  แต่หลงัจากไดร้บัการจัดการเรียนรู ้พบว่านกัเรียนมีคะแนนเฉลี่ยดา้นความส าคัญ    
ดา้นความสมัพันธ์ และดา้นหลกัการ เป็น 4.78±0.76  8.00±1.45 และ 5.89±1.36 ตามล าดับ ทัง้นี ้เนื่องจากนักเรียน
ไดร้บัการฝึกฝนเพื่อพัฒนาทกัษะการคิดวิเคราะหร์ายดา้นต่างๆ ตวัอย่างเช่น กิจกรรมการต่อโมเลกุลของน า้จากลูก
ปิงปอง โดยนกัเรียนไดร้บัลกูปิงปองสีสม้และสีขาว อย่างละ 6 ลกู ซึ่งลกูปิงปองสีสม้แทนอะตอมของออกซิเจน และลกู
ปิงปองขาวแทนอะตอมของไฮโดรเจน จากกิจกรรมนี ้นกัเรยีนตอ้งวิเคราะหว์า่ธาตใุดเป็นสารก าหนดปริมาณ    โดยดจูาก
ลกูปิงปองที่ใชห้มดก่อนซึ่งเป็นการฝึกทกัษะการคิดวิเคราะหด์า้นความส าคญัการท าการทดลองเรื่องการเกิดปฏิกิริยา
ระหวา่ง Na3PO4 และ BaCl2 เพื่อหาอตัราสว่นโดยโมลของโซเดียมฟอสเฟตตอ่แบเรยีมคลอไรด ์ ที่ท าปฏิกิรยิาพอดีกนั 
แลว้น ามาเขียนสมการเคมีได้ ซึ่งเป็นการฝึกทกัษะการคิดวิเคราะหด์า้นความสมัพนัธ์ และการท าการทดลองระหว่าง 
Ca(OH)2 กบั H2SO4 และการทดลองระหว่างเปลือกไข่กับ HCl เพื่อแสดงใหเ้ห็นการเปลี่ยนแปลงมวลของสาร เมื่อ
เกิดปฏิกิริยาเคมีว่าเป็นตามกฎทรงมวลหรือไม่ ซึ่งเป็นการฝึกทกัษะการคิดวิเคราะหด์า้นหลกัการ ดงันัน้จากผลการ
วิเคราะหจ์ึงสามารถสรุปไดว้่า การจัดการเรียนรูแ้บบใชปั้ญหาเป็นฐานร่วมกับสะเต็มศึกษา สามารถท าใหน้กัเรียนมี
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ทกัษะการคิดวิเคราะห ์ทัง้ดา้นความส าคญั ดา้นความสมัพนัธ์ และดา้นหลกัการเพิ่มขึน้ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่
ระดบั .01 ดงัแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ผลการเปรยีบเทียบทกัษะการคิดวิเคราะห์รายดา้นของนกัเรยีนก่อนและหลงัการจดัการเรียนรู ้
โดยใชส้ถิติทดสอบ T-test dependent samples 

ด้านของทักษะการคดิ
วิเคราะห ์

จ านวน
ข้อสอบ 

ก่อน (n=36) หลัง (n=36) 
t 

Sig. 
(p*) X̅ S.D. X̅ S.D. 

การวเิคราะหด์า้นความส าคญั 6 2.58 1.01 4.78 0.76 9.76 0.00 
การวิเคราะหด์า้นความสมัพนัธ ์ 10 2.53 0.99 8.00 1.45 22.74 0.00 

0.00 การวิเคราะหด์า้นหลกัการ 9 1.86 0.76 5.89 1.36 17.22 
ภาพรวม 25 6.97 2.18 18.67 2.38 25.96 0.00 

      *p < .01 
3. ผลการพฒันาเจตคติตอ่สะเต็ม 
ผลการวิเคราะห์คะแนนเจตคติต่อสะเต็มของนักเรียนก่อนและหลังการจัดการเรียนรู ้แบบใช้ปัญหา            

เป็นฐานรว่มกับสะเต็มศึกษา พบว่าคะแนนจากการตอบแบบประเมินเจตคติต่อสะเต็มหลงัไดร้บัการจัดการเรียนรู ้    
สงูกว่าก่อนไดร้บัการจัดการเรียนรู ้ทุกดา้น โดยมีคะแนนภาพรวมเฉลี่ยก่อนไดร้บัการจัดการเรียนรู ้เท่ากับ 3.25         
มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.39 จัดอยู่ในระดับปานกลาง และมีคะแนนภาพรวมเฉลี่ยหลังได้รับ                     
การจัดการเรียนรู ้เท่ากับ 3.63 มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.35 จัดอยู่ในระดับดี และพบว่าหลังได้รับ           
การจัดการเรียนรูแ้บบใชปั้ญหาเป็นฐานร่วมกับสะเต็มศึกษานกัเรียนมีเจตคติต่อสะเต็มสูงขึน้กว่าก่อนไดร้บัการ
จดัการเรยีนรู ้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .01 ดงัแสดงการเปรยีบเทียบในตารางที่ 4  

ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบเจตคติตอ่สะเต็มของนกัเรียนก่อนและหลงัการจดัการเรียนรูแ้บบใชปั้ญหา
เป็นฐานรว่มกบัสะเต็มศกึษา โดยใชส้ถิติทดสอบ T-test dependent samples 

เจตคติ            
ต่อสะเต็ม 

ก่อน (n=36) หลัง (n=36) 
t 

Sig. 
(p*) X̅ S.D. ระดับเจตคต ิ X̅ S.D. ระดับเจตคต ิ

ดา้นความคิด 3.35 1.01 ปานกลาง 4.05 0.83 มาก 8.72 0.00 
ดา้นความรูส้กึ 3.40 0.94 ปานกลาง 3.95 0.87 มาก 11.95 0.00 
ดา้นพฤติกรรม 3.22 0.98 ปานกลาง 3.86 1.05 มาก 13.73 0.00 
ภาพรวม 3.25 0.39 ปานกลาง 3.63 0.35 มาก 1.24 0.00 
*p < .01 

 

บทสรุป 
การจดักิจกรรมการเรียนการสอนแบบใชปั้ญหาเป็นฐานรว่มกบัสะเต็มศึกษา เรื่อง ปริมาณสมัพนัธ ์ของนกัเรียน

ระดบัชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4 พบว่า 1) แนวทางการจดัการเรยีนรูแ้บบใชปั้ญหาเป็นฐานรว่มกบัสะเต็มศึกษาสามารถพฒันา
ทกัษะการคิดวิเคราะหข์องนกัเรียนได ้นกัเรียนสามารถน าความรูม้าบูรณาการกับสะเต็ม เพื่อออกแบบและสรา้งสรรค์
ชิน้งาน ท าใหน้กัเรียนเกิดความภาคภูมิใจในตนเอง แนวทางการจดัการเรียนรูน้ีจ้ึงมีความเหมาะสมต่อการจัดการเรียนรู ้
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เรื่อง ปริมาณสมัพนัธ์ ของนกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4 2) นกัเรียนมีทกัษะดา้นการคิดวิเคราะหด์า้นความส าคญั 
ดา้นความสมัพนัธ์ และดา้นหลกัการ สงูขึน้หลงัจากไดร้บัการจัดการเรียนรูแ้บบใชปั้ญหาเป็นฐานร่วมกับสะเต็มศึกษา      
3) นกัเรียนมีเจตคติต่อสะเต็มสงูขึน้ทัง้ดา้นความคิด ความรูส้ึก และพฤติกรรม หลงัไดร้บัการจดัการเรียนรูแ้บบใชปั้ญหา
เป็นฐานรว่มกบัสะเต็มศกึษา 
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ผลของการฝึกด้วยน ้าหนักของร่างกาย ที่มีต่อความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขาในนักเรียนช้ัน
ประถมศึกษาปีที ่6 โรงเรียนวัดนิมมานรด ี
EFFECTS OF BODY WEIGHT TRAINING ON THE LEG MUSCLE STRENGTH OF GRADE 
SIX STUDENTS IN WATNIMMANORADEE SCHOOL 
 
นายธีรภาพ รกัษาศรี1*, ทศพล  ธานี2 และ สาธิน  ประจนับาน3 
Teeraphap Raksasee1, Tosapol Tanee2 and Sathin Prachanban3 
 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีม้ีมุ่งหมายเพื่อศึกษาผลของการฝึกดว้ยน า้หนกัของรา่งกายที่มีตอ่ความแข็งแรงของกลา้มเนือ้

ขาในนักเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียนวัดนิมมานรดีและเพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา       
ของนกัเรียนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 6 ระหว่างกลุ่มทดลอง 30 คนและกลุ่มควบคุม 30 คน เลือกแบบเฉพาะเจาะจง   
โดยใชว้ิธีการทดสอบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา โดยใชเ้วลาในการฝึก 8 สปัดาห ์สปัดาหล์ะ 3 วนั วนัจนัทร ์วนัพธุ 
และ วนัศกุร ์เครื่องมือที่ใชค้ือโปรแกรมการฝึกความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาประกอบไปดว้ย (1).ท่าฮาลฟ์ สควอช 
(2).ท่าลันจ์ (3).ซูโม่ สควอช (4).อัลเทอร์เนทิง้ สเต็ปอัพ (5).ดองกี ้ คิกแบค (6).ไคลเบอร์ โดยมีการทดสอบ            
ความแข็งแรงของกลา้มเนือ้จะทดสอบก่อนการฝึก หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 6 และหลงัการฝึก
สปัดาหท์ี่ 8 แลว้น าผลที่ไดจ้ากการทดสอบมาหาคา่เฉลีย่( x̄ ) สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน(S.D.) ทดสอบหาคา่ที (t-test) 
วิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียวชนิดวดัซ า้(One Way Repeated ANOVA) และวิเคราะหค์วามแปรปรวนสองทาง
ชนิดวดัซ า้(Two Way Repeated ANOVA)  

ผลการวิจยัพบวา่ 
1.หลังการฝึกดว้ยน า้หนักของร่างกาย พบว่ากลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา       

เพิ่มมากขึน้ กวา่ก่อนการฝึกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05  
2.ความแข็งแรงของกล้ามเนือ้ขาก่อนการฝึกกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองไม่มีความแตกต่างกัน            

แต่ภายหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 6 และหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 ของทัง้ 2 กลุม่ กลุ่มควบคมุและ
กลุม่ทดลองมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 สรุปว่าการฝึกดว้ยน า้หนกัของรา่งกายที่มีต่อ
ความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาในนกัเรยีนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียนวดันิมมานรดีมีความแข็งแรงของกลา้มเนือ้
ขาเพิ่มมากขึน้ และระยะเวลาการฝึกยังมีผลต่อการเพิ่มขึน้ของความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา ซึ่งสอดคลอ้งกับ      
การเรียนการสอนรายวิชาพลศึกษาที่มุง่เนน้ใหน้กัเรยีนเพิ่มกิจกรรมทางกายจึงท าใหผู้เ้รยีนสามารถใชใ้นการพฒันา
สมรรถภาพทางดา้นรา่งกายได ้

 

ค าส าคัญ: การฝึกดว้ยน า้หนกัของรา่งกาย, ความแขง็แรง, กลา้มเนือ้ขา, นกัเรยีนชัน้ประถมศกึษาปีที่ 6  

                                                           
1 นกัศึกษาหลกัสตูรสขุศึกษาและพลศึก สาขาวิชาสขุศึกษาและพลศึกษา คณะพลศึกษา  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 0824559407  
2 อาจารย ์ดร.สาขาวิชาสขุศึกษาและพลศึกษา มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
3 อาจารย ์ดร. สาขาวิชาสขุศึกษาและพลศึกษา มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
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ABSTRACT 
The purpose of this study was to examine the effects of body weight training on the leg muscle 

strength of grade six students in Watnimmanoradee School and to compare the leg muscle strength among 
grade six students in the experimental a group, which consisted of thirty people and a control group of 
thirty people and used purposive sampling by testing the strength of the leg muscle. The duration of the 
training for eight weeks and took three times a week on Monday, Wednesday and Friday. The tools included 
leg strength training programs, consisting of the following: (1) Half Squat (2) Lunge; (3) Sumo Squat; (4) 
Alternating Step-up (20 cm); (5) Donkey KickBack; (6) Climber, with a test of leg muscle strength before 
and after the fourth, sixth and eighth weeks. The data were analysis mean, by standard deviation, t-test, a 
one way analysis of variance with repeated measures and two way analysis of variance with repeated 
measures.  

The results of the research were as follows.  
1. After body weight training, the experimental group had more leg strength than before training, 

with a statistical significance of .05.  
2. The strength of the leg muscles before training among the experimental group and the control 

group was not significantly different. However after training the two groups, during the fourth, sixth and 
eighth weeks, it was found that the control group and the experiment group were significantly different at 
a level of .05. In conclusion, body weight training on leg muscle strength of Grade 6 students in Wat 
Nimmanoradee School has increased strength of leg muscles and the duration of the training also affects 
the increase in strength of the leg muscles. Which is in line with the physical education course that allows 
students to increase physical activity, allowing students to use to develop physical fitness. 

 

KEYWORDS: Body weight, Strength, Leg muscle, Grade six students.  
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บทน า 

ปัจจุบนัสมรรถภาพทางดา้นร่างกายเป็นสิ่งส  าคัญในการใช้ชีวิตประจ าวัน ไม่ใช่เฉพาะนักกีฬาที่ตอ้งมี

สมรรถภาพทางดา้นร่างกายที่ดี แต่คนทุกคนควรมีสมรรถภาพทางดา้นร่างกายที่ดี สมรรถภาพทางดา้นร่างกาย      

ยงัเป็นสิ่งบ่งชีค้วามสมบรูณ์ของร่างกายอีกดว้ย ส านักวิทยาศาสตรก์ารกีฬาและส านักงานพัฒนาการกีฬาและ

นันทนาการ (2547, น. 14) กล่าวว่าความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ เป็นความสามารถของกลา้มเนือ้ เพื่อให้เกิด       

ความตึงตวัเพื่อใชแ้รงในการยกหรือดึงสิ่งต่างๆ ความแข็งแรงของกลา้มเนือ้จะช่วยท าใหร้่างกายทรงตวัเป็นรูปรา่ง

ขึน้มาได ้หรอืเรยีกว่าความแข็งแรงเพื่อรกัษาทรวดทรง ซึง่เป็นความสามารถของกลา้มเนือ้ที่จะช่วยใหร้า่งกายทรงตวั

กบัแรงตา้นกบัแรงโนม้ถ่วงโลกไดโ้ดยออ้ม เป็นความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ที่ใชใ้นการเคลื่อนไหวพืน้ฐาน เช่น การวิ่ง 

การกระโดด การเขย่ง การกระโจน เป็นต้น ความแข็งแรงอีกชนิดหนึ่งของกล้ามเนือ้เรียกว่า ความแข็งแรง                

เพื่อการเคลื่อนไหวมุมต่างๆ เพื่อเล่นกีฬา เช่น การปา การตี เป็นต้น ซึ่งการฝึกด้วยน ้าหนักหรือเวทเทรนนิ่ง             

เป็นการฝึกโดยใชน้ า้หนกัและเป็นการสรา้งความพรอ้มดา้นความแข็งแรงและความอดทนของร่างกาย ใหส้ามารถ

ปฏิบัติกิจกรรมต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ปัจจุบันการฝึกด้วยน า้หนักที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายแยกได้            

เป็น 3 ประเภทคือ 1.การฝึกดว้ยน า้หนักของร่างกาย เป็นการฝึกโดยใช้น า้หนักของตัวผูฝึ้กเองเป็นแรงตา้น เช่น      

การดึงขอ้ การดนัพืน้ การลกุนั่ง เป็นตน้  2.การฝึกดว้ยฟรีเวท เป็นการฝึกโดยใชอ้ปุกรณท์ี่มีการเคลื่อนที่อย่างอิสระ 

เช่น ดมัเบลล ์บารเ์บลล ์เป็นตน้  3.การฝึกดว้ยน า้หนกัที่ติดมากบัตวัเครือ่ง เป็นการฝึกที่ใชอ้ปุกรณน์ า้หนกัที่ติดมากบั

ตัวเครื่อง มีขนาดที่ใหญ่เคลื่อนที่ไม่ได้ เช่น เครื่องไซเบ็กซ์ , นิดิลุส  เป็นต้น ซึ่งการฝึกดว้ยน า้หนักเป็นการฝึก          

เพื่อพฒันาความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ ซึ่งความแข็งแรงของกลา้มเนือ้จะแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ 1.ความแข็งแรง

สงูสดุ 2.ความแข็งแรงแบบยดึหยุน่ 3.ความแข็งแรงอดทน เป็นตน้ 

โรงเรียนวดันิมมานรดีก่อตัง้เมื่อปี พ.ศ.2475 โดยมีการจัดการเรียนการสอนในระดบัชัน้อนุบาลถึงระดบั   

ชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น ซึ่งปีการศึกษา 2560 โรงเรียนวัดนิมมานรดีจัดให้มีการทดสอบสมรรถภาพทางกาย            

ของนกัเรียนในทุกๆ ระดบัชัน้ โดยใชร้ายการทดสอบของกรมอนามยั ซึ่งมีการทดสอบ 5 อย่างคือ (1).การทดสอบ

ความออ่นตวั (2).การทดสอบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ (3).การทดสอบพลงัของกลา้มเนือ้ (4).การทดสอบความเรว็ 

(5).การทดสอบความคลอ่งแคลว่วอ่งไว  ซึง่ผลปรากฏวา่นกัเรยีนหญิงชัน้ประถมศกึษาปีที่ 6 จะมีสมรรถภาพทางกาย

ในดา้นความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาต ่ากวา่มาตรฐานท่ีโรงเรยีนก าหนดโดยใชเ้กณฑจ์ากสถาบนัพลศกึษา วิทยาเขต

ชมุพร และจากการสงัเกตในวิชาพลศกึษา นกัเรยีนหญิงจะเกิดการบาดเจ็บเนื่องจากการเคลือ่นไหวบอ่ยครัง้ ซึง่ท าให้

เกิดปัญหาในการเรียนการสอนรายวิชาพลศึกษา ความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาจึงเป็นสิ่งพืน้ฐานที่ส  าคญัในระดบั

นกัเรยีนชัน้ประถมศกึษาปีที่ 6 ซึง่การเรยีนจะเนน้การเคลือ่นไหวในรูปแบบตา่งๆ เช่น การเคลือ่นไหวประกอบอปุกรณ ์ 

การเคลื่อนไหวแบบไม่เคลื่อน  การเคลื่อนไหวแบบเคลื่อนที่ เป็นต้น การฝึกโดยใชน้ า้หนกัของร่างกายจะใชน้ า้หนกั

ของตวัผูฝึ้กเองเป็นแรงตา้นท าใหร้า่งกายไมต่อ้งรบัภาระของน า้หนกัที่มากเกินไป เช่น การดงึขอ้ การวิดพืน้ การลกุนั่ง 

และท่าย่อเข่าลงทัง้สองขา้ง เป็นตน้ การฝึกโดยใชน้ า้หนกัของรา่งกาย  เป็นการฝึกโดยมีขีดจ ากดัแค่น า้หนกัของตวั

เราเอง แต่สามารถเพิ่มหรือลดไดโ้ดยการจดัทา่ทางในการปฏิบตัิใหม ่การฝึกโดยใชน้ า้หนกัของรา่งกาย ยงัมีขอ้ดีอีก
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ขอ้คือ ผูฝึ้กสามารถท าทา่ตา่งๆ โดยไม่ตอ้งใชอ้ปุกรณ ์มีความหลากหลาย สะดวกในการที่จะจ าทา่ทางในการปฏิบตัิ 

และสามารถปฏิบตัิที่ใดก็ได ้ไมว่า่จะเป็นในหอ้งพกั หรอืแมแ้ตท่ี่แคบ 

จากเหตุผลที่ได้กล่าวมาเบือ้งต้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาเก่ียวกับผลของโปรแกรมการฝึก            

ดว้ยน า้หนักของร่างกาย ที่มีต่อความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาในนกัเรียนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 6 มีวัตถุประสงค์      

เพื่อศึกษาผลของโปรแกรมการฝึกด้วยน ้าหนักของร่างกายที่มีต่อความแข็งแรงของกล้ามเนือ้ขาในนักเรียน               

ชั้นประถมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียนวัดนิมมานรดี และเพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาของนักเรียน          

ชัน้ประถมศกึษาปีที่ 6 ระหวา่งกลุม่ทดลองและกลุม่ควบคมุ  

 

วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

1.เพื่อศึกษาผลของโปรแกรมการฝึกดว้ยน า้หนักของร่างกายที่มีต่อความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาใน
นกัเรยีนชัน้ประถมศกึษาปีที่ 6 โรงเรยีนวดันิมมานรดี  

2.เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาของนกัเรียนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 6 ระหว่างกลุม่ทดลอง
และกลุม่ควบคมุ 

 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

ผูว้ิจยัแบง่ออกเป็น 4 ขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

 1.การก าหนดประชากรและการเลอืกกลุม่ตวัอยา่ง 
    ประชากรที่ใชใ้นการวิจัยครัง้นี ้ไดแ้ก่ นกัเรียนหญิงชัน้ประถมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียนวดันิมมานรดี สงักัด

กรุงเทพมหานคร ส านกังานเขตภาษีเจรญิ ปีการศกึษา 2562 จ านวน 210 คน โดยคดัเลอืกกกลุม่ตวัอยา่ง โดยก าหนด
กลุ่มตวัอย่างเป็นรอ้ยละ 25 ของจ านวนประชากรทัง้หมด จ านวน 60 คน เลือกแบบเฉพาะเจาะจง โดยใชว้ิธีการ
ทดสอบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา (Back and Leg Dynamometer) โดยคดัเลือกนกัเรียนที่มีค่าความแข็งแรง 
ของกลา้มเนือ้ขาต ่ากว่า 48 กิโลกรมัลงมา โดยใช้เกณฑ์ของสถาบันพลศึกษา วิทยาเขตชุมพร จากนั้นน าผล              
การทดสอบที่ไดม้าไดม้าเป็นเกณฑใ์นการแบง่กลุม่ โดยจดักลุม่ในลกัษณะของการจบัคู ่(Matching)  

2. การสรา้งเครือ่งมือที่ใชใ้นการวิจยั 
     ในการวิจยัครัง้นี ้ประกอบดว้ยเครือ่งมือที่ใชใ้นการวิจยั จ านวน 2 ชดุ คือ 
1.เครือ่งมือที่ใชใ้นการทดลอง คือ โปรแกรมการฝึกโดยใชน้ า้หนกัของรา่งกาย ซึง่มีขัน้ตอนในการสรา้งและ

ตรวจสอบคณุภาพเครือ่งมือ ดงันี ้  
   1.1.ศกึษาจากเอกสาร ต ารา งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง และออกแบบโปรแกรมการฝึก 
   1.2.น าโปรแกรมการฝึกโดยใช้น า้หนกัของร่างกาย ที่ผูว้ิจัยสรา้งขึน้ใหป้ระธานและกรรมการควบคุม

ปรญิญานิพนธต์รวจสอบ ปรบัปรุง และแกไ้ขใหม้ีความเหมาะสม 
   1.3.น าโปรแกรมการฝึกโดยใช้น ้าหนักของร่างกาย ให้ผู้เ ช่ียวชาญทั้ง  5 ท่านพิจารณาค่าดัชนี               

ความสอดคล้อง  ( IOC: Index of Item Objective Congruence) เพื่ อตรวจสอบ ปรับป รุง  และแก้ไขให้มี                  
ความเหมาะสมยิ่งขึน้เพื่อใหม้ีความเที่ยงตรงเชิงเนือ้หา (Content validity) ผลการประเมินพบว่า โปรแกรมการฝึก
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โดยใชน้ า้หนกัของรา่งกาย มีค่า IOC อยูร่ะหวา่ง 0.80 -1.00 ดงัตารางตารางเสดงผลการประเมินความเที่ยงตรงเชิง
เนือ้หาของโปรแกรมการฝึกโดยใชน้ า้หนกัของรา่งกาย 

ล ำดบั ท่ำกำรฝึก IOC แปลผล 

1 Half Squat 1.00 ผำ่นเกณฑ ์

2 Lunge 1.00 ผำ่นเกณฑ ์

3 Sumo Squat 1.00 ผำ่นเกณฑ ์

4 Alternating set-Up(20 cm) 1.00 ผำ่นเกณฑ ์

5 Donkey Kickback 0.8 ผำ่นเกณฑ ์

6 Climber 1.00 ผำ่นเกณฑ ์

    
 
 
 1.5.ใชจ้รงิกบักลุม่ตวัอยา่ง 
2. เครือ่งมือที่ใชใ้นการวดัผล ประกอบดว้ย 
    2.1.เครื่องมือทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื ้อขา  ผู้วิ จัยใช้อุปกรณ์วัดคือ Back and Leg 

Dynamometer ซึง่ผา่นเกณฑม์าตรฐานที่ทางโรงเรยีนก าหนด ระหว่าง 60-100 กิโลกรมั และในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยั
ด าเนินการวดัขอ้มลูกบักลุม่ตวัอยา่งทกุคน ทกุครัง้ โดยใชเ้ครือ่งมือวดัเดิมทกุครัง้ 

    2.2.ใบบนัทกึขอ้มลู 
3.วิธีด าเนินการการรวบรวบขอ้มลู 
     1.ประสานงานเพื่อขอหนงัสอืจากบณัฑิตวิทยาลยัมหาวิทยาลยัศรนีครนิทรวิโรฒประสานมิตร 
       2.ยื่นท าการขอหนังสือยืนยันการยกเว้นการรับรองคณะกรรมการจริยธรรมส าหรับพิ จารณา

โครงการวิจยัที่ท  าในมนษุยม์หาวิทยาลยัศรนีครนิทรวิโรฒ รหสัโครงการวิจยัเลขที่ SWUEC-379/2561 
       3.ท าการทดสอบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา (Back and Leg Dynamometer) ของ กลุ่มทดลอง 

และกลุม่ควบคมุ ก่อนการฝึก และแบง่กลุม่ทดลองออกเป็นกลุม่ยอ่ย 2 กลุม่ กลุม่ละ 30 คน  
       4.กลุ่มทดลอง ท าการฝึกดว้ยน า้หนกัของรา่งกาย เป็นเวลา 8 สปัดาห์ๆ  ละ 3 วนั คือวนัจันทร ์วนัพุธ  

วนัศกุร ์เวลา 15.35 – 16.15 น. สว่นกลุม่ควบคมุเรยีนตามปกติ ไมไ่ดร้บัการฝึก 
       5.ทดสอบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา (Back and Leg Dynamometer) ของ กลุม่ทดลอง และกลุม่

ควบคมุ หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4,6 และ 8 ตามล าดบั 
4.การจดักระท าและวิเคราะหข์อ้มลู  

ผูว้ิจยัน าขอ้มลูที่ไดจ้ากผลทดสอบสมรรถภาพทางกายมาวิเคราะหส์ถิติดว้ยโปรแกรมส าเรจ็รูป  
      1.หาค่าเฉลี่ย (x̄ ) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของผลที่ไดจ้ากการทดสอบ

ความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา ของกลุม่ทดลองและกลุม่ควบคมุ 
       2.ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของการทดสอบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา  ของกลุม่ทดลอง 

ก่อนการฝึก หลังการฝึกสัปดาห์ที่  4 หลังการฝึกสัปดาห์ที่  6 หลังการฝึกสัปดาห์ที่  8 โดยใช้วิธีการวิเคราะห์            
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ความแปรปรวนแบบทางเดียวและสองทางชนิดวัดซ า้ (One Way Repeated ANOVA and Two Way Repeated 
ANOVA) และเปรยีบเทียบรายคูด่ว้ยวิธีการของบอรน์เฟอรโ์รนี 

       3.ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของการทดสอบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา ของกลุม่ทดลอง
และกลุม่ควบคมุ ก่อนการฝึก ดว้ยสถิติทดสอบที (t-test) แบบ Independent Samples t-test)     

 

สรุปผลการวิจัย 

ตอนที่ 1 ค่าเฉลี่ย (x̄ ) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของผลที่ไดจ้ากการทดสอบ
ความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา ของกลุม่ทดลองและกลุม่ควบคมุ ปรากฏผลดงัตาราง 1 

ตาราง 1 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาในช่วงก่อนการฝึก       

หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 , 6 , 8 ของกลุม่ทดลองและกลุม่ควบคมุ 

 

กลุม่ 

 

จ านวน  

(n) 
 

ก่อนฝึก หลงัฝึก 

สปัดาหท์ี่ 4 

หลงัฝึก 

สปัดาหท์ี่ 6 

หลงัฝึก 

สปัดาหท์ี่ 8 

x̄  S.D. x̄  S.D. x̄  S.D. x̄  S.D. 

กลุม่ทดลอง 30 39.52 6.10 47.40 7.53 55.15 8.49 62.60      11.45 

กลุม่ควบคมุ 30 38.15 6.01 39.12 6.27 41.20 7.21 41.38   6.56 

จากตาราง 1 พบว่ากลุม่ทดลองมีค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา
ในช่วงก่อนการฝึก หลังการฝึกสัปดาห์ที่  4  หลังการฝึกสัปดาห์ที่  6 หลังการฝึกสัปดาห์ที่  8 เท่ากับ 39.52            
(S.D.= 6.10) , 47.40 (S.D. = 7.53) , 55.15 (S.D. = 8.49) และ 62.60 (S.D. = 11.45 ตามล าดบั สว่นกลุม่ควบคมุ
มีค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาในช่วงก่อนการฝึก หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4  
หลังการฝึกสัปดาห์ที่  6 หลังการฝึกสัปดาห์ที่  8 เท่ากับ 38.15 (S.D.=6.01), 39.12. (S.D. = 6.27), 41.20             
(S.D. = 7.21) และ41.38 (S.D. = 6.56) ตามล าดบั 

ตอนที่ 2 ผลการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ของการทดสอบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาของกลุม่
ทดลองและกลุ่มควบคุม ก่อนการฝึก หลังการฝึกสัปดาห์ที่ 4 หลังการฝึกสัปดาห์ที่  6 หลังการฝึกสัปดาห์ที่ 8 
ปรากฏผลดงัตาราง 2-3  

ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของการทดสอบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา
ของกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลองก่อนการฝึก 

กลุม่ n x̄  S.D. t sig 

ทดลอง 30 39.517 6.092 .872 .387 
ควบคมุ 30 38.153 6.013   

จากตาราง 2 พบว่าก่อนการฝึก ความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาของกลุม่ทดลอง มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 39.517 

(S.D.= 6.092) ในขณะที่ ความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาของกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 38.153 (S.D.= 6.013)   

ซึ่งเมื่อด าเนินการทดสอบทางสถิติแลว้พบว่า ก่อนการฝึก ความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาของกลุ่มทดลองและกลุ่ม
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ควบคมุไม่แตกต่างกนั จึงด าเนินการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบความแตกต่างของความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาในกลุม่

ทดลองและกลุ่มควบคุมที่มีระยะเวลาการฝึกต่างๆ ดว้ยวิธีการวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบสองทางชนิดวดัซ า้  

ไดผ้ลดงัตาราง 3 

ตาราง 3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางของระยะเวลาการฝึกที่มีผลต่อความแข็งแรง        

ของกลา้มเนือ้ขาของกลุม่ทดลองและกลุม่ควบคมุที่มีวิธีการฝึกแตกตา่งกนั (n=60) 

แหลง่ความแปรปรวน SS df MS F sig 
ระยะเวลา 5923.665 2.365 2504.231 54.072* <.001 

วิธีการฝึก 7531.881 1 753.881 60.671* <.001 

ระยะเวลากบัวิธีการฝึก 3197.445 2.365 1351.74 29.187* <.001 

ความคลาดเคลือ่น 6353.934 137.197 46.313 - - 

* มีนยัส  าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 

จากตาราง 3  พบว่าปฏิสมัพนัธข์องระยะเวลาการฝึกกับวิธีการฝึก สง่ผลใหก้ลุม่ตวัอย่างมีความแข็งแรง 

ของกลา้มเนือ้ขาที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยเมื่อพิจารณาเฉพาะระยะเวลาการฝึก           

ที่แตกต่างกัน พบว่าส่งผลต่อความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติที่ระดบั .05 และวิธีการฝึก       

ที่แตกต่างกัน ก็พบว่าส่งผลต่อความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 เช่นเดียวกัน      

ดงัแสดงผลในตาราง 4  

ตาราง 4 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างผลการฝึกความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาระหว่างกลุ่ม

ทดลองและกลุม่ควบคมุ  

กลุม่ n     x̄  S.E   t Sig 

กลุม่ทดลอง 30 51.167 1.017 11.203* <.001 
กลุม่ควบคมุ 30 39.963 1.017   

* มีนยัส  าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
จากตาราง 4 ผลการเปรียบเทียบรายคู่พบว่ากลุม่ทดลองมีความแข็งแรงของกลา้มเนือ้หาขามากกว่ากลุม่

ควบคมุ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
 

อภปิรายผล 
จากการศึกษาเรื่องผลของการฝึกดว้ยน า้หนกัของรา่งกายที่มีต่อความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาในนกัเรียน

ชั้นประถมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียนวัดนิมมานรดี เป็นเวลา 8 สัปดาห์ สปัดาหล์ะ 3 วัน ได้ท าการวัดความแข็งแรง         

ของกลา้มเนือ้ขาดว้ยการใชเ้ครือ่งมือ Back and Leg Dynamometer โดยท าการวดั ก่อนการฝึก หลงัการฝึกสปัดาห์

ที่ 4 หลังการฝึกสัปดาห์ที่ 6 และหลังการฝึกสัปดาห์ที่ 8 และได้น าผลมาวิเคราะห์ทางสถิติ ผลการวิจัยพบว่า         
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ก่อนการฝึกความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ทัง้กลุม่ทดลองและกลุ่มควบคุม ไม่แตกต่างกันโดยค่าเฉลี่ยความแข็งแรง  

ของกลา้มเนือ้ขาของกลุม่ทดลองและกลุม่ควบคมุเทา่กบั 39.52 และ 38.15 หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 ของกลุม่ทดลอง

และกลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันโดยค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาของกลุ่มทดลอง เท่ากับ 47.40        

ซึง่แตกตา่งจากกลุม่ควบคมุอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั.05 โดยมีคา่เฉลีย่เท่ากบั 39.12 ซึง่หลงัการฝึกสปัดาห ์

ที่ 6 ของกลุม่ทดลองและกลุม่ควบคมุ มีความแตกตา่งกนั โดยคา่เฉลีย่ความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาของกลุม่ทดลอง 

เท่ากับ 55.15 ซึ่งแตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั.05 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 41.20 และ 

หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 ของกลุม่ทดลองและกลุม่ควบคมุ มีความแตกตา่งกนัโดยคา่เฉลี่ยความแข็งแรงของกลา้มเนือ้

ขาของกลุม่ทดลอง เท่ากบั 62.60 ซึ่งแตกต่างจากกลุม่ควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั.05 โดยมีค่าเฉลี่ย

เทา่กบั 41.38   

จากวตัถุประสงคข์อ้ที่ 1 เพื่อศึกษาผลของโปรแกรมการฝึกดว้ยน า้หนกัของร่างกายที่มีต่อความแข็งแรง  

ของกล้ามเนือ้ขาในนักเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 6 จะพบว่ากลุ่มตัวอย่างที่เข้าร่วมโปรแกรมฝึกด้วยน า้หนัก            

ของร่างกายมีความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาเพิ่มขึน้เพราะโปรแกรมการฝึกดว้ยน า้หนกัของร่างกายส่งผลใหก้ลุ่ม

ตวัอยา่งไดร้บัการกระตุน้กลา้มเนือ้ใหไ้ดท้ างานหนกัยิ่งขึน้ จึงท าใหค้วามแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาเพิม่ขึน้ซึง่สอดคลอ้ง

กบั เจรญิ กระบวนรตัน.์ (2540). ไดก้ลา่วว่าการพฒันาของกลา้มเนือ้จ าเป็นตอ้งกระตุน้เรา้กลา้มเนือ้ใหท้ างานหนกั

และมากขึน้กว่าเดิมจึงจะไดผ้ล การพฒันาขีดความสามารถของกลา้มเนือ้ระดับสูงสุดสามารถท าไดโ้ดยการฝึก

กลา้มเนือ้ใหอ้อกแรงเต็มที่ในแต่ละช่วงของการฝึกหรือการเคลื่อนไหว โดยใช้หลกัการเพิ่มความหนักในการฝึก

มากกว่าปกติ ซึ่งเป็นหลกัการฝึกที่ท  าใหร้า่งกายหรอืกลา้มเนือ้ตอ้งท างานเกินกว่าอตัราปกติในลกัษณะของการเพิ่ม

แรงตา้นทานมากขึน้เรื่อยๆ ตามล าดบั เช่นมี การเพิ่มน า้หนกัหรือความเร็วในการฝึกมากขึน้กว่าที่เคยปฏิบตัิและ     

ในทกุกิจกรรมของการออกก าลงักาย หรือการฝึกนัน้จะตอ้งพยายามกระตุน้ใหก้ลา้มเนือ้ที่มีการยืดหดตวัอยา่งเต็มที่

ทุกครัง้ที่ฝึกและยังสอดคลอ้งกับ พิชิต ภูติจันทร์ (2547: 26) กล่าวว่าความแข็งแรงของกล้ามเนือ้ หมายถึง           

ก าลงัสงูสดุของกลา้มเนือ้มดัหนึ่งหรือกลุม่หนึ่งปล่อยออกเพื่อตา้นกับแรงตา้นทาน เป็นที่ยอมรบักันว่าการพฒันา

ความแข็งแรงของกลา้มเนือ้สามารถสรา้งไดโ้ดยฝึกใหก้ลา้มเนือ้ไดอ้อกแรงตอ่สูก้บัความตา้นทานหรอืน า้หนกัที่สงูขึน้  

จากวตัถปุระสงคข์อ้ที่ 2 เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขาของนกัเรียนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 6 

ระหวา่งกลุม่ทดลองและกลุม่ควบคมุ พบวา่ กลุม่ตวัอยา่งที่เขา้รว่มโปรแกรมมีความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขามากกวา่

กลุ่มควบคุมที่ไม่ไดเ้ขา้ร่วมโปรแกรมการฝึกดังที่ สนธยา  สีละมาด (2547) ไดก้ล่าวไวว้่า ความแข็งแรงอาจจะ

ปรบัปรุงไดโ้ดยการใชแ้รงตา้นทานภายในเช่น ความพยายามที่จะงอแขนขณะที่ใช้แขนอีกขา้งหนึ่งตา้นไว ้หรือ        

แรงตา้นทานภายนอกร่างกายเช่น น า้หนกัของรา่งกาย (การดนัพืน้) ลกูบอลน า้หนกั ยางหรือผา้ยืด หรือเครื่องมือ  

ออกกาลงักาย และการทดสอบระยะเวลาที่ใชใ้นการฝึกมีปฏิสมัพนัธก์บัความแข็งแรงของการเนือ้ขายิ่งระยะเวลาใน

การฝึกมากเท่าไหร่ ความแข็งแรงของกล้ามเนือ้ขาจะเพิ่มมากขึน้  ซึ่งสอดคลอ้งกับ วิฑูรย์  ยมะสมิต (2552)             

ได้ท าการศึกษาผลการฝึกกล้ามเนือ้ต้นขาด้วยน า้หนัก ที่มีต่อความแข็งแรงและความเร็วในการวิ่ง  50 เมตร            

ของนักเรียนเตรียมทหาร พบว่าหลังการฝึกสัปดาห์ที่ 4 ความสามารถในการวิ่ง 50 เมตร และความแข็งแรง            
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ของกลา้มเนือ้ขา ของทัง้กลุ่มควบคุม และกลุ่มทดลอง ไม่ แตกต่างกัน แต่ในสปัดาหท์ี่ 8 ความสามารถในการวิ่ง     

50 เมตร และวดัความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 

 

ข้อเสนอแนะ  
การฝึกดว้ยน า้หนักของร่างกายเป็นกิจกรรมหนึ่งที่ช่วยในการเพิ่มความแข็งแรงของกลา้มเนือ้ขา ซึ่งขา     

เป็นส่วนส าคญัของการเคลื่อนไหวในรูปแบบต่างๆเช่น การวิ่ง การกระโดด ควบมา้ เป็นตน้ ซึ่งการฝึกดว้ยน า้หนกั  
ของร่างกายตนเองนัน้จะไม่เป็นการเพิ่มภาระของรา่งกายหรือความหนกัใหผู้ฝึ้กมากเกินไป แต่ผูฝึ้กนัน้จะตอ้งท า    
การอบอุน่รา่งกายเพื่อใหพ้รอ้มกบัการฝึก และสิง่ส  าคญัคือทา่ทางหรอืรูปแบบการฝึก จะตอ้งฝึกทา่ทางหรอืรูปแบบให้
ถกูตอ้งก่อนเพื่อปอ้งกนัอาการบาดเจ็บท่ีอาจจะเกิดขึน้จากการฝึกได ้ 
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ระบบสนับสนุนการค้นหาเว็บไซต์เพื่อประโยชน์ของผู้ใช้งานในออฟฟิศร่วมแบ่งปัน 
The Website Search Support System for the Co-working Space User 

ติณณ ์อนชุาตระกลู1 และ ภทัรสนิี ภทัรโกศล2 

Tin Anuchatrakoon and Pattarasinee Bhattarakosol2 

 
บทคัดย่อ 
 เนื่องจากการพฒันาอินเทอรเ์น็ตอย่างรวดเร็วส่งผลใหก้ารท างานของมนุษยไ์ม่จ ากัดอยู่เพียงที่ใดที่หนึ่ง      

อยู่เพียงแห่งเดียว เนื่องจากความคล่องตัวในการติดต่อสื่อสารและการเรียกใช้ขอ้มูลที่มีอยู่อย่างกระจายตัว              

บนโลกอินเทอรเ์น็ต ซึ่งเป็นการเปลี่ยนรูปแบบการท างานจากเดิมที่พนักงานจะต้องท างานภายในออฟฟิศและ         

ใชข้อ้มลูที่เก็บอยูภ่ายในองคก์รของตนเท่านัน้ เป็นการท างานโดยอิสระ พนกังานสามารถเลอืกที่นั่งท างานของตนได้

โดยไม่ถูกผูกติดกับแหล่งขอ้มูลที่ตอ้งการใช้งาน ดว้ยเหตุนีเ้อง การจัดตัง้ธุรกิจ Co-working Space หรือออฟฟิศ    

ร่วมแบ่งปันจึงได้เกิดขึน้เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้ที่ประสงค์จะหาที่นั่ งท างานอย่างอิสระของตน                   

ไดอ้ย่างเต็มที่ ทัง้นี ้ธุรกิจออฟฟิศร่วมแบ่งปันในปัจจุบันถือไดว้่าเป็นธุรกิจที่มีความน่าสนใจในการเลือกท างาน

เนื่องจากมีการสนับสนุนการท างานของผู้ใช้งาน ส่งผลให้เกิดธุรกิจออฟฟิศร่วมแบ่งปันมากขึน้และท าให้                   

เกิดการแขง่ขนัท่ีสงูขึน้ 

บทความนีท้างผูว้ิจยัไดน้ าเสนอนวตักรรมเพื่อสนบัสนนุการท าธุรกิจออฟฟิศรว่มแบ่งปัน โดยการน าเสนอ   

ถึงเว็บแอปพลิเคชันที่ช่วยใหก้ารหาแหล่งขอ้มูลสารสนเทศของผูใ้ชง้านออฟฟิศร่วมแบ่งปันมีความสะดวกสบาย    

มากยิ่งขึน้ อันถือได้ว่าเป็นการพัฒนาการให้บริการด้านสิ่งอ านวยความสะดวกในออฟฟิศร่วมแบ่งปัน และ              

เป็นช่องทางใหท้างออฟฟิศรว่มแบง่ปันสามารถใชเ้พื่อสรา้งแรงจงูใจในการเขา้ใชบ้รกิารของผูใ้ช้งานไดเ้ป็นอยา่งดี 

 การวิจยันีเ้ป็นการวิจยัในรูปแบบของงานวิจยัเชิงคณุภาพ (Qualitative Research) โดยศกึษากลุม่ตวัอยา่ง

ผูใ้หบ้ริการออฟฟิศรว่มแบง่ปัน ดว้ยวิธีการสมัภาษณเ์พื่อระบถุึงความตอ้งการและรูปแบบปัญหาที่พบอยู่ในปัจจุบนั 

และอีกส่วนหนึ่งของงานวิจัยนีจ้ะเป็นงานวิจัยเชิงปริมาณ (Quantitative Research) ดว้ยการแจกแบบสอบถาม    

เพื่อหาข้อมูลจากผู้ร ับบริการออฟฟิศร่วมแบ่งปันจากกลุ่มตัวอย่างผู้ใช้งานออฟฟิศร่วมแบ่งปันที่มีการใช้งาน

อินเทอรเ์น็ตเพื่อการหาข้อมูลสารสนเทศจ านวน 101 คน ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าทางผู้ใช้งาน               

ใหค้วามสนใจของนวัตกรรมนี ้รอ้ยละ 94.1 จากสถิติสามารถสรุปไดว้่าทางผูใ้ช้งานมีความสนใจในการใช้งาน

นวตักรรมนี ้ 

ค าส าคัญ : ออฟฟิศรว่มแบง่ปัน เว็บแอปพลเิคชนั การแบง่ปันขอ้มลู  
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Abstract 
According to the rapid development of the Internet, it influences the flexibility of the workplace. 

The expeditious communication and information accessing through the Internet have changed the style of 

working, from working in the office with their own database becomes working freely. The employees are 

able to relocate their workplace without attached to the same data sources. As a consequence, the            

Co-working Space business has been established to provide the appropriate location for the Co-working 

Space user to work independently. Therefore, the Co-working Space business becomes an appealing 

workplace because of its facilitative support to the Co-working Space users. As mentioned, the Co-working 

Space business becomes more popular, on the other hand, it becomes a highly competitive business. 

In this paper, the researcher would like to present an innovation to support the Co-working Space 

business by developing a web application to facilitate the Co-working Space users in searching for 

necessary data sources. This can be considered as an improvement of the facility services in the                 

Co-working Space as well as encourage the usage of the Co-working Space. 

The studies are conducted by both qualitative research and quantitative research. The qualitative 

research was performed by interviewing about requirements and problems from the Co-working Space 

users. While the quantitative research was carried out by the 101 questionnaires of the Co-working Space 

users who access to the Internet to conduct their work. The results indicate that the Co-working Space 

users are interested in the web application with a rate of 94.1%. Therefore, it can be stated that the majority 

of the Co-working Space users are interested in using this web application innovation. In conclusion, this 

innovation is a potential service to help its users completing their work in the Co-working Space. 

 
Keywords: Co-working Space, web application, sharing information  
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1.บทน า 
1.1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจบุนัการหาขอ้มลูสารสนเทศนัน้ไดม้ีการเปลีย่นแปลงไปอนัเนื่องมาจากการเติบโตของระบบอินเทอรเ์น็ต

ที่มีการขยายตัวและผู้ใช้งานที่มีมากขึน้ ส่งผลให้ข้อมูลสารสนเทศที่มีอยู่ในปัจจุบันนั้นได้มี การไหลเวียน                   

อยู่บนระบบอินเทอรเ์น็ตมากขึน้ ท าให้ข้อมูลสารสนเทศในอินเทอรเ์น็ตนัน้ไดเ้ปลี่ยนสภาพไปเป็นแหล่งข้อมูล        

ขนาดใหญ่ที่มีการขยายตวัตลอดเวลา จึงกลา่วไดว้่าอินเทอรเ์น็ตเป็นแหล่งขอ้มลูหลกัที่สามารถใชใ้นการหาขอ้มูล    

ที่ตอ้งการไดโ้ดยง่าย อยา่งไรก็ดี ปัญหาหนึง่ของการหาขอ้มลูสารสนเทศบนระบบอินเทอรเ์น็ต คือ ปัญหาภาวะขอ้มลู

มากเกินไป (Information Overload) สง่ผลใหผู้ท้ี่ตอ้งการหาขอ้มลูเขา้ถึงขอ้มลูที่ตอ้งการไดย้ากมากขึน้กวา่ที่คาดหวงั

ไว ้

นอกจากนัน้การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการท างานของคนในยุคปัจจุบันที่มีการเปลี่ยนแปลงการท างาน       

อันเนื่องมาจากการเติบโตของอินเทอร์เน็ต ท าให้รูปแบบงานที่ท  านั้นมีความหลากหลายมากขึน้  ส่งผลให้

ตลาดแรงงานนัน้มีการเปลี่ยนเปลงไป กล่าวคือ แรงงานที่มีฝีมือดีมีความสนใจในการท างานอิสระ ไม่ขึน้ตรงกับ

หนว่ยงานใดหนว่ยงานหนึง่มากยิ่งขึน้ หรอืกลา่วอีกนยัหนึง่ คือ กลุม่แรงงานท่ีมีความสามารถหนัมาท างานในรูปแบบ

ฟรีแลนซท์ี่มีรูปแบบการท างานที่ไม่ขึน้ตรงกับหน่วยงานใด ๆ และรบังานอย่างอิสระตามความพึงพอใจของตน         

ผลจากการเติบโตของฟรีแลนซ์ ก่อให้เกิดธุรกิจออฟฟิศร่วมแบ่งปันซึ่งสรา้งขึน้มาเพื่อสนับสนุนในการท างาน            

ในรูปแบบปัจจุบันที่สามารถท างานไดจ้ากทุกสถานที่ ซึ่งออฟฟิศร่วมแบ่งปันนี ้คือ สถานที่ที่เป็นทางเลือกหนึ่ง          

ในนั่งการท างาน พรอ้มสิ่งอ านวยความสะดวก ส่งเสริมใหเ้กิดสงัคมในการท างาน และมีความยืดหยุ่นดา้นเวลา       

ในการท างาน ซึ่งสิ่ งอันเ ป็นองค์ประกอบเหล่านี ้จะช่วยสนับสนุนการท างานของผู้ใช้งานให้เ กิดขึ ้นได้                        

อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ดี ปัญหาของธุรกิจออฟฟิศร่วมแบ่งปันนัน้เกิดจากการเติบโตของธุรกิจออฟฟิศ           

รว่มแบ่งปันท่ีเปิดใหบ้ริการกนัโดยง่ายและทศันะคติของคนไทยที่แทบไม่สงัเกตถึงความแตกต่างระหว่างการท างาน

ภายในออฟฟิศร่วมแบ่งปันเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับการท างานภายใตร้า้นกาแฟ ทัง้หมดนีส้่งผลใหธุ้รกิจออฟฟิศ      

รว่มแบง่ปันนัน้เกิดการแขง่ขนักนัคอ่นขา้งสงู 

จากที่กลา่วมาขา้งตน้ ผูว้ิจยัไดเ้ลง็เห็นถึงปัญหาของการท างานในยคุปัจจุบนั ท าใหผู้ว้ิจยัไดใ้หค้วามสนใจ   

ที่จะแก้ไขปัญหาการแข่งขันของธุรกิจออฟฟิศร่วมแบ่งปัน และปัญหาของการหาขอ้มูลสารสนเทศของผูใ้ช้งาน       

โดยการน าทฤษฎีพฤติกรรมการแสวงหาสารสนเทศ และพฤติกรรมการใชง้านออฟฟิศรว่มแบ่งปัน เพื่อพฒันาระบบ

การคน้หาเว็บไซตจ์ากประสบการณ์ของผูใ้ชง้านออฟฟิศร่วมแบ่งปัน อันจะเป็นการสนบัสนุนการประกอบธุรกิจ

ออฟฟิศร่วมแบ่งปันและช่วยผู้ใช้งานในการค้นหาข้อมูลสารสนเทศมีความสะดวกสบาย และมีวิสัยทัศน์                     

ในแหลง่ขอ้มลูเพิ่มมากขึน้อีกดว้ย 
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1.2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ออฟฟิศร่วมแบ่งปัน 

Chan and Zhang (2018) ศึกษาถึ งการ เติบ โตของระบบเศรษฐกิจแบ่ง ปัน ( Sharing Economy)                     

ที่เป็นระบบที่มีการแบง่ปันทรพัยากรเพื่อการประกอบธุรกิจ โดยพบวา่การแบง่ปันในรูปแบบตา่ง ๆ รวมถึงการแบง่ปัน

สถานท่ีเพื่อการท างาน หรอื ออฟฟิศรว่มแบง่ปัน (Co-working Space) มีทิศทางการเติบโตที่สงูขึน้  
พฤติกรรมการแสวงหาสารสนเทศ 

Arthur Taylor (2012)  ศึกษาถึง รูปแบบการหาข้อมูลของคนที่ เ กิดในช่วงปี  1980s-1990s หรือ                 

ยุคมิล เลนเนียม  พบว่าการค้นหาข้อมูลสารสนเทศของคนกลุ่มนี ้มี แนวโน้ม ในการ เข้า ไปหาข้อมูล                                  

ผ่านระบบอินเทอรเ์น็ตเป็นล าดับแรก ๆ เนื่องจากสามารถตอบโจทยค์วามตอ้งการไดอ้ย่างสะดวกและรวดเร็ว           

ท าใหก้ารคน้หาขอ้มลูในรูปแบบของหนงัสอืหรอืเอกสารในรูปแบบของกระดาษมีปรมิาณลดลง  

Polona Vilar (2015) พบว่าข้อมูลสารสนเทศใน รูปแบบกระดาษที่มีอยู่ในห้องสมุดนั้นไม่เพียงพอ               

ตอ่การคน้หาขอ้มลูในยคุปัจจุบนัแลว้ โดนขอ้มลูสว่นมากไดม้ีการยา้ยขึน้ไปสูร่ะบบอินเทอรเ์น็ตในปริมาณที่มากขึน้ 

และปริมาณขอ้มูลบนระบบอินเทอรเ์น็ตนัน้มีอัตราการขยายตวัที่สูงมาก อีกทัง้ยงัมีความทันสมยัอยู่ตลอดเวลา 

นอกจากนัน้การคน้หาขอ้มูลบนระบบอินเทอรเ์น็ตยงัใชเ้วลาที่รวดเร็ว ทว่าปัญหาของการคน้หาขอ้มูลสารสนเทศ    

ผา่นทางระบบอินเทอรเ์น็ตนัน้ คือ ปัญหาความนา่เช่ือถือของขอ้มลูที่ไดร้บั ปัญหาในการก าหนดค าคน้หาที่เหมาะสม 

และปัญหาขอ้จ ากดัดา้นการเขา้ถึงตวัขอ้มูล เนื่องจากในบางกรณีผูค้น้หาจะไม่สามารถเขา้ถึงแหลง่ขอ้มลูที่ตอ้งการ

ได ้

David Ellis (1989, 1993, 1997) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการแสวงหาสารสนเทศโดยท าการเสนอ          

การแบ่งพฤติกรรมของการแสวงหาสารสนเทศออกเป็น 8 ขัน้ตอนคือ 1. การเริ่มตน้ (Starting) คือการก าหนดหวัขอ้

ของสารสนเทศที่ตอ้งการคน้หา 2. การคน้หา (Browsing) คือการหาขอ้มลูสารสนเทศโดยอาศยัการสบืคน้กึ่งทิศทาง

จากหวัขอ้ที่ก าหนด 3. การเช่ือมโยงรอ้ยเรียง (Chaining) ) คือการหาขอ้มลูจากแหล่งขอ้มลูหนึ่งไปสู่อีกขอ้มลูหนึ่ง

โดยอาศยัการเช่ือมโยงของแตล่ะขอ้มลู 4. การติดตามเฝา้สงัเกต (Monitoring) คือการหาขอ้มลูสารสนเทศจากขอ้มลู

ที่อยูใ่นกลุม่เดียวกนั 5. การแยกแยะความแตกตา่ง (Differentiating) คือการตรวจสอบความถกูตอ้งของขอ้มลูที่หาได ้

6.การดึงขอ้มูล (Extracting) คือการดึงขอ้มูลสารสนเทศจากแหล่งขอ้มูลที่คน้หา 7.การตรวจสอบความถูกตอ้ง 

(Verifying) คือตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล  8.การจบกระบวนการ (Ending) คือการจบขัน้ตอนการหาขอ้มูล     

ดั่งแสดงไดต้ามรูปท่ี 1 

 
รูปท่ี 1พฤติกรรมการแสวงหาสารสนเทศ 
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เว็บแอปพลิเคชัน 

เอกชัย แน่นอุดร และ วิชา ศิริธรรมจักร (2009) เว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) คือ รูปแบบของ

โปรแกรมประยุกต์ที่ท  างานบนเครือข่ายอินเทอรเ์น็ต โดยข้อดีของโปรแกรมในรูปแบบนี ้ตัวของโปรแกรมนั้น              

ไม่จ าเป็นต้องติดตั้งโปรแกรมในเครื่องที่ใช้งาน เนื่องจากการท างานของโปรแกรมนัน้ท างานบนเครื่อง  Server          

แลว้จึงน าผลมาแสดงผ่านเว็บบราวเซอร ์(Web Browser) ดว้ยเหตุนีเ้อง การท างานของโปรแกรมนัน้จึงสามารถ

ท างานได้จากทุกอุปกรณ์ของผู้ใช้งาน ไม่ว่าจะเป็น สมารท์โฟน แท็บเล็ต หรือโน้ตบุ๊ก และสามารถท างานได้             

จากทกุระบบปฏิบตัิการทัง้ในรูปแบบของ iOS Android Windows และ macOS นอกจากนี ้ตวัโปรแกรมยงัสามารถ

พัฒนาและบ า รุงรักษาได้ง่ายท าให้เว็บแอปพลิเคชัน เป็นอีก รูปแบบของการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์                              

ที่ไดร้บัความนิยมในปัจจบุนั 

จากแนวคิดและงานวิจัยที่กล่าวมา ทางผู้วิจัยได้ศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการพัฒนาถึงรูปแบบ      

โปรแกรมประยุกต์ที่ช่วยเหลือผู้ใช้งานในการท างานในยุคปัจจุบัน และยังช่วยเหลือผู้ประกอบกิจการออฟฟิศ          

ร่วมแบ่งปัน โดยการพัฒนาตน้แบบระบบการค้นหาเว็บไซตจ์ากประสบการณ์ของผูใ้ช้งานออฟฟิศร่วมแบ่งปัน       

เพื่อส่งเสริมการค้นหาขอ้มูลภายในศาสตรอ์าชีพที่มีความใกลเ้คียงกันภายในออฟฟิศร่วมแบ่งปันเพื่อส่งเสริม

ประสิทธิภาพของการท างานของผูใ้ชง้านและท าการส่งเสริมความสามารถในการแข่งขันของธุรกิจออฟฟิศร่วม

แบง่ปัน 

 

2. วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
 1. เพื่อสรา้งตน้แบบระบบการคน้หาเว็บไซตจ์ากประสบการณข์องผูใ้ชง้านออฟฟิศรว่มแบง่ปัน 

2. เพื่อศกึษาปัจจยัที่มีสว่นเก่ียวขอ้งกบัการคน้หาสารสนเทศของผูใ้ชง้านออฟฟิศรว่มแบง่ปัน 

3. เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน าตน้แบบระบบการคน้หาเว็บไซตจ์ากประสบการณ์ของผูใ้ช้งาน

ออฟฟิศรว่มแบง่ปันไปใชป้ระโยชนเ์ชิงพาณิชย ์

 
3. อุปกรณแ์ละวิธีการ 

งานวิ จัยฉบับนี ้เ ป็นงานวิ จัย เ ชิ งคุณภาพ  (Qualitative Research)  และ  ง านวิ จัย เ ชิ งปริมาณ                    

(Quantitative Research) โดยในขัน้แรกเป็นการศกึษาเชิงคณุภาพ โดยการสมัภาษณผ์ูใ้หบ้รกิารออฟฟิศรว่มแบง่ปัน

เพื่อศึกษาออฟฟิศร่วมแบ่งปัน ผูว้ิจัยไดค้ดัเลือกผูใ้หบ้ริการออฟฟิศรว่มแบ่งปัน 5 แห่งจากจ านวนทัง้หมด 20 แห่ง     

ในกรุงเทพมหานครด้วยใช้วิ ธีการเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง  (Purposive sampling ) จ านวน 5 คน                    

จากการสอบถามถึงความยินยอมของผูใ้หบ้ริการออฟฟิศรว่มแบ่งปันเพื่อท าความเขา้ใจเก่ียวกบัปัญหาของออฟฟิศ

ร่วมแบ่งปันและความตอ้งการของทางออฟฟิศร่วมแบ่งปัน จากนัน้จึงสมัภาษณ์ผูร้บับริการออฟฟิศร่วมแบ่งปัน

จ านวน 5 คนโดยใชว้ิธีการเลือกกลุม่ตวัอย่างแบบสุม่เพื่อศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อการเลือกใชง้านออฟฟิศรว่มแบ่งปัน

ของผูใ้ชง้าน พฤติกรรมการใชง้านอินเทอรเ์น็ตภายในออฟฟิศรว่มแบง่ปันของผูใ้ชง้านเบือ้งตน้ 



 

การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                                                                                                                           S26 

 

 เมื่อการวิจัยเชิงคุณภาพสิน้สุดลง ผู้วิจัยจึงเริ่มด าเนินการวิจัยเชิงปริมาณโดยพัฒนาแบบสอบถาม 

(Questionnaire Construction) โดยใชข้อ้มลูที่ไดจ้ากการสมัภาษณเ์ป็นตน้แบบ และผูว้ิจยัไดท้ดสอบความเที่ยงตรง

ของแบบสอบถามรายข้อ โดยใช้เครื่องมือ  Index of Item – Objective Congruence หรือ IOC เพื่อทดสอบ             

ความครอบคลมุของค าถาม จากนัน้จึงน าไปเก็บขอ้มูลกับกลุ่มตวัอย่างเพื่อทดสอบความเช่ือมั่นของค าถามและ

วิ เคราะห์ความเช่ือมั่นด้วยวิ ธีการวิ เคราะห์ Cronbach’s Alpha แล้วจึงน าแบบสอบถามที่ปรับปรุงแก้ไข                         

แลว้ไปเก็บขอ้มลูจรงิ  

ผูว้ิจยัไดเ้ลือกกลุม่ตวัอย่างเพศชายและหญิง อาย ุ18 - 50 ปี ท่ีอาศยัในกรุงเทพมหานคร และเป็นผูใ้ชง้าน

ออฟฟิศร่วมแบ่งปัน เนื่องจากทางผู้วิจัยไม่สามารถก าหนดจ านวนประชากรจริงได้ ผู้วิจัยจึงใช้หลักการของ            

Taro Yamane (Yamane,1976) โดยก าหนดคา่ความเช่ือมั่นจ านวนรอ้ยละ 90 ส าหรบัประชากรที่ไมรู่ข้นาดที่แนน่อน

ไดจ้ านวนกลุม่ตวัอยา่งจ านวน 100 คน และใชว้ิธีการเลอืกกลุม่ตวัอยา่งแบบตามสะดวก (Convenience Sampling) 

โดยการเก็บแบบสอบถามผา่นทางช่องทางออนไลน ์แบบสอบถามจะถกูแบง่ออกเป็น 5 สว่น ดงันี ้

สว่นที่ 1 ขอ้มลูสว่นบคุคล  
สว่นที่ 2 ปัจจยัในการเลอืกใชง้านออฟฟิศรว่มแบง่ปัน (Co-working Space)  
สว่นที่ 3 กิจกรรมการท างานในออฟฟิศรว่มแบง่ปัน  
สว่นที่ 4 แนวทางการพฒันานวตักรรมระบบการคน้หาเว็บไซตเ์พื่อการท างานในออฟฟิศรว่มแบง่ปัน  

สว่นที่ 5 ขอ้เสนอแนะ 

 
4. ผลและการวิจารณ ์
 ผลจากการทดลองเก็บขอ้มลูการศึกษาน ารอ่ง (Pilot Test) โดยใชก้ลุม่ตวัอยา่งจ านวน 30 คน และทดสอบ

ความเช่ือมั่นของแบบค าถามด้วยวิธี  Cronbach’s Alpha ได้ค่าความความเช่ือมั่นเท่ากับ  0.808 ซึ่ง ถือว่า                      

มีค่าความเช่ือมั่นสูงอยู่ นอกจากนี ้เมื่อเก็บขอ้มูลจริงจากกลุ่มผูต้อบแบบสอบถาม 125 คน และน ามาคดักรอง      

ด้วยค าถามคัดกรองพบว่า กลุ่มตัวอย่างที่ทางผู้วิจัยให้ความสนใจที่ เป็นผู้ใช้งานออฟฟิศร่วมแบ่งปันและ                     

มีการหาขอ้มลูสารสนเทศมีจ านวนทัง้สิน้ 101 คน ไดผ้ลการส ารวจดงัตอ่ไปนี ้

จากจ านวนผูต้อบแบบสอบถามทัง้สิน้ 101 คน สามารถแบง่ออกเป็นเพศชายจ านวน 40 คน และเพศหญิง
จ านวน 61 คน อายุของผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่อยู่ ในช่วง  26 - 30 ปี (50.5%)  มีระดับการศึกษา                         
ในระดบัปริญญาตรีหรือเทียบเท่าเป็นส่วนใหญ่โดยคิดเป็นจ านวนรอ้ยละ 55.4  ทัง้นี ้อาชีพผูต้อบแบบสอบถาม      
สว่นใหญ่ คือ ขา้ราชการ/พนกังานประจ า/ลกูจา้ง (56.4%) ส่วนประสบการณก์ารท างานของผูต้อบแบบสอบถาม     
ส่วนใหญ่แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม 0 - 2 ปี (33.7%) และกลุ่ม 3 - 5 ปี (30.7%) นอกจากนีแ้ลว้ยังพบว่า           
ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่มี รายได้ต่อเดือนอยู่ที่  20,001 -  30,000 บาท ซึ่งผลของการศึกษาปัจจัย                          
ในการเลือกใช้งานออฟฟิศร่วมแบ่งปัน จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่ากลุ่มตัวอย่างให้ความส าคัญต่อคุณภาพ                  
ของอินเทอรเ์น็ตที่มีการใหบ้ริการ รว่มกบัสถานที่ตัง้ของออฟฟิศรว่มแบ่งปัน ตามดว้ยสิ่งอ านวยความสะดวกที่มีให้
ภายในออฟฟิศรว่มแบง่ปันนัน้ ดงัปรากฏในรูปท่ี 1 
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เมื่อพิจารณาถึงพฤติกรรมการท างานโดยใชข้อ้มูลสารสนเทศในออฟฟิศร่วมแบ่งปัน ผลการวิจัยพบว่า 
ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่เขา้ใช้งานออฟฟิศร่วมแบ่งปัน 0 - 5 ครัง้ต่อเดือน (75.2%) และมักใช้เวลาต่อครัง้          
0 - 3 ชั่วโมง (45.5%) และ 4 - 6 ชั่วโมง (43.6%) ทัง้นี ้รูปแบบการท างานสว่นใหญ่นัน้อยู่ในรูปแบบของการท างาน
เป็นกลุ่มโดยสมาชิกและกลุ่มดังกล่าวรู ้จักกันจากภายนอกออฟฟิศร่วมแบ่งปัน (53.5%) และมีการหาข้อมูล              
ทัง้ในรูปแบบของการหาขอ้มลูใหม่และการทบทวนขอ้มูลเดิม (65.3% ) จากแหล่งขอ้มูล 3 แหล่ง คือ เสิรช์เอนจิน 
(Search engine) เว็บไซตท์ั่วไป (Generic website) และ สือ่สงัคมออนไลน ์(Social media) ) คิดเป็นจ านวนรอ้ยละ 
88.1, 63.4 และ 44.6 ตามล าดบั 

 

 
รูปท่ี 2 การจ าแนกปัจจยัในการเลอืกออฟฟิศรว่มแบง่ปัน 
 
 สว่นปัญหาที่ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่พบมีประเด็นส าคญัจ านวน 3 ขอ้ คือ เนือ้หาขอ้มลูที่คน้หาได้
ขาดความทันสมัย (51.5%)  เนื ้อหาข้อมูลที่ค้นหาได้ขาดความน่าเ ช่ือถือ  (47%)  และเว็บไซต์ที่ค้นหาได้                        
ขาดความน่าเช่ือถือ (44.6%) ซึ่งประเด็นของปัญหาเหล่านีส้นบัสนนุใหเ้กิดการวิจยัเพื่อการพฒันาระบบสนบัสนุน
การคน้หาเว็บไซตเ์พื่อประโยชนข์องผูใ้ชง้านในออฟฟิศร่วมแบ่งปัน เนื่องจากหากผูใ้ชง้านในออฟฟิศร่วมแบ่งปัน         
มีการแบ่งปันขอ้มลูการคน้หาเว็บไซตใ์หแ้ก่กลุม่สมาชิกของออฟฟิศรว่มแบ่งปันแลว้ยอ่มสง่ผลใหส้มาชิกของออฟฟิศ
ร่วมแบ่งปันมีโอกาสที่จะได้เนื ้อหาข้อมูลที่ทันสมัยและมีความน่าเ ช่ือถือ ซึ่งรวมถึงเว็บไซต์ที่ค้นหานั้น                             
ก็ย่อมมีความนา่เช่ือถือดว้ยเช่นกนั เนื่องจากเว็บท่ีใชค้น้หานัน้ไดผ้า่นการใชง้านจากผูใ้ชง้านอื่นและไดม้ีการแนะน า
จากกลุม่ผูใ้ชท้ี่เก่ียวขอ้ง 

จากประเด็นที่ได้กล่าวข้างต้น ผู้วิจัยได้ศึกษาแนวทางการพัฒนานวัตกรรมจากผู้ตอบแบบสอบถาม              
ซึ่งผลที่ไดก้ลบัมาเป็นความสนใจกับฟังกช์นัการท างานของนวตักรรมหลกั 3 ดา้นไดแ้ก่ 1.ประเมินความน่าเช่ือถือ   
ของเว็บไซต ์(4.425 คะแนน จาก 5 คะแนน) 2.ระบบการคน้หาขอ้มลูตาม Keyword (4.346 คะแนน จาก 5 คะแนน)  
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และ 3.เรียกดูหนา้เว็บไซตท์ี่ตอ้งการไดท้ันที (4.316 คะแนน จาก 5 คะแนน)   ในส่วนของประสิทธิภาพที่ผูต้อบ
แบบสอบถามให้ความสนใจสูงสุด 3 ด้านได้แก่ 1.ความรวดเร็วในการท างานของโปรแกรมคิดเป็นจ านวน                     
4.643 คะแนน  2.ความน่าเช่ือถือของข้อมูลในฐานข้อมูลคิดเป็นจ านวน 4.633 คะแนน และ 3.ความเสถียร              
ในการท างานของโปรแกรมคิดเป็นจ านวน 4.604 คะแนน   ทัง้นีผู้ต้อบแบบสอบถามใหค้วามสนใจของนวตักรรมนี ้  
คิดเป็นจ านวนรอ้ยละ 94.1 ผูต้อบแบบสอบถามตอ้งการใหน้วตักรรมนีป้รากฏขึน้ทนัทีที่เขา้ใชง้านอินเทอรเ์น็ตคิดเป็น
จ านวนรอ้ยละ 79.2 และผูต้อบแบบสอบถามมีความสนใจในการสมคัรสมาชิกในนวตักรรมคิดเป็นจ านวนรอ้ยละ 
67.3 ของผูต้อบแบบสอบถาม  
 

แนวคดิการพัฒนาต้นแบบ 
จากผลการศึกษาทางผูว้ิจัยไดม้ีความคิดที่จะพัฒนาระบบสนบัสนุนการคน้หาเว็บไซต์โดยมีเป้าหมาย

ส าคญัคือการสง่เสรมิใหเ้กิดการแลกเปลี่ยนความรูข้ึน้ภายในออฟฟิศรว่มแบ่งปันจากการแนะน าเว็บไซตใ์หผู้ใ้ชง้าน
ทา่นอื่นผ่านระบบ และ การแนะน าเว็บไซตใ์หก้บัผูใ้ชง้านเพื่อแกไ้ขปั้ญหาในการคน้หาข้อมลูสารสนเทศของผูใ้ชง้าน
อยา่งอตัโนมตัิดงัรูปท่ี 3 

 
รูปท่ี 3 แนวคิดการพฒันาตน้แบบ 

  

5. สรุป 
 จากผลการศึกษาพบว่า ผูใ้ช้งานออฟฟิศร่วมแบ่งปันมีความสนใจในการเลือกออฟฟิศร่วมแบ่งปันจาก   

ปัจจัยหลกั 3 ดา้นไดแ้ก่ ด้านคุณภาพอินเทอรเ์น็ตที่ให้บริการ ดา้นสถานที่ตัง้ และด้านสิ่งอ านวยความสะดวก          

ในสว่นของปัญหาหลกัที่ผูใ้ชง้านออฟฟิศรว่มแบง่ปันพบในดา้นการคน้หาขอ้มลูมี 3 ดา้นไดแ้ก่ เนือ้หาขอ้มลูที่คน้หา

ได้ขาดความทันสมัย เนือ้หาข้อมูลที่คน้หาได้ขาดความน่าเช่ือถือ และเว็บไซต์ที่คน้หาได้ขาดความน่าเช่ือถือ             

ท าให้ทางผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงปัญหาที่น่าสนใจในการแก้ไข และจากการศึกษาเพิ่มเติมพบว่าผู้ใช้งานออฟฟิศ            

รว่มแบง่ปันมีความสนใจในรูปแบบการแกปั้ญหาดา้นการคน้หาขอ้มลูของนวตักรรมระบบการคน้หาเว็บไซต ์(94.1%) 
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ซึ่งเป็นการยืนยันไดว้่าหากมีนวัตกรรมที่ช่วยในการแก้ปัญหาด้านการค้นหาขอ้มูลภายในออฟฟิศร่วมแบ่งปัน         

ทางผูใ้ชง้านมีความสนใจในการใชง้าน 

จากผลการศึกษาดงักลา่วท าใหท้างผูว้ิจยัไดม้ีความคิดที่จะสรา้งนวตักรรมนีข้ึน้ โดยการพฒันานวตักรรม

ระบบการคน้หาเว็บไซตจ์ากประสบการณข์องผูใ้ช้งานออฟฟิศร่วมแบ่งปัน ซึ่งมีจุดเด่นคือการแนะน าเว็บไซตท์ี่มี       

ความเก่ียวข้องให้กับผู้ใช้งานจากประสบการณ์ของผู้ใช้งานอื่นที่มีความเก่ียวข้อง โดยการสร้าง Facility                      

เพิ่มเติมภายใน ออฟฟิศรว่มแบง่ปัน (Co-working space) เป็นการดึงดดูทางผูใ้ชง้านใหม้ีควานสนใจในตวัออฟฟิศ

ร่วมแบ่งปันที่มีระบบนีม้ากขึน้ เนื่องจากเป็นการสรา้งความแตกต่างใหก้ับออฟฟิศร่วมแบ่งปันที่มีระบบส่งผลให้               

มีขอ้ไดเ้ปรียบมากขึน้ในการแข่งขนักนัภายในธุรกิจ เป็นส่วนช่วยใหท้างผูใ้ช้งานมีความสนใจในการเลือกใชบ้ริการ

ออฟฟิศร่วมแบ่งปันนั้น ๆ มากขึน้  นอกจากนั้นยังเป็นการสร้างระบบเพื่อส่งเสริมการแลกเปลี่ยนความรู้                              

โดยตัวระบบนัน้จะท าการส่งเสริมใหผู้ใ้ช้งานออฟฟิศร่วมแบ่งปันสามารถคน้พบความรูใ้หม่ ๆ  จากการแนะน า

เว็บไซตท์ี่มีความเก่ียวขอ้ง และเป็นการส่งเสริมถึงทัศนคติในการท างาน ท าใหเ้กิดประโยชนท์ัง้แก่ผูใ้ชง้านและ                    

ผูใ้หบ้รกิารออฟฟิศรว่มแบง่ปัน 
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The Study of Learning Achievement Mathematics of Prathomsuksa 6 Students with the 
Cooperative Learning STAD Technique  
 
พรพรรณ เสารค์  าเมืองดี1 และ สบืสกลุ อยูย่ืนยง2 

Phornphan Saokhammuangdee 1  and Suabsagun Yooyuanyong 2  
 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร ์เรื่อง บทประยุกต์  

ก่อนและหลงัการจัดการเรียนรูแ้บบร่วมมือ เทคนิค STAD เปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร ์
ที่เรียนโดยการจัดการเรียนรู ้แบบร่วมมือ เทคนิค STAD เรื่อง บทประยุกต์ กับเกณฑ์ร้อยละ 70 และศึกษา 
ความพึงพอใจ กลุ่มเป้าหมายที่ใช้ในการวิจัยครัง้นี ้ได้แก่ นักเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียนวัดไผ่หูช้าง   
อ.บางเลน  จ.นครปฐม ภาคเรียนที่  2 ปีการศึกษา 2562 ที่ได้มาโดยการเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง        
(Purposive  sampling ) จ านวน 24 คน เครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยั ไดแ้ก่ แผนการจัดการเรียนรูแ้บบรว่มมือ เทคนิค 
STAD เรื่องบทประยุกต์ ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 6 แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร์ 
แบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียน สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ขอ้มูล คือ ค่ารอ้ยละ ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน การทดสอบค่าที (Dependent samples t-test) และการทดสอบค่าที (One sample t-test) ผลการวิจัย
พบว่า ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร ์เรื่อง บทประยุกต์ ของนักเรียนชั้นประถมศึกษาปีท่ี 6 ท่ีเรียน          
โดยการจดัการเรียนรูแ้บบร่วมมือ เทคนิค STAD หลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
และสงูกว่าเกณฑท์ี่ก าหนดรอ้ยละ 70 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 และความพึงพอใจที่เรียนโดยการจัด   
การเรยีนรูแ้บบรว่มมือ เทคนิค STAD เรือ่ง บทประยกุต ์โดยรวมอยูใ่นระดบัพงึพอใจมากที่สดุ 

 
ค าส าคัญ : การเรยีนรูแ้บบรว่มมอื เทคนิค STAD, ผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนวิชาคณิตศาสตร,์ บทประยกุต ์
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Abstract 
The purposes of this research were to compare learning achievement of mathematics on  

the topic of application before and after learning with cooperative learning STAD technique, to compare 
learning achievement of mathematics through cooperative learning STAD technique on the topic  
of application with 70 percent criterion, and to study the satisfaction. Target group for this research 
consisted of 24 students of Prathomsuksa 6 at Watphaihuchang School, Banglen district, Nakhonpathom 
province in the second semester of academic year 2019 chosen by purposive sampling. The research 
instruments were the lesson plans by STAD technique on the topic of application in Prathomsuksa 6, 
mathematics achievement test, and the questionnaire of students’ satisfaction. The statistics used in 
analyzing data were Mean, Standard Deviation, Dependent samples t-test and One Sample t-test.  
The result of research can be concluded that the learning achievement of mathematics on the topic  
of application of Prathomsuksa 6 through cooperative learning STAD technique was significantly higher 
than pretest and was higher than 70 percent criterion at .05 statistical level, and the students’ satisfaction 
towards on the topic of application of through cooperative learning STAD technique in overall was at  
the highest level. 

 
Keyword: The cooperative learning STAD technique, Mathematics Achievement, Application 
 

บทน า 
 คณิตศาสตรม์ีบทบาทส าคญัยิ่งต่อการพฒันาความคิดมนษุย์ ท าใหม้นษุยม์ีความคิดสรา้งสรรค ์คิดอย่าง  
มีเหตผุล เป็นระบบ มีแบบแผน สามารถวิเคราะหปั์ญหาหรือสถานการณไ์ดอ้ย่างถ่ีถว้นรอบคอบ ช่วยใหค้าดการณ์
วางแผน ตดัสนิใจ แกปั้ญหา และน าไปใชใ้นชีวิตประจ าวนัไดอ้ยา่งถกูตอ้งเหมาะสม (กระทรวงศกึษาธิการ, 2551) 
 หลกัสตูรแกนกลางการศกึษาขัน้พืน้ฐานพทุธศกัราช 2551 ที่มุ่งพฒันาผูเ้รียนใหเ้ป็นมนษุยท์ี่มีความสมดลุ
ทัง้ดา้นร่างกาย ความรู ้คุณธรรม มีจิตส านึกในความเป็นพลเมืองไทยและเป็นพลโลก ยึดมั่นในการปกครองตาม
ระบอบประชาธิปไตยอันมีพระมหากษัตริยท์รงเป็นประมุข มีความรู ้และทักษะพืน้ฐาน รวมทัง้เจตคติที่จ  าเป็น  
ต่อการศึกษาต่อการประกอบอาชีพและการศึกษาตลอดชีวิต โดยมุ่งเนน้ผูเ้รียนเป็นส าคญับนพืน้ฐานความเช่ือที่ว่า 
ทกุคนสามารถเรยีนรูแ้ละพฒันาตนเองไดเ้ต็มตามศกัยภาพ (กระทรวงศกึษาธิการ, 2551) 
 โรงเรียนวดัไผ่หูชา้งเป็นโรงเรียนขยายโอกาส สงักัดส านกังานเขตพืน้ที่การศึกษาประถมศึกษานครปฐม  
เขต 2 จดัการเรยีนการสอนตัง้แตร่ะดบัปฐมวยัถึงระดบัมธัยมศกึษาตอนตน้ มีการจดัการเรียนการสอนท่ีหลากหลาย
และเน้นให้ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการจัดกิจกรรมการเรียนการสอน โดยมุ่งหวังให้น าความรู้ที่ได้ไปปรับใช้ใน
ชีวิตประจ าวนั เพื่อใหอ้ยูใ่นสงัคมไดอ้ย่างมีความสขุ ผู้วิจยัไดร้บัมอบหมายใหเ้ป็นครูผูส้อนนกัเรียนชัน้ประถมศกึษา 
ปีท่ี 6 กลุม่สาระการเรยีนรูค้ณิตศาสตรซ์ึง่มีผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน ยอ้นหลงั 2 ปีการศกึษา ดงันี ้
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ตารางที ่1 แสดงผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนกลุม่สาระการเรยีนรูค้ณิตศาสตร ์ชัน้ประถมศกึษาปีท่ี 6 โรงเรยีนวดัไผห่ชูา้ง 
  

ปีการศึกษา จ านวนนักเรียน (คน) ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน (%) เป้าหมาย (%) 
2560 32 75.06 75 
2561 19 76.26 75 

 

ที่มา : งานวดัและประเมินผล โรงเรยีนวดัไผ่หชูา้ง  ส  านกังานเขตพืน้ที่การศกึษาประถมศกึษานครปฐม เขต 2 
 

 จากตารางที่  1 พบว่า ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนในกลุ่มสาระการเรียนรู ้คณิตศาสตร์ของนักเรียน 
ชัน้ประถมศกึษาปีที่ 6 ยงัอยูใ่นเกณฑไ์ม่น่าพึงพอใจ ซึ่งดจูากผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนของนกัเรยีนปีการศกึษา 2560 
(75.06%) และปีการศึกษา 2561 (76.26%) ทัง้ 2 ปีการศึกษา มากกว่าเป้าหมายที่โรงเรียนตัง้ไว้เพียงเล็กนอ้ย  
และเมื่อวิเคราะหส์าระการเรียนรูเ้ป็นรายหน่วยการเรียนรู ้พบว่า หน่วยการเรียนรูท้ี่มีปัญหาค่อนขา้งมากในทัง้ 2  
ปีการศึกษา คือ หน่วยการเรียนรู ้เรื่อง บทประยุกต ์พบว่า นกัเรียนยงัไม่เขา้ใจหลกัเกณฑ ์กระบวนการ ขัน้ตอนใน  
การท าโจทยปั์ญหา ทัง้นีอ้าจเนื่องจากครูผูส้อนจดักิจกรรมการเรียนรูไ้ม่เหมาะสมไม่ค านงึถึงความแตกต่างระหว่าง
บุคคล สอนโดยการยกตัวอย่าง 2 - 3 ตวัอย่าง แลว้ใหน้ักเรียนท าแบบฝึกหัด นักเรียนที่เก่งสามารถเรียนรูไ้ดเ้ร็ว 
นกัเรียนท่ีอ่อนจะเรียนรูไ้ดช้า้ตามเพ่ือนไม่ทนั จึงมีผลต่อผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนของนกัเรียน จากขอ้มลูของปัญหา
ดังกล่าว จึงเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่ งที่จะต้องมีกา รปรับปรุงการจัดการเรียนการสอนในหน่วยการเรียนรู ้                       
เรือ่งบทประยกุต ์ใหม้ีประสทิธิภาพยิ่งขึน้ 
 ผู้วิจัยได้ตระหนักถึงปัญหาดังกล่าว  จึงได้ศึกษารวบรวมเก่ียวกับสาเหตุที่ท  าให้นักเรียนบางส่วน                   
ท่ีมีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนต ่า โดยจากการศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลจากเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งต่าง  ๆ พบว่า    
ส่วนหนึ่งเกิดจากการจัดการเรียนรูใ้นชั้นเรียน โดยเฉพาะ เรื่อง การแก้โจทยปั์ญหา โดยทั่วไปมกัเริ่มตน้ที่ปัญหา         
ที่ก าหนดใหแ้ละด าเนินการแกปั้ญหาโดยใชข้ัน้ตอนท่ีเหมาะสมกบัปัญหานัน้ ๆ แตเ่มื่อเปลีย่นเป็นปัญหาอื่นท่ีมีบรบิท
และวิธีแกปั้ญหาแตกต่างจากปัญหาเดิม นกัเรียนก็ไม่สามารถแก้ปัญหานัน้ได ้การแกปั้ญหาที่มีลกัษณะนีท้  าให้
นกัเรียนไม่ไดเ้รียนรูก้ระบวนการแกปั้ญหาที่เป็นระบบและเป็นภาพรวมที่ไม่สามารถน าไปใชก้บัการแกปั้ญหาใด ๆ    
ก็ได ้ซึ่งเป็นสิ่งที่ส  าคญัมาก เนื่องจากปัญหาไม่ว่าเนือ้หาใดหรือหวัขอ้ใดก็ตาม มีหลากหลายรูปแบบจนไม่สามารถ  
หาเกณฑ์มาจัดเป็นประเภทที่ชัดเจนได้ เมื่อเป็นเช่นนี ้การสรา้งประสบการณ์หรือพัฒนาทักษะการแก้ปัญหา           
ใหน้กัเรียน จึงตอ้งใชห้ลกัวิชาเก่ียวกบักระบวนการแกปั้ญหาที่นกัเรยีนจะสามารถน าไปคิดประกอบในการแกปั้ญหา
ทั่ว ๆ ไปได้ (อัมพร ม้าคนอง , 2554, หน้า 40) นอกจากนีพ้ฤติกรรมการท างานกลุ่มมีความส าคัญอย่างยิ่ง                   
ในการอยูร่ว่มกนัเป็นสงัคมที่จ าเป็นตอ้งพฒันาควบคู่ไปกบัการจดัการเรียนการสอน ซึ่งมีนกัการศกึษาไดร้ะบปัุญหา
ของนักเรียนไว้ เช่น  สิริพร ทิพย์คง (2545, หน้า 42) ได้กล่าวว่า นักเรียนที่เรียนเก่งมีความพยายามที่จะท า           
ความเขา้ใจเนือ้หาใหม้ากที่สุดโดยไม่สนใจเพื่อน ท าใหร้ะบบการเรียนเป็นแบบแข่งขัน เป็นการเรียนโดยล าพัง         
ไม่มีการช่วยเหลอืกนัระหว่างเรยีน ท าใหผ้ลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนของนกัเรียนต ่า อีกทัง้เป็นการท าลายความสมัพนัธ ์
ความเอือ้เฟ้ือของนักเรียนที่มีต่อกันซึ่งจะส่งผลต่อการหล่อหลอมบุคลิกภาพและสรา้งลกัษณะนิสยัของผู้เรียน          
ใหน้กึถึงแตต่น ท าเพื่อตน ฝึกนิสยัเห็นแก่ตวั ดงันัน้ การจดัการเรยีนการสอนควรเนน้ใหส้อดคลอ้งกบัธรรมชาติของคน
ซึง่ตอ้งอยูร่ว่มกนัเป็นสงัคม 
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 จากปัญหาดงักลา่ว รูปแบบการสอนคณิตศาสตรต์อ้งมีความเหมาะสมและเสรมิความตอ้งการของนกัเรยีน 
ในการแกปั้ญหาการเรียนวิชาคณิตศาสตร ์รูปแบบการสอนคณิตศาสตรท์ี่เหมาะสม คือ วิธีการเรียนรูแ้บบรว่มมือ
เทคนิคการเรยีนรูแ้บบแบ่งกลุม่สมัฤทธ์ิ (STAD) เป็นรูปแบบการเรียนที่ครบวงจร ผูเ้รยีนเรียนรูไ้ดโ้ดยการลงมือปฏิบตัิ
สิ่งต่าง ๆ ดว้ยตนเอง การเรียนวิธีนีแ้บ่งผูเ้รียนออกเป็นกลุ่มละ 4-5 คน เนน้ใหม้ีการแบ่งงานกันท า ช่วยเหลือกัน 
ร่วมกันท างานที่ไดร้บัมอบหมาย ในกลุ่มหนึ่ง ๆ ประกอบดว้ย ผูเ้รียนที่มีความสามารถทางการเรียนแตกต่างกัน       
ซึ่งในการจดัแบ่งกลุ่มอาจพิจารณาจากผลการเรียนหรือคะแนนการสอบในภาคเรียนที่ผ่านมา ในขณะเรียนสมาชิก  
ในกลุม่สามารถช่วยเหลือกนัในการท างานในเนือ้หานัน้ ๆ แต่ในการทดสอบซึ่งจะท าเมื่อเรียนจบเนือ้หานัน้ ๆ แลว้   
จะเป็นการทดสอบรายบุคคลช่วยเหลือกันไม่ได้ คะแนนการสอบของสมาชิกในกลุ่มแต่ละคนจะน ามาเฉลี่ย             
เป็นคะแนนของกลุม่ มีการประกาศคะแนนของกลุม่ และถา้กลุม่ใดมีคะแนนเฉลีย่ถึงเกณฑท์ี่ก าหนดไวก็้จะมีรางวลั
ใหด้ว้ย และเมื่อเรียนครบ 5-6 สปัดาหแ์ลว้ ผูเ้รียนสามารถเปลี่ยนกลุ่มได ้การเรียนตามวิธี STAD จึงเป็นการเรียน     
ที่เปิดโอกาสใหน้กัเรียนไดใ้ชค้วามคิดรว่มกนัแลกเปลีย่นประสบการณค์วามคิด เหตผุลซึง่กนัและกนั ไดเ้รียนรูส้ภาพ
อารมณ ์ความรูส้กึนึกคิดของคนในกลุม่เพื่อเป็นแนวคิดไปใชใ้หเ้ป็นประโยชนใ์นชีวิตประจ าวนัตามความเหมาะสม
ของแต่ละบคุคล ตลอดจนเพื่อที่จะเรียนรูแ้ละรบัผิดชอบงานของผูอ้ื่นเสมือนงานของตน โดยมุง่เนน้ผลประโยชนแ์ละ
ความส าเรจ็ของกลุม่ (ศศิธร เวียงวะลยั, 2556, หนา้ 135)  
 จากปัญหาและเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ท าให้ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาผลสัมฤทธ์ิและความพึงพอใจ             
ทางการเรียนวิชาคณิตศาสตรข์องนกัเรียนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 6 ที่เรียนโดยการจัดการเรียนรูแ้บบร่วมมือ เทคนิค 
STAD และผูว้ิจัยไดก้ าหนดเนือ้หาที่ใช้ในการศึกษาครัง้นี ้คือ เรื่อง บทประยุกต ์โดยน าวิธีการจัดการเรียนรูแ้บบ
รว่มมือ เทคนิค STAD มาช่วยในการจดัการเรียนการสอนเพื่อใหน้กัเรียนมีความรูค้วามเขา้ใจในบทเรียนมากยิ่งขึน้ 
พร้อมทั้งส่ง เสริมให้นักเรียน เกิดความสามารถในการแก้ปัญหา มีความเป็นผู้น  าและเป็นผู้ตามที่ดี ได้                              
มีความรบัผิดชอบในการเรียนรูข้องตนเองและของเพื่อนร่วมกลุ่ม เกิดการช่วยเหลือซึ่งกันและกัน ลดการแข่งขัน    
เ ป็นรายบุคคลและมุ่งส่ง เสริมทักษะทางสังคม กระตุ้นให้นักเรียนสนใจและตั้งใจเรียนอย่างต่อเนื่อง                                
มีความกระตือรือรน้ในการค้นควา้หาความรู ้โดยค านึงถึงความแตกต่างระหว่างบุคคล เพื่อใหน้ักเรียนประสบ
ความส าเร็จในการเรียน สง่ผลใหผ้ลสมัฤทธ์ิทางการเรียนสงูขึน้ตามเกณฑท่ี์ก าหนด รวมถึงมีความพึงพอใจท่ีดีต่อ 
วิชาคณิตศาสตรอ์ีกดว้ย 
 

วัตถุประสงคก์ารวิจัย 
 1. เพ่ือเปรยีบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนวิชาคณิตศาสตร ์เรือ่ง บทประยกุต ์ของนกัเรยีนชัน้ประถมศกึษา 
ปีที่ 6 ระหวา่งก่อนและหลงัการจดัการเรยีนรูแ้บบรว่มมือ เทคนิค STAD 
 2. เพ่ือเปรยีบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนวิชาคณิตศาสตร ์เรือ่ง บทประยกุต ์ของนกัเรยีนชัน้ประถมศกึษา 
ปีที่ 6 กบัเกณฑร์อ้ยละ 70 
 3. เพื่อศึกษาความพึงพอใจของนกัเรยีนชั้นประถมศึกษาปีที่ 6 ที่มีต่อการจดัการเรยีนรูแ้บบรว่มมือ เทคนิค
STAD 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
 กลุ่มเป้าหมาย 
 นกัเรียนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียนวดัไผ่หชูา้ง  อ.บางเลน  จ.นครปฐม  ส านกังานเขตพืน้ที่การศึกษา
ประถมศกึษานครปฐม เขต 2 ภาคเรยีนที่  2  ปีการศกึษา 2562 จ านวน  24  คน 
 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
 1. แผนการจัดการเรียนรู ้แบบร่วมมือ เทคนิค STAD เรื่อง  บทประยุกต์ ชั้นประถมศึกษาปีที่  6                          
มีจ านวน 11 แผน ใชเ้วลาในการสอน 12 ชั่วโมง ซึง่ผลการประเมินความเหมาะสมตามความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ 
ทีม่ีตอ่แผนการจดัการเรยีนรูโ้ดยภาพรวมมีคา่เฉลีย่เทา่กบั 4.72 และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 0.35 
 2. แบบทดสอบวัดผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร ์ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 6 เรื่อง บทประยุกต์  
เป็นแบบทดสอบปรนยัเลือกตอบ 4 ตวัเลือก จ านวน 25 ขอ้ มีค่าความยากง่ายอยู่ระหว่าง 0.30-0.75 ค่าอ านาจ
จ าแนกอยูร่ะหวา่ง 0.30-0.70 และคา่ความเช่ือมั่นเทา่กบั 0.93 
 3. แบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียนที่มี ต่อการจัดการเรียนรู ้แบบร่วมมือ  เทคนิค STAD                 
เรื่องบทประยุกต์ มีลักษณะเป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า (Rating Scale) 5 ระดับ แบ่งออกเป็น 4 ด้าน           
ไดแ้ก่ ดา้นเนือ้หา ดา้นการจดักิจกรรมการเรียนรู ้ดา้นสื่อการเรียนรู ้และดา้นการวดัและประเมินผล จ านวน 20 ขอ้  
ซึ่งผลการประเมินความสอดคลอ้งระหว่างความพึงพอใจในแต่ละดา้นกับขอ้ค าถามของผูเ้ช่ียวชาญอยู่ระหว่าง   
0.67-1.00 มีคา่อ านาจจ าแนกมากกวา่ 2.13 และคา่ความเช่ือมั่นเทา่กบั 0.88 

การรวบรวมข้อมูล 
 ขัน้ตอนการด าเนินการทดลองและเก็บรวบรวมขอ้มูล  ผูว้ิจัยด าเนินการทดลองและเก็บรวบรวมขอ้มูล     
ตามขัน้ตอน ดงันี ้
 1. เลอืกกลุม่เปา้หมาย คือ นกัเรยีนชัน้ประถมศกึษาปีที่ 6 ภาคเรยีนที่ 2 ปีการศกึษา 2562 จ านวน 24 คน 
 2. จัดนกัเรียนเขา้กลุ่ม กลุ่มละ 4 คน ประกอบดว้ยนักเรียนที่มีความสามารถทางการเรียนคณิตศาสตร ์    
สงู ปานกลาง ต ่า เป็นอตัราสว่น 1 : 2 : 1 ไดท้ัง้หมด 6 กลุม่ ดงันี ้

กลุม่ A ไดแ้ก่ เลขที่ 6, 13, 14, 22       กลุม่ D ไดแ้ก่ เลขที่ 9, 11, 21, 23 
กลุม่ B ไดแ้ก่ เลขที่ 5, 7, 18, 8        กลุม่ E ไดแ้ก่ เลขที่ 1, 10, 17, 19 
กลุม่ C ไดแ้ก่ เลขที่ 2, 3, 4, 20        กลุม่ F ไดแ้ก่ เลขที่ 12, 15, 16, 24 

 3. ทดสอบก่อนการจัดการเรียนรู ้ โดยใช้แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร์  
ชัน้ประถมศกึษาปีที่ 6 เรือ่ง บทประยกุต ์ 
 4. ด าเนินการสอนตามแผนการจดัการเรียนรูแ้บบรว่มมือ เทคนิค STAD โดยในแตล่ะแผนจะมีการทดสอบ
ยอ่ยเป็นรายบคุคล คะแนนที่ไดจ้ากการทดสอบย่อยของแตล่ะคนจะถกูน ามาเปรยีบเทียบกบัคะแนนฐานของตวัเอง 
แลว้คิดเป็นคะแนนการพัฒนาการ โดยคะแนนฐานในครัง้แรกจะน าผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร ์           
ในภาคเรยีนที่ 1 เป็นคะแนนฐาน สว่นครัง้ถดัไปจะใชค้ะแนนทดสอบยอ่ยก่อนหนา้เป็นคะแนนฐาน จากนัน้น าคะแนน
พัฒนาการมาเฉลี่ยเป็นคะแนนกลุ่ม แล้วเทียบเกณฑ์การให้รางวัลกลุ่ม โดยจะให้รางวัลกับกลุ่มยอดเยี่ยม
(SUPERTEAM) และกลุ่มเก่งมาก (GREATTEAM) และขณะที่นกัเรียนเรียนเป็นกลุ่ม ครูจะคอยสงัเกตพฤติกรรม 
การท างานกลุม่ ซึง่จะเป็นเช่นนีจ้นครบ 11 แผนการจดัการเรยีนรู ้
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 5. ทดสอบหลังการจัดการเรียนรู ้ โดยใช้แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร์  
ชั้นประถมศึกษาปีที่ 6 เรื่อง บทประยุกต ์โดยใช้แบบทดสอบขอ้ค าถามฉบับเดียวกันกับแบบทดสอบก่อนเรียน 
หลงัจากท าการสอนครบทกุแผนการจดัการเรยีนรูแ้ลว้ 
 6. หลงัจากทดสอบหลงัการจดัการเรียนรูแ้ลว้ ผูว้ิจยัใหน้กัเรยีนท าแบบสอบถามความพงึพอใจของนกัเรยีน  
ที่เรยีนโดยการใชแ้ผนการจดัการเรยีนรูแ้บบรว่มมือ เทคนิค STAD เรือ่ง บทประยกุต ์
 

ผลการวิจัย 
 สรุปผลการวิจัย 
 1. ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร์ เรื่อง บทประยุกต์ ของนักเรียนชั้นประถมศึกษาปีท่ี 6  
โดยการจดัการเรยีนรูแ้บบรว่มมือ เทคนิค STAD หลงัเรยีนสงูกวา่ก่อนเรยีน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
 2. ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร์ เรื่อง บทประยุกต์ ของนักเรียนชั้นประถมศึกษาปีท่ี 6  
โดยการจดัการเรียนรูแ้บบรว่มมือ เทคนิค STAD หลงัเรียนสงูกว่าเกณฑร์อ้ยละ 70 หรือ 17.50 คะแนน จากคะแนน
เต็ม 25 คะแนน ( = 19.04) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
 3. นักเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 6 มีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู ้แบบร่วมมือ เทคนิค STAD              
อยูใ่นระดบัพงึพอใจมากที่สดุ ( = 4.56,  = 0.74) 
 การอภปิรายผลการวิจัย 
 จากการศึกษาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร ์ความพึงพอใจของนกัเรียนชัน้ประถมศึกษาปีท่ี 6  
ที่เรยีนโดยการจดัการเรยีนรูแ้บบรว่มมือ เทคนิค STAD สามารถอภิปรายผลการวิจยั ไดด้งันี ้
 1. ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร ์เรื่อง บทประยุกต ์ของนกัเรียนชัน้ประถมศึกษาปีท่ี 6 ท่ีเรียน 
โดยการจดัการเรยีนรูแ้บบรว่มมือ เทคนิค STAD หลงัเรยีนสงูกวา่ก่อนเรยีน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05  
 2. ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร์ เรื่อง บทประยุกต์ ของนักเรียนชั้นประถมศึกษาปีท่ี 6  
โดยการจดัการเรียนรูแ้บบรว่มมือ เทคนิค STAD หลงัเรียนสงูกว่าเกณฑร์อ้ยละ 70 หรือ 17.50 คะแนน จากคะแนน
เต็ม 25 คะแนน ( = 19.04) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
 ทัง้นีจ้ากขอ้ 1 และ ขอ้ 2 อาจเนื่องมาจากการเรยีนแบบรว่มมือ เทคนิค STAD เป็นการจดัการเรยีนการสอน
ที่เนน้ใหผู้เ้รยีนท างานรวมกนัเป็นกลุม่และช่วยเหลอืซึ่งกนัและกนัระหวา่งผูเ้รยีนท่ีมีความสามารถต่างกนัและตอ้งใช้
ความสามารถของแต่ละคนรวมกนัเพื่อท าใหผ้ลงานประสบความส าเร็จ โดยมีความรบัผิดชอบรว่มกนัทัง้ในสว่นตน
และสว่นรวม ซึ่งวิธีการนีจ้ะช่วยการแกปั้ญหาการเรียนแบบแข่งขนั การเรียนโดยล าพงั เรียนโดยไม่มีการช่วยเหลือ  
ซึ่งกันและกันระหว่างเรียนท าใหค้นที่เรียนเก่งไดช้่วยเหลือคนที่เรียนอ่อนกว่าและการเรียนรูแ้บบร่วมมือ เทคนิค 
STAD เป็นเทคนิคที่มีการวัดผลโดยใช้คะแนนความก้าวหน้าหรือคะแนนพัฒนาการจึงท าให้นักเรียนทราบถึง
ความก้าวหนา้ของตนเองโดยที่ไม่มีการแข่งขันกับผูอ้ื่น แต่เป็นการแข่งขันกับตนเอง จึงท าให้นักเรียนมีความ
กระตือรอืรน้และเกิดแรงจงูใจท่ีจะพฒันาตนเองใหไ้ดค้ะแนนสงูยิ่งขึน้ ซึง่เทคนิคนีจ้ะช่วยแกปั้ญหาผลสมัฤทธ์ิทางการ
เรียนของนกัเรียนใหส้งูขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของณฏัฐ์ชญา อินพลูวงษ์ (2559) ไดศ้ึกษาผลสมัฤทธ์ิทางการ
เรียนคณิตศาสตร ์เจตคติต่อคณิตศาสตรแ์ละพฤติกรรมการท างานกลุม่ของนกัเรียนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 6 ที่เรียน 
โดยการจัดการเรียนรู ้แบบร่วมมือ เทคนิค STAD  ผลการวิจัยพบว่า ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนคณิตศาสตร์                
เรื่อง บทประยุกต์ ของนักเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 6 ที่เรียนโดยการจัดการเรียนรูแ้บบร่วมมือ เทคนิค STAD         
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หลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนและสงูกว่าเกณฑท์ี่ก าหนดรอ้ยละ 70  นอกจากนีย้งัสอดคลอ้งกับงานวิจัยของกมลชนก  
เซ็นแกว้ (2561) ไดศ้กึษาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตรโ์ดยใชก้ารจดัการเรียนรูแ้บบรว่มมือเทคนิค STAD 

ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 1 ผลการวิจัยพบว่า นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 1 มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน           
วิชาคณิตศาสตร ์หลงัการจดัการเรยีนรูแ้บบรว่มมือเทคนิค STAD สงูกวา่ก่อนเรยีนและสงูกวา่เกณฑร์อ้ยละ 75 
 2. นักเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 6 มีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู ้แบบร่วมมือ เทคนิค STAD              
อยู่ในระดับพึงพอใจมากที่สุด (  = 4.56,  = 0.74)  ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ คือ ระดับพึงพอใจมาก             
เมื่อพิจารณารายดา้นพบว่า นกัเรียนมีความพึงพอใจมากที่สดุเรียงตามล าดบั คือ ดา้นการจัดกิจกรรมการเรียนรู ้  
ดา้นการวัดผลและประเมินผล ดา้นสื่อการเรียนรูแ้ละด้านเนือ้หาเป็นล าดับสุดทา้ย โดยนักเรียนมีความรูส้ึกว่า        
การจัดการเรียนรู ้แบบร่วมมือ เทคนิค STAD เป็นวิธีการสอนที่มีความสนุกสนาน น่าสนใจ เกิดการร่วมมือ                 
ในการท างานมีการช่วยเหลอืกนัภายในกลุม่ รวมถึงครูผูส้อนใหค้วามเป็นการเอง ท าใหน้กัเรยีนไดแ้สดงความคิดเห็น 
ไดป้ฏิบตัิและคน้พบความรู ้ใหเ้หตผุลและแกไ้ขปัญหาดว้ยตวัเองท าใหบ้รรยากาศในการเรียนดีขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบั
งานวิจัยของธนิสา กองเพ็ชร (2561) ไดศ้ึกษาการพัฒนาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน รายวิชาคณิตศาสตรพ์ืน้ฐาน      
เรื่อง ความคลา้ย ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 โรงเรียนดอนเมืองจาตุรจินดา โดยวิธีการจัดการเรียนรู ้             
แบบร่วมมือตามรูปแบบ STADผลการวิจัยพบว่า ความพึงพอใจของนกัเรียนที่ไดร้บัการจัดการเรียนรูแ้บบร่วมมือ 
ตามรูปแบบ STAD โดยภาพรวมอยู่ในระดับมาก นอกจากนีย้ังสอดคลอ้งกับงานวิจัยของพัลลภ เต่าให ้(2561)        
ไดศ้กึษาการพฒันาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนคณิตศาสตร ์เรือ่งเศษสว่น โดยใชก้ารเรียนรู ้แบบรว่มมือ เทคนิค STAD 
ของนกัเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 1 โรงเรียนเตรียมอดุมศึกษาพฒันาการ ผลการวิจยัพบว่า นกัเรียนมีความพึงพอใจ  

ตอ่การเรยีนโดยใชเ้รยีนรูแ้บบรว่มมือ เทคนิค STAD เรือ่ง เศษสว่น อยูใ่นระดบัดี ( X = 4.23) 

 
ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะทั่วไป 
 1. ในการจัดนักเรียนเข้ากลุ่ม นอกจากจะจัดโดยใช้คะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร์  
ภาคเรยีนที่ 1 แลว้ ควรที่จะพิจารณาการจดันกัเรยีนเขา้กลุม่ในกรณีที่มีนกัเรยีนเป็นเด็กพิเศษดว้ย 
 2. ในการจัดนกัเรียนเขา้กลุ่มในช่วงแรก พบว่า เมื่อแบ่งกลุ่มนักเรียนใหท้ างานร่วมกัน นกัเรียนบางกลุ่ม      
ยังไม่ให้ความช่วยเหลือภายในกลุ่มในการท างานเท่าที่ควร โดยเฉพาะนักเรียนที่เก่งมักจะท าเองคนเดียว             
ดังนัน้ ในระหว่างการจัดกิจกรรมการเรียนรู ้ครูควรมีการกระตุน้ใหน้ักเรียนช่วยเหลือกันในการท า งานภายใน            
ซึ่งครูจะต้องพยายามอธิบายให้เห็นความส าคัญของการท างานกลุ่มว่า ในการท างานกลุ่มทุกคนในกลุ่ม                      
มีความส าคญัเทา่เทียมกนั การท่ีจะท าใหก้ลุม่ของตนประสบผลส าเร็จ นกัเรียนที่เก่งจะตอ้งช่วยเหลอืนกัเรยีนที่อ่อน
และนกัเรยีนที่ออ่นจะตอ้งพยายามที่จะเรยีนรูใ้หม้ากขึน้เพื่อใหก้ลุม่ของตนประสบความส าเรจ็ 
 3. ในการจัดกิจกรรมการเรียนรูแ้บบร่วมมือ เทคนิค STAD ตอ้งใช้เวลาในการจัดกิจกรรมค่อนขา้งมาก      
ควรมีการปรบัความยืดหยุ่นของเวลาในแต่ละขัน้ตอนใหเ้หมาะสม เพื่อใหก้ารจัดกิจกรรมการสอนเป็นไปอย่าง มี
ประสทิธิภาพ 
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ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยคร้ังต่อไป 

 1. ควรท าการศึกษาการจัดการเรียนรู ้แบบร่วมมือ เทคนิค STAD กับเนือ้หาคณิตศาสตร์เรื่องอื่น ๆ  
ในชัน้ประถมศึกษาปีที่ 6 และชัน้เรียนอื่น ๆ และเปรียบเทียบกบัการจดัการเรียนรูแ้บบรว่มมือเทคนิคอื่นๆ เช่น TGT, 
JIGSAW, TAI เป็นตน้ 
 2. ควรมีการศึกษาการจดัการเรียนรูแ้บบรว่มมือ เทคนิค STAD ในตวัแปรอื่น เช่น ความคงทนในการเรียนรู ้
ความสามารถในการแกปั้ญหา พฤติกรรมการท างานกลุม่เพราะเป็นสิง่ที่จ าเป็นในการเรยีนวิชาคณิตศาสตร์ 
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บทคัดย่อ 
 ในการศกึษาคน้ควา้มีจดุมุง่หมายของงานวิจยั ดงันี ้(1) เพื่อศกึษาความสามารถทางการเรยีนรูต้ามแนวคิด

สะเต็มศึกษา เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ ส  าหรบันกัเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีท่ี 4 (2) เพ่ือเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการ

เรียนวิชาคณิตศาสตร ์เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ ส าหรบันกัเรียนที่ไดร้บักิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษา    

กบันกัเรยีนท่ีไดร้บัการจดัการเรียนรูต้ามแบบ สสวท. (3) เพื่อพฒันาทกัษะดา้นสะเต็มศึกษา เรือ่งตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ 

ส าหรบันกัเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4 (4) เพื่อศึกษาความพึงพอใจของนกัเรียนที่มีต่อกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิด  

สะเต็มศกึษา เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ กลุม่ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ นกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4 จ านวน 80 คน ภาคเรยีนท่ี 1 

ปีการศกึษา 2562 โรงเรยีนหนัคาพิทยาคม อ าเภอหนัคา จงัหวดัชยันาท ซึง่ไดจ้ากการเลือกแบบเจาะจง เครือ่งมือที่ใช ้

ในการวิจัย ได้แก่ (1) แผนการจัดการเรียนรู ้ ซึ่งผู้เ ช่ียวชาญมีความเห็นโดยรวมในระดับเหมาะสมมากที่สุด  

(2) แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ข้อค าถามท่ีเลือกไว้ในงานวิจัยครัง้นี ้มีค่า IOC เท่ากับ 0.87 และ                 

มีค่าความเ ช่ือมั่นเท่ากับ 0.671 (3) แบบประเมินทักษะทางด้านสะเต็มศึกษา โดยมีค่า IOC เท่ากับ 0.93                       

(4) แบบประเมินความพึงพอใจในการจัดการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษา โดยมีค่า IOC 

เท่ากับ 0.97 วิเคราะหข์อ้มูลโดยใช ้ค่าเฉลี่ยเลขคณิต ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและการทดสอบที ซึ่งผลการวิจัยพบว่า    

(1) นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 ที่ไดร้บัการจัดการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษา เรื่อง

ตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ จ านวนมากกว่ารอ้ยละ 80 มีคะแนนรวมไม่นอ้ยกว่ารอ้ยละ 70 ที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ .05   

(2) นกัเรียนที่ไดร้บัการจัดการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษา มีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนวิชา

คณิตศาสตรส์งูกว่าที่ไดร้บัการจัดการเรียนรูแ้บบ สสวท. เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ ที่ระดบันยัส าคัญทางสถิติ .05      

(3) นักเรียนที่ไดร้ับการจัดการเรียนรูด้ ้วยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษามีทักษะดา้นสะเต็มศึกษา         
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เรือ่งตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ อยูใ่นระดบัดี (4) นกัเรยีนท่ีไดร้บัการจดัการเรยีนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็ม

ศกึษามีความพึงพอใจโดยภาพรวมอยูใ่นระดบัมาก 

 

ค าส าคัญ  : สะเต็มศกึษา ตรรกศาสตร ์หนัคาพิทยาคม  

    

Abstract 
 The purposes of our study were denoted as (1) to study the learning ability based on Learning 

Activities Using STEM EDUCATION in Elementary Logic for Mathayomsuksa IV students, (2) to compare the 

mathematics achievement applications of Elementary Logic after study between students in Mathayomsuksa 

IV, who study by STEM education activities and IPST method, (3) to develop the STEM education skills in 

Elementary Logic for Mathayomsuksa IV students and (4) to study the students’ satisfaction about the STEM 

education activities  applications of in Elementary Logic for Mathayomsuksa IV students. The samples were 

80 Mathayomsuksa four students in the first semester of the academic year 2019, Hunkhapittayakom School, 

Hankha District, Chai Nat Province, which can be obtained through purposive sampling. The research 

instruments were (1) lesson plans in which the experts have an overall opinion at the most appropriate level. 

(2) achievement tests, the questionnaire selected in this research has an IOC value of 0.87 and a reliability 

value of 0.671 (3) STEM education skills test has an IOC of 0.93 (4) questionnaires of satisfaction about STEM 

education activities has an IOC of 0.97. Statistical analysis was accomplished by mean, standard deviation 

and analysis of t test. The research results were (1) for Mathayomsuksa IV students who studied through the 

STEM education activities, there were over 80% of the subjects with learning ability, who scored no less than 

70% of the total scores, at .05 statistically significant level, (2) the mathematical achievement of students who 

worked on STEM education activities was higher than students who were taught through IPST method at .05 

statistically significant level, (3) Mathayomsuksa IV students developed their STEM education skills in 

Elementary Logic at a good level and (4) according to the questionnaires satisfaction about the STEM 

education, the activities were revealed the overall picture at a high level. 

 

Keyword: STEM EDUCATION, LOGIC, HUNKHAPITTAYAKOM 
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บทน า 
 แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ  ฉบับที่สิบสอง  พ.ศ.2560 - 2564 ระบุให้มีการส่งเสริมและ
สนับสนุนการวิจัยและพัฒนาในสาขาวิทยาศาสตร ์เทคโนโลยี  และนวัตกรรม โดยให้การสนับสนุนการวิจัยและ     
พัฒนา การดัดแปลงและต่อยอดการพัฒนาเทคโนโลยีให้ไปสู่ความเป็นอัจฉริยะ โดยใช้เทคโนโลยีขั้นสูงและ               
การผสมผสานเขา้รว่มกบัเทคโนโลยี และสนบัสนนุการด าเนินงานเป็นเครือขา่ยระหวา่งสถาบนัวิจยั  สถาบนัการศกึษา 
ภาครฐั ภาคเอกชนและภาคประชาชน ชุมชน รวมถึงการปรบักลไกของระบบวิจัยและพัฒนาในประเทศ ทัง้ระบบ
ยุทธศาสตรก์ารพัฒนาวิทยาศาสตร ์เทคโนโลยี วิจัยและนวัตกรรมการพัฒนา (ส านักงานคณะกรรมการพัฒนา         
การเศรษฐกิจและสงัคมแหง่ชาติ, 2559) 
 จากการจัดการศึกษาในแนวทางพระราชบญัญัติการศึกษาแห่งชาติ พ .ศ.2542 แกไ้ขเพิ่มเติม (ฉบบัที่ 3) 
พ.ศ.2553 มาตราที่ 66 ไดก้ าหนดจุดมุ่งหมายของการจัดการศึกษาโดยมีใจความส าคัญคือ นักเรียนมีสิทธิไดร้ับ       
การพฒันาขีดความสามารถในการใชเ้ทคโนโลยีเพื่อการศกึษา เพื่อใหม้ีความรูแ้ละทกัษะเพียงพอท่ีจะใชเ้ทคโนโลยีเพื่อ
การศึกษาในการแสวงหาความรูด้ว้ยตนเองไดอ้ย่างต่อเนื่องตลอดชีวิต (ส านกังานคณะกรรมการการศึกษาแห่งชาติ, 
2553) โดยสอดคลอ้งกบั ปานทอง กุลนาถศิริ กลา่วในบทความเรื่อง “การจดัการศึกษาคณิตศาสตรใ์นศตวรรษที่ 21” 
ไวว้่า การจดัการศึกษาคณิตศาสตรใ์นศตวรรษที่ 21 ควรเป็นการจดัการศึกษาเพื่อปวงชน (Mathematics for All) เป็น
การจดัการศกึษาโดยเนน้การพฒันาคนใหเ้ป็นทรพัยากรที่มีคา่ มีประสทิธิภาพและศกัยภาพเพื่อจะไดเ้ป็นก าลงัของชาติ
สบืไป การสอนคณิตศาสตรใ์นศตวรรษที่ 21 จึงจ าเป็นจะตอ้งอาศยัครูผูรู้ค้ณิตศาสตรเ์พื่อจะไดถ้่ายทอดความรูน้ัน้มา
พัฒนาเยาวชนให้เป็นผูรู้ค้ณิตศาสตร์ (Mathematics Literacy) อย่างทันสมัย ทันกับวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี           
ที่เปลีย่นไปอยา่งรวดเรว็ในยคุโลกาภิวฒันน์ี ้นอกจากนีก้ารจดัการศกึษาคณิตศาสตรใ์นศตวรรษที่ 21 นี ้จ าเป็นตอ้งเป็น
การจดัการศกึษาที่ช่วยเพิ่มพนูคณุภาพชีวิตใหม้ีความสงบสขุ เหมาะสมและสอดคลอ้งกบัสภาพเศรษฐกิจ สิง่แวดลอ้ม 
สงัคม วิทยาศาสตร ์และเทคโนโลยีที่เจริญกา้วหนา้ไปอย่างไม่หยดุยัง้ การสอนคณิตศาสตรใ์นยุคนีจ้ึงจ าเป็นตอ้งให้
นกัเรียนไดเ้กิดการเรียนรูด้ว้ยความเขา้ใจ มีทกัษะพืน้ฐานทางคณิตศาสตรท์ี่มากพอ และสามารถน าความรูไ้ปใชใ้น  
การแก้ปัญหาต่าง ๆ ได้ เพราะฉะนั้นการจัดการเรียนรู ้คณิตศาสตร์ที่สามารถสนับสนุนให้นักเรียนได้รับองค์            
ความรูต้่าง ๆ ทางคณิตศาสตรผ์่านการลงมือปฏิบตัิจรงิ เนื่องจากเนือ้หาในวิชาคณิตศาสตรน์ัน้ ไมใ่ช่เพียงแคก่ารเรยีน
เนือ้หาเพื่อการท่องจ าเพียงอย่างเดียว นักเรียนจ าเป็นต้องมีบทบาทส าคัญในการลงมือเรียนรู ้ปฏิบัติจริงและ                 
มีการคน้ควา้หาความรูอ้ย่างมีระบบตามกระบวนการทางวิทยาศาสตรโ์ดยผสมผสานกับเนือ้หาทางคณิตศาสตร ์         
ซึง่กิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษา สามารถตอบสนองตอ่วตัถปุระสงคข์องการจดัการเรยีนรูค้ณิตศาสตรไ์ด ้
(ปานทอง กลุนาถศิร,ิ 2557) 
 รฐับาลไทยไดป้ระกาศนโยบายโมเดล Thailand 4.0 ในปี พ.ศ.2559 โดยรฐับาลเนน้ไปท่ีการสรา้งนวตักรรม
เพื่อความยั่งยืนของเศรษฐกิจไทย ส่งเสริมความคิดสรา้งสรรค ์การสรา้งนวัตกรรมและการประยุกตใ์ช้เทคโนโลยี   
ในทางเศรษฐกิจ ตลอดจนกิจกรรมต่าง ๆ เพื่อพฒันาประเทศใหส้อดคลอ้งกบั Thailand 4.0 นบัเป็นการวางรากฐาน
การพัฒนาเยาวชนคนรุ่นใหม่ให้มีทักษะแห่งศตวรรษที่  21 อาทิ ทักษะการคิดวิเคราะห์ การแก้ปัญหาและ            
ความคิดสรา้งสรรค์ ก้าวสู่การเป็นบุคลากรรุ่นใหม่ที่จะช่วยสนับสนุนให้ประเทศไทยก้าวสู่การมีระบบเศรษฐกิจ              
ที่ขบัเคลือ่นดว้ยเทคโนโลยีและนวตักรรม ตามยทุธศาสตรป์ระเทศไทย 4.0 ของรฐับาลไดอ้ยา่งแข็งแกรง่” สะเต็มศกึษา
จึงเขา้มามีส่วนช่วยเตรียมความพรอ้มใหก้ับคนไทยซึ่งทุกคนตอ้งมีทกัษะส่วนตวัและทกัษะทางสงัคมในการท างาน
รว่มกนักบัคนอื่น ๆ จากหลายสาขาวิชา (ชนินทร เพ็ญสตูร, 2560) 
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 ส าหรบัสะเต็มศึกษา (STEM Education) หรือหลกัสตูรสะเต็ม (STEM Curriculum) ของไทยนัน้ สถาบนั
สง่เสริมการสอนวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีไดใ้หค้วามหมายไวว้่า แนวทางการจดัการศึกษาที่บรูณาการความรูใ้น 4 
องคค์วามรู ้ไดแ้ก่ วิทยาศาสตร ์เทคโนโลยี วิศวกรรม และคณิตศาสตร ์โดยเนน้การน าความรูไ้ปใชแ้กปั้ญหาในชีวิตจริง
ได ้รวมถึงการพัฒนากระบวนการหรือผลผลิตใหม่ที่เป็นประโยชนต์่อการด าเนินชีวิตและการท างาน ช่วยนักเรียน     
สรา้งความเช่ือมโยงระหว่าง 4 องคค์วามรูร้ว่มกบัการท างาน และชีวิตจริง การเรยีนรูแ้บบสะเต็มศึกษาเป็นการจดัการ
เรียนรูท้ี่ไม่เนน้เพียงการท่องจ า ทฤษฎี หรือกฎทางวิทยาศาสตร ์และคณิตศาสตร ์แต่เป็นการสรา้งความเขา้ใจ ทฤษฎี 
หรอืกฎเหลา่นัน้ผา่นการปฏิบตัิใหเ้ห็นจรงิควบคูก่บัการพฒันาทกัษะการคิด การตัง้ค าถาม แกปั้ญหา การหาขอ้มลู และ
วิเคราะหข์อ้คน้พบใหม่ ๆ พรอ้มทัง้สามารถน าขอ้คน้พบนัน้ไปใชห้รือบรูณาการกับชีวิตประจ าวนัได ้(สถาบนัสง่เสริม
การสอนวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี, 2557) 
 จากปัญหาในการจัดการเรียนรู ้ของการน าความรู้ไปใช้แก้ปัญหาในชีวิตจริงและการบูรณาการ             
ความรู้ในต่างสาขาวิชา ท าให้เกิดความสนใจที่จะน ารูปแบบการจัดการเรียนรูกิ้จกรรมการเรียนรู ้ตามแนวคิด                
สะเต็มศึกษา ซึ่งเป็นการผสมผสานรูปแบบการจัดการเรียนรูใ้น 4 สาขาวิชา ประกอบดว้ย วิทยาศาสตร ์เทคโนโลยี 
วิศวกรรมและคณิตศาสตร ์มาใช้ในการพัฒนาการจัดการเรี ยนรู ้วิชาคณิตศาสตร์ เรื่อง ตรรกศาสตรเ์บือ้งต้น                 
ซึ่งมีแนวคิดสอดคล้องกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ  ฉบับที่สิบสอง พ.ศ. 2560 – 2564 และ            
นโยบาย Thailand 4.0 อันจะเป็นการส่งเสริมศักยภาพของคนไทยให้มีความรูแ้ละทักษะทางด้านวิทยาศาสต ร์ 
เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตรแ์ละคณิตศาสตร ์
 

วัตถุประสงค ์

 1. เพื่อศึกษาความสามารถทางการเรียนรู ้ตามแนวคิดสะเต็มศึกษา เรื่องตรรกศาสตร์เบื ้องต้น             
ส  าหรบันกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4  
 2. เพ่ือเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร ์เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ ส าหรบั นกัเรียน     
ที่ไดร้บัการจดัการเรยีนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรยีนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษากบันกัเรยีนที่ไดร้บัการจดัการเรยีนรูต้ามแบบ 
สสวท. 
 3. เพื่อพฒันาทกัษะดา้นสะเต็มศกึษา เรือ่งตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ ส าหรบันกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4 
 4. เพื่อศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนที่มีต่อการจัดการเรียนรูด้ ้วยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิด 
สะเต็มศกึษา เรือ่งตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้  
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
กลุม่ตวัอย่างที่ใชใ้นการวิจัยครัง้นีค้ือนกัเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4 หอ้ง 1 และ 2 จ านวน 80 คน ภาคเ รียน 

ที่ 1 ปีการศึกษา 2562 โรงเรียนหันคาพิทยาคม อ าเภอหันคา จังหวัดชัยนาท ซึ่งได้จากการ เลือกแบบเจาะจง 
(Purposive Sampling) แลว้แบ่งเป็น กลุม่ทดลอง นกัเรียน 40 คน ไดร้บัการจดัการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้าม
แนวคิดสะเต็มศกึษา กลุม่ควบคมุ นกัเรยีน 40 คน ไดร้บัการจดัการเรยีนรูแ้บบ สสวท.   

ตวัแปรที่ศึกษา  ตัวแปรตน้ ไดแ้ก่ (1) การจัดการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษา     
เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ ส าหรบันักเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4 (2) การจัดการเรียนรูต้ามแบบ สสวท. ตวัแปรตาม  
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ได้แก่ (1) ความสามารถทางการเรียนรู ้ตามแนวคิดสะเต็มศึกษา เรื่องตรรกศาสตร์เบื ้องต้น (2) ผลสัมฤทธ์ิ            
ทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร ์เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้  (3) ทกัษะทางดา้นสะเต็มศึกษา เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้                            
(4) ความพงึพอใจของนกัเรยีนที่มีตอ่การจดัการเรยีนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรยีนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษา 
  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย มีดังนี ้(1) แผนการจัดการเรียนรูว้ิชาคณิตศาสตร ์ในรายวิชาคณิตศาสตร ์1  

ค31101 เรื่อง ตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ โดยในแต่ละเนือ้หาของบทเรียนแต่ละแผนจะมีการจัดการเรียนรู ้2 วิธี คือ  

1.1. การจดัการเรยีนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรยีนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษา 1.2. การจดัการเรียนรูต้ามแนวทางของสถาบนั

สง่เสริมการสอนวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี (สสวท.) ซึ่งผูเ้ช่ียวชาญมีความเห็นโดยรวมในระดบัเหมาะสมมากที่สดุ  

(2) แบบทดสอบวัดผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร ์ ฉบับก่อนเรียนและหลังเรียน ขอ้ค าถามที่เลือกไว้            

ในงานวิจัยครัง้นี ้มีค่า IOC เท่ากับ 0.87 และมีค่าค่าความเช่ือมั่นเท่ากับ 0.671 (3) แบบประเมินทักษะทางดา้น         

สะเต็มศึกษา โดยมีค่า IOC เท่ากบั 0.93 (4) แบบประเมินความพึงพอใจในการจดัการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรียนรู ้

ตามแนวคิดสะเต็มศกึษา โดยมีคา่IOC เทา่กบั 0.97 
 

ผลและวิจารณ ์

1. นกัเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4 ที่ไดร้บัการจัดการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษา 
เรือ่งตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ จ านวนมากกวา่รอ้ยละ 80 มีคะแนนรวมไมน่อ้ยกวา่รอ้ยละ 70 ที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ .05 
ตารางที่ 2 ค่าเฉลีย่เลขคณิตและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคะแนนจากการท ากิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็ม
ศึกษา เรื่องตรรกศาสตร์เบื ้องต้น ในชั้นเรียนและแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร์                   
เรือ่งตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ ส าหรบันกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4 ปรากฏผลดงันี ้

แหล่งท่ีมาของคะแนน คะแนนเต็ม ค่าเฉล่ียเลขคณิต (�̅�) 
ค่าเฉล่ียเลขคณิตคิดเป็น
ร้อยละของคะแนนเต็ม 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (S.D.) 

1. การท ากิจกรรมในชัน้เรียน 80 60.44 75.55 1.25 
2. แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร ์ 
เรื่อง ตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ 

20 13.68 68.40 3.30 

รวม 100 74.12 74.12 3.74 

จากตารางที่ 2 พบว่า ค่าเฉลี่ยเลขคณิตของคะแนนจากการท ากิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษา 
เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ ในชัน้เรียนเท่ากับ 60.44 ซึ่งมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 1.25 ในขณะที่ค่าเฉลี่ยเลข
คณิตของคะแนนจากแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนวิชาคณิตศาสตร ์เรือ่ง ตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ เทา่กบั 13.68 
ซึง่มีสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทา่กบั 3.30 สง่ผลใหค้่าเฉลีย่เลขคณิตของคะแนนรวมจากการท ากิจกรรมการเรียนรูต้าม
แนวคิดสะเต็มศึกษาและแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตรเ์ท่ากับ 74.12 ซึ่งมีส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทา่กบั 3.74 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบสมมตฐิานของการวิจยั ปรากฏผลดงันี ้

กลุ่มตัวอย่าง 
จ านวนนักเรียน 

(คน) 
จ านวนนักเรียน 
ทีผ่่านเกณฑ ์(คน) 

คดิเป็นร้อยละของจ านวน
นักเรียนท้ังหมด 

 t Sig. 

นกัเรียนชัน้มธัยมศกึษาปีท่ี 4 40 34 85.00 6.953 0.00 

ท่ีระดบันยัส  าคญัทางสถิต ิ.05 
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   จากตารางที่ 3 พบว่า นกัเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4 ที่เรียนดว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษา 
เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ มีความสามารถทางการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษา ไม่นอ้ยกว่ารอ้ยละ 70  ของคะแนน
รวม มีจ านวนมากกวา่รอ้ยละ 80 ของจ านวนนกัเรยีนทัง้หมด ที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ .05 
 

2. นกัเรยีนไดร้บัการจดัการเรยีนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรยีนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษา มีผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน 
วิชาคณิตศาสตรส์งูกวา่ที่ไดร้บัการจดัการเรยีนรูแ้บบ สสวท. ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ .05 
ตารางที่ 4 ผลการเปรยีบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนหลงัเรยีน เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ ระหว่างกลุม่ทดลองท่ีไดร้บั
การจดัการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรยีนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษากบักลุม่ควบคมุที่สอนโดยการจดัการเรยีนรูต้ามแบบ 
สสวท. ปรากฏผลดงันี ้

กลุ่มตัวอย่าง คะแนนเต็ม N 𝒙 S.D t Sig. 
กลุม่ทดลอง 20 40 13.68 3.30 

4.30 0.0001 
กลุม่ควบคมุ 20 40 10.88 1.86 

ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ .05 

 จากตารางท่ี 4 พบวา่  คะแนนเฉลี่ยของผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนวิชาคณิตศาสตรห์ลงัเรียน เรือ่ง ตรรกศาสตร์

เบือ้งตน้ ของกลุม่ทดลอง ( �̅� = 13.68, S.D. = 3.30) และกลุม่ควบคมุ ( �̅� = 10.88, S.D. = 1.86) มีความแตกตา่งกนั
ที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ .05 ซึ่งหมายความว่า หลังการทดลองนักเรียนกลุ่มทดลองที่ได้รับ การจัดการเรียนรู ้           
ดว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษามีความผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ สงูกว่า
นกัเรยีนกลุม่ควบคมุ  

3. นกัเรยีนที่ไดร้บัการจดัการเรยีนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรยีนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษามีทกัษะดา้นสะเต็มศกึษา  
เรือ่งตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ อยูใ่นระดบัดี 
ตารางที่ 5 ผลการประเมินทกัษะดา้นสะเต็มศึกษาของนกัเรียนที่ไดร้บัการจัดการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้าม
แนวคิดสะเต็มศกึษา เรือ่งตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้  

รายการประเมิน ค่าเฉล่ีย (𝒙) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) แปลผล 

1. ทกัษะทางดา้นวิทยาศาสตร ์ 3.69 0.97 ดี 

2. ทกัษะทางดา้นเทคโนโลยี 3.72 0.99 ดี 
3. ทกัษะทางดา้นวิศวกรรมศาสตร ์ 3.61 1.03 ดี 

4. ทกัษะทางดา้นคณิตศาสตร ์ 3.74 0.97 ดี 

โดยภาพรวม 3.69 0.99 ดี 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากตารางที่ 5 พบว่า นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4  มีทักษะด้านสะเต็มศึกษา     
โดยรวมทัง้หมดมีคณุภาพอยูใ่นระดบัดี มีค่าเฉลีย่เท่ากบั 3.69 สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.99  และเมื่อพิจารณา
ทกัษะดา้นสะเต็มศึกษา ในแต่ละดา้นพบว่า นกัเรียนมีทกัษะทางดา้นวิทยาศาสตร ์โดยรวมมีคุณภาพอยู่ในระดบัดี      
มีค่าเฉลีย่เทา่กบั 3.69 สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.97 ทกัษะทางดา้นเทคโนโลยี โดยรวมมีคณุภาพอยู่ในระดบัดี 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 3.72 สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.99 ทกัษะทางดา้นวิศวกรรมศาสตร ์โดยรวมมีคณุภาพอยู่ใน
ระดบัดี มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 3.61 สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 1.03 และทกัษะทางดา้นคณิตศาสตร ์โดยรวมมีคณุภาพ
อยู่ในระดบัดี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.74 สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.97 ซึ่งประเมินดว้ยแบบประเมินทกัษะดา้นสะ
เต็มศึกษาของนกัเรียนที่ไดร้บัการจัดการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษา เรื่องตรรกศาสตร์
เบือ้งตน้ ที่ผูว้ิจยัไดท้ าขึน้ อยูใ่นระดบัดี เมื่อเทียบเกณฑท์ี่ก าหนด 
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4. นกัเรยีนที่ไดร้บัการจดัการเรยีนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรยีนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษามีความพงึพอใจโดยภาพ 
รวมอยูใ่นระดบัมาก  
ตารางที่ 6 ผลการตอบแบบประเมินความพงึพอใจตอ่การจดัการเรยีนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรยีนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษา 
ของนกัเรยีนที่ไดร้บัการจดัการเรยีนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษา เรือ่ง ตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้  

รายการประเมิน ค่าเฉล่ีย (𝒙) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) แปลผล 

1. ดา้นบรรยากาศในการจดัการเรียนรู ้ 4.13 0.82 มาก 

2. ดา้นการจดัการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษา 4.03 0.77 มาก 

3. ดา้นประโยชนท่ี์ไดร้บัจากการเรียนรู ้ 4.10 0.79 มาก 

โดยภาพรวม 4.08 0.79 มาก 

จากตารางขา้งตน้พบวา่ผลการประเมินความพงึพอใจต่อการจดัการเรยีนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรยีนรูต้ามแนวคิด
สะเต็มศึกษาของนกัเรียนที่ไดร้บัการจัดการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษา เรื่อง ตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ โดยภาพรวม     
มีความพงึพอใจตอ่การจดัการเรยีนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษาระดบัมาก ( �̅� = 4.08, S.D. = 0.79) เรยีงล าดบัจากมาก

ไปหาน้อย ดังนี  ้ด้านบรรยากาศในการจัดการเรียนรู ้ (�̅� = 4.13, S.D. = 0.82) รองมาคือด้านประโยชน์ที่ได้รับ           

จากการเรียนรู ้ (�̅� = 4.10, S.D. = 0.79) และน้อยที่สุดคือ ด้านการจัดการเรียนรู ้ตามแนวคิดสะเต็มศึกษา                                        

(�̅� = 4.03, S.D. = 0.77) 
 
 

สรุป 
1. นกัเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4 ที่ไดร้บัการจัดการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษา 

เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ สามารถผ่านเกณฑม์ากกว่ารอ้ยละ 80 ของจ านวนนักเรียนทัง้หมด ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะ
กิจกรรมที่น  ามาใชใ้นที่ไดร้บักิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษา เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ เป็นกิจกรรมที่มี
สถานการณ์ใกลต้ัวนักเรียน โดยบูรณาการร่วมกับวิชาวิทยาศาสตรท์ี่เรียนในช่วงเวลาเดียวกันสามารถน าไปใช้
ประโยชนแ์ละแกปั้ญหาไดจ้ริง ประเด็นปัญหาหรือหวัขอ้ในกิจกรรมมีความสอดคลอ้งกบัเนือ้หา บทเรียนตามหลกัสตูร
แกนกลางการศึกษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศกัราช 2551 โดยครูตอ้งออกแบบการจดักิจกรรมการเรยีนรูท้ี่สามารถน าไปสูก่าร
แกไ้ขปัญหาในสถานการณ ์เหตุการณ ์สิ่งแวดลอ้ม หรือปรากฏการณ์ที่เกิดขึน้ในชีวิตจริง เพื่ อพฒันาประสบการณ์ 
น าไปสูค่วามคิดสรา้งสรรคแ์ละอาจพฒันาไปสูก่ารสรา้งนวตักรรมของนกัเรยีน โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยัของเปรยีบฟ้า 
ดว้งนุ่ม (2560) พบว่า ชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 5 ที่เรียนดว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวสะเต็มศึกษา จ านวนมากกว่า      
รอ้ยละ 65 มีความสามารถในการเรยีนรูต้ามแนวสะเต็มศกึษา ไมน่อ้ยกวา่รอ้ยละ 65 ของคะแนนรวม ที่ระดบันยัส าคญั
ทางสถิติ .01  

2. ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร ์เรื่องตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ หลงัเรียนระหว่างนักเรียนท่ีไดร้บั      
การจัดการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษากับนกัเรียนที่ไดร้บัการจัดการเรียนรูแ้บบ สสวท.        
มีความแตกตา่งกนั โดยนกัเรยีนที่ไดร้บัการจดัการเรยีนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรยีนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษามีคะแนนเฉลีย่
ผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนวิชาคณิตศาสตร ์เรือ่งตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ สงูกวา่นกัเรยีนท่ีไดร้บัการจดัการเรยีนรูแ้บบ สสวท. 
เป็นไปตามสมมตฐานของการวิจัยที่ตัง้ไว ้ ทัง้นีอ้าจเนื่องจากการจัดการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิด 
สะเต็มศึกษาเป็นการจดัการเรียนรูท้ี่เนน้ใหผู้เ้รียนสรา้งความรูด้ว้ยตนเอง ผ่านการท ากิจกรรมการแกปั้ญหา รวมไปถึง
การสรา้งสรรค์ผลงาน ประกอบกับการบูรณาการสาระวิชาต่าง ๆ เข้าด้วยกัน ได้แก่วิทยาศาสตร์  เทคโนโลยี 
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วิศวกรรมศาสตรแ์ละคณิตศาสตร ์โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ พลศกัดิ ์แสงพรมศรแีละคณะ (2558) ไดท้  าการศกึษา
เรือ่งการเปรยีบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน วิชาเคมี ของนกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีท่ี 5 ท่ีไดร้บัการจดัการเรยีนรูส้ะเต็ม
ศกึษากบัแบบปกติ พบวา่นกัเรยีนท่ีไดร้บัการจดัการเรยีนรูส้ะเต็มศกึษา มีผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนสงูกวา่นกัเรยีนท่ีไดร้บั
การจดัการเรยีนรูแ้บบปกติอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 และวรรณธนะ ปัดชา และคณะ (2559) พบวา่ นกัเรยีน
ที่ไดร้บัการจัดการเรียนรูแ้บบสะเต็มศึกษา มีคะแนนเฉลี่ยผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัเรียนสงูกว่านกัเรียนท่ีไดร้บั     
การจดัการเรยีนรูแ้บบ สสวท. ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ .05 

3. นกัเรยีนที่ไดร้บัการจดัการเรยีนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรยีนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษามีทกัษะดา้นสะเต็มศกึษา 
เรื่อง ตรรกศาสตรเ์บือ้งตน้ อยู่ในระดบัดี  เป็นไปตามสมมติฐานของการวิจัยที่ตัง้ไว ้การจัดการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรม      
การเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษา ที่ผูว้ิจยัสรา้งขึน้เป็นกิจกรรมที่มีสถานการณ์ ปัญหาใกลต้วันกัเรียน สามารถน าไป
บูรณาการร่วมกับรายวิชาอื่นไดแ้ละทา้ทายความสามารถของนักเรียน ท าใหน้กัเรียนเห็นประโยชนแ์ละคุณค่าของ     
วิชาวิทยาศาสตร ์เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตรแ์ละคณิตศาสตรใ์นการน าไปใช้ในชีวิตประจ าวันทัง้ในทางตรงและ
ทางออ้ม ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยั ของมานะ อินทรสวา่ง (2556) กลา่ววา่ทกัษะทางดา้นสะเต็มศึกษาของนกัเรยีนท่ีได้
ประเมินจากแบบวดัทกัษะสะเต็มศึกษาซึง่เกิดจากการเรียนรูด้ว้ยชุดทดลองส าหรบัการจดัการเรียนรูแ้บบสะเต็มศึกษา 
เรือ่งไฟฟา้กระแสตรง สงูกวา่ระดบัดี  

4. ความพึงพอใจของนกัเรียนกลุม่ทดลองที่มีต่อการจดัการเรียนรูด้ว้ยกิจกรรมการเรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็ม
ศกึษา มีความพงึพอใจโดยภาพรวมอยูใ่นระดบัมาก โดยเนน้วิธีการท างานแบบกลุม่ ก่อใหเ้กิดทกัษะการแกปั้ญหา และ
นักเรียนสามารถเช่ือมโยง บูรณาการความรู้ในสาระวิชาต่าง ๆ ในการแก้ ปัญหาได้อีกด้วย ซึ่งสอดคล้องกับ         
ศุภวัฒน ์ทรัพย์เกิด (2559) นักเรียนที่เรียนด้วยการจัดกิจกรรมการเรียนรู ้เพื่อเสริมสรา้งการคิดเชิงประมวลผล         
ดว้ยการจัดการเรียนรูแ้บบสะเต็มศึกษา วิชาการโปรแกรมและประยุกต ์ชั้นมธัยมศึกษาปีที่ 4 โรงเรียนอนุกูลนารี            
มีความพึงพอใจอยู่ในระดบัมากที่สดุ มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 4.51 และนสัรินทร ์บือซา (2558) นกัเรียนที่ไดร้บัการจดัการ
เรียนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศึกษาวิชาชีววิทยา ส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 นักเรียนมีความพึงพอใจต่อ            
การจดัการเรยีนรูต้ามแนวคิดสะเต็มศกึษาอยูใ่นระดบัมาก มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 4.25  
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การตรวจระบุอายุหนอนแมลงวันหัวเขียว Chrysomya megacephala จากโครงสร้างกระดูก 
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บทคัดย่อ 
แมลงวนัหวัเขียว Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794) เป็นสปีชีสท์ี่โดดเดน่และจ านวนมากที่สดุ

ซึ่งมาถึงศพเป็นกลุ่มแรกในประเทศไทย [ธีรกมล เพ็งสกุล, 2008] ดังนัน้รูปแบบช่วงพัฒนาการและการเจริญ         
ของหนอนแมลงวนัเก่ียวขอ้งกับการประเมินระยะการตายช่วงสัน้ๆ วิธีจีโอเมทริกส ์มอรโ์ฟเมทริกส ์เป็นเครื่องมือ
สมัยใหม่ที่ใช้อธิบายความผันแปรของรูปร่าง มีหลายรายงานที่ใช้วิธีนีใ้นการตรวจทั้งตัวเต็มวัยและตัวอ่อน 
วตัถปุระสงคข์องการศึกษาเพื่อตรวจระบอุายตุวัอ่อนหนอน จากโครงกระดกูเซฟาโลฟารงิซ  ์ทัง้หมดเปรียบเทียบกบั

สว่นขากรรไกรลา่ง และ แผน่ยึดคอหอย โดยวิธีจีโอเมทริกส ์มอรโ์ฟเมทริกส ์ผลการศึกษาระบ ุที่อณุหภมูิ 29 1C 
ความชืน้สมัพทัธ์ 65% การเจริญเติบโตของหนอนทัง้หมดวนัที่ 1 ถึง วนัที่ 4  แปรตามน า้หนกัเฉลี่ยและความยาว
เฉลี่ยของหนอนวันที่ 1 ถึง วันที่ 4 โดยความยาวเฉลี่ยของหนอนวันที่ 3 ไม่แตกต่างกับ หนอนวันที่ 4 ส  าหรับ           
การเตรยีมความใส (clearing) ของ cephalopharyngeal skeleton  ใชน้  า้ยา 3% โซเดียมไบคารบ์อเนต บม่เป็นเวลา 
18-24 ชั่วโมง ถ่ายรูปภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนแ์บบใช้แสงและก าหนดจุดแลนดม์ารค์โดยการใชโ้ปรแกรม XYOM     
การวิเคราะห ์Centroid size แสดง รูปรา่งของ cephalopharyngeal skeleton, mandible หรือ pharygeal sclerite 
เก่ียวขอ้งกับการเจริญเติบโตในหนอนทุกวนั  Discriminant Analysis (DA) แสดงรูปร่างของ cephalopharyngeal 
skeleton เก่ียวข้องกับการแยกหนอนแต่ละวันออกจากกัน ในทางตรงกันข้าม  รูปร่างของ  pharygeal sclerite  
เก่ียวขอ้งกบัการแยกหนอนแตล่ะวนั อยา่งไรก็ตามรูปรา่งของ mandible สามารถแยกหนอนวนัที่ 1 ไดเ้พียงวนัเดียว 
การวิเคราะห ์Mahalanobis distances  แสดง cephalopharyngeal skeleton, mandible หรือ pharygeal sclerite 
แยกหนอนแมลงวนัหวัเขียวแตล่ะวนัออกจากกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value < 0.05) ความแตกตา่งระหวา่ง
วนัมีประโยชนใ์ชเ้ป็นเครื่องมือส าหรบัการจ าแนกอายหุนอนแมลงวนัหวัเขียวC.megacephala  สรุปผลการศึกษาวิธี 
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จีโอเมทรกิส ์มอรโ์ฟเมทริกสส์ามารถตรวจระบกุารเจรญิเติบโตของหนอนโดยการใช ้cephalopharyngeal skeleton 
ซึง่เป็นประโยชนใ์นนิติเวชกีฏวิทยา 

 
ค าส าคัญ : การประมาณระยะเวลาหลังการตาย , Chrysomya megacephala, จีโอเมทริกส ์มอร์โฟเมทริกส์, 
cephalopharyngeal skeleton 

 
Abstract 

Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794) is the most abundant and predominant species which 
arrives and colonizes a cadaver first in most parts of Thailand [Theerakamol Pengsakul, 2008].  Therefore, 
its growth and development patterns have great implications in the estimation of minimum post mortem 
interval (mPMI).  Geometric morphometrics is a recent tool that describes the shape variation.  Several 
reports used this technique evaluated both mature and immature. The goal of this study was to identify 
maggots/larvae from total cephalopharyngeal skeleton compared with mandible and pharygeal sclerite by 

geometric morphometrics.  The results revealed at 29 1C, relative humidity. Growth of larvae in day 1 to 
day 4 depend on  average weights and lengths of day 1 to day 4, thereby average lengths of day 3 was 
different from dayp 4.  For clearing preparation of cephalopharyngeal skeleton, 3% sodium bicarbonate for 
18 -24  h, photographed under light microscope and landmarked using XYOM program.   Analysis of 
Centroid size demonstrated that shape of cephalopharyngeal skeleton, mandible or pharygeal sclerite was 
influenced by growth.  Discriminant Analysis (DA) showed that cephalopharyngeal skeleton shape 
separated among day, but pharygeal sclerite shape did not. However, mandible shape separated only day 
1. Analysis of Mahalanobis distances showed cephalopharyngeal skeleton, mandible or pharygeal sclerite 
significantly separated each days (p-value < 0.05).  Geometric morphometric was found to be practical to 
visualize larval growth based on cephalopharyngeal skeletons wich can be useful in forensic entomology. 

 
Keyword: Postmortem interval, Chrysomya megacephala, Geometric morphometric method, 
cephalopharyngeal skeleton 
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บทน า 

 นิติเวชกีฏวิทยา (Forensic entomology) เป็นวิชาการใช ้ตวัอย่างจากตวัเต็มวยั (adult) และหนอน (larva) 
ของแมลงวันหัวเขียว (Blow fly) ที่พบบนศพผู้เสียชีวิตเป็นวัตถุพยานในการประมาณระยะเวลาหลังการตาย  
ช่วงเวลาต ่าสุด (minimum postmortem interval, mPMI) อายุหนอนแมลงวันเป็นพารามิเตอรก์ารเจริญเติบโต            
(growth parameter) โดยวดัจากความยาวล าตวัหนอนแมลงวัน ( larval body length) เนื่องจากความยาวล าตัว
หนอนแมลงวนัเป็นโมเดลท่ีมีความจ าเพาะตอ่สปีชีส ์[Sharma et al., 2015] อยา่งไรก็ตามมีขอ้เสยีเปรยีบดา้นการใช้
ความยาวล าตวัของหนอนโดยตรงเนื่องจากการจดัการตวัอยา่ง (specimen handling) น าไปสูก่ารประเมินระยะเวลา
ในการตายช่วงต ่าสุด (mPMI) ขาดความแม่นย า มีรายงานก่อนหน้านีร้ะบุ การใช้โครงกระดูกเซฟาโลฟาริงซ์ 
(cephalopharyngeal skeleton) เป็นพารามิเตอรท์างเลือกใหม่ในการประเมินการเจริญเติบจากความยาวล าตัว
หนอนแมลงวัน เนื่องจากการวัดเซฟาโลฟาริงซ์มีความสมัพันธ์เชิงบวกกับความยาวล าตัวหนอนสอดคลอ้งกับ        
การเจริญเติบโต [Rabbani & Zuha, 2017; Eliza & Zuha 2018; Sim & Zuha, 2019] โครงกระดูกเซฟาโลฟาริงซ์   
ในหนอนแมลงวันหัวเขียววงศ์ Calliphoridae เป็นส่วนปาก (mouthpart) ที่เว ้าเข้าไปในส่วนหัวของตัวหนอน        
โครงกระดูกเซฟาโลฟาริงซป์ระกอบดว้ย pharyngeal sclerites  และ  mandibles ใชใ้นการกินอาหาร มีรายงาน   
การใช้โครงกระดูกเซฟาโลฟาริงซ์ในการจ าแนกสปีชีส์หนอนแมลงวันหัว เขียว Hemipyrellia ligurriens                          
ที่มีความส าคญัทางนิติวิทยาศาสตรด์ว้ยวิธีสณัฐานวิทยา (Morphology) วิธีนีเ้ป็นวิธีที่ง่าย แต่จ าเป็นตอ้งใชห้นอน
จ านวนมากในแตล่ะระยะและผูเ้ช่ียวชาญในการจ าแนก [Bunchu et., 2012] 

มีรายงานการใช ้วิธีจีโอเมทรกิส ์มอรฟ์อเมทรกิส ์(Geometric morphometrics, GM) ซึง่เป็นวิธีการวิเคราะห์
พหุตัวแปร (Multivariate Analysis) ได้มีการประยุกต์ใช้ด้านกีฏวิทยาการแพทย์ครัง้แรกโดย Dujardin [2008]       
เพื่อแยกแมลงในกลุม่ cryptic species ที่มีรูปรา่งทางสณัฐานวิทยาและอณโูมเลกลุเหมือนกนัออกจากกนัโดยอาศยั
ขอ้มลูความผนัแปรทางสณัฐานวิทยา (morphometric variation) เนื่องจากวิธีจีโอเมทริกส ์มอรฟ์อเมทริกส  ์เป็นวิธีที่
ง่าย ราคาถกู และรวดเรว็กวา่วิธีทางอณโูมเลกลุ  

มีหลายรายงานระบุการใช้วิธีจีโอเมทริกส์ มอรฟ์อเมทริกส์ จ าแนกสปีชีสแ์มลง (Flies) และ sexual 
dimorphism ของระยะตวัเต็มวยั (mature) โดยอาศยัรูปรา่งทางสณัฐานวิทยา (morphological shape) ไดแ้ก่ ขนาด
และรูปร่า ง ปีก  (wing size and shape)  ในแมลงวันหัว เขี ยว  Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819) ,  
Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794) และ Lucilia  cuprina  (Wiedemann,  1830) วงศ์ Caliphoridae 
[Nuñez & Liria, 2017a], และแมลงวนัเนยแข็ง (cheese fly) Piophila casei (Linnaeus, 1758) วงศ ์Piophilidae) 
[Nuñez & Liria, 2017b] 

 วิธีจีโอเมทริกส์ มอร์ฟอเมทริกส์ จ าแนกสปีชีส์ของหนอนแมลงระยะก่อนตัวเต็มวัย ( immature)                
เช่นการจ าแนกหนอนแมลงผลไม ้( fruit fly)  Anastrepha fraterculus (Diptera, Tephritidae) ระยะที่ 3 ออกจาก 
cryptic species complex ที่มีทั้งหมด 5 ชนิด (morphotypes) [Canal, et al., 2015], การจ าแนกชนิดของหนอน
แมลงวันหัวเขียว C. albiceps, C. megacephalaและ Lucilia cuprina ระยะที่  3  [Nuñez & Liria, 2016] และ                                 
การจ าแนกระยะตา่งๆของหนอนแมลงวนัหวัเขียว C. megacephala [Sim & Zuha, 2019] 

วิ ธี จีโอเมทริกส์ มอร์ฟอเมทริกส์ เ ป็นวิ ธีการท าให้เห็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง  (morphological 
transformation) และ ความแตกตา่งของลกัษณะการวางตวัหรือการเช่ือมโยงกนั (morpho-spatial) ของรูปรา่งและ
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ขนาดที่มีความจ าเพาะแต่ละสปีชีส ์โดยการใชพ้ิกดัสถานที่ส  าคญั (landmark coordinates) ท าใหเ้กิดการแบ่งแยก 
สปีชีสแ์มน่ย ามากขึน้ [Cooke & Terhune, 2015] นอกเหนือจากการแบ่งแยกสปีชีสต์ามกลุม่ฟีโนไทป์ (phenotype) 
วิธีจีโอเมทรกิส ์มอรฟ์อเมทรกิสค์รอบคลมุ ontogenetic allometry ซึง่สามารถอธิบายความผนัแปรทางสณัฐานวิทยา
สอดคล้องกับการเจริญเติบโตโดยตรง  ดังนั้นวิธีจีโอเมทริกส์ มอร์ฟอเมทริกส์ จึงเหมาะในการประยุกต์ใช้                    
ในการอธิบายการเจรญิเติบโตของแมลงที่มีความส าคญัทางนิติวิทยาศาสตร ์ 

ในการศกึษาครัง้นี ้ผูว้ิจยัใชว้ิธีจีโอเมทริกส ์มอรฟ์อเมทรกิส ์วิเคราะหก์ารพฒันาของหนอนแมลงวนัหวัเขียว 
C. megacephala โดยการใชก้ารเปลี่ยนแปลงรูปร่างโครงกระดูกเซฟาโลฟาริงซ ์(cephalopharyngeal skeleton) 
รว่มกบัการเปลีย่นแปลงรูปรา่งขากรรไกรลา่ง (mandible) และแผน่ยดึคอหอย (pharyngeal sclerite) 
 

วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาการใช้ cephalopharyngeal skeleton ในการจ าแนกอายุของหนอนแมลงวันหัว เขียว 

Chrysomya megacephala  วนัท่ี 1, วนัท่ี 2, วนัท่ี 3, และ วนัท่ี 4 ดว้ยวิธีจีโอเมทรกิส ์มอรโ์ฟเมทรกิส ์ 
2. เพื่อศึกษาการเปรียบเทียบรูปร่างของ cephalopharyngeal skeleton, mandible และ pharyngeal 

sclerite จากหนอนแมลงวนัหวัเขียว Chrysomya megacephala แตล่ะวนัโดยการใชโ้ปรแกรม XYOM 
 

อุปกรณท์ีใ่ช้ในการวิจัย 
1. กรงเลีย้งแมลงวนัตวัเต็มวยั ขนาด 30x30x30 cm 
2. กระจกปิดสไลด ์(Cover slip) 
3. กระจกสไลด ์ขนาด 25.4x76.2 mm. (Huida, China) 
4. กระดาษช าระ เพื่อเช็ดท าความสะอาด และวางหนอน 
5. ขวดแกว้ส าหรบัใสส่ารเคมี (Schott Duran) 
6. ขีเ้ลือ่ยเลีย้งหนอน 
7. จานแกว้ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 15x100 mm 
8. โซเดียมไบคารบ์อเนต (Sodium bicarbonate) (MaGarrett) 
9. ถงุมือยาง (ไทยรบัเบอรล์าเท็คซค์อรป์อเรชั่น, Thailand) 
10. ถงัพลาสตกิส าหรบัเลีย้งตวัออ่น ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 17 cm. 
11. ถว้ยใสน่ า้ส  าหรบัตวัเต็มวยั 
12. นาฬิกาจบัเวลา 
13. น า้ยา permount 
14. บีกเกอรข์นาด 100 ml 
15. ปลาทสู  าหรบัเลีย้งตวัออ่น (ตลาดไท, ปทมุธาน)ี 
16. ปากคีบ (forceps) 
17. ใบมีด 
18. ผงน า้เตา้หูเ้ลีย้งตวัเต็มวยั 
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19. เวอรเ์นยีรค์าลเิปอร ์(Vernier Caliper) 
20. สมดุบนัทกึ 

 

วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลในการวิจัย 
1. เลีย้งแมลงวนัหวัเขียวระยะตวัเต็มวยั คละเพศ จ านวน 200 ตวั/กรง จ านวน 2 กรง วางจานแกว้ซึ่งบรรจนุ า้

เตา้หูผ้ง 28 กรมั ผสมกบัน า้ตาลทราย 5 กรมั เพื่อเป็นอาหารของตวัเต็มวยัและวางจานแกว้ซึง่บรรจหุวัปลา
ทสูดลงในกรง เพื่อใหแ้มลงวนัหวัเขียววางไข่  

2. เก็บจานแกว้ซึง่บรรจหุวัปลาททูี่มีไขจ่  านวน 300-500 ฟอง ออกจากกรงและน าไปใสใ่นถงัพลาสติก ซึง่บรรจุ
ขีเ้ลือ่ยเพื่อท าการฟักไขอ่อกเป็นหนอนวนัท่ี 1 บนัทกึผล  

3. สุม่เก็บหนอนวนัท่ี 1, หนอนวนัท่ี 2, หนอนวนัท่ี 3 และหนอนวนัท่ี 4 โดยการใชป้ากคีบ จ านวน 10 ตวัตอ่วนั 
บนัทกึผล สว่นหนอนที่เหลอือยู ่เลีย้งใหเ้ขา้สูร่ะยะดกัแดแ้ละระยะตวัเต็มวยัตามล าดบั บนัทกึผล 

4.  ตม้หนอนที่อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที  
5. วดัขนาดความยาวของหนอนแตล่ะตวัโดยการใชเ้วอรเ์นียรค์าลเิปอร ์และชั่งน า้หนกัของหนอนครัง้ละ 10 ตวั 

โดยการใชเ้ครือ่งชั่งสาร 3 ต าแหนง่ (Precisa, United Kingdom) บนัทกึผล  
6. แช่หนอนแตล่ะตวัในสารละลายโซเดียมไบคารบ์อเนตเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
7. น าหนอนท่ีเก็บไดม้าท าการดงึ cephalopharyngeal skeleton โดยการใชท้ี่คีบปลายแหลมปากงอขนาด 20 

cm วาง cephalopharyngeal skeleton ลงบนสไลดแ์กว้ขนาด 25.4x76.2 mm. หยดดว้ยน า้ยา permount 
แลว้ปิดดว้ย cover slip ขนาด 22x22 mm.  

8. ถ่ายรูป cephalopharyngeal skeleton ภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สงติดกบักลอ้งดิจิตอลท่ีก าลงัขยาย 
40X เทา่ จ านวน 400 ภาพ  

9. อพัโหลดภาพไปยงั Google Drive และเขา้สู ่โปรแกรม XYOM (https://xyom.io/me) 
10.  ก าหนดจดุแลนมารค์ของ cephalopharyngeal skeleton, mandible  และ 51haryngeal sclerite  จ านวน 

13, 8 และ 7 ต าแหนง่ ตามล าดบั 
11. วิเคราะห ์ค่าเฉลี่ย (Mean) ± ค่าความคลาดเคลื่อน ของ cephalopharyngeal skeleton, mandible และ 

51haryngeal sclerite ดว้ย Centroid Sizes  
12. วิเคราะห์ระยะห่างระหว่างกลุ่ม  ของ cephalopharyngeal skeleton, mandible  และ  51haryngeal 

sclerite ดว้ย Discriminant Analysis (DA)  
13. วิเคราะหค์่าความแปรปรวนของ cephalopharyngeal skeleton, mandible และ 51haryngeal sclerite 

ดว้ย Mahalanobis distances  
14. สรุปผลการทดลอง 

 
  

https://xyom.io/me
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ผลและการวิจารณ ์
ตารางที่ 1 : การเจริญเติบโต (Growth) ของหนอนแมลงวันหวัเขียว Chrysomya megacephala 

อายุหนอน น ้าหนักเฉลี่ย (mg) ± s.d. ความยาวเฉลี่ย (mm) ± s.d 

หนอนวนัท่ี 1 0.4 ± 0.1 2.20 ± 0.04 

หนอนวนัท่ี 2 7.1 ± 0. 6 6.91 ± 0.05 

หนอนวนัท่ี 3 23.8 ± 1.4 12.68 ± 0.63 

หนอนวนัท่ี 4 51.2 ± 5.8 13.83 ± 0.64 

 
การศึกษาการเจริญเติบโตของหนอนแมลงวันหัวเขียว C. megacephala ผูว้ิจัยพบค่าความยาวเฉลี่ย     

ของหนอนวนัท่ี 1 และ วนัท่ี 2  สอดคลอ้งกบัรายงานก่อนหนา้นีข้อง [ศรญิญา, 2551; Bansode, 2016 ] ในขณะท่ีคา่
ความยาวเฉลี่ยของหนอนวนัที่ 3 แตกตา่งกนัอย่างเห็นไดช้ดัทัง้นีอ้าจขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายอยา่งเช่น ความหนาแน่น
ของตวัหนอน  [Shiao & Yeh, 2008] และอาหารท่ีใชใ้นการเลีย้ง [Li, et al., 2014]   
 

การวิ เคราะห์  cephalopharyngeal skeleton โดยการก าหนดจุดแลนด์มาร์ค จ านวน 13 จุดบน  
cephalopharyngeal skeleton  ของหนอนวันที่ 1, 2, 3 และ 4 จ านวนวันละ 100 รูป รวมทั้งหมด 400 รูป แล้ว        
ท าการวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรม XYOM ไดผ้ลดงันี ้ 
 
A                                    B 

 
 
 
 
 
                                      C 
 
 
 
 
รูปที 1: การก าหนดจุดแลนด์มารค์บน  cephalopharyngeal skeleton ของหนอนแมลงวันหัวเขียว Chrysomya 
megacephala (A), กราฟแสดงการจ าแนกพื ้นที่ การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ cephalopharyngeal skeleton            
ในแต่ละระยะการเจริญเติบโตของหนอน(B), กราฟควอไทลแ์สดงค่ากลาง (มธัยฐาน) การกระจาย ค่าสงูสดุ ต ่าสดุ 
ของกลุม่ตวัอยา่งที่แยกควอไทลท์ี่ 25 และ 75 (C) 
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ตารางที่ 2 : แสดงค่ากลาง (มัธยฐาน), การกระจาย,  ค่าสูงสุด ต ่าสุด ของข้อมูล จากการกราฟควอไทล์
หลังการวิเคราะหรู์ปร่างของ cephalopharyngeal skeleton จากโปรแกรม XYOM  

 
อายหุนอน 

(วนั) 
n Median ± SD 

 
Min – Max 

 
1  100 4.589 ± 0.07 2.642 – 5.995 
2  100 7.721 ± 0.07  4.660 – 12.193 
3  100 6.054 ± 0.07 3.045 – 9.990 
4  100 8.302 ± 0.07 4.804 – 12.287 

 Different superscript numbers indicate statistical differences at p < 0.05. SD = standard deviation; Min = minimum; Max = maximum. 

ในการศึกษาครัง้นี ้ Centroid sizes แสดงความแตกต่างของขนาดขอ้มลู cephalopharyngeal skeleton  
จากหนอนแต่ละวนั สอดคลอ้งกบัรายงานของ Sim & Zuha [2019]  ในการจ าแนกตวัอ่อนหนอนแมลงวนัหวัเขียว   
C. megacephala  แสดงใหเ้ห็นวา่ Centroid sizes มีความสมัพนัธก์บัช่วงเวลาพฒันาการ 
 

ตารางที่  3 : การวิเคราะห์ทางสถิติโดยการวัดค่าระยะห่างมาฮาลานอบิส (Statistical analyses of 
Mahalanobis distances) จากโปรแกรม XYOM 
 

อายหุนอน (วนั) 1 2 3 4 
1 - 10.914* 10.527* 10.727* 
2  - 3.556* 5.964* 
3   - 2.913* 
4    - 

 significant differences at *p < 0.05 

 
ตารางที่ 4 : วิเคราะหรู์ปร่าง Mandible, Pharyngeal sclerite, cephalopharyngeal skeleton ในหนอนระหว่าง
วัน โดยการใช้ Mahalanobis ด้วยโปรแกรม XYOM 
 

significant differences at *p < 0.05 

Shape Mahalanobis Distance between Day 

1 vs 2 1 vs 3 1 vs 4 2 vs 3 2 vs 4 3 vs 4 

Mandible 6.124* 6.417* 6.626* 2.195* 2.822* 2.022* 
Pharyngeal sclerite 1.736* 2.123* 2.155* 1.141* 1.260* 0.930* 

Cephalopharyngeal 
skeleton 

10.914* 10.527* 10.727* 3.556* 5.964* 2.913* 
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สรุปผลการวิจัย 

 ผลการศกึษาระบ ุที่อณุหภมูิ 29 1C ความชืน้สมัพทัธ ์65% การเจริญเติบโตของหนอนทัง้หมดวนัที่ 1 
ถึง วนัที่ 4  แปรตามน า้หนกัเฉลี่ยและความยาวเฉลี่ยของหนอนวนัที่ 1 ถึง วนัที่ 4 โดยความยาวเฉลี่ยของหนอนวนั    
ที่  3 ไม่แตกต่างกับ หนอนวันที่  4 ส  าหรับการเตรียมความใส (clearing) ของ cephalopharyngeal skeleton              
ใชน้  า้ยา 3% โซเดียมไบคารบ์อเนต แทนการใช ้70% แอลกอฮอล ์บ่มเป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง ถ่ายรูปภายใตก้ลอ้ง
จลุทรรศนแ์บบใชแ้สงและก าหนดจดุแลนดม์ารค์โดยการใชโ้ปรแกรม XYOM 

จุดแลนด์มารค์ ของ cephalopharyngeal skeleton จากหนอนแต่ละวัน จ านวน 13 จุด ประกอบด้วย       
(1) apical hook, (2) preapical tooth, (3) ventral apodeme, (4) union between hypostomal sclerite & mouth 
hook, (5) hypopharyngeal bridge, (6) ventral cornu, (7)  concavity of phryngeal sclerite (tentorail phragma), 
(8) dorsal cornu, (9) unknown, (10) base of parastomal bar, (11) dorsal apodeme of mouth hook, (12) 
unknown, และ (13) apical tooth  

Centroid size แสดงมธัยฐาน ± ค่าความคลาดเคลื่อนของ cephalopharyngeal skeleton จากหนอนวนั  
ที่ 1, วนัที่ 2, วนัที่ 3, และ วนัที่ 4 เทา่กบั 4.589 ± 0.07, 7.721 ± 0.07, 6.054 ± 0.07 และ 8.302 ± 0.07 ตามล าดบั 
Discriminant Analysis (DA) แสดงระยะห่างของ cephalopharyngeal skeleton จากหนอนวนัที่ 1 แยกออกจาก
หนอนวนัมที่ 2, หนอนวนัที่ 3, หรอื หนอนวนัที่ 4 อย่างชดัเจน ในท านองเดียวกนั หนอนวนัที่ 2 แยกออกจาก หนอน
วันที่ 3, หรือ หนอนวันที่ 4 อย่างชัดเจนอย่างไรก็ตาม DA ไม่สามารถแยกหนอนวันที่ 3 ออกจาก หนอนวันที่ 4 
Mahalanobis distances แสดงค่าความแปรปรวนของ cephalopharyngeal skeleton จากหนอนแต่ละวนัแยกออก
จากกนัอยา่งมีระดบันยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)   

  กา รวิ เ ค ร า ะห์  Centroid size แสดง  รูป ร่ า ง ของ  cephalopharyngeal skeleton เ ก่ี ย ว ข้อ ง กับ                        
การเจริญเติบโตในหนอนแต่ละวัน Discriminant Analysis (DA) แสดงรูปร่างของ cephalopharyngeal skeleton 
เก่ียวข้องกับการแยกแต่ละวันออกจากกัน การวิเคราะห์ Mahalanobis distances  แสดง cephalopharyngeal 
skeleton แยกหนอนแมลงวันหัว เขียวแต่ละวันออกจากกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p-value < 0.05)                  
ความแตกต่างระหว่างวัน มีประโยชน์ใช้เ ป็นเครื่องมือส าหรับการจ าแนกอายุหนอนแมลงวันหัวเขียว                            
C. megacephala  

การใ ช้ รู ป ร่ า ง  ( shape) ของ  mandible, pharyngeal sclerite หรื อ  cephalopharyngeal skeleton 
เปรียบเทียบค่าความแปรปรวนระหว่างวันโดยการใช้ค่าสถิติของ Mahalanobis distances ระบุ หนอนวันที่ 1       
แยกออกจากหนอนวนัที่ 2, หนอนวนัที่ 3 หรือ หนอนวนัที่ 4 อย่างมีระดบันยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  ในท านอง
เดียวกัน หนอนวันที่ 2 สามารถแยกออกจากหนอนวันที่ 3 หรือ หนอนวันที่ 4 อย่างมีระดับนัยส าคัญทางสถิติ            
(p < 0.05)  นอกจากนี ้หนอนวนัท่ี 3 สามารถแยกออกจากหนอนวนัท่ี 4 อยา่งมีระดบันยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

สรุปผลการศึกษาพบว่าวิธีจีโอเมทริกส ์มอรโ์ฟเมทริกสส์ามารถตรวจระบุการเจริญเติบโตของหนอน        
โดยการใช ้cephalopharyngeal skeleton ซึง่เป็นประโยชนใ์นนิติเวชกีฏวิทยา 
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ข้อเสนอแนะ 
การวิจัยครั้งนีผู้ ้วิจัยได้ท าการศึกษาเฉพาะแมลงวันหัวเขียว Chrysomya megacephala ที่เลีย้ง           

ในหอ้งปฏิบตัิการเพียงอย่างเดียว ดงันัน้การศึกษาในอนาคตควรท าการศึกษาเปรียบเทียบกับ แมลงวันหวัเขียว 
แมลงวนับา้น  แมลงวันหลงัลาย และแมลง ชนิดอื่นๆ อาจใช้วิธีทางอณูโมเลกุล และ/หรือ วิธีทางสณัฐานวิทยา       
โดยการใช้กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ร่วมในการจ าแนก เพื่อใช้เป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์เพิ่มเติมใน                 
การประมาณระยะเวลาหลงัการตาย ซึ่งผูว้ิจยัหวงัเป็นอย่างยิ่งว่างานวิจยัชิน้นีจ้ะเป็นประโยชนต์่อทางนิติกีฏวิทยา
ของประเทศไทยตอ่ไป 
 

กิตตกิรรมประกาศ 
  ผูว้ิจัยขอขอบพระคุณ อาจารยท์ุกท่าน พี่ๆ และเจา้หนา้ที่ในภาคปรสิตวิทยาคณะแพทยศาสตรศ์ิริราช  
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Arisara Nawaphong1and Pattarasinee Bhattarakosol2 
    

บทคัดย่อ 
 กลุ่มคนบางกลุ่มมีความเช่ือที่ ว่าการออกก าลังกายด้วยตนเองเป็นเรื่องที่ยากเพราะไม่ทราบ                               
วิธีการออกก าลงักายที่ถูกตอ้งหรือขาดแรงจูงใจในการริเริ่ม ผูฝึ้กสอนส่วนบุคคล (Personal Trainer) จึงเป็นอีก                  
หนึ่งทางเลือกที่จะตอบสนองความตอ้งการของลกูคา้ ทัง้นีค้วามหลากหลายของการออกก าลงักายและผูฝึ้กสอน              
สว่นบุคคล อาจท าใหเ้กิดปัญหาแก่ผูต้อ้งการว่าจา้งได ้เนื่องจากผูจ้า้งมกัไม่ทราบถึงคณุสมบตัิและประสบการณ์                
ของผูฝึ้กสอนมาก่อน ท าใหข้าดความน่าเช่ือถือและไม่มั่นใจต่อการจา้ง จึงกลา่วไดว้่า การเลือกผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล              
ที่ดี อาจจะเป็นเรื่องยากส าหรบัผูท้ี่ตอ้งการหาผูฝึ้กสอนส่วนบุคคล โดยเฉพาะผูท้ี่ ไม่ทราบถึงช่องทางการติดต่อ                 
หาผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล ดงันัน้บทความนีจ้ึงไดน้ าเสนอวิธีแกไ้ขปัญหา โดยใหผู้จ้า้งสามารถประเมินโปรไฟลแ์ละทกัษะ
ของผูฝึ้กสอนส่วนบุคคลแต่ละรายแลว้ จะส่งผลใหล้ดขอ้ขดัแยง้หรือความเสียหายจากการว่าจ้างที่มีโอกาสเกิด             
ไดน้อ้ยลงทัง้แก่ผูจ้า้งและผู้ฝึกสอนส่วนบุคคลผ่านระบบเว็ปแอปพลิเคชัน บทความนีไ้ดก้ล่าวถึงการส ารวจและ
วิเคราะหพ์ฤติกรรม รวมถึงความตอ้งการในการใช้เว็บแอปพลิเคชันของกลุ่มตวัอย่าง 2 สว่น ไดแ้ก่ ผูท้ี่ตอ้งการหา               
ผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล และผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล จ านวนทัง้สิน้ 220 คน โดยทัง้ 2 กลุม่ตวัอยา่งไดใ้หค้วามสนใจในการใช้
เว็บแอปพลเิคชนัเพื่อการบรหิารการจดัหาผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล คิดเป็นรอ้ยละ 62.5 และ 77 ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ: ผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล, ออกก าลงักาย, เว็บแอปพลเิคชนั 

 
Abstract 
 There are a group of people that believes that self-training is difficult because they do not have 
the knowledge or do not have the motivation which is where a personal trainer comes in.  Hiring a personal 
trainer can be a problem because most of the time the clients do not know what type of exercise they want 
to work on, do not know the personal trainer’s expertise and experience, and do not have the channel to 
contact or “source” a personal trainer. Not knowing a personal trainer’s expertise and experience also 
cause a lack of confidence for the client. Therefore, this paper proposed a new solution that solve to find 
personal trainer’s information and resume can solve the above-mentioned problems by web application 
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platform.  This paper will discuss the personal trainers and client’s behavior, attitude, and demand for the 
web application platform. 220 subjects including clients and personal trainers were surveyed. 62.5% of 
clients and 77% of personal trainers were interested in the platform. 
 
Keyword: Personal Trainer, Exercise, Web Application 

 
บทน า 
 ปัจจุบนัการรกัษาสุขภาพและการออกก าลงักายก าลงัไดร้บัความนิยมเป็นอย่างมาก  ดว้ยสภาพสงัคม                
วยัท างานท าใหค้นเหลา่นีม้ีปัญหาดา้นสขุภาพ สาเหตหุลกัมาจากไลฟ์สไตลข์องคนยคุใหม่ ไมว่า่จะเป็นการนั่งท างาน
ระยะเวลานาน เคลื่อนไหวร่างกายนอ้ย ทานอาหารที่ไม่ดี และดว้ยค ากล่าวที่ว่า “สขุภาพดีไม่มีขาย ถา้อยากได ้              
ตอ้งสรา้งเอง” ท าใหก้ารออกก าลงักายนัน้เป็นความตอ้งการสงูสดุของคนในยคุปัจจบุนั แตก็่มีขอ้จ ากดัหลายอยา่งคือ 
การเดินทาง ราคาค่าบริการที่สงู อปุกรณอ์อกก าลงักายสมยัใหม่ที่เขา้ใจวิธีเลน่ไดย้าก ในขณะเดียวกนัคนบางกลุม่             
มีความรูส้กึรว่มกบัความเช่ือที่วา่การออกก าลงักายดว้ยตนเองเป็นเรือ่งที่ยาก เพราะไมท่ราบถึงวิธีการออกก าลงักาย
ที่ถูกต้อง ขาดแรงจูงใจในการริเริ่ม ดังนั้นผู้ฝึกสอนส่วนบุคคล (Personal Trainer) จึงเป็นทางเลือกด้วยทักษะ                   
การออกก าลงักายเฉพาะทาง เช่น การเลน่โยคะ มวยไทย ท าใหเ้กิดความเพลดิเพลนิมากขึน้ 
 
 ความนิยมจ้างผู้ฝึกสอนส่วนบุคคลเกิดขึน้ตามจ านวนของสถานออกก าลังกายที่มีอยู่ทุกหนแห่ง                          
ทัง้หา้งสรรพสินคา้ คอนโด รวมไปถึงพืน้ที่ส่วนกลางของหมู่บา้น แต่โดยทั่วไปแลว้ลกูคา้ส่วนใหญ่มักไม่มีโอกาส                  
ในการเลอืกผูฝึ้กสอนไดด้ว้ยตนเอง ในบางรายอาจไดผู้ฝึ้กสอนที่ไมถ่กูใจ เช่น ไมม่ีหนว่ยงานหรอืองคก์รใดที่คดักรอง
คุณสมบัติหรือประสบการณ์ ท าให้ขาดความน่าเ ช่ือถือและไม่มั่ นใจต่อการจ้างงาน  อาจมีความเสี่ยง                                       
ในการเซ็นสญัญาวา่งจา้ง ถกูเอารดัเอาเปรยีบจากผูฝึ้กสอน เป็นตน้ 
 
 จากประเด็นดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า โปรไฟล์ ความน่าเ ช่ือถือ และทักษะเฉพาะของผู้ฝึกสอน                               
เป็นส่วนส าคัญในการประกอบการตัดสินใจก่อนว่าจ้าง เพื่อเป็นการแก้ไขปัญหาดังกล่าว ผูว้ิจัยตอ้งการศึกษา                    
ความเป็นไปได้ของระบบแอปพลิเคชันที่จะเ ป็นศูนย์กลาง  และเป็นช่องทางในการติดต่อการจ้างงาน                                    
โดยแอปพลิเคชันจะรวบรวมผู้ฝึกสอนที่มีช่ือเสียงและผ่านการคัดกรองจากสถาบันที่มีคุณภาพ ท าให้ผูใ้ช้งาน          
สามารถเขา้ไปคน้หาผูฝึ้กสอนไดอ้ย่างมั่นใจและเหมาะสมกับตนเอง กรณีถา้ผูจ้า้งไม่ไดส้มคัรฟิตเนส เนื่องมาจาก     
ที่คอนโดหรือที่บ้านมีอุปกรณ์เพียบพรอ้มอยู่แล้วและต้องการเรียนรู ้การออกก าลังกาย โดยอยู่ในความดูแล                   
ของผูฝึ้กสอนท่ีไวใ้จได ้เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธก์ารออกก าลงักายที่เร็วยิ่งขึน้  ดงันัน้แอปพลิเคชนันี ้จึงเป็นอีกทางเลอืกหนึ่ง
ในการหาผูฝึ้กสอนสว่นบุคคลที่สามารถช่วยใหผู้จ้า้งเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตวัเองในเวลาอนัสัน้ส  าหรบัวนัส าคญั 
ตา่ง ๆ ไดโ้ดยไมต่อ้งเดินทาง 
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งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 จากการส ารวจของส านักงานสถิติแห่งชาติในปี 2554 พบว่าคนไทยส่วนใหญ่นิยมใช้บริเวณบ้านหรือ                       
ที่อยู่อาศัยเป็นสถานที่ออกก าลงักาย  โดยที่ไม่ต้องเสียเวลาเดินทางไปฟิตเนส (กรวินท์ ชูพันธุ์, 2560) กลุ่มคน                        
จ านวนไม่นอ้ยมีความเช่ือว่าการออกก าลงักายดว้ยตนเองเป็นเรื่องที่ยาก เพราะไม่ทราบถึงวิธีการออกก าลงักาย                   
ที่ถูกตอ้ง จึงควรมีผูฝึ้กสอนส่วนบุคคลคอยใหค้ าแนะน า (Craig Smith, San Dieo, 2011) ผูค้นส่วนใหญ่ตอ้งการ
บรรลเุป้าหมายดา้นสุขภาพและรูปร่างโดยเร็วภายใตค้วามปลอดภยัของชีวิต (อรรถภูมิ อองกุลนะ , 2559) ดงันัน้                
การคน้หาผูฝึ้กสอนส่วนบุคคลที่เป็นมืออาชีพมาฝึกสอนที่บา้นหรือคอนโดเริ่มเป็นที่สนใจมากขึน้ แต่มกัพบปัญหา
ดงันี ้ 

1. พบวา่มีปัญหาการรอ้งเรยีนผา่นส านกังานคณะกรรมการคุม้ครองผูบ้ริโภค เพราะผูป้ระกอบการบางแห่ง
ขาดมาตรฐานในการน าผู้ฝึกสอนส่วนบุคคลที่ ไม่มีความรู ้ความสามารถมาให้บริการลูกค้า ท าให้ ลูกค้า                      
ไดร้บัการบาดเจ็บจากการออกก าลงักาย 

2. ผูฝึ้กสอนส่วนบุคคลใช้สื่อโซเชียลมีเดียในการประชาสมัพันธ์ตนเอง โดยในบางรายมีการแจ้งขอ้มูล                 
ที่เกินจริง ก่อใหเ้กิดความเขา้ใจผิดแก่ผู้จา้ง ซึ่งอาจโดนหลอกใหจ้่ายเงินค่าบริการ แต่กลบัไม่ไดร้บัการดแูลที่ดีหรือ                
มีสขุภาพท่ีดีตามที่ไดว้างเปา้หมายไว ้

3.  ผู้ฝึกสอนส่วนบุคคลส่วนใหญ่ ไม่ได้จดบันทึกระหว่างท าการฝึกซ้อม และผลลัพธ์ของลูกค้า                            
อย่างเป็นทางการในแต่ละครัง้ ท าให้ลูกค้าไม่สามารถเห็นการพัฒนาหรือความเปลี่ยนแปลงของร่างกายได้                       
อยา่งชดัเจน 

 
ในงานวิจัยของ ขวัญจิรา เอกรัมย์ (2561) ได้น าเสนอระบบสารสนเทศเพื่อจองผู้ฝึกสอน โดยระบบ                   

สามารถใช้ในการขายแพคเกจ จองผู้ฝึกสอนเพื่อเข้า เทรนผ่านหน้าเว็บไซต์ ให้ฟิตเนสมีระบบภายใน                                  
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยผูใ้ชง้านสว่นใหญ่พึงพอใจ แต่ยงัพบอปุสรรคเพราะใชง้านไดเ้ฉพาะในระบบคอมพิวเตอร์
เทา่นัน้ 

อีกหนึ่งงานวิจัยของ วณิชา แผลงรกัษา (2556) เรื่องการพฒันาระบบจองนดัแพทยน์อกเวลาออนไลน ์              
เพื่อลดกระบวนการท างานท่ีซ า้ซอ้น และลดระยะเวลาในการรอคอยของผูร้บับรกิาร โดยใชรู้ปแบบ Web Application 
ในจดัการฐานขอ้มลู ผลจากการประเมินพบวา่ผูใ้ชส้ว่นใหญ่พงึพอใจอยูใ่นระดบัดี แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบจองนดัแพทย์
นอกเวลาแบบออนไลนก์รณีศกึษาของโรงพยาบาลมหาราชนครราชสมีาสามารถนาไปใชง้านไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 

งานวิจยัจากต่างประเทศของ Craig Smith and San Diego (2011) ไดค้ิดคน้วิธีการน าเสนอการฝึกอบรม
กบัผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลในรูปแบบออนไลน ์โดยใชง้านผ่านเครือข่ายการสื่อสารทางอิเล็กทรอนิกสร์ะหว่างผูฝึ้กสอน
ส่วนบุคคลและลูกค้า โดยโปรแกรมจะรวบรวมฐานข้อมูลของผู้ฝึกสอนส่วนบุคคลเพื่อแสดงผล ให้ลูกค้า                        
สามารถปรกึษาผูฝึ้กสอนที่ตนเองสนใจเป็นรายบคุคล รวมไปถึงการติดตามประเมินผลขอ้เสนอแนะ 

อีกหนึ่ ง งานวิ จัยจากต่ า งประ เทศของ  Stanley Carl Ng and Michael Hailey (2011)  ได้คิ ดค้น                            
วิธีการน าเสนอระบบในการเขา้ถึงบริการฟิตเนสส่วนบุคคล โดยพฒันาและใชแ้อปพลิเคชันเพื่อใชเ้ป็นศูนยก์ลาง             
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ในการใชบ้ริการศนูยอ์อกก าลงักาย โดยแอปพลเิคชนัสามารถใชใ้นการแนะน าลกูคา้ใหมท่ี่เพิ่งเริ่มตน้ออกก าลงักาย 
เพื่อใหล้กูคา้สามารถสรา้งวินยัและกระตุน้มาออกก าลงักายอยา่งเป็นประจ า 

ดว้ยความกา้วหนา้ของเทคโนโลยีปัจจุบนัเป็นสิ่งจ าเป็นต่อมนุษย ์และยงัคงมีแนวโนม้ที่จะพฒันาต่อไป                  
การพฒันาฮารด์แวรโ์ดยใชเ้ทคโนโลยีออนไลนไ์ม่เพียงเกิดขึน้กบัคอมพิวเตอรเ์ท่านัน้ แต่ไดพ้ฒันาไปถึงสมารท์โฟน 
(Smartphones) ท าใหผู้ใ้ชง้านติดตอ่สือ่สารขณะเดินทางได ้และเพื่อตอบสนองการสือ่สารแบบเรยีลไทม ์(Real time) 
เจาะกลุม่ตลาดที่รกัการดแูลสขุภาพ ชีใ้หเ้ห็นถึงช่องโหว่ที่ตอ้งการแอปพลิเคชนัในการออกก าลงักายแบบครบวงจร 
พรอ้มค าแนะน าที่เป็นสว่นตวั และโปรแกรมการฝึกออกก าลงักายทัง้หมดในท่ีเดียว 

ผูว้ิจัยต้องการศึกษาแนวทางการพัฒนาระบบแอปพลิเคชันที่ เป็นศูนย์กลางในการรวบรวมผู้ฝึกสอน                   
ส่วนบุคคลที่มีช่ือเสียงและผ่านการคดักรองจากสถาบนัที่มีคุณภาพ ท าใหผู้ใ้ชง้านสามารถเขา้ไปคน้หาผูฝึ้กสอน                  
ไดอ้ย่างมั่นใจและเหมาะสมกับตนเอง เพื่อใช้เป็นช่องทางในการติดต่อการจา้งงาน รวมไปถึงฟังก์ชั่นที่สามารถ                  
เก็บขอ้มลูความเปลี่ยนแปลงดา้นรา่งกายของลกูคา้ในแตล่ะคน ใหล้กูคา้มองเห็นภาพการเปลี่ยนแปลงของสขุภาพ                  
ที่ชดัเจนยิ่งขึน้ ในขณะเดียวกนัผูฝึ้กสอนยงัใชส้ว่นนีใ้นการวิเคราะหอ์อกแบบโปรแกรมใหม้ีประสิทธิภาพมากขึน้อีก
เช่นกนั 

 
วัตถุประสงค ์
 1. ศกึษาความตอ้งการของผูท้ี่ตอ้งการจา้งผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลและความตอ้งการของผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล 
 2. พฒันาตน้แบบแอปพลิเคชันการคน้หาผูฝึ้กสอนส่วนบุคคลที่สามารถไวว้างใจได ้และบรรลเุป้าหมาย                 
การออกก าลงักายไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 
 
แนวคิดการพัฒนา Web Application  
 การพัฒนา Web Application ที่ได้กล่าวแล้วข้างต้น ผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะพัฒนาแอปพลิเคชันที่ใช้ได้                     
บนสมาร์ทโฟนในลักษณะ Responsive Web Design เพื่อช่วยให้ผู้ใช้งานสะดวกสบายมากขึน้ ดังรูปแบบ                        
ของแนวคิดที่แสดงในภาพท่ี 1 
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ภาพท่ี 1 แผนภาพ Use case ของ Web Application 
 
 
 จากภาพที่ 1 ท่ีแสดงใหเ้ห็นรูปแบบ Web Application ที่สามารถใชง้านไดก้บัสมารท์โฟน (Smartphones) 
 - เริม่ตน้จากระบบลงทะเบียนโดยมี 2 กลุม่ที่ใชง้าน ไดแ้ก่ ผูท้ี่ตอ้งการหาผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล และผูฝึ้กสอน
สว่นบคุคล  
 - ทัง้ 2 กลุม่ผูใ้ชส้ามารถการแกไ้ขขอ้มูลส่วนตวั โดยผูท้ี่ตอ้งการหาผูฝึ้กสอนส่วนบุคคลจะตอ้งกรอกแบบ
ประเมินความพร้อมก่อนการออกก าลังกาย (Physical Activity Readiness Questionnaire) หรือ PAR-Q และ
เป้าหมายในการออกก าลงักาย ในส่วนของผูฝึ้กสอนส่วนบุคคลจะตอ้งใส่ขอ้มูลส่วนตวั ทัง้ในดา้นทกัษะ แพคเกจ
ราคา เวลา สถานท่ีสะดวกในการเดินทาง เพื่อเป็นขอ้มลูประกอบใหส้  าหรบัผูใ้ชง้านท่ีตอ้งการจา้งผูฝึ้กสอน 
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 - ผูก้ลุ่มที่ตอ้งการหาผู้ฝึกสอนส่วนบุคคลสามารถเลือกประเมินผูฝึ้กสอนที่ตนเองสนใจ และส่งขอ้ความ
พดูคยุกบัผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลผา่นระบบไดท้นัที 
 - เมื่อทัง้ 2 ฝ่ายไดต้กลงกนัเรยีบรอ้ย ผูจ้า้งสามารถกดจอง วนัและเวลาในการออกก าลงักายไดท้นัที 
 - หลงัจากที่ไดท้  าการฝึกสอนออกก าลงักายในแต่ละครัง้  ผูฝึ้กสอนส่วนบุคคลจะตอ้งท าการบนัทึกขอ้มูล      
การออกก าลงักายในทกุ ๆ ครัง้ 
 - ผูจ้า้งสามารถใหค้ะแนนและรวีิวผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลได ้
  - แอปพลิเคชันจะมีหน่วยงานคอยดูแลและสามารถแจ้งปัญหาในการใช้งานแอปพลิเคชันหรือ                        
ผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลไดผ้า่นระบบ 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
ในการศึกษาพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันเพื่อสรา้งแรงจูงใจในการจัดหาผูฝึ้กสอนส่วนบุคคล ใช้การวิจัย                  

เชิงปรมิาณ (Quantitative Research) ทัง้หมด 220 คน โดยแบง่กลุม่ตวัอยา่ง 2 กลุม่คือ  
1. กลุม่ประชากรผูท้ี่ตอ้งการหาผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล จ านวน 120 คน 
2. กลุม่ประชากรผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลจ านวน 100 คน 
 
กลุ่มที่ 1 ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการออกแบบแบบสอบถาม (Questionnaire Design) โดยใชว้ิธีการสุ่มตวัอย่าง

แบบสะดวก (Convenience Sampling) ส าหรบัผูท้ี่ไดเ้ขา้ไปใชบ้ริการฟิตเนสเซ็นเตอรแ์ละเคยจา้งฝึกสอนสว่นบคุคล
โดยแบบสอบถามแบง่ออกเป็น 4 สว่น ดงัตอ่ไปนี ้

สว่นท่ี 1 ขอ้มลูทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถาม 
สว่นท่ี 2 พฤติกรรมการเลอืกผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล 
สว่นท่ี 3 ประสบการณใ์นการจา้งผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล 
สว่นท่ี 4 ขอ้เสนอแนะส าหรบัแอปพลเิคชนั 

 
กลุ่มที่ 2 ผูว้ิจัยไดด้  าเนินการออกแบบแบบสอบถาม (Questionnaire Design) โดยใชว้ิธีการสุ่มตวัอย่าง

แบบเจาะจง (Purposive sampling) เป็นการเก็บขอ้มูลของผูฝึ้กสอนส่วนบุคคลโดยตรงทัง้ในฟิตเนสเซ็นเตอรแ์ละ 
กลุม่ผูฝึ้กสอนอิสระ (Freelance Trainer) โดยแบง่แบบสอบถามออกเป็น 3 สว่น ดงัตอ่ไปนี ้

สว่นท่ี 1 ขอ้มลูทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถาม 
สว่นท่ี 2 พฤติกรรมการเลอืกลกูคา้ของของผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล 
สว่นท่ี 3 ขอ้เสนอแนะส าหรบัแอปพลเิคชนั 

 
ผลและวิจารณ ์

กลุ่มที่ 1 กลุ่มประชากรผู้ที่ต้องการหาผู้ฝึกสอนส่วนบุคคล 
สว่นท่ี 1 การศกึษาขอ้มลูทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถามพบวา่ มีชายจ านวน 38 คน เพศหญิงจ านวน 77 คน 

และเพศอื่น ๆ จ านวน 5 คน โดยเพศหญิงมกัใหค้วามส าคญัและใสใ่จต่อรูปรา่งเป็นพิเศษเพราะตอ้งการใหต้นเองดดูี
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และให้เ ห็นผลลัพธ์ เ ร็ วที่ สุด  ผู้ที่ ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่อยู่ ในช่ ว งอายุร ะหว่า ง  31-40 ปี ขึ ้น ไป                                        
เนื่องจากเป็นช่วงอายทุี่มีรายไดท้ี่มั่นคง มีก าลงัทรพัยพ์อสมควรในการจา้งผูฝึ้กสอนสว่นตวั ระดบัการศกึษาสงูสดุคือ 
ระดบัปรญิญาตรจี านวน 64 คน คิดเป็นรอ้ยละ 53.3 อาชีพสว่นใหญ่ คือพนกังานบรษัิทเอกชน/รบัจา้ง จ านวน 52 คิด
เป็นรอ้ยละ 43.3 ในสว่นของรายไดอ้ยูท่ี่ระหวา่ง 30,001-50,000 บาทตอ่เดือน  

 
สว่นท่ี 2 พฤติกรรมการเลอืกผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล และสว่นท่ี 3 ประสบการณใ์นการจา้งผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล 

จากผูต้อบแบบสอบถามทัง้หมดมีผูท้ี่เคยใชบ้ริการผูฝึ้กสอนส่วนบุคคล 69 คน เคยใชบ้ริการจากฟิตเนสเซนเตอร ์
จ านวน 49 คน คิดเป็นรอ้ยละ 69 ช่องทางในการหาผู้ฝึกสอนส่วนบุคคลส่วนใหญ่ที่เลือกคือ ฟิตเนสเซนเตอร ์                 
จ านวน 56 คน คิดเป็นรอ้ยละ 77.8 เนื่องจากไม่ทราบถึงช่องทางอื่น ๆ และไม่รูจ้ักผู้ฝึกสอนเป็นการส่วนตัว                    
อีกทัง้ไมเ่ช่ือมั่นในการวา่จา้งผูฝึ้กสอนผา่นช่องทางออนไลนเ์พราะอาจโดนหลอกใหจ้่ายเงินคา่บรกิารแต่กลบัไมไ่ดร้บั
การดแูลที่ดี 

จากการวิเคราะหปั์จจยัในการเลอืกผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล สว่นใหญ่ผูจ้า้งมกัเลอืกจากคณุภาพในการฝึกสอน
เป็นอนัดบัแรก แมว้า่คณุภาพนัน้อาจไมส่ามารถวดัได ้แตแ่สดงใหเ้ห็นถึง ความมีระเบียบวินยั ความใสใ่จ ความเขา้ใจ
และความตอ้งการของลูกค้า ไปจนถึงผลลัพธ์การเปลี่ยนแปลงที่ดีขึน้ของร่างกายลูกค้า ดังนั้นองคป์ระกอบนี ้                           
จึงเป็นสิง่ส  าคญัที่สดุในการท่ีจะหาผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลที่ดีที่สดุ  

อนัดบัสองในดา้นราคาควรมีราคากลางหรือระบุราคารายชั่วโมงแพคเกจอย่างชัดเจน เพราะในปัจจุบนั
โดยเฉพาะหน่วยงานในฟิตเนสเซนเตอร ์มกัมีราคาค่าจา้งรายชั่วโมงของผูฝึ้กสอนที่ค่อนขา้งสูง และไม่ทราบว่า                        
ผูฝึ้กสอนในแตล่ะคนมีราคาที่แตกตา่งกนั  

และสุดท้ายคือปัจจัยด้านความถนัดและทักษะเฉพาะด้านของผู้ฝึกสอนส่วนบุคคล  แสดงให้เห็น                             
ถึงความตอ้งการเฉพาะดา้นของลกูคา้ที่ตอ้งการทกัษะของผูฝึ้กสอนพิเศษและศาสตรก์ารออกก าลงักายที่ตนตอ้งการ 
เช่น โยคะ เพื่อการบ าบัดเพื่อฟ้ืนฟูร่างกาย ช่วยให้อวัยวะต่าง ๆ ภายในร่างกายดีขึน้ หรือมวยไทยที่สามารถ                          
ช่วยลดน า้หนกั เกิดจากการออกก าลงัในสว่นต่าง ๆ แมแ้ต่การบิดตวัระหว่างชกอย่างถกูวิธีก็มีผลต่อการเผาผลาญ
ไขมัน เป็นตน้ ดังนัน้จึงเป็นเหตุที่ลูกคา้ส่วนใหญ่มักแสวงหาวิถีในการออกก าลงักายในแบบที่ตนเองชอบควบคู่                    
กบัการมีผูฝึ้กสอนที่มีทกัษะเฉพาะทางใหค้  าแนะน าและสอนเทคนิคเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธด์ีที่สดุ แสดงดงัภาพท่ี 2  
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ภาพท่ี 2 แผนภาพแสดงปัจจยัในการเลอืกผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล 

ส่วนที่ 4 ข้อเสนอแนะส าหรบัแอปพลิเคชันผูต้อบแบบสอบถามทั้งหมด 120 คนได้ใหค้วามส าคัญแก่                       
3 ปัจจยัพิจารณาจากคะแนนเต็ม 5 คะแนนดงันีค้ือ ขอ้มลูดา้นสขุภาพของลกูคา้ทัง้ประวตัิดา้นสขุภาพเบือ้งตน้ เช่น 
น ้าหนัก ส่วนสูง สมรรถภาพร่างกายเพื่อส ารวจความพร้อม ความเปลี่ยนแปลงด้านสรีระ และโปรแกรม                                  
การออกก าลงักายในแต่ครัง้ เป็นล าดบั 1 คิดเป็นจ านวน 4.50 คะแนน ตามดว้ยโปรไฟลข์องผูฝึ้กสอนส่วนบุคคล                             
เพื่อแสดงใหล้กูคา้สามารถดไูดโ้ดยขอ้มูลจะระบทุกัษะเฉพาะทางของผูฝึ้กสอน แพคเกจราคา และแสดงช่วงเวลา                    
ที่สามารถท าการฝึกสอนได ้เป็นล าดบั 2 คิดเป็นจ านวน 4.38 คะแนน และสดุทา้ยคือแอปพลิเคชนัที่สามารถรองรบั
ไดท้ัง้คอมพิวเตอรแ์ละโทรศพัทม์ือถือสมารท์โฟน เป็นล าดบั 3 คิดเป็นจ านวน 4.31 คะแนน นอกจากนีค้วามสนใจ                 
ในการใชเ้ว็บแอปพลเิคชนัหาผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลผูต้อบแบบสอบถามไดใ้หค้วามสนใจเป็นจ านวน 75 คน จากจ านวน 
120 คน คิดเป็นรอ้ยละ 62.5   

 
2. กลุ่มประชากรผู้ฝึกสอนส่วนบุคคล 
สว่นท่ี 1 ขอ้มลูทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถามเพศชายจ านวน 61 คน เพศหญิงจ านวน 29 คน และเพศอื่น ๆ 

จ านวน 10 คน อายสุ่วนใหญ่ของผูต้อบแบบสอบถามอยู่ในช่วงอายุต ่ากว่า 31 ปี จ านวน 50 คน ระดบัการศึกษา
สงูสดุอยูใ่นช่วงปริญญาตร ีมีจ านวน 97 คน คิดเป็นรอ้ยละ 97.0 ผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลสงักดัในฟิตเนสเซนเตอรท์ี่ตอบ
แบบสอบถาม จ านวน 60 คน คิดเป็นรอ้ยละ 60 และผูฝึ้กสอนส่วนบุคคลอิสระ จ านวน 40 คน คิดเป็นรอ้ยละ 40  
ประสบการณ์ในการท างานอยู่ ในช่ วง  6-10 ปี  คิด เ ป็นร้อยละ  37.0 รายได้เฉลี่ยต่อ เดือน  อยู่ ระหว่า ง                                    
30,001-50,000 บาท 
 
 สว่นที่ 2 พฤติกรรมการเลือกลกูคา้ของของผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล โดยสว่นใหญ่จะไดร้บังานผ่านจากสถานที่
ฟิตเนสเซนเตอร ์คิดเป็นรอ้ยละ 64.0 เนื่องจากผูฝึ้กสอนส่วนบุคคลมีทางเลือกอย่างจ ากัดในหาลกูคา้โดยอาศัย                 
จากการเขา้ไปพดูคุยหรือ ใหบ้ริการลกูคา้ขณะที่ออกก าลงักายอยู่ในฟิตเนสเท่านัน้ ส่วนผูฝึ้กสอนอิสระมีช่องทาง                  
โดยอาศัยจากการที่มีลูกคา้เก่าจากฟิตเนสจ้างต่อหรือการบอกผ่านปากต่อปากลูกคา้  ดังนั้นเว็ปแอปพลิเคชัน                              
จะช่วยเพิ่มช่องทางและโฆษณาใหผู้ฝึ้กสอนไดม้ีโอกาสในการน าเสนอตนเองและโอกาสในการจา้งงานท่ีมากขึน้ 

19%

13%

25%

17%

15%

11%

ปัจจัยในการเลือกผู้ฝึกสอนส่วนบุคคล

ราคา ค่าใชจ้่ายในการฝึกสอน ช่วงเวลาท่ีสะดวกในการสอนออกก าลงักาย

คณุภาพในการฝึกสอน ความถนดัและทกัษะเฉพาะดา้นของผูฝึ้กสอน

โปรไฟลผ์ูฝึ้กสอนท่ีมีความน่าเชื่อถือ ค าแนะน าจากผูรู้จ้กั
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 ในด้านปัญหาหลักของการรับงานและให้บริการต่างลงความเห็นในด้านปัญหาการนัดเวลาการฝึก                        
ที่ไม่ตรงกนัมากที่สดุ เพราะไม่มีการแสดงตารางงานจากแหลง่ใด ดงันัน้การท่ีมีการแสดงผลตารางงานของผูฝึ้กสอน
จะช่วยใหล้กูคา้ทราบเบื่องตน้ก่อนท่ีจะท าการนดัหมาย และใหค้วามสะดวกสบายตอ่ผูฝึ้กสอนยิ่งขึน้  
 ปัญหาถัดมาคือ ลูกคา้ไม่ปฎิบัติตามโปรแกรมการออกก าลงักายที่วางแผนไว้  เกิดจากการที่ผูฝึ้กสอน                
ไม่มีข้อมูลการวางแผนการออกก าลังกายอย่างเป็นรูปธรรมหรือขอ้มูลที่บันทึกการออกก าลงักายในแต่ละครัง้                    
อย่างชัดเจนดังนัน้ ขอ้มูลดา้นสุขภาพลูกคา้ที่ประเมินจากผูฝึ้กสอนส่วนบุคคลจึงเป็นสิ่งส  าคญัที่ลูกคา้ควรรูแ้ละ                   
มีขอ้มลูอยูใ่นมือเพื่อลกูคา้เขา้ใจและปฎิบตัิตามค าแนะน าจากผูฝึ้กสอน  
 

 
ภาพท่ี 3 แผนภาพแสดงสดัสว่นปัญหาในการรบังานจากลกูคา้ 

  
 สว่นที่ 3 ขอ้เสนอแนะส าหรบัแอปพลิเคชนัที่ผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลทัง้ 100 คนไดใ้หค้ะแนนความส าคญัเป็น       
3 อนัดบัแรก คิดจากคะแนนเต็ม 5 คะแนน มีปัจจยัดงัตอ่นีค้ือ โปรไฟลข์องผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลตอ้งการแสดงใหล้กูคา้
สามารถดูได ้ควรระบุทกัษะเฉพาะทางของผูฝึ้กสอน แพคเกจราคา และแสดงช่วงเวลาที่สามารถท าการฝึกสอน                 
เป็นล าดบัที ่1 คิดเป็นจ านวน 4.30 คะแนน ตามดว้ยบญัชีสว่นตวัส าหรบัการใชง้านเฉพาะผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลเทา่นัน้ 
เช่น ประวตัิการขาย ลกูคา้ที่มีอยู่ในปัจจุบนั เป็นล าดบั 2 คิดเป็นจ านวน 4.26 คะแนน และสดุทา้ยคือ การบนัทึก
ขอ้มูลด้านสุขภาพของลูกคา้ในรูปแบบดิจิทัล  เป็นล าดับ 3 คิดเป็นจ านวน 4.22 คะแนน นอกจากนีค้วามสนใจ                    
ในการใชเ้ว็บแอปพลเิคชนัหาผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลผูต้อบแบบสอบถามไดใ้หค้วามสนใจเป็นจ านวน 77 คน จากจ านวน 
100 คน คิดเป็นรอ้ยละ 77.0 

 
สรุป 

ผลในการศกึษาขา้งตน้พบวา่ จากกลุม่ตวัอยา่งที่ตอ้งการจา้งผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลและผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล 
ไดใ้หค้วามส าคญักบัเรื่องคณุภาพในการฝึกสอน รวมไปถึงความถนดัและทกัษะเฉพาะดา้นของผูฝึ้กสอนสว่นบคุคล 

27%

29%

25%

19%

ปัญหาสว่นใหญ่ที่ผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลมกัพบในการใหบ้รกิารลกูคา้

ลกูคา้ไม่ปฎิบติัตามโปรแกรมการออกก าลงั ปัญหาการนดัเวลาฝึกไม่ตรงกนั

ลกูคา้เปลี่ยนแปลงเวลาบอ่ยครัง้ ลกูคา้ไม่มาตามที่นดัหมาย
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เป็นหลัก ในส่วนของฟังก์ชันในเว็บแอปพลิเคชันอันดับแรกที่ให้ความส าคัญคือ การบันทึกข้อมูลดา้นสุขภาพ                  
ของลกูคา้ในรูปแบบดิจิทัล เพื่อใช้เก็บขอ้มูลและการเปลี่ยนแปลงของร่างกายหลงัออกก าลงักาย และการแสดง                
โปรไฟลข์องผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลใหล้กูคา้สามารถดไูด ้โดยขอ้มลูจะระบทุกัษะเฉพาะทางของผูฝึ้กสอน แพคเกจราคา 
และแสดงช่วงเวลาที่สามารถท าการฝึกสอน โดยรวมของผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่ได้ให้ความสนใจ                             
เว็บแอปพลิเคชันนี เ้ป็นอย่างมาก ผู้วิจัยจึงมีความคิดเห็นว่าหากมีเว็บแอปพลิเคชันคน้หาผูฝึ้กสอนส่วนบุคคล                      
ที่ช่วยในเรือ่งของการหาผูฝึ้กสอนทีต่รงตอ่ความตอ้งการ จะท าใหเ้กิดผลดีทัง้ผูจ้า้งและผูฝึ้กสอนสว่นบคุคลใหด้ียิ่งขึน้ 
โดยเป็นการน าเว็บแอปพลเิคชนัเขา้มาช่วยในการติดตอ่สือ่สารใหท้ัง้ 2 ฝ่ายเกิดประโยชนส์งูสดุ 

 
 
ค าขอบคุณ 

ขอขอบพระคุณกลุ่มตวัอย่างทุกท่านที่ไดส้ละเวลาในการท าแบบสอบถามในครัง้นี ้รวมถึงผูท้ี่เก่ียวขอ้ง                
ทกุทา่น ที่ไมไ่ดก้ลา่วนามไว ้ที่กรุณาสละเวลาเอือ้เฟ้ือขอ้มลูและใหค้วามรว่มมือในดา้นตา่ง ๆ ขอบพระคณุคะ่ 
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ผลกระทบของยีน flaA และ fliD ของเชื้อ Helicobacter pylori ต่อรูปร่างของแฟลเจลลาและการ
เคล่ือนที ่
The effects of flaA and fliD genes of Helicobacter pylori on flagella structure and motility 
 

ณฐัฐวฒุิ วเิวโก11 และ ปาหนนั รฐัวงศจิ์รกลุ2 

Nattawut Viwaygo1 and Panan Ratthawongjirakul2 
 

บทคัดย่อ 
Helicobacter pylori เป็นเชื ้อแบคทีเรียก่อโรคส าคัญในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ โดยเป็นสาเหตุ                 

ของการเกิดแผลในกระเพาะอาหารกระเพาะอาหารอักเสบแบบเฉียบพลนั และเรือ้รงัรวมไปถึงมะเร็งกระเพาะอาหาร         
การเคลื่อนที่ดว้ยแฟลเจลลาเป็นหนึ่งในปัจจัยหลกัที่ช่วยใหเ้ชือ้ก่อโรคได ้เนื่องมาจากเชือ้สามารถเคลื่อนที่แบบควงสว่าน 
ดว้ยการท างานของแฟลเจลลา ผ่านเยื่อเมือกบผิุวกระเพาะอาหารเขา้สูช่ัน้เนือ้เยื่อที่อยู่ลึกลงไป และสามารถเจริญเติบโต
ก่อใหเ้กิดพยาธิสภาพในกระเพาะอาหารตามมา งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาบทบาทของยีน flaA ซึง่ควบคมุการสรา้ง 
flagellin A ที่เป็นโปรตีนองค์ประกอบหลักของแฟลเจลลา และยีน fliD ที่ควบคุมการสรา้ง capping protein ที่จ  าเป็น         
ต่อการสรา้งเสน้ใยแฟลเจลลาที่สมบูรณข์อง H. pylori ที่มีผลกระทบต่อรูปรา่งของแฟลเจลลาและคณุสมบตัิการเคลื่อนที่  
ของเชือ้ โดยศึกษาเปรียบเทียบระหว่าง H. pylori สายพนัธุ์มาตรฐาน ATCC 43504 กับ H. pylori สายพนัธุ์ที่มีการกลาย
พนัธุข์องยีน flaA และยีน fliD  ผลการศึกษาพบว่าการกลายพนัธุข์องทัง้ยีน flaA และยีน fliD มีผลตอ่รูปรา่งของแฟลเจลลา 
เมื่อศกึษา ดว้ยการยอ้มส ีleifson fuchsin stain ในขณะท่ีเชือ้มีความสามารถในการเคลือ่นท่ีที่ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเมื่อยีน 
flaA ไดก้ลายพนัธุ ์ยีนดงักลา่วทัง้สองมีความส าคญัตอ่รูปรา่งและการท างานท่ีสมบรูณข์องแฟลเจลลาของ H. pylori โปรตีน
ที่เกิดจากการควบคมุของยีนทัง้สองชนิดนี ้อาจมีแนวโนม้ที่ใชเ้ป็นเปา้หมายในการผลติวคัซีนตอ่ไปในอนาคต 

 
ค าส าคัญ : เชือ้ H. pylori, flaA, fliD, แฟลเจลลา, การเคลือ่นท่ี 
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Abstract 
Helicobacter pylori is the important human pathogen in gastrointestinal tracks causing peptic ulcer, 

acute-  and chronic gastritis and gastric cancer.  Motility is one of the crucial virulence factors owing to a screw-
like movement, driven by favor of flagella, to facilitate the bacterium move through gastric mucosa, and leads to 
the colonization of bacteria that cause pathogenesis of the stomach.  This study aimed to clarify the roles of flaA 
gene encoding for flagellin A protein, which is a main component of flagella, and fliD gene encoding for capping 
protein, which is necessary for filament formation. The ability to construct of flagella filament and motile of H. pylori 
ATCC 43504 was evaluated compared to the flaA and fliD isogenic mutants. The result showed that the mutation 
of flaA and fliD genes affected a flagella structure when examined by leifson fuchsin staining. While the bacterium 
showed to have a significantly decreased motility when the flaA gene mutated.  Both flaA and fliD genes are 
necessary for flagella formation and function. Therefore, the protein coded by these two genes might be used as 
a target for vaccine development in future. 

 
Keywords: H. pylori, flaA, fliD, flagella¸ motility 
 

บทน า 
Helicobacter pylori เป็นเชือ้แบคทีเรียแกรมลบมีรูปรา่งเกลียวสามารถเจริญไดด้ีในสภาวะที่มีก๊าซออกซิเจนเจือ

จางและมีปริมาณคารบ์อนไดออกไซด์ 5% จากการศึกษาพบว่าประชากรโลกมากกว่าครึ่งหนึ่งติดเชือ้แบคทีเรียชนิดนี ้ 
(Kuster, et al., 2006) ในขณะที่ประเทศไทยพบอตัราความชุกของการติดเชือ้อยู่ที่ 57% ผูป่้วยที่ไดร้บัเชือ้สว่นใหญ่มกัไม่มี
อาการแสดง (Fock, et al., 2010) อยา่งไรก็ตาม H.pylori สามารถก่อใหเ้กิดพยาธิสภาพในระบบทางเดินอาหาร น ามาซึง่โรค
ตา่ง ๆ  เช่นแผลในกระเพาะอาหาร กระเพาะอาหารอกัเสบ และ B-cell lymphoma of mucosa-associated lymphoid tissue 
(MALT) เป็นตน้ การติด H. pylori มีความสมัพนัธก์บัการเกิดโรคมะเรง็กระเพาะอาหาร ดว้ยเหตนุีอ้งคก์ารอนามยัโลกไดจ้ดั
ให้ H.pylori เป็นสารก่อมะเร็งกลุ่มที่  1 (Class I carcinogen) โดยมะเร็งกระเพาะอาหารเป็นมะเร็งที่ก่อให้เกิดอัตรา           
การเสียชีวิตของผูป่้วยทั่วโลกมากเป็นอนัดบั 2 รองจากมะเร็งปอด ในประเทศไทยอตัราการเสียชีวิตจากมะเร็งกระเพาะ
อาหารมีมากเป็นอนัดบั 6 ในผูป่้วยเพศชายและอนัดบั 9 ในผูป่้วยเพศหญิง ในขณะที่อตัราการรอดชีวิตของผูป่้วยโรคมะเร็ง
กระเพาะอาหารอยูท่ี่ประมาณ 5 - 15% ซึ่งจดัไดว้า่เป็นอตัราการรอดชีวิตค่อนขา้งต ่า H. pylori มีปัจจยัในการก่อโรคหลาย
ชนิดหนึ่งในปัจจัยที่ส  าคญัคือการเคลื่อนที่แบบควงสว่าน ท าใหเ้ชือ้สามารถเคลื่อนที่ทะลผุ่านเยื่อเมือกที่ปกคลมุเยื่อบุผิว
กระเพาะอาหารเขา้สูช่ัน้เนือ้เยื่อที่อยู่ลกึลงไป ซึ่งเอือ้ต่อการด ารงชีวิตของเชือ้ในทางเดินอาหาร และก่อใหเ้กิดพยาธิสภาพ
ตามมา การศึกษาในหนพูบวา่ H. pylori ที่มีแฟลเจลลาไม่สมบรูณ ์ไม่สามารถอาศยัในกระเพาะอาหารของหนไูด้ H. pylori 
มีแฟลเจลลาแบบมีปลอกหุม้ประมาณ    4  -  7   เสน้อยู่บริเวณปลายดา้นใดดา้นหนึ่งของเซลล์ การสรา้งและการท างาน  
ของแฟลเจลลาถกูควบคมุอย่างเป็นระบบดว้ยยีนมากกว่า 40 ยีน (Mobley, et al., 2001) ประกอบไปดว้ย 3 สว่นหลกัไดแ้ก่ 
1.) basal body เป็นส่วนที่อยู่ภายใตผ้นงัเซลลแ์ละบรรจุโปรตีนต่างๆ ไวภ้ายใน ท าหนา้ที่ควบคมุการหมนุของแฟลเจลลา
และปฏิกิรยิาชกัน าทางเคมี  2.) flagellar hook เป็นสว่นขอ้ตอ่เช่ือมระหวา่ง basal body และ flagellar filament 3.) flagellar 
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filament ท าหนา้ที่เป็นใบพัดโบกใหเ้ซลลเ์คลื่อนที่ประกอบดว้ยโปรตีน  2 ชนิดไดแ้ก่ FlaA ที่เป็น flagellin หลกัและ FlaB     
ท าหน้าที่เป็น flagellin รอง โปรตีนทั้ง 2 ชนิดถูกควบคุมด้วยยีน flaA และ flaB ตามล าดับ (Morimoto, et al., 2014)         
ทั้งนี ้ส่วนที่ เ ป็น flagellar filament กับ flagellar hook ถูกเช่ือมต่อกันด้วยโปรตีนที่ ช่ือว่า  hook-associated proteins 
(HAPsหรอื FliD) มีคณุสมบตัิเป็น capping protein ซึง่ภายหลงัเกิดการสรา้งขอ้ตอ่ระหว่าง flagellar filament กบั flagellar 
hook จะมีการเติมโปรตีน FliD ไปยงัเสน้ใยแฟลเจลลาและกระตุน้การเกิดกระบวนการ polymerization ระหว่าง flagellin 
monomer ใหป้ระกอบกนัเป็นเสน้แฟลเจลลาที่สมบรูณพ์รอ้มที่จะท างาน (Kim, et al., 1999) กระบวนการสรา้งแฟลเจลลา
เป็นกระบวนการที่ซบัซอ้นและอาศยัการท างานรว่มกนัของโปรตีนหลายชนิด โดยมีการศึกษาพบว่าการขาดการแสดงออก
ของยีน rpoN, flhA. flgR และ flhF สง่ผลกระทบโดยตรงต่อการสรา้งแฟลเจลลา และสญูเสียความสามารถในการเคลื่อนที่ 
นอกจากนีก้ารขาดการแสดงออกของยีน rpoN และ flgR สง่ผลกระทบตอ่การผลติโปรตีนในกลุม่ flagellar hook และ โปรตีน
ในกลุม่ flagellar filament ทัง้ FlaA และ FlaB (Niehus, et al., 2004) 
 งานวิจัยนีผู้ว้ิจัยได้ศึกษาผลกระทบของยีนแฟลเจลลาที่อาจส่งผลต่อการสรา้งแฟลเจลลา และการเคลื่อนที่         
ของ H. pylori โดยเลือกศึกษายีน flaA และยีน fliD เนื่องมาจากเป็นยีนที่ควบคุมการสรา้งเสน้ใยหลักของแฟลเจลลา            
ที่สมบูรณ ์อีกทัง้โปรตีน FlaA และ FliD ยงัเป็นโปรตีนที่มีแนวโนม้สงูในการน ามาใช้เป็นเป้าหมายเพื่อพฒันาวคัซีน และ    
การตรวจวินิจฉยัทาง serology ที่ส  าคญัของ H. pylori 
 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อศกึษาผลกระทบของยีน flaA และ fliD ของ H.pylori ตอ่รูปรา่งของแฟลเจลลาและการเคลือ่นท่ีของเชือ้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 1. เชือ้แบคทีเรียที่ใช้ในการศึกษา 
 เชือ้แบคทีเรียที่ใชศ้ึกษาในงานวิจัยประกอบไปดว้ย H. pylori สายพนัธุ์มาตรฐาน ATCC 43504 และ H. pylori 
สายพันธุ์มาตรฐาน ATCC 43504 ที่ถูกท าให้ยีน flaA และยีน fliD กลายพันธุ์ด้วยเทคนิค inverse PCR mutagenesis       
เชือ้แบคทีเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ถูกเพาะเลีย้งลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็งที่มีส่วนประกอบของ brain heart infusion และ
เลอืดแกะ7% v/v บม่ที่อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสภายใตส้ภาวะมีก๊าซออกซิเจนเจือจางเป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
 2. การท าให้เชือ้แบคทเีรียกลายพันธุด์้วยเทคนิคinverse PCR mutagenesis 
 ล าดับเบสของยีน flaA และ fliD ของเชื ้อ H. pylori สายพันธุ์มาตรฐาน ATCC 43504 (GenBank accession 
number AP017632.1) ถูกน ามาใช้ออกแบบ primer ส าหรับการท า inverse PCR mutagenesis โดยออกแบบ primer       
ใหจ้ับส่วนกลางล าดับเบสของทัง้ยีน flaA และ fliD และใหล้  าดบัเบสขาดหายไปจ านวน 10 และ 18 เบสตามล าดบัเมื่อ 
primer เพิ่มปรมิาณสารพนัธุกรรม นอกจากนีท้ี่ปลายดา้น 5’ ของ primer แต่ละเสน้ไดเ้พิ่มล าดบัเบสของเอนไซมต์ดัจ าเพาะ 
BglII เอาไว ้บริเวณล าดับเบสที่ขาดหายไปถูกแทนที่ดว้ยล าดับเบสของ kanamycin resistance cassette จากปฏิกิริยา 
ligation ที่ต  าแหน่งตดัจ าเพาะของเอนไซม์ BglII ผลผลิตจาก inverse PCR mutagenesis ของยีน flaA และ fliD ถูกโคลน 
เขา้สู ่H. pylori สายพนัธุม์าตรฐาน ATCC 43504 ดว้ยวิธี natural transformation โดยท าการเกลีย่เชือ้ H. pylori สายพนัธุ์
มาตรฐาน ATCC 43504 ลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็งที่มีส่วนประกอบของ brain heart infusion และเลือดแกะ 7% v/v    
ที่แช่เย็น บม่ที่อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสภายใตส้ภาวะที่มีก๊าซออกซิเจนเจือจาง เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ปิเปตพลาสมิดผลผลิต
จาก inverse PCR mutagenesis ของยีน flaA และ fliD ปรมิาณ 2 µg ลงบนเชือ้ที่เกลีย่ลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ บม่ที่อณุหภมูิ
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37 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะที่มีก๊าซออกซิเจนเจือจาง เป็นเวลา 24ชั่วโมง น าเอาเชือ้ทัง้หมดที่เจรญิบนอาหารเลีย้งเชือ้
ไปเจือจางในอาหารเลีย้งเชือ้ brain heart infusion broth ปริมาตร 500 µL และปิเปตเชือ้ 100 µL ลงบนอาหารเลีย้งเชือ้  
ชนิดแข็งที่มีส่วนประกอบของ brain heart infusion เลือดแกะ 7% v/v และยา kanamycin ความเขม้ขน้ 20 µg/mL บ่ม        
ที่อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสภายใตส้ภาวะทีม่ีก๊าซออกซิเจนเจือจาง เป็นเวลา 72 ชั่วโมง เชือ้ที่ประสบความส าเรจ็ในการท า 
natural transformation จะสามารถเจรญิไดบ้นอาหารเลีย้งเชือ้ที่มียา kanamycin   
 3. การทดสอบความสามารถในการเจริญของเชือ้แบคทีเรีย 
 น าโคโลนีของ H. pylori ทัง้ 3 สายพันธุ์มาเจือจางใน brain heart infusion broth ปรบัความเข้มข้นใหเ้ท่ากับ          
1x108 CFU/mL จากนั้นท าการเจือจางเชื ้อเป็นล าดับ 10 เท่า ให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 1x102- 103 CFU/mL            
ดดูสารละลายเชือ้ในแตล่ะความเขม้ขน้ปรมิาตร 100 µLหยดลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็งที่มีสว่นประกอบของ brain heart 
infusion  และเลือดแกะ 7% v/v เกลี่ยเชือ้ใหก้ระจายทั่วผิวหนา้ของอาหารเลีย้งเชือ้ น าไปบ่มที่อณุหภูมิ37 องศาเซลเซียส
ภายใตส้ภาวะมีก๊าซออกซิเจนเจือจาง เป็นเวลา 72 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาบ่ม ท าการนบัจ านวนโคโลนีของเชือ้ที่เจริญอยู่บน
ผิวหนา้ของอาหารเลีย้งเชือ้ ท าซ า้ทัง้หมด 3 ครัง้เพื่อน ามาหาคา่เฉลีย่ 
 4.   การยอ้มสีแฟลเจลลาด้วยเทคนิค leifson fuchsin stain 
 เพาะเลีย้ง H. pylori บนอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็งที่มีสว่นประกอบของ brain heart infusion  และเลอืดแกะ 7% v/v 
ที่ถกูท าใหม้ีผิวหนา้เอียง น าไปบ่มที่อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียสภายใตส้ภาวะมีก๊าซออกซิเจนเจือจาง เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
เมื่อครบเวลา ปิเปตน า้กลั่นปราศจากเชือ้ที่ไม่มีประจุใหท้่วมผิวหนา้ของอาหารเลีย้งเชือ้ และน าไปบ่มที่อณุหภมูิ 37 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา  20   นาที คอ่ยๆดดูสว่นน า้ใสหยดลงบนสไลดแ์ละรอใหแ้หง้ น าไปยอ้มดว้ยสทีี่มีสว่นประกอบของ   basic   
fuchsin 0.2% w/v tannic acid 1% w/v และ sodium chloride 0.5% w/v เ ป็น เวลา12 นาที  ล้า งสีส่วนเ กินออก                     
ดว้ยน า้สะอาดซบัใหแ้หง้และน าไปดใูตก้ลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สงที่ก าลงัขยาย 1000 เทา่ 
 5.  การทดสอบการเคลื่อนที่ของเชือ้ในอาหารกึ่งแข็งกึง่เหลว 
 เพาะเลีย้ง H. pylori บนจานอาหารเลีย้งเชือ้กึ่งแข็งกึ่งเหลวที่มีความเข้มข้นของวุ้นอาหารเลีย้งเชือ้เท่ากับ         
0.3% w/v และมีส่วนผสมของ Brucella broth และ fetal bovine serum 10% v/v น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส
ภายใตส้ภาวะมีก๊าซออกซิเจน เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ท าการวดัเสน้ผา่นศนูยก์ลางการเคลือ่นท่ีของเชือ้ที่เกิดขึน้บนอาหารเลีย้ง
เชือ้ ท าซ า้ทัง้หมด3ครัง้เพื่อน ามาหาคา่เฉลีย่ 
 6. การวเิคราะหท์างสถิต ิ

วิ เคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติด้วยการวิ เคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบหลายกลุ่มตัวอย่าง                    
(One-way ANOVA) และทดสอบความสมัพนัธ์ระหว่างกลุ่มดว้ยสถิติ  Scheffe ก าหนดค่าความเช่ือมั่นที่ 95% โดยค่า p-
value ที่นอ้ยกวา่หรอืเทา่กบั 0.05 ถือวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
 

ผลและวิจารณ ์
 H. pylori สายพนัธุม์าตรฐาน ATCC 43504 ถกูท าใหเ้กิดการกลายพนัธุ์ไดส้  าเร็จ ไดเ้ชือ้ที่มีการกลายพนัธุข์องยีน 
flaA เรยีกสายพนัธุน์ีว้า่ HPflaA และยีน fliD เรยีกสายพนัธุน์ีว้า่ HPfliD โดยงานวิจยันีใ้ชเ้ทคนิค inverse PCR mutagenesis 
ในการท าให้เ ชื ้อกลายพันธุ์  อย่างไร ก็ตามเทคนิค  inverse PCR mutagenesis มี โอกาสที่ท  า ให้เ กิดผลกระทบ                           
ต่อการเจริญเติบโตของเชือ้ได้ (Dorrell, et al., 1996) เนื่องมาจากขั้นตอนการแทรกเอาชิน้ส่วนยีนดือ้ยา kanamycin 
resistant cassette เขา้ไประหว่างรหสัพนัธุกรรมของยีน flaA และ fliD ท าใหย้ีนดงักลา่วทัง้สองไม่สามารถถกูถอดรหสัเป็น 
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mRNA ของ flagellin และ capping protein ที่สมบูรณไ์ด ้ตามล าดบั เมื่อมีการแสดงออกของโปรตีนบางชนิดที่เปลี่ยนไป 
อาจส่งผลต่อความสามารถในการแบ่งตัวของเชือ้แบคทีเรีย  ซึ่งส่งผลกระทบต่อเนื่องไปยังการทดสอบอื่นได้ งานวิจัยนี ้        
จึงท าการทดสอบเปรียบเทียบความสามารถในการเจริญของ H. pylori ทัง้ 3 สายพนัธุ ์พบว่า H. pylori สายพนัธุม์าตรฐาน 
ATCC 43504 สายพนัธุ์ HPflaA และสายพนัธุ์ HPfliD มีอตัราการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกัน (p-value = 0.371)(รูปที่ 1) 
แสดงใหเ้ห็นวา่การกลายพนัธุข์องยีนแฟลเจลลาทัง้ 2 ยีน ไมม่ีผลตอ่การเจรญิของ H. pylori 
 การยอ้มแฟลเจลลาดว้ยเทคนิค leifson fuchsin stain (Piccolomini, et al., 1999) แสดงใหเ้ห็นโครงสรา้งของเชือ้
แบคทีเรียติดสีชมพูของสี basic fuchsin โดยมองเห็นเสน้แฟลเจลลาออกมาจากตวัเซลลข์องแบคทีเรียไดอ้ย่างชดัเจนใน      
H. pylori สายพนัธุม์าตรฐาน  ATCC 43504 ในขณะท่ีสายพนัธุ ์HPflaA และสายพนัธุ ์HpfliD สามารถมองเห็นไดเ้พียงเซลล ์
ของแบคทีเรยีเทา่นัน้ (รูปท่ี 2) เมือ่ขาดการแสดงออกของยีน flaA หรอื fliD อาจสง่ผลกระทบตอ่กระบวนการสรา้งแฟลเจลลา 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในสว่นของ flagellin หรอืเสน้ใยแฟลเจลลาของ H. pylori ทัง้นีห้ากตอ้งการยืนยนัลกัษณะรูปรา่ง            
ของแฟลเจลลาโดยละเอียด ควรใชเ้ทคนิคอื่นเพิม่เติมในการศกึษาในอนาคต เช่น การใชก้ลอ้งจลุทรรศนอ์ิเลก็ตรอนแบบสอ่ง
ผา่นเพื่อใหไ้ดภ้าพท่ีมีก าลงัขยายสงูขึน้ และมองเห็นลกัษณะของเสน้แฟลเจลลาไดช้ดัเจนมากขึน้ 
 การเคลื่อนที่โดยใช้แฟลเจลลาเป็นหนึ่งคุณสมบัติส  าคัญของ  H. pylori ในการเคลื่อนที่ผ่านชั้นเยื่อเมือกบุผิว
กระเพาะอาหารของมนุษย ์และท าใหเ้กิดพยาธิสภาพในกระเพาะอาหาร การทดสอบการเคลื่อนที่จึงถูกน ามาใชท้ดสอบ   
การท าหนา้ที่ของแฟลเจลลาใน H. pylori ทัง้ 3 สายพันธุ์ เพื่อท าการเปรียบเทียบกัน โดยพิจารณาจากระยะทางที่เชือ้
เคลื่อนที่ออกจากจุดศูนยก์ลางบริเวณที่ท าการเพาะเชือ้ลงบนอาหารกึ่งแข็งกึ่งเหลว  จากการทดสอบพบว่า H. pylori        
สายพนัธุม์าตรฐาน ATCC 43504 มีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางการเคลื่อนที่เฉลีย่ 7.4 mm สายพนัธุ์ HPflaA มีขนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางการเคลื่อนที่เฉลี่ย 2.8 mm ซึ่งแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัเมื่อเปรียบเทียบกับสายพนัธุ์มาตรฐาน ATCC 43504    
(p-value = 0.0003) ในขณะท่ีสายพนัธุ ์HPfliD มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางการเคลือ่นท่ีเฉลีย่ 4.6 mm และไมม่ีความแตกตา่ง
อย่างมีนัยส าคัญกับ H. pylori สายพันธุ์มาตรฐาน ATCC 43504 (รูปที่ 3) จากผลการทดลองดังกล่าว พบว่า เมื่อขาด       
การแสดงออกของยีน flaA เชือ้ H. pylori จะสญูเสียความสามารถในการเคลื่อนที่ไป ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะโปรตีน FlaA หรือ 
flagellin หลกั เป็นโปรตีนหน่วยย่อยของ flagellar filament ที่ท าหนา้ที่ส  าคัญในการโบกพัด และท าใหเ้ชือ้เคลื่อนที่ไปได้   
การรบกวนการแสดงออกของยีนจากกระบวนการ inverse PCR mutagenesis ท าใหเ้ชือ้มีความสามารถในการผลติโปรตีน 
FlaA ที่สมบูรณล์ดลง และไม่สามารถสรา้งสาย flagellar filament ที่สมบูรณเ์พื่อใชใ้นการเคลื่อนที่ได้ นอกจากผลกระทบ
จากการขาดโปรตีน FlaA จากการทดลองดงักล่าวขา้งตน้นี ้ยงัมีการศึกษาพบว่าโปรตีน FlaA มีคุณสมบตัิในการกระตุน้    
การท างานของระบบภูมิคุม้กนัทัง้การตอบสนองโดยอาศยัสารน า้และเซลลเ์มื่อท าการกระตุน้ในหนู (Zarei, et al., 2017) 
และโปรตีน FlaA มีความอนรุกัษ์ในแตล่ะสายพนัธุข์อง H. pylori (Yan, et al., 2003) ซึง่เป็นปัจจยัส าคญัที่ท าใหโ้ปรตีน FlaA 
เป็นเป้าหมายส าคญัในการพฒันาวคัซีนต่อเชือ้ H. pylori โปรตีน FliD เป็นอีกโปรตีนหนึ่งที่มีความอนรุกัษ์ในสายพนัธุข์อง  
H. pylori เช่นเดียวกับโปรตีน FlaAและมีการศึกษาทางน ้าเหลืองวิทยาในผู้ติดเชื ้อ  H.  pylori พบว่า มี antibody                       
ที่มีความจ าเพาะต่อโปรตีน FliD ในกลุ่มผูต้ิดเชือ้ และใหค้วามไวและความจ าเพาะในการตรวจการติดเชือ้ H. pylori ที่สงู 
(Gholi, et al., 2013) 
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สรุป 
 แฟลเจลลาของ H. pylori ประกอบไปด้วยโปรตีนหน่วยย่อยมากกว่า  40 ชนิด และแต่ละโปรตีนหน่วยย่อย            
ถกูควบคุมโดยยีนต่างชนิดกันโปรตีนหน่วยย่อยที่เลือกมาศึกษาในงานวิจยันีไ้ดแ้ก่โปรตีน  flagellin เป็นโปรตีนหน่วยย่อย     
ที่เป็นส่วนประกอบของเส้นแฟลเจลลาหลักและ  capping protein  ที่ท  าหน้าที่เป็นโปรตีนหุ้มส่วนปลายสุดของสาย          
แฟลเจลลาของ H. pylori ทัง้ 2 โปรตีนถูกควบคุมโดยยีน flaA และ fliD ตามล าดับ การกลายพันธุ์ของยีนแฟลเจลลา          
ไม่ว่าจะเป็นยีน flaA หรือยีน fliD ไม่สง่ผลกระทบต่อความสามารถในการเจริญของเชือ้ แต่พบว่ามีผลโดยตรงต่อการสรา้ง
แฟลเจลลาที่สมบูรณข์อง H. pylori ดงัจะเห็นไดจ้ากลกัษณะของเสน้ใยแฟลเจลลาที่หายไปเมื่อท าการศึกษายอ้มดูดว้ย
เทคนิค leifson fuchsin stain นอกจากนีย้ีน flaA ยงัมีผลโดยตรงต่อหนา้ที่ของแฟลเจลลาในการควบคุมการเคลื่อนของ       
H. pylori จากขอ้มลูที่กลา่วมาขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นไดว้า่โปรตีนหนว่ยยอ่ยของสายแฟลเจลลา ทัง้โปรตีน FlaA และ FliD ลว้น
มีความส าคญัในการสรา้งสายแฟลเจลลา และโปรตีน FlaA มีความส าคญัตอ่การเคลื่อนท่ีของเชือ้ โดยการเคลื่อนที่ถือเป็น
คุณสมบัติส  าคัญที่ควบคุมดว้ยการท างานของแฟลเจลลา ซึ่งอาจน าไปสู่ผลกระทบในดา้นอื่นของเซลลท์ี่ติดเชือ้  และ         
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับโปรตีนทัง้ 2 ชนิด รวมถึงความเป็นไปไดใ้นการน าเอาโปรตีนที่เก่ียวขอ้งกับแฟลเจลลา        
ไปพฒันาวคัซีนท่ีจ าเพาะต่อ H. pylori ตอ่ไป 
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รูปที่ 1 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของจ านวนโคโลนีแบคทีเรียที่นับได้บนอาหารเลี้ยงเชื้อจากการทดสอบ
ความสามารถในการเจริญของเชือ้ H. pylori ทั้ง 3 สายพันธุ ์มีอตัราการเจรญิเติบโตไมแ่ตกตา่งกนั (p-value = 0.371) 
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รูปที ่2 ลักษณะแฟลเจลลาของ H. pyloriทั้ง 3 สายพันธุ ์เม่ือยอ้มด้วยเทคนิค leifson fuchsin และส่องภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ก าลังขยาย 1,000 เท่า (A) H. pylori ATCC 43504 สามารถมองเห็นแฟลเจลลาที่ยื่นออกมากจากเซลล ์       
ของแบคทีเรยี (B) H. pylori สายพนัธุ ์HPflaA และ (C) H. pylori สายพนัธุ ์HPfliD ไมพ่บแฟลเจลลาที่ยื่นออกจากจากเซลล์
แบคทีเรยี 
 

 
 

รูปที ่3 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนยก์ลางการเคลื่อนที่ของ H. pylori ทั้ง 3 สายพันธุ ์พบวา่ H. pylori
สายพนัธุ ์HPflaA เคลื่อนที่ไดน้อ้ยกว่า H. pylori สายพนัธุม์าตรฐาน ATCC 43504 อย่างมีนยัส าคญั (p-value = 0.0003)
ในขณะท่ี H. pylori สายพนัธุ ์HPfliD เคลือ่นท่ีไดไ้มแ่ตกตา่งจาก H. pylori สายพนัธุม์าตรฐาน ATCC 43504 
 
 
 
 

A B C 
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การประมาณค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ภายใต้สภาพท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุมเต็มท้องฟ้าจาก
แบบจ าลองการถ่ายเทรังสีอาทติย ์
The estimation of solar irradiance under overcast sky from a radiative transfer model 
 
สหสัษา พีงาม1, กรทิพย ์โต๊ะสงิห์1 *  และ เสรมิ จนัทรฉ์าย1 
Sahussa Peengam1,Korntip Tohsing1 * and Serm Janjai 1  
    

บทคัดย่อ 
 งานวิจยันี ้ใชแ้บบจ าลองการถ่ายเทรงัสีที่เรยีกวา่ LibRadtran เพื่อประมาณคา่ความเขม้รงัสอีาทิตยภ์ายใต้
สภาพท้องฟ้าที่มี เมฆปกคลุมเต็มท้องฟ้า  โดยท าการศึกษาที่สถานีเรดารก์รมฝนหลวงและการบินเกษตร            
อ าเภออมก๋อย จังหวดัเชียงใหม่ (17.80๐ N, 98.43๐ E) ในช่วงระหว่างเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2559 ถึง ธันวาคม ปี 
พ.ศ. 2560  จากนัน้น าค่าความเขม้รงัสีอาทิตยท์ี่ค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองมาเปรียบเทียบกับขอ้มูลความเขม้รงัสี
อาทิตยท์ี่วดัไดโ้ดยใชเ้ครื่องวดัความเขม้รงัสีอาทิตย ์(pyranometer) ผลที่ไดพ้บว่าขอ้มลูทัง้สองชดุมีความสอดคลอ้ง
กนัดีโดยมีคา่ความแตกตา่งทางสถิติในรูปของคา่รากที่สองของคา่ความแตกตา่งก าลงัสองเฉลีย่ (root mean square 
difference, RMSD) และคา่ความแตกตา่งเอนเอียงเฉลีย่ (mean bias difference, MBD) เทา่กบั 17.0% และ -3.0% 
ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ: รงัสอีาทิตย,์ ความสงูของฐานเมฆ, ทอ้งฟา้มเีมฆปกคลมุเต็มทอ้งฟา้, แบบจ าลองการถา่ยเทรงัสี      

 
Abstract 
 In this work, a radiative transfer model called LibRadtran was used to estimate solar irradiance 
under overcast sky at a station of the Royal Rainmaking and Agricultural Aviation Department in Omkoi 
District, Chiang Mai, Thailand (17.80 ๐N, 98,43 ๐E) during August, 2016 - December, 2017. Afterwards, 
the calculated solar irradiance from the model was compared with that obtained from the measurement 
using a pyranometer. The result showed a good agreement between both data set with discrepancy in 
terms of root mean square difference (RMSD) and mean bias difference (MBD) 17.0% and -3.0%, 
respectively. 
 
Keyword: Solar irradiance, Cloud base height, Overcast sky, Radiative transfer model  
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บทน า 
 รงัสีอาทิตยเ์ป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่มาจากดวงอาทิตย ์มีความยาวคลื่นส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 0.3 - 3.0
ไมโครเมตร ซึ่งส่งผลต่อสภาพภูมิอากาศและสมดุลพลงังานของโลก โดยเมื่อรงัสีอาทิตยเ์ดินทางมายงัพืน้ผิวโลก     
จะถกูองคป์ระกอบต่าง ๆ ของบรรยากาศ ไดแ้ก่  โอโซน, ไอน า้, ฝุ่ นละออง, แก๊สต่าง ๆ และเมฆ ลดทอนลงเนื่องจาก
การกระเจิงและดดูกลนื โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเมฆ ซึง่เป็นตวัแปรที่มีความส าคญัตอ่การลดทอนดงักลา่วและเป็นตวัแปร
ที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลายากต่อการน ามาศึกษา อย่างไรก็ตามในงานวิจัยก่อนหนา้นีพ้บว่า ความเขม้รงัสี
อาทิตยใ์นวนัท่ีมีเมฆปกคลมุทอ้งฟา้นัน้แปรคา่ตลอดเวลาขึน้อยู่กบัความสงูของเมฆ, ประเภทและความหนาของเมฆ 
(Page, 2012) 

Kasten และ Czeplak (1980) ได้ท าการศึกษาประเภทของเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้าที่มีผลต่อรังสีรวม         
ของดวงอาทิตย ์(global solar radiation) ที่เมืองฮมับูรก์ ประเทศเยอรมนั พบว่ากรณีที่มีเมฆปกคลมุเต็มทอ้งฟ้าค่า
ความเขม้รงัสีอาทิตยจ์ะขึน้อยู่กับมุมเซนิธของดวงอาทิตย์และมีความแตกต่างกันของปริมาณรงัสีอาทิตยใ์นเมฆ     
แตล่ะประเภท Matuszko (2012) พบวา่ ถา้เมฆที่ปกคลมุทอ้งฟา้เป็นเมฆระดบัสงู เช่น เมฆเซอรโ์รสเตตสั รงัสอีาทิตย์
ยังคงมาถึงยังพืน้ผิวโลกโดยไม่ถูกลดทอนไป แต่ในกรณีที่เป็นเมฆระดับต ่า หรือ เมฆระดับกลาง เช่น เมฆนิม
โบสเตตสั รงัสตีรงจากดวงอาทิตยจ์ะถกูลดทอนไป โดยความแตกตา่งของปรมิาณรงัสทีี่มายงัพืน้ผิวโลกในทัง้ 2 กรณี 
อาจมีความต่างกันถึง 700 วตัตต์่อตารางเมตร จากงานวิจยัที่กล่าวมาจะเห็นว่าเมฆเป็นตวัแปรที่ส่งผลกระทบต่อ
ปริมาณรงัสีอาทิตยแ์มจ้ะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ย ดงันัน้ในงานวิจยันีผู้ว้ิจยัจึงจะท าการศึกษาความเขม้รงัสี
อาทิตยใ์นวนัที่มีเมฆปกคลมุเต็มทอ้งฟ้า พรอ้มกบัประยกุตใ์ชข้อ้มลูความสงูของฐานเมฆ ที่วดัโดยเครื่องซีโลมิเตอร์
เป็นอินพตุของแบบจ าลองการถ่ายเทรงัส ี(radiative transfer model) เพื่อค านวณหาคา่ความเขม้รงัสอีาทิตยใ์นวนัที่
มีเมฆปกคลมุเต็มทอ้งฟา้  
  

วัตถุประสงค ์
 งานนีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อประมาณค่าความเขม้รงัสีอาทิตยใ์นวนัที่มีเมฆปกคลมุเต็มทอ้งฟ้าในประเทศไทย   
ที่อ  าเภออมก๋อย จงัหวดัเชียงใหม่  
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 ผูว้ิจัยได้ท าการติดตั้งเครื่องมือต่าง ๆ ที่ใช้ในงานวิจัยนีท้ี่สถานีเรดาร์กรมฝนหลวงและการบินเกษตร    
อ าเภออมก๋อย จังหวดัเชียงใหม่ (17.80๐ N, 98.43๐ E, สงู 1,120 เมตร จากระดบัน า้ทะเล, รูปที่ 1) และท าการวัด
ตัง้แต่เดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2559 ถึง เดือนธันวาคม ปี พ.ศ. 2560  โดยในงานนีจ้ะเลือกเฉพาะวนัที่มีเมฆปกคลมุ
เต็มท้องฟ้า  (overcast sky) ซึ่ งต้องเป็น เมฆชั้น เดียวและไม่มีฝนตก  สภาพท้องฟ้าที่ จะน ามาศึกษานั้น                    
ท าการตรวจสอบไดจ้ากเครื่องถ่ายภาพทอ้งฟ้า (sky view) รุน่ PSV-100 บริษัท PREDE ซึ่งท าการถ่ายภาพทอ้งฟ้า
และบนัทึกภาพเก็บไวใ้นคอมพิวเตอรท์ุก ๆ 1 นาที โดยติดตัง้บนเสาสงูเพื่อไม่ใหเ้งาของตน้ไมห้รือสิ่งก่อสรา้งบดบงั
กลอ้งถ่ายภาพ ตวัอยา่งภาพถ่ายทอ้งฟา้ที่ไดจ้ากเครือ่งถ่ายภาพทอ้งฟา้แสดงดงัรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 1 เครือ่งมือวดัตา่ง ๆ ที่สถานวีดัเรดารฝ์นหลวงและการบินเกษตร อ าเภออมก๋อย จงัหวดัเชียงใหม ่ 
                      (กรอบสีเ่หลีย่ม)  

 

           
 
 

รูปท่ี 2 ตวัอยา่งภาพถ่ายทอ้งฟา้จากเครือ่งถ่ายภาพทอ้งฟา้ ของสถานีเรดารฝ์นหลวง 
                         อ าเภออมก๋อย จงัหวดัเชียงใหม ่ ในกรณีสภาพทอ้งฟา้ (a) ปราศจากเมฆ                                       
                          (b) มีเมฆบางสว่น (c) มีเมฆปกคลมุเต็มทอ้งฟา้ 
 
   
  ตวัแปรที่ส  าคญัในการค านวณรงัสีอาทิตยจ์ากแบบจ าลองการถ่ายเทรงัสี คือ ขอ้มลูความสงูของฐานเมฆ 
(cloud base height, CBH) จากเครื่องวัดความสูงของฐานเมฆหรือที่ เรียกว่าเครื่องซีโลมิเตอร์ (ceilometer)          
รุน่ CS135 ของบริษัท Campbell Scientific เครื่องมือดงักลา่วจะท าการสง่สญัญาณเลเซอรเ์พื่อวดัความสงูของฐาน
เมฆทุก ๆ 15 วินาที ในการสงัเกตลกัษณะของเมฆที่ปกคลมุทอ้งฟ้าว่าเป็นเมฆชัน้เดียวหรือเมฆหลายชัน้สามารถ    
ใชเ้ครื่องไลดาร ์(LiDAR) ในการรว่มตรวจสอบพรอ้มกบัเครือ่งซีโลมิเตอรไ์ด้ โดยเครื่องไลดารเ์ป็นขององคก์ารบรหิาร
การบินและอวกาศแหง่ชาติ (NASA) ผลติโดยบรษัิท Sigma space ที่ติดตัง้อยูใ่นบรเิวณเดียวกนั โดยปกติแลว้เครือ่ง    
ไลดารเ์ป็นเครือ่งมือที่นิยมใชใ้นการศกึษาฝุ่ นละอองในบรรยากาศแตก็่สามารถใชต้รวจวดัลกัษณะของเมฆที่ปกคลมุ
ท้องฟ้าได้เช่นเดียวกัน ซึ่งข้อมูลที่น  ามาใช้สามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซต์ https://mplnet.gsfc.nasa.gov/ 
เครือ่งมือทัง้สองถกูติดตัง้ที่บรเิวณพืน้สนามหญา้ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

            (a)                                                     (b)                                                  (c) 

Ceilometer LiDAR 

 
 

sky view sunphotometer 

 

pyranometer 
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 นอกจากขอ้มลูความสงูของฐานเมฆแลว้ ยงัมีตวัแปรทางบรรยากาศอื่น ๆ ท่ีจะน าใสเ่ขา้ไปในแบบจ าลอง
การถ่ายเทรังสี  ได้แก่  มุม เซนิ ธของดวงอาทิตย์ (zenith angle, 

zθ ), ค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่ น ละออง          
(aerosol optical depth, AOD), ค่าการกระเจิงของฝุ่ นละออง (single scattering albedo, SSA), ค่า asymmetry 
factor  ของฝุ่ นละออง (g), สัมประสิทธ์ิการสะท้อนของพืน้ผิว (surface albedo), ปริมาณไอน ้าในบรรยากาศ   
(water vapor, W) และปริมาณโอโซน (Ozone column, O3) โดยค่า AOD ไดม้าจากเครื่องวดัสเปกตรมัรังสีอาทิตย์
แบบเจาะจงความยาวคลืน่ (sunphotometer) ของบรษัิท Cimel เครือ่งวดันีเ้ป็นหนึง่ในเครอืขา่ยการศกึษาฝุ่ นละออง
ทั่ ว โล ก ห รื อ  AERONET (Aerosol Robotic Network) ซึ่ ง ส า ม า รถ ด า ว น์ โห ล ด ข้ อ มู ล ได้ จ า ก เว็ บ ไซ ต ์
https://aeronet.gsfc .nasa.gov/ นอกจากนีเ้ครือ่งวดัสเปกตรมัรงัสอีาทิตยแ์บบเจาะจงความยาวคลืน่ยงัใหข้อ้มลูอีก 
4 ตวั คือ คา่ SSA, g, สมัประสทิธ์ิการสะทอ้นของพืน้ผิว และคา่ W ส าหรบัปรมิาณโอโซนจะไดม้าจากเครือ่งวดัโอโซน 
(OMI) ที่ถูกติดตัง้บนดาวเทียม AURA ซึ่งจะโคจรผ่านบริเวณเสน้ศูนยส์ูตรเวลาประมาณ 13.00 น. เวลาทอ้งถ่ิน    
โด ย ส า ม า รถ ด า ว น์ โห ล ด ข้ อ มู ล ได้ จ า ก เว็ บ ไซ ต์  https://avdc.gsfc.nasa.gov/pub/data/satellite/Aura/ 
OMI/V03/L2OVP/   
 ในส่วนของข้อมูลปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์วัดได้โดย เครื่องวัดความเข้มรงัสีอาทิตย์หรือเครื่อง            
ไพราโนมิเตอร ์(pyranometer)  รุน่ CMP11 ของบริษัท Kipp&Zonen ขอ้มลูที่ไดจ้ะอยู่ในรูปของสญัญาณศกัยไ์ฟฟ้า 
จากนั้นท าการแปลงให้เป็นค่าความเข้มรงัสีอาทิตย์โดยการหารด้วยค่าการตอบสนอง  (sensitivity) ของหัววัด           
ที่ไดม้าจากบรษัิทผูผ้ลติ 
  
 ขัน้ตอนวิธีการวิจยั ผูว้ิจยัเริ่มจากการรวบรวมขอ้มลูที่ตอ้งใชจ้ากเครือ่งมือตา่ง ๆ ดงัที่กลา่วมาแลว้ จากนัน้
เลือกเฉพาะขอ้มูลในวนัที่ทอ้งฟ้ามีเมฆปกคลมุเต็มทอ้งฟ้าเป็นเมฆชัน้เดียวและไม่มีฝนตกในวนัและเวลาดงักล่าว  
โดยตวัแปรและแหลง่ที่มาของตวัแปรตา่ง ๆ  ที่ใชใ้นแบบจ าลอง แสดงดงัตารางที่ 1 ตวัแปรท่ีเป็นองคป์ระกอบตา่ง ๆ 
ของบรรยากาศเหลา่นีส้ง่ผลต่อปริมาณรงัสีอาทิตย์ที่ตกกระทบพืน้ผิวโลก ดงันัน้จึงน าไปเป็นอินพตุของแบบจ าลอง
การถ่ายเทรงัสีอาทิตยท์ี่เรียกว่า LibRadtran และผลลพัธส์ดุทา้ยของแบบจ าลองก็คือปริมาณความเขม้รงัสีอาทิตย ์
ในหนว่ยวตัตต์อ่ตารางเมตรตอ่นาโนเมตร โดยกระบวนการประมาณคา่รงัสอีาทิตยใ์นงานวิจยันีแ้สดงเป็นแผนภมูิดงั  
รูปท่ี 3 
 
ตารางที่ 1 ตวัแปรและแหลง่ที่มาที่ใชใ้นการค านวณความเขม้รงัสอีาทิตยใ์นแบบจ าลองการถ่ายเทรงัสี 
 

ข้อมูลอนิพุต แหล่งที่มาของข้อมูล 

zθ  การค านวณ 
AOD, SSA และ g เครือ่งสเปกตรมัรงัสอีาทิตยแ์บบเจาะจงความยาวคลืน่ 
W เครือ่งสเปกตรมัรงัสอีาทิตยแ์บบเจาะจงความยาวคลืน่ 
O3 อปุกรณ ์OMI บนดาวเทียม AURA 
CBH เครือ่งวดัความสงูของฐานเมฆ 
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  ผูว้ิจยัจะท าการอินทิเกรต (integration) คา่ spectral irradiance (W/m2/nm) ใหเ้ป็นคา่ irradiance (W/m2) 
ท้ายที่สุดผู้วิจัยได้น าค่าความเข้มรงัสีอาทิตย์ที่ได้จากแบบจ าลองมาเปรียบเทียบกับค่าความเข้มรงัสีอาทิตย์             
ที่ ได้จากการวัด ผลที่ ได้แสดงเป็นค่าความแตกต่างทางสถิติในรูปของค่าความแตกต่างก าลังสองเฉลี่ ย                
(root mean square difference, RMSD) และค่าความแตกต่างเอนเอียงเฉลี่ย (mean bias difference, MBD)      
ซึง่เขียนไดด้งัสมการตอ่ไปนี ้

2N
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N
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                                                     (2) 

 
เมื่อ model,iX   คือ คา่ความเขม้รงัสอีาทิตยใ์นสภาพทอ้งฟา้มเีมฆปกคลมุเต็มทอ้งฟา้ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง (W/m2) 
     meas,iX    คือ คา่ความเขม้รงัสอีาทติยใ์นสภาพทอ้งฟา้มีเมฆปกคลมุเต็มทอ้งฟา้ที่ไดจ้ากการวดั (W/m2) 
        N             คือ จ านวนขอ้มลู 
  
 โดยถา้ค่า RMSD เขา้ใกลศ้นูยจ์ะแสดงใหเ้ห็นว่าขอ้มูลทัง้สองชุดมีความสอดคลอ้งกนัดี  และถา้ค่า MBD   
มีค่าเขา้ใกลศู้นยห์มายความว่าค่ารงัสีอาทิตยท์ี่ได้มีค่าใกลเ้คียงกนัหรือไม่มีความเอนเอียงไปทางค่าที่ไดจ้ากแบบ  
จ าลองหรือการวัด หากมีค่าเป็นบวก แสดงว่าข้อมูลมีความเอนเอียงไปทางค่าที่ ได้จากการวัดมากกว่า                 
จากแบบจ าลอง หรือ ในกรณีที่มีค่าลบแสดงว่าขอ้มูลมีความเอนเอียงไปทางค่าที่ได้จากแบบจ าลองมากกว่าค่า   
จากการวดั 
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รูปท่ี 3 แผนภมูิขัน้ตอนการประมาณหาคา่ความเขม้รงัสอีาทติยจ์ากแบบจ าลองการถา่ยเทรงัสอีาทิตย ์
ผลและวิจารณ ์
 ผลจากการเปรียบเทียบค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ ได้จากแบบจ าลองและการวัดแสดงดังรูปที่  4                
ซึง่พบว่าความเขม้รงัสอีาทิตยท์ี่ไดจ้ากขอ้มลูทัง้สองชุดมีความสอดคลอ้งกันคอ่นขา้งดี โดยมีค่า RMSD 17.0% และ 
MBD เทา่กบั -3.0%  
 เมื่อพิจารณาคา่ MBD จะเห็นวา่คา่ความเขม้รงัสอีาทิตยท์ี่ไดจ้ากแบบจ าลองสงูกวา่ค่าที่ไดจ้ากการวดัจริง 
ทัง้นีอ้าจเนื่องจากคา่ความสงูของเมฆที่เป็นอินพตุในแบบจ าลองการถ่ายเทรงัสีมีความคลาดเคลื่อนไปจากลกัษณะ
ทอ้งฟ้าจริง ในแบบจ าลองดงักลา่วกรณีที่ทอ้งฟ้าปกคลมุดว้ยเมฆเพียงชัน้เดียวโดยสงัเกตจากภาพถ่ายทอ้งฟา้ และ
เครื่องวดัความสูงของฐานเมฆก็วัดเมฆไดเ้พียงชั้นเดียว แต่ในความเป็นจริงอาจมีเมฆมากกว่าหนึ่งชั้นก็เป็นได ้      
ท าใหร้งัสอีาทิตยถ์กูลดทอนลงไปมากกวา่ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง  
 

 
รูปท่ี 4 การเปรยีบเทียบคา่ความเขม้รงัสอีาทิตยร์ะหวา่งแบบจ าลองกบัคา่ที่ไดจ้ากการวดั 

  
  

สรปุ 
 ในงานวิจัยนี ้ผูว้ิจัยไดท้ าการประมาณค่าความเขม้รงัสีอาทิตยใ์นวนัที่มีเมฆปกคลมุเต็มทอ้งฟ้าที่สถานี    
วดัเรดาหก์รมฝนหลวงและการบินเกษตร อ าเภออมก๋อย จงัหวดัเชียงใหม่ โดยใชแ้บบจ าลองการถ่ายเทรงัสีอาทิตย ์  
ที่เรียกว่า LibRadtran ซึ่งมีตวัแปรต่าง ๆ ทางบรรยากาศ เช่น ความสงูของฐานเมฆ, ฝุ่ นละออง, ไอน า้  และ โอโซน 
เป็นอินพตุส าคญัส าหรบัแบบจ าลอง จากนัน้น าค่าความเขม้รงัสีอาทิตยท์ี่ค  านวณได้จากแบบจ าลองมาเปรยีบเทียบ
กับขอ้มูลความเขม้รงัสีอาทิตยท์ี่วัดไดโ้ดยเครื่องไพราโนมิเตอร ์จากผลการเปรียบเทียบพบว่าขอ้มูลทัง้สองชุดมี  
ความสอดคลอ้งกันค่อนขา้งดีโดยมีความแตกต่างในรูปของค่า RMSD และ MBD เท่ากับ 17.0%  และ -3.0 % 
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โมบายแอปพลิเคชันเพื่อลงทะเบียนนักท่องเที่ยวที่เข้าพักโรงแรมด้วยเทคโนโลยีการรู้ 
จ าตัวอักษรด้วยแสง 
MOBILE CHECK-IN APPLICATION FOR HOTEL USING OPTICAL CHARACTER 
RECOGNITION 
 
จิรโรจน ์โสอดุร1 และ ภทัรสนิี ภทัรโกศล2 
Jiraroj Soudorn1 and Pattarasinee Bhattarakosol2 
 
บทคัดย่อ 
                การทอ่งเที่ยวเป็นสว่นส าคญัในการขบัเคลื่อนประเทศและถือเป็นรายไดห้ลกัของประเทศไทย จากจ านวน
นกัท่องเที่ยวต่างชาติในปี 2561 ที่มีถึง 38.12 ลา้นคน (Kasikorn Research Center, 2019) และมีแนวโนม้ที่สงูขึน้   
ในทกุๆ ปี สง่ผลใหธุ้รกิจโรงแรมและสถานท่ีพกัแรมตา่งๆ ไดร้บัอิทธิพลและเป็นท่ีนิยมของกลุม่ชาวตา่งชาติ ดว้ยเหตนุี ้
เองรฐับาลจึงมีการก าหนดกฎหมายควบคมุใหผู้ป้ระกอบธุรกิจดา้นท่ีพกัใหป้ฏิบตัิตาม พ.ร.บ.โรงแรม พ.ศ. 2547 และ 
พ.ร.บ.คนเขา้เมือง พ.ศ. 2522 ผลจากกฎหมายทัง้สองนีท้  าใหผู้ป้ระกอบกิจการที่พักตอ้งส่งขอ้มูลนักท่องเที่ยว
ชาวต่างชาติใหแ้ก่ส  านกังานตรวจคนเขา้เมืองภายใน 24 ชั่วโมง ภายหลงัจากมีการเขา้พกั ปัจจุบนัการบนัทกึขอ้มลู
นกัท่องเที่ยวมีหลายขัน้ตอน ท าใหเ้กิดความลา่ชา้ ซบัซอ้น และอาจเกิดความผิดพลาด บทความนีจ้ึงไดน้ าเสนอวิธี  
ในการบนัทึกขอ้มูลนักท่องเที่ยวโดยอตัโนมัติเพื่อแก้ไขปัญหาขา้งตน้ ดว้ยการพฒันาระบบโมบายแอปพลิเคชัน          
ที่ใช้จัดเก็บข้อมูลนักท่องเที่ยว โดยใช้กลอ้งจากสมารท์โฟนสแกนจากหนา้หนังสือพาสปอรต์และแปลงข้อมูล                   
เป็นรูปแบบดิจิทลัโดยเทคโนโลยีการรูจ้  าตวัอกัษรดว้ยแสง (Optical Character Recognition: OCR) เพื่อจดัเก็บ และ
สามารถน าขอ้มลูไปวิเคราะหเ์พื่อออกรายงานการเขา้พกั รวมถึงการน าสง่ขอ้มลูใหท้างส านกังานตรวจคนเขา้เมือง    
ได้อย่างถูกต้องแม่นย า  และช่วยลดเวลาในการเ ช็คอิน  การศึกษาวิจัยครั้งนี ้เ ป็นการวิจัยเ ชิงคุณภาพ                          
(Qualitative Research) และการวิจยัเชิงปรมิาณ (Quantitative Research) โดยแบ่งกลุม่ประชากรออกเป็น 2 กลุม่ 
คือ กลุ่มสถานประกอบการที่พักนักท่องเที่ยวโรงแรมและโฮสเทล จ านวน 32 คน และกลุ่มตัวอย่างนกัท่องเที่ยว                  
ทั้ ง ช าว ไทยและชาวต่ า งชาติ  จ านวน  172 คน  ผลการศึกษาใช้วิ ธี ก า รวิ เ ค ราะห์ส ถิติ เ ชิ งพรรณนา                                   
(Descriptive Statistics) พบว่า กลุ่มสถานประกอบการที่พักนักท่องเที่ยวโรงแรมและโฮสเทล มีความสนใจ                            
ในการทดลองใชง้าน คิดเป็นรอ้ยละ 84.3 และกลุ่มนกัท่องเที่ยว มีความสนใจในการทดลองใชง้าน คิดเป็นรอ้ยละ 
41.8 
 
ค าส าคัญ  :  การทอ่งเทีย่ว, นกัทอ่งเทีย่วตา่งชาติ, โมบายแอปพลเิคชนั, การประมวลผลรูปภาพ, พาสปอรต์, การ
แปลงขอ้มลูจากรูปภาพใหเ้ป็นขอ้มลูตวัอกัษร 
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Abstract 
Tourism is one of the most important factors driving Thai economy which can continuously 

generate high income for Thailand. The number of international tourist arrivals to Thailand in 2018 reached 
38.12 million people and increasing annually. This will be attributed to the government’s policy to promote 
less visited areas and regulate the accommodation owners by law, Hotel Act B.E. 2547 (2004) and 
Immigration Act B.E. 2522 (1979). The accommodation owners must submit the tourists’ reports to the 
Immigration Bureau within 24 hours which may cause delay and errors of the data. This article will present 
a method for autonomous tourist information importing to solve the mentioned problems by developing a 
mobile application system, using Optical Character Recognition: OCR technology which will scan tourist’s 
passports to help reducing check-in process. The tourist data can be analyzed for issuing the report and 
export to Immigration Bureau. This qualitative and quantitative research will divide the samples into two 
groups: Tourist accommodation operators for 32 persons and the tourist both males and females for 172 
persons. The results of the study found that 84.3% of the Tourist accommodation operators are interested 
in trying on trial while the other group are accounted for 41.8%.  
 
Keyword: Tourism, Check-in, Mobile Application, Scan, Passport, Optical Character Recognition: OCR 
 

บทน า 
 จากอตัราการเติบโตดา้นการทอ่งเที่ยวของประเทศไทยที่มีแนวโนม้สงูมากขึน้ทกุ ๆ ปี ขอ้มลูลา่สดุที่รวบรวม
โดยกองเศรษฐกิจการท่องเที่ยวและกีฬา (22 มกราคม 2563) รวมถึงการเติบโตอย่างรวดเร็วของจังหวดัเมืองรอง              
ทุกจังหวัด เพราะได้รับการสนับสนุนดูแลจากรัฐบาลในการกระจายการท่องเที่ยวเพื่อเป็นการกระจายรายได้                       
สู่เมืองรอง นอกจากนีแ้ลว้ประเทศไทยยงัมีการพฒันาในระบบคมนาคมที่ดีมากขึน้เช่นกัน อันเป็นการสนบัสนุน                 
ใหก้ารเดินทางที่เกิดขึน้เป็นไปโดยง่ายจึงสามารถตอบโจทยด์า้นการท่องเที่ยวไดเ้ป็นอย่างดี อีกสิ่งหนึ่งที่ขาดไม่ได ้              
ในวงจรการทอ่งเที่ยวคือ สถานท่ีพกัอาศยั เช่น โรงแรม และ/หรอื โฮสเทล ดงันัน้ รฐับาลจึงมีขอ้ก าหนดเพื่อท าใหเ้กิด
เป็นมาตรฐานการเขา้พัก อันเป็นการยืนยันตัวบุคคลที่เขา้เช็คอินที่พักอาศัยในประเทศไทย ซึ่งเป็นหน้าที่ของ
ผูด้  าเนินการทางธุรกิจที่พกัอาศยัจะตอ้งท ารายงานการเขา้พกัชั่วคราวเพื่อสง่ใหก้บัทางส านกังานตรวจคนเขา้เมือง
ทราบเพื่อใหเ้ป็นตามขอ้ก าหนดตามกฎหมาย มาตราที่ 38 และ มาตราที่ 77 (พรบ.คนเขา้เมือง พ.ศ. 2522)  

 แม้ว่าทางผู้ประกอบการที่พักอาศัยในแหล่งท่องเที่ยวจะยินดีปฏิบัติตามข้อก าหนดที่ร ัฐได้จัดตั้งขึน้                    
แต่ปัญหาที่เกิดขึน้ในปัจจุบนั คือ การเช็คอินเพื่อเขา้พกันัน้ ทางโรงแรมจะใหผู้เ้ขา้พกัเป็นผูก้รอกแบบฟอรม์ชีแ้จง               
การเขา้พกั และเจา้หนา้ที่โรงแรมจะขอท าส าเนาพาสปอรต์เพื่อเก็บไวเ้ป็นหลกัฐาน จากนัน้เจา้หนา้ที่โรงแรมตอ้งน า
ขอ้มลูจากแบบฟอรม์ไปกรอกเขา้ระบบเพื่อน าสง่ส านกังานตรวจคนเขา้เมือง ซึ่งเมื่อพิจารณาเวลาในการท าขัน้ตอน
ทัง้หมดจะเห็นได้ว่า ขั้นตอนที่เกิดขึน้ท าให้เกิดความล่าช้าของข้อมูล และอาจจะมีข้อผิดพลาดจากตัวบุคคล                 
(Human Error Data) และอีกปัญหาคือ การท าสรุปขอ้มูลการเขา้พกัในรูปแบบรายงานซึ่งตอ้งใหพ้นกังานท างาน
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ซ า้ซอ้น และตอ้งใชท้กัษะในการน าเสนอรายงานใหผู้บ้รหิารรบัทราบ ผลจากการส ารวจและศกึษาขัน้ตอนการเช็คอิน
ในปัจจบุนั แสดงในตารางที่ 1  

ตารางที ่1 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพกับรูปแบบการใช้งานผ่านแอปพลิเคชัน 

ด้าน หัวข้อปัญหา 
การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ 

ใช้งานผ่านแอปพลิเคชัน แบบด้ังเดมิ 

แรงงาน 

การเก็บขอ้มลูนกัทอ่งเท่ียว 
ท าการสแกนผ่านแอปพลิเคชันได้ทันท ี

ใหน้กัทอ่งเท่ียวกรอกขอ้มลูลง
แบบฟอรม์ 

การท ารายงานสรุปการเขา้พกั ออกรายงานสรุปได้ทันท ี ใชแ้รงงานพนกังานในการรวบรวม
และท าสรุปรายงาน 

เวลา 

ระยะเวลาในการท ารายงานสง่ส  านกังาน
ตรวจคนเขา้เมือง 

< 30 นาที ~5 ชั่วโมง 

ระยะเวลาในการบนัทกึขอ้มลูนกัทอ่งเท่ียว < 5 นาทตี่อคน 5 - 10 นาทีตอ่คน 
การคน้หาขอ้มลูนกัทอ่งเท่ียว ประวตักิารเขา้

พกั 

< 5 นาท ี 10 – 20 นาที 

ทรพัยากร 

การกรอกขอ้มลูวตัถปุระสงคก์ารเขา้พกั < 5 นาทตี่อคน 5 – 10 นาทีตอ่คน 

การท าส  าเนาหนงัสือพาสปอรต์ ใช้การถ่ายรูปเกบ็ข้อมูล ท าส าเนาโดยเครื่องถ่ายเอกสาร 
พืน้ท่ีการจดัเก็บเอกสาร เก็บในรูปแบบดจิิตอลไฟล ์ ใชพื้น้ท่ีหอ้งท่ีว่าง 

 
 จากตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าข้อมูลน าเสนอใน 3 ด้าน คือ ด้านแรงงาน ด้านเวลา และด้านทรัพยากร                    
ดา้นแรงงานคือขัน้ตอนต่าง ๆ ที่พนกังานโรงแรมตอ้งด าเนินการ เช่น การเก็บขอ้มูลนักท่องเที่ยว การท ารายงาน             
สรุปการเขา้พกั ซึ่งตอ้งใชแ้รงงานในการท าและเกิดการท างานซ า้ซอ้นหรอืเกิดความผิดพลาดจากขอ้มลูได ้ดา้นเวลา 
เมื่อเปรียบเทียบจากรูปแบบดัง้เดิม ระยะเวลาที่สิน้เปลือง คือ การที่พนักงาน ณ โต๊ะเช็คอินตอ้งรอนกัท่องเที่ยว                
กรอกขอ้มูลในแบบฟอรม์ ซึ่งขอ้มูลของนักท่องเที่ยว เช่น ช่ือ นามสกุล สญัชาติ เลขที่พาสปอรต์ วันเดือนปีเกิด 
ลายเซ็น จะมีปรากฏอยูใ่นพาสปอรต์แลว้หากมีการน าขอ้มลูในพาสปอรต์นัน้มาแปลงและจดัเก็บในรูปแบบดิจิทลัได้
ก็จะช่วยลดเวลาในขัน้ตอนนีเ้ป็นอย่างมาก ในส่วนของการใช้ทรพัยากร จะเห็นไดว้่า ปัญหาหลกัคือ กระดาษที่                  
ใชเ้ป็นแบบฟอรม์ และ กระดาษที่ใชท้  าส าเนาพาสปอรต์ หากพิจารณาจ านวนกระดาษที่ตอ้งใชต้อ่นกัทอ่งเที่ยว 1 คน 
จะไดว้่าจะตอ้งใชก้ระดาษอย่างต ่า 2 แผ่น ดงันัน้ หากมีการเขา้พกั 100  คนในหนึ่งวนั จะตอ้งใชก้ระดาษอย่างต ่า 
200 แผ่น  ซึ่ ง จะต้อ งมี ที่ จัด เ ก็บ ไว้ เ ผ่ื อ ใช้ในอนาคต ได้อี ก  นอกจากนี ้ หากต้องการค้นหาข้อมูล เก่ า                                                    
ก็จะมีความยากล าบากในการคน้หาเพราะขอ้มลูเก็บในกระดาษที่มีเป็นจ านวนมาก แต่หากเก็บขอ้มลูเป็นดิจิทลัไฟล์
จะสามารถคน้หาขอ้มลูที่ตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเรว็และไมม่ีการเสือ่มสลายของสือ่ที่ใชเ้ก็บขอ้มลูตามกาลเวลา  
 เทคนิคการแปลงขอ้มลูจากรูปภาพใหเ้ป็นขอ้มลูตวัอกัษร มีช่ือเรียกตามหลกัสากลว่า Optical Character 
Recognition หรือ OCR กล่าวคือ การแปลงไฟลภ์าพเอกสาร ใหเ้ป็นไฟลข์อ้ความโดยอัตโนมัติ ท าให้ผูท้ี่ตอ้งการ
ข้อมูลนั้น ๆ ไม่ต้องเสียเวลาพิมพ์ข้อมูล แต่สามารถน าเทคโนโลยีนี ้มาประยุกต์ในการอ่านรูปภาพจาก                                 
กล้องสมาร์ตโฟน (Smartphone) ซึ่งในการวิจัยนีจ้ะน าเทคนิคดังกล่าวมาใช้งานในการอ่านหน้าพาสปอร์ต                       
ตามมาตรฐาน Passport Standards ของ INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION หรือ ICAO และ
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แปลงขอ้มลูใหอ้ยูใ่นรูปแบบดิจิทลัเพื่อเก็บเขา้สูร่ะบบฐานขอ้มลู โดยใชอ้ลักอรทึึ่มการถอดรหสัจาก NFC ที่อยู่ในเลม่
พาสปอรต์  
 การพฒันาแอปพลิเคชนัจะใชใ้นรูปแบบโมบายแอปพลิเคชนัโดยด าเนินการพฒันาในรูปแบบ Native iOS 
ก่อน พฒันาโดยภาษา Swift 3 เพื่อการเขา้ถึง NFC ตอ้งใชอุ้ปกรณม์ือถือที่ใชร้ะบบปฎิบตัิการ iOS 13 ขึน้ไป และ               
รองกบัการอา่น NFC โดยขัน้ตอนในการใชง้านแอปพลเิคชนั (เอกสารแนบ ก: Application Flowchart) การเก็บขอ้มลู
จะใช้การเก็บบน Firebase Realtime Database ซึ่งเป็น JSON Object Collections (เอกสารแนบข: Database 
Collections) และมีหนา้จอส าหรบัแอดมินเพื่อการแสดงผลขอ้มลูรายงานการเขา้พกั(เอกสารแนบ ค: หนา้จอแอดมิน)  
 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อพฒันาระบบทะเบียนผา่นโมบายแอปพลเิคชนัเพื่อเก็บขอ้มลูนกัทอ่งเที่ยวตามสถานท่ีพกัตา่ง ๆ 
2. เพื่อพัฒนาระบบการจายข่าวสารดา้นสถานที่ท่องเที่ยวและสินค้าโอทอปที่อยู่ในบริเวณใกลเ้คียงกับ                    

สถานท่ีพกัของนกัทอ่งเที่ยวแตล่ะราย 
3. เพื่อท ารายงานขอ้มลูนกัทอ่งเที่ยวน าสง่ส านกังานตรวจคนเขา้เมืองไดง้่ายขึน้ในรูปแบบไฟล ์.xls หรอื .xlsx 

 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
ในการศกึษาเรือ่ง “โมบายแอปพลเิคชนัเพื่อลงทะเบียนนกัทอ่งเทีย่วที่เขา้พกัโรงแรมดว้ยเทคโนโลยี การรูจ้  า

ตวัอกัษรดว้ยแสง” เป็นทัง้การวิจยัเชิงคณุภาพ (Qualitative Research) และการวจิยัเชิงปรมิาณ               
(Quantitative Research) กลุม่ตวัอยา่งในการวิจยันี ้ แบง่เป็น 2 กลุม่ คือ กลุม่สถานประกอบการท่ีพกันกัทอ่งเที่ยว
โรงแรมและโฮสเทล วิธีการเลอืกกลุม่ตวัอยา่งในการวจิยั จะใชว้ิธีการสุม่ตวัอยา่งแบบเจาะจง (Purposive Sampling) 
จ านวน 32 คน ส าหรบักลุม่นกัทอ่งเที่ยว จะใชว้ิธีการสุม่ตวัอยา่งแบบลกูโซ ่(Snowball Sampling) จ านวน 172 คน  

การค านวณขนาดของกลุ่มตัวอย่างนักท่องเที่ยวที่ เข้ามาพักที่ประเทศไทย จังหวัดอุบลราชธานี                           
จงัหวดัศรีสะเกษ จงัหวดัสรุินทร ์ปี พ.ศ.2562 จ านวน 4,123,959 คน (กองเศรษฐกิจการท่องเที่ยวและกีฬา, 2562) 
ตามหลกัเกณฑก์ารก าหนดขนาดกลุ่มตวัอย่างตามระดบันยัส าคญัตามสตูรของ Taro Yamane (Yamane, 1976) 
โดยการศึกษาครัง้นีก้  าหนดระดบัความเช่ือมั่นที่ 95% และความคลาดเคลื่อนที่ระดบั รอ้ยละ ±7 ไดข้นาดของกลุ่ม
ตวัอยา่งที่ค  านวณไดจ้ากสตูร Taro Yamane คือ 204 คน  

จากการสุม่ตวัอย่าง กลุ่มสถานประกอบการที่พกันกัท่องเที่ยวโรงแรมและโฮสเทลไดผู้ร้่วมโครงการทัง้สิน้ 
32 คน และกลุ่มนักท่องเที่ยวได้ผู้ร่วมโครงการทั้งสิน้ 172 คน การเก็บข้อมูลจากกลุ่มสถานประกอบการที่พัก
นกัท่องเที่ยวโรงแรมและโฮสเทลใชว้ิธีการสมัภาษณเ์ชิงลกึ (In–depth Interviewing) การเก็บขอ้มลูจากนกัท่องเที่ยว 
ใชว้ิธีการตอบแบบสอบถาม (Questionnaire)  

ในขัน้ตอนของการออกแบบสมัภาษณ ์(Interview Questionaire Design) ส  าหรบักลุม่สถานประกอบการ   
ที่พกันกัท่องเที่ยวโรงแรมและโฮสเทล ผูว้ิจัยไดด้  าเนินการออกแบบแบบสมัภาษณแ์ละตรวจสอบความน่าเช่ือถือ 
(Reliability)  ของแบบสัมภาษณ์ก่อนน าไปทดสอบจริง  โดยได้น าแบบสัมภาษณ์ไปทดสอบความเข้าใจ                                  
ในการตอบแบบสัมภาษณ์กับกลุ่มทดสอบ (Pilot Test)  จ านวน 10 คน โดยได้ผลสรุปตอบตามหัวข้อ                                           
ที่ใหก้ารสมัภาษณไ์ด ้รอ้ยละ 95 และมีการปรบัค าถามบางหวัขอ้ใหส้มบรูณก์่อนน าไปสมัภาษณจ์รงิ   
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ผลการศึกษา 
ผลการศกึษาจะแบง่จ าแนกเป็น 2 สว่น คือ ผลการท่ีไดจ้ากกลุม่สถานประกอบการท่ีพกันกัทอ่งเทีย่วโรงแรม

และโฮสเทลและผลการศกึษาที่ไดจ้ากกลุม่นกัทอ่งเทีย่ว ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้
ผลการศึกษาจากกลุ่มสถานประกอบการที่พักนักท่องเที่ยวโรงแรมและโฮสเทล ทางผู้วิจัยน าเสนอ               

ตวัตน้แบบโมบายแอปพลเิคชนัท่ีเป็นเครือ่งมือในการบนัทกึขอ้มลูนกัทอ่งเที่ยวที่เขา้พกัทดแทนขัน้ตอนในรูปแบบเดิม
ที่กรอกแบบฟอรม์การเขา้พกั เจา้หนา้ที่ทางโรงแรมใหค้วามสนใจในการใชง้านแทนรูปแบบเดิม สงูสดุเป็นล าดบัท่ี 1 
คิดเป็น ร้อยละ 84.3 การใช้งานผ่านรูปแบบโมบายแอปพลิเคชันช่วยลดปัญหาการออกรายง านการเข้าพัก                          
ได้อย่างรวดเร็วและถูกต้องแม่นย าเพื่อรายงานผูบ้ริหารโรงแรม คิดเป็นรอ้ยละ 81.2 ช่วยอ านวยความสะดวก                        
ในการออกรายงานน าส่งส านักงานตรวจเข้าเมืองคิดเป็น ร้อยละ 78.1 และให้ความส าคัญในการลดต้นทุน                              
ในการบริหารแรงงานและเวลา โดยช่วยลดค่าใช้จ่ายในการด า เนินการ  เช่นค่ากระดาษ ค่าท าส า เนา                                    
เครื่องถ่ายเอกสาร ค่าการจัดเก็บเอกสาร คิดเป็น รอ้ยละ 75 ช่วยลดขั้นตอนการเช็คอิน คิดเป็น รอ้ยละ  53.1                      
จากการท าการทดสอบแอปพลเิคชนัทางผูใ้ชง้านใหข้อ้เสนอแนะ คือตอ้งการใชเ้ช่ือมขอ้มลูพาสปอรต์ของนกัทอ่งเทีย่ว
กับระบบของส านักงานตรวจคนเขา้เมืองเพื่อป้องกันการปลอมแปลงพาสปอรต์ ช่วยรฐับาลในการยืนยันตัวตน                   
ของนกัท่องเที่ยวในกรณีที่เป็นผูร้า้ยหรือผูห้ลบหนีเขา้ประเทศทางรฐับาลจะไดร้บัการแจง้เตือนที่รวดเร็วมากยิ่งขึน้ 
ช่วยเพิ่มความปลอดภัยของผู้เข้าพักท่านอื่น ช่วยเพิ่มความมั่นในการเข้าพักของนักท่องเที่ยวท าให้ภาพรวม                        
การทอ่งเที่ยวมีความปลอดภยัยิ่งขึน้ อีกทัง้ช่วยลดตน้ทนุที่ไมจ่ าเป็นเช่น การจดัเก็บเอกสาร การท าส าเนาพาสปอรต์ 
และช่วยประหยดัเวลาในการเช็คอิน ลดขัน้ตอนการกรอกแบบฟอรม์ไมส่ิน้เปลอืงกระดาษ  

ผลการศกึษาจากกลุม่นกัทอ่งเที่ยว จากจ านวน 172 คน เป็นเพศชาย จ านวน 89 คน และเพศหญิง จ านวน 
83 คน โดยอายขุองกลุม่นกัทอ่งเที่ยวสว่นใหญ่อยูใ่นช่วงระหวา่ง 20-35 ปี ระดบัการศกึษาสว่นใหญ่อยู่ที่ก าลงัศกึษา
ปริญญาตรีและจบระดับบปริญญาตรี ส่วนใหญ่เป็น นักศึกษา รายได้ส่วนใหญ่ของกลุ่มประชากรอยู่ที่                               
15,001 – 50,000 บาท โดยน าตน้แบบแอปพลิเคชนัควบคู่กบัการกรอกขอ้มูลสว่นตวัเบือ้งตน้ โดยทดสอบใหท้ดลอง
ใชง้านแอปพลเิคชนักบักลุม่ทดลอง กลุม่ผูใ้ชง้านสนใจทดลองใชส้งูสดุเป็นล าดบั 1 คิดเป็นรอ้ยละ 41.8 และไมส่นใจ
ไม่ใช้งาน เป็นล าดับที่ 2 คิดเป็นร้อยละ 32.5 และไม่แน่ใจที่จะทดลองใช้เป็นล าดับที่ 3 คิดเป็นรอ้ยละ 25.5                          
กลุ่มผูใ้ช้งานคิดว่าการที่จะโหลดแอปพลิเคชันมาทดลองใชง้านบางทีเกินความจ าเป็น เนื่องจากมีแอปพลิเคชัน
ทดแทนที่หลากหลาย รวมไปถึงการค้นหาจากกูเกิ ้ล (Google Search Engine) ก็เพียงพอต่อการหาข้อมูล                           
การทอ่งเที่ยว เช่นสถานที่พกั รา้นอาหาร รา้นคา้ สิง่อ านวคความสะดวก การเดินทางโดยยานพาหนะ เป็นตน้ อีกทัง้
นกัท่องเที่ยวชอบการส ารวจสถานที่เที่ยวโดยการถามผูท้ี่พ  านกัอาศยัอยู่ในบริเวณนัน้ เช่นการสอบถามจากพ่อคา้
แม่ค้า  เจ้าหน้าที่ โรงแรม แผ่นป้ายประกาศต่าง  ๆ การน าเสนอข้อมูลการท่อง เที่ยวในบริเวณโดยรอบ                                      
กลุ่มผูใ้ชง้านสนใจที่จะไปสถานที่นัน้เป็นล าดบัที่ 1 คิดเป็นรอ้ยละ 36.6 ไม่แน่ใจที่จะไป คิดเป็นรอ้ยละ 34.8 และ                
ไม่ไปเป็นล าดบัที่ 3 คิดเป็นรอ้ยละ 28.4 กลุม่ผูใ้ชง้านสว่นมากใหข้อ้เสนอแนะว่าขอ้มลูอาจไม่ถกูตอ้งและไม่กลา้ไป
เพราะไม่มีการเสนอแนะ ต้องการความเช่ือมั่นจากสถานที่แห่งนั้นว่าดีจริง หรือมีอะไรที่ควรค่าแก่การไป                       
ตอ้งการขอ้มูลสนนัสนุนมากขึน้ จึงตอ้งไปคน้หาจากพนัทิพยห์รือการรีวิวต่าง  ๆ เช่น เว็บบอรด์การท่องเที่ยว ยูทูป        
การบอกตอ่ปากตอ่ปาก  
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สรุป 
 จากผลการศึกษาขา้งตน้ใน 2 มมุมอง มมุมองแรกคือกลุม่สถานประกอบการที่พกันกัทอ่งเที่ยวโรงแรมและ
โฮสเทล พบว่ามีความสนใจในรูปแบบการลงทะเบียนการเขา้พักของนักท่องเที่ยวในรูปแบบใหม่  มีความสนใจ
เก่ียวกับเทคโนโลยีใหม่เพื่อน ามาใชก้บัธุรกิจของตน แต่อาจจะตอ้งใชเ้วลาในการศึกษาเพิ่มเติมก่อนตดัสินใจ หรือ
อาจตอ้งมีการทดลองใชง้านในระยะแรก เพื่อเป็นทางเลือกใหแ้ก่พนกังานของตน และสนใจในดา้นความปลอดภยั
หากเช่ือมข้อมูลกับภาครฐัได ้เช่น ขอ้มูลพาสปอรต์ เพราะจะช่วยยกระดับความปลอดภัย คัดกรองผู้เขา้พักไ ด้                   
ท าให้โรงแรมมีภาพลักษณ์ที่ดี  และ ช่วยลดต้นทุนที่เ กินความจ าเป็นไม่ว่าจะเป็น กระดาษ การท าส าเนา                               
จากเครือ่งถ่ายเอกสาร พืน้ท่ีในการจดัเก็บเอกสารรวมไปถึงลดความผิดพลาดที่เกิดจากตวัพนกังานในการท าทะเบยีน
ผูเ้ข้าพัก มุมมองที่ 2 คือกลุ่มนักท่องเที่ยว หากมีการเพิ่มทางเลือกแอปพลิเคชัน ท าให้มีการเปรียบเทียบจาก                       
แอปพลเิคชนัเดิมที่ตนเองคุน้เคย คนสว่นใหญ่จะกลวัการเปลีย่นแปลงเพราะไมเ่ขา้ใจการใชง้านไมส่นใจที่จะโหลดมา
เพื่อทดลองใช้ โดยผลการศึกษาของผู้วิจัยครั้งนี ้เป็นเพียงการศึกษารูปแบบการน าเสนอข้อมูลการท่องเที่ยว                        
ใหรู้ปแบบการการแสดงขอ้มลูแตกตา่งไปจากเดิม โดยการน าเอาเทคโนโลยีมาประยกุตใ์ช ้เพื่อใหเ้กิดเป็นนวตักรรม
สร้างสรรค์ให้แก่สังคมและช่วยท าให้เ กิดเทคโนโลยีสีเขียวที่ช่วยลดปัญหาการใช้ก ระดาษ และทดแทน                                   
การใชเ้ครือ่งถ่ายเอกสาร  
 

ค าขอบคุณ  

 ขอขอบคุณผู้วิจัยกลุ่มธุรกิจโรงแรมและโฮสเทลที่ให้การสนับสนุนข้อมูลในงานวิจัยครั้งนี  ้ขอบคุณ                         
อริษรา นวพงศ ์นิสิตปริญญาโท สาขาวิชาธุรกิจเทคโนโลยีและการจัดการนวัตกรรม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั                 
ที่ใหค้  าแนะน าแนวคิด ขอ้มลูการท่องเที่ยว และใหก้ าลงัใจในการท าการวิจัยครัง้นี ้ ขอบคณุเพื่อนรว่มรุน่ทกุคนที่ให้
ขอ้เสนอแนะต่างๆ การหาขอ้มูล รวมไปถึงการติดต่อกับผูใ้หญ่ที่กรมการท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย สดุทา้ยผูว้ิจัย
ขอขอบคณุผูใ้หส้มัภาษณท์กุทา่นรวมทัง้นกัทอ่งเที่ยวทกุทา่นจากใจจรงิ 
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เอกสารแนบ ก: Application Flowchart 
 

 
 
  



 

การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                                                                                                                                   S90 
 

เอกสารแนบ ข: Database Collections 
 

 
 
เอกสารแนบ ค: หน้าจอแอดมิน 
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ไมโครไบโอมในระบบทางเดินอาหารของจระเข้น า้จืดสยาม (Crocodylus siamensis) ในแหล่ง
เพาะเลี้ยง และความสัมพันธ์ต่อโรคภาวะความผิดปกติทางเมแทบอลิซึมของกระดูก 
Digestive Tract Microbiome in Captive Crocodylus siamensis and Correlation with Metabolic 
Bone Disease 

ตลุยวตั ประสงคม์ณีรตัน์1,2, วรธน สวสัดิว์งษ์ 3,4, กรสรวง จึงถาวรรณ1,2, ภาณพุณ ถวิลประวตัิ5, ณรงคฤ์ทธ์ิ เมืองใหม่
6, สรุนิทร ์ปิยะโชคณากลุ1, ยศพงษ์ เต็มศิรพิงศ์7, สญัชยั พยงุภร3,4 และ ครศร ศรกีลุนาถ1,2,8,9,10 

Tulyawat Prasongmaneerut1,2, Vorthon Sawaswong 3,4, Kornsuang Jangtarwan1,2, Panupon Twilprawat5, 
Narongrit  Muangmai6, Surin Peyachoknaguland1, Yosapong Temsiripong7, Sunchai Payungporn3,4 and  
Kornsorn Srikulnath1,2,8 ,9,10 
 

บทคัดย่อ 

ในปัจจุบนัอตุสาหกรรมการเพาะเลีย้งจระเขเ้พื่อการคา้ประสบปัญหาการเกิดโรคภาวะความผิดปกติทาง              
เมแทบอลิซึมของกระดกู ซึ่งมีสาเหตหุลกัมาจากภาวะทุพโภชนาการ ท าใหม้ีการเจริญหรือซ่อมแซมความเสียหาย
ผิดปกติ จนเกิดเป็นความพิการถาวร ซึ่งปัญหานีส้ามารถหลีกเลี่ยง ได้ด้วยการปรับโภชนาการให้เหมาะสม                       
แต่การแกปั้ญหาโดยผูเ้ลีย้งบางครัง้ก็ไมไ่ดผ้ล ไมโครไบโอมหรอืจลุชีพท่ีอาศยัภายในตวัสตัว ์พบวา่สามารถสง่ผลต่อ
ความเสี่ยงในการเกิดโรคทางกระดกูและมีอิทธิพลต่ออตัราการเจริญของกระดกูได ้การศึกษาในครัง้นีจ้ึงมุ่ งเป้าไปที่
                                                           
1หอ้งปฎิบติัการเซลลพ์นัธุศาสตรส์ตัวแ์ละจีโนมเชิงเปรียบเทียบ ภาควิชาพนัธุศาสตร ์คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพมหานคร 10900  
ประเทศไทย  
Laboratory of Animal Cytogenetics and Comparative Genomics (ACCG), Department of Genetics, Faculty of Science, Kasetsart University, Bangkok 
10900, Thailand 
2หน่วยวิจยัพิเศษจีโนมสตัวป่์า ภาควิชาชีววิทยาป่าไม ้คณะวนศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพมหานคร 10900 ประเทศไทย  
Special Research Unit for Wildlife Genomics, Department of Forest Biology, Faculty of Forestry, Kasetsart University, Chatuchak, Bangkok 10900, 
Thailand 
3ภาควิชาชีวเคมี คณะแพทยศ์าสตร ์จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร 10330 ประเทศไทย  
Department of Biochemistry, Faculty of Medicine, Chulalongkorn University, Bangkok 10330, Thailand  
4ศนูยเ์ช่ียวชาญเฉพาะทาง ดา้นชีววิทยาเชิงระบบ จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร 10330 ประเทศไทย  
Center of Excellence in Systems Biology, Chulalongkorn University (CUSB), Bangkok 10330, Thailand  
5ศนูยว์ิทยาศาสตรโ์อมิกสแ์ละชีวสารสนเทศ จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร 10330 ประเทศไทย  
Omics Science and Bioinformatics Center, Chulalongkorn University, Bangkok 10330, Thailand  
6ภาควิชาชีววทิยาประมง คณะประมง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพมหานคร 10900 ประเทศไทย  
Department of Fishery Biology, Faculty of Fisheries, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand  
7ศนูยว์ิจยัและพฒันา บริษัท ศรีราชา โมดา้ จ ากดั ชลบรุี 20230 ประเทศไทย  
R&D Center, Sriracha Moda Co., Ltd., Sriracha, Chonburi 20230, Thailand 
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การศึกษาเมทาจีโนมของจุลชีพในระบบทางเดินอาหารของจระเข้สยามที่แสดงลักษณะความผิดปกติทาง                                     
เมแทบอลซิมึของกระดกู เทียบกบักลุม่ปกติ เพื่อระบชุนิดจลุชีพท่ีอาจจะก่อโรคหรือความแตกต่างทางไมโครไบโอมที่
อาจลดหรือเพิ่มความเสี่ยงตอ่การเกิดความผิดปกติ ผลการศึกษาพบว่าแบคทีเรียกลุม่ใหญ่ในระบบทางเดินอาหาร              
5  ไ ฟ ลั ม  ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  Firmicutes, Proteobacteria, Tenericutes, Bacteroidetes แ ล ะ  Fusobacteria                           
พบเฉลี่ย 50%, 19.6%, 9.5%, 8.1% และ 4.2% ตามล าดบั โดยมีเพียงไฟลมั Tenericutes ที่พบความแตกต่าง
ระหว่างจระเข้ 2 กลุ่ม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วนของอนุกรมวิธานระดับชั้นพบความแตกต่างในกลุ่ม 
Gammaproteobacteria ในระดบัวงศ ์Mycoplasmataceae และ Clostridiaceae เป็นกลุ่มหลกัที่ท  าใหเ้กิดความ
แตกต่างในปริมาณแบคทีเรียระหว่างกลุ่มจระเข้ ซึ่งในการศึกษานี ้พบปริมาณ Mycoplasmataceae และ 
Clostridiaceae มากในกลุ่มที่มีความผิดปกติของกระดูก โดย Mycoplasmataceae มีรายงานถึงความสามารถ                
ในการก่อโรคเก่ียวกับกระดูกได ้ในการวิเคราะหค์วามหลากหลายและโครงสรา้งประชากรของแบคทีเรียในแต่ละ
อวยัวะของทางเดินอาหารพบความแตกต่างที่กระเพาะอาหาร และล าไสใ้หญ่ ตรงกับอวยัวะที่พบความแตกต่าง                 
ด้านปริมาณของ  Clostridiaceae และ Gammaproteobacteria บ่งชี ้ถึ งภาวะความไม่สมดุลของจุลินทรีย์                     
เมื่อเปรยีบเทียบระหวา่งจระเข ้2 กลุม่ ซึง่อาจสมัพนัธก์บัภาวะความผิดปกติทางเมแทบอลซิมึของกระดกู 
 
ค าส าคัญ : จระเข้น ้า จืดสยาม , ไมโครไบโอม , โรคภาวะความผิดปกติทางเมแทบอลิซึมของกระดูก ,                              
กระดกูสนัหลงัคด,  ภาวะความไมส่มดลุของจลุนิทรยี ์
 

Abstract 
Metabolic bone disease (MBD) is currently a prevalent problem in crocodile industry, even though 

this disease is known to be caused by malnutrition, the attempt to prevent disease by adjusting to proper 
diet were futile, as the metabolic bone disease still occur. Studies in digestive tract microbiome reveal a 
link between microbe community and risk of acquiring bone-related disease including influence the rate of 
bone growth and absorption of nutrition important for bone development. In this study, we investigated the 
metagenome within Siamese crocodile digestive tract comparing between normal group and those suffer 
from MBD and detect potential microbes and differences in microbiome that may correlate with MBD.  The 
results indicated Firmicutes, Proteobacteria, Tenericutes, Bacteroidetes and Fusobacteria at 50%, 19.6%, 
9.5%, 8.1% and 4.2% respectively as dominant bacterial phyla. Firmicutes were the most abundance 
bacterial phylum in both normal and MBD groups with only Tenericutes showed statistically significant 
difference. At lower taxonomic level Gammaproteobacteria, Mycoplasmataceae and Clostridiaceae were 
main contributor to difference in abundance between 2 groups. Mycoplasmataceae and Clostridiaceae 
were found higher in MBD group, in which Mycoplasmataceae was reported to influence in causing bone 
disease. Alpha and beta diversity analyses indicated different microbe composition between 2 groups in 
stomach and colon tissues which correlated with difference in abundance of Clostridiaceae and 
Gammaproteobacteria indicating potential dysbiosis correlate with health status.  
Keyword: Crocodylus siamensis, microbiome, metabolic bone disease, Kyphoscoliosis, dysbiosis 
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บทน า 
จระเข้เป็นหนึ่งในสัตว์เศรษฐกิจส าคัญของประเทศไทย ในปัจจุบันมี การเพาะเลีย้งจระเข้มากกว่า                       

หนึ่งลา้นตัวในแหล่งเพาะเลีย้ง สรา้งงานและมูลค่าทางเศรษฐกิจเป็นจ านวนมากโดยเฉพาะในอุตสาหกรรม                   
เครื่องหนัง ปัญหาส าคัญอย่างหนึ่งในการเพาะเลีย้งจระเข้คือ โรค ซึ่งสร้างความเสียหายแก่ ผู้เพาะเลีย้ง                                    
โรคส าคัญชนิดหนึ่งที่พบได้บ่อยในการเลีย้งจระเข้ คือ  กลุ่มภาวะความผิดปกติทางเมแทบอลิซึมของกระดูก                      
ซึ่ง เ ป็นการเจริญของกระดูกที่ ผิดปกติ  รวมถึงการซ่อมแซมที่ ผิดปกติ  และมีภาวะกระดูกพรุนร่วมด้วย 
(Huchzermeyer, 2002) สาเหตุหลกัมาจากการไดร้บัสารอาหารไม่เพียงพอ ความผิดปกติทางเมแทบอลิซึมของ
กระดูกนีพ้บได้ง่ายในสัตว์เลือ้ยคลานในแหล่งเพาะเลีย้ง เนื่องจากได้รับแสงอัลตราไวโอเลตไม่เพียงพอและ                     
ขาดการเสริมแคลเซียมและวิตามินดีในอาหาร (Klaphake, 2010) โดยทั่วไปสามารถแก้ไขความผิดปกตินีไ้ด้                        
ด้วยการเพิ่มแหล่งแสงอัลตราไวโอเลต และปรับโภชนาการให้เหมาะสมก่อนถึงช่วงโตเต็มวัย อย่างไรก็ตาม                        
แมจ้ะมีการปรบัโภชนาการที่ถกูตอ้งแลว้ แตย่งัสามารถพบความผิดปกติในแหลง่เพาะเลีย้งได ้จึงอาจจะมีปัจจยัอื่น
สง่ผลตอ่การเกิดโรค หรือความสามารถในการรกัษาในจระเขเ้พาะเลีย้งเหลา่นี ้ปัจจยัหนึง่ที่คาดว่าสามารถสง่ผลต่อ
การเกิดและรกัษาโรคไดน้ัน้คือ จุลชีพ และไมโครไบโอมในระบบทางเดินอาหาร แมใ้นปัจจุบนัยงัไม่พบรายงานถึง               
จุลชีพที่ก่อใหเ้กิดโรคกลุ่มภาวะความผิดปกติทางเมแทบอลิซึมของกระดูกโดยตรง แต่มีการศึกษาพบว่าจุลชีพ
สามารถท าให้เกิดความผิดปกติของการเจริญของกระดูกได้ (Hernandez et al., 2016) เมื่อรวมกับการศึกษา                     
ในดา้นไมโครไบโอม พบว่าสามารถส่งผลต่อการดูดซึมสารอาหาร และการเปลี่ยนแปลงมวลกระดูกของสิ่งมีชีวิต              
นัน้ได ้ การวิจัยเหล่านีจ้ึงบ่งชีว้่ามีความเป็นไปไดท้ี่จุลชีพ และไมโครไบโอมในตัวสตัวอ์าจส่งผลต่อการเกิดโรค                      
กลุม่ภาวะความผิดปกติทางเมแทบอลซิมึของกระดกู หรอืขดัขวางการรกัษาได ้ในการวิจยันีจ้ึงไดศ้ึกษาไมโครไบโอม
ในระบบทางเดินอาหารของจระเขน้ า้จืดสยามในแหลง่เพาะเลีย้งดว้ยการใชเ้มทาจีโนมิกส ์เปรียบเทียบโครงสรา้ง               
จลุชีพระหวา่งจระเขป้กติและจระเขท้ี่มีภาวะความผิดปกติทางเมแทบอลซิมึของกระดกู 

 

วัตถุประสงค ์
วิเคราะหแ์ละเปรยีบเทียบความแตกตา่งของไมโครไบโอม (Microbiome) ในระบบทางเดินอาหารของจระเข้

น ้า จืดสยาม (Crocodylus siamensis) ในแหล่งเพาะเลี ้ยง  ที่แสดงอาการของโรคภาวะความผิดปกติทาง                           
เมแทบอลซิมึของกระดกู และจระเขท้ี่แสดงลกัษณะปกติ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
1. ตวัอยา่งจระเขท้ี่ใชใ้นการศกึษา 

ตวัอยา่งจระเขส้ยาม (Crocodylus siamensis) ที่เพาะเลีย้งไดจ้ากฟารม์จระเขโ้มดา้ศรรีาชา ตวัอยา่งจระเข้
ที่ใช้ในแผนการทดลอง ใช้ตัวอย่างจระเขท้ี่มีลกัษณะสมบูรณ์ ไม่ผิดปกติ 3 ตัว อายุ 4 ปี และใช้ตัวอย่างจระเข้                     
ที่มีลักษณะผิดปกติจ านวน 3  ตัว  อายุ  6  ปี  ที่ แสดงลักษณะกระดูกสันหลังคด (Kyphoscoliosis) และ                           
ผา่นการปรบัเปลี่ยนสตูรอาหาร รวมถึงการใหย้าปฏิชีวนะแต่ไมป่ระสบผลส าเรจ็ในการรกัษา จระเขท้ี่ใชใ้นการศึกษา



 

การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                                                                                                                                S94 

 

ครัง้นี ้คดัแยกโดยสืบประวตัิใหม้าจากกลุม่จระเขเ้พาะเลีย้งจากบ่อรวมเดียวกนั   ผ่านการเลีย้งดว้ยสภาพแวดลอ้ม
เดียวกัน ตวัอย่างจระเขทุ้กตวัจะ น าไปวิเคราะหไ์มโครไบโอม โดยตดัเนือ้เยือ้ผิวภายในระบบทางอาหาร 7 แหล่ง 
ได้แก่  หลอดอาหาร  (esophagus) กระ เพาะอาหาร  (stomach) น ้า ในกระ เพาะอาหาร  (gastric juice)                           
ล าไสเ้ลก็สว่นตน้ (duodenum) ล าไสเ้ลก็สว่นปลาย (ilium) ล าไสใ้หญ่ (colon) และอจุจาระ (feces)  
2. การสกดัดีเอ็นเอและการเพิ่มจ านวนสารพนัธุกรรม 

น าเนือ้เยื่อขนาด 0.5x0.5 เซนติเมตร จ านวนสามชิน้จากอวัยวะเดียวกัน สกัดดีเอ็นเอด้วยชุดสกัด                       
Qiagen DNeasy PowerSoil Kit แล้วปรับความเข้มข้นของดีเอ็นเอที่ได้ให้เท่ากับ 25 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร                    
ก่ อนน ามา เพิ่ มป ริ ม าณด้ว ย เทคนิ ค  PCR โดย ใ ช้ ไพ ร เ มอ ร์  1 6 S ของ  ribosomal DNA (rDNA) gene                            
(515F:5’-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3’ และ 806R: 5’-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’)น าผลจากการท า 
PCR ไปท าใหบ้ริสุทธ์ิดว้ยการท า gel electrophoresis ตัดชิน้เจลที่ขนาดตรงกับ 16S สกัดดีเอ็นเอจากเจลดว้ย 
Vivantis GF-1 Gel DNA Recovery Kit น าผลที่ไดม้าติด library indexing เพื่อการวิเคราะห ์ หาล าดบัเบสดว้ยเครือ่ง 
illumina MiSeq น าไปใชใ้นขัน้ตอนตอ่ไป 
3. การหาล าดบัเบสดว้ยเทคนิค next-generation sequencing และการวิเคราะหข์อ้มลู 
 น า DNA library ที่เตรียมไดม้าหาล าดับเบสดว้ยเครื่อง MiSeq Illumina platform โดยศูนยว์ิทยาศาสตร ์              
โอมิกสแ์ละชีวสารสนเทศ จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลยั หลงัจากไดข้อ้มูลล าดบัเบส จะน าขอ้มูลไปคดักรองคุณภาพ
ล าดบัเบส (>Q30) ในการศกึษาระบชุนิดของแบคทีเรยี ดว้ยซอฟตแ์วร ์QIIME 2 (version 2018.8) โดยเปรยีบเทียบ
ล าดบัเบสกบัฐานขอ้มลู Greengenes  
 

ผลและวิจารณ ์

ผลจากเมทาจีโนมิกสข์องระบบทางเดินอาหารของจระเขท้ัง้ 6 ตวั ไดจ้ านวนนิวคลีโอไทดส์ายสัน้จ านวน 
3,054,600  เสน้ ซึ่งสามารถคัดกรองได้เป็น 398 OTUs การประเมินปริมาณแบคทีเรียในระบบทางเดินอาหาร                  
ด้วยการเปรียบเทียบแบบความชุกสัมพันธ์ (relative abundance) รวมจากตัวอย่างทั้งหมด 6 ตัวอย่าง                             
พบกลุ่มแบคทีเรียที่มีสัดส่วนมากกว่า 1% จากปริมาณแบคทีเรียทั้งระบบทางเดินอาหาร  มาจาก 5 ไฟลัม 
ประกอบด้วย Firmicutes, Proteobacteria, Tenericutes, Bacteroidetes และ Fusobacteria เฉลี่ยเท่ากับ 50%, 
19.6%, 9.5% , 8.1% และ  4.2% ตามล าดับ โดยไม่พบแบคทีเรียกลุ่มใดที่จ  าเพาะต่อสุขภาพของจระเข้                               
ในการวิเคราะห์ความชุกสัมพันธ์แยกตามกลุ่มสุขภาพ (รูปที่ 1)  ความแตกต่างที่พบระหว่างกลุ่มปกติและ                         
กลุ่มที่เป็นโรคคือ ปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Tenericutes ของตัวอย่างจระเข้เป็นโรคกลุ่มที่มีภาวะความผิดปกติ                    
ทางเมแทบอลิซึมของกระดูกจะพบค่าเฉลี่ย 14% จากแบคทีเรียทั้งหมด ซึ่งสูงกว่ากลุ่มปกติที่พบค่า 2.43%                       
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Kruskal-Wallis ANOVA, H = 4.3460 , P  = 0.037) (ตารางที่  1)โดยอวัยวะที่มี                     
ความแตกต่างทางด้านปริมาณของ Tenericutes อย่างมีนัยส าคัญคือ หลอดอาหาร และล าไสเ้ล็กส่วนปลาย         
(paired t-test, t = 9.24, 5.89; P < 0.01) ในส่วนของอนุกรมวิธานระดับชั้น  (class) พบความแตกต่างอย่าง                        
มีนยัส  าคญัของ Gammaproteobacteria และ  Mollicutes โดยในสว่นของ  Gammaproteobacteria พบที่ 21.80% 
ในกลุ่มที่ปกติเมื่อเทียบกับกลุ่มเป็นโรคที่พบเพียง 0.86% ของปริมาณแบคทีเรียทัง้หมด ความแตกต่างที่พบนัน้                  
มาจากสามสว่น ประกอบดว้ย หลอดอาหาร น า้ในกระเพาะอาหาร และล าไสใ้หญ่ (paired t-test, t = -2.49, -2.5,    -
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3.77; P = 0.038, 0.037 , < 0.01) ส าหรบัชัน้ Mollicutes พบที่ 2.43% ในกลุม่จระเขป้กติ ขณะที่จระเขก้ลุม่ มีอาการ
ของ โ รคพบที่  12.26% โ ดยอวัยว ะที่ พบความแตกต่ า งคื อหลอดอาหา ร  และล า ไส้ เ ล็ ก ส่ ว นปลาย                                
(paired t-test, t = 9.24, 5.89; P < 0.01) ในอนุกรมวิธานระดับวงศจ์ะพบความแตกต่างของปริมาณแบคทีเรีย
สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง ก ลุ่ ม ป ก ติ แ ล ะ เ ป็ น โ ร ค ใ น ว ง ศ์  Micrococcaceae, Odoribacteraceae, Bacillaceae 
,Enterococcaceae, Clostridiaceae ,Ruminococcaceae ,Moraxellaceae และ Mycoplasmataceae 

 การศึกษาเปรยีบเทียบในดา้นความหลากหลายของแบคทีเรยีในระบบทางเดินอาหารโดย alpha diversity 
ดว้ยดชันี Shannon และ Simpson ไม่พบความความแตกตา่งทางสถิติในทกุอวยัวะ เมื่อเทียบระหวา่งกลุม่ปกติและ
เป็นโรค การศึกษาความหลากหลายโดย beta diversity ดว้ย PCoA UniFrac แบบ unweighted พบความแตกต่าง          
ที่ชัดเจนระหว่างกลุ่มปกติและเป็นโรคเพียงแค่ในล าไสใ้หญ่เท่านัน้ ในส่วนของ PCoA UniFrac แบบ weighted                
พบความแตกต่างทัง้ใน กระเพาะอาหาร ล าไสเ้ล็กส่วนปลายและล าไสใ้หญ่ ซึ่งบ่งชีว้่าความแตกต่างในโครงสรา้ง
กลุ่มประชากรแบคทีเรียระหว่างกลุ่มปกติและเป็นโรคนั้น มีทั้ง ในด้านชนิดและปริมาณในล าไส้ใหญ่                                 
แต่ ในกระ เพาะอาหาร  และล า ไส้เล็ กส่วนปลายนั้น  ได้รับอิท ธิพลจากปริมาณแบคที เ รี ยที่ ต่ า งกัน                                      
การวิเคราะห ์Euclidean hierarchical clustering heatmap ในอนกุรมวิธานระดบัชัน้ (รูปที่ 2)  ไมพ่บความแตกตา่ง
ชัดเจนระหว่าง 2 กลุ่ม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในน ้าจากกระเพาะอาหาร และล าไส้เล็กส่วนต้นมีการจัดกลุ่มกัน                     
อยา่งใกลชิ้ดทัง้ 2 กลุม่ โดยมีเพียงกระเพาะอาหารและล าไสใ้หญ่ที่มีแนวโนม้จดัแยกกลุม่ตามสขุภาพ 

 จากผลการศึกษาขา้งตน้ พบว่าแบคทีเรียที่มีความเป็นไปไดท้ี่อาจจะเก่ียวขอ้งหรือส่งอิทธิพลต่อภาวะ                 
ความผิดปกติทางเมแทบอลิซึมของกระดูก คือ แบคทีเรียในไฟลมั Tenericutes, Firmicutes และ Proteobacteria 
โดยในส่วนของ  Tenericutes นั้นส่วนใหญ่มาจากวงศ์ Mycoplasmataceae ซึ่ ง เ ป็นแบคที เรียก่อโรคและ                            
มีความสามารถในการตา้นยาปฎิชีวนะบางชนิด (Chernov et al., 2018) นอกจากนีย้งัมีรายงานถึงความเก่ียวขอ้งกบั
การก่อโรคทางกระดูก เช่น โรคขอ้อกัเสบ โดยการติดเชือ้โดยตรงและอิทธพลทางออ้ม (Li et al., 2013) ซึ่งอาการ               
ขอ้อกัเสบมกัจะเกิดขึน้พรอ้ม ๆ กบัภาวะกระดูกพรุน (Heidari and Roushan, 2012) ซึ่งทัง้สองเป็นหนึ่งในอาการ
บง่ชีข้องโรคกลุม่ภาวะความผิดปกติทางเมแทบอลิซมึของกระดกู (Klaphake, 2010) และจากการศึกษาครัง้นีย้งัพบ
ปริมาณของแบคทีเรีย Mycoplasmataceae ในกลุ่มที่เป็นโรคมากกว่ากลุ่มปกติอย่างมีนัยส าคัญ ทางด้านของ
แบคทีเรียกไฟลมั Firmicutes นัน้ความแตกต่างจะพบที่ระดบัวงศข์อง Clostridiaceae ซึ่งเคยมีรายงานการศึกษา             
ในเตา่ซึง่อยูใ่นกลุม่สตัวเ์ลือ้ยคลานเช่นเดียวกบัจระเข ้พบวา่แบคทีเรยีในวงศ ์Clostridiaceae มีอิทธิพลตอ่ความหนา
ทึบของกระดอง  (Rawski et al., 2016) ในส่วน Proteobacteria นั้นความแตกต่างที่มีนัยส าคัญพบในชั้น 
Gammaproteobacteria ซึ่งแบคทีเรียในกลุ่มนี ้ยังไม่พบรายงานว่าสามารถส่งผลต่อการเจริญหรือก่อโรค                    
ทางดา้นกระดกูได ้ทัง้ Gammaproteobacteria และ Clostridiaceae ซึง่อยูใ่นไฟลมั Proteobacteria และ Firmicutes 
พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่อวัยวะเดียวกัน คือ กระเพาะ และล าไสใ้หญ่ ในการศึกษานี ้  พบความ
หลากหลายและความแตกต่างของโครงสรา้งประชากรแบคทีเรียระหว่างกลุม่ปกติและเป็นโรคที่กระเพาะ และล าไส้
ใหญ่ เช่นเดียวกนั ซึง่อาจบง่ชีถ้ึงภาวะความไมส่มดลุของจลุนิทรยี ์(dysbiosis) ในสองอวยัวะนีโ้ดยอาจมีแบคทีเรยีใน
สองกลุม่นีเ้ป็นตวัแปรส าคญั ซึ่งแตกตา่งจากแบคทีในกลุม่ Tenericutes แมจ้ะพบความแตกตา่ง ในเชิงปริมาณมาก
แตไ่มพ่บความแตกตา่งในสองอวยัวะนี ้ซึ่งภาวะความไมส่มดลุของจลุนิทรยีน์ีส้ามารถสง่ผล ไดห้ลายประการรวมถึง
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รบกวนและเปลี่ยนแปลงการสร้างมวลกระดูกและการดูดซึมสารอาหารได้ทั้งทางตรงและทางอ้อม              
(Hernandez et al., 2016) 

 

สรุป 

การวิจัยนีเ้ป็นครัง้แรกในการศึกษาไมโครไบโอมในระบบทางเดินอาหารของจระเข้น า้จืดสยามจาก                  
แหล่งเพาะเลีย้ง โดยแบคทีเรียที่คาดว่าอาจเก่ียวขอ้งกับการเกิดโรคกลุ่มภาวะความผิดปกติทางเมแทบอลิซึม                  
ของกระดกู ในแหลง่เพาะเลีย้งคือแบคทีเรยีไฟลมั Tenericutes ในวงศ ์Mycoplasmataceae และไฟลมั Firmicutes 
วงศ์ Clostridiaceae รวมทั้ง ไฟลัม Proteobacteria ในชั้น Gammaproteobacteria ผ่านการส่งอิทธิพลหรือ                           
การติดเชือ้โดยตรง รวมทัง้อาจเกิดขึน้จากภาวะความไมส่มดลุของจลุนิทรยี ์ในกระเพาะอาหาร และล าไสใ้หญ่ 
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ตารางที่ 1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบไม่มีพารามิเตอร ์Kruskal-Wallis ANOVA ของความชุกสัมพันธ์ 
แบคทีเรียในระดับไฟลัม ระหว่างกลุ่มจระเข้ปกติและแสดงอาการของโรค รวมทั้งระบบทางเดินอาหาร                              
พบความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติในไฟลมั Tenericutes เพียงไฟลมัเดียว 
 

        

ไฟลัม  H df p 

Unassigned  3.0508  1  0.081  

Actinobacteria  3.4606  1  0.063  

Bacteroidetes  0.4018  1  0.526  

Cyanobacteria  3.5458  1  0.060  

Firmicutes  0.9722  1  0.324  

Fusobacteria  1.1461  1  0.284  

GN02  2.5686  1  0.109  

Proteobacteria  2.5786  1  0.108  

Tenericutes  4.3460  1  0.037 * 

Deinococcus–Thermus   0.0282  1  0.867  
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รูปที่ 1 สดัส่วนปริมาณของแบคทีเรียในแต่ละไฟลมั ของตวัอย่างทัง้หมดแบ่งตามอวยัวะ (ESO = หลอดอาหาร,                  
GJ = น า้ในกระเพาะอาหาร, STO = กระเพาะอาหาร, DUO = ล าไส้เล็กส่วนต้น, ILE = ล  าไส้เล็กส่วนปลาย ,                    
COL = ล าไสใ้หญ่, FEC = อจุจาระ, WAT = ตวัอย่างน า้บ่อเพาะเลีย้ง) กลุ่มสขุภาพ ( H = สขุภาพดี, D = มีอาการ
ของภาวะความผิดปกติทางเมแทบอลิซึมของกระดูก ) และตัวอย่างจระเข้ (FN1,MN1,MN2,MBD-1M,MBD-
2F,MBD-3M) 
 

 
รูปที่  2 Euclidean hierarchical clustering heatmap จากข้อมูลอนุกรมวิธานระดับชั้น (class) และปริมาณ                  
ของแบคทีเรีย  ไม่พบความแตกต่างชัดเจนระหว่าง  2 กลุ่ม สุขภาพ (FN1,MN1,MN2 เทียบกับ MBD-1M,                      
MBD-2F,MBD-3M) โดยโครงสรา้งกลุ่มประชากร มีความใกลเ้คียงกนัตามแต่อวยัวะ ยกเวน้เพียงกระเพาะอาหาร 
(STO) และล าไสใ้หญ่ (COL) ที่มีความผนัแปรกระจายตวัแตกตา่งออกไป 



 

การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                                                                                                                                   S99 
 

ปัจจัยบางประการทีม่ีผลต่อคุณภาพเกล็ดขนมปังปลอดกลูเตนและการประยุกตใ์นนักเก็ตไก่ 
Some Factors Affecting the Qualities of Gluten-Free Bread Crumbs and Application in 
Chicken Nuggets 
 
ฐิตาภา เหลีย่วเจรญิ1 และ ดวงใจ ถิรธรรมถาวร1  
Titapa Leaujaroen1 and Doungjai Thirathumthavorn1 
    

บทคัดย่อ 
  อาหารประเภทชุบทอดที่มีการเคลือบดว้ยเกล็ดขนมปังไดร้บัความนิยมทั่วโลก แต่เกล็ดขนมปังโดยทั่วไป       
จะผลิตจากเนือ้ในของขนมปังที่ท  าจากแป้งสาลีที่มีกลูเตนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งผู้ที่ป่วยเป็นโรคแพ้กลูเตน                        
(Coeliac disease) จะไม่สามารถบริโภคอาหารที่มีสว่นผสมของกลเูตน งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาปัจจยั
บางประการที่มีผลต่อคุณภาพของขนมปังและเกล็ดขนมปังปลอดกลเูตน ไดแ้ก่ ปริมาณนมผง น า้ตาล และยีสต ์
รวมถึงการใชแ้ปง้ขา้วโพดผสมแปง้ขา้วเจา้ จากการทดลองพบวา่ปรมิาณนมผงและน า้ตาลที่เหมาะสมช่วยท าใหข้นม
ปังมีปริมาตรจ าเพาะเพิ่มมากขึน้ การเติมยีสต์ในปริมาณที่มากเกินไปท าให้ขนมปังมีปริมาตรจ าเพาะลดลง                     
การใชแ้ปง้ขา้วโพดผสมแปง้ขา้วท าใหข้นมปังมีปรมิาตรจ าเพาะมากกวา่สตูรท่ีเติมแป้งขา้วเพียงอยา่งเดียว ในขณะที่
การตรวจสอบการกระจายของขนาดเกลด็ขนมปัง ความหนาแน่นเชิงกลุม่ และรอ้ยละการเกาะติด ของเกล็ดขนมปัง
ทุกสูตรไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) และเมื่อน าไปประยุกต์ในนักเก็ตไก่ พบว่านักเก็ต                          
ที่คลกุเกลด็ขนมปังสตูรที่มีนมผงและน า้ตาลปรมิาณมากมีสเีขม้ที่สดุ  
ค าส าคัญ  :   เกลด็ขนมปัง อาหารปลอดกลเูตน นกัเก็ตไก่ 
 

Abstract 
 Deep-fried food with bread crumb coating is popular worldwide. Bread crumbs are made from the 
internal part of wheat bread that contain gluten. However, a person with celiac disease cannot consume 
gluten-containing food. The aim of this research is to investigate some factors (milk powder, sugar, yeast 
and the mixture of corn flour and rice flour) affecting the qualities of bread and bread crumbs. The results 
were found that the optimum amount of milk powder and sugar provided the higher specific volume of 
bread. The higher amount of yeast caused a lower specific volume. The specific volume of bread made 
from the mixture of corn flour and rice flour was higher than that of bread made from rice flour. All formulas 
of bread crumbs showed no significant difference in particle size distribution, bulk density and % pick up 
(p>0.05). The application of bread crumbs prepared from bread containing high amount of milk powder 
and sugar for coating chicken nuggets showed the most brownish color. 
Keyword: bread crumb, gluten-free food, chicken nuggets 
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บทน า 
อาหารหลายประเภท เช่น อาหารทะเล เนือ้สัตว์ และผัก สามารถน ามาแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่าและ                       

ความหลากหลายของผลติภณัฑด์ว้ยการเคลือบเกล็ดขนมปังทอด โดยเริ่มจากการน าชิน้อาหารไปชบุดว้ยแบตเตอร ์
(batter coating) หรือการน าไปคลุกกับแป้งพรีดัส (predust) แลว้จึงคลุกดว้ยเกล็ดขนมปัง (bread crumbs หรือ 
breader coating) แลว้ท าการทอดหรืออบดว้ยเตาอบ เกล็ดขนมปังสามารถท าหนา้ที่ไดท้ัง้การใหล้กัษณะปรากฏ สี 
เนื ้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติ  แก่อาหารที่น  ามาเคลือบ  อาหารประเภทที่มีการเคลือบด้วยเกล็ดขนมปัง                                  
ก าลงัไดร้บัความนิยมในการบริโภคเป็นอย่างสงูทัง้ต่างประเทศและภายในประเทศ โดยมีการจ าหน่ายอยู่ในระบบ               
ฟูด้เซอรว์ิส ซึ่งไดแ้ก่ รา้นอาหารฟาสตฟ์ู้ดต่างๆ และจ าหนา่ยปลีกในรูปของอาหารแช่เย็นหรือแช่แข็ง  อย่างไรก็ตาม
เกล็ดขนมปังโดยทั่วไปผลิตมาจากส่วนเนือ้ใน (crumb) ของขนมปังที่ท  าจากแป้งข้าวสาลี  ซึ่งผู้ที่ป่วยเป็น                           
โรคแพก้ลเูตน (Coeliac disease) จะไม่สามารถบริโภคอาหารที่มีสว่นผสมของกลเูตน (Gallagher, 2003) รวมถึง
ผูบ้ริโภคบางกลุ่มก็มีอาการแพแ้ป้งสาลีเองดว้ย จึงมีการพฒันาผลิตภณัฑเ์กล็ดขนมปังแบบปลอดกลเูตน ส าหรบั
ผูบ้ริโภคเหลา่นีแ้ละผูผ้ลิตเกล็ดขนมปังปลอดกลเูตนเชิงพาณิชย ์การไม่มีกลเูตนจึงท าใหไ้ม่สามารถสรา้งรา่งแหที่มี
ความยืดหยุ่นและก้อนโดไม่สามารถอุม้ก๊าซที่ยีสตส์รา้งขึน้ระหว่างกระบวนการหมักไว้ได้  ขนมปังที่ได้จึงมักมี                     
การขึน้ฟูน้อย ปริมาตรต ่า  เนือ้แน่นแข็ง  ท าให้เมื่อน าไปทอดเป็นนักเก็ตจะท าให้ผิวของนักเก็ตแห้งและแข็ง                          
มีรายงานวิจัยศึกษาการใช้แป้งจากวตัถุดิบหลากหลายชนิด เช่น แป้งขา้ว แป้งขา้วโพด (Wang, 2007) เพื่อผลิต               
ขนมปังปลอดกลูเตน รวมถึงการน าโปรตีนนมเพื่อปรับปรุงคุณภาพของขนมปังปลอดกลูเตน (Ziobro,  2016)                      
แต่จากการศึกษาก่อนหนา้นีพ้บว่าเกล็ดขนมปังที่ไดม้ีสีเขม้เมื่อน าไปประยุกตใ์ช้ในนักเก็ตไก่ จึงมีความจ าเป็น                     
ต้องปรับลดนมผงและน ้าตาลที่ เป็นสาเหตุหลักของการเกิดปฎิกริยาการเกิดสีน ้าตาล  (Krupa-Kozak และ                      
คณะ, 2013)  เพื่อใหไ้ดเ้กล็ดขนมปังที่มีสีเหลืองทองเมื่อน าไปทอดเป็นนกัเก็ต และใหค้วามกรอบไม่แข็งจนกินไป                
ซึง่เป็นลกัษณะที่ดีของเกลด็ขนมปัง รวมถึงตอ้งการศกึษาผลของยีสต ์จึงเป็นสาเหตสุ  าคญัในการศกึษาในครัง้นี ้ 
 
วัตถุประสงค ์

เพื่อศึกษาผลของปริมาณนมผง น า้ตาล และยีสต ์และอัตราส่วนแป้งขา้วต่อแป้งขา้วโพด ต่อคุณภาพ                 
ของขนมปัง เกลด็ขนมปังปลอดกลเูตน และนกัเก็ตไก่ 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
การเตรยีมขนมปังปลอดกลเูตน 

เติมส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 1 โดยผสมส่วนผสมที่เป็นของแห้งในอ่างผสม ได้แก่ แป้งข้าวเจ้า                          
(ตรา ชวนชม บริษัท วราวธุ อตุสาหกรรม จ ากดั, ประเทศไทย) แปง้ขา้วโพด (ตรากระต่าย บริษัท คิงส ์มิลลิ่ง จ ากดั, 
ประเทศไทย) เกลือ (ตรา ปรุงทิพย์ บริษัท อุตสาหกรรมเกลือบริสุทธ์ิ, ประเทศไทย)  นมผง (ตรา ฟาร์มนม                             
บริษัท พรีเซิรฟ์ฟู๊ ด สเปเช่ียลตี ้จ ากัด, ประเทศไทย) และไฮดรอกซิโพรพิลเมทิลเซลลโูลส (METHOCEL K4M Food 
Grade, Vicchi Enterprise, Thailand) จากนัน้ละลายยีสต์ผง (ตรา ซาฟ อินสแตนท ์บริษัท โซไซตี ้อินดัสเตรียล 
จ ากัด, ประเทศฝรั่งเศส) และน า้ตาล (ตรา มิตรผล บริษัท น า้ตาลมิตรผล จ ากัด, ประเทศไทย) ในน า้ที่อุณหภูมิ                     
37 องศาเซลเซียส เทผสมในอ่างผสมที่มีของแหง้อยู่ผสมใหเ้ขา้กันเทน า้มนัปาลม์  (ตรา มรกต บริษัท ไซม ์ดารบ์ี ้
ออยส ์มรกต จ ากัด, ประเทศไทย) ผสมใหเ้ขา้กัน และเทส่วนผสมลงในพิมพข์นมปังขนาด 8 นิว้ ก่อนน าไปบ่ม                       
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ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่ วโมง ด้วยตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื ้น น าไปอบที่อุณหภูมิ                             
175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 นาที น าออกจากพิมพต์ัง้ทิง้ไวใ้หเ้ย็นบนตะแกรง 
การเตรยีมเกลด็ขนมปังปลอดกลเูตน 

น าขนมปังที่ผลิตได้มาพักจนเย็นลงที่อุณหภูมิห้องบรรจุในถุงพลาสติกไล่อากาศออกให้ถุงพลาสติก                              
แนบผิวขนมปังและมดัปากถุงใหแ้น่น น าไปเก็บในตูเ้ย็น (อุณหภูมิ 3-8 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 20 ชั่วโมง                 
น าขนมปังออกจากตู้เย็นตั้งทิง้ไวท้ี่อุณหภูมิห้องจนหายเย็นประมาณ 1 ชั่วโมง จากนั้นตัดเปลือกขนมปังออก                     
สไลด์ขนมปังหนา 1 นิว้ และแบ่งออกเป็น 4 ส่วน น าไปบดด้วยเครื่องป่ันอาหารเป็นเวลา 15 วินาที จากนั้น                         
อบเกลด็ขนมปังดว้ยเตาอบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 
การเตรยีมนกัเก็ตชบุเกลด็ขนมปังทอด 

น าไก่บดปรุงรสด้วยซอสปรุงรส เกลือและพริกไทย ผสมกับแป้งข้าวโพด นวดจนส่วนผสมเข้ากัน                   
เป็นเนือ้เดียวและบรรจุใสพ่ิมพซ์ิลิโคน จากนัน้แช่ช่องแช่แข็งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อใหเ้นือ้ไก่คงรูป แลว้จึงน าคลกุ               
กับแป้งขา้วโพดและชุบไข่ไก่ ก่อนน าไปคลุกเกล็ดขนมปังและน าไปทอดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                
3 นาที ทิง้ใหส้ะเด็ดน า้มนั 3 นาที บนตะแกรง 
การวิเคราะหค์ณุภาพขนมปัง 

น าก้อนขนมปัง เกล็ดขนมปัง และนักเก็ตไก่ที่ไดม้าท าการตรวจสอบดังต่อไปนี ้ โดยแต่ละการทดสอบ                      
จะท าทัง้หมด 2 ซ  า้ 

- ลักษณะปรากฏ โดยการพิจารณา สีเนื ้อใน  (crumb) ความเป็นรูพรุน  โดยการถ่ายภาพด้วย                            
กลอ้งดิจิตอล (Nikon D3200, Nikon Corporation, Japan) 

- ปริมาตรจ าเพาะ (specific volume) ของก้อนขนมปังตามวิธี AACC 72-10 method โดยการแทนที่          
ดว้ยเมลด็งา  

- การวิเคราะหข์นาดและปริมาณของรูพรุนภายในขนมปังใชโ้ปรแกรม ImageJ (ImageJ 1.42q, USA) 
จากภาพถ่ายจากกลอ้งดิจิตอล 

- การตรวจสอบการกระจายขนาดของเกล็ดขนมปัง  โดยน าเกล็ดขนมปังที่อบแห้งแล้วมาเขย่า                           
ด้วยเครื่องร่อนเขย่า (Retch AS200 basic, บริษัท ไซแอนติฟิค โปรโมชั่น จ ากัด , ประเทศไทย)                     
เริ่มดว้ยการชั่งน า้หนักตะแกรงร่อนทุกขนาด โดยเรียงตะแกรงร่อนใหถู้กตอ้งตามขนาดจากใหญ่ 
(ดา้นบน) ไปเลก็ (ดา้นลา่ง) ดงันี ้ตะแกรงขนาด 5.6 mm (No. 3.5) ตะแกรงขนาด 3.35 mm   (No. 6) 
ตะแกรงขนาด 2 mm (No. 10) ตะแกรงขนาด 1.4 mm (No. 14) ตะแกรงขนาด 850 µm (No. 20) 
ตะแกรงขนาด 500 µm (No. 35) แลว้บันทึกค่าน า้หนักตะแกรง จากนั้นชั่ งเกล็ดขนมปังอบแห้ง                          
150 กรมั ใสใ่นชามสแตนเลสและเทลงในชุดตะแกรงรอ่น โดยเรียงตะแกรงร่อนใหถ้กูตอ้งตามขนาด
จากใหญ่ (ดา้นบน) ไปเลก็ (ดา้นลา่ง) จากนัน้ท าการเขย่าเกลด็ขนมปังที่ amplitude 60 นาน 20 นาที 
บนัทกึน า้หนกัเกล็ดขนมปังที่คา้งอยูใ่นตะแกรงรอ่นแตล่ะชัน้  

- ความหนาแน่นเชิงกลุ่ม (bulk density) โดยน าเกล็ดขนมปังอบแห้งใส่ในกระบอกตวงปริมาตร                      
100 มิลลิลิตร ใส่เกล็ดขนมปังใหพ้อดีที่ขีดระดบั 100 มิลลิลิตร จากนัน้น าเกล็ดขนมปังไปชั่งน า้หนกั 
และบนัทกึคา่น า้หนกัที่ได ้  
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- คา่รอ้ยละการเกาะติด ดดัแปลงจากวิธีของ ปราโมทย ์และ ทศพล (2553) โดยน าเนือ้ไก่ที่ผ่านการอดั
ใสพ่ิมพซ์ิลโิคนและแช่แข็งเป็นเวลา 24 ชั่วโมงแลว้ มาชบุแปง้ขา้วโพดแลว้ชบุไข่ไก่ และน าไปชั่งน า้หนกั 
จากนัน้น าไปคลกุเกลด็ขนมปังก่อนน าไปชั่งน า้หนกัและน าไปค านวณหาคา่รอ้ยละการเกาะติด 

- สขีองผลติภณัฑโ์ดยใชเ้ครือ่ง Color View (Color View, Gardner, USA) 
 การวิเคราะหท์างสถิติผ่านการวิเคราะห ์ANOVA โดยมีแผนการทดลองทางสถิติแบบ CRD (Completely 
Randomized Design) ท าการวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT)  ท าโดยใชโ้ปรแกรม SPSS เวอรช์ั่น 18.0  

 
ผลและวิจารณ ์

ขนมปังสตูร 1-5  มีลกัษณะปรากฏดงัแสดงในภาพที่ 1 และเนือ้ในของขนมปังดงัแสดงในภาพที่ 2 ทกุสตูร               
มีรูพรุนขนาดใหญ่และมีจ านวนรูพรุนมาก แตข่นมปังสตูรที่ 5 มีความสงูของขนมปังนอ้ยที่สดุ 

คา่ปรมิาตรจ าเพาะและปรมิาณรูพรุนของขนมปังสตูร 1-5 ดงัแสดงในตารางที่ 2 พบวา่ ขนมปังสตูรที่ 4 และ
สตูรที่ 2  มีคา่ปรมิาตรจ าเพาะสงูสดุ คือ 3.38 และ 3.21 ml/g ตามล าดบั รองลงมา คือ ขนมปังสตูรที่ 5 เมื่อพิจารณา
ขนาดและจ านวนพรุน พบว่าขนมปังสตูรที่ 4 มีขนาดรูพรุนใหญ่ที่สดุ โดยมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ขนมปังสูตรที่ 1 และ 2 มีปริมาณรูพรุนมากที่สุด ส่วนขนมปังสูตรที่ 4 มีปริมาณรูพรุนน้อยที่สุด ทั้งนี ้
เนื่องจากขนมปังสตูรที่ 4 มีการใชแ้ป้งขา้วโพดผสมแป้งขา้ว ในอตัราส่วน 1:1 แต่การใชแ้ป้งขา้วเพียงอย่างเดียว     
(สูตรที่ 3) จะมีปริมาตรจ าเพาะต ่า (2.43 ml/g) เนื่องจากการผสมแป้งขา้วโพดและแป้งขา้วจะท าใหค้วามหนืด      
ภายในโดเพิ่มขึน้เมื่อไดร้บัความรอ้นจากการอบขนมปัง โดยการใชแ้ป้งขา้วโพดผสมแปง้ขา้วท าใหค้า่ final viscosity 
และคา่ set back เพิ่มขึน้ (Kim และคณะ, 2015) ความหนืดที่เพิ่มขึน้จะช่วยกกัเก็บก๊าซคารบ์อนไดออกไซดไ์วภ้ายใน
โครงสรา้งไดด้ีและช่วยใหโ้ครงสรา้งของโดทนต่อการขยายตวัของแก็สในช่วงแรกของการอบได ้(Bourekoua และ
คณะ, 2016) ท าใหข้นมปังมีปริมาตรเพิ่มขึน้และการขึน้ฟูมาก รูพรุนมีขนาดใหญ่ แต่การใช้แป้งขา้วมีความหนืด                
ต ่ากว่าจึงท าใหเ้ก็บอากาศไดไ้ม่ดีปริมาตรของขนมปังจึงต ่า สว่นขนมปังสตูรที่ 2 ที่มีการลดนมผงแต่การมีปริมาตร
จ าเพาะสงู (3.21 ml/g) เนื่องจากขนมปังสตูรท่ี 2 มีปริมาณน า้ตาลที่เป็นอาหารของยีสตเ์พียงพอตอ่การเจริญเติบโต
ท าให้เกิดการขึน้ฟูที่ดี ท าให้โปรตีนเคซีนและเวย์โปรตีนที่อยู่ในนมผง เมื่อได้รับความรอ้นโครงสรา้งตติยภูมิ                    
จะถูกท าลายท าใหโ้ปรตีนคลี่สายออกและจับกับโปรตีนสายใหม่ดว้ยพันธะไดซัลไฟด ์(Erdogdu-Arnoczky และ     
คณะ , 1996) ที่อาจเป็นโปรตีนนมด้วยกันเองหรือจับกับโปรตีนที่อยู่ในแป้งข้าวจึงท าหน้าที่ เ ช่ือมโยงกับ                           
โครงสรา้งต่างๆ ภายในขนมปัง (Krupa-Kozak และคณะ, 2013) และขนมปังสตูรที่ 2 มีปริมาตรจ าเพาะมากกว่า        
สตูรที่ 1 ที่มีน า้ตาลเทา่กนัแตป่รมิาณนมผงมากกวา่ เนื่องจากในนมผงมีโปรตีนเคซีนที่มีคณุสมบตัิที่ละลายน า้ไดน้อ้ย 
(Krupa-Kozak และคณะ, 2013) ดังนัน้การเติมนมผงเพิ่มจะท าให้เคซีนเพิ่มขึน้ท าใหล้ะลายน า้ได้น้อยลงและ
ความสามารถในการจบักบัน า้ลดลงกอ้นโดจึงไมส่ามารถอุม้น า้ไวไ้ด ้(Erdogdu-Arnoczky และคณะ, 1996) ขนมปัง
จึงมีปริมาตรจ าเพาะนอ้ยกว่าสว่นสตูรที่ 3 ที่ลดทัง้นมผงและน า้ตาล ท าใหม้ีน า้ตาลไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต
ของยีสต์และเกิดการขึน้ฟูที่ไม่ดี ส่วนสูตรที่  5 ที่แม้จะมีการเติมยีสต์เพิ่มเพื่อช่วยในการขึน้ฟูแต่กลับมีค่า                       
ปริมาตรจ าเพาะนอ้ยกว่าขนมปังสตูรที่ 4 เนื่องจากมียีสตจ์ านวนมาก ยีสตจ์ะผลิตเอนไซมอ์ะไมเลสมาเพื่อย่อยแป้ง 
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(Struyf และคณะ 2017) ไดม้ากกว่าจ านวนมากท าใหโ้ครงสรา้งเกิดความอ่อนแอและเกิดการยุบตัวของขนมปัง 
ดงันัน้ปรมิาตรจ าเพาะจึงต ่า  

ขนาดของเกล็ดขนมปังจะส่งผลโดยตรงกับค่าความหนาแน่นเชิงกลุ่มและร้อยละการเกาะติด                     
โดยเกล็ดขนมปังที่มีขนาดเล็กจะมีพืน้ที่ผิวยึดเกาะกบัชิน้อาหารไดม้าก ท าใหค้วามสามารถในการเกาะติดอาหาร              
ที่ผา่นการทอดสงูขึน้และคา่รอ้ยละการเกาะติดสงู (ปราโมทย ์และ ทศพล, 2553) การกระจายขนาดของเกลด็ขนมปัง
สตูรที่ 1-5 ดงัแสดงในภาพที่ 3 พบว่า มีขนาดอยู่ในช่วง 500-2,000 ไมโครเมตร และพบว่าทกุสตูรจะมีการกระจาย
ขนาดที่ไม่แตกต่างกันในทุกขนาดของตะแกรงร่อน จากตารางที่ 3 พบว่าค่าความหนาแน่นเชิงกลุ่มและรอ้ยละ                  
การเกาะติด ของทกุตวัอยา่งไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 ค่าสีของขนมปัง เกล็ดขนมปัง และนักเก็ตไก่ของสตูรที่ 1-5 ดงัแสดงในตารางที่ 4 ส่วนลกัษณะปรากฏ               
ของนกัเก็ตไก่แสดงในภาพที่ 5 พบว่า ขนมปังทุกสตูรมีค่าความสว่างมาก (L*) เมื่อเปรียบเทียบผลของชนิดแป้ง                  
(สูตรที่  3 และ 4) พบว่าสูตรที่มีการใช้แป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าว  (สูตรที่  4) จะมีค่าความสว่างน้อยกว่า                                  
และมีค่าสีเหลือง (b*) มากกว่าสตูรที่ใชแ้ป้งขา้วเพียงอย่างเดียว (สตูรที่ 4) อาจเนื่องจากแป้งขา้วโพดมีเม็ดสี เช่น                  
แคโรทีนและสารประกอบโพลีฟีโนลิก มากกว่าแป้งขา้ว  ท าใหข้นมปังที่มีแป้งขา้วโพดผสมกับแป้งขา้วมีสีเหลือง
มากกว่า (Ali และคณะ, 2016) และเมื่อน าไปผลิตเป็นเกล็ดขนมปัง พบว่า ทุกสูตรมีค่าสีเหลืองเพิ่มขึน้ เนื่องจาก                  
เมื่อน าเกลด็ขนมปังไปอบที่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ท าใหเ้กิดสปีฏิกิรยิาสนี า้ตาลไดเ้พิ่มขึน้ทกุสตูรจึงมีคา่สเีหลอืง
เพิ่มขึน้ เมื่อน าไปผลิตเป็นนักเก็ตพบว่าทุกสูตรมีค่าความสว่างลดลง ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลืองเพิ่มขึน้ (b*)                     
โดยนกัเก็ตที่คลกุเกลด็ขนมปังสตูรที่ 1 มีคา่ความสวา่งนอ้ยที่สดุ รองลงมา คือ นกัเก็ตสตูรที่ 2 และสตูรที่ 4 ตามล าดบั 
ทัง้นีเ้กิดจากเมื่อน าไปทอดเป็นนกัเก็ตซึ่งใชอุ้ณหภูมิสงูในการทอดจึงท าใหน้กัเก็ตสตูรที่ 1 ที่มีปริมาณนมผงและ
น า้ตาลมากที่สดุ สามารถเกิดปฏิกิริยาเมลลารด์และคาราเมลไลซท์ี่ใหส้ีน า้ตาล (Krupa-Kozak และคณะ, 2013)                  
ไดม้าก สว่นนกัเก็ตสตูรที่ลดปรมิาณนมผงและน า้ตาล (สตูรที่ 3-5) มีการเกิดปฏิกิรยิาสนี า้ตาลไดน้อ้ยกวา่  
 
สรุป 
 ปริมาณนมผงและน า้ตาลที่เหมาะสม รว่มกบัการใชแ้ป้งขา้วโพดผสมแป้งขา้วมีสว่นช่วยปรบัปรุงคณุภาพ
ขนมปังท าให้ปริมาตรจ าเพาะเพิ่มขึน้ การเพิ่มปริมาณยีสต์ที่มากเกินไปส่งผลขนมปังมีปริมาตรจ าเพาะลดลง                       
ส่วนการตรวจสอบการกระจายของขนาดเกล็ดขนมปัง  ความหนาแน่นเชิงกลุ่ม และร้อยละการเกาะติด                              
ของเกล็ดขนมปังไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่ที่นกัเก็ตไก่คลกุเกล็ดขนมปังจากสตูรที่มีนมผงและ
น า้ตาลมากจะมีสเีขม้  
 
ค าขอบคุณ 
 ขอบคณุเงินสนบัสนนุจาก ส านกังานบริหารการวิจยั นวตักรรมและการสรา้งสรรค์ มหาวิทยาลยัศิลปากร 
วิทยาเขตพระราชวงัสนามจนัทร ์
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ตารางที่ 1 แสดงสว่นผสมของขนมปังปลอดกลเูตน 
สว่นผสม สตูรที่ 1 สตูรที่ 2 สตูรที่ 3 สตูรที่ 4 สตูรที่ 5 
แป้งขา้วเจา้ 100 100 100 50 50 

แป้งขา้วโพด - - - 50 50 

เกลือ 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

น า้ตาล 9 9 5 5 5 

ยีสต ์ 2 2 2 2 3 

น า้ 84 84 84 84 84 

น า้มนัพืช 8 8 8 8 8 

HPMC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

นมผง 8 3.2 3.2 3.2 3.2 

ที่มา : สตูรที่ 1 (วิภาวนั จลุยา และคณะ , 2549)  
 

ตารางที่ 2 ปรมิาตรจ าเพาะของขนมปัง ขนาด และปรมิาณรูพรุนวิเคราะหโ์ดยโปรแกรม ImageJ  

Formula ปรมิาตรจ าเพาะ 
(ml/g) 

Number of cells 
(Objects) 

Mean cell area 
(mm2) 

% cell area 

สตูรที่ 1 2.40±0.09a 241.17±47.32c 1.31±0.24a 19.20±2.58a 

สตูรที ่2 3.21±0.04c 214.17±40.18bc 1.35±0.23a 17.95±2.85a 

สตูรที ่3 2.43±0.04a 186.00±18.22b 1.64±0.23a 19.06±2.73a 

สตูรที ่4 3.38±0.05c 134.50±20.66a 2.99±0.84b 24.33±3.90b 

สตูรที่    5  2.80±0.43b 182.67±29.64b 1.19±0.02a 16.03±0.28a 

หมายเหต ุ: สญัลกัษณ ์a,b แสดงความแตกตา่งกนัตามคอลมันอ์ยา่งมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที่ 3 คา่ความหนาแนน่เชิงกลุม่และรอ้ยละการเกาะติดของเกลด็ขนมปัง 
formula ความหนาแน่นเชิงกลุม่ns 

(g/ml) 

รอ้ยละการเกาะติดns 

สตูรที่ 1 0.4757±0.05 13.58±2.83 
สตูรที ่2 0.4976±0.08 12.91±1.77 
สตูรที ่3 0.5153±0.02 16.50±1.23 
สตูรที ่4 0.4517±0.03 15.84±3.03 
สตูรที่    5  0.4606±0.12 14.31±3.62 

หมายเหต ุ: สญัลกัษณ ์ns แสดงความไมแ่ตกตา่งกนัตามคอลมันอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ 4  คา่สขีองเนือ้ในขนมปัง เกลด็ขนมปัง และนกัเก็ตไก่คลกุเกลด็ขนมปังหลงัทอด 
ตวัอยา่ง สตูร L* a* b* 
ขนมปัง สตูรที่ 1 86.29±0.55c 6.52±0.49ab 18.80±0.40b 
 สตูรที ่2 86.40±0.49c 6.30±0.35a 17.03±0.47a 
 สตูรที ่3 85.82±0.69c 6.87±0.50b 18.68±0.33b 
 สตูรที ่4 82.85±1.35b 7.71±0.12c 19.16±0.72b 
 สตูรที่    5  80.25±1.92a 9.19±0.25d 20.43±0.75c 

เกล็ดขนมปัง สตูรที่ 1 85.05±0.08b 8.27±0.13b 25.35±0.40ab 
 สตูรที ่2 85.82±0.06b 7.07±0.01a 23.37±0.40a 
 สตูรที ่3 84.45±0.42ab 8.50±0.54b 26.23±0.40b 
 สตูรที ่4 84.90±0.93ab 8.74±0.17bc 28.83±0.57c 
 สตูรที่    5  83.37±0.05a 9.31±0.30c 26.75±1.60bc 

นกัเก็ตไก่ สตูรที่ 1 42.61±0.21a 22.60±0.40a 25.35±0.89a 
 สตูรที ่2 44.19±0.29b 23.60±1.29a 26.52±0.89a 
 สตูรที ่3 51.27±0.11d 23.04±2.24a 32.40±0.66b 
 สตูรที ่4 49.50±0.19c 24.54±1.00a 30.58±0.47b 

 สตูรที่    5  56.64±0.34d 21.51±0.44b 31.26±0.62b 

หมายเหต ุ: สญัลกัษณ ์a,b แสดงความแตกตา่งกนัตามคอลมันใ์นแตล่ะผลติภณัฑอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ขนมปังสตูรที่ 1 สตูรที่ 2 สตูรที่ 3 สตูรที่ 4 และสตูรที่ 5  ตามล าดบั 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 Binary image ของขนมปังสตูรที่ 1 สตูรที่ 2 สตูรที่ 3 สตูรที่ 4 และสตูรที่ 5  ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 3 การกระจายขนาดของเกลด็ขนมปัง 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4 นกัเก็ตไก่คลกุเกลด็ขนมปังสตูรที่ 1-5 
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Antimicrobial activities and the tolerance to in vitro simulated digestion of Bacillus coagulans and 
Lactobacillus rhamnosus 
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บทคัดย่อ 
การศึกษานีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินคุณสมบตัิของโพรไบโอติก 2 ชนิดคือ Bacillus coagulans KPS-TF02 

และ Lactobacillus rhamnosus  KPS-VE9 โดยท าการตรวจสอบคุณสมบัติโพรไบโอติกเบือ้งตน้ไดแ้ก่ ความสามารถ              
ในการยบัยัง้เชือ้ก่อโรคและความสามารถในการทนต่อระบบทางเดินอาหารจ าลอง ผลการศึกษาพบว่า L. rhamnosus  
KPS-VE9 สามารถยบัยัง้เชือ้ก่อโรคได ้8 ชนิด ในขณะที่  B. coagulans KPS-TF02 สามารถยบัยัง้เชือ้ก่อโรคไดเ้พียง 
Vibrio parahaemolyticus  เมื่อสิ ้นสุดการจ าลองกระเพาะอาหารจ าลองพบว่า  B. coagulans KPS-TF02 และ                         
L. rhamnosus  KPS-VE9 มีอตัราการรอดชีวิต 90.55% และ 99.41% ตามล าดบั อย่างไรก็ตามมีเพียง B. coagulans 
KPS-TF02 ที่สามารถรอดชีวิตเมื่อสิน้สดุการจ าลองล าไสเ้ลก็ โดยมีอตัราการรอดชีวิต 86.16% 
 
ค าส าคัญ : โพรไบโอติก อาหารฟังกช์ั่น Bacillus coagulans และ Lactobacillus rhamnosus   
 
Abstract 

The aims of this study were to evaluate properties of two probiotics which were Bacillus coagulans 
KPS-TF02 and Lactobacillus rhamnosus KPS-VE9. Two probiotics were investigated for preliminary probiotic 
properties i.e. antimicrobial activities and the tolerance to the in vitro simulated digestion. The results showed 
that L. rhamnosus KPS-VE9 could effectively inhibit the growth of eight pathogenic bacteria, while B. coagulans 
KPS-TF02 could inhibit only Vibrio parahaemolyticus. When the simulated gastric finished, B. coagulans                   
KPS-TF02 และ L. rhamnosus KPS-VE9 showed the survival rate 90.55% and 99.41% respective. However, only                   
B. coagulans KPS-TF02 could survive in simulated intestinal tract, with survival rate 86.16%.  
 
Keywords: probiotic, functional food, Bacillus coagulans and Lactobacillus rhamnosus 
                                                           
1 โครงการจดัตัง้ภาควิชาจลุชีววิทยา คณะศิลปศาสตรแ์ละวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตก าแพงแสน จ. นครปฐม 73140 
   Department of Microbiology, Faculty of Liberal Arts and Science, Kasetsart University, Kamphaeng Saen Campus, Nakhon Pathom 73140 
2 ภาควิชาจลุชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัศิลปากร วิทยาเขตพระราชวงัสนามจนัทร ์จ. นครปฐม 73000 
   Department of Microbiology, Faculty of Science, Silpakorn University - Sanam Chandra Palace Campus, Nakhon Pathom 73000 



 

การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                                                                                                                                           S109 
 

บทน า 
โพรไบโอติกเป็นจุลินทรียท์ี่มีบทบาทส าคญัทางโภชนาการของมนุษย ์โพรไบโอติกเหลา่นีช้่วยสง่เสริมสขุภาพ      

ของมนุษยไ์ดเ้ป็นอย่างดี โดยปรบัปรุงระบบทางเดินอาหาร ระบบภูมิคุม้กันและระบบทางเดินหายใจ ท าใหภ้ายใน
กระเพาะอาหารและล าไสม้ีความสมดลุ  

เกณฑก์ารคดัเลือกจุลินทรียโ์พรไบโอติกนัน้ไม่มีหลกัเกณฑท์ี่ตายตวั แต่สิ่งที่ส  าคญัที่สดุคือความปลอดภยัหรือ
ผลขา้งเคียงที่จะเกิดขึน้นอกเหนือจากจะใชป้ระโยชนจ์ากจุลินทรียโ์พรไบโอติกเพียงอย่างเดียว ดงันัน้จะน าจุลินทรีย์                
กลุม่ใดมาเป็นโพรไบโอติก จะตอ้งมีการศกึษาและทดสอบทางวิทยาศาสตรเ์พื่อใหท้ราบขอ้มลูเรือ่งคณุสมบตัิ ประสทิธิผล
ตอ่สขุภาพและความปลอดภยัหรอืไดร้บัรองจากสถาบนัท่ีนา่เช่ือถือ โดยแนวทางหลกัๆที่ใชใ้นการคดัเลอืกโพรไบโอติก คือ 
สามารถอาศยัอยูใ่นระบบทางเดินอาหารของมนษุยห์รอืสตัวช์นิดนัน้ๆได ้ทนตอ่กรดและเกลอืน า้ดี เกาะติดเซลลผ์นงัล าไส ้
ผลติสารตา้นจลุนิทรยีก์่อโรค ประเมินทางคลนิิกและผา่นการรบัรองคณุภาพ ปลอดภยัเมื่อใชใ้นทางอาหารและทางคลนิิก 
และมีปรมิาณเพียงพอท่ีจะก่อใหเ้กิดผลดีตอ่สขุภาพประมาณ 107-109 CFU/ml  

Bacillus coagulans เป็นแบคทีเรียแกรมบวก รูปท่อน มีเอนโดสปอร ์ไม่ก่อโรคและไม่สรา้งสารพิษ  สปอรข์อง     
B. coagulans สามารถทนกรดในกระเพาะอาหารได้ดีและใช้เวลาไม่ก่ีชั่วโมงในงอกของสปอร์ในล าไส ้เนื่องจาก 
metabolism ของเชือ้เกิดได้ดีในสภาวะ facultative ในล าไส ้สามารถผลิต L+ lactic acid ซึ่งเป็น primary  product                 
ในกระบวนการหมกัซึ่งกรดที่ผลิตขึน้นัน้จะไปขดัขวางการเจริญของเชือ้ก่อโรค และผลิต coagulin ซึ่งเป็น bacteriocin 
ชนิดหนึ่งที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชือ้แกรมบวกและแกรมลบได้ Lactobacillus rhamnosus เป็นโพรไบโอติก                      
ที่นิยมใชก้ันอย่างแพรห่ลาย เป็นแบคทีเรียแกรมบวก รูปท่อน มีการเรียงตวัแบบทัง้เป็นสายโซ่ และเดี่ยว จดัอยู่ในกลุ่ม 
facultative heterofermentative bacterium สามารถผลิตกรดแลคติก ซึ่งสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้แกรมบวกและ
แกรมลบได ้โดยมีการศกึษาทางคลนิิกจ านวนมากโดยเฉพาะอยา่งยิ่งคือการรกัษาโรคติดเชือ้ในระบบทางเดินอาหาร 

การวิจยัครัง้นีจ้ึงมุ่งทดสอบคณุสมบตัิการเป็นโพรไบโอติกเบือ้งตน้ของแบคทีเรยีสองสายพนัธุท์ี่คดัแยกมาจาก
แหล่งอาหารธรรมชาติ เพื่อน าไปประยุกตใ์ช้ในการพฒันาเป็นผลิตภณัฑโ์พรไบโอติกชนิดใหม่ที่มี วตัถุดิบในประเทศ                 
เป็นสว่นประกอบตอ่ไป 

 

วัตถุประสงค ์
ทดสอบคณุสมบตัิการเป็นโพรไบโอติกของ Bacillus coagulans KPS-TF02 และ Lactobacillus rhamnosus  

KPS-VE9  
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
        1. วัตถุดิบหลักและสายพันธุจุ์ลินทรีย ์

เตรียม simulated gastric juice โดยน า pepsin (P-7000, Sigma, UK) ผสมกับ 0.5% NaCl ที่ปราศจากเชือ้   
ให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 3 g/L และปรับ pH ให้มีค่าเท่ากับ 2.0 ± 0.01 ด้วย conc. HCl ส าหรับการเตรียม 
simulated small intestinal juice น า  pancreatin (P-1500, Sigma, UK)  ผสมกับ  0.5% NaCl ที่ ป ราศจาก เ ชื ้อ                               
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ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้สดุทา้ยเป็น 1 g/L จากนัน้เติม 0.45% bile salt และปรบัใหม้ี pH เท่ากบั 8 ± 0.01 ดว้ย 0.1M NaOH 
(Savedboworn & Wanchaitanawong, 2015) เมื่อ เตรียม simulated gastric juice และ simulated small intestinal 
juice จากนัน้ท าใหป้ราศจากเชือ้โดยการกรองดว้ย syringe filter ที่มีขนาดรูพรุนแผน่กรองเทา่กบั 0.45 ไมครอน 

เชือ้แบคทีเรียโพรไบโอติก B. coagulans KPS-TF02 ที่แยกไดจ้ากชาหมกัพืน้บา้น (ณัฐชยา และคณะ, 2562) 
ถูกเลีย้งในอาหาร Nutrient agar (NB, Merck, Germany) ที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และ L. rhamnosus 
KPS-VE9 ที่แยกได้จากผักดองในงานวิจัยก่อนหน้านี ้ ถูกเลี ้ยงในอาหาร de Man Rogosa and Sharpe agar             
(MRS, Merck, Germany) ที่อณุหภมูิ 37 °C เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง เชือ้แบคทีเรยีโพรไบโอติกทัง้สองชนิดถกูเก็บรกัษาที่
อณุหภมูิ 4 °C เพื่อเก็บไวใ้ชใ้นการทดลองตอ่ไป 

เ ชื ้ อ ก่ อ โ ร ค  9 ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่  Aeromonas hydrophila, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,                     
Serratia marcescens,  Salmonella typhimurium, Candida albicans, Staphylococcus aureus,                                  
Vibrio parahaemolyticus และ Bacillus cereus ถกูเลีย้งลงในอาหาร NA บม่ที่อณุหภมูิ 37 °C เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง 
และน าไปเก็บรกัษาที่อณุหภมูิ 4 °C เพื่อเก็บไวใ้ชใ้นการทดลองตอ่ไป 
          2. การทดสอบความสามารถในการยบัยัง้เชือ้ก่อโรคในระบบทางเดินอาหาร 

น าเชือ้โพรไบโอติก B. coagulans KPS-TF02 และ L. rhamnosus KPS-VE9 โดยมี L. amylovorus TISTR1110 
เป็นเชือ้อ้างอิงเปรียบเทียบ โดยเลีย้งในอาหารเหลว NB และ MRS ปริมาตร 5 mL ตามล าดับ บ่มที่อุณหภูมิ 37 °C 
ส าหรบั B. coagulans KPS-TF02 บ่มเป็นเวลา 36-48 ชั่วโมง ในขณะที่ L. rhamnosus KPS-VE9 และ L. amylovorus 
TISTR1110  บ่มเป็นเวลา 18-24  ชั่ ว โมง น า เ ชื ้อแบคที เรียโพรไบโอติกทั้ง  2 ชนิดไปวัดค่าการดูดกลืนแสง                                  
ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 540 nm ให้ได้ค่าการดูดกลืนแสงที่  0.5 เพื่อใช้เป็นเชื ้อตั้งต้น                      
จากนัน้ถ่ายเชือ้ B. coagulans KPS-TF02, L. rhamnosus KPS-VE9 และ L. amylovorus TISTR1110  ลงในอาหาร 
NB และ MRS ตามล าดบั ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของเชือ้ 5% จากนัน้บม่ที่อณุหภมูิ 37 °C ส าหรบั B. coagulans KPS-TF02 
บ่มเป็นเวลา 96 ชั่ ว โมง  ในขณะที่  L. rhamnosus KPS-VE9 บ่มเป็นเวลา 48  ชั่ ว โมง จากนั้นน ามาป่ันเหวี่ยง                             
ดว้ยเครือ่ง Centrifuge ที่ความเรว็ 7,000 รอบตอ่นาที ที่อณุหภมูิ 4 °C เป็นเวลา 10 นาที จะไดส้ว่นใส (supernatant)  

น าแบคทีเรียก่อโรคในระบบทางเดินอาหาร 9 ชนิด มาเลีย้งในอาหารเหลว NB บ่มที่อณุหภมูิ 37 °C เป็นเวลา 
18-24 ชั่ วโมง น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 540 nm ให้ได้ค่าการดูดกลืนแสงที่  0.5 จากนั้น                                
เกลี่ยน า้เลีย้งเชือ้ลงบนอาหารแข็ง Brain Heart Infusion agar (BHI, Merck, Germany)    ดว้ยไมพ้นัส าลีปราศจากเชือ้ 
เจาะหลมุขนาด 8 mm ดว้ย Cork borer  

หยดส่วนใสที่ได้จากเชื ้อแบคทีเรียโพรไบโอติก B. coagulans KPS-TF02, L. rhamnosus KPS-VE9 และ                   

L. amylovorus TISTR1110ลงไปในหลุมที่  เจาะไว้ ปริมาตร 100 μL บ่มที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 48 ชั่ วโมง                             
ท าการทดสอบ 3 ซ า้ โดยใชอ้าหารเหลว NB และ MRS เป็น negative control ใช ้Streptomycin ความเขม้ขน้ 0.1 mg/mL 
เป็น positive control ท าการทดสอบ 3 ซ า้ โดยวดัโซนใสรวมเสน้ผา่นศนูยก์ลางที่เกิดขึน้เป็นหนว่ยมิลลเิมตร 
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          3. การทดสอบความสามารถในการทนต่อสภาวะทางเดินอาหารจ าลอง (ดัดแปลงจากวิธีของ
(Savedboworn & Wanchaitanawong, 2015))  

น าเชือ้แบคทีเรียโพรไบโอติก B. coagulans KPS-TF02 และ L. rhamnosus KPS-VE9 มาเลีย้งในอาหารเหลว 
NB และ  MRS ปริมาตร 5 mL ตามล าดับจากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ  37 °C ส าหรับ B. coagulans KPS-TF02                             
บม่เป็นเวลา 36-48 ชั่วโมง ในขณะที่ L. rhamnosus KPS-VE9 บ่มเป็นเวลา 18-24  ชั่วโมง น าเชือ้แบคทีเรยีโพรไบโอติก
ทัง้ 2 ชนิดไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 540 nm ใหไ้ดค้่าการดดูกลืนแสง             
ที่ 0.5 ซึ่งจะมีจ านวนเซลลแ์บคทีเรียโพรไบโอติกประมาณ 109 CFU/mL จากนัน้ท าการถ่ายเชือ้แบคทีเรียโพรไบโอติก                
แต่ละชนิดปริมาตร 0.1 mL ลงในสารละลาย 0.85% NaCl ปริมาตร 0.9 mL ป่ันผสมกันดว้ยเครื่องเขย่าสาร (Vortex) 
จากนัน้น า 0.2 mL ผสมกับ 0.5% NaCl 0.3 ml จากนัน้เติม simulated gastric juice หรือ simulated small intestinal 
juice ปริมาตร 1 mL และผสมให้เข้ากัน ตรวจสอบความสามารถในการรอดชีวิตของเชื ้อแบคทีเรียโพรไบโอติก                        
B. coagulans KPS-TF02 และ  L. rhamnosus KPS-VE9 โดยการนับจ านวน เ ชื ้อด้วยวิ ธี  dilution plate count                              
ดว้ย 0.5%NaCl บนอาหาร NA และ MRS ตามล าดบั โดยท าการนบัปรมิาณเชือ้ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 180 และ 240 นาที 
และน าไปบ่มไวท้ี่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ท าการทดสอบ 3 ซ า้จากนัน้ค านวณอตัราการรอดชีวิต (รอ้ยละ)                  
ดงัสมการท่ีดดัแปลงจาก (Bao et al., 2010)  

𝑆𝑢𝑟𝑣𝑖𝑣𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑒 (%) =  
𝐿𝑜𝑔𝐶𝐹𝑈 𝑁1

𝐿𝑜𝑔𝐶𝐹𝑈 𝑁0
× 100 

        4. การวิเคราะหข์้อมูลทางสถติิ  
วิ เคราะห์ค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ โดยใช้ one way Anova ก าหนดค่า P-Values (P= 0.05)                       

ดว้ยโปรแกรมส าเรจ็รูป SPSS version 23 
 

ผลและวิจารณ ์
       1.  การทดสอบความสามารถในการการยบัยัง้เชือ้ก่อโรคในระบบทางเดินอาหาร 

จากการทดสอบความสามารถยับยั้งเชื ้อก่อโรคทั้ง 9 ชนิด (ตารางที่1) พบว่า L. rhamnosus KPS-VE9                         
มีคณุสมบตัิในการเป็นโพรไบโอติกที่ดี โดยพบวา่ L. rhamnosus KPS-VE9 สามารถยบัยัง้เชือ้ก่อโรคได ้8 ชนิด นอกจากนี ้
มีงานวิจัยหลายงานวิจัยรองรบัเช่น งานวิจัยของ (Cao et al., 2020) พบว่า ส่วนใสของL. rhamnosus LMG 23522 
สามารถยบัยัง้เชือ้ก่อโรค E. coli O157:H7, S. aureus, Sal. Typhimurium และ Yer. Enterocolitica (Kamal, Alnakip, 
Abd El Aal, & Bayoumi, 2018) และเป็นที่ รู ้กันดีอยู่แล้วว่าแบคทีเรียกลุ่ม  Lactic acid แบคที เรียสามารถผลิต                             
กรดแลคติก (Axelsson, 2004) ซึ่งเป็นสารอินทรียซ์ึ่งสามารถที่จะยับยัง้แบคทีเรียก่อโรคทัง้แกรมบวกและแกรมลบ  
(Alakomi et al., 2000 ; Fayol-Messaoudi et al., 2005 ; Keersmaecker et al., 2006 )  ถึ ง แม้ว่ า ในการทดลอง                           
B. coagulans KPS-TF02 จะสามารถยับยั้งเชื ้อก่อโรคคือ  Vibrio parahaemolyticus  ได้เพียงชนิดเดียว แต่พบว่า                    
ในงานวิจยับางงานวิจยัที่ยืนยนัว่า B. coagulans อาจเก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการผลิตสารตา้นจุลชีพ ซึ่งขดัขวาง
การเจริญเติบโตของแบคที เรียที่ท  าให้เ กิดโรคและสร้างสมดุลของประชากรจุลินทรีย์  (Honda et al., 2011)                                   
B. coagulans I4 เป็นสายพนัธุแ์รกของ B. coagulans ที่พบว่าผลิตสาร bacteriocin-like inhibitory substance (BLIS) 
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ช่ือว่า coagulin (Hyronimus, Marrec, & Urdaci, 1998) กลไกของ bacteriocins คือ จะไปท าลายผนัง เซลล์ของ                    
เชือ้ก่อโรค จึงท าใหก้รดอะมิโนและเกลอือนินทรยีร์ั่วไหลออกจากมา ท าใหส้ามารถยบัยัง้การเจรญิเติบโตของเชือ้ก่อโรคได้ 

(Riazi et al., 2009) นอกจาก bacteriocins แลว้ B. coagulans ยงัสามารถหลั่งสารตา้นจลุชีพอื่น ๆ เช่นกรดแลคติกและ
กรดอะซิติก กรดแลคติคเป็นสารตา้นจลุชีพท่ีส าคญั (Cao et al., 2020) 

อย่างไรก็ตาม โพรไบโอติกทั้ง 2 ชนิดไม่สามารถยับยั้งเชือ้ก่อโรค  Candida albican ได้เมื่อใช้ agar well                    
เป็นอาหาร BHI แต่ถ้าเปลี่ยนอาหารหลุมเป็น  NA จะพบว่า L. rhamnosus KPS-VE9 มีความสามารถในการยับยั้ง                 
เชือ้ Candida albican ได ้โดยมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางโซนใสเท่ากบั 18.67 ± 0.58 มิลลิเมตร สอดคลอ้งกบังานวิจัย
ของ (Song & Lee, 2017) ที่พบว่าเชือ้  L. rhamnosus มีประสิทธิภาพในการยับยัง้เชือ้และยบัยัง้การสรา้งไบโอฟิลม์                 
ใน  C. albicans ได ้แสดงใหเ้ห็นว่า B. coagulans KPS-TF02 และ L. rhamnosus KPS-VE9 อาจมีการผลิตสารเช่น 
กรดแลคติก, สารปฏิชีวนะ, โปรตีน, bioactive metabolite (Inturri et al., 2019), แอลกอฮอล ์เป็นตน้ ออกมา จึงเป็นเหตุ
ให้สามารถยับยั้งเชื ้อก่อโรคได้ จึงถือได้ว่า  B. coagulans KPS-TF02 และ L. rhamnosus KPS-VE9 มีคุณสมบัติ                      
ในการยบัยัง้เชือ้ก่อโรคในระบบทางเดินอาหารไดด้ี  
        2. การทดสอบความสามารถในการทนต่อสภาวะทางเดินอาหารจ าลอง 

การทดสอบความสามารถในการทนต่อสภาวะกระเพาะอาหารจ าลองพบว่าเมื่อระยะเวลาผ่านไป  240 นาที                  
L. rhamnosus KPS-VE9 มีปริมาณเชือ้ที่รอดชีวิตเท่ากับ 9.195±0.05 log(CFU/mL) หรือเทียบกบัมีอตัราการรอดชีวิต 
99.41%±0.54 (รูปที่1A)เมื่อเทียบกับนาทีที่ 0 ที่มีปริมาณเชื ้อ 9.25±0.08 log(CFU/mL) พบว่ามีอัตราการรอดชีวิต                       
ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) เนื่องจากแบคทีเรียตระกูล  Lactobacillus สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ที่                             
ค่าความเป็นกรดต ่า ในขณะที่ B. coagulans KPS-TF02 พบว่าเมื่อเริ่มตน้สภาวะกระเพาะอาหารจ าลอง (นาทีที่0)                    

ตารางที่ 1 การยบัยัง้เชือ้ก่อโรคในระบบทางเดินอาหารโดยสว่นใสของแบคทีเรยีโพรไบโอติก 

เชือ้กอ่โรค 
ขนาดโซนใส ± SD (มิลลิเมตร) 

Positive control TISTR1110 KPS-VE9 KPS-TF02 

Escherichia coli 20.67 ± 0.58a 13.33 ± 0.29c 15.17 ± 0.76b 0 ± 0d 
Staphylococcus aureus 20.83 ± 0.76a 15.83 ± 0.76b 15.5 ± 1.5b 0 ± 0c 
Candida albicans 12.5 ± 0.86a 0 ± 0b 0 ± 0b 0 ± 0b 
Serratia marcescens 14 ± 0.5b 13.83 ± 1.76b 16 ± 0a 0 ± 0c 
Salmonella typhimurium 17.33 ± 0.58a 14.83 ± 0.76b 12.33 ± 0.58c 0 ± 0d 
Pseudomonas aeruginosa 13.83 ± 0.29a 13.67 ± 1.15a 14.17 ± 1.04a 0 ± 0b 
Aeromonas hydrophila 18 ± 0a 14.33 ± 0.58b 14.83 ± 1.26b 0 ± 0c 
Bacillus cereus 17.67 ± 0.29a 15 ± 1.32b 14 ± 1.73b 0 ± 0c 
Vibrio parahaemolyticus 14.5 ± 0.5a 0 ± 0c 10 ± 0b 14 ± 1.73a 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ที่ตา่งกนั แสดงถึงความแตกต่างกนัระหวา่งแถว อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติโดยใชว้ิธี  
Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% 
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พบปริมาณเชือ้เหลืออยู่เพียง 4.18±0.68 log(CFU/mL) ในช่วง 60-90นาที พบว่ามีปริมาณเชื ้อของ B. coagulans                  
KPS-TF02  4.26 ± 0.44 log(CFU/mL) (107.78%±7.95) และ 4.51 ± 0.33 log(CFU/mL) (108.25%±0.17) ตามล าดบั 
แสดงว่า B. coagulans KPS-TF02 สามารถเจริญไดท้ี่สภาวะระบบกระเพาะอาหารจ าลองชั่วขณะหนึ่งโดยสงัเกตจาก
การมีอตัราการรอดชีวิตเพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) อย่างไรก็ตามเมื่อการจ าลองผา่นไประยะเวลา 240 นาทีพบว่า
มีอตัรการรอดชีวิต 90.55%±2.53 ซึง่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั(P<0.05) เมื่อเทียบกบันาทีที ่0  

จากการทดลองในสภาวะล าไสเ้ลก็จ าลอง (รูปท่ี 1B) พบวา่ มีเพียง B. coagulans KPS-TF02 เทา่นัน้ท่ีสามารถ
รอดชีวิตได้ เมื่อเริ่มต้นสภาวะล าไสเ้ล็กจ าลอง (นาทีที่0) พบปริมาณเชื ้อเหลืออยู่ 5.78±0.47 log(CFU/mL) และ                       
เมื่อระยะเวลาผ่านไป 240 นาที มีปริมาณเชือ้ที่รอดชีวิตเท่ากับ  4.98±0.45 log(CFU/mL) หรือมีอัตราการรอดชีวิต 
86.16%±7.83 (รูปที่1 B) เมื่อเทียบกับนาทีที่ 0 พบว่ามีอตัราการรอดชีวิตไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคญั (P<0.05) 
ตรงกันขา้มกับ L. rhamnosus KPS-VE9 พบว่าเมื่อเริ่มสภาวะล าไสเ้ล็กจ าลอง (นาทีที่0) ไม่สามารถมีชีวิตรอดไดเ้ลย 
จากงานวิจัยของ  (Ng et al., 2015) ได้แยก L. rhamnosus 0504 จากผล bambangan เมื่อสภาวะความเข้มข้น                          
ของ เกลือน ้าดี เท่ ากับ  0 .3% จะท า ให้  L. rhamnosus 0504 เหลือ เพียง  0.33±0.01 log(CFU/mL) โดยลดลง                              
อยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) ดงันัน้ในการทดลองนีใ้ชค้วามขม้ขน้เกลอืน า้ดี 0.45% จึงอาจเป็นสาเหตขุอง L. rhamnosus 
KPS-VE9 ที่ไม่สามารถมีชีวิตรอดได้ จากการทดลองจะพบว่า  B. coagulans KPS-TF02 สามารถรอดชีวิตอยู่ใน                    
ระบบทางเดินอาหารได้ เนื่องจากเป็นโพรไบโอติกที่สามารถสร้างสปอร์จึงทนต่อสภาวะต่างๆที่ไม่เหมาะสมได้                            
ซึ่งสอดคลอ้งกบั (Shinde et al., 2019)  พบว่า B. coagulans MTCC 5856 มีอตัราการอดชีวิตในระบบทางเดินอาหาร
จ าลองได ้92.4% และสอดคลอ้งกบั (Majeed et al., 2016) สปอรข์อง B. coagulans MTCC 5856 สามารถรอดชีวิตได้
กรดสงู pH เท่ากบั 1.5 และ 3 และเจริญในอาหารท่ีมีเกลือน า้ดีเขม้ขน้ 0.3%  และ 0.5% w/v อย่างไรก็ตาม โพรไบโอติก
จะมีประโยชนก็์ตอ่เมื่อมีปรมิาณเพียงพอท่ีจะก่อใหเ้กิดผลดีตอ่สขุภาพประมาณ 107-109 CFU/ml  

 
รูปที่ 1 แสดงอตัราการรอดชีวิตของ B. coagulans KPS-TF02 และ L. rhamnosus KPS-VE9 ในสภาวะ (A) กระเพาะ
อาหารจ าลอง (B) ล าไสเ้ลก็จ าลอง ที่เวลา 30, 60, 90, 180 และ 240 นาที ท่ีระดบันยัส าคญั (P<0.05) 
 

 

A B 
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สรุปผล 
 L. rhamnosus KPS-VE9  สามารถยับยั้ ง เ ชื ้อก่ อ โรคได้ 8  ชนิด  ในขณะที่  B. coagulans KPS-TF02                  

สามารถยับยั้ง เ ชื ้อก่อโรคได้เพียง V. parahaemolyticus เมื่อสิ ้นสุดการจ าลองกระเพาะอาหารจ าลองพบว่า                             
B. coagulans KPS-TF02  และ  L. rhamnosus KPS-VE9   มี อัตราการรอดชี วิต ไม่ เปลี่ ยนแปลงจากนาทีที่  0                                 
อยา่งมีนยัส าคญั(P<0.05) อยา่งไรก็ตาม มีเพียง B. coagulans KPS-TF02 เทา่นัน้ท่ีสามารถรอดชีวิตในการจ าลองล าไส้
เล็ก โดยพบว่า มีอัตราการรอดชีวิตไม่เปลี่ยนแปลงจากนาทีที่ 0 อย่างมีนัยส าคัญ(P<0.05)  ดังนั้นหากมีการน า                        
โพรไบโอติกทัง้สองไปใชใ้นทางอตุสาหกรรมจะตอ้งเลอืกวิธีการที่ท าใหเ้ชือ้โพรไบโอติกทัง้สองมีปรมิาณการรอดชีวิตมาก
ขึน้  
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การเปรียบเทียบผลของสตาร์ชมันส าปะหลังและสตาร์ชมันฝร่ังต่อคุณภาพของบะหมี่กึ่ง
ส าเร็จรูปปลอดกลูเตนจากแป้งข้าวกล้องผสมแป้งข้าวเจ้า  
Comparison of Tapioca Starch and Potato Starch on the Qualities of Gluten-Free Instant 
Noodles Made from Brown Rice Flour Mixed with Rice flour. 
 
ขวญัแกว้ สวนครา้มดี1 และ ดวงใจ ถิรธรรมถาวร1 
Khuankaew Suankramdee1 and Doungjai Thirathumthavorn1  
 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค ์เพื่อศึกษาผลของการใชส้ตารช์ธรรมชาติ (สตารช์มนัส าปะหลงั (TS) และสตารช์ 

มนัฝรั่ง (PS)) และสตารช์ดดัแปร (สตารช์มนัส าปะหลงัดดัแปร (TMS) และสตารช์มนัฝรั่งดดัแปร (PMS)) ในการผสม
ส าหรับผลิตบะหมี่กึ่งส  าเร็จรูปปลอดกลูเตนจากแป้งข้าวกล้องผสมแป้งข้าวเจ้า  โดยวิเคราะห์พฤติกรรม                   
การเปลี่ยนแปลงความขน้หนืดของสตารช์ สมบตัิการหงุตม้ ลกัษณะเนือ้สมัผสั และการประเมินทางประสาทสมัผสั  
ผลการวิจัย พบว่า สตารช์ดดัแปรมีความหนืดสงูสดุ สงูกว่าสตารช์ธรรมชาติอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) บะหมี่กึ่ง
ส  าเร็จรูปจากแป้งขา้วกลอ้งผสมแป้งขา้วเจา้สตูรที่ใชส้ตารช์ดดัแปร ใชเ้วลาในการตม้บะหมี่ใหส้กุนอ้ยกว่าสตูรที่ใช้
สตารช์ธรรมชาติ บะหมี่สตูรที่ใช ้TS  และ TMS มีน า้หนกัที่ไดห้ลงัการตม้ของสงูกว่า และปริมาณของแข็งที่สญูเสีย
ระหว่างการตม้ต ่ากว่าสตูรที่ใช ้PS และ PMS ลกัษณะเนือ้สมัผสัของสตูรที่ใช ้ TMS หรือ PMS มีค่า Springiness 
และ Cohesiveness สงูกวา่สตูรที่ใช ้TS หรอื PS จากผลการประเมินทางประสาทสมัผสั พบวา่บะหมี่กึ่งส  าเรจ็รูปจาก            
แปง้ขา้วกลอ้งผสมแปง้ขา้วเจา้สตูรที่ใช ้TS ไดค้ะแนนการประเมินคณุภาพดา้นความยืดหยุ่น และความชอบโดยรวม
สงูที่สดุ ดงันัน้จึงสรุปไดว้า่การเตมิ TS ช่วยปรบัปรุงคณุภาพของบะหมี่กึ่งส  าเรจ็รูปจากแปง้ขา้วกลอ้งผสมแปง้ขา้วเจา้ 

 
ค าส าคัญ : บะหมี่กึ่งส  าเรจ็รูปปลอดกลเูตน แป้งขา้วกลอ้ง สตารช์มนัส าปะหลงั สตารช์มนัส าปะหลงัดดัแปร สตารช์ 
มนัฝรั่ง สตารช์มนัฝรั่งดดัแปร 

 
Abstract 
 The aim of this study was to study the effect of native starches (tapioca starch (TS) and potato 
starch (PS)) and modified starches (tapioca modified starch (TMS) and potato modified starch (PMS)) on 
the qualities of gluten-free instant noodles made from brown rice flour mixed with rice flour. Pasting 
properties, cooking properties, texture profile and sensory evaluation were evaluated. The results were 
found that peak viscosity of modified starches was higher than its native starches significantly (p < 0.05). 
Optimum cooking time of noodles samples containing modified starches was shorter than that of samples 
containing native starches. The samples containing TS and TMS had higher cooking yield and lower 
                                                           
1 ภาควิชาเทคโนโยลีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร ์และเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร นครปฐม 73000 ประเทศไทย 

Department of Food Technology, Faculty of Engineering and Industrial Technology, Silpakorn University, Nakhon Pathom 73000, Thailand. 
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cooking loss than those containing PS and PMS. The noodles with TMS or PMS had springiness and 
cohesiveness higher than the samples containing TS or PS. The highest elasticity and overall acceptability 
scores of gluten-free instant noodles were found in the sample containing TS. In conclusion, the addition 
of TS could improve the quality of gluten-free instant noodles made from brown rice flour mixed with rice 
flour. 
 
Keywords: Gluten-free instant noodles, Brown rice flour, Tapioca starch, Modified tapioca starch, Potato 
starch, Modified potato starch 
 

บทน า 
โรคล าไสอ้ักเสบ (Celiac Disease) เกิดจากภูมิคุม้กันของร่างกายท าลายเยื่อบุล  าไสเ้ล็ก จัดอยู่ในกลุ่ม    

โรคแพภ้มูิคุม้กนัตนเอง สาเหตมุาจากการบรโิภคอาหารที่มีโปรตีนกลเูตน เมื่อกลเูตนเขา้ไปถึงผนงัล าไสเ้ล็ก รา่งกาย
คิดว่าเป็นสิ่งแปลกปลอม จะมีการสรา้งแอนติบอดีเพื่อมาท าลายกลเูตน แต่ในขณะเดียวกันจะสง่ผลขา้งเคียง คือ    
วิลไลที่ผนงัล าไสเ้ลก็จะถกูท าลายไปดว้ย ท าใหล้  าไสอ้กัเสบ และดดูซมึอาหารไดน้อ้ยลง ผูป่้วยที่เป็นโรคล าไสอ้กัเสบ
จะไม่สามารถบรโิภคอาหารท่ีมีกลเูตนเป็นสว่นประกอบได ้(Jnawali และคณะ, 2016) จากงานวิจยัของ Singh และ
คณะ (2018) ส ารวจจ านวนผูป่้วยโรคล าไสอ้กัเสบ ทั่วโลกพบว่ามีประมาณ 1.4% โดยพบผูป่้วยเพศหญิงมากกว่า 
เพศชาย และพบในเด็กมากกวา่ผูใ้หญ่ ดงันัน้การพฒันาผลติภณัฑอ์าหารปลอดกลเูตน จึงเป็นทางเลือกใหก้บัผูป่้วย
หรอืผูท้ี่ตอ้งการหลกีเลีย่งอาหารท่ีมีกลเูตนซึง่เป็นสารก่อภมูิแพ  ้

ปัจจุบนับะหมี่กึ่งส  าเร็จรูปเป็นอาหารที่ไดร้บัความนิยม เนื่องจากขัน้ตอนในการปรุงง่าย ราคาไม่แพง และ
อายุการเก็บรกัษานาน (Jeong และคณะ, 2017) วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตบะหมี่กึ่งส  าเร็จรูป คือ แป้งสาลี           
ซึง่มีองคป์ระกอบส าคญั คือ กลเูตน โดยกลเูตนมีบทบาทส าคญัในการสรา้งโครงขา่ยที่เป็นโครงสรา้งของโด ท าใหโ้ดย
มีสมบตัิวิสโคอิลาสติก เช่น ความยืดหยุน่ ความสามารถในการยืดออก ความตา้นทานตอ่การยืด ทนตอ่การกวนผสม 
และความสามารถในการอุ้มแก๊ส  ท าให้ขึ ้นรูปหรือรีดเป็นแผ่นได้ (มานพ , 2560) ดังนั้น ถ้าต้องการผลิต                 
บะหมี่กึ่งส  าเร็จรูปปลอดกลูเตน จึงต้องใช้แป้งที่ไม่มีกลูเตน เช่น แป้งข้าวเจ้า แป้งขา้วโพด แป้งมันส าปะหลัง          
แป้งมนัฝรั่ง เป็นตน้ ทัง้นีม้ีงานวิจยัที่มีการศกึษาการใชแ้ป้งขา้วเจา้ในการผลติผลิตภณัฑอ์าหารที่ไมม่ีกลเูตนจ านวน
มาก แต่การบรโิภคแป้งขา้วเจา้ส่งผลต่อระดบัของกลโูคสในเลอืดที่เพิ่มสงูขึน้ และการบริโภคผลติภณัฑจ์ากแป้งขา้ว
เจ้าในระยะยาวอาจท าใหผู้บ้ริโภคเป็นโรคในกลุ่มโรคไม่ติดต่อเรือ้รงัได้ (Sumczynski และคณะ, 2016) จึงเริ่ม           
มีงานวิจยัศึกษาการใชแ้ป้งขา้วกลอ้งในการผลิตผลิตภณัฑอ์าหาร เนื่องจากแป้งขา้วกลอ้งมีคณุค่าทางอาหาร และ
เป็นแหลง่ของใยอาหาร  

อย่างไรก็ตามการใช้แป้งข้าวกล้องในการผลิตอาหารปลอดกลูเตนส่งผลต่อกระบวนการผลิต                 
อาหารปลอดกลูเตน และลักษณะเนือ้สัมผัสของอาหารปลอดกลูเตน เนื่องจากแป้งขา้วกลอ้งไม่มีกลูเตน และ             
มีปรมิาณอะไมโลสต ่ากวา่แปง้ขา้วเจา้ (Kraithong และคณะ, 2019) ซึง่มีผลตอ่การขึน้รูปหรอืรดีเป็นแผน่ ถา้น ามาใช้
ในการผลิตเสน้บะหมี่กึ่งส  าเร็จรูปท าใหเ้สน้บะหมี่มีลกัษณะที่ขาดง่าย ขาดความเหนียวและความยืดหยุ่น การผสม
สตารช์จากแหล่งต่างๆ เช่น สตารช์มันส าปะหลงั สตาร์ชมันฝรั่ง และสตารช์ที่ผ่านการดัดแปรโดยวิธีทางเคมี 
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(Hydroxypropyl distarch phosphate : E1442) จากแหลง่ดงักลา่ว อาจช่วยปรบัปรุงสมบตัิของบะหมี่ปลอดกลเูตน
จากแปง้ขา้วกลอ้งผสมแปง้ขา้วเจา้ได ้

 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อศกึษาพฤติกรรมการเปลีย่นแปลงความขน้หนืดแปง้และสตารช์ชนิดตา่งๆ 

2. เพื่อศกึษาผลของการใชส้ตารช์มนัส าปะหลงั สตารช์มนัส าปะหลงัดดัแปร สตารช์มนัฝรั่ง และ สตารช์มนัฝรั่งดดั
แปร ตอ่คณุภาพของบะหมี่กึ่งส  าเรจ็รูปปลอดกลเูตนจากแปง้ขา้วกลอ้งผสมแปง้ขา้วเจา้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
1. การเตรยีมบะหมีก่ึ่งส  าเรจ็รูปจากแปง้ขา้วกลอ้งผสมแปง้ขา้วเจา้ 

สตูรส าหรบัผลิตบะหมี่กึ่งส  าเร็จรูปจากแป้งขา้วกลอ้งผสมแป้งขา้วเจา้ในงานวิจยั ไดจ้ากการทดลองเบือ้งตน้
ในการก าหนดสดัสว่นของแป้งขา้วกลอ้ง แปง้ขา้วเจา้ และสตารช์ทดลอง (TS, TMS, PS และ PMS) เทา่กบั 50 : 30 : 
20 และคิดเป็นเปอรเ์ซ็นตข์องสว่นผสมทัง้หมด ไดด้งันี ้แป้งขา้วกลอ้ง 25.7% แปง้ขา้วเจา้ 15.4% สตารช์ (TS, TMS, 
PS และ PMS) 10.3% โปรตีนถั่วเหลืองสกัด 5.1% กัวรก์ัม 0.8% และแซนแทนกัม 0.8% น า้ 41.2% เกลือ 0.5% 
โซเดียมคารบ์อเนต 0.1% ผสมโดยใช้เครื่องผสมแป้ง (KMX84, Kenwood) พักโด จากนัน้รีดโดแป้งโดยใช้เครื่อง     
ท าพาสตา้ (Atlas 150, Marcato)  เบอร ์0 ถึง 5 ตามล าดับ น าแผ่นแป้งที่รีด ตัดเป็นเสน้บะหมี่ ขนาดเสน้กวา้ง         
1.5 มิลลิเมตร นึ่งเป็นเวลา 10 นาที แลว้จุ่มในน า้อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วินาที และน าไปทอด        
ในกระทะทอดไฟฟา้ (WFT-4L, Wise) ที่อณุหภมูิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.10 นาที 

2. การวิเคราะหพ์ฤติกรรมการเปลีย่นแปลงความขน้หนืด (Pasting properties) ของแปง้ขา้วกลอ้ง แปง้ขา้วเจา้และ 
สตารช์ (TS, TMS, PS และ PMS)  

ทดสอบโดยใชเ้ครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA, Newport scientific)ในการทดสอบ โดยก าหนดอณุหภมูิใน
การทดสอบ ดงันี ้อณุหภมูิเริ่มตน้ 50 °C คงที่นาน 1 นาที อณุหภมูิที่เพิ่มขึน้จาก 50-95 °C ในเวลา 3.8 นาทีอณุหภมูิ
ที่ 95 °C นาน 2.4 นาที อณุหภมูิลดลงจาก 95-50 °C ในเวลา 3.8 นาที อณุหภมูิสดุทา้ยที่ 50 °C คงที่นาน 2 นาที 
3. คณุภาพดา้นการหงุตม้  

การศึกษาคณุภาพการหงุตม้ ไดแ้ก่ เวลาที่เหมาะสมในการตม้ใหส้กุ (Optimum cooking time) รอ้ยละน า้หนกั 
ที่ไดห้ลงัการตม้ (% Cooking yield) และ รอ้ยละการสญูเสียของแข็งระหว่างการตม้ (% Cooking loss) ตามวิธีการ
ของ AACC (2000) 
4. สมบตัิดา้นเนือ้สมัผสั 

ลกัษณะดา้นเนือ้สมัผสัวดัดว้ยเครือ่งวิเคราะหเ์นือ้สมัผสั (TA-XT2i, Stable Micro SystemTM, England) ดดัแปลง
ตามวิธีการของ Choy และคณะ (2012) เตรียมตวัอย่างโดยตม้ตวัอย่างตามเวลาที่เหมาะสมในการตม้ใหส้กุ  แลว้   
แช่ตวัอยา่งในน า้ที่อณุหภมูิประมาณ 17 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที จากนัน้น าตวัอยา่งอยา่งไปสะเด็ดน า้ดว้ยเครือ่ง
สลดัน า้ แลว้เก็บรกัษาในกล่องพลาสติกที่มีฝาปิด เพื่อป้องกันการสญูเสียน า้ ชั่งเสน้บะหมี่ประมาณ 0.5-0.6 กรมั 
แบ่งเสน้เป็น 6 สว่น วางขนานกนัในแนวตัง้บนฐานวดั และอยู่ภายใตห้วัวดั วดัลกัษณะเนือ้สมัผสัดว้ยวิธีแบบ TPA 
(Texture Profile Analysis) ใช้ compression mode ตั้งค่า pre-test, test และ post-test speed 2.00 mm/s และ 
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strain 75% ใชห้วัวดัแบบ cylinder probe ขนาด 50 mm (p/50) เพื่อวดัคา่ hardness, adhesiveness, springiness, 
cohesiveness และ chewiness 
5. สมบตัิทางดา้นประสาทสมัผสั  

ทดสอบโดยตม้เสน้บะหมี่กึ่งส  าเร็จรูปในน า้ซุปตามเวลาที่เหมาะสม และเสริฟ์โดยเติมน า้ซุป และท าการทดสอบ
ความชอบทางประสาทสัมผัสกับผู้บริ โภค  51  คน ด้วยวิ ธีการให้คะแนนความชอบ 1 ถึ ง  9 คะแนน 
(9-Point Hedonic Scale) ในดา้นความเรียบเนียนของผิวเสน้บะหมี่ สี ความแนน่เนือ้ ความยืดหยุ่น และความชอบ
โดยรวม 
6. การวเิคราะหท์างสถิต ิ

ส าหรบัผลการทดลองพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความขน้หนืด (Pasting properties) ของสารละลายแป้งและ
สตารช์ที่เปรียบเทียบความแตกต่าง 2 ตัวอย่าง ใช้ T-test ส  าหรับผลการทดลองที่เปรียบเทียบความแตกต่าง          
ของตวัอยา่งที่มากกวา่ 2 ตวัอยา่ง ใชก้ารวิเคราะหค์วามแปรปรวน และเปรยีบเทียบคา่เฉลีย่แบบ Duncan’s Multiple 
Range Test  (P<0.05) โดยใชโ้ปรแกรม SPSS เวอรช์ั่น 16.0 

 

ผลและวิจารณ ์
1. พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความขน้หนืด (Pasting properties) ของแป้งข้าวกลอ้ง แป้งขา้วเจ้า และสตารช์      
(TS, TMS, PS และ PMS)  
 จากตารางที่ 1 พบวา่สตารช์มนัฝรั่ง (PS) มีความหนืดมากที่สดุ จึงตอ้งทดสอบที่ความเขม้ขน้ 5% รองลงมา
เป็นสตารช์มนัส าปะหลงั (TS) ซึง่ทดสอบที่ความเขม้ขน้ 8% และ แปง้ขา้วกลอ้ง (BRF) และแปง้ขา้วเจา้ (RF) ทดสอบ
ที่ความเขม้ขน้ 10% การทดสอบตวัอย่างแป้ง หรือสตารช์ ทดสอบที่ความเขม้ขน้ตา่งกนั เพื่อเปรียบเทียบสมบตัิดา้น
ความหนืดของสตารช์ธรรมชาติ และสตารช์ดดัแปรจากแหลง่เดียวกนั และเปรียบเทียบแปง้ขา้วกลอ้งกบัแปง้ขา้วเจา้
ไดอ้ยา่งชดัเจน  

การเปลี่ยนแปลงความหนืดระหว่างสตารช์ที่มาจากธรรมชาติ (สตารช์มนัส าปะหลงั , สตารช์มนัฝรั่ง) และ
สตารช์ดัดแปร (สตารช์มันส าปะหลังดัดแปร  (TMS), สตารช์มันฝรั่งดัดแปร (PMS)) พบว่า สตารช์ดัดแปรมีค่า     
ความหนืดสงูสดุ (Peak viscosity) สงูกว่าสตารช์จากธรรมชาติ เนื่องจากสตารช์ดดัแปรผ่านการดดัแปรโดยการเติม
ฟังก์ชัน ซึ่งเป็นหมู่ที่ชอบน า้ เมื่อน า้เข้าไปยังเม็ดสตารช์จะไปจับกับหมู่ ฟังก์ชั่นดังกล่าว ท าให้เม็ดสตารช์เกิด           
การพองตวัไดง้่ายมากขึน้ (Wurzburg, 1986) เมื่อเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงความหนืดระหว่างแป้งขา้วกลอ้ง
และแปง้ขา้วเจา้ พบวา่แปง้ขา้วกลอ้งมีคา่ Peak viscosity สงูกวา่แปง้ขา้วเจา้ เนื่องจากแปง้ขา้วกลอ้งที่ใชใ้นงานวิจยั
นีเ้ตรยีมจากขา้วหอมมะลซิึง่มีปรมิาณอะไมโลเพคตินสงูกวา่แปง้ขา้วเจา้ ซึง่อะไมโลเพคตินมีความสามารถในการจบั
โมเลกุลของน า้สงู ตอ้งการพลงังานนอ้ยในการท าใหเ้ม็ดแป้งสุก และเม็ดแป้งแตกหักง่าย จึงเป็นสาเหตุที่ท  าให้        
คา่ Breakdown สงู (Kraithong และคณะ, 2018) 
 
ตารางที่ 1 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความขน้หนืด (Pasting properties) ของแป้งขา้วกลอ้ง แป้งขา้วเจ้า และ
สตารช์ (TS, TMS, PS และ PMS) 
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พารามิเตอร ์
ตัวอย่าง 1/ 

PS PMS TS TMS BRF RF 

Peak (RVU) 225.3 ± 2.8a 2/ 291.5 ± 3.9b 198.3 ± 2.5a 316.7 ± 8.1b 260.8 ± 11.2b 211.5 ± 5.4a 

Trough (RVU) 105.0 ± 0.1a 273.4 ± 3.9b 81.8 ± 1.3a 205.2 ± 5.0b 177.0 ± 2.8b 164.8 ± 4.8a 

Breakdown (RVU) 120.3 ± 2.9b 18.1 ± 0.0a 116.4 ± 1.2a 111.5 ± 3.1a 83.8 ± 8.3b 46.6 ± 0.5a 

Final Viscosity (RVU) 119.1 ± 0.2a 404.0 ± 7.9b 125.6 ± 0.7a 297.1 ± 0.6b 344.1 ± 7.7b 303.0 ± 5.7a 

Setback (RVU) 14.1 ± 0.3a 130.6 ± 4.0b 43.7 ± 0.6a 91.8 ± 4.3b 167.1 ± 4.9b 138.1 ± 0.8a 

Pasting Temperature (°C) 70.23 ± 0.04b 66.1 ± 0.1a 73.1 ± 0.6b 61.8 ± 0.0a 87.5 ± 0.6a 90.8 ± 0.4b 

หมายเหต ุ 1/ ความขน้หนืดของสตารช์มนัฝรั่ง (PS) และสตารช์มนัฝรั่งดดัแปร (PMS) ทดสอบท่ีความเขม้เขม้ขน้ 5% โดยน า้หนกัแหง้, สตารช์มนัส  าปะหลงั (TS) 
และสตารช์มนัส  าปะหลงัดดัแปร (TMS) ทดสอบท่ีความเขม้เขม้ขน้ 8% โดยน า้หนกัแหง้ แปง้ขา้วกลอ้ง และแปง้ขา้วเจา้ ทดสอบท่ีความเขม้เขม้ขน้ 10% โดยน า้หนกั
แหง้  

2/ ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวของตวัอยา่งแปง้ หรือสตารช์จากแหลง่เดียวกนั แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
2. สมบตัิการหงุตม้ 

จากผลการตรวจสอบคณุภาพดา้นการตม้บะหมี่กึ่งส  าเร็จรูปจากแปง้ขา้วกลอ้งผสมแป้งขา้วเจา้ที่ใชส้ตารช์
ชนิดต่าง ๆ ไดผ้ลดงัตารางที่ 2 พบว่า บะหมี่กึ่งส  าเร็จรูปจากแป้งขา้วกลอ้งผสมแป้งขา้วเจา้สตูรที่ใชส้ตารช์ดดัแปร 
(TMS และ PMS) ใชเ้วลาในการตม้บะหมี่ใหส้กุนอ้ยกว่าสูตรที่ใชส้ตารช์ธรรมชาติ   (TS และ PS) โดยเวลาที่ใชใ้น  
การตม้เสน้บะหมี่ใหส้กุสอดคลอ้งกับพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความขน้หนืดของสตารช์ ซึ่งพบว่าอุณหภมูิที่เกิด
ความหนืดสงูสดุ ของสตารช์ดดัแปรต ่ากว่าสตารช์ธรรมชาติ จึงท าใหเ้ม็ดสตารช์ดดัแปรพองตวัและสกุเร็วกว่าสตูร     
ที่ผสมสตารช์ธรรมชาติ บะหมี่กึ่งส  าเร็จรูปจากแป้งขา้วกลอ้งผสมแป้งขา้วเจา้สตูรที่ใชส้ตารช์มนัฝรั่งดดัแปร (PMS)   
มีค่าน า้หนักที่ไดห้ลงัการตม้ต ่ากว่าสูตรที่ใช้สตารช์มันส าปะหลงั (TS) สตารช์มันส าปะหลงัดัดแปร (TMS) และ
ปริมาณของแข็งที่สญูเสียระหว่างการตม้สงูกว่าสูตรที่ใช้  สตารช์มนัส าปะหลงั (TS) สตารช์มนัส าปะหลงัดดัแปร 
(TMS) และสตารช์มนัฝรั่ง (PS) อาจเนื่องจากสตารช์ที่ผลติจากมนัฝรั่งมีปรมิาณอะไมโลสสงูกวา่สตารช์ที่ผลติจากมนั
ส าปะหลงั เมื่อน าเสน้บะหมี่ไปตม้ใหค้วามรอ้นสว่นของอะไมโลสสามารถออกจากโครงสรา้งของเสน้บะหมี่ไดง้่าย 
ประกอบกบัการน าสตารช์มนัฝรั่งไปผา่นการดดัแปรทางเคมี โดยการเติมหมูไ่ฮดรอกซีโพรพิล ซึง่เป็นหมูท่ี่มีความชอบ
น า้ ท าให้โครงสร้างของเสน้สามารถจับโมเลกุลของน า้ได้เร็วมากขึน้ ท าให้เม็ดสตารช์มีการพองตัวได้เร็ว  และ
ปลดปลอ่ยอะไมโลสจากโครงสรา้งไดง้่าย 
 
ตารางที่ 2 คณุภาพดา้นการหงุตม้ของบะหมีก่ึ่งส  าเรจ็รูปปลอดกลเูตนจากแปง้ขา้วกลอ้งผสมแปง้ขา้วเจา้ 

ตัวอยา่ง 
คุณภาพการหุงต้ม 

Cooking time (sec.) Cooking yield (%) Cooking loss (%) 

BRF : RF : TS 253 ± 5.77c 312.36 ± 7.03b 11.69 ± 1.60a 

BRF : RF : TMS 213 ± 5.77a 316.60 ± 13.81b 13.36 ± 1.73ab 
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BRF : RF : PS 263 ± 5.77c 294.24 ± 2.99a 14.96 ± 0.57b 

BRF : RF : PMS 237 ± 5.77b 293.67 ± 2.78a 18.07 ± 1.42c 

หมายเหต ุ abc ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในคอลมัน ์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
3. ลกัษณะเนือ้สมัผสั 
 จากผลการทดสอบลกัษณะเนือ้สมัผสัของเสน้บะหมี่กึ่งส  าเร็จรูปจากแป้งขา้วกลอ้งผสมแป้งขา้วเจา้ที่ใช้
สตารช์ชนิดตา่งๆ ไดผ้ลดงัตารางที่ 3 พบวา่ บะหมี่กึ่งส  าเรจ็รูปจากแป้งขา้วกลอ้งสตูรท่ีผสมสตารช์มนัฝรั่ง (PS) และ
สตารช์ มนัฝรั่งดดัแปร (PMS) มีค่า Hardness และ Chewiness มากกว่าสตูรที่ผสมสตารช์มนัส าปะหลงั (TS) และ  
สตารช์มนัส าปะหลงัดดัแปร (TMS) เนื่องจากสตารช์ที่ผลิตจากมนัฝรั่ง มีปริมาณอะไมโลสสงูกว่าสตารช์ที่ผลิตจาก 
มนัส าปะหลงั (Zhang และคณะ, 2017) ซึ่งสตารช์ที่มีปริมาณอะไมโลสสูงส่งผลต่อการเกิดรีโทรเกรเดชัน ท าให้
โมเลกุลของสตารช์กลบัมาจัดเรียงตวักันใหม่เป็นผลึกไดง้่ายขึน้ ค่า Adhesiveness ของสตูรที่ผสมสตารช์มนัฝรั่ง                 
ดัดแปร  (PMS) มีค่ ามากที่ สุด  รองลงมาคือสูต รสตาร์ชมันส าปะหลัง  (TS) ส่ วนค่า  Springiness และ                               
ค่า Cohesiveness ของบะหมี่กึ่งส  าเร็จรูปจากแป้งขา้วกลอ้งผสมแป้งขา้วเจา้สตูรที่ผสมสตารช์ดดัแปร (TMS และ 
PMS) มีคา่มากกวา่สตูรสตารช์ธรรมชาติ (TS และ PS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหล์กัษณะเนือ้สมัผสัของบะหมี่กึ่งส  าเรจ็รูปปลอดกลเูตนจากแปง้ขา้วกลอ้งผสมแปง้ขา้วเจา้ 

Texture profile 

ตัวอยา่ง 

BRF : RF : TS 
(50 : 30 : 20) 

BRF : RF : TMS 
(50 : 30 : 20) 

BRF : RF : PS 
(50 : 30 : 20) 

BRF : RF : PMS 
(50 : 30 : 20) 

Hardness (N) 22.61 ± 2.37b 9.95 ± 0.56a 25.95 ± 1.05c 25.88 ± 2.48c 

Adhesiveness 
(N.sec) 

-1.58 ± 0.24b -1.39 ± 0.17a -1.33 ± 0.14a -2.05 ± 0.25c 

Springiness 0.80 ± 0.02a 0.90 ± 0.01d 0.82 ± 0.01b 0.87 ± 0.01c 

Cohesiveness 0.49 ± 0.02a 0.61 ± 0.03d 0.54 ± 0.02b 0.57 ± 0.01c 

Chewiness 8.98 ± 1.28b 5.75 ± 0.25a 11.34 ± 0.68c 13.60 ± 0.94d 
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หมายเหต ุ abc ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถว แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

4. การประเมินทางประสาทสมัผสั 
 จากการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั ไดผ้ลดงัตารางที่ 4 พบวา่บะหมี่กึ่งส  าเรจ็รูปจากแปง้ขา้วกลอ้ง
ผสมแป้งขา้วเจา้ที่ใชส้ตารช์ชนิดต่างๆ มีคะแนนการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัดา้นความเรยีบเนียนของผิว
เสน้บะหมี่ ส ีและความแนน่เนือ้ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) ทัง้นีพ้บว่าบะหมี่กึ่งส  าเร็จรูปจาก
แป้งขา้วกลอ้งผสมแป้งขา้วเจา้สูตรที่ใช้สตารช์จากมันส าปะหลงั (TMS และ TS) ไดค้ะแนนการประเมินคุณภาพ    
ดา้นความยืดหยุ่นของเสน้บะหมี่ และความชอบโดยรวมสงูที่สดุ เท่ากับ 6.6 คะแนน และ 7.0 คะแนน ตามล าดบั   
จากคะแนนความชอบดา้นความแน่นเนือ้ และความยืดหยุ่นของเสน้บะหมี่กึ่งส  าเร็จรูปจากแป้งขา้วกลอ้งผสมแป้ง
ขา้วเจ้าสูตรที่ใช้สตารช์จากมันฝรั่ง  (PMS และ PS) ได้คะแนนต ่ากว่าสตารช์จากมันส าปะหลัง (TMS และ TS)       
อาจเป็นผลมาจากคณุสมบตัิดา้นการหงุตม้ของบะหมี่สตูรที่ผลติจากสตารช์มนัฝรั่ง (PMS และ PS) ที่พบวา่มีน า้หนกั
ที่ไดห้ลงัการตม้เสน้บะหมี่ต  ่า และปรมิาณของแข็งที่สญูเสยีระหวา่งการตม้สงู  
ตารางที่ 4 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัของบะหมี่กึ่งส  าเร็จรูปปลอดกลเูตนจากแป้งขา้วกลอ้งผสม 
แปง้ขา้วเจา้ที่เตรยีมในน า้ซุป 

ตัวอยา่ง 

คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสารทสัมผัส 

ความเรียบเนียน
ของผิวเส้นบะหม่ี ns 

สีของเส้น
บะหม่ีns 

ความแน่น
เนื้อns 

ความ
ยดืหยุน่ 

ความชอบ
โดยรวม 

BRF : RF : TS 7.3 ± 1.1 7.0 ± 1.1  6.3 ± 1.4  6.6 ± 1.0 c 7.0 ± 1.0 b 

BRF : RF : TMS 7.3 ± 1.0  7.0 ± 1.2  6.2 ± 1.4  6.2 ± 1.6 bc 6.6 ± 1.2 ab 

BRF : RF : PS 7.3 ± 1.0 6.9 ± 1.2  6.1 ± 1.5  5.9 ± 1.5 ab 6.5 ± 1.3ab 

BRF : RF : PMS 7.2 ± 1.0  7.0 ± 1.1  5.7 ± 1.4 5.6 ± 1.4 a 6.1 ± 1.4 a 
หมายเหต ุ abc ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในคอลมัน ์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

สรุป 
บะหมี่กึ่งส  าเรจ็รูปจากแป้งขา้วกลอ้งผสมแปง้ขา้วเจา้สตูรที่ใชส้ตารช์ดดัแปร ช่วยท าใหเ้วลาที่ใชใ้นการตม้

บะหมี่ใหส้กุนอ้ยลง โดยบะหมี่สตูรที่ใชส้ตารช์มนัส าปะหลงัทัง้สตารช์ธรรมชาติ และสตารช์ดดัแปร มีน า้หนกัที่ไดห้ลงั
การตม้สงู และปริมาณของแข็งที่สญูเสียระหว่างการตม้ต ่ากว่าสตูรที่ใช ้PS และ PMS บะหมี่สตูรที่ใช ้TS ไดค้ะแนน
การประเมินคณุภาพดา้นความยืดหยุ่น และความชอบโดยรวมสงูที่สดุ ดงันัน้การเติม TS เพื่อผลติบะหมี่กึ่งส  าเร็จรูป
จากแป้งขา้วกลอ้งผสมแป้งขา้วเจา้ ช่วยปรบัปรุงคณุภาพดา้นสมบตัิการหงุตม้ และเนือ้สมัผสัของเสน้บะหมี่ในการ
ประเมินทางประสาทสมัผสั ดีกวา่สตูรที่ผสม TSM PS และ PSM 

 
ค าขอบคุณ 

ขอบคณุเงินสนบัสนุนจาก ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลยีอตุสาหกรรม 
มหาวิทยาลยัศิลปากร วิทยาเขตพระราชวงัสนามจนัทร ์
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การศึกษาการขยายตัวของแฮดลียเ์ซลลจ์ากข้อมูลปริมาณเมฆช้ันสูง 
A study of the expansion of Hadley cells from high cloud cover data 
 
วนัเฉลมิ ชนะเลศิ1 สมุามาลย ์บรรเทิง1 และ เสรมิ จนัทรฉ์าย1 
Wanchalerm Chanalert1 Sumaman Buntoung1 and Serm Janjai 1 
    

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี ้ใช้ข้อมูลปริมาณเมฆชั้นสูงที่ ได้จากศูนย์พยากรณ์อากาศระยะปานกลางแห่งยุโรป                    
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) ของเดือนธันวาคมถึงเดือนกุมภาพันธ ์               
ในปี ค.ศ. 1979 ถึง ปี ค.ศ. 2018 มาวิเคราะหเ์พื่อหาขอบของแฮดลียเ์ซลลซ์ึ่งเป็นการหมนุเวียนของอากาศในแถบ
เขตรอ้นของโลก เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของผลที่ได้ ผูว้ิจยัจึงท าการเปรียบเทียบขอบของแฮดลียเ์ซลลท์ี่ไดจ้าก
ขอ้มลูปริมาณเมฆชัน้สงูกบัท่ีไดจ้ากการค านวณค่าฟังกช์นักระแสเชิงมวล (mass stream function) ซึง่ผลที่ไดพ้บว่า
มีความสมัพนัธก์นัอยู่ในเกณฑท์ี่ค่อนขา้งดี จากนัน้ท าการหาขนาดของการขยายตวัของแฮดลียเ์ซลลโ์ดยวิเคราะห์
จากกราฟแนวโนม้อนกุรมเวลาของขอบแฮดลยีเ์ซลลท์ี่ไดจ้ากขอ้มลูปริมาณเมฆชัน้สงู พบวา่การขยายตวัของเขตรอ้น
เทา่กบั 6.13 องศาละติจดูในซีกโลกเหนือและ 1.15 องศาละติจดูในซีกโลกใต ้
ค าส าคัญ: ปรมิาณเมฆชัน้สงู, แฮดลยีเ์ซลล,์ การขยายตวัของเขตรอ้น 

 
Abstract 
 In this work, high cloud cover data from European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF) (from December to February in 1979 to 2018) were used to investigate the expansion of the 
Hadley cells, which are the tropical circulation. To verify the result, the edges of Hadley cells obtained 
from the high cloud cover data were compared with those calculated from the mass stream function. The 
comparison results show a reasonable agreement. Afterward, the expansion of the edge of the Hadley 
cells were analyzed using time series of the edge of the Hadley cells from high cloud data. The tropical 
expansion was found to be 6.13 degree latitude in northern hemisphere and 1.15 degree latitude in 
southern hemisphere. 
Keyword: High cloud cover, Hadley cells, Tropical expansion 
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บทน า 
 แฮดลียเ์ซลลเ์ป็นการหมนุเวียนของอากาศแถบเขตรอ้นของโลก ซึ่งมีขอบเขตระหว่างศูนยส์ตูร (equator)        
ถึงบริเวณกึ่งเขตรอ้น (subtropical zone) ทัง้ซีกโลกเหนือและซีกโลกใต ้แฮดลียเ์ซลลเ์กิดจากการยกตวัของอากาศ
บริเวณศูนยส์ตูรจนถึงระดบัความสูงประมาณ 15 กิโลเมตร อากาศนีจ้ะแยกตวัเคลื่อนที่ไปทางซีกโลกเหนือและ               
ซีกโลกใตแ้ละไปจมตวัลงในบริเวณกึ่งเขตรอ้นของโลก (ละติจูดประมาณ 30 องศา) จากนัน้อากาศนีจ้ะไหลเวียน                 
มาตามพืน้ผิวโลกกลบัมายงับริเวณศนูยส์ตูร ผลจากการไหลเวียนของแฮดลียเ์ซลลจ์ะท าใหบ้ริเวณศนูยส์ตูรมีเมฆ 
ความชืน้และฝนหนาแนน่ ในทางตรงกนัขา้มบรเิวณกึ่งเขตรอ้นของโลกจะมีความแหง้แลง้มาก  
 จากงานวิจยัที่ผ่านมา (Hu and Fu, 2007; Isaac and Turton, 2009; Hu et al., 2011; Heffernan, 2016) 
พบว่ามีการขยายตวัของแฮดลียเ์ซลลซ์ึ่งอาจมีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดย Davis และ Birner 
(2013) ไดท้ าการศึกษาการขยายตัวของแฮดลีย์เซลลจ์ากฟังก์ชันกระแสเชิงมวล (mass stream function) และ
ชีใ้หเ้ห็นว่าแฮดลียเ์ซลลม์ีการขยายตวัตัง้แต่ปี ค.ศ.1979 ซึ่งการขยายตวัดงักล่าวส่งผลใหเ้ขตรอ้นของโลกเพิ่มขึน้ 
อณุหภูมิเพิ่มสงูขึน้ แต่เนื่องจากการค านวณฟังกช์นักระแสเชิงมวลมีความยุ่งยากและซบัซอ้น ดงันัน้ในงานวิจัยนี ้         
จึงเสนอการใช้ขอ้มูลปริมาณเมฆชั้นสูงซึ่งเป็นตัวแปรทางบรรยากาศเพื่อบ่งบอกการขยายตัวของแถบเขตรอ้น                 
ในช่วงลองจิจูด 90˚E-110˚E ซึ่งครอบคลุมบริเวณอนุภูมิภาคลุ่มแม่น า้โขง (Greater Mekong Subregion, GMS)                
ทีเ่ป็นแหลง่เศรษฐกิจที่ส  าคญัของเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้
  

วัตถุประสงค ์
 เพื่อเสนอวิธีการหาขนาดของการขยายตวัของเขตรอ้นโดยใชข้อ้มลูปรมิาณเมฆชัน้สงู 
 

ข้อมูลและวิธีการ 
 ผูว้ิจัยไดร้วบรวมขอ้มลูปริมาณเมฆชัน้สงูจากศูนยพ์ยากรณ์อากาศระยะปานกลางแห่งยุโรป (European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) ใ น ชุ ด ข้ อ มู ล  ERA-Interim (Dee et al., 2011)                   
ซึ่งท าการดาวน์โหลดได้จากเว็บไซด์ https://apps.ecmwf.int/datasetts/data/interim-full-moda/levtype=sfc/               
เป็นขอ้มลูรายวนัเฉลี่ยตอ่เดือนของเดือนธนัวาคมถึงเดือนกุมภาพนัธ์ ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1979 ถึงปี ค.ศ. 2018 รวม 40 ปี 
ซึ่งเป็นช่วงฤดูหนาวในซีกโลกเหนือและเป็นฤดูรอ้นในซีกโลกใต้  โดยข้อมูลปริมาณเมฆชั้นสูงที่ใช้จะมีขนาด                   
ความละเอียด 0.25 องศาละติจูด×0.25 องศาลองจิจูด ครอบคลุมพืน้ที่ลองจิจูดตั้งแต่ 90 องศาตะวันออก                         
ถึง 110 องศาตะวันออก ของทั้งซีกโลกเหนือและซีกโลกใต้ ข้อมูลปริมาณเมฆชั้นสูงจะแปรค่าอยู่ในช่วง 0 -1                     
ซึ่งค่า 0 บ่งบอกถึงทอ้งฟ้าปราศจากเมฆและค่า 1 บ่งบอกว่ามีเมฆปกคลมุเต็มทอ้งฟ้า โดยจะท าการเฉลี่ยขอ้มูล
ปริมาณเมฆชั้นสูงในแต่ละเดือนตามแนวละติจูด  (zonal mean) เมื่อน าข้อมูลปริมาณเมฆชั้นสูงที่ เฉลี่ย                             
แลว้มาเขียนเป็นกราฟเทียบกบัละติจดู จะสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 1  
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รูปที่ 1 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณเมฆชัน้สงูเฉลีย่กบัละติจดูและต าแหนง่ขอบของเขตรอ้น 

 
 จากรูปท่ี 1 ละติจดูที่ปรมิาณเมฆชัน้สงูเฉลีย่มคีา่สงูสดุสอดคลอ้งกบัพืน้ท่ีที่มีอากาศชืน้ใกลก้บัศนูยส์ตูร 
ในขณะท่ีบรเิวณที่มีปรมิาณเมฆชัน้สงูปกคลมุนอ้ยสดุสอดคลอ้งกบับรเิวณกึ่งเขตรอ้น (ประมาณละติจดูที่ 30 องศา) 
ที่มีความแหง้แลง้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะใชล้ะติจดูที่ปรมิาณเมฆชัน้สงูเฉลีย่มคี่านอ้ยที่สดุเป็นดชันีท่ีบง่บอกขอบของ
แฮดลยีเ์ซลล ์
 ส าหรบัการค านวณคา่ฟังกช์นักระแสเชิงมวล (mass stream function, ψ ) จะใชข้อ้มลูความเรว็ลม                 
ในแนวตัง้รายวนัเฉลีย่ตอ่เดือนจาก ERA-Interim ครอบคลมุพืน้ท่ีเดียวกบัขอ้มลูปรมิาณเมฆชัน้สงู มาค านวณตาม
สมการ (Holton,1994)  
 

   
2 cos

ψ , ,

0

pa
p V p dp

g

 
  

 

 
โดยที่  a คือรศัมีของโลก เทา่กบั 6,371 กิโลเมตร 
         g  คือคา่ความเรง่เนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก เทา่กบั 9.81 เมตร/(วินาที)2 
         V คือคา่เฉลีย่ของความเรว็ลมในแนวตัง้ (เมตร/วินาท)ี 
         p คือระดบัความดนั (เฮกโตปาสคาล) 
           คือละติจดู (องศา) 
 
 จากนัน้จะหาขอบของแถบเขตรอ้นหรอืขอบของแฮดลยีเ์ซลลไ์ดจ้ากละติจดูทีค่า่ฟังกช์นักระแสเชิงมวล                 
ที่ระดบัความดนั 500 เฮกโตปาสคาลมีคา่เป็นศนูยใ์นบรเิวณกึ่งเขตรอ้นของโลก ดงัแสดงในรูปท่ี 2   
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รูปที่ 2 (ก) คา่ฟังกช์นักระแสเชิงมวล (ψ ) ที่ระดบัความดนัและละตจิดูตา่งๆ และ (ข) คา่ฟังกช์นักระแสเชิงมวลที่

ระดบัความดนั 500 เฮกโตปาสคาลที่ละติจดูตา่งๆ (เสน้ประสแีดงคือ ขอบของแถบเขตรอ้น) 
 
 จากนัน้ท าการเปรยีบเทยีบขอบของแฮดลยีเ์ซลลท์ี่ไดจ้ากขอ้มลูปรมิาณเมฆชัน้สงูกบัท่ีไดจ้ากการค านวณ
ฟังกช์นักระแสเชิงมวลแลว้หาขนาดของการขยายตวัของแฮดลยีเ์ซลลโ์ดยการวิเคราะหจ์ากกราฟแนวโนม้อนกุรมเวลา
ของขอบแฮดลยีเ์ซลลท์ี่ไดจ้ากขอ้มลูปรมิาณเมฆชัน้สงู 

 

ผลและวิจารณ ์
 คา่ขอบของแฮดลยีเ์ซลลท์ี่ไดจ้ากการเปรยีบเทียบระหวา่งขอ้มลูปรมิาณเมฆชัน้สงูและที่ไดจ้ากการค านวณ
ฟังกช์นักระแสเชิงมวลพบวา่มีความสมัพนัธก์นัอยูใ่นเกณฑท์ีค่อ่นขา้งดี โดยพจิารณาจากคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ ์
(correlation coefficient, r) ดงัแสดงในตารางที่ 1 
 
 ตารางที่ 1 คา่ความสมัพนัธร์ะหวา่งขอบของแฮดลยีเ์ซลลท์ี่ไดจ้ากขอ้มลูปรมิาณเมฆชัน้สงู 
 กบัท่ีค านวณจากฟังกช์นักระแสเชิงมวล 

ต าแหนง่ คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ ์
   ขอบซีกโลกเหนือ 0.334 
   ขอบซีกโลกใต ้ 0.514 

(ก) 

(ข) 
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   ความกวา้งของแฮดลยีเ์ซลล ์ 0.519 
 
 เมื่ อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ซึ่ ง เป็นตัว เลขที่บ่ งบอกความสัมพันธ์ของสองตัวแปร                              
โดยคา่สมัประสิทธส์หสมัพนัธค์่า +1 แสดงถึงความสมัพันธเ์ชิงบวกอยา่งสมบรูณ ์ค่า 0 แสดงวา่ไมม่ีความสมัพนักนั 
(Hair et al., 2010) จากตารางที่ 1 จะเห็นวา่ขอบของแฮดลยีเ์ซลลท์ี่ไดจ้ากขอ้มลูปริมาณเมฆชัน้สงูและที่ค  านวณได้
จากค่าฟังก์ชันกระแสเชิงมวลมีความสัมพันธ์กันอยู่ในเกณฑ์ค่อนข้างดี โดยขอบทางซีกโลกเหนือ r=0.334                       
ขอบทางซีกโลกใต ้r=0.514 และความกวา้งของแฮดลียเ์ซลลซ์ึ่งเป็นระยะห่างระหว่างขอบของซีกโลกเหนือและ                 
ซีกโลกใต ้r=0.519  แสดงใหเ้ห็นวา่ขอ้มลูปรมิาณเมฆชัน้สงูสามารถน ามาชีว้ดัการขยายตวัของแถบเขตรอ้นได ้
 ผลจากการเขียนกราฟอนุกรมเวลาของขอบแฮดลีย์เซลล์ที่ได้จากขอ้มูลปริมาณเมฆชั้นสูงในแต่ละปี                     
ดงัรูปที่ 3 เสน้แนวโนม้แสดงใหเ้ห็นว่าขอบของแฮดลียเ์ซลลท์ัง้สองซีกโลกมีการขยายตวัไปทางขัว้โลก โดยพบว่า                  
การขยายตัวของแถบเขตรอ้นตัง้แต่ปี ค.ศ. 1979-2018 มีขนาดเท่ากับ 6.13 องศาละติจูดในซีกโลกเหนือ และ                   
1.15 องศาละติจูดในซีกโลกใตห้รอืคิดเป็นระยะประมาณ 680 กิโลเมตรในซีกโลกเหนือ และ 128 กิโลเมตรในซีกโลก
ใต ้(ระยะห่างระหว่างเสน้ละติจูด 1 องศา คิดเป็นระยะทางบนผิวพิภพประมาณ 111 กิโลเมตร) ซึ่งการขยายตวันี ้        
อาจมีผลตอ่การเพิ่มขึน้ของพืน้ท่ีแหง้แลง้ของโลก 

 

 
รูปที่ 3 อนกุรมเวลาของขอบแฮดลยีเ์ซลลท์ี่ไดจ้ากขอ้มลูปรมิาณเมฆชัน้สงูตัง้แตปี่ ค.ศ. 1979-2018 และเสน้แนวโนม้  

ของขอบแฮดลยีเ์ซลลข์องซีกโลกทัง้สอง  
 

บทสรุป 
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 ในงานวิจยันีใ้ชข้อ้มลูปรมิาณเมฆชัน้สงูเป็นดชันีในการบอกต าแหนง่ของขอบแฮดลยีเ์ซลล ์และไดท้ าการหา
ขนาดของการขยายตัวของแฮดลียเ์ซลล์ พบว่าการขยายตัวของแถบเขตรอ้นมีขนาดเท่ากับ 6.13 องศาละติจูด                
ในซีกโลกเหนือและ 1.15 องศาละติจูดในซีกโลกใต ้ซึ่งผลจากการคน้พบนีจ้ะเป็นหลกัฐานทางวิทยาศาสตรเ์พื่อหา
แนวทางในการชะลอหรอืยบัยัง้การขยายตวัของพืน้ท่ีเขตรอ้นของโลก 
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การวิเคราะหก์ารขาดหายไปขนาดใหญ่ของยนี CYP21A2 จากการครอสโอเวอรไ์ม่ตรงกัน 
ในผู้ป่วยชาวไทยทีม่ีภาวะพร่องเอนไซม ์21-ไฮดรอกซิเลส 

Large gene deletion analysis of the CYP21A2 gene via unequal crossover 
in Thai patients with steroid 21-hydroxylase deficiency 

นิธิพฒัน ์ตนัติรกัษ์ธรรม1,2 ธนินี สหกิจรุง่เรอืง3 วรศกัดิ ์โชตเิลอศกัดิ3์ และ ภทัรา ยี่ทอง1 

Nithiphut Tantirukdham1,2, Taninee Sahakitrungruang3, Vorasuk Shotelersuk3, and Patra Yeetong1 

 

บทคัดย่อ 

โรคตอ่มหมวกไตชัน้นอกโตผิดปกติตัง้แตก่ าเนิด เป็นโรคทางพนัธุกรรมที่พบไดบ้อ่ยในกลุม่โรคตอ่มหมวกไต
ชัน้นอก และมากกวา่รอ้ยละ 90 ของผูป่้วยโรคนีม้ีสาเหตจุากภาวะพรอ่งเอนไซม ์21-ไฮดรอกซิเลส โดยถ่ายทอดทาง
พนัธุกรรมแบบยีนดอ้ย เกิดจากการกลายพนัธุข์องยีน CYP21A2 ที่มีหนา้ที่ควบคมุการสรา้งเอนไซมใ์นกระบวนการ 
สเตียรอยโดเจเนซิสของฮอรโ์มนคอรต์ิซอล หากผูป่้วยที่มีภาวะดงักลา่วไมไ่ดร้บัการตรวจรกัษาจะมีความผิดปกติและ
เสียชีวิตได ้ยีน CYP21A2 เป็นยีนจริงอยู่บนแขนขา้งสัน้ของโครโมโซมแท่งที่ 6 (6p21.3) บริเวณ HLA class III      
ซึ่งเป็นกลุ่มยีนที่มีโครงสรา้งซับซอ้น เนื่องจากยีน CYP21A2 มีล  าดับนิวคลีโอไทดเ์กือบทัง้หมดเหมือนกับยีน 
CYP21A1P ซึ่งเป็นยีนเทียมที่ไม่มีการแสดงออก ท าใหเ้กิดการครอสโอเวอรไ์ม่ตรงกันระหว่างการแบ่งเซลลแ์บบ     
ไมโอซิส โครมาทิดหนึ่งจึงประกอบดว้ยยีน CYP21A2 ที่ท างานปกติ กับยีนเทียม CYP21A1P และยีนลกูผสม 
CYP21A2/CYP21A1P อีกโครมาทิดหนึ่งประกอบดว้ยยีนลกูผสม CYP21A1P/CYP21A2 (มีการขาดหายไปขนาด
ใหญ่ของยีน CYP21A2 ) การกลายพนัธุ์นีจ้ึงมีความสมัพนัธ์กับการเกิดโรคต่อมหมวกไตชัน้นอกโตผิดปกติตัง้แต่
ก าเนิด การศกึษานีใ้ชก้ารเพิ่มปรมิาณยีนแบบจ าเพาะโลคสั เพื่อตรวจสอบการขาดหายไปขนาดใหญ่ของยีนผูศ้ึกษา
ตรวจสอบอลัลลีจากผูป่้วย จ านวน 49 ราย พบ 23 อลัลีลมีการขาดหายไปขนาดใหญ่ของยีน CYP21A2 คิดเป็นรอ้ย
ละ 23.5 ของอลัลีลผูป่้วยทัง้หมด การศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างยีน  CYP21A2 และยีนเทียม CYP21A1P จึงเพิ่ม
ความเขา้ใจเก่ียวกบัความผิดปกติทางพนัธุกรรมในผูป่้วยที่มีภาวะพร่องเอนไซม์ 21-ไฮดรอกซิเลส ในประเทศไทย 
และวิธีการทางอณพูนัธุศาสตรน์ีช้่วยให้มีแพทยม์ีการวินิจฉยัโรคที่ชดัเจน เพื่อใหผู้ป่้วยไดร้บัการรกัษาที่เหมาะสม
ตัง้แตแ่รกวินิจฉยั รวมถึงการใหค้  าปรกึษาทางพนัธุศาสตรท์ี่เหมาะสมแก่ผูป่้วยได ้

ค าส าคัญ: โรคตอ่มหมวกไตชัน้นอกโตผิดปกติตัง้แตก่ าเนิด ภาวะพรอ่งเอนไซม ์ 21-ไฮดรอกซเิลส ยีน CYP21A2 
การขาดหายไปขนาดใหญ่ของยนี การเพิ่มปรมิาณยีนแบบจ าเพาะโลคสั 
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Abstract 
Congenital adrenal hyperplasia (CAH) is one of the most common inherited adrenal disorders. 

More than 90% of the cases are 21-hydroxylase deficiency (21-OHD), an enzyme encoded by the 
CYP21A2 gene. CAH includes a group of autosomal recessive disorders caused by the mutations in the 
genes encoding for steroidogenic enzymes that involve in cortisol synthesis. Without diagnosed and 
untreated, it can lead a significant morbidity and mortality in affected patients. The CYP21A2 gene is 
located in the HLA class III region on the short arm of the chromosome 6p21.3. It is a part of a 
complicated structure which has high degree of sequence homology between the functional CYP21A2 
gene and the non-functional CYP21A1P pseudogene, leading to a high recombination rate of this locus 
during meiosis and subsequent unequal crossover of sister chromatids. The possible consequences 
include a chromatid with one CYP21A2 copy, one CYP21A1P copy, and a CYP21A2/CYP21A1P chimera 
and another chromatid with a CYP21A1P/CYP21A2 chimera (large gene deletion). These mutations are 
associated with the pathogenesis of CAH. In this study, large gene deletion was investigated by locus-
specific PCR. We successfully detected CYP21A1P/CYP21A2 allele from 49 patients. Twenty-three alleles 
with large gene deletion were identified (23.5%). The study of CYP21A2 and related pseudogene would 
expand our understanding about the genetic defects of 21-OHD patients in Thailand. This molecular 
method facilitates the definite diagnosis, early initiation of appropriate therapy as well as proper genetic 
counseling. 

Keywords: Congenital adrenal hyperplasia, 21-hydroxylase deficiency, CYP21A2 gene, Large gene 
deletion, Locus-specific PCR 

บทน า 

โรคตอ่มหมวกไตชัน้นอกโตผิดปกติตัง้แตก่ าเนดิอยูใ่นกลุม่โรคตอ่มหมวกไตที่พบบอ่ย โดยกวา่รอ้ยละ 90 
ของผูป่้วยโรคนี ้ มีสาเหตมุาจากภาวะพรอ่งเอนไซม ์21-ไฮดรอกซิเลส โรคนีม้ีการถา่ยทอดทางพนัธุกรรมแบบยีนดอ้ย
บนออโตโซม (autosomal recessive inheritance) (White & Speiser, 2000) เกิดจากการกลายพนัธุข์อง 
ยีน CYP21A2 มีหนา้ที่ควบคมุการสรา้งเอนไซม ์ 21-ไฮดรอกซิเลส ซึง่เป็นเอนไซมใ์นกลุม่ cytochrome ชนดิ 
P450c21 ที่ส  าคญัตอ่กระบวนการไฮดรอกซเิลชนั (hydroxylation) (Higashi, Yoshioka, Yamane, Gotoh, & Fujii-
Kuriyama, 1986) เอนไซม ์ 21-ไฮดรอกซเิลส ท าหนา้ที่เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาในกระบวนการสรา้งฮอรโ์มนคอรต์ซิอล 
(cortisol hormone) และฮอรโ์มนแอลโดสเทอโรน (aldosterone hormone) ของตอ่มหมวกไตชัน้นอก (adrenal 
cortex)(Miller & Auchus, 2011) ภาวะพรอ่งเอนไซม ์ 21-hydroxylase จึงท าใหผู้ป่้วยขาดฮอรโ์มนคอรต์ิซอลและ
ฮอรโ์มนแอลโดสเทอโรน (Speiser et al., 2018) และเกิดการคั่งของฮอรโ์มน 17-ไฮดรอกซีโพรเจสเทอโรน 
(17-hydroxyprogesterone) ทน้ไปสูก่ระบวนการสรา้งฮอรโ์มนแอนโดรเจน (androgen) ของตอ่มหมวกไต ท าให ้
มีการสรา้งฮอรโ์มนแอนโดรเจนเพิ่มขึน้กวา่ปกติ (Miller & Auchus, 2011; Speiser et al., 2018; Speiser et al., 
2010) ยีน CYP21A2 อยูใ่น RCCX module ของกลุม่ยีน HLA major histocompatibility complex (MHC) class III 
บนแขนขา้งสัน้ของโครโมโซมแทง่ที่ 6 ต าแหนง่ 21.3 (6p21.3) ที่โครงสรา้งมคีวามซบัซอ้น (Lee, 2005) เนื่องดว้ย 
ยีน CYP21A2 ซึง่เป็นยีนจรงิที่ท างานได ้ (genuine gene) มีล  าดบันิวคลโีอไทดเ์หมือนกนั (sequence homology) 
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กบัยีน CYP21A1P ซึง่เป็นยีนเทยีม (pseudogene) สงูถึงรอ้ยละ 98 ในสว่นเอ็กซอน และรอ้ยละ 96 ในสว่นอินทรอน 
(Yang, Mendoza, Welch, Zipf, & Yu, 1999) การมีล  าดบันิวคลไีทดเ์หมือนกนัเกือบทัง้ยีน ท าใหเ้กิดการเขา้คู่ 
และถ่ายโอนล าดบันิวคลโีอไทดก์นัระหวา่งยีนจรงิและยีนเทยีมในกระบวนการแบง่เซลลแ์บบไมโอซิส (Balsamo, 
Baldazzi, Menabo, & Cicognani, 2010) ผา่นกระบวนการครอสโอเวอรท์ี่ไมต่รงกนั (unequal crossover) ท าให ้
เกิดยีนลกูผสม CYP21A2/CYP21A1P และยีนลกูผสม CYP21A1P/CYP21A2 ที่มีการขาดหายไปขนาดใหญ่ของยีน 
(large gene deletion) (Narasimhan & Khattab, 2019) (รูปท่ี 1) เซาเทิรน์บลอตไฮบรไิดเซชนั (southern blot 
hybridization) เป็นวิธีดัง้เดิมทีน่ิยมน ามาใชต้รวจหาการกลายพนัธุแ์บบขาดหายไปขนาดใหญ่ของยีน แตม่ีขอ้จ ากดั
มาก เช่น ใชเ้วลานาน อาศยัทกัษะทางปฏิบตัิการและตอ้งใชส้ารพนัธุกรรมปรมิาณมาก และขอ้จ ากดัในการตรวจหา
ยีนลกูผสม CYP21A1P/CYP21A2 (Lee, Lee, & Chao, 2010) ตอ่มามกีารน าวิธีเอ็มแอลพีเอ (multiplex ligation-
dependent probe amplification, MLPA) มาใช ้ ซึง่ไดร้บัการพฒันาเพื่อหลกีเลีย่งขอ้จ ากดัขา้งตน้ (Concolino et 
al., 2009; Sorensen et al., 2008) สามารถท าไดง้่าย รวดเรว็ และไดข้อ้มลูที่ถกูตอ้ง ปัจจบุนัวิธีการเพิม่ปรมิาณยีน 
แบบจ าเพาะโลคสัไดร้บัการพฒันาในล าดบัตอ่มา เพื่อตรวจหาการกลายพนัธุแ์บบขาดหายไปขนาดใหญ่ของยีน 
(Ma et al., 2014) ทีม่ีความจ าเพาะกบัยีนโดยตรง ซึง่มีความถกูตอ้งแมน่ย าและนา่เช่ือถือ ดงันัน้ ผูศ้กึษาจึงใชว้ิธีการ
เพิ่มปรมิาณยีนแบบจ าเพาะโลคสั เพื่อตรวจหาการขาดหายไปขนาดใหญ่ของยีนในผูป่้วยโรคตอ่มหมวกไตชัน้นอกโต
ผิดปกติตัง้แตก่ าเนดิ ที่มีภาวะพรอ่งเอนไซม ์ 21-ไฮดรอกซิเลส ในประเทศไทย จ านวน 49 ราย วิธีการทาง 
อณพูนัธุศาสตรน์ีช้ว่ยใหม้ีแพทยม์ีการวินิจฉยัโรคที่ชดัเจน เพื่อใหผู้ป่้วยไดร้บัการรกัษาที่เหมาะสมตัง้แตแ่รกวินจิฉยั 
รวมถงึการใหค้  าปรกึษาทางพนัธศุาสตรท์ี่เหมาะสมแก่ผูป่้วยได ้

วัตถุประสงค ์

วิเคราะหก์ารขาดหายไปขนาดใหญ่ของยีน CYP21A2 ในผูป่้วยไทยที่มีภาวะพรอ่งเอนไซม ์ 21-ไฮดรอก
ซิเลส 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

ลกัษณะทางคลนิิกและเก็บตวัอยา่งเลอืดผูป่้วย 

ศกึษาผูป่้วยทีม่ีลกัษณะทางคลนิิก เขา้ไดก้บัโรคตอ่มหมวกไตชัน้นอกโตผิดปกติตัง้แตก่ าเนิดที่มีภาวะพรอ่ง
เอนไซม ์21-ไฮดรอกซเิลสจ านวน 49 คน ซึง่ไดร้บัการซกัประวตัิ ตรวจรา่งกาย ตรวจระดบัสารอเิลก็โทรไลตแ์ละขอ้มลู
ฮอรโ์มน จากแพทยผ์ูเ้ช่ียวชาญแผนกตอ่มไรท้อ่ โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ ์

เก็บตวัอยา่งเลอืดผูป่้วยตวัอยา่งละ 3 ถึง 5 มิลลลิติร ในหลอดทีม่ีสารกนัเลอืดแข็งชนิด EDTA พรอ้มทัง้ขอ
ค ายินยอมเขา้รว่มโครงการวจิยั ซึง่ไดร้บัการรบัรองจากที่ประชุมคณะกรรมการพิจารณาจรยิธรรมการวิจยัในคน 
คณะแพทยศาสตร ์จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั รหสัอนมุตัิ IRB no. 954/2016 

สกดัดีเอ็นเอจากตวัอยา่งเลอืดและวดัความเขม้ขน้ดีเอ็นเอ 

สกดัดีเอ็นเอจากตวัอยา่งเลอืดตามวธีิการของ Puregene Blood Kit (Qiagen, Hilden, Germany) 
วดัความเขม้ขน้ดีเอ็นเอจากคา่การดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 260 นาโนเมตร และความบรสิทุธ์ิดีเอ็นเอจาก
อตัราสว่นคา่การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 260 นาโนเมตรตอ่ 280 นาโนเมตร โดยเครือ่ง NanoDrop 1000 
spectrophotometry (Thermo Fisher Scientific, MA, USA) 
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เพิ่มปรมิาณสารพนัธุกรรมดว้ยวธีิการเพิม่ปรมิาณยีนแบบจ าเพาะโลคสั (Locus-specific PCR) 

เพิ่มปรมิาณสารพนัธุกรรมในหลอดทดลองจากดีเอ็นเอ ดว้ยวิธีการเพิ่มปรมิาณยีนแบบจ าเพาะโลคสั โดยใช้
เอนไซม ์LA Taq DNA polymerase (TaKaRa, Dalian, China) ตามวิธีของ Ma et al., 2014 ดว้ยไพรเมอรท์ี่จ  าเพาะ
กบัยีน (ตารางที่ 2) โดยใชไ้พรเมอรเ์ป็นคูท่ี่แตกตา่งกนั 4 คู ่ เพือ่ตรวจสอบการขาดหายไปขนาดใหญ่ของยีนจาก 4 
แอมพลคิอน (รูปท่ี 2) แตล่ะปฏิกิรยิามีปรมิาตรสทุธิ 50 ไมโครลติร ประกอบดว้ยดีเอ็นเอตัง้ตน้ปรมิาณ 100 
นาโนกรมั บฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 1 เทา่  dNTP 0.4 มิลลโิมลาร ์ ไพรเมอรอ์ยา่งละ 0.4 ไมโครโมลาร ์ และ LA Taq DNA 
polymerase 2.5 หนว่ย และเพิ่มปรมิาณสารพนัธกุรรมที่อณุหภมูิ 94 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 นาที จ านวน 
1 รอบ ตามดว้ย อณุหภมูิ 94 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 วินาที อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 วินาท ี
และอณุหภมูิ 72 องศาเซลเซยีส ระยะเวลา 3 นาที จ านวน 35 รอบ และอณุหภมูิ 72 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
10 นาที จ านวน 1 รอบเป็นรอบสดุทา้ย 

วิเคราะหข์นาดสารพนัธุกรรมเปา้หมายดว้ยเจลอิเลก็โทรฟอรซีิส (gel electrophoresis) 

วิเคราะหข์นาดสารพนัธุกรรมเปา้หมายดว้ยเจลอิเลก็โทรฟอรซีิส ดว้ยเจล agarose เขม้ขน้รอ้ยละ 1 โดย
มวลตอ่ปรมิาตร ใชไ้ฟฟา้ที่ความตา่งศกัย ์80 โวลต ์ระยะเวลา 60 นาที 

ผลและวิจารณ ์

การเพิม่ปรมิาณยีนแบบจ าเพาะโลคสัในผูป่้วยชาวไทยทีม่ีภาวะพรอ่งเอนไซม ์21-ไฮดรอกซิเลส จ านวน 49 
ราย จากการศกึษาพบแอมพลคิอนที ่1 จ านวน 43 ราย แอมพลคิอนที ่2 จ านวน 49 ราย แอมพลคิอนที่ 3 จ านวน 16 
ราย และแอมพลคิอนที ่ 4 จ านวน 3 ราย ซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่ แอมพลคิอนที่ 3 ยีนลกูผสม CYP21A1P/CYP21A2 
จ านวน 16 อลัลลี จาก 98 อลัลลี มีความถ่ีอลัลลีเทา่กบั 0.163 (รอ้ยละ 16.3 ของอลัลลีผูป่้วยทัง้หมด) และ 
แอมพลคิอนที่ 4 ยีนลกูผสม CYP21A2/CYP21A1P จ านวน 3 อลัลลี จาก 98 อลัลลี มีความถ่ีอลัลลีเทา่กบั 0.031 
(รอ้ยละ 3.1 ของอลัลลีผูป่้วยทัง้หมด) และมีรูปแบบจีโนไทป์ทัง้หมด 6 รูปแบบ ไดแ้ก่ รูปแบบที่ 1 CYP21A2 
ทัง้สองอลัลลี จ านวน 31 ราย รูปแบบท่ี 2 CYP21A2 กบั CYP21A1P/CYP21A2 จ านวน 11 ราย รูปแบบท่ี 3 ไมพ่บ 
CYP21A2 กบั CYP21A1P/CYP21A2 จ านวน 4 ราย รูปแบบท่ี 4 CYP21A2 กบั CYP21A2/CYP21A1P จ านวน 
1 ราย รูปแบบท่ี 5 ไมพ่บ CYP21A2 กบั CYP21A2/CYP21A1P จ านวน 1 ราย และรูปแบบท่ี 6 
CYP21A1P/CYP21A2 กบั CYP21A2/CYP21A1P และไมพ่บ CYP21A2 จ านวน 1 ราย ดงัตารางที่ 1 ซึง่ในผูป่้วย
ทัง้หมดนี ้ อลัลลี CYP21A1P/CYP21A2 และอลัลลีที่ไมพ่บ CYP21A2 เป็นอลัลลีที่มีการขาดหายไปขนาดใหญ่ของ
ยีน CYP21A2 พบจ านวน 23 อลัลลี จาก 98 อลัลลี มีความถ่ีอลัลลีเทา่กบั 0.235 (รอ้ยละ 23.5 ของอลัลลีผูป่้วย
ทัง้หมด) สงูกวา่อกีกลุม่ประชากรท่ีมีรายงานก่อนหนา้นี ้ (รอ้ยละ 15 ของอลัลลีผูป่้วยทัง้หมด (Ma et al., 2014), 
รอ้ยละ 8 ของอลัลลีผูป่้วยทัง้หมด (Wilson et al., 2007)) การเพิ่มปรมิาณยีนแบบจ าเพาะโลคสัโดยใชไ้พรเมอรท์ี่มี
ความจ าเพาะ (specificity) ตอ่ยีนโลคสันัน้ ๆ ซึง่ผา่นการยืนยนัความแตกตา่งของผลติภณัฑท์ี่ไดจ้ากไพรเมอรต์า่งคู่ที่
มีความจ าเพาะตา่งโลคสักนัดว้ยการวเิคราะหด์ว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ วิธีนีจ้ึงมคีวามถกูตอ้งแมน่ย าและนา่เช่ือถือ  
ทัง้นี ้ ผูป่้วยที่มีภาวะพรอ่งเอนไซม ์21-ไฮดรอกซิเลส ตอ้งมกีารกลายพนัธุข์องยีน CYP21A2 ทัง้สองอลัลลี เนื่องจาก
โรคนีม้ีการถา่ยทอดแบบยีนดอ้ย ดงันัน้ ผูป่้วยที่มีจีโนไทป์เป็นฮอโมไซกสั (homozygous) ของ CYP21A2 ทัง้สองอลั
ลลี และผูป่้วยที่มีจีโนไทป์เป็นเฮเทอโรไซกสั (heterozygous) หรอืเฮมิไซกสั (hemizygous) ของ CYP21A2 เพียง
หนึง่อลัลลี อาจจะมกีารกลายพนัธุแ์บบอื่นในยีน CYP21A2 ไดแ้ก่ การกลายพนัธุเ์ฉพาะจดุ (point mutation) การ
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แทนที่ (substitution) การขาดหายไปขนาดเลก็ (small deletion) การสอดแทรก (insertion) หรอื ไมโครคอนเวอรช์นั 
(microconversion) เป็นตน้ ซึง่ตอ้งใชว้ิธีการอื่นในการช่วยวเิคราะหเ์พื่อระบกุารกลายพนัธุ ์ เช่น วิธีเอ็มแอลพีเอ การ
หาล าดบันิวคลโีอไทดด์ว้ยหลกัการของแซงเกอร ์(Sanger sequencing) หรอืการหาล าดบันิวคลโีอไทดย์คุใหม ่(next-
generation sequencing, NGS) แบบสายยาว (long-read) เป็นตน้ การศกึษานีช้่วยใหม้แีพทยม์ีการวินิจฉยัโรคที่
ชดัเจน เพื่อใหผู้ป่้วยไดร้บัการรกัษาและไดร้บัค าปรกึษาทางพนัธศุาสตรท์ี่เหมาะสมตัง้แตแ่รกวินจิฉยัได ้

สรุป 

พบยีนลกูผสม CYP21A1P/CYP21A2 ที่มีการขาดหายไปขนาดใหญ่ของยีน CYP21A2  ดว้ยวิธีการเพิ่ม
ปรมิาณยีนแบบจ าเพาะโลคสัในผูป่้วยที่มีภาวะพรอ่งเอนไซม ์21-ไฮดรอกซเิลส ในประเทศไทย 

ค าขอบคุณ 

ขอบคณุผูป่้วยทกุทา่นท่ีใหค้วามอนเุคราะหต์วัอยา่งและเขา้รว่มการศกึษา ขอบคณุทนุการศกึษาจาก
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ตารางที่ 1 ขอ้มลูจีโนไทป์ในผูป่้วยไทยที่มีภาวะพรอ่งเอนไซม ์21-ไฮดรอกซิเลส จ านวน 49 ราย 

 
 

 

1 2 3 4 อัลลีลที ่1 อัลลีลที ่2
1 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
2 ชาย + + + - CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2
3 หญิง + + + - CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2
4 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
5 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
6 หญิง + + + - CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2
7 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
8 หญิง - + + - ไม่พบ CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2
9 หญิง + + + - CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2

10 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
11 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
12 หญิง + + + - CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2
13 ชาย - + + - ไม่พบ CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2
14 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
15 หญิง + + - + CYP21A2 CYP21A2/CYP21A1P
16 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
17 ชาย + + + - CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2
18 หญิง + + + - CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2
19 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
20 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
21 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
22 ชาย + + - - CYP21A2 CYP21A2
23 หญิง - + + - ไม่พบ CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2
24 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
25 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
26 ชาย + + - - CYP21A2 CYP21A2
27 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
28 ชาย - + - + ไม่พบ CYP21A2 CYP21A2/CYP21A1P
29 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
30 ชาย + + + - CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2
31 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
32 ชาย + + - - CYP21A2 CYP21A2
33 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
34 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
35 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
36 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
37 ชาย + + - - CYP21A2 CYP21A2
38 หญิง + + + - CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2
39 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
40 ชาย + + - - CYP21A2 CYP21A2
41 ชาย + + - - CYP21A2 CYP21A2
42 ชาย + + - - CYP21A2 CYP21A2
43 หญิง + + - - CYP21A2 CYP21A2
44 หญิง + + + - CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2
45 ชาย + + - - CYP21A2 CYP21A2
46 ชาย + + - - CYP21A2 CYP21A2
47 ชาย + + + - CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2
48 หญิง - + + - ไม่พบ CYP21A2 CYP21A1P/CYP21A2
49 หญิง - + + + CYP21A1P/CYP21A2 CYP21A2/CYP21A1P

ผู้ป่วย เพศ
การเพิม่ปริมาณยีนแบบจ าเพาะโลคัส

(แอมพลิคอนที)่
จีโนไทป์

แอมพลิคอนที่ 1 ยีนจรงิ CYP21A2, แอมพลิคอนที่ 2 ยีนเทียม CYP21A1P, แอมพลิคอนที่ 3 ยีนลกูผสม CYP21A1P/CYP21A2,
แอมพลิคอนที่ 4 ยีนลกูผสม CYP21A2/CYP21A1P, + พบแอมพลิคอน, - ไม่พบแอมพลิคอน
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ตารางที่ 2 ขอ้มลูไพรเมอรส์  าหรบัการเพิ่มปรมิาณยีนแบบจ าเพาะโลคสั (Ma et al., 2014) 

 

      ก 

 

 

      ข 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 โครงสรา้งยีน CYP21A2 และการเกิดครอสโอเวอร ์
(ก) การเกิดครอสโอเวอรต์รงกนั (ข) การเกิดครอสโอเวอรไ์มต่รงกนั 

 

รูปที่ 2 ต าแหนง่และทิศทางของไพรเมอรส์  าหรบัการเพิม่ปรมิาณยีนแบบจ าเพาะโลคสั 

ไพรเมอร์ ล าดับโอลิโกนิวคลีโอไทด์ บริเวณจ าเพาะของไพรเมอร์

ไพรเมอร ์1 5'-GCTTCTTGATGGGTGATCAAT-3' ยีนจรงิ CYP21A2
ไพรเมอร ์2 5'-CCTCAATCCTCTGCAGCG-3' ยีนจรงิ CYP21A2
ไพรเมอร ์3 5'-TCCCCAATCCTTACTTTTTGTC-3' ยีนเทียม CYP21A1P
ไพรเมอร ์4 5'-CCTCAATCCTCTGCGGCA-3' ยีนเทียม CYP21A1P
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ที่จะใชย้าปฏิชีวนะในเด็ก พฤติกรรมการใช้ยาปฏิชีวนะในโรคหวัดและเก็บขอ้มูลในช่วง พ.ย. 2562 – มี.ค. 2563      
ผลการศึกษาพบว่า กลุ่มตัวอย่าง 335 คน เป็นเพศหญิง รอ้ยละ 68 เป็นบิดามารดาของเด็กรอ้ยละ 70.4 ระดับ
การศกึษาปรญิญาตร ีรอ้ยละ 35.5 อายเุฉลีย่บตุร 3.7 ± 1.0 ปี  พฤติกรรมที่ปฏิบตัิบอ่ยครัง้ 3 ล าดบัแรก คือ ผูป้กครอง
จะดูแลเรื่องการรบัประทานยาปฏิชีวนะของบุตรหลานตามค าแนะน าของแพทยแ์ละเภสชักร (4.2 ± 0.7 คะแนน)    
หากแพทย์ไม่สั่ งจ่ายยาปฏิชีวนะให้ผู้ปกครองจะพาบุตรหลานไปพบแพทย์ที่อื่นหรือซื ้อยาให้รับประทาน                    
(3.6 ± 0.8 คะแนน) และเมื่อบุตรหลานเป็นหวัด มีไข ้ไอ จะรีบน ายาปฏิชีวนะให้รบัประทานทันที เพื่อใหอ้าการ
ดังกล่าวหายเร็วขึน้ (3.6 ± 0.7 คะแนน) ผู้ปกครองมีทัศนคติต่อการใช้ยาปฏิชีวนะอย่างสมเหตุผลในระดับ               
เห็นดว้ยปานกลาง บรรทัดฐานในการใชย้าปฏิชีวนะอยู่ในระดบัปานกลาง การรบัรูค้วามสามารถในการควบคุม
พฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะในเด็กอยู่ในระดบัสงู หากบตุรหลานเป็นหวดัผูป้กครองมีความตัง้ใจที่จะใชย้าปฏิชีวนะ
ในเด็กอยู่ในระดบัปานกลาง ในการวิเคราะหปั์จจัยที่มีความสมัพนัธ์กับพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะในเด็ก  พบว่า
ทศันคติต่อการใชย้าปฏิชีวนะอย่างสมเหตุผลมีความ สมัพนัธ์ในระดบัสงูต่อความตัง้ใจจะใชย้าปฏิชีวนะโดยมีค่า 
สัมประสิทธิสหสัมพันธ์ -0.759 (p-value <0.001) และความตั้งใจที่จะใช้ยาปฏิชีวนะในเด็กมีความสัมพันธ์               
กบัพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะในระดบัสงูมาก โดยมีคา่สมัประสทิธิสหสมัพนัธ ์0.877( p-value <0.001)  

 
ค าส าคัญ : ยาปฏิชีวนะ , โรคหวดั , เด็ก , ผูป้กครอง , พฤติกรรม , ทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน 

 
 
 
 
1 ศาลาวา่การกรุงเทพมหานคร2 ถนนมิตรไมตรี เขตดินแดง กรุงเทพฯ 10400 ประเทศไทย 
  Bangkok Metropolitan Administration2, Mitrmaitri Road, Din Daeng District, Bangkok 10400, Thailand. 
2 ภาควิชาเภสชักรรมชมุชน คณะเภสชัศาสตร ์มหาวิทยาลยัศิลปากร นครปฐม 73000 ประเทศไทย   
  Department of Community Pharmacy, Faculty of Pharmacy, Silpakorn University, Nakhon Pathom 73000, Thailand 
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Abstract 
             The objective was to study factors related to the practice of antibiotic use for common cold in 
children among parents in Bangkok. The study uses questionnaires about attitudes towards rational 
antibiotics use, norms for using antibiotics, perceived control antibiotic behavior in children, intention to 
take antibiotics in children and behavior of antibiotics in colds and collected data during Nov 2019 -            
Mar 2020. The study found that 335 samples were female 68%, parents 70.4%, bachelor's degree 35.5%, 
average age of children 3.7 ± 1.0 years. The first 3 behaviors were parents will use antibiotics on the advice 
of doctors and pharmacists (4.2 ± 0.7 points), the parent will take child to see a doctor elsewhere or buy 
medicine (3.6 ± 0.8 points). And when the child has a cold, fever, cough, will take antibiotics immediately, 
so the symptoms get better (3.6 ± 0.7 points). Parents have attitudes towards antibiotics at a moderate level. 
Norms for using antibiotics at a medium level. The Perceived control antibiotic behavior was high. If child 
has a cold, the parent has intention to take antibiotics in the child at a moderate level. In analyzing factors 
related to antibiotic use behavior in children, it is found that attitudes towards antibiotics have a high 
correlation with intention of antibiotics. With the correlation coefficient -0.759 (p-value <0.001).  And intention 
to use antibiotics in children has a high level of correlation with behavior of antibiotics. With the correlation 
coefficient 0.877 (p-value <0.001). 
 
Keyword: Antibiotics, Colds, Children, Parents, Behavior, Theory of Planned Behavior 
 

บทน า    

ในช่วง 10 ปีที่ผ่านมาประเทศไทยมีการใช้ยาปฏิชีวนะเพิ่มสูงขึน้อย่างต่อเนื่อง รวมไปถึงมีพฤติกรรม        

การใชย้าปฏิชีวนะอย่างไม่สมเหตุสมผล (คณะท างานขบัเคลื่อนการพฒันาระบบการผลิตและพฒันาก าลงัคนดา้น

สขุภาพเพื่อการใชย้าอย่างสมเหตผุล, 2560)  โรคที่พบบ่อยในเด็ก อายรุะหว่าง 0-6 ปี คืออาการไขห้วดั ไอ เจ็บคอ  

มกัเกิดขึน้จากเชือ้ไวรสัและสาเหตุอื่นๆ มากกว่ารอ้ยละ 80 ซึ่งไม่จ าเป็นตอ้งใช้ยาปฏิชีวนะ มีเพียงส่วนนอ้ยเพียง    

รอ้ยละ 20 เทา่นัน้ท่ีมีสาเหตจุากเชือ้แบคทีเรีย แพทยม์กัจะสั่งจ่ายยาปฏิชีวนะในโรคติดเชือ้ทางเดินหายใจสว่นบนใน

เด็กตามความคาดหวงัในการรกัษาของผูป้กครอง และผูป้กครองก็มกัจะขอใหแ้พทยส์ั่งจ่ายยาปฏิชีวนะที่ใหก้บัเด็ก 

ดังนั้นความคาดหวังที่จะได้รับยาปฏิชีวนะของผู้ปกครองเป็นสาเหตุหลักของการใช้ยาปฏิชีวนะที่มากเกินไป       

(Chan & Tang, 2004; Palmer & Bauchner, 1997; Panagakou et al., 2011; Smith, McGlynn & Elliott, 2001) 

จากการทบทวนวรรณกรรมในประเทศไทยและต่างประเทศพบว่าเมื่อผูป้กครองพาบุตรหลานไปพบแพทย์

ดว้ยโรคติดเชือ้ทางเดินหายใจส่วนบน ผูป้กครองจะมีความคาดหวงัว่าแพทยจ์ะจ่ายยาปฏิชีวนะใหแ้ก่บุตรหลาน 

ตัง้แตร่อ้ยละ 27.1–74 (พณพฒัณแ์ละกรองแกว้, 2559; Panagakou et al., 2011; Smith, McGlynn & Elliott, 2001; 

Vinker, Ron & Kitai, 2003) โดยผูป้กครองถึงรอ้ยละ 28–71 จะขอใหแ้พทยส์ั่งจ่ายยาปฏิชีวนะใหแ้ละรอ้ยละ 61      

จะขอใหแ้พทยจ์่ายยาปฏิชีวนะชนิดอื่นที่ต่างกับที่แพทยต์อ้งการจ่าย  นอกจากการที่ผูป้กครองขอใหแ้พทยส์ั่งจ่าย     

ยาปฏิชีวนะใหบุ้ตรหลานแลว้ ผูป้กครองรอ้ยละ 18-62 ยงัมีการหายาปฏิชีวนะใหบ้ตุรหลานรบัประทานเองอีกดว้ย   
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ซึ่งอาจเป็นการใช้ยาปฏิชีวนะที่มีเหลืออยู่ที่บา้น หรือการไปซือ้ยาจากรา้นขายยา เป็นตน้ (Chan & Tang, 2006; 

Palmer & Bauchner, 1997; Zyoud, Taha & Araj, 2015)   

แนวคิดและทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน (Theory of Planned Behavior) (Ajzen, 1991) สามารถน ามา

อธิบายพฤติกรรมการใช้ยาปฏิชีวนะของผู้ปกครองในเด็กว่ามีปัจจัยใดบ้างที่มีส่งผลต่อการกระท าพฤติกรรม        

ปัจจัยเหล่านัน้สะทอ้นใหเ้ห็นไดว้่าพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะของผูป้กครองในเด็กนัน้มิไดเ้กิดจากเหตุบงัเอิญ 

หากแต่ไดม้ีการไตร่ตรองอย่างเป็นเหตุเป็นผลโดยปัจจยัที่ส่งผลต่อพฤติกรรม จะประกอบดว้ยทศันคติ บรรทดัฐาน 

การรบัรูค้วาม สามารถในการควบคมุ เจตนาเชิงพฤติกรรมในการใชย้าปฏิชีวนะในการตดัสนิใจกระท าพฤติกรรม  

ในการแกไ้ขปัญหาการใชย้าปฏิชีวนะอย่างไม่สมเหตุผลอย่างยั่งยืน ควรสรา้งความตระหนกัรูต้่อการใช้      

ยาปฏิชีวนะอย่างสมเหตุผลในผูใ้ชย้าในกลุ่มผูป้กครอง โดยเนน้การปรบัเปลี่ยนพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะในโรค

หวัดของผูป้กครอง  และโดยศึกษาปัจจัยที่เก่ียวขอ้งกับพฤติกรรมการใช้ยาปฏิชีวนะในโรคหวัดของผู้ปกครอง           

ผลการศกึษาที่ไดจ้ะใชเ้ป็นขอ้มลูน าเขา้เพื่อปรบัปรุงระบบและกิจกรรมของส านกัอนามยัที่จะด าเนินการในประชาชน

ในกรุงเทพมหานคร ท่ีสนบัสนนุใหเ้กิดความตระหนกัรูแ้ละมีพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะอยา่งสมเหตผุลในผูป้กครอง

ของผูป่้วยเด็ก  ซึ่งจะท าใหผู้้ป่วยเด็กได้รบัการดูแลรักษาด้านยาที่ถูกตอ้ง เหมาะสม ปลอดภัยมากยิ่งขึน้  และ           

ลดปัญหาการใชย้าไมส่มเหตผุลในกรุงเทพมหานคร 

 

วัตถุประสงค ์
เพื่อศกึษาปัจจยัที่เก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมในการใชย้าปฏิชีวนะในโรคหวดัของผูป้กครองของเด็กอาย ุ0 - 6 ปี  

ในกรุงเทพมหานคร 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 การศึกษาครัง้นีเ้ป็นการวิจัยเชิงพรรณนาแบบการส ารวจภาคตดัขวาง  ผูเ้ขา้ร่วมการวิจัย คือ ผูป้กครอง   
ของเด็กอาย ุ0 - 6 ปี ในกรุงเทพมหานคร การศึกษานีจ้ะค านวณกลุม่ตวัอย่าง โดยใชส้ตูรการค านวณกลุม่ตวัอย่าง  
ของ  W.G. Cochran ดงันี ้(ศิริลกัษณ,์ 2538) โดยก าหนดสดัสว่นของสดัสว่นของผูป้กครองที่ตอ้งการใชย้าปฏิชีวนะ
กบับุตรหลานในประเทศไทย จากการศึกษาความคาดหวงัของผูป้กครองของเด็กที่มาพบแพทยด์ว้ยอาการติดเชือ้
ทางเดินหายใจสว่นบน ณ คลินิกเวชปฏิบตัิครอบครวั โรงพยาบาลหาดใหญ่ ที่มีความคาดหวงัวา่จะไดร้บัยาปฏิชีวนะ
ร้อยละ  27.1 (พณพัฒณ์ และกรองแก้ว , 2559)   และก าหนดค่ามาตรฐาน (Z) เท่ากับ 1.96 และ สัดส่วน                   
ของความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้เกิดขึน้ได้  รอ้ยละ 5   และเก็บตัวอย่างเพิ่มเติมรอ้ยละ 10 เผ่ือแบบสอบถาม               
ที่ไม่สมบูรณ์  การศึกษานีจ้ะก าหนดขนาดกลุ่มตวัอย่างที่ตอ้งเก็บขอ้มูล คือ 335 ราย    การรวบรวมขอ้มูลจะสุ่ม
ตัวอย่างตามสัดส่วนของจ านวนเขตในแต่ละพืน้ที่  ประกอบดัวยเขตกรุงเทพมหานครชั้นในจ านวน 140 ราย             
เขตกรุงเทพมหานครชัน้กลางจ านวน 121 ราย และเขตกรุงเทพมหานครชัน้นอกจ านวน 74  ราย  ท าการเก็บขอ้มูล   
ในเดือน พ.ย. 2562 – มี.ค. 2563 และแจกแบบสอบถามใหผู้ป้กครองที่โรงเรียนรฐับาลและเอกชน และสถาบนัเสริม
ทกัษะส าหรบัเด็กเลก็    
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       เครื่องมือวิจัยจะเป็นลักษณะของแบบสอบถาม ประกอบด้วยข้อมูลทั่วไปของผู้เขา้ร่วมการวิจัย  เช่น         

เพศ อายุ การศึกษา จ านวนและอายุของบุตรหลาน  ความถ่ีในการเจ็บป่วยในโรคหวัด โรคประจ าตัวของเด็ก 

ประสบการณ์การเคยได้รับยาปฏิชีวนะในช่วง 6 เดือนที่ผ่านมา และข้อมูลตามทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน              

ได้แก่ ทัศนคติต่อการใช้ยาปฏิชีวนะในเด็กอย่างสมเหตุผล บรรทัดฐานในการใช้ยาปฏิชีวนะในเด็ก การรับรู ้

ความสามารถในการควบคมุพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะในเด็ก ความตัง้ใจที่จะใชย้าปฏิชีวนะในเด็ก  และพฤติกรรม

การใชย้าปฏิชีวนะในโรคหวดัของผูป้กครอง  โดยแบบสอบถามในสว่นดงักลา่วจะเป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า 

(Rating Scale) 5 ระดบั 

       หลงัจากที่ผูว้ิจัยพฒันาแบบสอบถามแลว้จะมีการประเมินความเที่ยงตรงของเนือ้หา (Content Validity)  

โดยให้ผู้ทรงคุณวุฒิจ านวน 3 ท่าน หลังจากนั้นท าการทดลองใช้แบบสอบถามกับกลุ่มย่อย (Pilot Study)                  

โดยน าแบบสอบถามมาทดสอบกับกลุ่มทดลอง คือ ผู้ปกครองที่จังหวัดนนทบุรี  จ านวน 30 ราย เพื่อทดสอบ         

ความเช่ือมั่นของเครื่องมือ (Reliability) โดยใช้วิธีหาค่าสัมประสิทธ์ิแอลฟาของครอนบัค (Cronbach’s alpha 

coefficient) 

       การวิเคราะห์ขอ้มูลจะใช้สถิติเชิงพรรณนา  ส าหรบัขอ้มูลทั่วไปจะใช้ ค่าเฉลี่ย (Mean)  ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (Standard Deviation) คา่ความถ่ี (Frequency)  และรอ้ยละ (Percentage) 

ส าหรบัทศันคติตอ่การใชย้าปฏิชีวนะในเด็กอยา่งสมเหตผุล บรรทดัฐานในการใชย้าปฏิชีวนะในเด็ก การรบัรู ้

ความสามารถในการควบคมุพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะในเด็ก ความตัง้ใจที่จะใชย้าปฏิชีวนะในเด็กและพฤติกรรม

ในการใช้ยาปฏิชีวนะในโรคหวัดของผู้ปกครอง จะวิเคราะห์ด้วยค่าเฉลี่ย  (Mean)  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน    

(Standard Deviation) โดยการแปลผลคา่ระดบั  

ผูว้ิจยัจะใชก้ารค านวณหาความกวา้งอนัตรภาคชัน้ เพื่อแปลผลคะแนนในแตล่ะช่วง โดยการใชส้ตูร ดงันี ้  

              ความกวา้งของอนัตรภาคชัน้        =          ขอ้มลูที่มีคา่สงูสดุ – ขอ้มลูที่มีคา่ต ่าสดุ 

                                                                                                 จ านวนชัน้ 

                                                                =               5 – 1             =    0.80   

                                                                                    5 

โดยการแปลผลคา่เฉลีย่ระดบัคะแนนของแตล่ะตวัแปร แสดงไดด้งัตารางที่ 1  

ส าหรับปัจจัยที่สัมพันธ์ต่อพฤติกรรมการใช้ยาปฏิชีวนะในโรคหวัดในเด็กของผู้ปกครอง ตามแนวคิด

พฤติกรรมตามแผน จะวิ เคราะห์โดยใช้การวิ เคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ Pearson Correlation หรือ    

Spearman Correlation  ส าหรบัการวิเคราะหข์อ้มลูทั่วไปที่สมัพนัธต์่อพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะในโรคหวดัในเด็ก

ของผู้ปกครอง  จะ ใช้ส ถิติ  Chi square หรือ  Fisher exacts test ผู้วิ จัยใช้  โปรแกรม  PSPP  เ วอร์ชั่ น  0.7.9                        

ในการวิเคราะหก์ าหนดระดบันยัส าคญัที่ 0.05 
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ผลการวิจัย 
ผูเ้ขา้รว่มการวิจยัทัง้หมด 335 ราย  เป็นเพศหญิงรอ้ยละ 68.1 อายเุฉลีย่อยูท่ี่ 35.4 ± 9.8 ปี เป็นบิดามารดา 

รอ้ยละ 70.4 ระดบัการศกึษาสว่นใหญ่คือระดบัปรญิญาตรี รอ้ยละ 35.5  จ านวนบตุรเฉลีย่ 1.49 ± 0.7 คน อายเุฉลี่ย
ของบตุร 3.7± 1.0 ปี ความถ่ีในการป่วยของบตุรหลาน  4.7 ± 1.7 ครัง้ตอ่ปี โรคที่บตุรหลานมกัป่วยบอ่ย รอ้ยละ 94.9 
คือโรคหวดั เจ็บคอ คออกัเสบ   ผูป้กครองรอ้ยละ 46.6 มีการซือ้ยาปฏิชีวนะใหบ้ตุรหลานในรอบ 6 เดือนที่ผ่านมา          
1 - 4 ครัง้   เคยไดร้บัค าแนะน าจากแพทยแ์ละเภสชักรเก่ียวกบัการใชย้าปฏิชีวนะรอ้ยละ 73.1  ดงัแสดงในตารางที่ 2 
 ผลการศึกษาในส่วนของพฤติกรรมการใช้ยาปฏิชีวนะในโรคหวัดในเด็กของผูป้กครอง พบว่าพฤติกรรม        
ที่ปฏิบตัิบ่อย ครัง้ 3 ล าดบัแรก คือ ผูป้กครองจะดูแลเรื่องการรบัประทานยาปฏิชีวนะของบตุรหลานตามค าแนะน า  
ของแพทยแ์ละเภสชักร (4.2 ± 0.7 คะแนน) หากแพทยไ์มส่ั่งจ่ายยาปฏิชีวนะใหผู้ป้กครองจะพาบตุรหลานไปพบแพทย์
ที่อื่นหรือซือ้ยาใหร้ับประทาน (3.6 ± 0.8 คะแนน) เมื่อบุตรหลานเป็นหวัด มีไข้ ไอ มีน า้มูกจะรีบน ายาปฏิชีวนะ         
ใหร้บัประทานทนัทีเพื่อใหอ้าการดงักลา่วหายเรว็ขึน้ (3.6 ± 0.7 คะแนน)   ดงัแสดงไดใ้นตารางที่ 3     

ระดับคะแนนทัศนคติต่อการใช้ยาปฏิชีวนะอย่างสมเหตุผลเฉลี่ยเท่ากับ 2.9 ± 0.5 คะแนน  แสดงว่า
ผูป้กครองมีทศันคติต่อการใชย้าปฏิชีวนะอย่างสมเหตุผลอยู่ในระดับเห็นดว้ยปานกลาง บรรทดัฐานในการใชย้า
ปฏิชีวนะได้รับอิทธิพลจากหน้าที่ในการดูแลบุตรในระดับสูง  (3.8 ± 0.8 คะแนน) และอิทธิพลจากแพทย์                   
(2.6 ± 1.0 คะแนน) คู่สมรส (2.6 ± 1.0 คะแนน) ญาติ (2.6 ± 1.0 คะแนน) เพื่อน (2.6 ± 1.0 คะแนน) แสดงวา่บรรทดั
ฐานต่อการใช้ยาปฏิชีวนะอยู่ ในระดับมีอิทธิพลปานกลาง ผู้ปกครองรับรู ้ความสามารถในการควบคุม                         
การตัดสินใจใช้และซื ้อยาปฏิชีวนะ ในระดับค่อนข้างควบคุมได้ ส  าหรับการขอให้เภสัชกรจ่ายยาปฏิชี วนะ                
(3.8 ± 0.8 คะแนน) การหาซือ้ยาปฏิชีวนะ (3.8 ± 0.9 คะแนน)    และการตดัสินใจจะใหบ้ตุรหลานไดร้บัยาปฏิชีวนะ 
(3.7 ± 0.7 คะแนน) การรบัรูค้วามสามารถในส่วนการขอใหบุ้คลากรการ แพทยส์ั่งจ่ายยาปฏิชีวนะใหอ้ยู่ในระดับ
ควบคุมไดป้านกลาง (3.1 ± 0.7 คะแนน) ในดา้นความตัง้ใจที่จะท าพฤติกรรม  หากบุตรหลานเป็นหวดัผูป้กครอง      
มีความตัง้ใจว่าจะพาบุตรหลานไปพบแพทยแ์ละขอใหแ้พทยส์ั่งจ่ายยา ปฏิชีวนะใหแ้ละมีความตั้งใจที่จะพาไปพบ
แพทย์ที่ อื่ น  (3.5  ± 0.8 คะแนน)  หรือซื ้อยาปฏิ ชีวนะให้รับประทานหากแพทย์ไม่สั่ งจ่ ายยาปฏิ ชีวนะ                              
(3.5 ± 0.9 คะแนน)  และเมื่อบุตรหลานไม่สบาย ผูป้กครองมีความตัง้ใจปานกลางที่จะใหน้อนพักผ่อนมากและ       
ดื่มน า้มากๆโดยรบัประทานยาตามอาการโดยไมต่อ้งใชย้าปฏิชีวนะ (2.8 ± 1.0 คะแนน) ดงัแสดงไดใ้นตารางที่ 4    

ในการศึกษาปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้ยาปฏิชีวนะในโรคหวัดในเด็กของผู้ปกครอง       
ตามแนวคิดพฤติกรรมตามแผน พบว่า ทัศนคติต่อการใช้ยาปฏิชีวนะในเด็กอย่างสมเหตุผลมีความสัมพันธ์                
ต่อความตั้งใจจะใช้ยาปฏิชีวนะในเด็กในระดับสูง โดยมีค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ -0.759 (p-value < 0.001)      
แสดงถึงผูป้กครองที่มีทศันคติเห็นดว้ยต่อการใชย้าปฏิชีวนะอย่างสมเหตผุลจะมีความตัง้ใจจะใชย้าปฏิชีวนะในเด็ก    
ที่นอ้ย และความตัง้ใจที่จะใชย้าปฏิชีวนะในเด็กมีความสมัพนัธ์กับพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะในโรคหวดัในเด็ก   
ของผู้ปกครองในระดับสูงมาก โดยมีค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ 0.877 (p-value < 0.001)  แสดงถึง ผู้ปกครอง            
ที่มีความตั้งใจจะใช้ยาปฏิชีวนะในเด็กที่มาก ก็จะมีพฤติกรรมการใช้ยาปฏิชีวนะในโรคหวัดในเด็กที่มากด้วย          
สว่นบรรทดัฐานในการใชย้าปฏิชีวนะในเด็กและการรบัรูค้วามสามารถในการควบคุมพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะ    
ในเด็กไม่มีความสมัพนัธก์บัความตัง้ใจจะใชย้าปฏิชีวนะในเด็ก และการรบัรูค้วามสามารถในการควบคมุพฤติกรรม
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การใชย้าปฏิชีวนะในเด็กก็ไม่มีความสมัพนัธก์บัพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะในโรคหวดัในเด็กของผูป้กครองเช่นกนั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1    
 ในการศึกษาขอ้มลูทั่วไปที่มีความสมัพนัธ์กบัพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะในโรคหวดัในเด็กของผูป้กครอง 
พบว่าเพศมีความสมัพนัธ์กับพฤติกรรมในการใชย้าปฏิชีวนะในดา้นการดูแลการรบัประทานยาปฏิชีวนะของบุตร
หลานตามค าแนะน าของแพทย์และเภสชักร (p-value = 0.007)  ประสบการณ์การซือ้ยาปฏิชีวนะให้บุตรหลาน        
ในรอบ6เดือนที่ผ่านมามีความสมัพนัธก์บัพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะจากรา้นขายยาใหบ้ตุรหลานรบัประทาน โดย
ระบช่ืุอยาที่ตอ้งการ (p-value <0.001)  และพฤติกรรมการเก็บยาที่เหลอืไวใ้ชเ้มื่อเป็นหวดัในครัง้ตอ่ไปเมื่อบตุรหลาน
หายจากหวัดแลว้ (p-value <0.001) และประสบการณ์การไดร้บัค าแนะน าในการใช้ยาปฏิชีวนะจากแพทยห์รือ   
เภสัชกรมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการซือ้ยาปฏิชีวนะจากรา้นขายยาให้บุตรหลานโดยระบุช่ือยาที่ต้องการ           
(p-value= 0.002) 
 

สรุปผลการวิจัย 
ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้ยาปฏิชีวนะในโรคหวัดในเด็กของผู้ปกครอง  คือ ทัศนคติ           

ตอ่การใชย้าปฏิชีวนะในเด็กอยา่งสมเหตผุลมีความสมัพนัธก์บัความตัง้ใจที่จะใชย้าปฏิชีวนะในเด็กในระดบัสงู  และ
ความตัง้ใจที่จะใชย้าปฏิชีวนะในเด็กมีความสมัพนัธ์กับพฤติกรรมในการใช้ยาปฏิชีวนะในโรคหวดัของผูป้กครอง       
ในระดบัสงูมาก ขอ้มลูทั่วไปที่มีความสมัพนัธก์ับพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะในโรคหวดัในเด็กของผูป้กครองพบว่า
เพศมีความสมัพนัธ์กับพฤติกรรมในการใชย้าปฏิชีวนะในด้านการดูแลการรบัประทานยาปฏิชีวนะของบุตรหลาน   
ตามค าแนะน าของแพทย์และเภสัชกร ประสบการณ์การซือ้ยาปฏิชีวนะให้บุตรหลานในรอบ  6 เดือนที่ผ่านมา              
มีความสมัพนัธก์บัพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะจากรา้นขายยาใหบ้ตุรหลานรบัประทาน โดยระบช่ืุอยาที่ตอ้งการและ
พฤติกรรมการเก็บยาที่เหลอืไวใ้ชเ้มื่อเป็นหวดัในครัง้ตอ่ไปเมื่อบตุรหลานหายจากหวดัแลว้ และประสบการณก์ารไดร้บั
ค าแนะน าในการใชย้าปฏิชีวนะจากแพทยห์รือเภสชักร มีความสมัพนัธ์กับพฤติกรรมการซือ้ยาปฏิชีวนะจากรา้น      
ขายยาใหบ้ตุรหลานโดยระบช่ืุอยาที่ตอ้งการ    

 

วิจารณผ์ลการวิจัย    
การศึกษานีพ้บว่าปัจจัยที่มีความสมัพันธ์กับพฤติกรรมการใช้ยาปฏิชีวนะในเด็กตามแนวคิดพฤติกรรม     

ตามแผน คือ ทศันคติต่อการใช้ยาปฏิชีวนะในเด็กมีความสมัพันธ์ในระดบัสูงกับความตัง้ใจ  โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์ -0.759 (p-value <0.001) โดยหากผูป้กครองที่มีทศันคติเห็นดว้ยต่อการใชย้าปฏิชีวนะอย่างสมเหตุผล  
จะมีความตัง้ใจจะใชย้าปฏิชีวนะในเด็กที่นอ้ย แต่หากผูป้กครองมีทศันคติที่ไม่เห็นดว้ยต่อการใชย้าปฏิชีวนะอย่าง    
สมเหตุผล เมื่อบุตรหลานไม่สบาย ผูป้กครองก็จะไม่ค านึงถึงความสมเหตุผลในการใช้ยา ดั งนัน้ผูป้กครองจะมี     
ความตัง้ใจที่จะใชย้าปฏิชีวนะในเด็กในระดบัสงู และความตัง้ใจที่จะใชย้าปฏิชีวนะมีความสมัพนัธก์บัพฤติกรรมการ
ใชย้าปฏิชีวนะในเด็กในระดบัสงูมาก โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์0.877 ( p-value < 0.001)  โดยหากผูป้กครอง 
มีความตั้งใจจะใช้ยาปฏิชีวนะในเด็กที่มากก็จะมีพฤติกรรมการใช้ยาปฏิชีวนะในโรคหวัดในเด็กที่มากด้วย                 
แต่หากผู้ปกครองมีความตั้งใจจะใช้ยาปฏิชีวนะในเด็กที่น้อย เมื่อบุตรหลานไม่สบาย ผู้ปกครองก็จะมีการใช้              
ยาปฏิชีวนะในโรคหวัดในเด็กที่นอ้ย โดยจะใหร้บัประทานยาตามอาการ โดยไม่ใช้ยาปฏิชีวนะ ซึ่งการน าทฤษฎี
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พฤติกรรมตามแผน (Theory of Planned Behavior) มาใชศ้ึกษาปัจจยัที่มีผลกบัพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะในเด็ก
ในมุมของผูใ้ชย้าปฏิชีวนะ (Demand side) ซึ่งในปัจจุบนัการศึกษาในส่วนนีย้งัมีอยู่ค่อนขา้งนอ้ย ส่วนมากจะเป็น
การศึกษาในมุมของผู้สั่ งใช้ยา (Supply side)  เมื่อเปรียบเทียบผลกับการศึกษาอื่นๆที่ท  าการศึกษาปัจจัย                    
ที่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้ยาปฏิชีวนะ ในอาการเจ็บคอ บาดแผลสะอาด ท้องร่วง ของอาสาสมัคร
สาธารณสุขประจ าหมู่บ้าน  ผลการศึกษาพบว่า ทัศนคติในการใช้ยาปฏิชีวนะ อายุ และปัจจัยเสริมในการใช้              
ยาปฏิชีวนะ เป็นปัจจยัที่สามารถท านายพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะไดถ้ึงรอ้ยละ 45.6 ซึง่แสดงวา่ทศันคติต่อการใช้
ยาปฏิชีวนะในเด็กมีความสมัพนัธ์กับพฤติกรรมการใช้ยาปฏิชีวนะ (นุชราพร และนิทรา , 2561) การศึกษาปัจจัย
ท านายพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะของอาสาสมคัรสาธารณสขุประจ าหมู่บา้นในจงัหวดัปทุมธานี พบว่า ทศันคติ     
ในการใชย้าปฏิชีวนะ รายได ้เพศหญิง และความรูเ้รื่องการใชย้าและสรรพคณุของยาปฏิชีวนะสามารถร่วมท านาย
พฤติกรรมการใช้ยาปฏิชีวนะไดร้อ้ยละ18 (F=4.109,  p= 0.044) (พัชรส์ณธ์ิ, 2560) พบว่าผลการศึกษาเป็นไป         
ในแนวทางเดียวกนั แต่เมื่อเปรียบเทียบกบัการประเมินการกระจายแนวคิดและบรรทดัฐานของสงัคม เก่ียวกบัการใช้
ยาปฏิชีวนะอย่างสมเหตุผล พบว่า ความสมัพนัธร์ะหว่างการเปลี่ยนแปลงของบรรทดัฐานของสงัคมเก่ียวกบัการใช้   
ยาปฏิชีวนะอยา่งสมเหตผุล กบั การเปลีย่นแปลงของพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะอย่างสมเหตผุล มีความสมัพนัธก์นั
ในเชิงบวกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (r = .468; p < 0.001) (สมหญิง, พชัร ีและกญัญดา, 2556)  

ซึง่จะน าผลการวิจยัไปวางแผนปรบัปรุงระบบและกิจกรรมของส านกัอนามยั ทีจ่ะด าเนินการในประชาชนใน
กรุงเทพมหานคร โดยจดักิจกรรมที่มุง่เนน้การลดพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะท่ีไมส่มเหตผุลในผูป้กครองของเดก็ ใน
ดา้นท่ีผูป้กครองจะพาบตุรหลานไปพบแพทยท์ี่อื่นหรอืซือ้ยาใหบ้ตุรหลานรบัประทาน เมื่อพาบตุรหลานไปพบแพทย์
แลว้แพทยไ์มส่ั่งจา่ยยาปฏิชีวนะให ้และพฤตกิรรมการน ายาปฏิชีวนะใหบ้ตุรหลานรบัประทานทนัที เพื่อใหอ้าการหวดั 
มีไข ้ไอ มีน า้มกูหายเรว็ขึน้ โดยทศันคติที่ดตีอ่การใชย้าปฏิชีวนะอยา่งสมเหตผุลสง่ผลตอ่ความตัง้ใจที่จะใชย้าปฏิชีวนะ
ในเดก็และความตัง้ใจทีจ่ะใชย้าปฏิชีวนะในเด็กจะสง่ผลตอ่พฤตกิรรมการใชย้าปฏิชีวนะในเด็กของผูป้กครอง ท าให้
เด็กไดร้บัการดแูลรกัษาดา้นยาทีถ่กูตอ้ง เหมาะสม ปลอดภยัมากยิ่งขึน้ 
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ตารางที่ 1 แสดงการแปลผลคา่เฉลีย่ระดบัทศันคติตอ่การใชย้าปฏิชีวนะในเด็กอยา่งสมเหตผุล บรรทดัฐาน

ในการใชย้าปฏิชีวนะในเด็ก การรบัรูค้วามสามารถในการควบคมุพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะในเด็ก ความตัง้ใจที่จะ

ใชย้าปฏิชีวนะในเด็กและพฤติกรรมในการใชย้าปฏิชีวนะในโรคหวดัของผูป้กครอง 
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ค่าเฉลี่ย
คะแนน 

ทัศนคตติ่อ
การใช้ยา
ปฏิชีวนะใน
เด็กอยา่ง   

สมเหตุผล 

บรรทัดฐานใน
การใช้ยา
ปฏิชีวนะใน

เด็ก 

การรับรู้
ความสามารถใน
การควบคุม

พฤติกรรมการใช้ยา
ปฏิชีวนะในเด็ก 

ความตัง้ใจที่
จะใช้ยา

ปฏิชีวนะใน
เด็ก 

พฤติกรรมใน
การใช้ยา

ปฏิชีวนะในโรค
หวดัของ
ผู้ปกครอง 

4.21 – 5.00 เห็นดว้ยอยา่งยิ่ง มีอิทธิพล 

อยา่งยิ่ง 

ควบคมุได ้ ตัง้ใจวา่ 

จะท าแน่นอน 

ปฏิบตั ิ

ไมเ่หมาะสมมาก
ที่สดุ 

3.41 – 4.20 คอ่นขา้ง 

เห็นดว้ย 

คอ่นขา้ง 

มีอิทธิพล 

คอ่นขา้งควบคมุได ้ ตัง้ใจวา่จะท า ปฏิบตั ิ

ไมเ่หมาะสมมาก 

2.61 –3.40 

 

เห็นดว้ย 

ปานกลาง 

มีอิทธิพล 

ปานกลาง 

ควบคมุไดป้านกลาง ตัง้ใจปานกลาง ปฏิบตัิเหมาะสมปาน
กลาง 

1.81 – 2.60 คอ่นขา้ง 

ไมเ่ห็นดว้ย 

มีอิทธิพล 

เพียงเล็กนอ้ย 

ควบคมุได ้

เพียงเล็กนอ้ย 

ตัง้ใจวา่จะไมท่  า ปฏิบตั ิ

เหมาะสมมาก 

1.00 – 1.80 ไมเ่ห็นดว้ย ไมมี่อิทธิพล ควบคมุไมไ่ด ้ ตัง้ใจวา่ 

จะไมท่  าแน่นอน 

ปฏิบตั ิ

เหมาะสมมากที่สดุ 

 

ตารางที ่2   ขอ้มลูทั่วไปของผูเ้ขา้รว่มการวิจยั 

ข้อมูลทั่วไป จ านวน (ร้อยละ) 
เพศ  
     ชาย 107 (31.9) 
     หญิง 228 (68.1) 
อายผุูป้กครอง (ปี)                                               (Mean ± SD.) 35.4 ± 9.8 
ความสมัพนัธก์บัเด็ก  
     บิดามารดา 236 (70.4) 
     ลงุป้านา้อา 56 (16.7) 
     ปู่ ยา่ตายาย 33 (9.9) 
     อ่ืนๆ 10 (3.0) 
ระดบัการศกึษา  
     ปรญิญาตร ี 119 (35.5) 
     อนปุรญิญา/ปวส. 98 (29.3) 
     มธัยมศกึษาตอนปลาย/ปวช. 79 (23.6) 
     อ่ืนๆ 39(11.6) 
อายเุฉลี่ยของบตุรหลาน (ปี)                                             (Mean ± SD.) 3.7 ± 1.0 
ความถ่ีในการป่วยของบตุรหลานตอ่ปี(ครัง้)                       (Mean ± SD.) 4.7 ± 1.7 
โรคที่บตุรหลานมกัป่วยบอ่ย  
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ข้อมูลทั่วไป จ านวน (ร้อยละ) 
     หวดั(มีไข ้ไอ น า้มกู) เจ็บคอ คออกัเสบ 318 (94.9) 
     ภมิูแพ ้ 135 (40.3) 
     ผ่ืน 120 (35.8) 
     อ่ืนๆ 163 (47.2) 
ประสบการณก์ารซือ้ยาปฏิชีวนะใหบ้ตุรหลานในรอบ6เดือนที่ผ่านมา  
     ไมเ่คยซือ้ 171 (51.0) 
     1 – 4 ครัง้ 156 (46.6) 
     5 – 10 ครัง้ 8 (2.4) 

 
ตารางที่ 3 พฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะในโรคหวดัของผูป้กครอง  

พฤติกรรมในการใช้ยาปฏิชีวนะ  Mean ± SD. แปลผล 
ทา่นดแูลเรือ่งการรบัประทานยาปฏิชีวนะของบตุรหลาน ตามค าแนะน าของ
แพทยแ์ละเภสชักร 

4.2 ± 0.7 ปฏิบตัิบอ่ยครัง้ 

หากแพทยไ์มส่ั่งจา่ยยาปฏิชีวนะให ้ทา่นพาบตุรหลานไปพบแพทยท์ี่อ่ืนหรอืซือ้ยา
ใหร้บัประทาน 

3.6 ± 0.8 ปฏิบตัิบอ่ยครัง้ 

เม่ือบตุรหลานเป็นหวดั มีไข ้ไอ มีน า้มกู ทา่นรบีน ายาปฏิชีวนะใหท้านทนัที เพ่ือให้
อาการดงักลา่วหายเรว็ขึน้ 

3.6 ± 0.7 ปฏิบตัิบอ่ยครัง้ 

เม่ือบตุรหลานเป็นหวดั มีไข ้ไอ มีน า้มกู ท่านจะไปซือ้ยาปฏิชีวนะจากรา้นขายยา
มาใหบ้ตุรหลานรบัประทานทนัที โดยไมไ่ปพบแพทย ์

3.6 ± 0.6 ปฏิบตัิบอ่ยครัง้ 

 เม่ือแพทยแ์จง้ว่าโรคที่บุตรหลานเป็นไม่จ  าเป็นตอ้งใชย้าปฏิชีวนะ ท่านจะไปซือ้
ยาปฏิชีวนะที่รา้นขายยา 

3.5 ± 0.9 ปฏิบตัิบอ่ยครัง้ 

ผูป้กครองเคยขอใหแ้พทยส์ั่งจา่ยยาปฏิชีวนะใหแ้ก่บตุรหลาน 3.5 ± 0.7 ปฏิบตัิบอ่ยครัง้ 
 เม่ือบุตรหลานไม่สบาย  ท่านใหบุ้ตรหลานนอนพักผ่อนและดื่มน า้มากๆโดย
รบัประทานยาตามอาการ 

2.7 ± 1.0 ปฏิบตัิปานกลาง 

ทา่นเคยซือ้ยาปฏิชีวนะจากรา้นขายยาใหบุ้ตรหลานรบัประทาน โดยระบุชื่อยาที่
ตอ้งการ 

1.7 ± 0.7 ไมเ่คยปฏิบตั ิ

เม่ือบตุรหลานหายจากหวดัแลว้ ทา่นเก็บยาที่เหลือไวใ้ชเ้ม่ือเป็นหวดัในครัง้ตอ่ไป 1.5 ± 0.6 ไมเ่คยปฏิบตั ิ
รวมเฉลี่ย 3.1 ± 0.5 ปฏิบตัิปานกลาง 

ตารางที่ 4 แสดงค่าเฉลี่ยของทศันคติต่อการใชย้าปฏิชีวนะในเด็กอย่างสมเหตผุล บรรทดัฐานในการใชย้า
ปฏิชีวนะ การรบัรูค้วามสามารถในการควบคมุพฤติกรรมการใชย้าปฏิชีวนะ และความตัง้ใจที่จะใชย้าปฏิชีวนะในเด็ก 

ตัวแปรตามทฤษฎพีฤตกิรรมตามแผน Mean ± SD. แปลผล 
ทศันคติตอ่การใชย้าปฏิชีวนะในเด็กอยา่งสมเหตผุล รวมเฉลี่ย 2.9 ± 0.5 เห็นดว้ยปานกลาง 

บรรทดัฐานในการใชย้าปฏิชีวนะในเดก็รวมเฉลี่ย 2.7 ± 0.9 มีอิทธิพลปานกลาง 
การรบัรูค้วามสามารถในการควบคมุพฤติกรรมรวมเฉลี่ย 3.5 ± 0.7 คอ่นขา้งควบคมุได ้

ความตัง้ใจที่จะใชย้าปฏิชีวนะในเด็กรวมเฉลี่ย 3.3 ± 0.8 ตัง้ใจปานกลาง 
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รูปท่ี1  แสดงคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ ์(Correlation coefficient) ของตวัแปรตามทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน  

 



 

การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                                                                                                                                   S150 
 

ผลของการท าแห้งด้วยลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต ่าต่อจลนพลศาสตรก์ารท าแห้ง และ
คุณภาพทางเคมีกายภาพของมะม่วงสุกอบแห้ง 
Effects of Low Pressure Hot Air Drying on Drying Kinetics and Physicochemical Properties 
of Dried Ripe Mangoes 

 

สริกิญัญา กระตา่ยทอง1 และ ธชัพงศ ์ชศูรี1  

Sirikanya Krataitong1 and Touchpong Choosri1 
    

บทคัดย่อ 
การท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะความดนัต ่า เป็นกระบวนการท าแหง้ที่พฒันาขึน้ โดยการน าขอ้ดี                   

ของการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นมาผสมผสานกบัขอ้ดีของการท าแหง้แบบสญุญากาศ เพื่อเพิ่มคณุภาพใหก้บัผลิตภณัฑ์ 
ลดระยะเวลาที่ใช้ในการท าแห้งลง และมีค่าใช้จ่ายไม่แพงมากนัก งานวิจัยนี ้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผล                        
ของการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะความดนัต ่าที่อณุหภมูิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส และความดนั 6, 8 
และ 10 kPa ต่อจลนพลศาสตรก์ารท าแหง้ และสมบตัิทางเคมีกายภาพ ไดแ้ก่ การเปลี่ยนแปลงสี การหดตวั และ               
การคืนตัว ของมะม่วงน า้ดอกไม้สีทองสุกอบแห้ง ผลการศึกษา พบว่า การท าแห้งด้วยลมรอ้นภายใต้สภาวะ                     
ความดนัต ่าท่ีอณุหภมูิสงูและความดนัต ่าช่วยเพ่ิมคา่สมัประสิทธ์ิการแพรค่วามชืน้ (Deff) และการท าแหง้ดว้ยลมรอ้น                       
ภายใตส้ภาวะความดนัต ่ามีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้สงูกว่าการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นที่ความดนับรรยากาศ               
ชิน้ตวัอย่างที่ผ่านการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะความดนัต ่ามีการอตัราการคืนตวัสงู ทัง้ยงัมีอตัราการหดตวั
และคา่การเปลีย่นแปลงสโีดยรวมต ่ากวา่การท าแหง้ดว้ยลมรอ้นที่ความดนับรรยากาศ 
ค าส าคัญ  :   การท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะความดนัต ่า จลนพลศาสตรก์ารท าแหง้ มะมว่งสกุอบแหง้ 
 

Abstract 
 The Low Pressure Hot Air Drying (LPHAD) is an innovative drying process that combines 
advantages of hot air drying and vacuum drying. This drying is capable to produce dried fruits with high 
quality product, low operational cost and reduced processing time. The aims of this work were to study the 
effect of LPHAD on drying kinetics and physicochemical properties of dried ripe mangoes. The mangoes 
were dried at air temperatures of 50, 60 and 70๐C and pressure at 6, 8 and 10 kPa. The results found that 
the samples dried by LPHAD with high temperature and low pressure provided a higher effective moisture 
diffusivity (Deff) than Hot Air Drying at atmospheric pressure. The LPHAD also provided more rehydration 
ratio and lower %shrinkage of the sample than Hot Air Drying. The sample color changes of the LPHAD 
were lower than that of atmospheric Hot Air Drying.  
Keyword  :  Low pressure hot air drying, Drying kinetics, Physicochemical Properties, Dried Ripe mango 

                                         
1 ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร นครปฐม 73000 ประเทศไทย 
  Department of  Food Technology, Faculty of Engineering and Industrial Technology, Silpakorn University, Nakhon Pathom 73000, Thailand. 
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บทน า 
มะม่วงน า้ดอกไมส้ทีอง (Mangifera indica Linn.) เป็นผลไมเ้ขตรอ้นที่นิยมบริโภคกนัทั่วโลก จดัเป็นผลไม้

ในกลุม่ไคลแมคเทอรกิ (climacteric fruit) เมื่อผลไมเ้ริ่มสกุจะมีการเปลี่ยนแปลงสภาพภายใน ท าใหเ้กิดการเน่าเสีย
ไดง้่าย และมีอายกุารเก็บรกัษาที่สัน้ หากไมไ่ดร้บัการเก็บรกัษาที่ถกูตอ้งจะสง่ผลใหเ้กิดการเปลีย่นแปลงทางกายภาพ
และสญูเสียคณุภาพได ้จึงไดม้ีการน ามะมว่งสกุมาผ่านกระบวนการท าแหง้ เพื่อยืดอายกุารเก็บรกัษาไวใ้หไ้ดน้านขึน้ 
โดยการลดคา่แอคติวิตีของน า้ใหต้  ่ากวา่ 0.65 (Maisnam et al., 2017) 

วิธีการท าแห้งด้วยลมร้อนได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากท าง่าย และมีต้นทุนต ่า                       
(Sabarez, 2016) โดยใชล้มรอ้นเป็นตวักลางในการใหค้วามรอ้นกับน า้ในชิน้อาหาร และดึงน า้ออกจากชิน้อาหาร 
จนกระทั่งอาหารแหง้ แต่ก็มีขอ้เสียคือ ท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑอ์บแหง้ที่มีคณุภาพต ่า เนื่องจากผลติภณัฑอ์าหารจะไดร้บั
การสมัผสักับความรอ้นเป็นเวลานาน การท าแหง้แบบสญุญากาศเป็นวิธีหนึ่งที่ ไดร้บัความสนใจ เนื่องจากสภาวะ
สุญญากาศช่วยให้ก าจัดน า้ออกจากชิน้อาหารไดท้ี่อุณหภูมิต  ่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการท าแห้งดว้ยลมรอ้น                
ที่ความดนับรรยากาศ จึงช่วยลดความรอ้นท่ีผลติภณัฑอ์าหารไดร้บั สง่ผลใหไ้ดผ้ลติภณัฑท์ีม่ีคณุภาพดีขึน้ ผลติภณัฑ์
ที่ได้จากการท าแห้งวิธีนี ้จะมีการเปลี่ยนแปลงสีและการหดตัวต ่า (Orikasa et al., 2014) แต่เป็นวิธีที่ใช้เวลา                      
ในการแปรรูปนาน เนื่องจากกลไกในการถ่ายโอนมวล และความรอ้นมีประสทิธิภาพต ่า 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์ เพื่อพัฒนากระบวนการท าแหง้แบบใหม่ภายใต้แนวคิดจากการใช้ตัวกลาง                     
ในการท าแหง้ 2 ชนิด คือ ลมรอ้น และสญุญากาศ โดยใชส้ภาวะของลมรอ้นที่ความดนัต ่าในการท าแหง้มะม่วงสกุ 
เพื่อลดความรอ้นที่ผลิตภณัฑจ์ะไดร้บั และเพิ่มคุณภาพของผลิตภณัฑใ์หด้ีขึน้ รวมทัง้เพิ่มอตัราเร็วในการท าแหง้              
ใหส้งูขึน้ 
 
วัตถุประสงค ์

ศึกษาผลของการท าแห้งด้วยวิธีการใช้ลมรอ้นภายใต้สภาวะความดันต ่าที่อุณหภูมิ 50, 60 และ 70                   
องศาเซลเซียส และความดัน 6, 8 และ 10 kPa ต่อจลนพลศาสตรก์ารท าแหง้ และศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพ 
ไดแ้ก่ การเปลีย่นแปลงส ีการหดตวั และการคืนตวั ของมะมว่งน า้ดอกไมส้ทีองสกุอบแหง้ 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
การเตรยีมชิน้ตวัอยา่งส าหรบัการวิจยัการท าแหง้มะมว่งสกุ 

ในงานวิจัยนีใ้ช้มะม่วงน า้ดอกไมส้ีทองสุกที่มีระดับความแก่อ่อนเท่ากัน โดยคัดเลือกจากขนาดและสี                      
มีความสม ่าเสมอ มีความแน่นเนือ้ เท่ากบั 12.77 ± 2.52 N มีปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได ้(Total soluble solids, 
TSS) เท่ากับ 18.32 ± 1.03 ๐Brix และปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (Titratable acidity, TA) เท่ากับ 0.032 ± 0.58 
g/100g sample จากนัน้น ามะม่วงที่ผ่านการคดัเลือกแลว้มาท าความสะอาด ปอกเปลือก และหั่นตามแนวขนานกบั
เสน้ใยใหม้ีขนาดเทา่ ๆ กนั คือ 1 x 1 x 1.5 เซนติเมตร  
การท าแหง้มะมว่งสกุดว้ยเครือ่งท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะความดนัต ่า 

น าชิน้ตวัอย่างจ านวน 9 ชิน้ (ปริมาณ 25 กรมั) มาวางเรียงกันบนตะแกรงวางตวัอย่าง ก่อนจะน าไปใส่
ภายในเครือ่งท าแหง้ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 โดยมีสภาวะที่ใชใ้นการทดลอง ดงัแสดงในตารางที่ 1  
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การศกึษาจลนพลศาสตรก์ารท าแหง้ของมะมว่งสกุ 
 ในขณะท าการท าแหง้มะมว่งสกุมีการชั่งน า้หนกัที่เปลีย่นแปลงไป ทกุ ๆ 1 นาที เพื่อน าไปใชใ้นการค านวณ
คา่สมัประสทิธ์ิการแพรค่วามชืน้ โดยท าการทดลองทัง้หมด 3 ซ  า้ ตวัอยา่งซ า้ละ 9 ชิน้ 
การวิเคราะหค์ณุภาพทางเคมีกายภาพของมะมว่งสกุอบแหง้ 

ท าการวิเคราะหค์ณุภาพ โดยแตล่ะการทดลองท าทัง้หมด 3 ซ า้ ตวัอยา่งซ า้ละ 9 ชิน้ 
- การเปลี่ยนแปลงสีของตวัอย่าง ตรวจวดัค่าสีของตวัอย่างในระบบ L*, a* และ b* ดว้ยระบบการติดตาม

จากภาพถ่ายในระหว่างกระบวนการท าแหง้ โดยจะถ่ายภาพทุก ๆ 1 นาที จากนัน้น าภาพถ่ายที่ไดไ้ปวิเคราะห์                    
คา่การเปลีย่นแปลงสดีว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ (image processing) 

- การหดตวัของตวัอย่าง ตรวจวดัการหดตวัจากขนาดที่เปลี่ยนแปลงไปของตวัอย่าง โดยท าการถ่ายภาพ
ทกุๆ 1 นาที จากนัน้น าภาพถ่ายที่ไดไ้ปวิเคราะหค์า่การหดตวัดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ 

- การคืนตวั ศึกษาโดยการน าตวัอย่างแหง้มาแช่น า้ที่อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส จากนัน้บนัทึกคา่น า้หนกั               
ที่เปลี่ยนแปลงไป โดยอตัราการคืนตวัสามารถค านวณไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างน า้หนกัของตวัอย่างหลงัการคืนตวั               
ตอ่ น า้หนกัของตวัอยา่งแหง้เริม่ตน้ 
การวิเคราะหท์างสถิติ ท าโดยใชโ้ปรแกรม SPSS เวอรช์ั่น 18.0 
 

ผลและวิจารณ ์
การศึกษาผลของการท าแห้งด้วยลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต ่าต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้ง                         

ของมะมว่งสกุ พบวา่ ในทกุสภาวะการท าแหง้ ขณะเริม่ตน้ของการท าแหง้มะมว่งสกุจะมีอตัราการท าแหง้ที่คงที่ และ
ค่อย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป เนื่องจากปริมาณน า้อิสระที่มีนอ้ยลง เห็นได้ว่า เมื่อใช้อุณหภูมิที่สูงขึน้ส่งผลให้                  
มีอตัราการท าแหง้ที่สงูขึน้ เนื่องจากที่อณุหภูมิสงูจะท าใหอ้ากาศมีความชืน้ต ่า เมื่ออากาศมีความชืน้ต ่าก็จะท าให้
อากาศรบัไอน า้ไดม้ากขึน้ น า้ในตัวอย่างจึงระเหยออกมาไดม้ากกว่าที่อุณหภูมิต  ่า ดังภาพที่ 2 โดยการท าแห้ง                    
ด้วยลมรอ้นภายใต้สภาวะความดันต ่าที่อุณหภูมิสูง และความดันต ่า ส่งผลให้ใช้เวลาในการท าแห้ง น้อยลง 
เช่นเดียวกับงานวิจัยของ López et al. (2010); Vega-Gálvez et al. (2012); Tzempelikos et al. (2014) พบว่า                   
การท าแหง้ที่อุณหภมูิสงูส่งผลใหใ้ชเ้วลาการท าแหง้สัน้กว่า และมีอตัราการท าแหง้สงูกว่าการท าแหง้ที่อุณหภมูิต  ่า  
และ งานวิจัยของ Luampon et al. (2016) พบว่า การท าแห้งแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิสูงและใช้ความดัน                           
ในการท าแหง้ต ่าจะสง่ผลใหม้ีอตัราการท าแหง้สงู และใชเ้วลาในการท าแหง้นอ้ยลง โดยความดนัที่ใชม้ีอิทธิพลต่อ
อัตราการท าแหง้มากกว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้ง ในการศึกษานี ้ สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้เป็นตัวแปร                        
การท าแหง้ส าคญัที่ใชใ้นการอธิบายลกัษณะการท าแหง้ของชิน้มะม่วงที่เกิดขึน้ จากตารางที่ 2 พบว่า การท าแหง้                 
ด้วยลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต ่าที่อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียสและความดัน 6 kPa มีค่าสัมประสิทธ์ิ                              
การแพร่ความชื ้นสูงที่สุด เท่ากับ 10.03 x 10-9 m2/s ซึ่งมีค่าสูงกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อน โดยการท าแห้ง                             
ท่ีอณุหภมูิสงู และความดนัต ่าจะสง่ผลใหม้ีคา่สมัประสทิธ์ิการแพรค่วามชืน้เพ่ิมขึน้ 

การศึกษาผลของการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะความดันต ่าต่อคุณภาพทางเคมีกายภาพของ                   
มะม่วงสกุอบแหง้ จากภาพที่ 3 จะเห็นว่า ชิน้มะม่วงสกุที่ผ่านการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะความดันต ่า                  
มีค่าการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมต ่ากว่าการท าแห้งด้วยลมรอ้นอย่างมีนัยส าคัญ (P ≤ 0.05) และเห็นได้ชัดว่า                       
การเพิ่มอณุหภมูิและการลดความดนัท่ีใชใ้นการท าแหง้ลง สง่ผลใหช้่วยลดการเปลีย่นแปลงสโีดยรวมใหม้ีคา่ลดลงได ้
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เนื่องจากการท าแหง้ที่อณุหภมูิต  ่าและความดนัสงู มีค่าสมัประสิทธ์ิการแพรค่วามชืน้ต ่า เมื่อชิน้ตวัอย่างสมัผสักับ
ความรอ้นเป็นระยะเวลานาน จึงท าใหม้ีความคล า้ของชิน้ตวัอย่างมากกวา่การท าแหง้ที่อณุหภมูิสงูและความดนัต ่า 
(Argyropoulos and Müllera, 2011) 

การศึกษาการหดตวัของมะม่วงสกุอบแหง้ พบว่า ชิน้ตวัอย่างที่ผ่านการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะ
ความดนัต ่ามีอตัราการหดตวัต ่ากว่าการท าแหง้ดว้ยลมรอ้น ดงัแสดงในภาพที่  4 โดยการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใต้
สภาวะความดนัต ่าที่สภาวะอณุหภมูิและความดนัสงู จะสง่ผลใหชิ้น้ตวัอยา่งมีการหดตวัต ่าลง เนื่องจากการท าแหง้ที่
ความดนัต ่าอาจจะท าใหโ้ครงสรา้งของชิน้ตวัอย่างถกูท าลาย จึงเกิดการหดตวัไดง้่ายกว่าการท าแห้งที่ความดนัสงู 
(Nguyen et al., 2018) 

การศึกษาการหดตวัของมะม่วงสกุอบแหง้ จากภาพที่ 5 จะเห็นว่า อตัราการคืนตวัจะเพิ่มขึน้ในตอนแรก 
และค่อย ๆ เพิ่มขึน้ในระดบัที่ชา้ลงเมื่อเวลาผ่านไป ชิน้ตวัอยา่งที่ผ่านการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะความดนั
ต ่ามีอัตราการคืนตัวที่สูงกว่าการท าแห้งด้วยลมรอ้น โดยการเพิ่มอุณหภูมิและความดันที่ใช้ในการท าแห้งขึน้                        
จะส่งผลใหชิ้น้ตวัอย่างมีอตัราการคืนตวัสงูมากขึน้ เนื่องจากในการท าแหง้ที่อุณหภูมิสงูและความดนัต ่าจะท าให้                 
ชิน้ตวัอย่างมีการหดตวันอ้ยกวา่ และมีรูพรุนมากกว่า โครงสรา้งจึงไม่ไดถ้กูท าลายเทา่ชิน้ที่หดตวัมาก ท าใหม้ีอตัรา
การคืนตวัไดม้ากกวา่ (Krokida and Marinos-Kouris, 2003) 

  
สรุป 
 การท าแห้งด้วยลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต ่ า  ( Low Pressure Hot Air Drying, LPHAD)                                   
เป็นวิธีการท าแหง้ที่ช่วยเพิ่มคุณภาพใหก้ับผลิตภัณฑ ์และลดระยะเวลาที่ใช้ในการท าแหง้ลง จากการศึกษาผล                   
ของการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะความดนัต ่าที่อณุหภมูิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส และความดนั 6, 8 
และ 10 kPa ต่อจลนพลศาสตรก์ารท าแหง้ และสมบตัิทางเคมีกายภาพ ไดแ้ก่ การเปลี่ยนแปลงสี การหดตวั และ                  
การคืนตวั ของมะม่วงสกุอบแหง้ สามารถสรุปไดว้่า การเพิ่มอุณหภูมิและลดความดนัที่ใชใ้นการท าแหง้ช่วยเพิ่ม               
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื ้นให้มีค่าสูงขึน้ โดยการท าแห้งที่สภาวะอุณหภูมิต  ่าและความดันสูงช่วยลด                           
การเปลีย่นแปลงสโีดยรวมใหม้ีคา่ต ่าลง นอกจากนี ้การท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะความดนัต ่าที่อณุหภมูิและ
ความดนัสงูยงัสง่ผลใหชิ้น้ตวัอยา่งมีการหดตวัต ่าลง และมีการคืนตวัที่สงูขึน้อีกดว้ย 
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ตารางที่ 1 แผนการทดลองการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะความดนัต ่าที่อณุหภมูิและความดนัตา่ง ๆ 

สภาวะ อณุหภมูิ (องศาเซลเซยีส) ความดนั (kPa) 
1 Hot air Drying 70 101 
2 50๐C, 6 kPa  50 6  
3 50๐C, 8 kPa 50 8  
4 50๐C, 10 kPa 50 10 
5 60๐C, 6 kPa 60 6  
6 60๐C, 8 kPa 60 8  
7 60๐C, 10 kPa 60 10 
8 70๐C, 6 kPa 70 6  
9 70๐C, 8 kPa 70 8  
10 70๐C, 10 kPa 70 10 
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ตารางที่ 2 คา่สมัประสทิธ์ิการแพรค่วามชืน้ของชิน้มะม่วงสกุท่ีผ่านการท าแหง้ดว้ยลมรอ้น ภายใตส้ภาวะความดนัต ่า 
และการท าแหง้ดว้ยลมรอ้น 

สภาวะ สมัประสทิธ์ิการแพรค่วามชืน้ (m2/s) x109 
Hot Air Drying 8.71 ± 0.36bc 
50๐C, 6 kPa 7.36 ± 0.39de 
50๐C, 8 kPa 6.97 ± 0.21de 
50๐C, 10 kPa 6.56 ± 0.46d 
60๐C, 6 kPa 7.95 ± 0.25cd 
60๐C, 8 kPa 7.58 ± 0.57d 
60๐C, 10 kPa 6.55 ± 0.36d 
70๐C, 6 kPa 10.03 ± 0.25a 
70๐C, 8 kPa 9.02 ± 0.56b 
70๐C, 10 kPa 7.73 ± 0.61cd 

หมายเหต ุa b c d e คือคา่เฉลี่ยที่มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตัง้เดียวกนัแสดงว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
 

 

ภาพท่ี 1 เครือ่งท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะความดนัต ่า ประกอบไปดว้ย (1) โหลดเซลล ์(2) เครือ่งท าความรอ้น
ดว้ยไฟฟา้ (3) เซนเซอรว์ดัอณุหภมูิอากาศและความดนัขาเขา้ (4) ที่วางตวัอยา่ง (5) เซนเซอรว์ดัอณุหภมูิอากาศและ
ความดนัขาออก (6) กลอ้งถา่ยภาพ (7) วาลว์ควบคมุความดนั (8) ถงัสญุญากาศ (9) ป๊ัมสญุญากาศ 
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ภาพท่ี 2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นความชืน้ (moisture ratio, MR) และเวลาในระหวา่งการท าแหง้ดว้ยลมรอ้น
ภายใตส้ภาวะความดนัต ่า ที่อณุหภมูิและความดนัท่ีแตกตา่งกนั  
 
 

 

 

ภาพที่ 3 คา่การเปลีย่นแปลงสโีดยรวมของมะมว่งสกุอบแหง้ทีผ่า่นการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะความดนัต ่า
และการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นที่สภาวะความดนับรรยากาศ 

 

 

Time (s) 

MR
 

70๐C, 6 kPa 

50๐C, 6 kPa 
60๐C, 6 kPa 

70๐C, 8 kPa 

50๐C, 8 kPa 

60๐C, 8 kPa 

70๐C, 10 kPa 

50๐C, 10 kPa 
60๐C, 10 kPa 

Hot air drying 
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ภาพท่ี 4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการหดตวัและเวลาในระหวา่งการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะความดนัต ่า 
ที่อณุหภมูิและความดนัท่ีแตกตา่งกนั 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาและอตัราสว่นการคืนตวั ในระหวา่งการท าแหง้ดว้ยลมรอ้นภายใตส้ภาวะ                   
ความดนัต ่า ท่ีอณุหภมูิและความดนัท่ีแตกตา่งกนั 

70๐C, 6 kPa 

50๐C, 6 kPa 
60๐C, 6 kPa 

70๐C, 8 kPa 

50๐C, 8 kPa 

60๐C, 8 kPa 

70๐C, 10 kPa 

 

50๐C, 10 kPa 
60๐C, 10 kPa 

 
Hot air drying 

70๐C, 6 kPa 
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70๐C, 10 kPa 
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Hot air drying 
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สารสกัดใบมะตูมฟ้ืนฟูความบกพร่องทางความจ าในหนูทีถู่กกระตุ้นด้วย scopolamine  

Aegle marmelos (L.) Leaf Extract Alleviates Symptoms of Memory Loss in Rats Induced by 
Scopolamine 

ชนิดา ทองโสภา1,ธนาสทิธ์ิ ไชยวฒุิ2 ,พรนเรศ ทวีโคตร1, และ รณิดา ควกิกิน้ส์1 

Chanida Thongsopha1, Thanasit Chaiwut2, Pornnarez thaweekhotr1, and Ranida Quiggins1 

 

บทคัดย่อ  

โรคอัลไซเมอร์ (AD) เป็นโรคทางระบบประสาทที่พบมากที่สุดและส่งผลกระทบต่อระบบความจ า                
ในการศึกษานีไ้ด้น าหนูขาวมาเหนี่ยวน าให้เกิดภาวะจ าลองโรคอัลไซเมอรด์้วยสาร  Scopolamine โดยมะตูม     
[Aegle marmelos (L.) Correa (AM)] ถกูใชเ้ป็นยาแผนโบราณในหลายประเทศเป็นเวลาหลายทศวรรษ ซึง่ใบมะตมู
มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้การท างานของเอนไซม์อะเซติลโคลีนเอสเทอเรส  การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษา 
ผลของการรกัษาของใบมะตูมในภาวะจ าลองโรคอลัไซเมอร  ์ทัง้นีท้  าการทดสอบระบบความจ าและการเคลื่อนไหว
ดว้ยวิธี Morris water maze (MWM) test และ วิธี motor activity test นอกจากนีท้  าการศกึษา presynaptic vesicle 
protein (PVP) ที่ปลายใยประสาทบริเวณ hippocampus ซึ่งใช้แอนติบอดีที่มีความจ าเพาะต่อ  synaptophysin    
ดว้ยวิธี immunofluorescence ในการทดสอบการเคลือ่นไหวพบวา่กลุม่ AD ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
เมื่อเทียบกบักลุม่ที่ไดร้บัสารสกดั AM  ในกลุ่มที่ไดร้บัสารสกดัAM ที่ระดบัความเขม้ขน้ 200, 400, และ 600 mg/kg 
BW สามารถลดระยะเวลาในการคน้หาแพลตฟอรม์ที่ซ่อนอยู่ในการทดสอบ MWM และพบว่ากลุม่ที่ไดร้บัสารสกัด
AM ที่ระดบัความเขม้ขน้ 400 และ 600 mg/kg BW  เพิ่มความหนาแนน่ของ PVP  ในบรเิวณ CA1 ของ hippocampus 
ดังนัน้ จากการศึกษาพบว่าสารสกัดจากใบมะตูมสามารถท าให้การบกพร่องทางด้านความจ าใหด้ีขึน้และเพิ่ม    
ความหนาแนน่ของ PVP  ในหนทูี่มีภาวะจ าลองโรคอลัไซเมอรใ์นลกัษณะตามความเขม้ขน้ 

ค าส าคัญ  :   โรคอลัไซเมอร,์ มะตมู,การทดสอบความจ า, synaptophysin  

 

ABSTRACT 

Alzheimer’s disease (AD) is the most common neurodegenerative disease that causes memory 

impairment. This study used scopolamine to induce rats to be the AD-like symptom model. Aegle marmelos 

(L.) Correa. (AM), commonly known as bael, has been used as a traditional medicine agent in many 

countries for decades. AM leaves have the potential to inhibit acetylcholinesterase activity. The aim of this 

study was to investigate the therapeutic effects of AM leaves in the AD-like symptom model. The memory 

function and motor function were tested by Morris water maze (MWM) test and a motor activity test, 
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respectively. Moreover, immunofluorescence antibodies against synaptophysin, the presynaptic vesicle 

protein (PVP), was applied to determine axon terminals in the hippocampal area. The results showed no 

significant difference in motor activities between the AD and the AM treated groups. The AD groups treated 

with AM at the doses of 200, 400, and 600 mg/kg BW reduced the latency times to find the hidden platform 

in MWM test. The post treatment of AD group with AM 400 and 600 mg/kg BW increased PVP density in 

CA1 of the hippocampus. Therefore, the AM leaves extract could improve cognitive impairment and 

increased PVP density of the AD-like symptom rats in a dose-related manner.   

Keywords: Alzheimer’s disease, Aegle marmelos, memory test, and synaptophysin 
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Introduction 

 The most common cause of dementia is Alzheimer’s disease (AD).  The most significant symptoms 

are a decreased ability to learn, cognitive problems, and memory dysfunction. In Alzheimer’s disease, the 

neurons involved in cognitive impairment have been damaged and degenerated. These pathological 

conditions results in reduction of neurotransmitters in cholinergic neurons (Alzheimer’s Association, 2018). 

Normally, cholinergic neurons are responsible for releasing acetylcholine (ACh) in the peripheral and 

central nervous systems. The cholinergic neurons mostly locate in the nucleus basalis of Meynert (nbM) 

and septal nuclei in the basal forebrain. These neurons send their projections to the cerebral cortex and 

hippocampal formation which are associated with memory function of AD (Ferreira-Vieira et al., 2016; Liu 

et al., 2015). Acetylcholinesterase inhibitors (AChEIs) in medical form is currently used to treat AD patients 

and are approved by the US Food and Drug Administration (FDA). AChEIs increases Ach levels in the 

synaptic cleft of cholinergic neurons. However, it is ineffective for long term usage (Ferreira-Vieira et al., 

2016; Ali et al., 2015). Many studies have been done in animal models using scopolamine-induced for AD-

like symptoms. Scopolamine, a nonselective muscarinic receptor antagonist that is used in the cholinergic 

hypothesis, increases oxidative stress and cognitive dysfunction (Klinkenberg and Blokland, 2010; Van 

Dam & De Deyn, 2011). Aegle marmelos (L.) Correa. (AM) or Matoom, generally known as bael of the 
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Rutaceae family, is widely distributed in India and Southeast Asia. Asaduzzaman et al. (2014) reported that 

AM leaves extract had potential for use as an anti-oxidant and was able to inhibit AChE activity which 

consequently prolonged the activity of acetylcholine neurotransmitters in the synaptic clefts. In ways similar 

to Adavala et al. (2016) who showed that AM leaves had therapeutic effects on enhanced cognitive 

dysfunction in mice, inhibited lipid peroxidation, and decreased AChE activity, Raheja et al. (2019) also 

presented that AM leaves extract at a dose of 400 mg/kg ameliorates cholinergic dysfunction, oxidative 

stress, neuroinflammation, and memory deficit. Therefore, we would like to determine the therapeutic 

effects of AM leaves extract in scopolamine-induced cognitive impairment and neuronal damage. 

Objectives 

The objectives of the study were to compare memory behavior, motor activities, and PVP density 

of the AD groups and the post AM treated groups. 

Materials and Method 

AM leaves were collected in Chiang Mai University, Thailand. It was authenticated by the Queen 
Sirikit Botanic Garden Herbarium (QBG. No.122080), Ministry of Natural Resources and Environment. The 
leaves were dried, ground, and then soaked in 99.9% ethanol for 7 days. It was extracted by a rotary 
evaporator and was lyophilized by a freeze dryer. The dried AM extract was diluted with 10% Tween 80 
solution before being used. Thirty albino Wistar rats (BrlHan: WIST@Jcl (GALAS), Nomura Siam 
International, Thailand), aged six weeks and weighing 160-200 g, were randomized into 5 groups (six rats 
per group) ; (1) Control received the intraperitoneal (i.p.)  injections of normal saline for 15 days, (2) AD  
was induced to be AD-like symptoms models by scopolamine 1 mg/kg BW (i.p.) for 5 days following  
treatment with  the normal saline (i.p) for 10 days, (3) AM200  (4) AM400, and (5) AM600 groups  were 
induced by scopolamine  1 mg/kg BW (i.p.) for 5 days and then were treated with  AM extract at dose 200, 
400, and 600 mg/kg BW (i.p.) for 10 days, respectively. Rats’ movements were assessed by motor activity 
that was monitored on days 1, 5, and 15 of the experimental period.  Morris water maze (MWM) test was 
used to evaluate memory and learning function. Rats were tested in a circular pool with a hidden platform. 
They have been trained using 4 trials per day for one week (on days 6-12) after scopolamine injections. 
The latency time, which is the time that rats swim to find the hidden platform was recorded. Then, the rats 
rested on the platform for 30 seconds. On day 16, rats were anesthetized by a lethal dose of isoflurane and 
transcardial perfusion with 0.1M phosphate buffer (PB), 4% paraformaldehyde fixatives and then brains 
were removed. Brains were coronally sectioned into 30 µm thickness by a vibratome (Leica 1200s). The 
sections containing hippocampus were incubated in a 1:1000 dilution of antibody against  synaptophysin 
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produced in rabbits (Sigma , Lot no.310333) in 1% normal goat serum (NGS)  in phosphate buffer saline 
solution (PBS), overnight at 4 °C.  The sections were incubated in a 1: 100 dilution of the goat anti-rabbit 
antibodies conjugated to Rhodamine (Millipore lot no.2775066) in 1% NGS in PBS, overnight. Next, sections 
were examined under fluorescence microscope and photos were taken. The labeled synaptophysin were 
counted and analyzed as density (number per 1000 µm2). All data were shown as means ± standard 
deviations (SD). The data were analyzed by using a one-way analysis of variance (ANOVA) followed by the 
Tukey multiple comparison test. P values less than 0.05 were considered statistically significant. 

 

Results and discussion  

 Scopolamine had no effects on motor activity. 

The motor activity was tested in AD and the post AM treated groups. We found that there was no 

significant differences in the number of movements (count per 5 minutes) of the AD-like symptom rats on 

day 5 as compared to that of the control groups (Figure 1). On day 15, the motor activities of the induced 

AD-like symptom rats treated with AM 200 (207.22±56.00 counts/ 5 minutes), 400 (153.21±57.76 counts/5 

minutes) and 600 (154.33± 51.48 counts/5 minutes) mg/kg BW were not significantly different from that of 

the untreated AD group (189.85± 35.56 counts/ 5 minutes). These movements resulted from the contraction 

of limb muscles. These findings indicate that scopolamine had no effects on the ACh functions of the 

skeletal muscles. This was also supported by an article that reviewed how scopolamine had peripheral 

side effects on smooth muscles, not skeletal muscles (Klingkenberg and Blokland, 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Motor activities of the 5 groups of rats demonstrated as numbers of counted movement for 5 

minutes on day 0, day 5, and day 15 of experimental period. The data was shown as mean ± SD; n = 6.  



 

 
การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                                                                                                                                   S162 

  

 

 

The AM extract improves memory and learning dysfunctions of the scopolamine induced rats 

On day 0, the latency times were not significantly different among all rat groups (Control; 21.83 

±10.19, AD; 24.96±15.89, AM200; 20.21±5.58, AM400; 23.12±6.22, and AM600; 28.75±13.00 counts/5 

minutes) (Figure 2). The latency time of the control group on day 5 had reduced from that on day 0, and 

the latency times of AM200 (10.79±5.76 counts/5 minutes), AM400 (14.79±4.07 counts/5 minutes), and 

AM600 (16.67±19.03 counts/5 minutes) were not significantly different from that of the AD group 

(13.83±14.818 counts/5 minutes).  Interesting, the latency time of the AD-like symptom group on day 15 

was significantly higher than that of the control at p-value < 0.05 while the latency times of all post AM 

treatment groups at 200, 400, and 600 mg/kg BW were not significantly different from the control. The post 

AM treatments at low, middle, and high dose could improve the memory of the AD-like symptom rats. The 

properties of AM that reduced memory impairment has also been reported in the mice induced by the 

intraperitoneal scopolamine (Adavala et al.,2016). 

  

Figure 2. The latency time of AD group and the post AM treatment groups on day 0, day 5, and day 15, 

before and after scopolamine inducing and post AM treatments, respectively. The data of latency time 

(seconds) were shown as mean ± SD; n = 6, * P < 0.05 versus the control group.  

The AM extract improves the synaptic dysfunctions of the scopolamine induced rats  
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Scopolamine had been reported to cause synaptic dysfunction and memory impairment (Wang et 

al., 2013) and reduces the level of synaptic protein in the CA1 of hippocampus (Muhammad et al., 2018). 

We investigated synaptophysin which is the PVP that is used as the marker for axon terminals in the CA1 

subfield in hippocampus. The synaptophysin immunofluorescence labeling axon terminals of each group 

were demonstrated in Figures 3Aa-e and were counted for density of labeled terminals in the selected 

areas (Figures 3Af-j). We found that densities of the synaptophysin labeled axon terminals in the AD-like 

symptom rats and those rats treated with AM extract 200 and 400 mg/kg BW had decreased from that of 

the control at p < 0.001 (Fig. 3B). However, the AD-like symptom rats treated with AM extract at doses of 

400 and 600 mg/kg BW showed significantly higher densities of the labeled axon terminals than the AD at 

p < 0.001.  Among the AM treated groups, the AD-like symptom rat group treated with AM extract at a dose 

of 600 mg/kg BW group had the highest density of the axon labeled terminals. Thus, the AM leaf extract of 

400 and 600 mg/kg BW increased the densities of the axon terminals in CA1 of hippocampus in the 

scopolamine induced AD-like symptom rats. The AM extract probably stimulated the expression of PVP, 

synaptophysin and the transportation of the presynaptic vesicles to the axon terminals in the scopolamine 

induced rats in a dose-dependent manner.  
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Figure 3. A. The synaptophysin labeled terminals (red) and the DAPI labeled nuclei in the CA1 of 

hippocampus of the control (a), AD (b), AM200 (b), AM400 (c), and AM600 (d) groups. The yellow flames 

in a-d are areas in CA1 of hippocampus which were used for analyzing the density of the labeled terminals 

and their magnification are in f-j, respectively.  B. The density of the synaptophysin labeled terminals per 

1000 µm2 in the CA1 of hippocampus. The data were shown as mean ± SD; n = 71. *** p < 0.001 versus 

the control, ### p< 0.001 versus the AD, +++ p< 0.001 versus the AM600.(a-e; scale bar = 200 µm, f-j; 

scale bar = 6 µm)  

Conclusion 
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 AM extract post- treatment at dose 200,400, and 600 mg/kg BW improved memory impairment 

and that at doses of 400 and 600 mg/kg BW increased the density of the presynaptic vesicle protein 

synaptophysin in the CA1   area of the hippocampus in the AD-like symptom rats induced by scopolamine.  
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ความชุกของยีน blaOXA-51,  blaNDM-1, blaADC, และ aphA6 ใน Acinetobacter baumannii ที่แยกได้
จากส่ิงส่งตรวจ 
Prevalence of blaOXA- 51,  blaNDM- 1, blaADC, and aphA6 among clinical isolates of Acinetobacter 
baumannii 
 
จรยิา ศรชยั1 และ รชันีพร ติยะวิสทุธ์ิศรี2,3 
Jariya Sornchai1 and Rachaneeporn Tiyawisutsri2,3 
 

บทคัดย่อ 
Acinetobacter baumannii  เป็นเชือ้ที่ส  าคญัที่ก่อใหเ้กิดการติดเชือ้ภายในโรงพยาบาล และ มีการดือ้ยา 

ปฏิชีวนะหลายชนิดเพิ่มมากขึน้ โดยการสรา้งเอนไซมท์ าลายยาเป็นกลไกการดือ้ยาที่มีความส าคญัและพบไดบ้อ่ยใน

เชื ้อ A. baumannii ในการศึกษาครั้งนี ้ได้ตรวจหาความชุกของยีนที่สร้างเอนไซม์  β- lactamase เอนไซม์ 
cephalosporinase รวมไปถึ ง เอนไซม์ aminoglycoside-modifying enzymes (AMEs)  โดยปฏิกิริยาลูก โซ่                   
พอลิเมอเรสในเชือ้ A. baumannii จ านวน 91 ตัวอย่าง ที่แยกไดจ้ากสิ่งส่งตรวจ ตัง้แต่เดือนกรกฎาคม-ธันวาคม                       
ปี พ.ศ. 2561 ผลการศึกษาพบว่าเชือ้  A. baumannii 76 ตัวอย่าง (รอ้ยละ 83.5) เป็นเชื ้อที่ดือ้ยาหลายชนิด                                     
( multidrug-resistant A. baumannii : MDR-AB) โดยเชือ้ A. baumannii ทุกสายพนัธุ์ใหผ้ลบวกกับยีน blaOXA-51                 
คิดเป็นรอ้ยละ 100 (91/91) รองลงมาไดแ้ก่ ยีน blaADC  ยีน aphA6 และยีน blaNDM-1 คิดเป็นรอ้ยละ 58.2 (53/91), 3.3 
(3/91) และ 2.2 (2/91) ตามล าดับ โดยพบ blaOXA-51 ร่วมกับยีน blaADC มากที่สุดคิดเป็นรอ้ยละ 56.0 (51/91)                         
จากการศกึษาครัง้นีส้ามารถน ามาใชเ้ป็นขอ้มลูเบือ้งตน้ส าหรบัการควบคมุปอ้งกนัการแพรก่ระจายของยีนดือ้ยาและ
เชือ้แบคทีเรยีดือ้ยาในอนาคตตอ่ไป 
 
ค าส าคัญ : Acinetobacter baumannii aphA6, ยีน ADC, ยีน NDM-1, แบคทีเรยีดือ้ยาหลายชนดิ 
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Abstract 
Acinetobacter baumannii is one of the most important causes of nosocomial infection and it has  

increasing resistant to many antimicrobial agents.  Antibiotic degrading enzyme is the most frequent 
mechanism for antimicrobial resistance in A.  baumannii.  In this study evaluated the prevalence of                         

β- lactamase, cephalosporinase and aminoglycoside-modifying enzymes (AMEs)  encoding genes by 
polymerase chain reaction (PCR) in A. baumannii 91 non-duplicate clinical isolates from July to December 
2018. We identified 76 isolates (83.5%) as multidrug-resistant A. baumannii (MDR-AB). The blaOXA-51 gene 
was found in all isolates of A. baumannii (100% ,91/91). blaADC, aphA6 and blaNDM-1 were detected in 58.2 
% (53/91), 3.3 % (3/91) and 2.2 % (2/91) , respectively. Co-existence of blaOXA-51 and blaADC was found 
56.0  %(51/91) .  Form this study, it can be used as a preliminary data for monitoring and controlling the 
spread of these resistant strains. 
 
Keywords: Acinetobacter baumannii, aphA6, ADC gene, NDM-1 gene, Multidrug resistant bacteria 
 

บทน า 
A. baumannii เป็นเชือ้แบคทีเรยีแกรมลบท่ีเป็นปัญหาทางสาธารณสขุที่ส  าคญัทั่วโลก รวมทัง้ในประเทศ 

ไทยโดยเป็นเชือ้ก่อโรคที่มีความส าคญัทางการแพทยแ์ละเป็นเชือ้ฉวยโอกาสที่พบบอ่ยมากในผูป่้วยที่เขา้รบัการรกัษา
ในโรงพยาบาล โดยเฉพาะอย่างยิ่งในหออภิบาลผูป่้วยที่พบการแพรร่ะบาดของเชือ้เพิ่มมากขึน้ทุกปี เชือ้ดงักล่าว    
เป็นสาเหตสุ  าคญัของการติดเชือ้ในโรงพยาบาล (Agustí, et al., 2002) เนื่องจากแบคทีเรยีดือ้ต่อยาที่ใชใ้นการรกัษา 
ท าลาย และก าจัดยาก ส าหรบัการดือ้ยาตา้นจุลชีพของเชือ้ A. baumannii พฒันาการดือ้ยาจากหลายกลไกผ่าน     
ทั้งทางโครโมโซมและ พลาสมิด  (Rungruanghiranya, et al., 2005)  ปัจจุบันพบว่าปัญหาที่ส  าคัญคือเ ชื ้อ                    
A. baumannii มีการดือ้ยาหลายชนิด (multidrug resistance bacteria, MDR) โดยเกณฑใ์นการจดัวา่เป็นเชือ้ดือ้ยา
ต้านจุลชีพหลายชนิด คือ เชือ้ต้องมีการดือ้ยาต้านจุลชีพมากกว่า 3 กลุ่มจากยาที่ใช้ทดสอบความไว  5 กลุ่ม                         
โดยในช่วงเวลาที่ผ่านมาการรักษาการติดเชือ้ A. baumannii นิยมใช้ยากลุ่ม carbapenem เป็นขนานสุดท้าย
ภายหลงัจากการที่เชือ้มีการดือ้ยา กลุม่อื่นๆที่ใชใ้นการรกัษา ซึ่งการใชย้ากลุม่ carbapenem ที่เพิ่มขึน้นีเ้ป็นเหตใุห้
ปัจจบุนัมีการดือ้ยาในกลุม่ carbapenem เพิ่มมากขึน้ (วิชยั,2552)  

จากขอ้มลูของศนูยเ์ฝา้ระวงัเชือ้ดือ้ยาตา้นจลุชีพแหง่ชาติกรมวิทยาศาสตรก์ารแพทย ์กระทรวงสาธารณสขุ 
ประเทศไทยในช่วง 20 ปีที่ผ่านมาตัง้แต่ พ.ศ. 2541 – พ.ศ. 2560 แสดงใหเ้ห็นว่าความไวของเชือ้ A. baumannii                   
ต่อยาในกลุ่ม carbapenem (imipenem, meropenem) ลดลงเรื่อยๆ โดยในปี พ.ศ. 2541 ความไวของของยา 
imipenem คิดเป็นรอ้ยละ 98.0 แต่ในปี พ.ศ. 2560 ความไวของยา imipenem ลดลงอย่างมากเหลือเพียงรอ้ยละ 
29.6 ขณะที่ยา meropenem มีความไวลดลงจากรอ้ยละ 33.0 ในปี พ.ศ. 2550 เหลอืเพียงรอ้ยละ 30.2 (พ.ศ. 2560) 
สว่นยาในกลุม่ broad-spectrum cephalosporins ไดแ้ก่ ยา ceftazidime ความไวลดลงจากรอ้ยละ 40 (พ.ศ. 2541) 
เหลือเพียงรอ้ยละ 29.6 (พ.ศ. 2560) ส่วนยา cefipime มีความไวลดลงจากรอ้ยละ 38 (พ.ศ. 2551) เหลือเพียง                   
รอ้ยละ 27.6 (พ.ศ. 2560) ส  าหรบัยาในกลุม่ aminoglycoside ไดแ้ก่ gentamicin และ amikacin มีความไวของยา                
อยูใ่นระดบัไมส่งูมากนกัอยูใ่นช่วง รอ้ยละ 30.0-39.1 และ 36.0-48.4 ตามล าดบั (พ.ศ. 2541-2560) (Center NARS, 
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2017) โดยยา carbapenem เป็นยากลุม่ส  าคญัที่ใชใ้นการรกัษาการติดเชือ้นี ้หากมีการดือ้ยาในกลุม่นีจ้ะท าใหเ้กิด
ความยุง่ยากใน การรกัษาการติดเชือ้ เนื่องจากเป็นยาขนานสดุทา้ย ( last resort antibiotic) ท่ีใชใ้นการรกัษาการติด
เชือ้ A. baumannii ที่ดือ้ยาตา้นจลุชีพหลายชนิด (Evans, et al., 2014) ใหต้อ้งมีการเปลีย่นยาตา้นจลุชีพชนิดใหม่  

กลไกการดือ้ยาของ A. baumannii มีความหลากหลายและซบัซอ้น เชือ้ชนิดนีด้ือ้ยาโดยพนัธุกรรมอยูแ่ลว้ 
และยงัสามารถพัฒนาการดือ้ยาขึน้ไดอ้ีกในระหว่างการรกัษา โดยกลไกการดือ้ยาที่พบบ่อยและส าคัญที่สดุ คือ                   
การสรา้งเอนไซมม์าท าลายยา โดยการสรา้งเอนไซมน์ั้น มีรายงานการสรา้งเอนไซม์หลากหลายชนิดด้วยกัน                         

ทั้ ง ที่ ท  า ล า ย ย า  ก ลุ่ ม  β - lactam ไ ด้ แ ก่  Amp- C β - lactamase, OXA- type carbapenemase แ ล ะ                                       

Metallo-β-lactamase และการท าลายยากลุม่ aminoglycosides โดยเชือ้ดงักลา่วนีส้ามารถถ่ายทอดยีนที่ควบคมุ
การดือ้ยาไปยงัแบคทีเรยีอื่นๆ ไดท้ัง้ผา่นทางโครโมโซมและพลาสมิด ท าใหเ้กิดการแพรก่ระจายและมีการเพิ่มจ านวน
ของเชือ้ดือ้ยามากขึน้ รวมทัง้เกิดความยากล าบากในการเลือกใชย้าที่เหมาะสม ส่งผลใหต้อ้งใชย้าราคาแพงและ                 
มีฤทธ์ิ รุนแรงมากขึ ้น ซึ่ งการดื ้อยาโดยการสร้างเอนไซม์ cephalosporinase ของเชื ้อ Acinetobacter spp. 
(Acinetobacter-derived cephalosporinase; ADC) จากรายงานการวิจัยในประเทศอิหร่าน พบว่าการดือ้ยา                    
แบบ MDR A. baumannii นัน้ตรวจพบยีน blaADC ในทุกตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา (Sarhaddi, et al., 2017) และ                
ยากลุ่มส าคัญที่ใช้ในการรักษา A. baumannii ที่ดื ้อยาต้านจุลชีพหลายชนิดคือ ยา  carbapenem เอนไซม์                          

β-lactamase ที่เกิดจากการดือ้ยา carbapenem นีจ้ะมีช่ือเรียกว่า carbapenemase โดยในเชือ้ A. baumannii                 

ดือ้ยาตา้นจุลชีพหลายชนิดที่ส  าคญัมี 2 ชนิดไดแ้ก่ OXA-type carbapenem-hydrolyzing class D β-lactamases 

(CHDLs)  และ metallo-β - lactamases (MBLs)  (วิชัย , 2552)  โดยเอนไซม์กลุ่ม  CHDLs พบได้บ่อยในเชื ้อ 
Acinetobacter spp. สามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อยได้มากกว่า  10 กลุ่ม แต่ที่พบบ่อยในเชือ้ A. baumannii ได้แก่        
blaOXA-23 like , blaOXA-24/40 like , blaOXA-51 like และ blaOXA-58 like (Evans, et al., 2014) จากการศึกษาหาความชุกของยีน               
ที่สรา้งเอนไซม ์CHDLs (OXA) ในแตล่ะภมูิภาคในโลกจะใหผ้ลที่แตกต่างกนัออกไป และการศกึษาการสรา้งเอนไซม ์
MBLs ไดแ้ก่ blaNDM-1 พบมีการรายงานครัง้แรกในปี พ.ศ. 2551 จากชาวยโุรปที่เดินทางมาท าศลัยกรรมความงาม                  
ที่ประเทศอินเดียและติดเชื ้อดื ้อยาที่มียีน NDM-1 กลับไปและเกิดการแพร่กระจายเชื ้อดื ้อยาอย่างรวดเร็ว                         
(Yong, et al., 2009) ต่อมาในปี พ.ศ. 2553 พบว่ามีการรายงานการแพร่กระจายของยีน NDM-1 กว่า 40 ประเทศ               
ทั่วโลก (Mochon, et al., 2011) ซึ่งในประเทศไทยประสบปัญหาเรื่องเชือ้แบคทีเรียที่มี  NDM-1 เช่นกัน แต่ส  าหรบั                 
ในประเทศไทยนัน้ยงัมีการรายงานการพบยีน NDM-1 ในเชือ้ A. baumannii ไม่มากนกั และในส่วนของการสรา้ง
เอนไซม ์AMEs ที่มีผลตอ่การดือ้ยากลุม่ aminoglycosides นัน้จะมีการเติม acetyl, adenyl หรอื phosphate เขา้ไป
ในโครงสรา้งของยา ท าใหย้าออกฤทธ์ิไม่ได ้โดยยีนดือ้ยาดงักล่าวสามารถส่งผ่านทาง plasmid หรือ transposon 
และส่วนใหญ่พบว่ายีนดือ้ยาที่เ ก่ียวข้องกับการสร้างเอนไซม์ AMEs คือ ยีน aphA6 ซึ่งยังไม่มีการรายงาน                          
พบยีน aphA6 จากเชือ้ A. baumannii ในประเทศไทย แต่พบการรายงานการพบยีน aphA6 ในประเทศอิหร่าน 
(Sarhaddi, et al., 2017) และ เนปาล (Joshi, et al., 2017)  

ดว้ยเหตุนีใ้นงานวิจัยนีจ้ึงไดท้ าการศึกษาความชุกของยีนที่ท  าหนา้ที่ผลิตเอนไซม์ β-lactamase จ านวน                 
3 ยีน ไดแ้ก่ blaNDM-1, blaOXA-51, blaADC ซึ่งเก่ียวขอ้งกบัการดือ้ยาตา้นจลุชีพกลุม่ carbapenem และ cephalosporin 
ซึ่งเป็นยากลุ่มส าคญัที่ใช้ในการรกัษาการติดเชือ้ A. baumannii รวมถึงท าการศึกษาความชุกของยีนที่ท  าหนา้ที่                    
สรา้งเอนไซม ์AMEs จ านวน 1 ยีน ไดแ้ก่ aphA6 ควบคูก่นัไปดว้ย 
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วัตถุประสงค ์
เพื่อศกึษาความชกุของยีน blaOXA-51,  blaNDM-1, blaADC, และ aphA6 ในเชือ้ A. baumannii ที่แยกไดจ้ากสิง่

สง่ตรวจ โดยปฏิกิรยิาลกูโซพ่อลเิมอเรส 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

เชือ้แบคทีเรียตวัอยา่งที่ใช้ในการวิจัย 
เชือ้ A. baumannii ดือ้ยาหลายชนิดจ านวน 91 ตวัอยา่ง เก็บอยูใ่นอาหารเลีย้งเชือ้รกัษาสภาพซึง่แยกได ้

จากผูป่้วยโดยไดร้บัการอนเุคราะหเ์ชือ้จากงานจลุชีววิทยาคลนิิกกลุม่งานเทคนิคการแพทยโ์รงพยาบาลระดบัตตยิภมูิ 
เขตภาคกลางตอนบน ตัง้แตเ่ดือนกรกฎาคม-ธนัวาคม พ.ศ. 2561 โดยเชือ้ A. baumannii ที่ศกึษาในงานวิจยัครัง้นี ้               
ไดผ้า่นการเพาะเลีย้งตามมาตรฐานงานจลุชีววิทยา จ าแนกชนิดของเชือ้ดว้ยวิธีทางชีวเคมีและทดสอบความไวตอ่            
ยาตา้นจลุชีพโดยใชค้า่อา้งอิงตามมาตรฐานของสถาบนัมาตรฐานหอ้งปฏิบตัิการทางวิทยาศาสตรแ์ละการแพทย ์
(Clinical and Laboratory Standard Institute, CLSI) (The Clinical & Laboratory, 2017) โดยมาจากสิง่สง่ตรวจ
ตา่งๆ ไดแ้ก่ เสมหะ ปัสสาวะ หนอง เลอืด ชิน้เนือ้ น า้จากการเจาะหลอดลม และน า้ลา้งปอด 

การศึกษาแบบแผนความไวตอ่ยาปฏิชีวนะดว้ยวิธี disk diffusion 
การทดสอบความไวของเชือ้ A. baumannii ที่ดือ้ยาหลายชนดิ จ านวน 91 ตวัอยา่ง โดยยาปฏิชีวนะ                  

ที่ใชท้ดสอบมี 12 ชนิด ไดแ้ก่ Meropenem (MEM) 10 ไมโครกรมั Imipenem (IPM) 10 ไมโครกรมั Ceftazidime 
(CAZ) 30 ไมโครกรมั Cefoperazone/Sulbactam (SCFP) 75/30 ไมโครกรมั Amikacin (AK) 30 ไมโครกรมั 
Gentamicin (GM) 10 ไมโครกรมั Ciprofloxacin (CFX) 5 ไมโครกรมั Piperacillin/Tazobactam (TZP) 100/10 
ไมโครกรมัTrimethoprim/Sulfamethoxazole (SXT) 1.25/23.75 ไมโครกรมั Ampicillin/sulbactam 10/10 ไมโครกรมั 

และ Tigecycline (TGC) 15 ไมโครกรมั โดย Sulbactam และ Tazobactam เป็นสารยบัยัง้เอนไซม ์β-lactamase

ไมไ่ดอ้อกฤทธ์ิตอ่เชือ้แบคทีเรยีโดยตรง มกีารน ามาใชร้ว่มกบัยากลุม่ β-lactam (β-lactam/ β-lactamase inhibitor 
combination) เพ่ือออกฤทธ์ิรว่มกนัหรอืเสรมิฤทธ์ิกนัในการตา้นเชือ้แบคทีเรยีท่ีดือ้ตอ่ยา 
  การตรวจหาความชุกของยนีดือ้ยาในเชือ้ A. baumannii โดยปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส 

เตรยีมดีเอ็นเอตน้แบบโดยสกดัเชือ้ A. baumannii ดว้ยวิธี boiling method (Barbosa, et al., 2016) จากนัน้
ท าการทดสอบ เพื่อหายีน blaOXA-51,  blaNDM-1, blaADC, และ aphA6 ดว้ยปฏิกิรยิาลกูโซพ่อลเิมอเรส โดยรายละเอียด
ดงันี ้การเตรยีม PCR mixture (25 µl) ประกอบดว้ย 1x Taq buffer, dNTP mix ความเขม้ขน้ 0.2 ไมโครโมลาร,์ MgCl2 
ความเขม้ขน้ 1.5 มิลลโิมลาร,์ forward และ reverse primer (ตารางที่ 1)ความเขม้ขน้อยา่งละ 0.5 ไมโครโมลาร,์                      
1.0 U Taq DNA polymerase และดีเอ็นเอทีต่อ้งการตรวจวิเคราะห ์ 1 ไมโครลติร ท าปฏิกิรยิา PCR เริม่ตน้ดว้ย 
predenature ที่ 94 องศา 5 นาที จากนัน้ท า PCR ตอ่อีก 30 รอบ โดย denature ที่ 94 องศา 25 วินาที, annealing                 
ที่อณุหภมูิเหมาะสมส าหรบัแตล่ะ specific primer sets (ตารางที่ 1) นาน 30 วินาที, extension ที่ 72 องศา 50 วินาท ี
และ final extension ที่ 72 องศา 6 นาที ตรวจสอบ PCR product ที่ไดด้ว้ยวธีิ electrophoresis โดยใช ้ 1.5 %            
agarose gel ใน 1X Tris-acetate-EDTA buffer และยอ้มดว้ย SYBR® Safe DNA gel stain วิเคราะหผ์ลโดย
เปรยีบเทียบกบัขนาดของดีเอ็นเอมาตรฐาน (100 bp DNA ladder)และดดูว้ยเครือ่งชดุถา่ยรูปเจล Chemi Doc XRS 
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ผลการศึกษา 
จากการผลการศกึษาเชือ้ A. baumannii จ านวน 91 ตวัอยา่ง พบในสิง่สง่ตรวจที่มาจากเสมหะมากที่สดุ 

รอ้ยละ 72.5 (66/91) รองลงมา ไดแ้ก่ หนองจากแผล รอ้ยละ 12.1 (11/91) ปัสสาวะ รอ้ยละ 5.5 (5/91) เลอืด                          
รอ้ยละ 3 (3/91) และสิง่สง่ตรวจชนิดอื่นๆ รอ้ยละ 6.6 (6/91) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ผลการศกึษาแบบแผนความไว                    
ตอ่ยาปฏิชีวนะเชือ้ A. baumannii พบวา่ดือ้ยาในกลุม่ carbapenems (imipenem, meropenem) รอ้ยละ 84.6 
(77/91) รองลงมาไดแ้ก่ ceftazidime, ciprofloxacin, gentamicin, amikacin และ trimethoprim-sulfamethoxazole 
พบดือ้ยารอ้ยละ 80.2 (73/91), 80.2 (73/91), 71.4 (65/91), 58.2 (53/91) และ 48.4 (44/91) ตามล าดบั                                
สว่นยา piperacillin/tazobactam, ampicillin/sulbactam และ cefoperazone/sulbactam ที่มีการเพิ่มสารยบัยัง้

เอนไซม ์β-lactamase เพ่ือออกฤทธ์ิรว่มกนั พบวา่เชือ้ดือ้ยารอ้ยละ 85.7 (78/91), 51.6 (47/91) และ 33.0 (30/91) 
ตามล าดบั แตพ่บวา่เชือ้ยงัใหผ้ลไวมากตอ่ยา tigecycline ถึงรอ้ยละ 84.6 และพบวา่เชือ้ A. baumannii                             
เป็นเชือ้ดือ้ยาหลายชนดิ Multidrug-resistant A. baumannii (MDR-AB) คิดเป็นรอ้ยละ 83.5 (76/91) 

ผลการตรวจหายีนทีเ่ก่ียวขอ้งกบัการดือ้ยากลุม่ Carbapenems, Cephalosporins และ Aminoglycosides 
ดว้ยวิธีปฏิกิรยิาลกูโซพ่อลเิมอเรส พบวา่เชือ้ A. baumannii ทกุสายพนัธุใ์หผ้ลบวกกบัยีน blaOXA-51 คิดเป็นรอ้ยละ 100 
(91/91) รองลงมาไดแ้ก่ ยีน blaADC  ยีน aphA6 และยีน blaNDM-1 คิดเป็นรอ้ยละ 58.2 (53/91), 3.3 (3/91) และ 2.2 
(2/91) ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2 นอกจากนีพ้บวา่ผลปฏิกิรยิาลกูโซพ่อลเิมอเรสเป็นบวกรว่มกนัหลายยีน                           
โดยพบรว่มกนัตัง้แตส่องยีน สามยีน และ บวกทกุยีน รอ้ยละ 58.2 (53/91), 1.1 (1/91) และ 1.1 (1/91) ตามล าดบั            
โดยพบยีน blaOXA-51 รว่มกบัยีน blaADC, ยีน aphA6 และยีน blaNDM-1 ซึง่พบ blaOXA-51 รว่มกบัยีน blaADC มากที่สดุ                   
คิดเป็นรอ้ยละ 56.0 (51/91)  

 
วิจารณแ์ละสรุปผลการศึกษา 

จากการศกึษาในครัง้นีพ้บวา่เชือ้ A. baumannii จ านวน 91 ตวัอยา่ง สว่นใหญ่แยกไดจ้ากสิง่สง่ตรวจ 
ประเภทเสมหะมากที่สดุถงึรอ้ยละ 72.5 รองลงมาไดแ้ก่ หนองจากแผลรอ้ยละ 12.1 ซึง่สอดคลอ้งกบังานวิจยั                         
หลายงานในประเทศไทย ที่พบวา่เชือ้ A. baumannii ดือ้ยาหลายชนดิ เก็บไดจ้ากเสมหะถงึรอ้ยละ 64 และ 68.2 
ตามล าดบั (Tunyapanit, et al., 2014, Rodsathien, et al., 2008) เชือ้ A. baumannii ที่ศกึษาวจิยัในครัง้นี ้                        
พบวา่ จ านวน 76 ตวัอยา่ง เป็นเชือ้ที่ดือ้ยาหลายชนิด โดยเชือ้ดือ้ยาในกลุม่ carbapenem และ cephalosporins                   
ในระดบัสงูเป็นสว่นใหญ่ โดยพบยีน blaOXA-51 รว่มกบักบั blaADC ใหอ้ตัราที่สงูถึงรอ้ยละ 56.0 และพบ blaOXA-51                           
ในทกุสายพนัธุข์องเชือ้     A. baumannii อาจเนื่องมาจากยีนนีเ้ป็น intrinsic carbapenemase gene ซึง่สามารถใช้
จ าแนกสปีชีสข์อง A. baumannii ได ้ (Merkier, et al., 2006) สว่นยีน blaADC ที่พบในการศกึษานี ้รอ้ยละ 58.2 นัน้
พบวา่ใหผ้ลต ่ากวา่ในการศกึษาในประเทศเนปาล และอิหรา่นซึง่พบสงูถึงรอ้ยละ 90.1, 100.0 และ 82.0 ตามล าดบั 
(Joshi, et al., 2017, Sarhaddi, et al., 2017, Mosavat et al., 2018) อาจเนื่องมาจากการดือ้ยา cephalosporins 
นัน้อาจเก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์ ESBL หรอืกลไกอื่นรว่มดว้ย การตรวจพบยีน aphA6 ที่เก่ียวขอ้งกบัการดือ้ยาในกลุม่ 
aminoglycosidesนัน้ใหผ้ลบวกเพียงรอ้ยละ 3.3 แตกตา่งกบัการศกึษาของ Joshi, Sarhaddi และ Mosavat              
ซึง่ใหผ้ลบวกสงูถงึรอ้ยละ 40.1, 81.5 และ72 ตามล าดบั ซึง่อาจเก่ียวเนื่องกบัอตัราการดือ้ยา amikacin                               
ของการศกึษานีพ้บเพียงรอ้ยละ 58.2 ซึง่ต  ่ากวา่การศกึษาของ Sarhaddi และคณะ (รอ้ยละ 90.7) หรอืการดือ้ยา                 
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ในกลุม่ aminoglycosides อาจมียีน AME ชนิดอื่นหรอืกลไกอื่นที่มาเก่ียวขอ้ง สว่นยีน blaNDM-1 ในเชือ้ A. baumannii 
ในการศกึษานีพ้บรอ้ยละ 2.2 โดยผลที่ไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัในประเทศปากีสถาน อนิเดียและเวียดนาม                             
ซึง่ใหผ้ลบวกในช่วงรอ้ยละ 1.1-4.1 (Hasan, et al., 2014, Mishra, et al., 2013 และ Tran, et al., 2017) แตใ่หผ้ลบวก
ต ่ากวา่การศกึษาในประเทศไทยและเนปาลซึง่พบรอ้ยละ 9.1, 13.6 ตามล าดบั (Leungtongkam, et al., 2018, Joshi, 
et al., 2017) ผลการศกึษาวิจยัในครัง้นีพ้บเชือ้ A. baumannii ดือ้ตอ่ยาหลายชนิดสงูถงึรอ้ยละ 83.5 และพบยนี 
blaOXA-51 รว่มกบัยีน blaADC มากที่สดุรอ้ยละ 56.0 ผูว้ิจยัหวงัวา่งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาเบือ้งตน้ท่ีน าเสนอขอ้มลู                    
ใหผู้ท้ี่เก่ียวขอ้งตระหนกัถงึความส าคญัของเชือ้ A. baumannii ดือ้ยาในประเทศไทย รวมถึงการเฝา้ระวงัการ
แพรก่ระจาย การระบาด การควบคมุและปอ้งกนัการติดเชือ้ในโรงพยาบาลของเชือ้ A. baumannii  
 
ค าขอบคุณ 
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ตารางที ่1 รายละเอยีดไพรเมอรท์ี่ใชใ้นการตรวจหายีนดือ้ยาของเชือ้ A. baumannii ในงานวจิยัครัง้นี ้(Joshi, et al., 
2017) 

Gene Primer name Primer sequences ( 5’ to 3’ ) Product size 
blaOXA-51 OXA-51-F TAATGCTTTGATCGGCCTTG 353 

OXA-51-R TGGATTGCACTTCATCTTGG 
blaNDM-1 NDM-F GGTTTGGCGATCTGGTTTTC 621 

NDM-R CGGAATGGCTCATCACGATC 
blaADC ADC-F TAAACACCACATATGTTCCG 663 

ADC-R ACTTACTTCAACTCGCGACG 
aphA6 aphA6-F ATGGAATTGCCCAATATTATTC 736 

aphA6-R TCAATTCAATTCATCAAGTTTTA 
 

 
รูปที่ 1 แผนภมูิแสดงจ านวนเชือ้ A. baumannii จ านวน 91 ตวัอยา่ง จ าแนกตามประเภทของสิง่สง่ตรวจ 

 
 
รูปที่ 2 แสดงภาพของ 1.5% agarose gel electrophoresis ในการตรวจสอบผลการหาความชกุของยีน blaADC ขนาด 
663 bp ดว้ยปฏิกิรยิา PCR จากรูปแถวที่ 1 บน-ลา่ง คือ Ladder 100 คูเ่บส แถวที่ 2 บน-ลา่ง คือ ตวัควบคมุผลบวก 
(Positive Control) แถวบนที่ 3-20 ลา่งที่ 3-14 โดยที่ 1-30 คือ หมายเลขตวัอยา่งเชือ้ A. baumannii ที่น  ามาทดสอบ 
แถวลา่งที่ 15 คอื ตวัควบคมุผลลบ (Negative Control) 

เสมหะ
72.5 %

หนองจากแผล
12.1%

ปัสสาวะ
5.5%

เลอืด
3.3%

อื่นๆ
6.6%

ประเภทของสิ่งส่งตรวจ

เสมหะ หนองจากแผล ปัสสาวะ เลอืด อื่นๆ
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การวิเคราะห์ตัวอย่างดินด้วยวิธี ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์และ          
การตรวจวัดสีเพือ่การตรวจพสูิจนท์างนิตวิิทยาศาสตร ์
FTIR spectrophotometry and color measurement of soil samples for forensic examination  
สานิตรา บางสวนหลวง1  ศิรริตัน ์ชสูกลุเกรยีง2  และ ศภุชยั ศภุลกัษณน์ารี2                                                                                                                        
Sanitta Bangsuanluang1, Sirirat Choosakoonkriang2 and Supachai Supaluknari2     

 
บทคัดย่อ                                                                                                                             

FTIR spectrophotometry และการวิเคราะหส์ีถกูน ามาใชแ้ยกความแตกต่างของตวัอย่างดิน ตวัอย่างดิน
จ านวน 41 ตวัอยา่งไดม้าจากพืน้ท่ีหลากหลายที่มีสภาพแวดลอ้มตา่งกนัในประเทศไทย โดยใชเ้ทคนิค ATR-FTIR    ที่
อยู่ในช่วงรังสีอินฟราเรดกลาง (mid-IR) จะถูกน ามาใช้เพื่อหาสเปกตรัมของตัวอย่างดิน ข้อมูลสเปกตรัมชี ้                   
ใหเ้ห็นสาร อนินทรียแ์ละสารอินทรียใ์นสดัสว่นที่ต่างกันส าหรบัตวัอย่างต่างชนิด ค่าของสีในตวัอย่างดินหาไดจ้าก
ระบบส ีCIE L*a*b* โดยใชเ้ครือ่งสเปกโตรมิเตอรส์ ี(color spectrometer) การรวมกนัของ FTIR spectroscopy และ
การตรวจวดัส ีสามารถใชแ้ยกความแตกตา่งของตวัอยา่งที่ศกึษา เทคนิคทัง้สองนีเ้ป็นวิธีที่สะดวกและง่าย ใชต้วัอยา่ง
ปริมาณนอ้ยมากและไม่ตอ้งเตรียมตวัอย่างผลจากการศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นว่าวิธีทัง้สองมีศกัยภาพในการตรวจทาง
นิติวิทยาศาสตรข์องตวัอยา่งดิน 

 

ค าส าคัญ: FTIR, ระบบส ีCIE, การวดัตรวจส,ี ดิน 
 

Abstract                                                                                                                                      
FTIR spectrophotometry and color analysis were used to distinguish soil samples.  Forty-one soil 

samples were collected from various locations of different environments in Thailand. The ATR-FTIR 
technique was employed in the mid-infrared range to acquire the sample spectrum.  The spectral data 
revealed the presence of organic and inorganic substances in different proportions for different samples.  
The color value of the soil sample was obtained in a CIE L*a*b* format using a color spectrometer.  The 
combined methods of FTIR spectroscopy and color determination can be used to discriminate the samples 
studied.  The two techniques are simple and convenient methods. They require very small amount of 
sample and need no sample preparation. The results from this study have demonstrated the potential of 
the two methods in forensic examination of soil samples. 
 
Keyword: FTIR, Color system CIE, Color measurement, Soil 
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บทน า                                                                                                                                     
ปัจจุบนัในสงัคมเกิดเหตทุางอาชญากรรมที่มากขึน้และเกิดในหลากหลายรูปแบบ เช่น คดีปลน้ ฆ่า ข่มขืน 

เป็นตน้ ดว้ยการกระท าความผิดที่มีหลากหลายนัน้ ท าใหเ้จา้หนา้ที่ต  ารวจติดตามคนรา้ยไดย้ากขึน้ การจะเช่ือมโยง  
ผู้ก่อเหตุกับคดีความเหล่า  เจ้าหน้าที่ต  ารวจต้องค้นหาพยานหลักฐานในที่ เ กิดเหตุให้ได้หลากหลาย โดย
พยานหลกัฐานเหลา่นีพ้บไดใ้นหลากหลายรูปแบบ เช่น คราบเลอืด คราบอสจิุ ลายนิว้มือแฝง เป็นตน้ แตด่ว้ย          มี
การน าความรูแ้ละวิธีการในการเก็บพยานหลักฐานไปเผยแพร่ อาจท าให้ผู้ก่อเหตุมีวิธีการที่จะก าจัดร่องรอย
พยานหลักฐานเหล่านี ้ออกไป ให้รอดพ้นจากสายตาของเจ้าหน้าที่ต  ารวจ หรือหลีกเลี่ยงไม่ให้เกิดร่องรอย
พยานหลกัฐานเหลา่นีข้ึน้ แต่มีพยานหลกัฐานอีกชนิดหนึ่งที่คนทั่วไปหรือผูก้่อเหตุมองขา้มนั่นคือ ดิน เนื่องจากดิน    
มีองคป์ระกอบของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท์ี่เกิดจากทบัถมกันของซากพืช ซากสตัว ์ ที่ต่างกันในแต่ละพืน้ที่     
จึงสามารถน าเครื่องมือทางด้านวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีสมัยใหม่มาตรวจแยกความแตกต่างของดิน และ          
น าไปเช่ือมโยงกับผูก้่อเหตุได ้ผูว้ิจัยพบว่ามีการวิเคราะหแ์ยกความแตกต่างของดินดว้ยวิธีการที่หลากหลาย เช่น 
การศึกษาลกัษณะทางกายภาพ เช่น ชนิดดิน สีดิน และองคป์ระกอบของดินดว้ยเทคนิคต่าง ๆ เช่น เทคนิค Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)(R.J. Cox และคณะ(2000)), เทคนิค X-ray diffraction (XRD)      (จนัทร์
จิรา สีทอง(2008)) , เทคนิค  Inductively Coupled Plasma  (ICP) Spectrometry (Lorlyn Reidy และ      คณะ
(2013)), เทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) (Brenda Woods และคณะ(2014)) และ Energy Dispersive   X-ray 
(EDX)(Reetu Sharma และคณะ(2016)), ใหผ้ลในการพิสจูนห์ลกัฐานได ้สามารถน าไปใชป้ระโยชน ์           ในการ
จ าแนกดินได ้

R.J. Cox และคณะ (2000) ไดท้ าการวิเคราะหอ์ินทรียวตัถุในดิน โดยใชต้วัอย่างดิน 4 ชนิด ที่แยกไม่ออก
ดว้ยเทคนิคการวดัสีในระบบ Munsel ผลจากการวิเคราะหส์ามารถแยกความแตกต่างของดินได ้น าไปใชป้ระโยชน์
ทางดา้นนิติวิทยาศาสตรไ์ด ้ Alexandra Guedes และคณะ (2010) ไดศ้กึษาเชิงธรณีวิทยาของดินรว่มกับเรณวูิทยา 
เพื่อท าฐานขอ้มลูของดินในเมืองแอลการฟ์ ประเทศโปรตเุกส โดยมีการวดัคา่สใีนระบบ CIE ในตวัอยา่งดิน              9 
ต าแหน่ง จากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าการใชป้ระโยชนจ์ากเทคนิคทางเรณวูิทยารว่มกบัการวดัสี ใชแ้ยก        ความ
แตกต่างของดินที่อยู่ในสภาพทางภูมิศาสตรท์ี่คลา้ยกันไดแ้ละสามารถน าผลที่ไดม้าใช้เป็นฐานขอ้มูลของเมือง
แอลการฟ์เพื่อเช่ือมโยงบคุคลกบัสถานท่ีเกิดเหตไุด ้Rohini Chauhan และคณะ (2018) ไดท้ าการจ าแนกตวัอยา่งดิน
จากตะวนัตกเฉียงเหนือของอินเดีย โดยใชเ้ทคนิค ATR-FTIR รว่มกบัวิธีทาง  chemometrics ท าใหท้ราบวา่ตวัอย่าง
ดินทีผ่า่นการรอ่นและผา่นความรอ้น (650 °C) จะเกิดสเปกตรมัที่ตา่งกนั สามารถน ามาใชท้างนิติวิทยาศาสตรไ์ด ้ 

ผูว้ิจยัจึงสนใจที่จะศกึษาการตรวจวิเคราะหส์ขีองดินดว้ยเทคนิค Spectroscopy ดว้ยเครือ่ง             Agilent 
Cary 60 Spectrophotometer ระบบCIE L*a*b* ซึ่ ง เ ป็นระบบการบรรยายสีแบบสามมิติ  และใช้ เทคนิค                  
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ในการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของดิน โดยการวิเคราะห ์          คา่
สเปกตรมัที่เป็นหมู่ฟังกช์ันของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท์ี่เป็นองคป์ระกอบของดิน โดยใชต้วัอย่างดินอยู่ริมน า้ 
หว้ย หนอง คลอง หรือ บึง เป็นสว่นใหญ่ เพราะมีคดีที่ผูก้่อเหตมุกัใชแ้หลง่น า้เป็นที่อ  าพรางศพ วตัถพุยานที่เป็นดิน
โคลนอาจติดมากบัผูก้่อเหตไุดง้่าย จึงเช่ือมโยงผูก้่อเหตกุบัสถานท่ีเกิดเหตนุ าไปสูก่ารจบักมุผูก้ระท าความผิดได้     ใน
ที่สดุ ซึง่ทัง้สองวิธีนีเ้ป็นเทคนิคที่รวดเรว็ ท าไดง้่าย สามารถใชต้วัอย่างเพียงเลก็นอ้ยในการแยกความแตกต่าง    ของ
ดินและยงัเป็นเทคนิคที่น  ามาใชป้ระโยชนใ์นการสบืสวนคดีความทางดา้นนิติวิทยาศาสตรไ์ด้                             
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วัตถุประสงค ์                                                                                                                                       
1) เพื่อศกึษาองคป์ระกอบของดนิ โดยใชเ้ทคนิค FTIR                                                                                                                                                                 
2) เพื่อศกึษาความแตกตา่งของสดีินดว้ยเทคนคิ Spectroscopy ระบบ CIE L*a*b* color spectrophotometer                                                 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง      
อุปกรณก์ารทดลอง                                                                                                                                                                                                                                                             
เครือ่ง FT-IR Spectrometer รุน่ Spectrum 100 Perkin Elmer  
เครือ่งวดัส ีAgilent Cary 60 Spectrophotometer รุน่ Cary 60 UV-Vis 
ครกหินและ สาก      ถงุซิปใสบรรจตุวัอยา่ง                                                                                                       
ชอ้นสแตนเลส      ตะแกรงรอ่น  
วิธีการทดลอง    
แหลง่ตวัอยา่งของดินจ านวน 41 ตวัอยา่ง  เก็บดินตวัอยา่งจากทกุภาคของประเทศไทย แสดงดงัตารางที่ 1                     
ตารางที่ 1 พืน้ท่ีในการเก็บตวัอยา่งดิน 
ล าดบัท่ี ตวัอยา่ง ล าดบัท่ี ตวัอยา่ง 

1 ต.ป่าแดด อ.เมืองเชียงใหม ่จ.เชียงใหม ่ 22 ต.ป่าแดง อ.ชาตติระการ จ.พิษณโุลก 
2 ต.ทุง่คอก อ.สองพี่นอ้ง จ.สพุรรณบรุ ี 23 ต.บางริน้ อ.เมืองระนอง จ.ระนอง 
3 ต.ไมข้าว อ.ถลาง จ.ภเูก็ต 24 ต.ไรใ่หม ่อ.สามรอ้ยยอด จ.ประจวบคีรขีนัธ ์
4 ต.เขาแกว้ อ.ทา่ใหม ่จ.จนัทบรุ ี 25 ต.ช่องแค อ.ตาคล ีจ.นครสวรรค ์
5 ต.ยา่นยาว อ.สามชกุ จ.สพุรรณบรุ ี 26 ต.ดูใ่ต ้อ.เมืองนา่น จ.นา่น 
6 ต.ในเมือง อ.เวยีงเกา่ จ.ขอนแก่น 27 ต.บางกระเจ็ด อ.บางคลา้ จ.ฉะเชิงเทรา 
7 ต.หางน า้สาคร อ.มโนรมย ์จ.ชยันาท 28 ต.บา้นแปง้ อ.พรหมบรุ ีจ.สงิหบ์รุ ี
8 ต.บางระก า อ.โพธ์ิทอง จ.อา่งทอง 29 ต.บา้นเป็ด อ.เมือง จ.ขอนแก่น 
9 ต.คลองน า้เช่ียว อ.เขายอ้ย จ.เพชรบรุ ี 30 ต.ส าเภาลม่ อ.พระนครศรอียธุยา จ.อยธุยา 
10 ต.ตะพานหิน อ.วิเศษชยัชาญ จ.อา่งทอง 31 ต.โคกมว่ง อ.ภาชี จ.พระนครศรอียธุยา 

ล าดบัท่ี ตวัอยา่ง ล าดบัท่ี ตวัอยา่ง 
11 ต.วดัชะลอ อ.บางกรวย จ.นนทบรุ ี 32 ต.วงัน า้ซบั อ.ศรปีระจนัต ์จ.สพุรรณบรุ ี
12 ต.ไชโย อ.ไชโย จ.อา่งทอง 33 ต.เดิมบาง อ.เดิมบางนางบวช จ.สพุรรณบรุี 
13 ต.ตลกุ อ.สรรพยา จ.ชยันาท 34 ต.วงัไกเ่ถ่ือน อ.หนัคา จ.ชยันาท 
14 ต.หนองนาแซง อ.เมืองชยัภมูิ จ.ชยัภมู ิ 35 ต.ธรรมามลู อ.เมืองชยันาท จ.ชยันาท 
15 ต.ก าแพงแสน อ.ก าแพงแสน จ.นครปฐม 36 ต.มะขามลม้ อ.บางปลามา้ จ.สพุรรณบรุ ี
16 ต.แพรกศรรีาชา อ.สรรคบรุ ีจ.ชยันาท 37 ต.หนองบวั อ.เมือง จ.กาญจนบรุ ี
17 ต.ทา่ลอ้ อ.ทา่มว่ง จ.กาญจนบรุ ี 38 ต.ชีน า้ราย อ.อินทรบ์รุ ีจ.สงิหบ์รุ ี
18 ต.ทา่ซุง อ.เมืองอทุยัธานี จ.อทุยัธานี 39 ต.ทะเลชบุศร อ.เมือง จ.ลพบรุ ี
19 ต.ทา่วงัตาล อ.สารภี จ.เชียงใหม ่ 40 ต.จรเขส้ามพนั อ.อูท่อง จ.สพุรรณบรุ ี
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20 ต.ป่าตนั อ.เมืองเชียงใหม ่จ.เชียงใหม ่ 41 ต.หว้ยมว่ง อ.ก าแพงแสน จ.นครปฐม 
21 ต.เกาะส าโรง อ.เมือง จ.กาญจนบรุ ี

 
การเก็บตัวอย่างดินจากแม่น ้า  ห้วย หนอง คลอง บึง  ท าการเ ก็บตัวอย่างดินตามแนวริมตลิ่ง                        

โดยเก็บตัวอย่างดินตามแนวยาวของตลิ่ง เก็บพืน้ที่ละ 5 จุด ที่ระยะห่างจุดละ 50 เมตร น ามารวมกัน  ส่วน              
การเก็บตวัอย่างดินจากแหล่งท าดินสอพองและจากบริเวณโรงโม่หิน ในจังหวดัต่างๆ โดยท าการเก็บตวัอย่างดิน    
จากพื ้นที่นั้นๆ แบบสุ่ม โดยตีขอบเขตพื ้นที่ในการเก็บ พื ้นที่ละ 5 จุด ระยะห่างจุดละ 50 เมตร เก็บโดยใช้                 
ชอ้นสแตนเลสเก็บตวัอยา่งดินที่ระดบัความลึกจากหนา้ดินประมาณ 0-2 เซนติเมตร จดุละประมาณ100 กรมั และ น า
ตัวอย่างดินที่เก็บแต่ละจุดมารวมกันแล้วใส่ถุงซิปใสปิดปากถุงให้สนิทเพื่อน าไปสู่ขั้นตอนต่อไป  น าตัวอย่าง                 
ที่เก็บได้ทัง้หมดมาตากแดดให้แห้ง 5-7 วัน เมื่อตัวอย่างดินแห้งสนิทน ามาบดให้ละเอียดดว้ยครกหิน จากนั้น          
รอ่นตวัอยา่งดว้ยตะแกรงรอ่นแป้ง น าตวัอยา่งดินที่ละเอียดบรรจใุสถ่งุซิปใส เพื่อน าไปใชใ้นการทดลองตอ่ไป                                                                           
1. ศึกษาองค์ประกอบของดินโดยใช้เทคนิค  FTIR  น าตัวอย่างดินที่บดละเอียดใส่ในแท่นวางตัวอย่าง เพื่อท า            
การวิเคราะห์ สภาวะของเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง คือ เครื่อง FT-IR Spectrometer บริษัท Perkin Elmer              
รุน่ Spectrum 100 โดยท าการสแกนที่ช่วงเลขคลื่น 4000-650 cm-1 resolution 4 cm-1 จ านวนสแกน 32 รอบตอ่ครัง้ 
ท าการวิเคราะหซ์  า้ 2 ครัง้/ตวัอย่าง โดยบนัทึกสเปกตรมัที่วดัไดเ้ป็นค่า Absorbance จากนัน้ท าการปรบั Smooth 
และ Baseline ตามล าดบัโดยใช ้Software ที่ติดตัง้มากบั เครือ่ง FT-IR Spectrometer จะไดส้เปกตรมัที่พรอ้มส าหรบั
วิเคราะหผ์ลตอ่ไป                                                                                                                                                                                     
2. ศึกษาสีของดินโดยใช้เครื่องตรวจวัดสี Agilent Cary 60 น าตัวอย่างดินที่บดละเอียดใส่ในแท่นวางตัวอย่าง         
เพื่อท าการวิเคราะหส์ภาวะของที่ใชใ้นการทดลอง คือ เครือ่ง Agilent Cary 60 Spectrophotometer บรษัิท    Agilent 
Technologies รุ่น Cary 60 UV-Vis โดยการตรวจวดัที่ช่วงความยาวคลื่น 830–360 nm และก าหนดพารามิเตอร์
ต่างๆ ที่จะวดั ดังนี ้Measurement mode : %R, ScanningRange (x10-9 m) : 360-830, Slit width (x10-9 m): 1.0, 
Scan Speed : Medium, Standard illuminant : D65, Observation Angle : 2o, Color Scale : CIE 

 
ผลและวิจารณ ์                                                                                                                              

เมื่อน าตัวอย่างดินมาตรวจวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค  FTIR พบสเปกตรมัของดินที่มีลกัษณะเหมือนกันและ
แตกตา่งกนั ตวัอยา่งผลการทดลองดงัแสดงรูปท่ี 1 แสดงตวัอยา่งดินที ่15 ที่เก็บจากบรเิวณรมิน า้ใน ม.เกษตรศาสตร์
ก าแพงแสน  ต.ก าแพงแสน อ.ก าแพงแสน จ.นครปฐม พบสารประกอบสารอินทรีย ์(C-C, C-O, C-N stretching) ซึ่ง
เป็นช่วงเลขคลื่น  650-1200 cm-1 พบพีคของ Si-O stretching ซึง่แสดงใหเ้ห็นว่าดินมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบส าคญั
ในทีป่รมิาณมาก ในช่วงเลขคลืน่ประมาณ 1000 cm –1 (Strong peak) ช่วงเลขคลืน่ 1600 -1700 cm-1 มีพีค     ขนาด
เล็ก ซึ่งเป็นช่วงเลขคลื่นของ C=C stretching ของสารอินทรียใ์นตวัอย่าง   และช่วงเลขคลื่น 3500 -3600 cm-1 ซึ่ง
เป็นเลขคลื่นสเปกตรมัของ OH stretching ของโครงสรา้งที่มี hydroxyl groups (OH bending) คลา้ยกบัที่พบไดใ้น
ตวัอยา่งที่ 1-36, 38 และ 41 รูปที่ 2 ตวัอยา่งดินที่ 39 บรเิวณแหลง่ท าดินสอพอง ต.ทะเลชุบศร อ.เมือง จ.ลพบรุี พบ
สเปกตรมัที่แตกต่างกนัออกไปจากตวัอย่างดินอื่น ๆ โดยพบช่วงเลขคลื่น 1300 -1500 cm–1 แสดงถึงหมู่คารบ์อเนต 
ซึง่อาจจะมาจากองคป์ระกอบทางเคมีเป็นแคลเซียมคารบ์อเนต คลา้ยกบัท่ีพบไดใ้นตวัอยา่งที่ 17, 37 และ 40 
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เมื่อน าตวัอยา่งดินมาวดัส ีดว้ยการสงัเกตดว้ยตาเปลา่ สามารถแบง่กลุม่ตวัอยา่งดินไดเ้ป็น 4 กลุม่ คือ  กลุม่

ดินสีเทา–ด า กลุ่มดินสีน ้าตาล กลุ่มดินสีเหลือง -ส้ม-แดง และกลุ่มดินสีขาว ดังรูปที่  3 เมื่อน าตัวอย่างดิน                     
มาตรวจวัดสีด้วยเทคนิค Spectroscopy เครื่องวิ เคราะห์รุ่น Cary 60 UV-Vis ใช้ตรวจวัดค่า L*, a* และ b*               
โดยตัวอย่างในแต่ละพืน้ที่นั้นมีสีและเนือ้ดินที่แตกต่างกันไป ซึ่งสีของดินจะเป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงสารอินทรียว์ัตถุ           
ทีเ่ป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัภายในดิน ผลที่ไดจ้ากเครือ่งวดัสีตามตารางที่ 2 จะใหค้่าสีของดินใหแ้ตล่ะพืน้ท่ีที่ต่างกนั 
สทีี่มีความสว่างมากจะใหค้่า L* ที่มีค่ามากกวา่สีที่มีความสวา่งนอ้ย สว่นคา่ a* และ b* ที่แสดง ก็จะใหค้่าสขีองดิน 
เช่นตัวอย่างดินที่ 24 เก็บจากริมแม่น า้ ต.ไร่ใหม่ อ.สามรอ้ยยอด จ.ประจวบคีรีขันธ์ เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า              
เห็นเป็นดินสีด า ใหค้่า L* เท่ากับ 58.6371 เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับตัวอย่างดินที่ 39 เป็นดินใช้ท าดินสอพอง         
เก็บที่ ต.ทะเลชุบศร อ.เมือง จ.ลพบรุ ีสงัเกตดว้ยตาเปลา่เห็นเป็นดินสีขาว คา่ L* เท่ากบั 109.6667 ซึ่งสมัพนัธก์บัสี
ของดินท่ีสงัเกตดว้ยตาเปลา่ และเมื่อท าการเปรยีบเทียบความแตกตา่งของตวัอยา่งดินจากคา่ a* และ  b* พบวา่   แม้
ตวัอยา่งดินท่ีสงัเกตดว้ยตาเปลา่จะอยู่ในกลุม่สเีดียวกนั หลงัจากน ามาตรวจดว้ยเครือ่งวดัสีแลว้จะใหค้่าสีของดินให้
แต่ละพืน้ที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงออกมาเป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่า L* , a* และ  b* ดงัตวัอย่างในรูปที่ 4 
แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ L* , a* และ  b* ในกลุม่ที่มีสเีทา-ด า จะเห็นไดว้า่คา่ L* ของดิน จะมีคา่สอดคลอ้ง   กบั
คา่ความสวา่งของส ีคือถา้ดินมีสเีขม้จะมีคา่  L* มีคา่ไปทางสดี  ามากกวา่(คา่ L* นอ้ยกวา่) และความสมัพนัธร์ะหวา่ง
คา่ a* (แกน X) และ b* (แกน Y) จะใหค้า่ไปในโทนสีเขม้ซึง่อยู่ในกลุม่ของการผสมกนัระหวา่งสีเหลอืง สแีดงและสนี า้
เงิน สว่นรูปท่ี 5 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า L* , a* และ  b* ของดินที่มีสเีหลอืง-สม้-แดง แสดงใหเ้ห็นวา่ค่า L* จะ
มี คา่ความสวา่งของสคีือมีคา่ไปทางสขีาวมากกวา่ และความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ a* (แกน X) และ b*   (แกน Y) จะให้
ค่าไปในโทนสีเหลือง-แดง และเมื่อน าตวัอย่างดินมาสงัเกตสีดว้ยตาเปลา่ พบว่า ดินจากหว้ย หนอง คลอง หรือบึง 
ส่วนใหญ่จะมีสีน า้ตาล น า้ตาลเขม้ถึงด าแสดงว่าดินนัน้มีอินทรียวัตถุที่เป็นองคใ์นดินอยู่มาก ลกัษณะเนือ้ดินมี
อนภุาคเกาะกนัหนาแน่นเป็นกอ้น อุม้น า้ ไดด้ี สว่นใหญ่มีลกัษณะเป็นดินเหนียว สว่นดินที่มีสีเทา -ขาว เป็นดินที่พบ
บริเวณโรงโม่หินและแหลง่ผลิตดินสอพอง แสดงว่าดินอาจมาจากวตัถตุน้ก าเนิดจากพวกหินแรท่ี่มีสีจางจึงอาจเป็น
ผลท าใหต้วัอยา่งดินที่เก็บมาวิเคราะหด์ว้ยวิธีตรวจวดัสดีินมีคา่แตกตา่งกนัและการตรวจวิเคราะหด์ว้ยการใชเ้ทคนิค 
FTIR ในการวิเคราะหด์ินแลว้พบสญัญาณเลขคลื่นสเปกตรมัที่ต่างกันในตวัอย่าง แสดงใหเ้ห็นว่าในตวัอย่างดินมี
สารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรีย ์เป็นองคป์ระกอบในดินที่ไม่เท่ากนั โดยเปรียบเทียบจากความสงูของสเปกตรมัที่

รูปท่ี 1 สเปกตรมัของตวัอยา่งดินที่ 15 บรเิวณ ต.

ก าแพงแสน อ.ก าแพงแสน จ.นครปฐม 

รูปท่ี 2 สเปกตรมัของตวัอยา่งดินที่ 39 บรเิวณ ต.

ทะเลชบุศร อ.เมือง จ.ลพบรุ ี
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ตา่งกนั อาจเกิดจากลกัษณะทางกายภาพของดินแตล่ะสถานท่ีที่แตกตา่งกนัหรอือาจเกิดจากปัจจยัภายนอก เช่น การ
ปรบัปรุงดิน การใชปุ้๋ ยเคมี ปุ๋ ยอินทรยี ์เป็นตน้  

 
รูปท่ี 3 สขีองตวัอยา่งดินเมื่อสงัเกตดว้ยตาเปลา่ 

ตารางที่ 2 ผลการตรวจวดัสดีินดว้ยเครือ่งวดัส ีAgilent Cary 60 spectrophotometer 
ล าดบัท่ี ตวัอยา่ง สดีิน L* a* b* 

1 ต.ป่าแดด อ.เมืองเชียงใหม ่จ.เชียงใหม ่ ด า 62.1004 2.9892 14.7211 

2 ต.ทุง่คอก อ.สองพี่นอ้ง จ.สพุรรณบรุ ี น า้ตาลแดง 60.2801 3.3385 13.8527 
3 ต.ไมข้าว อ.ถลาง จ.ภเูก็ต น า้ตาลเขม้ 70.6136 2.3907 16.1856 
4 ต.เขาแกว้ อ.ทา่ใหม ่จ.จนัทบรุ ี น า้ตาล 58.3899 2.0004 12.2628 
5 ต.ยา่นยาว อ.สามชกุ จ.สพุรรณบรุ ี น า้ตาลเขม้ 59.4466 1.3748 11.1110 
6 ต.ในเมือง อ.เวยีงเกา่ จ.ขอนแก่น น า้ตาลเขม้ 59.5014 2.5532 12.2009 
7 ต.หางน า้สาคร อ.มโนรมย ์จ.ชยันาท น า้ตาลเขม้ 59.5852 2.8336 9.9340 
8 ต.บางระก า อ.โพธ์ิทอง จ.อา่งทอง น า้ตาลสม้ 67.4576 3.1505 16.6932 
9 ต.คลองน า้เช่ียว อ.เขายอ้ย จ.เพชรบรุ ี น า้ตาล 68.9085 1.2453 12.8806 
10 ต.ตะพานหิน อ.วิเศษชยัชาญ จ.อา่งทอง น า้ตาล 67.4191 2.8790 16.3784 

ล าดบัท่ี ตวัอยา่ง สดีิน L* a* b* 
11 ต.วดัชะลอ อ.บางกรวย จ.นนทบรุ ี น า้ตาลเขม้ 65.6234 2.7577 16.1563 

12 ต.ไชโย อ.ไชโย จ.อา่งทอง น า้ตาล 66.0852 1.9794 14.7871 

13 ต.ตลกุ อ.สรรพยา จ.ชยันาท ด า 66.5271 2.2110 11.9492 

14 ต.หนองนาแซง อ.เมืองชยัภมูิ จ.ชยัภมู ิ น า้ตาลเขม้ 61.0628 2.0429 12.0036 

15 ต.ก าแพงแสน อ.ก าแพงแสน จ.นครปฐม น า้ตาลเหลอืง 71.7947 2.2620 20.5936 

16 ต.แพรกศรรีาชา อ.สรรคบรุ ีจ.ชยันาท น า้ตาล 69.8201 4.1457 13.6148 

17 ต.ทา่ลอ้ อ.ทา่มว่ง จ.กาญจนบรุ ี น า้ตาล 78.6444 2.6558 18.6210 

18 ต.ทา่ซุง อ.เมืองอทุยัธานี จ.อทุยัธานี น า้ตาลสม้ 79.3484 5.8377 20.2589 

19 ต.ทา่วงัตาล อ.สารภี จ.เชียงใหม ่ ด า 67.9810 1.7963 11.5835 

20 ต.ป่าตนั อ.เมืองเชียงใหม ่จ.เชียงใหม ่ น า้ตาลเขม้ 69.3401 2.6002 12.9930 

21 ต.เกาะส าโรง อ.เมือง จ.กาญจนบรุ ี น า้ตาล 76.8274 4.6508 20.4531 

กลุ่มดินสีเทา-ด า กลุ่มดินสีน  าตาล กลุ่มดินสีเหลือง-ส้ม-แดง กลุ่มดินสีขาว
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22 ต.ป่าแดง อ.ชาตติระการ จ.พิษณโุลก น า้ตาล 66.9293 2.1787 11.8037 

23 ต.บางริน้ อ.เมืองระนอง จ.ระนอง น า้ตาลเหลอืง 74.1076 0.5173 14.5183 

24 ต.ไรใ่หม ่อ.สามรอ้ยยอด จ.ประจวบคีรขีนัธ ์ ด า 58.6371 1.7647 8.1010 

25 ต.ช่องแค อ.ตาคล ีจ.นครสวรรค ์ น า้ตาลเหลอืง 69.8712 1.8895 17.9353 

26 ต.ดูใ่ต ้อ.เมืองนา่น จ.นา่น น า้ตาล 66.9639 4.8076 16.6819 

27 ต.บางกระเจ็ด อ.บางคลา้ จ.ฉะเชิงเทรา น า้ตาล 68.7183 2.5587 16.5005 

28 ต.บา้นแปง้ อ.พรหมบรุ ีจ.สงิหบ์รุ ี น า้ตาล 67.0206 4.0175 16.8279 

29 ต.บา้นเป็ด อ.เมือง จ.ขอนแก่น น า้ตาลแดง 64.1713 7.9651 15.4693 

30 ต.ส าเภาลม่ อ.พระนครศรอียธุยา จ.อยธุยา น า้ตาลเขม้ 66.9964 4.5493 17.2239 

31 ต.โคกมว่ง อ.ภาชี จ.พระนครศรอียธุยา น า้ตาล 71.2966 3.4041 16.9364 

32 ต.วงัน า้ซบั อ.ศรปีระจนัต ์จ.สพุรรณบรุ ี น า้ตาล 67.4932 1.9964 15.0494 

33 ต.เดิมบาง อ.เดิมบางนางบวช จ.สพุรรณบรุี น า้ตาล 69.8573 3.4427 17.7359 

34 ต.วงัไกเ่ถ่ือน อ.หนัคา จ.ชยันาท น า้ตาลเหลอืง 69.2043 2.9796 17.0425 

35 ต.ธรรมามลู อ.เมืองชยันาท จ.ชยันาท น า้ตาล 67.6611 4.0149 17.3834 

36 ต.มะขามลม้ อ.บางปลามา้ จ.สพุรรณบรุ ี น า้ตาล 72.2494 0.9955 17.3873 

37 ต.หนองบวั อ.เมือง จ.กาญจนบรุ ี ด า 58.4038 1.3379 10.7524 

38 ต.ชีน า้ราย อ.อินทรบ์รุ ีจ.สงิหบ์รุ ี น า้ตาล 66.2059 4.1650 16.6079 

39 ต.ทะเลชบุศร อ.เมือง จ.ลพบรุ ี ขาว 109.6667 1.2303 13.1131 

ล าดบัท่ี ตวัอยา่ง สดีิน L* a* b* 
40 ต.จรเขส้ามพนั อ.อูท่อง จ.สพุรรณบรุ ี เทา 83.2363 1.9509 6.7467 

41 ต.หว้ยมว่ง อ.ก าแพงแสน จ.นครปฐม เทา 74.6654 0.0329 8.3661 

 

                 
รูปท่ี 4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ L* , a* และ  b* ของกลุม่ดินที่มีส ีเทา-ด า     
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      รูปท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ L* , a* และ  b* ของกลุม่ดินที่มีสเีหลอืง-สม้-แดง 

 
บทสรุป 

จากการศึกษาวิเคราะหต์วัอย่างดินจากริมแม่น า้ หว้ย หนอง คลอง บึง ดินจากแหล่งผลิตดินสอพองและ  
ดินจากบริเวณโรงโมด่ินในจงัหวดัตา่ง ๆ รวมทัง้หมด 41 ตวัอย่าง น ามาตรวจวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของตวัอยา่งดิน
ดว้ยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และตรวจวดัสดีินดว้ยเครือ่ง Agilent Cary 60   UV- 
Vis Spectrophotometer เมื่อน าตวัอยา่งดินทัง้หมดมาวิเคราะหห์าองคป์ระกอบของตวัอยา่งดินดว้ยเทคนิค FTIR น า
ผลสเปกตรมัไดจ้ากการวิเคราะหม์าเปรยีบเทียบกบัดินในแตล่ะสถานที่ พบว่าเลขคลื่นสเปกตรมัของตวัอย่างดินจาก
รมิแมน่ า้ หว้ย หนอง คลอง บงึ พบวา่มีต าแหนง่เลขคลืน่แตกตา่งกนัไปในบางตวัอยา่งขึน้อยูก่บัชนิดและปริมาณของ
อินทรียวตัถุที่เป็นองคป์ระกอบในดิน และจากผลการทดลองสามารถแบ่งกลุ่ม ตวัอย่างดินไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ตามหมู่
ฟังกช์นัที่เป็นองคป์ระกอบของตวัอย่างดิน คือ กลุม่ที่ 1 พบเลขสเปกตรมั IR ช่วงเลขคลื่น 650–1200 cm–1 ช่วงเลข
คลืน่ 3200–3400 cm–1 และช่วงเลขคลืน่ 3600 cm–1 พบไดใ้นตวัอยา่งที่ 1-36, 38 และ 41 กลุม่ที่ 2 พบเลขสเปกตรมั 
IR ช่วงเลขคลื่น 650–1200 cm–1 ช่วงเลขคลื่น 1600–1700 cm–1 ช่วงเลขคลื่น 3200-3400 cm–1 และช่วงเลขคลื่น 
1300–1500 cm–1 ซึง่แสดงถึงหมู่คารบ์อเนต (CO3 ) ที่อาจเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของแคลเซียมคารบ์อเนต พบใน
ตวัอย่างที่ 17, 37 และ 40   พบว่าสเปกตรมั IR ที่วิเคราะหไ์ดน้ัน้ มีช่วงเลขคลื่นที่ 650-1200 cm–1 ซึ่งพบไดใ้นทกุๆ 
ตวัอย่างดินที่แสดงใหเ้ห็นว่าองคป์ระกอบของดินมีสารอินทรีย ์(C-C, C-O, C-N stretching) เป็นหลกั และพบช่วง
เลขคลืน่ท่ี 1000  cm–1 นา่จะมีการพบสเปกตรมัที่ช่วงเลขคลืน่ 1300-1500  cm–1 ซึง่แสดง     ถึงหมูค่ารบ์อเนต (CO3 
) จะพบในตวัอย่างดินกลุม่ที่ 2 เทา่นัน้ ความแตกตา่งของสเปกตรมั IR ในแตล่ะกลุม่ตวัอยา่งดินนา่จะเกิดจากสมบตัิ
ทางกายภาพท่ีต่างกนัในแต่ละพืน้ที่ การทบัถมกนัของซากพืชซากสตัว ์ตวัอย่างดินกลุม่ที่ 2  ที่พบเลขคลื่น ซึง่แสดง
ถึงหมูค่ารบ์อเนตนัน้ อาจเกิดจากแคลเซียมคารบ์อเนตในหินที่ถกูกดักรอ่นและถกูทับถม จนเกิดเป็นชัน้ของดิน จาก
ผลการศึกษาพบว่าสเปกตรมั IR ไม่สามารถแยกความแตกต่างของดินที่มาจากสภาพแวดลอ้มเดียวกันได ้ซึ่งใน
การศึกษาคือดินที่มาจากบริเวณริมแม่น า้ หว้ย หนอง คลอง บึง ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Brenda Woods และ
คณะ (2014) ที่ใชเ้ทคนิค ATR-FTIR ตรวจสอบว่าดินจะใชเ้ป็นหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรไ์ดห้รือไม่ โดยท าการ
วิเคราะหด์ินในประเทศออสเตรเลีย ใชต้วัอย่างดิน 29 ตวัอย่าง 9 สถานที่ในสภาพแวดลอ้มที่ต่างกันและคลา้ยกัน 
บรเิวณผิวดิน (0-5 เซนติเมตร) และเนือ้ดิน (5-10 เซนติเมตร) จากการศกึษานีแ้สดงใหเ้ห็นวา่สามารถใชเ้ครือ่งมือทาง
วิทยาศาสตร ์ตรวจคดักรองดินในเบือ้งตน้เพื่อประโยชนท์างนิติวิทยาศาสตรไ์ด ้แต่ถา้ตอ้งการความแมน่ย ามาก ควร
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ท าควบคู่กับการวิเคราะหท์างดา้นธรณีวิทยา เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Thomas Anterton และคณะ (2010) ที่ใช้
เทคนิค FTIR วิเคราะหต์วัอย่างดินที่ผา่นการกรอง แลว้สามารถแยกดินที่มีชนิดและตน้ก าเนิดที่แตกตา่งกนัได ้และมี
งานวิจยัของ Jean Rebertson และคณะ (2015) ไดท้ าการตรวจวิเคราะหต์วัอย่างดินดว้ยเทคนิค FTIR รว่มกบัการ
ตรวจวดัสีดินดว้ยเครื่องวดัสีดิน โดยจ าลองเหตุการณ ์เพื่อสุ่มเก็บตวัอย่างดินจากสถานที่เ กิดเหตุ พบว่าสามารถ
เช่ือมโยงผลของสเปกตรมักับเหตกุารณท์ี่จ  าลองได ้และพบว่าตวัอย่างดินในกลุม่สีโทนเดียวกนัที่มีความเขม้ของสี
มากกว่าจะใหค้่า L* ที่มากกว่าดินที่มีความเขม้นอ้ย ท าใหค้า่ CIE L*a*b* ที่ต่างกนัสามารถแยกความแตกต่างของ
ดินที่มีสใีกลเ้คียงกนัได ้ การวิเคราะหต์วัอยา่งดิน   ดว้ยเทคนิค FTIR นัน้ สามารถแยกความแตกตา่งขององคป์ระกอบ
ของดินได ้แต่หากตัวอย่างดินอยู่ในสภาพแวดลอ้มเดียวกัน หรือมีแหล่งตน้ก าเนิดดินในลกัษณะเดียวกันจะไม่
สามารถใชเ้ทคนิค FTIR แยกความแตกตา่งนีไ้ดจ้ึงตอ้งมีเทคนิคอื่นๆ เขา้รว่มวิเคราะหผ์ลดว้ย เช่นการวดัสดีิน การหา
ดีเอ็นเอจากแบคทีเรยีในดิน เป็นตน้ เทคนิค FTIR และเทคนิคการวดัสดีิน เป็นเทคนิคที่ท าไดง้่าย ใชต้วัอยา่งดินเพียง
เล็กนอ้ย มีขัน้ตอนที่ไม่ยุ่งยาก และเป็นเทคนิคที่ไม่ท าลายตวัอย่างดิน ซึ่งเป็นผลดีที่จะน าตวัอย่างดินไปวิเคราะหใ์น
ดา้นอื่นๆ ตอ่ไป  
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ผลของความร้อนต่อการเจริญเตบิโตและสรีรวิทยาของข้าว (Oryza sativa L.) 
Effect of heat stress on growth and physiology of rice (Oryza sativa L.)  
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บทคัดย่อ 

  การเพิ่มสงูขึน้ของอณุหภมูิโลกไดร้บัความสนใจอยา่งมากในปัจจบุนั เนื่องจากเป็นปรากฏการณท์ี่สง่ผล
กระทบในวงกวา้ง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งสง่ผลเสยีตอ่ผลผลติทางการเกษตร เช่น ขา้ว ซึง่เป็นอาหารหลกัและพืช
เศรษฐกิจของที่ส  าคญั ทัง้นีก้ารศกึษาผลของความเครยีดรอ้นตอ่ขา้วยงัมจี ากดั งานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษา
การตอบสนองของขา้วตอ่ความเครยีดรอ้นในขา้วขาวดอกมะล ิ 105 โดยน าตน้กลา้อาย ุ 30 วนัมาใหค้วามรอ้นสาม
ระดบัไดแ้ก่ 30/25°C (ชดุควบคมุ), 35/30°C และ 40/35°C เป็นเวลา 5 วนัแลว้จึงน ามาเขา้สูร่ะยะฟ้ืนฟใูนสภาวะ
ควบคมุเป็นเวลา 10 วนั รวมทัง้สิน้ 15 วนั พบวา่ขา้วที่ไดร้บัความรอ้น 40/35°C มีน า้หนกัสด น า้หนกัแหง้ และความ
ยาวของสว่นเหนือดินและรากมีแนวโนม้การเจรญิเติบโตที่มากกวา่ชดุอื่น ๆ  ในขณะท่ีคา่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง
และคา่ชกัน าการเปิดปากใบเพิม่ขึน้อยา่งมีนยัส าคญัในช่วงที่ไดร้บัความเครยีดจากอณุหภมูิ 40/35°C และลดลง
อยา่งเห็นไดช้ดัเมื่อเสรจ็สิน้การใหค้วามรอ้นและเขา้สูส่ภาวะการฟ้ืนฟู อยา่งไรก็ตามคา่ SPAD และปรมิาณน า้
สมัพทัธไ์มม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งชดุการทดลอง 
ค าส าคัญ : ขา้ว ขา้วขาวดอกมะล ิ105 ความเครยีดรอ้น การเจรญิเติบโต สรรีวิทยา 
 

Abstract 
 Global high temperature is a serious concern nowadays. It widely causes multiple issues, 

especially adversely affects agricultural producผลของความร้อนต่อการเจริญเตบิโตและสรีรวิทยา
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  การเพิ่มสงูขึน้ของอณุหภมูิโลกไดร้บัความสนใจอยา่งมากในปัจจบุนั เนื่องจากเป็นปรากฏการณท์ี่สง่ผล
กระทบในวงกวา้ง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งสง่ผลเสยีตอ่ผลผลติทางการเกษตร เช่น ขา้ว ซึง่เป็นอาหารหลกัและพืช
เศรษฐกิจของที่ส  าคญั ทัง้นีก้ารศกึษาผลของความเครยีดรอ้นตอ่ขา้วยงัมจี ากดั งานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษา
การตอบสนองของขา้วตอ่ความเครยีดรอ้นในขา้วขาวดอกมะล ิ 105 โดยน าตน้กลา้อาย ุ 30 วนัมาใหค้วามรอ้นสาม
ระดบัไดแ้ก่ 30/25°C (ชดุควบคมุ), 35/30°C และ 40/35°C เป็นเวลา 5 วนัแลว้จึงน ามาเขา้สูร่ะยะฟ้ืนฟใูนสภาวะ
ควบคมุเป็นเวลา 10 วนั รวมทัง้สิน้ 15 วนั พบวา่ขา้วที่ไดร้บัความรอ้น 40/35°C มีน า้หนกัสด น า้หนกัแหง้ และความ
ยาวของสว่นเหนือดินและรากมีแนวโนม้การเจรญิเติบโตที่มากกวา่ชดุอื่น ๆ  ในขณะท่ีคา่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง
และคา่ชกัน าการเปิดปากใบเพิม่ขึน้อยา่งมีนยัส าคญัในช่วงที่ไดร้บัความเครยีดจากอณุหภมูิ 40/35°C และลดลง
อยา่งเห็นไดช้ดัเมื่อเสรจ็สิน้การใหค้วามรอ้นและเขา้สูส่ภาวะการฟ้ืนฟู อยา่งไรก็ตามคา่ SPAD และปรมิาณน า้
สมัพทัธไ์มม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งชดุการทดลอง 
ค าส าคัญ : ขา้ว ขา้วขาวดอกมะล ิ105 ความเครยีดรอ้น การเจรญิเติบโต สรรีวิทยา 
 

Abstract 
 Global high temperature is a serious concern nowadays. It widely causes multiple issues, 
especially adversely affects agricultural products including rice, a staple and economically important crop. 
However, information regarding effects of heat stress on rice is still scarce. This research, therefore, aimed 
to demonstrate the responses of rice to heat stress. KDML 105 was selected for the study. The 30-day old 
seedlings were treated with 3 different temperature schemes, i.e. 30/25°C (control), 35/30°C and 40/35°C 
for 5 days and recovered for 10 days under the control condition. The results showed that growth 
parameters including fresh weight, dry weight and root length of rice seedlings under 40/35°C treatments 
were higher than those under the control and 35/30°C treatments.  Photosynthetic rate and stomatal 
conductance significantly increased during treated period, especially in 40/35°C treatment, then dropped 
dramatically during recovery time. On the other hand, leaf greenness and relative water content showed 
no significant difference among treatments. 
Keywords : rice, KDML105, heat stress, growth, physiology 
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บทน า 
 การเปลีย่นแปลงของภมูิอากาศ (climate change) เป็นการเปลีย่นแปลงลกัษณะอากาศโดยเฉลีย่ในช่วง
ระยะเวลาหนึง่ เป็นผลทางตรงและทางออ้มจากกิจกรรมของมนษุย ์ ซึง่มนษุยม์ีความเก่ียวขอ้งเนื่องจากเป็นสาเหตุ
ของการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก (greenhouse gases) ที่น าไปสูส่ภาวะเรอืนกระจก (greenhouse effect) ที่มากเกินไป
และเกิดเป็นสภาวะโลกรอ้น (global warming) ในท่ีสดุ การเกิดสภาวะโลกรอ้นเป็นประเด็นใหญ่ซึง่ในขณะนีไ้ดร้บั
ความสนใจจากทั่วโลก เนื่องจากการท่ีโลกมีอณุหภมูเิฉลีย่สงูขึน้สง่ผลกระทบตอ่ความเป็นอยูข่องสิง่มีชีวิต เช่น สตัว์
และพืชมากพอสมควร ขา้วซึง่เป็นพืชที่เป็นแหลง่อาหารหลกัของมนษุยท์ั่วโลก จากผลการส ารวจพบวา่อณุหภมูิที่เพิม่
สงูขึน้สง่ผลใหข้า้วมีผลผลติลดลงประมาณ 35% (Zafar et al., 2018) ท าใหม้กีารคาดการณว์า่ผลผลติของขา้วจะ
ลดลงไปจนถึง 41% ในปลายศตวรรษที่ 21 (Ceccarelli et al., 2010) คลืน่ความรอ้น (heat wave) ที่เกิดขึน้ในช่วง
ระยะเวลาไมก่ี่วนัแตเ่พิม่สงูมากกวา่อณุหภมูิปกติ 5°C ก็เป็นอีกสาเหตสุ  าคญัที่สง่ผลกระทบตอ่ผลผลติของพืช อีกทัง้
ยงัขาดแคลนงานวจิยัทีศ่กึษาทางดา้นนี ้ ดงันัน้การศกึษาการตอบสนองตอ่สภาวะเครยีดจากความรอ้นในขา้วจึงมี
ความส าคญัเป็นอยา่งยิง่ในสภาวะที่มีการเปลีย่นแปลงของภมูิอากาศโลกในเรือ่งอณุหภมูิทีเ่พิ่มสงูขึน้ทกุ ๆ รอบปี 
 เมื่อพืชไดร้บัความรอ้นจะมีกลไกในการตอบสนองและปอ้งกนัตวัเองจากความเสยีหายหลายดา้น ไดแ้ก่ 
ดา้นสณัฐานวิทยา สรรีวิทยา ชีวเคมีรวมไปถงึการเปลีย่นแปลงทางชีวโมเลกลุ ความรอ้นท่ีมากเกินกวา่ความรอ้นท่ี
เหมาะสมตอ่การเจรญิของขา้ว (27-32°C) ท าใหข้า้วมีการเจรญิเติบโตของใบและรากทีช่ะงกั ผลผลติและน า้หนกัแหง้
ลดลง (Wahid et al., 2007) สมดลุน า้ในเซลลเ์ป็นอีกปัจจยัส าคญัที่จะท าใหพ้ืชมีการเจรญิเติบโตที่ดีและเป็นสิ่งที่
ไดร้บัผลกระทบจากความเครยีดในพืช (El-Esawi and Alayafi, 2019) สามารถวดัไดจ้ากคา่ปรมิาณน า้สมัพทัธ ์
นอกจากนี ้ ความรอ้นท่ีพืชไดร้บัมากเกินไปยงัสง่ผลใหอ้ตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงที่เป็นกระบวนการส าคญัในการ
สรา้งอาหารของพชืลดลง รวมไปถึงการท่ีระบบภายในตา่ง ๆ โดนรบกวน เช่น เอนไซมแ์ละฮอรโ์มน ซึง่สว่นใหญ่เป็น
โปรตีน  น าไปสูก่ารเกิดความเครยีดออกซเิดชนั (oxidative stress) เนือ่งมาจากความไมส่มดลุของการสรา้งและการ
ก าจดัสารอนมุลูอิสระท่ีเป็นสารท่ีเป็นอนัตรายตอ่เซลล ์ ซึง่วอ่งไวตอ่ปฏิกิรยิาและสรา้งความเสยีหายใหก้บัเซลล ์
โดยเฉพาะเยื่อหุม้เซลลจ์ากการเกิด lipid peroxidation  ซึง่เป็นการท าลายสว่นท่ีเป็นก าแพงหอ่หุม้ที่ส  าคญัมากที่สดุ
ของเซลล ์ สง่ผลกระทบตอ่ความสามารถในการยอมใหส้ารซมึผา่นเขา้ออกของเยื่อหุม้เซลล ์ และเกิดการรั่วไหลของ
สารอิเลก็โทรไลตภ์ายในเซลล ์(Wang et al., 2006) ขา้วขาวดอกมะล ิ105 เป็นขา้วที่มช่ืีอเสยีงและเป็นท่ีตอ้งการของ
ตลาดโลกเป็นอนัดบัตน้ ๆ  (Lanceras et al., 2000) เนื่องจากมคีวามหอมนุม่เป็นเอกลกัษณ ์อกีทัง้ปลกูที่อื่นไดไ้มด่ีเทา่
ปลกูที่ประเทศไทย มีรายงานมากมายเก่ียวกบัการศกึษาการตอบสนองตอ่ความเครยีดรอ้นในพืชจ าพวกขา้ว อยา่งไร
ก็ตาม ยงัขาดขอ้มลูเหลา่นีใ้นขา้วของไทยอยูม่าก จึงมคีวามส าคญัอยา่งยิ่งทีจ่ะศกึษาการตอบสนองตอ่ความเครยีดที่
เกิดจากความรอ้น ซึง่จะท าการศกึษาในระยะตน้กลา้อาย ุ 30 วนั เนื่องจากเป็นระยะที่ออ่นไหวและมีการปรบัตวัเมื่อ
เจอสภาวะไมเ่หมาะสม (ศิรพิร และรฐัธิภา,  2559) เพื่อเป็นพืน้ฐานส าคญัในการเลอืกและปรบัปรุงพนัธุข์า้วในอนาคต 
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วัตถุประสงค ์
 เพื่อศกึษาการเจรญิเติบโตและการตอบสนองทางสรรีวิทยาที่เกิดขึน้ในขา้วขาวดอกมะล ิ 105 เมื่อไดร้บั
ความรอ้นชว่งกลางวนั/กลางคืนเป็น 30/25°C, 35/30°C และ 40/35°C ในตูค้วบคมุการเจรญิเติบโตและผา่นระยะของ
การฟ้ืนตวั 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 1. รูปแบบการทดลอง  ปลกูขา้วขาวดอกมะล ิ105 จนกระทั่งเขา้สูร่ะยะตน้กลา้ที่อาย ุ30 วนั โดย 20 วนัแรก
ปลกูที่โรงเรอืนโดยมีอณุหภมูิชว่งกลางวนัประมาณ 30-33°C ช่วงกลางคืนประมาณ 24-26°C ความชืน้สมัพทัธ์
ประมาณ 65%-85% ความเขม้แสงตอนเที่ยงวนัประมาณ 400 µmol m-2 s-1 และ 10 วนัหลงัน าไปปรบัสภาพในสภาวะ
ควบคมุ (30/25°C) แลว้จึงน าเขา้ตูค้วบคมุการเจรญิเติบโต (growth chamber) ที่ตัง้อณุหภมูิกลางวนั/กลางคืนไวท้ี ่
30/25°C (ชดุควบคมุ),  35/30°C และ 40/35°C ความเขม้แสง 200 µmol m-2 s-1 โดยประมาณ ความชืน้สมัพทัธ ์60% 
โดยมีชว่งระยะเวลากลางวนั/กลางคืนเป็น 12/12 ชม. เป็นเวลา 5 วนั หลงัจากนัน้ใหเ้วลาในการฟ้ืนตวัอีก 10 วนัใน
สภาวะของชดุควบคมุ ท าการทดลองโดยใชแ้ผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block design (RCB) การ
วดัผลการทดลองแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ คือ 1) วดัการเจรญิเติบโตทีป่ระกอบไปดว้ยคา่น า้หนกัสดสว่นเหนือดิน น า้หนกั
สดราก น า้หนกัแหง้สว่นเหนือดิน น า้หนกัแหง้ราก  ความยาวสว่นเหนือดินและความยาวราก ในวนัที่ 0, 5 และ 15 ของ
การทดลอง จ านวน 8 ซ า้ 2) การตอบสนองทางสรรีวิทยา ไดแ้ก่ อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง คา่ชกัน าการเปิดปากใบ 
และคา่ปรมิาณน า้สมัพทัธ ์ ในวนัที่ 0, 1, 3, 5, 6, 10 และ 15 ของการทดลอง จ านวน 8 ซ า้ รวมไปถึงคา่ SPAD ของใบ
ในวนัท่ี 0, 1, 3, 5, 6 และ 10 ของการทดลอง จ านวน 6 ซ า้ 
 2. การวดัการเจรญิเติบโต วดัความยาวสว่นเหนือดินและความยาวราก ชั่งน า้หนกัสดในแตล่ะสว่นและน าไป
อบท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากนัน้จึงน ามาชั่งน า้หนกัแหง้ในวนัท่ี 0, 5 และ 15  
 3. อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (photosynthetic rate: A) และอตัราการเปิดปิดปากใบ (stomatal 
conductance: gs) วดัดว้ยเครือ่ง LCi Portable Photosynthesis System  
 4. ปรมิาณน า้สมัพทัธ ์(relative water content: RWC) น าชิน้สว่นใบยาวประมาณ 2 ซม. มาชั่งน า้หนกัสด 
(fresh weight: FW) หลงัจากนัน้น าชิน้สว่นใบไปแช่น า้ deionized water พรอ้มกบัวางใหใ้บไดร้บัแสงจากหลอดฟลอูอ
เรสเซนตเ์ป็นเวลา 4 ชั่วโมง และชั่งน า้หนกัเพื่อหาน า้หนกัเตง่ (turgid weight: TW) แลว้น าใบไปอบท่ีอณุหภมูิ 70°C 
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากนัน้จึงน ามาชั่งหาน า้หนกัแหง้ (dry weight: DW) น าคา่ทัง้สามมาใชใ้นการค านวณหาปรมิาณ
น า้สมัพทัธต์ามสมการดงัตอ่ไปนี ้

%RWC = ((FW-DW)/(TW-DW))×100 
 6. คา่ SPAD วดัดว้ยเครือ่ง Chlorophyll Meter SPAD-502Plus มีหนว่ยเป็น SPAD unit 
 7. การวิเคราะหผ์ลทางสถิติ วิเคราะหด์ว้ยวิธี one-way ANOVA ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% และวิเคราะห์
ความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ยวธีิ Tukey’s test ดว้ยโปรแกรม SPSS Statistics เวอรช์นั 17.0  
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ผลและวิจารณ ์
1. การเจรญิเติบโต   

 จากการศกึษาผลกระทบของความรอ้นท่ีมีตอ่น า้หนกัสด น า้หนกัแหง้ รวมไปถงึความยาวสว่นท่ีอยูเ่หนือดิน 
และรากของขา้วขาวดอกมะล ิ105 ในระยะตน้กลา้ โดยแบง่เป็นชว่งทีใ่หค้วามรอ้น 5 วนัและชว่งฟ้ืนตวั 10 วนัรวม 15 
วนัพบวา่ความรอ้น 40/35°C ซึง่เป็นความรอ้นท่ีสงูที่สดุในการทดลองสง่ผลใหม้ีแนวโนม้การเจรญิเติบโตที่มากกวา่
ความรอ้นอ่ืน ๆ  (รูปท่ี 1 ก-ฉ) สงัเกตไดจ้ากวนัเดยีวกนั ขา้วที่ไดร้บัความรอ้น 40/35°C มีคา่สงูกวา่ชดุควบคมุและชดุ
ที่ไดร้บัความรอ้น 35/30°C ซึง่ทัง้สองชดุนีม้ีแนวโนม้เป็นไปในทศิทางเดียวกนั โดยเฉพาะน า้หนกัแหง้รากและความ
ยาวรากในวนัท่ี 5 ที่มีคา่มากกวา่ที่อณุหภมูิ 35/30°C อยา่งมีนยัส าคญั เป็น 2.55 และ 1.66 เทา่ตามล าดบั 

2. การตอบสนองทางสรรีวิทยา 
 จากการศกึษาผลกระทบของความรอ้นท่ีมีตอ่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงพบวา่การใหค้วามรอ้นท่ีระดบั 
40/35°C ในช่วง 3-5 วนั มีผลท าให ้อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเพิ่มขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัชดุควบคมุ ในขณะท่ีความ
รอ้นท่ีระดบั 35/30°C ไมท่ าใหเ้กิดการเปลีย่นแปลงของคา่การสงัเคราะหด์ว้ยแสงมากนกัเมื่อเทียบกบัชดุควบคมุ   (รูป
ที่ 2 ก) โดยเมื่อพิจารณาตน้ขา้วที่วนัท่ี 3 และวนัท่ี 5 ของการทดลอง ชดุทดลองที่อณุหภมูิ 40/35°C มีอตัราการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงสงูที่สดุอยูท่ี่ 5.20 และ 3.24 µmol CO2 m-2 s-1 ตามล าดบั สงูกวา่ชดุทดลองอื่นๆ อยา่งมีนยัส าคญั 
และมีคา่ต ่าลงในชว่งทีเ่ขา้สูส่ภาวะฟ้ืนฟ ูโดยต ่าที่สดุในวนัท่ี 6 ของการทดลองอยูท่ี่ 0.56 µmol CO2 m-2 s-1 และต ่า
กวา่ชดุการทดลองอื่นอยา่งมีนยัส าคญั  
 ดา้นผลตอ่คา่ชกัน าการเปิดปากใบพบวา่ชดุที่ไดร้บัความรอ้น 40/35°C เป็นเวลา 1-5 วนัมคีา่ชกัน าการเปิด
ปากใบเพิ่มขึน้เมื่อเทยีบกบัชดุควบคมุ ตา่งกบัขา้วที่ไดร้บัความรอ้น 35/30°C ที่มีคา่ใกลเ้คียงกบัชดุควบคมุและไม่
ตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (รูปท่ี 2 ข) เมื่อพิจารณาในวนัท่ี 1, 3 และ 5 จะเห็นวา่ชดุทดลองที่อณุหภมูิ 40/35°C มีคา่ชกั
น าการเปิดปากใบสงูที่สดุอยูท่ี่ 0.07, 0.09 และ 0.07 (mol CO2 m-2 s-1) ตามล าดบัโดยเฉพาะวนัท่ี 3 ที่มีคา่สงูกวา่ชดุ
อื่น ๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 จากการศกึษาปรมิาณน า้สมัพทัธแ์ละคา่ SPAD ซึง่เป็นคา่ผนัแปรกบัปรมิาณคลอโรฟิลลใ์นใบ พบความ
แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของคา่ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (p = 0.140; รูปท่ี 3 ก)  และคา่ความ SPAD (p = 0.023; รูป
ที่ 3 ข) เมื่อตน้ขา้วอายเุทา่กนัพบวา่ไมม่คีวามแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัในทกุชดุการทดลอง  

จากภาพรวมจะเห็นวา่ความเครยีดจากความรอ้นในระดบั 40/35°C ซึง่เป็นระดบัท่ีสงูที่สดุมีแนวโนม้การ
เจรญิเติบโตที่มากกวา่ชดุที่ใหค้วามรอ้น 35/30°C ที่มีแนวโนม้เดยีวกบัชดุควบคมุ อาจจะเนื่องมาจากการท างานของ
กลไกในขา้วที่เรง่การเจรญิเติบโตเพื่อหลกีเลีย่งความรอ้น สอดคลอ้งกบัคา่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและคา่ชกัน า
การเปิดปากที่พบการท างานมากกวา่ชดุการทดลองอื่นอยา่งมีนยัส าคญัในช่วงที่ไดร้บัความเครยีดรอ้น เพื่อรองรบัการ
สรา้งอาหารใหก้บัพืชในการเจรญิเติบโต อยา่งไรก็ตามสองคา่ดงักลา่วมีแนวโนม้ลดลงอยา่งชดัเจนในชว่งฟ้ืนฟ ู แสดง
ใหเ้ห็นถงึประสทิธิภาพในการท างานท่ีลดลงอยา่งมาก เป็นไปไดว้า่พชืสญูเสยีพลงังานไปมากในช่วงที่ไดร้บัอณุหภมูิ
สงู อีกทัง้การไดร้บัความเครยีดที่มากและนานเกินไปสภาพภายในเซลลจ์ะไมเ่หมาะกบัการท างานของโปรตีนซึง่เป็น
สว่นประกอบส าคญัในเซลลท์ี่มีความออ่นไหวตอ่อณุหภมูิและคา่ pH มาก (Yamori et al., 2014) ส  าหรบักลไกการเปิด
ปากใบท่ีเพิ่มขึน้ระหวา่งที่ไดร้บัความรอ้นก็สามารถพบไดใ้นพืชบางชนดิที่จะใชร้กัษาสภาพอณุหภมูิภายในเซลล ์ 
(Hall et al. 1976) Rizhsky และคณะ (2002) พบการเพิ่มขึน้ของคา่ชกัน าการเปิดปากใบอยา่งมีนยัส าคญัในตน้ยาสบู
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ที่ไดร้บัความรอ้น 44°C เพื่อท่ีจะตอ้งการใหอ้ณุหภมูเิย็นลงโดยการระบายความรอ้นออกจากเซลล ์ ในทางกลบักนัคา่ 
SPAD และปรมิาณน า้สมัพทัธไ์มไ่ดร้บัผลกระทบจากความเครยีดดงักลา่ว 
 

สรุป 
 ความเครยีดจากความรอ้นสง่ผลตอ่ตน้กลา้ขา้วขาวดอกมะลิ 105 มีคา่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและคา่
ชกัน า้การเปิดปากใบเพิม่ขึน้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติและเป็นไปในทิศทางเดียวกนัส าหรบัชดุที่ไดร้บัความรอ้น
40/35°C ในช่วงที่ไดร้บัความรอ้นและลดลงอยา่งชดัเจนในชว่งฟ้ืนตวัเมื่อน าขา้วมาอยูใ่นสภาวะปกติ อยา่งไรก็ตาม
ความเครยีดรอ้นไมไ่ดส้ง่ผลกระทบตอ่คา่ปรมิาณน า้สมัพทัธแ์ละคา่ SPAD ของใบ 

 

ค าขอบคุณ 
 ขอขอบคณุทนุวจิยัจากทนุเรยีนดวีิทยาศาสตรแ์หง่ประเทศไทย ตลอดจนผูช้่วยวิจยัทกุทา่นท่ีสนบัสนนุให้
งานวจิยัส  าเรจ็ลลุว่งไปดว้ยดี 
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รูปที่ 1 ผลของความรอ้น 3 ระดบัไดแ้ก่ 30/25°C (ชดุควบคมุ), 35/30°C และ 40/35°C ที่มีตอ่ ก. น า้หนกัสดสว่นเหนือ
ดิน ข. น า้หนกัสดราก ค. น า้หนกัแหง้สว่นเหนือดิน ง. น า้หนกัแหง้ราก จ. ความยาวสว่นเหนือดนิ และ ฉ. ความยาว
รากของตน้ขา้วขาวดอกมะล ิ105 เป็นเวลา 15 วนั (ใหค้วามรอ้น 5 วนัและช่วงฟ้ืนตวั 10 วนั) (means ± SE; ตวัอกัษร
ที่ตา่งกนับนแทง่กราฟแสดงถึงความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั) วิเคราะหด์ว้ยวิธี one-way ANOVA ที่ระดบัความ
เช่ือมั่น 95% และวิเคราะหค์วามแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ยวิธี Tukey’s tes 
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รูปที่ 2 ผลของความรอ้น 3 ระดบัไดแ้ก่ 30/25°C (ชดุควบคมุ), 35/30°C และ 40/35°C ที่มีตอ่ ก. อตัราการสงัเคราะห์
ดว้ยแสงและ ข. คา่ชกัน าการเปิดปากใบของตน้กลา้ขา้วขาวดอกมะล ิ 105 สว่นเหนือดิน เป็นเวลา 15 วนั (ใหค้วาม
รอ้น 5 วนัและชว่งฟ้ืนตวั 10 วนั) (means ± SE; ตวัอกัษรท่ีตา่งกนับนแทง่กราฟแสดงถึงความแตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญั) วิเคราะหด์ว้ยวิธี one-way ANOVA ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% และวิเคราะหค์วามแตกตา่งของคา่เฉลีย่
ดว้ยวิธี Tukey’s test 
 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3 ผลของความรอ้น 3 ระดบัไดแ้ก่ 30/25°C (ชดุควบคมุ), 35/30°C และ 40/35°C ที่มีตอ่ ก. ปรมิาณน า้สมัพทัธ ์
ข. คา่ SPAD ของตน้กลา้ขา้วขาวดอกมะล ิ105 สว่นเหนือดิน เป็นเวลา 15 วนั (ใหค้วามรอ้น 5 วนัและช่วงฟ้ืนตวั 10 
วนั) (means ± SE; ตวัอกัษรท่ีตา่งกนับนแทง่กราฟแสดงถึงความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั) วิเคราะหด์ว้ยวิธี one-
way ANOVA ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% และวิเคราะหค์วามแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ยวิธี Tukey’s test 
ts including rice, a staple and economically important crop. However, information regarding effects of heat 
stress on rice is still scarce. This research, therefore, aimed to demonstrate the responses of rice to heat 
stress. KDML 105 was selected for the study. The 30-day old seedlings were treated with 3 different 
temperature schemes, i.e. 30/25°C (control), 35/30°C and 40/35°C for 5 days and recovered for 10 days 
under the control condition. The results showed that growth parameters including fresh weight, dry weight 
and root length of rice seedlings under 40/35°C treatments were higher than those under the control and 
35/30°C treatments.  Photosynthetic rate and stomatal conductance significantly increased during treated 
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period, especially in 40/35°C treatment, then dropped dramatically during recovery time. On the other 
hand, leaf greenness and relative water content showed no significant difference among treatments. 
Keywords : rice, KDML105, heat stress, growth, physiology 
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บทน า 
 การเปลีย่นแปลงของภมูิอากาศ (climate change) เป็นการเปลีย่นแปลงลกัษณะอากาศโดยเฉลีย่ในช่วง
ระยะเวลาหนึง่ เป็นผลทางตรงและทางออ้มจากกิจกรรมของมนษุย ์ ซึง่มนษุยม์ีความเก่ียวขอ้งเนื่องจากเป็นสาเหตุ
ของการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก (greenhouse gases) ที่น าไปสูส่ภาวะเรอืนกระจก (greenhouse effect) ที่มากเกินไป
และเกิดเป็นสภาวะโลกรอ้น (global warming) ในท่ีสดุ การเกิดสภาวะโลกรอ้นเป็นประเด็นใหญ่ซึง่ในขณะนีไ้ดร้บั
ความสนใจจากทั่วโลก เนื่องจากการท่ีโลกมีอณุหภมูเิฉลีย่สงูขึน้สง่ผลกระทบตอ่ความเป็นอยูข่องสิง่มีชีวิต เช่น สตัว์
และพืชมากพอสมควร ขา้วซึง่เป็นพืชที่เป็นแหลง่อาหารหลกัของมนษุยท์ั่วโลก จากผลการส ารวจพบวา่อณุหภมูิที่เพิม่
สงูขึน้สง่ผลใหข้า้วมีผลผลติลดลงประมาณ 35% (Zafar et al., 2018) ท าใหม้ีการคาดการณว์า่ผลผลติของขา้วจะ
ลดลงไปจนถึง 41% ในปลายศตวรรษที่ 21 (Ceccarelli et al., 2010) คลืน่ความรอ้น (heat wave) ที่เกิดขึน้ในชว่ง
ระยะเวลาไมก่ี่วนัแตเ่พิม่สงูมากกวา่อณุหภมูิปกติ 5°C ก็เป็นอีกสาเหตสุ  าคญัที่สง่ผลกระทบตอ่ผลผลติของพืช อีกทัง้
ยงัขาดแคลนงานวจิยัทีศ่กึษาทางดา้นนี ้ ดงันัน้การศกึษาการตอบสนองตอ่สภาวะเครยีดจากความรอ้นในขา้วจึงมี
ความส าคญัเป็นอยา่งยิง่ในสภาวะที่มีการเปลีย่นแปลงของภมูิอากาศโลกในเรือ่งอณุหภมูิทีเ่พิ่มสงูขึน้ทกุ ๆ รอบปี 
 เมื่อพืชไดร้บัความรอ้นจะมีกลไกในการตอบสนองและปอ้งกนัตวัเองจากความเสยีหายหลายดา้น ไดแ้ก่ 
ดา้นสณัฐานวิทยา สรรีวิทยา ชีวเคมีรวมไปถงึการเปลีย่นแปลงทางชีวโมเลกลุ ความรอ้นท่ีมากเกินกวา่ความรอ้นท่ี
เหมาะสมตอ่การเจรญิของขา้ว (27-32°C) ท าใหข้า้วมกีารเจรญิเติบโตของใบและรากทีช่ะงกั ผลผลติและน า้หนกัแหง้
ลดลง (Wahid et al., 2007) สมดลุน า้ในเซลลเ์ป็นอีกปัจจยัส าคญัที่จะท าใหพ้ืชมีการเจรญิเติบโตที่ดีและเป็นสิ่งที่
ไดร้บัผลกระทบจากความเครยีดในพืช (El-Esawi and Alayafi, 2019) สามารถวดัไดจ้ากคา่ปรมิาณน า้สมัพทัธ ์
นอกจากนี ้ ความรอ้นท่ีพืชไดร้บัมากเกินไปยงัสง่ผลใหอ้ตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงที่เป็นกระบวนการส าคญัในการ
สรา้งอาหารของพชืลดลง รวมไปถึงการท่ีระบบภายในตา่ง ๆ โดนรบกวน เช่น เอนไซมแ์ละฮอรโ์มน ซึง่สว่นใหญ่เป็น
โปรตีน  น าไปสูก่ารเกิดความเครยีดออกซเิดชนั (oxidative stress) เนื่องมาจากความไมส่มดลุของการสรา้งและการ
ก าจดัสารอนมุลูอิสระท่ีเป็นสารท่ีเป็นอนัตรายตอ่เซลล ์ ซึง่วอ่งไวตอ่ปฏิกิรยิาและสรา้งความเสยีหายใหก้บัเซลล ์
โดยเฉพาะเยื่อหุม้เซลลจ์ากการเกิด lipid peroxidation  ซึง่เป็นการท าลายสว่นท่ีเป็นก าแพงหอ่หุม้ที่ส  าคญัมากที่สดุ
ของเซลล ์ สง่ผลกระทบตอ่ความสามารถในการยอมใหส้ารซมึผา่นเขา้ออกของเยื่อหุม้เซลล ์ และเกิดการรั่วไหลของ
สารอิเลก็โทรไลตภ์ายในเซลล ์(Wang et al., 2006) ขา้วขาวดอกมะล ิ105 เป็นขา้วทีม่ีช่ือเสยีงและเป็นท่ีตอ้งการของ
ตลาดโลกเป็นอนัดบัตน้ ๆ (Lanceras et al., 2000) เนื่องจากมคีวามหอมนุม่เป็นเอกลกัษณ ์อีกทัง้ปลกูที่อื่นไดไ้มด่ี
เทา่ปลกูที่ประเทศไทย มีรายงานมากมายเก่ียวกบัการศกึษาการตอบสนองตอ่ความเครยีดรอ้นในพืชจ าพวกขา้ว 
อยา่งไรก็ตาม ยงัขาดขอ้มลูเหลา่นีใ้นขา้วของไทยอยูม่าก จงึมีความส าคญัอยา่งยิ่งทีจ่ะศกึษาการตอบสนองตอ่
ความเครยีดที่เกิดจากความรอ้น ซึง่จะท าการศกึษาในระยะตน้กลา้อาย ุ 30 วนั เนื่องจากเป็นระยะที่ออ่นไหวและมี
การปรบัตวัเมื่อเจอสภาวะไมเ่หมาะสม (ศิรพิร และรฐัธิภา,  2559) เพื่อเป็นพืน้ฐานส าคญัในการเลอืกและปรบัปรุง
พนัธุข์า้วในอนาคต 
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วัตถุประสงค ์
 เพื่อศกึษาการเจรญิเติบโตและการตอบสนองทางสรรีวิทยาที่เกิดขึน้ในขา้วขาวดอกมะล ิ 105 เมื่อไดร้บั
ความรอ้นชว่งกลางวนั/กลางคืนเป็น 30/25°C, 35/30°C และ 40/35°C ในตูค้วบคมุการเจรญิเตบิโตและผา่นระยะ
ของการฟ้ืนตวั 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 1. รูปแบบการทดลอง  ปลกูขา้วขาวดอกมะล ิ105 จนกระทั่งเขา้สูร่ะยะตน้กลา้ที่อาย ุ30 วนั โดย 20 วนัแรก
ปลกูที่โรงเรอืนโดยมีอณุหภมูิชว่งกลางวนัประมาณ 30-33°C ช่วงกลางคืนประมาณ 24-26°C ความชืน้สมัพทัธ์
ประมาณ 65%-85% ความเขม้แสงตอนเที่ยงวนัประมาณ 400 µmol m-2 s-1 และ 10 วนัหลงัน าไปปรบัสภาพในสภาวะ
ควบคมุ (30/25°C) แลว้จึงน าเขา้ตูค้วบคมุการเจรญิเติบโต (growth chamber) ที่ตัง้อณุหภมูกิลางวนั/กลางคืนไวท้ี ่
30/25°C (ชดุควบคมุ),  35/30°C และ 40/35°C ความเขม้แสง 200 µmol m-2 s-1 โดยประมาณ ความชืน้สมัพทัธ ์60% 
โดยมีชว่งระยะเวลากลางวนั/กลางคืนเป็น 12/12 ชม. เป็นเวลา 5 วนั หลงัจากนัน้ใหเ้วลาในการฟ้ืนตวัอีก 10 วนัใน
สภาวะของชดุควบคมุ ท าการทดลองโดยใชแ้ผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block design (RCB) การ
วดัผลการทดลองแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ คือ 1) วดัการเจรญิเติบโตทีป่ระกอบไปดว้ยคา่น า้หนกัสดสว่นเหนือดิน น า้หนกั
สดราก น า้หนกัแหง้สว่นเหนือดิน น า้หนกัแหง้ราก  ความยาวสว่นเหนือดินและความยาวราก ในวนัที่ 0, 5 และ 15 ของ
การทดลอง จ านวน 8 ซ า้ 2) การตอบสนองทางสรรีวิทยา ไดแ้ก่ อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง คา่ชกัน าการเปิดปากใบ 
และคา่ปรมิาณน า้สมัพทัธ ์ ในวนัที่ 0, 1, 3, 5, 6, 10 และ 15 ของการทดลอง จ านวน 8 ซ า้ รวมไปถึงคา่ SPAD ของใบ
ในวนัท่ี 0, 1, 3, 5, 6 และ 10 ของการทดลอง จ านวน 6 ซ า้ 
 2. การวดัการเจรญิเติบโต วดัความยาวสว่นเหนือดินและความยาวราก ชั่งน า้หนกัสดในแตล่ะสว่นและน าไป
อบท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากนัน้จึงน ามาชั่งน า้หนกัแหง้ในวนัท่ี 0, 5 และ 15  
 3. อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (photosynthetic rate: A) และอตัราการเปิดปิดปากใบ (stomatal 
conductance: gs) วดัดว้ยเครือ่ง LCi Portable Photosynthesis System  
 4. ปรมิาณน า้สมัพทัธ ์(relative water content: RWC) น าชิน้สว่นใบยาวประมาณ 2 ซม. มาชั่งน า้หนกัสด 
(fresh weight: FW) หลงัจากนัน้น าชิน้สว่นใบไปแช่น า้ deionized water พรอ้มกบัวางใหใ้บไดร้บัแสงจากหลอดฟลอูอ
เรสเซนตเ์ป็นเวลา 4 ชั่วโมง และชั่งน า้หนกัเพื่อหาน า้หนกัเตง่ (turgid weight: TW) แลว้น าใบไปอบที่อณุหภมูิ 70°C 
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากนัน้จงึน ามาชั่งหาน า้หนกัแหง้ (dry weight: DW) น าคา่ทัง้สามมาใชใ้นการค านวณหาปรมิาณ
น า้สมัพทัธต์ามสมการดงัตอ่ไปนี ้

%RWC = ((FW-DW)/(TW-DW))×100 
 6. คา่ SPAD วดัดว้ยเครือ่ง Chlorophyll Meter SPAD-502Plus มีหนว่ยเป็น SPAD unit 
 7. การวิเคราะหผ์ลทางสถิติ วเิคราะหด์ว้ยวิธี one-way ANOVA ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% และวิเคราะห์
ความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ยวธีิ Tukey’s test ดว้ยโปรแกรม SPSS Statistics เวอรช์นั 17.0  
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ผลและวิจารณ ์
3. การเจรญิเติบโต   

 จากการศกึษาผลกระทบของความรอ้นท่ีมีตอ่น า้หนกัสด น า้หนกัแหง้ รวมไปถึงความยาวสว่นท่ีอยูเ่หนือดิน 
และรากของขา้วขาวดอกมะล ิ105 ในระยะตน้กลา้ โดยแบง่เป็นชว่งทีใ่หค้วามรอ้น 5 วนัและช่วงฟ้ืนตวั 10 วนัรวม 15 
วนัพบวา่ความรอ้น 40/35°C ซึง่เป็นความรอ้นท่ีสงูที่สดุในการทดลองสง่ผลใหม้ีแนวโนม้การเจรญิเติบโตที่มากกวา่
ความรอ้นอ่ืน ๆ  (รูปท่ี 1 ก-ฉ) สงัเกตไดจ้ากวนัเดยีวกนั ขา้วที่ไดร้บัความรอ้น 40/35°C มีคา่สงูกวา่ชดุควบคมุและชดุ
ที่ไดร้บัความรอ้น 35/30°C ซึง่ทัง้สองชดุนีม้ีแนวโนม้เป็นไปในทศิทางเดียวกนั โดยเฉพาะน า้หนกัแหง้รากและความ
ยาวรากในวนัท่ี 5 ที่มีคา่มากกวา่ที่อณุหภมูิ 35/30°C อยา่งมีนยัส าคญั เป็น 2.55 และ 1.66 เทา่ตามล าดบั 

4. การตอบสนองทางสรรีวิทยา 
 จากการศกึษาผลกระทบของความรอ้นท่ีมีตอ่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงพบวา่การใหค้วามรอ้นท่ีระดบั 
40/35°C ในช่วง 3-5 วนั มีผลท าให ้อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเพิ่มขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัชดุควบคมุ ในขณะท่ีความ
รอ้นท่ีระดบั 35/30°C ไมท่ าใหเ้กิดการเปลีย่นแปลงของคา่การสงัเคราะหด์ว้ยแสงมากนกัเมื่อเทียบกบัชดุควบคมุ   (รูป
ที่ 2 ก) โดยเมื่อพิจารณาตน้ขา้วที่วนัท่ี 3 และวนัท่ี 5 ของการทดลอง ชดุทดลองที่อณุหภมูิ 40/35°C มีอตัราการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงสงูที่สดุอยูท่ี่ 5.20 และ 3.24 µmol CO2 m-2 s-1 ตามล าดบั สงูกวา่ชดุทดลองอื่นๆ อยา่งมีนยัส าคญั 
และมีคา่ต ่าลงในชว่งทีเ่ขา้สูส่ภาวะฟ้ืนฟ ูโดยต ่าที่สดุในวนัท่ี 6 ของการทดลองอยูท่ี่ 0.56 µmol CO2 m-2 s-1 และต ่า
กวา่ชดุการทดลองอื่นอยา่งมีนยัส าคญั  
 ดา้นผลตอ่คา่ชกัน าการเปิดปากใบพบวา่ชดุที่ไดร้บัความรอ้น 40/35°C เป็นเวลา 1-5 วนัมีคา่ชกัน าการเปิด
ปากใบเพิ่มขึน้เมื่อเทยีบกบัชดุควบคมุ ตา่งกบัขา้วที่ไดร้บัความรอ้น 35/30°C ที่มีคา่ใกลเ้คียงกบัชดุควบคมุและไม่
ตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (รูปท่ี 2 ข) เมื่อพิจารณาในวนัท่ี 1, 3 และ 5 จะเห็นวา่ชดุทดลองที่อณุหภมูิ 40/35°C มีคา่ชกั
น าการเปิดปากใบสงูที่สดุอยูท่ี่ 0.07, 0.09 และ 0.07 (mol CO2 m-2 s-1) ตามล าดบัโดยเฉพาะวนัท่ี 3 ที่มีคา่สงูกวา่ชดุ
อื่น ๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 จากการศกึษาปรมิาณน า้สมัพทัธแ์ละคา่ SPAD ซึง่เป็นคา่ผนัแปรกบัปรมิาณคลอโรฟิลลใ์นใบ พบความ
แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของคา่ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (p = 0.140; รูปท่ี 3 ก)  และคา่ความ SPAD (p = 0.023; รูป
ที่ 3 ข) เมื่อตน้ขา้วอายเุทา่กนัพบวา่ไมม่คีวามแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัในทกุชดุการทดลอง  

จากภาพรวมจะเห็นวา่ความเครยีดจากความรอ้นในระดบั 40/35°C ซึง่เป็นระดบัท่ีสงูที่สดุมีแนวโนม้การ
เจรญิเติบโตที่มากกวา่ชดุที่ใหค้วามรอ้น 35/30°C ที่มีแนวโนม้เดยีวกบัชดุควบคมุ อาจจะเนื่องมาจากการท างานของ
กลไกในขา้วที่เรง่การเจรญิเติบโตเพื่อหลกีเลีย่งความรอ้น สอดคลอ้งกบัคา่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและคา่ชกัน า
การเปิดปากที่พบการท างานมากกวา่ชดุการทดลองอื่นอยา่งมีนยัส าคญัในช่วงที่ไดร้บัความเครยีดรอ้น เพื่อรองรบั
การสรา้งอาหารใหก้บัพืชในการเจรญิเติบโต อยา่งไรก็ตามสองคา่ดงักลา่วมีแนวโนม้ลดลงอยา่งชดัเจนในช่วงฟ้ืนฟ ู
แสดงใหเ้ห็นถึงประสทิธิภาพในการท างานท่ีลดลงอยา่งมาก เป็นไปไดว้า่พืชสญูเสยีพลงังานไปมากในชว่งที่ไดร้บั
อณุหภมูิสงู อีกทัง้การไดร้บัความเครยีดที่มากและนานเกินไปสภาพภายในเซลลจ์ะไมเ่หมาะกบัการท างานของ
โปรตีนซึง่เป็นสว่นประกอบส าคญัในเซลลท์ี่มคีวามออ่นไหวตอ่อณุหภมูิและคา่ pH มาก (Yamori et al., 2014) 
ส  าหรบักลไกการเปิดปากใบท่ีเพิม่ขึน้ระหวา่งที่ไดร้บัความรอ้นก็สามารถพบไดใ้นพืชบางชนิดทีจ่ะใชร้กัษาสภาพ
อณุหภมูิภายในเซลล ์ (Hall et al. 1976) Rizhsky และคณะ (2002) พบการเพิ่มขึน้ของคา่ชกัน าการเปิดปากใบอยา่ง
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มีนยัส าคญัในตน้ยาสบูท่ีไดร้บัความรอ้น 44°C เพื่อท่ีจะตอ้งการใหอ้ณุหภมูิเย็นลงโดยการระบายความรอ้นออกจาก
เซลล ์ในทางกลบักนัคา่ SPAD และปรมิาณน า้สมัพทัธไ์มไ่ดร้บัผลกระทบจากความเครยีดดงักลา่ว 
 

สรุป 
 ความเครยีดจากความรอ้นสง่ผลตอ่ตน้กลา้ขา้วขาวดอกมะล ิ 105 มีคา่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและคา่
ชกัน า้การเปิดปากใบเพิม่ขึน้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติและเป็นไปในทิศทางเดียวกนัส าหรบัชดุที่ไดร้บัความรอ้น
40/35°C ในช่วงที่ไดร้บัความรอ้นและลดลงอยา่งชดัเจนในชว่งฟ้ืนตวัเมื่อน าขา้วมาอยูใ่นสภาวะปกติ อยา่งไรก็ตาม
ความเครยีดรอ้นไมไ่ดส้ง่ผลกระทบตอ่คา่ปรมิาณน า้สมัพทัธแ์ละคา่ SPAD ของใบ 
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รูปที่ 1 ผลของความรอ้น 3 ระดบัไดแ้ก่ 30/25°C (ชดุควบคมุ), 35/30°C และ 40/35°C ที่มีตอ่ ก. น า้หนกัสดสว่นเหนือ
ดิน ข. น า้หนกัสดราก ค. น า้หนกัแหง้สว่นเหนือดิน ง. น า้หนกัแหง้ราก จ. ความยาวสว่นเหนือดนิ และ ฉ. ความยาว
รากของตน้ขา้วขาวดอกมะล ิ105 เป็นเวลา 15 วนั (ใหค้วามรอ้น 5 วนัและช่วงฟ้ืนตวั 10 วนั) (means ± SE; ตวัอกัษร
ที่ตา่งกนับนแทง่กราฟแสดงถึงความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั) วิเคราะหด์ว้ยวิธี one-way ANOVA ที่ระดบัความ
เช่ือมั่น 95% และวิเคราะหค์วามแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ยวิธี Tukey’s tes 
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รูปที่ 2 ผลของความรอ้น 3 ระดบัไดแ้ก่ 30/25°C (ชดุควบคมุ), 35/30°C และ 40/35°C ที่มีตอ่ ก. อตัราการสงัเคราะห์
ดว้ยแสงและ ข. คา่ชกัน าการเปิดปากใบของตน้กลา้ขา้วขาวดอกมะล ิ 105 สว่นเหนือดิน เป็นเวลา 15 วนั (ใหค้วาม
รอ้น 5 วนัและช่วงฟ้ืนตวั 10 วนั) (means ± SE; ตวัอกัษรท่ีตา่งกนับนแทง่กราฟแสดงถึงความแตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญั) วิเคราะหด์ว้ยวิธี one-way ANOVA ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% และวิเคราะหค์วามแตกตา่งของคา่เฉลีย่
ดว้ยวิธี Tukey’s test 
 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3 ผลของความรอ้น 3 ระดบัไดแ้ก่ 30/25°C (ชดุควบคมุ), 35/30°C และ 40/35°C ที่มีตอ่ ก. ปรมิาณน า้สมัพทัธ ์
ข. คา่ SPAD ของตน้กลา้ขา้วขาวดอกมะลิ 105 สว่นเหนือดิน เป็นเวลา 15 วนั (ใหค้วามรอ้น 5 วนัและช่วงฟ้ืนตวั 10 
วนั) (means ± SE; ตวัอกัษรท่ีตา่งกนับนแทง่กราฟแสดงถึงความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั) วิเคราะหด์ว้ยวิธี one-
way ANOVA ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% และวิเคราะหค์วามแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ยวิธี Tukey’s test 
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การวิเคราะหพ์ยานหลักฐานทางนิติวิทยาศาสตรใ์นค าพิพากษาศาลฎีกาคดีความผิดเกี่ยวกับ
เพศระหว่างปีพ.ศ. 2551 ถงึ 2562 

An analysis of forensic evidence in the Supreme Court’s verdict on Sex offense during the 
year 2008 – 2019 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีม้ีเป้าหมายเพื่อศึกษารวบรวมและวิเคราะหค์ดีความผิดเก่ียวกบัเพศที่มีการน าพยานหลกัฐาน

ทางนิติวิทยาศาสตรม์าใช้ในการพิจารณาในคดีที่มีค  าพิพากษาศาลฎีกาที่สิน้สุดลงแลว้ในระหว่างปี พ.ศ.2551 -   

พ.ศ.2562 ในการศึกษานีส้ืบคน้จากคดีที่มีการตัดสินในศาลฎีกาว่าใช้หลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรม์าช่วยใน        

การตดัสนิคดีความผิดเก่ียวกบัเพศจากการสบืคน้ดว้ยระบบสืบคน้ค าพิพากษา ค าสั่งค ารอ้งและค าวินิจฉยัศาลฎีกา

หรือสืบคน้ฎีกา2015 ไดท้ าการรวบรวมค าพิพากษาของศาลฎีกาทัง้หมด 10,199 ค าพิพากษา จากค าพิพากษา    

ศาลฎีกาเหลา่นีพ้บวา่เป็นคดีเก่ียวกบัขม่ขืนกระท าช าเรา 202 คดี คดีอนาจาร 68 คดี และคดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณี

และสื่อลามกอนาจาร 47 คดี และเมื่อพิจารณาคดีจากค าพิพากษาฎีกาทัง้หมด 317 ค าพิพากษาฎีกา พบว่า             

มีการน าหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรม์าใช้ในการพิจารณาคดีทัง้สิน้ 72 ค าพิพากษาฎีกา ในการศึกษาพบว่า           

มีการใชห้ลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรส์ว่นใหญ่ในคดีขม่ขืนกระท าช าเราคิดเป็น59 % ในคดีอนาจารคิดเป็น22% และ

คดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณีและสื่อลามกคิดเป็น16 % จากการศึกษายงัพบว่าจ าเลยที่กระท าความผิดในคดีเหลา่นี ้

ส่วนใหญ่เป็นเพศชายและเมื่อพิจารณาจากคดีทัง้หมด 317 คดี มีเพียง 25 คดี  ที่มีการใชอ้าวุธมาเก่ียวขอ้ง และ 

เหยื่อจะถูกท าร้ายร่างกายถึง 88 คดี จากผลการวิเคราะห์ในการศึกษานี ้ แสดงให้เห็นว่าการใช้หลักฐาน                  

ทางนิติวิทยาศาสตรส์ามารถน าความตดัสนิท่ียตุิธรรมทัง้ดา้นโจทยแ์ละจ าเลย 

 

ค าส าคัญ : พยานหลกัฐานทางนติิวิทยาศาสตร,์ ค าพิพากษาศาลฎีกา, คดีความผดิเก่ียวกบัเพศ 
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Abstract 

The objective of this work is to excecute content analyses of Supreme Court judgments concerning 

the use of forensic evidence in the adjudication of sexual offense cases during the years 2008-2019.  In 

this study, the sexual offense cases that had been convicted in the Deka court with the aid of forensic 

evidence, were compiled and anlysed. A total of 10,199 judgments were retrievable from the search system 

of Supreme Court judgments (Deka 2015) . 317 judgments were chosen as relatd to the sexual offense 

cases. Of these judgments, 202 judgments were of rape cases, 68 judgments were related to pornographic 

cases and 47 judgments were of prostitution and pornographic cases. From the 317 judgments, 72 

judgements were found to be cases where there were judicial uses of forensic evidence. In the study, most 

forensic evidence was used in rape cases, accounting for 59% in pornographic cases, 22% and prostitution 

and pornography accounting for 16%.It was also found that the offenders were male in a high proportion 

of those cases. Out of the overall 317 cases, only 25 cases were related to the use of weapon and the 

victims were physically assaulted in 88 cases. The results from this study demonstrated that forensic 

evidence can bring a fair judgment for both the accused and the prosecutor. 

 

Keywords: Forensic evidence, Supreme Court judgments, Sexual offense case 

 

บทน า 

ในยุคโลกาภิวัตน์ซึ่งโลกที่ไร ้พรมแดนประชาคมโลกไม่ว่าจะอยู่ ณ จุดใดสามารถรับรู ้ สัมผัส หรือ                

รบัผลกระทบจากสิ่งที่เกิดขึน้ไดอ้ย่างรวดเร็วซึ่งเป็นยุคขอ้มูลข่าวสารที่ไรพ้รมแดนการที่วิวัฒนาการในสิ่งต่าง  ๆ 

เปลี่ยนแปลงไป การก่อการรา้ยหรือพฤติการณ์ในการกระท าความผิดไดร้บัการพัฒนาทัง้คดีแพ่งและคดีอาญา           

ที่ยากแก่การที่จะน าตัวผู้กระท าความผิดมารับโทษได้ ซึ่งกระบวนการยุติธรรมต้องมีการพัฒนาเพื่อให้เกิด           

ความเทา่ทนัและน าตวัผูก้ระท าผิดมารบัโทษบทบาทของพยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรจ์ึงเป็นบทบาทที่ส  าคญั

ในการแกปั้ญหาในกระบวนการยุติธรรมของไทยในการน าตวัผูก้ระท าผิดมาลงโทษหรือในการพิสจูนค์วามบริสทุธ์ิ 

ของบคุคลเพื่อใหไ้ม่ตอ้งรบัโทษโดยไม่เป็นธรรมส าหรบัปัญหาการก่อคดีข่มขืนในประเทศไทยปัจจุบนัถือว่ามีอตัรา

เพิ่มขึน้เรื่อยๆ จนน่าตกใจสาเหตุอาจจะมาจากหลากหลายปัจจัยโดยเฉพาะสื่ อต่างๆ ในสังคมปัจจุบันโดย             

อิสร์กุล อุณหเกตุ (2557) ได้ตั้งข้อสังเกตบางประการเก่ียวกับคดีข่มขืนกระท าช าเราในเรื่องสถิติคดีข่มขืน                

กบัการบงัคบัใชก้ฎหมายในคดีเก่ียวกบัเพศว่าปัญหาคดีขม่ขืนกระท าช าเราเป็นปัญหาส าคญัจรงิเพราะโดยทั่วไปนัน้

คดีข่มขืนเป็นคดีที่มีการรายงานนอ้ยกว่าที่เกิดขึน้จริงมากและตอ้งใชก้ารส ารวจสถิติอาชญากรรมภาคประชาชน 
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(crime victimization survey) เพื่อเติมเต็มสถิติของทางการยกตัวอย่างเช่น การส ารวจในสหรฐัอเมริกาในช่วงปี   

ค.ศ. 2006-2010 มีคดีข่มขืนที่ไม่ไดร้บัรายงานถึง 65% ส่วนในองักฤษและเวลสใ์นช่วงปีค.ศ. 2007-2012 พบว่า       

มีผูเ้สียหายจากคดีข่มขืนท่ีไม่แจง้ความกบัต ารวจถึง 85% ส  าหรบัขอ้มลูการส ารวจสถิติอาชญากรรมภาคประชาชน

ของไทยในปีพ.ศ. 2555 พบวา่กลุม่ตวัอยา่งประมาณ 0.05% ตกเป็นเหยื่อในคดีขม่ขืนภายในระยะเวลาหนึง่ปีก่อนท า

การส ารวจซึ่งหากค านวณเทียบกับจ านวนประชากรทัง้ประเทศจะพบว่าเกิดคดีข่มขืนขึน้จริงกว่า3หมื่นคดีของใน    

แตล่ะปีซึง่เทา่กบัวา่อาจมีคดีขม่ขืนท่ีไมม่ีการแจง้ความกบัต ารวจถึง 87% จากสถิติดงักลา่วยงัมีโอกาสเพิ่มสงูขึน้และ

ไม่มีทีท่าว่าจะลดลงอีกด้วยซึ่งกฎหมายและกระบวนการยุติธรรมนั้นจึง เ ป็นปัจจัยส าคัญที่จะบ่ง ชี ้ถึ ง                        

ความเจริญก้าวหน้าและวิวัฒนาการของสงัคมที่ถือเป็นเครื่องมือในการสรา้งความเป็นธรรมน าไปสู่ความสงบ

เรียบรอ้ยในการอยู่รว่มกนัของประชาชนโดยประเทศไทยไดม้ีการบญัญัติกฎหมายหรือมีการแกไ้ขเพิ่มของกฎหมาย

มาโดยตลอด โดยในปีพ.ศ.2562ได้มีการเพิ่มหรือก าหนดอัตราโทษที่สูงขึน้ซึ่งรวมถึงคดีความผิดเก่ียวกับเพศ             

ที่มีการเพิ่มอัตราโทษและค่าปรบัที่สงูขึน้ดงันัน้การที่จะน าตัวผูก้ระท าความผิดมาลงโทษสิ่งที่ส  าคัญที่สดุเลยคือ     

การหาพยานหลกัฐานที่สามารถชีต้วัผูก้ระท าความผิดโดยปราศจากขอ้สงสยัใหศ้าลพิจารณาจึงเป็นเรื่องที่ส  าคญั   

ซึ่งในปัจจุบันส่วนใหญ่ในคดีต่างๆ มักจะกล่าวอ้างถึงพยานหลักฐานทางด้านนิติวิทยาศาสตร์มาใช้กัน                   

อยา่งกวา้งขวางเขา้มาในคดีซึง่สอดคลอ้งกบัระบบการคน้หาความจรงิที่อาศยัความรูท้างวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ในด้านต่างๆหลากหลายไม่ว่าจะเป็นสาขาฟิสิกส ์สาขาเคมี สาขาชีววิทยา นิติเวช  ลายนิว้มือ เอกสาร และ           

อาวธุปืนเป็นตน้ ที่จะสามารถช่วยท าใหร้ะบบการคน้หาความจริงมีความถกูตอ้ง แม่นย ามากยิ่งขึน้ในการพิจารณา

พิพากษาคดีไดอ้ยา่งเป็นธรรมเพื่อน าไปสูก่ารน าตวัผูก้ระท าความผิดมาลงโทษ 

ส าหรับงานวิจัยและเอกสารงานวิจัยที่ เ ก่ี ยวข้อง กับการวิ เคราะห์ค าพิพากษาศาลฎีกาที่ มี                               

การน าพยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตร์หรือหลกัฐานต่างมาใช้ในกระบวนการยุติธรรมนัน้มีผูท้ี่ท  าวิจัยทัง้ใน

ประเทศไทยและต่างประเทศ โดยที่มีงานวิ จัยที่ เ ก่ียวข้อง  White John H.และคณะ (2011) ได้ศึกษาเรื่อง                  

การใชป้ระโยชนข์องพยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรแ์ละรูปแบบอาชญากรรมในท าแผนประทษุกรรมของฆาตกร

การจับกุมฆาตกรต่อเนื่องไดศ้ึกษาขอ้มูลของฆาตกรต่อเนื่องจ านวน 200 รายรวมทัง้การใชห้ลกันิติวิทยาศาสตร์     

จนท าให้เจ้าหน้าที่ต  ารวจสามารถจับกุมฆาตกรต่อ เนื่องได้  Joseph L.Peterson และคณะ (2013) โดย                        

ท าการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงบรรยายและวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติจากคดีอาญาจานวนทั้งสิน้ 4,205 คดีเก่ียวกับ         

การใช้พยานหลักฐานทางด้านนิติวิทยาศาสตร์ ในการคลี่คลายคดีอาชญากรรมที่ เกิดขึน้ใน ศาลทั้ง  5 รัฐ                  

ของสหรฐัอเมรกิา พบวา่พยานหลกัฐานทางดา้นนิติวิทยาศาสตรเ์ป็นพยานหลกัฐานที่สรา้งผลส าเร็จในการคลีค่ลาย

คดีการวิเคราะหซ์ึง่แสดงใหเ้ห็นวา่พยานหลกัฐานทางนิติเวชมีบทบาทที่ส  าคญัมากในการตดัสนิคดีตา่งๆ 

ยทุธไพศาล ฉตัรชวินพร (2553) ไดศ้ึกษาการวิเคราะหค์ าพิพากษาในคดีอาชญากรรมที่มีการใชห้ลกัฐาน

ทางนิติวิทยาศาสตร ์คดีระหว่างปี พ.ศ. 2540 ถึง 2549 ผลการวิจัยพบว่าจากคดีท ารา้ยร่างกายฆาตกรรมและ   

ข่มขืน จ านวนทัง้หมด 408 ค าพิพากษาฎีกา มีการน าหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรม์าใช้ในกระบวนการตัดสิน      

163 ค าพิพากษาฎีกา ซึ่งคิดเป็นรอ้ยละ 40 โดยคดีท ารา้ยร่างกายระบุว่ามีการน าหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตร์       
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มาใช้มากที่สุด เมื่ อ เทียบกับคดีอาชญากรรมอื่นๆ  โดยในช่วง ปีพ.ศ.2545-2549 จะมีการน าหลักฐาน                           

ทางนิติวิทยาศาสตร์มาช่วยในการพิจารณาคดีเพิ่มมากขึ ้นเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงปี  พ.ศ.2540 - 2544                         

บญุศกัดิ์ หาญเทิดสิทธ์ิ (2557) ศึกษาเรื่องการรบัฟังและการชั่งน า้หนกัพยานหลกัฐานทางการแพทยใ์นคดีข่มขืน

กระท าช าเรา พบว่าศาลใชพ้ยานหลกัฐานทางการแพทยแ์ละการตรวจพยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรร์วมถึง  

ศาลใชพ้ยานหลกัฐานหลายประเภทมาพิจารณาคดีสามารถตดัสนิคดีได้  ดวงฤทยั อตุคตุ (2558) ไดศ้ึกษาวิเคราะห์

ค าพิพากษาในคดีอาชญากรรมที่มีการใชพ้ยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรค์ดีระหว่างปี พ.ศ. 2550 ถึง 2558 

ผลการวิจยัพบว่าจากคดีท ารา้ยร่างกาย คดีข่มขืนกระท าช าเรา และคดีฆาตกรรมจ านวนทัง้หมด349 ค าพิพากษา

ศาลฎีกา มีการน าพยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรม์าใชใ้นการพิจารณาคดีทั้งสิน้ 103 ค าพิพากษาศาลฎีกาซึ่ง 

คิดเป็นรอ้ยละ 30 โดยคดีท ารา้ยรา่งกายระบวุ่ามีการน าพยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรม์าใชม้ากที่สดุเมื่อเทียบ

กับคดีอาชญากรรมอื่นๆ โดยมีการน าพยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรม์าช่วยในการพิจารณาคดีเพิ่มมากขึน้     

เมื่อเทียบกบัช่วงปีพ.ศ.2540 ถึง 2549 

 งานวิจยัเรื่องนีเ้ป็นการศึกษารวบรวมงานวิจยั การวิเคราะหค์ าพิพากษาศาลฎีกาในคดีความผิดเก่ียวกับ

เพศที่มีการใชพ้ยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรใ์นคดีระหว่าง พ.ศ. 2551 ถึง 2562 ในกลุม่คดีข่มขืนกระท าช าเรา 

กลุ่มคดีอนาจารและกลุ่มคดีเก่ียวกับการค้าประเวณีและสื่อลามกเพื่อศึกษารวมรวมค าพิพากษาศาลฎีกา                  

ที่มีการน าเอาพยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรม์าใชใ้นการพิจารณาคดี รวมถึงศึกษาถึงปัจจัยอื่นที่มีผลส าคญั     

ในการตดัสนิคดีความ 

 

วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

1.เพื่อศึกษาและรวบรวมค าพิพากษาศาลฎีกาในคดีความผิดเก่ียวกับเพศที่มีการน าพยานหลักฐาน        

ทางวิทยาศาสตรม์าใชใ้นกระบวนการยตุิธรรมทางอาญา 

2.เพื่อศึกษาและแบ่งกลุม่ขอ้มลูตามประเภทของคดีความเพื่อแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างประเภทของคดี

ความกับวิธีการท ารา้ยร่างกาย การใช้ก าลังประทุษรา้ยและการข่มขู่หรือกักขังหน่วงเหนี่ยวกับบาดแผลที่พบ           

บนรา่งกายของผูเ้สยีหาย และจ าแนกอาวธุที่ใชใ้นการก่อเหตวุา่ผูก้ระท าความผิดมีเจตนาใด  

 

วิธีการวิจัย 

ศกึษาและรวบรวมคดีความผิดเก่ียวกบัเพศที่สิน้สดุแลว้จากการสืบคน้ดว้ยระบบสืบคน้ค าพิพากษา ค าสั่ง

ค ารอ้งและค าวินิจฉยัศาลฎีกาหรือสืบคน้ฎีกา 2015 ตัง้แต่ปีพ.ศ. 2551-2562 โดยแบ่งกลุ่มคดีความตามประเภท  

ของคดีความและวิเคราะหค์วามสมัพนัธก์บัรูปแบบการท ารา้ยรา่งกายจากวิธีการท ารา้ยรา่งกายและบาดแผลที่พบ

บนรา่งกายของผูเ้สยีหายคือ 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                                                                                                                                   S204 
 

 

 

กลุม่คดีขม่ขืนกระท าช าเราตามประมวลกฎหมายอาญา มาตรา 276และ 277 

กลุม่คดีอนาจารตามประมวลกฎหมายอาญา มาตรา 278และ279 

กลุม่คดเีก่ียวกบัการคา้ประเวณีและสือ่ลามกตามประมวลกฎหมายอาญา มาตรา 283 และ 287 

 

ผลการวิจัย 

การศึกษาค าพิพากษาฎีกาที่ระบุว่ามีการน าหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรม์าช่วยในการพิจารณาคดี       

จากการรวบรวมค าพิพากษาฎีกาที่ระบุว่ามีการน าหลักฐานทางนิติวิทยาศาสตรม์าใช้ในการพิจารณาคดีใน            

ชั้นศาลฎีกา โดยพิจารณาเฉพาะหลักฐานทางนิติเวช พบว่าค าพิพากษาฎีกาจากการสืบค้นด้วยระบบสืบค้น            

ค าพิพากษา ค าสั่ง ค ารอ้งและค าวินิจฉัยศาลฎีกาหรือสืบคน้ฎีกา2015 ตัง้แต่ปีพ.ศ. 2551-2562 มีจ านวนทัง้หมด 

10,199 ค าพิพากษาฎีกา 

ตารางที่ 1 การแบ่งกลุ่มค าพิพากษาฎกีาตามประเภทของคดคีวาม 

กลุม่คด ี จ านวนค าพิพากษาฎีกา รอ้ยละของคดีทัง้หมด 
คดีขม่ขืนกระท าช าเรา 202 64 

คดีอนาจาร 68 21 
คดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณีและสือ่ลามก 47 15 

รวม 317 100 
 

เมื่อคดัเลือกเฉพาะ คดีข่มขืนกระท าช าเรา คดีอนาจารและคดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณีและสื่อลามกพบว่า   

มีทัง้หมด 317 ค าพิพากษาฎีกา โดยแบ่งออกเป็นกลุ่มตามประเภทของคดีความคือ คดีข่มขืนกระท าช าเรา 202       

ค าพิพากษาฎีกา คดีอนาจาร 68 ค าพิพากษาฎีกาและคดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณีและสื่อลามก 47 ค าพิพากษาฎีกา 

ซึง่คิดเป็นรอ้ยละ 64, 21และ 15 ของคดีทัง้หมดตามล าดบั ดงัตารางที่ 1 แสดงใหเ้ห็นวา่ในช่วงปีพ.ศ. 2551 – 2562  

เกิดคดีข่มขืนกระท าช าเรามากที่สุดตามดว้ยคดีอนาจารและคดีความผิดเก่ียวกับการคา้ประเวณีและสื่อลามก

ตามล าดบั  จากการศึกษาเพศของจ าเลยที่ระบุในค าพิพากษาฎีกาทัง้หมด 317 ค าพิพากษาฎีกาพบว่ามีจ าเลย

ทัง้หมด333 คนซึ่งในกรณีนีบ้างค าพิพากษาศาลฎีกามีจ าเลยมากกว่าหนึ่งคน โดยในคดีข่มขืนกระท าช าเรา            

คดีอนาจารและคดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณีและสือ่ลามกมีจ าเลยที่เป็นผูห้ญิงคิดเป็นรอ้ยละ 8 จาก 317 ค าพิพากษา

ของคดีดงักลา่ว ในขณะที่จ าเลยผูช้ายคิดเป็นรอ้ยละ 92 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าผูช้ายมีแนวโนม้ในการก่ออาชญากรรม

มากกวา่ผูห้ญิงแตใ่นขณะเดียวกนัก็มีจ าเลยที่เป็นผูห้ญิงเนื่องจากในปัจจบุนัไดม้ีกฎหมายอาญาที่บญัญตัิใหส้ามารถ
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ฟ้องรอ้งผูห้ญิงที่เป็นผูก้ระท าผิดทางเพศไดไ้ม่ว่าจะเป็น ชายข่มขืนหญิง ชายข่มขืนชายหรือจะเป็นหญิงข่มขืนชาย 

หญิงขม่ขืนหญิงก็ไดซ้ึง่แสดงใหเ้ห็นถึงสทิธิที่เทา่เทียมกนัของประชาชน 

 

ภาพท่ี 1 แผนภมูิวงกลมแสดงการเปรยีบเทียบค าพิพากษาฎีกาที่มีการระบแุละไม่ระบถุึงการน าหลกัฐานทางนิติเวช

มาใชใ้นการพิจารณาคดี 

 

ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาหลักฐานทางนิติวิทยาศาสตรใ์นชั้นศาลฎีกาโดยศึกษาเฉพาะหลักฐาน         

ทางนิติเวชเท่านัน้จากค าพิพากษาฎีกาทัง้หมด 317 ค าพิพากษาฎีกา ในค าพิพากษาฎีกาพบว่ามีการน าหลกัฐาน 

ทางนิติเวชมาใชใ้นการพิจารณาคดี 72 ค าพิพากษาฎีกาซึง่คิดเป็นรอ้ยละ 23 สว่นในค าพิพากษาฎีกาที่ไม่ไดร้ะบวุ่า 

มีการใชห้ลกัฐานทางนิติเวชในค าพิพากษาฎีกามีทัง้สิน้ 245 ค าพิพากษาฎีกา คิดเป็นรอ้ยละ 77 ดงัภาพท่ี 1 ซึง่ในท่ีนี ้

ไม่ไดห้มายความว่าคดีดังกล่าวไม่ไดใ้ช้หลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรด์า้นอื่นๆ ในการพิจารณาคดีหรือไม่ไดใ้ช้

หลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรใ์นกระบวนการยตุิธรรมขัน้อื่นๆ ไปดว้ยแตค่งหมายถึงเฉพาะในค าพิพากษาฎีกาทีส่บืคน้

ด้วยระบบสืบค้นค าพิพากษา ค าสั่งค าร้องและค าวินิจฉัยศาลฎีกาหรือสืบค้นฎีกา 2015 ว่ามิได้มีการระบุถึง           

การน าหลกัฐานทางนิติเวชมาช่วยในการพิจารณาตดัสนิคดีเทา่นัน้ คดีที่ระบวุา่มีการน าหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตร์

ซึ่งในที่นี ้คือหลักฐานทางนิติ เวชมาช่วยในการพิจารณาคดีแบ่งออกเป็นกลุ่มได้พบว่ามีการน าหลักฐาน                    

ทางนิติวิทยาศาสตรม์าช่วยในการพิจารณาคดี ในกลุ่มคดีข่มขืนกระท าช าเรามากที่สุด 52 ค าพิพากษาฎีกา            

คิดเป็นรอ้ยละ 69 ของคดีขม่ขืนกระท าช าเราทัง้หมด ในคดีอนาจารมี 16 ค าพิพากษา คิดเป็นรอ้ยละ 22 และกลุม่คดี

เก่ียวกบัการคา้ประเวณีและสือ่ลามกมี 4 ค าพิพากษา คิดเป็นรอ้ยละ 9 ดงัตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ค าพิพากษาฎีกาที่ระบุว่ามีการน าหลักฐานทางนิติเวชมาใช้เพื่อการพิจารณาคดี 

 

กลุม่คด ี

 

 

จ านวนฎีกา 
ระบวุา่มกีารน าหลกัทางนิติเวชมาใช ้

ค าพิพากษา รอ้ยละ 

คดีขม่ขืนกระท าช าเรา 202 52 26 

ไม่ระบุถึง
หลักฐานทางนิติ
วิทยาศาสตร7์7%

ระบุถึงหลักฐาน
ทางนิติ

วิทยาศาสตร2์3%
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คดีอนาจาร 68 16 24 

คดีเก่ียวกบัการคา้
ประเวณีและสือ่ลามก 

 

47 

 

4 

 

 

9 

รวม 317 72 23 

 

รูปแบบการท ารา้ยร่างกายสามารถบ่งบอกถึงเจตนาของผูก้ระท าซึ่งมีผลต่อการพิจารณาความรุนแรง     

ของความผิดที่จะไดร้บัในคดีความ ในงานวิจยันีจ้ึงศกึษาและวิเคราะหรู์ปแบบของการท ารา้ยรา่งกายโดยจ าแนกตาม

อาวุธที่ใชใ้นการท ารา้ยรา่งกายและต าแหน่งของบาดแผลที่พบบนร่างกายของผูเ้สียหายหรือผูต้าย  จากการศึกษา

พบว่า 317 ค าพิพากษาศาลฎีกาพบว่ามีการใชอ้าวุธ 25 ค าพิพากษาคิดเป็นรอ้ยละ 8 และไม่มีการใชอ้าวุธ 203     

ค าพิพากษาคิดเป็นรอ้ยละ 64 และไม่มีขอ้มูล 89 ค าพิพากษาคิดเป็นรอ้ยละ 28 ซึ่งกลุ่มคดีข่มขืนกระท าช าเรา          

มีการใชอ้าวธุมากที่สดุคือ 15 ค าพิพากษาฎีกา คิดเป็นรอ้ยละ 7 สว่นคดีอนาจารมีการใชอ้าวธุ 9 ค าพิพากษาฎีกาคิด

เป็นรอ้ยละ13 สว่นคดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณีและสื่อลามกพบว่ามีการใช้อาวธุ 1 ค าพิพากษาฎีกาคิดเป็นรอ้ยละ 2 

ซึ่งคดีข่มขืนกระท าช าเรา คดีอนาจาร และคดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณีและสื่อลามกจะพบที่ผูก้ระท ามีการใชอ้าวุธ     

ในการก่อเหตุนอ้ยมากถา้เทียบกับคดีอื่นๆ เนื่องจากผูก้ระท ามีเจตนาในการกระท าที่มุ่งแสวงหาก าไรมากกว่าจึง      

จะใชว้ิธีการพดูโนม้นา้วมากกว่าการใชอ้าวธุ ในการจ าแนกอาวธุที่ใชใ้นการท ารา้ยรา่งกายของผูเ้สียหายหรือผูต้าย

พบว่ากลุม่คดีข่มขืนกระท าช าเรามีการใชอ้าวธุปืนมากที่สดุ 7 ค าพิพากษา ซึง่อาวธุปืนถือเป็นอาวธุที่รา้ยแรงดงันัน้

การที่ผูก้ระท าไดพ้กพาอาวุธปืนไปเพื่อใชใ้นการท ารา้ยผูเ้สียหายหรือผูต้ายนัน้อาจแสดงเจตนาของผูก้ระท าไดว้่า       

มีเจตนาที่จะท ารา้ยผูเ้สยีหายหรอืฆา่ผูต้าย กลุม่คดีอนาจารมีการใชอ้าวธุมีดมากที่สดุ 6 ค าพิพากษา การใชอ้าวธุมีด

และปืนนอ้ยมากสว่นมากเป็นการใชเ้พื่อขม่ขู่ผูเ้สยีหายเท่านัน้ ดงัตารางที่3 สว่นกลุม่คดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณีและ

สื่อลามกพบว่ามีการใชอ้าวธุนอ้ยมากจนแทบไม่มีการใชอ้าวธุเลยเพราะส่วนใหญ่ผูก้ระท าความผิดจะใชว้ิธีพูดจา  

โนม้นา้วซึง่เป็นการท าเพื่อแสวงหาก าไรมากกวา่ส่วนอาวธุอื่นๆท่ีพบในการก่อคดี เช่น ไม ้ขวดแกว้ เหลก็ เป็นตน้ 

ตารางที่ 3 จ าแนกอาวุธที่ใช้ในการท าร้ายร่างกายผู้เสียหายหรือผู้ตายตามกลุ่มคด ี

 

 
กลุม่คด ี

 

ปืน มีด อื่นๆ 
ค าพิพากษาฎีกา ค าพิพากษาฎีกา ค าพิพากษาฎีกา 

คดีขม่ขืนกระท าช าเรา 7 6 1 
คดีอนาจาร 3 6 1 

คดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณี
และสือ่ลามก 

- 1 - 
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รวม 11 11 3 
 

การใช้ก าลังประทุษร้ายและการข่มขู่หรือกักขังหน่วงเหนี่ยวผู้เสียหายแสดงดังตารางที่6  พบว่า                 

จากค าพิพากษาศาลฎีกา 317 ค าพิพากษา มีการใชก้ าลงัประทษุรา้ยรวมทัง้หมด 88 ค าพิพากษาคิดเป็นรอ้ยละ 28 

ข่มขู่หรือกกัขงัหน่วงเหนี่ยวมีทัง้หมด 78 ค าพิพากษาคิดเป็นรอ้ยละ 25 ไม่มีการระบุมีทัง้หมด 151 ค าพิพากษาคิด

เป็นรอ้ยละ 47  การใช้ก าลงัประทุษรา้ยมีมากที่สุดในกลุ่มคดีข่มขืนกระท าช าเรา 60 ค าพิพากษา ตามดว้ยคดี

อนาจาร 22 ค าพิพากษาและคดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณีและสื่อลามก 6 ค าพิพากษาคิดเป็นรอ้ยละ 30, 32,13  ขม่ขู่

หรือกกัขงัหน่วงเหนี่ยวมีมากที่กลุม่คดีขม่ขืนกระท าช าเรา 46 ค าพิพากษา ตามดว้ยคดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณีและ

สื่อลามก 18 ค าพิพากษาและคดีอนาจาร 14 ค าพิพากษาคิดเป็นรอ้ยละ 23, 21, 38 ไม่มีการระบุมีมากที่กลุม่คดี

ข่มขืนกระท าช าเรา 96 ค าพิพากษา ตามดว้ยคดีอนาจาร 32 ค าพิพากษาและคดีเก่ียวกับการคา้ประเวณีและ          

สือ่ลามก 23 ค าพิพากษาคิดเป็นรอ้ยละ 47,47,49 ดงัตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 แสดงการใช้ก าลังประทุษร้ายและการข่มขู่หรือกักขังหน่วงเหน่ียวผู้เสียหายตามกลุ่มคด ี

 

 
 

กลุม่คด ี
 

ใชก้ าลงัประทษุรา้ย ขม่ขูห่รอืกกัขงัหนว่ง
เหน่ียว 

ไมม่ีการระบ ุ

ค า
พิพากษา
ฎีกา 

 
รอ้ย
ละ 

ค า
พิพากษา
ฎีกา 

 
รอ้ยละ 

ค า
พิพากษา
ฎีกา 

 
รอ้ย
ละ 

คดีขม่ขืนกระท าช าเรา 60 30 46 23 96 47 
คดีอนาจาร 22 32 14 21 32 47 

คดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณีและสือ่ลามก 6                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        13                                                                                                                                                                            18 38 23 49 
รวม  88                                                                                                                                               28 78 25 151 47 

 

เมื่อพิจารณาจากการวิเคราะหบ์าดแผลที่พบบนรา่งกายของผูเ้สยีหาย ดงัภาพท่ี  2 แกน X คือ บรเิวณที่พบ

บาดแผล แกน Y คือ ปริมาณที่พบบาดแผลโดยจากกราฟจะเห็นไดว้่าในคดีข่มขืนกระท าช าเราพบบาดแผลบริเวณ

ล าตวั แขนและมือ และใบหนา้มากกว่ากลุ่มคดีอื่น ส่วนกลุ่มคดีอนาจารจะพบบาดแผลบริเวณล าตวั ใบหนา้และ    

ขาและเทา้มากกวา่บรเิวณอื่น สว่นในกลุม่คดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณีและสื่อลามกพบบาดแผลในตวัผูเ้สยีหายนอ้ย

มากและบาดแผลที่พบสว่นใหญ่ไม่อยู่ในต าแหน่งส าคญัหรอืเป็นอนัตรายแก่ ชีวิตซึ่งคดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณีและ

สื่อลามกจ าเลยไม่ไดม้ีเจตนาท ารา้ยร่างกายหรือเจตนาที่จะล่วงละเมิดทางเพศแต่มีเจตนาที่จะมุ่งแสวงหาก าไร

มากกวา่ 
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ภาพที่ 2 กราฟแท่งเปรียบเทียบบาดแผลทีพ่บบนร่างกายของเหยือ่  

 

สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาและรวบรวมค าพิพากษาศาลฎีกาในคดีความผิดเก่ียวกับเพศที่สิน้สดุแลว้ คือคดีข่มขืน

กระท าช าเรา คดีอนาจารและคดีความผิดเก่ียวกับการคา้ประเวณีและสื่อลามกจากการสืบคน้ดว้ยระบบสืบคน้        

ค าพิพากษา ค าสั่งค ารอ้งและค าวินิจฉัยศาลฎีกาหรือสืบคน้ฎีกา  2015 พบทัง้หมด 317 ค าพิพากษาฎีกา โดย           

มีค  าพิพากษาฎีกาที่ระบุว่ามีการน าหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรม์าใชใ้นกระบวนการตดัสิน 72 ค าพิพากษาฎีกา  

คิดเ ป็นร้อยละ 23 เมื่อ เปรียบเทียบกับวิจัยของดวงฤทัย อุตคุต  (2558)  ท าวิจัยเรื่องพยานหลักฐาน                              

ทางนิติวิทยาศาสตรใ์นค าพิพากษาศาลฎีกาคดีอาชญากรรมระหว่างปีพ.ศ. 2550 ถึง 2558 พบว่าความผิดเก่ียวกบั

เพศมีการใชพ้ยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรเ์พียง 25 ค าพิพากษา มีการใชพ้ยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตร์

เพิ่มขึน้หลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรเ์พิ่มขึน้นอกจากนีใ้นปี พ.ศ. 2562 มีการเปลี่ยนแปลงประมวลกฎหมายอาญา

เป็นการแกไ้ขเก่ียวกบัความผิดทางเพศเนือ้หาสาระส าคญัสว่นใหญ่เป็นการเพิ่มโทษเก่ียวกบัการกระท าผิดทางเพศ  

มีการนิยามค าว่ากระท าช าเราใหม่ลงในประมวลกฎหมายอาญา ซึ่งมีการน าหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรม์าใช้    

มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคดีอื่นๆ จากขอ้มูลที่ไดจ้ากการศึกษาเก่ียวกับเพศของจ าเลยพบว่าในคดีความผิด

เก่ียวกบัเพศทกุคดีจ าเลยสว่นใหญ่จะเป็นเพศชายมากกวา่เพศหญิงแสดงว่าผูช้ายมีโอกาสก่ออาชญากรรมมากกว่า

เมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของดวงฤทยั อตุคตุ (2558) และปีพ.ศ.2551ถึง 2562 พบว่ามีจ าเลยเพศชายมากกว่า

เพศหญิง 

เมื่อศึกษารูปแบบของการท ารา้ยร่างกายพบว่าคดีข่มขืนกระท าช าเรา ส่วนใหญ่จะใช้อาวุธร่วมดว้ยซึ่ง     

ต่างจากคดีเก่ียวกับการคา้ประเวณีและสื่อลามกที่ผูก้ระท าผิดมีการใช้อาวุธนอ้ยมากเมื่อเทียบกับกลุ่มคดีอื่น  ๆ

เนื่องจากผูก้ระท ามีเจตนามุ่งที่จะแสวงหาก าไรจึงใชว้ิธีพดูโน้มนา้วผูเ้สียหายมากกว่าการท ารา้ยรา่งกาย เมื่อศึกษา

อาวุธที่ใช้ในการก่อคดีท าใหท้ราบถึงเจตนาและลกัษณะของบาดแผลที่เกิดขึน้พบว่าในคดีข่มขืนกระท าช าเรา            

มีการใชอ้าวธุปืนมากที่สดุเมื่อเทียบกับคดีอื่นๆ ซึ่งอาวุธปืนโดยสภาพเป็นอาวุธที่รา้ยแรงมากในการใชป้ระทุษรา้ย

และยงัแสดงเจตนาของผูก้ระท าความผิดไดอ้ีกดว้ย ในคดีอนาจารมีการใชอ้าวุธมีดมากที่สดุ ซึ่งมีดถือเป็นอาวุธ         

ที่หาได้ง่ายโดยอาจจะมิได้มีเจตนาฆ่า เมื่อศึกษาในกรณีที่มีการใช้ก าลังประทุษรา้ยและการข่มขู่หรือกักขัง           
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หน่วงเหนี่ยวผูเ้สียหายพบว่าจากค าพิพากษาศาลฎีกา 317 ค าพิพากษา มีการใชก้ าลงัประทษุรา้ยรวมทัง้หมด 88   

ค าพิพากษา คิดเป็นรอ้ยละ 28 ขม่ขู่หรือกกัขงัหนว่งเหน่ียวมีทัง้หมด 78 ค าพิพากษา คิดเป็นรอ้ยละ 25 ไมม่ีการระบุ     

มีทัง้หมด 151 ค าพิพากษาคิดเป็นรอ้ยละ47 ซึง่เมื่อพิจารณาถึงต าแหนง่ของบาดแผลแล้วพบว่า ในคดีข่มขืนกระท า

ช าเราพบบาดแผลอยู่ในบริเวณล าตัว แขนและมือ และใบหน้ามากกว่ากลุ่มคดีอื่น ส่วนกลุ่มคดีอนาจาร                     

จะพบบาดแผลบริเวณล าตวั ใบหนา้และขาและเทา้มากกว่าบริเวณอื่น สว่นในกลุม่คดีเก่ียวกบัการคา้ประเวณีและ  

สื่อลามกเราพบบาดแผลใน ตัวผู้เสียหายน้อยมากและบาดแผลที่พบส่วนใหญ่ไม่อยู่ในต าแหน่งส าคัญหรือ             

เป็นอนัตรายแก่ชีวิต 

ดงันัน้พยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรส์ามารถบ่งบอกถึงเจตนาของผูก้ระท าความผิดและสามารถ   

ช่วยในการตัดสินมีความยุติธรรมแก่โจทยแ์ละจ าเลย ในงานวิจัยนีย้ังเป็นการช่ วยส่งเสริมใหผู้ท้ี่มีส่วนเก่ียวขอ้ง

ตระหนกัและใหค้วามส าคญักบัพยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรม์ากยิ่งขึน้ดว้ย  

 

ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย 

ควรศึกษาถึงกลุ่มคดีความผิดประเภทอื่นๆรวมถึงกลุม่พยานหลกัฐานทางนิติวิทยาศาสตรใ์นสาขาอื่น  ๆ 

เนื่องจากในกระบวนการยตุิธรรมไมไ่ดอ้าศยัหลกัฐานทางนิติเวชเทา่นัน้ 
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ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของชากลีบดอกบัวและชาเกสรดอกบัวจากจังหวัด
สุพรรณบุร ี
Antioxidant capacity of lotus petal and lotus staminal tea from Suphanburi province 
 

 

ชชัวิน เพชรเลศิ1,2 และ นวธิดา กาจมุ1 
Chatchawin Petchlert1,2 and Nawatida Kajum1 
 
    

บทคัดย่อ 
 ปัจจุบันเครื่องดื่มชาไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมากและมีการศึกษาเก่ียวกับชาอย่างแพร่หลาย แต่ชา          
ที่สนใจศึกษาในการทดลองนีม้ีลกัษณะเป็นชาสมนุไพร ไดแ้ก่ ชากลีบดอกบวั และชาเกสรดอกบวั โดยมีวตัถปุระสงค์
เพื่อหาปรมิาณสารประกอบฟีนอลรวมในชาดอกบวัหลวง (Nelumbo nucifera Gaertn.) จากสว่นท่ีเป็นกลบีดอกและ
เกสรตวัผูเ้ทียบกบัชาเขียว (Camellia sinensis) ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ชาเกสรดอกบวัมีปริมาณฟีนอลรวมสงู
ที่สดุ (237.67±0.01 มิลลกิรมัสมมลูของกรดแกลลิกตอ่มิลลิกรมั) ซึ่งมากกว่าชาเขียว (212.11±0.01 มิลลิกรมัสมมลู
ของกรดแกลลิกต่อมิลลิกรัม) และชากลีบดอกบัว (93.54±0.05 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อมิลลิกรัม) 
นอกจากนีย้ังศึกษาฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระของชากลีบดอกบัวและชาเกสรดอกบัวเปรียบเทียบกับชาเขียว           
ที่มีขอ้มลูมากพอสมควรแลว้ดว้ยวิธี DPPH FRAP และ ABTS นอกจากนีย้งัหาปริมาณฟีนอลรวมดว้ย ผลปรากฏว่า     
ชาเขียวมีฤทธ์ิในการก าจัดอนุมูล DPPH ดีที่สุด (IC50=0.0245±0.009 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร) ถัดมาคือ ชาเกสร
ดอกบัว และชากลีบดอกบัว ( IC50=0.0499±0.01 และ 0.4295±0.02 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ) ส าหรับ  
FRAP assay พบวา่ชาเขียวมีคา่ FRAP value สงูสดุ (85.80 มิลลกิรมัเฟอรร์สัซลัเฟต/มิลลลิติร) รองลงมาคือ ชาเกสร
ดอกบวั (37.42 มิลลิกรมัเฟอรร์สัซลัเฟต/มิลลิลิตร) และชากลีบดอกบวั (25.22 มิลลิกรมัเฟอรร์สัซลัเฟต/มิลลิลิตร) 
ตามล าดบั และส าหรบัผลของ ABTS ซึง่แสดงเป็นคา่ Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) จะเห็นไดว้า่ 
ชาเขียวมีความสามารถในการฟอกจางสีอนุมูล ABTS•+ สูงที่สุดโดยมีค่า TEAC เท่ากับ 0.09±0.009 มิลลิกรัม     
โทรล็อกซต์่อมิลลิลิตร รองลงมา คือ ชาเกสรดอกบวั และชากลีบดอกบวั โดยมีค่า TEAC เท่ากับ 0.04±0.008 และ 
0.02±0.01 มิลลิกรมัโทรล็อกซต์่อมิลลิลิตร ตามล าดบั จากผลงานวิจยันีท้  าใหท้ราบว่าชาเกสรและชากลีบดอกบวั      
มีฤทธ์ิในการตา้นอนมุลูอิสระ แมว้า่จะมีฤทธ์ินอ้ยกวา่ชาเขียวก็ตาม 
 
ค าส าคัญ  :    ชากลบีดอกบวั ชาเกสรดอกบวั ชาเขยีว ปรมิาณฟีนอลรวม ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ 
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Abstract 
 Currently, tea is a kind of popular beverage and extensively consumed worldwide. The target tea 
in this research is an herbal tea, particularly petal and staminal lotus teas. The purpose of this study was 
to quantify a total phenolic content (TPC) in lotus (Nelumbo nucifera Gaertn.) tea compared with green tea 
(Camellia sinensis) that there are numerous data about its biological activity. According to the result, 
staminal lotus tea had the highest amount of TPC (237.67±0.01 mgGAE/ml) which was comparable to that 
of green tea (212.11±0.01 mg mgGAE/ml) but was a strongly different amount in petal lotus tea (93.54±0.05 
mgGAE/ml). Furthermore, their antioxidant capacities were also determined by DPPH, FRAP and ABTS 
assays. The results showed that green tea exhibited the highest DPPH scavenging activity 
(IC50=0.0245±0.009 mg/ml) whereas staminal lotus tea (IC50=0.0499±0.01 mg/ml) and petal lotus tea 
(IC50=0.4295±0.02 mg/ml) showed the lower DPPH antioxidant capacity. From FRAP assay, it was found 
that green tea also had the highest FRAP value (85.80 mg FeSO4/ml) followed by staminal lotus tea (37.42 
mg FeSO4/ml) and petal lotus tea (25.22 mg FeSO4/ml), respectively. According to ABTS assay, it was 
found that green tea also exerted the highest decolorize ABTS•+ capacity with the highest TEAC value of 
0.09±0.009 mg Trolox/ml followed by staminal lotus tea and petal lotus (TEAC=0.04±0.008 and 0.02±0.01 
mg Trolox/ml, respectively). All results from this research showed that petal and staminal lotus tea had 
antioxidant capacities although lower than that of green tea. 

Keyword: antioxidant capacity, green tea, petal lotus tea, staminal lotus tea, total phenolic content 
 

บทน า 
การดื่มชาไดร้บัความนิยมมาอย่างยาวนานในหลายประเทศ เช่น ประเทศจีน ประเทศญ่ีปุ่ น และประเทศ

อังกฤษ เพราะใบชาเป็นแหล่งที่ให้สารต้านอนุมูลอิสระที่มาจากธรรมชาติ (Balentine et al., 1997) ชาจึงเป็น
เครือ่งดื่มยอดนิยมและมีแนวโนม้การบรโิภคที่เพิ่มขึน้เรือ่ย ๆ ในบรรดาชาทัง้หมด ชาด ามีปรมิาณการผลติและบรโิภค
มากที่สุด (คิดเป็น 78% ของชาทั้งหมด) นิยมบริโภคในประเทศแถบตะวันตก อินเดีย ศรีลังกา แอฟริกา และ
อินโดนีเซีย การผลิตชาเขียวคิดเป็น 20% ของชาทัง้หมด และนิยมบริโภคกันมากในประเทศญ่ีปุ่ น และจีน สว่นอีก 
2% ที่เหลือเป็นชาอู่หลงซึ่งผลิตและบริโภคกนัมากในจีนตอนใตแ้ละไตห้วนั (Food and Agriculture Organization; 
FAO, 2008) การดื่มชาจึงกลายเป็นวฒันธรรมที่ไดร้บัการสืบทอดมาจนถึงปัจจุบนั มีการน าชามาแปรรูปหลากหลาย
รูปแบบ เช่น การหมกั การอบ การตากแหง้ การคั่วเพื่อใหไ้ดก้ลิ่นหอม วิธีการการตม้น า้ชาและการชิมชาก็เป็นสิ่ง
ส  าคญัในการดื่มชาและถือเป็นศิลปะอยา่งหนึง่ จากการศกึษาก่อนหนา้นีพ้บวา่ในชาเขียวมีสาร epigallocatechin-3-
gallate (EGCG) ซึง่มีฤทธ์ิในการตา้นการอกัเสบและฤทธ์ิในการตา้นอนมุลูอิสระ (Shaw, 2001) 

สมุนไพรที่ใช้รูปแบบในการบริโภคเช่นเดียวกับชา เรามักจะเรียกว่า “ชาสมุนไพร” ดอกบัวหลวง                   
ได้มีการน ามาท าเป็นชาสมุนไพรเพื่อใช้ดื่ม ชาดอกบัวมีรสชาตินุ่ม หอมละมุน มีทั้งที่ท  าจากกลีบดอกบัว และ         
เกสรดอกบัว มีรายงานก่อนหนา้นีว้่าในเกสรดอกบัวมีสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์ (Mukherjee et al., 2009) และ         
ในกลีบดอกบวัอุดมไปดว้ยสารแอนโธไซยานินซึ่งเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิในการตา้นอนมุูลอิสระ (Chaowanalikhit, 2011)  
ชาดอกบัวหลวงเป็นชาสมุนไพรที่ยังไม่ค่อยเป็นที่นิยมนักในประเทศไทย ซึ่งในประเทศไทยมีการปลูกนาบัว             
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เป็นจ านวนมากจึงมีการน าดอกบวัหลวงมาท าเป็นชาสมนุไพรเพ่ือเพ่ิมมลูค่า ในการศึกษาครัง้นีจ้ึงสนใจฤทธ์ิ     ใน
การตา้นอนุมูลอิสระของชากลีบดอกและชาเกสรดอกบวัเปรียบเทียบกับชาเขียว ศึกษาดว้ยวิธี DPPH FRAP และ 
ABTS เพ่ือดูว่าชาดอกบวัมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระเทียบเท่าชาเขียวหรือไม่ และหาปริมาณสารประกอบฟีนอลรวม       
ที่มีในชาเกสรดอกบัวและชากลีบดอกบัวเทียบกับปริมาณฟีนอลรวมในชาเขียว เนื่องจากชาเขียวมีผลการวิจัย
มากมายเก่ียวกับสารส าคญัที่มีคณุสมบตัิในการตา้นอนมุูลอิสระ  ผลที่ไดจ้ากการทดลองอาจน าไปเป็นขอ้มูลโดย     
มีการส่งเสริมใหม้ีการดื่มชาดอกบวัมากขึน้ โดยเฉพาะในกลุ่มของผูร้กัการดื่มชา รกัสุขภาพ อาจจะน าไปใชเ้ป็น
อาหารเพื่อสขุภาพ หรอือาจเป็นช่องทางการคา้เพื่อท่ีน าไปเพิ่มมลูค่าทางธุรกิจตอ่ไป 
 

วัตถุประสงค ์
เพื่อศกึษาความสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระของชากลีบดอกและชาเกสรดอกบวัจากจงัหวดัสพุรรณบรุี

เปรียบเทียบกับชาเขียว โดยศึกษาด้วยวิธี DPPH, FRAP และ ABTS เพ่ือดูว่าชาดอกบัวมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ
เทียบเท่าชาเขียวหรือไม ่รวมทัง้หาปริมาณสารประกอบฟีนอลรวมที่มีในชาเกสรดอกบวัและชากลีบดอกบวัเทียบกบั
ปรมิาณฟีนอลรวมในชาเขียวเพ่ือดวูา่ปรมิาณสารออกฤทธ์ิในกลุม่สารประกอบฟีนอลมีมากนอ้ยเพียงใด 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
1. ตัวอยา่งที่ใช้ในการศึกษา 

ชากลีบดอกบัวหลวงและชาเกสรดอกบัวหลวง ซือ้มาจากผลิตภณัฑห์นึ่งต าบลหนึ่งผลิตภัณฑ ์(OTOP)   
ของต าบลบางเลน อ าเภอสองพี่นอ้ง จังหวดัสุพรรณบุรี ในช่วงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 ส่วนชาเขียวซือ้มาจาก
หา้งสรรพสนิคา้ในจงัหวดัชลบรุ ีในช่วงเดือนกนัยายน พ.ศ. 2558 
2. การเตรียมตัวอยา่งและการสกัด 

น าตวัอยา่งชากลบีดอกบวัหลวง ชาเกสรดอกบวัหลวง และชาเขียว มาป่ันดว้ยเครือ่งป่ัน แลว้น าตวัอยา่งชา
แต่ละชนิดมาสกัดโดยต้มในน ้าร ้อนที่  95 องศาเซลเซียส (อัตราส่วนชา 0.5 กรัม ต่อน ้า  50 มิลลิลิตร)                           
เป็นเวลา 10 นาที แลว้น าไปกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร ์1 รอใหเ้ย็นแลว้น าไปท าการวิเคราะหต์อ่ไป 
3. การทดสอบฤทธ์ิในการก าจัดอนุมูล DPPH 

การทดสอบนี ้น ามาจากวิ ธี ของ  Petchlert et al. (2014) โดย เตรียมสารละลาย 2,2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) ในเมทานอล ที่ความเขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลาร ์จากนัน้ปิเปตเมทานอล 50 ไมโครลิตร และ
สารละลาย DPPH ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่ในหลุม A ของไมโครเพลท ส่วนหลุม B เติมสารสกัดตัวอย่างที่      
ความเขม้ขน้ต่างๆ ปรมิาตร 50 ไมโครลติร และสารละลาย DPPH ปรมิาตร 100 ไมโครลิตร และหลมุ C เติมสารสกดั
ตวัอย่างปริมาตร 50 ไมโครลิตร และน า้กลั่นปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัตัง้ทิง้ไวท้ี่อุณหภูมิหอ้งในที่มืด
เป็นเวลา 30 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ดว้ยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง   
แบบไมโครเพลท (VERSAMAX, ประเทศแคนาดา) โดยใชว้ิตามิน C เป็นสารมาตรฐาน ท าการค านวณเปอรเ์ซ็นต์  
การก าจดัอนมุลู DPPH จากสมการ (1) 
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% การก าจดัอนมุลู DPPH = [A-(B-C)]/A × 100 (1)         
โดยที ่ A คือ คา่การดดูกลนืแสงของหลมุควบคมุที่ประกอบดว้ยเมทานอล และสารละลาย DPPH 
 B คือ คา่การดดูกลนืแสงของหลมุที่ประกอบดว้ยสารสกดัตวัอยา่งและสารละลาย DPPH 
 C คือ คา่การดดูกลนืแสงของปฏิกิรยิาที่ประกอบดว้ยสารสกดัตวัอยา่งและน า้กลั่น 

4. การวัดฤทธ์ิความสามารถในการรีดวิซ ์
ดดัแปลงมาจากวิธีของ Thephinlup and Suwansom (2012) ท าการเตรยีมสารละลายเอฟอารเ์อพี (FRAP) 

โดยน าสารละลายบฟัเฟอรอ์ะซิเตท พีเอช 3.6 มาท าปฏิกิริยากบัสารละลาย 2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ) 
และสารละลายเฟอรร์ิกไตรคลอไรดเ์ฮกซะไฮเดรท ในอตัราสว่น 10:1:1 น าสารสกัดตวัอย่างแต่ละสว่นมาปริมาตร 
300 ไมโครลิตร ผสมในสารละลายเอฟอารเ์อพีปริมาตร 2,700 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กันตัง้ทิง้ไวใ้นที่มืด 30 นาที 
จากนัน้  ปิเปตใสใ่นไมโครเพลทจ านวน 200 ไมโครลิตร วดัค่าการดดูกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 596 นาโนเมตร แลว้
น าค่าการดูดกลืนแสงของสารสกดัความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตรของสารตวัอย่าง มาแทนค่าในสมการ โดย
เทียบกับกราฟมาตรฐานเฟอรร์สัซัลเฟต แสดงผลเป็นค่า FRAP value มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมเฟอรร์ัสซัลเฟตต่อ
มิลลลิติรของสารสกดั 
5. การทดสอบความสามารถในการก าจัดอนุมูล ABTS•+ 

ดดัแปลงจากวิธีของ Tantipiboonwong and Jaikhiandee (2012) โดยเตรียมสารละลาย 2,2’-Azino-bis-
3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid diammonium salt (ABTS) ความเข้มข้น 7 มิลลิโมลาร ์ที่จะถูกเปลี่ยน  
เป็นอนมุลูอิสระท่ีมีประจบุวก ดว้ยการเติมโพแทสเซียมเปอรซ์ลัเฟต แลว้น ามาเจือจางดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอรพ์ีเอช 7.4   
ใหไ้ดค้่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร เท่ากบั 0.7 แลว้ปิเปตสารสกัดตวัอย่างมา 10 ไมโครลิตร 
เติมสารละลาย ABTS•+ ลงไป 1 มิลลิลติร ทิง้ไว ้6 นาที แลว้วดัคา่การดดูกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตร ค านวณหาฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระเทียบกับสารมาตรฐานโทรล็อกซ์ โดยแสดงค่าเป็น Trolox Equivalent Antioxidant Capacity 
(TEAC) 
6. การทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟีนอลรวม 

ท าโดยใชว้ิธีของ Leamklang et al. (2015) โดยเริ่มจากการท ากราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน
กรดแกลลิก (gallic acid) โดยเตรียมสารละลายกรดแกลลกิในเมทานอลที่ความเขม้ขน้ตา่งๆ ดงันี ้0.0125, 0.0625, 
0.125, 0.25 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการทดสอบโดยเริ่มจากปิเปตน า้กลั่น 500 ไมโครลิตร ผสมกับ
สารละลายกรดแกลลิก หรือส่วนสกัดตัวอย่าง ปริมาตร 125 ไมโครลิตร จากนัน้เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu 
ปรมิาตร 125 ไมโครลติร ผสมใหเ้ขา้กนั ตัง้ทิง้ไว ้6 นาที ที่อณุหภมูิหอ้ง จากนัน้เติม 7% โซเดียมคารบ์อเนต (Na2CO3) 
ปรมิาตร 1.25 มิลลลิติร เติมน า้กลั่นเพื่อปรบัปรมิาตรสดุทา้ยเป็น 3 มิลลลิติร ตัง้ทิง้ไวท้ี่อณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 90 นาที 
จากนั้นปิเปตสารละลายใส่ในหลุมของไมโครเพลท ปริมาตร 200 ไมโครลิตร แลว้น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง             
ที่ความยาวคลืน่ 765 นาโนเมตร ดว้ยเครือ่งวดัคา่การดดูกลนืแสงแบบไมโครเพลท แสดงปรมิาณสารฟีนอลรวมในรูป
มิลลกิรมัสมมลูของกรดแกลลกิ (gallic acid equivalent; GAE) ตอ่มิลลลิติรของสารสกดัตวัอยา่ง 
7. การวิเคราะหท์างสถติิ 

ผลการทดลองที่ไดแ้สดงเป็นคา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองอย่างนอ้ย 3 ครัง้ ท่ีเป็นอิสระ
ต่อกัน  แต่ละครั้งท า  3 ซ ้า  ความสัมพันธ์ ใน เ ชิ ง เส้นตรงของชุดข้อมูลดูจากค่า  R2 (linear regression)                           
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สว่นความแตกตา่งของชุดขอ้มลูถกูวิเคราะหด์ว้ย t-test และ Duncan multiple ranged test ที่ P-value < 0.05 โดย
ใชโ้ปรแกรม Minitab เวอรช์นั 18 
 

ผลและวิจารณ ์
การเตรียมตัวอย่างและการสกัด 
 จากการน าชาไปสกัดดว้ยน า้รอ้น ท าใหไ้ดส้ารสกัดในรูปของน า้ชาเพื่อเลียนแบบเวลาที่บริโภคจริง โดย     
ชาเขียวมีลกัษณะเป็นน า้ มีสีเขียวเขม้ ส่วนสารสกัดของชาเกสรดอกบัวจะมีลกัษณะเป็นน า้ มีสีน า้ตาลเขม้ และ     
สารสกัดของชากลีบดอกบวัก็มีลกัษณะเป็นน า้ มีสีน า้ตาลอ่อน ชาแต่ละประเภทมีสี กลิ่น และรสชาติที่แตกต่างกัน  
ไป ตามกระบวนการผลติชาที่สง่ผลตอ่ชนิดและปรมิาณของสารประกอบโพลฟีีนอลในชา เนื่องจากกระบวนการผลิต
ที่แตกตา่งกนั สง่ผลตอ่ปฏิกิรยิาเคมีและชีวเคมีในใบชา 
การทดสอบฤทธ์ิการก าจัดอนุมูล DPPH 
 การทดสอบฤทธ์ิการก าจัดอนุมูล DPPH ของชาเขียว และชาดอกบัวจากส่วนที่เป็นกลีบดอกและเกสร       
น าสารสกัดเจือจางดว้ยน า้กลั่นเพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ต่างๆ พบว่า ชาเขียว ชาเกสรดอกบวั ชากลีบดอกบวั และ
วิตามินซีมีฤทธ์ิในการก าจดัอนมุลู DPPH เพิ่มขึน้ตามความเขม้ขน้ของสารสกดั (ภาพท่ี 1 และ 2) จากผลการทดลอง
จะเห็นไดว้่า ชาเขียวมีฤทธ์ิในการก าจดัอนมุลูสงูท่ีสดุในชาทัง้ 3 ชนิด โดยที่ความเขม้ขน้ 0.05 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร  
มีเปอรเ์ซ็นตก์ารก าจัดอนุมูล DPPH สงูกว่าชาเกสรดอกบวั และชากลีบดอกบวั อย่างไรก็ตาม ชาเขียวก็ยงัมีฤทธ์ิ  
นอ้ยกว่าวิตามินซี (ภาพที่ 1) จากการทดสอบจะเห็นไดว้่า วิตามินซีมีฤทธ์ิในการก าจดัอนุมลู DPPH มากที่สดุ โดย   
มีค่า IC50 เท่ากับ 0.0051±0.00 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตรของสารสกัด (ภาพที่ 1 และตารางที่ 1) รองลงมา คือ ชาเขียว   
มีค่า IC50 เท่ากบั 0.0245±0.00 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตรของสารสกดั ชาเกสรดอกบวัมีค่า IC50 เท่ากับ 0.0499±0.01 
มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตรของสารสกัด และชากลีบดอกบัวมีฤทธ์ิในการก าจัดอนุมูล DPPH นอ้ยที่สุด โดยมีค่า IC50 
เทา่กบั 0.4295±0.02 มิลลกิรมัตอ่มิลลลิิตรของสารสกดั (ตารางที่ 1) ส าหรบัการทดสอบฤทธ์ิการก าจดัอนมุลู DPPH 
ปรากฏวา่ชาเขียวมีฤทธ์ิในการก าจดัอนมุลูสงูท่ีสดุในชาทัง้ 3 ชนิด เมื่อเทียบกบัชาเกสรดอกบวั และชากลบีดอกบวั 
ซึง่นอ้ยที่สดุในชา 3 ชนิดที่ไดน้  ามาศกึษา จะเห็นไดว้า่ ถึงแมจ้ะใชช้าเขียวที่ความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ชาเกสรดอกบวัและ
ชากลีบดอกบวัก็ยงัมีความสามารถในการก าจัดอนุมูลไดถ้ึง 69.41±1.47% และแมว้่าชาเขียวมีฤทธ์ิในการก าจัด
อนุมูลสูงที่สุดในชาทัง้ 3 ชนิด แต่ก็ยังมีฤทธ์ิน้อยกว่าวิตามินซีซึ่งมีฤทธ์ิในการก าจัดอนุมูล DPPH ได้มากที่สุด        
ก่อนหนา้นีม้ีการศึกษาคาเทชิน (catechin) ที่พบในชาเขียวว่ามีความสามารถในการจับอนุมูลจ าพวก reactive 
oxygen species (ROS) เช่น superoxide radical, singlet oxygen, hydroxyl radical, peroxyl radical, nitric oxide, 
nitrogen dioxide และ peroxy nitrite ซึง่จะช่วยลดการถกูท าลายในเนือ้เยื่อไขมนั โปรตีน และกรดนิวคลีอิกในเซลล ์
(Erba et al., 2005) และมีรายงานเก่ียวกบัการศกึษาฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระจากสว่นตา่งๆ ของบวัหลวงดว้ยวิธี DPPH 
โดยพบว่า กลีบบวัมีฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระดีท่ีสดุโดยมีค่า IC50 ต ่าสดุคือ 16.32 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร รองลงมาคือ 
กา้นดอก และรงัไข ่ซึง่มีคา่เทา่กบั 17.98 และ 38.23 ไมโครกรมัตอ่มิลลลิติร ตามล าดบั (Wongklang et al., 2014) 
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ภาพท่ี 1 เปอรเ์ซ็นตก์ารก าจดัอนมุลู DPPH ของวิตามินซ ี

 

 
  

ภาพท่ี 2 เปอรเ์ซ็นตก์ารก าจดัอนมุลู DPPH ของสารสกดัน า้ชาตา่งๆ 
 

ตารางที่ 1 ความสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระ ของชาเขียว ชาเกสรดอกบวั ชากลบีดอกบวั และวิตามินซี 

ตวัอยา่งสารสกดั 

IC50 

(มิลลิกรมัตอ่มิลลิลิตร
ของสารสกดั) 

FRAP value 
(มิลลิกรมัเฟอรร์สัซลัเฟตตอ่
มิลลิลิตรของสารสกดั) 

TEAC 

)มิลลิกรมัโทรล็อกซ์ตอ่
มิลลิลิตรของสารสกดั( 

TPC 

(มิลลิกรมัสมมลูของกรด
แกลลิกตอ่มิลลิลติรของสาร

สกดั) 
ชาเขียว 0.0245±0.009b 16.08c 0.00±0.009c 0.0±212.111b 

ชาเกสรดอกบวั 0.0400±0.010c 5.60b 0.0±0.0408b 0.0±232.621c 
ชากลีบดอกบวั 0.4205±0.020d 2.18a 0.01±0.02a 0.0±03.545a 
วิตามินซ ี 0.0051±0.004a - 0.01±0.05b - 

หมายเหต ุ: TEAC = Trolox Equivalent Antioxidant Capacity; TPC = Total Phenolic Content 
a, b, c, d แสดงถึงคา่ที่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส  าคญัทางสถิติในแตล่ะคอลมัน ์(P<0.05) 
 

การวดัความสามารถในการรดีวิซ์เฟอร์รกิของสารตา้นอนมูุลอสิระ 
 จากการทดสอบความสามารถในการรดีิวซข์องชาเขียว ชาเกสรดอกบวั และชากลีบดอกบวั ที่ความเขม้ขน้ 
0.15 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร เป็นการอาศัยคุณสมบตัิของการเป็นตัวรีดิวซใ์นปฏิกิริยา redox-linked colorimetric 

y = 2457.9x+38.313
R² = 0.9921
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method โดยที่  ferric-tripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ) complex จะถูกรีดิวซ์ด้วยสารท่ีมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ                
ที่สามารถใหอ้ิเล็กตรอนไดท้ าใหเ้กิด Fe2+-TPTZ complex (Thepthong et al., 2012) ผลการศึกษาพบว่า ชาเขียว    
มีคา่ FRAP value สงูสดุ (16.08 มิลลกิรมัเฟอรร์สัซลัเฟตตอ่มิลลลิติรของสารสกดั) รองลงมาคือ ชาเกสรดอกบวั และ
ชากลีบดอกบัว โดยมีค่า FRAP value เท่ากับ 5.60 มิลลิกรัมเฟอรร์สัซัลเฟตต่อมิลลิลิตรของสารสกัดและ 2.18 
มิลลิกรมัเฟอรร์สัซลัเฟตต่อมิลลิลิตรของสารสกดั ตามล าดบั (ตารางที่ 1) ซึ่งความสามารถในการรีดิวซข์องชาเขียว 
ชาเกสรดอกบัว และชากลีบดอกบัว ค านวณไดจ้ากกราฟมาตรฐานของเฟอรร์ัสซัลเฟต สมการเสน้ตรงที่ไดค้ือ            
y = 4.5486x+0.1028 และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9999 เนื่องจากชาเขียว ชาเกสรดอกบัว  และ              
ชากลีบดอกบวั มีสารประกอบฟลาโวนอยด์ (flavonoids) สารชนิดนีม้ีวงแหวนไพแรน (pyran ring) อยู่ตรงกลาง
สามารถจบักบัโลหะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีถกูออกซิไดซไ์ดง้่ายจึงท าหนา้ที่ตา้นปฏิกิรยิาออกซิเดชนัท่ีเกิดจาก
อนมุลูอิสระไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ (Graham, 1992) 
วิธีการทดสอบการฟอกสีอนุมูลเอบีทีเอส (ABTS free radical-scavenging activity) 
 จากการวัดความสามารถในการฟอกจางสีอนุมูล ABTS•+ เป็นการทดสอบโดย 2,2’-Azino-bis-3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid diammonium salt (ABTS) จะถูกเปลี่ยนเป็นอนุมูลอิสระที่มีประจุบวก 
(ABTS•+) ดว้ยการเติมโพแทสเซียมเปอรซ์ลัเฟต เมื่อท าปฏิกิริยากับสารตา้นอนุมูลอิสระจะเปลี่ยนจากสีเขียวเป็น    
ไม่มีสี  แสดงผลเ ป็นค่า  Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) ที่ความเข้มข้น  0.0125 มิ ลลิกรัม                
ต่อมิลลิลิตร พบว่า ชาเขียวมีค่า TEAC มากที่สุดที่ 0.09±0.009 มิลลิกรัมโทรล็อกซ์ต่อมิลลิลิตรของสารสกัด 
รองลงมาคือ ชาเกสรดอกบวั และชากลีบดอกบวั มีค่า TEAC เท่ากบั 0.04±0.008 มิลลิกรมัโทรล็อกซต์่อมิลลิลิตร 
ของสารสกัด และ 0.02±0.01 มิลลิกรัมโทรล็อกซ์ต่อมิลลิลิตรของสารสกัด ตามล าดับ วิตามินซีที่ความเขม้ข้น 
0.00625 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่า TEAC เท่ากับ 0.05±0.01 มิลลิกรัมโทรล็อกซ์ต่อมิลลิลิตรของสารสกัด       
(ตารางที่ 1) ค่า TEAC ค านวณไดจ้ากสมการเสน้ตรงที่ได ้คือ y = -60.101x+0.664  และค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์
เท่ากับ 0.9845 สารสกัดน า้ชาเขียว ชาเกสรดอกบัวและชากลีบดอกบวัยงัใหฤ้ทธ์ิการตา้นออกซิเดชันท่ีนอ้ยกว่า
วิตามินซีที่เป็นเช่นนีอ้าจเป็นเพราะในพืชแต่ละชนิดมีชนิดและปริมาณสารที่แตกต่างกัน  ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระขึน้    
อยูก่บัชนิดและปรมิาณของสารท่ีออกฤทธ์ิดว้ยเช่นกนั (Mukhtar & Ahmad, 1999) 
การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลรวม 
 จากการหาปรมิาณสารประกอบฟีนอลรวมของชาเขียว และชาดอกบวัจากสว่นท่ีเป็นกลบีดอกและเกสรตวัผู ้
(ตารางที่ 1) โดยใช้ความเขม้ขน้ที่ 1 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร เป็นการท าปฏิกิริยากับ Folin–Ciocalteu ใหอ้ยู่ในรูป     
ของสารประกอบเชิงซอ้น molybdenum blue ที่มีสีน า้เงิน พบว่าชาเกสรดอกบวัมีปริมาณฟีนอลรวมสงูที่สดุเท่ากับ 
237.67±0.01 มิลลิกรมัสมมูลของกรดแกลลิกต่อมิลลิลิตรของสารสกัด มากกว่าชาเขียวที่มีปริมาณสารประกอบ      
ฟีนอลรวมเท่ากับ 212.11±0.01 มิลลิกรมัสมมูลของกรดแกลลิกต่อมิลลิลิตรของสารสกัด และชากลีบดอกบัว            
มีปริมาณฟีนอลรวมเพียง 93.54±0.05 มิลลิกรมัสมมูลของกรดแกลลิกต่อมิลลิลิตรของสารสกัด การหาปริมาณ
สารประกอบฟีนอลรวมของชาเขียว ชาเกสรดอกบัวและชากลีบดอกบัว ค านวณได้จากกราฟมาตรฐาน                    
ของสารละลายกรดแกลลิก สมการเสน้ตรงที่ได ้คือ y = 1.7255x+0.0754 และค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์เท่ากับ 
0.9985 จากการศึกษาของ Pattalee (2008) พบว่า พืชที่มีความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระมัก              
จะมีสารประกอบฟีนอล ไดแ้ก่ ฟลาโวนอยด ์กรดฟีนอลิก และแอนโธไซยานิน เป็นตน้ ซึ่งจากองคป์ระกอบทางเคมี     
ที่พบในชาเขียวพบสารตา้นอนมุลูอิสระหลายชนิด ฟลาโวนอยดท์ี่พบมากในยอดใบชาสดและชาเขียวเป็นกลุม่ฟลาวา
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นอล หรือฟลาวาน-3-ออล (flavanols หรือ flavan-3-ols) ฟลาวานอลในชามีช่ือเรียกเฉพาะว่าคาเทชิน (catechins) 
ซึง่มีประมาณ 75% ของโพลฟีินอลทัง้หมด (Zhen et al., 2002) คาเทชินเป็นสารไมม่ีสี ละลายน า้ไดด้ี ใหร้สชาติฝาด 
(Balentine et al., 1997) ในดอกและเกสรเพศผูข้องบวัหลวง พบสารกลุ่มฟลาโวนอยดซ์ึ่งส่วนมากใหผ้ลการตา้น
อนุมูลอิสระ คือ kaempferol ซึ่งเป็นสารกลุ่มฟลาโวนอล (flavonols) ที่เกิดจากสารประกอบฟลาโวน ( flavones)       
มีการแทนท่ีของหมูไ่ฮดรอกซิล (OH) เพิ่มขึน้ท่ีต  าแหนง่ที่ 3 (Jung et al., 2003) 
 

สรุป 
หลงัจากท าการทดลองสารสกดัน า้ชาเขียว ชาเกสรดอกบวั และชากลบีดอกบวั เมื่อทดสอบฤทธ์ิตา้นอนมุลู

อิสระจะเห็นไดว้่า ชาเขียวมีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ DPPH ความสามารถในการรีดิวซ ์และความสามารถในการฟอก
จางสีอนุมูล ABTS•+ สงูท่ีสดุ ตามมาดว้ยชาเกสรดอกบวั และชากลีบดอกบวั แต่อย่างไรก็ตาม ชาเขียวยงัมีฤทธ์ิ   
นอ้ยกว่าวิตามินซี ทัง้นีเ้มื่อทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟีนอลรวม พบว่าชาเกสรดอกบวัมีมากกว่าชาเขียวและ  
ชากลีบดอกบวั ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม จากผลการศึกษาดงักลา่วจึงมีความเป็นไปไดท้ี่จะน าชาเกสรดอกบวัและ  
ชากลบีบวัจากจงัหวดัสพุรรณบรุมีาใชใ้นเชิงอาหารหรอืเครือ่งดื่มเพื่อสขุภาพตอ่ไป 
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คุณภาพเมล็ดพันธุ์ข้าวที่ลดความชื้นและเก็บรักษาในระบบที่ออกแบบด้วยพลศาสตรข์อง
ไหลเชิงค านวณ 
Rice Seed Quality after Drying and Storage in the System Designed Using Computational 
Fluid Dynamics  
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Damrongvudhi Onwimol1 
 

บทคัดย่อ 
 ราคาข้าวเปลือกตกต ่าเป็นปัญหาเรือ้รังของประเทศไทย เกษตรกรจึงหันมาผลิตข้าวที่มีคุณค่าทาง
โภชนาการสงูในระบบเกษตรอินทรยีเ์พื่อเพิ่มอ านาจตอ่รองทางการตลาด อยา่งไรก็ตามขา้วในระบบเกษตรอินทรยีม์กั
เผชิญกบัสภาพแวดลอ้มที่มีความผนัผวนซึง่สง่ผลตอ่คณุภาพของเมลด็พนัธุข์า้ว คณะผูว้ิจยัจึงไดพ้ฒันาระบบการลด
ความชืน้และเก็บรกัษาเมล็ดพันธุ์ขา้วที่ออกแบบตามหลกัพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid 
Dynamics – CFD) สรา้งจากวสัดุที่สามารถหาไดง้่ายในทอ้งถ่ินเพื่อรกัษาคุณภาพของเมล็ดพันธุ์ไวจ้นถึงฤดูปลูก
ถดัไป  การวิจยัครัง้นีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบคุณภาพเมล็ดพนัธุ์ขา้วทบัทิมชุมแพ อาทิ ความชืน้ของเมล็ดพนัธุ์ 
ความงอกของเมล็ดพนัธุ ์เชือ้ราสาเหตโุรคเมล็ดพนัธุ์ แมลงในโรงเก็บ และสณัฐานวิทยาของเมล็ดพนัธุ์หลงัการลด
ความชืน้และเก็บรกัษาดว้ยระบบที่พฒันาขึน้ใน 7 ช่วงเวลาคือ ก่อนลดความชืน้ ระหวา่งลดความชืน้ หลงัลดความชืน้ 
และการเก็บรกัษาที่ 2, 4, 6 และ 8 เดือน เปรียบเทียบกบัการปฏิบตัิของเกษตรกร ผลการศึกษาพบว่าความงอกและ
ความแข็งแรงของเมลด็พนัธุ์หลงัการลดความชืน้และเก็บรกัษาดว้ยระบบที่พฒันาขึน้สงูกว่าวิธีการของเกษตรกร แต่
ความชืน้ของเมล็ดไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ที่น่าสนใจคือระบบที่พฒันาขึน้พบแมลงเมล็ดในโรงเก็บเพียง 1 ชนิดแต่
วิธีการของเกษตรกรพบ 4 ชนิด อย่างไรก็ตามหลงัผ่านกระบวนการ (ก่อนการเก็บรกัษา) ยงัไม่พบความแตกต่างของ
เชือ้ราสาเหตโุรคเมลด็พนัธุแ์ละสณัฐานวิทยาของเมลด็พนัธุร์ะหวา่งทัง้ 2 วิธี 
ค าส าคัญ  :   ขา้ว, การลดความชืน้, การเก็บรกัษา, คณุภาพเมลด็พนัธุ,์ พลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 
 

Abstract 
Paddy price falls is a chronic problem in Thailand. Therefore, farmers produce high-nutritious rice 

in an organic farming system in order to increase the bargaining power in the market. However, rice in the 
organic system often faces to fluctuated environment condition which affect the quality of rice seeds. The 

                                                 
1 ภาควิชาพืชไรน่า คณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 ประเทศไทย 
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2 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 ประเทศไทย 
2 Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand. 
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researchers have developed a drying and storage system that designed according to the Computational 
Fluid Dynamics (CFD), fabricated from local materials for maintaining rice seeds quality until next growing 
season. The objective of this research was to test seed quality of Tubtim Chumphae rice. Seed quality, i.e. 
seed moisture content, seed germination, seed borne fungi, stored insect and seed morphology was 
investigated at 7 periods namely; before drying, during drying, after drying, storage at 2, 4, 6 and 8 months. 
The developed system was compared with the conventional method. The results showed that seed 
germination and seed vigor after drying and storage with the developed system were higher than the 
conventional method but seed moisture content was not different in statistics between them. Interestingly, 
in developed system, one species of stored insect was found but there were found four species in the 
conventional method. However, after processing (before storage), there was no difference of seed borne 
fungi and seed coat morphology between the two methods.  
Keywords : rice, drying, storage, seed quality, computational fluid dynamics  
 

บทน า 
ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส  าคญัของประเทศไทย มีบทบาทส าคญัทัง้การบรโิภคภายในประเทศและการสง่ออก

มลูคา่กวา่แสนลา้นบาทตอ่ปี (สมาคมผูส้ง่ออกขา้วไทย, 2559)  แตช่าวนาสว่นใหญ่มกัเป็นผูม้ีรายไดน้อ้ยและประสบ
ปัญหาเหลื่อมล า้ดา้นการเขา้ถึงโอกาสในหลาย ๆ ดา้นสงูกว่าภาคสว่นอื่น ๆ ของสงัคม (สถาบนัอนาคตไทยศึกษา , 
2557) รายไดข้องชาวนาสวนทางกบัมลูค่าการสง่ออกขา้วสาร โดยชาวนาไทยมีก าไรสทุธิที่ 1 ,555.97 บาทต่อไรต่่อ
ฤดปูลกู (ศนูยศ์ึกษาการคา้ระหว่างประเทศ มหาวิทยาลยัหอการคา้ไทย, 2557) ชาวนาจึงหนัมาผลิตขา้วที่มีคณุค่า
ทางโภชนาการสงูในระบบเกษตรอินทรียเ์พื่อยกระดบัราคา แต่ปัญหาส าคญัคือการถูกบงัคบัขายผลิตผลช่วงราคา
ตกต ่าเนื่องจากไมม่ีเทคโนโลยีการลดความชืน้และเก็บรกัษาขา้วที่เหมาะสม 

การลดความชืน้ขา้วเปลือกจนถึงระดับที่ปลอดภยัส าหรบัการเก็บรกัษา (ประมาณ 12 – 15 เปอรเ์ซ็นต ์
มาตรฐานเปียก) เป็นกระบวนการท่ีจะช่วยชะลอการออกสูต่ลาด อีกนยัหนึง่คือจะเป็นวิธีที่ช่วยเพิ่มอ านาจการตอ่รอง
ทางการตลาดของชาวนาที่ปลกูขา้วที่มีคุณสมบตัิทางโภชนาการเหลา่นีไ้ด ้ขา้วเปลือกสดมกัมีความชืน้สงูกว่า 20 
เปอรเ์ซ็นต ์จ าเป็นที่จะตอ้งลดความชืน้ลงอย่างเรง่ด่วนก่อนที่คุณภาพของขา้วและเมล็ดพนัธุ์จะลดลงอย่างรวดเร็ว 
(Whitehouse et al., 2015) กลุม่เกษตรกรท่ีผลติขา้วอินทรยีจ์ะลดความชืน้ขา้วเปลือกสดหลงัการเก็บเก่ียวจากนาที่
ลานตากโดยอาศยัแสงอาทิตย ์(natural drying) เนื่องจากปริมาณขา้วที่เก็บเก่ียวไดม้ีปริมาณนอ้ยเมื่อเทียบกบัการ
ผลติขา้วเชิงอตุสาหกรรม รวมทัง้ยงัเป็นพนัธุเ์ฉพาะ ไม่เหมาะส าหรบัการน าไปลดความชืน้ดว้ยเครื่องจกัรขนาดใหญ่ 
ที่อาจท าใหข้า้วสญูเสยีคณุภาพความเป็นเมลด็พนัธุ ์คณุภาพการส ีและคณุสมบตัิทางโภชนาการ รวมทัง้อาจเกิดการ
ปะปนพนัธุใ์นระหวา่งการด าเนินการได ้(สถาบนัวิจยัและพฒันาแห่งมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร,์ 2560) แต่การตาก
ลานจะตอ้งมีการกลบักองบ่อย ๆ เพื่อใหข้า้วแหง้สม ่าเสมอ ท าใหส้ิน้เปลืองพืน้ที่และแรงงาน รวมทัง้ยงัมีความเสี่ยง
จากสภาพอากาศที่ไมแ่นน่อนและการปนเป้ือนในระหวา่งการด าเนินงาน คณะผูว้ิจยัจึงไดร้ว่มกนัพฒันาระบบการลด
ความชืน้และเก็บรกัษาขา้วเปลือกที่ประหยดัแต่มีประสิทธิภาพที่ออกแบบตามหลกัพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 
(Computational Fluid Dynamics – CFD) แต่สรา้งจากวัสดุที่สามารถหาได้ง่ายในทอ้งถ่ิน โดยจะถ่ายทอดองค์
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ความรูแ้ละนวตักรรมที่ไดใ้หก้บักลุม่ชาวนาที่ปลกูขา้วที่มีคณุสมบตัิทางโภชนาการหรือขา้วนาปีในพืน้ท่ีนาน า้ฝน โดย
ออกแบบระบบเป็นระบบขนาดเลก็เหมาะสมกบัชาวนา และ/หรอืกลุม่ชาวนา ที่ผลติขา้วเปลอืกในประมาณนอ้ย  

การศึกษาวิจยันีมุ้่งหวงัที่จะศกึษาคณุภาพของเมล็ดพนัธุข์า้วที่ผ่านกระบวนลดความชืน้และการเก็บรกัษา
ขา้วที่ไดพ้ฒันาขึน้เพื่อยืนยนัว่าระบบที่พฒันาขึน้นัน้สามารถคงคณุภาพของเมล็ดพนัธุข์า้วไวไ้ดจ้นถึงฤดปูลกูถดัไป 
อนัจะเป็นการช่วยลดตน้ทนุในการลดความชืน้และการเก็บรกัษา ช่วยเพิ่มราคาใหก้บัผลผลติ และรกัษาคณุภาพของ
เมลด็พนัธุเ์พื่อการปลกูหรอืจ าหนา่ยตอ่ไป 
 

วัตถุประสงค ์
1.เพื่อศกึษาคณุภาพเชิงสรรีวิทยาและลกัษณะสณัฐานวิทยาของเมลด็พนัธุข์า้วโภชนาการสงูทีผ่า่นกระบวน

ลดความชืน้และการเก็บรกัษาขา้วดว้ยระบบการลดความชืน้และเก็บรกัษาขา้วที่ออกแบบตามหลกัพลศาสตรข์อง
ไหลเชิงค านวณ  

2.เพื่อศกึษาชนิดและปริมาณโรคเมล็ดพนัธุแ์ละแมลงศตัรูในโรงเก็บขา้วที่ส  าคญัที่มีผลต่อคณุภาพของขา้ว
โภชนาการสงูที่ผ่านกระบวนลดความชืน้และการเก็บรกัษาขา้วดว้ยระบบการลดความชืน้และเก็บรกัษาขา้วที่ได้
พฒันาขึน้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
1. ตวัอยา่งเมลด็พนัธุ ์
พนัธุข์า้วที่ใชใ้นงานทดลองนีค้ือพนัธุท์บัทิมชมุแพ ผลติทีอ่  าเภอหนองฉาง จงัหวดัอทุยัธานี ภายใตม้าตรฐาน 

EUGAP (ออรแ์กนิคฟารม์, 2559) โดยเก็บเก่ียววนัที่ 15 พฤษภาคม 2562 จากนัน้ลดความชืน้และเก็บรกัษาไวใ้น
สภาพการเก็บรกัษาที่แตกต่างกนั 2 สภาพ ไดแ้ก่ 1) วิธีการของเกษตรกร โดยการตากบนลานและเก็บใสก่ระสอบไว้
ในยุง้ฉางของเกษตรกร และ 2) การเก็บรกัษาในระบบการลดความชืน้และเก็บรกัษาในที่พฒันาขึน้  

สุม่ตวัอยา่งเมล็ดพนัธุจ์ากทัง้ 2 สภาพ ในช่วงเริ่มตน้ ระหวา่ง และสิน้สดุกระบวนการลดความชืน้ เพื่อน าไป
ทดสอบความชืน้ของเมลด็พนัธุ ์คณุภาพเชิงสรีรวิทยาของเมล็ดพนัธุ์ ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเมลด็พนัธุ์ ชนิดและ
ปรมิาณโรคเมลด็พนัธุแ์ละแมลงศตัรูในโรงเก็บขา้วที่ส  าคญัที่มีผลตอ่คณุภาพของขา้วตอ่ไป 

2. การทดสอบความชืน้ของเมลด็พนัธุแ์ละคณุภาพเชิงสรรีวิทยาของเมลด็พนัธุ ์ 
การทดสอบความชืน้ท าไดโ้ดยน าเมลด็พนัธุท์ี่สุม่ไดม้าทดสอบความชืน้โดยใชว้ิธีวดัความชืน้ทางตรง (high 

temperature constant) (ISTA, 2015) และวิธีวดัความชืน้ทางออ้ม (EE-KU)  
ประเมินคณุภาพเชิงสรีรวิทยาของเมล็ดพนัธุ ์โดยการทดสอบความงอกและความแข็งแรงของเมล็ดพนัธุ์ 

การทดสอบความงอกท าไดโ้ดยน าเมลด็พนัธุท์ี่สุม่ไดจ้ากเวลาและกระบวนการตา่ง ๆ มาด าเนินการทดสอบความงอก
ตามกฎการทดสอบเมลด็พนัธุข์องสมาคมทดสอบเมล็ดพนัธุน์านาชาติ (ISTA, 2015) ความแข็งแรงของเมลด็พนัธุจ์ะ
ด าเนินการทดสอบดว้ยการวิเคราะหค์วามเร็วของการแทงรากแรกเกิด  โดยเพาะแบบ Top of paper ที่อณุหภมูิ 25 
องศาเซลเซียส ตรวจนบัความเร็วในการแทงราก (2 มิลลิเมตร) ที่ 62 ชั่วโมงหลงัการเพาะเมล็ด (Onwimol et al, 
2016) 

3. การทดสอบลกัษณะสณัฐานวิทยาของเมลด็พนัธุ ์
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การวิเคราะหล์กัษณะทางสณัฐานวิทยา เมลด็พนัธุท์ี่สุม่ไดจ้ะถกูน าไปท าใหแ้หง้แลว้ติดบนเทปน าไฟฟา้สอง
หนา้ซึ่งอยู่บนสตบั ตามกรรมวิธีของ Bozzola and Russell (1999) เคลือบตวัอยา่งเมล็ดพนัธุข์า้วดว้ยคารบ์อนก่อน
จะน าไปถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Hitachi SU 1500, Japan) 

4. การประเมินชนิดและปรมิาณโรคเมลด็พนัธุแ์ละแมลงศตัรูในโรงเก็บขา้วที่ส  าคญั 
การตรวจสอบเชือ้ราสาเหตโุรค วิเคราะหป์ริมาณเชือ้สาเหตโุรคเมล็ดด่างที่ส  าคญั เช่น Curvularia lunata 

และ Fusarium moniliforme เป็นตน้ ที่ติดมากบัเมลด็พนัธุท์ี่สุม่ได  ้ดว้ยการเลีย้งบนกระดาษ (blotter method) ตาม
กรรมวิธีของ Mew and Gonzales (2002) เป็นระยะเวลา 7 วนั  

การตรวจสอบแมลงศัตรูในโรงเก็บขา้ว  วิเคราะหช์นิดและจ านวนแมลงศัตรูในโรงเก็บขา้วที่ส  าคัญ  เช่น 
Rhyzopertha dominica F. และ Sitophilus oryzae เป็นตน้ 

5. การวิเคราะหข์อ้มลู 
เปรียบเทียบคณุภาพเมล็ดพนัธุ์ทัง้ 6 ลกัษณะ (ความชืน้ของเมล็ดพนัธุ ์ความงอกของเมล็ด ความแข็งแรง

ของเมล็ดพันธุ์ เชือ้สาเหตุโรคเมล็ดพันธุ์ แมลงในโรงเก็บขา้วที่ส  าคัญและลกัษณะสณัฐานวิทยาของเมล็ดพนัธุ์ ) 
ระหว่างระบบการลดความชืน้และเก็บรกัษาที่พฒันาขึน้กบัวิธีการของเกษตรกรในแต่ละช่วงเวลา (ก่อนลดความชืน้ 
ขณะลดความชืน้ และหลงัลดความชืน้) โดยการเปรียบเทียบความแต่งต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างทัง้ 2 วิธีการที่ระดบั
ความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ 
 

ผลและวิจารณ ์
ผลการการศึกษาความชืน้ของเมล็ดพนัธุพ์บว่าหลงัการลดความชืน้ดว้ยการตากลานมีเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้

ของเมล็ดพนัธุน์อ้ยที่สดุแต่ไม่แตกต่างทางสถิติกับขณะลดความชืน้และหลงัการลดความชืน้ดว้ยระบบที่พฒันาขึน้ 
(Table 1) เมล็ดพนัธุท์ี่ผ่านการลดความชืน้ทัง้ 2 ระบบนัน้มีความชืน้ต ่ากว่า 14 เปอรเ์ซ็นตจ์ะท าใหป้ลอดภยัในการ
เก็บรกัษาเพราะการลดความชืน้ขา้วเปลอืกจนถึงระดบัท่ีปลอดภยัส าหรบัการเก็บรกัษา (Whitehouse et al., 2015) 

หลงัการลดความชืน้ดว้ยระบบท่ีพฒันาขึน้มีเปอรเ์ซ็นตค์วามความงอกของเมลด็พนัธุส์งูที่สดุแตไ่มแ่ตกตา่ง
ทางสถิติกับขณะลดความชืน้ดว้ยระบบที่พฒันาขึน้ แต่มีเปอรเ์ซ็นตค์วามงอกที่ดีกว่าหลงัการลดความชืน้ดว้ยการ
ตากลาน (Table 1) ซึ่งหลงัการลดความชืน้ดว้ยการตากลานมีเปอรเ์ซ็นตค์วามงอกไม่ถึง 80 เปอรเ์ซ็นต ์จึงสามารถ
น าไปจ าหน่ายได ้เนื่องจาก พรบ.พนัธุพ์ืช พ.ศ. 2518 และที่แกไ้ขเพิ่มเติม พ.ศ. 2550 ระบไุวว้่าเมลด็พนัธุข์า้วตอ้งมี
เปอรเ์ซ็นตค์วามงอกเกินกวา่ 80 เปอรเ์ซ็นต ์ 

ความแข็งแรงของเมล็ดพนัธุห์ลงัการลดความชืน้ดว้ยระบบท่ีพฒันาขึน้สงูกวา่หลงัการลดความชืน้ดว้ยการ
ตากลาน และเมื่อเปรยีบเทียบระยะการด าเนินการพบวา่เมลด็พนัธุห์ลงัการลดความชืน้มีความแข็งแรงไมแ่ตกตา่งกนั
ทางสถิติกับก่อนลดความชืน้และขณะลดความชืน้ของทัง้ระบบที่พฒันาขึน้และการตากลาน (Table 1) ซึ่งความ
แข็งแรงของเมล็ดพนัธุเ์ป็นดชันีหนึ่งที่สามารถอนมุานความงอกกลา้ปกติของเมล็ดพนัธุเ์นื่องจากเมล็ดพนัธุท์ี่มีความ
แข็งแรงสงูยอ่มมีความงอกสงูตามไปดว้ย (ISTA, 2001) 

หลงัการลดความดว้ยระบบที่พฒันาขึน้และหลงัการลดความชืน้ดว้ยการตากลานเปอรเ์ซ็นตก์ารเกิดเชือ้
สาเหตุโรคเมล็ดพนัธุท์ัง้ 3 ชนิดคือ Alternaria padwickii, Aspergillus flavus และ Fusaruim moniliforme  พบว่า
ไมม่ีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (Table 2) แตห่ลงัการลดความชืน้มีแนวโนม้การพบเชือ้สาเหตโุรคเมลด็พนัธุล์ดลง ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัไพโรจน ์(2551) ที่รายงานวา่ปรมิาณความชืน้แปรผนัตรงกบัการเจรญิเติบโตของเชือ้รา โดยเฉพาะอยา่ง
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ยิ่งที่ความชืน้ในช่วง 13-18 เปอรเ์ซ็นต ์ที่จะมีโอกาสเกิดเชือ้ราไดส้งูเนื่องจากเมลด็มีความชืน้ในปริมาณที่เหมาะสม
ตอ่การเติบโตของเชือ้รา (Delouche, 1973) 

การด าเนินการภายใตร้ะบบที่พฒันาขึน้พบแมลงเพียงชนิดเดียวคือ Rhyzopertha dominica F. แตก่ารลด
ความชืน้โดยการตากลานพบแมลง 4 ชนิด คือ Rhyzopertha dominica F., Monomorium pharaonis, Oecophylla 
smaragdina และ Sitophilus oryzae (Table 3) หลังการลดความชื้นด้วยระบบที่พัฒนาขึ ้นมีจ านวนแมลง 
Rhyzopertha dominica F. มากที่สดุ ขณะลดความชืน้ดว้ยการตากลานมีจ านวนแมลง Monomorium pharaonic 
มากที่สดุแต่ไม่มีนยัทางสถิติกับช่วงก่อนและหลงัการลดความชืน้ดว้ยการตากลาน เช่นเกียวกับแมลง Sitophilus 
oryzae ที่ไมพ่บความแตกตา่งอยา่งมีนยัทางสถิติของการพบในกองเมลด็พนัธุท์ัง้ช่วงก่อน ขณะ และหลงัลดความชืน้
ดว้ยการตากลาน 

จาก Fig 1 พบว่าบริเวณ seed coat epidermis หลังการลดความชืน้ทั้งสองระบบมีความใกล้ชิดกัน
มากกว่าก่อนการลดความชืน้และ  seed coat epidermis   หลังการลดความชืน้ดว้ยระบบที่พัฒนาขึน้มีความ
สม ่าเสมอมากกว่าหลงัการลดความชืน้ดว้ยการตากลาน ซึ่งการชิดกันอย่างสม ่าเสมอของเนือ้เยื่อดงักลา่วสง่ผลให้
เชือ้ราสาเหตโุรคเมลด็พนัธุเ์ขา้ท าลายไดย้าก 

อนึง่ การทดลองนีด้  าเนินการภายหลงัการลดความชืน้ แตจ่ะด าเนินการทดสอบตอ่ไปจนถึง 8 เดือนหลงัการ
เก็บรกัษาเพื่อประเมินศกัยภาพของระบบที่พฒันาขึน้วา่จะสามารถคงคณุภาพของเมลด็พนัธุข์า้วไวไ้ดจ้นถึงฤดปูลกู
ถดัไปไดห้รือไม่ อนัจะเป็นการช่วยลดตน้ทนุในการลดความชืน้และการเก็บรกัษา ช่วยเพิ่มราคาใหก้บัผลผลิต และ
รกัษาคณุภาพของเมลด็พนัธุเ์พื่อการปลกูหรอืจ าหนา่ยในฤดถูดัไป 
 

สรุป 

ระบบการลดความชืน้และเก็บรกัษาที่พฒันาตามหลกัพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณแต่สรา้งจากวสัดุที่
สามารถหาไดง้่ายในทอ้งถ่ินสามารถลดความชืน้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และหลงัลดความชืน้ดว้ยระบบการลด
ความชืน้และเก็บรกัษาที่พฒันาขึน้เมล็ดพนัธุส์ามารถรกัษาคณุภาพในดา้นความงอกและความแข็งแรงของเมล็ด
พนัธุไ์วไ้ด ้
 

ค าขอบคุณ 
 ทุนแผนบูรณาการวิจัยและนวัตกรรม ยุทธศาสตรท์ี่ 2: การวิจัยและนวตักรรมเพื่อการพฒันาสงัคมและ
สิ่งแวดลอ้ม ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2562 สถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  (รหัส
โครงการวิจยั ป-2.2(ช)4.62) 
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Table 1 Effects of drying process on seed moisture content, germination and seed vigour ( using radicle 
emergence test) of Tubtim Chumphae rice 

seed drying conditions 
seed moisture 
content (%) 

seed 
germination (%) 

radicle emergence 
test (%) 

The developed system (after drying) 11.32 c‡ 87.25 a‡ 51.78 b‡ 
The developed system (before drying) 23.64 a 75.50 b 60.39 ab 
The developed system (during drying) 12.86 bc 82.75 ab 56.73 ab 
The conventional method (after drying) 10.01 c 67.50 c 66.28 a 
The conventional method (before drying) 23.07 a 63.75 c 59.28 ab 
The conventional method (during drying) 15.71 b 67.00 c 61.91 ab 
F-test * * * 
C.V.(%) 9.61 4.75 7.74 

‡Means with the same letter are not significant difference at P≤0.05 by Tukeys's HSD Test.  
* = Significant at P≤0.05. 
 
Table 2 Effects of drying process on seed borne fungi of Tubtim ChumPhae rice 

seed drying conditions 
seed borne fungi 
Alternaria padwickii (%) Aspergillus flavus (%) Fusaruim moniliforme (%) 

The developed system (after 
drying) 

3.75 bc‡ 1.00 b 0.00 b 

The developed system 
(before drying) 

8.00 a 0.50 b 0.00 b 

The developed system 
(during drying) 

4.75 ab 1.50 b 0.00 b 

The conventional method 
(after drying) 

0.75 c 1.00 b 0.75 b 

The conventional method 
(before drying) 

1.00 bc 3.75 a 6.75 a 

The conventional method 
(during drying) 

0.25 c 1.25 b 1.50 b 

F-test * * * 
C.V.(%) 54.59 36.85 55.56 

‡Means with the same letter are not significant difference at P≤0.05 by Tukeys's HSD Test.  
* = Significant at P≤0.05. 
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Table 3 Effects of drying process on stored grain insect pest of Tubtim ChumPhae rice 

condition 
stored grain insect pest 
Rhyzopertha 
dominica F. 

Sitophilus 
oryzae 

Monomorium 
pharaonis 

The developed system (after drying) 5.25 a‡ 0.00 b 0.00 b 
The developed system (before drying) 0.00 b 0.00 b 0.00 b 
The developed system (during drying) 0.00 b 0.00 b 0.00 b 
The conventional method (after drying) 0.00 b 2.00 ab 24.00 a 
The conventional method (before drying) 0.00 b 1.00 ab 20.75 a 
The conventional method (during drying) 0.50 b 2.25 a 36. 75 a 
F-test * * * 
C.V.(%) 129.56 103.46 54.97 

‡Means with the same letter are not significant difference at P≤0.05 by Tukeys's HSD Test.  
* = Significant at P≤0.05. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 1 พืน้ผิวข้าวเปลือกโดยใช้ Scanning Electron Microscope 

A = ก่อนลดความชืน้ดว้ยระบบที่พฒันาขึน้, B = หลงัลดความชืน้ดว้ยระบบที่พฒันาขึน้, C = ก่อนลด
ความชืน้ดว้ยการตากลาน และ D = หลงัความชืน้ดว้ยการตากลาน 

A B 

C D 
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พฤตกิรรมการสืบพันธุข์องหมึกสายขาว (Amphioctopus aegina, Gray 1849) ให้องปฎิบัตกิาร 

Reproductive behavior of Marbled Octopus (Amphioctopus aegina, Gray 1849) in Laboratory 
 

ภาวิดา ประสพสขุ1, จรวย สขุแสงจนัทร์1 และนภาขวญั แหวนเพชร1 

Pawida Prasopsook1, Charuay Sukhsangchan1 and Napakhwan Whanphetch1 
 

บทคัดย่อ 
 รวบรวมพ่อแม่พนัธุห์มกึสายขาว จ านวน 25 ตวั จากชาวประมงพืน้บา้นศาลาเขียว ต าบลเพ จงัหวดัระยอง 
น าไปอนุบาลยงัศูนยว์ิจยัและพฒันาประมงอ่าวไทยตะวนัออก ใหอ้าหารวนัละ 2 มือ้  สงัเกตพฤติกรรมการสืบพนัธุ์
ของหมกึสายขาวพบวา่ หมกึสายขาวเพศผูจ้ะสอดแขนคูท่ี่สามทางดา้นขวา เขา้ไปยงัช่องตวัของเพศเมีย ใชเ้วลาผสม
พนัธุป์ระมาณ 3-5 นาที หมกึสายเพศเมียจะเริม่วางไข่ภายหลงัการผสมพนัธุ ์3-5 วนั โดยไขจ่ะถกูอุม้ไวภ้ายในวงแขน
ของเพศเมียตลอดเวลาจนกระทั่ งฟัก ไข่ของหมึกสายขาวมีขนาดความยาวเฉลี่ย  1.84±0.10 มิลลิเมตร และ         
ความกวา้งเฉลี่ย 0.66±0.05 มิลลิเมตร ใชร้ะยะเวลาในการฟักไข่ 18-22 วนั ที่อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส หลงัจาก
ลกูหมึกสายวยัออ่นฟักออกจากไข่มีความยาวล าตวัเฉลี่ย 2.02±0.04 มิลลิเมตร ด ารงชีวิตแบบแพลงกต์อน ใหล้กูปู
ระยะซูเอีย 1 เป็นอาหาร และลูกหมึกสายขาวจะอาศยัหากินบริเวณพืน้เมื่อมีอายุ 27 วัน ความยาวล าตัวเฉลี่ย 
5.47±0.01 มิลลเิมตร  
 
ค าส าคัญ :  พฤติกรรม, การผสมพนัธุ,์ หมกึสายขาว 
 

Abstract 
 A total of 25 specimens of marbled octopus were collected from artisanal fishery                           
(Baan Phe, Rayong province) then transferred to the laboratory at Eastern Marine Development Center. 
The marbled octopus were fed twice a day. Reproductive behavior was observed and the result showed 
that male octopus used third right arm insert spermatophores into the mantle cavity of females and the 
mating period was about 3-5 minutes/times. Female laid their eggs after mating for 3-5 days, and carried 
their eggs by her arms until hatching. The average egg size was 1.84±0.10 millimeters in length, and 
0.66±0.05 millimeters in width. The incubation period was 18-22 days at 28 degrees Celsius. The average 
hatching size was 2.02±0.04 millimeters in mantle length. The paralarvae were planktonic and fed on crab 
zoea stage 1, and they will live on the ground habitat at the age of 27 days after hatching with an average 
size was 5.47±0.01 millimeter in mantle length.  
 
Keywords:  Behavior, Mating, Marbled Octopus 
 
 

1 ภาควิชาวิทยาศาสตรท์างทะเล คณะประมง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 ประเทศไทย 
  Department of Marine science, Faculty of Fishery, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand. 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                                                                                                                                  S229 
 

 
 
บทน า  
 หมึกเป็นสตัวไ์ม่มีกระดกูสนัหลงัที่จดัอยู่ในไฟลมั Mollusca เช่นเดียวกบัหอย แต่มีลกัษณะและพฤติกรรม
การด ารงชีวิตแตกต่างจากหอย หมึกจัดเป็นสตัวไ์ม่มีกระดูกสนัหลงัที่วิวัฒนาการสงูที่สุด เนื่องจากมีพฒันาการ       
ของสมองที่เจรญิดี และมีดวงตาที่มีโครงสรา้งคลา้ยคลงึกบัดวงตาของสตัวม์ีกระดกูสนัหลงั (จรวย, 2558) หมกึที่พบ
ไดท้ั่วไปในแหลง่นา่นน า้ไทย สามารถแบง่ออกเป็นกลุม่หลกั ๆ ไดแ้ก่ กลุม่หมกึกลว้ย กลุม่หมกึหอม กลุม่หมกึกระดอง 
และกลุ่มหมึกสาย นอกจากนีห้มึกยังเป็นสตัวน์  า้ที่มีความส าคัญทางเศรศฐกิจเนื่องจากเป็นที่นิยมของผูบ้ริโภค       
ทัง้แบบสด และแบบแหง้ สามารถน ามาแปรรูปไดห้ลากหลาย เป็นท่ีตอ้งการทัง้ในประเทศ และตา่งประเทศ 
 หมกึสายขาว Marbeld octopus (Amphioctopus aegina, Gray 1849) จดัอยูใ่นครอบครวั Octopodidae 
มีลกัษณะที่แตกตา่งจากหมกึกลุม่อื่น คือ มีแขน (arm) 8 เสน้ สว่นล าตวักลมมนคลา้ยกบัลกูโป่ง มีพงัผืดเช่ือม   
ระหวา่งแขน ไมม่ีวงเม็ดส ี (Ocellus) ที่บรเิวณโคนแขน บรเิวณกึง่กลางของล าตวัมีแถบสขีาวพาดยาวตลอดดา้นหลงั       
จ านวน 1 เสน้ ลกัษณะของแขนคูท่ี่สามดา้นขวาสามารถน าไปใชใ้นการแยกเพศ (บพิธ และ นนัทพร, 2558) หมกึสาย
ขาวมีการเจรญิเติบโตเป็นแบบ allow metric growth ขนาดแรกสบืพนัธุใ์นเพศผูม้ีคา่เทา่กบั 40.78 กรมั และ            
เพศเมีย 78.78 กรมั ความดกไขอ่ยูท่ี่ 2,962–8,820 ฟอง มีความสมบรูณเ์พศในเพศเมียสงูที่สดุในเดือนตลุาคม และ
เดือนมกราคม-กมุภาพนัธ ์ (Ignatius et al. 2011) หมกึสายขาวอาศยัอยูบ่รเิวณชายฝ่ังที่ระดบัความลกึ 5-20 เมตร 
บรเิวณพืน้ดินทราย หรอืทรายปนโคลน (Jereb et al., 2016) กินอาหารจ าพวกป ูกุง้ และปลาขนาดเลก็ ประเทศไทย
พบหมกึสายขาวชกุชมุทัง้บรเิวณ อา่วไทย และอนัดามนั (จรวย, 2558) 
 ในปัจจุบันหมึกสายขาวถูกน ามาบริโภคมากขึน้ท าใหม้ีราคาที่สูงขึน้จากในอดีต จากเดิราคากิโลกรัม        
ละ 7.05 บาท (กรมประมง, 2531) ไดม้ีมูลค่าสูงขึน้ถึง 180 บาท และ 220 บาทในช่วงเทศกาลส าคัญ จัดไดว้่า        
เป็นสัตว์น า้ที่ถูกน ามาใช้ประโยชน์จนเกินก าลังศักย์การผลิตตามในธรรมชาติเช่นในปัจจุบัน การเพาะเลีย้ง        
จัดเป็นทางออกที่ดีสามารถตอบสนองความต้องการของมนุษย์ในด้านการ เพิ่มผลผลิตและฟ้ืนฟูทรัพยากร                
ได้เ ป็นอย่างดี นักวิชาการด้านการเพาะเลี ้ยงสัตว์น ้าในปัจจุบันประสบความส าเร็จในการเพาะสัตว์น ้า          
หลากหลายชนิด เช่น การเพาะเลีย้งกุง้ ป ูปลา และหอยอย่างไรก็ตามการการเพาะเลีย้งปลาหมึกกลบัพบอยู่ในวง     
ที่จ  ากัดถึงแมป้ลาหมึกจะจัดเป็นสตัวน์  า้ที่มีความส าคญัทางเศรษฐกิจ เนื่องจากความเฉพาะทางพฤติกรรม และ
ลกัษณะทางชีววิทยาบางประการของตวัปลาหมึกเอง ท าใหเ้กิดขอ้จ ากดัในการเพาะเลีย้งปลาหมกึ เช่น อาหารของ
ลกูปลาหมึกวัยอ่อน หรือแมก้ระทั่ งอาหารของปลาหมึกตวัเต็มวัยเองก็ตาม (จารุวัฒน,์ 2538) ดงันัน้การศึกษา
เก่ียวกับพฤติกรรมการผสมพันธุ์ของปลาหมึกจึงเป็นสิ่งจ าเป็นและมีช่วยใหเ้กิดความยั่งยืนในการใช้ทรพัยากร          
ในอนาคต 
 

วัตถุประสงค ์
 การศกึษาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาพฤติกรรมการสบืพนัธุ์ของหมกึสายขาว (Amphioctopus aegina, 
Gray 1849) พฤติกรรมการเ กี ้ยวพาราสี  กระบวนการผสมพันธุ์  ตลอดจนพฤติกรรมการเลี ้ยงดูตัวอ่อน                           
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ในหอ้งปฏิบตัิการ เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพืน้ฐานในการศึกษาดา้นชีววิทยาของหมึกสายขาวตลอดจนแนวทางในการ
เพาะเลีย้งหมกึสายขาว เพื่อเป็นสตัวเ์ศรษฐกิจของไทยในอนาคต 
 

วิธีการ  
การเลือกพ่อแม่พนัธุแ์ละการเลีย้งพ่อแม่พนัธุ ์
 รวบรวมพ่อแม่พนัธุ์หมึกสายขาวในช่วงเวลาเชา้มืด จ านวนทัง้สิน้ 25 ตวั แบ่งเป็นเพศผูจ้  านวน 12 และ     
เพศเมียจ านวน 13 ตวั (ตารางที่ 1) จากเครือ่งมือประมงลอบหมกึสาย (กรุง๊กริง๊) จากชาวประมงพืน้บา้นศาลาเขียว 
ต าบลเพ อ าเภอเมือง จังหวัดระยอง แยกเพศของหมึกสายโดยใช้ลักษณะภายนอก คือ รยางค์ที่ใช้ส  าหรับ                     
ส่งเซลลส์ืบพันธุ์ที่พบบริเวณแขนคู่ที่ 3 ขา้งขวา (Hectocotylus arm) มีรูปร่างแบนตามขวางที่เกิดการลดรูปของ                       
ปุ่ มดูด (sucker) ซึ่งจะพบเฉพาะเพศผูเ้ท่านัน้ ขนาดของพ่อแม่พนัธุข์องหมึกสายขาว ควรมีขนาดความยาวล าตวั         
(Mantle length) ไม่นอ้ยกว่า 4 เซนติเมตร และพ่อแม่พันธุ์หมึกสายขาวที่น  ามาศึกษาตอ้งมีลกัษณะที่สมบูรณ์            
ไม่มีบาดแผลบริเวณล าตัว รยางคไ์ม่ขาด จากนั้นล าเลียงพ่อแม่พันธุ์หมึกสายขาวมายังโรงเพาะฟักสัตว์ทะเล 
ศนูยว์ิจยัและพฒันาประมงอ่าวไทยตะวนัออก น าพ่อแม่พนัธุข์องหมึกสายขาวที่รวบรวมไดท้ัง้หมด มาพกัในบ่อทรง
กลม   ขนาด 2 ตนั จ านวน 1 บอ่ ใสห่มกึสายขาวเพศผูแ้ละเพศเมียอยูร่วมกนั ในอตัราสว่นเพศ 1:1 ภายในบอ่ใสว่สัด ุ       
หลบซ่อน เช่น เปลือกหอย ท่อ PVC และโอ่งดินเผาขนาดเล็ก งดใหอ้าหารเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ควบคมุคณุภาพน า้       
ใหเ้หมาะสมกับการเลีย้งสตัวน์  า้ ที่ความเค็มเฉลี่ย 32.0 ส่วนในพนั อุณหภูมิเฉลี่ย 28.0 องศาเซลเซียส ควบคุม        
การไหลของน า้อยูท่ี่ 2 ลิตร/นาที ใหอ้ากาศตลอดเวลา และพรางบอ่ดว้ยพลาสติกสดี  า เพื่อลดความเครยีด ใหอ้าหาร 
มีชีวิต ไดแ้ก่ ปู กุ้ง ปลา และหอย โดยที่เนน้กลุ่มปูเป็นหลกั ใหอ้าหารวนัละ 2 ครัง้ เวลา 8.00 น. และ 20.00 น.             
ดดูตะกอนและเปลีย่นถ่ายน า้ทกุวนั วนัละ 50 % ของน า้ในบอ่ 
 
การศึกษาพฤติกรรมการผสมพันธุข์องหมึกสายขาว 
 หลงัจากปลอ่ยพ่อแม่พนัธุห์มึกสายขาวลงในบ่อทดลองขนาด 2 ตนัแลว้ สงัเกตพฤติกรรมตัง้แต่เริ่มปลอ่ย
หมึกสายลงในบ่อทดลองจนกระทั่งหมึกสายขาวผสมพนัธุ์ และวางไข่  โดยบนัทึกภาพนิ่งดว้ยกลอ้งถ่ายภาพ และ
บนัทึกภาพเคลื่อนไหวดว้ยกลอ้งถ่ายภาพวิดีโอทศัน์แบบใตน้ า้ (Olympus stylus TG-4 tough series) พฤติกรรม  
การสืบพันธุ์ เช่น การเกี ้ยวพาราสี (Courtship behavior), กระบวนการผสมพันธุ์ (Mating behavior) และ              
การเลีย้งดูตัวอ่อน (Parental care) โดยศึกษาสงัเกตพฤติกรรมนีจ้ะกระท าตลอดเวลาทัง้ในเวลากลางวัน และ     
เวลากลางคืน  
 
การเลีย้งลูกหมึกวัยออ่น 
 น าลูกหมึกที่ฟักมาเลีย้งในระบบปิดที่ความหนาแน่น 2 ตัว/มิลลิลิตร ให้ลูกปูระยะซูเอีย 1 เป็นอาหาร           
วันละ  2  ครั้ง  เ สริมด้วยสาหร่ายสีน ้า ตาล  (Chaetocerous sp., Isochysis galbana, Thalassiosira sp.)              
30,000 – 50,000 เซลล์/มิลลิลิตร และโรติเฟอร์ (Rotifer sp.) 30,000 – 50,000 เซลล์/มิลลิลิตร วันละ 1 ครั้ง            
ดดูตะกอนและถ่ายน า้วนัละ 10 % ของน า้ในบอ่ ควบคมุคณุภาพน า้ใหเ้หมาะสมตอ่การเพาะเลีย้งสตัวน์  า้ 
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การเก็บและศึกษาตวัอยา่งลกูหมึกสาย 
 สุม่เก็บตวัอย่างลกูหมึกสายวัยอ่อนจากบ่อเลีย้งเป็นประจ าทุกวนั วนัละ 5 ตวั ตัง้แต่เริ่มฟักจนกระทั่งลกู
หมกึสายลงพืน้บอ่ สงัเกตลกัษณะภายนอก เช่น จ านวนเม็ดส ีจ านวนปุ่ มดดู พรอ้มทัง้วดัความยาวล าตวั  
 
 

ผลการศึกษา 
พฤติกรรมการผสมพันธ์ุของหมึกสายขาว 
 พฤติกรรมการผสมพันธุ์ของหมึกสายขาวเริ่มจากหมึกสายขาวเพศผู้แสดงพฤติกรรมเกี ้ยวพาราสี              
โดยการที่เพศผูจ้ะว่ายน า้หรือพาตวัเขา้ไปใกลเ้พศเมีย ท าสผิีวล าตวัใหเ้ขม้ขึน้จนเกือบด า รยางคแ์ขนท าเป็นลายขาว
สลบัด า มีติ่งเนือ้ขนาดเล็กยื่นยาวออกมาบริเวณผิวของล าตวั เพื่อดึงดูดเพศเมีย หากเพศเมียไม่สนใจก็จะว่ายน า้
หลบหนีไป แต่หากตวัเมียสนใจและพรอ้มที่จะผสมพนัธุก็์จะอยู่นิ่ง ๆ รอการผสมพนัธุ ์หลงัจากนัน้เพศผูจ้ะใชแ้ขนคู่   
ที่ 3 ขา้งขวาสมัผสัไปตามผิวตัว หัว และแขนของเพศเมีย จากนัน้เพศผู้จะสอดแขนคู่ที่ 3 ขา้งขวาที่บรรจุสเปิรม์      
เขา้ไปในช่องล าตวัของเพศเมีย โดยจะสอดแขนคา้งไวใ้นช่องตวัของเพศเมียประมาณ 3-5 นาที เมื่อการผสมพนัธุ์
เสร็จสิน้หมึกสายเพศผู ้จึงแยกออกจากตวัเมียออกไป (ภาพที่ 1ก) หมึกสายเพศเมียที่ศึกษาวิจัยในบ่อทดลอง          
นีพ้บว่าไดร้บัการผสมพันธุ์จากหมึกสายเพศผูเ้พียงตวัเดียวเท่านัน้ อย่างไรก็ตามในธรรมชาติหมึกสายเพศเมีย
สามารถรบัการผสมพนัธุจ์ากหมึกสายเพศผูไ้ดม้ากกวา่ 1 ครัง้ หรอือาจกลา่วว่าหมกึสายเพศเมียสามารถรบัการผสม
พันธุ์จากหมึกสายเพศผู้ได้หลายตัวในช่วงฤดูผสมพันธุ์ ซึ่งการสังเกตพฤติกรรมการผสมพันธุ์ในครัง้นีพ้บว่า                
มีความพยายามในการเข้าผสมพันธุ์จากเพศผู้ตัวอื่น ๆ แต่เพศเมียที่ได้รับการผสมพันธุ์แลว้แสดงการปฏิเสธ          
โดยการพยายามว่ายน า้หนีออกไป หรือแสดงพฤติกรรมข่มขู่โดยการพ่นน า้ ชูแขน หรือปรบัสีผิวบริเวณตวั เป็นตน้ 
จากการศึกษาพบว่าหลงัจากเพศผูผ้สมพันธุ์กับเพศเมียแลว้จะเสียชีวิตในระยะเวลาประมาณ 1-2 สปัดาห ์โดย    
หมึกสายเพศเมียจะเริ่มเก็บตวัอยู่ในวสัดทุี่หลบซ่อน ไม่กินอาหาร ใชเ้วลาประมาณ 3 -5 วนัจึงเริ่มวางไข่ หมึกสาย  
เพศเมียใชเ้วลาวางไข่เฉลี่ยประมาณ 1-2 วนั ปริมาณไข่ที่แม่หมึกสายขาวปลอ่ยออกมาจากการศึกษาอยู่ระหว่าง 
5,607 ถึง 13,640 (10,642±4,373) ฟอง ทัง้นีข้ึน้กับขนาดและอายุของแม่หมึกสายขาว ซึ่งในการศึกษาครัง้นี ้          
แม่หมึกสายได้วางไข่ทั้งหมด 3 ตัว (ตารางที่ 2) แม่หมึกสายขาวจะอุ้มไข่ทั้งหมดไว้ในวงแขน (ภาพที่ 1ข)               
แมห่มกึสายจะใชปุ้่ มดดูคอยท าความสะอาดไข ่และพ่นน า้ (water pumping) เพื่อใหอ้อกซิเจนแก่ไข ่จนกระทั่งไขฟั่ก
เป็นตวั โดยไข่ของหมึกสายขาวจะใชเ้วลาในการฟักประมาณ 18-22 วนั หลงัจากลกูหมึกฟักออกจากไข่หมดแลว้   
แมห่มกึสายก็จะตายภายในระยะเวลา 1-3 วนั 
 
ลักษณะไข่ของหมึกสายขาว 
 ไขข่องหมกึสายขาว มีลกัษณะเป็นไขเ่ดี่ยว (single egg) ใส คลา้ยผลองุ่น ไขแ่ตล่ะฟองมีกา้นยดึติด (Stalk) 
และพนักนัเป็นพวงยาว ไข่หมกึสายขาวจดัเป็นไข่จม ไม่ติดวสัด ุเม็ดไข่แต่ละฟองมีขนาดความยาวเฉลี่ย 1.84±0.10 
มิลลเิมตร และ มีความกวา้งเฉลี่ย 0.66±0.05 มิลลเิมตร (ภาพที่ 2ก)  
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ลักษณะของลูกหมึกสายขาว 
 เมื่อลกูหมกึสายวยัออ่นฟักออกจากไข ่จะด ารงชีวิตแบบแพลงกต์อน อาศยัอยูก่ลางมวลน า้ วา่ยน า้เป็นแนว
เฉียงท ามุมกับพืน้บ่อ มีขนาดความยาวล าตวั เฉลี่ย 2.02±0.04 มิลลิเมตร ลกูหมึกสายระยะวยัอ่อนจะมีลกัษณะ
คล้ายพ่อและแม่ (Paralarvae) มีล  าตัวคล้ายถุง ความยาวล าตัวคิดเป็นร้อยละ 60 ของความยาวเหยียด               
(Total length) สดัสว่นความยาวหวัคิดเป็นรอ้ยละ 20 และ แขนคิดเป็นรอ้ยละ 20 ของความยาวเหยียด หวัมีลกัษณะ
คอ่นขา้งกลม มีดวงตาที่ใหญ่สองขา้ง และแขนสัน้ แขนแตล่ะเสน้มีขนาดความยาวใกลเ้คียงกนั มีปุ่ มดดูแขนละ 6 ปุ่ ม 
เรียงเป็นแถวเดียว จ านวน 1 แถว เม็ดสี (Chromatophore) บริเวณผิวล าตวัดา้นหลงั (Dorsal side) มีสีด  า และ        
สแีดง สว่นเม็ดสีบรเิวณดา้นทอ้ง (Ventral side) พบเฉพาะเม็ดส ีสีด  าเท่านัน้ โดยพบเม็ดสีบริเวณผิวดา้นหลงัล าตวั
มากกว่าดา้นทอ้งของล าตัว (ภาพที่ 2ข) เมื่อลูกหมึกอยู่ในระยะที่ลงพืน้ มีความยาวล าตัวคิดเป็นรอ้ยละ 40          
ของความยาวเหยียด สดัสว่นความยาวหวัคิดเป็น 20 และความยาวแขนคิดเป็นรอ้ยละ 70 ของความยาวทัง้หมด     
มีปุ่ มดูดบนแขนแต่เสน้จ านวน 20-25 ปุ่ มดูด เรียงตวัเป็นแถวจ านวน 2 แถว พบเม็ดสีมีจ านวนมากเป็นจุดเล็ก ๆ      
ทัง้สีด  าและสีแดงกระจายเต็มพืน้ผิวของล าตวั หวัและแขน บริเวณกึ่งกลางล าตวัปรากฏเสน้สีขาวพาดกลางตลอด
ล าตวัเหมือนตวัเต็มวยั (ภาพที่ 3) 
 ลกูหมึกสายขาววยัออ่นสามารถกินอาหารไดท้นัทีที่ฟักออกจากไข ่ลกูหมึกที่ฟักออกจากไข่ จะมีการว่ายน า้
แบบไรท้ิศทาง หลงัจากที่ปรบัตวัเขา้ไดก้บัสิ่งแวดลอ้มจะเริ่มกินอาหารโดยการวา่ยน า้จบัเหยื่อ กินอาหารตลอดเวลา
จนถึงระยะลงพืน้ เหยื่อที่ใหล้กูหมึกสายเป็นลกูปรูะยะซูเอียหนึ่ง จ านวน 25 ตวั/หมึก 1 ตวั ใหอ้าหารวนัละ 2 ครัง้     
ทัง้นีพ้บว่าพฤติกรรมก่อนระยะลงพืน้พบว่าลกูหมึกสายขาววยัอ่อนจะเริ่มเกาะอยู่บริเวณขอบบ่อสามารถคืบคลาน
เป็นระยะทาง สัน้ ๆ (ภาพที่ 3) และจะไมอ่อกไปหาอาหารเพียงแตร่อใหอ้าหารเขา้มาใกล ้แลว้จะจบัอาหารเขา้สูป่าก
ตอ่ไป ลกูหมกึสายขาวระยะลงพืน้มีความยาวล าตวัเฉลีย่อยูท่ี่ 5.47±0.01 มิลลเิมตร  
 

อภปิรายผล 
 จากผลการศึกษาพฤติกรรมการสืบพนัธุ์ของหมึกสายขาว โดยเพศผูจ้ะแสดงพฤติกรรมการเกีย้วพาราสี   
เพศเมีย และสอดแขนคู่ที่สามทางขวาเขา้ไปในช่องตวัของเพศเมียเพื่อผสมพนัธุ์ หลงัจากผสมพนัธุ์แลว้ เพศเมีย       
จะไม่กินอาหาร และเริ่มวางไข่หลงัจากไดร้บัการผสมพนัธุ์ 3-5 วนั ไข่จะถูกดแูลอย่างดีโดยเพศเมียจะมีพฤติกรรม 
การอุม้ไข่ตลอดเวลา พฤติกรรมการดูแลตัวอ่อนของหมึกสายพบว่ามีการศึกษาหลายท่าน เช่น การศึกษาของ     
Ylitalo et al. (2014) พบว่าหมึกสายชนิด Octopus olivery ที่มีพฤติกรรมการเลีย้งดูตัวอ่อน (Parental care)         
โดยเก็บไข่ไวบ้ริเวณแขนเช่นเดียวกนั และการศึกษาของ Tranter and Augustine (1973) พบว่าหมึกสายวงน า้เงิน
เลก็ (Hapalochlaena maculosa) มีพฤติกรรมการเลีย้งดตูวัอ่อนเช่นกนัโดยหมกึสายวงน า้เงินเลก็จะอุม้ไขไ่วบ้รเิวณ
ปาก และให้แขนทั้งแปดเสน้โอบประคองไข่ไว้  และจากการศึกษาของ Overath and Boletzky (1974) พบว่า       
หมึกสายวงน า้เงินเล็กใช้ระยะเวลาในการฟัก 25 – 35 วัน ที่อุณหภูมิ 21-22.5 องศาเซลเซียส ซึ่งคลา้ยคลึง              
กับการศึกษาครัง้นีใ้ช้ระยะเวลาในการฟักออกจากไข่  18 – 22 วัน อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคลอ้ง           
กบัการศกึษาของ Boletzky (1989) กลา่ววา่ ช่วงเวลาพฒันาการของตวัออ่นของกลุม่เซฟฟาโลฟอด (Cephalopods) 
มีความสมัพนัธ ์กบัอุณหภมูิ คือ เมื่ออณุหภมูิสงูขึน้จะท าใหพ้ฒันาการเป็นไปไดเ้ร็วขึน้ (ระยะเวลาที่อยู่ในไข่สัน้ลง) 
อย่างไรก็ตามผลการศึกษาในครั้งนีพ้บว่าหลังจากฟักออกจากไข่แล้วหมึกสายขาวที่ศึกษามีขนาดแรกฟัก                 
อยู่ที่  2.02±0.04 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าหมึกสายขาวที่ท  าการศึกษาในประเทศอินเดีย มีขนาดแรก                  
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ฟักที่ 3.07±0.15 มิลลิเมตร (Ignatius and Srinivasan, 2006) โดยความแตกต่างของขนาดแรกฟักนีต้อ้งศึกษา
เพิ่มเติมต่อไปถึงสาเหตุ ปัจจัยที่ท  าใหลู้กหมึกสายขาวแรกฟักของทัง้ 2 แหล่งมีขนาดแตกต่างกันที่ค่อนขา้งมาก 
อยา่งไรก็ตามลกูหมกึสายขาว (A. aegina) ที่ท าการศกึษามีขนาดใกลเ้คียงกบั O. hubbsorum ที่มีขนาด 1.20±0.16 
มิลลเิมตร (Alejo-plata and Alejo, 2014) เมื่อออกจากไขล่กูหมกึสายด ารงชีวิตแบบแพลงกต์อน 
 การศึกษาการ เจริญเติบโตของหมึกสายชนิด  O. valgaris มีกา รระยะลงพื ้น ในอยู่ที่  47  วัน                      
อณุหภมูิ 17-19 องศาเซลเซียส โดยให ้อารท์ีเมีย และปูแมงมมุเป็นอาหาร มีอตัราการรอดตายอยู่ที่ 31.5 % และ
หลังจากลงพื ้นได้ 2 อาทิตย์พบว่ามีอัตราการรอดตาย 10 % (Iglesias et al., 2004) ส่วนการศึกษาของ      
(Villanueva, 1995) เลีย้งหมกึสายชนิดเดียวกนั มีระยะลงพืน้อยูท่ี่ 60 วนั ท่ีอณุหภมูิ 21.2 องศาเซลเซียส ใหป้ทูราย 
(Liocarcinus depurator) เป็นอาหาร พบว่ามีอตัราการรอดตาย 8.9% อย่างไรก็ตามการศึกษาอตัราการรอดตาย
ของหมึกสายขาวในครัง้นีพ้บว่ามีอตัราการรอดตายที่ค่อนขา้งต ่าเพียง 0.3% ทัง้นีจ้  าเป็นตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติม
เก่ียวกบัอาหาร และสภาพแวดลอ้มที่เหมาะสมส าหรบัการเลีย้งหมกึสายในหอ้งปฏิบตัิการตอ่ไป 

การศึกษาวิจัยในครัง้นีพ้บว่าหมึกสายเพศเมียสามารถผสมพนัธุ์และวางไข่เพียง 3 ตวั เท่านัน้ ทัง้นีอ้าจ
เนื่องมาจากความสมบูรณ์เพศของหมึกสายเพศเมีย และความพรอ้มในการผสมพันธุ์ เช่นความเครียดของ               
ตัวหมึกสายเองที่ถูกน ามากักขังในบ่อทดลอง ตลอดจนระยะเวลาในการสังเกตพฤติกรรมของผู้ศึกษาวิจัย          
อย่างไรก็ตามหมึกสายที่ไดร้บัการผสมพนัธุ์และวางไข่พบว่าส่วนใหญ่เป็นหมึกสายที่มีขนาดใหญ่ คือ มีความยาว
ล าตวัมากกว่า 6เซนติเมตร ซึ่งสอดคลอ้งกบัการรายงานที่ว่าขนาดแรกสืบพนัธุข์องหมกึสายขาวเพศเมียควรมีขนาด
ความยาวล าตวัไมน่อ้ยกวา่ 6 เซนติเมตร หรอืน า้หนกัไมน่อ้ยกวา่ 78 กรมั 

 

บทสรุป  
 พฤติกรรมการสืบพนัธุ์ของหมึกสายขาวเริ่มจากพฤติกรรมการเกีย้วพาราสี ซึ่งเป็นสญัญาณความพรอ้ม   
ตอ่การสบืพนัธุจ์ากนัน้เมื่อเพศเมียมีความพรอ้มเพศผูจ้ึงจะสอดแขนคูท่ี่สามทางดา้นขวาเขา้ไปยงัช่องตวัของเพศเมีย 
ใชร้ะยะเวลาในการสบืพนัธุ ์3-5 นาที จากนัน้หมกึสายเพศเมียจะเก็บตวัใชเ้วลาประมาณ 2 วนัเพศเมียจะเริม่ปลอ่ย
ไข ่และเพศเมียจะอุม้ไข่ไวก้บัตวั (Parental care) ไขท่ี่ปลอ่ยออกมาจดัเป็นไข่จม ไมต่ิดวสัด ุมีขนาดความยาวเม็ดไข่
เฉลี่ย 1.84±0.10 มิลลิเมตร และความกวา้งไข่เฉลี่ย 0.66±0.05 มิลลิเมตร ใชร้ะยะเวลาในการฟักไข่ 18- 22 วนั 
อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส หลงัจากลกูหมึกสายวัยอ่อนฟักออกจากไข่มีความยาวล าตวัเฉลี่ยอยู่ที่ 2.02±0.04 
มิลลิเมตรด ารงชีวิตในระยะแพลงกต์อนเป็นเวลาเฉลี่ย 27 วนั โดยกินอาหารกลุม่ลกูปรูะยะซูเอีย 1 และมีความยาว
ล าตวัเฉลีย่ระยะลงพืน้อยูท่ี่ 5.47±0.01 มิลลเิมตร  
 

ค าขอบคุณ 

 ขอบคุณศูนยว์ิจัยและพฒันาประมงอ่าวไทยตะวนัออก ตลอดจนเจา้หนา้ที่ พนกังาน ขา้ราชการทุกท่าน     
ที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ท  างานวิจัยนี ้ได้เสร็จลุลวงไปอย่างดี ชาวประมงหมึกสายขาว และกลุ่มชาว             
ประมงอวนจมป ูบรเิวณศนูยว์ิจยัที่ใหค้วามอนเุคราะหส์ตัวน์  า้ชนิดตา่ง ๆ ที่เป็นประโยชนต์อ่การเลีย้งหมกึสายขาว 
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ตารางที่ 1 ขอ้มลูทั่วไปพอ่แมพ่นัธุห์มกึสายขาว 

 
ตารางที่ 2 ขอ้มลูทั่วไปแมห่มกึสายขาวจ านวน 3 ตวัทีว่างไข ่และความดกไข่ 

 

เพศ เพศผู ้ เพศเมีย 

ตวั น า้หนกั (กรมั) 
ความยาว (เซนติเมตร) 

น า้หนกั (กรมั) 
ความยาว (เซนติเมตร) 

ความยาว
เหยียด 

ความยาว
ล าตวั 

ความยาว
เหยียด 

ความยาว
ล าตวั 

1 28.20 17.80 5.20 58.70 22.70 6.85 
2 37.20 20.10 6.30 86.67 28.60 7.30 
3 24.10 17.80 4.30 116.10 29.00 7.90 
4 135.75 30.00 8.00 81.40 21.40 6.30 
5 58.60 19.70 6.10 92.60 26.70 7.30 
6 113.35 28.00 7.50 110.00 21.85 6.5 
7 154.35 29.00 7.20 32.95 19.20 5.20 
8 29.90 18.90 5.40 50.20 18.70 4.55 
9 66.87 25.50 7.00 47.30 22.70 5.60 

10 36.60 21.40 5.50 110.20 19.5 6.5 
11 102.10 28.00 7.50 31.85 19.80 4.20 
12 52.10 21.80 6.10 24.35 18.40 4.30 
13 - - - 106.65 26.80 7.70 

คา่เฉล่ีย±SD 69.93±45.19 23.17±4.62 6.34±1.12 73.00±32.15 22.72±3.67 6.17±1.24 

ตวัที ่
น า้หนกัแมห่มกึ 

(กรมั) 
ความยาวล าตวั 
(เซนติเมตร) 

น า้หนกัพวงไข ่
(กรมั) 

ขนาดไข่ (มิลลิเมตร) ความดกไข่  
(ฟอง) ความยาว ความกวา้ง 

1 110.0 6.50 15.59 1.54 -1.92 0.65 -0.77 13,640 

2 110.0 6.50 16.82 1.78 -1.87 0.58 -0.72 12,618 

3 50.20 4.55 3.24 1.54 -1.92 0.65 -0.77 5,607 

คา่เฉลี่ย±SD 90.07±34.53 5.85±1.13 13.42±4.86 1.84±0.10 0.66±0.05 10,622±4,373  

ข. 
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ภาพที่ 1 ก. พฤติกรรมการสบืพนัธุข์องหมกึสายขาว (Reproductive Behavior)  

ข. พฤติกรรมการอุม้ไข ่(Parental care)  

  
ภาพที่ 2 ก. ไขห่มกึสาย  ข. ลกูหมกึสายขาวระยะแรกฟัก 
 

  
ภาพที่ 3 ลกูหมกึสายระยะลงพืน้  

ก. 

ข. ก. 
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สมบัตกิารเป็นพรีไบโอตกิของเพกตกิโอลิโกแซคคาไรดจ์ากเปลือกของเสาวรสทีไ่ด้จากการทรีต
ด้วยน า้กึ่งวิกฤต 
Prebiotic properties of pectic-oligosaccharides obtained from subcritical water treatment of 
passion fruit peel 
 
ทวีศกัดิ ์ถานะ1 และ ปราโมทย ์ควูิจิตรจารุ1  
Thaweesak Tana1 and Pramote Khuwijitjaru1 
 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาคณุสมบตัิการเป็นพรไีบโอติกของเพกติกโอลโิกแซคคาไรด์ (POS) ที่ผลติดว้ย

การทรีตเปลือกเสาวรสในน า้กึ่งวิกฤต 2 ขัน้ตอน และแยก POS ที่ได้ดว้ยเมมเบรน ซึ่งสามารถแยก POS ได้ 4 ส่วน           
ที่มีขนาดโมเลกลุแตกตา่งกนัและมีรอ้ยละผลผลิต (เทียบกบัเพกตินทัง้หมด) เป็นดงันี ้คือ POS4 (>5 kDa) 72.56, POS3 
(3-5 kDa) 10.62, POS2 (1-3 kDa) 5.34 และ POS1 (>1 kDa) 8.28 จากนั้นเมื่อท าการวิ เคราะห์คุณสมบัติการ             
เป็นสารพรไีบโอติกของเพกติน POS4 และ POS3 ที่ผลติไดโ้ดยการหมกัดว้ยเชือ้ Lactobacillus acidophilus TISTR2365 
และเปรียบเทียบกบัฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรดท์างการคา้ พบว่า POS3 มีคุณสมบตัิการเป็นสารพรีไบโอติกเช่นเดียวกับ 
FOS  
 

ค าส าคัญ : น า้กึง่วกิฤต เพกติกโอลโิกแซคคาไรด ์การหมกั และพรไีบโอติก 

 

Abstract 
The objective of this research was to study the prebiotic properties of pectic-oligosaccharides (POS) 

obtained by two steps of subcritical water treatment of passion fruit peel and purification with membrane 

filtration. The oligosaccharides was separated into 4 parts with different molecular sizes and yield (% of total 

pectin) including POS4 (>5 kDa) 72.56, POS3 (3-5 kDa) 10.62, POS2 (1-3 kDa) 5.34, and POS1 (>1 kDa) 8.28. 

Then, prebiotic properties of produced pectin, POS4 and POS3 by fermentation with Lactobacillus acidophilus 

TISTR2365, compared with commercial fructo-oligosaccharides (FOS) were analyzed and it was found that 

POS3 exhibited the similar prebiotic properties to FOS. 

Keywords: subcritical water, pectic-oligosaccharide, fermentation, prebiotic 
 

 

1 ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร นครปฐม 73000 ประเทศไทย 
  Department of Food Technology, Faculty of Engineering and Industrial Technology, Silpakorn University, Nakhon Pathom 73000, Thailand. 
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บทน า 
 
 ปัจจบุนัอตุสาหกรรมน า้ผลไมม้ีความหลากหลายมากขึน้ และเพื่อตอบโจทยว์ิถีชีวิตการดแูลสขุภาพของผูบ้รโิภค

มากขึน้ เสาวรสจึงเป็นผลไมช้นิดหนึ่งที่นิยมน ามาแปรรูปเป็นน า้ผลไมแ้ละรบัประทานผลสด โดยปรมิาณผลผลติเสาวรส

ในประเทศไทย ในปีพุทธศักราช 2558 มีประมาณ 12,254 ตัน (กรมส่งเสริมการเกษตร , 2559) เสาวรส 1 ผล           

สามารถใชป้ระโยชนไ์ดท้ัง้ผล โดยสว่นท่ีทานไดข้องเสาวรสนัน้อดุมไปดว้ยวิตามินซี สารแอนติออกซิแดนซ ์มีรสชาติเปรีย้ว

อมหวาน และมีกลิ่นหอมมากกว่าผลไม้ชนิดอื่น ส่วนเปลือกของเสาวรสนั้นเหมาะสมในการเป็นแหล่งวัตถุดิบใหม่            

ในการผลิตเพกตินเป็นอย่างมาก เนื่องจากเปลือกเสาวรสมีปริมาณสูงถึง ร้อยละ 50 ของน ้าหนักผลสด และ                        

มีปริมาณเพกตินได้สูงถึงประมาณร้อยละ 25 ของน ้าหนักเปลือกทั้งหมด (Khuwijitjaru & Klinchongkon, 2019)           

โดยเปลือกเสาวรสสายพนัธุท์ี่เพาะปลกูในประเทศไทยมีปรมิาณเพกตินที่สกดัไดด้ว้ยกรดไนตรกิรอ้ยละ 10.4 โดยน า้หนกั

แหง้ (Klinchongkon et al., 2017) 

นอกจากเปลือกเสาวรสมีความเหมาะสมในการผลิตเพกตินแลว้ เปลือกเสาวรสยังเป็นวตัถุดิบที่เหมาะสม       

ในการสกดัโอลิโกแซคคาไรด ์ดว้ยเช่นกัน เนื่องจากเปลือกเสาวรสมีปริมาณเสน้ใยอาหารถึงรอ้ยละ 62.65 ± 0.33 โดย

แบ่งเป็นเสน้ใยไม่ละลายน า้รอ้ยละ 43.43 ± 1.74 และเสน้ใยละลายน า้รอ้ยละ 19.22 ± 2.07 (Macagnan et al., 2015) 

โดยตวัอยา่งเสน้ใยละลายน า้ก็คือ เพกตินหรอืเพกติกโอลโิกแซคคาไรด ์ซึง่มีคณุสมบตัิเป็นสารพรไีบโอติก  

สารพรไีบโอติก คือสว่นผสมอาหารท่ีรา่งกายไมส่ามารถยอ่ยไดแ้ละมีประโยชนต์อ่รา่งกายเนื่องจากมีผลโดยตรง

ต่อการเจริญและเพิ่มจ านวนของเชือ้จุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในร่างกาย (Sabater et al., 2019) ซึ่งเมื่อมีการเพิ่มขึน้         

ของจ านวนจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ ก็จะน ามาซึ ้งสารประกอบที่จุลินทรีย์สร้างขึ ้นด้วย เช่น กรดไขมันสายสั้น                  

(short chain fatty acid, SCFA) ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีประโยชนต์่อร่างกายมนุษย ์โดยเฉพาะท าใหร้่างกายมีระบบ

ภูมิคุม้กันของที่ดีขึน้ (Lomax & Calder, 2008) ซึ่งเชือ้จุลินทรีย์ที่ส  าคัญในการสรา้งกรดไขมันสายสัน้ จากการหมัก

สารประกอบคารโ์บไฮเดรต คือ Bifidobacterium, Lactobacillus และ Eubacterium (Gómez, Gullón, Yáñez, Schols, 

& Alonso, 2016)  

การผลิตเพกติกโอลิโกแซคคาไรดส์ามารถท าไดโ้ดยการน าสารประกอบพอลิแซคคาไรด ์เช่น เพกติน ที่มีโมเลกุล

ขนาดใหญ่มาลดขนาดโมเลกุลลง ซึ่งอาจเป็นการใช้เอนไซม ์การใชก้รด การใชค้ลื่นไมโครเวฟ หรืออลัตรา้ซาวด ์และ    

การใชน้ า้กึ่งวิกฤต เป็นตน้  ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะใชว้ิธีไฮโดรไลซิสดว้ยน า้กึ่งวิกฤต (subcritical water) โดยทรีตตวัอย่าง     

ในภาชนะแบบกะ (batch-type) เพื่อใหไ้ดเ้พกตินในขัน้แรก จากนัน้ทรีตอีกครัง้ดว้ยน า้กึ่งวิกฤตในภาชนะแบบต่อเนื่อง 

(flow-type) เพ่ือใหไ้ดส้ารสกัดเพกติกโอลิโกแซคคาไรด ์จากนัน้น าสารสกัดเพกติกโอลิโกแซคคาไรดท่ี์ไดไ้ปท าบริสทุธ์ิ    

ต่อดว้ยการใชเ้มมเบรน ซึ่งจะสามารถแยกเพกติกโอลิโกแซคคาไรดไ์ด ้4 ส่วน คือ POS4 (>5 kDa), POS3 (3-5 kDa), 

POS2 (1-3 kDa) และ POS1 (>1 kDa)  จากนัน้เพกติกโอลิโกแซคคาไรดท์ี่ไดท้ัง้ 4 สว่นจะถกูน าไปวิเคราะหค์ณุสมบตัิ

การเป็นสารพรไีบโอติกตอ่ไป 
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วัตถุประสงค ์
 เพื่อศึกษาคุณสมบัติการเป็นพรีไบโอติกของเพกติกโอลิโกแซคคาไรด์ (POS) ที่ผลิตได้ดว้ยการทรีตเปลือก

เสาวรสดว้ยน า้กึ่งวิกฤต 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
 การเตรียมตัวอย่าง น าผลเสาวรสสด มาผ่าออกแลว้แยกเนือ้และเมล็ดออกไป จากนัน้น าส่วนของเปลือก           

ที่ลา้งสะอาดแลว้มาหั่นเป็นชิน้เล็กๆ น าไปอบในตูอ้บลมรอ้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้

น าไปบดด้วยเครื่องบด Hummer mill โดยใช้ตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร  และเก็บตัวอย่างไว้ในตู้แช่เยือกแข็ง      

อณุหภมูิ -18 องศาเซลเซียส เพื่อรอศกึษาตอ่ไป 

การทรีตเปลือกเสาวรสด้วยน า้กึ่งวิฤกต ในภาชนะแบบกะ (batch-type) น าผงเปลือกเสาวรสแหง้ 5 กรัม         

มาผสมน า้ 80 กรมั  ในเวสเซลทนความรอ้นและความดัน ปิดเวสเซลแลว้น าไปใส่ใน mantle heater (200 W, Heater 

Engineer, Tokyo, Japan) เพื่อใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส จากนัน้กรองตวัอย่างที่ทรีตแลว้

ดว้ยผ้าไนลอนขนาด 32 นาโนเมตร น าของเหลวที่แยกได้นัน้ไปป่ันเหวี่ยง 12,000 x g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส        

เป็นเวลา 20 นาที น าของเหลวหลงัป่ันเหวี่ยงไดท้ าใหเ้ขม้ขน้ขึน้ 4 เท่า ดว้ยเครือ่งกลั่นระเหยสารแบบหมนุ และตกตะกอน

เพกตินดว้ยเอทานอล 95% ในอัตราส่วนของเหลวเขม้ขน้ต่อเอทานอล 1:2 v/v ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา      

30 นาที จากนัน้แยกตะกอนเพกตินที่ไดแ้ละน าไปอบแหง้ที่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

การทรีตเพกติกโอลิโกแซคคาไรดท์ี่ไดด้ว้ยน า้กึ่งวิกฤตในระบบแบบต่อเนื่อง (flow-type) น าเพกติน (pectin)     

ที่ไดม้าละลายในน า้อุ่น (ประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส) ภายใตก้ารกวนตลอดเวลา ใหไ้ดค้วามเข้มขน้ 0.4% w/v 

จากนัน้น าสารละลายเพกตินที่เตรียมไปทรีตดว้ยน า้กึ่งวิกฤตในภาชนะแบบต่อเนื่อง (flow-type) ดงัภาพที่ 1 โดยระบบ 

การทรตีดว้ยน า้กึ่งวิกฤต ในภาชนะแบบตอ่เนื่องประกอบไปดว้ย ป๊ัมความดนัสงู (LC-20AD ที่ดดูสารละลายเพกตินเขา้สู่

ทอ่ สแตนเลสขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.75 มิลลเิมตร ยาว 9.85 เมตรโดยทอ่จะถกูจุ่มในซิลโิคน (silicone oil) ที่อณุหภมูิ 

160 องศาเซลเซียส โดยมีเทอรโ์มคปัเปิล type K เป็นตวัติดตามอณุหภมูิ ซึ่งสารจะไหลผา่นท่อที่จุ่มในซิลโิคนเป็นเวลา 5 

นาที จากนัน้จะไหลผา่นท่อที่ถกูแช่ในอา่งน า้เย็นเพื่อหยดุปฏิกิรยิา ความดนัภายในทอ่ถกูควบคมุดว้ย     back-pressure 

valve ใหม้ีคา่ 5 MPa ตลอดการทดลอง (Klinchongkon, Khuwijitjaru, & Adachi, 2017) 

การท าบริสทุธ์ิเพกติกโอลิโกแซคคาไรดท่ี์ไดด้ว้ย ultrafiltration น าสารสกัดที่ไดจ้ากการทรีตอีกครัง้ดว้ยน า้กึ่ง

วิกฤตแบบตอ่เนื่อง (Crude POS) มาการกรองดว้ย ultrafiltration ใน Amicon® stirred cell (Merck Millipore, Germany) 

โดยใช้เมมเบรนที่มี MWCO (molecular weight cut off) ขนาดที่เหมาะสมกับขนาดโมเลกุลที่ต้องการ คือ 5, 3 และ         

1 kDa ซึ่งจะไดต้วัอย่างแต่ละส่วนดงัแสดงในภาพที่ 2 จากนัน้ POS ที่ไดแ้ต่ละส่วนจะถูกน าไปท าแหง้ดว้ยการท าแหง้ 

แบบแช่เยือกแข็ง (freeze-dry) 



 

การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                                                                                                                                          S240 
 

การทดสอบคณุสมบตัิพรไีบโอติกของเพกติกโอลโิกแซคคาไรด ์เตรยีมอาหารเลีย้งเชือ้จลุนิทรยี ์MRS ที่เติมแหลง่

คารบ์อนแตกตา่งกนัในปรมิาณ 10 g/L โดยออกเป็น 5 สตูร คือ control (ไมม่ีแหลง่คารบ์อน), POS3, POS4, Pectin และ 

FOS จากนั้นเติมเชื ้อจุลินทรีย์ (inoculum) Lactobacillus acidophilus TISTR 2365 ที่ผ่านการบ่มในอาหาร MRS            

ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในสภาวะไรอ้อกซิเจน จนมีค่าการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตร    

เทา่กบั 0.1 (เอกภพ, 2555) ลงในอาหารแตล่ะสตูรท่ีถกูเตรยีมในหลอดทดลองที่ระดบั 1%v/v จากนัน้น าไปบม่ที่อณุหภมูิ 

37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ในสภาวะไรอ้อกซิเจน และเก็บผลการทดลองที่เวลาผ่านไป 0, 6, 12, 18, 24, 36, 

60 และ 72 ชั่วโมง และติดตามผลการทดลองโดยการวดัคา่ดดูกลนืแสงที่ 600 นาโนเมตร และวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 

 

ผลและวิจารณ ์
 
 รอ้ยละผลผลติของเพกติกโอลโิกแซคคาไรด ์พบวา่ POS ที่แยกไดท้ัง้ 4 สว่นมีปรมิาณรอ้ยละผลผลติเป็นดงันี ้คือ 

POS4 (72.56), POS3 (10.62), POS2 (5.34) และ POS1 (8.28) ซึง่จะเห็นไดว้า่ POS4 มีปรมิาณรอ้ยละผลผลติมากที่สดุ 

ตามมาดว้ย POS3, POS1 และ POS2 เนื่องจากกระบวนการทรีตดว้ยน า้กึ่งวิกฤต ในภาชนะแบบต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ   

160 องศาเซลเซียส ยงัคงเป็นสภาวะที่ไม่รุนแรง และไดผ้ลผลิต POS ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่า 5 kDa ในปริมาณมาก  

ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Gómez, Gullón, Yáñez, Schols, & Alonso (2016) ที่ผลิต POS จากเปลือกเลมอน และ

กากหัวบีท ดว้ยวิธี hydrothermal treatment ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ซึ่งพบว่าได ้POS ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่

ในช่วง 5.9-11.8 kDa เช่นเดียวกัน  และเมื่อดูในภาพที่ 3 จะเห็นไดช้ัดว่า ส่วนของ POS4 มีสีน า้ตาลที่อ่อนกว่า POS1 

หรือ POS2 ทั้งนีเ้นื่องจาก POS4 ประกอบไปด้วยสารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลขนาดใหญ่ แต่ POS1 และ POS2      

น่าจะประกอบดว้ยด้วยสารประกอบที่ไดม้าจากการย่อยสลายของสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ที่อุณหภูมิสูง เช่น 

สารประกอบจากปฏิกิรยิาเมลลารด์ หรอืสารประกอบจากปฏิกิรยิาการเกิดคาราเมล เป็นตน้ 

การทดสอบคณุสมบตัิพรไีบโอติกของเพกติกโอลโิกแซคคาไรด ์จากการน า Pectin, POS4, POS3 ที่เตรยีมไดไ้ป

ทดสอบความเป็นพรีไบโอติก โดยเปรียบเทียบกับ FOS ทางการค้า  พบว่า POS3 และ POS4 พบว่ามีการเจริญ              

ของเชือ้จุลินทรีย ์Lactobacillus acidophilus TISTR 2365 ซึ่งเป็นเชือ้จุลินทรียท์ี่มีประโยชนท์ี่อาศัยอยู่ในล าไสใ้หญ่      

ของมนุษย์ ดังภาพที่ 4a โดยเห็นได้ชัดว่า เมื่อท าการหมักเชื ้อจุลินทรีย์ไป 18 ชั่ วโมง พบว่ามีค่า OD 600 เพิ่มขึน้         

อยา่งรวดเรว็จนถึงเวลา 36 ชั่วโมง เช่นเดียวกบัคา่ pH ในภาพท่ี 4b ที่มีคา่ลดลงในช่วงเวลาเดียวกนั ซึง่คา่ pH ที่ลดลงนัน้ 

เนื่องมาจากกรดไขมันสายสัน้ (short chain fatty acid) ที่จุลินทรียส์รา้งขึน้ในระหว่างมีการเจริญเติบโต เช่น lactate, 

acetate และ propionate เป็นตน้ (Gullón, Gullón, Sanz, Alonso, & Parajó, 2011) 
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สรุป 
 จากผลการทดลองพบว่าน า้กึ่งวิกฤตสามารถน ามาใชใ้นการผลิตเพกติกโอลิโกแซคคาไรด ์ (POS) จากเปลือก

เสาวรสได ้ตลอดจนเทคนิคการท าบริสทุธ์ิดว้ยเมมเบรนดก็์สามารถน ามาใชเ้พ่ือแยกขนาดโมเลกุลของเพกติกโอลิโกแซค

คาไรดไ์ดด้ว้ยเช่นกนั นอกจากนีย้งัพบว่าเพกติกโอลิโกแซคคาไรดใ์นส่วนของ POS3 ที่มีขนาดโมเลกุลประมาณ 3 kDa    

มีคณุสมบตัิการเป็นสารพรไีบโอติกเช่นเดียวกบัฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด ์(FOS) ทางการคา้อีกดว้ย 
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ภาพที ่1 น า้กึง่วิกฤตในระบบแบบตอ่เนื่อง (flow-type) 
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ภาพที่ 2 แผนผงักระบวนการแยกเพกตกิโอลโิกแซคคาไรด ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 ผลติภณัฑท์ัง้ 4 สว่น ท่ีไดจ้ากการท าบรสิทุธ์ิดว้ยเมมแบรน 
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ภาพที่ 4 (a) การเจรญิเติบโต และ (b) คา่ pH ของเชือ้จลุนิทรยี ์Lactobacillus acidophilus TISTR 2365 ในอาหาร 5 

สตูร คือ control (ไมเ่ติมแหลง่คารบ์อน), POS3, POS4, Pectin และ FOS  
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การศึกษาและออกแบบการเพิม่ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของหอท าความเยน็ 
แบบปิด 
The Study and Design of Heat Transfer Enhancement  of Close Wet Cooling Tower 
 
พรชยั เศรษฐพงษ์1, ศิรพิล ทองออ่น2 และ จนัทิมา ริว้ลายเงิน3 
Pornchai Satthapong1, Siripol Tongorn2and Chantima Rewlay-ngoen3 
 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี ้มี วัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการการถ่ายเทความร้อนในหอท าความเย็นระบบปิด                          

(Closed Wet Cooling Tower) ขนาด 200  ตนัความเย็น  จากการศึกษาพบว่าหนึง่ในปัจจยัที่สง่ผลตอ่การถ่ายเทความรอ้น

คืออณุหภมูิบรรยากาศ ช่วงเวลา 13.00-16.00 น. อณุหภมูิบรรยากาศของประเทศไทย โดยเฉพาะช่วงฤดรูอ้นสงูกวา่ 33 C 
ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนประสิทธิภาพลดลง ดังนั้นจึงท าการเพิ่มประสิทธิภาพดังกล่าวโดยการลดอุณหภูมิ                            
รอบแผงท าความเย็น โดยการพ่นละอองน ้าขนาด 20-70 ไมครอน ด้วยอัตราการไหลของน ้า 10 ลิตรต่อนาที                                      
และเปลี่ยนระยะห่างการพ่นละอองน า้ 20,  33 ,  03 , 50 และ 60 เซนติเมตร ผลการศึกษาพบว่าที่ระยะห่างการพ่นละอองน า้

ที่ 30  เซนติเมตร สามารถลดอุณหภูมิไดสู้งสุดประมาณ 2.68 C รองลงมาคือที่ 40  เซนติเมตร สามารถลดอุณหภูมิ                   

ไดป้ระมาณ 2.23 C และที่ระยะห่าง 20  และ 50  เซนติเมตร สามารถลดอุณหภูมิไดป้ระมาณ 2.06C และ 1.68 C 
ตามล าดับ ขณะที่ 60 เซนติเมตร ไม่สามารถลดอุณหภูมิของการแลกเปลี่ยนความรอ้นลงได ้และเมื่อท าการวิเคราะห์
จดุคุม้ทนุพบวา่ จะมีระยะเวลาคืนทนุประมาณ 7 เดือน ซึ่งผลการศกึษานีส้ามารถน าไปเป็นแนวทางการเพิ่มประสทิธิภาพ
การถ่ายเทความรอ้นในโรงงานอุตสาหกรรมได ้แต่ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเรื่องอตัราการไหลของน า้ที่ใช้ในการฉีดพ่น
สเปรย ์
 
ค าส าคัญ : การระบายความรอ้นดว้ยน า้ วิธีการสเปรยน์ า้ หอท าความเย็น  
 

Abstract 
The objective of this research is to increase heat transfer efficiency in a 200-ton closed wet cooling 

tower. According to the study, it was found that one of the factors affecting heat transfer is the atmospheric 
temperatures from 13.00 - 16.00 hrs. The atmosphere temperatures in Thailand, especially in the summer 
season are usually higher than 36 °C, resulting in the reduction of heat transfer efficiency.  Therefore, to 
increase the efficiency of the heat transfer, it could be done by reducing the temperature around the cooling 
panel with the methods of spraying 20-70 microns of water with a flow rate of 10 liters per minute and 
changing the spraying distance of 20, 30, 40, 50 and 60 centimeters. The results showed that at the spray 
distance at 30 centimeters can decrease the temperature to a maximum of 2.68 °C, followed by at 40 

                                         
1 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร แขวงวงศส์วา่ง บางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 
  Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Phra Nakhon, Bangkok, 10800, Thailand 
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centimeters being able to decrease the temperature to about 2.23 °C, and at a distance of 20 and 50 
centimeters being able to decrease the temperature about 2.06 °C and 1.68 °C respectively, while at 60 
centimeters cannot decrease the temperature of the heat transfer. Moreover, when analyzing the breakeven 
point, it was found that there will be a payback period of approximately 7 months. The results of this study 
could be used as a way to increase heat transfer efficiency in industrial plants.  However, there should be 
some additional studies on the water flow rate used for spraying. 
  
Keywords: Water cooling, Water spray method, Closed wet cooling tower 

 
บทน า 

ในกระบวนการการผลิตของอตุสาหกรรมต่างๆสว่นหนึ่งของกระบวนการจะเกิดความรอ้น โดยความรอ้น
ส่วนที่เกินต้องถูกระบายทิง้ ได้แก่บรรยากาศ อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ระบายความร้อนสู่บรรยากาศ                       
แบง่ออกเป็น 2 ลกัษณะตามรูปแบบการถ่ายเทความรอ้นไดแ้ก่ การสง่อากาศเขา้ไปรบัความรอ้น โดยอาศยัหลกัการ
การถ่ายโอนความรอ้นสมัผัส (Sensible heat) อากาศที่เขา้ไปรบัความรอ้นจะมีความเตกต่างระหว่างอุณหภูมิ                   
ของอากาศและสารที่เป็นตวักลางในการระบายความรอ้นและรูปแบบที่สองคืออปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้นโดยใช้
หลกัการถ่ายโอนความรอ้นสมัผัสและความรอ้นแฝง (Latent heat) ร่วมดว้ย อุปกรณ์ที่เรียกว่าหอท าความเย็น 
(Cooling tower) มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นสูง โรงงานอุตสาหกรรมนิยมท าหอท าความเย็นมาใช้เป็น
ตัวกลางรับความรอ้น โดยหลักการท างานของหอท าความเย็นจะใช้น า้เป็นตัวกลางรบัความรอ้นและวนเขา้ใน                       
หอท าความเย็นผา่นหวัฉีดน า้ใหเ้ป็นละอองฝอยและไหลผ่านแผงกระจายละอองน า้และไหลผ่านแผงกระจายละออง
น า้ ขณะเดียวอากาศจะถกูดดูใหส้มัผสักบัน า้ เกิดการถ่ายโอนความรอ้นสมัผสัจากน า้สูบ่รรยากาศ เนื่องจากอณุหภมูิ
ของน า้สงูกวา่อณุหภมูิของกระเปาะเปียกของอากาศ (Wet temperature) และเกิดการระเหยของน า้บางสว่นออกจาก
น า้ไหลเวียน ท าให้เกิดการถ่ายโอนความรอ้นแฝง ในงานอุตสาหกรรมน า้มันหล่อลื่น จ าเป็นต้องใช้เครื่องจักร                        
ที่ตอ้งน า้ระบายความรอ้นจากหอท าความเย็นที่สะอาดไม่มีตระกรนัและตะไคร่น า้ ดังนัน้การระบายความรอ้น                    
ดว้ยหอท าความเย็นจะตอ้งเป็นระบบปิด (Closed cooling tower) เพื่อป้องกันไม่ใหน้ า้สมัผสักับอากาศโดยตรง
เนือ่งจากการสมัผสัโดยตรงจะท าใหเ้กิดความสกปรกและมีสิ่งปนเป้ือนเช่น ฝุ่ นละออง จากรูปที่ 1 แสดงกระบวนการ

ผลิตในอุตสาหกรรมน า้มันหล่อลื่น อุณหภูมิของน า้ก่อนเขา้เครื่องเป่าพลาสติกจะตอ้งนอ้ยกว่า 37 C ปัจจุบัน
อณุหภมูิเฉลี่ยโดยเฉพาะช่วงฤดรูอ้นของประเทศไทย ตัง้แต่มีนาคม – พฤษภาคม คอ่นขา้งสงู สง่ผลต่อระบบกบังาน        
ที่ออกแบบไวด้งันัน้จึงจ าเป็นตอ้งมีการระบายความรอ้นของหอท าความเย็น ระบบการฉีดพ่นสเปรยน์ า้จะท างาน                

เมื่ออณุหภมูิของน า้ก่อนเขา้เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นมากกว่า 36 C โดย หนึง่ในปัจจยัที่สง่ผลต่ออณุหภมูิของน า้

คืออณุหภมูิภายนอก พบวา่ช่วงเวลาที่อณุหภมูิของน า้ที่เขา้สงูกวา่ 36 C คือตัง้แต ่13.00-16.00 น.  
การระบายความรอ้นในหอท าความเย็นนิยมใช้ 3 รูปแบบ คือแบบพ่นฉีด เชาวลิตรและคณะ (2557)                     

แบบหยด และแบบใชอ้ปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้น ซึ่งแต่ละแบบต่างก็มีขอ้จ ากดั เช่น แบบใชอ้ปุกรณแ์ลกเปลี่ยน
ความร้อนจ ามีต้นทุนที่สูง  ส่วนแบบหยดการระบายความร้อนเหมาะเฉพาะต าแหน่ง เท่านั้น  เ ป็นต้น                                    
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งานวิจยันีส้นใจการระบายความรอ้นแบบพ่นฉีดเนื่องจากการท างานของชิลเลอรน์ัน้ท าใหส้ิน้เปลืองพลงังานไฟฟ้า
มากและทัง้นีจ้ะพิจารณาความคุม้คา่กบัเงินลงทนุเมื่อท าการติดตัง้หวัฉีดส าหรบัพน่ละอองน า้ 
 

 
รูปท่ี 1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิภายนอกและอณุหภมูิของน า้ก่อนเขา้เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น 

 
วัตถุประสงค ์
   1.เพิ่มศกึษาแนวทางการเพิ่มประสทิธิภาพของหอท าความเย็นดว้ยวิธีพน่ละอองน า้ 
   2.เพื่อวิเคราะหจ์ดุคุม้ทนุของการเพิ่มประสทิธิภาพของหอท าความเย็นดว้ยวิธีพน่ละอองน า้ 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
1. ท าการรวบรวมขอ้มลูเบือ้งตน้ส าหรบัการออกแบบการทดลอง เช่น อณุหภมูิบรรยากาศ ปรมิาณความรอ้น             

ที่เขา้และออกระบบ ส าหรบัหอท าความเย็นที่ใชใ้นการทดลองคือหอท าความเย็นยี่หอ้ Green Box รุน่ Fc 61/91 AC 
ของประเทศอิตาลี มีขนาด 200 ตันความเย็นระบายความรอ้นดว้ยอากาศดว้ยการใช้พัดลมดา้นบนดูดอากาศ
ภายนอกผ่านท่อคอนเดนเซอรท์ี่อยู่ดา้นในแต่ละดา้นของชุดของชุดตัวเครื่องโดยหอท าความเย็นมีดว้ยกัน  2 ชุด                 
ใน 1 ชุดจะมีพัดลมระบายความร้อน 6 ตัว ท างานตามภาระ (Load) โดยจะมีการควบคุมการท างานด้วย                          
ไมโครคอนโทรล โดยระบบท าความเย็นดงักลา่วใชใ้นอตุสาหกรรมน า้มนัหลอ่ลืน่ จ.ปทมุธานี 

2. การออกแบบระบบพ่นละอองน ้า  จากรูปที่ 2 เส้นทางการไหลของน ้าที่ต้องการระบายความร้อน                        
ซึ่งอยู่ใน โดยที่ออกจากเครื่องจักรหมายเลข  เข้าไปหาป๊ัมน า้หอท าความเย็นหมายเลข   หลังจากนั้น                           
น า้ในระบบจะเขา้สง่หอท าความเย็นหมายเลข  ทัง้ 1 ชดุหลงัจากมีการแลกเปลีย่นความรอ้นแลว้น า้จะไหลออกไป
หมายเลข  และจะไปเขา้เครื่องหมายเลข  ในกรณีที่อุณหภูมิน า้ T1 สูงเกิน 37 °C ระบบสเปรยจ์ะท างาน                   
โดยชดุควบคมุที่ระบบคอนโทรลเลอรใ์นการวดัคา่หมายเลข  จะสั่งใหป๊ั้มน า้สเปรยห์มายเลข  ท างาน น า้สเปรย์
จะพ่นไปในคอนเดนเซอรห์มายเลข  ทัง้ 2 ดา้น หลงัจากอณุหภมูิน า้เขา้ T1 ในระบบต ่ากว่า 35 °C ระบบสเปรย ์              
จะหยดุท างาน ทัง้นีน้  า้ที่ใชใ้นการพน่ละอองน า้จะใชน้ า้ที่ผา่นการกรองในระบบ Reverse Osmosis (R.O.) ซึง่จะอยู่
ในถงัพกัน า้หมายเลข  
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รูปท่ี 2 แผงผงัการท างานของหอท าความเย็นหลงัปรบัปรุง 

3. หวัฉีดละอองน า้ 
หวัฉีดละอองน า้ที่เลอืกใชเ้ป็นชนิดพน่ละอองน า้แบบกระจายตวัแบบ Atomizing hydraulic fine mist หวัฉีด

ท าโดยสแตนเลสขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 0.5 มิลลเิมตร น า้ละอองที่พน่ออกมามีลกัษณะดงัรูปท่ี 3 โดยที่มีการพน่น า้ที่
มมุ 20-70 องศา 

 
รูปท่ี 3 ชดุพน่ละอองน า้(PP Systems Co,.Ltd. 2012) 

4. งานวิจัยนีก้  าหนดอตัราการไหลของน า้ 10 ลิตรต่อนาที ความดนั 50 บาร ์และระยะห่างที่พ่นละอองน า้                
จากแผงคอนเดนเซอร์ 3, 20, 30, 40, 50 และ 60 เซนติเมตร ตามล าดับ และช่วงเวลาที่ท  าการศึกษาคือ                              
13.00-16.00 น. 

5. อตัราดอกเบีย้ที่ใชใ้นการค านวณ รอ้ยละ 6.345 ตอ่ปี (ธ.กรุงไทย, 2533) 
6. ค านวณค่าการถ่ายเทความรอ้น ประสิทธิภาพในการท าความเย็น (Coefficient of Performance: COP)    

ผูต้รวจสอบและรบัรองการจดัการพลงังาน, (2533)  และระยะเวลาการคืนทนุขอ้มลูที่ไดน้  ามาวิเคราะหห์าคา่ตา่งๆ 
 

ประสทิธิภาพการถ่ายเทความรอ้นระหวา่งน า้ในทอ่/น า้สเปรย ์สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 

 

              2 1( ) pQ mC T T   (1) 
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เมื่อ Q  คือปรมิาณการถ่ายเทความรอ้น (kW); m  คืออตัราการไหลเชิงมวลของน า้ (kg/s); Cp คื อ ค่ า ค ว า ม จุ                     
ความรอ้นจ าเพาะของน า้ณ.อณุหภมูิที่ตรวจวดั (kJ/kgºC); T1 คืออณุหภมูิน า้ทางเขา้เครือ่งลดอณุหภมูิของผลติภณัฑ ์
(ºC); T2 คืออณุหภมูิน า้ทางออกเครือ่งลดอณุหภมูิของผลติภณัฑ ์(ºC) 
 

ส าหรบัการศึกษานีใ้ชอุ้ปกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้นแบบไหลตัง้ฉากกัน (Cross flow) การค านวณอตัรา                  
การถ่ายเทความรอ้นค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2) 
 

  tQ UAF LMTD         (2) 
 
เมื่อ U คือสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม W/(m2K) ; A พื ้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน (m2) ; LMTD คือ                              
คา่ความแตกต่างอณุหภมูิแบบลอ็กมีน (Logarithmic Mean Temperature Difference: LMTD); Ft คือแฟคเตอรแ์ก ้
(Correction factor) ของ LMTD โดยมีคา่ไมเ่กิน 1 
 
 การค านวณหาสัมประสิท ธ์ิสมรรถนะการท าความเย็น (Coefficient of Performance:  COP)  คือ                     
ปรมิาณความเย็นที่ได ้(Q) เทียบกบัพลงังานท่ีใช ้(W) สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3) 


Q

COP
W

                                                                                         (3) 

 
การค านวณหามลูคา่ปัจจบุนัสทุธิสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (4) 
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         (0) 

 
เมื่อ NPV คือมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (บาท) ; C0 คือเงินลงทุนในโครงการ (บาท) ; Ct คือต้นทุนในการด าเนินงาน                      
ของโครงการท่ีเกิดขึน้ในปีที่ t (บาท); Bt คือผลตอบแทนของโครงการท่ีเกิดขึน้ในปีที่ t (บาท) t คือระยะเวลา (ปี); r คือ
ดอกเบีย้ (%); n คือจ านวนปีที่ด  าเนินโครงการ (ปี) 
 

 
ผลและวิจารณ ์

1. ความสมัพนัธอ์ณุหภมูิน า้ (T1) และอณุหภมูิบรรยากาศในแตล่ะช่วงเวลา ดงัรูปท่ี 4 พบวา่ เมือ่อณุหภมูิ                   

ของน า้ก่อนเขา้เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นมากกวา่ 36 C ปัจจยัที่สง่ผลตอ่อณุหภมูิของน า้คอือณุหภมูิภายนอก 
พบวา่ชว่งเวลาที่อณุหภมูิของน า้สงูกวา่ 36 °C คือโดยเฉลีย่พบวา่ตัง้แต ่ 13.00-16.00  พบวา่ช่วงเวลาที่น า้สงูกวา่               

36 C ดงันัน้การศกึษานีจ้งึพิจารณาเฉพาะนีเ้ทา่นัน้ ทัง้นีจ้ากรูปอาจจะมีความคลาดเคลือ่นอณุหภมูิน า้ เนื่องจาก

ในช่วงที่ท าการทดลองสว่นใหญ่อณุหภมูิ  T1 ในช่วงเวลาตัง้แต ่ 12.00 น. จะสงูกวา่ 36 C ดงันัน้จ าเป็น                         
ตอ้งลดอณุหภมูิเพื่อใหส้ามารถท างานไดต้ามปกติ  
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รูปท่ี 0 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูิภายนอกและอณุหภมูิของน า้ (T1) ก่อนเขา้เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น 

 

2. ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกต่างอณุหภมูิ (T2-T1: T) กบัระยะที่สเปรยน์ า้ในช่วการทดลองตามขอ้มลู 
ดัง รูปที่  5 หากมีการสเปรย์น ้าที่อัตราการไหล 10 ลิตรต่อนาที  ความดัน 50 บาร์ พบว่าที่ ระยะ 60 cm                                       
ไม่สามรถ              ลดอุณหภูมิของน า้ลงได ้เนื่องจากน า้ที่สเปรยเ์ขา้ไปไม่ถึงแผงคอนเดนเซอรแ์ละ ที่ระยะ 20                   

และ 30 cm สามารถลดอุณหภมูิไดไ้ม่แตกต่างกัน ประมาณ 2.15C ที่ระยะ 30 cm เซนติเมตร ยงัสามารถลดได้              

แต่ไม่มากพอประมาณ 1.68 C  ส่วนระยะ ที่ 30 cm เป็นระยะที่สามารถลดอุณหภูมิน า้ไดด้ีที่สุด คือประมาณ 

2.68C เนื่องจากสามารถฉีดละอองน า้ไดเ้ต็มหนา้สมัผสัของแผงคอนเดนเซอรม์ากกวา่ทกุระยะที่ท  าการศกึษา 

 
รูปท่ี 5 การลดลงของอณุหภมูิจากการระบายความรอ้นจากการสเปรยน์ า้ 

3. การค านวณทางดา้นถ่ายเทความรอ้น จากรูปท่ี 6 และรูปที่ 7 แสดงการถ่ายเทความรอ้นในแต่ละช่วงเวลา 
เนื่องจากเป็นการรวบรวมขอ้มูลจริงของโรงงงานอุตสาหกรรม ที่ระยะ 0 บางช่วงเวลาไม่มีการถ่ายเทความรอ้น
หมายความวา่ ช่วงเวลาดงักลา่วไมส่ามารถรวบรวมขอ้มลูได ้ตอ้งมีการฉีดพน่สเปรยน์ า้เพื่อลดอณุหภมูิของน า้ขาเขา้ 
และที่ระยะการฉีดพน่สเปรยน์ า้ที่ 60 เซนติเมตร ก็เช่นเดียวกนั จ าเป็นตอ้งลดอณุหภมูิเพื่อใหร้ะบบสามารถท างานได้
ปกติ ในการศึกษานีไ้ด้ก าหนดเวลาฉีดสเปรยน์ า้ เวลา 14.30 และ 15.30 และช่วงประมาณ 12.30 มีการฉีดพ่น                 

สเปรย์น ้าทุกวัน เนื่องจากน ้าที่ เข้าสูงเกินกว่า 36 C ซึ่งระบบการท างานไม่สามารถท างานได้ จึงจ าเป็น                            
ตอ้งลดอณุหภมูิของน า้ขาเขา้ ซึ่งเป็นหนึ่งในสาเหตทุี่ท  าใหก้ารถ่ายเทความรอ้นระยะเริ่มตน้ไม่เท่ากนั จากนัน้ระบบ     
จะมีการถ่ายเทความรอ้นของหอท าความเย็น จะเห็นไดว้่าค่าการถ่ายเทความรอ้นแต่ละช่วงเวลา และแต่ระยะ       
ใกล้เคียงกัน และเมื่อมีการฉีดสเปรย์น ้าสเปรย์น ้าพบว่า ที่ระยะ 30 cm มีค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุด                      
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เนื่องจากน ้าที่ระยะดังกล่าวสามารถพ่นได้ทั้งแผง และเมื่อพิจารณาค่าการถ่ ายเทความร้อนรวม พบว่า                                    
ที่ระยะ 20 เซนติ เมตร มีอัตราการถ่ายเทพลังงานความร้อน 255.82  kW ที่ ระยะ 30 เซนติเมตร มีอัตรา                                 
การถ่ายเทพลงังานความรอ้น 332.82 kW ที่ระยะ 40 เซนติเมตร มีอตัราการถ่ายเทพลงังานความรอ้น 276.82 kW                
ที่ระยะ 50 เซนติ เมตร มีอัตราการถ่ายเทพลังงานความร้อน 208.63  kW ที่ ระยะ 60 เซนติ เมตร มีอัตรา                               
การถ่ายเทพลงังานความรอ้น 160.96 kW (เพราะไม่สามารถลดอุณหภูมิ) และเมื่อเปรียบเทียบค่า COP เฉลี่ย                     
ในแต่ละระยะพบว่าหอท าความเย็นที่ติดตัง้ชุดสเปรยท์ี่ระยะ 30 cm มีสมรรถนะสงูที่สดุคือ 4.88 และระยะห่างที่40 
คือ 4.06 ระยะหา่งที่20  คือ 3.74ระยะหา่งที่ 50 คือ 2.94ตามล าดบั   

 

รูปท่ี 3 การถ่ายเทความรอ้นในหอท าความเย็นในแตล่ะชว่งเวลา 

 

รูปท่ี 7 ปรมิาณการถ่ายเทความรอ้น (Q) และ COP 

 
4. การแสดงจดุคุม้ทนุหลงัการติดตัง้สเปรยน์ า้และระยะเวลาคืนทนุ ดงัรูปท่ี 8 จะเห็นไดว้า่หากไมม่ีการตดิตัง้

เครือ่งฉีดสเปรยน์ า้จะมีคา่ใชจ้า่ยประมาณเดือนละ 988,788 บาท/เดือน โดยตน้ทนุการติดตัง้หวัฉีดประมาณ 
150,000 บาท ถา้อตัราดอกเบีย้ 6.345% ตอ่ปี คา่ไฟฟา้เฉลีย่ 3.70 บาท/เดือน พบวา่ทกุระยะมีระยะเวลาการคืนทนุ
ประมาณ 7-8 เดือน แตท่ี่ระยะ 30 เซนตเิมตร คืนทนุเรว็ที่สดุ ประมาณ 7 เดือน 
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รูปท่ี 8 จดุคุม้ทนุของการฉีดพน่สเปรยน์ า้ 
 

สรุปผลการศึกษา 
งานวิจัยกรณีศึกษานี ้เ ป็นการศึกษาแนวทางการลดอุณหภูมิน ้าห ล่อ เย็นของหอท าความเย็น                            

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร ์แนวทางการเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นมีหลายวิธีงาน
กรณีศึกษานีท้  าการลดอุณหภูมิรอบแผงท าความเย็น โดยการพ่นละอองน า้ขนาด 20-70 ไมครอน ดว้ยอัตราการไหล               
ของน า้ 10 ลิตรต่อนาที และเปลี่ยนระยะห่างการพ่นละอองน า้ 20,33 ,03 , 50 และ 60 เซนติเมตร ผลการศึกษาพบว่า                   

ที่ระยะห่างการพน่ละอองน า้ที่ 30 เซนติเมตร สามารถลดอณุหภมูิไดส้งูสดุประมาณ 2.68 C รองลงมาคือที่ 40 เซนติเมตร 

สามารถลดอุณหภูมิไดป้ระมาณ 2.23 C และที่ระยะห่าง 20 และ 50 เซนติเมตร สามารถลดอุณหภูมิไดป้ระมาณ 2.06

และ 1.68C ตามล าดบั ขณะที่ 60 เซนติเมตร ไมส่ามารถลดอณุหภมูิของการแลกเปลี่ยนความรอ้นลงได ้
เมื่อเปรียบเทียบค่าการแลกเปลี่ยนความร้อนต่อตันของหอท าความเย็นพบว่า ที่ ระยะ 30 cm ให้ค่า                          

การถ่ายเทความรอ้นประมาณ 1.66 kW/ton รองลงมาคือที่ระยะ 40 และ 20 cm ประมาณ 1.33 kW/ton และที่ระยะ 
50 cm ประมาณ 1.04 kW/ton และหากไม่มีการฉีดพ่นสเปรยน์ า้หอท าความเย็นดงักลา่วมีค่าการถ่ายเทความรอ้น 
0.80 kW/ton เมื่อเปรียบเทียบค่า COP เฉลี่ยในแต่ละระยะพบว่าหอท าความเย็นที่ติดตัง้ชุดสเปรยท์ี่ระยะ 30 cm                
มีสมรรถนะสงูที่สดุคือ 4.88 และระยะหา่งที่ 40 cm ค่า COP เทา่กบั 4.06 ระยะห่างที่ 20 cm คา่ COP เทา่กบั 3.74
สว่นระยะหา่งที่ 50 cm คา่ COP เทา่กบั 2.94   

เมื่อพิจาณาความคุม้ค่ากับการลงทุนพบว่าหากมีการติดตัง้เครื่องฉีดสเปรยน์ า้จะมีค่าใช้จ่ายที่ลดลงและ
ระยะเวลาคืนทนุประมาณ 7 เดือน 

ทัง้นีใ้นการศกึษาครัง้นีค้วรพิจารณาปริมาณความรอ้นที่เปลี่ยนแปลงจากความรอ้นแฝง (Latent heat) และ
ความรอ้นสมัผัส (Sensible heat) เนื่องจากระบบดังกล่าวมีการแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างน า้และอากาศ คือ                  
ช่วงน า้ที่สเปรยไ์ปยังคอนยเ์ดนเซอร ์และความรอ้นแฝงจากการที่น  า้สเปรยไ์ปยงัแผงคอนเดน เซอร ์ที่ใช้อากาศ                     
ในการระบายความรอ้น รวมทัง้พิจารณาอตัราการไหลของน า้เพิ่มเติม ซึ่งถือเป็นหนึ่งปัจจยัในการระบายความรอ้น 
ดวงฤดี และคณะ (2552) ไดส้รุปขอ้มลูไวว้่าที่อตัราการไหลของน า้ส่งผลต่อประสิทธิภาพต่อการระบายความรอ้น 
เช่นเดียวกับ Mahdi and Jaffal (2016)  ได้ส รุปเช่นเดียวกันคืออัตราการไหลของน ้าและอากาศส่งผล                              
ต่อการถ่ายเทความรอ้น และ ปิยดนัย (2559) ไดส้รุปว่าความชืน้สมัพัทธ์ของอากาศที่อาจส่งผลต่อการระบาย               
ความรอ้นรว่มดว้ย ซึง่ควรพิจารณาในการศกึษารว่มดว้ย   
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บทคัดย่อ 
การวิจยักึ่งทดลองครัง้นี ้เป็นการศึกษาผลของการฝึกพลยัโอเมตริกที่มีต่อพลงักล้ามเนือ้ขาในนกักีฬามวย

ปล า้ของโรงเรียนกีฬาจงัหวดัสพุรรณบรีุ กลุม่ตวัอยา่งวิจยัเป็นนกักีฬามวยปล า้ชายที่ศกึษาอยู่ในโรงเรียนกีฬาจงัหวดั
สพุรรณบรีุ จ านวน 30 คน อายรุะหวา่ง 13-18 ปี โดยได้มาจากการเลอืกเฉพาะเจาะจง (Purposive Sampling) ได้รับ
การฝึกโปรแกรมพลยัโอเมตริกที่ผู้วิจยัสร้างขึน้ ระยะเวลาในการฝึก 8 สปัดาห์ สปัดาห์ละ 3 วนั ได้แก่วนัจนัทร์ พุธ
และศุกร์ ใช้เวลาฝึกแต่ละครัง้ 60 นาที ทดสอบพลงักล้ามเนือ้ขาโดยการยืนกระโดดไกล ก่อนการฝึก หลงัการฝึก
สปัดาห์ที่ 4 และหลงัการฝึกสปัดาห์ที่ 8 การวิเคราะห์ข้อมูลใช้วิธีการหาค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้  แล้วท าการหาค่าความแตกต่างเป็นรายคู่โดยใช้วิธีการของซีแดค 
(Sidak) ผลการวิจยัพบวา่ 1) คา่เฉลีย่ของการทดสอบพลงักล้ามเนือ้ขา ก่อนการฝึก หลงัการฝึกหลงัสปัดาห์ที่ 4  และ
หลงัการฝึกสปัดาห์ที่ 8 เทา่กบั 178.30 (SD = 18.52), 185.97(SD = 18.48) และ 197.77 (SD = 18.44) ตามล าดบั 
2) ผลการทดสอบระดบัสมรรถภาพทางกายพลงักล้ามเนือ้ขา พบว่าก่อนการฝึก อยู่ในระดบัดี 10 คน ปานกลาง 20 
คน หลงัการฝึกสปัดาห์ที่ 4 มีพฒันาการของพลงักล้ามเนือ้ขามากขึน้ คือ ระดบัดี 17 คน ปานกลาง 13 คน และหลงั
การฝึกสปัดาห์ที่ 8 มีพฒันาการของพลงักล้ามเนือ้ขามากขึน้ คือ ระดบัดีมาก 2 คน ดี 25 คน ปานกลาง 3 คน  3) ผล
การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยพลงักล้ามเนือ้ขาของกลุ่มทดลองเมื่อมีระยะเวลาการฝึกแตกต่างกนั มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 จึงท าการเปรียบเทียบรายคู่ด้วยวิธีการของซีแดค (Sidak) พบว่าหลงัการฝึก
สปัดาห์ที่ 8 พลงักล้ามเนือ้ขามากขึน้กว่าก่อนการฝึกและหลงัการฝึกสปัดาห์ที่ 4 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 
.05 และหลงัการฝึกสปัดาห์ที่ 4 พลงักล้ามเนือ้ขามากขึน้กว่าก่อนการฝึก อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
เช่นเดียวกนั 
 
ค าส าคัญ : โปรแกรมการฝึกพลยัโอเมตริก,พลงักล้ามเนือ้ขา,นกักีฬามวยปล า้, โปรแกรมการฝึก 
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wrestlers, aged between 13-18 years old, and studying in Suphanburi sports school. The selection of the 
participants was conducted by purposive sampling and they were trained with the plyometric training 
developed by the researcher. This study took eight weeks, at three days a week, namely Monday, 
Wednesday, and Friday, and for one hour per time. The leg muscle power testing was used in the pre-test, 
the fourth week, and in the eighth week, the standing board jump. The obtained data were analyzed in term 
of mean, standard deviation, and one-way ANOVA with repeated measures. If there were any statistical 
differences, the method of Sidak would be used. It was found as follows: (1) the mean of leg muscle power 
test before and after the fourth and the eighth week of training were 178.30 (SD = 18.52), 185.97(SD = 
18.48), 197.77 (SD = 18.44) respectively; (2) level of physical performance of leg muscle power before 
training was 10 at a good level, 20 at a moderate level. After the fourth week, the experimental group had 
more leg muscle power development; with 17 at a good level, 13 at a moderate level. After the eighth week,  
the experimental group had more leg muscle power development, two were at a very good level, 25 were 
at a good level, and three were at a moderate level; (3) the comparison of the mean of leg muscle power 
in the experimental group that the training period differed with a .05 level of significance and the Sidak 
method was used. The results were as follows: after the eighth week of training, the leg muscle power was 
more developed than before training and after the fourth week of training had a .05 level of significance. 
After the fourth week of training, the leg muscle power was more developed than before training with a .05 
level of significance. 
 
Keywords: Plyometric Training, Leg muscle power, Wrestlers, Program Training 
 

บทน า   
มวยปล า้เป็นกีฬาต่อสูช้นิดหนึ่งที่มีมาตัง้แต่ชา้นานในสมยัอดีต ปัจจุบนัมวยปล า้ในประเทศไทยไดเ้ป็นที่

รูจ้กักนัอย่างแพรห่ลาย ลกัษณะของการต่อสูใ้นกีฬามวยปล า้เป็นการเขา้ประชิดตวัใชก้ารปล า้กอดอวยัวะต่างๆ ทกุ
สว่นของรา่งกาย จบัยดึ ควบคมุ กดดนัคู่ตอ่สูเ้พื่อน าไปสูก่ารไดเ้ปรยีบ เพื่อเอาชนะคูต่อ่สูด้ว้ยการควบคมุใหคู้ต่อ่สูล้ม้
ลงสูพ่ืน้อยู่ในท่าอนัตราย  ปัจจุบนักีฬามวยปล า้ไดม้ีการจัดการเรียนการสอนขึน้มากมายหลายสถาบนั เพื่อพฒันา
กีฬามวยปล า้ใหสู้ค่วามเป็นเลิศ ซึง่โรงเรยีนกีฬาจงัหวดัสพุรรณบรุ ีเป็นโรงเรียนกีฬาที่เต็มรูปแบบ มีการจดัการเรียน
การสอนวิชาการควบคูก่บักีฬา จดัการแขง่ขนัและเขา้รว่มการแขง่ขนักีฬามวยปล า้อยา่งตอ่เนื่อง การเป็นนกักีฬามวย
ปล า้นัน้ จ าเป็นตอ้งใชค้วามแข็งแรงและพลงัของกลา้มเนือ้เป็นอยา่งมาก เพราะเป็นการเคลื่อนไหวที่ตอ้งการความ
รวดเร็วดว้ยแรงสูงสดุ สนธยา สีละมาด (2560: 296) ไดก้ล่าวว่า พลงัหมายถึง ความสามารถของระบบประสาท
กลา้มเนือ้ในการที่จะก่อใหเ้กิดแรงมากที่สดุในช่วงเวลาอนัสัน้ที่สดุหรอืเป็นการเอาชนะแรงตา้นไดด้ว้ยการหดตวัของ
กลา้มเนือ้อย่างรวดเร็ว พลงัเป็นผลของแรงกลา้มเนือ้และอตัราความเร็วของการเคลื่อนไหว  จะเห็นไดว้่ากีฬามวย
ปล า้เป็นกีฬาที่ใชก้ารเคลื่อนท่ี เคลือ่นไหวในการตอ่สูโ้ดยใชพ้ลงัของกลา้มเนือ้ ดงันัน้กลา้มเนือ้ขาจะตอ้งมีพืน้ฐานท่ีดี 
และมีพลงักลา้มเนือ้ที่ดี  แต่ปัญหาที่พบคือ นกักีฬามวยปล า้ของโรงเรียนกีฬาจังหวดัสพุรรณบรุีนัน้ มีสมรรถภาพ
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ทางดา้นของพลงักลา้มเนือ้ขาอยู่ในเกณฑไ์ม่ดีเท่าดีควร ส่งผลให้ผลการแข่งขนัที่ผ่านมานัน้ไม่ประสบความส าเร็จ 
เนื่องจากขาดโปรแกรมฝึกซอ้มที่ดีในการพฒันาไปสูค่วามเป็นเลศิ 

ปัจจบุนัการฝึกโปรแกรมพลยัโอเมตรกิเป็นการฝึกพลงัรูปแบบหนึง่ที่ไดร้บัความนิยมในการน ามาประยกุตใ์ช้
ฝึกกบันกักีฬา เจรญิ กระบวนรตัน ์(2557) กลา่ววา่การฝึกพลยัโอเมตรกิใหป้ระโยชนแ์ละมีคณุคา่ตอ่การเพิ่มศกัยภาพ
ใหน้กักีฬาสามารถน าไปใชใ้นการเพิ่มอตัราเรง่ความเร็ว ในการเคลือ่นไหวหรอืการเคลือ่นไหวของรา่งกายโดยการใช้
น า้หนกัตวั เป็นแรงตา้นทานส าหรบัการฝึกรา่งกายสว่นลา่ง สง่ผลตอ่การแขง่ขนักีฬาประเภทที่ใชก้ าลงัหรอืประภทท่ีมี
การเปลีย่นจงัหวะทิศทางการเคลื่อนไหวอยา่งรวดเรว็ สอดคลอ้งกบัถาวร กมทุศร ี(2560: 169) กลา่วว่า การฝึกแบบ 
พลยัโอเมตริกเป็นการเคลื่อนไหวหรือเคลื่อนที่ในการเลน่กีฬาดว้ยความรวดเร็วนัน้จะตอ้งใชแ้รงจากการหดตวัของ
กลา้มเนือ้สงูสดุในช่วงเวลาสัน้ๆ รูปแบบการเล่นกีฬาหลายประเภทมีการปรบัเปลี่ยนทิศทางและจังหวะในขณะ
เคลือ่นไหว ตามลกัษณะดงักลา่วเกิดขึน้ในการเลน่กีฬาแขง่ขนักีฬาประเภทตา่งๆ ที่ตอ้งอาศยัการประยกุตใ์ชแ้รง จาก
การหดตวัของกลา้มเนือ้ที่ท  างานอยา่งรวดเรว็พรอ้มกบัการหดตวัอยา่งรวดเรว็ ท าใหเ้กิดพลงั (Power)  

จากการศึกษาดงักลา่ว การฝึกแบบพลยัโอเมตริกเป็นการฝึกที่สามารถฝึกไดห้ลายรูปแบบ เช่นการฝึกดว้ย
การกระโดด การเขย่ง ในรูปแบบต่างๆ เป็นการฝึกที่รวมไวซ้ึ่งก าลงัความแข็งแรงและความรวดเร็วในการหดตวัของ
กลา้มเนือ้เพื่อการเคลื่อนไหวอย่างฉับพลนั นัน้ก็คือพลงันัน้เอง  ส่วนใหญ่นัน้จะน ามาใชแ้ละพฒันาในรูปแบบของ
พลงัของกลา้มเนือ้โดยเฉพาะกลา้มเนือ้สว่นลา่ง ซึง่สอดคลอ้งกบั กีฬามวยปล า้ที่เป็นกีฬาตอ่สูท้ี่ใชพ้ลงัของกลา้มเนือ้
ขาในการเคลื่อนท่ี เคลือ่นไหวเพื่อเอาชนะแรงตา้นในการเขา้กระท ากบัคู่ตอ่สู ้ ผูว้ิจยัจึงสนใจที่จะน าโปรแกรมพลยัโอ
เมตริกมาท าการศึกษาเพื่อพฒันาพลงัของกลา้มเนือ้ขาในนกักีฬามวยปล า้นัน้เอง ดว้ยเหตนุีผู้ว้ิจยัจึงมีความสนใจที่
จะศึกษางานวิจัยเก่ียวกบัการฝึกพลยัโอเมตริกที่มีต่อพลงักลา้มเนือ้ขาในนกักีฬามวยปล า้ของโรงเรียนกีฬาจงัหวดั
สพุรรณบรุี เพื่อน าไปพฒันาโปรแกรมการฝึกและสมรรถภาพพลงักลา้มเนือ้ขาในนกักีฬามวยปล า้ของโรงเรียนกีฬา
จงัหวดัสพุรรณบรุ ีใหม้ีขีดความสามารถสงูยิ่งขึน้และมีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ 
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กีฬาจงัหวดัสพุรรณบรุ ี

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

กลุ่มเป้าหมายในการวิจัย 
นกักีฬามวยปล า้ชายที่ก าลงัศกึษาอยูใ่นโรงเรยีนกีฬาจงัหวดัสพุรรณบรุี  จ านวน  30 คน โดยไดม้าจากการ

เลอืกแบบเจาะจง (Purposive Sampling) ตามเกณฑก์ารคดัเขา้ – คดัออกที่ก าหนด  
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัยและการหาคุณภาพเคร่ืองมือ  
1. โปรแกรมการฝึกพลยัโอเมตรกิทีผู่ว้ิจยัสรา้งขึน้ 
2. แบบวดัพลงักลา้มเนือ้ขา ยืนกระโดดไกล(กรมพลศกึษา ปี 2555) 
น าโปรแกรมการฝึกพลยัโอเมตริกที่ผูว้ิจัยสรา้งขึน้ ใหผู้เ้ช่ียวชาญ จ านวน 4 ท่าน ตรวจสอบความถูกตอ้ง

เหมาะสม (Feasibility)  ผลการประเมินผูเ้ช่ียวชาญใหค้วามเห็นวา่มีความเหมาะสมและผูเ้ช่ียวชาญไดม้ีขอ้เสนอแนะ
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ใหป้รบัปรุงแกไ้ข ทัง้นีผู้ว้ิจยัไดท้ าการแกไ้ขโปรแกรมตามค าแนะน าของผูเ้ช่ียวชาญเรยีบรอ้ยก่อนน าโปรแกรมการฝึก
ไปใช ้ โดยแบบทดสอบการยืนกระโดดไกลมีคา่ความเช่ือมั่นเทา่กบั .89 

การเก็บรวมรวบข้อมูล 
ติดต่อบณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อขอหนงัสือขอความร่วมมือไปยงั โรงเรียนกีฬา

จงัหวดัสพุรรณบรุี เพื่ออ านวยความสะดวกเก่ียวกบักลุม่ตวัอยา่งที่จะท าการศึกษา ชีแ้จงรายละเอียดเก่ียวกบัการฝึก
และการทดลองใหเ้ขา้ใจ พรอ้มน ากลุม่ตวัอย่าง ท าการทดสอบก่อนการฝึก (Pre - test) โดยการวดัพลงักลา้มเนือ้ขา
โดยใชว้ิธีการยืนกระโดดไกล บนัทึกผลระยะทางที่ผูเ้ขา้รบัการทดสอบสามารถกระโดดได ้ลงใบบนัทึกผล ท าการฝึก
ตามโปรแกรมเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห ์โดยกลุ่มทดลองท าการฝึกสปัดาหล์ะ 3 วนั ในวนัจันทร ์วนัพธุและวนัศุกร ์
เวลา  15.30 - 16.30 น. ท าการทดสอบหลงัการฝึก (Post-test) โดยใหผู้เ้ขา้รบัการทดสอบท าการยืนกระโดดไกล ใน
สปัดาหท์ี่  4 , 8 บนัทึกผลระยะทางที่ผูเ้ขา้รบัการทดสอบสามารถกระโดดไดล้งใบบนัทกึผลและน าผลการทดสอบมา
วิเคราะหผ์ลทางสถิติ 

การวิเคราะหข์้อมูล 
 1. หาคา่เฉลี่ย และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบพลงักลา้มเนือ้ขา ระหวา่งก่อนการฝึก หลงัการ
ฝึกสปัดาหท์ี่ 4 และหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 
 2. เปรยีบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ในการทดสอบพลงักลา้มเนือ้ขา ก่อนการฝึก หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 
4 และหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 โดยใชส้ถิติ (One way analysis of variance with repeated measures) 

 3. ถา้มีความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ในการทดสอบพลงักลา้มเนือ้ขา ระหวา่งก่อนการฝึก หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 
4 และหลงัการฝึกสัปดาห์ที่ 8 เปรียบเทียบความแตกต่างเป็นรายคู่โดยวิธีการของซิแดค (Sidak) โดยก าหนด
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 

 

ผลการวิจัย  
ตาราง 1 ผลการวิเคราะหส์มรรถภาพทางกายพลงักลา้มเนือ้ขา คา่เฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน ก่อน

การฝึก หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 และหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 
 

ข้อมูลพืน้ฐาน ระยะเวลา n �̅� S.D. 

การทดสอบพลงั
กลา้มเนือ้ขา 
 

ก่อนการฝึก 
สปัดาหท์ี่ 4 
สปัดาหท์ี่ 8 

30 
30 
30 

178.30 
185.97 
197.77 

18.52 
18.40 
18.44 

จากตาราง 1  พบวา่พลงักลา้มเนือ้ขาในนกักีฬามวยปล า้ชาย จากการทดสอบยืนกระโดดไกล ก่อนการฝึกมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 178.30 เซนติเมตร สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 18.52 เซนติเมตร หลงัการฝึกหลงัสปัดาหท์ี่ 4 มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 185.97 เซนติเมตร สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 18.40 เซนติเมตร และหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 มี
คา่เฉลีย่เทา่กบั 197.77 เซนติเมตร สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 18.44 เซนติเมตร ตามล าดบั 
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ตาราง 2 ผลการวิเคราะหส์มรรถภาพทางกายพลงักลา้มเนือ้ขา โดยการยืนกระโดดไกลในนกักีฬามวยปล า้
ชายอาย ุ13 – 18 ปี 

โปรแกรมการฝึกพลัยโอ
เมตริก 

ระดับสมรรถภาพทางกาย (คน)   
ดีมาก ด ี ปานกลาง ต ่า ต ่ามาก 

ก่อนการฝึก - 10 20 - - 
หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 - 17 13 - - 
หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 2 25 3 - - 

จากตาราง 2 พบวา่ ระดบัสมรรถภาพทางกายพลงักลา้มเนือ้ขา โดยการยืนกระโดดไกลในนกักีฬามวยปล า้
ชาย อาย ุ13 – 18 ปี จากการทดสอบยืนกระโดดไกล ก่อนการฝึก ผลการทดสอบอยูใ่นระดบัดี จ านวน 10 คน ระดบั
ปานกลาง จ านวน 20 คน หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 พบวา่ นกักีฬามวยปล า้ชาย มีการพฒันาพลงักลา้มเนือ้ขามากขึน้ 
คือ ระดบัดี จ านวน 17 คน ระดบัปานกลาง จ านวน 13 คน และหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 พบว่า นกักีฬามวยปล า้ชายมี
การพฒันาพลงักลา้มเนือ้ขามากขึน้ คือ ระดบัดีมาก จ านวน 2 คน ระดบัดี จ านวน 25 คน ระดบัปานกลาง จ านวน 3 
คน  

ตาราง 3 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียวแบบวดัซ า้เพื่อทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยการ
ทดสอบพลงักลา้มเนือ้ขา ก่อนการฝึก หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 และหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 

แหล่งความแปรปรวน SS      df MS F    p 

ระยะเวลาในการฝึก 5769.69 1.36 4227.75 1367.99* .01 

ความคลาดเคลือ่น 122.31 39.58 3.09   

*มีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .00  
จากตาราง 3 แสดงใหเ้ห็นว่า ผลของการเปรยีบเทียบคา่เฉลี่ยในการทดสอบพลงัของกลา้มเนือ้ขาของกลุม่

ทดลอง มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 จึงท าการเปรียบเทียบรายคู่ดว้ยวิธีการของซิแดค 
(Sidak) 

ตาราง 4 ผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างรายคู่ของค่าเฉลี่ยการทดสอบพลงัของกลา้มเนือ้ขา ก่อนการฝึก 
หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 และหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 ของกลุม่ทดลอง 

ระยะเวลาการฝึก �̅� ก่อนการฝึก 
178.30 

หลังการฝึกสัปดาหท์ี่ 4 
185.97 

หลังการฝึกสัปดาหท์ี ่8 
197.77 

ก่อนการฝึก 178.30 - - 7.67* -19.47* 
หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 185.97  - -11.80* 
หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 197.77   - 

* มีนยัส  าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
จากตาราง 4 แสดงใหเ้ห็นว่า ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยพลงักลา้มเนือ้ขาของกลุ่มทดลอง หลงัการฝึก

สปัดาหท์ี่ 8 มีพลงักลา้มเนือ้ขามากขึน้กวา่ก่อนการฝึก และหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 
.05 และหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 มีพลงักลา้มเนือ้ขามากขึน้กวา่ก่อนการฝึก อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05  
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สรุปผลการวิจัย  
1. คา่เฉลีย่ของการทดสอบพลงักลา้มเนือ้ขาเทา่กบั 178.30 ซม สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 18.52 ซม. หลงั 

การฝึกหลงัสปัดาหท์ี่ 4 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 185.97ซม. ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 18.40 ซม. และหลงัการฝึก
สปัดาหท์ี่ 8 มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 197.77 ซม. สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 18.44 ซม.  

2. ผลการทดสอบระดบัสมรรถภาพทางกายพลงักลา้มเนือ้ขาจากการทดสอบยืนกระโดดไกล ก่อนการฝึก  
ผลการทดสอบอยู่ในระดบัดี จ านวน 10 คน ระดบัปานกลาง จ านวน 20 คน หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 พบว่า นกักีฬา
มวยปล า้ชายมีการพฒันาพลงักลา้มเนือ้ขามากขึน้ คือ ระดบัดี จ านวน 17 คน ระดบัปานกลาง จ านวน 13 คน และ
หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 พบว่า นกักีฬามวยปล า้ชาย มีการพฒันาพลงักลา้มเนือ้ขามากขึน้ คือ ระดบัดีมาก จ านวน 2 
คน ระดบัดี จ านวน 25 คน ระดบัปานกลาง จ านวน 3 คน   

3. ผลการเปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่พลงักลา้มเนือ้ขาของกลุม่ทดลอง เมือ่มีระยะเวลาการฝึกแตกตา่งกนั มีความ 
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 จึงท าการเปรียบเทียบรายคู่ดว้ยวิธีการของซีแดค (Sidak) พบว่า 
หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 พลงักลา้มเนือ้ขามากขึน้กว่าก่อนการฝึกและหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติที่ระดบั .05 และหลงัการฝึกสปัดาห์ที่ 4 พลงักลา้มเนือ้ขามากขึน้กว่าก่อนการฝึก อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่
ระดบั .05 เช่นเดียวกนั 
 

อภปิรายผลการวิจัย  
จากการศกึษาผลของการฝึกพลยัโอเมตริกที่มีผลต่อพลงักลา้มเนือ้ขาในนกักีฬามวยปล า้ของโรงเรียนกีฬา

จงัหวดัสพุรรณบรุ ีเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห ์และท าการทดสอบพลงักลา้มเนือ้ขา ก่อนการฝึก หลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 
และสปัดาหท์ี่ 8 น าผลที่ไดม้าวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ พบว่าหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 นกักีฬามวยปล า้มีพฒันาการ
สมรรถภาพของพลงักลา้มเนือ้ขาอยู่ในระดบัดีมาก จ านวน 2 คน ระดบัดี จ านวน 25 คน ระดบัปานกลาง จ านวน 3 
คน เมื่อเปรียบเทียบกบัก่อนการฝึกอยู่ในระดบัดี จ านวน 10 คนและระดบัปานกลาง จ านวน 20 คน ซึ่งหลงัการฝึก
สปัดาหท์ี่ 8 พลงักลา้มเนือ้ขามากขึน้กว่าก่อนการฝึกและหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 
.05 และหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 เพิ่มมากขึน้กว่าก่อนการฝึก อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 เช่นเดียวกนั  ซึ่ง
เป็นไปตามสมมุติฐานที่ผูว้ิจัยตัง้ไว ้สอดคลอ้งกบังานวิจัยของ ไพรชั คงกิจมั่น (2560: บทคดัย่อ) ไดศ้ึกษาผลของ
โปรแกรมการฝึกผลยัโอเมตรกิที่มีตอ่พลงักลา้มเนือ้ของนกัเรยีนบาสเกตบอสเยาวชนชายและทกัษะกีฬาบาสเกตบอล 
ผลการวิจยัพบวา่ภายหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 12 พลงักลา้มเนือ้ขาช่วงบนและพลงักลา้มเนือ้ขาช่วงลา่งและทกัษะกีฬา
บาสเกตบอลภายในกลุ่มทดลองเพิ่มมากกว่าก่อนการฝึกอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ .05 เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคมุ กลุม่ทดลองมีทกัษะกีฬาบาสเกตบอลมากกวา่อยา่งมีนยัส าคญัที่ระดบั .05  

จากผลการวิจยัขา้งตน้จะเห็นไดว้่านกักีฬามวยปล า้นัน้มีการพฒันาพลงักลา้มเนือ้ขาเพิ่มขึน้ในระยะเวลา
การฝึกเพียง 4 สปัดาห ์อนัเนื่องมาจากนกักีฬามวยปล า้ไดร้บัรูปแบบการฝึกพลยัโอเมตรกิที่มีความหนกัที่เหมาะสม
และสอดคลอ้งกับการเคลื่อนไหว ช่วงอายุของการเจริญเติบโตของสมรรถภาพทางกายของนักกีฬา ประกอบกับ
นกักีฬามวยปล า้นัน้มีพืน้ฐานของความแข็งแรงจากการฝึกความแข็งแรงจากโปรแกรมฝึกปกติอยู่แลว้ ซึง่เป็นปัจจยั
หนึ่งที่ส่งผลต่อพลงักลา้มเนือ้ขาที่เพิ่มขึน้ ท าใหภ้ายหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 4 เห็นความแตกต่างอย่างชัดเจนและมี
พฒันาการเพิ่มขึน้เรือ่ยๆภายหลงัการฝึกสปัดาหท์ี่ 8 สอดคลอ้งกบั Ryan, & Heaner (2000,p.23) ไดก้ลา่วถึงปัจจยัที่
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มีผลต่อพลงักลา้มเนือ้ คือความแข็งแรงและความเร็วในการหดตวัของกลา้มเนือ้ ดังนัน้ ถา้หากตอ้งการที่จะพฒันา
พลงักลา้มเนือ้ สามารถปฏิบตัิไดโ้ดยการออกก าลงักายที่มีการเคลื่อนที่ตา้นกับแรงตา้นอย่างรวดเร็วรวมถึงการ
กระโดด การยกน า้หนกั การวิ่งระยะสัน้ เป็นตน้ สอดคลอ้งกบัสนธยา สลีะมาด (2560:294) การพฒันาพลงั หมายถึง
พลงัเป็นชนิดของความแข็งแรงที่มีความเฉพาะเจาะจงกบัการเคลือ่นไหวของนกักีฬา การเคลือ่นไหวทางการกีฬาสว่น
ใหญ่จะมีลกัษณะการท างานท่ีตอ้งเอาชนะแรงตา้นทานทัง้ภายในและภายนอกรา่งกายดว้ยอตัราความเรว็ในการหด
ตวัของกลา้มเนือ้สงูสดุ ซึ่งการกระท าเช่นนัน้กลา้มเนือ้จะไม่ไดต้อ้งการความแข็งแรงสงูสดุ แต่กลา้มเนือ้จะตอ้งการ
พลงัเป็นส าคญั อย่างไรก็ตามส าหรบัการพฒันาพลงัใหเ้พิ่มขึน้ พลงัเป็นชนิดหนึง่ของความแข็งแรงและความแข็งแรง
จะมีความสมัพนัธก์บัพลงั การเพิ่มขึน้ของความแข็งแรงจึงช่วยใหพ้ลงัเพิ่มขึน้ได  ้

ดงันัน้ การฝึกพลยัโอเมตริกสามารถช่วยเสริมสรา้งพลงัของกลา้มเนือ้  พฒันาในเรื่องของพลงักลา้มเนือ้ขา
ในผูฝึ้กใหม้ีพลงักลา้มเนือ้ขาไดด้ีขึน้ได ้แต่ตอ้งมีพืน้ฐานของความแข็งแรงเบือ้งตน้อยู่แลว้ และมีรูปแบบการฝึกที่
เหมาะสมต่อการพฒันาพลงักลา้มเนือ้ดว้ยเช่นกนั การฝึกพลยัโอเมตริกจึงจะสามารถเป็นแนวทางเสรมิสรา้งในการ
พฒันารูปแบบของพลงักลา้มเนือ้ตอ่ไป เพื่อใหม้ีประสทิธิภาพสงูสดุ 
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ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและความสามารถในการป้องกันความเสียหายของดีเอ็นเอจากส่วนสกัด
ย่อยเอทลิอะซิเตทของหม้อข้าวหม้อแกงลิงสายพันธุลู์กผสมในจังหวัดระยอง  
Antioxidant activity and oxidative DNA damage protective effect of ethyl acetate extract of 
Nepenthes from Rayong province 
 
ภานชุนารถ นนทเ์ทศา1,2 และ ชชัวนิ เพชรเลศิ1,2 

Phanutchanat Nontesa1 and Chatchawin petchlert1,2  

 

บทคัดย่อ 
ความไม่สมดุลระหว่างอนุมูลและสารตา้นอนุมูลอิสระมีบทบาทส าคัญในการน าไปสู่การเกิดโรคต่างๆ ซึ่ง        

การไดร้บัสารตา้นอนมุลูอิสระจากธรรมชาติเพิ่มขึน้จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยปรบัสมดลุดงักลา่วได ้ในงานวิจยันี ้   
ไดน้  าหมอ้ขา้วหมอ้แกงลงิสายพนัธุล์กูผสม (Nepenthes mirabilis var. globosa x N. ampullaria black) ซึง่เป็นพืชชนิด
หนึง่ของประเทศไทยที่ถกูพฒันาโดยเกษตรกรในจ.ระยองใหม้ีความโดดเดน่และเป็นท่ีตอ้งการของตลาด แตย่งัขาดขอ้มลู
ทางดา้นฤทธ์ิทางชีวภาพเป็นอนัมาก ดงันัน้จดุประสงคข์องงานวิจยันีค้ือเพ่ือศกึษาฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระและความสามารถ
ในการป้องกนัความเสียหายของดีเอ็นเอจากสว่นสกดัย่อยเอทิลอะซิเตท จากผลการทดลองพบว่าประกอบดว้ยปริมาณ
สารประกอบฟีนอลรวมและฟลาโวนอยดเ์ท่ากบั 64.90±1.84 mg GAE/g extract และ 169.68±5.79 mg QE/g extract 
ตามล าดับ และเมื่อทดสอบด้วยวิธี DPPH assay พบว่ามีค่า IC50 ของการก าจัดอนุมูล DPPH ได้ใกล้เคียงกับกรด
แอสคอรบ์ิก (0.080±0.003 และ 0.010±0.0003 mg/mL ตามล าดับ) นอกจากนีเ้มื่อน ามาทดสอบความสามารถ             
ในการปอ้งกนัความเสยีหายของดีเอ็นเอที่ความเขม้ขน้ตา่งๆ พบวา่สามารถปอ้งกนัการเปลีย่นโครงสรา้งจาก supercoiled 
form เป็น open circular form ไดไ้ม่ต่างแตกกนั อย่างไรก็ตามการศึกษาดงักล่าวเป็นเพียงการศึกษาเบือ้งตน้ที่น  าไปสู่
การศึกษาในขัน้ถัดไปในการคน้หาสารบริสทุธ์ิที่สามารถก าจัดอนุมูลอิสระและป้องกันความเสียหายของดีเอ็นเอไดด้ี      
อีกทัง้ยงัเป็นการสง่เสริมเกษตรกรในพืน้ท่ีจงัหวดัระยองซึ่งเป็นเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวนัออกใหม้ีรายไดจ้ากผลผลิต
ทางการเกษตรเพิ่มมากขึน้ดว้ย 
 

ค าส าคัญ: ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ ความเสยีของของดีเอ็นเอ หมอ้ขา้วหมอ้แกงลงิ  
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Abstract 
The imbalance state between free radical and antioxidant leads to cell damage and various 

pathogeneses. Nepenthes mirabilis var. globosa x N. ampullaria black is a man-made hybrid cultivar that is 
modified by the orchardist in Rayong province. Plant collectors have also desired because of its high value. It 
often uses for local consumption; however, it still lacks bioactivity data for preventing or treating several 
diseases. Therefore, this study aims to investigate antioxidant activity and DNA damage protective effect from 
ethyl acetate subextract of this hybrid species of Nepenthes (EMA). The results revealed that EMA contained 
total phenolic and total flavonoid contents were 64.90±1.84 mg GAE/g extract and 169.68±5.79 mg QE/g 
extract, respectively. For the DPPH assay, it indicated that the radical scavenging capacity of EMA closed to 
ascorbic acid as a reference standard (IC50 = 0.080±0.003 and 0.010±0.0003 mg/mL, respectively). 
Furthermore, it also showed DNA damage protection at various concentrations. No DNA conformation change 
can be observed from supercoiled to open circular form. However, this study is a preliminary study of 
antioxidant activity that will be elucidated as a pure compound of EMA in the future. Additionally, it also 
encourages agricultural products of local orchardists in the Eastern Economic Corridor (EEC) area of Thailand.  
 
Keyword: Antioxidant, DNA damage, Nepenthes 
 

 
บทน า 

Reactive oxygen species (ROS) เป็นอนุมูลที่มีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ เมื่อเกิดภาวะเครียดออกซิเดชัน 
(oxidative stress) หรือสภาวะที่อนุมูลอิสระในร่างกายถูกผลิตมากเกินจ าเป็นจนสารต้านอนุมูลอิสระไม่สามารถ      
ก าจัดไดท้นั จึงก่อใหเ้กิดความเสียหายแก่เซลล ์(Mirończuk et al., 2018) โดยเฉพาะอนุมูลไฮดรอกซิลซึ่งเกิดจากการ
เหน่ียวน าของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) และแสง UV หรอื Fe2+ จากปฏิกิรยิา Fenton reaction ใหเ้กิดความเป็นพิษ
และไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับสารพันธุกรรมหรือดีเอ็นเอจนก่อใหเ้กิดการกลายพันธุ์และน าไปสู่การเกิดโรคมะเร็ง 
เบาหวาน อัลไซเมอร์ ตลอดจนโรคหัวใจและหลอดเลือดตามมา  (Cooke et al., 2002; Mitra et al., 2019) ดังนั้น           
การบริโภคผกัผลไมท้ี่อุดมไปดว้ยสารตา้นอนุมูลอิสระจึงเป็นทางเลือกที่ส  าคญัในการช่วยสารตา้นอนุมูลอิสระภายใน
รา่งกายก าจดัอนมุลู  

หมอ้ข้าวหม้อแกงลิง (Nepenthes sp.) เป็นพืชกินแมลงที่พบมากในทางตอนใตข้องทวีปเอเชีย และไดร้ับ   
ความนิยมในการปลูกเป็นไม้ประดับ โดยในอดีตหมอ้ข้าวหมอ้แกงลิงถูกน ามาใช้เป็นยาพืน้บ้านในการสมานแผล       
รักษาอหิวาตกโรค โรคเรือ้น แผลในกระเพาะอาหาร ดีซ่าน ความดันโลหิตสูง ตลอดจนตับอักเสบ และนิ่วในไต        
(Thanh et al., 2015; Thanh et al., 2015; Rosli et al., 2018) ซึง่งานวิจยัเก่ียวกบัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่ผา่นมาพบวา่ 
หม้อข้าวหม้อแกงลิงประกอบไปด้วย  Naphthoquinone ฟลาโวนอยด์ และสารประกอบฟีนอลหลายชนิด                   
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(Thanh et al., 2015; Thanh et al., 2015) อย่างไรก็ตาม ชาวสวนในจ.ระยองซึง่เป็นผูป้ระกอบการท่ีท าทัง้การเพาะพนัธุ ์
การขยายพนัธุ์ และจ าหน่าย หนึ่งในนัน้คือ สวนหมอ้ขา้วหมอ้แกงลิง Rayong Smile Plants ไดเ้ล็งเห็นถึงความส าคญั   
ในการอนรุกัษ์และปรบัปรุงสายพนัธุใ์หม้ีความหลากหลาย โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการผสมกนัของสายพนัธุด์ัง้เดิมระหวา่ง N. 
mirabilis var. globosa และ N. ampullaria black miracle จนไดเ้ป็นสายพนัธุล์กูผสม (N. mirabilis var. globosa x N. 
ampullaria black) ที่เกิดจากมนษุยเ์ป็นผูผ้สมให ้ซึง่มีลกัษณะโดดเดน่และเป็นท่ีตอ้งการของตลาดทัง้ในและตา่งประเทศ 
ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงสนใจที่จะศึกษาฤทธ์ิทางชีวภาพโดยเฉพาะฤทธ์ิตา้นอมุลูอิสระจากหมอ้ขา้วหมอ้แกงลิงสายพนัธุ์ลกูผสม
ดังกล่าว เนื่องจากเป็นสายพันธุ์ใหม่ที่ถูกปรับปรุงขึน้โดยเกษตรกรในจ.ระยอง ซึ่งยังไม่มีการศึกษาวิจัยในด้านนี ้             
อีกทัง้งานวิจยัที่ศกึษาก่อนหนา้นีใ้นต่างประเทศสว่นใหญ่จะศกึษากนัเพียงหมอ้ขา้วหมอ้แกงลงิสายพนัธุแ์ทห้รอืสายพนัธุ์
ผสมจากธรรมชาติ โดยจากการศึกษาเบือ้งตน้ของผูว้ิจัยพบว่า สารสกัดเอทานอลของส่วนใบหมอ้ข้าวหมอ้แกงลิง            
มีความสามารถในก าจดัอนมุลูและปรมิาณของสารประกอบฟีนอลที่นา่สนใจ จึงท าการสกดัดว้ยสารละลายตา่งๆ ตอ่ โดย
ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัจะศกึษาผลของสารสกดัย่อยเอทิลอะซิเตทของหมอ้ขา้วหมอ้แกงลิงสายพนัธุล์กูผสมนี ้เพื่อแสดง
ถึงบทบาทส าคญัในการลดความเสียหายแก่เซลล์โดยเฉพาะที่เกิดกับดีเอ็นเอ ซึ่งจะน าไปสู่การป้องกันหรือรกัษาโรค        
ที่เกิดจากอนมุลูอิสระได ้ 
 

วัตถุประสงค ์
เพื่อท าการศกึษาสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ และความสามารถในการปอ้งกนัความเสียหาย

ของดีเอ็นเอจากสว่นสกดัยอ่ยเอทิลอะซิเตทของหมอ้ขา้วหมอ้แกงลงิสายพนัธุ ์N. mirabilis var. globosa x N. ampullaria 
black (ethyl acetate extract of N. mirabilis var. globosa x N. ampullaria black; EMA) 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
แหล่งที่มาของตัวอยา่ง 

กระเปาะหมอ้ขา้วหมอ้แกงลงิสายพนัธุ ์N. mirabilis var. globosa x N. ampullaria black ไดร้บัความอนเุคราะห์
จากสวนหมอ้ขา้วหมอ้แกงลงิ Rayong Smile Plants ต.นาตาขวญั อ.บา้นคา่ย จ.ระยอง ในช่วงเดือนเมษายน พ.ศ. 2562 
การเตรียมและการสกดัตวัอยา่ง EMA 

ท าความสะอาดกระเปาะหมอ้ขา้วหมอ้แกงลิงดว้ยน า้สะอาด จากนัน้น าไปท าใหแ้หง้ดว้ยเครื่องอบลมรอ้น         
ที่อุณหภูมิ  550C บดให้เ ป็นผงละเอียดและสกัดด้วยเอทานอลด้วยวิ ธี  maceration ในอัตราส่วน 1:10 (%v/v)                       
ที่อุณหภูมิหอ้ง ก่อนน าไปกรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศและน าไประเหยแหง้ดว้ยเครื่อง  rotary evaporator เพื่อ        
ท าใหไ้ดส้ว่นสกัดหยาบ จากนัน้น าสว่นสกดัหยาบเอทานอลมาสกดัต่อดว้ยเอทิลอะซิเตทและน า้เพื่อแยกองคป์ระกอบ 
ทางเคมีตามความมีขัว้ดว้ยเครือ่ง separatory funnel ก่อนน าไประเหยแหง้ส าหรบัเตรยีมท าการทดลองในขัน้ตอนถดัไป 
การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลรวม (Total phenolic content) 

ใชว้ิธีของ Shaghaghi et al. (2008) โดยการเตรยีมกรดแกลลิกความเขม้ขน้ 0.0015625 ถึง 0.05 mg/mL หรือ
ส่วนสกัดย่อย EMA ความเขม้ขน้ 0.5 mg/mL 125  μL ผสมกับน า้กลั่น 600 μL 2% โซเดียมคารบ์อเนต 500 μL และ 
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Folin–Ciocalteu reagent 25 μLใหเ้ขา้กนั จากนัน้บม่ในท่ีมืดเป็นเวลา 60 นาที และวดัดว้ยคา่การดดูกลนืแสงที่ความยาว
คลื่น 750 nm ปริมาณสารประกอบฟีนอลรวมจะถกูค านวณจากกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก และแสดงผลในหน่วย 
mg GAE/g extract  
การหาปริมาณฟลาโวนอยดร์วม (Total flavonoid content) 

ดดัแปลงมาจากวิธีของ Srisuwan et al. (2014) โดยการสรา้งกราฟมาตรฐานของเควอรเ์ซตินที่ความเขม้ขน้ 
0.0078125 ถึง 0.125 mg/mL จากนัน้น าสว่นสกดัย่อย EMA ที่ความเขม้ขน้ 1 mg/mL ปริมาตร 500 μL 5% โซเดียมไน
ไตรท ์100 μL และ 10% อลมูิเนียมคลอไรด ์ 200 μL ผสมใหเ้ขา้กนัและบม่ในท่ีมืดเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้เติมโซเดียมไฮ
ดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1 M 500 μL และน า้กลั่น 200 μL ก่อนน าไปบม่ไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 15 นาที และวดัคา่การดดูกลืน
แสงที่ความยาวคลืน่ 510 nm ดว้ยเครือ่ง microplate reader ทัง้นีป้รมิาณฟลาโวนอยดร์วมของสารตวัอยา่งจะถกูค านวณ
จากกราฟมาตรฐานของเควอรเ์ซติน และแสดงผลในหนว่ย mg QE/g extract  
ความสามารถในการยบัยัง้อนุมูล DPPH (DPPH radical scavenging assay) 

เตรยีมสว่นสกดัยอ่ย EMA ความเขม้ขน้ 0.03125 ถึง 2 mg/mL 100 μL ผสมกบัสารละลาย DPPH ความเขม้ขน้ 
0.2 mM 200 ไมโครลิตร จากนัน้บ่มในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที และน าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 nm 
ดว้ยเครือ่ง microplate reader จากนัน้ค านวณหาคา่เปอรเ์ซ็นตค์วามสามารถในการก าจดัอนมุลู  DPPH ดงัสมการท่ี (1) 
แลว้ค านวณใหอ้ยู่ในรูป IC50 ในหน่วย mg/mL ผลที่ไดน้  ามาเทียบประสทิธิภาพในการยบัยัง้อนมุลูกบักรดแอสคอรบ์ิกซึ่ง
เป็นตวัควบคมุเชิงบวก (Blaszczyk et al., 2006) 

เปอรเ์ซ็นตค์วามสามารถในการก าจดัอนมุลู  DPPH = (A0 – A1) /A0 × 100 (1) 
เมื่อ A0 = คา่การดดูกลนืแสงของ DPPH 
และ A1 = คา่การดดูกลนืแสงของสารตวัอยา่ง 

ความสามารถในการป้องกันความเสียหายของดีเอน็เอ (DNA-strand scission assay) 
เตรยีมพลาสมิดส าเรจ็รูป pUC18 ความเขม้ขน้ 0.3 μg/μL ปรมิาตร 4 μL ผสมกบัสารละลาย H2O2 ความเขม้ขน้ 

100 μg/μL 4 μL และสารมาตรมาตรฐาน Trolox ความเขม้ขน้ 100 μg/mL หรือสว่นสกดัย่อย EMA ความเขม้ขน้ 1 ถึง 
100 μg/mL 4 μL จากนัน้น าไปสอ่งแสง UV เพื่อเหนี่ยวน าใหพ้ลาสมิดเกิดความเสียหายเป็นเวลา 5 นาที ก่อนน ามาบ่ม 
ทิง้ไวใ้นท่ีมืดอีก 20 นาที ทัง้นีน้  าสารละลายผสมที่ไดไ้ปตรวจสอบดว้ย 1% agarose gel electrophoresis ใน TAE buffer 
pH 7.4 (Tris-acetate ความเขม้ขน้ 40 mM ผสมกับ EDTA ความเขม้ขน้ 1 mM) โดยใชก้ระแสไฟฟ้า 100 V เป็นระยะ 
เวลา 25 นาที และน าไปยอ้มดว้ยสารละลาย ethidium bromide ประมาณ 30 นาที ก่อนน าไปสอ่งใตแ้สง UV ดว้ยเครือ่ง 
UV-transilluminator และวิเคราะหผ์ลดว้ยโปรแกรม ImageJ (Leba et al., 2014) 
การวิเคราะหผ์ลทางสถติ ิ

แตล่ะการทดลองท าอยา่งนอ้ย 3 ซ า้ 3 ครัง้ และวเิคราะหข์อ้มลูทางสถิติดว้ยการทดสอบ t-test ที่ระดบันยัส าคญั 
0.05 (P<0.05)  โดยใชโ้ปรแกรม Minitab เวอรช์นั 17.1 และ GraphPad Prism เวอรช์นั 8 ขณะเดียวกนัผลการทดลอง      
ที่ไดจ้ะถกูแสดงอยูใ่นรูปคา่เฉลีย่ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ผลและวิจารณ ์

จากผลการศึกษาสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของส่วนสกัดย่อย EMA ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu method และ 
Aluminium chloride method พบว่าสว่นสกดัย่อย EMA ประกอบดว้ยปริมาณสารประกอบฟีนอลรวมและฟลาโวนอยด์
รวมเท่ากับ 64.90±1.84 mg GAE/g extract และ 169.68±5.79 mg QE/g extract ตามล าดับ (ตารางที่ 1) เนื่องจาก  
สว่นสกดัหยาบของหมอ้ขา้วหมอ้แกงลิงอดุมไปดว้ยฟลาโวนอยด ์สเตรียรอยด ์อลัคาลอยด ์แทนนิน และฟีนอลิก เมื่อท า
การตรวจวัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเบือ้งตน้ดว้ยวิธี Shinoda test, Lead acetate test, Libermann Burchard test, 
Libermann’s test, Dragendorff’s test, Mayer test, Hager’s test, Wagner’s test, 5% Ferric chloride, Dilute iodine 
solution และ Dilute KMnO4 (Uriah et al., 2015) อีกทัง้ยังพบว่าประกอบไปดว้ยอนุพันธุ์ของ Naphthoquinone และ 
ฟลาโวนอยด์หลายชนิด ได้แก่  nepenthones C F และ G, droserone, plumbagin, 3-methoxy-7-methyljuglone,         
2-methoxy-7-methyljuglone, cis-isoshinanolone, quercetin, quercetin-3-O-β-D-glucuronide, quercitrin, 
kaempferol-3-O-α-L-rhamnoside และ -(-)epicatechin เมื่อน าส่วนสกัดย่อยคลอโรฟอรม์และเอทิลอะซิเตทของ N. 
mirabilis มาวิ เคราะห์ผลด้วยเทคนิค NMR และ ESI-MS นอกจากนี ้การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิ ธี               
ORAC assay ก็ยังแสดงให้เห็นว่า  quercetin และ  quercetin-3-O-β-D-glucuronide ในส่วนสกัดย่อยดังกล่าว                   
มีความสามารถในการให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลเปอรอ์อกซิลได้ค่อนข้างดี (32.03±0.27 และ 31.06±0.13 μM 
ตามล าดบั) (Thanh et al., 2015)  

ส าหรบัการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระของสว่นสกดัยอ่ย EMA ดว้ยวิธี DPPH assay จะถกูแสดงอยูใ่นรูป IC50 
ซึ่งแสดงถึงความเข้มข้นของส่วนสกัดตัวอย่างที่สามารถก าจัดอนุมูล DPPH ได้ 50% จากผลการทดลองพบว่า              
สว่นสกดัยอ่ย EMA มีคา่ IC50 เท่ากบั 0.080±0.003 mg/mL ซึ่งนอ้ยกว่าตวัควบคมุเชิงบวกหรอืกรดแอสคอรบ์ิกประมาณ 
8 เทา่ (0.010±0.0003 mg/mL) (ตารางที่ 1) นอกจากนีเ้มื่อน ามาเปรยีบเทียบกบัสว่นสกดัหยาบของหมอ้ขา้วหมอ้แกงลิง
สายพนัธุแ์ท ้พบว่าสว่นสกดัย่อย EMA มีความสามารถในการก าจดัอนมุลู DPPH ดีกว่า N. ampullaria, N. rafflesiana 
และ N. hookeriana เนื่องจากสารตา้นอนมุลูอิสระในหมอ้ขา้วหมอ้แกงลิงมีความสามารถในการใหไ้ฮโดรเจนอะตอมแก่
อนุมู ล  DPPH โดย เปลี่ ย น โครงสร้า งของ  diphenylpicrylhydrazyl ซึ่ ง เ ป็นสารละลายสีม่ ว ง ให้กลาย เ ป็น 
diphenylpicrylhydrazine ซึ่ ง เ ป็นสารละลายที่ สี เ หลือ งอ่อน  (Rosli et al., 2018; Kandi and Charles, 2019 )                  
ทัง้นีป้รมิาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพและฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระมีความสมัพนัธไ์ปในทิศทางเดียวกนั 

จากการประเมินความสามารถในการป้องกันความเสียหายของดีเอ็นเอที่เกิดจากปฏิกิริยา Fenton พบว่า   
พลาสมิดที่ถกูเหนี่ยวน าดว้ยแสง UV (รูปที่ 1 (A) lane 2) เกิดความเสียหายเพียงเล็กนอ้ยเมื่อเปรียบเทียบกับพลาสมิด    
ที่ไม่ไดร้ับแสง UV (รูปที่ 1 (A) lane 1) และเกิดความเสียหายค่อนขา้งมากเมื่อถูกเหนี่ยวน าดว้ย H2O2 และแสง UV       
(รูปที่ 1 (A) lane 3) เนื่องจากการผลิตอนุมูลไฮดรอกซิลมักสร้างความเสียหายให้แก่โครงสร้างของดีเอ็เอไม่ว่า                 
จะ เ ป็น  DNA strand break, deoxyribose fragmentation หรือ  base modification (Adinortey et al., 2018)  โดย          
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เมื่อเติมส่วนสกัดย่อย EMA ที่ความเขม้ขน้ 1 10 และ 100 μg/mL (รูปที่ 1 (A) lane 4 ถึง 6) และสารมาตรฐาน Trolox 
ความเขม้ขน้ 100 μg/mL (รูปที่ 1 (A) lane 7) พบวา่สามารถปอ้งกนัความเสยีหายของพลาสมิดได้ และสามารถป้องกนั
ความเสียหายได้ใกลเ้คียงกับพลาสมิดเริ่มตน้  (รูปที่ 1 (A) เนื่องจากความสามารถในการให้ไฮโดรเจนอะตอมหรือ
อิเลก็ตรอนของสว่นสกดัยอ่ย EMA ใหแ้ก่อนมุลูไฮดรอกซิล และการกระตุน้กลไกการซอ่มแซมดีเอ็นเอ เช่น base excision 
repair, nucleotide excision repair หรอื mismatch repair (Skata et al., 2016; Helena et al., 2018) อยา่งไรก็ตามสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพสามารถป้องกนัความเสียหายของดีเอ็นเอไดด้ว้ยการถ่ายโอนอิเล็กตรอนหรือไฮโดรเจนอะตอมแก่
อนุมูลไฮดรอกซิล ทัง้นีพ้บว่าชนิดของตวัท าละลายของส่วนสกัดเป็นปัจจัยส าคญัในการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ      
ที่สง่ผลตอ่การปอ้งความเสยีหายของดีเอ็นเอ นั่นคือ ตวัท าละลายที่มีขัว้สงู เช่น เมทานอล และบิวทานอล สามารถปอ้งกนั
ความเสียหายของดีเอ็นเอไดค้อ่นขา้งดีกว่าตวัท าละลายที่มีขัว้ปานกลางและขัว้ต ่า เช่น เอทิลอะซิเตท คลอโรฟอรม์ และ 
เฮกเซน    
 

สรุป 
จากผลการทดลองพบว่าส่วนสกัดย่อย EMA มีปริมาณสารประกอบฟีนอลรวมและฟลาโวนอยด์รวมสงู โดย  

เมื่อน ามาทดสอบฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระดว้ยวิธี DPPH assay พบว่าสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพดงักลา่วสามารถก าจดัอนมุลู 
DPPH ไดใ้กลเ้คียงกับกรดแอสคอรบ์ิก และมีความสามารถในป้องกันการเปลี่ยนโครงสรา้งของ supercoiled form ได ้  
ไม่แตกต่างกัน เมื่อทดสอบที่ทดความเขม้ขน้ต่างๆ ของส่วนสกัดย่อย EMA ทัง้นีค้วรน ามาศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาสาร
บริสทุธ์ิท่ีมีความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระและป้องกันความเสียหายของดีเอ็นเอ ขอ้มูลดงักล่าวน่าจะมีโอกาส     
ในการส่งเสริมให้ชาวสวนหม้อข้าวหม้อแกงลิงในจังหวัดระยองซึ่งเป็นพืน้ที่ EEC สามารถน าเอาพืชชนิดนีม้าใช้            
เป็นส่วนผสมของอาหารเพื่อสขุภาพหรือเครื่องส าอาง ซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่าของพืชใหม้ากขึน้และใหค้วามส าคัญกับ     
การพฒันาพืชใหม้ีความหลากหลายเพิ่มมากขึน้ 

 
ค าขอบคุณ 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ คุณประกิตต์ โพธ์ิศรี เจ้าของสวนหม้อข้าวหม้อแกงลิง Rayong Smile Plants ที่ให้     
ความอนเุคราะหต์วัอยา่งหมอ้ขา้วหมอ้แกงลงิส าหรบัท าการศกึษาวิจยั อีกทัง้ภาควิชาชีวเคมี และหนว่ยบริการนวตักรรม
ทางวิทยาศาสตร ์คณะวิทยาศาสตร ์และบัณฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยับูรพาที่ใหก้ารสนับสนุนทุนวิจัยและอ านวย   
ความสะดวกในการใช้เครื่องมือการทดลองเป็นอย่างสูง  อีกทัง้ขอขอบพระคุณศูนยค์วามเป็นเลิศทางนวัตกรรมเคมี          
ที่ใหก้ารสนบัสนนุคา่ใชจ้่ายในการศกึษาระดบับณัฑิตศกึษา 
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ตารางที่ 1 ปรมิาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพและฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระของสว่นสกดัยอ่ย EMA  

สารตวัอยา่ง 
ปรมิาณสารประกอบฟีนอลรวม 

(mg GAE/ g extract) 
ปรมิาณฟลาโวนอยดร์วม 

(mg QE/g extract) 
IC50 ในการก าจดั 

อนมุลู DPPH (mg/mL) 
สว่นสกดัยอ่ย EMA 64.90 ± 1.84 169.68 ± 5.79 0.080 ± 0.003b 
กรดแอสคอรบ์ิก - - 0.010 ± 0.0003a 

 

 
 
 
 

0.3 μg/μL pUC18 + + + + + + + 

5 mM H2O2 - - + + + + + 
UV radiation  - + + + + + + 

1 2 3 4 5 6 7

(A) 

1 lanes 
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รูปที่ 1 ความสามารถในการป้องกนัความเสียหายของดีเอ็นเอที่ถูกเหนี่ยวน าดว้ยแสง UV และ H2O2 ของ Trolox และ
ส่วนสกัดย่อย EMA โดย (A) ผลการทดลองผ่าน 1% agarose gel electrophoresis และ (B) ผลการวิ เคราะห์                
ดว้ยโปรแกรม ImageJ 
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บทคัดย่อ 
 พิษของแมงกะพรุนประกอบไปดว้ยโปรตีนหลายชนิดที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน ซึ่งถูกบรรจุในออรแ์กเนลล์         
ทีเ่รียกว่านีมาโทซิสต ์การศกึษาโปรตีโอมของพิษมีความส าคญัตอ่การพฒันาวิธีรกัษาอาการบาดเจ็บจากพิษแมงกะพรุน 
ซึง่จ าเป็นตอ้งอาศยัเทคนิคโปรตีโอมิกสแ์ละแมสสเปกโตรเมทรีในการระบชุนิดโปรตีน อยา่งไรก็ตามการวิเคราะหโ์ปรตีน
ขนาดเลก็ดว้ยเทคนิคนีย้งัมีขอ้จ ากดั เนื่องจากโดยสว่นใหญ่โปรตีนกลุม่นีจ้ะถกูก าจดัออกไปในขัน้ตอนการเตรยีมตวัอยา่ง 
สง่ผลใหไ้ม่สามารถระบชุนิดได ้ งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเนน้ไปที่การพฒันาวิธีการเตรียมตวัอย่างเพื่อระบุชนิดโปรตีนขนาดเล็ก  
โดยใชแ้มงกะพรุนหนงั (Rhopilema hispidum) เป็นโมเดลในการศกึษา วิธีที่ใชใ้นการทดลองนีค้ือเทคนิคการแยกโปรตีน
ตามขนาดโดยอาศัยการท างานของเยื่อกรองเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน 10 กิโลดาลตัน และเทคนิคการแยกโปรตีน         
ตามคุณสมบัติไฮโดรโฟบิกโดยอาศัย C18 spin column โดยท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ไดแ้ก่ ปริมาณโปรตีน          
ที่เหมาะสม ปรมิาณ C18 silica bead ที่ใชใ้นคอลมัน ์และการใชส้ารละลายที่มีขัว้ที่แตกตา่งกนัในการชะโปรตีนออกจาก
คอลมัน ์จากผลการทดลองพบวา่ความเขม้ขน้โปรตีน 20 ไมโครกรมั เป็นความเขม้ขน้ที่เหมาะสมตอ่การโหลดลงคอลมัน ์
และปรมิาณ C18 silica bead ที่ 5 และ 6 มิลลิกรมั สามารถชะโปรตีนออกจากคอลมันไ์ดม้ากที่สดุโดยใชส้ารละลายอะซี
โตไนไตรลท์ี่ความเขม้ขน้ 30% ซึ่งในการทดลองนีส้ามารถระบุชนิดของโปรตีนไดท้ัง้หมด 8 โปรตีน โดยจัดเป็นโปรตีน    
พิษ 2 ชนิด ไดแ้ก่ u-actitoxin-Bcg2a และ toxin Bcg III 15.67 (fragment) ซึ่งข้อมูลโปรตีนพิษนีอ้าจเป็นประโยชน์       
ต่อการพัฒนาเพื่อใช้ในทางการแพทยไ์ด้ ทั้งในดา้นการรกัษาผูป่้วยที่ไดร้ับพิษ และการพัฒนายาชนิดใหม่จากพิษ
แมงกะพรุน 
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Abstract 
 Jellyfish venoms are composed of various active proteins with different properties. They are enclosed 
in specialized organelle called nematocyst. Understanding of the toxin proteome is crucial for the development 
of medical treatment for the jellyfish envenomation.  Mass spectrometry-based proteomic analysis has been 
commonly used for the protein identification. However, there are several limitations for the analysis of small 
intact proteins, including the protein loss during sample preparation. This study focuses on method 
development for separation and identification of small intact proteins using the venom from Rhopilema hispidum 
as a model. Two methods of protein separation were evaluated including the separation based on their size 
using the 10 kDa molecular weight cut-off filter and based on their hydrophobicity using the C18 spin column. 
Optimization of the amount of protein loaded on the column, the amount of C18 silica beads, and the polarity 
of elution buffers were carried out. The results revealed that the optimized amount of proteins was 20 µg. Using 
5 and 6 µg of the C18 silica beads in the columns and 30% acetonitrile as elution buffer leaded to the highest 
yield of eluted proteins. There were 8 proteins identified in this study, which two of those were classified as 
toxins; u-actitoxin-Bcg2a and toxin Bcg III 15.67 (fragment). This knowledge about toxin proteins could be 
advantageous for medical applications including the treatment of the jellyfish stings and the development of 
novel medicine. 
 
Keyword: Small protein, jellyfish toxin, edible jellyfish, mass spectrometry 
 

บทน า 
 แมงกะพรุนเป็นสตัวม์ีพิษที่พบทั่วไปในทอ้งทะเล ซึง่พิษของแมงกะพรุนสามารถท าอนัตรายต่อนกัท่องเที่ยวและ
ชาวประมงได ้โดยอาการที่เกิดจากการไดร้บัพิษของแมงกะพรุนสามารถเกิดไดห้ลายรูปแบบ ไดแ้ก่ อาการปวด บวม แดง 
คนั การตายของเซลล ์(necrosis) หรือบางรายอาจมีอาการรุนแรงถึงขัน้เสียชีวิต ทัง้นีอ้าการที่แสดงออกมาจะขึน้อยู่กับ
ความแรงของพิษแมงกะพรุนแต่ละสายพันธุ์ พิษของแมงกะพรุนนี ้จะถูกบรรจุอยู่ในนีมาโทซี สต์ (nematocyst)                 
ซึ่งเป็นออรแ์กเนลลช์นิดพิเศษที่พบในสิ่งมีชีวิตในกลุ่มไนดาเรีย เข็มพิษภายในนีมาโทซีสตส์ามารถถูกกระตุน้และ
ปลดปล่อยออกมาไดเ้มื่อมีการสมัผัสกับผิวหนัง ส่งผลใหเ้กิดอาการบาดเจ็บต่าง ๆ ขึน้ โดยในประเทศไทยยงัไม่มียา         
ที่ใชร้กัษาอาการบาดเจ็บจากพิษแมงกะพรุนโดยตรง วิธีการรกัษาท าไดเ้พียงการปฐมพยาบาลเพื่อป้องกนัการไดร้บัพิษ
เขา้สูร่า่งกายมากขึน้และรกัษาตามอาการเทา่นัน้ และเพื่อพฒันายารกัษาอาการบาดเจ็บจากพิษแมงกะพรุน การศึกษา
โปรไฟลข์องโปรตีนจากพิษของแมงกะพรุนจึงเป็นสิง่ส  าคญั เพื่อวิเคราะหห์นา้ที่โปรตีนท่ีก่อใหเ้กิดอาการตา่ง ๆ ในปัจจบุนั
เทคนิคโปรตีโอมิกสแ์ละแมสสเปกโตรเมทรไีดร้บัความนิยมในการศกึษาโปรตีโอมของสิง่มีชีวิต เนื่องจากมีประสทิธิภาพสงู
และสามารถวิเคราะหไ์ดอ้ยา่งรวดเรว็ โดยในขัน้ตอนการเตรยีมตวัอยา่งโปรตีนก่อนที่จะวิเคราะหด์ว้ยเทคนคิแมสสเปกโทร
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เมทรีจ าเป็นตอ้งก าจัดสารรบกวนต่าง ๆ เช่น ไอออนของเกลือ และดีเทอรเ์จนท ์ซึ่งส่งผลใหส้ญูเสียโปรตีนขนาดเล็ก         
ไปในระหวา่งขัน้ตอนเหลา่นี ้จึงท าใหไ้มส่ามารถระบชุนิดของโปรตีนขนาดเลก็ได ้ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมุง่เนน้ไปท่ีการพฒันา
วิ ธีแยกโปรตีนขนาดเล็กออกจากโปรตีนขนาดใหญ่และระบุชนิดของโปรตีนจากพิษของแมงกะพรุนโดยใช้             
แมสสเปกโตรเมทรี โดยใชแ้มงกะพรุนหนงัซึ่งเป็นแมงกะพรุนที่พบมากบริเวณชายหาดบางแสนเป็นโมเดลในการพฒันา
วิธีการเตรยีมตวัอยา่งที่เหมาะสม 
 จากการศึกษาขอ้มูลโปรตีนจากฐานขอ้มูล UniportKB พบว่าโปรตีนพิษจากสิ่งมีชีวิตมีอยู่ประมาณ 54,000 
ชนิด ซึ่งรวมทั้งโปรตีนที่พบในการทดลองและ hypothetical protein โดยพบว่า ประมาณ 20% ของโปรตีนเหล่านี  ้            
มีน า้หนกัโมเลกลุนอ้ยกว่า 10 กิโลดาลตนั ซึ่งถือเป็นปริมาณมากและอาจเป็นโปรตีนที่ส  าคญัในการน าไปใชป้ระโยชนไ์ด ้
เช่น การพัฒนาเป็นยารกัษาอาการบาดเจ็บจากพิษ หรือการพัฒนาเพื่อใช้ในทางการแพทย์ส  าหรบัรักษาโรคอื่น ๆ        
ทั้งนี ้ มีรายงานการใช้ประโยชน์จากโปรตีนขนาดเล็กจากพิษของสัตว์ทะเลหลายชนิด เช่น  โปรตีน conotoxin                 
จากหอยเตา้ปูน ซึ่งประกอบไปดว้ยกรดอะมิโน 8-25 เรซิดิว ถูกน ามาใช้เป็นยาลดอาการปวดที่รุนแรง และโปรตีน 
Stichodactyla toxin จากพิษของดอกไมท้ะเล ซึง่ประกอบไปดว้ยกรดอะมิโน 35 เรซิดิว ถกูคน้พบว่าช่วยในการรกัษาโรค
แพภ้มูิตวัเองไดแ้ละก าลงัอยูร่ะหวา่งพฒันาเป็นยารกัษาโรค ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจพฒันาวิธีศกึษาโปรตีนขนาดเลก็จากพษิ
ของแมงกะพรุน ซึง่อาจมีความส าคญัส าหรบัใชป้ระโยชนใ์นทางการแพทยไ์ด ้
  

วัตถุประสงค ์
 เพื่อพฒันาวิธีการแยกโปรตีนขนาดเล็กจากพิษของแมงกะพรุนหนงั (Rhopilema hispidum) และท าการระบุ
ชนิดของโปรตีนที่แยกไดโ้ดยใช ้LC-MS/MS 

  
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 1. การสกดักะเปาะพิษจากหนวดของแมงกะพรุนดว้ยวิธี Autolysis 
 โปรตีนจากกะเปาะพิษแมงกะพรุนถูกสกัดด้วยวิธี autolysis ซึ่งดัดแปลงวิธีมาจาก Bloom et al. (1998)         

โดยหนวดของแมงกะพรุนหนงัถกูตดัและน ามาแช่ในน า้ทะเลในอตัราสว่น 1 กรมั: 1 มิลลิลิตร เป็นเวลา 3 วนั ที่อุณหภูมิ      
4 องศาเซลเซียส เพื่อท าใหเ้กิดการเป่ือยของเนือ้เยื่อ โดยในแตล่ะวนัตวัอย่างจะถกูน าไปกวน (vortex) และสงัเกตการหลดุ
ออกมาของกะเปาะพิษดว้ยกลอ้งจุลทรรศน ์เมื่อครบ 3 วนั หนวดของแมงกะพรุนจะถูกกรองออกดว้ยผา้ขาวบาง แลว้น า
สว่นน า้ไปป่ันเหวี่ยงที่ 10,000 x g เป็นเวลา 15 นาที ที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส กะเปาะพิษในสว่น pellet ถกูน ามาสกดั
โปรตีน โดยใชส้ารละลาย 2% (w/v) SDS แลว้น าไป sonicate 3 รอบ รอบละ 10 นาที จากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยงที่ 10,000 x g 
เป็นเวลา 15 นาที ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส แลว้เก็บสว่นใสมาวดัปรมิาณโปรตีนโดยใช ้BCA protein assay kit 

 2. การแยกโปรตีนขนาดเลก็โดยใชเ้ยื่อกรองเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุน 10 กิโลดาลตนั 
 น าโปรตีนพิษของแมงกะพรุนมาแยกตามมวลโมเลกลุ (Ticono et al., 2010) โดยใช ้10 kDa molecular weight 
cut-off filter (Merck Milipore, Germany) โดยตัวกรองจะถูก equilibrate ดว้ยน า้กลั่น 400 ไมโครลิตร แลว้น าไปป่ัน
เหวี่ยงที่ 14,000 x g เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้เติมสารละลายโปรตีน (100 ไมโครกรมั) แลว้ป่ันเหวี่ยงที่ 14,000 x g    
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เป็นเวลา 20 นาที ส่วนที่ผ่านตัวกรองลงมาไดจ้ะเรียกว่า filtrate และส่วนที่อยู่บนตวักรองก็จะถูกคว ่าและป่ันเหวี่ยง          
ที่ 1,000 x g เป็นเวลา 2 นาที เรียกสว่นนีว้่า retentate จากนัน้ทัง้สองส่วนจะถกูวดัปริมาณโปรตีนโดยใช ้BCA protein 
assay kit 
 3. การแยกโปรตีนขนาดเลก็โดยใช ้C18 spin column 
 คอลมันถ์กูเตรียมโดยดดัแปลงวิธีจาก Rappsilber et al. (2007) โดยน าเมมเบรนที่ท าจากซิลิกาที่มีหมู่ฟังกช์นั 
C18 ใส่ลงในปิเปตทิปขนาด 200 ไมโครลิตร จากนั้นใส่  C18 silica bead ปริมาณ 2 มิลลิกรัม ที่ถูกเตรียมใน                     
อะซีโตไนไตรล ์จากนัน้น าทิปนีไ้ปป่ันเหวี่ยงที่ 3,000 x g เป็นเวลา 3 นาที และ equilibrate คอลมัน ์ดว้ยสารละลายกรด
ฟอรม์ิก 0.1% (v/v)  และป่ันเหวี่ยงอีกครัง้ จากนัน้ใส่ตวัอย่างโปรตีนที่ละลายในสารละลายกรดฟอรม์ิกเขม้ขน้ 0.1%      
ลงไป 100 ไมโครลิตร ที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (100 50 และ 20 ไมโครกรมั) แลว้จึงน าไปป่ันเหวี่ยงอีกครัง้  โดยตวัอย่าง
โปรตีนที่ไม่ไดจ้ับกับคอลมัน ์C18 จะเรียกส่วนนีว้่า Flow-through  จากนัน้ลา้งคอลมันเ์พื่อท าการชะโปรตีนที่ไม่ไดจ้ับ   
อยูก่บัคอลมันอ์อก โดยใชส้ารละลายกรดฟอรม์ิกเขม้ขน้ 0.1% ปรมิาตร 100 ไมโครลติรและท าการป่ันเหวี่ยง โดยจะเรยีก
สว่นนีว้า่ Wash จากนัน้ท าการชะโปรตีนขนาดเล็กที่มีความไฮโดรโฟบิกต ่าโดยใชส้ารละลายอะซีโตไนไตรลท์ี่ความเขม้ขน้ 
20% (v/v) และ 30 % (v/v) เป็น elution buffer โดยเรยีกสว่นนีว้า่ Elute จากนัน้ทัง้ 3 แฟรกชั่น(Flow-through, wash และ 
elute) จะถกูน ามาตรวจวดัปรมิาณโปรตีนดว้ยการวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 280 นาโนเมตร เพื่อตรวจสอบ
โปรตีนที่มีวงอะโรมาติก และ 215 นาโนเมตร เพื่อตรวจสอบพันธะเปปไทด์โดยใช้ NanoDrop spectrophotometer 
(Thermo Scientific, USA) 
 4. การวเิคราะหโ์ปรตีนโดยใช ้LC-MS/MS 
 โปรตีนขนาดเลก็ที่ถกูแยกออกมาจาก C18 spin column จะถกูน ามาวิเคราะหต์อ่โดยใช ้LC-MS/MS โดยโปรตีน 
400 นาโนกรมัจะถูกฉีดเขา้คอลมัน ์PepSwift AcclaimTM PepMapTM C18 ที่ต่ออยู่กับเครื่อง nano-high performance 
liquid chromatography รุ่น EASY-nLC 1000 (Thermo Scientific, USA) โดยโปรตีนจะถูกชะออกมาจากคอลัมน์       
โดยใช ้solvent A คือ กรดฟอรม์ิก 0.1% (v/v) และ solvent B คือ อะซีโตไนไตรล ์99.9% (v/v) /กรดฟอรม์ิก 0.1% (v/v) 
โดยตัง้คา่ gradient เป็น 0-95% solvent B เป็นเวลา 120 นาที และใช ้flow rate เทา่กบั 300 นาโนลติร/นาที หลงัจากนัน้
โปรตีนที่ถูกชะออกจากคอลัมน์จะถูกท าให้เกิดเป็นไอออนโดยใช้ nano-electrospray ionization และถูกตรวจวัด        
มวล/ประจุ (m/z) ด้วย  Q ExactiveTM hybrid Quadrupole-Orbitrap mass spectrometer (Thermo scientific, USA)            
โดย precursor ion จะถูกบันทึกมวลในช่วง  m/z เท่ากับ 350-1600 ที่  resolution เท่ากับ 70,000 โดยข้อมูลที่ ได้               
จะถูกจัด เ ก็บในโหมด data dependent acquisition ซึ่ ง  precursor ion ที่มีปริมาณมากที่สุดจะถูก เลือกไปท า  
fragmentation โดยใช้ collision- induced dissociation (CID) โดยมวลของ product ion จะถูกบันทึกที่  resolution 
เทา่กบั 17,500  
 5. การระบชุนิดและคน้หาหนา้ทีข่องโปรตีน 
 โปรตีนถูกระบชุนิดดว้ยวิธี MS/MS ion search เพื่อวิเคราะห ์MS/MS spectra โดยการเปรียบเทียบกบัโปรตีน 
ในฐานข้อมูล UniportKB โดยใช้ Maxquant software โดยก าหนดการค้นหาเป็นแบบ no enzyme digestion และ          
ใส่ variable modification ของการเกิดออกซิเดชันที่ต  าแหน่งกรดอะมิโนเมไทโอนีน และก าหนดค่า precursor ion 
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tolerance อยู่ที่ 20 ppm และ fragment ion tolerance อยู่ที่ 4.5 ppm และก าหนดค่า false discovery rate ไว้ที่ 1% 
จากนัน้โปรตีนจะถกูน าไปคน้หาหนา้ที่โดยใชโ้ปรแกรม Protein Information Resource (PIR)  
 6. การวเิคราะหน์ยัส าคญัทางสถิติ 
 ความแตกต่างของชุดขอ้มลูถกูวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรม Minitab 17 โดยใชก้ารทดสอบแบบ One-way ANOVA 
และ Tukey’s test โดยก าหนดคา่ระดบันยัส าคญัที่ p < 0.05 
 

ผลและวิจารณ ์
 จากการสกัดโปรตีนจากนีมาโทซิสตด์ว้ยสารละลาย SDS พบว่าสารละลายที่สกัดไดม้ีความเขม้ขน้ 3,212 
ไมโครกรมัตอ่มิลลลิติร และเมื่อน าโปรตีนปรมิาณ 100 ไมโครกรมั มาท าการแยกตามขนาดโมเลกลุดว้ยเยื่อกรองเมมเบรน
ที่มีขนาดรูพรุน 10 กิ โลดาลตัน (ภาพที่  1A) พบว่าโปรตีนส่วนใหญ่มีขนาดโมเลกุลสูงกว่า  10 กิ โลดาลตัน                          
โดยคิดเป็นปริมาณ 58.24 ± 4.47 ไมโครกรมั สว่นโปรตีนขนาดเล็กที่ผา่นตวักรอง (filtrate) คิดเป็นปริมาณ 0.31 ± 0.27 
ไมโครกรมั (ภาพที่ 1B) จะเห็นไดว้่าเกิดการสญูเสียโปรตีนในระหว่างการแยกดว้ยเยื่อกรองเมมเบรน ประมาณ 41%    
เมื่อเทียบกับปริมาณเริ่มตน้ ซึ่งอาจเกิดจากการยึดเกาะของโปรตีนบนพืน้ผิวของเมมเบรน และส่งผลใหแ้ฟรกชันของ
โปรตีนที่มีขนาดเลก็กวา่ 10 กิโลดาลตนั มีปรมิาณไมเ่พียงพอท่ีจะระบชุนิดของโปรตีนดว้ย LC-MS/MS ได ้  

 
ภาพที่ 1. ปริมาณโปรตีนที่สกดัจากพิษของแมงกะพรุน 100 ไมโครกรมั (A) และโปรตีนท่ีผา่นการแยกดว้ยเยื่อกรองเมม
เบรนท่ีมีขนาดรูพรุน 10 กิโลดาลตนั (B)  
  เนื่องจากการแยกโปรตีนตามขนาดโมเลกุลโดยอาศยัเยื่อกรองเมมเบรนอาจมีการสญูเสียโปรตีนในระหว่าง  
การเตรียมตวัอย่าง ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงพฒันาวิธีการแยกโปรตีนขนาดเล็ก โดยอาศยั  spin column ที่บรรจุ C18 silica bead 
ซึ่งโดยทั่วไป โปรตีนขนาดใหญ่มีความเป็นไฮโดรโฟบิกสูงกว่าโปรตีนขนาดเล็ก และมีแนวโน้มที่จะจับอยู่กับ C18              
ที่ใช้เป็นเฟสคงที่ได้ดีกว่า ในงานวิจัยนีผู้ว้ิจัยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการแยกโปรตีนโดยใช้ C18 spin column        
โดยศึกษาเปรียบเทียบผลของปริมาณโปรตีนเริ่มตน้ ปริมาณ C18 silica bead และความมีขัว้ของตวัท าละลายที่มีผล   
ตอ่ปรมิาณของโปรตีนที่ถกูชะออกจากคอลมัน ์
  ปรมิาณโปรตีนเริ่มตน้ท่ีถกูทดสอบ ไดแ้ก่ 20, 50 และ 100 ไมโครกรมั ซึง่มีคา่การดดูกลนืแสงที่ 280 นาโนเมตร 
อยู่ในช่วง 1.5 – 6.79 และค่าการดูดกลืนแสงที่ 215 นาโนเมตร อยู่ในช่วง 6.77 -18.75 ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า          
ที่ปริมาณโปรตีน 20 ไมโครกรัม เป็นปริมาณที่เหมาะสมต่อการโหลดลงคอลัมน์ และที่ 50 และ 100 ไมโครกรัม              
เป็นปรมิาณโปรตีนที่มากเกินไปตอ่การโหลดลงคอลมัน ์โดยสงัเกตไดจ้ากอตัราสว่นค่าการดดูกลืนแสงที่ 215 นาโนเมตร 
ของแฟรกชัน flow-through ต่อแฟรกชัน elute ซึ่งจากการใช้ปริมาณโปรตีนเริ่มต้นที่  20 50 และ 100 ไมโครกรัม             
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คิดเป็นอตัราสว่น 0.78:1 3.35:1 และ 7.5:1 ตามล าดบั เมื่อใชส้ารละลายอะซีโตไนไตรลเ์ขม้ขน้ 20% เป็น elution buffer 
และคิดเป็นอัตราส่วน 0.58:1 2.25:1 และ 4.79:1 เมื่อใช้สารละลายอะซีโตไนไตรล์เขม้ข้น 30% เป็น elution buffer        
ซึ่งค่าอตัราส่วนที่มากจะแสดงถึงการโหลดโปรตีนลงคอลมันใ์นปริมาณมากเกินไปจึงท าใหสู้ญเสียโปรตีนที่แฟรกชัน   
flow-through (ภาพท่ี 2) 

 
ภาพที่ 2. ค่าการดูดกลืนแสงของโปรตีนที่ 280 นาโนเมตร (A) และ 215 นาโนเมตร (B) จากตวัอย่างที่ผ่าน C18 spin 
column โดยใช้ความเข้มข้นโปรตีน  20, 50 และ 100 ไมโครกรัมในการโหลดลงคอลัมน์ และใช้อะซีโตไนไตรล์                      
ที่ความเขม้ขน้ 20% และ 30% เป็น elution buffer ขอ้มูลที่แสดงในรูปเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตวัอกัษร      
ที่แตกตา่งกนัแสดงถึงความแตกตา่งของชดุขอ้มลู (p < 0.05) 
 จากการศกึษาปรมิาณ C18 silica bead และศกึษาความมีขัว้ของ elution buffer ที่เหมาะสมตอ่การแยกโปรตีน
ขนาด เล็ก  ปริมาณ C18 silica bead ที่ ใ ช้ ใ นคอลัมน์  ได้แก่  2, 3, 4, 5 และ  6 มิ ลลิก รัม  และความ เข้มข้น                           
ของอะซีโตรไนไตรล์ที่ใช้ใน  elution buffer ได้แก่ 20% และ 30% จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่  3 พบว่า               
เมื่อตรวจวดัปรมิาณโปรตีนดว้ยคา่การดดูกลนืแสงที่ 280 นาโนเมตร ปรมิาณ C18 ที่แตกตา่งกนัไมม่ีผลตอ่ปรมิาณโปรตีน
ที่ถูกชะออกจากคอลมันด์ว้ยสารละลายอะซีโตรไนไตรลเ์ขม้ขน้ 20% แต่เมื่อชะคอลมันด์ว้ยสารละลายอะซีโตไนไตรล์
เขม้ขน้ 30% ซึง่มีขัว้ลดลง พบวา่ C18 silica bead ปรมิาณ 4 5 และ 6 มิลลกิรมั มีปรมิาณโปรตีนที่ถกูชะออกจากคอลมัน์
มากกว่าที่ 2 และ 3 มิลลิกรมั เมื่อพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงที่  215 นาโนเมตร พบว่าปริมาณโปรตีนที่ถูกชะด้วย
สารละลายอะซีโตไนไตรลเ์ขม้ขน้ 20% แปรผนัตรงกับปริมาณ C18 silica bead ที่ใช้ในคอลมัน ์แต่เมื่อลดความมีขัว้    
ของสารละลายโดยการเพิ่มความเข้มข้นของอะซีโตรไนไตรล์ พบว่าการใช้ C18 silica bead ที่ปริมาณ 2 5 และ                 
6 มิลลิกรมั ใหค้่าการดูดกลืนแสงที่สงูที่สดุ  ซึ่งจากการศึกษาการแยกโปรตีนขนาดเล็กดว้ย C18 spin column พบว่า        
มีประสทิธิภาพในการแยกไดด้ีกวา่การใชเ้ยื่อกรองเมมเบรนท่ีมีรูพรุนขนาด 10 กิโลดาลตนั 
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ภาพที่ 3. ค่าการดูดกลืนแสงของโปรตีนตัง้ตน้ 20 ไมโครกรมั (A) และค่าการดูดกลืนแสงที่ 280 นาโนเมตร (B) และ    
215 นาโนเมตร (C) ของตัวอย่างที่ใช้ปริมาณ  C18 silica bead ที่แตกต่างกัน (2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิกรัม) และ            
ใช้อะซีโตไนไตรลท์ี่ความเข้มข้น 20% และ 30% เป็น elution buffer จากรูปข้อมูลที่ใช้จะถูกแสดงเป็น ค่าเฉลี่ย ±            
คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัจะแสดงถึงความแตกตา่งของชดุขอ้มลู (p < 0.05) 
 จากนั้นท าการระบุชนิดของโปรตีนที่ถูกชะด้วยสารละลายอะซีโตไนไตรลเ์ข้มข้น 20% และ 30% พบว่า               
ที่ความเข้นข้นของอะซีโตไนไตรล์ 20% สามารถระบุชนิดของโปรตีนได้ 5 ชนิด (ตารางที่ 1) และที่ความเข้มข้น                 
อะซีโตไนไตรล ์30%สามารถระบุชนิดของโปรตีนได ้3 ชนิด (ตารางที่ 2) ซึ่งโปรตีนที่ถูกชะออกมาที่ความเขม้ขน้ 30%       
นีพ้บว่าเป็นโปรตีนพิษที่ส  าคญัคือ u-actitoxin-Bcg2a และ toxin Bcg III 15.67 (fragment) โดยเฉพาะอย่างยิ่งโปรตีน  
u-actitoxin-Bcg2a ที่พบวา่มีหนา้ที่ท่ีส  าคญัที่เก่ียวขอ้งกบัความเป็นพิษตอ่ระบบประสาท 
 
ตารางที่ 1. ชนิดโปรตีนที่ถกูระบไุดจ้ากตวัอยา่งที่ถกูชะออกมาดว้ยอะซีโตไนไตรลท์ี่ความเขม้ขน้ 20% 

Accession 
number 

ช่ือโปรตีน Score Organism หนา้ที่โปรตีน 

A0A1J0GUL8 Cytochrome oxidase subunit 2 (Fragment) 5.23 Swiftia simplex N/A 
A0A2S1TXK4 NADH dehydrogenase subunit 4L (Fragment) 5.71 Cryogorgia koolsae N/A 
U5KBQ6 NADH dehydrogenase subunit 5 (Fragment)   6.43 Trissopathes pseudotristicha N/A 
K4M3T3 Cytochrome oxidase subunit II (Fragment)  6.29 Narella cristata N/A 
U5KB38 NADH dehydrogenase subunit 1 (Fragment)  5.87 Stichopathes cf. flagellum 

LYM106-5 
N/A 

  
ตารางที่ 2. ชนิดโปรตีนที่ถกูระบไุดจ้ากตวัอยา่งที่ถกูชะออกมาดว้ยอะซีโตไนไตรลท์ี่ความเขม้ขน้ 30% 

Accession 
number 

ช่ือโปรตีน Score Organism หนา้ที่โปรตีน 

P86465 U-actitoxin-Bcg2a 6.21 Bunodosoma cangicum Neurotoxin 
P86469 Toxin Bcg III 15.67 (Fragment)  6.10 Bunodosoma cangicum Toxin 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                                                                                                                                            S278 

 

A0A3M6U9V1 Uncharacterized protein  166.49 Pocillopora damicornis N/A 
 

บทสรุป 
 จากการศึกษาวิธีเตรียมตวัอย่างโปรตีนขนาดเล็กจากพิษของแมงกะพรุนหนงัพบวา่ การใช ้C18 spin column 
ใหป้ระสิทธิภาพที่ดีกวา่การใชเ้ยื่อกรองเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนขนาด 10 กิโลดาลตนั และจากการหาสภาวะที่เหมาะสม
ต่อการแยกโปรตีน พบว่าปริมาณโปรตีนเริ่มตน้ที่เหมาะสมคือ 20 ไมโครกรมั ปริมาณ C18 silica bead ที่เหมาะสมคือ    
5 และ 6 มิลลกิรมั และชนิดของ solvent ที่เหมาะสมคืออะซีโตไนไตรลท์ี่ความเขม้ขน้ 30% เนื่องจากใหค้า่การดดูกลนืแสง
ที่ 215 นาโนเมตร และ 280 นาโนเมตร สงูที่สดุ และจากการระบชุนิดของโปรตีนพบว่า สามารถระบชุนิดของโปรตีนพิษ   
ที่มีขนาดเลก็ไดโ้ดยใชอ้ะซีโตไนไตรลเ์ขม้ขน้ 30% ซึง่อาจเป็นโปรตีนที่ส  าคญัตอ่การเกิดอาการบาดเจ็บจากพิษแมงกะพรุน
ได ้และอาจเป็นประโยชนต์่อการพฒันายาเพื่อใชร้กัษาอาการบาดเจ็บจากพิษของแมงกะพรุน หรือการพฒันาน าไปใช้
ประโยชนใ์นการรกัษาทางการแพทยอ์ื่น ๆไดใ้นอนาคต 
 

ค าขอบคุณ 

 งานวิจัยนีไ้ดร้บัทุนสนบัสนุนการวิจัยจากงบประมาณเงินรายไดจ้ากเงินอุดหนุนรฐับาลประจ าปีงบประมาณ 
พ.ศ. 2562 มหาวิทยาลัยบูรพา ผ่านส านักงานคณะกรรมการการวิจัยแห่งชาติ เลขที่สัญญา 45.4/2562 และศูนย์      
ความเป็นเลิศดา้นนวัตกรรมทางเคมี (Center of Excellence for Innovation in Chemistry) กระทรวงการอุดมศึกษา 
วิทยาศาสตร ์วิจยัและนวตักรรม 
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บทคัดย่อ 
 อตุสาหกรรมก่อสรา้งเป็นอตุสาหกรรมหนึง่ที่ส  าคญัในประเทศไทยโดยมีมลูคา่รวมทัง้หว่งโซอ่ตุสาหกรรมคิด
เป็นสดัส่วนรอ้ยละ 20 ของผลิตภณัฑม์วลรวมในประเทศ การส่งเสริมใหอุ้ตสาหกรรมก่อสรา้งเป็นทางหนึ่งในการ
พฒันาเศรษฐกิจของประเทศ งานวิจยันีมุ้ง่ศกึษาเทคโนโลยีที่มีผลกระทบต่ออตุสาหกรรมก่อสรา้งไทยและศกึษาการ
ประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้งในยคุอตุสาหกรรม 4.0 ที่มีเทคโนโลยีสมยัใหมเ่ขา้มากระทบ การวิจยันีเ้ป็นการวิจยั
เชิงส ารวจดว้ยแบบสอบถามและการสมัภาษณ์ โดยกลุ่มประชากรที่ใช้ไดแ้ก่บริษัทก่อสรา้งที่เป็นสมาชิกสมาคม
อุตสาหกรรมก่อสรา้งไทย ในพระบรมราชูปถัมภ ์จ านวน 86 บริษัท จากทัง้หมด 580 บริษัท และมีการตอบกลบั
ทัง้หมด 63 บริษัท คิดเป็นอตัราการตอบกลบัรอ้ยละ 73.33 ผูต้อบแบบสอบถามรอ้ยละ 100 เป็นผูช้าย มีอายุอยู่
ในช่วง 46-55 ปี มากที่สดุคิดเป็นรอ้ยละ 36.51 ซึง่มีการศกึษาในระดบัปรญิญาตรีมากที่สดุ คิดเป็นรอ้ยละ 84.12   มี
อายงุานมากกว่า 20 ปี คิดเป็นรอ้ยละ 63.50 กลุม่ผูต้อบแบบสอบถามอยู่ในระดบับรหิารมากกว่ารอ้ยละ 70 ซึ่งโดย
สว่นใหญ่อยู่ในดา้นการบริหารงานออกแบบ คิดเป็นรอ้ยละ 19.05 ซึ่งในการตอบกลบัจากระดบัผูบ้ริหารที่มีความรู ้
ความเขา้ใจในการบริหารจัดการงานก่อสรา้ง ขอ้มูลทัง้หมดจึงแสดงใหเ้ห็นว่ามีความน่าเช่ือถือ จากผลของแบบ
ส ารวจจะเห็นไดว้่ามีบางบริษัทไดด้  าเนินธุรกิจการก่อสรา้งมากกว่าหนึ่งประเภท เมื่อถามถึงเทคโนโลยีการก่อสรา้ง
สมยัใหม่ที่มีการประยกุตแ์ละน ามาใชใ้นปัจจบุนั จะพบวา่เทคโนโลยีที่ใชม้ากที่สดุคือใชเ้ทคโนโลยีคอมพิวเตอรช์่วย
ในการออกแบบ คิดเป็นรอ้ยละ 29.94 และเทคโนโลยีที่ใชน้อ้ยที่สดุก็คือเทคโนโลยี Cloud computing คิดเป็นรอ้ยละ 
1.80  จากการวิเคราะหข์อ้มลูดว้ยเครือ่งมอืทางสถิติจะพบวา่  บรษัิทที่มีขนาดกลางและขนาดใหญ่ใหค้วามส าคญักบั
เทคโนโลยีการก่อสรา้งรวมถึงเทคโนโลยีการก่อสรา้งสมยัใหม ่นอกจากนัน้กลุม่บริษัทดา้นงานก่อสรา้งอาคารสงูมีผล
ส ารวจความคิดเป็นเชิงบวกต่อการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้งว่ามีผลสง่เสริมกบัผลิตภาพและประสิทธิภาพ
ของการด าเนินงานก่อสรา้ง ในขณะที่กลุม่บรษัิทดา้นงานอื่นๆไมเ่ห็นถึงผลของการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้ง
อยา่งชดัเจนนกั ทา้ยสดุการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้งสมัยใหม ่เช่น เครือ่งพิมพส์ามมิติและเทคโนโลยีความ
เป็นจรงิเสมือน ยงัไมม่ีความชดัเจนนกัในการน ามาประยกุตใ์ช้ 
ค าส าคัญ :  อตุสาหกรรมกอ่สรา้ง, เทคโนโลยีการก่อสรา้ง, การวจิยัเชิงส ารวจ, อตุสาหกรรม 4.0 
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Abstract 
The construction industry is one of the important industries in Thailand, with the value of the 

whole industry chain accounting for 20% of the country's gross domestic product. Promoting the 
construction industry as one of the country's economic development This research aims to study the 
technology that has an impact on the Thai construction industry and study the application of construction 
technology in the industrial 4.0 era that has modern technology to affect. This research is survey research 
with questionnaires and interviews. The population used is construction companies that are members of 
Thai constructor association under H.M. the king. In this study, 86 companies out of a total of 580 
companies and 63 responses in total, representing a response rate of 73.33%, 100% of respondents 
were men aged between 46-55 years, the most accounting for 36.51%. Which has the most bachelor 
degree education Representing 84.12% were more than 20 years of age, representing 63.50%. 
Respondents were in the management level more than 70%, most of which were in the design 
management. Accounting for 19.05%. In response, from the level of executives with knowledge and 
understanding of construction management All the information therefore shows that it is reliable. From the 
results of the survey, it can be seen that some companies are engaged in more than one construction 
business. When asked about modern construction technology that is currently applied and used Will find 
that the technology used the most is computer-assisted technology for design Accounting for 29.94% 
and the least used technology is Cloud computing technology, equivalent to 1.80%. From data analysis 
using statistical tools, it is found that Medium and large sized companies focus on construction 
technology, including modern construction technology. In addition, the high-rise building construction 
companies surveyed positively on the application of construction technology to enhance the productivity 
and efficiency of the construction process. While other work groups do not clearly see the results of the 
application of construction technology. Finally, the modern construction technology such as 3D printing 
and virtual reality technology were not applied evidently.  
Keywords :  Construction industry, Construction technology, Survey research, Industry 4.0 
 

บทน ำ  
อุตสาหกรรมก่อสรา้งเป็นภาคที่มีความส าคัญต่อระบบเศรษฐกิจของไทย โดยในปี พ.ศ. 2552 มีการ

ประมาณการกันว่าธุรกิจอสงัหาริมทรพัยแ์ละการก่อสรา้งมีสดัสว่นถึงรอ้ยละ 20 ของผลิตภณัฑม์วลรวมในประเทศ 
(Gross Domestic Product: GDP) (เกรียงไกร, 2552) หรือคิดเป็นมูลค่าประมาณสองลา้นลา้นบาท ทัง้นีร้ายงาน
การศกึษาของธนาคารกสิกรไทยประมาณการว่าในปี พ.ศ. 2552 จะมีการเรง่การก่อสรา้งโครงการขนาดใหญ่ (Mega 
Project) ที่มีวงเงินลงทนุรวมกว่า 1.03 ลา้นลา้นบาท รวมถึงโครงการพืน้ฐานตามนโยบายไทยนิยมยั่งยืนของรฐับาล
กวา่อีก 14,362 โครงการ โครงการศาลาประชาคม 8,960 โครงการ โครงการปรบัปรุงซอ่มแซมประปาหมู่บา้น 6,103 
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โครงการ และแผนการลงทนุของกระทรวงคมนาคมอีก 48 เสน้ทางดว้ยวงเงิน 48,000 ลา้นบาท (ธนาคารกสกิรไทย, 
2561) 

ทัง้หมดนีเ้ป็นเพียงโครงการจากทางภาครฐัที่ยงัไมไ่ดร้วมถึงโครงการที่ก่อสรา้งของภาคเอกชนที่มีขึน้ทัง้ใน
แนวราบและแนวสงูตามเสน้ทางของรถไฟฟ้า รายงานนีย้งัระบดุว้ยว่าประมาณการอตุสาหกรรมก่อนสรา้งอาจมีมาก
ถึงสามลา้นลา้นบาท อย่างไรก็ตามอุตสาหกรรมก่อสรา้งก็ยงัพบกับอปุสรรคนานบัประการ จากความผนัผวนของ
ราคาน า้มนัที่สง่ผลถึงราคาวสัดกุ่อสรา้ง ที่ปรบัตวัสงูขึน้อย่างต่อเนื่อง (ธวชัชยั, 2558) ปัญหาการขาดแคลนแรงงาน
ทัง้แรงงานฝีมือและแรงงานไรฝี้มือ ความซบัซอ้นของโครงการทัง้ในแง่เทคโนโลยีการก่อสรา้งและการบริหารจดัการ
โครงการ ท าใหอ้ตุสาหกรรมก่อสรา้งของไทยไมส่ามารถเติบโตไดอ้ยา่งยั่งยืน (ทิพวรรณ, 2550) 

รายงานของศนูยว์จิยัเศรษฐกิจและธุรกิจ ธนาคารไทยพาณิชย ์(2562) ระบวุา่อตุสาหกรรมก่อสรา้งของไทย
ยงัมีปัญหาดา้นผลติภาพ (Productivity) หากเปรยีบเทียบกบัอตุสาหกรรมอื่น ๆ โดยอตัราการเตบิโตของผลติภาพใน
ปี พ.ศ. 2558 ดชันีอยูท่ี่ 110 เมื่อเทียบกบัปี พ.ศ. 2538 ที่อยูท่ี่ 100 ในขณะท่ีอตุสาหกรรมการผลติมีดชันีอยูท่ี่ 195 
ในปีเดยีวกนั (ดรููปท่ี 1) นอกจากนีแ้รงกดกนัทางดา้นเทคโนโลยีสมยัใหมใ่นยคุประเทศไทย 4.0 เช่น 3D Printing, 
Construction Robotics, Virtual Reality เป็นตน้ ไดเ้ริม่เขา้มาประยกุตใ์ชใ้นหลาย ๆ ประเทศที่พฒันาแลว้ 

 

              
รูปท่ี 1 ผลติภาพของอตุสาหกรรมก่อสรา้ง 

ทีม่าขอ้มลู: https://baania.com/th/article/เทคโนโลยี-ทางรอดอตุสาหกรรมก่อสรา้งไทย 
                                     เขา้ถึงเมื่อ 10 มิถนุายน 2562 
 

วัตถุประสงคข์องการศึกษา 
1. เพื่อศกึษาสถานการณก์ารประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีก่อการสรา้งของอตุสาหกรรมก่อสรา้งไทย รวมถึงผลติ 

ภาพการก่อสรา้งในปัจจบุนั 
2. เพื่อศกึษาแนวโนม้การน าเทคโนโลยีสมยัใหมท่ี่เป็นนวตักรรมเขา้มาใชใ้นอตุสาหกรรมก่อสรา้งของไทย 

                                           หมายเหตุ: อัตราการเติบโตของประสิทธิภาพค านวนจาก 41 ประเทศทีมี่ GDP รวมสูงถึง 96% ของ GDP โลก

                                           ทีม่า: การวิเคราะหโ์ดย EIC จากข้อมูล WEF และ McKinsey

อัตราการเต บโตของประส ท   า การ ล ต
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น ยามศั ท ์
1. เทคโนโลยีการก่อสรา้ง (Construction Technology) ในท่ีนีห้มายถึงกลุม่ของเครือ่งมือ เครือ่งจกัร และ 

ซอฟแวรท์ี่ใชใ้นขณะก่อสรา้งเพื่อใหก้ารก่อสรา้งเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งเครื่องมือเครื่องจักรเหล่านีร้วมถึง
เครื่องมือเครื่องจักรที่ เป็นอัตโนมัติและกึ่งอัตโนมัติ  เช่น Building Information Management (BIM), Project 
Management Package, Computer Aided Design (CAD), Prefabs Technology เป็นตน้ 

2. เทคโนโลยีก่อสรา้งสมยัใหม ่(Modern Construction Innovation) ในงานวิจยันีห้มายถึงนวตักรรม 
การก่อสรา้งที่อาศยัเทคโนโลยีฐานจากยคุอตุสาหกรรม 4.0 เพื่อเปลี่ยนแปลงกระบวนทศันก์ารด าเนินอุตสาหกรรม
ก่อสรา้งอย่างมีนัยส าคัญ อันนับเป็นเทคโนโลยีป่วนและก้าวกระโดดในอุตสาหกรรมก่อสรา้ง เช่น 3D Printing 
Technology, Virtual Reality Technology, Internet of Things, Big Data เป็นตน้ 
 

ว  ีการทดลองหรือว  ีการศึกษา 
การวิจยัในครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงส ารวจ (Survey Research) ซึง่ใชแ้บบสอบถาม (Questionnaire) ในการเก็บ

ขอ้มลู ซึง่ประชากรในการวิจยัครัง้นีเ้ป็นบรษัิทที่เป็นสมาชิกของสมาคมอตุสาหกรรมก่อสรา้งไทย ในพระบรมราชปูถมัภ ์
ดงัแสดงรายละเอียดในหนงัสอืรายงานของสมาคมประจ าปี พ.ศ. 2558 จ านวนทัง้สิน้ 580 บรษัิท ในการนีผู้ว้ิจยัไดเ้ลอืก
การสุม่ตวัอยา่งแบบอิสระและจ านวนตวัอยา่งที่คา่ความเช่ือมั่นรอ้ยละ 90 ดว้ยวิธีการของทาโร ่ยามาเน ่ตอ้งมีการส ารวจ
ตวัอยา่งทัง้หมด 86 บรษัิท 

แบบสอบถามถกูแบ่งออกเป็น 3 สว่น ในสว่นที่หนึ่งเป็นการสอบถามถึงขอ้มลูสว่นตวัของผูต้อบแบบสอบถาม 
ส่วนที่สองเป็นค าถามเก่ียวขอ้งกับขอ้มูลของบริษัทของผูต้อบแบบสอบถาม และส่วนที่สามเป็นการสอบถามความ
คิดเห็นด้านการน าเทคโนโลยีก่อสรา้งมาประยุกต์ใช้  ในแบบ Liker Scale 5 ระดับ โดยแบ่งเป็นกลุ่มด้านนโยบาย 
ผลกระทบทั้งด้านประสิทธิภาพและผลิตภาพจากการประยุกตใ์ช้เทคโนโลยีการก่อสรา้ง และการน าเทคโนโลยีการ
ก่อสรา้งสมยัใหม ่ยกตวัอยา่งเช่น อินเทอรเ์น็ตของสรรพสิง่ เครือ่งพิมพส์ามมิติ และอื่นๆ เป็นตน้ 

ผูว้ิจยัไดต้รวจสอบค่าความเที่ยงตรงของเนือ้หาโดยการสง่แบบสอบถามใหผู้ท้รงคุณวฒุิดา้นการบริหารงาน
ก่อสรา้ง ผูท้รงคณุวฒุิดา้นการวิจยัเชิงส ารวจ และผูท้รงคณุวฒุิดา้นการบรหิารธุรกิจก่อสรา้ง จ านวน 3 ทา่น ซึ่งพบว่าค่า 
IOC ของค าถามทกุขอ้มีคา่ระหวา่ง 0.50 ถึง 1.00 ซึง่แสดงว่าแบบสอบถามนีม้ีความเหมาะสมเชิงเนือ้หา จากนัน้ผูว้ิจยัได้
ด  าเนินการทดสอบความเช่ือมั่นโดยการน าไปทดลองใชแ้ละวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคของครอนบคั กบับริษัทตวัอย่างจ านวน 
20 แหง่ ผลการทดสอบพบวา่ค าถามทกุขอ้มีสมัประสทิธ์ิแอลฟ่าไมต่  ่ากวา่ 0.8 ซึง่ถือวา่อยูใ่นระดบัดี และมีค าถามรอ้ยละ 
50 มีค่าสมัประสทิธ์ิแอลฟ่าไม่ต ่ากวา่ 0.9 ซึ่งถือวา่อยู่ในระดบัดีมาก จากนัน้จึงสุม่สง่แบบสอบถามไปจ านวน  86 บริษัท 
ดว้ยวิธีการทางไปรษณีย ์โทรสมัภาษณ ์และส ารวจผา่นระบบอิเลก็ทรอนิกส ์
 

 ลการศึกษาและอ  ปราย ล  
จากกแบบสอบถามที่สง่ออกไปผูว้ิจยัไดร้บักลบัมาทัง้หมด 63 แบบสอบถาม คิดอตัราตอบกลบัเป็นรอ้ยละ 

73.33 ซึง่ถือวา่อยูใ่นระดบัท่ียอมรบัได ้ผลการสอบถามในสว่นตา่ง ๆ มีรายละเอียดดงันี ้ 
ในสว่นท่ี 1 เป็นขอ้มลูสว่นบคุคลของผูต้อบแบบสอบถาม พบวา่ ผูต้อบแบบสอบถามรอ้ยละ 100 เป็นผูช้าย 

มีอายุอยู่ในช่วง 46-55 ปี มากที่สดุ โดยคิดเป็นรอ้ยละ 36.51 รองลงมาอยู่ในช่วงอายุ 36-45 ปี โดยคิดเป็นรอ้ยละ 
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31.75 ซึ่งมีการศึกษามากที่สดุในระดบัปรญิญาตรี โดยคิดเป็นรอ้ยละ 84.12 ที่เหลือรอ้ยละ 15.88 จบการศึกษาใน
ระดบัปริญญาโท โดยรอ้ยละ 63.50 มีอายงุานมากกว่า 20 ปี รองลงมามีอายงุานระหว่าง 16-20 ปี โดยคิดเป็นรอ้ย
ละ 15.87 ในกลุม่ผูต้อบแบบสอบถามมากกวา่รอ้ยละ 70 อยู่ในหนา้ที่ระดบับริหาร โดยอยู่ในต าแหน่งระดบัผู้จดัการ
รอ้ยละ 30.15 รองลงมาอยู่ในต าแหน่งกรรมการผูจ้ัดการ โดยคิดเป็นรอ้ยละ 23.81 และอยู่ในต าแหน่งกรรมการ
ผูจ้ดัการ คิดเป็นรอ้ยละ 20.63 ซึ่งโดยส่วนใหญ่อยู่ในต าแหน่งงานดา้นบริหารงานออกแบบ คิดเป็นรอ้ยละ 19.05 
รองลงมารบัผิดชอบงานดา้นทรพัยากรมนุษย ์คิดเป็นรอ้ยละ 17.48 และดา้นการตลาด คิดเป็นรอ้ยละ 12.69 จาก
ขอ้มูลทัง้หมดแสดงใหเ้ห็นว่าขอ้มูลที่ไดร้บัมีความน่าเช่ือถือ เพราะเป็นการตอบกลบัจากระดบัผูบ้ริหารที่มีความรู ้
ความเขา้ใจในการบรหิารจดัการงานก่อสรา้ง  

ในส่วนที่ 2 เป็นขอ้มูลที่เก่ียวขอ้งกบับริษัทก่อสรา้ง ซึ่งประเภทของการธุรกิจก่อสรา้งแบ่งตามการก าหนด
ของสมาคมอตุสาหกรรมก่อสรา้งไทย ในพระบรมราชูปถมัภ ์ซึง่แบ่งออกเป็น 10 ประเภท จากผลของแบบส ารวจจะ
เห็นไดว้่ามีบางบริษัทไดด้  าเนินธุรกิจการก่อสรา้งมากกว่าหนึ่งประเภท จึงน าขอ้มูลน ามาแบ่งตามประเภทของการ
ก่อสรา้งไดด้งัรูปท่ี 2 ซึง่พบวา่บรษัิทผูต้อบแบบสอบถามไดด้  าเนินงานก่อสรา้งทั่วๆไปมากที่สดุ จ านวน 33 ขอ้มลู คิด
เป็นรอ้ยละ 20.25 และที่นอ้ยที่สดุคืองานเขื่อนชลประทาน และงานประปาระบบบ าบดัน า้เสีย จ านวนประเภทละ 5 
ขอ้มลู คิดเป็นรอ้ยละ 3.07 

 
 

 
รูปท่ี 2 ประเภทงานก่อสรา้งของกลุม่บรษัิทผูต้อบแบบสอบถาม 

ประเภทการจดทะเบียนของบริษัทตวัอย่างทัง้ 63 บริษัทสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น บริษัทจ ากดั จ านวน 38 
ขอ้มลู คิดเป็นรอ้ยละ 60.32 ประเภทหา้งหุน้ส่วนจ ากัด จ านวน 16 ขอ้มูล คิดเป็นรอ้ยละ 25.39 และทา้ยสดุบริษัท
จ ากดัมหาชน จ านวน 9 ขอ้มลู คิดเป็นรอ้ยละ 14.29  

เมื่อถามถึงเทคโนโลยีการก่อสรา้งที่มีการประยุกตแ์ละน ามาใชอ้ยู่ในปัจจุบนั จะพบว่าเทคโนโลยีที่ใชม้าก
ที่สดุคือใชเ้ทคโนโลยีคอมพิวเตอรช์่วยในการออกแบบ คิดเป็นรอ้ยละ 29.94 และเทคโนโลยีที่น  ามาใช้นอ้ยที่สดุคือ
เทคโนโลยี Cloud computing พึ่งเริ่มน ามาช่วยเสริมความสามารถในการบริหารจัดการโครงการก่อสรา้งและเพิ่ม
ผลติภาพของโครงการ คิดเป็นรอ้ยละ 1.80  โดยสดัสว่นการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้งแสดงดงัรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3 สดัสว่นการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้งในปัจจบุนั 

ในสว่นท่ี 3 ของแบบสอบถาม เป็นการสอบถามเชิงความคิดเห็นดว้ยการส ารวจแบบ Likert Scale 5 ระดบั 
จ านวน 19 ค าถาม แบ่งเป็นโดยแบ่งเป็นกลุ่มดา้นนโยบาย ผลกระทบทัง้ดา้นประสิทธิภาพและผลิตภาพจากการ
ประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้ง และการน าเทคโนโลยีการก่อสรา้งสมยัใหม ่ผลการสอบถามแสดงดงัตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ผลการสอบถามความคิดเห็นในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการก่อสร้างในอุตสาหกรรมก่อสร้างไทย 
ประเด็นความคิดเห็น ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความหมาย 

1. บริษัทของท่านมีองค์ความรู้ด้านเทคโนโลยีสมัยใหม่ และนวัตกรรมด้านการก่อสร้างเป็นอย่างดี 3.42 0.654 มาก 

2. บริษัทของท่านมีนโยบายการส่งเสริมให้น าเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาช่วยในงานก่อสร้าง 3.83 0.637 มาก 

3. ปัจจุบันบริษัทของท่านมีการน าเทคโนโลยีสมัยใหม่ ๆ เข้ามาช่วยในงานก่อสร้าง 3.21 0.932 ปานกลาง 

4. บริษัทของท่านจัดสรรงบประมาณส าหรับน าเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาช่วยในงานก่อสร้าง 3.08 0.654 ปานกลาง 

5. บริษัทของท่านได้รับผลกระทบทั้งทางตรงและทางอ้อมจากการน าเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาใน
อุตสาหกรรมก่อสร้าง   

2.96 0.751 ปานกลาง 

6. บริษัทของท่านมีความเข้าใจในผลกระทบด้านบวกที่เกิดข้ึนของเทคโนโลยีและนวัตกรรมใหม่จึงมีความ
เชื่อม่ันในการใช้นวัตกรรม 

3.54 0.588 มาก 

7. ปัจจัยด้านราคาของเทคโนโลยีใหม่ ๆ และนวัตกรรมในงานก่อสร้างมีผลต่อการตัดสินใจในการเลือกใช้
นวัตกรรมนั้น ๆ 

3.92 0.776 มาก 

8. การน าเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาใช้ในงานก่อสร้างสามารถช่วยเพิ่มรายได้ให้กับสถานประกอบการอย่าง
เห็นได้ชัด 

3.50 0.659 มาก 

9. การที่ผู้ประกอบการรายใหญ่น าเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาช่วยในการก่อสร้างส่งผลกระทบต่อบริษัทของ
ท่าน 

3.08 0.717 ปานกลาง 

10.การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสมัยใหม่ในงานก่อสร้างส่งผลให้บริษัทของท่านมีผลิตภาพสูงข้ึน 3.58 0.654 มาก 

11. ในอนาคตสถานประกอบการของท่านมีเป้าหมายในการน าเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาช่วยแก้ปัญหาด้าน
ผลิตภาพด้านแรงงานต่ า 

3.63 0.711 มาก 

12. การน าเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาช่วยในงานก่อสร้างท าให้ประสิทธิภาพของงานก่อสร้างดีข้ึน 3.88 0.537 มาก 

13. สถานประกอบการของท่านมีการน าเทคโนโลยีด้านการจ าลองความเป็นจริงเสมือนน ามาใช้เพื่อลด
ค่าใช้จ่ายในด้านต่างๆ   

2.75 0.847 ปานกลาง 

14. สถานประกอบการของท่านน าเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตทุกสิ่ง (IoT) เข้ามาใช้เพื่อสามารถติดตามการใช้
ทรัพยากรในการก่อสร้างได้ดีและแม่นย าข้ึน 

2.42 0.830 น้อย 

15. สถานประกอบการของท่านมีการน าเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตทุกสิ่ง (IoT) ประยุกต์เข้ากับเซนเซอร์ส าหรับ
งานซ่อมบ ารุงของเครื่องจักรเพื่อลดการเสียหาย 

2.17 0.761 น้อย 

16. สถานประกอบการของท่านมีการน าเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตทุกสิ่ง (IoT) ในการจัดการด้านพลังงาน ส่ง 2.13 0.850 น้อย 
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ประเด็นความคิดเห็น ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความหมาย 

ข้อมูลเชื้อเพลิงเพื่อให้เครื่องจักรท างานอย่างมีประสิทธิภาพ 

17. สถานประกอบการของท่านมีการน าเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตทุกสิ่ง (IoT) ประยุกต์เข้ากับเทคโนโลยี RFID 
(Radio-Frequency Identification) เพื่อการรายงานความปลอดภัยแบบตามเวลาจริง 

2.04 0.806 น้อย 

18. สถานประกอบการของท่านมีการใช้ข้อมูลขนาดใหญ่ (Big Data) ในการจัดเก็บตัวเลขและข้อมูลที่ซับซ้อน
ผ่านระบบคลาวด์ (Could computing) และเปน็แบบเวลาจริง 

2.38 1.135 น้อย 

19. สถานประกอบการของท่านมีการเลือกใช้โดรนในการตรวจดูหน้างานก่อสร้าง 2.42 1.381 น้อย 

 
เมื่อน าขอ้มูลแบบสอบถามของคะแนนความคิดเห็นในแต่ละประเด็นมาทดสอบสมมติฐานโดยใชเ้ทคนิค

การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) และการวิเคราะหก์ารแบ่งกลุ่มดว้ยเทคนิค Tukey 
Test โดยมีรายละเอียดดงันี ้
สมมต ฐานที ่1: การประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้งเกิดขึน้แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งผูป้ระกอบการราย

ใหญ่และรายยอ่ย 
ตัง้สมมติฐานหลกั HO : ผูป้ระกอบการท่ีมีขนาดแตกตา่งกนัมีความคดิเห็นดา้นการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยี 

การก่อสรา้งไมแ่ตกตา่งกนั และสมมติฐานรอง H1 : ผูป้ระกอบการที่มีขนาดแตกตา่งกนัมีความคดิเห็นดา้นการ
ประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้งแตกตา่งกนั ไดผ้ลการทดสอบโดยใชโ้ปรแกรม Minitab   

จากสมมติฐานท่ี 1 พบวา่กลุม่หา้งหุน้สว่นจ ากดั บรษัิทจ ากดั และบรษัิทจ ากดัมหาชน มีความคิดเห็นใน 
ดา้นการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้งแตกตา่งกนั โดยในกลุม่บรษัิทจ ากัดและบรษัิทจ ากดัมหาชนมคีวามเห็นวา่
การประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีเหลา่นีจ้ะมีผลดีตอ่การด าเนินธุรกิจก่อสรา้งและยงัมีนโยบายที่จะประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยี
ดงักลา่วอีกดว้ย ในขณะท่ีกลุม่หา้งหุน้สว่นจ ากดัมีความเห็นแตกตา่งไป โดยไมไ่ดม้กีารจดัเตรยีมใดๆ นอกจากนัน้ยงั
มีความเห็นในเชิงลบกบัผลกระทบของการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้งอกีดว้ย 
 
สมมต ฐานที่ 2: ผลของการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้งสง่ผลถึงผลติภาพที่สงูขึน้อยา่งมีนยัส าคญั 

ตัง้สมมติฐานหลกั HO : ผูป้ระกอบการท่ีมีขนาดแตกตา่งกนัมีความคิดเห็นดา้นผลติภาพและประสทิธิภาพ 
เมื่อมกีารประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้งไมแ่ตกตา่งกนั และสมมติฐานรอง H1 : ผูป้ระกอบการท่ีมีประเภทงาน
ก่อสรา้งแตกตา่งกนัมีความคิดเหน็ดา้นผลติภาพและประสทิธิภาพเมื่อมกีารประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้ง
แตกตา่งกนั ไดผ้ลการทดสอบโดยใชโ้ปรแกรม Minitab  
                จากสมมติฐานที่ 2 เมื่อแบ่งตามประเภทของงานก่อสรา้ง (รูปที่ 2) แลว้ แต่ละกลุม่มีความคิดเห็นในผล
ของการประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้งแตกต่างกัน และเมื่อวิเคราะหก์ารจดักลุ่มตามวิธีการ Tukey Test พบว่า
ประเภทงานก่อสรา้งอาคารสงูใหค้วามเห็นในเชิงบวกตอ่เทคโนโลยีการก่อสรา้งวา่มีผลตอ่ผลติภาพของบรษัิทอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ ในทางกลบักนัประเภทงานระบบใหค้วามเห็นถึงเทคโนโลยีการก่อสรา้งที่น  ามาประยกุตใ์ช้ วา่ไม่
สามารถเพิ่มผลติภาพและประสทิธิภาพการด าเนินงานก่อสรา้งของบรษัิทไดอ้ยา่งชดัเจน  
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สรุป  
ดว้ยการเติบโตของเทคโนโลยีดา้นต่าง ๆ ในทุกภาคส่วนของอุตสาหกรรมและบริการตอ้งมีการศึกษา

เทคโนโลยีอยา่งจริงจงัเพิ่มน ามาประยกุตใ์ชก้บัธุรกิจที่ตนก าลงัด าเนินงานอยูเ่พื่อเพิ่มผลติภาพและความสามารถใน
การแข่งขนัไดอ้ย่างยั่งยืน งานวิจยันีไ้ดศ้ึกษาเทคโนโลยีการก่อสรา้งที่บริษัทก่อสรา้งต่าง ๆ มีการประยกุตใ์ชร้วมถึง
วางแผนที่จะประยกุตใ์ชใ้นอนาคต จากวิจยัเชิงส ารวจดว้ยแบบสอบถามและสมัภาษณเ์ชิงลกึไดผ้ลว่า บรษัิทขนาด
กลางและขนาดใหญ่ใหค้วามส าคญักบัเทคโนโลยีการก่อสรา้งรวมถึงแนวโนม้การน าเทคโนโลยีการก่อสรา้งสมยัใหม่
ที่เป็นนวตักรรมมาใช ้เช่น เทคโนโลยีคอมพิวเตอรช์่วยออกแบบ เทคโนโลยีคอมพิวเตอรช์่วยบรหิารจัดการโครงการ 
เทคโนโลยีอินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่ง และเทคโนโลยีขอ้มูลส าหรบัการจัดการอาคาร เป็นต้น กลุ่มบริษัทดา้นงาน
ก่อสรา้งอาคารสงูมีความคิดเห็นในเชิงบวกต่อการประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้งว่ามีผลสง่เสริมผลิตภาพและ
ประสทิธิภาพของการด าเนินงานก่อสรา้งในขณะท่ีกลุม่บรษัิทดา้นงานระบบ ไดแ้ก่ระบบไฟฟา้ ระบบปรบัอากาศ และ
ระบบสขุาภิบาลไม่เห็นถึงผลของการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการก่อสรา้งอย่างชดัเจนนกั ทัง้นีเ้ป็นเพราะงานก่อสรา้ง
ดา้นระบบตอ้งอาศัยทกัษะแรงงานฝีมือค่อนขา้งสงูทัง้ในการออกแบบ ติดตั้ง และบ ารุงรกัษา บริษัทเหล่านีจ้ึงให้
ความส าคญักบัการพฒันาบคุคลกรมนุษยม์ากกว่า นอกจากนัน้จากผลการส ารวจไม่พบหลกัฐานปรากฏถึงการใช้
เทคโนโลยีการผลิตสมยัใหม่ เช่น เครื่องพิมพส์ามิมิติและเทคโนโลยีความเป็นจริงเสมือน ทัง้นีอ้าจตอ้งการพฒันา
เทคโนโลยีอีกระยะหนึง่ทัง้ในดา้นคณุภาพของเทคโนโลยีและราคาที่ถกูลงจึงจะเหมาะสมตอ่การน ามาประยกุตใ์ชจ้รงิ 
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สนามแม่เหล็กของไฟฟ้ากระแสตรงจากพืน้ดนิเอกพันธุ ์2 ช้ันทีม่ีแร่ธาตุรูปจานฝังอยู่ 
Magnetic Field of Direct Current Response from an Ore Body Like a Disc Embedded in a 2 
Layered Homogeneous Ground 

  
มธุลดา อยูโ่พชนา1 และ สบืสกลุ อยูย่ืนยง2 
Matulada Youpochana1 and Suabsagun Yooyuanyong2 
    

บทคัดย่อ 
งานคน้ควา้วจิยันีน้  าเสนอการศกึษาหาผลเฉลยของสนามแมเ่หลก็ในสภาวะคงตวัที่เกิดจากขัว้ไฟฟา้กระแส

ตรงที่ถกูฝังในพืน้โลกที่มีลกัษณะเป็น 2 ชัน้และแตล่ะชัน้มีสภาพน าไฟฟา้คงตวัเมื่อความลกึเพิม่ขึน้ ที่บรเิวณชัน้ท่ี 2 
ใตด้ินมีแรธ่าตรูุปจานฝังอยู ่ ผลเฉลยของสนามแมเ่หลก็หาไดจ้ากการแกปั้ญหาคา่ขอบเขตในระบบการวดัแบบอิง
ความถ่ี วิธีเชิงวิเคราะหถ์กูน ามาใชผ้า่นการแปลงฮนัเกล ผลเฉลยที่ไดถ้กูน ามาค านวณและเขยีนกราฟแสดงปรมิาณ
สนามแมเ่หลก็ที่บรเิวณตา่ง ๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี ผลการคน้ควา้พบวา่ปรมิาณสนามแมเ่หลก็ขึน้กบัสภาพน าไฟฟา้ของ
ตวักลางและแรธ่าตรูุปจานโดยตรง  
ค าส าคัญ  :   สนามแมเ่หลก็ แมกนิโทเมตรกิ การแปลงฮนัเกล 
 

Abstract 
   In this research, we propose the steady state magnetic field due to a DC current source in 2 
layer-earth. Each layer has constant conductivity as we increase the depth. There is an ore body like a disc 
embedded in the second layer. The solution of magnetic field can be determined from the boundary value 
problems in frequency domain. Analytical method with the use of Hankel transforms is conducted. The 
solutions are computed and plotted to perform the magnetic field at various locations. Our results exactly 
show that the magnetic field depends on the conductive of ground and an ore body. 
Keyword: MAGNETIC FIELD, MAGNETOMETRIC, HANKEL TRANSFORM 
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บทน า 
ในปัจจบุนัพบวา่มนษุยส์ามารถน าทรพัยากรธรรมชาติที่ฝังตวัอยูใ่ตพ้ืน้โลกขึน้มาใชป้ระโยชนไ์ดท้ัง้ในภาค

การเกษตรและดา้นอตุสาหกรรม โดยสว่นใหญ่ แหลง่ทรพัยากรธรรมชาตจิะฝังตวัใตพ้ืน้โลก ซึง่ยากตอ่การคน้หา 
ดงันัน้วิธีการส ารวจเพื่อคน้หาแหลง่ทรพัยากรธรรมชาติจะตอ้งมคีวามสามารถในการแสดงใหเ้ห็นถึงความแตกตา่ง
ระหวา่งแรธ่าตแุละพืน้โลกในบรเิวณรอบๆซึง่ขอ้มลูทางธรณีฟิสกิสท์ี่ไดจ้ากการส ารวจจะตอ้งสามารถน ามา
ประมวลผล เพื่อบง่บอกถึงต าแหนง่ของแรธ่าตไุดอ้ยา่งถกูตอ้งและแมน่ย า อยา่งไรก็ตาม การส ารวจโดยการขดุเจาะ
โดยตรงจะมีคา่ใชจ้า่ยคอ่นขา้งสงู ดงันัน้การสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรจ์ึงเป็นอกีวิธีการหนึง่ที่ไดร้บัความนิยม
เป็นอยา่งมาก เนื่องจากเป็นวิธีทีใ่ชจ้า่ยนอ้ยกวา่การส ารวจดว้ยวธีิอื่น 
 

วัตถุประสงค ์
1.เพื่อศกึษาการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ี่ไดจ้ากการตัง้สมมติฐานวา่โครงสรา้งของพืน้โลกถกูแบง่

ออกเป็น 2 ชัน้ และสมมติใหก้ลุม่แรธ่าตคุลา้ยแผน่จานวางอยูใ่นชัน้ท่ี 2 
2.เพื่อศกึษากราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งสนามแมเ่หลก็และระยะหา่งของเครือ่งมือรบั-สง่ และสามารถหา

แนวทางน าไปประยกุตใ์ชใ้นการคน้หาแหลง่ทรพัยากรธรรมชาติที่ฝังตวัอยูใ่ตพ้ืน้โลกได ้

 
วิธีการวิจัย 

ในหวัขอ้นีจ้ะแสดงวิธีการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์   โดยอาศยัวิธีการทางสภาพตา้นทานแบบแมก
นิโทเมตรกิที่ไดจ้ากการตัง้สมมตฐิานวา่โครงสรา้งของพืน้โลกแบง่ออกเป็น 2 ชัน้ โดยที่รอยตอ่ระหวา่งชัน้มีลกัษณะ
เป็นระนาบขนานกบัพืน้ผิวโลกและชัน้บนมีความลกึจ ากดั สว่นชัน้ลา่งจะมีความลกึเป็นอนนัต ์ และ สภาพน าไฟฟา้มี
ลกัษณะเป็นคา่คงตวัในของแตล่ะชัน้และโดยมกีลุม่แรธ่าตคุลา้ยแผน่จานวางอยูใ่นชัน้ท่ี 2 

 
รูปที่ 1 แบบจ าลองเรขาคณิตของการส ารวจโครงสรา้งใตพ้ืน้โลก 

ก าหนดใหไ้ฟฟา้กระแสตรงไหลผา่นขัว้ไฟฟา้ ซึง่ปักอยูใ่นพืน้โลก โดยที่ปลายของขัว้ไฟฟา้อยู ่ณ ต าแหนง่  
z h  และ ก าหนดให ้ r  แทน ระยะหา่งระหวา่งแหลง่ก าเนิดสนามแมเ่หลก็และเครือ่งมือวดัปรมิาณสนามแมเ่หลก็
ในแนวขนานกบัพืน้โลก ความสมัพนัธร์ะหวา่งสนามไฟฟา้ และ สนามแมเ่หลก็สามารถอธิบายไดโ้ดยสมการของ
แมกซเ์วลล ์(Maxwell's equations ซึง่เขยีนไดด้งันี ้

             0E "                     
                                                                                                                  (1)  
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และ 

             dH E J  "                                                                                                                         (2)  

เมื่อ E  แทนเวกเตอรค์วามเขม้สนามไฟฟา้ H  แทนเวกเตอรค์วามเขม้สนามแมเ่หลก็ และ  แทนสภาพน าไฟฟา้ของ

ตวักลางที่สนามทัง้สองผา่น และ dJ  แทนสภาพน าไฟฟา้ของแผน่จาน โดยสมการ (1) และ (2) จะไดว้า่ 

               
  "  "  H1 0

                                                                                                                       (3) 

ในท่ีนีเ้ราจะพิจารณาสนามแมเ่หลก็ในระบบพิกดัทรงกระบอก ( , , )r z  ดงันัน้ องคป์ระกอบในทิศทางของเวกเตอร์

หนึง่หนว่ย 
re  , re และ 

re  ของสมการ (3) สามารถเขยีนไดต้ามล าดบั ดงันี ้  

       

1 1 1 1 1
( )

1 1 1 1 1
( )

1 1 1 1 1
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z r
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HH H H
r

r r z
e

r z r r











   

   

   

       
           

        
                

        
      





      














  
0

                                  (4) 

เมื่อ ,rH H  และ zH  แทนองคป์ระกอบของ H  ในทิศทางของ 
re  , re และ 

re ตามล าดบั 

เนื่องจาก ในระบบพิกดัทรงกระบอก สนามแมเ่หลก็มีองคป์ระกอบ H  เพียงองคป์ระกอบเดียว ดงันัน้ สมการ (4) 
สามารถเขียนไดใ้หม ่ดงันี ้

               
1 1

( ) 0
H

rH
z z r r r 

   
  
     

หรอื 

               

2 2

2 2 2

1 1 1
0

H H H H
H

z z z r r r r




          
                                                              (5) 

ส าหรบัวิธีการแกส้มการในงานคน้ควา้นีใ้ชก้ารแปลงฮนัเกล (Hankel transform) ซึง่นยิามโดย 

                10
( , ) ( , ) ( )H z rH r z J r dr 



     (6) 
และ 

                  
10

( , ) ( , ) ( )H r z H z J r d   


     (7) 

เมื่อ 1J  แทนฟังกช์นัเบสเซลชนิดที่ 1 อนัดบั 1 (Bessel function of the first kind of order one) และ   แทน ตวั
แปรฮนัเกล (Hankel variable) เมื่อใชก้ารแปลงฮนัเกลแปลงสมการ (5) จะได ้
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2
2

2

1
0

d H d dH
H

dz dz dz
 



    
     

พิจารณากรณี สภาพน าไฟฟา้เป็นคา่คงตวั สมการขา้งบนลดรูปลงดงันี ้

             

2
2

2 0
d H

H
dz

 
                  (8) 

ซึง่มคี  าตอบทั่วไป คือ 

             ( , ) z zH z Ae Be                                                                                                                   (9) 
เมื่อ A  และ B  แทน ตวัคงคา่ ซึง่หาไดจ้ากเง่ือนไขขอบเขต 
 เนื่องจาก ขัว้ไฟฟา้ปักอยูใ่นพืน้โลก โดยที่ปลายของขัว้ไฟฟา้อยู ่ณ ต าแหนง่ z h  ดงันัน้ สนามแมเ่หลก็ใน
ชัน้ท่ี 1 ละ 2 จะแบง่ออกเป็น 2 สว่น นั่นคือ สนามแมเ่หลก็ทีอ่ธิบายโดยสมการ (9) และสนามแมเ่หลก็ทีเ่กิดจาก
แหลง่ก าเนิดสนามแมเ่หลก็ในพืน้โลก ซึง่มีองคป์ระกอบ H  เพียงองคป์ระกอบเดียว และสามารถอธิบายไดโ้ดยกฎ

ของแอมแปร ์ดงันี ้

            


( , )
2
I

H r z
r

 

เมื่อ I  แทน ปรมิาณของกระแสไฟฟา้ที่ไหลผา่นขัว้ไฟฟา้ โดยสมการ (6) จะไดว้า่ 
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ส าหรบัสนามแมเ่หลก็อนัเนื่องมาจากแผน่จานที่มีรศัมี c มีคา่ 
( )I c


 

ดงันัน้จากโครงสรา้งของพืน้โลกทีแ่บง่ออกเป็น 2 ชัน้โดยที่ปลายของขัว้ไฟฟา้อยู่ทีต่  าแหนง่ z h , 0h  
และมีกลุม่แรธ่าตคุลา้ยแผน่จานวางอยูใ่นชัน้ท่ี 2 สนามแมเ่หลก็ในชัน้ท่ี 1 และ 2 สามารถเขียนไดว้า่ 

              
1 1 1( , )

2
z zI
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และ 
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( , ) z h z hI c
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เมื่อ 1,A  2 ,A
 1B  และ 2B  แทนตวัคงคา่ ซึง่หาไดจ้ากเง่ือนไขขอบเขต  ( )I   แทนคา่กระแสไฟฟา้บนแผน่จาน  

c  แทน รศัมีของแผน่จาน และ h  แทนความหนาของดินชัน้บน 
  

ในขัน้ตอนตอ่ไป เราจะหาตวัคงคา่ที่ปรากฏอยูใ่นค าตอบทั่วไปของสมการ (10) และ (11) โดยพิจารณาเง่ือนไข
ขอบเขตบรเิวณรอยตอ่ระหวา่งชัน้ จะไดว้า่ 
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เมื่อ 1
rE  และ 2

rE  แทน สนามไฟฟา้ในชัน้ท่ี 1 และ 2 ในทิศทางของ re  

พิจารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งองคป์ระกอบของ E  และ H  จากสมการ (2) จะไดว้า่ 
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โดยสมการ (6) จะไดว้า่ 
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เนื่องจาก ไมม่กีระแสไฟฟา้ไหลขา้มผา่นบรเิวณรอยตอ่ระหวา่งพืน้ผิวโลกและอากาศ ดงันัน้ 

                     1 1 0( ) ( , ) 0|z
zz E r z      

เมื่อ 1
zE  แทน สนามไฟฟา้ในชัน้ท่ี 1 ในทิศทางของ ze   

โดยทั่วไปเมื่อ z  จะไดว้า่ 1( , ) 0H z   เราจงึตอ้งก าหนดเง่ือนไขบงัคบั เพื่อท าใหส้นามแมเ่หลก็ในชัน้
ลา่งสดุสอดคลอ้งกบัความจรงิดงักลา่ว ดงันัน้เมื่อใชเ้ง่ือนไขดงักลา่วขา้งตน้จะเขียนสนามแมเ่หลก็ในชัน้ท่ี 1 และ 2 ได้
ดงันี ้
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ผลและวิจารณ ์
 พิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องการส ารวจโครงสรา้งใตพ้ืน้โลกที่แบง่ออกเป็น 2 ชัน้ โดยที่รอยตอ่
ระหวา่งชัน้มีลกัษณะเป็นระนาบขนานกบัพืน้ผิวโลก ซึง่ชัน้บนมีความลกึจ ากดัและสภาพน าไฟฟา้มีลกัษณะการ
เปลีย่นแปลงแบบคา่คงตวัเมื่อความลกึเพิม่ขึน้ สว่นชัน้ลา่งมีความลกึเป็นอนนัต ์โดยรูปท่ี 2 แสดงกราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งสนามแมเ่หลก็ H  กบัระยะหา่ง r  โดยกราฟ a ก าหนดใหค้า่กระแสไฟฟา้ 1I   และ 2  แอมเเปร ์, รศัมีของ

แผน่จาน 1c  เมตร , ความหนาของดินชัน้บน 2h  เมตร , สภาพการน าไฟฟา้ของชัน้ท่ี 1 1 2  /S m , สภาพ

การน าไฟฟา้ของชัน้ท่ี 2 2 1  /S m บนผิวดนิท่ี 0z  เช่นเดียวกบักราฟ b เปลีย่นแปลงคา่รศัมีของแผน่จาน  
1c  และ 5 เมตรและกราฟ c เปลีย่นแปลงความหนาของดินชัน้บน  0.1h   และ 2 เมตร 

จากกราฟ a พบวา่คา่สนามแมเ่หลก็ลดลงเมื่อระยะหา่งเพิ่มขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบคา่กระแสไฟฟา้จะเห็นไดว้า่
เมื่อคา่กระแสไฟฟา้เพิ่มคา่สนามแมเ่หลก็ก็เพิ่มขึน้ดว้ย ตอ่ไปพิจารณากราฟ b เมื่อเปลีย่นแปลงคา่รศัมีของแผน่จาน
พบวา่ไมม่ีผลตอ่การเปลีย่นแปลงของสนามแมเ่หลก็ เช่นเดียวกบักราฟ c เมื่อเปลีย่นแปลงความหนาของชัน้ดินชัน้บน
พบวา่ไมม่ีผลตอ่การเปลีย่นแปลงของสนามแมเ่หลก็ 
  

(c) 

(b) (a) 

รูปที่ 2  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสนามแมเ่หลก็กบัระยะหา่งของเครือ่งรบั-สง่สญัญาณ โดยที่ (a) I=1 และ 
2 แอมแปร ์(b) c=1 และ 5 เมตร (c) h=0.1 และ 2 เมตร 
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สรุป 
จากการศกึษาครัง้นี ้ ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอวิธีการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ โดยอาศยัวิธีการทางสภาพ

ตา้นทานแบบแมกนิโทเมตรกิที่ไดจ้ากการตัง้สมมติฐานวา่ โครงสรา้งของพืน้โลกแบง่ออกเป็น 2 ชัน้และสมมติใหก้ลุม่
แรธ่าตคุลา้ยแผน่จานวางอยูใ่นชัน้ท่ี 2 โดยการแกปั้ญหาสมการเชิงอนพุนัธย์อ่ยโดยใชก้ารแปลงฮนัเกลเปลีย่นเป็น
สมการเชิงอนพุนัธส์ามญัที่หาค าตอบไดเ้พื่อหาคา่ของสนามแมเ่หลก็ที่ต  าแหนง่ตา่ง ๆ ของพืน้ดิน ซึง่ค  าตอบทั่วไปของ
สนามแมเ่หลก็ในพืน้โลกสามารถบรรยายไดโ้ดยฟังกช์นัคา่จรงิของตวัแปรจรงิ เมื่อพจิารณากรณีสภาพน าไฟฟา้เป็น
คา่คงตวัพบวา่ฟังกช์นัท่ีใชบ้รรยายสนามแมเ่หลก็ในชัน้ดงักลา่วเป็นฟังกช์นัเดียวกันกบัฟังกช์นัท่ีใชบ้รรยายสนาม 
แมเ่หลก็ในงานวิจยัของ Chen and Oldenburg ยิ่งไปกวา่นัน้หากพิจารณาสนามแมเ่หลก็ที่ไดจ้ากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร ์ ผลลพัธพ์บวา่พฤตกิรรมของสนามแมเ่หลก็ลดลงเป็นศนูยเ์มื่อความลกึของชัน้ดินเพิม่ขึน้ และถา้เปลีย่น
คา่กระแสไฟฟา้ใหม้ีคา่นอ้ยลงคา่ของสนามแมเ่หลก็ก็จะลดลงเช่นกนั แตใ่นกรณีคา่ของรศัมีของแผน่จานและความ
หนาของดินชัน้บนจะไมม่ีผลตอ่การเปลีย่นแปลงของสนามแมเ่หลก็เมื่อค านวณที่ผิวดิน (z=0) และเมื่อเพิ่มคา่ z ที่
มากกวา่ 0 จะพบวา่ทัง้ขนาดของรศัมีของแผน่จานและความหนาของดินชัน้บนจะมีผลตอ่การเปลีย่นแปลงของ
สนามแมเ่หลก็อยา่งมีนยัส าคญัทนัที 
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การใช้วิธี ATR-FTIR spectrophotometry ในการวิเคราะหผ้์าและตัวอย่างผ้าที่ผ่านการให้

ความร้อนเพือ่การตรวจพสูิจนท์างนิตวิิทยาศาสตร ์ 

ATR-FTIR analysis of fabrics and their thermally treated samples for forensic 

examination  
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บทคัดยอ่ 

วตัถปุระสงคข์องการศึกษานีเ้พื่อจ าแนกผา้และตรวจสอบผา้ที่ถกูท าลายจากความรอ้นโดยใชเ้ทคนิค  

Attenuated Total Reflection - Fourier Transform Infrared (ATR-FTIR) ส  าหรับการทดสอบจะเลือกผ้า

ตวัอย่าง 12 ชิน้ ของผา้คอตตอน 100% ไนลอน 100% อะคริลิก 100% ผา้โพลิเอสเตอร ์100% ไหม 100%    

และผา้ผสมโพลเิอสเตอร ์65% กบั คอตตอน 35%  สเปกตรมั FTIR ของตวัอย่างผา้สามารถใชร้ะบชุนิดผา้จาก

ลกัษณะพีค FTIR ของหมู่ฟังกช์นัที่ปรากฏในตวัอย่าง สเปกตรมัของตวัอยา่งผา้ที่ถกูท าใหเ้สียสภาพดว้ยความ

รอ้นแสดงใหเ้ห็นหมูฟั่งกช์นัที่ไมป่รากฏขึน้เนื่องจากอิทธิพลของการประยกุตท์างความรอ้นคือการถกูท าลายการ

ดดูกลนืของพีคนัน้ๆ ผลการศกึษานีแ้สดงใหเ้ห็นวา่เทคนิค ATR-FTIR อาจมีประโยชนใ์นการเปรยีบเทียบทางนิติ

วิทยาศาสตรข์องตวัอยา่งผา้และผา้ที่ถกูท าลายโดยความรอ้นท่ีพบในคดีวางเพลงิ   

ค าส าคัญ : ATR-FTIR, ผา้, เสน้ใย, ความรอ้น 

Abstract 

The objective of this study is to identify fabrics and examine thermally treated fabrics using 

the Attenuated Total Reflection - Fourier Transform Infrared (ATR-FTIR) technique. Twelve samples of 

100% cotton, 100% nylon, 100% acrylic, 100% polyester, 100% silk and 65% polyester/35% cotton 

were selected for examination. The FTIR spectra of the cloth samples can be used to identify the 

fabric from the characteristic peaks of functional groups presented in the sample. The spectra of 
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thermally treated samples revealed the deterioration of functional groups due to the effect of heat 

application as suggested by the diminishing absorption of the characteristic bands. The results in 

this study demonstrated that the ATR-FTIR technique may be helpful in forensic comparison of fabric 

samples and thermally changed fabrics found in arson cases. 

Keywords : ATR-FTIR, Fabrics, Fibers, Thermal 

บทน า 

ปัญหาเศรษฐกิจและสงัคมในบา้นเมืองนัน้มีสว่นท าให้สง่ผลกระทบต่อการด ารงชีวิตของประชาชนใน

ปัจจุบนัท าเกิดมิจฉาชีพและการก่ออาชญากรรมเกิดขึน้บ่อยครัง้ สง่ผลต่อความปลอดภยัในชีวิตและทรพัยส์ิน

เพิ่มขึน้ พยานหลกัฐานในสถานที่เกิดเหตนุัน้เป็นจุดเริ่มตน้ของกระบวนการสืบสวนเพื่อน าไปสูก่ระบวนการจบั 

กมุตวัผูก้ระท าผิดเพื่อคลีค่ลายคดี พยานหลกัฐาน หรอื วตัถพุยาน คือสิง่ที่เก่ียวขอ้งที่จะเช่ือมโยงกบัการเกิดการ

กระท าผิดต่างๆ หมายถึงสิ่งที่สามารถจบัตอ้งไดต้ามกฎหมาย และเป็นสิ่งที่สามารถน ามาเสนอในชัน้ศาลเพื่อ

พิสจูนถ์ึงขอ้เท็จจรงิในคดีได ้และเครือ่งช่วยชีช้ดัวา่มีการก่ออาชญากรรมเกิดขึน้อยา่งแนน่อน (พล.ต.อ. อรรถพล 

แช่มสวุรรณวงศแ์ละคณะ, 2546) ตามหลกัการของ “Locard Exchange Principle Theory” ผูก้ระท าความผิด

มกัทิง้รอ่งรอยหรอืพยานหลกัฐานไวใ้นสถานที่เกิดเหตุเสมอ เมื่อวตัถมุีการสมัผสักนัมีการแลกเปลี่ยนซึ่งกนัและ

กนัจะท าใหส้ามารถเก็บรอ่งรอย หรอืพยานหลกัฐานและอา่นสภาพของสถานท่ีเกิดเหตุไดน้ าไปสูก่ารหาตวัผูก้ระ 

ท าความผิดและป้องกันผูบ้ริสุทธ์ิจากการถูกกล่าวหาได ้(เชิดพงศ ์ชูกลิ่น, 2558) วัตถุพยานมีหลายประเภท 

ไดแ้ก่ วตัถพุยานทางชีวภาพ เช่น คราบเลือด คราบน า้ลาย คราบอสจิุ เสน้ผม เสน้ขน และวตัถุพยานประเภท

สิง่ของ เช่น ลกูกระสนุ ปลอกกระสนุ เสือ้ผา้ เสน้ใย วตัถพุยานประเภทเสน้ใย อาจไดม้าจาก พรม เครือ่งแตง่กาย 

เครื่องตกแต่งบา้น เชือก  หรือแมก้ระทั่งเสน้ใยจากเครื่องนอน ของใชส้่วนตวั ของใชใ้นบา้นอื่นๆ โดยที่เสน้ใย

ตา่งๆเหลา่นีอ้าจเช่ือมโยงไปถึงผูก้ระท าความผิดหรอืเหยื่อโดยตรง เสน้ใยธรรมชาติถกูพฒันาผลิตขึน้เป็นผา้เพื่อ

ใชเ้พื่อปกปิดรา่งกาย ใชห้่อหุม้ใหค้วามอบอุ่นแก่รา่งกายจนเป็นสิ่งที่จ  าเป็นในชีวิตประจ าวนัมาหลายศตวรรษ 

ผา้เกิดจากการถกัทอของเสน้ใย แบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ เสน้ใยธรรมชาติ ( natural fiber) เช่น ฝ้าย 

(cotton) ไหม (silk) ขนแกะ (wool) เป็นตน้ และเสน้ใยสงัเคราะหท์ี่มนษุยส์งัเคราะหข์ึน้ (man-made fiber) เช่น 

โพลิเอสเตอร ์(polyester) โพลเิอไมด ์(polyamide) ไนลอน (nylon) อะคริลกิ (acrylic) เป็นตน้ เสน้ใยมีลกัษณะ

คณุสมบตัิตา่งกนั สง่ผลใหผ้า้ที่ถกัทอจากเสน้ใยต่างๆ มีลกัษณะและคณุสมบตัิต่างกนัไปดว้ย ปัจจบุนัมีการน า

ผา้หรือเสน้ใยมาผลิตเป็นของใชต้่างๆมากขึน้ เช่น ผา้ม่าน พรม กระเป๋า รองเทา้ อปุกรณกี์ฬา เป็นตน้ จึงท าให้

พบพยานหลกัฐานที่ชนิดที่เป็นผา้มีหลากหลายชนิด การสืบสวนโดยน าวตัถพุยานประเภทเสน้ใย หรือเศษผา้ที่

ไดใ้นสถานท่ีเกิดเหตมุาตรวจเปรยีบเทียบกบัวตัถพุยานรอบๆตวัของผูต้อ้งสงสยัวา่เป็นชนิดเดียวกนัหรอืมีความ
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เช่ือมโยงสนบัสนนุหลกัฐานอื่นๆ ก็สามารถน าไปใชเ้ป็นพยานหลกัฐานที่มีน า้หนกัประกอบในการพิจารณาตดัสนิ

คดใีนชัน้ศาลได ้

จารุวรรณ อมัพฤกษ์ (2012) ศึกษาวิเคราะหเ์สน้ใยธรรมชาติ และเสน้ใยสงัเคราะห ์ดว้ยเทคนิค ATR-

FTIR โดยน าผา้ชนิดต่างๆ มาศึกษา จากการศึกษาสามารถแยกผา้ไดเ้ป็น 3 กลุ่ม กลุม่แรกเป็นกลุม่ที่ผลิตจาก

ธรรมชาติที่ได้จากพืช ไดแ้ก่ ผา้ฝ้าย ป่าน นุ่น ลินิน ปรากฏสเปกตรมัของหมู่ฟังก์ชัน O-H stretching, C-H 

stretching, C-O-C stretching และปรากฏสเปกตรมัที่เลขที่คลื่น 1000-1300 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่เป็น

องคป์ระกอบของเซลลโูลส กลุม่ที่สองสเปกตรมัที่ไดม้ีพีคของกลุม่เอไมดท์ี่เลขคลื่น 1650 cm-1 ซึ่งแสดงว่าเป็น

เสน้ใยที่ไดม้าจากสตัว ์คือ ผา้ไหม กลุม่ที่สามเป็นเสน้ใยสงัเคราะหส์เปกตรมัแสดงพีคที่เลขคลื่น 1735 cm-1 ซึ่ง

ไดแ้ก่ ผา้ซีฟอง ผา้โซลอน ผา้เครปซาติน พบวา่เทคนิคการวิเคราะหต์วัอย่างผา้ดว้ยวิธี ATR-FTIR เหมาะสมใน

การวิเคราะหต์วัอยา่งผา้ได ้(จารุวรรณ อมัพฤกษ์, 2012) 

จิราพร เกิดแกว้ (2015) ศกึษาผา้ชนิดตา่งๆ เพื่อจ าแนกตวัอยา่งผา้ตา่งชนิดกนัดว้ยเทคนิค ATR-FTIR 

และการวิเคราะหท์างความรอ้นดว้ยเทคนิค TGA และเทคนิค DSC จากการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค ATR- FTIR 

สเปกตรมัของตวัอย่างที่ทราบองคป์ระกอบของเสน้ใยผา้แสดงพีคในหมูฟั่งชันท่ีเป็นของกลุม่ตวัอยา่งนัน้จริง ผล

การทดลองจากเทคนิค ATR-FTIR และการวิเคราะหท์างความรอ้นดว้ยเทคนิค TGA และ DSC  พบว่าสามารถ

ระบแุละแยกความแตกตา่งของผา้ได ้(จิราพร เกิดแกว้, 2015) 

Pilleriin Peets et al. (2019) ไดศ้ึกษาการคดัแยกประเภทของผา้โดยใช้เทคนิค Reflectance-FT-IR 

Spectroscopy (r-FT-IR) ท าการศึกษาผ้าที่มีองค์ประกอบชนิดเดียวทั้งหมด 61 แบบ โดยแบ่งได้เป็น 16 

ประเภทที่แตกต่างกัน ท าการเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะห์ระหว่างโหมด r-FT-IR กับ ATR-FT-IR  ท าการ

เปรยีบเทียบขอ้ดีขอ้เสยีระหว่างสองวิธีการวิเคราะห ์โดยในกรณีศึกษาสรุปไดว้า่ประสิทธิภาพของการวิเคราะห์

ของวิธี r-FT-IR  มีประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัวิธี ATR-FT-IR แต่ก็ยงัพบว่าในกรณีของเสน้ใยที่ท  ามาจากขนสตัว์ 

ไหม และ polyamide เทคนิค r-FT-IR  มีความสามารถจ าแนกความแตกตา่งของเสน้ใยที่ท ามาจากขนสตัว ์ไหม 

และ polyamide ไดด้ีกวา่เทคนิค ATR-FTIR (Peets, Kaupmees, Vahur, & Leito, 2019) 

  Diego Badillo-Sanchez et al. (2019) ศึกษาการเสื่อมสภาพของผา้ไหมในทวีปอเมริกาใต ้โดยใช้ 

Focal Plane Array (FPA) FTIR ไดท้ าการวิเคราะหโ์ครงสรา้งทตุิยภมูิของเสน้ไหมในหลายพืน้ท่ีของทวีปอเมรกิา

ใต ้โดยเทคนิค FPA-FTIR และวิธีอื่นๆ เพื่อวิเคราะหโ์ครงสรา้งโปรตีนในผา้ไหมจากผา้ไหมที่มีอายุต่างๆกัน 

การศกึษาพบว่าสเปคตรมัของตวัอยา่งที่คลา้ยคลงึกนัส าหรบัผา้ที่มีความเก่าแก่และอายขุองตวัอยา่งตา่งกนั แต่

พบว่ามีบางพีคมีความสมัพนัธก์บัอายขุองตวัอยา่งผา้ โดยพีคที่เปลี่ยนไปขึน้กบัโครงสรา้งทตุิยภมูิของโปรตีนใน
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ตวัอย่างซึ่งขึน้อยูก่บัสีของตวัอย่างกบัโครงสรา้งของเสน้ใยไหมที่เกิดจากการยอ้มเสน้ไหมจากสารเคมีที่ตา่งกนั

(Badillo-Sanchez, Chelazzi, Giorgi, Cincinelli, & Baglioni, 2019) 

จากขอ้มลูการศกึษาที่มีผูท้  าการศกึษาไวข้า้งตน้นัน้ท าใหผู้ว้ิจยัสนใจที่จะศึกษาการจ าแนกชนิดของผา้

ชนิดตา่งๆและศึกษาโครงสรา้งที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อผา้ชนิดนัน้ๆถกูท าลายโดยความรอ้นจนเสียสภาพการเป็น

ผา้ โดยใชเ้ทคนิค Attenuated Total Reflection Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR) เพื่อสามารถแยกความ

แตกตา่งของผา้ชนิดตา่งๆ และเป็นประโยชนต์อ่งานทางดา้นนิติวิทยาศาสตร ์

วัตถุประสงคข์องการวิจัย  

 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรา้งผา้ชนิดต่างๆเมื่อถูกท าลายดว้ยความรอ้น และสามารถแยก

ความแตกตา่งของผา้ชนิดตา่งๆ ดว้ยเทคนิค ATR-FTIR ไดเ้พื่อเป็นประโยชนต์อ่งานทางดา้นนิติวิทยาศาสตร ์ 

วิธีด าเนินการวิจัย   

เครือ่งมือที่ใชใ้นการวิเคราะห ์ 

  เครื่อง  Attenuated Total Reflectance (รุ่น Universal ATR sampling accessory)  และ Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy  รุน่ Spectrum 100 FT-IR ยี่หอ้ PerkinElmer  

ตวัอยา่งผา้ที่ใชใ้นการทดลอง 

ผา้จ านวน 12 ตวัอยา่ง คือ ผา้ฝา้ย 100%, ผา้ขนหน,ู ผา้ใยบวัเกาหล,ี ผา้โพลเิอสเตอร1์00%, ผา้ยืดโพ

ลิเอสเตอร,์ ผา้ไหม, ผ้าซาติน, ผา้ผสม65% polyester/35% cotton, ผา้ดิบ TC (Toray tetoron+cotton), ผ้า

ก ามะหยี่, ผา้สกัหลาด, และ เสน้ใยอะครลิกิ แสดงดงัตารางที่ 1 

วิธีการวิจยั 

1. น าผา้มาตดัใหไ้ดข้นาด ขนาด 3x3 เซนติเมตร ส าหรบัใชว้ิเคราะหช์นิดผา้ 

 2. น าผา้มาตดัใหไ้ดข้นาด ขนาด 3x3 เซนติเมตร แลว้น าไปวางบนเตาใหค้วามรอ้น ( Hot Plate )โดย

ใหค้วามรอ้นท่ี 200 และ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10นาที 20นาที และ 30นาที 

 3. น าผา้มาตดัใหไ้ดข้นาด ขนาด 3x3 เซนติเมตร ท าใหเ้สยีสภาพโดยการเผาดว้ยไฟจากไฟหวัพน่แก๊ส

กระป๋องซึง่ใหค้วามรอ้นในช่วงไมเ่กิน 1,300 องศาเซลเซียส (Butane gas cartridge  ) จนไหมเ้ป็นขีเ้ถา้ 
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4. น าตวัอย่างผา้ทัง้หมดมาท าการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค ATR-FTIR โดยตัง้ค่าการสแกน ท่ี 4000-650 

cm-1 ที่ 16 scans มีค่า resolution 4 cm-1 จะไดส้เปกตรมัที่พล๊อตระหวา่ง % Transmittanc กบัเลขคลืน่ (cm-1) 

จากนัน้น าผลสเปกตรมัที่ได ้ไปวิเคราะหห์าต าแหนง่ของพีค และประมวลผลการทดลองตอ่ไป 

ตารางที1่  แสดงตัวอยา่งของผ้าที่ใช้ในการทดลอง 

     The type of fabrics           Picture      The type of fabrics           Picture 

 
ผา้ฝา้ย 
100% cotton 

 
ผา้ใยบวัเกาหลี 
Nylon stocking  
fabric 

 
เสน้ใยอะคลลิคิ 
100% acrylic fibers 

 
ผา้ก ามะหยี่ 
Velvet fabric 

 
ผา้ผสม 
65% polyester/ 
35% cotton 

 
ผา้สกัหลาด 
Felt fabric 

 
ผา้ซาติน 
Satin fabric 

 
ผา้ขนหน ู
Towel fabric Cotton 

 
ผา้โพลเีอสเตอร ์
100% polyester 

 
ผา้ดิบ TC  
Toray tetoron+cotton 

 
 
ผา้ยืดโพลเีอสเตอร ์

 
 
ผา้ไหม  
Silk 
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   ผลการวิจัย 

เมื่อวิเคราะหต์วัอยา่งดว้ย เทคนิค ATR-FTIR พบว่าต าแหน่งพีคในสเปกตรมั ของผา้แต่ละตวัอยา่งจะ

มีลกัษณะเฉพาะแตกตา่งกนัออกไปตามหมูฟั่งกช์นัซึ่งเมื่อน ามาวิเคราะหเ์ปรยีบเทียบแลว้พบว่าสามารถจ าแนก

ตัวอย่างผา้ตามวสัดุของเสน้ใยที่ผลิตคือ เสน้ใยธรรมชาติที่ไดจ้ากพืช เสน้ใยธรรมชาติที่ไดจ้ากสตัว ์เสน้ใย

สงัเคราะห ์และแบง่เป็น 5 กลุม่ตามลกัษณะของหมูฟั่งกช์นัท่ีปรากฏ ดงันี ้ 

กลุม่ที่ ผา้ หมูฟั่งกช์นั 
กลุม่ที่1 ผา้ฝา้ย (Cotton) 
(ภาพท่ี 1a) 

ผา้ฝา้ย (cotton 100%) 
ผ้ า ข น ห นู  (Towel fabric 
Cotton) 

O-H stretching ที่ เล ขคลื่ น  3333 cm-1,  
C-O-C stretching ที่เลขคลื่น 1050 cm-1, 
1100 cm-1, 1150 cm-1, C-H stretching 
ที่เลขคลืน่ 2897 cm-1 

กลุม่ที่ 2 ผา้ไหม (Silk) 
(ภาพท่ี 1b) 

ผา้ไหม (Silk) O-H stretching ของ  hydrogen bonded 
alcohols ที่ เ ล ข ค ลื่ น  3279 cm-1, C-H 
stretching, C=O stretching ที่ เล ขคลื่ น 
1696 cm-1, N-H bending ที่ เ ล ข ค ลื่ น 
1514 cm-1 และ ที่เลขคลืน่ 1619 cm-1 

กลุม่ที่ 3 Polyester  (ภาพท่ี 1c) ผา้โพลเิอสเตอร ์100%  
ผา้ยืดโพลเิอสเตอร ์
ผา้ก ามะหยี่ (Velvet fabric) 
ผา้สกัหลาด (Felt fabric)  
ผา้ซาติน (Satin fabric)   

C=O stretching ที่เลขคลืน่ 1713 cm-1 
ซึ่ง เป็นหมู่ ของ  ester  หมู่ ฟั งก์ชัน  C-O 
stretching ที่เลขคลื่น 1245 cm-1 และหมู่
ฟังกช์นัของ C-H bending  

กลุม่ที่ 4 Polyamide (ภาพท่ี 1d) ผา้ใยบวัเกาหล ี 
(Nylon stocking  fabric) 

C-H stretching ที่ เล ข ค ลื่ น  2932 cm-1 
และ  2862 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชัน  CH3, 
CH2 ของอลัเคน, N-H bending ที่เลขคลื่น 
1632 cm-1 แ ล ะ  1536 cm-1, C-O 
stretching ที่ เล ข ค ลื่ น  1261 cm-1,N-H 
stretching ที่เลขคลืน่ 3294 cm-1 

กลุม่ที่ 5 Acrylic (ภาพท่ี 1e) เสน้ใย Acrylic 
(Acrylic 100%) 

C=N stretching ที่ เลขคลื่ น  2242 cm-1, 
C=O stretching ที่ เล ขคลื่ น  1733 cm-1

ของหมู ่ester, C=C stretching ที่เลขคลื่น 
1645 cm-1 ของหมูอ่ลัคีน, C-H bending ที่
เลขคลืน่ 1450 cm-1 
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ภาพท่ี 1 Infrared spectrum ของผา้ชนิดตา่งๆ  a) ฝา้ย b) ผา้ไหม    c) ผา้โพลเิอสเตอร ์100%,  d )ผา้
ใยบัวเกาหลี (Nylon stocking fabric)  e) เสน้ใย Acrylic f) ผ้าผสม polyester กับ cotton (65% polyester/ 
35% cotton) 

ส าหรับ  Infrared spectrum ภาพที่  1 f) ผ้าผสมระหว่าง polyester กับ  cotton ปรากฏพีคของ 

polyester ประกอบกบัพีคของ cotton ปรากฏขึน้รวมกนั 

 จากการวิเคราะหผ์า้ไหมและโพลเิอสเตอรท์ี่ถกูใหค้วามรอ้นจากเครือ่งใหค้วามรอ้น (Hotplate) ผลการ
วิเคราะหป์รากฏว่าไม่มีพีคในสเปกตรมัใดที่ถกูท าลายจากการใหค้วามรอ้นในช่วง 200-300 องศาเซลเซียส ใน
ระยะเวลา  10 นาที 20 นาที และ 30 นาที และผลจากการวิเคราะหผ์า้ที่ท  าใหเ้สียสภาพโดยการเผาดว้ยไฟจาก
ไฟหวัพน่แก๊ส พบวา่ผา้กลุม่ที่ผลติจากเสน้ใยธรรมชาติมบีางโครงสรา้งถกูท าลายท าใหบ้างพีคไมป่รากฏหลงัจาก
ผา้ถกูเผาดว้ยไฟ ไดแ้ก่ กลุม่ของผา้ Cotton (ภาพที่ 2A) จะเห็นว่าไมป่รากฏพีคของหมู่ฟังกช์นั O-H stretching 
ที่เลขคลืน่ 3333 cm-1, C-O-C stretching ที่เลขคลืน่ 1050 cm-1, 1100 cm-1 และ 1150 cm-1 และผา้ไหม (ภาพ
ที่ 2B ) จะเห็นว่าไม่ปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชัน O-H stretching ของ hydrogen bonded alcohols ที่เลขคลื่น 
3279 cm-1, เลขคลืน่ 1619 cm-1 แตผ่า้ที่ผลติจากเสน้ใยสงัเคราะหย์งัคงสภาพปรากฏพีคของหมูฟั่งกช์นัเช่นเดิม 
ได้แก่ ผ้าโพลีเอสเตอร ์ผ้าใยบัวเกาหลี ผ้าก ามะหยี่ ผ้าซาติน ผ้าสักหลาด เสน้ใย Acrylic และผ้าผสมที่มี
สว่นประกอบระหวา่งเสน้ใยธรรมชาติกบัเสน้ใยเคราะห ์หมูฟั่งกช์นัของเสน้ใยธรรมชาติไมป่รากฏพีคหลงัจากถกู
เผาไฟ แตห่มูฟั่งกช์ั่นที่เป็นของหมูเ่สน้ใยสงัเคราะหย์งัคงปรากฏพีคเช่นเดิม 
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ภาพท่ี 2 A) สเปกตรมัของผา้ Cotton  a)  และ สเปกตรมัของผา้ Cotton ที่ถกูเผาไฟ b), B) สเปกตรมัของผา้ไหม  

a)  และ  สเปกตรมัของผา้ ไหม ที่ถกูเผาไฟ b)  

สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการจ าแนกชนิดผา้และศึกษาโครงสรา้งที่เปลี่ยนแปลงของผา้เมื่อถูกใหค้วามรอ้น 

จ านวน 12 ตวัอย่าง โดยใชเ้ทคนิค คือ ATR-FTIR สามารถสรุป ไดว้่าเมื่อน าผา้มาวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค ATR-

FTIR สามารถจ าแนกตวัอย่างผา้ตามกลุ่มของเสน้ใยที่ผลิตออกเป็น 2 กลุ่ม คือ เสน้ใยธรรมชาติ และ เสน้ใย

สงัเคราะห ์โดยผา้ชนิดที่ผลติจากเสน้ใยธรรมชาติที่ไดจ้ากพืช ไดแ้ก่ ผา้ฝา้ย ผา้ขนหน ูเสน้ใยธรรมชาติที่ไดจ้าก

สตัว ์ไดแ้ก่ ผา้ไหม และเสน้ใยสงัเคราะห์ ได้แก่ Polyester Polyamide Acrylic fiber นอกจากนีย้ังมีผา้ผสม 

ไดแ้ก่ ผา้ผสม (65% polyester กบั 35% cotton) ผา้ดิบ TC (Toray tetoron+cotton) เมื่อน ามาจดัจ าแนกตาม

ลกัษณะหมูฟั่งกช์ั่นท่ีปรากฏสามารถแบ่งออกเป็น 5 กลุม่ตามลกัษณะ ของหมู่ฟังกช์นัท่ีปรากฏ คือ กลุม่ที่1 ผา้

ฝา้ย Cotton ไดแ้ก่ ผา้ฝา้ย (cotton 100%) และ ผา้ขนหน ู(Towel fabric cotton), กลุม่ที่ 2 ผา้ไหม (Silk), กลุม่

ที่ 3 Polyester  ไดแ้ก่ ผา้โพลเิอสเตอร ์100%, ผา้ยืดโพลเิอสเตอร ์ผา้ก ามะหยี่ (Velvet fabric) ผา้สกัหลาด (Felt 

fabric) ผ้าซาติน (Satin fabric), กลุ่มที่  4 Polyamide ได้แก่  ผ้าใยบัว และกลุ่มที่  5 Acrylic ได้แก่ เส้นใย

อะครลิกิ  

ผลจากการวิเคราะหผ์า้ที่ถูกใหค้วามรอ้นจากเครื่องใหค้วามรอ้น (Hotplate) ปรากฏว่าความรอ้นไม่

เพียงพอท่ีจะท าใหพ้ีคในสเปกตรมัเสียหายได ้และผลจากการวิเคราะหผ์า้ที่ผา่นความรอ้นจากการถกูเผาดว้ยไฟ

พบว่าสามารถท าใหผ้า้ Cotton เสียสภาพและไม่ปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชั่น O-H stretching ที่เลขคลื่น 3333 

cm-1, C-O-C stretching ที่เลขคลื่น 1050 cm-1, 1100 cm-1,1150 cm-1 สลายไป ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Hung Kim Nguyen และคณะ และเมื่อผา้ไหมถกูเผาดว้ยไฟจะไม่ปรากฏพีคของหมู่ฟังกช์ันของหมู่เอไมด ์ซึ่ง

แสดงใหเ้ห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของหมู่เอไมด ์ซึ่งเป็นหมู่ของโปรตีนไฟโบรอินในเสน้ไหม (Nguyen, Sakai, & 

Nguyen, 2020) สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Pilleriin Peet และคณะ ส่วนผา้ที่ผลิตจากเสน้ใยสงัเคราะหย์งัคง

ปรากฏพีคเช่นเดิมแมว้่าถูกท าใหเ้สียสภาพจากการเผาไฟ ไดแ้ก่ ผา้โพลีเอสเตอร ์ผ้าใยบวัเกาหลี ผา้ก ามะหยี่  

ผา้ซาติน ผา้สกัหลาด เสน้ใย Acrylic และผา้ผสมที่มีองคป์ระกอบระหวา่งเสน้ใยธรรมชาติกบัเสน้ใยเคราะหห์ลงั 
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จากถูกเผาดว้ยไฟจะไม่ปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชนัส่วนของเสน้ใยธรรมชาติจะปรากฏพีคเฉพาะหมู่ฟังกช์นัของ

เสน้ใยสงัเคราะห ์(Peets et al., 2019) 

จากผลการวิจัยสามารถใชเ้ทคนิค ATR-FTIR ในการจ าแนกชนิดผา้ไดแ้ละส าหรบัการวิเคราะหผ์า้ที่

ผา่นการใหค้วามรอ้นโดยการเผาไฟดว้ยหวัพน่แก๊สที่ใหค้วามรอ้นในช่วงไม่เกิน 1,300 องศาเซลเซียส ปรากฏว่า

ไม่สามารถจ าแนกผา้ที่ผลิตจากเสน้ใยธรรมชาติได ้แตส่ามารถจ าแนกผา้ที่ผลิตจาเสน้ใยสงัเคราะหห์ลงัจากถกู

เผาไฟไดพ้ีคในสเปกตรมัยงัคงปรากฏหมูฟั่งกช์นัในต าแหนง่เดิม 
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การวิเคราะห์สีรถยนต์ด้วยวิธี FTIR spectrometry และการตรวจวัดสีรถยนต์ส าหรับการ
ประยุกตท์างนิตวิิทยาศาสตร ์
FTIR analysis and color determination of automobile paints for forensic applications. 
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บทคัดย่อ 
 ตวัอยา่งสสีามารถเป็นหลกัฐานท่ีส าคญัในงานทางนิติวทิยาศาสตรเ์ก่ียวกบัผูต้อ้งสงสยั และสถานท่ีเกิดเหต ุ 
วตัถปุระสงคข์องการศกึษานีเ้พื่อแยกความแตกตา่งของสรีถยนตโ์ดยใชว้ิธีไมโครสโคป FTIR และการวดัส ีตวัอยา่งสี
ของรถยนต ์จากผูผ้ลิตต่างยี่หอ้จะถกูท าการเลือกเก็บแบบสุม่มาจากรถยนตท์ี่เก่ียวขอ้งในอุบตัิเหตจุราจร ตวัอย่าง
ทั้งหมด 50 ตัวอย่างจากรถยนต์ 8 ยี่ห้อ ซึ่งประกอบด้วยสีต่างๆ  ถูกน ามาวิเคราะห์ ค่าสเปกตรัมของ FTIR  
แสดงใหเ้ห็นว่าตวัอย่างสีที่ลอกมาจากรถยนต์มีวสัดุ ที่มีสดัส่วนที่ต่างกัน และในการตรวจวัดสี ค่าสีของตวัอย่าง 
หาไดจ้ากการใช้เครื่องสเปกโตรมิเตอร ์และค่าสีจะแสดงอยู่ในรูปแบบของสีตามระบบ CIE L*a*b* การวัดค่าส ี
ของตวัอย่างจะใหค้่าสีที่ต่างกนั แมว้่าสีของตวัอย่างอาจดูต่างกันเพียงเล็กนอ้ย ผลเหล่านีแ้สดงใหเ้ห็นว่าการระบุ
ตวัอย่างสีในการเปรียบเทียบทางนิติวิทยาศาสตรส์ามารถใช้การรวมกันของวิธีทั้งสองได ้ทัง้สองเทคนิคเป็นวิธีที่
สะดวกและการเตรยีมตวัอยา่งท าไดง้่าย   
ค าส าคัญ : การตรวจวดัสรีถยนต,์ FTIR, การตรวจวดัคา่สี, ระบบส ีCIE 
 
Abstract 
 Paint samples can be important evidences associating with a suspect and a crime scene in 
forensic caseworks.  The objective of this study was to apply the methods of FTIR microscope and color 
determination to differentiate automobile paints.  The paint samples in different colors and from different 
manufacturers were randomly collected from the vehicles that were involved in traffic accidents.  In total, 
50 samples from eight vehicle brands and in variety of colors were analyzed.  The IR spectra revealed, in 
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each sample, the presence of several materials in different proportions.  For color determination,  
the color values of the samples were obtained by using a color spectrometer and  expressed in a CIE 
L*a*b* color format.  Although the colors of the samples may appear similarly, the color measurement 
showed the different in the color values. The results showed that by the combination of both methods,  
the identification of paint samples in forensic comparisons can be achieved. Both methods are 
convenient, and the sample preparations are simple. 

Keyword : Automobile paint analysis, FTIR, Color determination, CIE colors   
 

บทน า 
จากรายงานสรุปการวิเคราะหส์ถิติการเกิดอบุตัิเหตจุราจรทางบกประจ าปีของกรมการขนสง่ทางบก พบว่า

ปีงบประมาณ พ.ศ. 2560 (ตุลาคม 2559 – กันยายน 2560 ) ประเทศไทยมีอุบัติเหตุเกิดขึน้ทัง้สิน้ 79,177 ครัง้ 
จ านวนครัง้ของการเกิดอบุตัิเหตมุีแนวโนม้เพิ่มสงูขึน้ทกุปี โดยเฉพาะอบุตัิเหตกุารชนแลว้หนีมีใหพ้บเห็นอยูบ่่อยครัง้
มากขึน้ ซึ่งการจะน าผูก้ระท าผิดมา้้องลงโทษทางกหหมายไดน้ัน้ จ าเป็นตอ้งมีพยานหลกัฐานที่สามารถเช่ือมโยง
ความสัมพันธ์ของรถคู่กรณี  ในอดีตพยานหลักฐานจะเป็นพยานบุคคลเสียเป็นส่วนใหญ่ และมีอยู่หลายกรณี 
ที่ไม่สามารถหาพยานบุคคลได  ้มีเพียงพยานวตัถเุท่านัน้ที่พบในสถานที่เกิดเหตุ นอกจากนีก้ารใชพ้ยานบคุคลยงัมี
ปัญหาต่อรูปคดี เช่น การกลบัค าใหก้ารของพยานบุคคลในชัน้ศาล  เป็นตน้ ปัจจุบันเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร  ์
มีความเจริญกา้วหนา้ขึน้ อุปกรณ์เครื่องมือทางวิทยาศาสตรไ์ดร้บัการพัฒนาใหม้ีขีดความสามารถในการตรวจ
วิเคราะหพ์ยานวตัถดุว้ยความละเอียดสงู จึงสามารถวิเคราะหพ์ยานวตัถทุี่มีปริมาณนอ้ยไดด้ี  ดงันัน้พยานวตัถทุี่มี
ขนาดเลก็ๆ ก็สามารถเป็นประโยชนต์อ่รูปคดีได ้

ตามทฤษหี Locard’s exchange principle มีแนวคิดว่า “ทุกการสัมผัส  จะมีการทิ ้งร่องรอย ”(Every 
contact leaves a trace) ซึ่งจากแนวความคิดข้างต้นได้มีการพิสูจน์และน าไปใช้ในงานนิติวิทยาศาสตรอ์ย่าง
กวา้งขวาง โดยเฉพาะการตรวจหารอ่งรอยต่างๆ โดยมีหลกัการ คือ เมื่อวตัถ ุ2 ชิน้ สมัผสักนัจะเกิดการแลกเปลี่ยน
บรเิวณพืน้ผิวที่สมัผสักนัของวตัถนุัน้ [1]   กรณีมีอบุตัิเหตรุถเฉ่ียวชนกนัในสถานที่เกิดเหตมุกัพบชิน้สว่นสขีองรถยนต์
คู่กรณีตกอยู่ในสถานที่เกิดเหตุและย่อมพบรอยครูดถลอกซึ่งจะมีการแลกเปลี่ยนสีกันระหว่างรถคู่กรณี  ในกรณีนี ้ 
ถา้สามารถตรวจเก็บสีที่ติดอยู่กับยานพาหนะของผูเ้สียหาย ตามรา่งกาย เสือ้ผา้ เครื่องมือ หรือชิน้ส่วนสีที่ตกอยู่ 
ในสถานที่เกิดเหตแุละท าการตรวจเก็บสีของรถตอ้งสงสยัได้  สามารถน าเศษชิน้สว่นสีที่ตรวจเก็บจากทัง้สองแหล่ง 
มาวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคทางวิทยาศาสตรเ์พื่อตรวจเปรยีบเทียบเช่ือมโยงรถคูก่รณีได  ้

การตรวจพิสจูนเ์ปรียบเทียบสีท าไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ วิธีการตรวจเปรียบเทียบล าดบัชัน้ของสี ตรวจหาสมบตัิ
ทางกายภาพของสี  ตรวจหาสมบตัิทางเคมีของสีดว้ยเทคนิคต่างๆ เช่น HSI-UV/VIS/NIR, DART-MS และเทคนิค 
FTIR เป็นตน้ 

Janina Zieba-Palus. Et.al. (2011) ไดท้ าการศึกษาการแยกความแตกต่างของสีรถยนต์โดยใช้เทคนิค 
Infrared  Spectroscopy และ Raman Spectroscopy  เพื่อน าไปใชป้ระโยชนใ์นงานกระบวนการยตุิธรรมโดยศกึษา
ตวัอยา่งสรีถยนตจ์ านวน 24 ตวัอยา่ง ดว้ยเทคนิคทางรามานซึง่เมื่อถ่ายภาพตวัอยา่งภายใตก้ลอ้งรามานไมโครสโคป
จะสามารถเห็นจ านวนชัน้สีในตวัอย่างไดช้ัดเจน มากกว่าการมองดว้ยกลอ้งจุลทรรศนธ์รรมดา โดยปกติสีรถยนต ์
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จะประกอบดว้ยสารเติมแต่งหลายชนิด สารบางชนิดตรวจพบไดใ้นอิน้าเรสสเปกตรมั บางชนิดพบไดใ้นรามาน
สเปกตรมั  ทัง้เทคนิค IR และ Raman Spectroscopy [2]      

Tai-Hung Chen และ Shu-Pao  Wu (2017) ที่ไดศ้ึกษาการตรวจวิเคราะหร์งควตัถใุนสีของรถคูก่รณีในคดี
ชนแลว้หลบหนี จ านวน 2 คดี ดว้ยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) พบว่าสามารถใช้
เช่ือมโยงเหตกุารณไ์ด ้สามารถยืนยนัการแลกเปลีย่นสขีองรถคูก่รณีไดท้ัง้ 2 คดี [3]      

 จากความส าคัญและปัญหาดังกล่าวข้างต้น ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการตรวจวิเคราะห์สีรถยนต์  
ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared (FTIR) โดยการวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมขององค์ประกอบในสีรถยนต ์ 
ด้วยเครื่อง FTIR Micro-Spectrometer ร่วมกับการวัดค่าสีของสีรถยนต์ด้วยเทคนิค Spectroscopy ระบบ CIE 
L*a*b* color spectrophotometer ทัง้สองวิธีเป็นเทคนิคที่มีความรวดเร็ว ใชป้ริมาณตวัอย่างเพียงเล็กนอ้ยในการ
วิเคราะห ์ไมม่ีความยุ่งยากในการเตรยีมตวัอย่าง สามารถบอกองคป์ระกอบของสรีถยนตจ์ากแหลง่ที่มาที่ตา่งกนัได ้
ท าใหส้ามารถตรวจเปรียบเทียบสขีองรถยนตค์ู่กรณีได ้ซึง่จะเป็นประโยชนต์่องานดา้นนิติวิทยาศาสตรเ์ป็นอย่างมาก 
ที่จะใชพ้ิสจูนก์ารกระท าผิดหรอืการยืนยนัความบรสิทุธ์ิของผูถ้กูกลา่วหาเพ่ือความเป็นธรรมในกระบวนการยตุิธรรม 

 

วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
1. เพื่อศกึษาองคป์ระกอบของสรีถยนตโ์ดยการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค Fourier Transform Infrared (FTIR)    
2. เพื่อศึกษาการตรวจวัดค่าสีของรถยนต์ดว้ยเทคนิค Spectroscopy ด้วยเครื่อง spectrophotometer  

ในระบบของ CIE  L*a*b*   
 

อุปกรณแ์ละวิธีด าเนินการวิจัย 
ที่มาของตัวอยา่ง  
ตวัอย่างสีรถยนตใ์นการวิจยันีเ้ก็บจากรถยนตย์ี่หอ้และเฉดสีต่างๆ ที่ใชแ้พรห่ลายในประเทศไทย จ านวน 8 

ยี่ ห้อ  (Chevrolet, Honda, Isuzu, Mazda, Mitsubishi, Nissan, Suzuki และ  Toyota) 5  เฉดสี  (White, Black, 
silver, Grey และ Red) รวมจ านวน 50 ตวัอย่าง  โดยเก็บตวัอย่างจากกันชนหนา้ของรถยนตท์ี่เกิดอบุตัิเหตุจราจร
จากสถานีต ารวจและอูซ่อ่มรถในจงัหวดัเพชรบรูณ ์

วิธีการเก็บตัวอยา่ง 
 การเก็บตวัอย่างสีรถยนต์ ท าความสะอาดกันชนหนา้บริเวณที่จะท าการเก็บตวัอย่างสีดว้ยกระดาษทิชชู่  
ชุบน า้กลั่น เช็ดให้สะอาดและท าการเก็บสีด้วยมีดผ่าตัด ใหไ้ด้ชิน้สีตัวอย่างมีขนาดประมาณ 1 x 1 เซนติเมตร  
จ านวน 3-4 ชิน้  หอ่ชิน้สตีวัอยา่งดว้ยกระดาษเพื่อน าไปสูข่ัน้ตอนตอ่ไป 
 การตรวจวิเคราะหด์้วยเทคนิค FTIR 
 น าตัวอย่างสีรถยนต์ใส่ในแท่นวางตัวอย่างเพื่อท าการวิเคราะห์ ในขั้นต้นท าการวิเคราะห์ลักษณะ 
ทางกายภาพของตัวอย่างสีภายใตก้ลอ้งไมโครสโคปของเครื่อง FTIR Micro-Spectrometer หลงัจากนั้นท าการ
วิเคราะห ์IR Spectrum สภาวะของเครือ่งมือที่ใชใ้นการทดลอง คือ เครือ่ง FTIR Spectrometer รุน่ Spectrum 100 
บริษัท Perkin Elmer โดยท าการสแกนที่ช่วงเลขคลื่น 4000-650 cm-1 resolution 4 cm-1 จ านวนสแกน 32 รอบ 
ตอ่ครัง้  โดยบนัทกึสเปกตรมัที่วดัไดเ้ป็นคา่ Transmittance  จะไดส้เปกตรมัที่พรอ้มส าหรบัวิเคราะหผ์ลตอ่ไป 
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 การตรวจวิเคราะหด์้วยเคร่ืองตรวจวัดสี 
 น าตวัอยา่งสีรถยนตใ์สใ่นแทน่วางตวัอยา่งเพื่อท าการวิเคราะห ์ สภาวะของเครือ่งมือที่ใชใ้นการทดลอง คือ  
เครื่อง Agilent Cary 60  UV-Vis Spectrophotometer รุ่น  Cary 60  บริษัท Agilent Technologies โดยท าการ
ตรวจวดัที่ช่วงความยาวคลืน่ 830- 360 nm  และก าหนดพารามิเตอรต์า่งๆ ท่ีจะวดัดงันี ้Measurement mode : %R, 
Scanning Range (x10-9m) : 360-830, Slit width (x10-9m ) : 1.0 , Scan Speed : Medium, Standard illuminant 
D65, Observation Angle : 2๐, Color Scale : CIE 
 
ผลการวิจัย 
 ผลจากการวิเคราะหต์วัอย่างสีรถยนตด์ว้ยเทคนิค FTIR  ในขัน้ตน้จากการวิเคราะหล์กัษณะทางกายภาพ
ของตัวอย่างสีรถยนต์ภายใต้กลอ้งไมโครสโคปของเครื่อง FTIR Micro-Spectrometer พบว่าแต่ละตัวอย่างจะมี
ลกัษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน เช่น ความเรียบของผิว ความวาว จ านวนชั้นสี เป็นตน้ ดังตัวอย่างที่แสดง  
ในภาพท่ี 1   

 
ภาพที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างสีรถยนต์สีแดงภายใต้กล้องไมโครสโคปของเครื่อง FTIR Micro-
Spectrometer    (a) รหสัตวัอยา่งที่ S48RMI   และ  (b) S49RN  
 
 จากภาพที่ 1  แสดงใหเ้ห็นว่าภาพถ่ายความละเอียดสงูภายใตก้ลอ้งไมโครสโคปของเครื่อง FTIR Micro-
Spectrometer  สามารถใชแ้ยกความแตกตา่งของสใีนเบือ้งตน้ไดจ้ากลกัษณะทางกายภาพ เช่น สแีดงรหสัตวัอยา่งที่ 
S48RMI จะมีความวาวแสงมากกว่าตัวอย่างที่ S49RN จึงใช้แยกความแตกต่างในเบื ้องต้นได้ แม้ตัวอย่างสี 
ในกลุม่เดียวกนัเมื่อมองดว้ยตาเปลา่จะเห็นเป็นสเีดียวกนัก็ตาม 
 เมื่อวิเคราะหด์ว้ย FTIR spectrum พบว่าจะปรากฏ IR สเปกตรมัที่ต  าแหน่งเลขคลื่นแตกต่างกันออกไป  
โดยได้น าเสนอเป็นตัวอย่างสเปกตรมัดังแสดงในภาพที่ 2-3  ซึ่งภาพที่ 2 สเปกตรมัของตัวอย่างสีรถยนตส์ีขาว  
รหสัตวัอยา่งที่ S16WT และ ภาพท่ี 3 สเปกตรมัของตวัอยา่งสรีถยนตส์แีดง รหสัตวัอยา่งที่ S48RMI และ S49RN 
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ภาพท่ี 2 สเปกตรมัของตวัอยา่งสรีถยนตส์ีขาว รหสัตวัอยา่งที่ S16WT 
  ภาพท่ี 2 สเปกตรมัของตวัอยา่งสีรถยนตส์ีขาว รหสัตวัอย่างที่ S16WT จะพบ IR สเปกตรมั ในช่วงเลขคลื่น 
1250 – 650 cm-1 ซึ่งเป็นเลขคลื่นของ C-C, C-O, C-N stretching ปรากฏพีค ที่เลขคลื่น 1462 cm-1 C-H bending 
ที่เลขคลื่นประมาณ  2300 cm-1 ปรากฏพีคของ C=N stretching  และที่เลขคลื่น 2927 cm-1 ปรากฏพีคของ C-H 
stretching  นอกจากนีย้งัพบสเปกตรมัที่เลขคลื่น 1750cm-1 ปรากฏพีค C=O  stretching  ที่เลขคลื่น 2850 cm-1

ปรากฏพีคของ C-H  stretching  และที่เลขคลื่น 3286 cm-1 ปรากฏพีคของ N-H stretching  สเปกตรมัของแต่ละ
ตัวอย่างนัน้จะแสดงพีคของโพลิเมอรซ์ึ่งเป็นสารที่ใช้ในการเกาะยึดของสีรถยนต์ เช่น อะครีลิค ยูรีเทน อีพอกซี  
เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3 สเปกตรมัของตวัอยา่งสรีถยนตส์แีดง รหสัตวัอยา่งที่ S48RMI และ S49RN   
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 ภาพท่ี 3 แสดงสเปกตรมั IR ของตวัอยา่งสรีถยนตท์ี่มีสแีดง รหสัตวัอยา่งที่ S48RMI และ S49RN  ซึง่จะพบ 
IR สเปกตรัม ในช่วงเลขคลื่น 1250 – 650 cm-1  ซึ่งเป็นเลขคลื่นของ C-C, C-O, C-N stretching  ที่ เลขคลื่น  
2900-2850 cm-1 ปรากฏพีคของ C-H  stretching และที่เลขคลื่น 3500-3000 cm-1 ปรากฏพีคของ N-H stretching   
ซึ่งรูปแบบสเปกตรมัของสองตวัอย่างคลา้ยกนัแต่จะปรากฏพีคที่แตกต่างกนั ในช่วงเลขคลื่นประมาณ 1750 cm-1  
ซึ่งเป็นเลขคลื่นของสารประกอบคารบ์อนิลที่ต่างชนิดกนั เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรมั IR ของสีเหล่านีจ้ึงสามารถใช้
แยกความแตกตา่งขององคป์ระกอบสไีดแ้มเ้มื่อมองดว้ยตาเปลา่จะเห็นเป็นสเีดียวกนัก็ตาม   
 เมื่อน าสเปกตรมั IR มาเปรียบเทียบกันจะพบว่าในแต่ละกลุ่มสีตัวอย่างจะปรากฏสเปกตรมัที่มีรูปร่าง
คลา้ยกนัแต่เมื่อพิจารณาอย่างละเอียดจะพบจุดที่ต่างกนัอยู่ในบางช่วงเลขคลื่น ท าใหส้ามารถแยกความแตกต่าง
ของแต่ละสีตวัอย่างไดจ้ากรูปรา่งของสเปกตรมั  หากปรากฏสเปกตรมัที่เหมือนกนัทกุช่วงเลขคลื่นย่อมแสดงว่าเป็น
สารชนิดเดียวกนั   การที่สเปกตรมั IR มีความแตกต่างกนัในแต่ละตวัอย่างแสดงใหเ้ห็นว่าสีรถยนตจ์ากแต่ละแหลง่
การผลติจะมีองคป์ระกอบภายในสีที่ต่างกนัจึงมีผลใหส้เปกตรมั IR แตกต่างกนัเป็นลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งนัน้ๆ                                     
 เมื่อน าตวัอย่างสีรถยนตม์าท าการตรวจวดัสีดว้ยเทคนิคทาง Spectroscopy  ดว้ยเครื่องวดัสี  ซึ่งตรวจวดั
ค่า L* ค่า a* และค่า b*  ผลจากการวิเคราะหพ์บว่าตวัอย่างสีรถยนตใ์นแต่ละกลุ่มสีจะใหค้่าสีออกมาแตกต่างกัน   
ดงัแสดงในตารางที่ 1   
 
ตารางที่ 1 ผลการตรวจวัดสีรถยนต์ด้วยเครื่องวัดสีของตัวอย่างสีรถยนต์ยี่ห้อและเฉดสีต่างๆ ที่ใช้แพร่หลาย 
ในประเทศไทย  
รหสัตวัอยา่ง ส ี L*  a*  b*  รหสัตวัอยา่ง ส ี L*  a*  b*  

S1WC White  94.8728 -3.3460 3.6913 S26BMI Black  16.9331 -1.6300 -1.3815 

S2WH White  94.9140 -2.8404 7.8134 S27BMI Black  12.1230 -1.6999 -1.2163 

S3WH White  95.6499 -3.2891 7.3208 S28BN Black  14.2281 -0.7798 -2.2783 

S4WI White  96.0702 -2.8731 5.9912 S29BS Black  13.1213 -1.3584 -2.0500 

S5WI White  96.3324 -5.5627 3.1431 S30BT Black  19.5391 -1.7654 -1.0506 

S6WI White  95.3932 -4.9492 8.5378 S31BT Black  20.6047 -1.5401 -1.3503 

S7WI White  95.5074 -5.2152 4.1629 S32BT Black  22.2597 -2.4424 -4.2753 

S8WMA White  97.0075 -3.8134 6.0247 S33SH Silver 87.5947 -2.4812 2.7355 

S9WMI White  94.0100 -4.0455 8.3933 S34SH Silver 96.6121 -2.9239 0.7715 

S10WN White  97.2592 -2.7290 7.6975 S35SH Silver 90.1781 -2.4972 2.7020 

S11WN White  96.6478 -2.6753 5.4121 S36SH Silver 90.6301 -2.4888 2.5545 

S12WN White  93.6138 -5.9291 8.1497 S37SI Silver 94.7403 -2.6528 3.0771 

S13WT White  99.6692 -2.6329 7.1009 S38SI Silver 98.5349 -2.6807 3.0559 

S14WT White  98.8361 -2.8271 5.7630 S39SI Silver 94.0908 -2.4669 5.4749 

S15WT White  98.3947 -2.8958 6.8247 S40SI Silver 96.1801 -2.6673 3.0632 

S16WT White  97.4283 -3.3997 6.7417 S41SMA Silver 91.5850 -2.9543 3.4763 

S17WT White  87.9501 -3.2943 7.5650 S42ST Silver 93.5759 -2.7657 2.3346 
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S18BC Black  14.5680 -0.9197 -1.5819 S43ST Silver 99.6669 -3.3929 6.7043 

S19BC Black  14.1889 -0.6568 -2.3209 S44ST Silver 97.0941 -3.0503 3.4797 

S20BH Black  13.0057 -1.4730 -2.1843 S45GH Grey 70.9994 -1.5870 1.3040 

S21BH Black  12.6438 -1.4336 -1.6363 S46GH Grey 49.4005 -2.4022 -1.2387 

S22BH Black  13.9783 -1.2541 -2.2086 S47GT Grey 43.8863 -1.1115 -2.3092 

S23BH Black  12.4078 -1.0506 -1.8694 S48RMI Red 32.4537 44.7428 21.6335 

S24BI Black  24.4295 -1.3768 -1.6785 S49RN Red 30.6421 50.7467 26.0366 

S25BI Black  19.9567 -1.4088 -1.5952 S50RS Red 30.2158 44.8048 17.9234 

  

 กลุม่สีที่มีความสว่างมากจะมีค่า L* ที่เขา้ใกล ้100  ส่วนกลุม่สีที่มีความสว่างนอ้ยจะมีค่า L* ที่เขา้ใกล ้0  
ตวัอย่างเช่น ตวัอย่างสีรถยนตส์ีขาวรหสัตวัอย่าง S1WC สงัเกตดว้ยตาเปลา่จะเห็นเป็นสีขาว ค่าการตรวจวดัสีมีค่า 
L* เทา่กบั 94.8728  ตวัอยา่งสรีถยนตส์ดี  ารหสัตวัอยา่ง S18BC สงัเกตดว้ยตาเปลา่จะเห็นเป็นสดี  า คา่การตรวจวดัสี 
มีค่า L* เท่ากับ 14.5680 นอกจากความแตกต่างของค่า L* แลว้ เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของตัวอย่าง 
จากค่า a* และค่า b* จะพบว่าแมต้วัอย่างสีรถยนตท์ี่สงัเกตดว้ยตาเปลา่จะจดัอยู่ในกลุม่สีเดียวกนั  เช่น กลุม่สีของ
ตัวอย่างสีรถยนต์สีแดง จ านวน 3 ตัวอย่าง จะมีค่า a* และค่า b* ที่แตกต่างกัน  ซึ่งแสดงออกมาเป็นกรา้
ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ L* คา่ a*(แกน x) และคา่ b*(แกน Y) ดงัแสดงในภาพท่ี 4 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพท่ี 4 กรา้ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ a* (แกน X ) และ b* (แกน Y) ของตวัอยา่งสรีถยนตส์แีดง 
 

 ภาพที่ 4 แสดงให้เห็นว่าค่า L* ของตัวอย่างสีรถยนต์ที่มีสีแดง จะมีค่าความสว่างของสี คือ มีค่า  L*  
อยูใ่นช่วงใกลเ้คียงกนั คา่ a*(แกน x) และค่า b*(แกน Y)จะใหค้่าไปในโทนสีแดง ซึ่งตวัอยา่งสี ในกลุม่เดียวกนัแต่ละ
ตัวอย่างจะมีค่า L* ค่า a* ค่า b* ที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น ตัวอย่างสีรถยนตส์ีแดงรหัสตัวอย่าง  S48RMI และ
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S49RN สงัเกตดว้ยตาเปล่าจะเห็นเป็นสีแดง ค่าการตรวจวดัสี  S48RMI มีค่า L* เท่ากับ 32.4537 ค่า a* เท่ากับ 
44.7428 ค่า b* เท่ากับ 21.6335  ส่วนตัวอย่างสี  S49RN มีค่า L* เท่ากับ 30.6421 ค่า a* เท่ากับ 50.7467   
ค่า b* เท่ากับ 26.0366 ซึ่งค่าต่างๆ จะเป็นไปในทิศทางเดียวกันแต่จะมีค่าเฉพาะของสีนั้นๆ  ที่แตกต่างกัน   
เมื่อเปรยีบเทียบความสมัพนัธข์องคา่สเีหลา่นีจ้ึงสามารถใชแ้ยกความแตกตา่งของสไีดแ้มเ้มือ่มองดว้ยตาเปลา่จะเห็น
เป็นสเีดียวกนัก็ตาม การท่ีคา่การตรวจวดัสมีีคา่แตกตา่งกนัในแตล่ะตวัอยา่งแสดงใหเ้ห็นวา่สรีถยนตจ์ากแตล่ะแหลง่
การผลิตจะมีองคป์ระกอบภายในสีที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการท าสีที่แตกต่างกัน จึงมีผลใหค้่าสี
แตกตา่งกนั  
 

สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาวิเคราะหต์วัอย่างสีรถยนตท์ี่เก็บจากรถยนตย์ี่หอ้ และเฉดสีต่างๆที่ใชแ้พรห่ลายในประเทศ
ไทย  จ านวน 8 ยี่ห้อ  (Chevrolet, Honda, Isuzu, Mazda, Mitsubishi, Nissan, Suzuki และ Toyota)  5 เฉดส ี
(White, Black, silver, Grey และ Red) รวมจ านวน 50 ตวัอย่าง  โดยเก็บตวัอย่างจากกันชนหนา้ของรถยนตท์ี่เกิด
อบุตัิเหตจุราจรจากสถานีต ารวจและอูซ่่อมรถในจงัหวดัเพชรบรูณ ์ มาตรวจวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIRและตรวจวดัสี
ดว้ยเครื่องวดัสี  เมื่อน าตวัอย่างสีรถยนตม์าวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค FTIR แลว้น าผลสเปกตรมัที่ไดจ้ากการวิเคราะห  ์
ใชจ้ าแนกตวัอย่างสีตา่งๆ เพื่อบอกถึงหมู่้ังกช์ันที่เป็นองคป์ระกอบในตวัอยา่ง พบว่าสตีวัอย่างจะปรากฏสเปกตรมั 
ที่มีรูปรา่งคลา้ยกนั สเปกตรมัของตวัอยา่งสีกลุม่สขีาว กลุม่สีด  า กลุม่สเีงิน กลุม่สเีทาและกลุม่สแีดงจะพบสญัญาณ
ในช่วงเลขคลืน่ 1750–650 cm-1 หลายพีค และพบสญัญาณช่วงเลขคลืน่ 4000-2300 cm-1 ไดไ้มก่ี่พีค  เมื่อพิจารณา
อย่างละเอียดจะพบจุดที่แตกต่างกันอยู่ในบางช่วงเลขคลื่น โดยเฉพาะในช่วงเลขคลื่นประมาณ 1700-650 cm-1   
ซึง่เป็นยา่นรอยพิมพน์ิว้มือ (Finger print region) จะปรากฏสเปกตรมัที่มีลกัษณะเป็นเอกลกัษณเ์ฉพาะตวั  ขึน้อยูก่บั
ชนิดและปริมาณขององคป์ระกอบต่างๆ ในตัวอย่างสีซึ่งเป็นผลมาจากส่วนผสมของสีที่ต่างกันของแต่ละแหล่ง 
การผลิต  ท าใหส้ามารถแยกความแตกต่างของแต่ละสีตวัอย่างไดจ้ากรูปรา่งของสเปกตรมัที่ปรากฏ  นอกจากนี ้
การใชเ้ครื่อง FTIR Micro-Spectrometer ซึ่ง microscope สามารถถ่ายรูป แสดงลกัษณะต่างๆ ของตวัอย่าง ท าให้
สามารถใชเ้ปรียบเทียบได ้แมต้วัอย่างจะมีปรมิาณนอ้ยมาก แสดงใหเ้ห็นว่าการใชเ้ทคนิค FTIR สามารถแยกความ
แตกต่างของแต่ละตัวอย่างได้ทั้งพิจารณาจากหมู่้ังก์ชัน และภาพถ่ายจากกล้อง microscope เป็นเทคนิคที่ 
ไม่ท าลายตวัอย่าง และไม่ยุ่งยากในการเตรียมตวัอย่าง ใชต้วัอย่างปรมิาณนอ้ยในการวิเคราะห์ ผลการทดลองที่ได้
สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Tai-Hung Chen และ Shu-Pao  Wu (2017) ที่ได้ศึกษาการตรวจวิเคราะห์รงควัตถุ 
ในสีของรถคู่กรณีในคดีชนแลว้หลบหนี ดว้ยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  ผลการ
ทดลองพบว่าสามารถใชเ้ช่ือมโยงเหตกุารณ์ได ้ และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Janina Zieba-Palus. Et.al. (2011)  
ได้ท าการศึกษาการแยกความแตกต่างของสีรถยนต์โดยใช้เทคนิค  Infrared Spectroscopy และ Raman 
Spectroscopy  พบว่าทั้ง เทคนิค  IR และ Raman Spectroscopy ถือ เป็น เทคนิคที่ มี ป ระโยชน์อย่างมาก 
ตอ่งานดา้นนิติวิทยาศาสตร ์
 เมื่อน าตวัอยา่งสมีาวิเคราะหด์ว้ยเครื่องวดัสี   พบว่าความมืด สวา่งของสีตวัอยา่งจะใหค้า่สีออกมาตา่งกนั
แมว้า่ตวัอยา่งสรีถยนตน์ัน้เมื่อมองดว้ยตาเปลา่จะเห็นเป็นสเีดยีวกนัก็ตาม  โดยพิจารณาจากคา่ คา่ L* คา่ a* และคา่ 
b*  ของแตล่ะตวัอยา่ง 
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 จากการทดลองทัง้สองเทคนิค จะเห็นไดว้า่การวิเคราะหต์วัอยา่งสรีถยนตด์ว้ยเทคนิค FTIR Spectroscopy 
รว่มกบัการวดัค่าสี ในระบบ CIE  L*a*b*    เป็นเทคนิคที่ใชแ้ยกความแตกต่างของสีได ้ โดยการวิเคราะหด์งักลา่ว
เป็นการวิเคราะหท์ี่ใชต้วัอย่างนอ้ย รวดเร็ว ไม่ยุ่งยากในการเตรียมตวัอย่าง และไม่ท าลายวตัถพุยาน เป็นเทคนิคที่ 
มีประสิทธิภาพ ใชใ้นการตรวจเปรียบเทียบระหว่างสีรถยนตท์ี่พบในสถานที่เกิดเหตุกับสีของรถยนตต์อ้งสงสยัได้  
แต่ไมเ่หมาะส าหรบัการตรวจเปรียบเทียบเพื่อจดัท าฐานขอ้มลูสีรถยนตส์  าหรบัสืบคน้เพื่อระบสุีและยี่หอ้ของรถยนต์
เนื่องจากการจัดท าฐานขอ้มูลสีรถยนตต์้องใช้ขอ้มูลหลายส่วนประกอบกัน  และรถยนตแ์มจ้ะเป็นยี่หอ้เดียวกัน  
รุ่นเดียวกัน สีและชุดการผลิตเดียวกัน แต่เมื่อน าไปใช้งานในสภาพแวดลอ้มที่ต่างกัน ย่อมเกิดการเสื่อมสภาพ  
และการซีดจางของสทีี่แตกต่างกนัออกไปกลายเป็นลกัษณะเฉพาะของรถยนตค์นันัน้ๆ   เทคนิคที่ใชใ้นการทดลองนี ้
จึงเหมาะส าหรบัการวิเคราะหส์ีรถยนตข์องรถคูก่รณีและรถยนตต์อ้งสงสยัในคดีอบุตัิเหตจุราจรโดยเฉพาะคดีชนแลว้
หลบหนีหรอืวิเคราะหส์ีรถยนตท์ี่พบติดอยู่ในสถานที่เกิดเหตใุนคดีต่างๆ เพื่อตรวจเปรยีบเทียบกบัรถยนตต์อ้งสงสยั
ส าหรบัเช่ือมโยงรถคูก่รณีในงานทางดา้นนิติวิทยาศาสตรไ์ด ้
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การรับประทานอาหารของผู้ตดิเชือ้เอชไอวี/เอดสท์ี่มีภาวะกลุ่มอาการเมแทบอลิกทีไ่ด้รับการ
รักษาด้วยยาต้านเอชไอวีชนิดทีม่ีประสิทธิภาพสูง  
Dietary intake in HIV-infected/AIDs patients with metabolic syndrome who received highly 
active antiretroviral therapy 
 
พชัร ีเกตเุฉลยีว1* และ กลุวรา เมฆสวรรค์1  

Patcharee Ketchaleaw1 and Kulwara Meksawan1    

 
บทคัดย่อ  
 การไดร้บัสารอาหารอย่างเพียงพอเป็นสิ่งที่จ  าเป็นต่อสขุภาพ และการมีชิวิตรอดในผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/เอดส ์
อย่างไรก็ตาม มกัพบปัญหาทพุโภชนาการในผูป่้วยกลุม่ดงักลา่ว การศึกษานีเ้ป็นการศึกษา ณ จุดเวลาใดเวลาหนึ่ง 
แบบตดัขวาง (cross-sectional study) มีวตัถปุระสงค ์เพื่อศกึษาการรบัประทานอาหารของผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/เอดสท์ี่มี
ภาวะกลุ่มอาการเมแทบอลิกที่ไดร้บัการรกัษาดว้ยยาตา้นเอชไอวีชนิดที่มีประสิทธิภาพสูง มีผูเ้ขา้ร่วมการศึกษ า

ทัง้หมด 60 คน (ชาย 19 คน และหญิง 41 คน) ไดร้บัพลงังานรวมและโปรตีนจากอาหารเฉลี่ย 2016.25  478.64 

กิโลแคลอรีต่อวัน และ 83.38  35.05 กรมัต่อวนั ตามล าดบั ผูป่้วยเพศชายและหญิงไดร้บัพลงังานรวม โปรตีน 
คารโ์บไฮเดรต และไขมนั เฉลี่ยต่อวนั จากอาหารไม่แตกต่างกัน เมื่อแบ่งกลุ่มผูป่้วยตามค่าดชันีมวลกายของชาว
เอเชีย พบว่ามีผูป่้วยอยู่ในเกณฑน์ า้หนกัปกติ (ดชันีมวลกาย 18.5-22.99 กิโลกรมัต่อตารางเมตร) 14 คน (รอ้ยละ 
23.33) และน า้หนกัเกินหรอือว้น (ดชันีมวลกาย  23.0 กิโลกรมัตอ่ตารางเมตร) 46 คน (รอ้ยละ 76.67) โดยผูป่้วยใน
กลุม่น า้หนกัเกินหรอือว้น มีน า้หนกัและเสน้รอบเอวมากกวา่ผูป่้วยในกลุม่น า้หนกัปกติอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 
0.01) อยา่งไรก็ตาม พบว่าผูป่้วยในกลุม่น า้หนกัปกติมีระดบัคอเลสเตอรอลรวมในเลอืด สงูกวา่ผูป่้วยในกลุม่น า้หนกั

เกินหรอือว้นอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (217.21  38.15 และ 195.54  34.23 มิลลกิรมัตอ่เดซิลติร ตามล าดบั p = 
0.048) สว่นระดบัของ CD4 ความดนัโลหิต ระดบัน า้ตาลในเลือดหลงัอดอาหาร และระดบัไขมนัชนิดอื่น ๆ ของทัง้ 2 
กลุม่ พบวา่ไมแ่ตกตา่งกนั ผลการศกึษาแสดงใหเ้ห็นวา่ผูต้ิดเชือ้เอชไอวีหรอืผูป่้วยเอดสท์ี่มีภาวะกลุม่อาการเมแทบอลิ
กสว่นใหญ่ มีน า้หนกัเกินหรอือว้น และผูป่้วยที่มีน า้หนกัปกติก็สามารถพบระดบัไขมนัในเลอืดสงูกวา่ผูป่้วยที่มีน า้หนกั
เกินหรอือว้นได ้ 
ค าส าคัญ  :   การรบัประทานอาหาร  กลุม่อาการเมแทบอลกิ  ผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/เอดส ์
 

Abstract 
 Adequate dietary intake in patients with HIV-infected/AIDs is necessary for their health and 
survival. However, malnutrition is normally found in these patients. This study aimed to evaluate dietary 
intake in HIV-infected/AIDs patients with metabolic syndrome who received highly active antiretroviral 
therapy. There were 60 patients (19 males and 41 females) participating in this study. Total dietary calories 

and protein intakes of the patients were 2016.25  478.64 kilocalories per day and 83.38  35.05 grams 
per day, respectively. There were no significant differences in averages daily intakes of total calories, 
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protein, carbohydrate, and fat between males and females. Based on the Asian body mass index (BMI) 
criteria, 14 patients (23.33 %) were categorized in the normal weight group (BMI = 18.5-22.99 kg/m2), and 
46 patients (76.67 %) were in the overweight/obese group (BMI  23.0 kg/m2). It was found that the patients 
in the overweight/obese group had significantly higher weight and waist circumference than those in the 
normal weight group (p <0.01). However, the patients in the normal weight group had significantly higher 
blood total cholesterol level than those in the overweight/obese group (217.21 ± 38.15 and 195.54 ± 34.23 
mg/dL, respectively; p = 0.048). The CD4 level, blood pressure, fasting blood sugar, and other lipid profiles 
were not significantly different between the two groups. The results from this study indicated that most of 
the HIV-infected/AIDs patients with metabolic syndrome were overweight or obese. In addition, the patients 
with normal weight could present higher blood lipid levels than those with overweight/obese.   
Keyword : dietary intake, metabolic syndrome, HIV-infected/AIDs 
 
บทน า 

การติดเชือ้ human immunodeficiency virus (HIV) เป็นการติดเชือ้ในระบบภมูิคุม้กนัของมนษุย ์ท าใหก้าร
ท างานของระบบภมูิคุม้กนับกพรอ่ง เมื่อผูป่้วยมีจ านวนเซลล ์CD4+ ต ่ากว่า 200 เซลลต์่อลกูบาศกม์ิลลิเมตร จะถือ
ว่าผู้ป่วยดังกล่าวมีภาวะ acquired immunodeficiency syndrome (AIDs) หรือเป็นผู้ป่วยเอดส์ (World Health 
Organization, 2007) การรกัษาในปัจจุบนัตามแนวทางการตรวจรกัษาและป้องกนัการติดเชือ้เอชไอวีประเทศไทยปี 
2560 (ส  านกัโรคเอดส ์วณัโรค และโรคติดตอ่ทางเพศสมัพนัธ,์ 2017) แนะน าใหเ้ริ่มใชย้าตา้นเอชไอวี ในผูต้ิดเชือ้ทกุ
รายในทกุจ านวน CD4 ปัจจุบนัมีการรกัษาดว้ยยาตา้นเอชไอวีชนิดที่มีประสทิธิภาพสงู (highly active antiretroviral 
therapy, HAART) ซึง่เป็นการใชย้าตา้นเอชไอวีอยา่งนอ้ย 3 ชนิด จากยาในกลุม่ที่ต่างกนั สว่นใหญ่มกัใชย้าในกลุ่ม 
nucleoside reverse transcriptase inhibitors 2 ชนิด ร่วมกับยาในกลุ่ม non-nucleoside reverse transcriptase 
inhibitors หรอืยาในกลุม่ protease inhibitors อีก 1 ชนิด การใชย้าดงักลา่วสง่ผลใหผู้ป่้วยมีชีวิตที่ยืนยาวขึน้ (Lucas, 
2012) อยา่งไรก็ตาม การใชย้าตา้นเอชไอวีเหลา่นีไ้มส่ามารถก าจดัเชือ้ไวรสัใหห้มดไปจากรา่งกายได ้ผูป่้วยจึงมีความ
จ าเป็นตอ้งกินยาต่อเนื่องไปตลอดชีวิต โดยการใชย้าในระยะยาวท าใหเ้กิดภาวะแทรกซอ้น เช่น ภาวะกลุม่อาการเม
แทบอลกิ (metabolic syndrome) ซึ่งเป็นกลุม่ของปัจจยัเสี่ยงในการเกิดโรคหลอดเลอืดและหวัใจ (Montessori และ
คณะ, 2004) แนวทางการรกัษาภาวะกลุ่มอาการเมแทบอลิกจาก Pharmacotherapy Self-Assessment Program 
แนะน าใหป้รบัเปลี่ยนพฤติกรรม (Aquilante and Griend, 2008) และหนึ่งในการปรบัเปลี่ยนพฤติกรรม คือ การ
ควบคุมการรบัประทานอาหาร Third Report of the National Cholesterol Education Program Expert Panel on 
Detection, Evaluation, and Treatment of High Blood Cholesterol in Adults (NCEP ATP III) แนะน าวา่ควรรกัษา
สมดลุระหว่างพลงังานที่ไดร้บัและพลงังานที่ใชไ้ป เพื่อป้องกนัการเพิ่มขึน้ของน า้หนกั เพื่อลดความเสี่ย งในการเกิด
โรคหลอดเลอืดหวัใจ (National Cholesterol Education Program (NCEP) Expert Panel on Detection, Evaluation, 
and Treatment of High Blood Cholesterol in Adults (Adult Treatment Panel lll), 2002) โดยผูป่้วยที่ตอ้งการลด
น า้หนกัหรือรกัษาน า้หนกัใหค้งที่ ควรไดร้บัพลงังานวนัละ 25 ถึง 30 กิโลแคลอรีต่อน า้หนกัตวั 1 กิโลกรมัตามล าดบั 
(Southwell, 2003) 
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ปัญหาดา้นโภชนาการในผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/เอดส ์พบทัง้ภาวะโภชนาการขาด (undernutrition) และภาวะ
โภชนาการเกิน (overnutrition) Takarinda และคณะ (2017) ท าการศึกษาในผูต้ิดเชือ้เอชไอวีจ านวน 1,242 คน พบ
ผูป่้วยที่มีภาวะโภชนาการขาดรอ้ยละ 10 และมีภาวะโภชนาการเกินรอ้ยละ 26.4 สว่นการศกึษาของ Daka และคณะ 
(2020) ท าการศึกษาเพื่อส ารวจภาวะทุพโภชนาการในผู้ติดเชือ้เอชไอวี จ านวน 1,062 คน พบว่ามีผู้ที่มีภาวะ
โภชนาการขาดถึงรอ้ยละ 34 และมีน า้หนกัเกินหรืออว้น รอ้ยละ 9 โดยภาวะทพุโภชนาการในผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/เอดส์
มาจากหลายสาเหตุ เช่น การรบัประทานอาหารท่ีลดลงจากการรบัรสที่ลดลง มีปัญหาในการกลืนอาหารจากการติด
เชือ้แคนดิดาในช่องปากหรอืหลอดอาหาร ผลขา้งเคียงจากยาตา้นไวรสัที่ท  าใหเ้กิดอาการคลื่นไสอ้าเจียน หรอืการมี
ภาวะซึมเศรา้ การดดูซึมสารอาหารไดน้อ้ยลงจากการมีภาวะทอ้งเสีย การดดูซึมไขมนัและคารโ์บไฮเดรตที่ผิดปกติ
โดยมีสาเหตุมาจากเชือ้เอชไอวี ท าใหว้ิลลสัในเยื่อบุทางเดินอาหารฝ่อลง และมีผลไปถึงการดูดซึมของวิตามินที่
ละลายในไขมนัดว้ย (Duggal และคณะ, 2012) การเกิดภาวะทพุโภชนาการสง่ผลใหก้ารด าเนินของโรคเป็นไปอย่าง
รวดเร็ว เพิ่มอตัราการเจ็บป่วย และลดอตัราการรอดชีวิตของผูป่้วยได ้(Tomkins และคณะ, 2002) นอกจากปัญหา
ดา้นการไดร้บัสารอาหารไมเ่พียงพอแลว้ ผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/เอดสบ์างรายอาจมีปัญหาการรบัประทานอาหารเกิน พบวา่
ประชากรผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/เอดสใ์นประเทศที่มีรายไดส้งูและรายไดป้านกลาง มีภาวะน า้หนกัเกินและอว้น มากกว่า
ประชากรผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/เอดสใ์นประเทศที่มีรายไดต้  ่า (Koethe และคณะ, 2016) ในปัจจบุนัการศกึษาเก่ียวกบัการ
รบัประทานอาหารของผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/เอดส ์โดยเฉพาะผูท้ี่มีภาวะกลุม่อาการเมแทบอลกิรว่มดว้ย ในประเทศไทย ยงั
มีคอ่นขา้งจ ากดั การศกึษานีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อประเมินการรบัประทานอาหารของผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/เอดสท์ี่มีภาวะ
กลุ่มอาการเมแทบอลิกที่ไดร้บัการรกัษาดว้ยยาสตูร HAART ซึ่งขอ้มูลที่ไดจ้ะสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการ
พิจารณาใหค้ าแนะน าดา้นการรบัประทานอาหารที่เหมาะสมส าหรบัผูป่้วยตอ่ไป 

 
วัตถุประสงค ์

เพื่อศกึษาการรบัประทานอาหารของผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/เอดสท์ี่มีภาวะกลุม่อาการเมแทบอลกิที่ไดร้บัการ
รกัษาดว้ยยาสตูร HAART 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การศึกษานีเ้ป็นการวิจยั ณ จุดเวลาใดเวลาหนึ่ง แบบตดัขวาง (cross-sectional study) ท าการศึกษาใน
ผูป่้วยติดเชือ้เอชไอวี/เอดสท์ี่มีภาวะกลุม่อาการเมแทบอลกิ ที่เขา้รบัการรกัษาในแผนกผูป่้วยนอก ณ โรงพยาบาลบา้น
บงึ จงัหวดัชลบรุ ีระหวา่งเดือนมีนาคม 2562 ถึงเดือนกุมภาพนัธ ์2563 โดยมีคณุสมบตัิตามเกณฑก์ารคดัเลอืกกลุม่
ตวัอยา่ง (inclusion criteria) คือ เป็นผูต้ิดเชือ้เอชไอวีหรือผูป่้วยเอดส ์เพศชายหรอืหญิง อายตุัง้แต่ 18 ปีขึน้ไป ไดร้บั
การรกัษาดว้ยยาตา้นเอชไอวีสตูร HAART โดยใชย้าสตูรเดิมเป็นระยะเวลาอยา่งนอ้ย 3 เดือน ก่อนเขา้รว่มการศกึษา 
และไดร้บัการวินิจฉัยว่ามีภาวะกลุ่มอาการเมแทบอลิก หรือเป็นผูท้ี่มีภาวะอว้นลงพุง คือ มีเสน้รอบเอวตัง้แต่ 90 
เซนติเมตรขึน้ไปในเพศชาย หรือตัง้แต ่80 เซนติเมตรขึน้ไปในเพศหญิง รว่มกบัมีภาวะต่อไปนีอ้ย่างนอ้ย 2 ขอ้ คือ มี
ระดบัไตรกลีเซอไรด ์(triglyceride) มากกว่าหรือเท่ากับ 150 มิลลิกรมัต่อเดซิลิตร หรือไดร้บัยาในการรกัษาภาวะ
ไขมันในเลือดผิดปกติ มีระดับเอชดีแอลคอเลสเตอรอล (high-density lipoprotein cholesterol) น้อยกว่า 40 
มิลลิกรมัต่อเดซิลิตรในเพศชาย หรือนอ้ยกว่า 50 มิลลิกรมัตอ่เดซิลิตรในเพศหญิง มีความดนัโลหิตสงู โดยความดนั
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ซิสโตลิก (systolic blood pressure) มากกว่าหรือเท่ากับ 130 มิลลิเมตรปรอท ความดันไดแอสโตลิก (diastolic 
blood pressure) มากกว่าหรือเท่ากับ 85 มิลลิเมตรปรอท หรือมีระดับน า้ตาลในเลือดหลังอดอาหาร  8 ชั่วโมง 
(fasting blood sugar) มากกว่าหรือเท่ากับ 100 มิลลิกรมัต่อเดซิลิตร หรือไดร้บัการวินิจฉัยว่าเป็นโรคเบาหวาน 
ส าหรบัผูป่้วยที่ตัง้ครรภ ์ผูป่้วยที่มีการเปลี่ยนแปลงชนิดยา ขนาดยา ที่ใชใ้นการรกัษาภาวะการติดเชือ้เอชไอวี/เอดส ์
ภาวะไขมนัในเลือดผิดปกติ โรคเบาหวาน หรือโรคความดนัโลหิตสงูในระหว่างเขา้รว่มการศึกษา และผูป่้ วยที่รบัยา
ตา้นไวรสัไม่ต่อเนื่อง จะถูกคัดออกจากการศึกษา การศึกษานีไ้ดร้บัการอนุมัติโครงการวิจัยจาก คณะกรรมการ
จรยิธรรมการวิจยัในมนษุย ์ส านกังานสาธารณสขุจงัหวดัชลบรุ ี 

หลงัจากไดร้บัอนมุตัิจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจยัในมนษุย ์ส านกังานสาธารณสขุจงัหวดัชลบุร ีท า
การคดัเลือกผูเ้ขา้รว่มการวิจยัตามคณุสมบตัิการคดัเขา้ ผูเ้ขา้รว่มการวิจยัไดร้บัฟังค าชีแ้จงเก่ียวกบัโครงการวิจยัและ
ลงนามในหนงัสือยินยอม จากนัน้ผูเ้ขา้รว่มการวิจยัไดร้บัการชั่งน า้หนกั วดัเสน้รอบเอว วดัความดนัโลหิต การเจาะ
เลือดเพื่อตรวจวดัระดบัน า้ตาลในเลือดหลงัอดอาหาร คอเลสเตอรอล (total cholesterol) แอลดีแอลคอเลสเตอรอล 
(low-density lipoprotein cholesterol) เอชดีแอลคอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด ์CD4+ และ viral load การค านวณ
คา่ดชันีมวลกาย จากนัน้ผูเ้ขา้รว่มการวิจยัไดร้บัการสมัภาษณเ์พื่อบนัทึกในแบบบนัทกึและแบบสอบถามตา่ง ๆ ท่ีใช้
ในงานวิจัย รวมทัง้ไดร้บัการประเมินการรบัประทานอาหาร โดยใชแ้บบบนัทึกการรบัประทานอาหารยอ้นหลงั 24 
ชั่วโมง (24-hour dietary recall) 

การวิเคราะหส์ารอาหารที่รบัประทาน จากขอ้มลูในแบบบนัทกึการรบัประทานอาหารยอ้นหลงั 24 ชั่วโมง ใช้
โปรแกรม INMUCAL-Nutrients V.3 ของสถาบันโภชนาการ มหาวิทยาลัยมหิดล ส่วนการวิเคราะห์ทางสถิติ
เปรียบเทียบความแตกต่างของตวัแปรที่ศึกษาระหว่างกลุม่ ใชส้ถิติ Independent sample t-test ส  าหรบัตวัแปรที่มี
การแจกแจงแบบปกติ และใช้ Mann-Whitney U test ส าหรับตัวแปรที่มีการแจกแจงไม่ปกติ โดยก าหนดระดับ

นยัส าคญั () เทา่กบั 0.05 
 

ผลและวิจารณ ์
การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาการรบัประทานอาหารของผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/เอดสท์ี่มีภาวะกลุม่อาการเมแทบอลิก

ที่ไดร้บัการรกัษาดว้ยยาตา้นเอชไอวีสตูร HAART มีผูเ้ขา้รว่มการศึกษาทัง้หมด 60 คน เป็นเพศหญิง 41 คน (รอ้ยละ 

68.3) และเพศชาย 19 คน (รอ้ยละ 31.7) ผูป่้วยมีอายเุฉลีย่ 46.97  8.44 ปี มีน า้หนกัเฉลีย่ 67.62  13.96 กิโลกรมั 

เสน้รอบเอวเฉลีย่ในเพศชายและเพศหญิงเทา่กบั 98.58  8.26 เซนติเมตร และ 88.88  5.99 เซนติเมตร ตามล าดบั 
ดชันีมวลกายเฉลี่ยเท่ากบั 26.03  4.23 กิโลกรมัต่อตารางเมตร ผูป่้วยมีระยะเวลาที่ไดร้บัการวินิจฉยัวา่ติดเชือ้เอช

ไอวีเฉลี่ย 8.28  3.60 ปี และมีค่า CD4 620.05  238.53 เซลลต์อ่ลกูบาศกม์ิลลิเมตร ขอ้มลูทั่วไปของผูป่้วยที่เขา้
รว่มการศกึษาดงัแสดงในตารางที่ 1 จากผลการศกึษาพบวา่ ผูป่้วยมีคา่ดชันีมวลกายสงูกวา่เกณฑ ์โดยจดัวา่เป็นโรค
อว้น ซึง่คา่ดชันีมวลกายที่สงูกว่าเกณฑน์ัน้ พบไดใ้นผูท้ี่มีภาวะกลุม่อาการเมแทบอลกิ ทัง้ที่เป็นประชาชนทั่วไปและที่
เป็นผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/เอดส ์(Mesquita de Carvalho และคณะ, 2014; Pongthananikorn และคณะ, 2018) ตารางที่ 
2 แสดงปริมาณพลงังานและสารอาหารที่ผูป่้วยไดร้บั ผลการศึกษาพบว่า ผูป่้วยไดร้บัพลงังานจากการรบัประทาน

อาหารเฉลี่ย 2016.25  478.64 กิโลแคลอรีต่อวนั ไดร้บัโปรตีนเฉลี่ย 83.38  35.05 กรมั ไดร้บัคารโ์บไฮเดรตและ

ไขมนัเฉลี่ย 281.58  65.62 กรมั และ 61.94  21.53 กรมั ตามล าดบั ผูป่้วยเพศชายและหญิงไดร้บัพลงังานรวม 
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ปริมาณและพลงังานจากสารอาหารโปรตีน คารโ์บไฮเดรต และไขมนั ไม่แตกต่างกนั ซึ่งผลการศึกษานี ้ต่างจากผล
การศกึษาอื่นก่อนหนา้นีใ้นผูต้ิดเชือ้เอชไอวีและในประชากรทั่วไปท่ีพบว่า เพศชายมีการรบัประทานโปรตีนและไขมนั
ที่สงูกวา่เพศหญิง ในขณะที่เพศหญิงมีการรบัประทานอาหารท่ีใหพ้ลงังานสงูกวา่เพศชาย (Wardle และคณะ, 2004; 
Asarian และคณะ, 2013; Abioye และคณะ 2015; Manippa และคณะ, 2017) ส  าหรบัพลงังานที่ไดร้บัจากโปรตีน 
คารโ์บไฮเดรต และไขมนั พบวา่อตัราสว่นการกระจายพลงังานของโปรตีนตอ่คารโ์บไฮเดรตต่อไขมนั คิดเป็น 16 : 57 : 
27 ใกลเ้คียงกับสดัส่วนของพลงังานที่ควรไดร้บัจากการรบัประทานอาหารในแต่ละวนั ตามค าแนะน าของ NCEP 
ATP III ซึง่เป็นค าแนะน าในการปอ้งกนัโรคหลอดเลือดหวัใจ (coronary heart disease) ส าหรบัผูป่้วยทั่วไปท่ีมีภาวะ
แอลดีแอลคอเลสเตอรอลในเลือดสูง  (National Cholesterol Education Program (NCEP) Expert Panel on 
Detection, Evaluation, and Treatment of High Blood Cholesterol in Adults (Adult Treatment Panel lll), 2002) 
เมื่อวิเคราะหป์ริมาณโปรตีนเทียบกบัน า้หนกัตวัของผูป่้วยแต่ละราย โดยก าหนดว่าผูป่้วยไดร้บัโปรตีนอย่างเพียงพอ
เมื่อไดร้บัโปรตีนอยา่งนอ้ย 1 กรมัต่อน า้หนกัตวั 1 กิโลกรมั (Coyne-Meyers และคณะ, 2004) พบว่ามีผูป่้วยที่ไดร้บั
โปรตีนอย่างนอ้ย 1 กรมัต่อน า้หนกัตวั 1 กิโลกรมั 36 คน (รอ้ยละ 60.0) และไดร้บัโปรตีนนอ้ยกวา่ 1 กรมัต่อน า้หนกั
ตวั 1 กิโลกรมั 24 คน (รอ้ยละ 40.0) ซึง่ปัญหาการไดร้บัโปรตีนไมเ่พียงพอ เป็นปัญหาที่พบไดบ้อ่ยในผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/
เอดส ์การไดร้บัโปรตีนไมเ่พียงพอมีผลท าใหก้ารท างานของระบบภมูคุม้กนัลดลง ท าใหก้ารซอ่มแซมสว่นท่ีสกึหรอของ
รา่งกายชา้ลง และมีผลตอ่การฟ้ืนตวัของผูป่้วยภายหลงัจากมีการติดเชือ้ฉวยโอกาส (Tomkins, 2000) 

เมื่อแบ่งกลุม่ผูป่้วยตามคา่ดชันีมวลกายของชาวเอเชีย (WHO expert consultation, 2004) พบว่ามีผูป่้วย
อยูใ่นเกณฑน์ า้หนกัปกติ (ดชันีมวลกาย 18.5-22.99 กิโลกรมัตอ่ตารางเมตร) 14 คน (รอ้ยละ 23.33) และน า้หนกัเกิน
หรอือว้น (ดชันีมวลกาย  23.0 กิโลกรมัตอ่ตารางเมตร) 46 คน (รอ้ยละ 76.67) ขอ้มลูของผูป่้วยที่เขา้รว่มการศกึษา
แบ่งกลุม่ตามค่าดชันีมวลกายดงัแสดงในตารางที่ 3 พบว่าผูป่้วยในกลุม่น า้หนกัเกินหรืออว้น มีน า้หนกัและเสน้รอบ
เอวมากกวา่กลุม่น า้หนกัปกติ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.01) แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าดชันีมวลกายและเสน้รอบเอว
ในผูป่้วยเอชไอวี/เอดสท์ี่มีภาวะกลุม่อาการเมแทบอลกิ มีความสมัพนัธไ์ปในทางเดียวกนั ไม่ตา่งจากประชากรทั่วไป 
(De Socio และคณะ, 2011) อยา่งไรก็ตาม พบวา่ผูป่้วยในกลุม่น า้หนกัปกติมีระดบัคอเลสเตอรอลรวมในเลอืดสงูกวา่
ผูป่้วยในกลุม่น า้หนกัเกินหรืออว้น อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p = 0.048) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Ito และ
คณะ (2004) ที่พบภาวะไขมันในเลือดผิดปกติในผูท้ี่มีสขุภาพดีและมีน า้หนกัปกติไดถ้ึงรอ้ยละ 40 ผลการศึกษา
ดงักลา่วแสดงใหเ้ห็นวา่ ระดบัไขมนัในเลอืดอาจไม่ไดม้ีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัน า้หนกัตวั ทัง้ในผูม้ีสขุภาพดีและใน
ผูป่้วยเอชไอวี/เอดส ์ในการศึกษานี ้ระดบั CD4 ความดนัโลหิต ระดบัน า้ตาลในเลือดหลงัอดอาหาร ระดบัไขมนัใน
เลอืดชนิดอื่น ๆ พลงังานรวม และปรมิาณโปรตีน คารโ์บไฮเดรต และไขมนัท่ีไดร้บัจากอาหาร ของผูป่้วยทัง้ 2 กลุม่ไม่
แตกตา่งกนั  

 

สรุป 
ผลจากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่า ผูต้ิดเชือ้เอชไอวีหรอืผูป่้วยเอดสท์ี่มีภาวะกลุม่อาการเมแทบอลิกเพศชาย

และหญิง ไดร้บัพลงังานรวม ปรมิาณและพลงังานจากโปรตีน คารโ์บไฮเดรต และไขมนั ไมแ่ตกตา่งกนั และมีสดัสว่น
ใกลเ้คียงกบัค าแนะน าของ NCEP ATP III แตเ่มื่อพิจารณาปรมิาณการไดร้บัโปรตีนในแตล่ะวนั พบว่ามีผู้ป่วยที่ไดร้บั
โปรตีนไมเ่พียงพอตอ่ความตอ้งการถึงรอ้ยละ 40 นอกจากนีย้งัพบวา่ ผูป่้วยในกลุม่น า้หนกัปกติมีน า้หนกัและเสน้รอบ
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เอวนอ้ยกว่า แต่มีค่าคอเลสเตอรอลรวมสูงกว่า ผูป่้วยในกลุ่มน า้หนกัเกินหรืออว้น ขอ้มูลที่ไดร้บัจากการศึกษานี ้
สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการใหค้  าแนะน าแก่ผูต้ิดเชือ้เอชไอวี/เอดสท์ี่มีภาวะกลุม่อาการเมแทบอลกิ เพื่อใหผู้ป่้วยมี
ภาวะโภชนาการท่ีเหมาะสม ลดอตัราการเจ็บป่วย และอตัราการเสยีชีวิต ที่เก่ียวขอ้งกบัภาวะทพุโภชนาการ  
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ตารางที่ 1 ขอ้มลูทั่วไปของผูเ้ขา้รว่มการศกึษา1 
ข้อมูล เพศชาย (19 คน) เพศหญิง (41 คน) รวม (60 คน) 

อาย ุ(ปี) 46.63  7.34 47.12  8.99 46.97  8.44 
น า้หนกั (กิโลกรมั)   79.84  15.08 61.95  9.02   67.62  13.96 

เสน้รอบเอว (เซนตเิมตร) 98.58  8.26 88.88  5.99 91.95  8.12 

ดชันีมวลกาย (กิโลกรมัตอ่ตารางเมตร) 27.63  4.27 25.29  4.06 26.03  4.23 
ระยะเวลาในการตดิเชือ้เอชไอวี (ปี)   8.42  3.45   8.21  3.72   8.28  3.60 
CD4 (เซลลต์อ่ลกูบาศกม์ิลลเิมตร)   559.95  169.23   647.90  261.77   620.05  238.53 

1ขอ้มลูแสดงเป็นคา่เฉลี่ย  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  
ตารางที่ 2 พลงังานและปรมิาณสารอาหารที่ผูเ้ขา้รว่มการศกึษาไดร้บั 

ข้อมูล เพศชาย (19 คน) เพศหญิง (41 คน) รวม (60 คน) p-value 

พลงังานรวม (กิโลแคลอร)ีa 2128.12  525.65 1964.41  452.63 2016.25  478.64 0.221 

โปรตีน     
   กรมัb   78.96  

(38.78-187.55) 
  82.06  

(17.32-187.55) 
  79.41  

(17.32-187.55) 
0.628 

   รอ้ยละของพลงังานทัง้หมดa 16.03  4.46 16.18  4.25 16.13  4.28 0.897 
คารโ์บไฮเดรต     

   กรมัa   286.89  68.32 279.12  65.05 281.58  65.62 0.673 
   รอ้ยละของพลงังานทัง้หมดb 54.32  

(37.04-73.94) 
56.97  

(37.85-88.50) 
55.74  

(37.04-88.50) 
0.328 

ไขมนั      
   กรมัb   61.65  

(38.39-162.74) 
  57.76  

(4.29-121.36 
  59.12  

(4.29-162.74) 
0.344 

   รอ้ยละของพลงังานทัง้หมดa 29.33  9.21 26.28  8.18 27.25  8.56 0.201 
อตัราสว่นของพลงังานจาก 
โปรตีนตอ่คารโ์บไฮเดรตตอ่ไขมนั 

16 : 55 : 29 16 : 58 : 26 16 : 57 : 27  

aขอ้มลูแสดงเป็นคา่เฉลี่ย  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิเคราะหค์วามแตกตา่งระหวา่งกลุม่โดย Independent sample t-test (p < 0.05) 
bขอ้มลูแสดงเป็นคา่มธัยฐาน (คา่ต  า่สดุถึงคา่สงูสดุ) วิเคราะหค์วามแตกตา่งระหวา่งกลุม่โดย Mann-Whitney U test (p < 0.05) 
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ตารางที่ 3 ขอ้มลูของผูเ้ขา้รว่มการศกึษาแบง่กลุม่ตามคา่ดชันีมวลกาย 

ข้อมูล น ้าหนักปกติ  
(14 คน) 

น ้าหนักเกนิหรืออ้วน  
(46 คน) 

p-value 

น า้หนกั (กิโลกรมั)a 54.00 (49.00-65.00) 68.00 (52.00-115.00) < 0.01 
เสน้รอบเอว (เซนตเิมตร)a 86.00 (81.00-94.00) 94.00 (81.00-126.00) < 0.01 
ระดบั CD4 

(เซลลต์อ่ลกูบาศกม์ิลลเิมตร)a 
519.50 (332.00-1121.00) 605.00 (265.00-1271) 0.402 

ความดนัโลหิต (มิลลเิมตร
ปรอท)a 

   ความดนัซิสโตลกิ 
   ความดนัไดแอสโตลกิ 

 
 

137.50 (120.00-146.00) 
84.00 (64.00-97.00) 

 
 

140.00 (104.00-164.00) 
86.00 (45.00-103.00) 

 
 

0.221 
0.386 

 
น า้ตาลในเลอืดหลงัอดอาหาร 

(มิลลกิรมัตอ่เดซิลติร)a 
103.50 (82.00-231.00) 93.00 (80.00-223.00) 0.070 

ระดบัไขมนัในเลอืด 

(มิลลกิรมัตอ่เดซิลติร) 
   คอเลสเตอรอลรวมb 
   เอชดีแอลคอเลสเตอรอลa 
   แอลดีแอลคอเลสเตอรอลb 
   ไตรกลเีซอไรด์a 

 
 

217.21  38.15 
48.00 (36.00-98.00) 

132.87  39.68 
107.50 (76.00-402.00) 

 
 

195.54  34.23 
45.50 (30.00-93.00) 

118.41  30.74 
140.00 (59.00-300.00) 

 
 

0.048 
0.452 
0.156 
0.916 

 
พลงังานรวม (กิโลแคลอร)ี 2078.26  511.44 1997.38  472.50 0.584 

โปรตีน (กรมั) 94.51 (41.65-187.55) 78.71 (17.32-187.55) 0.345 
คารโ์บไฮเดรต (กรมั) 287.09  55.09 270.90  68.97 0.723 

ไขมนั (กรมั) 54.23 (31.65-162.74) 60.58 (4.29-162.74) 0.552 

aขอ้มลูแสดงเป็นคา่มธัยฐาน (คา่ต  า่สดุถึงคา่สงูสดุ) วิเคราะหค์วามแตกตา่งระหวา่งกลุม่โดย Mann-Whitney U test (p < 0.05) 
bขอ้มลูแสดงเป็นคา่เฉลี่ย  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิเคราะหค์วามแตกตา่งระหวา่งกลุม่โดย Independent sample t-test (p < 0.05) 
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การศึกษาชีววิทยาและปัจจัยส่ิงแวดล้อมที่มีผลต่อการอนุบาลกุ้งแรด Atyopsis moluccensis 
(De Haan, 1849) 
The Study on Biology and Environmental Factors Impacting Nursery of Bamboo Shrimp 
Atyopsis moluccensis (De Haan, 1849) 
 
สตวรรษ อรุณธญัญา¹, สรุยินั ธญักิจจานกิุจ² และ อิสรยิา วฒุิสนิธุ³์ 
Satawat Aroonthunya¹, Suriyan Tunkijjanukij² and Idsariya Wudtisin³  
 

บทคัดย่อ 

 ด าเนินการศึกษากุ้งแรด Atyopsis moluccensis บริเวณคลองก าพวนจังหวัดระนอง ในเดือนธันวาคม 
2561 และเมษายน 2562 จากการศกึษาดา้นชีววิทยา พบวา่อาหารท่ีพบในล าไสก้ลุม่หลกัในเดือนธันวาคม เป็นกลุม่
ของแมลงน า้เป็นหลัก (95%) ในขณะที่เดือนเมษายน พบกลุ่มของสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงินเป็นหลัก (91%) 
เนื่องจากเดือนธันวาคมมีปริมาณเพลงกต์อนต ่า (65.8±54.2 เซลลต์่อลิตร) แต่ในเดือนเมษายนมีปรมิาณแพลงกส์งู 
(3714.7±2951.4 เซลลต์่อลิตร) ปัจจยัคณุภาพน า้มีที่ความสมัพนัธร์ะดบัปานกลางกบัน า้หนกัตวักุง้แรดไดแ้ก่ อตัรา
การไหลของน า้ (r = 0.568 ; P<0.05) เนื่องจากพฤติกรรมการกรองกินอาหารจากมวลน า้ และน า้หนักตัวยังมี
ความสมัพนัธ์ระดบัต ่ากับแอมโมเนีย (r = 0.380 ; P<0.05) จากผลการอนุบาลกุง้แรดพบว่าความเค็มที่ใชใ้นการ
อนบุาลกุง้แรดเหมาะสมที่สดุ ที่ความเค็ม 30 ppt มีอตัราการรอดสงูที่สดุ (0.83%) มีระยะเวลาในการการอนบุาล 60 
วนั ดงันัน้ลกูกุง้แรดจะสามารถอนบุาลและเจรญิเติบโตที่แหลง่น า้เค็มสงูเทา่นัน้ 
ค าส าคัญ : กุง้แรด, ปัจจยัสิง่แวดลอ้ม, ชีววิทยา, การอนบุาลลกูกุง้  
 

Abstract  
 The bamboo shrimp Atyopsis moluccensis was studied in Khlong Kampuan, Ranong province in 
December 2018 and April 2019. The biological study showed the main food of bamboo shrimp in 
December found the aquatic insects (95%) while in April were the blue-green algae (91%). Because 
December had low plankton volume (65.8±54.2 cells per liter) but in April had high plankton volume 
(3714.7 ± 2951.4 cells per liter). Water quality factors significantly correlated with bamboo shrimp weight 
in moderate level including flow rate (r = 0.568 ; P<0.05) due to filter feeding behavior from water column 
and weight also had low correlated with ammonia (r = 0.380 ; P<0.05). The study of nursing bamboo 
shrimp larvae found the optimum salinity at 30 ppt which had highest survival rate (0.83%) and nursing 
duration was 60 days. So the bamboo shrimp larvae could nurse and grew up only in high salinity water. 
Keyword : Bamboo shrimp, Environment factors, Biology, Nursing of shrimp larvae  
1ภาควิชาเพาะเลีย้งสตัวน์  า้ คณะประมง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร,์ กรุงเทพฯ 10900 ประเทศไทย 
Department of Aquaculture, Faculty of Fisheries, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand. 
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บทน า 
 กุง้ Atyopsis moluccensis (De Haan, 1849) ซึ่งมีช่ือสามญัว่า Bamboo shrimp หรือที่รูจ้ักกันในวงการ
สตัวน์  า้สวยงามของไทยว่ากุง้แรด หรือ กุง้กลว้ย เป็นกุง้ที่พบในภมูิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้นิยมเลีย้งในตูเ้ลีย้ง
สตัวน์  า้สวยงามในหลายประเทศ และกุง้แรดก็เป็นหนึง่ในรายการของสตัวน์ า้สวยงามประเภทกุ้งที่มีการสง่ออกผ่าน
ดา่นตรวจสตัวน์ า้ของไทยแสดงใหเ้ห็นถึงการมีศกัยภาพในการเป็นสตัวน์  า้สวยงามสง่ออกของกุง้ชนิดนี ้
 กุง้ชนิดนีพ้บว่าสามารถเลีย้งในตูส้ตัวน์  า้สวยงามได ้แต่ชอบกระแสน า้ที่ไหลความเรว็ปานกลาง กินอาหาร
โดยอาศยัอวยัวะที่มีลกัษณะคลา้ยขนนก เป็นพูใ่นการกรองกินอาหารจากน า้ หากอาหารในน า้มีจ ากดั ก็อาจจะพบกุง้
ลงมาหากิน ส าหรบัการเพาะและอนบุาลกุง้ชนิดนี ้ถือว่าเป็นความทา้ทายแบบหนึ่ง เพราะกุง้ชนิดนี ้มีระยะวยัอ่อน 
กวา่จะโตเต็มวยั ซึง่มีรายงานวา่ระยะวยัออ่นนัน้ กุง้จะตอ้งการน า้กรอ่ยหรอืน า้ที่มีความเค็มในการอนบุาลเพื่อใหร้อด 
ทัง้นีม้ีรายงานวา่กุง้ระยะวยัออ่นนัน้มีการอนบุาลในน า้ที่มีความเค็มถึง 33-34 สว่นในพนั และเมื่อโตเต็มวยัแลว้จึงมา
เลีย้งตวัอยูใ่นน า้จืดที่เป็นล าธารหรอืแหลง่น า้ไหล (Herrera-Correal et al., 2013) 
 ส าหรบัการกินอาหารของกุง้ชนิดนี ้มีรายงานวา่ กินอาหารโดยการกรอง (filter feeding) และสามารถเกาะ
กบัวสัดุใตน้ า้ โดนเกาะทนอยู่ในกระแสน า้เพื่อกรองอาหารเป็นชั่วโมง  และเป็นจ าพวก omnivorous และสามารถ
กรองกินอาหารที่รวบรวมได ้กุ้งแรดที่มีสุขภาพดี จะสามารถสงัเกตไดจ้ากการเกาะอยู่เพื่อกรองกินอาหารเกือบ
ตลอดเวลา แตห่ากพบวา่มีกุง้แรดที่พยายามขดูกินอาหารจากพืน้ตูห้รอืผิวของวสัดทุี่อยูใ่นน า้ จะหมายถึงกุง้มีอาหาร
ไมเ่พียงพอในน า้ (Almeida et al., 2010)  
 จากการประเมินภายใต ้The IUCN Red List of Threatened Species™ ในปี ค.ศ. 2011 (พ.ศ. 2554 ) 
ยงัคงจดักุง้ Atyopsis moluccensis ว่าอยู่ภายใตเ้กณฑ ์Least Concern ver 3.1 ทัง้นีม้ีเหตผุลประกอบว่ากุง้ชนิดนี ้
ยงัคงพบไดท้ั่วไปอย่างแพร่หลาย ตัง้แต่ประเทศศรีลงักา ประเทศไทย มาเลเซียและอินโดนีเซีย เป็นไปไดว้่ารวม
ประเทศฟิลปิปินส ์(Chace, 1983)   
 

วัตถุประสงค ์
 1. เพื่อศึกษาชีววิทยาอาหารในล าไสข้องกุง้แรด Atyopsis moluccensis (De Haan, 1849) ในแหลง่น า้ที่
ศกึษา พืน้ท่ีคลองก าพวน จ.ระนอง 
 2. เพื่อศกึษาความสมัพนัธปั์จจยัสิง่แวดลอ้มกบักุง้แรด Atyopsis moluccensis (De Haan, 1849) ในพืน้ท่ี
คลองก าพวน จ.ระนอง 
 3. เพื่อศกึษาปัจจยัสิง่แวดลอ้มที่เหมาะสมส าหรบัการเลีย้งและชีววิทยาการสืบพนัธุบ์างประการของกุง้แรด 
Atyopsis moluccensis (De Haan, 1849) ในหอ้งปฏิบตัิการ 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
1. การศกึษาชีววิทยาเบือ้งตน้ 
1.1 ศกึษาล าไสข้องกุง้แรด 
 สุม่ตวัอย่างของกุง้ Atyopsis moluccensis (De Haan, 1849) ท่ีไดจ้ากบรเิวณคลองก าพวนจงัหวดัระนอง
จ านวน 30 ตวั มาท าการศึกษาอาหารสว่นของล าไส ้(mid gut) ของกุง้แรดที่เกิดจากการกิน โดยท าการเตรยีมสไลด์
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ชนิด wet mount มาตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนก์ าลงัขยายต ่า แลว้ท าการถ่ายภาพภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์ โดย
เลอืกเฉพาะกุง้ที่สามารถตรวจพบอาหารในล าไส ้เพื่อระบชุนิดของอาหารท่ีกุง้แรดกิน   
2. การศกึษาปัจจยัสิง่แวดลอ้มที่อยูอ่าศยัตามธรรมชาติ 
2.1 การเก็บตวัอยา่งน า้และการวิเคราะห ์ 
 เก็บตวัอยา่งน า้ตามวิธีของ APHA-AWWA-WEF (2009) โดยเก็บตวัอยา่งน า้สถานีละ 3 ซ า้จ านวน 6 สถานี 
เริ่มเก็บตวัอย่างเวลา 20.00 – 24.00 น. และเนื่องจากแหลง่น า้สว่นใหญ่ของพืน้ที่ศึกษามีลกัษณะเป็นล าธารที่ลึก
ประมาณ 30-50 เซนติเมตร ท าการวิเคราะหด์ชันีคณุภาพน า้ไดแ้ก่ อณุหภมูิ ความเค็ม  ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ค่าความกระดา้ง ค่าความเป็นด่าง ความโปร่งแสง อตัราการไหลของน า้ สารแขวนลอย
ทัง้หมด ความขุน่ ออรโ์ธฟอสเฟต แอมโมเนีย ไนไตรท ์และไนเตรท 

ภาพที่ 1 คลองก าพวน จงัหวดัระนอง 
ที่มา : Google map 
2.2 การเก็บตวัอยา่งกุง้แรด 
 เก็บตวัอย่างกุง้จ านวน 6 สถานี โดยเก็บสถานีละ 30 ตวั เริม่เก็บตวัอย่างเวลา 20.00 – 24.00 น. ใชส้วิงตา
ขา่ยไนลอ่นส าหรบัตกัปลาหรอืกุง้ที่มีขนาดเลก็และมีหนา้กวา้ง 12 นิว้  
2.3 การศกึษาจ านวนแพลงกต์อน  
 เก็บตวัอยา่งน า้ โดยใชถ้งัพลาสติกตวงน า้ที่ผิวน า้ในจดุที่ท  าการเก็บตวัอยา่ง จ านวน 6 สถานี จดุละ 10 ลติร 
น ามาผ่านถุงกรองแพลงก์ตอนขนาด 50 ไมครอน ส าหรบักรองแพลงก์ตอนพืช เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณใน
หอ้งปฏิบตัิการคณะประมง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ตามวิธีของ Ladda (2000) 
 จัดจ าแนกชนิดของแพลงก์ตอนพืช ในแหล่งน ้าที่ท  าการเก็บตัวอย่าง น ามาหยดบนสไลด์นับเซลล ์
(Sedgewick slide) ท าการจ าแนกชนิดที่พบและนบัจ านวน ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนแ์ละท าการค านวณหาจ านวน

แพลงกต์อน (Ladda & Sopana, 2003) 
3.  การศกึษาขัน้ตอนและแนวทางในการเพาะและอนบุาล 
3.1  ศกึษาผลของความเค็มที่มีตอ่อตัราการรอดตายของกุง้แรด 
 น ากุง้ที่มีอายไุด ้3 เดือนขนาดประมาณ 1 นิว้ ที่ไดจ้ากแหลง่รวบรวมพนัธุก์ุง้เพื่อการจ าหน่ายและส่งออก 
จ านวน 20 ตวัลงแตล่ะถงัน า้ เพื่อน ามาทดลองเลีย้งในน า้ที่มีความเค็มแตกต่างกนั 6 ระดบัที่แตกต่างกนัไดแ้ก่ 0, 5, 
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10, 15, 20, 25 และ 30 ppt โดยที่กุง้เหลา่นีม้ีการใหอ้าหารมาก่อนเริม่การทดลองแตใ่นระหวา่งการทดลองนีจ้ะไม่มี
การใหอ้าหารเป็นเวลา 96 ชั่วโมงและคุณภาพน า้จะมีการควบคมุคุณภาพน า้ไดแ้ก่  ค่าความเป็นกรด ออกซิเจนที่
ละลายน า้ แอมโมเนียรวม  ไนไตรท ์  ความเป็นดา่งและความกระดา้ง ใหอ้ยูใ่นช่วงที่เหมาะสม 
3.2 แนวทางการอนบุาลในความเค็มที่ตา่งกนั 
 ท าการศึกษาแนวทางการเพาะและอนบุาลกุง้ Atyopsis moluccensis (De Haan, 1849) โดยจ าลองพืน้ที่
เพาะฟักลกูกุง้โดยใชภ้าชนะขนาด 3 ลติรแบง่ลกูกุง้มาอนบุาลท่ีความหนาแน่น 100 ตวัตอ่ลิตร ในน า้ที่มีความเค็ม 5, 
10, 15, 20, 25 และ 30 ppt ทดลองจ านวน 3 ซ า้ ใหอ้าหารดว้ยแพลงกต์อนพืชส าเรจ็รูป (Scenedesmus sp.) น ามา
ผสมน า้ในอตัราสว่น 1 หยดต่อน า้ 10 มิลลิลิตรใหไ้ดป้ริมาณความหนาแน่นแพลงกต์อนเท่ากบั 1.5 x 105 เซลลต์่อ
มิลลิลิตร ปรมิาณ 1 มิลลิลิตรของอาหารต่อน า้ 1 ลิตร โดยใหอ้าหารเป็นจ านวน 3 ครัง้ต่อวนัท าการเก็บขอ้มลูอตัรา
การรอดในแตล่ะวนั การพฒันาอวยัวะของในแตล่ะระยะของลกูกุง้วยัออ่น 
3.3 การวิเคราะหท์างสถิติ 
 ท าการรายงานผลดว้ยค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากนัน้ท าการทดสอบสถิติโดยเบือ้งตน้ท าการ
ตรวจสอบขอ้มูลและจัดการขอ้มูลใหเ้ป็นไปตามเง่ือนไขสถิติพารามิติก (หากขอ้มูลไม่เป็นไปตามเง่ือนไขของสถิติ
พาราเมตริกจะท าการ transform data ก่อน) วิเคราะหค์่าสหสมัพนัธ ์(Correlation) ระหว่างน า้หนกัของกุง้แรดกับ
คณุภาพน า้บรเิวณคลองก าพวน และวิเคราะหค์วามแปรปรวนของอตัราการรอด ของกุง้แรดโดยวิธีวิเคราะห ์ANOVA 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในแต่ละชุดการทดลองดว้ยวิธีวิเคราะห ์Duncan’s New Multiple Range 
Test ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ดว้ยโปรแกรมส าเรจ็รูป 
 

ผลและวิจารณ ์

1. ผลการศกึษาชีววิทยาเบือ้งตน้ 
1.1 ผลศกึษาล าไสข้องกุง้แรด 

 จากการศึกษาล าไสข้องกุง้แรดพบว่า ในช่วงเดือนธันวาคมพบว่า อาหารกลุ่มหลกัที่พบเป็นกลุม่ของซาก
แมลงน า้โดยพบถึงรอ้ยละ 95 ของล าไสแ้ละพบกลุม่ของสาหรา่ยสเีขียวเพียงรอ้ยละ 5 ของล าไส ้ 
 จากการศึกษาล าไสข้องกุ้งแรดพบว่า ในช่วงเดือนเมษายนพบว่า อาหารกลุ่มหลักที่พบเป็นกลุ่มของ
สาหรา่ยสเีขียวแกมน า้เงินโดยพบถึงรอ้ยละ 91 ของล าไส ้รองลงมาคือกลุม่ของสาหรา่ยสเีขียวพบรอ้ยละ 4 ของล าไส้
เช่นเดียวกบัไดอะตอมที่พบพบรอ้ยละ 4 ของล าไส ้และยงัพบพืชน า้พบรอ้ยละ 2 ของล าไส ้ 
2. ผลการศกึษาปัจจยัสิง่แวดลอ้มที่อยูอ่าศยัตามธรรมชาติ  
2.1 ผลความสมัพนัธร์ะหวา่งขนาดของกุง้แรดและคณุภาพน า้บรเิวณคลองก าพวน 
 จากการวิเคราะหท์างสถิติความสมัพนัธค์่าสหสมัพนัธ ์(Correlation) ระหว่างขนาดตวัและน า้หนกัของกุง้
แรดเปรียบเทียบกบัคณุภาพน า้บริเวณคลองก าพวน พบว่าอตัราการไหลของน า้ (flow rate) บริเวณคลองก าพวนมี
ความสมัพนัธ์ในเชิงบวกระดบัปานกลางกับน า้หนกัของกุง้แรด (r = 0.568 ;  P<0.05)  ซึ่งการไหลของน า้มีผลกับ
พฤติกรรมการกรองกินของกุ้งแรด โดยมีแนวโน้มว่ากุ้งแรดที่มีขนาดตัวที่ใหญ่จะพบได้บริเวณที่มีน า้ ไหลแรง  
เนื่องจากถ่ินอาศยัของกุง้แรดนัน้มกัจะพบไดบ้ริเวณที่มีน า้ไหลแรงหรือน า้ตกที่มีพืน้ที่เช่ือมต่อกบัทะเล (Yixiong et 
al., 2007) 
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 ค่าคุณภาพน า้ที่มีความสมัพันธ์ในเชิงบวกระดับต ่ากับขนาดตัวและน า้หนักของกุง้แรดเช่นเดียวกัน คือ
ปริมาณแอมโมเนียซึ่งมีความสัมพันธ์ระดับต ่ากับน า้หนักของกุ้งแรด (r = 0.380 ; P<0.05) เนื่องจากปริมาณ
แอมโมเนียในน า้ของพืน้ที่ที่ท  าการเก็บตัวอย่างทัง้ในเดือนธันวาคมและเมษายนอยู่ในช่วงที่มีค่าไม่เกินมาตรฐาน 
คณุภาพน า้ในแหลง่น า้ผิวดินประเภทที่ 2 (ประกาศคณะกรรมการสิง่แวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8 , 2537) ท่ีก าหนดไว้
ไมค่วรเกิน 0.50 มิลลกิรมัต่อลิตร จึงไมส่ง่ผลโดยตรงตอ่กุง้ แต่ในทางตรงกนัขา้มปรมิาณแอมโมเนียบง่บอกถึงแหลง่
น า้นัน้มีความอดุมสมบรูณ ์(Pueimsak et al., 1977) เนื่องจากปรมิาณแอมโมเนียเป็นสว่นประกอบของสารอินทรยีท์ี่
มีความส าคญัตอ่แพลงกต์อนพืชซึง่เป็นอาหารหลกัของกุง้แรด 
2.3 ผลการศกึษาชนิดและจ านวนแพลงกต์อน   
 จากผลการศึกษาจ านวนแพลงก์ตอน พบว่า ในเดือนธันวาคม แพลงก์ตอนที่พบมากที่สุดคือ Class 
Bacillariophyceae (ไดอะตอม) คิดเป็น 49 % ไดแ้ก่ชนิด Synedra sp., Cymbella sp. และ Nitzschia sp. จ านวน 
28.60±33.51, 9.23±8.39 และ 8.40±8.19 หน่วยต่อลิตร ตามล าดบั Class  Chlorophyceae (สาหรา่ยสีเขียว) คิด
เป็น 20 % ไดแ้ก่ชนิด Spirogyra sp.จ านวน 12.00±20.44 หนว่ยตอ่ลติร 
  ในช่วงเดือนเมษายน พบว่า จ านวนแพลงก์ตอนที่พบมากที่สุดคือ Class  Chlorophyceae (สาหร่ายสี
เขียว) คิดเป็น 58 % ไดแ้ก่ชนิด Spirogyra spp. จ านวน 1492.60±2363 หน่วยต่อลิตร Class Bacillariophyceae 
(ไดอะตอม) คิดเป็น 40 % ได้แก่ชนิด Synedra sp. จ านวน 1011.60±1649.38 หน่วยต่อลิตร และ Division 
Cyanophyta (สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน) คิดเป็น  22 % ได้แก่ชนิด Oscillatoria spp. จ านวน 601.20±887.23 
หนว่ยตอ่ลติร 
3. ผลการศกึษาขัน้ตอนและแนวทางในการเพาะและอนบุาล 
 3.1 ผลของความเค็มตอ่อตัราการรอด 
 อตัราการรอดของกุง้แรดตลอดการทดลอง เป็นเวลา 96 ชั่วโมง ท่ีความเค็มแตกต่างกนัพบว่าความเค็ม 0 , 
5, 10 และ 15 ppt  มีอัตรารอดที่สงูกว่าที่เลีย้งในความเค็ม 20, 25 และ 30 ppt เมื่อท าการเปรียบเทียบทางสถิติ
พบว่ามีความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) อตัราการรอดตายของกุง้มีแนวโนม้ที่จะมีอตัราการรอดที่ต  ่าลงเมื่อมีการ
เพิ่มความเค็มที่สงูขึน้ ดงันัน้การทดลองในความเค็มที่แตกต่างกนัสง่ผลตอ่อตัราการรอดตายของกุง้มากที่สดุที่ความ
เค็ม 25 และ 30 ppt  ที่ 48 ชั่วโมง ในขณะที่ความเค็ม 20 ppt สง่ผลตอ่อตัราการตายของกุง้ที่ 96 ชั่วโมง 
ตารางที่ 1 ผลของความเค็มตอ่อตัราการรอดในกุง้แรด 

ความเค็ม 
  อตัราการรอด(%)   

24 hours 48 hours 72 hours 96  hours 

0 ppt 100.0±0.0 𝑎  100.0±0.0 𝑎  100.0±0.0 𝑎  100.0±0.0 𝑎  

5 ppt 97.8±3.8 𝑎  97.8±3.8 𝑎  97.8±3.8 𝑎  97.8±3.8 𝑎  

10 ppt 100.0±0.0 𝑎  100.0±0.0 𝑎  97.8±3.8 𝑎  97.8±3.8 𝑎  

15 ppt 91.1±7.7 𝑎  75.6±3.8 𝑎  71.1±10.2 𝑎  71.1±10.2 𝑎  

20 ppt 88.9±3.8 𝑎  75.6±3.8 𝑎  71.1±10.2 𝑎 62.2±3.8 𝑏  

25 ppt 80.0±5.0 𝑎  56.7±2.9 𝑏  50.0±0.0 𝑏  41.7±2.9 𝑏  

30 ppt 80.0±8.7 𝑎  50.0±5.0 𝑏  30.0±8.7 𝑏  21.7±5.8 𝑏  
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หมายเหต ุ: คา่เฉลีย่±คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานในแนวตัง้ที่ก าหนดดว้ยอกัษรภาษาองักฤษที่แตกตา่งกนั 
 3.2 ผลแนวทางการอนบุาลในความเค็มที่ตา่งกนั 
 จากการศกึษาแนวทางการเพาะเลีย้งเบือ้งตน้พบวา่ เมื่อท าการทดลองอนบุาลลกูกุง้ดว้ยน า้จืดสนิทท่ี 0 ppt 
ลกูกุง้จะไมม่ีการพฒันาระยะการเจรญิเติบโต โดยที่ลกูกุง้ระยะนีจ้ะไม่กินอาหารที่ให ้และมีอายไุดเ้พียง 7 วนัเท่านัน้ 
ดงันัน้การอนบุาลลกูกุง้แรดนัน้จึงจ าเป็นตอ้งมีความเค็มเขา้มาเก่ียวขอ้งจึงจะท าใหล้กูกุง้มีการพฒันาระยะของลกูกุง้ 
โดยระยะวยัออ่นของกุง้เจรญิเติบโตในแหลง่น า้เค็ม (Timothy et al., 2008) 
 จากการศึกษาทดลองอนบุาลลกูกุง้ที่ความเค็มต่างกนัพบว่า ลกูกุง้แรดอนบุาลที่ความเค็ม  30 ppt มีอตัรา
รอดมากที่สดุ (0.83%) และมีระยะเวลาจากการอนบุาลได ้60 วนั แตท่ี่การทดลองความเค็มอื่นๆ ไดแ้ก่ความเค็ม 5 , 
10, 15, 20 และ 25 ppt  ไม่สามารถเลีย้งรอดใหถ้ึง 60 วนัได ้ซึ่งแตกต่างกนักบัเมื่อท าการทดลองที่ 30  ppt ซึ่งเป็น
ความเค็มที่เหมาะสมที่สดุในการอนบุาลกุง้แรดและเจริญเติบโตไดจ้นเป็นระยะที่สมบรูณ์มากที่สดุ จากการศึกษา
ทดลองความเค็มที่ตา่งกนัสามารถบง่บอกไดถ้งึชีววิทยาโดยธรรมชาติของลกูกุง้จ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการอนบุาลในน า้ที่
มีความเค็มสงู  
ตารางที่ 2 ผลการอนบุาลในความเค็มที่ตา่งกนั 

  
ระดบัความค็ม 

5 ppt 10 ppt 15 ppt 20 ppt 25 ppt 30 ppt  

ระยะเวลาการอนบุาลสงูสดุ (วนั) 14 15 21 23 25 63  

ความหนาแนน่เริม่ตน้เฉลีย่ (ตวั) 
268.6 
±18.1 

303.3 
±52.6 

203.3 
±38.1 

245.0 
±43.5 

299.6 
±23.5 

239.6 
±91.2 

 

อตัราการรอดตายที่ 60 วนั (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83  

 
 

สรุป 
 กลุม่ของอาหารท่ีพบในล าไสข้องกุง้แรด ในเดือนธันวาคม 2561 กลุม่หลกัที่พบคือแมลงน า้เป็นหลกั แต่ใน
เดือนเมษายน 2562 กลุม่หลกัที่พบคือสาหรา่ยสเีขียวแกมน า้เงิน โดยกุง้แรดมกัจะชอบบรเิวณที่มีน า้ไหลคอ่นขา้งแรง 
เนื่องจากพฤติกรรมการกินอาหารแบบกรองกินที่ตอ้งอาศยัการยึดเกาะในที่บริเวณมีน า้ไหล ชีววิทยาโดยธรรมชาติ
ของลกูกุง้แรดจะเจริญเติบโตไดใ้นแหลง่น า้ที่มีความเค็มสงูอย่างนอ้ย 30 ppt และเมื่อกุง้เจริญเติบโตจนสมบรูณจ์ะ
เดินทางขึน้มาอาศยัอยูใ่นแหลง่ที่เป็นน า้จืดสนิท 
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ความหลากหลายของกล้วยไม้ในอุทยานแห่งชาตภิูสอยดาว จังหวัดอุตรดติถ-์พษิณุโลก1 
Diversity of Orchids (Orchidaceae) at Phu Soi Dao National Park,  
Uttaradit-Phitsanulok Provinces  
กฤษฎา บวันาค1 ดอกรกั มารอด1 ก าจรเดช ศรวีิไล2 นาวิน อินทกลู3 และสราวธุ สงัขแ์กว้1  
Krisda Buanaka1, Dokrak Marod1, Kamchorndech Srivilai2, Navin Intagool3, and Sarawood Sungkaew1 

 
บทคัดย่อ 
การศกึษาความหลากหลายของกลว้ยไมใ้นอทุยานแห่งชาติภสูอยดาว จงัหวดัอตุรดิตถแ์ละจงัหวดัพิษณโุลก ไดท้  าการส ารวจและ
เก็บข้อมลูตัง้แต่เดือนพฤษภาคม 2559 – เดือนกุมภาพันธ์ 2561 ในหลายประเภทสังคมพืชปกคลุมดิน ไดแ้ก่ ป่ารุ่น ป่าเต็งรัง                 
ผสมทุ่งหญ้า ป่าเบญจพรรณผสมทุ่งหญ้า ป่าดิบแลง้ ป่าดิบชืน้ ป่าดิบเขาสูงผสมทุ่งหญ้าป่าสนเขา ป่าละเมาะเขาสูงและ                       
ลานหินทรายผสมทุ่งหญ้า ที่ระดับความสูงจากน า้ทะเลปานกลาง 300-2,102 เมตร พบกลว้ยไม ้5 วงศย์่อย 74 สกุล 191 ชนิด                  
โดยที่กลว้ยไม ้12 ชนิด ไดแ้ก่ Ascocentrum ampullaceum,Calanthe cardioglossa, Dendrobium denudans, Dendrobium 
devonianum, Dendrobium falconeri, Dendrobium strongylanthum, Drymoda siamensis, Esmeralda clarkei, Phaius 
mishmensis, Vanda denisoniana, Vanda pumila  และ  Vanilla siamensis มีสถานภาพการอนุรักษ์  (conservation status)       
เป็นพืชหายาก (rare species) Bletilla foliosa เป็นพืชมีแนวโนม้ใกลส้ญูพันธุ์ (vulnerable species) Paphiopedilum callosum 
var.callosum, Paphiopedilum villosum var.villosum, Papilionanthe biswasiana, Platanthera angustilabris, Bulbophyllum 
reclusum และ Didymoplexiella siamensis เป็นพืชใกล้สูญพันธุ์(endangared species) ซึ่ง Vanilla siamensis, Platanthera 
angustilabris Bulbophyllum reclusum และ Didymoplexiella siamensis ยงัเป็นพืชถ่ินเดียว (endemic plant species) อีกดว้ย 
นอกจากนีย้ังส  ารวจพบกลว้ยไมร้ายงานพบใหม่ในประเทศไทย (new record for Thailand) ไดแ้ก่ Phaius takeoi, Peristylus 
mannii Zuexine bidupensis,  Cheirostylus octodactyla, Cymbidium tigrinum และ Cymbidium baoshanense และยังพบ
กล้วยไม้ที่ เพิ่ง มีรายงานเป็นชนิดใหม่ของโลก (new species) 2 ชนิดคือ Satyriumyunnanense subsp.longispica และ 
Coelogyne phuhinrongklaensis รวมทัง้พบกลว้ยไมท้ี่มีการกระจายพนัธุใ์นสภาพธรรมชาติครัง้แรกคือ Dendrobium elliotianum 
จึงควรมีการจัดสถานภาพการถูกคุกคามใหก้ับกลว้ยไมท้ี่ มียังไม่มีขอ้มลูในโครงการพรรณพฤกษชาติของประเทศไทยเพิ่มเติม 
นอกจากนีก้ลว้ยไมท้กุชนิดมีความเสี่ยงสงูต่อการสญูหายจากพืน้ที่ จึงควรมีแนวทางและมาตรการในการจดัการเพื่อการอนรุกัษ์
อยา่งยั่งยืนตอ่ไป 

ค าส าคัญ: กลว้ยไม ้ความหลากหลาย อทุยานแหง่ชาติภสูอยดาว โครงการพรรณพฤกษชาติแหง่ประเทศไทย 
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Abstract 
 The study on orchid diversity at Phu Soi Dao National Park, Uttaradit - Phitsanulok provinces was done at the 
various vagetations, situated at an altitude of 300  –  2 ,102  m, from May 2017  to February 2018.  Totally, 191 orchid 
species, belonging to 74  genera and 5  subfamilies were found. Of these, 12 species were categorized to have the 
conservation status as rare species : Ascocentrum ampullaceum , Calanthe cardioglossa , Dendrobium denudans , 
Dendrobium devonianum, Dendrobium falconeri, Dendrobium strongylanthum , Drymoda siamensis , Esmeralda 
clarkei , Phaius mishmensis, Vanda denisoniana , Vanda pumila  and Vanilla siamensis.   Bletilla foliosa was vulnerable 
species while Paphiopedilum callosum var. callosum, Paphiopedilum villosum var. villosum, Papilionanthe biswasiana, 
Platanthera angustilabris, Bulbophyllum reclusum and Didymoplexiella siamensis were endangered species. Also, 
Vanilla siamensis, Platanthera angustilabris, Bulbophyllum reclusum  and Didymoplexiella siamensis were endemic to 
Thailand. In addition Phaius takeoi, Peristylus mannii, Zuexine bidupensis, Cheirostylus octodactyla, Cymbidium 
tigrinum  and Cymbidium baoshanense  were species newly recorded for Thailand. Beside, two new orchid species 
currently published, Satyrium yunnanense subsp. longispica and Coelogyne phuhinrongklaensis, were also found in 
this study. Furthermore, this is the first time to confirm that Dendrobium elliotianum was found naturalized. It must be 
considered that the orchid species, particularly those that have not been recorded for the Flora of Thailand project, 
which might be easily disappear from the area,  should be registered for their conservation status for sustainable 
management. 
Keyword: Orchid,  Orchidaceae, Diversity, Phu Soi Dao National Park, Flora of Thailand project 
 

บทน า  
การศึกษาพืชวงศ์กล้วยไม้ (orchidaceae) ในประเทศไทยได้ด าเนินการมาควบคู่กับการศึกษา                    

พรรณพฤกษชาติของประเทศไทย (Flora of Thailand) ตั้ง แต่ยุค เริ่ มต้นในช่ว ง ปี  พ .ศ .  2233-2443                                   
โดยนักพฤกษศาสตรช์าวต่างประเทศ (ก่องกานดา , 2539) แต่จ านวนสมาชิกของพืชวงศ์นีม้ีจ  านวนมาก                        
ซึ่งชนิดพนัธุใ์นธรรมชาติที่นกัพฤกษศาสตรรู์จ้กัและตรวจสอบช่ือถกูตอ้งแลว้นัน้มีอยู่ไม่นอ้ยกว่า 23,000 ชนิด 
(Nanakorn and Indhamusika, 2000) และการส ารวจยงัไม่ครอบคลมุทุกพืน้ที่ของประเทศ เนื่องจากในอดีต                 
มีความยากล าบากในการคมนาคม ตลอดจนปัญหาความมั่นคงภายในประเทศ โดยเฉพาะบริเวณพืน้ที่                     
แนวตะเข็บชายแดนซึ่งมีป่าอุดมสมบูรณ ์  (สมราน, 2546) ปัจจุบนัประเทศไทยมีการส ารวจพบกลว้ยไมเ้พิ่มขึน้ 
สามารถจ าแนกไดป้ระมาณ 180 สกลุ 1,200 ชนิด เป็นกลว้ยไมถ่ิ้นเดียว (endemic to Thailand orchids) ประมาณ 
170 ชนิด จากจ านวนสมาชิกของวงศท์ั่วโลก 775 สกุล จ านวนชนิดมากกว่า 19,500 ชนิด (Thaithong, 1999; 
Pridgeon et al., 1999) การศึกษาความหลากหลายของกลว้ยไมใ้นอุทยานแห่งชาติภสูอยดาวมีวตัถปุระสงค์
เพื่อศึกษาความหลากหลายของชนิดและความเด่นในแต่ละสภาพสงัคมพืชปกคลมุดินซึ่ง สามารถน าขอ้มูล                  
มาสนับสนุนเพื่อการวางแผนอนุรักษ์ทรัพยากรพันธุกรรมพืชในอุทยานแห่งชาติรวมทั้งส่งเสริมกิจกรรม                        
ดา้นนนัทนาการ และการสื่อความหมาย นบัเป็นอีกหนทางหนึ่งที่จะช่วยพฒันาองคค์วามรูใ้นเชิงอนกุรมวิธาน
รวมถึงการใชป้ระโยชนจ์ากพืชของชนพืน้เมืองของพืน้ท่ีในเชิงพฤกษศาสตรพ์ืน้บา้นและสง่เสริมขอ้มลูการศกึษา
พรรณพฤกษชาติของประเทศไทย (Flora of Thailand) อีกทางหนึง่  
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
ออกส ารวจพืน้ที่ในฤดกูาลต่างๆ กนั แลว้ตามเก็บตวัอย่าง โดยส ารวจเป็นแนวเสน้ (line transected) 

ครอบคลุมพืน้ที่สังคมพืชปกคลุมดิน บันทึกข้อมูลเพื่อศึกษาตามวิธีการทางพฤกษศาสตร์เก็บตัวอย่าง                         
ทั้งในรูปตัวอย่างแห้ง และตัวอย่างดอง น ามาตรวจสอบเพิ่มเติมใน  ห้องปฏิบัติการ เริ่มท าการศึกษา                           
ตั้งแต่เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2559 ถึง เดือน กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561 โดยท าการเก็บตัวอย่างตามวิธีการ                        
ของ ทวีศกัดิ์และคณะ (2530) ประกอบกบัวิธีของ Bridson and Forman (2010) พรอ้มทัง้ บนัทกึภาพพรรณไม้
รวมทัง้สณัฐานวิทยาบางประการท่ีเปลีย่นแปลงไปเมื่อจดัท าเป็นตวัอยา่งพรรณไมแ้หง้- ดอง เพื่อใชเ้ปรียบเทียบ
เมื่อท าการตรวจสอบตามวิธีการของสมราน (2546) การประเมินสภาพสงัคมพืชปกคลมุดินและความมากมาย
อ้างอิงตามวิ ธีการของ  Maxwell (2004) และข้อมูลสถานภาพการอนุรักษ์ ของกล้วยไม้อ้างอิงจาก                            
Santisuk et al. (2006). 

 
ผลและวิจารณ ์

พบกลว้ยไม้ 5 วงศ์ย่อย 74 สกุล 191 ชนิด ซึ่งมีกล้วยไม้ที่มีการกระจายพันธุ์จ  ากัด  โดยเฉพาะ 
Paphiiopedilum callosum  var.callosum ที่มีรายงานวา่พบกระจายพนัธุเ์ฉพาะทางภาคเหนือของประเทศไทย
เท่านั้น  (Seidenfaden &Smitinand, 1961; Seidenfaden, 1988) นอกจากนี ้ยังพบว่ากล้วยไม้ถึง  25 ชนิด                    
ที่ส  ารวจพบเพียง 1–5 ตน้ เช่น Apostasia nuda, Zuexine bidupensis และ Rhomboda abbreviata เป็นตน้ 
(ตารางที่ 1 ) อาจเนื่องจาก กลว้ยไม้เหล่านีม้ีความจ าเพาะเจาะจงต่อถ่ินอาศัยย่อยและสภาพสังคมพืช                           
ปกคลุมดินสูง เช่น พบเฉพาะบริเวณลานหินทรายในป่าละเมาะเขาสูงผสมทุ่งหญ้า เท่านั้น นอกจากนี ้                          
ยงัมีการลกัลอบเก็บออกไปจากธรรมชาติเพื่อการคา้ เมื่อตรวจสอบสถานภาพการอนุรกัษ์กลว้ยไมแ้ต่ละชนิด                
พบกลว้ยไมท้ี่จดัอยู่ในพืชหายาก 12 ชนิด ไดแ้ก่ Asc. ampullaceum, Cal. cardioglossa,  Den. denudans, 
Den. devonianum, Den. falconeri, Den. strongylanthum, Dry. siamensis, Esm. clarkei, Pha. 
mishmensis, Van. denisoniana, Van. pumila  และ Vani. siamensis โดย  Ble. foliosa เป็นพืชมีแนวโน้ม                 
ใ ก ล้ สูญพั น ธุ์  Paph. callosum var.callosum, Paph. villosum var.villosum, Papi. biswasiana, Pla. 
angustilabris, Bul. reclusum และ  Did. siamensis เ ป็นพื ช ใ กล้สูญพันธุ์  พบ  Vani. siamensis, Pla. 
angustilabris, Bul. reclusum และ Did. siamensis ซึง่เป็นพืชถ่ินเดียวอีกดว้ย นอกจากนีย้งัส  ารวจพบกลว้ยไม้
รายงานพบใหม่ในประเทศไทยไดแ้ก่ Pha. takeoi, Per. mannii, Zue. bidupensis, Che. octodactyla, Cym. 
tigrinum และ Cym. baoshanense และยังพบกล้วยไม้ชนิดใหม่ของโลก 2 ชนิดคือ Sat. yunnanense 
subsp.longispica (Kurzweil et al, 2009) แ ล ะ  Coe. phuhinrongklaensis (Tippayasri and 
Ngernsaengsaruay, 2012) รวมทั้งพบกล้วยไม้ที่ มีการกระจายพันธุ์ ในสภาพธรรมชาติครั้งแรกคือ                           
Den. elliotianum (Buanaka et al., 2015) ซึ่งกล้วยไม้ทุกชนิดมีความเสี่ยงสูงต่อการสูญหายจากพื ้นที่  
(Santisuk et al., 2006)) อทุยานแห่งชาติภูสอยดาวเคยมีรายงานว่าพบกลว้ยไมท้ัง้สิน้ 23 ชนิด (กฤษฎาและ
คณะ, 2552) ในการศึกษาครัง้นี  ้พบกลว้ยไม้ตรงกับที่เคยมีรายงานไว้ในพืน้ที่อุทยานแห่งชาติภูสอยดาว                        
ทัง้ 23 ชนิด และพบกลว้ยไม้เพิ่มขึน้ถึง  168 ชนิด สาเหตุที่พบจ านวนชนิดของกลว้ยไมเ้พิ่มขึน้จ านวนมาก                   
อาจเป็นเพราะการศกึษาครัง้นี ้ส ารวจกลว้ยไมใ้นหลายเสน้ทางและครอบคลมุตวัแทนสภาพสงัคมพืชปกคลมุดนิ
ทั้งหมดที่พบในอุทยานแห่งชาติภูสอยดาว  ซึ่งต่างจากการศึกษาความหลากหลายของพรรณพืชบริเวณ                      
อทุยานแหง่ชาติภสูอยดาวก่อนหนา้นี ้ซึง่ไดเ้นน้ศกึษาเฉพาะกลว้ยไมด้ิน และส ารวจเพียงบรเิวณเสน้ทางลานสน
สามใบ ไมค่รอบคลมุพืน้ท่ีทัง้หมดของอทุยานแหง่ชาติภสูอยดาว 
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การศึกษาสอดคลอ้งกับการศึกษาก่อนหนา้นีส้่วนใหญ่ พบว่า บริเวณป่าดิบเขามีความหลากหลาย        
ของกลว้ยไมสู้งที่สุดมื่อเทียบกับสังคมพืชอื่นๆ  (Chantanaorrapint and Thaithong, 2005) อาจกล่าวได้ว่า                  
ป่าดิบเขาสูงผสมทุ่งหญ้ามีความจ าเพาะเจาะจงสูงที่สุด ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะป่าดิบเขามีปัจจัยสิ่งแวดลอ้ม                  
ต่างจากป่าประเภทอื่นๆ เนื่องจากอยู่สูงจากระดับทะเลปานกลางที่สุดท าใหม้ีอุณหภูมิต  ่ากว่าป่าดา้นล่าง                   
3–4 องศาเซลเซียส (Chantanaorrapint and Frahm, 2011) มีความชืน้สมัพนัธใ์นอากาศสงูเกือบตลอดทัง้วนั
เนื่องจากอิทธิพลของไอน า้ในกอ้นเมฆ และพืน้ป่า มีความเขม้แสงสงูกวา่ ป่าเบญจพรรณผสมทุง่หญา้ จึงท าให้
กลว้ยไมท้ี่พบบรเิวณนีม้ีความแตกตา่งจากป่าประเภทอื่นๆ  

ขอบเขตการกระจายพนัธุท์างภมูิศาสตรข์องกลว้ยไมท้ี่พบในพืน้ที่อทุยานแห่งชาติภสูอยดาว ทัง้ 191 ชนิด 
(Table 1) จากเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งและตวัอย่างอา้งอิงในพิพิธภณัฑพ์ืช โดยยึดตามระบบของ Brummitt (2001) 
พบว่ากล้วยไม้ที่พบในการศึกษาครั้งนีส้่วนใหญ่มีการกระจายพันธุ์อยู่ในเขตอินโดจีนและ อินโด-พม่า 
(indochinese, indoburmese element) พบถึง 161 ชนิด เช่น Dendrobium moschatum ในจ านวนนีก้ลว้ยไม ้
2 ชนิด  คือ Eulophia andamanensis และ  Tainia penangiana มีการกระจายพันธุ์ในเขตอินโดจีนและ                      
เขตอินโด-พม่า โดยมีการกระจายพนัธุล์งมาสิน้สดุที่ภาคใตข้องประเทศไทย ซึ่งเป็นการกระจายพนัธุ์อยู่ในเขต
มาเลเซียน (malesian element) และมีการกระจายพนัธุส์งูสดุบรเิวณภาคใตข้องประเทศไทย ดงันัน้ผลการศกึษา
ครัง้นีน้่าจะสนบัสนุนแนวคิดที่ประเทศไทยเป็นศนูยก์ลางของการกระจายพนัธุ์พืชในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ 
(Smitinand, 1989)  
สรุป 

1. ป่าดิบเขาสงูผสมทุ่งหญา้ ป่าเบญจพรรณผสมทุ่งหญา้ ป่าดิบแลง้  และป่าสนเขา เป็นสภาพสงัคม
พืชปกคลุมดินที่มีความหลากหลายของชนิด ความมากมาย และการกระจายพันธุ์ของกลว้ยไม้มากที่สุด                        
ในอุทยานแห่งชาติภสูอยดาว เนื่องจากเป็นความต่อเนื่องและคาบเก่ียวกนัของความสงูจากระดบัทะเลปานกลาง                   
จึงปรากฏจ านวนชนิดที่คลา้ยคลงึกนั 

2. อิทธิพลหลกัของเขตพฤกษภูมิศาสตรโ์ลกที่มีผลต่อการกระจายพนัธุ์กลว้ยไมใ้นอุทยานแห่งชาติ       
ภสูอยดาว คือ เขตอินโด-พมา่ เละเขตอินโดจีน 
ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการจัดสถานภาพการอนุรกัษ์ใหก้ ับกลว้ยไมร้ายงานพบใหม่ในประเทศ  และกลว้ยไม ้                
ที ่มีการกระจายพันธุ์ในธรรมชาติครัง้แรกใหเ้ป็นพืชใกลสู้ญพันธุ์และพืชกึ่งถ่ินเดียว ส่วนกลว้ยไมช้นิดใหม่                 
ของโลกที่พบในพืน้ที่จดัใหเ้ป็นพืชใกลส้ญูพนัธุ์อย่างยิ่ง  และเป็นพืชถ่ินเดียว เป็นการเพิ่มเติมขอ้มลูสอดคลอ้ง
ตามเกณฑร์ะดับการถูกคุกคามของพรรณพฤกษชาติแห่งประเทศไทย  ซึ่งกลว้ยไม้ทุกชนิดมีความเสี่ยงสูง                  
ตอ่การสญูหายจากพืน้ท่ี 

2. ควรมีมาตรการในการจ ากดัพืน้ที่ในการใชป้ระโยชนด์า้นต่างๆ ของพืน้ที่ป่าไม ้( forest landuse zoning) 
เพื่อปอ้งกนัการคกุคามประชากรของกลว้ยไม ้ 
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Table 1 Diversity and Distribution Range of Orchids at Phu Soi Dao National Park 

No Taxon Habit flowering-
Fruiting 

Vegetation Type Abundance 

 Apostasioideae     

1 Apostasia nuda R.Br. T May-Jun DEF 1 

2 Apostasia wallichii R.Br.  T May-Aug DEF 1 

 Cypripedioideae     

3 Paphiopedilum callosum (Lindl.) Stein var.callosum T,L Jul-Aug HEF,PF 1 

4 Paphiopedilum villosum (Lindl.) Stein var.villosum E,L Jan-Feb HEF,PF,UMS 4 

 Orchidoideae     

5 Anoectochilus burmannicus Rolfe T Oct-Nov HEF,PF 2 

6 Brachycorythis helferi (Rchb.f) Summerh. T Jan-Jun DDF 3 

7 Erythrodes blumei (Lindl.) Schltr T Apr-May DDF,MEF,HEF,PF 3 

8 Goodyera bifida (Blume) Blume T Jun-Aug HEF,PF 2 

9 Goodyera viridiflora (Blume) Blume  T Sep-Nov HEF,PF 3 

10 Habenaria furcifera Lindl. T Aug-Sep HEF 4 

11 Habenaria limprichtii Schltr. T Aug-Sep HEF,PF 3 

12 Habenaria rhodocheila Hance T,L Jul-Oct DEF 4 

13 Habenaria stenopetala Lindl. T Aug HEF,PF 3 

14 Odontochilus tortus King & Pantl. T May-Aug HEF,PF 3 

15 Peristylus densus (Lindl.) Santapau & Kapadia T Aug-Sep HEF,PF 4 

16 Peristylus goodyeroides (D. Don) Lindl. T May-Jun DDF 3 

17 Peristylus mannii (Rchb.f.) Mukerjee T Aug-Sep PF 1 

18 Platanthera angustilabris Seidenf T Aug-Nov HEF,PF 1 

19 Rhomboda abbreviata (Lindl.)Omerod T Jan-Mar.Nov PF 1 

20 Satyrium yunnanense subsp.longispica Kurzweil and  

Suksathan 

T,L Sep UMS 1 

21 Zuexine bidupensis     Aver. T Sep-Nov HEF,UMS 1 

 Vanilloideae     

22 Vanilla aphylla Blume. E Jan-Dec DDF,MDF 2 

23 Vanilla siamensis Rolfe ex Downie  

 Epidendroideae 

E Apr-Jul DDF,MDF 2 

24 Acanthephippium striatum Lindl. T Apr-May DEF,MEF,PF 2 

26 Aerides crassifolia Par.& Burb. E Apr-May DDF,MDF 4 

27 Aerides falcata Lindl. E Apr-May MDF,DEF,MEF 3 

29 Aerides multiflora Roxb. E Mar-May DDF,MDF 2 

30 Agrostophyllum brevipes King & Pantl. E Jun-Jul DEF,MEF 1 

31 Anthogonium gracile Wall. ex Lindl. T May-Jul PF 3 

32 Aphyllorchis montana Rchb.f. S Oct-Nov MDF 2 

33 Ascocentrum ampullaceum (Roxb.) Schltr. E May MDF,DEF 1 

34 Bletilla sinensis (Rolfe) Schltr. T May PF 4 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Goodyera_viridiflora&action=edit&redlink=1
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35 Bulbophyllum affine Lindl. E,L May-Jun DEF,MEF,HEF,PF 2 

36 Bulbophyllum bisetum Lindl. E,L Aug-Oct MDF,DEF,HEF 3 

37 Bulbophyllum bittnerianum Schltr. E,L Jul-Aug MEF,PF 3 

38 Bulbophyllum blepharites Rchb.f. E,L Jun-Nov MDF,DEF,HEF 3 

39 Bulbophyllum capillipes C.S.P. Parish & Rchb. f. E,L May HEF,PF 3 

40 Bulbophyllum dayanum Rchb. f. E,L Jan-Aug HEF,PF 3 

41 Bulbophyllum microtepalum Rcbh.f. E,L Nov-Jan DEF,MEF,HEF 3 

42 Bulbophyllum morphologorum F. Kranzl. E,L Jan-May DEF,MEF,HEF 3 

43 Bulbophyllum nigrescens Rolfe E,L Feb-May DEF,MEF,HEF 3 

44 Bulbophyllum odoratissimum (Sm.) Lindl. E,L Jun-Jul MDF,DEF,MEF,HEF 3 

45 Bulbophyllum orientale Seidenf. E,L Jan-May DDF,MDF 2 

46 Bulbophyllum polyrhizum Lindl. E,L Feb-Apr MDF,HEF,PF 3 

47 Bulbophyllum psittacoglossum Reichb. f. E,L Jun HEF,PF 2 

48 Bulbophyllum reclusum Seidenf. E,L Nov-Dec MDF 1 

49 Bulbophyllum retasiusculum Rchb.f. E Oct-Feb DEF,MEF,HEF,PF 2 

50 Bulbophyllum lobbii Lind. E,L Oct-Jan DDF,MDF 3 

51 Bulbophyllum spathulatum (Rolfe ex E.Cooper) Seidenf. E Oct-Nov DDF,MDF,DEF 2 

52 Bulbophyllum suavissimum Rolfe E Jan DDF,MDF,DEF 2 

53 Bulbophyllum sutepense (Rolfe ex Downie) Seidenf. & 

Smitinand 

E,L Mar-May MDF 2 

54 Bulbophyllum triste Rchb.f. E,L Jan-Apr MDF 1 

55 Bulbophyllum wallichii Rchb.f. E,L Jan-Feb HEF,PF 3 

56 Calanthe cardioglossa Schltr. E,L Nov-Jan HEF,UMS 3 

57 Calanthe lyroglossa Rchb. f. T Apr-Sep MEF,HEF 2 

58 Calanthe sylvatica  (Thouars) Lindl. T Jul-Aug HEF,PF 2 

60 Cephalantheropsis obcordata (Lindl.) Ormerod. T Feb MEF 3 

61 Ceratostylis siamensis Rolfe ex Downie T May-Jul PF,UMS 3 

63 Chiloschista parishii Seidenf. T Feb-Apr PF 1 

64 Cleisostoma linearilobatum  (Seidenf. & Smitinand) Garay E May-Oct HEF,PF 3 

65 Cleisostoma arietinum (Rchb. f.) Garay E Jan-Apr DDF,MDF 3 

66 Cleisostoma filiforme (Lindl.) Garay E Sep-Oct DDF,MDF 3 

67 Cleisostoma fuerstenbergianum F. Kranzl. E Jul-Aug DDF,MDF,DEF 3 

68 Cleisomeria lanatum (Lindl.) Lindl. ex G. Don E,L May-Aug DDF,MDF,DEF 4 

69 Coelogyne  viscosa Rchb. f. E,L Aug-Nov MDF,DEF 3 

70 Coelogyne brachyptera Rchb. f. E,L Mar-Sep DDF,MDF,DEF 4 

71 Coelogyne fuscescens var. brunnea (Lindl.) Lindl. E Nov HEF,PF 4 

72 Coelogyne nitida (Wallich. ex Don) Lindley. E Jul-Sep HEF,PF 3 

73 Coelogyne phuhinrongklaensis Ngerns. & P. Tippayasri E,L Jun-Sep PF,UMS 1 

74 Coelogyne schultesii Jain & Das. E,L Jun-Jul MDF,DEF,PF 4 

75 Crepidium orbiculare (W.W.Sm. & Jeffrey) Seidenf. T May-Sep DEF,PF 3 

76 Cymbidium aloifolium (L.) Sw. E Jan-Dec DDF,MDF 5 
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77 Cymbidium baoshanense F. Y. Liu & H. Perner T,L Jan-Mar HEF,UMS 1 

78 Cymbidium dayanum Rchb.f. E Sep-Jan DEF,MEF,HEF 2 

79 Cymbidium ensifolium (L.) Sw. T Sep-Jan DEF,MEF,HEF 3 

80 Cymbidium sinensis (Andr.) Wild T Aug-Dec DEF,MEF,HEF 3 

81 Cymbidium tigrinum Parish ex Hook. f. E,L Mar-Jul PF,UMS 1 

82 Dendrobium acinaciforme Roxb. E Jan-Dec DDF,MDF 5 

83 Dendrobium christyanum Rchb. f. E May-Aug HEF,PF 5 

84 Dendrobium chrysotoxum Lindl. E Apr-Jul MDF,DEF,HEF 4 

85 Dendrobium dantaniense Guillaumin E Mar-May MDF,DEF,HEF 4 

86 Dendrobium delacourii Guillaumin. E Mar-Jun DDF,MDF 5 

87 Dendrobium denudans D.Don E May PF 5 

88 Dendrobium devonianum Paxton E May-Sep MDF,DEF,HEF  

89 Dendrobium draconis Rchb.f. E Dec-Feb MDF 2 

90 Dendrobium elliotianum O'Byrne E Mar-May DDF 2 

91 Dendrobium ellipsophyllum Tang & Wang. E Mar-May MDF 1 

92 Dendrobium falconeri Hook. E Jun-Sep MDF,DEF,MEF,HEF 3 

94 Dendrobium gratiotissimun Rchb.f. E Feb-Mar MDF,DEF 3 

95 Dendrobium infundibulum Lindl. E Jun-Mar HEF,PF 3 

96 Dendrobium leonis (Lindl.) Rchb.f E Jan-Sep MDF,DEF 3 

97 Dendrobium lindleyi Steud. E Feb-Apr MDF,DEF,HEF 3 

98 Dendrobium lituiflorum Lindl. E Feb-Mar MDF 3 

99 Dendrobium moschatum (Buch.-Ham.) E Apr-Jun HEF,PF 3 

100 Dendrobium pachyglossum Par. & Rchb.f. E Sep-Oct MDF,DEF 3 

101 Dendrobium parishii Rchb.f. E Feb-Mar DEF,MEF,HEF 2 

102 Dendrobium pendulum Roxb. E Feb MDF,DEF,HEF 3 

103 Dendrobium primulinum Lindl. E Feb-Mar MDF,DEF,HEF 3 

104 Dendrobium pulchellum Roxb. ex Lindl. E Feb-Apr MDF 3 

105 Dendrobium secundum (Blume) Lindl. E Feb-Apr DDF 3 

106 Dendrobium senile Par. & Rchb. f. E Feb-Mar MDF,DEF 3 

107 Dendrobium signatum Rchb. f. E Feb-Apr MDF 3 

108 Dendrobium strongylanthum Rchb.f. E Jul-Aug PF 2 

109 Dendrobium thyrsiflorum Rchb.f E Feb-Mar MDF,MEF,HEF 2 

110 Dendrobium trigonopus Rchb.f. E Mar-May MDF 2 

111 Dendrobium unicum Seidenf. E Feb-May MDF,PF 3 

112 Dendrobium uniflorum Griff. E Feb-Sep DDF,PF 3 

113 Didymoplexiella siamensis (Rolfe ex Downie) Seidenf. S Feb-Apr MDF,MEF 1 

114 Didymoplexis pallens Griff. S Mar-May MDF,MEF 4 

115 Dienia ophrydis (J.König) Seidenf. T May DEF,HEF,PF 5 

116 Drymoda gymnopus (Hook.f.) Garay, Hamer & Siegerist E Feb-Sep MDF 4 

117 Drymoda siamensis Schltr. E Jan-Mar MDF 1 

118 Epipogium roseum (D. Don) Lindl. S Mar-May MDF,MEF 3 
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119 Eria bractescens Lindl. E,L Feb-Sep MDF 3 

120 Eria coronaria (Lindl.) Rchb.f. E,L Feb-Aug HEF,PF 2 

121 Eria globulifera Seidenf. E Jan-Sep DEF,PF 3 

122 Eria paniculata Lindl. E Jan-May HEF,PF 4 

123 Eria pannea Lindl. E,L Mar-Apr MDF,DEF,MEF,HEF 4 

124 Eria perpusilla Par. & Reichb. f. E Feb-Aug MDF,MEF,HEF 3 

125 Eria spicata (D. Don) Hand.-Mazz. E Aug-Sep HEF 3 

126 Eria truncata Lindl. E Oct-Dec MDF,HEF,UMS 3 

127 Esmeralda clarkei Rchb.f. E Apr-May MDF,DEF 1 

129 Eulophia graminea Lindl. T Feb-Apr DDF,MDF 4 

130 Eulophia spectabilis (Dennst.) Suresh T Feb-Jun DDF,MDF 3 

132 Gastrodia exilis Hook.f. S Jun HEF 4 

133 Geodorum attenuatum Griff. T Feb-May DDF 3 

134 Geodorum citrinum Jacks. T May DDF 3 

135 Geodorum recurvum (Roxb.) Alston T Apr DDF 3 

136 Grammatophyllum speciosum Blume E Jun-Sep MDF,DEF,HEF 1 

137 Herpysma longicaulis Lindl. T Apr-Aug MEF,HEF,PF 3 

138 Hygrochilus parishii (Veitch & Rchb.f.) Pfitzer. E Mar MDF,DEF 2 

139 Liparis elliptica Wight E Feb-May MDF,DEF 3 

140 Liparis nigra Seidenf. L,T Apr-Aug MEF,HEF,PF 2 

141 Liparis paradoxa (Lindl.) Rchb. f. T Apr-Jun MEF,HEF,PF 2 

142 Liparis tschangii Schltr L,T Feb-May DEF,MEF,PF 2 

143 Liparis vestita Rchb. f. E Mar-May DEF 2 

144 Luisia thailandica Seidenf. E Feb-Apr DEF 2 

145 Luisia zollingeri Rchb.f. E Jan-Apr DDF,MDF,DEF 2 

146 Monomeria barbata Lindl. E Sep-Nov HEF,PF 2 

147 Neogyna gardneriana (Lindl.) Rchb.f. E Jul-Aug DEF,HEF,PF 2 

148 Nephelaphyllum tenuiflorum Blume. T,L May-Jul DEF,MEF,HEF,PF 3 

179 Nervilia aragoana Comm. ex Gaudich. T Jan-Apr DDF,MDF 4 

150 Nervilia calcicola Kerr. T Jan-Apr DDF,MDF 4 

151 Nervilia plicata (Andrews) Schltr. T Jan-Apr DDF,MDF 4 

152 Oberonia acaulis Griff. E Oct DEF,MEF,HEF,PF 5 

153 Oberonia mucronata (D.Don) Ormerod & Seidenf E Dec DEF,MEF 5 

154 Ornithochilus difformis (Wall. ex Lindl.) Schltr. E May-Jul SF-UMS 5 

155 Otochilus fuscus Lindl. E,L Mar-Aug HEF,PF 5 

156 Panisea apiculata Lindl. E Mar-Jul MDF,DEF,HEF 4 

157 Panisea tricallosa Rolfe. E Mar-Jul MDF,DEF,HEF 4 

158 Papilionanthe biswasiana (Ghose & Mukerjee) Garay E Mar-Jul MDF,DEF,HEF 1 

159 Papilionanthe teres (Roxb.) Schltr. E Mar-Jul MDF,DEF,HEF 5 

160 Phaius flavus (Bl.) Lindl. E Jul MEF 2 

161 Phaius mishmensis (Lindl. et Paxton) Rchb. f. T Nov MEF 2 
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162 Phaius takeoi (Hayata) H.J.Su T Oct-Dec MDF,MEF 1 

164 Phalaenopsis cornucervi ( Breda ) Blume & Rchb. f. E Jan-Dec DDF,MDF 5 

165 Pholidota articulata  Lindl. E,L May-Sep DEF,MEF,HEF,PF 5 

167 Pholidota recurva Lindl. E,L May-Sep DEF,MEF,HEF,PF 5 

168 Pinalia acervata (Lindl.) Kuntze E May-Jul DEF 3 

169 Pinalia amica (Rchb.f.) Kuntze E Apr-Jul DEF,HEF 3 

170 Pinalia bipunctata (Lindl.) Kuntze E,L Apr-Jun DDF,MDF 3 

171 Pleione maculata (Lindl.) Lindl. & Paxton E,L Sep HEF,PF,UMS 2 

172 Pleione praecox (Lindl.) D. Don E,L Sep HEF,PF,UMS 2 

173 Polystachya concreta (Jacq.) Garay & hrSweet E,L Aug-Sep SF-UMS 5 

174 Pomatocalpa maculosum (Lindl.) J.J.Sm. E Apr-Jul DDF,MDF,DEF 2 

175 Porpax elwesii (Rchb.f.) Rolfe E May-Jul DEF,MEF,HEF 2 

176 Rhynchostylis coelestis (Rchb. f.) Rchb. f. ex Veitch E Nov-Mar DDF,MDF 3 

177 Rhynchostylis gigantea (Lindl.) Ridl. E Jan-Dec DDF,MDF 3 

178 Seidenfadenia mitrata (Rchb. f.) Garay E Mar-Apr MDF 3 

179 Spathoglottis pubescens Lindl. T May-Sep PF 2 

180 Sunipia cirrhata (Lindl.) P.F.Hunt E,L Mar-Aug HEF,PF 2 

181 Sunipia minor (Seidenf.) P.F.Hunt E,L Mar-Sep HEF,UMS 2 

182 Tainia penangiana Hook.f. T May-Jul SF-HEF 3 

183 Thrixspermum centipeda Lour. E Apr HEF 5 

184 Thunia alba (Lindl.) Rchb. f. T,E,L May-Sep PF 3 

185 Trichotosia dasyphylla (C.S.P.Parish & Rchb.f.) Kraenzl. E,L Mar-Dec DDF,DEF,MEF,HEF,PF 5 

186 Trichotosia pulvinata (Lindl.) Kraenzl. E,L Jul-Sep DDF,DEF,MEF,HEF,PF 3 

187 Tropidia angulosa (Lindl.) Bl. T Jul-Aug DDF,MDF 3 

188 Vanda denisoniana Bens. & Rchb.f. E Mar MDF,DEF,HEF 2 

189 Vanda lilacina Teijsm. & Binn. E Mar-May DDF,MDF 2 

190 Vanda liouvillei Finet E Mar-Apr MDF 2 

191 Vanda pumila Hook. f. E Feb-Mar DDF,MDF 2 
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Table Abbrevation 
1. Orchid habit 

E = epiphytic orchid T = terrestrail orchids L = lithophytic orchids S = saprophytic orchids 
2. Month 

1. Jan = January   4. Apr = April  7. Jul = July  10. Oct =October 
2. Feb = February  5. May = May  8. Aug = August  11. Nov = November 
3.  Mar = March  6. Jun = June  9. Sep = September  12. Dec = December 

3. Vegetation type 
SF = Secondary Forest     MEF = Moist Evergreen Forest 
DDF = Dry Dipterocarp Forest and Grassland   HEF = Hill Evergreen Forest and Grassland 
MDF = Mixed Decidoacs Forest and Grassland   PF = Pine Evergreen Forest 
DEF = Dry Evergreen Forest and Grassland   UMS and ORP = Upper Montane Scrub and Open                        
   Sandstone Rockplatyform with Grassland 

4. Abundance 
0 = Not seen    3 = medium (11-15) 
1 = few individuals (1-5)   4 = common (50-100) 
2 = rare (6-10)    5 = adundant (>100) 
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Abstract 
 Due to lack of early diagnosis, knee osteoarthritis (OA) patients will develop severe 

disability toward total knee replacement. Hence, this study aimed to investigate whether 

plasma and synovial fluid clusterin (CLU) levels are associated with knee OA severity and 

could serve as a biomarker for disease progression. A total of 50 healthy controls and 50 

knee OA patients were recruited. Circulating and synovial fluid CLU levels were examined 

using enzyme-linked immunosorbent assay. Severity of knee OA was assessed by 

radiographic grading according to Kellgren-lawrence (KL) classification. Results showed 

that plasma CLU levels of knee OA patients were significantly lower than that of healthy 

controls (P<0.0001), but were significantly higher than paired synovial fluid samples of 

knee OA (P<0.0001). Furthermore, both plasma and synovial fluid CLU levels were 

positively associated with KL grading (r=0.85, P<0.0001; r=0.71, P<0.0001). 

Interestingly, there was a significantly direct association between plasma CLU levels and 

synovial fluid levels (r=0.74, P<0.0001). Receiver operating characteristic curve showed 

that CLU could be used as a biomarker for discriminating knee OA patients with early-

stage from healthy controls (AUC=0.99, 95% CI=0.97-1.00, P<0.001) with high values of 

sensitivity (90%) and specificity (98%). Collectively, aberrant CLU levels in the circulation 

and joint fluid would reflect knee OA severity and could emerge as early biomarkers for 

knee OA development and progression. 

 

Keywords: Clusterin, Knee osteoarthritis, Biomarker 

 

 

Introduction 
 Knee Osteoarthritis (OA) is a chronic degenerative disease of the knee joint causing 

severe pain, movement limitation affecting quality of the life among ageing population 

worldwide (Loeser et al., 2012, p. 1697-1707; Malfait, 2016, p. 21-26). The increasing 

prevalence and delay detection of knee OA leads to total knee replacement (TKR), thereby 

emphasizing the development of early diagnosis for developmental and progressive knee 

OA. In current diagnosis of knee OA, taking the history of disease along with 

determinations on symptoms and physical performances are utilized for diagnosis of knee 

OA, which are confirmed by imaging techniques including radiographic imaging and 

magnetic resonance imaging being conventional tools for monitoring knee OA progression 

(Taruc-Uy and Lynch, 2013, p. 821-836, vii). In general, the Kellgren and Lawrence (KL) 

classification is commonly used to evaluate the severity of knee OA, which is divided into 

5 KL grading scales ranging from 0-4 (Parsons et al., 2018, p. 17-25). However, the 
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symptoms of knee OA obviously appear at advanced-stage of the disease (grade 3-4) that 

contributes to the late prediction of knee OA severity and eventual TKR. Although the 

current diagnosis for knee OA is available for advanced-stage of knee OA, it is still limited 

to knee OA patients with early-stage. Regarding this, the development of effective 

biomarkers for early detection of knee OA progression would be a great value for 

improving clinical outcomes of knee OA patients and reducing the requirement of TKR. 

 Clusterin (CLU) is well-known as a chaperone-like protein that plays a crucial role 

in stabilization of unfolded proteins. CLU has 2 isoforms including nuclear clusterin 

(nCLU) residing in the nucleus and secretory clusterin (sCLU) being a predominant 

isoform and residing in the cytoplasm (Leskov et al., 2003, p. 11590-11600). CLU has been 

found in several cell types and body fluids, in which its functions including anti-apoptosis 

and anti-inflammation have been reported to be related to many multifaceted diseases 

(Leskov et al., 2003, p. 11590-11600). Regardless of its association with arthritis, previous 

study demonstrated up-regulation of CLU mRNA expression in advanced-hip OA cartilage 

compared to healthy cartilage (Fandridis et al., 2011, p. 745-749). Besides this, a significant 

reduction in circulating CLU levels in patient with erosive hand OA has been reported 

(Kropackova et al., 2018, p. 264). Taken together, it seems likely that circulating CLU may 

have the great potential as a diagnostic value for the development and progression of 

degenerative articular diseases including knee OA.  

 Drawing together several lines of evidence, the relationship between CLU mRNA 

and protein levels and OA severity have been partially investigated. However, there were, 

to date, no studies of association between CLU levels and knee OA severity. Hence, the 

propose of this study was to investigate the possible association of CLU levels in the 

circulation and synovial fluid with knee OA severity classified using KL grading and to 

determine whether CLU could be used as a biological marker for knee OA. 

 

 

Objectives 

1) To investigate the possible association between CLU levels in plasma and 

synovial fluid and KL grading scores of knee OA. 

2) To determine whether CLU could be used as a biological marker for knee OA. 

 

 

Research Methodology 

The research protocols performed in accordance with the ethical guidelines of the 

declaration of Helsinki were approved by the Ethical Committee on Human Research of 

the Faculty of Medicine, Chulalongkorn University (IRB No. 533/54) and the Faculty of 

Dentistry/Faculty of Pharmacy, Mahidol University (IRB No. 2019/074.2511). Written 

inform consents were obtained by all participants prior to their entering in the study. 

Study population 

 A total of 50 patients who were diagnosed with knee OA in accordance with the 

American College of Rheumatology criteria and 50 age- and gender-matched healthy 

controls who had no clinical and radiographic evidence of knee OA were recruited in the 

current study. Other participants with underlying diseases such as diabetes, chronic liver 

disease, other arthritis diseases, other inflammatory diseases and medicated history 

influencing bone, joint metabolism as well as inflammation were excluded from this study. 

The classification of knee OA severity was performed using KL grading scores, in which 

KL grade less than 2 was generally defined as early-stage, and KL grade more than 2 were 
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defined as advanced-stage. In the present study, all knee OA patients had KL grades 2-4 

without KL grade 1, and healthy controls exhibited KL grade 0.  

 Quantification of CLU protein levels 

Blood sample was collected approximately 3-5 mL in a standard tube and then 

centrifuged at 4,000 rpm for 10 minutes to separate plasma. Synovial fluid was collected 

approximately 3-5 mL in a standard tube. Plasma and synovial fluid samples will be stored 

at -80oC for the quantification of CLU concentrations. Plasma and synovial fluid CLU 

levels were quantified using a commercially available sandwich enzyme-linked 

immunosorbent assay (ELISA) kit (R&D Systems, Minneapolis, MN, USA), according to 

the manufacturer’s instruction. 

Statistical analysis 

The statistical package for social sciences, version 22.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, 

USA) was used for statistical analysis. Comparisons in each group (for >2 groups) were 

assessed by one-way Analysis of Variance (ANOVA) (for parametric data) and Kruskal-

Wallis H test (for non-parametric data). Correlations were analyzed using Pearson’s 

correlation coefficient (for parametric data) and Spearman’s rho correlation coefficient (for 

non-parametric data). To evaluate the clinical usefulness of CLU levels as a possible 

biological marker for knee OA severity, receiver operating characteristic (ROC) curve and 

the area under the ROC curve (AUC) were constructed. Data are shown as a mean ± 

standard error of mean (SEM). Statistically significant value in this study was set at P<0.05. 

 

 

Results and conclusions 

Results 

Comparisons in plasma and synovial fluid CLU levels between healthy controls and 

knee OA patients are shown in Figure 1A. Plasma CLU levels of knee OA patients 

(268.07±9.92 µg/mL) were significantly lower than that of healthy controls (358.68±7.61 

µg/mL) (P<0.0001), whereas its plasma levels were significantly higher than that of 

synovial fluid samples of knee OA patients (194.78±9.07 µg/mL) (P<0.001). When 

severity of knee OA according to KL grading scores was considered, plasma CLU levels 

were significantly elevated in knee OA patient with KL grade 3 (259.55±5.43 µg/mL) and 

KL grade 4 (354.06±5.44 µg/mL), compared with those with KL grade 2 (209.96±11.39 

µg/mL) (P<0.001, P<0.0001, respectively) (Figure 1B). Furthermore, synovial fluid CLU 

levels of knee OA patients with KL grade 2 (151.52±6.81 µg/mL) were significantly lower 

than that of those with KL grade 3 (184.20±11.66 µg/mL) and 4 (263.04±14.83 µg/mL), 

respectively (P=0.0361, P<0.0001, respectively) (Figure 1C). To evaluate the association 

between CLU levels knee OA severity, statistical correlation analysis was performed. As 

depicted in Figure 2A and 2B, plasma and synovial fluid CLU levels of knee OA patients 

were found to be positively associated with KL grading scores (r=0.85, P<0.0001; r=0.71, 

P<0.0001, respectively). For further evaluation, plasma CLU levels were positively 

correlated with synovial CLU levels (r=0.74, P<0.0001) (Figure 2C).  

Because of no effective biomarkers for early-stage of knee OA, the ROC curve 

analysis was performed to assess the feasibility of CLU as an early-biomarker for knee OA 

severity. The analysis revealed that plasma CLU levels allow discriminating early-stage 

knee OA (KL grade 2) from healthy controls. The AUC of this results was 0.99 (95%CI: 

0.97-1.00; P<0.001), and cutoff value of plasma CLU was defined as 276.44 µg/mL. The 

sensitivity and specificity of plasma CLU for separating early knee OA from healthy 

controls were 90% and 98%, respectively (Figure 3A). In addition to this, the notable 

findings uncovered that plasma and synovial fluid CLU levels could probably be used as 
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biological markers for distinguishing knee OA patients with early-stage (KL grade 2) from 

those with advanced-stage (KL grade 3-4). As shown in Figure 3B, the ROC curve analysis 

demonstrated that cutoff value of plasma CLU was 238.57 µg/mL, with a sensitivity of 

94%, a specificity of 70%, and an AUC of 0.91 (95%CI: 0.84-0.99; P<0.0001). For 

synovial fluid CLU levels, the AUC was identified as 0.77 (95%CI: 0.64-0.89; P<0.001), 

and specificity as well as sensitivity for differentiating early-stage knee OA from those with 

advanced-stage were 80% and 75%, yielding the cutoff value at 185.57 µg/mL (Figure 3C).  

 Conclusions 

This is the first study to demonstrate significant alterations in plasma and synovial 

fluid CLU levels in knee OA patients. In addition, plasma and synovial fluid CLU levels 

were found to be directly correlated with knee OA severity classified by KL grading scores. 

Moreover, plasma CLU levels were found to be related to synovial fluid CLU levels. 

Interestingly, ROC curve analysis revealed that plasma CLU levels were potentially used 

as biomarker for detecting early-stage of knee OA, with high values of AUC, specificity 

and sensitivity. Further studies are affirmed to investigate the exact role of CLU underlying 

knee OA pathogenesis, which would provide novel insights into potentially valuable data 

for validation of CLU as a clinical biomarker for knee OA progression and a novel 

therapeutic target for improving clinical outcome of knee OA patients. 

 

 

Discussion 

Due to the delay detection of knee OA, most knee OA patients develop severe 

symptoms including severe pain toward disability and eventually undergo TKR. As a result, 

the present study places an importance on the search and development of early detection of 

knee OA, which may be useful for improving the clinical outcome of knee OA patients and 

lessening the requirement of TKR. Our results showed that plasma CLU levels of healthy 

controls were significantly greater than that of knee OA patients, while plasma CLU levels 

significantly were higher than paired synovial fluid samples of knee OA patients (Figure 

1). Based on the CLU biology, CLU was normally synthesized from several cell types and 

tissues, whereas damaged tissues such as articular degeneration known to influence 

pathogenesis of knee OA may result in a reduction in CLU production in knee OA patients. 

This could be the possible explanation for significantly higher plasma CLU levels in 

healthy controls than that in knee OA patients. Given that CLU is widely found in the body 

fluids, plasma CLU levels of knee OA patients were greater than synovial fluid CLU levels 

of knee OA patients. With this explanation, despite increased synovial fluid CLU levels of 

knee OA patients with advanced-stage, synovial fluid CLU levels of those were still lower 

than plasma CLU levels of those with advanced-stage. In accordance with our findings, 

previous study reported that serum CLU levels in erosive hand OA patients were decreased 

when compared with that in healthy controls (Kropackova et al., 2 0 1 8 , p. 264). 

Furthermore, an increase in circulating and synovial fluid CLU levels in in hip OA patient 

with advanced-stage has been observed (Fandridis et al., 2011, p. 745-749). In the same 

manner as this previous finding, our further results illustrated increases in plasma and 

synovial fluid CLU levels in knee OA patients with advanced-stage. Furthermore, plasma 

CLU levels of knee OA patients with KL grade 4 were seem to be similar to those of healthy 

controls. This may be due to a compensatory response for joint degeneration, resulting in 

increased production of CLU from the damaged tissue-specific cells into the circulation. 

More precisely, plasma and synovial fluid CLU levels were both associated with 

radiographic severity of knee OA. Interestingly, a positive correlation between plasma CLU 

levels and its synovial fluid levels was found in knee OA patients. Our findings may help 
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explain that CLU may be overproduced to help protect joint degradation and inflammation. 

To support this hypothesis, previous evidence unveiled an association of CLU levels with 

alterations in joint space width in OA patients (Ritter et al., 2014, p. 456). However, Fukuda 

et al. (2012, p. 36) reported no association of circulating CLU levels and the altered ratio 

of knee joint space width. For the direct correlation between plasma CLU levels and its 

synovial fluid levels in knee OA patients, this finding suggests that alterations in plasma 

CLU levels may reflect its levels in the local joint sites. In an attempt to investigate a novel 

biomarker for knee OA, a previous study by Fernández-Puente et al. (2019, p. 2018-2028) 

displayed the feasible use of CLU protein as a biomarker, which yielded a high AUC 

analyzed by ROC curve. The prior finding supports our results showing the high values of 

AUC, specificity and sensitivity of plasma and synovial fluid CLU as novel-biomarkers for 

knee OA severity, suggesting that CLU may emerge as a potentially novel biomarker for 

knee OA progression. In regard to the expectation that plasma CLU levels may reflect 

synovial fluid CLU levels, plasma CLU may be used as a non-invasive biomarker for 

predicting its levels in the joint and eventual progression of the disease.  

 Despite our substantial findings, this study had some inherent limitations, which 

need to be taken into consideration. These caveats are the facts that this study consisted of 

a small sample size of study participants and was cross-sectional in design, in which we 

were unable to determine the cause-and-effect associations. In addition, we were not able 

to collect plasma and synovial fluid samples from knee OA patients with KL grade 1. 

Moreover, synovial fluid samples were not obtained from healthy participants, resulting in 

that a direct comparison in CLU synovial fluid levels between knee OA patients and healthy 

controls was unachievable. Additionally, a large sample size of study participants needs to 

be further studied in order to identify the exact CLU value in plasma and synovial fluid for 

more clarification and explication of its clinical usefulness for monitoring knee OA 

severity.  

 

 

Recommendations 

 1)  This study was performed with small sample sizes, therefore, the validation or 

warrant of alterations in CLU levels as biomarkers for knee OA in lager sample size need 

to be conducted. 

 2)  The ROC curve analysis was performed in this study to evaluate whether CLU 

can be effectively used as a biomarker for knee OA, however, further methods to determine 

whether it has a potential biomarker will help to confirm the findings of this study. 

 3)  Further studies of the exact molecular role of CLU in knee OA pathogenesis 

may provide novel insights into a therapeutic target for knee OA. 
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Appendixes 

 
Figure 1. Comparisons in plasma and synovial fluid CLU levels between healthy 

controls and knee OA with different KL grades. (A) Plasma CLU levels in healthy 

controls and knee OA patients. (B) Plasma CLU levels among knee OA subgroups 

according to radiographic severity. (C) Synovial fluid CLU levels among knee OA 

subgroups according to radiographic severity.  
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Figure 2. Correlations of plasma and synovial CLU levels with radiographic severity 

of knee OA. (A) Positive association of plasma CLU levels with KL grading scores. (B) 

Positive association of synovial CLU levels with KL grading scores. (C) Direct association 

between plasma CLU levels and its synovial fluid levels. 
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Figure 3. Receiver operating characteristic (ROC) curve analyses of plasma and 

synovial fluid CLU levels as biomarkers for knee OA severity. (A) Plasma CLU as a 

biomarker for differentiating early-stage of knee OA from healthy subjects. (B) Plasma 

CLU as a biomarker for distinguishing knee OA patient with early-stage from those with 

advanced-stage. (C) Synovial fluid CLU as a biomarker for discriminating knee OA patient 

with early-stage from those with advanced-stage.  
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การสังเคราะหส์ารประกอบไตรแอริลมีเทนชนิดไม่สมมาตรอย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้ของเหลว
ไอออนิกชนิดกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
Efficient synthesis of unsymmetrical triarylmethane using Brönsted acidic ionic liquids as 
catalysts 
 
นิภาพร พลเภา1 และ อทุยัวรรณ ศิรอิอ่น1,2 
Nipaphorn Ponpao1 and Uthaiwan Sirion1,2 
 
บทคดัยอ่ 
 งานวิจัยนี ้ได้พัฒนาวิ ธี การสัง เคราะห์สารประกอบไตรแอริลมี เทนชนิดไม่สมมาตร  ผ่านปฏิกิริยา                            
เอซา-ฟรีเดล-คราฟ (aza-Friedel–Crafts reaction) โดยใช้ของเหลวไอออนิกชนิดกรดเบรินสเตดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Brönsted acidic ionic liquid) กระบวนการสงัเคราะหป์ระกอบดว้ยสองขัน้ตอน ขัน้ตอนแรกเป็นการเตรยีมสารตวักลาง 
(3) ผ่านปฏิกิริยาระหว่างสารตัง้ตน้ 4-nitrobenzaldehyde (1)  และ aniline (2) เร่งปฏิกิริยาดว้ย [mim][N(SO2CF3)2]     
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะที่ปราศจากตัวท าละลาย ได้ผลิตภัณฑ์ในรอ้ยละ            
ของผลติภณัฑเ์ทา่กบั 48 จากนัน้ในขัน้ตอนท่ีสอง น าสารตวักลาง (3) มาท าปฏิกิรยิากบั indole (4) ศกึษาการท าปฏิกิรยิา
ภายใต้สภาวะต่างๆ ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของสารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวท าละลาย อุณหภูมิและ           
เวลา เพื่อใหไ้ดร้อ้ยละของสารผลิตภณัฑท์ี่ตอ้งการสงูที่สดุ และจากผลการศึกษาพบว่าในสภาวะที่ใชต้ัวเร่งปฏิกิริยา    
เป็น [bsmim][N(SO2CF3)2] ปริมาณ 2.5 โมลเปอรเ์ซ็นต์ ในตัวท าละลายน า้ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา         
6 ชั่วโมง ใหร้อ้ยละของผลติที่ตอ้งการสงูที่สดุเทา่กบั 98 เปอรเ์ซ็นต ์ 
 
ค าส าคัญ: ไตรแอรลิมีเทนชนิดไมส่มมาตร, ปฏิกิรยิาเอซา-ฟรเีดล-คราฟ, ของเหลวไอออนิกชนดิกรดเบรนิสเตด 
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  Department of Chemistry and Center of Excellence for Innovation in Chemistry, Faculty of Science, Burapha University, Chonburi 20131, Thailand. 
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Abstract 
 This work was developed a novel methodology for the synthesis of unsymmetrical triarylmethanes 
through aza-Friedel–Crafts reaction in the presence of Brönsted acidic ionic liquids (BAILs) as catalysts. The 
synthesis consists of two steps, in the first step, intermediate (3) was prepared from the reaction of 4-
nitrobenzaldehyde (1) and aniline (2) using [mim][N(SO2CF3)2] as a catalyst under solvent-free condition at 
60oC for 6 h to afford the product (3) in a moderated yield (48%). Then intermediate (3) was employed as the 
starting material to react with indole (4) in various conditions by varying ratios of substrates, catalysts, solvents, 
temperature and time. The results showed that 2.5 mol% of [bsmim][N(SO2CF3)2] was found to be the most 
efficient catalyst for this protocol to produce the highest yield of the desirable products (5) in 98% isolated yield 
under water media at 100oC for 6 h.  
 
Keyword: unsymmetrical triarylmethanes, aza-Friedel–Crafts reaction, Brönsted acidic ionic liquid. 
 
Introduction 

The unsymmetrical triarylmethanes are well-known in the pharmaceutical and colorant industry. 
Moreover, a numerous of these compounds have been perceived in the evolution of functional organic materials 
(Shchepinov, 2003). Due to their advantages, a lot of previous reports have been developed for the more 
efficient strategies with simple routes, rapidly and mild conditions through various reactions such as Friedel-
Crafts type catalytic arylation (Ruengsangtongkul, 2016), direct arylation of diarylmethanes via C-H activation 
(Zhang, 2012), three-component Friedel-Crafts type arylation (Bosica, 2015), transition metal-catalyzed cross-
coupling reaction (Podder, 2007), conjugate addition to quinone methide and miscellaneous methods (Leu, 
2015) (Scheme 1). 
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Scheme 1. The different synthetic approaches for the synthesis of unsymmetrical triarylmethane 

The previous reports were studied for the synthesis of triarylmethanes with a wide range of catalytic 
system including Brönsted and Lewis acids (Hekmatshoar, 2013). Although most of these catalysts gave the 
high yields of the desired products, some have serious drawbacks such as unstable, difficult to use and 
expensive. Therefore, some attempts have been investigated for the novel efficient catalyst and process. 
 Brönsted acidic ionic liquids (BAILs) are ionic liquids modified by connecting a Brönsted acid group 
into molecules to enable defined as an ionic liquid substance that can donate a proton. BAILs have been 
utilized in many research fields. Particularly, they are presented as acid-catalysts with good catalytic activities 
in important organic reactions because they are non-toxic, environment-friendly, stable, inexpensive and 
reusable (Vafaeezadeh, 2016). Herein, we reported the best route for utilizing BAILs as efficient catalysts for 
the synthesis of unsymmetrical triarylmethanes through aza-Friedel–Crafts reaction under water media and 
metal-free conditions (Scheme 2). 

 

Scheme 2. The synthetic method for the synthesis of unsymmetrical triarylmethanes 

Objectives 
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1. To develop the novel synthetic method for the synthesis of unsymmetrical triarylmethane by using 
Brönsted acidic ionic liquids (BAILs) as catalysts under mild condition. 

2. To study the effect of various factors for the optimization of the reaction, affording the high yields of 
unsymmetrical triarylmethane. 

Materials and Methods 
All chemicals were purchased from commercial sources and used without further purification. Column 

chromatography was carried out using open-column chromatography utilized silica gel 60-7734 and eluting 
with EtOAc/n-hexane. Thin layer chromatography (TLC) was performed with Merck silica gel 60 PF254 
aluminum plate. Proton NMR spectra were recorded on a BRUKER AVANCE (400 MHz). All spectra were 
measured in CDCl3 solvent, and chemical shifts were reported as  values in parts per million (ppm) relative to 
tetramethyl silane ( 0.00) or chloroform ( 7.26). 

The synthesis of [mim][N(SO2CF3)2] (I); a solution of 1-methylimidazole (0.5 mL, 6.2 mmol) in toluene 
(10 mL) was added bis-(trifluoromethanesulfonyl)imide (1.07 g, 6.2 mmol). The reaction mixture was stirred at 
80oC for 24 h and then cooled to room temperature. Toluene was removed by rotary evaporator and dried under 
reduced pressure to obtain the [mim][N(SO2CF3)2] (I) in 100.3% (6.7 g). 

The synthesis of [bsmim][X] (II), (III) and (IV); a solution of 1-methylimidazole (5.0 mL, 62 mmol) in 
acetonitrile (MeCN) (25 mL) was added 1,4-butanesultone (7 mL, 68 mmol) at room temperature. The reaction 
was heated to 80oC for 24 h, and then cooled to room temperature resulting in white solid. The white solid was 
filtered to obtain a zwitterion compound in quantitative yield. Then the solution of the zwitterion compound (1.0 
g, 4.6 mmol) in anhydrous toluene (3 mL) was added a stoichiometric amount (1.00 eq.) of acids, which were 
bis-(trifluoromethanesulfonyl)imide, trifluoromethanesulfonic acid or p-toluenesulfonic acid in portions at room 
temperature. The reaction mixture was then heated at 80oC for 24 h and then cooled to room temperature. 
Toluene was removed by rotary evaporator and dried under reduced pressure to obtain the [bsmim][X] (II), (III) 
and (IV) in 106% (2.46 g), 94% (0.08 g) and 98% (0.09 g), respectively. 

The synthesis of [bsdodecim][N(SO2CF3)2] (V); a solution of imidazole (2.7 g, 40.1 mmol) was treated 
with 1-bromododecane (9.62 mL, 40.1 mmol) in the presence of potassium carbonate (K2CO3) in acetonitrile 
(MeCN) (20 mL) at room temperature for 24 h, resulting 1-dodecyl-1H-imidazole in 30% (40 g). Then, 1-dodecyl-
1H-imidazole (1.5 g, 6.4 mmol) was dissolved in acetonitrile (MeCN) (10 mL) and added 1,4-butanesultone (0.7 
mL, 7.0 mmol) at room temperature. The reaction was heated to 80oC for 24 h, and then cooled to room 
temperature resulting in white solid. The white solid was filtered to obtain a zwitterion compound in quantitative 
yield. Then a mixture of the zwitterion compound (1.5 g, 4 mmol) in anhydrous toluene (10 mL) was added a 
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stoichiometric amount (1.00 eq.) of bis-(trifluoromethanesulfonyl) imide (1.0 eq.). The reaction mixture was then 
heated at 80oC for 24 h and then cooled to room temperature. Toluene was removed by rotary evaporator and 
dried under reduced pressure to obtain the [bsmim][N(SO2CF3)2] (V) in >99% (2.58 g). 

The synthesis of intermediate (3); mixing [mim][N(SO2CF3)2] (63.2 mg, 0.20 mmol), 4-
nitrobenzaldehydes (1) (0.50 g, 3.3 mmol) and aniline (2) (1.5 mL, 16.5 mmol) at 60 °C with magnetic stirring 
for 6 h. After the completion of the reaction (observed by TLC), the mixture was neutralized with saturated 
aqueous sodium hydrogen carbonate and extracted with ethyl acetate (10×3 mL). The combined organic layer 
was dried over sodium sulfate anhydrous, concentrated to dryness, and the crude residue was purified on 
silica gel column chromatography (20% ethyl acetate/n-hexane) to give the desired intermediate (3) in 48 % 
yield (0.5058 g).  

The synthesis of unsymmetrical triarylmethane (5); a solution of [bsmim][N(SO2CF3)2] 2.5 mol% (6.24 
mg, 0.0125 mmol) in water media (1.0 mL) was added intermediate (3) (160 mg, 0.5 mmol) and indole (4) (117 
mg, 1.0 mmol), respectively. The reaction mixture was stirred at 100 °C for 6 h. After the completion (observed 
by TLC), the mixture was neutralized with saturated aqueous sodium hydrogen carbonate and extracted with 
ethyl acetate (10×3 mL). The combined organic layer was dried by rotary evaporator, and the crude residue 
was purified on silica gel column chromatography (30% ethyl acetate/n-hexane) to give the desired products 
(5). 

Results and Discussion 
The preparation of a series of Brönsted acidic ionic liquids was employed the method according to 

previous report (Senapak, 2016) (Scheme 3) and utilized as catalysts for the synthesis of unsymmetrical 
triarylmethane via aza-Friedel–Crafts reaction.  
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Scheme 3. Preparation of Brönsted acidic ionic liquids catalysts  
Initially, N-((4-aminophenyl)(4-nitrophenyl)methyl)aniline (3) was synthesized from the reaction of 4-

nitrobenzaldehyde (1) and aniline (2) using 20 mol% of catalyst I under solvent-free condition at 60oC for 6 h to 
obtain the maximum yield of compound (3) in 48% (as shown in Scheme 2 step 1). Then, compound (3) was 
employed as a starting material for the efficient synthesis of unsymmetrical triarylmethanes.  

 The reaction of intermediate (3) and indole (4) was investigated with various conditions and the results 
were summarized in Table 1. To study the optimized condition, a ratio of substrates was first examined in the 
presence of 10 mol% of catalyst II in toluene at 100 °C for 6 h (entries 1-3). The highest yield of the desired 
product (5) was found with 1:1.5 ratio of intermediate (3) and indole (4) (86%, entry 2). Subsequently, other 
solvents such as 1,4-dioxane and water were screened under the same condition and found that 1,4-dioxane 
gave the lower yield (79%, entry 4), while the similar yield as with toluene was observed under water media 
(84%, entry 5). However, water was considered as the best solvent for this protocol.  

To improve the yield of the desired product (5) with water solvent, an amount of indole (4) was slightly 
increased to afford the higher yield of the product (5) in 94% (entry 6). In addition, the effectiveness of catalyst 
II was examined in decreasing amounts (5 and 2.5 mol%), resulting the yield remained unchanged in 92 and 
93% (entries 7 and 8, respectively). Whereas, lower yield was observed when the reaction was carried out at 
lower temperature (80oC) (entry 9). This is due to uncomplete reaction, remaining starting material (3) that 
monitored by TLC. Moreover, the high yield of the product (5) was achieved even in the shorter reaction time 
about 90% for 1.5-3 h (entries 10-12). Surprisingly, the reaction without neutralization step could produce the 
product (5) in highest yield (98%, entry 8) and (95%, entry 10). According to the procedure, after completion 
of the reaction, the reaction mixture was extracted with ethyl acetate (10×3 mL). The combined organic layer 
was dried by rotary evaporator, and the crude residue was directly purified by column chromatography. This 
process could make the method to be easily production in industrial scale.  
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Table 1. Optimization of the reaction with various conditionsa 

 

entry 
mmol 

solvent catalyst (mol%) temp. (°C) time (h) yieldb (%) 
3 4 

1 0.5 0.5 Toluene 10 100 6 70 
2 0.5 0.75 Toluene 10 100 6 86 
3 0.5 1.0 Toluene 10 100 6 81 
4 0.5 0.75 1,4-dioxane 10 100 6 79 
5 0.5 0.75 H2O 10 100 6 84 
6 0.5 1.0 H2O 10 100 6 94 
7 0.5 1.0 H2O 5 100 6 92 
8 0.5 1.0 H2O 2.5 100 6 93, 98c 
9 0.5 1.0 H2O 2.5 80 6 79 
10 0.5 1.0 H2O 2.5 100 3 90, 95c 
11 0.5 1.0 H2O 2.5 100 2 91 
12 0.5 1.0 H2O 2.5 100 1.5 91 

aAll reactions were conducted with compound 3 (0.5 mmol), indole (4, 0.5-1.0 mmol), [bsmim][N(SO2CF3)2] (2.5-10 mol%) in solvent (1.0 mL) at 80-100oC 
for 1.5-6.0 h, bIsolated yield. cNot neutralized with sat.aq. NaHCO3 

To confirm the efficiency of catalyst II, other catalysts including catalysts III, IV, V, HN(SO2CF3)2, DBSA, 
cyanuric chloride, FeCl3.6H2O, and iodine were studied for comparison using the optimized condition (Table 1, 
entry 8). The results were shown in Table 2. The Brönsted acidic ionic liquids with different anions (catalysts III 
and IV) produced the desired product (5) in lower yields (entries 2 and 3). Catalyst V, which contains 
N(SO2CF3)2 anion and long alkyl-chain, gave the similar high yield (92%, entry 4). This disclosed that the activity 
of catalyst depends on the counter-anion, and the N(SO2CF3)2 anion showed the best catalytic activity for this 
protocol. Moreover HN(SO2CF3)2 and DBSA were examined and gave the desired product (5) in the same yield 
with 95% and 96% (entries 5 and 6, respectively). However, these catalysts are not reusable, hard to handle 
and are considered to be environmental toxicants. Surprisingly, catalyst II was exhibited more efficient than 
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FeCl3.6H2O, and iodine (entries 8 and 9). In addition, the reaction with no catalyst was also performed and 
found that a trace amount of product (5) was observed only 7% (entry 10). 

Table 2. Effect of various catalystsa 

 
entry catalyst (mol%) yieldb (%) 

1 II 98 
2 III 59 
3 IV 36 
4 V 92 
5 HN(SO2CF3)2 95 
6 DBSA 96 
7 Cyanuric Chloride 44 
8 FeCl3.6H2O 67 
9 Iodine 86 
10 none 7 

aAll reactions were conducted with compound 3 (0.5 mmol), indole (4, 1.0 mmol), [bsmim][N(SO2CF3)2] (2.5 
mol%) in water (1.0 mL) at 100oC for 6.0 h, bIsolated yield. 

 

Conclusion 
In summary, we have demonstrated a novel and facile methodology for the synthesis of unsymmetrical 

triarylmethane through aza-Friedel-Crafts-type reaction using Brönsted acidic ionic liquids (BAILs) as the 
catalysts in water media under metal-free conditions. BAILs, named [bsmim][N(SO2CF3 ) 2 ] , was the most 
efficient catalyst to afford the corresponding product (5) in an excellent yield (98%). 
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Abstract  

 

Evidence on association between N-acetyl-transferase-2 (NAT2) polymorphisms and anti-

tuberculosis drug-induced liver injuries (DILI) had been controversial. Therefore, we conducted 

this meta-analysis to pool effects of NAT2 polymorphisms on DILI in tuberculosis treatment.  

Eligible studies were identified from Medline and Scopus from August 2019 backwards. 

Minor allele frequencies (MAF) with 95% confidence interval (CI) were estimated for each 

ethnicity. Allele effect was assessed using random-effects model if heterogeneity was present, 

otherwise fixed-effect model was applied. Heterogeneity was assessed using Q-test and I2. 

Publication bias was assessed using funnel plots and Egger’s test.   

A total of 38 out of 3,278 studies were eligible. Among Asians, MAF (95%CI) of 

rs1799930, rs1799931, rs1799929, and rs1495741 were 0.22 (0.18, 0.26), 0.14 (0.11, 0.16), 0.16 

(0.09, 0.22), and 0.48 (0.40, 0.57), respectively. These were significantly associated between 

these SNPs and DILI with ORs (95%CI) of 1.44 (1.01, 2.04), 1.47 (1.23, 1.77), 1.31 (1.02, 1.68), 

and 2.62 (1.39, 4.94), respectively. In conclusion, there was a significant association between 

NAT2 gene and DILI in Asians.  

 

Keywords: Meta-analysis/ NAT2/ Drug-induced liver injury/ Tuberculosis 

 

Introduction  

Tuberculosis (TB) has remained one of the biggest global health problem (World Health 

Organization, 2018). One of the challenges in TB treatment is drug-induced liver injuries (DILI) 

with incidence between 2 and 28% which can cause interruptions and failure of TB treatment 

(Teixeira and Lopes, 2013). Regarding pathogenesis of DILI, NAT2 gene was highly associated 

with DILI in many genetic studies (Xiang and Ma, 2014; Yuliwulandari and Susilowati, 2016). It 

was found that the polymorphic NAT2 enzyme encoded by NAT2 gene plays a major role in the 

detoxification of many drugs (Blum and Grant, 1990). Single nucleotide polymorphisms (SNPs) 
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in NAT2 gene at rs1801279, rs1041983, rs1801280, rs1799929, rs1799930, rs1208, rs1799931 

and rs1495741 were often studied in association with DILI in TB treatment. The association 

between these NAT2 polymorphisms and DILI was also revealed in previous studies (Ng and 

Hasnat, 2014; Wattanapokayakit and Mushiroda, 2016), however, the results were controversial. 

Minor allele frequency (MAF) and allele effects have not been estimated for these SNPs. We, 

therefore, performed a meta-analysis to assess the association between rs1799929, rs1799930, 

rs1799931, rs1041983, rs1801280, rs1208, rs1801279, and rs1495741 in NAT2 gene with DILI. 

Objectives 

The objectives were to estimate MAF and allele effect at rs1799929, rs1799930, 

rs1799931, rs1041983, rs1801280, rs1208, rs1801279, and rs1495741 in NAT2 gene with DILI. 

 

Research Methodology 

Studies were located from MEDLINE and Scopus up to August, 2019. Studies were 

selected if they assessed the associations between at least one of rs1799929, rs1799930, 

rs1799931, rs1041983, rs1801280, rs1208, rs1801279, and rs149574 and DILI in patients who 

received TB medicine. Extracted data included the general characteristics of studies, participants, 

NAT2 SNPs, and frequencies of alleles between case and control groups. The quality of studies 

were assessed using a risk of bias assessment for genetic association studies (Thakkinstian A. 

and McKay, 2011). HWE was assessed in the control groups. The MAF for each SNP was 

pooled using based on method for meta-analysis of pooling prevalence. Heterogeneity of OR was 

assessed using Cochran Q test and the degree of heterogeneity (I2). To estimate allele effects, an 

OR of minor versus major allele along with its 95%CI were estimated, using random-effects 

model if heterogeneity was present, otherwise fixed-effect model was applied.  

Analyses were performed using STATA, version 14.0. P value < 0.05 was considered 

statistically significant. 

 

Results 

A total of 38 studies were selected. Among them, 36, 36, 31, 14, 14, 11, 5, and 4 studies 

had data of rs1799930, rs1799931, rs1799929, rs1801280, rs1041983, rs1208, rs1801279, and 

rs1495741, respectively. 25, 5, 4, 2, and 2 studies conducted in Asians, Latin Americans, 

Africans, Caucasians, and mixed population, respectively. Most studies (37/38) had low risk of 

bias for DILI and control ascertainment. Risk of bias was also low in selecting reports (38/38), 

confounding bias (37/38) and population stratification (36/38). 

In Asians, the MAF was common for rs1799930, rs1799931, rs1799929, rs1041983 and 

rs1495741 with values of 0.22 (0.18, 0.26), 0.14 (0.11, 0.16), 0.16 (0.09, 0.22), 0.30 (0.11, 0.49), 

and 0.52 (0.43, 0.60), respectively. For rs1041983, the minor T allele was more frequent in 

Asians and Latin Americans with values of 0.30 (95% CI: 0.11, 0.49) and 0.34 (95% CI: 0.29, 

0.38), respectively. The MAF for rs1801279 was less frequent across ethnicities with overall 

MAF of 0.02 (95% CI: 0.01, 0.04). For rs1495747, all of selected studies conducted in Asians 

with MAF G was 0.52 (95% CI: 0.43, 0.60).  



 การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                                                                                                                                                   S361 
 

Regarding allele effects, the results showed significant associations on DILI at 

rs1799930, rs1799931, rs1799929, rs1041983, and rs1495741 with ORs (95%CI) 1.76(1.45, 

2.13), 1.47(1.23, 1.76), 1.31(1.02, 1.68), 2.74(1.88, 4.01), and 2.62(1.39, 4.94), respectively. 

That is, carrying a minor allele of A in rs1799930, A in rs1799931, T in rs1799929, T in 

rs1041983, A in rs1495741 increased the odds of having DILI by approximately 76%, 47%, 

31%, 174%, and 162% in comparison of carrying of G, G, C, C, and G alleles, respectively. In 

Latin Americans, our findings showed that persons with minor C allele in rs1801280 having 

roundly 49% higher odds of developing DILI relative to persons who carried T allele. As for 

Africans, carrying a minor A allele in rs1799930 increased 48% odds of suffering DILI in TB 

treatment as compared with carrier of major G allele.  

 

Table: Summary results of studied SNPs at NAT2 gene and DILI in TB treatment 

Ethnicity MAF OR (95%CI) I2 (%) p 

rs1799930 A A vs. G 
 

 

Asian 0.22 (0.18, 0.26) 1.76 (1.45, 2.13) 60 <0.001 

Latin American 0.17 (0.10, 0.24) 1.51 (0.96, 2.38) 49 0.115 

African 0.29 (0.24, 0.34) 1.48 (1.08, 2.03) 0 0.662 

rs1799931 A A vs. G 
 

 

Asian 0.14 (0.11, 0.16) 1.47 (1.23, 1.76) 33 0.090 

Latin American 0.09 (0.03, 0.15) 1.45 (0.85, 2.45) 34 0.195 

African 0.03 (0.01, 0.04) 0.55 (0.18, 1.71) 0 0.996 

rs1799929 T T vs. C   

Asian 0.16 (0.09, 0.22) 1.31 (1.02, 1.68) 31 0.127 

Latin American 0.33 (0.28, 0.38) 1.28 (0.97, 1.69) 0 0.567 

rs1801280 C C vs. T   

Asian 0.05 (0.03, 0.08) 1.27 (0.88, 1.88) 0 0.713 

Latin American 0.36 (0.27, 0.45) 1.49 (1.03, 2.15) 49 0.097 

rs1041983 T T vs. C   

Asian 0.30 (0.11, 0.49) 2.74 (1.88, 4.01) 60 0.022 

Latin American 0.34 (0.29, 0.38) 1.80 (0.93, 3.51) 76 0.016 

rs1208 G G vs.  A   

Asian 0.05 (0.02, 0.08) 1.21 (0.78, 1.89) 0 0.693 

Latin American 0.44 (0.23, 0.65) 0.98 (0.61, 1.58) 50 0.137 

rs1801279 A A vs. G   

Overall 0.02 (0.01, 0.04) 1.03 (0.36, 2.93) 0 0.728 

rs1495741 G A vs. G   

Asian 0.52 (0.43, 0.60) 2.62 (1.39, 4.94) 89 <0.001 

Ethnicity with insufficient data for pooling are not shown in this table, MAF: Minor allele frequency 
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Discussions 

Our findings were consistent with the previous meta-analysis conducted by Khan and 

colleague, (Khan and Mandal, 2019) which identified significant associations between 

rs1799930, rs1799931, and rs1799929 and DILI. We ascertained that these associations in 

Asians while the previous review estimated overall effects across ethnicity. This review also 

found allele effects at rs1041983, and rs1495741 in Asians which have not been reported in 

previous meta-analysis. In terms of clinical application, screening NAT2 gene and combining 

them with non-genetic factors (e.g., age, gender, etc.) could lead to more effective tool of 

predicting DILI in TB treatment than screening clinical factors alone (Chan and Chua, 2017).  

 

Conclusions 

In conclusion, this meta-analysis provided an updated evidence for the association 

between NAT2 gene (rs1799930, rs179931, rs179929, rs1801280, rs1041983, rs1208, rs1801279, 

and rs1695741) and DILI in TB treatment. Overall, the results were consistent and robust in 

Asians, in which carrying A in rs1799930, A in rs1799931, T in rs1799929, T in rs1041983, and 

A in rs1495741 could mean that TB patients face 1.76, 1.47, 1.31, 2.74, and 2.62 times higher 

risk of developing DILI, respectively. Identifying potential biomarkers in NAT2 gene can give 

promising impact in clinical implementation, not only identify high-risk people more accurately 

but also personalize TB treatment effectively. Further studies focusing on this genes should be 

conducted. 
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การประเมิน ฝุ่นละออง PM2.5  จากการก่อสร้างผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตและ                     
ผิวทางคอนกรีต 
The Evaluation for PM2.5 Concentration in Asphaltic Concrete and Portland Cement 
Concrete Pavement Construction.  
 
ณฐัสทิธ์ิ ฉ ่าเฉ่ือย1 และ ฆนิศา รุง่แจง้2 
Nattasit Chumchuey1 and Kanisa  Rungjang2 
    

บทคัดย่อ 
 การเติบโตทางเศรษฐกิจและการขยายตวัของกิจกรรมทางโลจิสติกสส์ง่ผลต่อความเป็นอยู่ของประชาชน                 
ทัง้ดา้นรายไดแ้ละดา้นสขุภาพ อย่างไรก็ตามปัญหามลพิษจากภาวะโลกรอ้นและปัญหาฝุ่ นละอองที่เกิดจากการ                
การก่อสรา้งโครงข่ายถนนและขนสง่เป็นปัญหาที่มีความรุนแรงขึน้ตามล าดบั งานวิจยันีมุ้่งเนน้การประเมินค่ามลพิษ
ทางอากาศของถนนที่เกิดจากการการก่อสรา้งผิวทางแอสฟัลตต์ิกคอนกรีตและผิวทางคอนกรีต ผลการศึกษา                    
แสดงให้เห็นว่าการก่อสร้างทางส่งผลให้เกิดปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 ในอากาศสูงขึน้  การก่อสร้างผิว                           
ทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตมีค่าอนุภาคฝุ่ นละออง PM2.5  มากกว่าการก่อสรา้งผิวทางคอนกรีต ผลการวิจัย                  
สามารถเป็นประโยชน์ต่อการก าหนดแนวทางในการพัฒนาสายทางภายใต้สภ าวการณ์ฝุ่ นละอองเป็นพิษ                           
ในประเทศไทยตอ่ไป 
ค าส าคัญ  :    อนภุาคฝุ่ นละอองPM2.5 การก่อสรา้งผิวทางแอสฟัลตต์ิกคอนกรตี การก่อสรา้งผิวทางคอนกรตี 
 

Abstract 
 The growth of economy and logistic activities has affected the human being not only for the 
personal income but also the personal health. The pollution from global warming and especially from 
highway construction and transport has more severe effect. This research has aimed to evaluate the air 
pollution from road construction focusing on asphaltic concrete and Portland cement concrete pavement 
construction. The result shows that the construction activities cause more PM2.5 concentration in air. The 
asphaltic concrete pavement construction generated higher concentration than the Portolans cement 
concrete one. This findings will be beneficial for setting up a guideline in highway construction planning 
toward sustainable solution for Thailand’s air pollution. 

Keyword : particle pollutionPM2.5, Ashaltic Concrete Construction, Cement Concrete Pavement 
Construction 
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บทน า 
การก่อสร้างถนนในประเทศไทยจะมีการก่อสร้างผิวทางถนนแบ่งเป็นหลักใหญ่คือ ผิวทางแบบ                  

แอสฟัลตต์ิกคอนกรีตและผิวทางแบบคอนกรีต เพื่อตอบสนองกับการพัฒนากิจกรรมทางโลจิสติกสข์องประเทศ 
อย่างไรก็ตามการเติบโตทางเศรษฐกิจและการขยายตัวของกิจกรรมทางโลจิสติ กส์ส่งผลต่อความเป็นอยู่                       
ของประชาชนทัง้ดา้นรายไดแ้ละดา้นสขุภาพ ปัญหามลพิษจากภาวะโลกรอ้นและปัญหาฝุ่ นละอองที่เกิดจากการ
ขนสง่และการก่อสรา้งโครงขา่ยถนนเป็นปัญหาที่มีความรุนแรงขึน้ตามล าดบั งานวิจยันีมุ้่งเนน้การประเมินค่ามลพิษ
ทางอากาศทางถนนที่เกิดจากการก่อสรา้งผิวทางระหว่างผิวทางแอสฟัลตต์ิกคอนกรตีและผิวทางคอนกรตี พรอ้มทัง้
ได้ท าการเก็บข้อมูลปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 บริเวณพืน้ที่การก่อสรา้ง ผลการวิจัยนีส้ามารถเป็นประโยชน์                       
ตอ่การก าหนดแนวทางในการพฒันาสายทางภายใตส้ภาวการณฝ์ุ่ นละอองเป็นพิษในประเทศไทยตอ่ไป 

 
วัตถุประสงค ์

เพื่อเก็บปรมิาณฝุ่ นละออง PM2.5 จากการก่อสรา้งผิวทางแอสฟัลตต์ิกคอนกรตีและผิวทางคอนกรตี 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
อปุกรณ ์
งานวิจัยนีมุ้่งเน้นการเก็บปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 ในการก่อสรา้งผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตและ                   

การก่อสรา้งผิวทางคอนกรตี โดยใชเ้ครือ่งมือแบบง่ายที่หาไดใ้นทอ้งตลาด 
 

 
 

ภาพที่ 1 เครือ่งมือวดัปรมิาณฝุ่ นละอองแบบพกพา ยี่หอ้ EURUS รุน่ AQM001 
 
วิธีการ 
การเก็บขอ้มลูมีรายละเอียดดงันี ้
 1.การเก็บปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 บริเวณพื ้นที่การก่อสรา้ง หมายถึง การน าเครื่องมือ                     

เก็บปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 จากบริเวณพืน้ที่บริเวณการก่อสรา้ง โดยไม่มีผลกระทบฝุ่ นละอองจากจุดที่ก่อสรา้ง           
มาเก่ียวขอ้ง 
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 2.การเก็บปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 จุดก่อสรา้งผิวทาง หมายถึง การน าเครื่องมือเก็บปริมาณ                 
ฝุ่ นละออง PM2.5 จากแหล่งก าเนิดที่คาดว่าจะเกิดปริมาณฝุ่ นละอองมากที่สุด โดยวัดค่าห่างจากแหล่งก าเนิด
ประมาณ 1.00 – 3.00 เมตร 

 3.การเก็บปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 บริเวณที่ ก่อสร้างผิวทางด้าน เหนือลม หมายถึ ง                       
การน าเครื่องมือเก็บปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 ใกลบ้ริเวณการก่อสรา้งด้านเหนือลม ห่างจากบริเวณก่อสรา้ง
ประมาณ 3.00 – 10.00 เมตร 

 4.การเก็บปรมิาณฝุ่ นละออง PM2.5 บรเิวณที่ก่อสรา้งผิวทางดา้นใตล้ม หมายถึง การน าเครือ่งมือ
เก็บปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 ใกลบ้ริเวณการก่อสรา้งดา้นใตล้ม ห่างจากบริเวณก่อสรา้งประมาณ 3.00 – 10.00 
เมตร 

 

                  

                       PM2.5    

               (1.00 – 3.00     ) 

                       PM2.5 

                                  

(3.00 – 10.00     ) 

                       PM2.5 

                                   

(3.00 – 10.00     ) 

 
 

ภาพที่ 2 ต าแหนง่การเก็บปรมิาณฝุ่ นละออง PM2.5 ที่จดุตา่งๆ 
 สถานท่ีเก็บขอ้มลูในการศกึษา 
 คดัเลอืกสถานที่ในการจดัเก็บปรมิาณฝุ่ นละออง PM2.5 จ านวน 2 แหง่ ประกอบดว้ย 
1.สถานที่เก็บปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 การก่อสรา้งผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีต ตั้งอยู่ที่ทางหลวงหมายเลข                       
3 ช่วงกม. 53+350.000 ต าบลคลองด่าน อ าเภอบางบ่อ จังหวัดสมุทรปราการ พืน้ที่โครงการก่อสรา้งทางหลวง
หมายเลข 3 สาย อ.บางป ู- อ.บางปะกง ตอน 2 
ตารางที่ 1 แสดงปรมิาณฝุ่ นละออง PM2.5 ของการก่อสรา้งผิวทางแอสฟัลตต์ิกคอนกรตี 

ล าดบั
ที ่

สถานท่ีเก็บ วนัท่ี เวลา 
สภาพ
อากาศ 

ความชืน้ใน
อากาศ 
(RH) % 

1 

ทล.3 ช่วงกม. 53+350.000 27 มกราคม 2563 13.30 น. แจ่มใส 32 

ปรมิาณฝุ่ นละออง PM2.5 (ug/m3) 

19 บรเิวณพืน้ท่ีการก่อสรา้ง 
999 จดุก่อสรา้งผิวทาง 
10 บรเิวณที่ก่อสรา้งผิวทางดา้น 

เหนือลม 
238 บรเิวณที่ก่อสรา้งผิวทางดา้นใตล้ม 
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ภาพที่ 3 การเก็บปรมิาณฝุ่ นละออง PM2.5 การก่อสรา้งผิวทางแอสฟัลตต์ิกคอนกรตี 
 
2.สถานที่ เก็บปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 การก่อสร้างผิวทางคอนกรีต  ตั้งอยู่ที่ทางหลวงหมายเลข 304                                
ช่วงกม. 112+400.000 ต าบลบา้นซ่อง อ าเภอพนมสารคาม จังหวดัฉะเชิงเทรา พืน้ที่โครงการก่อสรา้งทางหลวง
หมายเลข 304 สาย ฉะเชิงเทรา - ต.เขาหินซอ้น ตอน อ.พนมสารคาม - ต.เขาหินซอ้น (รวมสะพานขา้มแยกทางหลวง
หมายเลข 319) ตอน 1 
ตารางที่ 2 แสดงปรมิาณฝุ่ นละออง PM2.5 ของการก่อสรา้งผิวทางคอนกรตี 

ล าดบั
ที ่

สถานท่ีเก็บ วนัท่ี เวลา 
สภาพ
อากาศ 

ความชืน้ใน
อากาศ 
(RH) % 

2 

ทล.304 ชว่งกม. 112+400.000 13 กมุภาพนัธ ์
2563 

14.00 น. แจ่มใส 36 

ปรมิาณฝุ่ นละออง PM2.5 (ug/m3) 

28 บรเิวณพืน้ท่ีการก่อสรา้ง 
36 จดุก่อสรา้งผิวทาง 
32 บรเิวณที่ก่อสรา้งผิวทางดา้น 

เหนือลม 
42 บรเิวณที่ก่อสรา้งผิวทางดา้นใตล้ม 
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ภาพที่ 4 การเก็บปรมิาณฝุ่ นละออง PM2.5 การก่อสรา้งผิวทางคอนกรตี 
 

ผลและวิจารณ ์
จากการเก็บปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 ที่เกิดจากการก่อสรา้งผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตและผิวทาง

คอนกรตี รวมทัง้บรเิวณพืน้ท่ีบรเิวณการก่อสรา้งผิวทาง ผลการศกึษาที่ไดส้รุปคือ 
 

  
 

ภาพที่ 5 แสดงปรมิาณฝุ่ นละออง PM2.5 การก่อสรา้งผิวทางแอสฟัลตต์ิกคอนกรตี 
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ภาพที่ 6 แสดงปรมิาณฝุ่ นละออง PM2.5 การก่อสรา้งผิวทางคอนกรตี 

 
จากภาพที่ 1 แสดงใหเ้ห็นว่าการก่อสรา้งผิวทางแอสฟัลตต์ิกคอนกรตี ก่อใหเ้กิดปรมิาณฝุ่ นละออง PM2.5 

ในจุดก่อสรา้งผิวทางมาก เนื่องมาจากส่วนผสมของแอสฟัลตต์ิกคอนกรีตมีการระเหยจากการเผาไหมข้องไอน า้มนั
จ านวนมาก ทัง้นีท้  าใหบ้ริเวณที่ก่อสรา้งผิวทางดา้นใตล้มปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 ไดฟุ้้งกระจายไปในอากาศ           
จ านวนมาก ขณะที่บริเวณที่ก่อสรา้งผิวทางดา้นเหนือลมและบริเวณพืน้ที่การก่อสรา้งมีปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 
นอ้ยมาก มาตรฐานไมเ่กิน 50 (ug/m3) 
 จากภาพที่ 2 แสดงใหเ้ห็นวา่การก่อสรา้งผิวทางคอนกรตี ในทกุจดุมีคา่ไมเ่กินมาตรฐาน 50 (ug/m3) 
 

พิจารณาขอ้มลูจากการก่อสรา้งผิวทางทัง้ 2 ประเภทแลว้ปรากฏวา่ 
ผิวทางแอสฟัลตต์ิกคอนกรตีบรเิวณก่อสรา้งผิวทางดา้นเหนือลม ปรมิาณฝุ่ นละออง PM2.5 นอ้ยกวา่ผิวทาง

แบบคอนกรีต เนื่องมากจากวิธีการก่อสรา้งที่ต่างกัน กล่าวคือขัน้ตอนการก่อสรา้งผิวทางแอสฟัลตต์ิกคอนกรีต                      
จะมีการปูยาง Prime Coat ที่ผิวหนา้วสัดุชัน้โครงสรา้งทางก่อนการปูแอสฟัลตต์ิกคอนกรีต ท าใหเ้มื่อมีกระแสลม                  
จะไมพ่ดัพาฝุ่ นละอองฟุง้กระจายในบรเิวณพืน้ท่ีการก่อสรา้ง 

ผิวทางคอนกรีตบริเวณที่การก่อสรา้งผิวทางดา้นเหนือลม จะมีปริมาณฝุ่ นละออง PM2.5 มากกว่าผิวทาง
แอสฟัลต์ติกคอนกรีตเนื่องมากจาก วัสดุชั้นโครงสรา้งทางนั้นเป็นดินลูกรงัและทรายรองพืน้ทางก่อนก่อสรา้ง                  
ผิวคอนกรตี เมื่อมีกระแสลมพดัท าใหฝุ้่ นละอองฟุง้กระจายในอากาศ 
 

สรุป 
ผลการศกึษาขา้งตน้คา่มาตรฐานดชันีคณุภาพอากาศของประเทศไทยอยูท่ี่ 50 (ug/m3) พบว่าการก่อสรา้ง

ผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีต จุดก่อสรา้งผิวทาง (จุดเครื่องปูยาง) ก่อมลภาวะฝุ่ นละออง PM2.5 มากที่สุดคือ                     
999 (ug/m3) อยู่ในระดบัอนัตราย มีผลกระทบต่อสขุภาพ ทกุคนควรหลีกกิจกรรมกลางแจง้ หรือใชอ้ปุกรณป์้องกัน
ตนเอง เนื่องมาจากส่วนผสมของแอสฟัลต์ติกคอนกรีตมีการระเหยจากการเผาไหม้ของไอน ้ามันจ านวนมาก                     
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บริเวณที่ก่อสรา้งผิวทางด้านใต้ลม ค่าฝุ่ นละออง PM2.5 คือ 238 (ug/m3) อยู่ในระดับอันตราย มีผลกระทบ                        
ตอ่สขุภาพ ผูป้ฏิบตัิงานควรใสอ่ปุกรณป์อ้งกนัตวัเองเช่นกนั 

การก่อสรา้งผิวทางคอนกรตี บรเิวณที่ก่อสรา้งผิวทางดา้นใตล้มเป็นจดุที่มีคา่ฝุ่ นละออง PM2.5 มากที่สดุคือ 
42 (ug/m3) อยู่ในระดับปานกลาง สามารถท ากิจกรรมกลางแจ้งไดต้ามปกติ ทัง้นีก้ารก่อสรา้งผิวทางคอนกรีต                       
ไมพ่บบรเิวณใดที่มีคา่ฝุ่ นละออง PM2.5 เกินคา่ที่สง่ผลตอ่สขุภาพ 

 
ค าขอบคุณ 

การศึกษาค้นควา้อิสระฉบับนีส้  าเร็จได้ดี ด้วยความช่วยเหลือและความกรุณาจากบุคคลผู้มีพระคุณ                  
หลายท่านข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ  อาจารย์ที่ปรึกษาการศึกษาค้นคว้าอิสระหลัก ผู้ช่วยศาสตราจาร ย ์                             
ดร.ฆนิศา  รุ่งแจ้ง ที่ให้ค  าปรึกษาในการเรียน การค้นคว้าวิจัย การให้ค าปรึกษาในการแก้ปัญหาตลอดจน                          
การตรวจแกไ้ขการศกึษาคน้ควา้อิสระฉบบันี ้และขอ้เสนอแนะที่เป็นประโยชนท์ี่ท  าใหง้านวิจยัมีความสมบรูณม์ากขึน้
และส าเร็จลุล่วงไดด้้วยดีและขอกราบขอบพระคุณครูอาจารยส์าขาวิศวกรรมโครงสรา้งพืน้ฐานและการบริหาร 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธาทกุท่านท่ีไดอ้บรมสั่งสอนและมอบความรู ้อนัเป็นประโยชนอ์ย่างยิ่งในการน าไปใชป้ระโยชน์
ตอ่ไป 

สดุทา้ยนีผู้ว้ิจยัขอขอบพระคณุ คณุพอ่ คณุแม่ ผูเ้ป็นเบือ้งหลงัในความส าเร็จและใหก้ าลงัใจตลอดมา และ
เพื่อน ๆ พี่ ๆ ในภาควิชาวิศวกรรมโยธา สาขาวิศวกรรมโครงสรา้งพืน้ฐานและการบรหิาร ใหค้วามช่วยเหลอืสนบัสนนุ 
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การศึกษาปริมาณไอน า้ในบรรยากาศช้ันบนในประเทศไทย : กรณีศึกษากรุงเทพมหานคร

Investigation of water vapour in the upper atmosphere of the earth: a case study at 

Bangkok  

จินดารตัน ์ปรโิยธร1 สมุามาลย ์บรรเทิง1 และ เสรมิ จนัทรฉ์าย1 
Jindarat Pariyothon1, Sumaman Buntoung1, and Serm Janjai1  

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีไ้ดท้  าการรวบรวมและวิเคราะหป์ริมาณไอน า้ในบรรยากาศส่วนบนของชัน้โทรโพสเฟียรข์ึน้ไปถึง

สว่นลา่งของชัน้สตราโตสเฟียร ์โดยใชข้อ้มลูอณุหภมูิอากาศ ความชืน้สมัพทัธข์องอากาศ และความดนัอากาศที่ระดบั
ความสงูต่าง ๆ ที่ไดจ้ากการปลอ่ยบลัลนูซึ่งติดตัง้วิทยหุยั่งอากาศที่ศนูยอ์ุตุนิยมวิทยาบางนา กรุงเทพฯ (13.67N, 
100.60E) ในช่วงเดือนกมุภาพนัธถ์ึงเดือนธันวาคม ค.ศ. 2017 ผลการศกึษาและวิเคราะหข์อ้มลูพบวา่ปรมิาณไอน า้
ในบรรยากาศมีการแปรคา่ตามความสงู นอกจากนีพ้บวา่ปรมิาณไอน า้ในบรรยากาศสว่นบนของชัน้โทรโพสเฟียรแ์ละ
สว่นลา่งของชัน้สตราโตสเฟียรม์ีการแปรคา่ตามฤดกูาลซึง่มีคา่สงูในฤดฝูนในช่วง 2.5 – 6.4 ppmv  
ค าส าคัญ : ไอน า้, วิทยหุยั่งอากาศบน, โทรโพสเฟียร,์ สตราโตสเฟียร,์ ฤดกูาล 

 
Abstract  

This study aimed at data gathering and analyzing atmospheric water vapour from the upper 
troposphere to the lower stratosphere. The data were collected from radiosondes attached to balloons 
that launched at the head office of the Thai Meteorological Department (TMD) Bangna, Bangkok 
(13.67N, 100.60E) between February-December 2017. The results have shown that there is a variation 
of water vapour with height. The water vapour of the upper troposphere to the lower stratosphere varied 
by season with high values in the rainy season, being in the range of 2.5 to 4.6 ppmv.  
Keywords : water vapour, radiosonde, troposphere, stratosphere, season 
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บทน า 
ไอน า้ในบรรยากาศเป็นตวัแปรทีม่ีบทบาทส าคญัต่อกระบวนการทางฟิสกิสแ์ละเคมีในบรรยากาศทัง้ที่ระดบั

พืน้ผิวและบรรยากาศชัน้บน ไอน า้ในชัน้โทรโพสเฟียรม์ีอิทธิพลต่อขนาดและองคป์ระกอบของฝุ่ นละอองซึ่งสง่ผลต่อ
สมบตัิเชิงแสงของฝุ่ นละออง ทศันวิสยัของบรรยากาศ และมีบทบาทส าคญัตอ่การเกิดเมฆและฝน นอกจากนี ้ไอน า้ใน
บรรยากาศยงัเป็นก๊าซเรือนกระจก (greenhouse gas) เนื่องจากยอมใหร้งัสีอาทิตยเ์คลื่อนที่ผ่านมายงัพืน้ผิวโลกได้
แต่จะดดูกลนืรงัสีอินฟราเรด (0.75-1.0 ไมโครเมตร) ที่แผ่จากพืน้ผิวโลกและบรรยากาศ ถึงแมว้า่ไอน า้ในบรรยากาศ
สว่นใหญ่จะอยู่ในบริเวณใกลพ้ืน้ผิวโลก แต่ในบรรยากาศระดบัสงูขึน้ไปก็ยงัมีการตรวจพบปรมิาณไอน า้อยู่บางสว่น
ซึ่งมีผลต่ออุณหภูมิของอากาศในชัน้โทรโพสเฟียร ์การไหลเวียนของอากาศในบรรยากาศชัน้บนและมีอิทธิพลต่อ
เสถียรภาพของบรรยากาศโลก (Dessler et al., 2014, Kampfer, 2013) นอกจากนีย้งัพบการเพิ่มขึน้ของปริมาณไอ
น า้ในบรรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร ์1% ตอ่ปีดว้ย (Scaife et al., 2003) 

ในช่วงที่ผา่นมาพบว่ามีการศึกษาการแปรค่าของปรมิาณไอน า้ในบรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียรแ์ละสตราโตส
เฟียรจ์ านวนมาก (Palchetti et al., 2008; Dessler et al., 2014; Sunilkumar et al., 2016) แต่ยงัไมพ่บการศึกษาใน
ลกัษณะดังกล่าวในประเทศไทย ดังนั้นในงานวิจัยนี ้ผูว้ิจัยจึงท าการศึกษาปริมาณไอน า้ในบรรยากาศชั้นบนซึ่ง
หมายถึงบรรยากาศส่วนบนของชั้นโทรโพสเฟียรแ์ละส่วนล่างของชั้นสตราโตสเฟียร์ที่กรุงเทพฯ และน าขอ้มูลมา
วิเคราะหเ์พื่อใหไ้ดอ้งคค์วามรูเ้ก่ียวกบัปริมาณไอน า้ในบรรยากาศของประเทศและน าไปใชใ้นงานต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้ง
ตอ่ไป 
 

วัตถุประสงค ์
 เพื่อศึกษาและวิเคราะหป์ริมาณไอน า้ในบรรยากาศสว่นบนของชัน้โทรโพสเฟียรแ์ละสว่นลา่งของชัน้สตรา
โตสเฟียรใ์นประเทศไทย 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
ผู้วิจัยได้ท าการวัดปริมาณไอน ้าในบรรยากาศ ณ ศูนย์อุตุนิยมวิทยากรุงเทพฯ บางนา (13.67N, 

100.60E) ดงัรูปที่ 1 โดยใชว้ิทยหุยั่งอากาศ ยี่หอ้ InterMet รุน่ i-Met1 (รูปที่ 2) ซึ่งมีเซนเซอร ์(sensor) วดัความชืน้
สมัพทัธข์องอากาศ อณุหภมูิอากาศ และความดนับรรยากาศ  
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ส าหรบัการตรวจวดัปริมาณไอน า้ที่ระดบัความสงูต่าง ๆ ผูว้ิจัยจะท าการบรรจุก๊าซฮีเลียมในบลัลนูขนาด 
1,600 g จากนัน้ท าการติดตัง้รม่ชชีูพ และวิทยหุยั่งอากาศไปกบับลัลนู แลว้ปลอ่ยขึน้สูบ่รรยากาศ ขอ้มลูที่ไดจ้ากการ
ตรวจวดัที่ระดับความสูงต่าง ๆ ประกอบดว้ย ขอ้มูลอุณหภูมิอากาศ ความชืน้สมัพัทธ์ของอากาศ และความดัน
บรรยากาศ ซึง่จะถกูสง่กลบัมายงัเสาอากาศและเครือ่งรบัสญัญาณภาคพืน้ดนิโดยอาศยัคลืน่วิทยทุี่ความถ่ี 403 MHz 
จากนัน้สญัญาณที่ไดร้บัจะถูกประมวลผลและบนัทึกค่าดว้ยคอมพิวเตอร ์(รูปที่ 3) เนื่องจากอุปกรณท์ี่ใชน้ีม้ีราคา
คอ่นขา้งแพง ผูว้ิจยัจึงท าการตรวจวดัเพียงเดือนละ 1 ครัง้ ในช่วงเดือนกมุภาพนัธ ์– เดือนธนัวาคม ค.ศ. 2017 โดยจะ
เลือกวนัและเวลาการตรวจวดัในสภาพทอ้งฟ้าปราศจากเมฆและฝน ซึ่งสว่นใหญ่จะเป็นการวดัในช่วงเชา้ อย่างไรก็
ตามในบางครัง้อาจมีสภาพอากาศไมเ่หมาะสมท าใหต้อ้งท าการตรวจวดัในช่วงบา่ยแทน การตรวจวดัแตล่ะครัง้จะใช้
เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง ส าหรบังานวิจยันีไ้ดข้อ้มลูจากการตรวจวดัรวมทัง้สิน้ 9 ครัง้ ดงัแสดงในตารางที่ 1  

      

        

radiosonde

                

      

        

               

 

รูปที่ 1 ต าแหน่งที่ตัง้ของสถานีตรวจอากาศชั้นบน
ของศนูยอ์ตุนุิยมวิทยากรุงเทพฯ บางนา 

รูปที่ 2 เซนเซอรว์ดัอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์
ของวิทยหุยั่งอากาศ 
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รูปที่ 3 อปุกรณท์ี่ใชใ้นการวดัปรมิาณไอน า้ในบรรยากาศ 
 
ตารางที่ 1 วนัและเวลาที่ท าการตรวจวดัปรมิาณไอน า้ในบรรยากาศ ณ ศนูยอ์ตุนุิยมวิทยากรุงเทพ ฯ บางนา 
 

ล าดับที ่ วันที่ท าการตรวจวดั
ปริมาณไอน ้า 

เวลาที่ตรวจวัด ฤดูกาล 

1 24 กมุภาพนัธ ์2017 13:28 – 15:35 น. 
ฤดรูอ้น 2 30 มีนาคม 2017 9:54 – 11:56 น. 

3 27 เมษายน 2017 9:14 – 11:05 น. 
4 8 มิถนุายน 2017 9:04 – 10:59 น. 

ฤดฝูน 
5 28 มิถนุายน 2017 13:05 – 15:10 น. 
6 28 สงิหาคม 2017 7:52 – 10:07 น. 
7 28 กนัยายน 2017 6:52 – 9:09 น. 
8 30 พฤศจิกายน 2017 7:49 – 9:51 น. 

ฤดหูนาว 
9 22 ธนัวาคม 2017 7:51 – 9:51 น. 

 
ในงานวิจยันี ้ผูว้ิจยัจะหาปรมิาณไอน า้ในบรรยากาศในรูปของ volume mixing ratio ทีร่ะดบัความสงูตา่ง ๆ 

(i) ในหน่วย parts per million by volume (ppmv) ซึ่งสามารถค านวณไดจ้ากอุณหภูมิและความชืน้สมัพัทธ์ของ
อากาศที่ระดบัความดนัตา่ง ๆ โดยมีขัน้ตอนการค านวณดงันี ้

6

i

vi
i 10

p

p
μ       (1) 

เมื่อ iμ   คือ  volume mixing ratio [ppmv] 

ip   คือความดนัอากาศที่ระดบัความสงูตา่ง ๆ [hPa] 

vip  คือความดันไอน า้ที่ระดับความสูงต่าง ๆ [hPa] ซึ่งหาสามารถค านวณได้จากสมการ (Wallace & 
Hobbs, 2006) ดงันี ้

                                               
vsiivi pRHp      (2) 

 
เมื่อ iRH   คือความชืน้สมัพทัธท์ี่ระดบัความสงูตา่ง ๆ [-] 

vsip    คือความดนัไอน า้อิ่มตวัที่ระดบัความสงูตา่ง ๆ [hPa] โดยหาไดจ้ากอณุหภมูิอากาศ (Murray, 1967) 
ดงัสมการ  
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เมื่อ iT   คืออณุหภมูิอากาศที่ระดบัความสงูตา่ง ๆ [C] 
 

ผลและวิจารณ ์
ผู้วิจัยได้น าข้อมูลปริมาณไอน ้าใน รูปของ volume mixing ratio ที่ ได้จากการปล่อยบัลลูนที่ศูนย์

อตุนุิยมวิทยากรุงเทพฯ บางนา มาท าการเขียนกราฟกบัความดนับรรยากาศ ซึง่จะไดโ้ปรไฟล ์(profile) ของ volume 
mixing ratio ของไอน า้ ผลที่ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4  
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รูปที่ 4 การแปรคา่ volume mixing ratio ของไอน า้ที่ไดจ้ากการตรวจวดั ที่ศนูยอ์ตุนุยิมวิทยากรุงเทพฯ บางนา 
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รูปที่ 5 การแปรคา่ของปรมิาณไอน า้ในบรรยกาศสว่นบนของโทรโพสเฟียร ์(120 hPa) โทรโพพอส (100 hPa) และ

สว่นลา่งของสตราโตสเฟียร ์(80 hPa) 
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จากรูปที่ 4 จะเห็นวา่ปรมิาณไอน า้ในบรรยากาศมกีารแปรคา่ตามความสงู โดยคา่ volume mixing ratio จะ
ลดลงตามความสงูในบรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียรแ์ละจะมีปรมิาณไอน า้เพิ่มขึน้เลก็นอ้ยในสว่นลา่งของบรรยากาศชัน้
สตราโตสเฟียร ์จากการศึกษาการแปรค่าตามฤดกูาลของปริมาณไอน า้ในบรรยากาศโดยผูว้ิจัยเลือกขอ้มลูที่ระดบั
ความสูงต่าง ๆ ได้แก่ บรรยากาศส่วนบนของชั้นโทรโพสเฟียร ์(120 hPa) ระดับโทรโพพอส (100 hPa) และ
บรรยากาศสว่นลา่งของชัน้สตราโตสเฟียร ์(80 hPa) (รูปท่ี 5) พบวา่ปรมิาณไอน า้ในบรเิวณดงักลา่วมีการแปรคา่ตาม
ฤดูกาลโดยพบค่าสูงสุดในฤดูฝน (พฤษภาคม -มิถุนายน) ในช่วง 2.5-6.4 ppmv และมีค่าต ่าในช่วงฤดูแล้ง 
(กรกฏาคม-เมษายน) ประมาณ 1.7-2.1 ppmv ทัง้นีเ้นื่องจากในช่วงฤดูฝน กรุงเทพฯ ไดร้บัอิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวนัตกเฉียงใตซ้ึ่งจะพดัพาเอาไอน า้จากทะเลอนัดามนั ส่วนช่วงฤดูแลง้จะมีค่าไอน า้ต ่าเนื่องจากอิทธิพลของลม
มรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือและมีอณุหภมูิอากาศคอ่นขา้งต ่าจึงเกิดการควบแน่นของไอน า้ไดง้่าย จากผลการศกึษาที่
ไดน้ีพ้บวา่มีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Das & Suneeth (2020) 

จากผลที่ไดจ้ะเห็นไดว้า่ปรมิาณไอน า้ในบรรยากาศมีการแปรคา่ตามความดนับรรยากาศและฤดกูาล ดงันัน้ 
ผู้วิจัยจึงน าข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดมาหาความสัมพันธ์ระหว่าง volume mixing ratio (VMR) กับความดัน
บรรยากาศ (p) ในฤดกูาลตา่ง ๆ โดยอาศยั non-linear regression ผลที่ไดแ้สดงดงันี ้

 
- ฤดหูนาว     (เดือนพฤศจิกายนถึงเดือนมกราคม) 

98.0R

1149.128.269p0.1102pp106VMR

2

235



   (4) 

- ฤดรูอ้น       (เดือนกมุภาพนัธถ์ึงเดือนพฤษภาคม) 

99.0R

93.137p968.610.0671pp102VMR

2

235



   (5) 

 
- ฤดฝูน        (เดือนมิถนุายนถึงเดือนตลุาคม)     

99.0R

89.928p057.240.1014pp105VMR

2

235



   (6) 

 
เมื่อ VMR  คือ volume mixing ratio [ppmv] 

    p   คือความดนับรรยากาศ [hPa]  
    R2  คือคา่สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (coefficient of determination) [-] 

 
 จากผลท่ีไดพ้บวา่คา่สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจมีคา่เขา้ใกล ้1 แสดงวา่ volume mixing ratio มีความสมัพนัธ์
กบัคา่ความดนับรรยากาศคอ่นขา้งสงู อยา่งไรก็ตามเนื่องจากขอ้มลูตรวจวดัมีจ ากดั ในงานวิจยัจึงไม่สามารถท าการ
ทดสอบความสมัพนัธด์งักลา่วได ้ดงันัน้ในการพฒันาแบบจ าลองการหาปริมาณไอน า้ในบรรยากาศที่ระดบัความสงู
ตา่ง ๆ ควรมีขอ้มลูการตรวจวดัเพิ่มขึน้ทัง้ในเชิงเวลาและสถานท่ี   
 

สรุป 
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จากการศึกษาปริมาณไอน า้ในบรรยากาศชัน้บนโดยใช้ขอ้มูลอุณหภูมิ ความชืน้สมัพัทธ์ และความดัน
บรรยากาศที่ระดับความสูงต่าง ๆ จากเครื่องวิทยุหยั่งอากาศที่ศูนยอ์ุตุนิยมวิทยากรุงเทพ ฯ บางนา ตัง้แต่เดือน
กมุภาพนัธถ์ึงเดือนธันวาคม ค.ศ. 2017 พบว่าปรมิาณไอน า้ในบรรยากาศในรูปของ volume mixing ratio มีการแปร
ค่าตามความสงู และไอน า้ในบรรยากาศสว่นบนของชัน้โทรโพสเฟียรแ์ละส่วนลา่งของชัน้สตาโตสเฟียรม์ีการแปรค่า
ตามฤดกูาล นอกจากนีย้งัเสนอแนวทางในการค านวณหาปรมิาณไอน า้ที่ระดบัความดนับรรยากาศตา่ง ๆ ซึง่สามารถ
พฒันาใหเ้ป็นแบบจ าลองที่มีประสทิธิภาพตอ่ไปไดใ้นอนาคตหากมีขอ้มลูการตรวจวดัที่เพียงพอ  
 

ค าขอบคุณ 
ผูว้ิจยัขอขอบคณุกรมอตุนุิยมวิทยาที่ใหค้วามอนเุคราะหส์ถานที่ของสถานีตรวจอากาศชัน้บนในการปลอ่ย

บลัลนูส าหรบัวดัปรมิาณไอน า้ในบรรยากาศ  
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ชุดการทดลองปรากฏการณด์อปเพลอรข์องเสียงผ่านการเคล่ือนทีแ่บบคาบที่ถูกหน่วง 
Experimental Set for Doppler Effect of Sound through Damped Harmonic Motion 
 
สรารตัน ์คนซื่อ1 และ เขมฤทยั ถามะพฒัน์1  
Sararat Konsue1 and Kheamrutai Thamaphat1 
 

บทคัดย่อ 
ปรากฏการณด์อปเพลอรข์องเสยีงเป็นปรากฏการณท์ี่ผูส้งัเกตไดร้บัความถ่ีเสยีงเปลีย่นไปจากความถ่ีเสยีงที่

แหล่งก าเนิดเสียงสรา้งขึน้เมื่อมีการเคลื่อนที่สมัพทัธ์กันของแหล่งก าเนิดเสียงและผูส้งัเกต ซึ่งปรากฏการณน์ีเ้ป็น
บทเรียนหนึ่งในรายวิชาฟิสิกสส์  าหรบันกัเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลายและระดบัปริญญาตรี อย่างไรก็ตาม 
การจัดการเรียนรูเ้รื่องปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ของเสียง  ครูผู้สอนมักใช้สมการทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบาย
ปรากฏการณเ์นื่องจากขาดสื่อการเรยีนรูท้ี่เหมาะสม ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงไดอ้อกแบบและสรา้งชดุการทดลองราคา
ถกูและมีการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีที่ทนัสมยัเพื่อศกึษาปรากฏการณด์อปเพลอรข์องเสยีงผา่นการเคลือ่นท่ีแบบคาบที่
ถกูหน่วง โดยใชไ้มโครโฟนติดกบัมวลแกว่งที่เคลื่อนที่แบบคาบที่ถกูหน่วงท าหนา้ที่เปรียบเสมือนผูส้งัเกตที่เคลื่อนที่ 
และใช้ล  าโพงไรส้ายท าหนา้ที่เปรียบเสมือนแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่นิ่ง แลว้ใช้แอปพลิเคชันใหก้ าเนิดสญัญาณใน
สมารท์โฟนเพื่อสรา้งความถ่ีเสียง 8,000 Hz ซึ่งแอปพลิเคชันนีส้ามารถดาวน์โหลดได้จาก Play Store ส าหรับ
ระบบปฏิบตัิการแอนดรอยดห์รือ App Store ส าหรบัระบบปฏิบตัิการไอโอเอส และวดัความถ่ีเสียงที่ผูส้งัเกตไดร้บั  
โดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะหค์วามถ่ีเสยีง ซึ่งจะแสดงผลเป็นกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความถ่ีกบัเวลา ผลการทดลอง
พบวา่คา่ความถ่ีเสยีงที่ผูส้งัเกตไดร้บัท่ีวดัไดจ้ากโปรแกรมเปรยีบเทียบกบัคา่ความถ่ีเสยีงที่ค  านวณโดยใชส้มการดอป
เพลอร ์มีความ คลาดเคลือ่นเทา่กบั 0.007% หลงัจากนัน้ผูว้ิจยัไดน้ าชดุการทดลองทีส่รา้งขึน้ไปใชใ้นการจดัการเรยีน
การสอนใหแ้ก่นักเรียนระดบัชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียนวิทยาศาสตรจ์ุฬาภรณราชวิทยาลยั เพชรบุรี  ผ่านการ
จดัการเรียนรูแ้บบเชิงรุกเพื่อพฒันาความเขา้ใจเรื่องปรากฏการณด์อปเพลอรข์องเสียงและการแกว่งกวดัแบบหน่วง 
พบวา่นกัเรยีนมีผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนหลงัเรยีนสงูกวา่ก่อนเรยีนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .01 (p < 0.01) 
ค าส าคัญ: การเคลือ่นท่ีแบบถกูหนว่ง / ความถ่ีเสยีง / ชดุการทดลอง / ปรากฏการณด์อปเพลอรข์องเสยีง /  

   ฟิสกิสศ์กึษา  
 
 
 
 
 

                                                      
1 หน่วยวิจยัวิทยาศาสตรป์ระยกุตแ์ละวิศวกรรมศาสตรเ์พื่อค าตอบของสงัคม ภาควชิาฟิสิกส ์คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบรุี 
กรุงเทพมหานคร 10140 ประเทศไทย 
Applied Science and Engineering for Social Solution Research Unit, Department of Physics, Faculty of Science, King Mongkut’s University of 
Technology Thonburi, Bangkok 10140, Thailand. 
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Abstract 
The Doppler effect of sound is a phenomenon that describes the change in the observed sound frequency 
whenever a source is moving relative to an observer.  It is a physics topic in high school and undergraduate 
level. However, teachers can only emphasize on the mathematical equations due to the lack of learning 
tool.  In this work, a cost effective and technology-based experimental set on the Doppler effect of sound 
through damped harmonic motion for using as an instructional media was therefore designed and 
constructed.  A microphone attached to a hanging mass moving with damped harmonic motion was used 
as the observer, whereas a fixed wireless speaker was used as the source.  The sound frequency of 8,000 
Hz was generated from the Function Generator mobile application, which could be downloaded from Play 
Store for Android system or App Store for iOS system.  The observed sound frequency was measured 
using a frequency analyzer. Then, it was presented as a graph of real-time frequency versus time.  The  
 
results showed that the percentage error of observed sound frequency measured from program compared 
with the sound frequency calculated using the Doppler equation was 0.007%. The experimental set 
developed herein was used to teach high school students of the Princess Chulabhorn Science High School, 
Phetchaburi, via active learning strategy to improve students’ knowledge on the Doppler effect of sound 
and the damping oscillation. It was found that their cognitive achievement before and after learning was 
significantly different at the 0.01 level (p < 0.01). 
Keywords: Damped Harmonic Motion / Doppler Effect of Sound / Experimental Set / Physics Educatixon /  

    Sound Frequency  
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บทน า 
ตามหลกัสตูรแกนกลางการศึกษาขัน้พืน้ฐาน พ.ศ. 2551 เรื่องคลื่นเสียงเป็นบทเรียนหนึ่งในรายวิชาฟิสิกส์

เพิ่มเติมส าหรบันกัเรยีนระดบัชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย โดยมีวตัถปุระสงคเ์พื่อมุ่งเนน้ใหน้กัเรยีนสงัเกตและอธิบาย
เก่ียวกบัการเกิดคลื่นเสยีง ผูเ้รยีนตอ้งมีความรูค้วามเขา้ใจเก่ียวกบัคลื่นเสยีงจนสามารถน าไปแกปั้ญหาหรอืประยกุต ์
ใชใ้นชีวิตประจ าวนัได ้(กระทรวงศกึษาธิการ, 2551) สือ่การจดัการเรียนการสอนหรือชุดการทดลองจึงเป็นสิง่จ าเป็น
อย่างยิ่งในการสรา้งองคค์วามรูแ้ก่นกัเรียน อย่างไรก็ตามชุดการทดลองที่มีอยู่ในโรงเรียนต่างๆ ส่วนใหญ่เป็นการ
ทดลองเพื่อศกึษาการเกิดเสยีงและสมบตัิพืน้ฐานของเสยีงไมส่ามารถน ามาใชท้ าการทดลองเพื่ออธิบายปรากฏการณ์
บางประการของคลื่นเสียงได้ เช่น ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ของเสียง  (Doppler effect for sound) ซึ่ง เป็น
ปรากฏการณท์ี่ผูส้งัเกต (observer) ไดร้บัความถ่ีเสยีงเปลีย่นไปจากความถ่ีเสยีงที่แหลง่ก าเนิดเสยีง (sound source) 
สรา้งขึน้ เนื่องจากการเคลื่อนที่สมัพทัธ์กนัของผูส้งัเกตและแหลง่ก าเนิดเสียง  (Serway & Jewett, 2014) ดงันัน้การ
จดัการเรยีนการสอนในปัจจบุนัจึงเนน้การบรรยาย การทอ่งจ าสตูรเพื่อท าแบบฝึกหดั หรอืการใชส้ือ่วิดีโอในการสงัเกต
ปรากฏการณ ์ ซึ่งการสอนในรูปแบบนีม้กัไดผ้ลดีเฉพาะช่วงที่มีการจดัการเรยีนการสอนเทา่นัน้แตน่กัเรยีนไม่สามารถ
จดจ าบทเรยีนไดใ้นระยะยาว ท าใหเ้กิดความคงทนของความรูน้อ้ยกวา่การท่ีผูเ้รยีนไดล้งมือปฏิบตัิเพื่อสบืคน้ความรู้
ดว้ยตนเอง ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดที่จะสรา้งชุดการทดลองที่มีราคาถกูเพื่อศึกษาปรากฏการณด์อปเพลอร ์โดยชุด
การทดลองดงักลา่วประกอบขึน้จากวสัดอุปุกรณท์ี่สามารถหาไดใ้นหอ้งปฏิบตัิการหรอืหาซือ้ไดง้่ายในทอ้งตลาด ง่าย
ตอ่การติดตัง้ มีการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีที่ทนัสมยัเพื่อความสะดวก แม่นย า และสามารถบนัทกึคา่ความถ่ีของเสียง
และความเรว็ในการเคลือ่นท่ีของผูส้งัเกตตลอดการทดลองได ้โดยอาศยัการบรูณาการเรื่องปรากฏการณด์อปเพลอร์
และการเคลื่อนที่แบบคาบที่ถูกหน่วง (damped harmonic motion) เขา้ดว้ยกัน ซึ่งชุดการทดลองที่พัฒนาขึน้นี ้
สามารถน าไปใชเ้ป็นสือ่การเรยีนการสอนในชัน้เรยีนส าหรบันกัเรยีนในระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลายและระดบัอดุม 
ศึกษาได้โดยใช้กระบวนการจัดการเรียนรู ้แบบเชิงรุก (active learning) บูรณาการความรู้เรื่องปรากฏการณ์            
ดอปเพลอรแ์ละการเคลื่อนที่แบบคาบที่ถูกหน่วง เป็นการกระตุน้การเรียนรูแ้ก่ผูเ้รียนในศตวรรษที่ 21 ซึ่งสามารถ
เรยีนรูเ้ทคโนโลยีไดอ้ยา่งรวดเรว็โดยประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีสมยัใหมใ่นการทดลอง  
 

วัตถุประสงค ์

1) เพื่อออกแบบและสรา้งชดุการทดลองปรากฏการณด์อปเพลอรข์องเสยีง 
2) เพื่อศกึษาปรากฏการณด์อปเพลอรข์องเสยีงผา่นการเคลือ่นท่ีแบบคาบท่ีถกูหนว่ง 
3) เพื่อศกึษาผลของความยาวแกนแกวง่และมวลถว่งตอ่เวลาในการเคลือ่นท่ีแบบคาบท่ีถกูหนว่ง 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การออกแบบและสรา้งชุดการทดลองปรากฏการณด์อปเพลอร์ โดยบรูณาการเช่ือมโยงกบัความรูใ้นหวัขอ้
การเคลื่อนที่แบบคาบที่ถูกหน่วง เพื่อใชใ้นการศึกษาปรากฏการณด์อปเพลอรใ์นกรณีผูส้งัเกตเคลื่อนที่สมัพทัธ์กับ
แหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่นิ่ง ชุดการทดลองประกอบดว้ยล าโพงบลทููธท าหนา้ที่เป็นแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่นิ่ง โดยจะ
ขยายสญัญาณเสยีงที่ถกูสง่มาจากเครือ่งก าเนิดสญัญาณในแอปพลเิคชนัของสมารท์โฟน ไมโครโฟนที่ติดอยู่กบัมวล
แกว่งท าหนา้ที่เป็นผูส้งัเกตที่เคลื่อนที่แบบคาบที่ถูกหน่วงในแนวเดียวกบัแหล่งก าเนิดเสียง คลื่นเสียงที่ไมโครโฟน
ไดร้บัจะถกูสง่ไปยงัโปรแกรมวิเคราะหค์วามถ่ีเสียงในคอมพิวเตอรร์ะบบปฏิบตัิการวินโดวส ์(Harrison Investment 
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Inc, 2007) ความถ่ีเสยีงที่วดัไดจ้ากการทดลองสามารถน าไปค านวณหาความเร็วในการเคลื่อนที่ของไมโครโฟนโดย
ใชส้มการดอปเพลอร ์นอกจากนัน้ยงัสามารถเพิ่มมวลและปรบัความยาวของแกนแกว่ง เพื่อศึกษาผลของมวลและ
ความยาวของแกนแกวง่ต่อการเคลือ่นท่ีแบบคาบท่ีถกูหนว่ง ใชโ้ปรแกรมวิเคราะหว์ีดิโอ (Tracker) ท าหนา้ที่วิเคราะห์
ความเร็วในการเคลือ่นท่ีของไมโครโฟนจากการบนัทกึวิดีโอขณะท าการทดลอง เพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัความเร็วที่
ค  านวณไดจ้ากสมการดอปเพลอร ์ซึง่สามารถแบง่การทดลองออกเป็น 2 ขัน้ตอนดงันี ้

1. การสร้างชุดการทดลองส าหรับศึกษาปรากฏการณด์อปเพลอรผ่์านการเคลื่อนที่แบบคาบที่ถกู
หน่วง 

ชดุการทดลองส าหรบัศึกษาปรากฏการณด์อปเพลอรใ์นกรณีผูส้งัเกตเคลือ่นท่ีสมัพทัธก์บัแหลง่ก าเนิดเสยีง
ที่อยู่นิ่ง ประกอบดว้ย 3 สว่นหลกัๆ ไดแ้ก่ ชุดมวลแกว่ง ชดุวดัความถ่ีเสียง และชุดแหลง่ก าเนิดเสยีง ดงัแสดงในรูปท่ี 
1 สว่นของแกนแกวง่จะสามารถปรบัความยาวได ้5 ระดบั คือ 0.30, 0.35, 0.40, 0.45 และ 0.50 m ถ่วงน า้หนกัตรง
ปลายแกนแกวง่ดว้ยกลอ่งใสม่วลถ่วง ซึง่สามารถปรบัน า้หนกัของมวลถ่วงไดโ้ดยใชตุ้ม้ถ่วงน า้หนกัซึง่ถ่วงน า้หนกัได ้5 
ขนาด คือ 1.0, 1.5, 2.0, 2.5  และ 3.0 N ใตก้ลอ่งใสม่วลถ่วงจะมีไมโครโฟนติดอยูเ่พื่อวดัความถ่ีเสยีงขณะมวลมีการ
เคลือ่นท่ี โดยเช่ือมตอ่ไมโครโฟนเขา้กบัโปรแกรมวิเคราะหค์วามถ่ีเสยีง (Real Time Analyzer) ในการทดลองจะใชช้ดุ
แหลง่ก าเนิดเสียงสรา้งสญัญาณเสียงดว้ยแอปพลิเคชนัใหก้ าเนิดสญัญาณ (Function Generator Application) ใน
สมารท์โฟนเช่ือมตอ่กบัล าโพงบลทูธูเพื่อขยายสญัญาณเสยีง  

 

 
รูปที่ 1 การติดตัง้ชดุการทดลองปรากฏการณด์อปเพลอรผ์า่นการเคลือ่นท่ีแบบคาบท่ีถกูหนว่ง 
 
ในการศึกษาปรากฏการณด์อปเพลอรข์องเสียงผ่านการเคลื่อนที่แบบคาบที่ถกูหน่วงดว้ยชุดการทดลองที่

สรา้งขึน้ ท าการทดลองโดยใชม้วลถ่วงขนาด 1 N ความยาวแกนแกว่ง 0.50 m แกว่งมวลถ่วงดว้ยมมุเริ่มตน้เท่ากับ 

20 (ท ามมุกบัแนวดิ่ง) ใชค้วามถ่ีเสยีง 8,000 Hz เป็นความถ่ีเสยีงของแหลง่ก าเนิดเสยีง เนื่องจากไมโครโฟนสามารถ
รบัเสียงไดช้ัดเจนในช่วงความถ่ี 7,500 – 8,500 Hz จากนัน้ใชโ้ปรแกรมวิเคราะหค์วามถ่ีเสียงวดัความถ่ีเสียงตลอด
การเคลือ่นที่ของไมโครโฟน เพื่อน าไปค านวณหาความเรว็ในการเคลือ่นที่ของไมโครโฟนโดยอาศยัสมการดอปเพลอร์
ดงัสมการท่ี (1) 
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เมื่อ 𝑣0 คือ ความเรว็ของไมโครโฟน (m/s) 

𝑣      คือ ความเรว็เสยีงในอากาศที่อณุหภมูิ 29 C (m/s) 
𝑓      คือ ความถ่ีที่โปรแกรมวิเคราะหค์วามถ่ีเสยีงวดัได ้(Hz) 

และ 𝑓0    คือ ความถ่ีจากแหลง่ก าเนิดเสยีงมีคา่เทา่กบั 8,000 Hz 
 
ขณะที่ท าการทดลองจะบนัทกึวิดีโอการเคลื่อนที่ของไมโครโฟนไปพรอ้มกนั เพื่อน าวิดีโอไปวิเคราะหค์วาม 

เร็วในการเคลื่อนที่ของไมโครโฟนโดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะหว์ิดีโอ  ดงัแสดงในรูปที่ 2 หลงัจากท าการทดลองเสร็จ         
น าค่าความถ่ีเสียงที่ไดไ้ปค านวณหาความเร็วในการเคลื่อนท่ีของไมโครโฟนโดยอาศยัสมการที่ (1) และเปรียบเทียบ
ความเรว็ที่ค  านวณไดก้บัความเรว็ที่วิเคราะหไ์ดจ้ากโปรแกรมวิเคราะหว์ิดีโอ 

 

 
 

รูปที่ 2 การวิเคราะหก์ารเคลือ่นท่ีของไมโครโฟนโดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะหว์ดิีโอ 
 

ในทางกลบักนัสามารถน าความเรว็ที่ไดจ้ากโปรแกรมวิเคราะหว์ิดีโอไปค านวณหาคา่ความถ่ีเสยีง ในขณะที่
ไมโครโฟนเคลื่อนที่สมัพทัธ์กับแหล่งก าเนิดเสียง (ไมโครโฟนเคลื่อนที่เขา้หาแหล่งก าเนิดเสียง) โดยอาศยัสมการ   
ดอปเพลอรด์ังสมการที่ (2) และเปรียบเทียบความถ่ีเสียงที่ค  านวณได้กับความถ่ีเสียงจากโปรแกรมวิเคราะห ์
ความถ่ีเสยีง  
 

𝑓 = 𝑓0 (
𝑣 + 𝑣0
𝑣

) (2) 

 
เมื่อ 𝑣0   คือ ความเรว็ของมวลแกวง่ทีว่ดัไดจ้ากโปรแกรมวเิคราะหว์ิดีโอ (m/s) 

𝑣      คือ ความเรว็เสยีงในอากาศที่อณุหภมูิ 29 C (m/s) 
𝑓     คือ ความถ่ีทีค่  านวณได ้(Hz)  

และ 𝑓0    คือ ความถ่ีจากแหลง่ก าเนิดเสยีงมีคา่เทา่กบั 8,000 Hz 

𝑣0 = 𝑣 (
𝑓

𝑓0
− 1) (1) 
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2. การศึกษาผลของความยาวแกนแกว่งและมวลถว่งต่อเวลาที่ใช้ในการเคลือ่นที่แบบคาบที่ถกู

หน่วง 
เนื่องจากชุดการทดลองนีส้ามารถบรูณาการความรูเ้รือ่งปรากฏการณด์อปเพลอรก์บัการเคลือ่นท่ีแบบคาบ

ที่ถกูหนว่งได ้จึงท าการศกึษาผลของความยาวแกนแกวง่และมวลถ่วงตอ่เวลาในการเคลือ่นท่ีแบบคาบท่ีถกูหนว่ง โดย
การศกึษาผลของความยาวแกนแกวง่ตอ่เวลาที่ใชใ้นการเคลือ่นท่ีแบบคาบท่ีถกูหนว่งจะใชม้วลถ่วงขนาด 1 N แลว้ท า
การทดลองโดยปรบัความยาวแกนแกวง่ 5 ระดบั คือ 0.30, 0.35, 0.40, 0.45 และ 0.50 m ที่แต่ละระดบัใหแ้กว่งมวล

ดว้ยมมุเริม่ตน้คงที่เทา่กบั 20 (ท ามมุกบัแนวดิ่ง) แลว้เขียนกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความยาวแกนแกวง่กบั
เวลาที่ใชใ้นการเคลือ่นท่ี ส  าหรบัการศึกษาผลของมวลต่อเวลาที่ใชใ้นการเคลื่อนท่ีแบบคาบท่ีถกูหนว่ง จะก าหนดให้
ความยาวแกนแกวง่เทา่กบั 0.30 m แลว้ท าการทดลองโดยปรบัมวลถ่วง 5 ระดบั คือ 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 N ที่

แต่ละระดับใหแ้กว่งมวลดว้ยมุมเริ่มตน้คงที่เท่ากับ 20 (ท ามุมกับแนวดิ่ง) แลว้เขียนกราฟแสดงความสมัพันธ์
ระหวา่งมวลถ่วงกบัเวลาที่ใชใ้นการเคลือ่นท่ี 

 
ผลและวิจารณ ์

จากการใชช้ดุการทดลองทีส่รา้งขึน้เพื่อศกึษาปรากฏการณด์อปเพลอรผ์า่นการเคลือ่นท่ีแบบคาบท่ีถกูหนว่ง
และการศกึษาปัจจยัที่มีผลตอ่การเคลือ่นท่ีแบบคาบท่ีถกูหนว่ง ไดผ้ลการทดลองดงันี ้

1. ผลการศึกษาปรากฏการณด์อปเพลอรผ่์านการเคลือ่นที่แบบคาบที่ถกูหน่วง 
จากการทดลองพบวา่เมื่อไมโครโฟนเคลื่อนท่ีแบบคาบท่ีถกูหน่วงเขา้หาและออกจากแหลง่ก าเนิดเสยีงที่อยู่

นิ่ง ความถ่ีเสียงที่ไมโครโฟนไดร้บัจะเปลี่ยนแปลงไปจากความถ่ีเสียงของแหลง่ก าเนิดเสียง โดยแบ่งเป็น 3 กรณี คือ        
1) กรณีไมโครโฟนอยู่นิ่ง ณ จุดเริ่มตน้หรือ ณ ต าแหน่งจุดวกกลบั พบว่าความถ่ีเสียงที่วดัไดจ้ะเท่ากบัความถ่ีเสียง
จากแหลง่ก าเนิดเสียง ดงัแสดงในรูปที่ 3 2) กรณีที่ผูส้งัเกตเคลื่อนท่ีเขา้หาแหลง่ก าเนิดเสยีงที่อยูน่ิ่ง ซึ่งความเร็วของ
ไมโครโฟนจะเพิ่มขึน้และมีค่ามากที่สดุ ณ จุดสมดลุ พบว่าความถ่ีเสียงที่วดัไดม้ีค่ามากกว่าความถ่ีเสียงจากแหล่ง 
ก าเนิดเสยีง ดงัแสดงในรูปท่ี 4 และ 3) กรณีผูส้งัเกตเคลือ่นที่ออกจากแหลง่ก าเนิดเสยีงซึง่ความเรว็ของไมโครโฟนจะ
เพิ่มขึน้และมีค่ามากที่สดุ ณ จุดสมดุล พบว่าความถ่ีเสียงที่วดัได้มีค่านอ้ยกว่าความถ่ีเสียงจากแหล่งก าเนิดเสียง      
ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 

     
รูปที่ 3 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความถ่ีเสยีงกบัเวลาจากโปรแกรมวเิคราะหค์วามถ่ีเสยีง  

                           เมื่อไมโครโฟนอยูน่ิ่ง ณ จดุเริม่ตน้หรอืจดุวกกลบั 
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รูปที่ 4 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความถ่ีเสยีงกบัเวลาจากโปรแกรมวเิคราะหค์วามถ่ีเสยีง  

                                เมื่อเคลือ่นท่ีเขา้หาแหลง่ก าเนิดเสยีง ณ จดุสมดลุ 
 

    
รูปที่ 5 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความถ่ีเสยีงกบัเวลาจากโปรแกรมวเิคราะหค์วามถ่ีเสยีง  

                               เมื่อเคลือ่นที่ออกจากแหลง่ก าเนดิเสยีง ณ จดุสมดลุ 
จากผลการทดลองที่กลา่วมาขา้งตน้สอดคลอ้งกบัปรากฏการณด์อปเพลอรโ์ดยในกรณีผูส้งัเกตเคลื่อนท่ีเขา้

หาแหลง่ก าเนิดเสียงที่อยู่นิ่ง ผูส้งัเกตจะไดย้ินเสียงที่มีความถ่ีเพิ่มขึน้จากความถ่ีของแหลง่ก าเนิดเสียง และในกรณี     
ผูส้งัเกตเคลื่อนที่ออกจากแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่นิ่ง  ผูส้งัเกตจะไดย้ินเสียงที่มีความถ่ีลดลงจากความถ่ีของแหล่ง 
ก าเนิดเสียง ดงันัน้ชุดการทดลองนีส้ามารถน าไปใชเ้ป็นสื่อการสอนเรื่องปรากฏการณด์อปเพลอรเ์พื่อใหน้กัเรียนได้
เห็นการเปลีย่นแปลงความถ่ีเสยีงที่เกิดจากปรากฏการณน์ีไ้ดช้ดัเจน 

จากการทดลองปรากฏการณด์อปเพลอรเ์พื่อศกึษาความถ่ีเสยีงขณะไมโครโฟนเคลือ่นท่ีแบบคาบทีถ่กูหนว่ง 
ผลการทดลองพบวา่คา่ความถ่ีเสยีงตลอดการเคลือ่นท่ีของไมโครโฟนจากโปรแกรมวิเคราะหค์วามถ่ีเสยีงมกีารเปลีย่น 
แปลง ดงัแสดงในรูปท่ี 6  
 

 
รูปที่ 6 ตวัอยา่งกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความถ่ีเสยีงที่ไมโครโฟนไดร้บักบัเวลาทีใ่ชใ้นการ 

                     เคลือ่นท่ีของไมโครโฟน วิเคราะหโ์ดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะหค์วามถ่ีเสยีง 
 

จากนัน้น าคา่ความถ่ีเสยีงที่ไดจ้ากโปรแกรมวิเคราะหค์วามถ่ีเสยีงไปค านวณหาความเรว็ในการเคลือ่นทีข่อง
ไมโครโฟนโดยอาศยัสมการที่ (1) แลว้น าไปเปรียบเทียบกับค่าความเร็วที่ไดจ้ากโปรแกรมวิเคราะหว์ิดีโอ ผลการ
ทดลองพบวา่ความเรว็มีคา่ใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 7 โดยมีคา่ความคลาดเคลือ่นสมัพทัธเ์ฉลีย่ 5.04% 
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รูปที่ 7 กราฟเปรยีบเทยีบความเรว็ในการเคลือ่นท่ีของไมโครโฟนจากโปรแกรมวิเคราะหว์ิดีโอ 

                         และความเรว็ทีไ่ดจ้ากการค านวณโดยใชส้มการดอปเพลอร ์
 

จากนัน้น าความเร็วในการเคลื่อนที่ของไมโครโฟนที่ไดจ้ากโปรแกรมวิเคราะหว์ิดีโอไปค านวณหาความถ่ี
เสียงโดยอาศยัสมการที่ (2) แลว้เปรียบเทียบกบัความถ่ีเสยีงที่ไดจ้ากโปรแกรมวิเคราะหค์วามถ่ีเสยีง ผลการทดลอง
พบวา่ความถ่ีมีคา่ใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 8 โดยมีคา่ความคลาดเคลือ่นสมัพทัธเ์ฉลีย่ 0.007% 

 

 
รูปที่ 8 กราฟเปรยีบเทยีบความถ่ีเสยีงจากโปรแกรมวเิคราะหค์วามถ่ีเสยีงและความถ่ีเสยีงที่ไดจ้าก 

                     การค านวณโดยใชส้มการดอปเพลอร ์
 

2. ผลของความยาวแกนแกว่งและมวลถว่งตอ่เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่แบบคาบที่ถกูหน่วง 
จากการศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างความยาวแกนแกว่งกบัเวลาที่ใชใ้นการเคลื่อนที่แบบคาบที่ถูกหน่วง 

พบ ว่าเวลาที่ไมโครโฟนใชใ้นการเคลือ่นที่จนหยดุนิ่งเพิ่มขึน้เมื่อมีความยาวแกนแกว่งเพิ่มขึน้  เมื่อน าขอ้มลูมาเขียน
กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความยาวแกนแกวง่กบัเวลาที่ใชใ้นการเคลือ่นท่ี มีความสมัพนัธก์นัดงัแสดงในรูปท่ี 9 จาก
การศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งมวลถ่วงกบัเวลาที่ใชใ้นการเคลือ่นท่ีแบบคาบท่ีถกูหนว่ง พบวา่เวลาที่ไมโครโฟนใชใ้น
การเคลื่อนที่จนหยดุนิ่งเพิ่มขึน้เมื่อขนาดของมวลถ่วงเพิ่มขึน้ เมื่อน าขอ้มลูมาเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างมวล
ถ่วงกบัเวลาที่ใชใ้นการเคลือ่นท่ี พบวา่มีความสมัพนัธก์นัดงัแสดงในรูปท่ี 10 
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รูปที่ 9 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความยาวแกน (L) แกวง่กบัเวลาที่ใชใ้นการเคลือ่นท่ี 

 

 
รูปที่ 10 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งน า้หนกัของมวลถ่วง (W) กบัเวลาทีใ่ชใ้นการเคลือ่นท่ี 

 
จากการทดลองเพื่อหาความสมัพนัธร์ะหวา่งความยาวแกนแกวง่กบัเวลาและความสมัพนัธร์ะหวา่งมวลถว่ง

กบัเวลา สามารถอธิบายความสมัพนัธไ์ดว้่า เมื่อใหม้วลถ่วงมีค่าคงที่โดยความยาวแกนแกว่งเพิ่มขึน้ สง่ผลใหร้ะยะ
จากจุดหมุนจนถึงจุดศนูยถ์่วงเพิ่มขึน้ดว้ย ดงันัน้เวลาที่ใชใ้นการแกว่งจึงเพิ่มขึน้  และเมื่อใหค้วามยาวแกนแกว่งมี
ค่าคงที่โดยขนาดมวลถ่วงเพิ่มขึน้ สง่ผลใหร้ะยะจากจุดหมนุจนถึงจุดศนูยถ์่วงเพิ่มขึน้ดว้ย ซึ่งทัง้สองตวัแปรมีผลให้
เวลาที่ใชใ้นการแกว่งจึงเพิ่มขึน้ สอดคลอ้งกบัการเคลื่อนที่แบบคาบที่ถกูหน่วงของเพนดลูมัที่ยึดติดกบัแกนที่มีมวล 
(Brown University, 2013) 

 
สรุป 

ชดุทดลองปรากฏการณด์อปเพลอรแ์ละการเคลือ่นท่ีแบบคาบท่ีถกูหนว่งที่สรา้งขึน้ในงานวิจยันี ้ สามารถวดั
ความถ่ีเสยีงไดจ้ากโปรแกรมวิเคราะหค์วามถ่ีเสยีงและวดัคา่ความเรว็ในการเคลือ่นท่ีของไมโครโฟนได ้เมื่อน าความถ่ี
เสยีงที่ไดจ้ากโปรแกรมวิเคราะหค์วามถ่ีเสยีงมาเปรยีบเทียบกบัความถ่ีเสยีงที่ค  านวณโดยใชส้มการดอปเพลอร ์พบวา่
มีค่าความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์เฉลี่ยเท่ากับ 0.007% และเมื่อน าความเร็วของไมโครโฟนที่ค  านวณโดยใช้สมการ   
ดอปเพลอรเ์ปรียบเทียบกับความเร็วที่ไดจ้ากโปรแกรมวิเคราะหว์ิดีโอ พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์เฉลี่ย
เท่ากบั 5.04% นอกจากนัน้ยงัสามารถใชใ้นการศึกษาการเคลื่อนที่แบบคาบที่ถกูหน่วงเพื่อสรา้งสมการท านายผล
ของความยาวแกนแกวง่และมวลถ่วงที่สง่ผลตอ่เวลาที่ใชใ้นการเคลือ่นท่ีแบบคาบท่ีถกูหนว่ง ซึง่ผูว้ิจยัไดท้ดลองน าชุด
การทดลองเรื่องปรากฏการณด์อปเพลอรท์ี่สรา้งขึน้นีไ้ปใชป้ระกอบการจดัการเรยีนรูด้ว้ยกระบวนการสอนแบบเชิงรุก
แก่นกัเรียนกลุม่ตวัอย่างจ านวน 19 คน ที่ก าลงัศึกษาในระดบัชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 5/1 โรงเรยีนวิทยาศาสตรจ์ฬุาภรณ
ราชวิทยาลยั เพชรบรุ ีจงัหวดัเพชรบรุ ีโดยใชส้ถิติทดสอบที (t-test dependent samples) พบวา่นกัเรยีนมีผลสมัฤทธ์ิ

y = 39.167x - 4.816
R² = 0.995

6.00

9.00

12.00

15.00

18.00

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Tim

e (
s)

L (m)

y = 0.7848x2 + 1.2716x + 4.838
R² = 0.997

6

9

12

15

18

1 1.5 2 2.5 3 3.5

Tim
e (

s)

W (N)



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10             S389 
 

ทางการเรยีนหลงัเรยีนสงูกวา่ก่อนเรยีนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .01 และมีผลการประเมินความพงึพอใจของ
นกัเรยีนที่มีตอ่การเรยีนโดยใชช้ดุการทดลองเรือ่งปรากฏการณด์อปเพลอรโ์ดยภาพรวมมีคา่เฉลีย่ 4.47 มีคา่เบี่ยงเบน
มาตรฐานเทา่กบั 0.18 ซึง่แปลความหมายขอ้มลูไดว้า่มีระดบัความพงึพอใจระดบัมาก (ระพินทร ์ โพธ์ิศร,ี 2547) 
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บทคัดย่อ   

จากการศึกษาสงคป์ระกสบทางเคมีขสงสารสกัดร  าขาุวมะบิแดงที่สกัดดวุยเสทานสบดวุยเทคนิค                        
Gas chromatography/ Mass spectrometry (GC/MS) พบว่าประกสบดวุยกรดไขมนัจ าเป็นชนิดต่าง ๆ เมื่สน าสารสกดัร  า
ขาุวมะบิแดงมาศึกษาฤทธ์ิตาุนเชืส้แบคทีเรียสาเหตขุสงสิวสกัเสบ ไดแุก่ Cutibacterium acnes, Staphylococcus aureus, 
Staphylococcus epidermidis แบะ Streptococcus pyogenase โดยการทดสสบความไวขสงเชืส้แบคทีเรียต่สสารสกดัร  า
ขุาวดุวยวิธี Disc diffusion แบะ Broth microdilution พบว่าค่า Inhibition zone ขสงสารสกัดต่สเชื ้ส C. acnes สูงกว่า      
เชืส้ชนิดสื่น ค่าความเขมุขนุต ่าสดุขสงสารสกัดที่สามารถยบัยัง้การเจริ ขสงเชืส้หรืส Minimal inhibitory concentration 
(MIC) ต่สเชืส้ C. acnes, S. aureus, S. epidermidis แบะ S. pyogenase เท่ากับ 0.049, 6.250, 1.563 แบะ 3.125 mg/ml 
ตามบ าดับ  แบะค่าความเขมุขนุต ่าสุดขสงสารสกัดที่สามารถฆ่าเชืส้หรืส Minimal bactericidal concentration (MBC)     
ต่สเชืส้แบคทีเรียดงักบา่วเท่ากับ 6.250, 12.500, 25.000 แบะ 25.000 mg/ml ตามบ าดบั จึงท าการพฒันาสารสกัดร  าขาุว
มะบิแดงเป็นเวชส าสางในรูปแบบขสงเจบแตมุสิว 3 ต ารบั ผบการศึกษาความคงตวัทางกายภาพขสงต ารบัเจบสารสกดัร  า
ขาุวมะบิแดงพบว่าต ารบัเจบที่ใชุ butylene glycol เป็นสารเพิ่มความชุ่มชืน้นัน้มีความคงตัวทางกายภาพดีที่สุด แบะ
เหมาะสมที่จะน าไปศกึษาประสิทธิภาพทางคบนิิกในการตาุนสวิสกัเสบในสาสาสมคัรตส่ไป 
ค าส าคัญ : เวชส าสาง, ร  าขาุวมะบแิดง, ส ิ
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Abstract  

 The study of chemical compositions of the Malidang rice bran ethanolic extract using Gas 

chromatography / Mass spectrometry (GC / MS) showed various kinds of essential fatty acids. Antibacterial 

activity of Malidang rice bran extract against inflammatory acne causing bacteria including Cutibacterium 

acnes, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis and Streptococcus pyogenase was 

determined by disc diffusion and broth microdilution methods.  The inhibition zones of Malidang rice bran 

extract against C. acnes were higher than those of other bacterial strains. The Minimal inhibitory 

concentration (MIC) of Malidang rice bran extract against C. acnes, S. aureus, S. epidermidis and S. 

pyogenase were 0.049, 6.250, 1.563, 3.125 mg/ml, respectively and the Minimal bactericidal concentration 

(MBC) against the mentioned bacterial strains were 6.250, 12.500, 25.000 and 25.000 mg/ml respectively. 

Three formulations of Malidang rice bran extract anti-acne gel were developed. Physical stability study of 

3 gel formulations revealed that the gel containing butylene glycol as humectant possessed the highest 

physical stability and was suitable for further clinical anti-acne efficacy studied in volunteers. 

 

Keyword: Cosmeceutics, Malidang rice bran, acne 

 

บทน า  

สิวเป็นโรคผิวหนงัที่พบมากที่สดุ มกัเริ่มตนุเกิดขึน้ในวยัรุน่ซึ่งเป็นผบมาจากการเปบี่ยนแปบงขสงฮสรโ์มน

ส่งผบใหเุกิดแผบสกัเสบ แผบเป็นแบะริว้รสยตามมา (สมาคมแพทยผิ์วหนงัแห่งประเทศไทย, 2554)  โดยมากมัก   

เป็นบรเิวณหนาุ คส แบะบ าตวัสว่นบน ซึง่เป็นต าแหนง่ที่มีตส่มไขมนัขนาดให ่สยูห่นาแนน่ บางคนสาจเป็น ๆ หาย ๆ 

จนสายุเกินสี่สิบปี ทั้งนี ้ขึน้สยู่กับปัจจัยที่ส่งเสริมใหุเ กิดสิว  (นภดบ นพคุณ แบะคณะ , 2553) การสักเสบ 

(Inflammation) แบะการสดุตนับริเวณรูขมุขนท่ีเกิดขึน้ ท าใหมุีการสะสมขสงเคราติน ไขมนั แบะแบคทีเรีย ขึน้เรื่สย ๆ 

จนกระทั่งแตกแบะกระจายสสกสู่ผิวหนังขุางเคียงกระตุุนใหุเกิดกระบวนการสักเสบเป็นสิวสักเสบเกิดขึน้                   

ในคนที่เป็นสิวพบว่ามีแบคทีเรีย Propinibacterium acne มากกว่าคนที่ไม่ไดุเป็นสิว (Zaenglein, et al., 2008)            

P. acne เป็นแบคทีเรยีแกรมบวกที่พบในต่สมไขมนับรเิวณรูขมุขน นสกจากนีย้งัพบแบคทีเรยีชนิดสื่น ๆ แตม่ีปรมิาณ

นุสยกว่ า  ไดุแก่  P.  granulosum, P.  parvum, Staphylococcus epidermidis แบะ  Staphylococcus aureus 

แบคทีเรยีเหบา่นีจ้ะปบส่ยเสนไซมท์ี่ท  าใหเุกิดการแตกขสง Comedone แบะยงัเป็น Chemotoctic factors ท าใหเุกิด

การหบั่งสารสกัเสบ แบะสารสนมุบูสิสระ (Zaenglei, et al., 2012) การรกัษาสวิในปัจจบุนั มุง่เนนุไปท่ีการก าจดัปัจจยั

ที่มีผบตส่พยาธิก าเนิดขสงสวิ ไดแุก่ ก าจดัสาเหตทุี่ท  าใหเุกิดการหนาตวัที่ผิดปกติขสงชัน้ผิวหนงัก าพราุบรเิวณรูขมุขน 

การบดการท างานขสงต่สมไขมนั บดแบคทีเรียโดยเฉพาะ P. acnes แบะบดการสกัเสบ (Zaenglein, et al., 2008) 
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โดยในปัจจุบันมีทั้งยากบุ่มเรตินสยด์ (Topical Retinoids) กบุ่มยาปฏิชีวนะ (Antibiotics) แบะกบุ่มยาฮสรโ์มน 

(Hormonal therapy)  ในรูปยาทาแบะรบัประทาน ซึง่ถกูน ามาใชใุนการรกัษา (Zaenglein, et al., 2012) พืชสมนุไพร

เป็นสีกหนึ่งทางในการรักษา  เช่น สารสกัดจากเปบืสกมังคุด  (Traidej Chomnawang M, 2007) สารสกัด                  

จากหสมแดง (สนุิดา เมืสงโคตร แบะคณะ, 2557) สารสกัดจากใบกระทุ เป็นตนุ พบว่ามีฤทธ์ิตาุนสนมุูบสิสระแบะ  

บดการสกัเสบขสงสิว (Saising, et al., 2008, Limsuwa, et al., 2009)   ขาุว (rice) เป็นธั พืชที่พบมากในประเทศ

ไทย (พรชนนั วชิโรดม, 2557) พบว่าขาุวมีสีชนิดต่าง ๆ ทัง้ส่วนขสงเมบ็ดขาุวแบะร าขาุวมีสารส าค ัคืสวิตามินสี ,     

-oryzanol, ferulic acid, polyphenols แบะ anthocyanin มีรายงานฤทธ์ิในการตาุนสนมุบูสิสระแบะบดการสกัเสบ 

(Butsat S and Siriamornpun S, 2010), (Laokuldilok, et al., 2011) พบว่าสารสกัดร  าขุาวมะบิแดงประกสบ         

ดวุยกรดไขมนัจ าเป็น (essential fatty acid) ในปริมาณสงู มีฤทธ์ิตาุนสนมุบูสิสระสงูกว่าสารสกดัจากร าขาุวพืน้เมืสง

พันธุ์สื่น ๆ ซึ่งไดุรับความสนุเคราะห์จากมูบนิธิขุาวขวั  (ปิบันธนา เบิศสถิตธนกร แบะคณะ. , 2559) แต่ยัง                

ไม่มีรายงานถึงฤทธ์ิตาุนเชืส้แบคทีเรียสาเหตุสิวสักเสบขสงสารสกัดร  าขาุวมะบิแดง งานวิจัยนีจ้ึงมีจุดมุ่งหมาย            

ท่ีจะศกึษาฤทธ์ิตาุนเชืส้แบคทีเรยีสาเหตขุสงสิวสกัเสบจากสารสกดัร  าขาุวมะบแิดง เพ่ืสพฒันาเป็นเวชส าสางตาุนสิว

ในรูปแบบเจบแบะศกึษาความคงตวัทางกายภาพเบืส้งตนุขสงต ารบัเจบดงักบา่ว 

 

วัตถุประสงค ์

1.เพ่ืสศกึษาฤทธ์ิขสงสารสกดัร  าขาุวมะบแิดงในการตาุนเชืส้แบคทีเรยีสาเหตขุสงสวิสกัเสบ  

2.เพื่สพฒันาต ารบัเจบจากสกดัร  าขาุวมะบแิดงแบะศกึษาความคงตวัทางกายภาพขสงต ารบัเจบ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
1.  การสกัดร าข้าวมะลิแดง 

น าร  าขาุวมะบิแดงที่สบแหงุดวุยเครื่สงสบสินฟราเรด นาน  10 นาที หมกัใน 95% เสทานสบ นาน 72 ชั่วโมง    

ในสตัราส่วนร าขาุว : 95% เสทานสบ = 1 : 3 )น า้หนกัต่สปริมาตร(  โดยเขย่าสบบัหยุดพกั กรสงสารสกัดผ่านกระดาษ

กรสง ระเหยตวัท าบะบายสสกดวุยเครืส่ง rotary evaporator เก็บสารสกดัหยาบในตูเุย็นสณุหภมูิ 0-4 °Cโดยปสุงกนัแสง  

2.  การวิเคราะหห์าองคป์ระกอบเคมีในสารสกดัร าข้าวมะลแิดง 

ศึกษาสงค์ประกสบในสารสกัดร  าขุาวมะบิแดง ดุวยวิธี Gas Chromatography / Mass Spectrometry 

(GC/MS) น าสารสกัดจากร าขุาวมะบิแดงมาบะบายดุวยเสทานสบใหุไดุความเขุมขุน 10 mg/ml ฉีดเขุาเครื่สง        

Gas chromatography-mass spectrometer (GC-MS QP 5050A, Shimadzu®) ซึ่งต่สกับเครื่สงฉีดสารสัตโนมัติ 

AOC-17 (Shimadzu®) โดยใชุคสบัมน์แบบคาปิบบารี ขนาด 30.0 m x 0.32 mm id x 0.25 µm ใชุแก๊สฮีเบียม       

เป็นแก๊สตัวพาดุวยสัตราการไหบ 1 ml/min ฉีดสารสกัดปริมาตร 1 µl โดยใชุ Split Mode ตั้งค่าสุณหภูมิ                

mass-transferred line เป็น 250 °C ก าหนดค่าสุณหภูมิตูสุบใหเุพิ่มจาก 80 °C ถึง 250 °C ดวุยสัตรา 10 °C/min 
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รสุยบะขสงปริมาณสารสงคป์ระกสบในสารสกัดเมื่สเทียบกับสงคป์ระกสบทัง้หมด (Relative Content) ค านวณ       

ไดจุากพืน้ที่ใตกุราฟ ระบุชนิดสารโดยเปรียบเทียบแมสสเปกตรมั (Mass Spectrum) ขสงสารสงคป์ระกสบที่ไดุ       

กบัขสุมบูในฐานขสุมบู Nist แบะ Wiley ขสงเครืส่ง 

3. การทดสอบฤทธ์ิต้านเชือ้แบคทีเรียสาเหตุของสิวอักเสบของสารสกัดร าข้าวมะลิแดง 

เ ชื ้สแบคที เรียที่ ใชุในการทดสสบ ไดุแก่  Cutibacterium acnes (ช่ืสเดิม Propionibacterium acnes), 

Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis แ บ ะ Streptococcus pyogenes ซึ่ ง จั ด ซื ้ ส จ า ก

กรมวิทยาศาสตรก์ารแพทย ์กระทรวงสาธารณสขุ น าสารสกดัร  าขาุวมะบิแดงไปทดสสบความไวต่สเชืส้แบคทีเรีย

ดงักบา่ว ดวุยวิธี  Disc diffusion แบะ Broth microdilution ตามบ าดบั 

3.1 Disc diffusion method 

เพาะเบีย้งเชืส้ C. acnes, S. aureus, S. epidermidis แบะ S. pyogenes บนสาหารเบีย้งเชืส้  Mueller-Hinton 

Agar  ส าหรบั S. aureus, S. epidermidis แบะ S. pyogenes แบะบนสาหารเบีย้งเชืส้ Brain Heart Infusion Agar ส าหรบั 

C. acnes ดวุยการ streak ใหทุั่วทัง้ petri dish วางแผ่นสารสกัดร  าขาุวมะบิแดงความเขมุขนุต่าง ๆ บะบายใน   95 % 

ethanol ซึ่งเตรียมโดยบ่มสารสกัดกับแผ่น paper disc ที่มีขนาดเสุนผ่านศูนย์กบาง 6 มม. แบุวน า Petri dish                     

ไปบ่มที่สุณหภูมิ 37 °C ดวุยสภาวะที่ใชสุสกซิเจนส าหรบัเชืส้ S. aureus, S. epidermidis แบะ S. pyogenes เป็นเวบา 

18-24 ชม. กบัสภาวะที่ไม่ใชสุสกซิเจนส าหรบัเชืส้ C. acnes  เป็นเวบา 72 ชั่วโมง วิเคราะหผ์บโดยสงัเกตจากบริเวณใส 

(Inhibition zone) รสบแผ่นสารสกดั ท าการวดัความกวาุงขสงบริเวณใสดวุย Vernier caliper โดยมี negative control คืส

แผ่น disc ที่บ่มดวุย 95% ethanol แบะมี positive control คืสแผ่น disc ขสงยา Ampicillin แบะ Norfloxacin โดยท าการ

ทดบสงกบัสารสกดัร  าขาุวมะบแิดง, negative control แบะ positive control สยา่งต ่า 3 ซ า้ตส่เชืส้แบคทีเรยีแตบ่ะชนิด  

3.2 Broth microdilution method 

3.2.1) เติมสาหารเบีย้งเชืส้ชนิดเหบวไดุแก่  Mueller-Hinton Broth ส าหรับ S. aureus, S. epidermidis 

แบะ S. pyogenes แบะ Thioglycolate Broth ส  าหรบั C. acnes ปรมิาตร 50 ml บงใน 96 - well microliter plate ทกุ 

well เติมสารบะบายขสงสารสกดัร  าขาุวมะบิแดงปริมาตร 50 ml บงใน well ซาุยสดุขสงแต่บะแถว แบวุเจืสจางสาร

ตวัสยา่งบงใน well ถดัไปโดยเทคนิค serial 2-fold dilution 

3.2.2) เติมสารบะบายขสงเชืส้แบคทีเรียแต่บะชนิดคืสเชืส้ C. acnes, S. aureus, S. epidermidis แบะ     

S. pyogenes (ซึ่งผ่านการเพาะเบีย้งในสาหารเหบวแบะบ่มที่สุณหภูมิ 37 °C ดวุยสภาวะที่ใชหุรืสไม่ใชสุสกซิเจน

ดังกบ่าวแบวุ) ประมาณ 107 CFU/ ml ปริมาตร 50 ml บงไปทุก well แบวุผสมใหุเขาุกัน บ่มในตูุบ่มเชืส้ที่ 37 ºC     

ดวุยสภาวะที่ใชหุรสืไมใ่ชสุสกซิเจน นาน 18-24 ชั่วโมง หรสื 72 ชั่วโมง 

3.2.3) สงัเกตความขุ่น-ใส ขสงสารผสมในแต่บะ well ดวุยสายตา แบะบนัทึกค่าความเขมุขนุต ่าสดุขสง  

สารสกดัที่สามารถยบัยัง้การเจร ิขสงเชืส้แบคทีเรยี (Minimum inhibitory concentration, MIC) นั่นคืสความเขมุขนุ

ต ่าสดุที่เริม่สงัเกตเห็นสารผสมใสแบะไมม่ีตะกสนใน well 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10             S394 
 

3.2.4) ปิเปตสารผสมจาก well ที่ใสทัง้หมด ปรมิาตร 10 ml บงบนสาหารเบีย้งเชืส้ชนิดแข็ง น าไปบม่ในตูบุม่

เชืส้ที่ 37 ºC ดวุยสภาวะที่ใชหุรืสไม่ใชสุสกซิเจน นาน 18-24 ชั่วโมง หรืส 72 ชั่วโมง นบัจ านวนโคโบนีที่รสดชีวิต    

จากแต่บะ well แบะบันทึกค่าความเขุมขุนต ่าสุดขสงตัวสย่างที่ท  าใหุเชื ้สแบคทีเรียรสดชีวิตนุสยกว่า 0.1%              

ขสงปรมิาณเชืส้เริม่ตนุ (Minimum bactericidal concentration, MBC) 

3.2.5) ท าการทดบสงกับสารสกัดร  าขาุวมะบิแดงสย่างต ่า 3 ซ  า้ต่สเชืส้แบคทีเรียแต่บะชนิด รายงานผบ    

เป็นคา่ MIC แบะ MBC ขสงสารสกดัตส่เชืส้แบคทีเรยีแตบ่ะชนิด  

4. การเตรียมต ารับเจลสารสกดัร าข้าวมะลิแดง 

 เตรียมโดยโปรย Carbomer 940 ซึ่ ง เ ป็นสารก่ส เจบในน ้ากบั่ น คนจนกระจายตัว  สะเทินดุวย 

triethanolamine จนไดเุจบเบสที่ใส เติมสารเพิ่มความชุ่มชืน้ เติมสารสกดัร  าขาุวมะบิแดง แบะสารกนัเสียตามบ าดบั  

เตรยีมเจบ 3 ต ารบั แตบ่ะต ารบัใชสุารใหคุวามชุ่มชืน้ตา่งชนิดกนั  

5. การศึกษาความคงตัวทางกายภาพของต ารับเจลสารสกัดร าข้าวมะลิแดง 

เปรยีบเทียบต ารบัเจบสารสกดัร  าขาุวมะบแิดงทัง้ 3 ต ารบั ดวุยการทดสสบความคงตวัแบบเรง่ดวุยสณุหภมูิ

รสุน สบับเย็น (Freeze thaw cycling) โดยการเก็บต ารับเจบสารสกัดร  าขุาวมะบิแดงบรรจุในขวดสีชาปิดสนิท        

เก็บในตูเุย็นที่สุณหภูมิ 4 °C นาน 24 ชั่วโมง จากนัน้น าเขาุตูสุบที่สุณหภูมิ 45 °C นาน 24 ชั่วโมง นับเป็น 1 รสบ     

ท าการทดสสบรวมทัง้สิน้ 5 รสบ สงัเกตบกัษณะทางกายภาพ เช่น สี กบิน่ การแยกชัน้ แบะวดั pH รวมทัง้ความหนืด

ขสงทกุต ารบัก่สนแบะหบงั Freeze thaw cycling 

 

ผลและวิจารณ ์ 
1. ผลการสกัดสารสกัดหยาบจากร าข้าวมะลิแดง   

เมื่สน าร  าขาุวมะบิแดงที่สบแหงุมาหมกัใน 95% เสทานสบ นาน 72 ชั่วโมง ระเหยตวัท าบะบายสสก ผบการสกัดร  าขาุว

มะบแิดงไดสุารสกดัหยาบที่มีบกัษณะเป็นขสงเหบวสแีดง มีน า้มนัปนสยู ่  

2. ผลการวิเคราะหห์าองคป์ระกอบเคมีในสารสกัดหยาบของร าข้าวมะลิแดง 

ผบการวิเคราะหส์ารสงคป์ระกสบในสารสกดัร  าขาุวมะบิแดงดวุยวิธี GC/MS พบสารสงคป์ระกสบซึ่งมีรสุย

บะปรมิาณสมัพทัธแ์สดงในตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 ชนิดแบะปรมิาณสมัพทัธข์สงสารสงคป์ระกสบในสารสกดัหยาบจากร าขาุวมะบแิดง 

Retention time (minutes) Compound name Percent relative content 

8.019 Ethyl hexadecanoate 2.24 

10.545 Ethyl oleate 6.51 

11.265 Ethyl linoleate 5.05 

14.108 Tetradecanoic acid 1.0 
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16.450 Oleic Acid 8.95 

19.878 n-Hexadecanoic acid 44.88 

20.189 Linoleic acid 19.51 

29.484 Octadecanoic acid 3.78 

จากตารางที1่พบว่าสงคป์ระกสบเคมีในสารสกดัหยาบขสงร าขาุวมะบิแดงโดยใชเุทคนิค Gas chromatography / 

Mass spectrometry (GC/MS) แบะใชุระบบการวิเคราะห์ที่ เหมาะสม ไดุแก่กรดไขมันจ าเป็น (Essential fatty acid)             

ชนิดต่างๆ เช่น n- Hexadecanoic acid, Linoleic acid, Oleic Acid เป็นตนุ สสดคบสุงกบังานวิจยัขสงปิบนัธนา แบะคณะ 

(2559) 

 

 3. ผลการทดสอบฤทธ์ิการต้านเชือ้แบคทีเรีย 

3.1 ผบการทดสสบฤทธ์ิตาุนแบคทีเรยีสาเหตขุสงสวิสกัเสบโดยวิธี  Disc diffusion แสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 คา่inhibition zone (mm) ขสงสารสกดัร  าขาุวมะบแิดงตส่เชืส้แบคทีเรยีสาเหตขุสงสวิสกัเสบ  

Type of 

Bacteria 

Control  Concentration of the rice bran extract 

95%Ethanol Ampicillin Norfloxacin  100 mg/ml 200 mg/ml 400 mg/ml 

C. acnes - 27.78±5.02 29.30±5.33  17.12±4.16 18.43±0.50 19.70±0.99 

S. aureus - 16.05±6.35 12.88±4.69  6.08±0.14 6.90±0.82 9.62±2.01 

S. epidermidis - - 14.95±4.09  6.40±0.40 8.87±1.18 13.30±1.49 

S. pyogenes - 18.90±6.23 -  - - - 
 

3.2 ผบการทดสสบความไวรบั (Susceptibility) ขสงเชืส้แบคทีเรียสาเหตขุสงสิวสกัเสบต่สสารสกัดร  าขาุว

มะบแิดงโดยวิธี broth microdilution แสดงในตารางที่ 3 

 

 

ตารางที่ 3 ค่า Minimum inhibitory concentration (MIC) แบะค่า Minimum bactericidal concentration (MBC) 

ขสงสารสกดัร  าขาุวมะบแิดงตส่เชืส้แบคทีเรยีสาเหตขุสงสวิสกัเสบ 

Type of Bacteria MIC (mg/ml) MBC (mg/ml) 

C. acnes 0.049 6.25 

S. aureus 6.25 12.50 

S. epidermidis 1.563 25 

S. pyogenes 3.125 25 
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 จากตารางที่ 2 แบะ 3 พบว่าสารสกัดร  าขุาวมะบิแดงสามารถตุานเชืส้ C. acnes ไดุดีที่สุดเนื่สงจากผบ           

การทดสสบดุวยวิธี Disc diffusion พบว่าสารสกัดร  าขุาวมะบิแดงที่ความเขุมขุน 100, 200, แบะ 400 mg/ml แสดง 

inhibition zone ต่สเ ชื ้ส  C. acnes, S. aureus, S. epidermidis แต่ ไม่ เ กิด inhibition zone ต่ส S. pyogenes แบะ                

มีค่า inhibition zone สูงสุดต่สเชื ้ส C. acnes ที่ความเขุมขุน 400 mg/ml โดยมีค่าเฉบี่ยขสง inhibition zone เท่ากับ

19.70±0.99mm แบะจากผบการทดสสบดุวยวิธี  Broth microdilution พบว่าสารสกัดดังกบ่าวสามารถยับยั้งเชื ้ส               

C. acnes ไดดุีที่สดุ โดยมีค่าความเขมุขนุต ่าสดุที่สามารถยบัยัง้เชืส้ไดุ (MIC) เท่ากับ 0.049 mg/ml ซึ่งต ่ากว่าค่า MIC 

ขสงเชืส้ชนิดสื่น ๆ ที่ใชทุดสสบ แบะมีค่าความเขมุขนุต ่าสดุที่สามารถฆ่าเชืส้ได ุ(MBC) เทา่กบั 6.25 mg/ml ซึง่ต ่ากว่าค่า 

MBC ขสงเชืส้ชนิดสื่น ๆ ที่ใชทุดสสบ จึงสาจกบา่วไดวุา่สารสกดัร  าขาุวมะบแิดงมีฤทธ์ิตาุน C. acne สงูกวา่เชืส้แบคทีเรีย

สาเหตุสิวสักเสบชนิดสื่น ๆ ที่น  ามาทดสสบ สนึ่ง ผบการวิจัยนีส้สดคบสุงกับงานวิจัยขสง (Dhouioui M, 2016) แบะ

งานวิจยัขสง  (Karimi E,  et al., 2015) ซึ่งพบว่าน า้มนัที่สกดัไดจุากราก บ าตนุ แบะใบขสงพืชบางชนิดซึง่สดุมไปดวุยกรด

ไขมนัไม่สิ่มตวัเชิงซสุนแบะกรดไขมนัจ าเป็น ไดแุก่ linolenic acids, palmitic acid, palmitoleic acid แบะ linoleic acids 

นั้นมีฤทธ์ิเด่นในการตุานเชืส้แบคทีเรียแกรมบวก เน่ืสงจากกรดไขมันสามารถท าหนุาท่ีเป็นสารบดแรงตึงผิวแบะ               

มีคณุสมบตัิตาุนเชืส้แบคทีเรียแบะเชืส้ราที่ pH ต ่า จึงสาจกบา่วไดวุา่กรดไขมนัจ าเป็น (Essential fatty acid) ที่พบในสาร

สกัดร  าขาุวมะบิแดงมีความสมัพนัธ์กันสงูกับศกัยภาพขสงสารสกัดในการตาุนเชืส้แบคทีเรียแกรมบวก โดยเฉพาะเชืส้   

C. acnes 

4. ผลการเตรียมต ารับเจลสารสกัดร าข้าวมะลิแดง 

ตารางที่ 4 สว่นประกสบในต ารบัเจบสารสกดัร  าขาุวมะบแิดงทัง้ 3 ต ารบั 

ส่วนประกอบในต ารับ ต ารับ A (g) ต ารับ B (g) ต ารับ C (g) 

Malidang rice bran extract 0.4 0.4 0.4 

Carbopol 940 1 1 1 

Triethanolamine qs to pH 7 qs  to pH 7 qs to pH 7 

Glycerin  7 - - 

Mono propylene glycol  - 7 - 

Butylene glycol - - 7 

Concentrated paraben  1 1 1 

Purified water qs to  100 100 100 

 จากตารางที่ 4 แสดงสตูรต ารบัเจบสารสกดัร  าขาุวมะบิแดง ซึง่สว่นประกสบในต ารบัเจบทัง้ 3 ต ารบัตา่งกนั 

ที่สารใหคุวามชุ่มชืน้ ต ารบั A คืส Glycerin , ต ารบั B คืส Mono propyene glycol แบะต ารบั C คืส Butylene glycol 
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5. ผลการศึกษาความคงตัวทางกายภาพของต ารับเจลสารสกัดร าข้าวมะลิแดง 

บกัษณะทางกายภาพขสงเจบสารสกดัร  าขาุวมะบแิดงทัง้ 3 ต ารบั ก่สนแบะหบงัทดสสบความคงตวัแบบเรง่

ดวุยสณุหภมูิรสุนสบบัเย็น (Freeze thaw cycling) แสดงในตารางที่ 5  

ตารางที่ 5 บกัษณะทางกายภาพ ก่สนแบะหบงั Freeze thaw cycling ขสงเจบสารสกดัร  าขาุวมะบแิดง  

ต ารับ 
ลักษณะทางกายภาพ  pH  ความหนืด (เซนติปอยส)์ 

Before After  Before After  Before After 

A น า้ตาบแดงใส  

ไมมี่กบิ่น  

เนืส้เนียนไมแ่ยก

ชัน้ 

น า้ตาบแดงใส  

ไมมี่กบิ่น  

เนืส้เนียนไมแ่ยก

ชัน้ 

 4.750.04 4.660.05  543,80023,487 177,60058,348 

B น า้ตาบแดงใส  

ไมมี่กบิ่น  

เนืส้เนียนไมแ่ยก

ชัน้ 

น า้ตาบแดงใส  

ไมมี่กบิ่น  

เนืส้เนียนไมแ่ยก

ชัน้ 

 4.57 

0.02 

4.440.06  428,60010,152 136,20049,141 

C น า้ตาบแดงใส  

ไมมี่กบิ่น  

เนืส้เนียนไมแ่ยก

ชัน้ 

น า้ตาบแดงใส  

ไมมี่กบิ่น  

เนืส้เนียนไมแ่ยก

ชัน้ 

 5.22 

0.07 

5.0670.11  437,000114,504 130,80048,592 

จากตารางที่ 5  วิเคราะหไ์ดวุ่าเมื่สน าเจบสารสกัดร  าขาุวมะบิแดงไปทดสสบความคงตวัผ่านสภาวะเร่ง พบว่า

ต ารับ C  ซึ่งมี butylene glycol เป็นสารเพิ่มความชุ่มชื ้นนั้นมีบักษณะกายภาพดีที่สุด เนื่สงจากมีค่า pH ใกบุเคียง             

กบัผิวหนงัมากที่สดุทัง้ก่สนแบะหบงั freeze thaw cycling ขณะที่เจบสีกสสงต ารบันัน้ pH จะคส่นขาุงต ่าจึงไม่เหมาะกบัผิว 

(Velichka Y Andonova, 2017) เนื่สงจากค่า pH ขสงผิวหนังแต่บะส่วนขสงร่างกายมนุษยม์ีความแตกต่างกัน บริเวณ

ผิวหนาุแบะผิวกายจะมีค่า pH สยู่ระหว่าง 5.4–5.9 ผบิตภณัฑส์  าหรบัผิวที่ดีจะสามารถช่วยรกัษาสมดุบค่า pH บนผิวไดุ

โดยเพิ่มประสิทธิภาพการผบดัเซบบผิ์ว เสริมการท างานขสงเกราะปกปุสงผิวตามธรรมชาติ (โกวิท คมัภีรภาพ, 2553)      

สนึ่ง หบงั Freeze thaw cycling เจบทุกต ารบัมีค่าความหนืดบดบง เนื่สงจากสิทธิพบขสงความกดดนัภายใตสุภาวะเร่ง     

แต่บกัษณะสื่น ๆ ขสงเจบไม่เปบี่ยนแปบง กบา่วคืสไมแ่ยกชัน้ สี กบิ่น คงเดิม มีบกัษณะเนียนเป็นเนืส้เดียวกนั แบะบกัษณะ

เนืส้สมัผสัเมื่สทาผิวพบวา่มีการดดูซมึดี ไมเ่หนสะหนะ 
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สรุป 

สารสกัดร  าขุาวมะบิแดงมีสงค์ประกสบหบัก คืสกรดไขมันจ าเป็น (Essential fatty acid) ชนิดต่างๆ ไดุแก่                

n- Hexadecanoic acid, Linoleic acid, Oleic Acid เป็นตุน จากรายงานวิจัยสื่นพบว่า Essential Fatty Acid มีฤทธ์ิตุาน

สนมุบูสิสระแบะตาุนแบคทีเรียโดยเฉพาะแบคทีเรียแกรมบวก ผบการวิจยัที่ไดจุึงสสดคบสุงกบังานวิจยัที่มีมาก่สนระบวุ่า

สารสกัดร  าขาุวมะบิแดงสุดมไปดวุย Essential Fatty Acid จึงมีฤทธ์ิในการตาุนเชืส้แบคทีเรียแกรมบวก โดยเฉพาะเชืส้              

C. acnes ซึ่งเป็นสาเหตุส  าคั ขสงสิวสกัเสบ เมื่สน าสารสกัดไปพฒันาเป็นต ารบัเจบแบะผ่านการทดสสบความคงตัว       

ในสภาวะเร่ง (Freeze thaw cycling)  พบว่าต ารับที่มีส่วนผสมขสง butylene glycol มีบักษณะทางกายภาพดีที่สุด 

เนื่สงจากมีค่า pH ใกบเุคียงกบัผิวหนงัมากที่สดุ  สีกทัง้บกัษณะสื่น ๆ ขสงเจบไม่เปบี่ยนแปบง กบา่วคืสไม่แยกชัน้ มีสแีบะ

กบิน่คงเดิม จึงเป็นต ารบัที่มีศกัยภาพในการน าไปทดสสบประสิทธิภาพทางคบนิิกในการตาุนสิวสกัเสบในสาสาสมคัรต่สไป

ในสนาคต 
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Abstract 

In the recent decade, botulinum toxin (BT) injection has been applied for chronic 

anal fissure. However, various doses and techniques have been reported. A literature review 

showed that high-dose BT injected distantly from fissure BT (HDBT) was the appropriate 

technique. This meta-analysis aimed to compare HDBT with conventional treatment, i.e., 

surgery. We conducted a systematic literature review to identify all relevant randomized 

controlled trials (RCTs) by searching MEDLINE, Embase, CENTRAL, and Scopus. RCTs 

comparing between HDBT and surgery were included. Meta-analysis by fixed-effect model 

was used to pool risk ratios (RR). Four RCTs met the eligibility criteria and included, 

involving a total of 281 patients. The result showed that HDBT had a significantly less 

short term healing rate than surgery by 18%, RR = 0.82 (95% confidence interval: 0.75, 

0.89), and had a significant, 4.18 times higher recurrence rate than surgery, RR = 4.18 

(1.99, 8.81). However, HDBT had a non-significant, smaller short term incontinence rate 

than surgery, RR = 0.55 (0.20, 1.51). In conclusion, surgery still was the treatment of choice 

in terms of high short-term healing rate and low recurrence rate. However, HDBT showed 

a slightly (by < 20%) lower healing rate but less adverse effects than surgery, therefore it 

might be considered the first-line treatment for chronic anal fissure.  

 

Keywords: Botulinum toxin; Chronic anal fissure; Dose; Injection technique; Meta-

analysis 
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Introduction 

An anal fissure, a linear tear in distal anal canal, is a common and distressing 

problem. Despite no mortality, these symptom are associated with significant reduced 

quality of life (Sailer, 1998). Surgical treatment, i.e., sphincterotomy is the treatment of 

choice for chronic anal fissure, with high cure rates of 90-97% (Perry, 2010). However, 

there is risk for incontinence in up to 20% after surgery. Botulinum toxin (BT) injections 

for anal fissure was first described in 1993 (Jost, 1993). BT binds locally to presynaptic 

nerve terminals at the neuromuscular junction, thereby preventing release of acetylcholine 

and resulting in temporary muscle paralysis (Beaty, 2016). Although the efficacy of BT, 

with healing in 60-80%, is less than surgery, it is well tolerated on the outpatient basis and 

its temporary effect reduces the rate of incontinence (Perry, 2010). Little evidence 

demonstrated the appropriate dosage and injection sites of BT. Brisinda et al. randomized 

150 patients to receive treatment with Botox® at low dose (20 units) and high dose (30 

units). At 2 months’ evaluation, high-dose BT seemed to be more efficacious (96% vs. 

89%; p-value=0.12) (Brisinda, 2002). Maria et al. randomized 50 patients to be injected 

with BT at different injection sites: at side of fissure and opposite to fissure. Two-month 

healing rate was higher in the group injected opposite to fissure (88% vs. 60%; p-

value=0.025) (Maria, 2000). At present, there was no consensus on dosage, precise site of 

injection, or efficacy of BT in practice guidelines (Stewart, 2017). High dose and injection 

distant from fissure of BT seem to be the appropriate technique.  

Objectives 

We aimed to compare the efficacy between BT, i.e., high dose injected distantly 

from fissure (HDBT), and surgery by performing meta-analysis. 

 

Research methodology 

This study followed the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 

Meta-Analyses (PRISMA) statement (Hutton et al., 2015). We performed a literature 

search in MEDLINE via PubMed and Scopus through September 15th, 2019. The search 

strategy was included the population (chronic anal fissure), intervention (BT), and outcome 

(healing, recurrence, and incontinence). No language restrictions were applied. Reference 

lists of review articles were also explored and manually searched for other relevant studies. 

Two reviewers (K.V. and P.I.) performed study selection independently. Studies were 

considered eligible for analysis if they: a) included adult patients with chronic anal fissure; 

b) were randomized clinical trials (RCTs) comparing between BT, which was high dose 

(i.e., > 20 units of onabotulinumtoxinA) and injected distantly from fissure, and surgery; 

c) had objective assessment of healing rate and recurrence in all participants. Studies which 

combined other interventions with BT were excluded. Dosage of abobotulinumtoxinA (i.e., 

Dysport®) was converted into equivalent of onabotulinumtoxinA (i.e., Botox®) by an 

equivalency ratio of 3:1 (Brisinda et al., 2004). 

Data extraction and the risk of bias of studies were assessed independently by 2 

reviewers (K.V. and P.I.) using the Revised Cochrane risk-of-bias tool for randomized trials 

(Sterne et al., 2019). We resolved disagreements of study data extraction and risk of bias 

assessment between the 2 reviewers by discussion with a third reviewer (K.T.). 

Meta-analysis of each treatment pair was performed by pooling risk ratios (RRs). 

Cochran’s Q test and Higgins I2 statistics were applied to assess heterogeneity. Fixed-

effects model with the inverse-variance approach was used due to no evidence of 

heterogeneity (Cochran’s Q test p-value > 0.10 and I2 < 25%). Publication bias was 

assessed using Egger’s test and visual assessment of funnel plot.  
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Stata 16.1 (Stata Corp., College Station, TX, USA) was used to perform statistical 

analysis. A 2-sided p-value of less than 0.05 was considered statistically significant. 

 

Results 

The entire searching and screening process of the literature is shown in the Figure1. 

A total of 2,823 related articles published up to September 15th, 2019 were obtained. After 

screening and reviewing full-text studies, the remaining 4 articles were included in this 

review (Arroyo, 2005; Mentes, 2003; Sahakitrungruang, 2011; Valizadeh, 2012). These 

studies involved a total of 281 participants. Mean age (standard deviation; SD) was 38.26 

(12.12) and 37.50 (12.29) years in those receiving HDBT and surgery, respectively, while 

mean duration of symptoms (SD) was 15.24 (17.70) and 16.87 (15.45) months, 

respectively. Three studies used onabotulinumtoxinA and the other one used 

abobotulinumtoxinA. Total doses used ranged from 22 to 50 units of onabotulinumtoxinA 

equivalent. Three studies used 2 injection sites and the other used 3 sites. Median dilution 

and volume per each site were 50 units/ml (range: 25 to 50 units/ml) and 0.3 ml (range: 0.2 

to 0.5 ml), respectively. The risk of bias of individual studies was assessed and all studies 

were scored as some concerns. 

The results of the meta-analysis are presented in Tables 1-3. For the healing rate 

outcome, which was assessed within 3 months, the pooled RR (95% confidence interval) 

was 0.82 (0.75, 0.89) with no evidence of heterogeneity (I2 = 0%; Q test: p-value = 0.47), 

suggesting that HDBT resulted in 18% less short term healing rate than surgery with 

statistical significance. For recurrence rate, the pooled RR was 4.18 (1.99, 8.81) with no 

evidence of heterogeneity (I2 = 0%; Q test: p-value = 0.92), suggesting that HDBT had 4.18 

times more recurrence than surgery with statistical significance. For short-term 

incontinence rate, the pooled RR was 0.55 (0.20, 1.51), with no evidence of heterogeneity 

(I2 = 0%; Q test: p-value = 0.41), suggesting that HDBT resulted in 45% less short-term 

incontinence rate than surgery. However, this result was not statistically significant.  

 

Discussion 

 Surgery, the current treatment of choice, had a much higher cure rate than any form 

of medical therapy from previous studies. Chen et al. reported that surgery, i.e., lateral 

internal sphincterotomy was superior to BT injection in terms of healing rate and recurrence 

rate in pairwise meta-analysis, but BT injection had lower rate of incontinence (Chen et al., 

2014). Ebinger et al. applied network meta-analysis and showed a significantly higher 

healing rate for anal fissures after sphincterotomy (surgery) than for all other treatment 

groups, but surgery also showed high rate of postoperative incontinence (Ebinger et al., 

2017). In our review, the result shows the same direction with previous studies. For the 

primary objective, to determine the efficacious dosage and technique of BT injection, 

pairwise meta-analysis was applied to estimate the efficacy of BT in pre-specified dose and 

technique. High dose (> 20 units) injected distantly from fissure, chosen based on previous 

evidence, was hypothesized that its efficacy may be equal to surgery in the treatment of 

chronic anal pressure.  

 Our results demonstrated that HDBT had statistically significant 18% less short-

term healing rate and 4.18 times more recurrence than surgery. However, HDBT had 45% 

less short-term incontinence rate than surgery, although not statistically significant. BT is 

a less invasive intervention and exerts temporary effects that might be enough to promote 

fissure healing. Usefulness of BT is still needed to be addressed further.  

 There are limitations in this review. Firstly, the number of included studies was 

small. Secondly, the doses of BT evaluated varied in the included studies. The results might 
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not be conclusive. Some aspects of injection technique were not evaluated, such as the 

number of injection sites, dilution of BT, or volume of BT per site, which might affect the 

efficacy of BT. 

 

Recommendation 

 Surgery was the treatment of choice for chronic anal fissure with higher short term 

healing rate and lower recurrence rate. High dose (> 20 units) of BT injected distantly from 

fissure had less efficacy than surgery, but also had less short-term incontinence rate. 

According to its temporary effect and less invasiveness, BT might be an efficacious first-

line treatment for chronic anal fissure. Surgery might be reserved for refractory, non-

healing anal fissure. 
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Figure1. Systematic review flow diagram 
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Table 1 Results of meta-analysis of short-term healing rate 

 Treatment    

First author, year Number of patients  RR (95% CI) 

Weight 

(%) 

 HDBT Surgery   

 Heal 

Non-

heal Heal 

Non-

heal   

Mentes 2003 45 16 49 1 0.75 (0.64, 0.88) 32.87 

Arroyo 2005 34 6 39 1 0.87 (0.76, 1.00) 40.57 

Sahakitrungruang 2011 15 5 20 0 0.76 (0.58, 0.98) 11.35 

Valizadeh 2012 20 5 23 2 0.87 (0.69, 1.09) 15.2 

Overall Pooled RR (fixed effect) 0.82 (0.75, 0.89)  

Heterogeneity: I2 = 0%, p-value = 0.84 

 

Table 2 Results of meta-analysis of recurrence rate 

 Treatment    

First author, year Number of patients  RR (95% CI) 

Weight 

(%) 

 HDBT Surgery   

 

Recur- 

rence 

No 

recur- 

rence 

Recur- 

rence 

No 

recur- 

ence   

Mentes 2003 7 54 2 48 2.87 (0.62, 13.20) 23.8 

Arroyo 2005 12 28 2 38 6.00 (1.43, 25.11) 27.06 

Sahakitrungruang 2011 2 18 0 20 5.00 (0.26, 98.00) 6.26 

Valizadeh 2012 12 13 3 22 4.00 (1.28, 12.47) 42.87 

Overall Pooled RR (fixed effect) 4.18 (1.99,8.81)  

Heterogeneity: I2 = 0%, p-value = 0.92 

 

Table 3 Results of pairwise meta-analysis for recurrence rate 

 Treatment    

First author, year Number of patients  RR (95% CI) 

Weight 

(%) 

 HDBT Surgery   

 

Incon- 

tinence 

No 

Incon- 

tinence 

Incon- 

tinence 

No 

Incon- 

tinence   

Arroyo 2005 2 38 3 37 0.67 (0.12, 3.78) 33.41 

Sahakitrungruang 2011 3 17 4 16 0.75 (0.19, 2.93) 54.15 

Valizadeh 2012 0 25 5 20 0.09 (0.01, 1.56) 12.43 

Overall Pooled RR (fixed effect) 0.55 (0.20, 1.51)  

Heterogeneity: I2 = 0%, p-value = 0.41 
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Abstract 

 

Background: Botulinum toxin type A (BTX-A) is widely used to reduce spasticity in 

children with cerebral palsy. However, its effect on comparing with other treatments are 

still controversy.  

Objective: To evaluated the efficacy of BTX on gait and range of ankle motion comparing 

to other treatments in spastic cerebral palsy children with dynamic equines foot. 

Method: Studies were identified from PubMed and Scopus being run in June 2019. Studies 

were eligible if they assessed efficacy of BTX studies comparing to any of placebo, usual 

care, casting and physical therapy in ambulant children with spastic cerebral palsy 

presenting equines. Data and quality of the studies was extracted and evaluated by two 

reviewers. Risk ratio (RR) and unstandardized mean difference (USMD) was estimated 

with 95% confidence interval (CI).  

Results: Ten RCTs comprising 404 participants, mean age was 5.06 years, and the mean 

passive ankle dorsiflexion was 6.91 degrees. Number of gait improvement was statistically 

significant higher in BTX-A than placebo (RRs= 2.64; 95 CI% 1.71, 4.07). Whereas, range 

of ankle dorsiflexion in BTX was not statistically significant difference from than casting 

(USMD=3.96; 95 CI% -6.01, 13.93). The combination of BTX-A and physical therapy was 

more efficacious than physical therapy alone to improve ankle dorsiflexion (USMD= 4.16; 

95 CI% 1.54, 6.78).  

Conclusion: BTX-X improves gait pattern than placebo. Its effect is also enhanced when 

combined with physical therapy. However, improvement ankle range of motion cannot be 

expected when compared with casting. 

 
Keywords: spastic cerebral palsy/ equines/ botulinum toxin/ gait/ range of motion 
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Introduction 

Equines is the most common deformity in spastic cerebral palsy (CP) which has an 

incidence rate of 75%(Banks & Green, 1958). Equines is the common deformity in spastic 

cerebral palsy (CP). The incidence of equines deformity among patients with spastic 

cerebral palsy is approximately 75% (the correction of equines Banks H 1958). The major 

cause of equines is spasticity of gastrocnemius complex (Gorter et al., 2004). Asymmetric 

muscle function brings to muscle contracture in part of plantar flexor muscle which limited 

ankle motion in plantar flexed position. This may lead to impair function and toe walking 

or equines gait (Stott, 2015). In addition, ambulation with equines may alter biomechanical 

function in gait. Moreover, equines foot may bring foot pathology (Miller, 2019) and had 

opportunity to develop fixed deformity. Thus, treating by improving efficiency gait and 

maintain range of ankle dorsiflexion may decrease disability later. 

Botulinum toxin type A (BTX-A) is well-known and widely used to reduce spastic 

in patients with cerebral palsy. Previous systematic review and meta-analysis            

(Cardoso et al., 2006) showed that the efficacy of botulinum toxin was greater improvement 

of dynamic gait pattern and subjective assessment responding on the treatment than placebo 

group with mild adverse effect. However, there was still controversy evidence comparing 

the effect of BTX-A to other treatment options. In addition, previous study (Blackmore, 

Boettcher-Hunt, Jordan, & Chan, 2007) reviewed effects of casting, either alone or with 

BTX-A for treating equines gait in pediatric spastic cerebral palsy but there was limitation 

of quality of the study. In addition, this study is only a summary and explanation of the 

result.  Besides, range of motion has not been included to investigate the effect of treatment 

on equines in any systematic review and meta-analysis. This systematic review and       

meta-analysis, we estimated the efficacy of botulinum toxin on gait and range of motion 

when compared to other treatments i.e. placebo, usual care, physical therapy and casting to 

manage dynamic equines deformity in children with ambulatory spastic cerebral palsy. 

 

Objective 

To estimate mean difference and risk ratios of improvement of efficiency gait and 

ankle range of dorsiflexion when compared BTX-A to any of treatment i.e. placebo, usual 

care, physical therapy or casting in ambulant children who had spastic CP and equines gait. 

 

Method  

Search Strategy and Study Eligibility  

PubMed and Scopus electronic databases were systematically searched up to June 

2019 with keywords as follow: “children”, “spastic”, “cerebral palsy”, “equines”, 

“botulinum toxin”, “casting”, “physical therapy” “gait”, “range of motion” and we 

identified the studies in accordance with PRISMA guidelines and screened reference list of 

the selected articles with inclusion criteria were; (1) RCTs (2) assessed the effect of BTX 

comparing any of interventions among placebo, usual care, physical therapy or casting on 

gait, and/or range of ankle motion among ambulatory children with spastic cerebral palsy; 

(1) aged less than 18 years (2) ambulate by their self with or without gait aid (GMFCS level 

I-III), (3) dynamic equines deformity or spasticity of ankle plantar flexor grading 1-3. The 

selection of eligible studies was performed by the one author using title and abstract of the 

studies, based on the following inclusion and exclusion criteria. While, the other author 

will be randomly checked. If decision could not be made based on the abstracts, the full 

article will be reviewed. 
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Data Extraction and statistical analysis  

Data and quality of studies was extracted by two reviewers (K.K. and T.P.). The 

quality of eligible studies was assessed by using Revised Cochrane risk-of-bias tool for 

randomized trials (RoB2). Number of gait improvement was estimated as risk ratio (RR) 

with 95% confidence interval (CI), and range of ankle dorsiflexion was estimated as 

unstandardized mean difference (USMD). A fixed-effect model was used to pool data when 

treatment effects were homogenous among studies, whereas a random-effect model was 

performed if there were heterogeneity. Between- studies heterogeneity was measured using 

I2 statistics (values <25% indicate low; 25%-75%, moderate; and >75%, high of 

heterogeneity) (Lin & Chu, 2018). Publication bias were assessed by funnel plot and 

Egger’s test.  

 
Results 

 

Study selection and study characteristic 

The search identified 4,876 eligible studies and two reviewers (K.K and T.P) 

screened title, abstract and full-text based on the inclusion and exclusion criteria. Ten 

articles of RCTs were included in meta-analysis after excluding insufficient data and no 

full-text articles.  The details of selected studies are present in Figure1.  

The ten articles involving 404 participants, the mean ages were 5.06 years. 

(SD=1.87). There were 64.71% of male and 35.29% of female. The CP classification 

according limb distribution was reported as 23.99% of hemiplegia, 74.45% of diplegia and 

1.56% of others (quadriplegia, triplegia and monoplegia). The average range of ankle 

dorsiflexion was 6.91 degrees (range, -8.2, 19.45 degrees). The mean follow-up period was 

13.8 weeks (range, 4-48 weeks). There were only 1 study reporting the level of GMFCS, 

mostly studies reported only ability of ambulate. Of including 10 RCTs, the improvement 

of gait was described in 4 studies which compared between BTX-A versus placebo. Range 

of ankle motion was reported as passive ankle dorsiflexion with knee extension comprising 

1 study of comparisons between BTX-A and placebo, 2 studies of comparisons between 

BTX-A and casting, and 2 studies of comparisons between BTX-A with physical therapy 

and physical therapy alone.  

 
Risk of bias assessment 

The overall bias of 9 included studies present 4 studies of low risk of bias and 5 

studies of some concern. Due to randomization process, there were not clearly described 

on method of allocation sequence random and concealment, even though, those studies 

informed that there was randomization. Therefore, the most response to answer was          

“no information” in randomization process.  

 
Pairwise meta-analysis 

Number of gait improvement 

Four studies (Koman, Mooney, Smith, Goodman, & Mulvaney, 1994; Koman, 

Mooney, Smith, Walker, & Leon, 2000; Sutherland, Kaufman, Wyatt, Chambers, & 

Mubarak, 1999; Ubhi, Bhakta, Ives, Allgar, & Roussounis, 2000) assessed the effect of 

BTX-A on number of gait improvement which were assessed by using difference gait 

assessment scale (PRS and VGA) comparing with usual care. The result showed that    

BTX-A had statistically significant higher number of gait improvement than placebo or 

usual care at 6-12 weeks (RRs = 2.64, 95 CI%; 1.71, 4.07). Two of four studies           
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(Koman et al., 1994; Ubhi et al., 2000) indicated education and allowed routine physical 

therapy to children and parent. 

 

Passive ankle dorsiflexion with knee extension 

For comparing the effect between BTX-A and casting of two studies (Corry et al., 

1998; Flett et al., 1999), BTX-A was not statistically significant difference from casting 

(USMD=3.96; 95 CI% -6.01, 13.93). On the other hand, two studies (El-Etribi, Salem,      

El-Shakankiry, El-Kahky, & El-Mahboub, 2004; Kaishou, Tiebin, & Jianning, 2009) which 

evaluated the effect of BTX-A plus physical therapy versus physical therapy alone showed 

that BTX-A plus physical therapy had more statically significant improved about 4.16 

degrees of passive ankle dorsiflexion with knee extension than physical therapy alone 

(USMD= 4.16; 95 CI% 1.54, 6.78).  

 

Discussion 

This systematic review and meta-analysis was conducted to assess efficacy of 

BTX-A comparing with other treatments i.e., placebo, physical therapy and casting in 

children with spastic cerebral palsy presenting equines gait to improve efficiency gait and 

range of ankle dorsiflexion. Most of children aged range early to middle childhood which 

can ambulate by their self with/without assistance with mild equines deformity. Our study 

demonstrated that treating by BTX-A was more efficacious than placebo or usual care to 

improve gait pattern.  Whereas, BTX-A was similar efficacious to casting for improving 

passive range of ankle dorsiflexion. Besides, treating of BTX-A was combined with other 

treatment i.e. physical therapy to increase efficacy of treatment. The combination of     

BTX-A and physical therapy had more efficacious to improve passive ankle dorsiflexion 

with knee extension than physical therapy alone. However, previous study showed that 

BTX-A had more adverse event than placebo or usual care (Cardoso et al., 2006), whereas 

application of casting may cause of skin irritation or breakdown and foot or calf pain 

(Blackmore et al., 2007). 

The previous systematic review and meta-analysis (Cardoso et al., 2006) showed 

significant result of improving dynamic gait pattern in children who received BTX-A 

comparing with placebo same as our study.   Due to biochemistry of BTX-A, it acts to bind 

with presynaptic membrane of cholinergic motor neurons without destroying 

neuromuscular junction and blocks neuromuscular function result in reduced muscle 

activity (Koman et al., 1994). However, there was the difference of reporting number of 

gait improvement even though we had included same studies. The magnitude of treatment 

effect of previous study (Peto odds ratio= 3.99; 95% CI 1.89, 8.44) was greater than our 

study (RRs= 2.64; 95% CI 1.71, 4.07), this might be the estimation of Peto odds ratio 

resulting in overestimated effect. For the non-significant difference result of the efficacy of 

comparing between BTX-A and casting, passive range of ankle dorsiflexion was same as 

the previous systematic review (Blackmore et al., 2007). However, it was not strong 

evidence due to limitation of number of included studies. 

Our study used search term which was clearly defined and developed by specialists 

in the content without limited English language and using two big databases. This can bring 

to identify most relevant studies for a systematic review. Moreover, range of ankle motion 

had been added in our study. The gait assessment scale i.e. PRS and VGA evaluated other 

part which may effect on compensatory of gait and see overall gait pattern. Furthermore, 

the study was about 80% of low risk and some concern of risk of bias and not present 

publication bias. However, there were several limitations of the study. Lack of some 

information described characteristics of patient and variations of characteristic of the study 
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including age, range of equines or passive range of ankle dorsiflexion with knee extension 

at baseline, score of Modified Asworth scale (MAS) including characteristic of intervention 

affected the result of the study. The included studies had small studies and the RCTs had 

small number of sample size in each treatment arm including short follow-up time resulting 

in week evidences.  

 Although, BTX-A was effectiveness to improve gait pattern and ankle movement 

but there was still limitations of cost and side effects. This study would help parent, 

physician and physiotherapist to decide treatment options. Our study recommend that 

casting may be another treatment option which was benefit similar to BTX-A and cheaper 

than BTX-A (Corry et al., 1998). However, preference of treatment depended on perception 

of individual’s child. The increasing efficacy of treatment for improving ankle movement 

by combining between BTX-A and physical therapy was more effectiveness than physical 

therapy alone to prevent deformity.  

 

Conclusion 

The injection of BTX-A is well-known for treating spasticity in children with 

spastic cerebral palsy but there was still controversy compared efficacy to other treatment. 

This study suggested BTX-A improve gait pattern more than placebo and its effect with 

physical therapy was more effectiveness than physical therapy alone to for improving ankle 

dorsiflexion. Whereas BTX-A was not difference from efficacy of casting. However, this 

study could not investigate which one is the best option between BTX-A and physical 

therapy. Further study is need to evaluate on other outcomes that is useful for global 

decision i.e. the International Classification of Functioning disability and health (ICF) body 

function and structure and activity including quality of life. Moreover, evaluating of      

long-term effect of treatment and establishing strong methodology by clearly stated 

randomization process and concealment of RCTs should more consider. In addition, 

descriptive characteristic of population is useful for selecting appropriate treatment            

i.e. severity and age because these factors have an effected on treatment. Moreover,       

dose-respond and adverse event is more need to investigate in further.  
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Figure1 Flow chart of study selection 
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Abstract  
Many studies assessed the association between neck circumference (NC) and hypertension (HT) but their results were 
conflicting. Therefore, we conducted this systematic review and meta-analysis to assess the overall association of NC 
with HT in adults. Studies were identified from MEDLINE and Scopus databases up to December 2019. Meta-analysis 
was performed to pool odds ratio using a random-effect model if heterogeneity was present, otherwise, a fixed-effect 
model was used. Heterogeneity was assessed by Q test and I2. Seventeen studies were eligible for analysis. Our results 
indicated that females and males with high NC were 1.88 (1.36, 2.58) and 1.63 (1.26, 2.11) times higher odds of HT than 
females and males with low NC. In addition, each unit rising in NC also showed an increased risk of HT of 1.13 (1.07, 
1.19) and 1.13 (1.07, 1.19) in females, and male respectively. In conclusion, we found a positive association between 
NC and HT in adults.  
 
Keywords: Adults, Neck circumference, Risks, Hypertension, Meta-analysis 
 
Introduction 
Hypertension (HT) if prevented and diagnosed at earlier stage can decrease its risk of complications like cardiovascular 
disease, renal disease, retinopathy and even sudden death (Ogah et al., 2012). Obesity is an important factor that 
increases the risk of HT (Aneja et al., 2004). Studies had proposed the relation of indicators of whole body fat and central 
obesity i.e., body mass index (BMI) and waist circumference (WC) with the risk of HT (Brown et al., 2000; Leung et al., 
2011). Despite this, both of them have limitations (Joshipura et al., 2016). Measurement of WC may be discomfort in some 
situation like in female, severely obese, bed ridden and its accuracy is also affected by abdominal content, gases, 
pregnancy, and clothing. Neck circumference (NC) is recently used anthropometry, which is simplified, more practical 
for clinician, independent of time of measurement, time saving, and is not effected by patient position or respiratory cycle 

(inhale or exhale) (Ben‐Noun et al., 2001). NC is assumed as a marker of subcutaneous fat distribution in upper body 
and is better in distinguishing HT than WC (Assyov et al., 2017). The accurate mechanism about the association between 
NC and HT still lacks. The abnormal free fatty acid release from upper body subcutaneous may affect the arterial BP 
ultimately developing HT by the endothelial cell dysfunction (Kurukulasuriya et al., 2011). Several studies showed 
associations between NC and HT but their results were controversial. A few meta-analyses (MA) (Moradi et al., 2019; 
Namazi et al., 2018) were therefore conducted by including 4 and 5 studies, which found significant positive associations 
of NC and HT. However, they had combined effects of continuous and categorical NC. In addition, some additional 
studies have been published since the previous MAs. Therefore, we conduct the study to update the pooling effects of 
NC on HT stratifying by gender. 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                            S416 
 

Methods   
Selection of studies 
Studies were identified from MEDLINE and Scopus from initiation to December 2019. Two reviewers independently 
selected the studies based on the following inclusion criteria: original observational studies conducted in adults aged 18 
years or older, reported association of NC with HT as odds ratio (OR) along with 95% confidence interval (CI). We 
excluded the following studies: multiple publications, insufficient data for pooling, and publications that could not be 
translated into English.  
 
Data extraction and risk of bias assessment 
Two reviewers independently extracted the data using a standardized data extraction form. NC, as the exposure could 
be categorized as high versus low accordingly to originals studies, or it could be continuous data. HT outcome was also 
defined according to original studies (SBP ≥140 or DBP ≥ 90 mmHg (Whelton et al., 2018). The risk of bias assessment 
was performed using the Newcastle Ottawa scale (Zeng et al., 2015). Any disagreement was resolved with the discussion 
with advisors (A.T., S.V., and K.T.). 
 
Statistical analysis 
ORs of high versus low NC and HT were estimated for individual studies. These were pooled using a fixed-effect model 
by the inverse variance method if heterogeneity was not present. Otherwise, the random-effects model by the method of 
DerSimonian and Laird was used. Q test (Thompson et al., 2001) and I2 statistics were applied to assess heterogeneity 
between studies, which was considered as low if the p-value was greater than 0.1 or I2 statistic < 25%. Publication bias 
was assessed by funnel plot and Egger’s test if necessary contour-enhanced funnel plot was used. All analyses were 
performed in Stata version 16.1. Two-sided p < 0.05 was considered statistically significant, but for heterogeneity, p < 
0.1 was used. 
 
Result 
Seventeen studies from the total 1072 identified studies were selected for analysis. Among them 8 and 7 studies have 
data of ORs of high versus low NC on the occurrence of HT in male and female respectively. Six and 7 studies had data 
of ORs on the occurrence of HT for each unit rise in NC for male, female respectively. Eight and 9 studies were conducted 
in Asia and non-Asia countries respectively. Most studies (16/17) were of good quality, and (1/17) was of fair quality.  
 
High versus low NC and HT 
Effects of high versus low NC on HT were varied across 7 and 8 studies in females and males with the I2 of 81.41% and 
74.60%, respectively. Pooled ORs (95% CI) in these corresponding genders were 1.88 (1.36, 2.58) and 1.63 (1.26, 2.11) 
indicating significantly associated between high NC and HT. Publication bias was assessed and there was no evidence 
of publication bias for these pooling.  
 
 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                            S417 
 

Continuous NC and HT 
The effect of each unit increase in NC on HT were varied across 7 and 6 studies in females and males with the I 2 of 
88.51% and 85.07% respectively. Our pooling indicated that for every one increasing NC would increase odds of HT of 
1.13 (1.07, 1.19) and 1.13 (1.07, 1.19) in females and males respectively. Considering studies form Asia and non-Asia, 
the pooled ORs were 1.15 (1.05, 1.25) and 1.10 (1.06, 1.14) respectively for females whereas these were 1.16 (1.07, 
1.27) and 1.08 (1.04, 1.12) in males. Publication bias was absent in all these pooling. 
 
Discussion 
We have performed a meta-analysis by including 12 studies for both females and males. Our studies found that high NC 
was significantly associated with HT in both genders. NC was recently introduced as a simple, non-invasive, time-saving 

anthropometric measurement for obesity (Ben‐Noun et al., 2001; Kroll et al., 2017) and measured below the larynx 
(thyroid cartilage) with the perpendicular to the longitudinal axis of the neck (LaBerge et al., 2009). Upper body fat 
accumulation is affected by NC and its role in the incidence of cardio metabolic disorders is well known (Jensen et al., 
2008; Torriani et al., 2014). The result for the pooled analysis of our study showed that NC was positively associated with 
the risk of HT, which was consistent with the previous MAs (Moradi et al., 2019; Namazi et al., 2018) However, both these 
MAs pooled the different effect sizes i.e. NC as a categorical and continuous variable together. Apart from this, our study 
includes 10 studies (Alfie et al., 2012; Borel et al., 2018; Fu et al., 2019; He et al., 2019; Joshipura et al., 2016; Laakso et 
al., 2002; Laohabut et al., 2019; Li et al., 2019; Min et al., 2014; Todea et al., 2016) from those included in previous MAs. 
We also pooled the different effect sizes separately for males and females. Significant pooled ORs from our study among 
the study from Asia was inconsistent with the non-significant pooled ORs from previous MA (Moradi et al., 2019), which 
is probably due to more number of studies included in our studies as well as pooling the different effect size separately. 
Study has suggested that NC can be used in guidelines for assessing obesity mainly when the other anthropometric 
measures are not available, convenient, and feasible (Joshipura et al., 2016). 
 
Conclusion 
Finding from the current meta-analysis of observational studies suggested that the high NC increases the risk of NC 
among both male and females. A result of this study can introduce NC as a predictor of HT among adults. More future 
prospective cohort studies will need to prove and simplify this association. 
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การศึกษาความเป็นพิษของสารสกัดจากอุตพิดที่มีผลต่อเซลลไ์ฟโบรบลาสจากเอ็มบริโอไก่
Cytotoxicity of Crude Extract from Typhonium trilobatum on chick embryo cell culture. 
 
ณิชชนนัท ์บญุสขุ1  
Nitchanan Boonsuk1   
    

บทคัดย่อ 

 อตุพิด (Typhonium trilobatum ) เป็นพืชลม้ลกุ พบไดท้ั่วทกุภาคของประเทศไทย มีสรรพคณุเป็นยารกัษา
โรคในต ารายาแพทยพ์ืน้บา้น เช่น อาการโรคผิวหนงั ฝีหนอง กดัเถาดานในทอ้ง แกท้อ้งผกู เป็นตน้ ดงันัน้การศกึษา
ในครัง้นีจ้ึงมีจดุประสงคเ์พื่อศกึษาความเป็นพิษของสารสกดัจากหวัอตุพิดที่สกดัดว้ยน า้ ท่ีมีผลต่อเซลลไ์ฟโบรบลาส
จากเอ็มบริโอไก่ในหลอดทดลอง  ที่เพาะเลีย้งในอาหาร Dulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM) ที่มี Fetal 
Bovine Serum (FBS) 10 เปอรเ์ซ็นต ์โดยท าการเพาะเลีย้งเซลลจ์ านวน 5x105 เซลลต์่อหลุม จากนัน้ทดสอบดว้ย 
สารสกัดหยาบจากอุตพิดที่ความเขม้ขน้ 1000, 500, 100 และ 10 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ
ทดสอบความเป็นพิษต่อเซลลด์ว้ยวิธี MTT assay พบว่าสารสกัดหยาบจากอตุพิดที่ความเขม้ขน้ 1000, 500, 100 
และ 10 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตรนัน้ไม่พบความเป็นพิษต่อเซลลไ์ฟโบรบลาสจากเอ็มบริโอไก่ โดยผลจากกา รศึกษา     
ในครัง้นีจ้ะเป็นประโยชนใ์นการน าสมนุไพรไปใชต้อ่ยอด หรอืการพฒันาต ารบัยารกัษาโรคชนิดอื่นๆไดอ้ีก 
 
 ค าส าคัญ: ความเป็นพิษตอ่เซลล,์ เอ็มบรโิอไก่ 
 

Abstract 
 Typhonium trilobatum is a biennial plant. Found throughout all regions of Thailand. It has 
medicinal properties in folk medicine such as dermatitis, abscesses, pus bites in the stomach, 
constipation, etc. Therefore, this study aims to the toxicity of extracts from water. That affects fibroblasts 
from chicken embryos in vitro cultured in Dulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM) +10 percent Fetal 
Bovine Serum (FBS) by culturing 5x105 cells per well. After that, the crude extracts were extracted from 
the concentrate at concentrations of 1000, 500, 100 and 10 milligrams per milliliter for 24 hours and the 
cytotoxicity by using MTT assay was showed no toxicity to fibroblasts from chicken embryos. The results 
of this study will be useful to use herbs for further expansion. Or the development of other medicines. 
 
Keyword: Cytotoxicity, chicken embryos, MTT assay 

 
 
 

                                         
1 ภาควิชาเภสชักรรมแผนไทย คณะเภสชัศาสตรศ์าสตร ์มหาวิทยาลยัขอนแก่น ขอนแก่น 40000 ประเทศไทย 
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บทน า 

ปัจจบุนันีพ้ืชสมนุไพรก าลงัเป็นท่ีนิยมและถกูสนบัสนนุใหม้กีารศกึษาวิจยัและพฒันามากขึน้ อีกทัง้สมนุไพร
แต่ละชนิดยงัมีคุณสมบตัิเฉพาะตวั เป็นแหล่งที่มาของสารพฤกษเคมีที่ส  าคญัๆ อุตพิด (Typhonium trilobatum )   
จัดอยู่ในวงศ์ Araceae เป็นพืชลม้ลุก พบได้ทั่วทุกภาคของประเทศไทย และพบเจอได้ทั่วไปในภูมิภาคเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต ้มีสรรพคณุเป็นยารกัษาโรคในต ารายาแพทยพ์ืน้บา้น เช่น อาการโรคผิวหนงั ฝีหนอง กดัเถาดาน 
ในทอ้ง แก้ทอ้งผูก เป็นตน้ จากรายงานการศึกษาวิจัยพบว่า มีสรรพคุณลดอาการอักเสบ โดยมีการศึกษาในหนู
ทดลองพบว่าสารสกัดจากใบอุตพิดมีฤทธ์ิรักษาแผลเบาหวาน ต้านการอักเสบ ระงับปวด  (Ali et al, 2012)      
อยา่งไรก็ตามพืชชนิดนีย้งัไมเ่ป็นท่ีสนใจแก่คนทั่วไปนกั รวมถึงขอ้มลูดา้นเภสชัวิทยายงัมีอยู่นอ้ย อีกทัง้ยงัขาดขอ้มลู
ดา้นความเป็นพิษตอ่เซลลอ์ีกดว้ย ดงันัน้งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคท์ี่จะศึกษาความเป็นพิษตอ่เซลลข์องสารสกดั และ
น าขอ้มลูที่ไดไ้ปพฒันาสมนุไพรและคิดคน้งานวิจยัตอ่ไป 

การท่ีจะน าสารสกดัใดมาใชเ้ป็นยานัน้ตอ้งมีขอ้มลูความปลอดภยัก่อนที่จะน ามาบริโภค โดยเฉพาะระดบั
ความเข้มข้นที่ เป็นพิษต่อเซลล์หรือระดับความเข้มข้นที่ร่างกายยอมรับได้ และส่วนใหญ่ได้น าพืชสมุนไพร                 
ที่มีการพัฒนามาใช้เป็นยานั้นยังไม่มีการตรวจสอบความเป็นพิษต่อ เซลล์ (Cytotoxicity screening)  และ             
พืชสมุนไพรที่มีการทดลองในสตัวแ์ลว้นัน้จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ใหข้อ้มลูเบือ้งตน้ในระดบัเซลลไ์ด ้ในการศึกษา 
ครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาความเป็นพิษต่อเซลลไ์ฟโบรบลาสจากเอ็มบริโอไก่ของสารสกดัหยาบจากหวัอตุพิด
ดว้ยวิธี MTT assay  

 
วัตถุประสงค ์

เพื่อศึกษาความเป็นพิษของสารสกัดหยาบจากหัวอุตพิดที่มีผลต่อความอยู่รอดของเซลลไ์ฟโบรบลาส    
จากเอ็มบรโิอไก่ในหลอดทดลอง ดว้ยวิธี MTT assay  

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเตรียมสารสกดั 
ลงพืน้ท่ีเก็บอุตพิดจากส านักสงฆไ์ชยบวร อ.โพธ์ิทะเล จ.พิจิตร ประเทศไทย จากนัน้ลา้งใหส้ะอาดและ     

ตดัเอาเฉพาะสว่นหวั หั่น และน าเขา้อบที่ตูอ้บสมนุไพร ท่ีอณุหภมูิ 50 องศา อบนานจนกวา่น า้หนกัแหง้ของสมนุไพร
จะไมล่ดลง จากนัน้น ามาบดใหล้ะเอียด และท าการแรง่ดว้ยแรง่เบอร ์60 เก็บผงสมนุไพรไวท้ าการสกดัตอ่ไป  

ชั่ งผงสมุนไพร 20 กรัม น าไปต้มกับน ้ากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตร ต้มจาก 3 ส่วน ให้เหลือ 1 ส่วน    
จากนั้นกรองด้วยผ้าขาวบาง และน าไปท าให้สารสกัดแห้งโดยวิธีท า แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer)        
จากนัน้ชั่งน า้หนกัสารสกดัที่ได ้และเก็บสารสกดัหยาบไวท้ี่ตูแ้ช่ 4 องศา เพื่อใชใ้นการทดสอบตอ่ไป 
 

การทดสอบความเป็นพษิตอ่เซลล ์
 ก่อนการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล ์ท าการเพาะเลีย้งเซลล์ chicken embryonic fibroblast primary 

cell culture โดยน าไข่ไก่ที่ได้รับการผสมแลว้อายุ 7-10 วัน มากะเทาะเปลือกแลว้แยกเอาเอ็มบริโอออกมาตัด       
เป็นชิน้เล็กๆ ดว้ยกรรไกรใน HBSS/PBS จากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) 1500g 1 นาทีเพื่อลา้งแลว้ดูดส่วน
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ของเหลวออก จากนั้น เติม 0.25% trypsin โดยต้องละลายใน HBSS ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าไปเขย่า 15 นาที 
จากนั้น remove supernatant ออกไป เตรียม 0.1% trypsin ปริมาตร 15 มิลลิลิตร โดยต้องละลายใน HBSS       
เติม0.1% trypsin ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าไปเขย่า 15 นาที ดูดเก็บส่วน supernatant ท าซ ้า 3 ครัง้ จะได้ส่วน 
supernatant รวมเป็น 15 มิลลิลิตร จากนัน้ Centrifuge 1500g 5 นาที จากนัน้ดดู solution ออก เติม DMEM ลงไป
เพื่อละลายเขยา่ใหเ้ขา้กนัน า cell ที่ได ้มาใส ่petri dish บม่ที่ 37oC 5% CO2 

การ sub culture cell ดูด medium เก่าทิง้ไป ลา้งดว้ย PBS ใส ่0.25% trypsin ปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงไป 
เขยา่เบาๆ บม่ 1 นาทีเติม medium ใหมล่งไปเพื่อหยดุปฏิกิรยิา จากนัน้น าไป Centrifuge 1500g 5 นาที เท medium 
ออก แลว้ใส ่medium ใหม่ผสมกบั platelet จากนัน้ suspend ใหเ้ขา้กนั ท าการนบัเซลลแ์ลว้ seed cell ลง 24 well 
plate บม่ที่ 37 oC 5% CO2 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงน าไปทดสอบกบัสมนุไพรตอ่ไป (ศกัดา ดาดวง, 2012) 

ท าการนับเซลล์ให้ได้จ านวน 5 x105 เซลล์ต่อหลุม มาเลีย้งใน 24 well plate (200 ไมโครลิตร/หลุม)       
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้ ทดสอบดว้ยสารสกดัหยาบของอตุพิด ที่ความเขม้ขน้ 1000, 500, 100, 10 ไมโครกรมั/
มิลลิลิตร ที่ละลายใน DMEM + 10% FBS + 1% penicillin-streptomycin + 0.1% DMSO โดยมีการควบคุมผล 
การทดลองโดยหลมุที่มีเฉพาะเซลล ์(cell control) เป็นเซลลท์ี่ไมไ่ดร้บัสารทดสอบ บม่เป็นเวลา 24 ช.ม. แลว้ทดสอบ
ความเป็นพิษของสารสกัดดว้ยวิธี MTT assay โดย ใช ้MTT ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรมั/มิลลิลิตรละลายดว้ย PBS 
บ่มเซลลใ์นสภาวะ 37°C 5% CO2 เป็นเวลา 4ชั่วโมง เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด ดูดสารละลาย MTT ทิง้และ       
เติมสาร DMSO เพื่อละลายผลกึ formazan  ลงไป100 ไมโครลิตร/หลมุ น าไปอ่านค่าดว้ยเครื่อง microplate reader 
ที่ความยาวคลืน่ 570 นาโนเมตร และค านวณอตัราการรอดชีวิตในอาหารที่มี 
 

ผลและวิจารณ ์
 MTT assay เป็นวิธีตรวจสอบความเป็นพิษต่อเซลลใ์นหลอดทดลอง จากความสามารถในการ

ท างาน ของเอนไซม ์Dehydrogenase และ Cofactor ในไมโทคอนเดรียที่จะรีดิวซส์าร 3-[4, 5-Dimethylthiazol-2-
yl]-2,5-Diphenyltetrazolium Bromide (MTT) ที่มีสีเหลืองให้กลายเป็นผลึกฟอรม์าซาน )Formazan) ที่มีสีม่วง      
ได ้ดงันัน้จึงใชผ้ลกึฟอรม์าซานแสดงถึงความมีชีวิตของเซลล ์)Mosmann,1983) โดยเซลลท์ี่ตายนัน้จะมีลกัษณะใส 
ไมม่ีส ีสว่นเซลลท์ี่ยงัมีชีวิตอยู ่จะมีผลกึสมีว่งเกิดขึน้ภายในเซลล ์ซึง่เมื่อน ามาละลายในตวัท าละลาย เช่น DMSO จะ
ไดส้ารละลายสีม่วงน า้เงินที่สามารถวดัค่าการดูดกลืนแสงไดด้ว้ยเครื่องSpectrophotometer ดว้ยค่าดูดกลืนแสง     
ที่ 570 nm น ามาค านวณเปอรเ์ซ็นตก์ารมีชีวติรอดของเซลลเ์ปรยีบเทียบกบักลุม่ควบคมุ ซึง่นิยมรายงานความเป็นพิษ
ของสารจากระดบัความเขม้ขน้ท่ีท าใหเ้ซลลต์าย 50% (50% Cytotoxic concentration: CC50)  

จากการทดสอบด้วยสารสกัดน ้าโดยการต้มจากหัวอุตพิด พบว่าเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเซลล ์          
chick embryo ที่ท าการทดสอบด้วยสารสกัดที่ความเข้มข้น 10, 100, 500, 1000 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีผล          
ท าใหเ้ปอรเ์ซ็นตก์ารอยู่รอดของเซลลล์ดลง แต่ไม่ถึง 50% เมื่อเทียบกบักลุม่ควบคมุ โดยมีกราฟแสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างความเข้มข้นของสารสกัดจากน ้าโดยการต้มจากหัวของอุตพิดกับเปอรเ์ซ็นต์การอยู่รอดของเซลล ์           
chick embryo (ตารางที่ 1) 
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ตารางที่ 1 รอ้ยละความอยูร่อดของเซลล ์chick embryo ที่ไดร้บัสารสกดั 
 

ความเข้มขน้ของสารสกดั 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร) 

% การอยูร่อดของเซลล ์

1000 91.06 
500 94.53 
100 98.44 
10 1.00 

Control 1.00 
 

จากขอ้มลูพบวา่สารสกดัน า้โดยการตม้จากหวัอตุพิดในระดบัความเขม้ขน้ 10, 100, 500, 1000 มิลลิกรมั
ตอ่มิลลลิติร ไมแ่สดงคา่ CC50 โดยที่ความเขม้ขน้สงูที่สดุคือ 1000 มิลลกิรมัตอ่มิลลลิติรนัน้มีเปอรเ์ซ็นตก์ารอยูร่อดสงู
ถึง 91.06 เปอรเ์ซ็นต ์สอดคลอ้งกับงานวิจัยที่ท  าการทดลองโดยใช้สารสกัดจากอุตพิดที่ท  าการสกัดดว้ยน า้และ        
เอทานอล ทดสอบฤทธ์ิรกัษาอาการปวดในหนูทดลอง พบว่าสารสกัดจากอตุพิด สามารถลดอาการปวดบิดที่ทอ้ง  
ของหนไูดใ้กลเ้คียงกบัสารมาตรฐานไดโคลฟีแน็กซ์ทัง้สารสกดัที่สกดัดว้ยน า้และสกดัดว้ยเอทานอล (Ahmed et al.) 
และพบฤทธ์ิตา้นอาการทอ้งเสียในหนูทดลอง โดยกระตุน้ใหห้นูมีอาการทอ้งเสียโดยใหห้นูกินน า้มันละหุ่ง พบว่า     
หนูที่ได้รับสารสกัดจากอุตพิดที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรมั  มีความถ่ีในการถ่ายอุจจาระน้อยลง            
คิดเป็นรอ้ยละ 62.79 (P <0.01) เมื่อเทียบกบัสารมาตรฐาน leptamide (Jebunnessa et al.) 

สารสกัดจากพืชสมุนไพรเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการรักษาโรคต่างๆ แม้ว่าข้อมูลที่ได้ในการศึกษา           
ครั้งนี ้เป็นเพียงการทดสอบเบื ้องต้น แต่สามารถเป็นประโยชน์ในด้านการเพิ่มความเช่ือมั่น และเป็นข้อมูล              
ทางวิทยาศาสตรข์องอุตพิดได ้และก่อนที่จะน าสมุนไพรไปใชจ้ะตอ้งมีการศึกษาวิจัยอย่างจริงจัง เพื่อใหม้ีขอ้มูล        
ที่ถกูตอ้ง ทัง้เรือ่งของเมตาบอลซิมึ การก าจดัสาร และการพฒันารูปแบบการใชส้มนุไพรใหส้ะดวกและทนัสมยัมากขึน้ 
 

สรุป 
จากการศึกษาความเป็นพิษของสารสกดัจากหวัอุตพิดที่มีผลต่อเซลล ์chick embryo ที่ท าการตรวจสอบ

ด้วยวิธี MTT โดยใช้เซลลเ์ริ่มต้นที่ 5 x105 เซลลต์่อหลุมใน DMEM + 10% FBS + 1% penicillin-streptomycin     
ท าการเพาะเลีย้งเป็นเวลา เวลา 24 ชั่วโมง จึงน าไปทดสอบกบัสมนุไพร โดยสมนุไพรที่ใชใ้นการทดสอบคือ สารสกดั
หยาบของอุตพิดที่สกัดโดยการตม้ดว้ยน า้กลั่น ที่ความเขม้ขน้ 1000, 500, 100, 10 ไมโครกรมั/มิลลิลิตร ละลาย     
ใน DMEM + 10% FBS + 1% penicillin-streptomycin + 0.1% DMSO โดยมีการควบคุมผลการทดลองโดยหลมุ  
ที่มีเฉพาะเซลล ์(cell control) เป็นเซลลท์ี่ไม่ไดร้บัสารทดสอบ บ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แลว้ทดสอบความเป็นพิษ   
ของสารสกัดด้วยวิธี MTT assay โดย ใช้ MTT ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรมั/มิลลิลิตรละลายด้วย PBS บ่มเซลล ์       
ในสภาวะ 37°C 5% CO2 เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด ดดูสารละลาย MTT ทิง้และเติมสาร DMSO 
เพื่อละลายผลกึ formazan  ลงไป 200 ไมโครลติร/หลมุ น าไปอา่นคา่ดว้ยเครือ่ง microplate reader ที่ความยาวคลืน่ 
570 นาโนเมตรพบว่าสารสกัดหยาบจากอุตพิดที่ความเขม้ขน้ 1000 , 500, 100 และ 10 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตรนัน้    
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ไม่พบความเป็นพิษต่อเซลลไ์ฟโบรบลาสจากเอ็มบริโอไก่ โดยผลจากการศึกษาในครัง้นีจ้ะเป็นประโยชนใ์นการน า
สมนุไพรไปใชต้อ่ยอด หรอืการพฒันาต ารบัยารกัษาโรคชนิดอื่นๆไดอ้ีก 
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การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพในการปรุงไข่ดองออนเซ็นจากไข่ไก่และไข่เป็ด 
A Study of Physical Chemistry Changes on Cooking Onsen Pickled Eggs from Hen egg and Duck 
Egg 
ฑณาคณุ  ธนะขวา้ง1* มารษิา  ภู่ภิญโญกลุ1 และ วิชชา  ตรีสวุรรณ2 

Tanakhun Tanakwang1*, Marisa Phupinyokul1 and  WitchaTreesuwan2 

 
บทคัดย่อ 
  งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค ์เพื่อศึกษาความเป็นกรด-ด่างระหว่างการดองในไข่ขาว ไข่แดงของไข่ไก่และไข่เป็ด ศึกษา
ความเขม้ขน้ของเกลือระหว่างการดองในไข่ขาวไข่แดงของไข่ไก่และไข่เป็ด และศกึษาผลของอณุหภมูิต่อการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพของไข่ไก่และไข่เป็ดดว้ยวิธีซูวีด ์(Sous Vide) การดองไข่ใชส้ารละลาย 3 ชนิด คือ เกลือ, น า้สม้สายช ู และโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์ผลการวิจยัพบว่า ค่า pH ในน า้ดองมีความเป็นด่างเพิ่มขึน้หลงัจากการดองไข่ในช่วงระยะเวลา 3 วนั ค่า pH ไข่ขาว
ของไข่ไก่และไข่เป็ดในน า้ดองทัง้ 3 ชนิด มีค่าความเป็นด่างเพิ่มขึน้ หลงัระยะเวลาการดอง 3 วนั ในไข่แดงมีความเป็นกรดและ
ด่างเพิ่มขึน้เล็กนอ้ย อีกทัง้ค่าความเขม้ขน้ของเกลือในไข่ขาวของไข่ไก่และไข่เป็ดดอง มีค่าความเขม้ขน้เพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ีอง  
การทดสอบอุณหภูมิวิธีซูวีด ์(Sous Vide) ไข่สดของไข่ไก่และไข่เป็ดพบว่าอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที มี
ความใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑไ์ข่ออนเซ็นในรา้นสะดวกซือ้มากที่สดุ หลงัจากนัน้เปรียบเทียบอณุหภมูิและเวลาเดียวกนัในไข่สด
และไข่ดองระยะเวลา 14 วนั พบว่า ไข่ขาวมีลกัษณะแตกต่างกัน ไข่สดมีลกัษณะไข่ขาวเป็นเจลแต่ในไข่ดองมีลกัษณะเหลว 
แสดงถึงการดองดว้ยสารละลายตา่ง ๆ มีผลตอ่โปรตีนในไข่ขาว 
 
ABSTRACT 

   The Study acidity - alkalinity during pickling egg in egg whites and egg yolks of hen egg and duck egg 
Study salt concentration during pickling egg Study effect of temperature on physical changes of hen egg and duck 
egg using Sous vide method.The experimental data were carried out. on the suitable solution of 3 examples sodium 
chloride (NaCl), vinegar (CH3COOH) and Sodium hydroxide (NaOH). The results showed that pH values of egg 
whites of hen eggs and duck eggs in salt marinade and pickling acids (vinegar) have increased acidity after 3 days 
of pickling, Egg yolks slightly increased acidity and alkalinity. But the alkaline fermented water (sodium hydroxide) 
has increased alkalinity in both egg whites and egg yolks. After the 3-day pickling period, the onsen eggs testing 
using the Sous Vide method in the fresh and pickled eggs had different egg white characteristics-a gelatinous egg 
white in fresh eggs, and pickled eggs with liquid egg whites.Pickling with various solutions affects the protein in the 
egg whites. 
 
ค าส าคัญ: ไข่ดอง, ไข่ออนเซ็น, sous vide, molecular gastronomy 
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บทน า  
  ปัจจุบนัวิทยาศาสตรก์ารปรุงอาหาร (Molecular Gastronomy) เป็นที่น่าสนใจ เก่ียวกับศาสตรท์ี่บูรณาการทฤษฎี
ทางเคมีและฟิสิกส ์สามารถอธิบายสาเหตุไดอ้ย่างมีเหตุผล (วิชชา ตรีสุวรรณ, 2556) การครวัเชิงวิทยาศาสตร ์(Molecular 
Cooking) กระบวนการปรุงอาหารบนพืน้ฐานความเขา้ใจ การเขา้ใจถึงวตัถดุิบและการเลือกใชเ้ครื่องมือใหม่ในการสรา้งสรรค์
เมนอูาหาร จะช่วยยกระดบัเมนอูาหารแบบดัง้เดิม เช่นเมน ูไข่ตม้ ไข่ลวก ไข่ดอง ไข่ออนเซ็น เป็นตน้ 

ไข่เป็นแหลง่อาหารโปรตีนประเภทสมบรูณมี์กรดอะมิโนที่จ  าเป็นตอ่รา่งกาย เพียงพอตอ่ความตอ้งการของรา่งกาย ไข่
มีราคาถกู และสามารถหาซือ้ไดง้่าย (ศิรพิร ตนัจอและคณะ, 2558) ส่วนใหญ่ชนิดของไข่ที่นิยมมาใชใ้นการประกอบอาหาร คือ 
ไข่ไก่ และไข่เป็ด ไข่ แตก่ารรบัประทานไข่ดิบ ไข่แบบกึ่งสกุกึ่งดิบ อาจมีการปนเป้ือนเชือ้ซาลโมเนลลา (Salmonalla spp.) ซึ่ง
เชือ้นีถ้กูท าลายไดท้ี่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4-5 นาที (อรไท สวสัดิชยักลุ, 2561) สาเหตกุารรบัประทาน
ผลิตภณัฑไ์ข่ดิบ ไข่ดองดิบอาจเสี่ยงตอ่การไดร้บัเชือ้ซาลโมเนลลา ผูว้ิจยัจงึคิดผลิตผลิตภณัฑไ์ข่ดองออนเซ็นซึง่เป็นอาหาร
ทางเลือกใหม่ใหก้บัผูบ้รโิภค มีคณุค่าโภชนาการที่ดี รวมถึงปลอดภยัต่อเชือ้ซาลโมเนลลาโดยประยกุตใ์ชค้วามสามารถของ
เครื่องซูวีด ์(Sous Vide machine)ในการก าหนดอณุหภมูิและเวลาไดท้ี่คงที่ ควบคมุความสกุไดด้ี ใชอ้ณุหภมูิต ่าในการประกอบ
อาหารท าใหไ้ดเ้นือ้สมัผสัที่ดีกวา่วิธีการปรุงแบบดัง้เดิม (Rackmanager, 2560) และวิธีซูวีด(์Sous Vide)เป็นวิธีการปรุงในถงุ
สญุญากาศภายใตก้ารควบคมุอณุหภมูิ (วิชชา ตรสีวุรรณ, 2556) การบรรจวุตัถดุิบในถงุสญุญากาศช่วยยืดอายกุารเก็บรกัษา
อาหารลดความเสี่ยงของการปนเป้ือนซ า้และช่วยลดการเกิดรสชาติที่ ไม่พงึประสงคจ์ากปฏิกิรยิาออกซิเดชั่น (Oxidation)  

งานวิจยันีท้ดลองใชส้ารละลายเกลือ น า้สม้สายช ูและโซเดียมไฮดรอกไซค ์ในการดองไข่ เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑไ์ข่ดอง
ก่อนน าไปซูวีด์ (Sous Vide) ด้วยอุณหภูมิที่เหมาะสมเป็นผลิตภัณฑ์ไข่ดองออนเซ็นได้ผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ไม่มีจ าหน่ายใน
ทอ้งตลาด งานวิจยันีจ้ะเป็นประโยชนต์่อผูบ้ริโภค ผูป้ระกอบการรา้นอาหารและช่วยส่งเสริมการพัฒนาผลิตภณัฑอ์าหารใหม่ 
โดยมีขัน้ตอนการแปรรูปผลิตภณัฑอ์ย่างง่าย ใชอ้ปุกรณน์อ้ย ราคาไม่สงูมาก สามารถน ามาใชใ้นการประกอบอาหารส าหรบั
ครวัเรอืนได ้รวมไปถึงการพฒันาการผลิตเพื่อออกจ าหน่ายในระดบัอตุสาหกรรม  

 

วัตถุประสงค ์
1. การศกึษาความเป็นกรด-ดา่งระหวา่งการดองในไข่ขาว ไข่แดงของไข่ไก่และไข่เป็ด 
2. การศกึษาความเขม้ขน้ของเกลือระหวา่งการดองในไข่ขาว ไข่แดงของไข่ไก่และไข่เป็ด 
3. การศกึษาผลของอณุหภมูิตอ่การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของไข่ไก่และไข่เป็ด ดว้ยวิธีซูวีด ์(Sous Vide) 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การเตรียมไข่ดอง 

 เลือกซือ้ไข่ไก่และไข่เป็ดสดจากรา้นคา้ขายไข่ หมู่บา้นพรธิสาร ต าบลคลองหก อ าเภอคลองหลวง จงัหวดัปทมุธานี 
เลือกใชไ้ข่ไก่ขนาดเบอร ์1 น า้หนกั 65-70 กรมั และไข่เป็ด น า้หนกั 65-70 กรมั ท าความสะอาดลา้งน า้และตรวจสอบเปลือกไข่ 
คดัเลือกไข่ที่ไม่มีรอยรา้ว ท าการดองในน า้เกลือที่มีความเขม้ขน้ 25%, 22.5%, 20% ดองในน า้สม้สายชทูี่มีความเขม้ขน้รอ้ยละ 
24%, 22.5%, 20% และการดองดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซต ์ที่มีความเขม้ขน้รอ้ยละ 4%, 3%, 2% แบ่งเป็นช่วงเริ่มตน้ 0 วนั ช่วง
ตน้ 3 วนั, ช่วงกลาง 8 วนั และช่วงสดุทา้ย 14 วนั น าไข่ที่ไดไ้ปใชใ้นการทดลองตอ่ไป  
การทดสอบสภาวะความเป็นกรด-ด่างในไข่ขาวไข่แดงของไข่ไก่และไข่เป็ด 
 ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างของไข่ขาวและไข่แดงสุ่มตวัอย่างไข่ไก่และไข่เป็ดอย่างละ 2 ฟอง ในช่วงช่วงตน้ 3 วนั, 
ช่วงกลาง 8 วนั และช่วงสดุทา้ย 14 วนั โดยแยกไข่ขาวและไข่แดง จากนัน้น ามาทดสอบค่า pH  แสดงความเป็นกรด-ด่าง โดย
ใชเ้ครื่อง Mettler Toledo Delta 320 pH Meter ตวัอย่างละ 2 ซ า้ และบนัทกึผลการทดลอง 
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การทดสอบสภาวะความเป็นกรด-ด่างของน า้ดองในโหลดองไข่ 
ศกึษาคา่ความเป็นกรด-ดา่งของน า้ดองในโหลดองไข่ ช่วงระหวา่งการดองช่วงเริ่มตน้ 0 วนั ช่วงตน้ 3 วนั, ช่วงกลาง 8 

วนั และช่วงสดุทา้ย 14 วนั ทดสอบวดัคา่ pH  แสดงความเป็นกรด-ดา่ง โดยใชเ้ครื่อง Mettler Toledo Delta 320 pH Meter 
ตวัอย่างละ 2 ซ า้ และบนัทกึผลการทดลอง 
การทดสอบความเข้มข้นของเกลือในไข่ขาว ไข่แดงของไข่ไก่และไข่เป็ด 
 ศกึษาค่าความเขม้ขน้เกลือในไข่ขาวของไข่ไก่และไข่เป็ด ระยะเวลาการดองช่วงเริ่มตน้ 0 วนั ช่วงตน้ 3 วนั, ช่วงกลาง 
8 วนั และช่วงสดุทา้ย 14 วนั สุ่มตวัอย่างไข่ไก่และไข่เป็ดอย่างละ 1 ฟอง จากนัน้แยกไข่ขาวและไข่แดงแบ่งใส่ถว้ยทดลอง บด
และคนใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนั น ามาวิเคราะหว์ดัหาค่าความเขม้ขน้เกลือโดยใชเ้ครื่อง Pocket salt meter วิเคราะห ์ตวัอย่างละ 2 
ซ า้ บนัทกึผลการทดลอง 
การทดสอบอุณหภมูิและเวลาในการปรุงไขด่้วยวิธีซูวีด ์(Sous Vide) 

วิธีซูวีด ์(Sous Vide)ใชไ้ขไ่ก่และไข่เป็ดสดเตรียมใสล่งอา่นน า้โดยใชเ้ครื่องซูวีด ์(Sous Vide machine) ในการท าใหไ้ข่
สกุก าหนดอณุหภมูิ 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10, 20, 30, 40 นาที จากนัน้สงัเกตลกัษณะกายภาพเปรยีบเทียบ
กบัไข่ออนเซ็นที่มีจ าหน่ายทั่วไปในทอ้งตลาดคดัเลือกไข่ที่มีอณุหภมูิและเวลาที่เหมาะสมโดยมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์
ตวัอย่าง ท าการทดลองกบัไข่ดองตอ่ไปเพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑไ์ข่ดองออนเซ็น 
การวิเคราะหท์างสถิติ 
  ผลจากการทดลองน ามาวิเคราะหข์อ้มลูแสดงผลเป็นคา่เฉลี่ยและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานโดยใชโ้ปรแกรม 
Microsoft Excel ในวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ  

 
ผลและวิจารณ ์
การทดสอบสภาวะความเป็นกรดด่างในไข่ขาวและไข่แดงของไข่ไก่ ไข่เป็ด 

จากการทดลองคา่ความเป็นกรด-ดา่งของไข่ดอง พบวา่ไข่ดองเริ่มตน้ช่วงระยะเวลา 0 วนั ไข่ขาวของไข่ไก่มีคา่ pH 
เท่ากบั (9.44 ±0.05) ไข่ขาวของไข่เป็ดมีคา่ pH เท่ากบั (9.36 ±0.03) ไข่แดงของไข่ไก่มีคา่ pH เท่ากบั (6.20 ± 0.03) ไข่แดงของ
ไข่เป็ดมีคา่ pH เท่ากบั (6.48 ± 0.04) น าขอ้มลูที่ไดต้วัอย่างเปรยีบเทียบการทดลองคา่ความเป็นกรด-ดา่ง ระหวา่งการดอง ก่อน
การดอง ระยะเวลา 0 วนั ดองช่วงตน้ระยะเวลา 3 วนั ดองช่วงกลางระยะเวลา 8 วนั และดองช่วงสดุทา้ย ระยะการดอง 14 วนั 
มีผลตอ่การเจรญิเติบโตของเชือ้ซาลโมเนลลา หากคา่ pH มากกวา่ 9  เชือ้จะไม่เจรญิเติบโต เกิดความเสียหายของไขมนัเย่ือหุม้
เซลลแ์ละโปรตีนเซลลเ์สียสภาวะสมดลุแสดงถึงค่า pH ของอาหารมีความส าคญัตอ่คณุภาพของอาหารระหวา่งการเก็บรกัษา
รวมไปถึงการเจรญิของจลุินทรีย ์(นิธิยา รตันาปนนท,์ 2554)  
 
 
 

ส่ิง
ทดลองที ่

การดอง
ด้วย

สารละลาย 

ความ
เข้มข้น 

ชนิดไข่ ค่า pH เฉล่ีย ± SD 

 3 วัน 8 วัน 14 วัน 

1 

  
เกลือแกง  
(NaCl)  

C = 25% 
ไข่ไก ่ 9.46 ± 0.02 9.29 ± 0.03 8.90 ± 0.04 
ไข่เป็ด 9.40  ± 0.07 9.35 ± 0.02 8.70 ± 0.04 

2 C = 22.5% 
ไข่ไก ่ 9.59 ± 0.04 9.36 ± 0.02 8.75 ± 0.05 

ไข่เป็ด 9.19 ± 0.05 9.27 ± 0.04 8.59 ± 0.06 

3 C = 20% 
ไข่ไก ่ 9.49 ± 0.02 9.15 ± 0.05 8.70 ± 0.04 

ไข่เป็ด 9.00 ± 0.08 9.11 ± 0.02 8.70 ± 0.02 

ตารางที ่1 แสดงคา่ pH ของไข่ขาวในไข่ไก่และไข่เป็ด 
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ตารางที ่2 แสดงคา่ pH ของไข่แดงในไข่ไก่และไข่เป็ด 
 

 

4 

น า้สม้สายช ู 
CH3COOH 

  

C = 24% 
ไข่ไก ่ 8.99 ± 0.03 7.63 ± 0.08 7.67 ± 0.05 

ไข่เป็ด 8.59 ± 0.04 7.61 ± 0.09 7.03 ± 0.06 

5 C = 22.5% 
ไข่ไก ่ 8.73 ± 0.08 7.66 ± 0.17 6.00 ± 0.07 

ไข่เป็ด 8.65 ± 0.06 7.59 ± 0.05 6.45 ± 0.05 

6 C = 20% 
ไข่ไก ่ 8.71 ± 0.06 8.05 ± 0.06 7.19 ± 0.06 

ไข่เป็ด 8.80 ± 0.06 7.12 ± 0.03 7.57 ± 0.08 

7 

โซเดียมไฮ
ดรอกไซต ์

NaOH 

C = 4% 
ไข่ไก ่ 11.46 ± 0.05 11.94 ± 0.05 13.12 ± 0.18 

ไข่เป็ด 11.24 ± 0.04 11.31 ± 0.13 12.69 ± 0.07 

8 C = 3% 
ไข่ไก ่ 11.28 ± 0.02 10.91 ± 0.05 13.05 ± 0.08 

ไข่เป็ด 11.05 ± 0.02 11.12 ± 0.07 13.39 ± 0.02 

9 C = 2% 
ไข่ไก ่ 10.65 ± 0.05 10.91 ± 0.05 12.47 ± 0.04 

ไข่เป็ด 10.58 ± 0.03 11.01 ± 0.09 12.30 ± 0.06 

ส่ิง
ทดลองที ่

การดอง
ด้วย

สารละลาย 

ความ
เข้มข้น 

ชนิดไข่ ค่า pH เฉล่ีย ± SD 

 3 วัน 8 วัน 14 วัน 

1 

เกลือแกง  
(NaCl) 

  

C = 25% 
ไข่ไก ่ 6.93 ± 0.05 6.54 ± 0.04 6.34 ± 0.11 
ไข่เป็ด 7.46 ± 0.06 6.71 ±  0.03 6.82 ± 0.07 

2 
C = 

22.5% 
ไข่ไก ่ 6.64 ± 0.09 6.82 ± 0.04 6.27 ± 0.06 

ไข่เป็ด 7.01 ± 0.08 6.59 ± 0.03 6.30 ± 0.16 

3 C = 20% 
ไข่ไก ่ 6.76 ± 0.11 6.54 ± 0.03 6.61 ± 0.09 

ไข่เป็ด 6.87 ± 0.02 6.60 ± 0.05 6.45 ± 0.07 

4 

น า้สม้สายช ู 
CH3COOH 

  

C = 24% 
ไข่ไก ่ 6.77 ± 0.03 6.27 ± 0.06 6.50 ± 0.07 

ไข่เป็ด 7.04 ± 0.05 6.41 ± 0.08 6.30 ± 0.01 

5  
C = 

22.5% 
ไข่ไก ่ 6.45  ± 0.05 6.51 ± 0.06  5.81 ± 0.06 

ไข่เป็ด 7.13 ± 0.05 6.32 ± 0.06  6.12 ± 0.03 

6 C = 20% 
ไข่ไก ่ 6.45  ± 0.06 5.91 ± 0.04 5.99 ± 0.11 

ไข่เป็ด 6.68 ± 0.07 6.10 ± 0.04 6.28 ± 0.06 

7 

โซเดียมไฮ
ดรอกไซต ์

NaOH 

C = 4% 
ไข่ไก ่ 8.29 ± 0.02 8.77 ± 0.08 9.27 ± 0.09 

ไข่เป็ด 8.49 ± 0.02 8.47 ± 0.08 10.40 ± 0.03 

8 C = 3% 
ไข่ไก ่ 8.23 ± 0.09 8.07 ± 0.16 9.80 ± 0.08 

ไข่เป็ด 8.54 ± 0.10 8.36 ± 0.08 10.03 ± 0.02 

9 C = 2% 
ไข่ไก ่ 7.94 ± 0.05  8.05 ± 0.16 9.84 ± 0.20 

ไข่เป็ด 8.46 ± 0.06 8.38 ± 0.03 9.82 ± 0.18 
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การทดสอบสภาวะความเป็นกรด-ด่างของน า้ดองในโหลดองไข่ 
  น า้ดองเกลือมีค่า pH เป็นกลาง จึงส่งผลใหค้่า pH ของน า้ดองเกลือ ในช่วงระหว่างการดองเริ่มตน้ 3, 8 และ 14 วนั 
อยู่ในช่วงสภาวะเป็นกลาง น า้ดองน า้สม้สายชเูน่ืองจากกรดหรือ (H+) ในน า้ดองเกิดกระบวนการออสโมซิส จากความเขม้ขน้
ของกรดมากไปยงัไข่ซึ่งมีความเขม้ขน้ของกรดนอ้ยส่งผลให ้ความเขม้ขน้ของกรดในน า้ดองลดลงจากสมการ pH = -log[H+] 
ท าใหค้า่ pH ระหวา่งการดอง 3, 8 และ 14 วนั มีคา่ความเป็นดา่งมากขึน้ น า้ดองดา่ง (โซเดียมไฮดรอกไซต)์ มีคา่ความเป็นด่าง
สงูในช่วงเริ่มตน้ของการดอง จงึสง่ผลท าใหก้ารเปลี่ยนแปลงช่วงระหวา่งการดองไข่มีคา่ pH เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ย 
ค่าความเข้มข้นของเกลือในไข่ขาวของไข่ไก่และไข่เป็ด  
 การทดสอบวดัค่าความเขม้ขน้ของเกลือในไขข่าวดองเกลือ ดองน า้สม้สายช ู และ ดองโซเดียมไฮดรอกไซต ์ พบวา่
ความเขม้ขน้ของเกลือมีแนวโนม้เพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ืองเม่ือระยะเวลาในการดองเพิ่มขึน้ เน่ืองจาก การเกิดแรงดนัออสโมซิส เม่ือ
แช่ไข่สารละลายเกลือ ความเขม้ขน้ของเกลือในไข่มีนอ้ยกว่าความเขม้ขน้ของเกลือในน า้ดอง ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงโปรตีน 
ถกูละลายออกจากเซลลข์องไข่ เกลือจะแทรกซมึน า้เขา้แทนที่  ระยะเวลาการดองมากขึน้ เกลือจะแทรกซมึเขา้ไปแทนที่ไดม้าก
ขึน้ สิน้สดุเม่ือจดุความเขม้ขน้สมดลุ (ฉตัรชยั นิยะบญุ, 2556) ดงัผลการทดสอบแสดงในภาพที่ 1, 2 และ 3  
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ภาพที ่2 กราฟแสดงคา่ความเขม้ขน้ของเกลือในไขข่าวดองน า้สม้สายชคูวามเขม้ขน้ (ก) 24%, (ข) 22.5%, (ค) 20%  

ภาพที ่3 กราฟแสดงคา่ความเขม้ขน้ของเกลือในไขข่าวดองดา่ง (โซเดียมไฮดรอกไซต)์  ความเขม้ขน้ (ก) 4%, (ข) 3%, 
(ค) 2%  

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 

ภาพที ่1 กราฟแสดงคา่ความเขม้ขน้ของเกลือในไขข่าวดองเกลือความเขม้ขน้ (ก) 25%, (ข) 22.5%, (ค) 20%  

(ก) (ข) (ค) 
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ค่าความเข้มข้นของเกลือในไข่แดงของไข่ไก่และไข่เป็ด ผลวิเคราะหด์ังนี ้
  การทดสอบวดัค่าความเขม้ขน้ของเกลือในไขแ่ดงดองเกลือ ดองน า้สม้สายช ู และดองดา่ง (โซเดียมไฮดรอกไซต)์ 
พบวา่ความเขม้ขน้ของเกลือมีแนวโนม้เพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ืองเม่ือระยะเวลาในการดองเพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเกิดแรงดนัออสโมติก 
เม่ือแช่ไข่สารละลายเกลือ ความเขม้ขน้ของเกลือในไข่มีนอ้ยกวา่ความเขม้ขน้ของเกลือในน า้ดอง ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลง
โปรตีน ถกูละลายออกจากเซลลข์องไข่ เกลือจะแทรกซมึน า้เขา้แทนที่  ระยะเวลาการดองมากขึน้ เกลือจะแทรกซมึเขา้ไปแทนที่
ไดม้ากขึน้ สิน้สดุเม่ือจดุความเขม้ขน้สมดลุ กลไกการเกิดปฏิกิรยิา ออสโมซิส (osmosis) (ฉตัรชยั นิยะบญุ, 2556) ดงัผลการ
ทดสอบแสดงในภาพที่ 4, 5 และ 6 
 

     
 
 

    
 

   
 
การทดสอบอุณหภมูิและเวลาของไข่ไก่และไข่เป็ดสด  
  การเปรยีบเทียบผลิตภณัฑไ์ข่ออนเซ็น โดยการทดสอบอณุหภมูิและเวลาของไข่ไก่และไข่เป็ดสด ใชเ้ครื่องซูวีด ์ (Sous 
Vide machine) ก าหนดอณุหภมูิ 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10, 20, 30, 40 นาที ซึง่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 4-5 นาที มีประสิทธิภาพตอ่การท าลายเชือ้ซาลโมเนลลาได(้อรไท สวสัดิชยักลุ, 2561)  ผลแสดงในภาพที่ 7 สงัเกต
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ภาพที ่5 กราฟแสดงคา่ความเขม้ขน้ของเกลือในไขแ่ดงดองน า้สม้สายชคูวามเขม้ขน้ (ก) 24%, (ข) 22.5%, (ค) 20%  

ภาพที ่6 กราฟแสดงคา่ความเขม้ขน้ของเกลือในไขแ่ดงดองดา่ง (โซเดียมไฮดรอกไซต)์ ความเขม้ขน้ (ก) 4%, (ข) 3%, (ค) 2%  

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 

ภาพที ่4 กราฟแสดงคา่ความเขม้ขน้ของเกลือในไขแ่ดงดองเกลือความเขม้ขน้ (ก) 25%, (ข) 22.5%, (ค) 20%  

(ก) (ข) (ค) 
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ลกัษณะกายภาพไข่ขาวไข่แดง พบวา่ไข่อณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์
ตวัอย่างมากที่สดุ  
 
อุณหภมูิ 

 
เวลา 

อุณหภมู ิ
60 องศาเซลเซียส 

อุณหภมูิ 
65 องศาเซลเซียส 

อุณหภมูิ 
70 องศาเซลเซียส 

 
ไข
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อย
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 ่

ไข
่เป็
ด 
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 ่

ไข
่เป็
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10 นาท ี       

 
20 นาท ี       

 
30 นาท ี       

 
40 นาท ี       

 
ภาพที ่7 การทดลองอณุหภมูิและเวลาของไข่ไก่และไข่เป็ดสด ดว้ยวิธีซูวีด ์(Sous Vide 
 

จากรูปภาพที่ 8 การทดสอบอณุหภมูิเปรยีบเทียบไข่สดและไข่ดองเกลือ ไข่ไก่ดองกรด(น า้สม้สายช)ู และไข่ไก่ดองดา่ง 
(โซเดียมไฮดรอกไซด)์ ระยะเวลาการดองครบ 14 วนั ทดลองอณุหภมูิเปรยีบเทียบดว้ยวิธีซูวีด ์(Sous Vide) อณุหภมูิ 67 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที ผลการทดสอบพบว่า ไข่ไก่สดมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑไ์ข่ออนเซ็น ไข่ขาวเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโปรตีนจากลกัษณะเหลว สีใส เป็นสีขาวขุ่นเกิดลกัษณะเป็นเจลห่อหุม้ไข่แดง การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เป็น
ผลโดยตรงจากปัจจยัต่าง ๆ เช่น อณุหภมูิความรอ้น ความดนั หรอืการเกิดปฏิกิรยิาเคมี เป็นต้น การเปลี่ยนแปลงโปรตีนในไข่
ลกัษณะของไข่ขาวจากลกัษณะเหลว สีใส เม่ือปรุงสกุดว้ยการตม้ จะกลายเป็นลกัษณะแข็งเป็นสีขาวชดัเจน หรอืการเปลี่ยน
สถานะจากของเหลวเป็นเจลหรือของแข็ง ท าใหส้งัเกตไดช้ดัเจน (วิชชา ตรีสวุรรณ, 2556)ไข่ดอง ทัง้ 3 ชนิด สงัเกตลกัษณะไข่
ขาวเกิดการเปลี่ยนแปลงในดา้นสีแตส่่วนเนือ้ไข่ขาวมีความเหลวลกัษณะเหมือนไข่ดิบ จงึไม่มีลกัษณะเป็น ไข่ออนเซ็น แสดงให้
เห็นวา่การดองดว้ยสารละลายต่าง ๆ มีผลตอ่โปรตีนในไข่ขาว ความเขม้ขน้ของเกลือแทรกซมึเขา้สูไ่ข่ขาวและไขแ่ดงจงึท าใหมี้
น า้เป็นส่วนประกอบมากขึน้ เม่ือน ามาทดสอบ ในอณุหภมูิและระยะเวลาเท่ากนักบัไข่สดจึงไดผ้ลลพัธท์ี่แตกต่างกนั ดงันัน้ การ 
Sous Vide จงึควรใชอ้ณุหภมูิความรอ้นสงูขึน้กว่าอณุหภมูิความรอ้นการ Sous vide ของไข่สด 

 

 
 

 ภาพที ่8 ไข่ไก่สดและไข่ไก่ดองระยะเวลา 14 วนั ซูวีด ์(Sous Vide) ดว้ยอณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 

ไข่ไก่สด  ไข่ไก่ดองเกลือ  
ไข่ไก่ดอง 
น า้สม้สายช ู

ไข่ไก่ดอง 
โซเดียมไฮดรอกไซต ์
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สรุป 
Molecular Cooking 
วิธีซูวีด ์(Sous Vide) ไข่สดของไข่ไก่และไข่เป็ดดว้ยอณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที มีความใกลเ้คียง

กบัผลิตภณัฑไ์ข่ออนเซ็นตใ์นรา้นสะดวกซือ้มากที่สดุ แตใ่นไข่ดองพบวา่ไขข่าวมีลกัษณะเหลวจงึไม่ใช่ลกัษณะของไข่ออนเซ็น
แสดงถึงการดองดว้ยสารละลายต่าง ๆ มีผลต่อโปรตีนในไข่ขาว 

Molecular gastronomy 
คณุภาพทางเคมี คา่ความเป็นกรด-ดา่ง ไข่ขาวของไข่ไก่และไข่เป็ดในน า้ดองเกลือ และดองกรด(น า้สม้สายช)ู มีคา่

ความเป็นกรดสงูขึน้ แตไ่ข่ขาวในน า้ดองดา่ง(โซเดียมไฮดรอกไซด)์ มีความเป็นดา่งเพิ่มสงูขึน้ และคา่ความเป็นกรด-ดา่งในไข่
แดงของไข่ไก่และไข่เป็ดในน า้ดองเกลือ และดองกรด(น า้สม้สายช)ู มีแนวโนม้ไม่แตกตา่งกนัมาก แตไ่ข่แดงในน า้ดองดา่ง
(โซเดียมไฮดรอกไซด)์ มีความเป็นดา่งเพิ่มสงูขึน้ สอดคลอ้งกบัคา่ความเป็นกรด-ดา่งในน า้ดองมีความเป็นดา่งเพิ่มขึน้หลงัจาก
การดองไข่ในช่วงระยะเวลา 3 วนั และการทดลองคา่ความเขม้ขน้ของเกลือ มีแนวโนม้เพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ืองเม่ือระยะเวลาใน
การดองเพิ่มขึน้  

 

ค าขอบคุณ 
 ขอขอบคณุ สถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ที่ใหใ้ชส้ถานที่ในการท าการ
ทดลอง 
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การศึกษาลักษณะทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมีของจิง้หรีดทองแดงลาย  
และการประยุกตใ์ช้ในผลิตภัณฑคุ้์กกีจ้ีน  
Physical Properties and Chemical Composition of Cricket and Application in Chinese Cookie 
 

มารษิา ภูภิ่ญโญกลุ1 , ภวูดล หมอกยา1  และ วิชชา ตรสีวุรรณ2 

Marisa Phupinyokul1 , Puwadon Morkya1 and Witcha Treesuwan2 
 

บทคัดย่อ 
 งานวจิยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาลกัษณะทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมใีนจิง้หรดีพนัธุท์องแดงลาย 
และการน าจิง้หรดีป่นพนัธุท์องแดงลายมาประยกุตใ์ชใ้นผลติภณัฑค์ุก้กีจี้น โดยน าจิง้หรดีป่นมาทดแทนเม็ดมะมว่ง
หิมพานต ์ เปรยีบเทียบท่ี 3 ระดบั ไดแ้ก่ รอ้ยละ 0 5 และ 10 ผลการทดลองพบวา่ ลกัษณะทางกายภาพทั่วไปของ
จิง้หรดีทองแดงลายมขีนาดล าตวัยาวประมาณ 2.0 - 2.5 เซนติเมตร สนี า้ตาลเขม้ องคป์ระกอบทางเคมี พบวา่ จิง้หรดี
อบแหง้มีความชืน้รอ้ยละ 1.25 โปรตีนรอ้ยละ 61.15 คารโ์บไฮเดรตรอ้ยละ 10.09 ไขมนัรอ้ยละ 5.50 ใยอาหารรอ้ยละ 
4.12 และเถา้รอ้ยละ 5.05 เมือ่น าจิง้หรดีป่นมาใชท้ดแทนเมด็มะมว่งหิมพานตใ์นผลติภณัฑค์ุก้กี ้ พบวา่ เมื่อเพิม่
ปรมิาณจิง้หรดีป่นมีผลตอ่ปรมิาณโปรตีน ไขมนั และคา่สใีนผลติภณัฑค์ุก้กีอ้ยา่งมีนยัส าคญั โดยคุก้กีท้ีใ่ชจิ้ง้หรดีป่น
ทดแทนเม็ดมะมว่งหมิพานตร์อ้ยละ 10 ไดร้บัคะแนนความชอบสงูที่สดุเทา่กบั 7.16 คะแนน ซึง่อยูใ่นระดบัความชอบ
ปานกลาง จากผลการวจิยั แนะน าใหผ้สมจิง้หรดีป่นลงในผลติภณัฑค์ุก้กีเ้พื่อสง่เสรมิใหม้คีณุคา่ทางโภชนาการดีขึน้ 
ค าส าคัญ: จิง้หรดีพนัธุท์องแดงลาย  จิง้หรดีป่น จิง้หรดีอบแหง้ คุก้กีจี้น คุก้กีจิ้ง้หรดี 
 

Abstract 
 This study reviews physical properties and chemical composition of cricket (Acheta domestica) 
and its application on Chinese cookie. The cricket powder is used as a substitute for cashew nut in the 
Chinese cookie ingredients in which we compare the concentration of cricket powder at 0, 5 and 10 percent 
respectively. Full term cricket is 2.0 - 2.5 centimeters in length and brownish color. The dry cricket 
composes of 1.25 percent moisture content, 61.15 percent protein, 10.09 percent carbohydrate, 5.50 
percent fat, 4.12 percent fiber and 5.05 percent ash. The use of cricket powder creates significant change 
in protein, and fat concentration and color of the Chinese cookie. Chinese cookie with 10% cricket powder 
concentration also receives the highest popularity score. It receives a score of 7.16 out of 10 which is a 
moderate satisfaction score. Therefore, based on the research result, we should mix cricket powder with 
Chinese cookie to enhance nutritive values of Chinese cookie and improve well-being of the consumer 
products for people. 
Keyword: cricket (Acheta domestica), cricket powder, dry cricket, Chinese cookie, cricket cookie 
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บทน า 
 องคก์ารอาหารและเกษตรแหง่สหประชาชาติ (FAO) คาดการณว์า่ ในปี 2050 โลกของเราจะมีประชากรมาก

ถึง 9,000 ลา้นคน จากปัจจบุนัอยูท่ี่ 7,300 ลา้นคน (Arnold et al., 2013) และสถานการณอ์าหารโลกอาจเขา้สูภ่าวะ
วิกฤต เนื่องจากแหลง่โปรตีนที่เราคุน้เคยอาจมีไมเ่พียงพอ ท าให ้FAO ชีเ้ปา้ไปท่ี “แมลง” ซึง่จะเป็นทางออกของเรือ่งนี ้

วฒันธรรมการกินแมลงไมไ่ดจ้ ากดัแคใ่นบา้นเรา หากพดูถึงทั่วโลก หลายประเทศนิยมกินแมลงมาชา้นาน มีการบนัทกึ

ศาสตรแ์ละศิลป์ของการกินแมลงที่มีช่ือเรยีกวา่ Entomophagy โลกนีม้ีแมลงมากกวา่หนึง่ลา้นชนิด แตม่ีแมลงที่

สามารถบรโิภคไดป้ระมาณ 1,900 ชนิด ในประเทศไทยมีแมลงที่พบบอ่ยและนิยมกินกนัอยู ่20 – 25 ชนิด การศกึษานี ้

ไดเ้ลอืกศกึษาจิง้หรดีเนื่องจากเป็นแมลงที่คนทั่วโลกนิยมบรโิภครวมทัง้ในประเทศไทย ปี 2013 องคก์ารอาหารและ

เกษตรแหง่สหประชาชาติ (FAO) เปิดเผยขอ้มลูวา่ดว้ยแมลง โดยเปรยีบเทยีบสดัสว่นเนือ้ทีกิ่นไดข้องสตัวท์ัง้ตวั เช่น 

ววัมเีนือ้ที่กินไดเ้พียงแค่รอ้ยละ 40 แตต่อ้งใหป้รมิาณอาหารถึง 8 กิโลกรมั เพื่อใหว้วัท าน า้หนกัได ้1 กิโลกรมัส าหรบั

การบรโิภค เปรยีบเทียบกบัจิง้หรดีมีเนือ้ที่กินไดถ้ึงรอ้ยละ 80 และใหอ้าหารในปรมิาณแค ่ 1.2 กิโลกรมัเทา่นัน้ การ

เลีย้งสตัวข์นาดใหญ่ เช่น หม ูไก่ ววั ท าใหต้อ้งใชท้รพัยากรเป็นอยา่งมาก การใหป้รมิาณอาหารที่มาก แตเ่มื่อเทียบกบั

เนือ้ที่ใชเ้ป็นอาหารดจูะไมคุ่ม้คา่ การเลีย้งสตัวใ์หญ่จึงมีผลตอ่การปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกสงูขึน้ สว่นแมลงมี

กระบวนการเปลีย่นผา่นทางชีวภาพท่ีต ่า ท าใหป้ลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกนอ้ยกวา่ ใชพ้ืน้ท่ีในการเลีย้งนอ้ยกวา่ 

(Arinchai, 2009) นอกจากนี ้ จากงานวจิยัของอรนชุ และคณะ พบวา่ แมลงสะดิง้ หรอื จิง้หรดีพนัธุท์องแดงลาย มี

ปรมิาณโปรตีนสงูถงึรอ้ยละ 59.7 โดยน า้หนกัแหง้ (Oranut et al., 2018) จึงสมควรอยา่งยิ่งที่จะน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็น

สว่นผสมในผลติภณัฑอ์าหาร 

 ส าหรบัอาหารวา่งประเภทอบกรอบ พบวา่ คุก้กีจี้นเป็นอาหารวา่งที่ขายดี ท างา่ย เป็นผลติภณัฑท์ี่ประชาชน

ทั่วไปนิยมบรโิภค จึงเลอืกผลติภณัฑน์ีน้  ารอ่ง โดยการน าจิง้หรดีป่นมาทดแทนเม็ดมะมว่งหิมพานตใ์นคกุกีจี้น เพราะ

จิง้หรดีป่นมีไคโตซานและโปรตีนสงู ไขมนัต ่า จากผลการวิจยัคาดวา่จะสามารถน าจิง้หรดีป่นไปใชเ้ป็นสว่นประกอบ

ในการพฒันาผลติภณัฑอ์าหารอืน่ๆ ไดอ้ีกหลายชนิด  

 

วัตถุประสงค ์
 เพื่อศกึษาลกัษณะทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมี และการน าจิง้หรดีป่นมาประยกุตใ์ชใ้นผลติภณัฑ  ์  

คุก้กีเ้พื่อทดสอบการยอมรบัของผูบ้รโิภค  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
1. ศึกษาคุณภาพจิง้หรีดอบแห้ง 

 น าจิง้หรดีอบแหง้สายพนัธุท์องแดงลาย มาบดเป็นผงละเอียดขนาดประมาณ 60 เมซ ดว้ยเครือ่งบดแหง้ 

น ามาวิเคราะหค์า่ทางกายภาพ ไดแ้ก่ คา่ปรมิาณน า้อิสระ (aw) และคา่ส ี(L*, a* และ b*) คา่ทางเคมี ไดแ้ก่ ความชืน้ 

โปรตีน ไขมนั คารโ์บไฮเดรต ใยอาหาร และเถา้ ตามวิธีการของ AOAC (2010) จ านวน 3 ซ  า้ แลว้น าขอ้มลูมาวเิคราะห์

ความแตกตา่งของขอ้มลูทางสถิติดว้ยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95  
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2. ศึกษาการน าจิง้หรีดป่นทดแทนเม็ดมะม่วงหิมพานตใ์นคุก้กีจี้น 

 จดัสิง่ทดลองแบบสุม่ในบลอ็กสมบรูณ ์ (Randomized Complete Block Design, RCBD) เปรยีบเทียบ

ปรมิาณจิง้หรดีป่นในคุก้กีจี้นเพื่อทดแทนเม็ดมะมว่งหมิพานต ์ 3 ระดบั ไดแ้ก่ รอ้ยละ 0 5 และ 10 ของน า้หนกัเม็ด

มะมว่งหิมพานต ์น ามาวิเคราะหค์า่ทางกายภาพ ไดแ้ก่ คา่ปรมิาณน า้อิสระ (aw) และคา่ส ี(L*, a* และ b*) คา่ทางเคม ี

ไดแ้ก่ ความชืน้ โปรตีน ไขมนั คารโ์บไฮเดรต ใยอาหาร และเถา้ ตามวิธีการของ AOAC (2010) จ านวน 3 ซ  า้ ท าการ

ประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัโดยผูท้ี่ไมผ่า่นการฝึกฝนจ านวน 30 คน ใชว้ิธีการใหค้ะแนนความชอบ (9-point 

hedonic scale) ในดา้นลกัษณะปรากฏ ส ีเนือ้สมัผสั รสชาติ ความชอบรวม และการยอมรบัผลติภณัฑ ์
3. การวิเคราะหผ์ลทางสถติ ิ

 น าขอ้มลูที่ไดม้าวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) และวเิคราะหค์วามแตกตา่งของขอ้มลูทางสถิติดว้ยวธีิ 

Duncan’s new multiple range test ที่ระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 ดว้ยโปรแกรมส าเรจ็รูปทางสถิติ 
 

ผลและวิจารณ ์
1. ผลการศึกษาคุณภาพจิง้หรีดอบแห้ง 

 จากการศกึษาลกัษณะทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีในผลติภณัฑจิ์ง้หรดีทองแดงลายอบแหง้ 

พบวา่ จิง้หรดีทองแดงลายมีขนาดล าตวัยาวประมาณ 2.0-2.5 เซนติเมตร สนี า้ตาลออ่น แหง้ เบา เมื่อท าการวิเคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ความชืน้ โปรตีน ไขมนั คารโ์บไฮเดรต ใยอาหาร และเถา้ พบวา่ จิง้หรดีทองแดงลาย

อบแหง้มีความชืน้รอ้ยละ 1.25 มีปรมิาณโปรตีนสงูถงึรอ้ยละ 61.15 รองลงมาเป็นคารโ์บไฮเดรตรอ้ยละ 10.09 สาร

กลุม่ไขมนั ใยอาหาร และเถา้อยา่งละเทา่ๆ กนั (ตารางที่ 1) เมื่อพิจารณาจากองคป์ระกอบทางเคมีของจิง้หรดีอบแหง้

เทียบกบัขอ้มลูทางโภชนาการของจิง้หรดีทอดและจิง้หรดีปรุงรส (ENTOCRISP) พบวา่ ผลติภณัฑจิ์ง้หรดีทัง้ 3 ชนิดมี

ปรมิาณองคป์ระกอบทางเคมีทีใ่กลเ้คียงกนั มีองคป์ระกอบหลกัสว่นใหญ่เป็นสารอาหารประเภทโปรตีน ในขณะท่ี

ปรมิาณไขมนัในจิง้หรดีทางการคา้มีสงูกวา่จิง้หรดีอบแหง้ ทัง้นีเ้นื่องมากจากกระบวนการแปรรูปท่ีแตกตา่งกนั 
 

 
     รูปที่ 1 จิง้หรดีอบแหง้ 

 

2. ผลศึกษาการน าจิง้หรีดป่นทดแทนเม็ดมะม่วงหิมพานตใ์นคุก้กีจี้น 

 จากตารางที่ 2 แสดงปรมิาณองคป์ระกอบทางเคมีของเม็ดมะมว่งหิมพานตเ์ปรยีบเทียบกบัจิง้หรดีอบแหง้ 

พบวา่ องคป์ระกอบทางเคมีของเมด็มะมว่งหมิพานตส์ว่นใหญ่เป็นประเภทไขมนัมีปรมิาณมากถงึรอ้ยละ 44 ซึง่มี

มากกวา่ปรมิาณไขมนัของจิง้หรดีอบแหง้ถงึ 9 เทา่ ในขณะท่ีปรมิาณคารโ์บไฮเดรตรอ้ยละ 30 ปรมิาณโปรตีนรอ้ยละ 

18 และปรมิาณใยอาหารรอ้ยละ 3.3 นอกจากองคป์ระกอบที่แสดงดงัตารางที่ 2 แลว้ ในจิง้หรดียงัมีไคโตซานมากถึง

รอ้ยละ 8.7 โดยไคโตซานนีม้ีคณุประโยชนม์ากทัง้ในทางอาหาร เช่น การใชเ้ป็นสารคอลลอยด ์ (Dunwang, Yao-yu 

Bai, Jiang-hong Li and Chuan-xi Zhang, 2004) 
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      ตารางที่ 1 คา่ทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมใีนจิง้หรดีทองแดงลายอบแหง้เทยีบกบัจิง้หรดีอบแหง้ 

        ทางการคา้ 

 

คา่วเิคราะห ์

            ตวัอยา่ง 

Field cricket* 

% 

จิง้หรดีอบ 

(ไมป่รุงแตง่)% 

ENTOCRISP * 

(baked crickets)% 

ความชืน้ - 1.246 ± 0.51 - 

โปรตีน 58.3 61.153 ± 0.31 60.0 

ไขมนั 10.3 5.496 ± 0.13 16.0 

เถา้ 2.86 5.052 ± 0.60 - 

ใยอาหาร - 4.123 ± 0.21 - 

คารโ์บไฮเดรต - 10.090 ± 0.12 12.0 

คา่ส ี    

L* - 52.753 ± 1.81                          - 

a* - 7.293 ± 0.26 - 

b* - 10.230 ± 0.89                          - 

aw - 0.562 ± 0.00                            - 
         หมายเหต ุ*   : Field cricket มาจาก Nutritional value of the field cricket Dunwang, Yao-yu Bai, Jiang-hong Li, Chuan-xi Zhang 2004 

              : ENTOCRISP (baked crickets) ผลิตภณัฑจิ์ง้หรีดอบปรุงรสพรอ้มรบัประทาน 

              : จิง้หรีดอบ ไมป่รุงแต่ง  

 

                     ตารางที่ 2 องคป์ระกอบทางเคมีของเมด็มะมว่งหิมพานตแ์ละจิง้หรดีอบแหง้ 

 

คา่วเิคราะห ์

ตวัอยา่ง 

เม็ดมะมว่งหิมพานต*์ 
จิง้หรดีอบ 

(ไมป่รุงแตง่)% 

ความชืน้ - 1.246   ± 0.51 

โปรตีน 18 61.153 ± 0.31 

ไขมนั 44 5.496   ± 0.13 

เถา้ - 5.052   ± 0.60 

ใยอาหาร 3.3 4.123   ± 0.21 

คารโ์บไฮเดรต 30 10.090 ± 0.12 
                  หมายเหตุ *   : USDA Nutrient database 
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 ผลวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ปรมิาณความชืน้ โปรตีน คารโ์บไฮเดรต ไขมนั ใยอาหาร และเถา้ คา่

วิเคราะหค์วามชืน้สตูรที่ผสมจิง้หรดีป่นมีความชืน้สงูกวา่สตูรที่ไมผ่สมจิง้หรดีป่น ปรมิาณโปรตีนในสตูรรอ้ยละ 10 มี

โปรตีนสงูที่สดุ รองลงมาเป็นสตูรรอ้ยละ 5 และไมใ่สจิ่ง้หรดีป่น โดยมีคา่เฉลีย่อยูท่ี่รอ้ยละ 9.399, 9.121 และ 8.954 

ตามล าดบั สว่นไขมนัสตูรรอ้ยละ 10 มีไขมนัต ่าที่สดุ รองลงมาเป็นสตูรรอ้ยละ 5 และสตูรรอ้ยละ 0 มีไขมนัสงูที่สดุโดย

มีคา่เฉลีย่อยูท่ี่รอ้ยละ 21.481, 21.926 และ 23.052 ตามล าดบั ทัง้นีเ้นื่องมาจากเมด็มะมว่งหมิพานตม์ีปรมิาณไขมนั

สงูถึงรอ้ยละ 44 ซึง่เมื่อเทยีบกบัปรมิาณไขมนัในจิง้หรดีแลว้ที่มีปรมิาณไขมนัเพยีงรอ้ยละ 5.496 เมื่อน ามาใชท้ดแทน

กนัในคุก้กี ้ จึงสง่ผลใหคุ้ก้กีจี้นในสตูรที่มีการใชจิ้ง้หรดีป่นเพื่อทดแทนเม็ดมะมว่งหิมพานตม์ีปรมิาณไขมนันอ้ยกวา่คุก้

กีส้ตูรที่ไมใ่สจิ่ง้หรดีป่น ในสว่นของ เถา้ ใยอาหาร และคารโ์บไฮเดรต ไมม่ีความแตกตา่งกนั เมื่อพิจารณาผลวเิคราะห์

คา่ทางกายภาพคุก้กีผ้สมจิง้หรดี น ามาวิเคราะหส์มบตัิทางกายภาพคือ คา่ส ีL*, a* มีคา่แตกตา่งกนั โดยสตูรรอ้ยละ 0 

มีคา่ความสวา่งหรอื L* สงูกวา่ สตูรรอ้ยละ 5 รองลงมาเป็นสตูรรอ้ยละ 10 โดยมีคา่เฉลีย่ 69.137, 66.170 และ 64.280 

ตามล าดบั สว่นคา่ a* ซึง่เป็นคา่โทนสแีดง พบวา่ สตูรรอ้ยละ 0 และสตูรรอ้ยละ 5 มีคา่ความเป็นสแีดงสงูที่สดุรองมา

เป็นสตูรรอ้ยละ 10 โดยมีคา่เฉลีย่ 7.763, 7.863 และ 7.153 ตามล าดบั ในสว่นของคา่ b* โทนสเีหลอืงพบวา่ สตูรรอ้ย

ละ 0 และสตูรรอ้ยละ 5 มีคา่ความเป็นสเีหลอืงสงูที่สดุรองมาเป็นสตูรรอ้ยละ 10 โดยมีคา่เฉลีย่ 21.017, 20.700 และ 

18.963 ตามล าดบั จากผลวิเคราะหข์า้งตน้สอดคลอ้งกบัปรมิาณการใชจิ้ง้หรดีป่นเพื่อทดแทนเม็ดมะมว่งหิมพานต์

ในคุก้กีโ้ดยปรมิาณจิง้หรดีป่นท่ีเพิ่มขึน้ สง่ผลตอ่คา่สขีองคุก้กีท้  าใหม้ีคา่สเีขม้ขึน้  

 สว่นปรมิาณน า้อิสระ (aw ) พบวา่มคีา่อยูใ่นช่วง 0.304 - 0.343 ซึง่เป็นชว่งทีจ่ลุนิทรยีท์กุชนดิไมส่ามารถ

เจรญิได ้โดยสตูรรอ้ยละ 0 มีปรมิาณน า้อิสระต ่าสดุ รองลงมาเป็นสตูรรอ้ยละ 10 และสตูรรอ้ยละ 5 โดยสอดคลอ้งกบั

ผลวิเคราะหค์า่ความชืน้ สตูรรอ้ยละ 5 และ สตูรรอ้ยละ 10 มีคา่ความชืน้มากที่สดุ สตูรรอ้ยละ 0 มคีวามชืน้ต ่ากวา่ทัง้

สองสตูร 

 

ตารางที่ 3 องคป์ระกอบทางเคมขีองคุก้กีจี้นท่ีทดแทนเม็ดมะมว่งหิมพานตด์ว้ยจิง้หรดีป่นสตูรรอ้ยละ 0 5 และ 10 

ตวัอย่างคุก้กี ้
องคป์ระกอบทางเคมี 

ความชืน้ โปรตีน ไขมนั เถา้ns ใยอาหารns คารโ์บไฮเดรตns 

สตูรรอ้ยละ 0 2.654± 0.19b 8.954± 0.10b 23.052 ± 0.13a 2.667± 0.13 1.669± 0.41 55.919± 0.18 

สตูรรอ้ยละ 5 3.128±0.10a 9.121±0.02b 21.926±0.20b 2.901±0.36 1.730±0.12 55.489±0.26 

สตูรรอ้ยละ 10 3.192±0.08a 9.399±0.41a 21.481±0.31c 2.849±0.13 1.761±0.15 55.665±0.26 
หมายเหตุ: a, b, c หมายถึง ความแตกต่างกันอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p <0. 05)  

               ns (non-significant) หมายถึง ไมม่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p> 0. 05) 
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ตารางที่ 4 คา่วเิคราะหท์างเคมีกายภาพของคุก้กีจี้นท่ีทดแทนเม็ดมะมว่งหิมพานตด์ว้ยจิง้หรดีป่นสตูรรอ้ยละ 0 5 

และ 10 

ตวัอยา่งคุก้กี ้

คา่วเิคราะห ์
ลกัษณะทาง
กายภาพ 

คา่ส ี
    คา่ aw 

L*  a*  b* 

สตูรรอ้ยละ 0 69.137 a ± 0.46 7.763 a ± 0.28 21.017 a ± 0.20 0.304 c ± 0.01 

 

สตูรรอ้ยละ 5 66.170 b ± 1.41 7.863 a ± 0.53 20.700 a ± 1.11 0.343 a ± 0.00 

 

สตูรรอ้ยละ 10 64.280 c ± 1.81 7.153 b ± 0.18 18.963b ± 0.55 0.326 b ± 0.00 

 
หมายเหตุ: a, b, c หมายถึง ความแตกต่างกันอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p <0. 05)  

               ns (non-significant) หมายถึง ไมม่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p> 0. 05) 

 

ตารางที ่5 ผลการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัคุก้กีจี้นท่ีทดแทนเมด็มะมว่งหมิพานตด์ว้ยจิง้หรดีป่น 

สตูรรอ้ยละ 0 5 และ 10 

ตวัอยา่งคุก้กี ้
คณุลกัษณะที่ท าการทดสอบ 

ลกัษณะปรากฏns ส ี กลิน่ รสชาต ิ เนือ้สมัผสั ความชอบรวม 

สตูรรอ้ยละ 0 6.80  ± 1.39 7.06a±1.36 6.76a ± 1.52 6.96a±1.51 6.60ab ± 1.37 7.00 a ± 1.23 

สตูรรอ้ยละ 5 6.33  ± 1.32 6.36b±1.35 5.96b ± 1.60 6.23b±0.93 6.30 b ± 1.11 6.33 b ± 0.92 

สตูรรอ้ยละ 10 6.33  ± 1.18 6.26b±1.04 6.73a ± 1.17 7.23a±0.89 7.16 a ± 0.79 7.16 a ± 0.79 
ระดับคะแนน 1-9   1 = ไมช่อบมากท่ีสดุ   2 = ไมช่อบมาก       3 = ไมช่อบปานกลาง  4 = ไมช่อบเล็กนอ้ย      5 = เฉยๆ 

                       6 = ชอบเล็กนอ้ย        7 = ชอบปานกลาง   8 = ชอบมาก             9 = ชอบมากท่ีสดุ 

หมายเหตุ: a, b, c หมายถึงความแตกต่างกันอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p <0. 05)  

               ns (non-significant) หมายถึงไมม่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p> 0. 05) 

 

 จากตารางที่ 5 ผลการประเมนิคณุภาพทางประสาทสมัผสัของสตูรคุก้กีจี้นท่ีใชป้รมิาณจิง้หรดีป่นทดแทน

เม็ดมะมว่งหิมพานต ์จ านวน 3 ระดบั พบวา่คณุลกัษณะในดา้นลกัษณะปรากฏของคุก้กีท้ัง้ 3 สตูร ไมม่ีความแตกตา่ง

กนัอยา่งนยัส าคญัที่ระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 ในขณะท่ีคณุลกัษณะดา้นอื่นของคุก้กีท้ี่ท  าการทดสอบมีความ

แตกตา่งกนัทัง้ 3 สตูร โดยผูท้ดสอบใหก้ารยอมรบัคุก้กีส้ตูรรอ้ยละ 10 ในดา้นลกัษณะปรากฏ ส ี กลิน่ รสชาติ เนือ้

สมัผสั และความชอบโดยรวมสงูที่สดุ มีคา่เฉลีย่อยูใ่นช่วง 6.26 - 7.23 คะแนน จดัอยูใ่นระดบัชอบปานกลาง 
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รองลงมาคือสตูรไมใ่สจิ่ง้หรดีป่น ผูท้ดสอบใหก้ารยอมรบัในดา้นลกัษณะปรากฏ ส ี กลิน่ รสชาติ เนือ้สมัผสั และ

ความชอบโดยรวม มีคา่คะแนนเฉลีย่อยูใ่นชว่ง 6.60 - 7.06 คะแนน จดัอยูใ่นระดบัความชอบปานกลาง และสตูรรอ้ย

ละ 5 ผูท้ดสอบใหก้ารยอมรบัในดา้นลกัษณะปรากฏ ส ีกลิน่ รสชาติ เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวม มคีา่คะแนน

เฉลีย่อยูใ่นช่วง 5.96 - 6.33 คะแนน อยูใ่นระดบัความชอบเลก็นอ้ย  

 การใชป้รมิาณจิง้หรดีป่นทดแทนเม็ดมะมว่งหิมพานตส์ตูรรอ้ยละ 0 พบวา่สขีองคุก้กีส้ตูรไมใ่สจิ่ง้หรดีป่น มี

ลกัษณะสเีหลอืงออ่น ซึง่ตา่งจากสตูรรอ้ยละ 5 และ 10 เนื่องจากมสีนี  า้ตาลเขม้ขึน้ตามปริมาณจิง้หรดีป่นท่ีเพิ่มขึน้  ใน

ดา้นกลิน่สตูรรอ้ยละ 0 และ 10 ไดร้บัการยอมรบัสงูสดุโดยสตูรรอ้ยละ 0 มีกลิน่หอมจากเม็ดมะมว่งหิมพานต ์และสตูร

รอ้ยละ 10 มีกลิน่หอมของแมลงทอด สว่นสตูรรอ้ยละ 5 มีกลิน่ออ่นกวา่ทัง้สองสตูร ในดา้นรสชาติสตูรรอ้ยละ 0 และ

สตูรรอ้ยละ 10 ไดร้บัการยอมรบัสงูที่สดุ โดยสตูรรอ้ยละ 0 มีรสชาติหวานมนั และสตูรรอ้ยละ 10  มีรสชาตคิลา้ยแมลง

ทอดเลก็นอ้ย ดา้นเนือ้สมัผสัสตูรรอ้ยละ 10 มีความกรอบรว่นสงูสดุ ดา้นความชอบโดยรวม สตูรรอ้ยละ 0 และสตูร

รอ้ยละ 10 ไดร้บัการยอมรบัสงูที่สดุ ผูท้ดสอบจึงไดเ้ลอืกสตูรรอ้ยละ 10 เป็นสตูรที่ไดร้บัการยอมรบั เนื่องจากมีกลิน่

หอม รสชาติมนัคลา้ยแมลงทอด เนือ้สมัผสักรอบรว่น จากการท่ีเพิม่ปรมิาณจิง้หรดีป่นในคุก้กี ้

 

สรุป 
 จากการวิเคราะหล์กัษณะทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีในจิง้หรดีอบแหง้ พบวา่ จิง้หรดีอบแหง้มี

ความชืน้ต ่า และมีองคป์ระกอบทางเคมีสว่นใหญ่เป็นสารอาหารประเภทโปรตีนสงูถึงรอ้ยละ 61.15 สอดคลอ้งกบั

งานวจิยัของอรนชุ และคณะ ซึง่พบวา่แมลงสะดิง้ หรอืจิง้หรดีพนัธุท์องแดงลาย มีปรมิาณโปรตีนสงูถึงรอ้ยละ 59.70 

โดยน า้หนกั (Oranut et al., 2018) เมื่อน ามาประยกุตใ์ชใ้นผลติภณัฑค์ุก้กีเ้พื่อทดแทนเม็ดมะมว่งหิมพานต ์ พบวา่ 

ปรมิาณจิง้หรดีป่นท่ีเพิม่ขึน้มีผลตอ่ลกัษณะสขีองผลติภณัฑค์ุก้กี ้ โดยเมื่อเพิ่มปรมิาณจิง้หรดีป่นรอ้ยละ 10 ท าใหส้ี

ของคุก้กีม้ีสนี  า้ตาลเขม้ขึน้ และสง่ผลใหล้กัษณะเนือ้สมัผสักรอบรว่นเป็นท่ียอมรบัของผูบ้รโิภค สอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ Michael และคณะ ซึง่พบวา่ การผสมผงจิง้หรดีอบแหง้ในขนมปังและคุก้กีร้อ้ยละ 10 เป็นท่ียอมรบัของผูบ้รโิภค 

และเป็นผลดีตอ่โภชนาการและสขุภาพ (Michael et al., 2020) นอกจากนัน้ยงัสง่ผลใหม้ีปรมิาณโปรตีนสงูขึน้และลด

ปรมิาณไขมนัในคุก้กีล้งไดอ้ีกดว้ย 
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ผลการใช้บทเรียนมัลติมีเดีย โดยใช้แนวคิดการเรียนรู้แบบโครงงานเป็นฐาน วิชาเทคโนโลยี 
วิทยาการค านวณ เร่ือง การน าเสนอข้อมูลแผ่นพับ ด้วยโปรแกรมไมโครซอฟต์เวิร์ด           
ช้ันประถมศึกษาปีที ่4 
Results of Using Multimedia Lesson Based on Project Based Learning Concepts in 
Technology Computational Science in The Presentation of Brochure with Microsoft Word for 
Prathomsuksa 4  
 
คงฤทธ์ิ ชฟัูก1  
Kongrit choofak1 
    

บทคัดย่อ 
 การวิจัยครัง้นีเ้ป็นแบบกึ่งทดลองโดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อ 1) พัฒนาบทเรียนมัลติมีเดีย โดยใชแ้นวคิดการ
เรียนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน วิชาเทคโนโลยี วิทยาการค านวณ เรื่องการน าเสนอขอ้มูลแผ่นพับ  ดว้ยโปรแกรม
ไมโครซอฟตเ์วิรด์ ชัน้ประถมศึกษาปีที่ 4 ใหม้ีประสทิธิภาพตามเกณฑ ์75/75 2) เปรยีบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน
ระหว่างการเรียนดว้ยบทเรียนมลัติมีเดีย กับการเรียนปกติ และ 3) ความสามารถในการสรา้งชิน้งาน การน าเสนอ
ขอ้มูล กลุ่มที่เรียนดว้ยบทเรียนมัลติมีเดีย กับกลุ่มที่เรียนแบบปกติ กลุ่มตัวอย่างในการวิจัยครัง้นี  ้เป็นนักเรียน
โรงเรียนวดัสระแกว้ นครราชสีมา โดยแบ่งกลุ่มตวัอย่างในการหาประสิทธิภาพ 39 คน กลุ่มตวัอย่างในการทดลอง   
40 คน และกลุ่มควบคุมจ านวน 38 คน ส าหรบัเครื่องมือทดลอง ไดแ้ก่ บทเรียนมลัติมีเดีย แบบทดสอบผลสมัฤทธ์ิ 
แบบประเมินความสามารถในการสรา้งชิน้งาน วิเคราะหข์อ้มลูโดยใช้ค่าเฉลี่ย ค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการ
ทดสอบคา่ที (t-test for independent group) ผลการศกึษาพบวา่ 1) บทเรยีนมลัติมีเดียฯ มีประสิทธิภาพตามเกณฑ ์
คือ 74.07/75.78  2) ผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนของนกัเรยีนที่เรยีนดว้ยบทเรยีนมลัติมีเดียฯ สงูกวา่กลุม่ที่เรยีนแบบปกติ
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 และ 3) เปรยีบเทียบความสามารถในการสรา้งชิน้งาน และน าเสนอขอ้มลู ของ
นกัเรยีนกลุม่ที่เรยีนดว้ยบทเรยีนมลัติมีเดียฯ สงูกวา่กลุม่ที่เรยีนแบบปกติอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05  
 
ค าส าคัญ  : บทเรยีนมลัติมีเดีย การเรยีนรูแ้บบโครงงาน โปรแกรมไมโครซอฟตเ์วิรด์   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                         
1 สาขาวิชาเทคโนโลยีและสื่อสารการศึกษา มหาวิทยาลยัราชภฏันครราชสีมา นครราชสีมา 30000 ประเทศไทย 
  Educational Technology and Communications, Nakhon Ratchasima Rajabhat University, Nakhon Ratchasima 30000, Thailand.  
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Abstract 
 This purposes of this experimtal were 1) to develop multimedia lessons based on project-based 
learning concepts in Technology Computational Science the Presentation of Brochure with Microsoft Word 
for Prathomsuksa 4 ; 2) to compare students’ learning achievement in Technology Computational Science 
subject use multimedia lessons based on project-based learning in Preparation of Brochure with Microsoft 
word via traditional methods; and 3) to conpar the ability to create a workpiece, and present information 
between groups studied with multimedia lessons based on project-based learning concept and traditional 
method. Samples use were students of Watsakaew School, Nakhon Ratchasima Province. The samples 
gwere divide groups; One for efficiency testing (39 cases) and the other two groups; experimental groups 
(40 cases). and control group (38 cases). Mean, standard deviations, and t-test for independent group 
were used for data analysis. The findings were as follows : 1) The efficiency of the Multimedia lesson based 
on project-based learning concepts in technology computationall Science Subiect in The Presentation of 
Brochure with Microsoft Word for Prathomsukas 4 was 74.07/75.78 within the specified criterion 75/75 ; 2) 
The students’ learning achievement in multimedia lessons based on project-bast learning concepts were 
significantly higher than those who leamed by traditional methods at the .05 level; 3) The Students' abilityy 
to create workpieces and presenting information multimedia lessons based project-bast learning concepts 
were significantly higher than those  who lessons learmed by traditional methods at the .05 level. 
Keyword : Multimedia Lesson, Project Based Learning, Program Microsoft Word 
 
บทน า 

ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีดิจิทลัส่งผลต่อระบบโครงสรา้งการพฒันาคุณภาพการศึกษาในปัจจุบนัสู่
นวัตกรรมใหม่ในศตวรรษที่  21 ในการพัฒนาทักษะพืน้ฐานและความสามารถการใช้เทคโนโลยี ตามหลกัสูตร
แกนกลางการศึกษาขัน้พืน้ฐาน พ.ศ. 2551 (ฉบบัปรบัปรุง พ.ศ.2560) ในวิชาพืน้ฐานวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 
วิทยาการค านวณ สอดคลอ้งกบัความมุง่หมายในการพฒันานกัเรยีนมีทกัษะการคิดเชิงค านวณ สามารถคิดวิเคราะห์
แกปั้ญหาอยา่งเป็นขัน้ตอนและประยกุตใ์ชค้วามรูด้า้นวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีในการแกปั้ญหาที่พบในชีวิตจรงิได้
อย่างมีประสิทธิภาพ (สถาบนัสง่เสริมการสอนวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ 2561, น. 15) การ
สง่เสริมความสามารถในการสรา้งองครู์ด้ว้ยตนเอง โดยการสรา้งนวตักรรม หรือมีโครงงานอย่างนอ้ย 1 ผลงานตาม
ความสนใจของนักเรียน ในกลุ่มสาระการเรียนรูว้ิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี มีความตระหนกัในความรูแ้ละการ
ด ารงชีวิตของนกัเรียน ดว้ยกระบวนการทางเทคโนโลยีใหเ้กิดประสิทธิผลของการท างานรว่มกนัโดยการใชโ้ปรแกรม
ไมโครซอฟตเ์วิรด์ เพื่อพฒันาไปสูก่ารลงมือปฏิบตัิจริงและใชป้ระกอบการเรียนรูใ้นกลุม่สาระวิชาอื่น ๆ (โรงเรียนวดั
สระแกว้, 2562, น. 9) 

ปัญหาของนกัเรยีนสว่นใหญ่ยงัขาดทกัษะพืน้ฐานและความสามารถในการใชค้อมพิวเตอร ์เพื่อการน าเสนอ
ขอ้มลู ดว้ยโปรแกรมไมโครซอฟตเ์วิรด์ ซึง่มีความจ าเป็นท่ีก าหนดไวต้ามหลกัสตูร แตม่ีขอ้จ ากดัของการฝึกปฏิบตัิและ
เวลาค่อนขา้งนอ้ย ท าใหน้ักเรียนยังขาดการฝึกทักษะการใชง้านคอมพิวเตอร ์ขาดแรงจูงใจในการเรียน ท าใหม้ี
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ผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนท่ีต ่าลง (ส  านกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ, 2553, น. 13-14) สง่ผลตอ่เนื่องในการเรยีนรู ้
ของนกัเรยีนในเชิงคณุภาพ ขาดการฝึกทกัษะที่แปลงความรูสู้ท่กัษะการปฏิบตัิที่เพียงพอ นอกจากนีย้งัพบวา่นกัเรยีน
ยงัมีความบกพรอ่งเรือ่งความรูค้วามเขา้ใจในสาระและยงัขาดทกัษะกระบวนการและการน าความรูไ้ปประยกุตใ์ชไ้ด้
เพียงบางสว่น จากผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนในระดบัการศกึษาขัน้พืน้ฐาน มีคะแนนต ่ากวา่ค่าเฉลีย่ ท าใหผ้ลในการจดั
การศกึษาไมเ่ป็นไปตามเปา้หมายที่ตัง้ไว ้(พิมพนัธ ์เดชะคปุต ์และพเยาว ์ยินดีสขุ, 2558, น. 1)  

จากขอ้จ ากดัของเวลาในการแกปั้ญหาในดา้นนวตักรรมและเทคโนโลยีคอมพิวเตอรม์ลัติมีเดียเขา้มาบรูณา
การแกปั้ญหาและพฒันาทกัษะพืน้ฐานใหน้กัเรยีนท่ีมีความแตกตา่งกนัในการเรียนรูแ้ละยกระดบัผลสมัฤทธ์ิทางการ
เรียนใหสู้งขึน้ โดยใช้เทคโนโลยีมัลติมีเดียฯ สามารถดึงความสนใจท าใหเ้ห็นภาพประกอบไดเ้ขา้ใจง่ายขึน้ และ
ประหยดัทรพัยากรไดอ้ยา่งคุม้คา่ และเป็นประโยชนต์อ่การเรยีนรู ้และใชฝึ้กทกัษะเพิ่มประสบการณใ์หเ้รยีนรูไ้ดอ้ยา่ง
อิสระตามตอ้งการ (ณฐักร  สงคราม, 2554, น. 12 ; ทวีป  อภิสทิธ์ิ, 2556, น. 157 ; พิสณ ุ ฟองศร,ี 2558, น. 77) 

การเรยีนรูแ้บบโครงงานเป็นการสนบัสนนุนกัเรียนไดเ้รียนรูต้ามความสนใจ ความถนดั และจดักิจกรรมตาม
เนือ้หาสาระจากเนือ้หาในชัน้เรยีนน ามาเป็นแนวทางเพื่อการก าหนดหวัขอ้โครงงานในการปฏิบตัิจรงิจากประสบการณ ์
สอดคลอ้งกบัการสง่เสรมิการกิจกรรมลดเวลาเรยีนเพิ่มเวลารูใ้นสถานศกึษา โดยการใชเ้ทคโนโลยีและคอมพิวเตอรเ์ป็น
เครื่องมือคน้ควา้หาความรูใ้นการออกแบบการผลิตเชิงนวัตกรรมโดยมีพืน้ฐานส าคัญการเรียนรูใ้นศตวรรษที่ 21 
นกัเรยีนสามารถลงมือปฏิบตัิจรงิสง่ผลใหน้กัเรียนเกิดประสบการณจ์ากการเรียนรูท้ี่เกิดขึ ้นไดอ้ยา่งรวดเร็วที่สรา้งดว้ย
ตนเองและมีทกัษะการใชเ้ทคโนโลยีสารสนเทศในการเรยีนรูอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสงูสดุ (รสรนิ พิมลบรรยงก์, 2559, น. 
184 ; ส านกันโยบายและแผนการศกึษาขัน้พืน้ฐาน, 2559, น. 9) 

การพฒันาเทคโนโลยีมลัติมีเดียฯ เป็นอีกแนวคิดของนกัการศึกษาที่น  ามาใชร้ว่มกบัการจดัการเรยีนรูแ้บบ
โครงงานเป็นฐาน โดยเนน้การน าเสนอเนือ้หาความรูค้วบคูไ่ปสูก่ารปฏิบตัิตามความถนดัและการเรยีนแบบรายบคุคล
และสรา้งแรงจงูใจใหแ้ก่นกัเรยีน ไดเ้รียนรูม้ีการโตต้อบปฏิสมัพนัธก์บับทเรียน ไดเ้รียนรูด้ว้ยตนเองอยา่งอิสระ ท าให้
ทราบความกา้วหนา้และยกระดบัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนเพ่ิมขึน้ ช่วยกระตุน้และสรา้งแรงจูงใจในการเรียนรูอ้ย่าง
ต่อเนื่อง และดึงดดูความสนใจไดต้ลอดเวลา โดยการใชเ้ทคนิคการน าเสนอดว้ยกราฟิก สี เสียง ภาพเคลื่อนไหวได้
และยงัทบทวนบทเรียนไดซ้  า้หลายครัง้ตามที่ตอ้งการ เป็นเรียนรูก้บัสื่ออนัทนัสมยัเป็นสิ่งใหม่ และมีความเรา้ใจให้
อยากเรยีนรู ้ท าใหม้ีผลการเรยีนเพิ่มขึน้ (ชยัวฒัน ์ สทุธิรตัน,์ 2557, น. 189 ; ณฐักร  สงคราม, 2557, น. 6) 

การจดัการเรยีนรูแ้บบโครงงาน เป็นการเปิดโอกาสใหน้กัเรยีนใชก้ระบวนการเรียนรู ้และสง่เสริมทกัษะการ
ท างานรว่มกนัใหบ้รรลเุปา้หมาย พรอ้มดว้ยสื่อนวตักรรม และเทคโนโลยีคอมพิวเตอร ์ดว้ยโปรแกรมไมโครซอฟตเ์วิรด์ 
ซึง่เป็นโปรแกรมประยกุตใ์ชท้ี่มีคณุสมบตัิ พิมพข์อ้ความสรา้งเอกสาร รวมถึงการประยกุตใ์ชใ้นการน าเสนอขอ้มลูใน
รูปแบบแผ่นพบัสื่อประชาสมัพันธ์ จึงจ าเป็นอย่างยิ่ งที่นักเรียนตอ้งไดร้บัการฝึกทกัษะความสามารถในการสรา้ง
ชิน้งาน การวางแผนการปฏิบตัิลงมือท า และการน าเสนอขอ้มลูจากการศกึษาคน้ควา้ไดด้ว้ยตนเองสามารถ สรุปองค์
ความรูข้อ้มูลสารสนเทศต่าง ๆ ลงในแผ่นพับ ที่น่าสนใจเกิดความเขา้ใจในเนือ้หาวิชา ผูว้ิจัยไดพ้ัฒนาบทเรียน
มลัติมีเดียโดยใชแ้นวคิดการเรียนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน วิชาเทคโนโลยี วิทยาการค านวณ เรื่องการน าเสนอขอ้มลู
แผ่นพับ ด้วยโปรแกรมไมโครซอฟต์เวิรด์ ชั้นประถมศึกษาปีที่ 4 ให้นักเรียนมีความรูค้วามเข้าใจและมีทักษะ
ความสามารถในการสรา้งชิน้งาน และการน าเสนอขอ้มลู แผน่พบัประชาสมัพนัธไ์ด ้
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วัตถุประสงค ์
.1  เพื่อพฒันาบทเรียนมลัติมีเดียโดยใชแ้นวคิดการเรียนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน วิชาเทคโนโลยี วิทยาการ

ค านวณ เรื่องการน าเสนอขอ้มูลแผ่นพบั ดว้ยโปรแกรมไมโครซอฟตเ์วิรด์ ชัน้ประถมศึกษาปีที่ 4 ใหม้ีประสิทธิภาพ
ตามเกณฑ ์75/75 

.2  เพ่ือเปรยีบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน ระหว่างนกัเรียนที่เรียนโดยใชบ้ทเรยีนมลัติมีเดีย กบันกัเรียนที่
เรยีนดว้ยวิธีปกติ 

3. เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการสรา้งชิน้งาน การน าเสนอขอ้มูล ระหว่างนักเรียนที่เรียนดว้ย
บทเรยีนมลัติมีเดียฯ กบันกัเรยีนที่เรยีนดว้ยวิธีปกติ 
 

กรอบแนวคิดในการวิจัย  
บทเรียนมลัติมีเดียโดยใชแ้นวคิดการเรียนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน วิชาเทคโนโลยี วิทยาการค านวณ เรื่อง

การน าเสนอขอ้มลูแผน่พบั ดว้ยโปรแกรมไมโครซอฟตเ์วิรด์ การวิจยัครัง้นีใ้ชเ้ป็นแนวทางการเรยีนการสอนที่สามารถ
ตอบสนองต่อการเรียนรู ้ของนักเรียนที่แตกต่างกันโดยมีปฏิสัมพันธ์ ระหว่างบทเรียนรวมถึงการประยุกต์ใช้
คอมพิวเตอรเ์ป็นเครื่องมือที่ส  าคญัในการท าโครงงานรว่มกับกิจกรรมการเรียนรูอ้ย่างมีเป้าหมายจากกระบวนการ
ท างาน และการสรา้งชิน้งานในรูปแบบแผน่พบัประชาสมัพนัธท์ี่ตอ้งใชค้วามสามารถ ซึ่งเป็นการฝึกทกัษะการปฏิบตัิ
ใหม้ีความช านาญมากยิ่งขึน้ และเป็นแรงจูงใจภายใน เพ่ือยกระดบัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนรู ้ใหม้ีความสามารถใน
การสรา้งชิน้งาน การน าเสนอขอ้มลู และผลงานของนกัเรยีนใหส้งูกวา่นกัเรยีนที่เรยีนดว้ยวิธีปกติ สรุปกรอบแนวคิดใน
การวิจยัไดด้งัภาพ 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพกรอบแนวคิดในการวิจยั 
 

วิธีด าเนินการวิจัย  
 การวิจยัครัง้นีเ้ป็นการวิจยัแบบกึ่งทดลอง โดยมีการด าเนินการดงัตอ่ไปนี ้

1. ประชากร คือ นักเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 4 มีจ านวนทัง้สิน้ 380 คน ที่ศึกษาอยู่ในภาคเรียนที่ 2 ปี
การศกึษา 2562 โรงเรยีนวดัสระแกว้จงัหวดันครราชสมีา จ านวน 8 หอ้งเรยีน 

2. กลุม่ตวัอย่าง นกัเรียนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 4 จ านวน 3 หอ้งเรียน หอ้งละ 40 คน ไดม้าโดยสุม่แบบกลุม่ 
คละความสามารถ โดยจับฉลากเพื่อเลือกกลุ่มหาประสิทธิภาพ กลุ่มทดลอง และกลุ่มควบคุม ไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ซึ่ง
ประกอบดว้ย  

 

ผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน 
วิธีเรยีน 2 รูปแบบ 
1. การเรยีนรูด้ว้ยบทเรยีนมลัตมิีเดียโดยใชแ้นวคิด  
    การเรยีนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน 
 
2. การเรยีนดว้ยวิธีปกต ิ

ตวัแปรอิสระ ตวัแปรตาม 

ความสามารถในการสรา้ง 
ชิน้งาน 
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          2.1 กลุม่ตวัอย่างในการใชห้าประสิทธิภาพของบทเรียนมลัติมีเดียฯ คือนกัเรยีนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 4/2 
จ านวน 39 คน 1 หอ้ง  
         2.2 กลุ่มทดลองเป็นนักเรียนที่เรียนดว้ยบทเรียนมลัติมีเดียฯ ชั้นประถมศึกษาปีที่ 4/6 จ านวน 40 คน        
1 หอ้ง  
         2.3 กลุม่ควบคมุนกัเรยีนทีเ่รยีนดว้ยวิธีปกติ คือนกัเรยีนชัน้ประถมศกึษาปีที่ 4/5 จ านวน 38 คน 1 หอ้ง 
 3. ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา ไดแ้ก่ 1) ตัวแปรอิสระ คือ วิธีเรียน 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ การเรียนดว้ยบทเรียน
มลัติมีเดียฯ และการเรยีนดว้ยวิธีปกติ 2 ตวัแปรตาม คือ ผลการใชบ้ทเรยีนมลัติมีเดียฯ ไดแ้ก่ ผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน 
เรือ่งการน าเสนอขอ้มลูแผน่พบั ดว้ยโปรแกรมไมโครซอฟตเ์วิรด์ ความสามารถในการสรา้งชิน้งาน การน าเสนอขอ้มลู 
 4. ระยะเวลาทดลองในภาคเรยีนที่ 2 ปีการศกึษา 2562 จ านวน 5 ครัง้ ๆ ละ 1 ชั่วโมง  
 5. เนือ้หาที่ใช้ในการศึกษา ใช้เนือ้หาเป็นบทเรียนมัลติมีเดียฯ สาระที่ 3 เทคโนโลยีสารสนเทศและการ
สื่อสาร รหสัวิชา ง.14101 หน่วยการเรียนรูท้ี่ 6 รวบรวมขอ้มลูและน าเสนอขอ้มูลโดยใชซ้อฟตแ์วร ์เพื่อแกปั้ญหาใน
ชีวิตประจ าวนั ตามหลกัสตูรสถานศึกษาโรงเรยีนวดัสระแกว้ กลุม่สาระการวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี ในระดบัชัน้
ประถมศึกษาปีที่ 4 มีดงันี ้ 5.1) การปฏิบตัิการสรา้งแผ่นพบัประชาสมัพนัธ์ 1 ชั่วโมง,  5.2) หลกัการสรา้งและการ
ออกแบบแผ่นพบั  1 ชั่วโมง,  5.3) การใชเ้ครื่องมือโปรแกรมไมโครซอฟตเ์วิรด์ 2 ชั่วโมง,  5.4) การน าเสนอผลงาน  
แผน่พบัประชาสมัพนัธ ์1 ชั่วโมง 

6. เครือ่งมือวิจยั ไดแ้ก่  
           6.1 บทเรียนมลัติมีเดียโดยใชแ้นวคิดการเรียนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน วิชาเทคโนโลยี วิทยาการค านวณ 
เรื่องการน าเสนอขอ้มูลแผ่นพบั ดว้ยโปรแกรมไมโครซอฟตเ์วิรด์ ชัน้ประถมศึกษาปีที่ 4 ค่าประสิทธิภาพ E1/E2 = 
74.67/75.75 

การพัฒนาบทเรียนมัลติมีเดียโดยใช้แนวคิดการเรียนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน ชัน้ประถมศึกษาปีที่ 4 มี
ขัน้ตอนการสรา้งและด าเนินงานอยา่งเป็นระบบดว้ย ADDIE Model (ADDIE Model, 2015) ดงันี ้  

6.1.1 การวิเคราะห ์(Analysis) ประกอบดว้ยขัน้ตอนตา่ง ๆ ดงันี ้ 1) วิเคราะหห์ลกัสตูร 
สถานศกึษาในกลุม่สาระการเรยีนรูว้ิทยาศาสตร ์รายวิชาวิชาเทคโนโลยี วิทยาการค านวณ และมาตรฐานการเรยีนรูท้ี่
เก่ียวขอ้ง วิเคราะหผ์ลการเรียนรูข้องนกัเรียนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 4  2) วิเคราะหแ์ละก าหนดจุดประสงคก์ารเรียนรู ้
ค าอธิบาย โครงสรา้งรายวิชา และหน่วยการเรียนรูใ้หส้อดคลอ้งกับมาตรฐานและตวัชีว้ดัที่ก าหนดในหลกัสตูร  3) 
วิเคราะหเ์นือ้หาในหน่วยการเรียนรู ้และวางโครงเรื่อง สรา้งโครงรา่งผงัการท างาน (Flow Chart) จดัท าสตอรี่บอรด์ 
(Storyboard) ร่างแบบลกัษณะ (Template) โดยใหผู้เ้ช่ียวชาญ ดา้นเนือ้หาตรวจสอบความสอดคลอ้งกบักิจกรรม
และเนือ้หาในบทเรยีน 
  6.1.2  การออกแบบ (Design) ด าเนินการออกแบบตามโครงรา่งผงัการท างานต่าง ๆ ตามเนือ้หา
ในบทเรยีนที่ไดก้ าหนดไว ้
  6.1.3  การพฒันา (Development)  มีการด าเนินการดงันี ้1) ด าเนินการสรา้งบทเรียนมลัติมีเดีย
โดยใชแ้นวคิดการเรยีนรูแ้บบโครงงานเป็นฐานตามโครงรา่งและเนือ้หาที่ก าหนดไว ้และใหส้อดคลอ้งกบักิจกรรมการ
ท าโครงงานตามขัน้ตอน น าเสนอต่ออาจารยท์ี่ปรกึษา 2) น าบทเรียนมลัติมีเดีย ท่ีพฒันาขึน้ใหผู้เ้ช่ียวชาญตรวจสอบ 
ในประเด็นหลกั ดา้นสว่นน าของบทเรยีน ดา้นมลัติมีเดีย ดา้นการมีปฏิสมัพนัธ ์ดา้นการออก ซึง่บทเรียนมลัติมีเดียฯ 
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ที่พฒันาขึน้อยู่ในเกณฑด์ี และน ามาปรบัปรุงภาพ เสียง ใหเ้หมาะสมกับการเรียนรู ้โดยแกไ้ขตามค าแนะน าของ
ผูเ้ช่ียวชาญก่อนน าไปทดลองหาประสทิธิภาพ 

6.1.4 การน าไปใช ้(Implementation) น าบทเรยีนมลัติมีเดียฯ ที่สรา้งเรยีบรอ้ยแลว้น าเสนอ 
อาจารยท์ี่ปรกึษา เพื่อขอค าแนะน าและปรบัปรุงแกไ้ขก่อนน าไปใช ้ 
 
  ส าหรบัการหาประสิทธิภาพบทเรียนมลัติมีเดียโดยใชแ้นวคิดการเรียนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน 
ด าเนินการดงัต่อไปนี ้1) น าบทเรียนมลัติมีเดียโดยใชแ้นวคิดการเรียนรูแ้บบโครงงานเป็นฐานที่สรา้งเรียบรอ้ยแลว้ 
เสนออาจารยท์ี่ปรกึษาเพื่อขอค าแนะน า จากนัน้น าไปใหผู้เ้ช่ียวชาญ ตรวจสอบในดา้นบทเรียนมลัติมีเดียและดา้น
เนือ้หาไดต้รวจสอบความถูกตอ้งและความสอดคลอ้งในเนือ้หาและกระบวนการเรียนรู ้และท าการผลิตสื่อบทเรียน
มลัติมีเดีย 2) น าขอ้บกพรอ่งบทเรียนมลัติมีเดียโดยใชแ้นวคิดการเรียนรูแ้บบโครงงานเป็นฐานมาปรบัปรุงแกไ้ขแลว้ 
น าเสนอผูเ้ช่ียวชาญและท าการปรบัปรุงแกไ้ขโดยผ่านการตรวจสอบก่อนน าไปใชก้บักลุม่ตวัอย่างที่ใชใ้นการทดลอง
เพื่อหาประสทิธิภาพกบันกัเรยีน ที่ไมเ่คยเรยีนมาก่อน  

ส าหรบัขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง มีดงันี ้1) ขัน้ทดลองรายบคุคล โดยน าบทเรยีนมลัติมีเดีย    
ที่พฒันาขึน้ไปท าการทดลองกบันกัเรยีนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 4 ท่ีไม่เคยเรยีนมาก่อนและมีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนใน
ระดบัเก่ง ปานกลาง ออ่น รวมทัง้สิน้ 3 คน จากการสงัเกตขอ้บกพรอ่งของบทเรยีนมลัติมีเดียจากผูเ้รยีน พบวา่ ความ
สนใจของผูเ้รียนในการอ่านตัวหนังสือ สีรูปภาพประกอบ การเช่ือมโยงเนือ้หา และเสียงบรรยาย เป็นตน้ ผลการ
วิเคราะหห์าประสิทธิภาพของขัน้ตอนการทดสอบรายบุคคล ไดค้่าประสิทธิภาพ E1/E2 เท่ากับ 75.33/75.56 และ
พบวา่ สขีองพืน้หลงัคอ่นขา้งออ่น ตวัอกัษรเลก็ไมเ่ดน่ชดั และมีขอ้ความมากเกินไปท าใหอ้า่นยาก และเสยีงบรรยายที่
เบามาก ผลที่เกิดขึน้ผูว้ิจยัไดน้ าไปปรบัปรุงแกไ้ข ในสว่นของการปรบัเปลี่ยนพืน้หลงั และขนาดของตวัอกัษรใหใ้หญ่
ขึน้ และปรบัเพิ่มเสียงบรรยายใหช้ดัมากขึน้ แลว้น าไปทดลองกลุม่เล็ก  2) ขัน้ทดสอบกลุม่เล็ก น าบทเรยีนมลัติมีเดีย 
ที่ปรบัแกไ้ขแลว้ไปท าการทดลองกับนกัเรียนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 4 ท่ีไม่เคยเรียนมาก่อนและมีผลสมัฤทธ์ิทางการ
เรียนในระดบัเก่ง ปานกลาง อ่อน ระดบัละ 2 คน รวมทัง้สิน้ 6 คน เมื่อทดลองเรียบรอ้ยแล้ว น าผลที่ไดจ้ากการ
ทดสอบก่อนเรียน และหลงัเรียน มาตรวจสอบหาประสิทธิภาพของบทเรียนมลัติมีเดียฯ จากผลการวิเคราะห ์ไดค้่า
ประสิทธิภาพ E1/E2 เท่ากบั 74.67/76.67 พบว่า การเช่ือมโยงเนือ้หาเมนหูลงั ภาพเคลือ่นไหว วีดิโอใชเ้วลามาก ท า
ใหย้งัไม่กระตุน้ความสนใจของผูเ้รียน จึงไดป้รบัปรุงขอ้ความและปรบัภาพเคลื่อนไหว และปรบัวีดิโอใหส้ัน้ลง ก่อน
น าไปทดลองภาคสนาม 3) ขัน้ทดสอบภาคสนาม โดยน าบทเรียนมลัติมีเดีย ที่ปรบัปรุงแกไ้ขใหม่แลว้น าไปท าการ
ทดลองกบันกัเรียนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 4 ที่ไม่เคยเรียน จ านวน 30 คน เพื่อใชใ้นการหาประสิทธิภาพของบทเรียน
มลัติมีเดีย ไดป้ระสิทธิภาพตามเกณฑท์ี่ก าหนด คือ 75/75 โดยผลการวิเคราะห ์ไดค้่าประสิทธิภาพ E1/E2 เท่ากับ 
74.07/75.78 ซึง่พบวา่ อยูใ่นเกณฑท์ี่ก าหนดไว ้ผูว้ิจยัจึงน าไปทดลองจรงิ 
  6.1.5  การวัดและประเมินผล (Evaluation) น าบทเรียนมัลติมีเดีย ที่ผ่านกระบวนการหา
ประสิทธิภาพ ไปทดลองกับกลุ่มทดลอง เพ่ือประเมินผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนของผูเ้รียน กลุ่มท่ีเรียนดว้ยบทเรียน
มลัติมีเดีย ท่ีพฒันาขึน้วา่เป็นไปตามสมมติฐานท่ีก าหนดไว ้โดยท าการวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ  
            6.2 แผนการจัดการเรียนรูโ้ดยการใช้บทเรียนมัลติมีเดียฯ และแผนการจัดการเรียนรูด้ว้ยวิธีปกติ  มี
ขัน้ตอนการด าเนินงาน ดงันี ้  
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   6.2.1  การวิเคราะห ์(Analysis) ประกอบดว้ย การจดัท าแผนการจดัการเรยีนรูท้ัง้ 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
แผนการจดัการเรียนรูส้  าหรบัการเรียนโดยใชบ้ทเรียนมลัติมีเดียโดยใชแ้นวคิดการเรยีนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน และ
แผนการจดัการเรียนรูโ้ดยวิธีปกติ จ านวน 4 แผน รวม 5 ชั่วโมง มีดงันี ้1.1) ศึกษาและวิเคราะหน์กัเรียน โครงสรา้ง
หลกัสตูรสถานศึกษา กลุม่สาระการเรียนรูว้ิทยาศาสตรฯ์ เอกสารตา่ง ๆ ที่เก่ียวขอ้ง 1.2) ก าหนดวิเคราะหม์าตรฐาน
การเรยีนรู ้ตวัชีว้ดั จดุประสงค ์ค าอธิบายรายวิชา ศึกษาโครงสรา้งรายวิชาเทคโนโลยีฯ หนว่ยการเรียนรู ้สาระส าคญั 
เพื่อศกึษาการเขียนแผนการจดัการเรยีนรู ้1.3) วิเคราะหศ์กึษาเนือ้หา ก าหนดเปา้หมาย หนว่ยการเรยีนรูฯ้  

6.2.2  การออกแบบ (Design) ประกอบดว้ยขัน้ตอน 1) ออกแบบและจดัท าแผนการจดัการ 
เรียนรูด้ว้ยวิธีการเรียนดว้ยบทเรียนมลัติมีเดียโดยใชแ้นวคิดการเรียนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน และดว้ยวิธีการเรียน
แบบปกติ 2) ด าเนินออกแบบและเขียนแผนการจดัการเรยีนรูต้ามที่ก าหนดไว ้  

6.2.3  การพฒันา (Development) ประกอบดว้ยขัน้ตอน ดงันี ้1) ด าเนินการพฒันาแผนการ 
จัดการเรียนรูบ้ทเรียนมัลติมีเดีย โดยใช้แนวคิดการเรียนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน และดว้ยวิธีการเรียนแบบปกติ 
ตามล าดบัเนือ้หา 2) น าแผนการจดัการเรยีนรูบ้ทเรยีนมลัติมีเดีย โดยใชแ้นวคิดการเรยีนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน และ
ดว้ยวิธีการเรยีนแบบปกติ ท่ีพฒันาขัน้มาใหผู้เ้ช่ียวชาญตรวจสอบ ในดา้นเนือ้หา ดา้นสือ่และแหลง่เรยีนรู ้ซึง่แผนการ
จดัการเรยีนรูท้ี่พฒันาขึน้อยูใ่นเกณฑด์ี ท าการปรบัปรุงแกไ้ขตามค าแนะน าของผูเ้ช่ียวชาญ ก่อนน าไปใชท้ดลองเพื่อ
หาประสทิธิภาพ 
  ส าหรบัการหาประสิทธิภาพแผนการจัดการเรียนรูท้ัง้ 2 รูปแบบ มีขัน้ตอนการหาคุณภาพของ
แผนการจดัการเรยีนรู ้โดยน าแผนการจดัการเรยีนรูท้ี่สรา้งเรยีบรอ้ยแลว้น าเสนออาจารยท์ี่ปรกึษาเพื่อขอค าแนะน า  
  6.2.4  การน าไปใช ้(Implementation) ประกอบดว้ยขัน้ตอนตา่ง ๆ ดงันี ้1) น าแผนท่ีปรบัปรุงแกไ้ข
ไปใหผู้เ้ช่ียวชาญ ดา้นแผนการจดัการเรยีนรูแ้ละดา้นเนือ้หา จ านวน 3 ท่าน ไดต้รวจสอบความถกูตอ้งสอดคลอ้งของ
เนือ้หา และกิจกรรมการเรียนรู ้และมาตรฐาน ตวัชีว้ดักบัการวดัและประเมิน และท าการปรบัปรุงแกไ้ขก่อนน าไปใช้
ทดลอง  2) น าขอ้บกพรอ่งของแผนการจัดการเรียนรูท้  าการปรบัปรุงแกไ้ขก่อนน าไปใช ้กับกลุ่มตวัอย่างที่ใชใ้นการ
ทดลองอีกครัง้   
            6.3 แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนก่อนเรียน และหลงัเรียน แบบปรนยั 4 ตวัเลือก 15 ขอ้ มี
ขัน้ตอนการด าเนินงาน ดงันี ้  
  6.3.1 การวิเคราะห์ (Analysis) ศึกษาเนื ้อหา วิเคราะห์มาตรฐานการเรียนรู ้ ตัวชี ้วัดและ
วตัถปุระสงค ์ท่ีไดก้ าหนดไวใ้นแผนการจดัการเรยีนรู ้ของเนือ้หาวิชา และเอกสารที่เก่ียวขอ้ง 
  6.3.2 การออกแบบ (Design) แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนแบบปรนยั 
  6.3.3 การพฒันา (Development)  ด าเนินการสรา้งแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนจาก
เนือ้หาวิชาเทคโนโลยี วิทยาการค านวณ เรือ่งการน าเสนอขอ้มลูแผน่พบัดว้ยโปรแกรมไมโครซอฟตเ์วิรด์ โดยพิจารณา
ถึงความสอดคลอ้งกบัเนือ้หาและจดุประสงคก์ารเรยีนรูท้ี่ก  าหนดไว ้เป็นแบบปรนยัชนิดเลอืกตอบ 4 ตวัเลือก จ านวน 
15 ขอ้ ซึง่แต่ละขอ้จะมีเพียงค าตอบที่ถกูตอ้ง 1 ขอ้ได ้1 คะแนน ในขอ้ที่ตอบถกูตอ้ง สว่นขอ้ที่ตอบผิดจะไม่มีคะแนน
และแบบอตันยั 1 ขอ้  
  6.3.4 การหาคุณภาพของแบบทดสอบด าเนินการตามล าดับดังนี ้ 1)  น าแบบทดสอบวัดผล
สมัฤทธ์ิทางการเรยีนท่ีสรา้งเสรจ็แลว้เสนอตอ่อาจารยท่ี์ปรกึษาพิจารณาก่อนท่ีจะน าสง่ใหผู้เ้ช่ียวชาญ จ านวน 3 ทา่น 
ไดต้รวจสอบและพิจารณาความสอดคลอ้งของเนือ้หาและจุดประสงคก์ารเรยีนรู ้พิจารณาใหค้วามเห็นและใหค้ะแนน 
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ดงันี ้(คา่ IOC)  +1 เมื่อแนใ่จวา่ขอ้ค าถามนัน้วดัไดต้รงตามจดุประสงค ์, 0 เมื่อไมแ่นใ่จวา่ขอ้ค าถามนัน้วดัไดต้รงตาม
จุดประสงค ์, -1 เมื่อแน่ใจว่าขอ้ค าถามนัน้วดัไม่ตรงตามจุดประสงค ์จากนัน้น าคะแนนที่ไดค้  านวณหาดชันีความ
สอดคลอ้งระหว่างขอ้สอบกับจุดประสงค ์(IOC) ของคะแนนรายขอ้ แลว้คดัเลือกขอ้ค าถามที่มีค่าตัง้แต่ 0.50 ขึน้ไป  
น าแบบทดสอบมาปรบัปรุงแกไ้ข จากนัน้น าแบบทดสอบไปทดสอบกบันกัเรยีนที่ผา่นการเรยีนเนือ้หานีม้าแลว้ แลว้ท า
การตรวจคะแนนก าหนดใหข้อ้ที่นกัเรียนตอบค าถามไดถู้กตอ้งได ้1 คะแนน และขอ้ที่นกัเรียนตอบผิดได ้0 คะแนน 
วิเคราะหค์า่ความยากง่าย (p) และคา่อ านาจจ าแนก (r) ของแบบทดสอบเป็นรายขอ้ ซึง่คา่ความยากง่าย (p) ใหไ้ดค้า่
อยู่ในระหว่าง 0.20 – 0.80 และค่าอ านาจจ าแนก (r) 0.20 ขึน้ไป จ านวน 26 ขอ้ ไดค้่าความยากง่าย (p) อยู่ระหว่าง  
0.22 – 0.44  และค่าอ านาจจ าแนก (r) อยู่ระหว่าง 0.56 – 0.78 และหาค่าความเช่ือมั่นของแบบทดสอบโดยใชส้ตูร 
KR-20 ของ Kuder Richardson ไดค้า่ความเช่ือมั่น KR-20 = 0.66 และด าเนินการจดัพิมพก์่อนน าไปใชท้ดลอง  
           6.4 แบบประเมินความสามารถในการสรา้งชิน้งาน ก่อนเรียนและหลงัเรียนเป็นแบบอัตนยั 1 ขอ้ มี
ขัน้ตอนการด าเนินงาน ดงันี ้  
       6.4.1 การวิเคราะห ์(Analysis) ประกอบดว้ย 1)  ศึกษาหลกัการ ทฤษฎี และแนวคิด และวิธีการ
ประเมินผลโครงงาน การประเมินแบบรูบริค จากหลกัสตูรสถานศึกษา เอกสารที่เก่ียวขอ้งกบัวดัและประเมินทกัษะ
การปฏิบตัิ การสรา้งแบบทดสอบ 2) วิเคราะหศ์กึษาเนือ้หา จากหนงัสอืคู่มือและแนวทางการปฏิบตัิการจดัการเรยีนรู ้
และเอกสารที่เก่ียวขอ้ง 
   6.4.2 การพฒันา (Development)  ขัน้ตอนด าเนินการดงันี ้1) สรา้งแบบทดสอบวดัความสามารถ
ในการสรา้งชิน้งาน ใหส้อดคลอ้งกบันิยามศพัทเ์ฉพาะ ซึง่เป็นแบบอตันยั 1 ขอ้  2) น าแบบทดสอบเสนอต่ออาจารยท์ี่
ปรึกษาเพื่อพิจารณาหาข้อบกพร่องและท าการปรับปรุงแก้ไขตามข้อเสนอแนะของอาจารย์ที่ปรึกษา  3) น า
แบบทดสอบท่ีปรบัปรุงแลว้ไปเสนอต่อผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 3 ท่าน เพื่อวดัความตรงตามเนือ้หา ดว้ยการหาดชันีความ
สอดคลอ้งระหวา่งขอ้ค าถามกบัจดุประสงค ์4) ท าการคดัเลอืกขอ้สอบท่ีผา่นการพิจารณาจากผูเ้ช่ียวชาญที่มีคา่ IOC 
ตัง้แต่ 0.50 ขึน้ไป สว่นขอ้สอบที่ต  ่ากว่า 0.50  ท าการปรบัปรุงแกไ้ขใหม่ 5) น าแบบทดสอบมาปรบัปรุงแกไ้ข จากนัน้
น าแบบทดสอบไปทดสอบกบันกัเรยีนที่ผา่นการเรยีนเนือ้หานีม้าแลว้ แลว้ท าการตรวจหาขอ้บกพรอ่งและปรบัปรบัแก้
ไขใหม่ 6) การตรวจใหค้ะแนนพิจารณาจากความสามารถในการสรา้งชิน้งานโดยการประเมิน ก าหนดรายการ
ประเมินผลงาน มี 4 ดา้น ไดแ้ก่ 1) การสรา้งและรูปแบบ , 2) การจดัวางขอ้ความ , 3) ความสมบรูณข์องเนือ้หา , 4) 
การจดัองคป์ระกอบ  7) ก าหนดเกณฑใ์นการใหค้ะแนนของชิน้งานและก าหนดระดบัคะแนน  ลดหลั่งระดบัตัง้แต่ 3, 
2, และ 1 มีดงัตอ่ไปนี ้1) เกณฑก์ารประเมิน มีดงันี ้ระดบัคณุภาพ 3 หมายถึง ดี , ระดบัคณุภาพ 2 หมายถึง พอใช ้, 
ระดบัคณุภาพ 1 หมายถึง ปรบัปรุง และเกณฑก์ารใหค้ะแนน มีดงันี ้ระดบัเกณฑก์ารใหค้ะแนน 9-12 หมายถึง ดี , 
คะแนน 5-8 หมายถึง พอใช ้, คะแนน 1-4 หมายถึง ปรบัปรุง 
  6.4.3 การน าไปใช้ (Implementation) น าไปทดสอบกับนกัเรียนแลว้ตรวจหาความถูกตอ้งและ
ด าเนินการจดัพิมพแ์บบทดสอบวดัความสามารถในการสรา้งชิน้งาน ก่อนใชเ้ป็นแบบประเมินชิน้งานในการใหค้ะแนน
สอบปฏิบตัิ  

7. การเก็บรวบรวมขอ้มูล ในการหาประสิทธิภาพของเครื่องมือมี 3 ขัน้ตอน คือ 1) ขัน้ตอนรายบุคคล 2) 
ขั้นตอนกลุ่มเล็ก 3) ขั้นตอนภาคสนาม และการเก็บข้อมูล โดยกลุ่มตัวอย่างในการทดลอง เป็นนักเรียนชั้น
ประถมศกึษาปีที่ 4 โรงเรยีนวดัสระแกว้จงัหวดันครราชสมีา ในภาคเรยีนที่ 2 ปีการศกึษา 2562       
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 8. การวิเคราะหข์อ้มูล ในการหาประสิทธิภาพของบทเรียนมลัติมีเดียฯ โดยการเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิ
ทางการเรียน ระหว่างการเรียนดว้ยบทเรียนมลัติมีเดียฯ กบัการเรียนดว้ยวิธีปกติ และเปรียบเทียบความสามารถใน
การสรา้งชิน้งานของนกัเรียนที่เรียนดว้ยบทเรียนมลัติมีเดียฯ กบันกัเรียนที่เรียนดว้ยวิธีปกติ สถิติที่ผูว้ิจยัใชใ้นการ
วิเคราะหข์อ้มูล ไดแ้ก่ คะแนนเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าที (t-test for independent 
group) โดยใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รูป 
 

สรุปผลการวิจัย 
ตารางที่ 1 ผลการหาประสทิธิภาพของบทเรยีนมลัติมีเดียฯ การทดสอบรายบคุคล ทดสอบกลุม่เลก็ ทดสอบภาคสนาม 

การทดลอง จ านวนนักเรียน ค่าประสิทธิภาพ E1 ค่าประสิทธิภาพ E2 
ทดสอบรายบคุคล 3 75.33 75.56 
ทดสอบกลุม่เลก็ 6 74.67 76.67 
ทดสอบภาคสนาม 30 74.07 75.78 

จากตารางที่ 1 พบว่า ประสิทธิภาพของบทเรียนมัลติมีเดีย ได้ค่าประสิทธิภาพ E1/E2 ในขั้นทดสอบ
รายบคุคล พบวา่ ไดค้า่ประสทิธิภาพเทา่กบั 75.33/75.56 อยู่ในเกณฑท์ี่ก าหนดไว ้สว่นขัน้ทดสอบกลุม่เลก็ พบวา่ ได้
คา่ประสิทธิภาพเท่ากบั 74.67/76.67 อยู่ในเกณฑท์ี่ก าหนดไว ้สว่นขัน้ทดสอบภาคสนาม พบว่า ไดค้่าประสิทธิภาพ
เทา่กบั 74.07/75.78 ซึง่เห็นไดว้า่ อยูใ่นเกณฑท์ี่ก าหนดไว ้คือ 75/75   
 
ตารางที่ 2  การเปรยีบเทียบคะแนนผลการทดสอบทางการเรยีนก่อนเรยีน ระหวา่ง กลุม่ทดลองและกลุม่ควบคมุ   
ก ลุ่ ม
ตัวอยา่ง 

จ า น ว น
นักเรียน 

ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่า t ค่า p 

กลุม่ทดลอง 40 9.85 3.07 6.10* .095 
กลุม่ควบคมุ 38 6.16 2.18 

* มีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
จากตารางที่ 2 พบวา่ ผลการทดสอบก่อนเรยีน ระหวา่งกลุม่ทดลองที่เรียนดว้ยบทเรยีนมลัติมีเดียฯ และกลุม่

ควบคุมที่เรียนปกติ พบว่า กลุ่มทดลอง มีค่าเฉลี่ย ก่อนเรียน X= 9.85 กลุ่มควบคุม มีค่าเฉลี่ย ก่อนเรียน X= 6.16 
พบวา่ ผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนก่อนเรยีนของนกัเรยีนทัง้สองกลุม่ ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
 
ตารางที่ 3  การเปรยีบเทียบคะแนนผลการทดสอบทางการเรยีนหลงัเรยีน ระหวา่ง กลุม่ทดลอง และกลุม่ควบคมุ      
ก ลุ่ ม
ตัวอยา่ง 

จ า น ว น
นักเรียน 

ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่า t ค่า p 

กลุม่ทดลอง 40 11.48 2.55 1.154* 0.01 
กลุม่ควบคมุ 38 10.95 1.23 

* มีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
จากตารางที่ 3 พบว่า ผลการทดสอบหลงัเรียน ระหว่าง กลุม่ทดลองที่เรียนดว้ยบทเรียนมลัติมีเดียฯ และ

กลุม่ควบคมุที่เรยีนปกติ พบวา่ กลุม่ทดลอง มีคา่เฉลีย่ หลงัเรยีน X= 11.48 กลุม่ควบคมุ มีคา่เฉลีย่ หลงัเรยีน           X
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= 10.95 พบวา่ กลุม่ท่ีเรยีนดว้ยบทเรยีนมลัติมีเดียฯ มีผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนหลงัเรยีน สงูกวา่กลุม่ที่เรยีนปกติ อยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
 
ตารางที่ 4  การเปรียบเทียบคะแนนผลการทดสอบความสามารถในการสรา้งชิน้งาน การน าเสนอขอ้มลู กลุม่ที่เรียน
ดว้ยบทเรยีนมลัติมีเดีย กบักลุม่ที่เรยีนปกติ 
ก ลุ่ ม
ตัวอยา่ง 

จ า น ว น
นักเรียน 

ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่า t ค่า p 

กลุม่ทดลอง 40 7.55 1.60 2.71* .008 
กลุม่ควบคมุ 38 6.66 1.28 

* มีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
 จากตารางที่ 4 พบว่า ผลการทดสอบความสามารถในการสรา้งชิน้งาน ก่อนเรียน ระหว่างกลุม่ที่เรียนดว้ย

บทเรียนมลัติมีเดียฯ และกลุม่ที่เรียนปกติ พบว่า กลุ่มที่เรียนดว้ยบทเรียนมลัติมีเดียฯ มีค่าเฉลี่ย ก่อนเรียน  X= 7.55 
กลุม่ที่เรยีนปกติ มีคา่เฉลีย่ ก่อนเรยีน X=  6.66 พบวา่ ความสามารถในการสรา้งชิน้งาน ก่อนเรยีนของนกัเรยีนทัง้สอง
กลุม่ ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
 
ตารางที่ 5  การเปรียบเทียบคะแนนผลการทดสอบความสามารถในการสรา้งชิน้งาน การน าเสนอขอ้มลู  หลงัเรียน 
ระหวา่ง กลุม่ที่เรยีนดว้ยบทเรยีนมลัติมีเดีย กบักลุม่ที่เรยีนปกติ 
ก ลุ่ ม
ตัวอยา่ง 

จ า น ว น
นักเรียน 

ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่า t ค่า p 

กลุม่ทดลอง 40 15.05 2.49 2.79* .007 
กลุม่ควบคมุ 38 13.61 2.04 

* มีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
     จากตารางที่ 5 พบว่า ผลการทดสอบความสามารถในการสรา้งชิน้งาน และการน าเสนอขอ้มลูหลงัเรียน 
ระหว่างกลุ่มที่เรียนดว้ยบทเรียนมัลติมีเดียฯ และกลุ่มที่เรียนปกติ พบว่า กลุ่มที่เรียนดว้ยบทเรียนมลัติมีเดียฯ มี
ค่าเฉลี่ย หลงัเรียน X= 15.05 กลุ่มที่เรียนปกติ มีค่าเฉลี่ย หลงัเรียน X= 13.61 พบว่า กลุ่มที่เรียนด้วยบทเรียน
มลัติมีเดียฯ มีความสามารถในการสรา้งชิน้งาน และการน าเสนอขอ้มูล หลงัเรียนสงูกว่ากลุ่มที่เรียนปกติ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
 

อภปิรายผล 
1. ประสิทธิภาพของบทเรียนมัลติมีเดียโดยใช้แนวคิดการเรียนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน วิชาเทคโนโลยี 

วิทยาการค านวณ เรือ่งการน าเสนอขอ้มลูแผน่พบั ดว้ยโปรแกรมไมโครซอฟตเ์วิรด์ ชัน้ประถมศกึษาปีที่ 4 มีคา่ E1/E2 
เท่ากบั 74.07/75.78 ซึง่อยู่ในเกณฑท์ี่ก าหนดไว ้75/75 เนื่องจากบทเรยีนที่น  าเสนอเนือ้หาผ่านสื่อคอมพิวเตอร ์โดย
การออกแบบโครงสรา้งอย่างเป็นขัน้ตอน เนน้การฝึกทกัษะประสบการณ์และสามารถเรียนรูไ้ดด้ว้ยตนเองตาม
ตอ้งการ ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ ราตรี เกลี่อนเมือง (2554) ศิริกัลยา อุดมรตัน ์(2555) ไดว้ิจัยการพัฒนา
ความคิดสรา้งสรรคร์ายวิชาคอมพิวเตอร ์และสนุนัทา สรอ้ยสวสัดิ ์(2556) ไดศ้กึษาการสรา้งการพฒันาและผลการใช้



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                 S451 
 

บทเรียนคอมพิวเตอรม์ลัติมีเดียเพื่อการเรียนรูด้ว้ยตนเองโดยมีการออกแบบบทเรียนที่มีลกัษณะเดียวกันส่งผลให้
บทเรยีนมลัติมีเดียมีประสทิธิภาพเป็นไปตามที่ก าหนด 

2. ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัเรียน กลุ่มท่ีเรียนโดยใชบ้ทเรียนมัลติมีเดียฯ สงูกว่ากลุ่มท่ีเรียนดว้ยวิธีปกติ 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 เป็นเพราะบทเรียนมลัติมีเดียฯ มีความแปลกใหม่ และช่วยเสริมความรูน้กัเรียนที่
เรยีนออ่นและเรียนชา้ไดซ้ึ่งมีความกา้วหนา้ในการเรียนรูม้ีผลการเรียนที่เพิ่มขึน้ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ อรุณ  ศรสีทิธิ
ชชูาติ (2557) ไดศ้กึษาการจดัการเรยีนรูแ้บบโครงงานเพ่ือพฒันาผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน ณฐักฤดา ดลุวิทย ์(2554) ได้
ศกึษาการศึกษาผลการจดัการเรียนรู ้ท าใหเ้กิดการเรยีนรูด้ว้ยความสนใจในบทเรยีนมัลติมีเดียโดยใชแ้นวคิดการเรยีนรู ้
แบบโครงงานเป็นฐาน สามารถท าใหน้กัเรียนกลุม่ท่ีเรียนดว้ยบทเรียนมลัติมีเดียมีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัเรียนสงู
กวา่กลุม่ที่เรยีนดว้ยวิธีปกติ 

3. ความสามารถในการสรา้งชิน้งาน การน าเสนอผลงานของนกัเรียนที่เรียนดว้ยบทเรียนมลัติมีเดีย  โดยใช้
แนวคิดการเรยีนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน มีความสามารถสงูกวา่นกัเรยีนท่ีเรยีนดว้ยวิธีปกติ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
ที่ระดบั .05 เนื่องจากนกัเรียนน าความรูแ้ละความสามารถในการสรา้งชิน้งานโดยการใชค้อมพิวเตอรเ์พื่อการเรียนรู ้
นกัเรยีนเขา้ถึงเนือ้หาไดด้ี สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ชตุิมนัต ์บ ารุงศิลป์ (2557) การศกึษาผลการเรยีนรูพ้บวา่ มีระดบั
คุณภาพของชิน้งานในระดับดี มีความก้าวหน้าและมีความคิดสร้างสรรค์หลังเรียนสูงขึน้ รัชนี  ชุ่มก่ิง ( 2557)  
ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนรูแ้บบโครงงานหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนและนกัเรียนมีทกัษะกระบวนการหลงัการจัดการ
เรียนรูแ้บบโครงงานสงูขึน้ จึงสามารถสรุปไดว้่า หลงัจากการจดักิจกรรมการเรียนรูด้ว้ยบทเรียนมลัติมีเดียฯ สามารถ
ท าใหน้กัเรยีนกลุม่ที่เรยีนดว้ยบทเรยีนมลัติมเีดียฯ มีความสามารถในการสรา้งชืน้งานไดส้งูกวา่กลุม่ที่เรยีนดว้ยวิธีปกติ 

 

ข้อเสนอแนะ  
 การปรบัเปลีย่นหลกัสตูรใหม่ฯ ท าใหก้ารผลติบทเรยีนมลัติมีเดียฯ มีขอ้จ ากดั ดงันัน้ควรมีการวางแผนงานที่
ชดัเจนเพื่อใหน้กัเรียนไดเ้รียนรูแ้ละเช่ือมโยงกบัความสนใจในสาระส าคญัฯ ของบทเรียนฯ โดยแบ่งเนือ้หาย่อยเป็น
ส่วน ๆ ในแต่ละหน่วยการเรียนรูค้วบคู่กับการจัดกิจกรรมโครงงานฯ อย่างเป็นขัน้ตอน โดยส่งเสริมพฒันาทกัษะ
ความสามารถในการสรา้งชิน้งานใหบ้รรลผุลส าเรจ็  

 
ข้อเสนอแนะเพือ่การวิจัยคร้ังต่อไป      
 การพฒันาบทเรียนมลัติมีเดียฯ ควรเพิ่มรูปแบบการแกปั้ญหาหรือในสถานการณท์ี่นกัเรียนใหค้วามสนใจ
เรียนรูฯ้ ในขณะปัจจุบนั ใหส้อดคลอ้งกบัหลกัสตูรฐานสมรรถนะสูก่ารพฒันานกัเรียนในศตวรรษที่ 21 และสิ่งใหม่ที่
เกิดขึน้ในชีวิตประจ าวนั (New normal) ในการเรียนรูแ้บบโครงงานฯ ที่มีความทา้ทาย สูก่ารคิดและลงมือปฏิบตัิเพื่อ
แกปั้ญหาไดด้ว้ยตนเองโดยมีองคค์วามรูแ้ละมีความสามารถในการสรา้งนวตักรรม เป็นแบบอย่างใหก้ับกลุม่สาระ
การเรยีนรูอ้ื่น ๆ นอกจากนีส้ามารถพฒันาบทเรยีนมลัติมีเดียฯ ส าหรบัการเรียนในระบบออนไลน ์และใชอ้ินเทอรเ์น็ต
เพื่อการศกึษาและคน้ควา้แสวงหาความรูไ้ดท้กุที่ทกุเวลา ซึง่เป็นโอกาสทางการศกึษาไดอ้ยา่งหลากหลายมากขึน้ 
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การเพิม่ประสิทธิภาพของอัลกอริทมึ tSNE ในการจ าแนกข้อมูลโดยใช้การสกัดคุณลักษณะ
แบบสองข้ัน 
Performance Improvement of tSNE algorithm in classification task by using two-step feature 
extraction 
นรเศรษฐ์ กรุดสมยั 1 และ ศิรสิรรพ เหลา่หะเกียรต ิ2 
Noraseth Krudsamai1 and Sirisup Laohakiat 2 
    

บทคัดย่อ 
 ในปัจจบุนัอลักอรทิมึสกดัคณุลกัษณะ tSNE ไดร้บัความนิยมอยา่งมากในการใชล้ดจ านวนมติิของชดุขอ้มลู
และการแสดงภาพของขอ้มลู ทวา่การใชอ้ลักอรทิมึ tSNE กบัขอ้มลูเพื่อลดจ านวนมติิลงก่อนท าการจ าแนกขอ้มลูจะ
ท าใหป้ระสทิธิภาพการจ าแนกขอ้มลูลดลงอยา่งมาก เนื่องจากอลักอรทิมึ tSNE ไมส่ามารถรกัษาคณุสมบตัิโดยรวม
ของขอ้มลูไวไ้ด ้ ในการศกึษานีเ้ราน าเสนอการใชอ้ลักอรทิมึสกดัคณุลกัษณะแบบสองขัน้เพื่อรกัษาคณุสมบตัิโดยรวม
ของขอ้มลูไว ้ อนัจะเป็นการเพิม่ประสทิธิภาพในการจ าแนกขอ้มลูที่ผา่นการลดจ านวนมติิดว้ยอลักอรทิมึ tSNE จาก
การทดลองพบวา่ผลการจ าแนกขอ้มลูดว้ยการใชอ้ลักอรทิมึสกดัคณุลกัษณะแบบสองขัน้ใหป้ระสทิธิภาพดีกวา่การใช้
อลักอรทิมึ tSNE แตเ่พียงอยา่งเดียว อีกทัง้ในบางชดุขอ้มลูยงัมีประสทิธิภาพดีกวา่การใชข้อ้มลูที่ไมผ่า่นการลดมิติอีก
ดว้ย 
ค าส าคัญ : อลักอรทิมึสกดัคณุลกัษณะ, การท างานรว่มกนัของอลักอรทิมึสกดัคณุลกัษณะ, การลดมิติขอ้มลู, การ
เรยีนรูข้องเครือ่ง 
 

Abstract 
 Recently, tSNE algorithm is one of the most popular feature extraction algorithms used in data 
dimensionality reduction and data visualization tasks. However, when applying tSNE to reduce the 
dimensionality of the dataset before performing classification, the classification results would substantially 
deteriorate. This results from the fact that tSNE cannot preserve the global structure of the dataset. In order 
to solve this drawback in tSNE, we propose the use of two-step feature extraction algorithm to improve the 
global structure of the reduced-dimension dataset. We applied another feature extraction algorithm before 
performing tSNE in the final step. Then, the reduced dimensioned data is used to perform classification 
using various classification models, in compared with using tSNE directly. The results show that the 
classification results when using two-step feature extraction improve significantly, compared with using 
tSNE alone. Also, in some datasets, the classification results from using two-step feature extraction excel 
those with the full dimensional data. 
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Reduction, Machine Learning 
 
บทน า 

การลดมติิขอ้มลูเป็นหวัขอ้หนึง่ทีไ่ดร้บัความสนใจอยา่งมากในงานดา้นวิทยาการขอ้มลูซึง่ชว่ยเพิ่ม
ประสทิธิภาพและลดเวลาในการประมวลผลขอ้มลูขนาดใหญ่ งานวิจยัที่ผา่นมาไดม้ีการน าเสนอการลดมิติขอ้มลูโดย
อลักอรทิมึ tSNE  (van der Maaten, L. & Hinton, G. 2008). เพื่อลดมิติของขอ้มลู อยา่งไรก็ตามผลลพัธท์ี่ไดย้งัไมม่ี
ประสทิธิภาพเทา่ที่ควรเมื่อน าไปใชก้บัการจ าแนกขอ้มลู (classification) เนื่องจากอลักอรทิมึ tSNE ไมส่ามารถรกัษา
คณุสมบตัิโดยรวมของขอ้มลูได ้ (global structure) ท าใหก้ารแมพป้ิงไปยงัมิติต  ่าโดยตรง ใหผ้ลที่คลาดเคลือ่นจาก
ความเป็นจรงิ 
ในงานวิจยันีจ้งึไดน้  าเสนอการเพิม่ประสทิธิภาพของอลักอรทิมึ tSNE โดยใหอ้ลักอรทิมึอื่นช่วยในการประมวลผลคือ 
PCA, KPCA และ AUTOENCODER ซึง่เป็นอลักอรทิมึที่นิยมใชใ้นการลดมิตขิอ้มลูและใชอ้ลักอรทิมึจ าแนกประเภท 
Logistic Regression, Support Vector Machine, Decision Tree Classifier และ Random Forest Classifier เพือ่
ท าการเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพของการใชอ้ลักอรทิมึสกดัคณุลกัษณะแบบสองขัน้ในแตล่ะอลักอรทิมึโดยใชช้ดุ
ขอ้มลูทัง้หมดสามชดุ 

 
วัตถุประสงค ์
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้จิยัไดต้ัง้ความมุง่หมายไวด้งันี ้
1. เพื่อศกึษาแนวคดิและวิธีการท างานของอลักอรทิมึทีใ่ชแ้ยกแยะคณุลกัษณะ 
2. เพื่อลดมิติของขอ้มลูใหส้ามารถอธิบายไดใ้นรูปแบบ 2  มิต ิ
3. เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพของอลักอรทิมึ tSNE ในการจ าแนกขอ้มลูโดยใชก้ารสกดัคณุลกัษณะแบบสองขัน้ 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

วิธีการด าเนินการวิจยัแบง่เป็นสองกรณี ในกรณีแรกคือการทดลองโดยไมผ่า่นการสกดัคณุลกัษณะและผา่น
การสกดัคณุลกัษณะโดยน าชดุขอ้มลูมาเขา้แบบจ าลองการจ าแนกขอ้มลูโดยทีไ่มผ่า่นขัน้ตอนการสกดัคณุลกัษณะ 
น าผลการจ าแนกขอ้มลูท าเป็นบรรทดัฐาน (Baseline) กรณีที่สองน าขอ้มลูผา่นการสกดัคณุลกัษณะและท าการการ
จ าแนกขอ้มลูเพื่อน าผลลพัธข์องการจ าแนกขอ้มลูในแตล่ะอลักอรทิมึประกอบดว้ยอลักอรทิมึ PCA , PCA + tSNE , 
Kernel PCA , Kernel PCA + tSNE , AUTOENCODER และ AUTOENCODER + tSNE มาเปรยีบเทียบ ในการ
ทดลองใชช้ดุขอ้มลู 3 ชดุคือชดุขอ้มลู Credit Card Fraud Detection (Credit Card Fraud Detection)เป็นขอ้มลูแบบ 
2 คลาสคือธุรกรรมแบบปกตแิละธุรกรรมที่ผิดปกต ิ ขอ้มลูการท าธุรกรรมบตัรเครดติที่มีขอ้มลูการฉอ้โกงประกอบไป
ดว้ยขอ้มลูการท าธุรกรรมจากบตัรเครดิตในเดือนกนัยายนปี 2013 โดยผูใ้หบ้รกิารบตัรเครดติในทวปียโุรป ชดุขอ้มลูนี ้
แสดงขอ้มลูธุรกรรมทีเ่กิดขึน้จ านวน 2 วนั ซึง่พบวา่มีขอ้มลูธกุรรมที่มีการฉอ้โกงจ านวน 492 รายการจากการท า
ธุรกรรมทัง้หมด 284087 รายการ เพื่อแกปั้ญหาจ านวนขอ้มลูระหวา่งคลาสตา่งกนัมากจงึใชข้อ้มลูคลาสปกติจ านวน 
1000 แถว ชดุขอ้มลู Breast Cancer Wisconsin (Diagnostic) เป็นชดุขอ้มลูลกัษณะนวิเคลยีสของเซลที่อยูใ่น
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ภาพถ่ายเตา้นมมี 2 คลาสคือถกูวินิจฉยัวา่เป็นเนือ้รา้ยหรอืไมป่ระกอบไปดว้ย 9 คณุลกัษณะคือเสน้ผา่นศนูยก์ลาง สี
ของนิวเคลยีสจากภาพ เสน้รอบรูป พืน้ท่ี ความเรยีบ ความหนาแนน่ ความโคง้ จ านวนจดุหกัโคง้ ความสมมาตร 
จ านวนคลาสท่ีเป็นเนือ้รา้ย 212 แถว จ านวนที่ไมเ่ป็น 357 แถว ชดุขอ้มลู Heart Disease UCI เป็นชดุขอ้มลูโรคหวัใจ
ประกอบดว้ย 14 คณุลกัษณะเชน่อาย ุ เพศ ประเภทการเจ็บหนา้อก ความดนัโลหิต ปรมิาณคอเลสโตรอลในกระแส
เลอืด ปรมิาณน า้ตาลในกระแสเลอืด ผลการวดัคลืน่หวัใจ จ านวนคลาสที่เป็นโรคหวัใจ 165 แถว ไมเ่ป็นโรคหวัใจ 138 
แถว  

รูปที่ 1 ขั้นตอนการทดลอง 

 
 

tSNE 
น าเสนอโดย Laurens van der Maaten ในปี 2008 เป็นเทคนคิการสกดัคณุลกัษณะแบบไมเ่ป็นเสน้ตรงใช้

ส  าหรบัลดมิติขอ้มลูและใชเ้พื่อแสดงขอ้มลูที่มจี  านวนมิตมิากโดยเฉพาะ ถกูใชง้านอยา่งแพรห่ลายในงานดา้นการ
ประมวลผลภาพ , การประมวลผลภาษา , ขอ้มลูจีโนมของยีน t-SNE จะท าการคน้หารูปแบบและท าการ mapping 
ขอ้มลูจากมิติสงูสูม่ิติต  ่าโดยยงัคงรกัษาระยะหา่งของจดุขอ้มลูในกลุม่ (local Structure) แตไ่มไ่ดร้กัษาระยะหา่ง
ระหวา่งกลุม่ (Global Structure) t-SNE สามารถแกปั้ญหาการกระจกุตวัของขอ้มลู (Crowding) เมื่อแสดงขอ้มลูใน
มิติต  ่า 
 

PCA 
 เป็นเทคนิคประเภท unsupervised ที่จะท าการสรา้งคณุลกัษณะใหมข่ึน้มาดว้ยการคน้หาองคป์ระกอบหลกั
จากทศิทางของขอ้มลูที่มีการขยายตวัมากที่สดุ คณุลกัษณะใหมท่ี่ส  าคญัที่สดุเรยีกวา่องคป์ระกอบหลกัแรก (First 
principal Component) และองคป์ระกอบที่สองจะมีทิศทางตัง้ฉากกบัองคป์ระกอบหลกัแรกตอ่เนื่องไปตามล าดบั 
 

Kernel PCA 
 ท างานเช่นเดียวกบั PCA แตม่ีการใช ้Kernel Trick เพื่อเพิ่มมติิของขอ้มลูแลว้จึงคน้หาองคป์ระกอบหลกัจาก
ขอ้มลู 
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AUTOENCODER  
 เป็น neuron network ประเภทหนึง่ที่ประกอบดว้ย 3 layer คือ encoder layer code หรอื latent layer และ 
decoder layer ซึง่จ านวน node ของ encoder layer และ decoder layer จะมีขนาดเทา่กนัสว่น latent layer จะมี
ขนาดเลก็กวา่ ไอเดียคือขอ้มลูจะถกูลดขนาดลงไปเรือ่ยๆ เมื่อผา่นแตล่ะ layer จนไปถึงสว่นท่ีเป็น code ซึง่เป็น layer 
ที่มีขนาดเลก็ที่สดุ สามารถทีจ่ะจบัหรอื capture ขอ้มลูที่เป็นสาระส าคญัหรอืแก่นได ้ และมี backpropagation เพื่อ
ปรบัคา่ Loss Function ท าให ้ output ที่ถกู decoder ออกมาพยายามเลยีนแบบขอ้มลู input มากที่สดุ 
AUTOENCODER มี Activation Function เป็นแบบ Non – Linear จึงสามารถท างานกบัขอ้มลูที่มีโครงสรา้งแบบ Non 
– Linear ได ้
 

งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 ในปี 2008 Maaten (van der Maaten, L. & Hinton, G. 2008). ไดน้ าเสนอเทคนิคการลดมิติขอ้มลูเพื่อให้
สามารถแสดงขอ้มลูไดใ้นรูปแบบ 2 – 3 มิติ 
ใชเ้ทคนิค Stochastic Neighbor Embedding เพื่อแกปั้ญหาการซอ้นทบัของขอ้มลูเมื่อแสดงผล ท าการลดมิติขอ้มลู
เปรยีบเทียบกบัอลักอรทิมึ Sammon mapping, Isomap, and Locally Linear Embedding สรุป t-SNE สามารถ
แสดงขอ้มลูโดยยงัคงรกัษาระยะหา่งของจดุขอ้มลูในกลุม่และสามารถแกปั้ญหาการซอ้นทบัของขอ้มลู โดยผูว้ิจยัน า
เทคนิคการลดมติิเพื่อแสดงขอ้มลูมาใชแ้สดงขอ้มลูในงานวิจยัครัง้นี ้
 ในปี 2019 Song, Wang, Liu และ Choo (Song, Wang, Liu, & Choo, 2018) ท าการศกึษาการลดมิติของ
ขอ้มลูจากภาพการศกึษาระยะไกล (remote sensing )เนื่องจากเทคนิคการลดมิติที่มอียูท่  าใหป้ระสทิธิภาพลดลง เพื่อ
เพิ่มประสทิธิภาพจงึใช ้2-mixed Gaussian model(GMM) ในการเพิ่มประสทิธิภาพของอลักอรทิมึ t-SNE 
สรุป การกระจายตวัของความนา่จะเป็นแบบใหมท่ีใ่ชก้บัอลักอรทิมึ t-SNE ช่วยใหร้กัษาโครงสรา้งในระดบั Local และ
แยกความแตกตา่งระหวา่งโครงสรา้ง Global ไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั ผูว้ิจยัไดน้ าแนวคิดการเพิ่มประสทิธิภาพใหก้บั 
tSNE ดว้ยการใชอ้ลักอรทิมึอื่นชว่ยจากบทความนี ้
 ในปี 2016 (Wang, Yao, & Zhao, 2016) งานวจิยัศกึษาการทดลองลดมิติขอ้มลูดว้ย AUTOENCODER กบั
วิธีการลดมิติขอ้มลูแบบตา่งๆ คอื PCA, LDA, LLE และ ISOMAP ใชช้ดุขอ้มลูที่สรา้งขึน้เองคือชดุขอ้มลู 3 มติิที่เป็น
โครงสรา้งแบบ Circular Helix, Conical Helix และ Planar Helix และชดุขอ้มลู MNIST และ Olivetti face การทดลอง
แบง่เป็นสองสว่นคือ การประเมินความสามารถในการลดมิตแิละการหาวา่จ านวน Hidden Layer สง่ผลตอ่
ประสทิธิภาพหรอืไม ่สรุป การลดมิติดว้ย AUTOENCODER ใหผ้ลที่แตกตา่งอยา่งชดัเจนเทียบกบัวิธีอื่นคือนอกจาก
จะลดมิติขอ้มลูแลว้ ยงัสามารถสกดัโครงสรา้งของขอ้มลูออกมาไดแ้ละการทดลองจ าแนกประเภทชดุขอ้มลู MNIST 
จะใหผ้ลลพัธด์ีที่สดุเมื่อจ านวน Hidden Layer ใกลเ้คียงหรอืเทา่กบัมติิของขอ้มลู ผูว้ิจยัไดศ้กึษาขอ้ดีและคณุสมบตัิ
ในการใช ้AUTOENCODER เพือ่ประยกุตใ์ชก้บังานวิจยั 
 ในปี 2018 (Jamal, Handayani, Septiandri, Ripmiatin, & Effendi, 2018) งานวิจยัศกึษาทดลองการ
จ าแนกประเภทของชดุขอ้มลู Wisconsin Breast Cancer ใชอ้ลักอรทิมึ Support Vector Machine และ Extreme 
Gradient Boosting ในการจ าแนกประเภทและเปรยีบเทยีบผล ใชอ้ลักอรทิมึ PCA และ K-Means เพื่อลดมิติและ
ขอ้มลูสกดัคณุลกัษณะขอ้มลู สรุป K-Means ใหป้ระสทิธิภาพดกีวา่ในการลดมิตแิละน ามาจ าแนกประเภทเมื่อเทียบ
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กบั PCA ผูว้ิจยัไดศ้กึษาผลการวิจยัเพื่อเป็นแนวทางในการใชเ้ทคนิคการลดมิติขอ้มลูเพื่อใชก้บัแบบจ าลองจ าแนก
ประเภท 
 

การแสดงข้อมูลในรูปแบบ 2 มิต ิ
การแสดงขอ้มลูเริม่จากการการแสดงขอ้มลูใหอ้ยูใ่นรูปแบบ 2 มติิโดยใชอ้ลักอรทิมึ tSNE ชดุขอ้มลู Credit Card 
Fraud Detection พบวา่คลาส fraud มีบางสว่นท่ีถกูแยกออกมาจากคลาส non fraud อยา่งชดัเจนและบางสว่นยงัทบั
ซอ้นอยู ่ดงัรูปท่ี 2 
 

รูปที่ 2 การแสดงผลข้อมูล credit fraud โดยใช้ tSNE 

 
และเมื่อเลอืกใชอ้ลักอรทิมึ AUTOENCODER ท าการสกดัคณุลกัษณะและแสดงผลดว้ย tSNE พบวา่คลาส fraud ถกู
แยกออกมาอยา่งชดัเจนมากมีลกัษณะเหมือนถกูคลีอ่อกมาดงัรูปท่ี 3 

 
รูปที่ 3 การแสดงผลข้อมูล credit fraud โดยใช้ AUTOENCODER ร่วมกับ tSNE 

 
การแสดงขอ้มลูชดุขอ้มลู Breast Cancer Wisconsin เมื่อใชอ้ลักอรทิมึ tSNE พบวา่คลาสทัง้ 2 ถกูแยกออกจากกนั
คอ่นขา้งดีแตย่งัมีสว่นท่ีทบัซอ้นกนัทัง้ในคลาสตวัเองและทบักบัคลาสตรงขา้มดงัรูปท่ี 4 
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รูปที่ 4 การแสดงผลข้อมูล Breast Cancer Wisconsin โดยใช้ tSNE 

 
และเมื่อใชอ้ลักอรทิมึ AUTOENCODER ช่วยสกดัคณุลกัษณะแลว้จึงใช ้tSNE ช่วยในการแสดงผลในท านองเดียวกบั
ชดุขอ้มลู credit fraud สามารถแยกคลาสของขอ้มลูออกจากกนัไดอ้ยา่งชดัเจนดงัรูปท่ี 5 

 
รูปที่ 5 การแสดงผลข้อมูล Breast Cancer Wisconsin โดยใช้ AUTOENCODER ร่วมกับ tSNE 

 
การแสดงขอ้มลูชดุขอ้มลู Heart Disease เมื่อใช ้tSNE ในการแสดงขอ้มลูพบวา่แทบจะไมพ่บการทบัซอ้นแตค่ลาสไม่
สามารถแบง่กลุม่ไดอ้ยา่งชดัเจนดงัรูปท่ี 6  
 

รูปที่ 6 การแสดงผลข้อมูล Heart Disease โดยใช้ tSNE 
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และเมื่อใช ้AUTOENCODER สกดัคณุลกัษณะและใช ้tSNE รว่มแสดงขอ้มลูพบการเกาะกลุม่เป็นลกัษณะคลสัเตอร์
แตส่ามารถลดการซอ้นทบัของขอ้มลูไดด้งัรูปท่ี 7 

 
รูปที่ 7 การแสดงผลข้อมูล Heart Disease โดยใช้ AUTOENCODER และ tSNE 

 
 

การเพิม่ประสิทธิภาพของอัลกอริทมึ tSNE 
การวดัประสทิธิภาพในการทดลองนีจ้ะท าการวดัประสทิธิภาพดว้ยการใชอ้ลักอรทิมึจ าแนกประเภท (Classification) 
โดยการทดลองในแตล่ะชดุขอ้มลูจะท าการวดัผลเพื่อเป็นบรรทดัฐานโดยไมผ่า่นการสกดัคณุลกัษณะขอ้มลูและท า 
ารทดลองแบบผา่นการสกดัคณุลกัษณะขอ้มลูเพื่อน าผลที่ไดม้าเปรยีบเทียบ วิธีการด าเนินการทดลองเป็นไปตาม
หลกัการทดลองแบบจ าลองในงานดา้นวิทยาการขอ้มลู อลักอรทิมึที่ใชท้  าการทดลองคือ Logistic Regression, 
Support Vector Machine, Decision Tree และ Random Forest โดยวดัประสทิธิภาพการทดลองดว้ยคา่ Accuracy 
ซึง่ไดผ้ลลพัธข์องชดุขอ้มลู Credit Fraud, Breast Cancer Wisconsin และ Heart Disease โดยตารางที่ 1 เป็นการ
เปรยีบเทียบประสทิธิภาพอลักอรทิมึสกดัคณุลกัษณะของชดุขอ้มลู Credit Card Fraud Detection จะเห็นวา่การใช้
อลักอรทิมึ AUTOENCODER รว่มกบั t-SNE ใหผ้ลลพัธด์ีที่สดุในทกุแบบจ าลอง ตารางที่ 2 เป็นการเปรยีบเทียบ
ประสทิธิภาพอลักอรทิมึสกดัคณุลกัษณะของชดุขอ้มลู Breast Cancer Wisconsin จะเหน็วา่การใชอ้ลักอรทิมึ 
AUTOENCODER รว่มกบั t-SNE ใหผ้ลลพัธด์ีที่สดุในทกุแบบจ าลอง และตารางที่ 3 เป็นการเปรยีบเทียบ
ประสทิธิภาพอลักอรทิมึสกดัคณุลกัษณะของชดุขอ้มลู Heart Disease จะเห็นวา่การใชอ้ลักอรทิมึ PCA รว่มกบั t-SNE 
ใหผ้ลลพัธด์ีที่สดุในแบบจ าลอง Logistic Regression และ Support Vector Machine สว่นการใชอ้ลักอรทิมึ 
AUTOENCODER รว่มกบั t-SNE ใหผ้ลลพัธด์ีที่สดุในแบบจ าลอง Decision Tree และ Random Forest 
 
ตารางที่ 1 ประสทิธิภาพแบบจ าลองการจ าแนกข้อมูลของชุดข้อมูล Credit Fraud 

อลักอรทิมึ 

แบบจ าลอง 

Logistic 
Regression 

Support 
Vector 
Machine 

Decision 
Tree 

Random 
Forest 

baseline 0.95 0.96 0.94 0.93 
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PCA 0.93 0.93 0.89 0.92 

AUTOENCODER 1.00 1.00 1.00 1.00 

tSNE 0.79 0.81 0.89 0.89 

PCA และ t-SNE 0.94 0.93 0.90 0.94 

AE และ t-SNE 0.99 1.00 1.00 1.00 

 
ตารางที่ 2 ประสทิธิภาพแบบจ าลองการจ าแนกข้อมูลของชุดข้อมูล Breast Cancer Wisconsin 

อลักอรทิมึ 

แบบจ าลอง 

Logistic 
Regression 

Support 
Vector 
Machine 

Decision 
Tree 

Random 
Forest 

baseline 0.98 0.97 0.93 0.93 

PCA 0.94 0.93 0.92 0.94 

AUTOENCODER 0.97 0.95 0.95 0.98 

tSNE 0.89 0.90 0.90 0.90 

PCA และ t-SNE 0.95 0.95 0.92 0.93 

AE และ t-SNE 0.98 0.98 0.98 0.98 

 
ตารางที่ 3 ประสทิธิภาพแบบจ าลองการจ าแนกข้อมูลของชุดข้อมูล Heart Disease 

อลักอรทิมึ 

แบบจ าลอง 

Logistic 
Regression 

Support 
Vector 
Machine 

Decision 
Tree 

Random 
Forest 

baseline 0.77 0.81 0.80 0.77 

PCA 0.85 0.85 0.68 0.75 

AUTOENCODER 0.81 0.81 0.75 0.88 

tSNE 0.68 0.73 0.52 0.55 

PCA และ t-SNE 0.85 0.86 0.73 0.78 

AE และ t-SNE 0.77 0.72 0.85 0.90 

 

ผลและวิจารณ ์
ในการศกึษาประสทิธิภาพของแบบจ าลองพบวา่อลักอรทิมึ tSNE สามารถชว่ยใหป้ระสทิธิภาพของ

แบบจ าลองดีขึน้อยา่งมีนยัส าคญัและเมื่อใชอ้ลักอรทิมึการสกดัคณุลกัษณะขอ้มลูแบบสองชัน้โดยเฉพาะ 
AUTOENCODER พบวา่ประสทิธิภาพดีกวา่ผลลพัธท์ี่เป็นบรรทดัฐานในชดุขอ้มลู Credit Fraud และ Heart Disease 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                 S462 
 

ในขณะท่ีการใชอ้ลักอรทิมึในการลดมิติแบบอื่นรว่มกบั tSNE ดว้ย กลบัไมม่ีประสทิธิภาพเพิ่มขึน้นกั จากผลการ
ทดลองนี ้แสดงใหเ้ห็นวา่ การใช ้AUTOENCODER เพื่อแยกแยะคณุลกัษณะของขอ้มลูออกมาขัน้หนึง่ก่อน มีผลท าให้
ขอ้มลูมีการแยกแยะกลุม่ออกไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพมากขึน้ ทัง้นีอ้าจเป็นผลเนื่องจาก AUTOENCODER ช่วยท าให้
ขอ้มลูที่มีลกัษณะใกลก้นั จบักลุม่กนัไดด้ีขึน้ ท าใหก้ารผลการแยกแยะของเกือบทกุตวัแยกแยะดีขึน้ทัง้สิน้ 
 

สรุป 
จากการทดลองพบวา่การใชอ้ลักอรทิมึสกดัคณุลกัษณะ tSNE แบบสองขัน้โดยเฉพาะ AUTOENCODER 

และ tSNE สามารถเพิ่มประสทิธิภาพใหก้บัอลักอรทิมึ tSNE ไดม้ากกวา่การใชอ้ลักอรทิมึ tSNE เพียงขัน้เดยีวเนื่องจาก
อลักอรทิมึในขัน้แรกจะท าการสกดัคณุลกัษณะขอ้มลูที่ส  าคญัและ tSNE จะท าการคน้หาและสรุปคณุลกัษณะขอ้มลู
ใหอ้ยูใ่นรูปแบบ 2 – 3 มติ ิ

 

ค าขอบคุณ 
ขอขอบคณุบณัฑิตวิทยาลยัมหาวิทยาลยัศรนีครนิทรวิโรฒทีใ่หก้ารสนบัสนนุการวิจยัและการน าเสนอ

ผลงานวิจยัในครัง้นี ้
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กลไกระดับโมเลกุลของน ้ำมันร ำข้ำวทีม่ีปริมำณแกมมำออริซำนอลสูง                                    

ต่อกำรสะสมไขมันภำยในเซลลไ์ขมัน 3T3-L1  

The molecular mechanistic effects of high -oryzanol-containing rice bran oils on anti-lipid 

accumulation in 3T3-L1 adipocytes 

 

วนิดำ ชำวนำวำ1, วันทณี หำญช้ำง1, ธำรทพิย ์บุญส่ง1  

Wanida Chawnawa 1, Wanthanee Hanchang 1, Tantip Boonsong 1 

 

บทคัดย่อ 

โรคอ้วน เป็นภาวะที่ร่างกายมีการสะสมไขมันมากกว่าปกติ  และเป็นปัจจัยเสี่ยงต่อการเกิดโรค                  

ทางเมแทบอลิก แกมมาออริซานอล (ORZ) เป็นสารส าคัญที่พบในน ้ามันร  าข้าว และมีฤทธ์ิลดปริมาณไขมัน     

อย่างไรก็ตามการศึกษากลไกในระดบัโมเลกุลยงัไม่ชดัเจน การศึกษานีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาผลของตวัอย่าง

ผลิตภัณฑ์น า้มันร  าข้าวแบบสกัดเย็น (CPO) และน า้มันร  าข้าวผ่านกรรมวิธี  (HRB และ LRB) ที่มีปริมาณ ORZ          

ที่แตกตา่งกนั ตอ่การสะสมไขมนั และการแสดงออกของยีนและโปรตีนที่เก่ียวขอ้งกบัการเปลีย่นแปลงเป็นเซลลไ์ขมนั

และการสะสมไขมันภายในเซลล์ไขมัน 3T3-L1 เปรียบเทียบกับน ้ามันที่ไม่มี  ORZ (น ้ามันปาล์ม (PO) และ           

น า้มนัมะกอก (OL)) โดยมีสารมาตรฐาน ORZ เป็นตวัควบคมุเชิงบวก ในการทดสอบ เซลลไ์ขมนัจะไดร้บัสารตวัอยา่ง

ตัง้แตเ่ริม่ตน้กระบวนการเปลีย่นแปลงเป็นเซลลไ์ขมนัและการสะสมไขมนั (co-treatment) รวม 7 วนั จากนัน้ตรวจวดั

ระดบัไขมนัภายในเซลลโ์ดยการยอ้มสี Oil Red O และตรวจวดัการแสดงออกของยีนและโปรตีนที่เก่ียวขอ้งดว้ยวิธี 

RT-PCR และ Western blot ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่า ตัวอย่างน ้ามัน CPO ที่มี ORZ สูง (20000 ppm)             

มีประสิทธิภาพในการลดการสะสมไขมันภายในเซลล์ และลดการแสดงออกของยีน (PPAR, SREBP-1c และ

GLUT4) และโปรตีน  (PPAR และ  SREBP-1) ที่ เ ก่ียวข้อง ได้ดีกว่า  HRB และ  LRB ที่ มีปริมาณ ORZ ต ่ า               

(12500 ppm และ 8000 ppm ตามล าดบั) และใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกบัสารมาตรฐาน ORZ ส่วนตวัอย่างน า้มนั 

PO และ OL ที่ไม่มี ORZ เป็นองคป์ระกอบกลบัใหผ้ลในทางตรงขา้ม ผลการศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นว่า ORZ ที่เป็น

องคป์ระกอบในน า้มนัร  าขา้วสามารถกระตุน้กลไกการยบัยัง้ในระดบัโมเลกลุสง่ผลใหม้ีการลดการสะสมไขมนัภายใน

เซลลไ์ขมนั ซึง่อาจสง่ผลดีตอ่การสง่เสรมิสขุภาพ และ/หรอื ปอ้งกนัภาวะโรคอว้น 

 

ค ำส ำคัญ: น า้มนัร  าขา้ว, แกมมาออริซานอล, โรคอว้น, เซลลไ์ขมนั 3T3-L1 

 

                                                           
1 ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตรก์ารแพทย ์มหาวิทยาลยันเรศวร พิษณโุลก 65000 ประเทศไทย 
  Department of Biochemistry, Faculty of Medical Science, Naresuan University, Phitsanulok 65000, Thailand. 
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Abstract 
Obesity is a condition of excess body fat accumulation and increase risks of metabolic diseases. 

The -oryzanol (ORZ), one of bioactive compounds found in rice bran, can reduce intracellular lipids. 

However, the underlying mechanisms are still not clear. Our study aimed to investigate the effect of cold-

pressed rice bran oil (CPO) and refined rice bran oils (HRB and LRB) containing different amount of ORZ 

on lipid accumulation and expression of adipogenic related genes and proteins in 3T3-L1 adipocytes 

compared with no ORZ-containing oils (palm oil (PO) and olive oil (OL)). The standard ORZ (ORZ) was 

used as a positive control. The cells were treated with oil samples throughout the differentiation process for 

7 days. The intracellular lipid accumulation was then determined by Oil Red O staining assay.                       

The expression of related genes and proteins was examined by RT-PCR and western blot, respectively. 

The results showed that, the highest ORZ-containing rice bran oil, CPO (20000 ppm) potentially reduced 

intracellular lipid accumulation and the expression of genes (PPAR, SREBP-1c, and GLUT4) and proteins 

(PPAR and SREBP-1) more than the lower ORZ-containing refined rice bran oils, HRB (12500 ppm) and 

LRB (8000 ppm), respectively. In addition, the standard ORZ revealed a similar trend to the CPO.                    

In contrast, no-ORZ containing oils (PO and OL) displayed contradictory results. These results suggest that 

the inhibitory effects of high ORZ-containing rice bran oil at the molecular levels resulting to decrease 

intracellular lipid accumulation, which may have beneficial health effects to prevent obesity. 

Keyword: rice bran oil, -oryzanol, obesity, 3T3-L1 adipocytes 
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บทน ำ 

 โรคอว้น เป็นโรคที่มีความผิดปกติของเมแทบอลิซึมแบบเรือ้รงั จากการสะสมไขมนัในร่างกายมากเกินไป 

และยังเป็นปัจจัยเสี่ยงท าใหเ้กิดความดันโลหิตสูง น า้ตาลในเลือดสูง ไขมันในเลือดสูง และภาวะดือ้ต่ออินซูลิน 

(Mohamed et al, 2014) กระบวนการเปลีย่นแปลงเป็นเซลลไ์ขมนัและการสะสมไขมนัภายในเซลลถ์กูควบคมุดว้ยยีน

กลุม่ตา่ง ๆ เป็นล าดบัตอ่เนื่องกนั ไดแ้ก่ ยีนกลุม่ adipogenic transcription factor เช่น CCAAT enhancer-binding 

proteins (C/EBPs), peroxisome proliferator-activator receptor (PPAR)  และ ยีนกลุ่ม lipogenic เช่น sterol 

regulatory element-binding protein-1c (SREBP-1c), glucose transporter 4 (GLUT4), fatty acid synthase 

(FAS), acetyl-CoA carboxylase (ACC) และ lipoprotein lipase (LPL) น าไปสูก่ารเปลีย่นแปลงรูปรา่งทางสณัฐาน

วิทยา (morphology) และการสะสมไขมนัภายในเซลล ์ของเซลลไ์ขมนัระยะ mature adipocyte (Pedro et al, 2017) 

 ปัจจุบันการดูแลสุขภาพและการให้ความส าคัญกับการบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพมีแนวโน้มเพิ่มขึน้         

และน า้มนัพืชถกูน าไปใชเ้ป็นองคป์ระกอบส าคญัในการปรุงอาหาร น า้มนัร  าขา้ว เป็นน า้มนัท่ีไดร้บัความนิยมในหลาย

ประเทศแถบเอเชียเนื่องจากเป็นน า้มนัที่มีประโยชนต์่อสขุภาพ (Pal และ Pratap, 2017) น า้มนัร  าขา้ว เป็นน า้มนัที่

สกดัจากร าขา้วซึง่เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการสขีา้ว โดยมีวิธีการสกดัตา่ง ๆ กนั ไดแ้ก่ การสกดัเย็น และการสกดั

แบบใช้ตัวท าละลาย (Wongwaiwech et al, 2019) น ้ามันร  าข้าวมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่ส  าคัญ ได้แก่                   

-oryzanol (ORZ), phytosterol และ polyphenol (Friedman, 2013) ORZ เป็นองคป์ระกอบที่พบมากที่สดุในน า้มนั 

ร  าขา้ว (Xu et al, 2001) และในน า้มนัร  าขา้วแบบสกดัเย็น พบวา่มี ORZ ในปรมิาณมากกวา่น า้มนัร  าขา้วผา่นกรรมวิธี 

มีรายงานการศกึษาพบว่า ORZ สามารถลดระดบัไขมนัไตรกลเีซอไรด ์(Pal และ Pratap, 2017) ได ้แตอ่ยา่งไรก็ตาม

กลไกการเปลีย่นแปลงในระดบัโมเลกุลยงัไมช่ดัเจน การศึกษาครัง้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาผลของน า้มนัร  าขา้ว  

ที่มีปริมาณ ORZ แตกต่างกัน ต่อการเปลี่ยนแปลงในระดบัโมเลกุล โดยตรวจวดัการสะสมไขมนัภายในเซลลแ์ละ  

การแสดงออกของยีนและโปรตีนที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการเปลี่ยนแปลงเป็นเซลลไ์ขมนัและการสะสมไขมนัภายใน

เซลลไ์ขมัน 3T3-L1 โดยมีสมมติฐานในการวิจัยว่าน า้มันร  าขา้วไทยแบบสกัดเย็น (cold-pressed rice bran oil; 

CPO) ที่มี ORZ ปริมาณสูง จะสามารถลดการสะสมไขมันภายในเซลลผ์่านการยับยัง้การแสดงออกของยีนและ

โปรตีนที่เก่ียวขอ้ง ไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพมากกวา่น า้มนัร  าขา้วไทยผา่นกรรมวิธี (refined-rice bran oil) (HRB และ 

LRB) ที่มีปริมาณ ORZ ต ่ากว่า ตามล าดบั ขอ้มลูที่ไดจ้ากการศึกษาครัง้นีอ้าจใชเ้ป็นขอ้มูลพืน้ฐานส าหรบัต่อยอด

การศกึษาในสตัวท์ดลองและในมนษุย ์และอาจใชเ้ป็นขอ้มลูเพื่อน าไปใชใ้นการสง่เสรมิสขุภาพ และ/หรอื การปอ้งกนั

ภาวะโรคอว้น 

วัตถุประสงค ์

เพื่อศึกษาผลของตวัอย่างน า้มนัร  าขา้วที่มีปรมิาณ ORZ แตกต่างกนั (CPO, HRB และ LRB) เปรียบเทียบ

กบัตวัอย่างน า้มนัที่ไม่มี ORZ (PO และ OL) ต่อการสะสมไขมนัภายในเซลล ์และการแสดงออกของยีนและโปรตีน   

ที่เก่ียวขอ้งกบัการเปลีย่นแปลงเป็นเซลลไ์ขมนัและการสะสมไขมนัภายในเซลลไ์ขมนั 3T3-L1 
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วิธีกำรทดลอง 
กำรเพำะเลีย้งเซลลไ์ขมัน 3T3-L1 

เซลล์ไขมัน  3T3-L1 (#CL-173TM, ATCC, USA) ระยะ pre-adipocytes จะถูกเลีย้งในอาหาร Basal 

medium (BM) ที่ประกอบดว้ย Dulbecco's Modified Eagle's Medium (DMEM), 10% fetal bovine serum และ 

1% Antibiotic-Antimycotic ภายใตส้ภาวะ 5% CO2 ทีอ่ณุหภมูิ 37 C จนกระทั่งเซลลเ์จรญิมีความหนาแนน่ 100% 

(100% confluent) (“วันที่ 0”) จากนั้นเซลล์จะถูกเหนี่ยวน าให้เปลี่ยนเป็นเซลล์ไขมันสมบูรณ์ ระยะ mature 

adipocytes โดย เลี ้ย ง ในอาหาร  Differentiation medium 1  (DM1)  ที่ ป ระกอบด้วย  BM, 1 mM isobutyl 

methylxanthine ( IBMX) , 2 M dexamethasone (DEX) และ insulin ความเข้มข้น 5 g/ml เ ป็นเวลา 3 วัน     

(“วันที่ 3”) จากนัน้เลีย้งใน Differentiation medium 2 (DM2) ที่ประกอบดว้ย BM, insulin ความเขม้ขน้ 5 g/ml 

เป็นเวลา 4 วัน (“วันที่ 7”) ในการทดสอบ เซลล์จะได้รับผลิตภัณฑ์ตัวอย่างน ้ามันที่มีจ าหน่ายในท้องตลาด 

(commercial oils) ไดแ้ก่ น า้มนัร  าขา้วแบบสกดัเย็น (CPO) ที่มีปรมิาณ ORZ เทา่กบั 20000 ppm และ น า้มนัร  าขา้ว

ผ่านกรรมวิธี (HRB และ LRB) ที่มีปริมาณ ORZ เท่ากบั 12500 ppm และ 8000 ppm ตามล าดบั เปรียบเทียบกับ

น า้มัน PO และ OL ที่ไม่มี ORZ เป็นองคป์ระกอบ และใช้สารมาตรฐาน ORZ เป็นตัวควบคุมเชิงบวก ตัง้แต่เริ่ม

กระบวนการเปลีย่นแปลงเป็นเซลลไ์ขมนัและการสะสมไขมนัภายในเซลล ์(“วนัที่ 0” ถึง “วนัท่ี 7”) 

กำรตรวจวัดกำรสะสมไขมันภำยในเซลลด์้วยวิธีกำรยอ้มสี Oil Red O 

หลงัจากเซลลถ์กูทดสอบดว้ยสารตวัอยา่งเป็นเวลา 7 วนั ลา้งเซลลด์ว้ย phosphate buffered saline (PBS) 

และ fix เซลล ์ใน 10% formalin เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้บ่มใน 60% isopropanol เป็นเวลา 5 นาที น าเซลลม์า

ย้อมด้วยสี Oil Red O และถ่ายรูปบันทึกผลด้วยกลอ้ง Inverted microscope จากนั้นเติม 100% isopropanol      

เพื่อละลายส ีOil Red O ที่ยอ้มติดไขมนัภายในเซลล ์แลว้น าไปวดัคา่การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 510 nm 

กำรตรวจวัดระดับกำรแสดงออกของยนี ด้วยเทคนิค RT-PCR 

น าเซลลท์ี่ถกูทดสอบดว้ยสารตวัอย่างมาสกัด total RNA ดว้ยชุดน า้ยาส าเร็จรูป (RiboZol) (AMRESCO, 

USA & Canada) ตามวิธีการที่ก าหนดไว้ในคู่มือ จากนั้นน าสารละลาย RNA (1000 ng) มาสังเคราะห์ cDNA       

ดว้ยปฏิกิริยา reverse transcription (RT) และน าสารละลาย cDNA ที่ไดม้าศึกษาการแสดงออกของยีนที่เก่ียวขอ้ง

กบักระบวนการเปลีย่นแปลงเป็นเซลลไ์ขมนัและการสะสมไขมนัภายในเซลล ์ไดแ้ก่ PPAR, SREBP-1c และ GLUT4 

เปรียบเทียบกบัยีน -actin (ขอ้มลู primer ของยีนท่ีใชใ้นการศึกษาแสดงในตารางที่ 1) ดว้ยวิธี polymerase chain 

reaction โดยใช้ PCR thermocycling ดังนี ้ ขั้นตอน pre-denaturation (95 C 2 นาที)  จากนั้นจะท าขั้นตอน 

denaturation (94 C 30 วินาที), annealing (58 C 1 นาที) และ extension (72 C 1 นาที) จ านวน 30 รอบ      

และ  final extension (72 C 5 นาที )  จ านวน 1 รอบ ตรวจสอบ PCR product ด้วย เทคนิค  Agarose gel 

electrophoresis และบันทึกภาพด้วย เครื่ อ ง  Gel Document ภายใต้แสง  UV (Image Quant LAS 500, GE 
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Healthcare Life Sciences, Sweden) และตรวจวดัระดบัการแสดงออกของยีนเชิงปรมิาณ โดยวดัความเขม้ของแถบ 

DNA ดว้ยโปรแกรม image J  

ตำรำงที่ 1 แสดงข้อมูล primer ของยนีที่ศึกษำ 

Genes Primer sequence 5’ 3’ Size (bp) References 

PPAR 
Forward GCGGCCATGGAGTCAATG 

101 Ho et al, 2012 
Reverse CGCTGATGCACTGCCTATGA 

SREBP-1c 
Forward CTGCAGACCCTGGTGAGTG 

170 NM_011480.3 
Reverse GACCGGTAGCGCTTCTCAAT 

GLUT4 
Forward GACGGACACTCCATCTGTTG 

115 NM_009204.2 
Reverse GCCACGATGGAGACATAG 

-actin 
Forward ATTTATCCCGGTGTACTGTG 

101 Ho et al, 2012 
Reverse CGGAAGTTCAGAGAGGCGTAGTAG 

 

กำรตรวจวัดกำรแสดงออกของโปรตีนด้วยเทคนิค Western blot 

น าเซลล์ที่ถูกทดสอบด้วยสารตัวอย่างมาสกัด  total protein โดยใช้ชุดน า้ยาส าเร็จรูป (RIPA buffer) 

(Boster, USA) จากนั้นวัดปริมาณโปรตีนโดยวิ ธี  Bradford (Bio-Rad, USA) แยกโปรตีน (ปริมาณ 20 g)            

ด้วยเทคนิค sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) และถ่ายโอนโปรตีน   

ไปยัง PVDF membrane (0.45 M) จากนั้นแช่  PVDF membrane ใน 5% non-fat dry milk (HIMEDIA, India)  

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และบ่ม PVDF membrane ในสารละลาย primary antibody ที่จ าเพาะต่อโปรตีน PPAR    

(anti-PPAR gamma rabbit monoclonal antibody) (M00449, Boster, USA) โปรตีน SREBP-1 (SREBP-1 rabbit 

polyclonal) (AF6283, Affinity Biosciences, USA) และโปรตีน -actin (8H10D10) Mouse mAb) (3700, Cell 

signalling technology, USA) ที่อุณหภูมิ  4 C ข้ามคืน จากนั้นน า  PVDF membrane ไปบ่มในสารละลาย 

secondary antibody ที่  conjugate อยู่กับเอนไซม์ horseradish peroxidase (HRP) (Jackson Immuno, USA) 

เป็นเวลานาน 1 ชั่วโมง ที่อณุหภมูิ 4 C ตรวจวดัแถบโปรตีนเป้าหมาย ดว้ยเทคนิค Chemiluminescent (Forte™ 

Western HRP Chemiluminescence Substrates, BIOLOGIX, USA) ถ่ า ย ภ า พ แ ถ บ โ ป ร ตี น ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง 

chemiluminescence imager instrument (Image Quant LAS 500 , GE Healthcare Life Sciences, Sweden) 

และตรวจวดัระดบัการแสดงออกของโปรตีนเชิงปรมิาณ ดว้ยโปรแกรม Image J  
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กำรวิเครำะหข์้อมูล 

ขอ้มลูที่ไดถ้กูน ามาวิเคราะหท์างสถิติโดยการหาค่าเฉลี่ย (Mean) และความน่าเช่ือถือของค่าเฉลี่ยแสดง 

โดยใชค้่า standard deviation (SD) การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างเซลลก์ลุม่ควบคมุกบัเซลล์

กลุม่ที่ไดร้บัสารตวัอยา่ง ใชว้ิธี one-way ANOVA และเปรียบเทียบพหคุณูแบบ Tukey’s HSD และตัง้คา่นยัส าคญัที่ 

p<0.05 โดยใชโ้ปรแกรม SPSS เวอรช์ั่น 17 ในการวิเคราะหท์างสถิติ 

ผลและวิจำรณ ์
กำรสะสมไขมันภำยในเซลล ์

จากผลการศกึษาที่ผา่นมา (ขอ้มลูที่ยงัไมไ่ดเ้ผยแพร)่ พบวา่ ตวัอยา่งน า้มนั HRB, LRB, CPO, PO และ OL 

ความเขม้ขน้ 100-500 g/ml และ สารมาตรฐาน ORZ ความเขม้ขน้ 3-10 g/ml ไมม่ีความเป็นพิษต่อเซลล ์ดงันัน้

การศึกษาครั้งนี ้จึง เลือกใช้ความเข้มข้น 500 g/ml ส าหรับตัวอย่างน ้ามัน HRB, LRB, CPO, PO และ OL             

และความเขม้ขน้ 10 g/ ml ส  าหรบัสารมาตรฐาน ORZ ในการทดสอบ จากผลการศึกษาพบวา่ เซลลไ์ขมนัท่ีไดร้บั

ตวัอย่างน า้มนั CPO ซึ่งมี ORZ ในปริมาณสงูที่สดุ (20000 ppm) สามารถลดการสะสมไขมนัภายในเซลลไ์ดด้ีกว่า 

ตวัอยา่งน า้มนั HRB และ LRB โดยมีปรมิาณการสะสมไขมนัภายในเซลลค์งเหลอืคิดเป็นรอ้ยละ 78.6 ในขณะท่ี HRB 

และ LRB คงเหลือคิดเป็นรอ้ยละ  83.4 และ 87.1 ตามล าดบั สว่นตวัอย่างน า้มนั PO กลบัมีผลเพิ่มการสะสมไขมนั

ภายในเซลลค์ิดเป็นรอ้ยละ 107.3 ในขณะที่ตวัอย่างน า้มนั OL ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงระดบัไขมนัภายในเซลล ์

(คิดเป็นรอ้ยละ 97.8) เมื่อเปรยีบเทียบกบักลุม่ควบคมุ (ภาพ 1A-B)  

 
 

ภำพ 1 การสะสมไขมนัภายในเซลลไ์ขมนั A) 3T3-L1 โดยการยอ้มดว้ยส ีOil Red O และ B) ปริมาณไขมนัที่ไดจ้าก

การละลายไขมนัภายในเซลลด์ว้ย 100% isopropanol และน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

510 nm (ขอ้มลูแสดงเป็นคา่เฉลีย่; Mean และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน; SD) (a-e แสดงความแตกตา่งอยา่ง

มีนยัส าคญัทางสถิติที่ p<0.05) (D = Differentiated cells); UD = Undifferentiated cells) 
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จากผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่า ORZ ที่เป็นองคป์ระกอบในน า้มนัร  าขา้ว อาจมีบทบาทส าคญัต่อการลด

การสะสมไขมันภายในเซลล์ สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Minatel และคณะ ปี 2016 พบว่าสารมาตรฐาน ORZ 

สามารถลดการสะสมไขมนัทัง้ในเซลลไ์ขมนัตน้ก าเนิด (Human adipose-derived stem cells (hASCs)) และเซลล์

ไขมนั 3T3-L1 ภายในเซลล ์(Minatel et al, 2016) และยงัสอดคลอ้งกับรายงานการศึกษาของ Rabalert และคณะ  

ในปี 2016 พบว่าน า้มนัร  าขา้วไทยที่ความเขม้ขน้ 100-300 g/ml สามารถลดการสะสมไขมนัและขนาดของเซลล์

ไขมนั 3T3-L1 หลงัจากไดร้บัตวัอยา่งน า้มนัเป็นเวลา 4 วนั และ 8 วนั ตามล าดบั อย่างไรก็ตามไมไ่ดม้ีการรายงานว่า

องคป์ระกอบใดในตวัอยา่งน า้มนัร  าขา้วท่ีเป็นสารออกฤทธ์ิ และไม่มีการศกึษาในระดบักลไกท่ีเก่ียวขอ้ง (Rabalert et 

al, 2016) ส  าหรบัการศึกษาครัง้นีส้นใจศึกษาฤทธ์ิของ ORZ ที่เป็นองคป์ระกอบหลกัในน า้มนัร  าขา้ว โดยตวัอย่าง

น ้ามันร  าข้าวไทยที่ใช้ในการศึกษานี ้เป็นตัวอย่างน ้ามันที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดที่มีการระบุปริมาณ ORZ                   

ที่เป็นองคป์ระกอบ อย่างไรก็ตามการศึกษานีไ้ดม้ีการตรวจวดัปริมาณ ORZ เพื่อใหท้ราบถึงปริมาณที่แน่นอนของ 

ORZ ในตวัอยา่งน า้มนัท่ีใชใ้นการทดสอบ (ขอ้มลูยงัไมไ่ดเ้ผยแพร)่ โดยจากการตรวจวดัพบว่า ตวัอย่างน า้มนัร  าขา้ว

แบบสกัดเย็น CPO มี ORZ ประมาณ 22094 ppm ซึ่งมากกว่าน า้มนัร  าขา้วผ่านกรรมวิธี HRB ที่มี ORZ ประมาณ 

7788 ppm ซึง่มีความสอดคลอ้งกบัปรมิาณ ORZ ที่ระบไุวใ้นตวัอยา่งผลติภณัฑท์ี่ใชใ้นการทดสอบ ดงันัน้การศกึษานี ้

จึงเป็นการศึกษาแรกท่ีตรวจวดัฤทธ์ิทางชีวภาพของ ORZ ในน า้มนัร  าขา้วไทยที่มีต่อการลดการสะสมไขมนัภายใน

เซลล ์และกลไกการเปลี่ยนแปลงในระดับโมเลกุลโดยตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงการแสดงออกของยีน (PPAR, 

SREBP-1c และ GLUT4) และโปรตีน (PPAR และ SREBP-1) ที่เก่ียวขอ้งกบัการเปลี่ยนแปลงเป็นเซลลไ์ขมนัและ

การสะสมไขมนัภายในเซลล ์(Lee et al, 2019)  

กำรแสดงออกของยนีและโปรตีนที่เกี่ยวข้องกับกำรเปลี่ยนแปลงเป็นเซลลไ์ขมันและกำรสะสมไขมัน 

การศึกษานี ้ตรวจวดัการแสดงออกของยีนและโปรตีนที่เก่ียวขอ้งกบัการเปลี่ยนแปลงเป็นเซลลไ์ขมนัและ

การสะสมไขมนัภายในเซลล ์โดย PPAR เป็น Adipogenic transcription factor ที่มีบทบาทส าคญัในระยะแรกของ

กระบวนการเปลี่ยนแปลงเป็นเซลล์ไขมัน  (Early immature adipocyte) (Lee et al, 2019) และยังควบคุมการ

แสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสะสมไขมนั (Lipogenic gene) ไดแ้ก่ SREBP-1c, GLUT4, adipocyte protein 2 

(aP2) และ  LPL (Lowe et al, 2011) โดย SREBP-1c ท าหน้าที่ควบคุมการแสดงออกของยีนที่ เ ก่ียวข้องกับ

กระบวนการสร้างไขมัน (de novo lipogenesis) เช่น FAS และ ACC (Ruiz et al, 2014) ส าหรับ GLUT4 เป็น 

glucose transporter เก่ียวขอ้งกบัการขนสง่กลโูคสเขา้สูเ่ซลล์ไขมนั เพื่อใชใ้นกระบวนการสรา้งไขมนัภายในเซลล์

ไขมนัระยะ mature adipocytes นอกจากนี ้GLUT4 ยงัถกูควบคมุการท างานไดโ้ดยยีน PPAR (Watanabe et al, 

2015) จากผลการศกึษา พบวา่ ตวัอยา่งน า้มนั CPO, HRB, LRB และ สารมาตรฐาน ORZ สามารถลดการแสดงออก

ของยีน PPAR, SREBP-1c และ GLUT4 (ภาพ 2A-C) และโปรตีน PPAR และ SREBP-1 (ภาพ 2D-E) ไดอ้ยา่งมี
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นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ตวัอย่างน า้มนั PO และ OL ไม่มีผลเปลี่ยนแปลงการแสดงออกของยีนและ

โปรตีนดงักลา่ว เมื่อเปรยีบเทียบกบัเซลลก์ลุม่ควบคมุ (D)  

ผลการศกึษาแสดงใหเ้ห็นวา่ การลดการสะสมไขมนัภายในเซลลไ์ขมนัท่ีไดร้บัตวัอยา่งน า้มนัร  าขา้วที่มี ORZ 

เป็นองคป์ระกอบจากการทดสอบดว้ยวิธี Oil Red O อาจเกิดขึน้ผา่นกลไกการยบัยัง้การแสดงออกของยีนและโปรตีน

ดังกล่าว และยังพบว่าตัวอย่างน า้มัน CPO ที่มี ORZ ปริมาณสูงมีประสิทธิภาพในการออกฤทธ์ิดังกล่าวสูงกว่า

ตวัอยา่งน า้มนั HRB และ LRB ที่มีปริมาณ ORZ ต ่ากวา่ ตามล าดบั ในขณะที่ผลการทดสอบดว้ยตวัอย่างน า้มนั PO 

และ OL ที่ไมม่ี ORZ ไม่มีผลในการลดการสะสมไขมนัและการแสดงออกของยีนและโปรตีนดงักลา่ว นอกจากนีจ้าก

การเปรียบเทียบผลที่ไดม้ีความสอดคลอ้งเป็นไปในทิศทางเดียวกบัสารมาตรฐาน ORZ ที่ใชเ้ป็นตวัควบคมุเชิงบวก        

และผลที่ไดน้ีม้ีความสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Minatel และคณะ ที่พบว่าสารมาตฐาน ORZ สามารถยับยั้ง

กระบวนการเปลี่ยนแปลงเป็นเซลลไ์ขมนัและการสะสมไขมนัภายในเซลลไ์ขมนั 3T3-L1 โดยลดการแสดงออกของ

โปรตีน PPAR (Minatel et al, 2016) ดงันัน้จึงสามารถสรุปไดว้่า ORZ ที่เป็นองคป์ระกอบในตวัอย่างน า้มนัร  าขา้ว

ไทยเป็นสารออกฤทธ์ิท่ีมีผลลดการสะสมไขมนัภายในเซลลโ์ดยผา่นกลไกการยบัยัง้ดงักลา่ว  

 
 

ภำพ 2  การแสดงออกของยีน A) PPAR , B) SREBP-1c และ C) GLUT4 ตรวจสอบดว้ยเทคนิค RT-PCR และการ

แสดงออกของโปรตีน D) PPAR และ E) SREBP-1 ตรวจสอบดว้ยเทคนิค Western blot (ขอ้มลูแสดงเป็น

ค่าเฉลี่ย; Mean และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน; SD) (a-c แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 

p<0.05) (D = Differentiated cells; UD = Undifferentiated cells) 
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บทสรุป 

การศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นว่า น า้มนัร  าขา้วแบบสกัดเย็น CPO ซึ่งมีปริมาณ ORZ สงู มีประสิทธิภาพในการ 

ลดการสะสมไขมันภายในเซลล ์ผ่านกลไกการยบัยัง้การแสดงออกของยีนและโปรตีนที่เก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ PPAR, 

SREBP-1c และ GLUT4 ไดด้ีกว่าน า้มันร  าขา้วผ่านกรรมวิธี HRB และ LRB ที่มีปริมาณ ORZ ต ่ากว่าตามล าดับ 

ในขณะท่ีน า้มนั PO และ OL ใหผ้ลในทางตรงกนัขา้ม จากผลการศกึษาชีใ้หเ้ห็นวา่การไดร้บัน า้มนัร  าขา้วที่มี ORZ สงู

อาจสง่ผลดีในการสง่เสรมิสขุภาพ และ/หรอื ปอ้งกนัภาวะโรคอว้น 
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บทคัดย่อ 
 การวิจยัเรื่องนีม้ีวตัถปุระสงค  ์1) เพื่อศึกษาระดบัทกัษะความช านาญในการปฏิบตัิงานของพนกังาน และ  
2) เพื่อปรบัปรุงพฒันาทกัษะการท างานของพนกังานใหม้ีประสิทธิภาพตามมาตรฐานที่ก าหนด  ดว้ยวิธีส  ารวจการ
ปฏิบตัิงานจริงของโรงงานตวัอย่าง โดยเก็บขอ้มูลจากพนกังานในแผนกตรวจสอบคุณภาพขัน้สดุทา้ย (QC Final) 
ทัง้หมด น ามาวิเคราะห ์ประมวลผล และสงัเคราะหม์าเป็นองคค์วามรู ้เพื่อตอบวตัถปุระสงคข์อ้ที่ 1 คือ เพื่อศึกษา
ระดบัทกัษะความช านาญในการปฏิบตัิงานของพนกังาน โดยใชแ้บบประเมินทกัษะความช านาญ (Skill Matrix) เป็น
เครือ่งมือในการวดัประสิทธิภาพของพนกังาน และใชก้ารวิเคราะหร์ะบบการวดัแบบขอ้มลูระยะสัน้ (Attribute gage 
R&R) มาช่วยวิเคราะหป์ระสิทธิภาพของพนกังานเป็นรายบุคคล ซึ่งสามารถระบุทกัษะการท างานของพนกังานที่
บกพร่องไดท้ัง้หมด เมื่อทราบถึงทกัษะที่บกพร่องแลว้น าขอ้มูลนัน้มาท าการจดัฝึกอบรมที่เหมาะสมส าหรบัแต่ละ
บคุคลตอ่ไป 
 ผลการวิจยัเพื่อตอบวตัถปุระสงคข์อ้ที่ 2 คือ เพื่อปรบัปรุงพฒันาทกัษะของพนกังานใหม้ีประสิทธิภาพตาม
มาตรฐานที่ก าหนด โดยจัดท าคู่มือมาตรฐานในการปฏิบตัิงานเพื่อใชใ้นการฝึกอบรม แลว้น าผลจากการใช้แบบ
ประเมินทักษะความช านาญ (Skill Matrix) และผลจากการวิเคราะหร์ะบบการวัดแบบขอ้มูลระยะสัน้ (Attribute 
gage R&R) มาช่วยในการก าหนดหวัขอ้ในการฝึกอบรมใหก้บัพนกังานแตล่ะบคุคล ซึง่ในสภาวการณก์ารแขง่ขนัทาง
ธุรกิจอุตสาหกรรมที่เขม้ขน้ ธุรกิจจะสามารถแข่งขนัและเติบโตไดก็้ดว้ยปัจจยัหลกัที่ส่งผลใหธุ้รกิจประสบผลส าเร็จ 
คือการควบคมุกระบวนการผลิตและการตรวจสอบคณุภาพใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน เพื่อใหไ้ดส้ินคา้ที่มีคณุภาพตรง
ตามที่คูค่า้ก าหนด  
ค าส าคัญ : การปรบัปรุงการท างานของพนกังาน, แบบประเมินทกัษะความช านาญ, บรษัิทผลติหนา้ปัดนาฬิกา 
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Abstract 
 The purpose of this research was 1) to study the level of skill and expertise in the operation of 
employees and 2) to improve the work skills of employees to be effective in accordance with the standards. 
The research was conducted by surveying the actual operation of the sample factory by collecting data 
from employees in the QC final department. The data was analyzed and synthesized to be the knowledge 
for answering the objective number 1, which was to study the level of skill and expertise in the operation of 
employees by using the Skill Matrix as a tool to measure employee performance and use the Attribute Gage 
R&R analysis to analyze the performance of each individual employee. Which can identify the skills of all 
that are defective Once the knowledge of the deficiencies is established, the information will be brought to 
conduct further training suitable for each individual.  
 The research results for answering the objective number 2 by creating work instructions to train 
the employees for them to perform in the manufacturing processes. Then use the results from the Skill 
Matrix and the results of the Attribute Gage R&R to help in setting up the training topics for each individual 
employee. In the intense industrial business competition situation, a business can compete and grow with 
the key factors that make a business successful. They are the process control and quality inspection to 
meet the standards in and to get products with quality that is specified by the partner. 
Keywords: Improvement of Workers’ Skills, Skill Matrix tool, Watch Production Company 
 

บทน า 
 จากอดีตจนถึงปัจจบุนันาฬิกายงัเป็นเครือ่งมือในการบอกเวลาในชีวิตประจ าวนั นาฬิกานัน้เกิดมาจากการ
ท างานของชิน้สว่นกลไก ฟันเฟืองและจานจกัรต่าง ๆ ที่ถกูน ามาประกอบกนัเป็นผลิตภณัฑห์รือประดิษฐ์กรรมชัน้สงู 
นอกจากนีต้วัเรือนและรูปแบบของนาฬิกาท่ีทกุคนช่ืนชอบและสะสมอยู่นัน้ ยงัแสดงถึงรสนิยมของผูท้ี่สวมใสไ่ดเ้ป็น
อยา่งดี แต่สิง่ที่สง่ผลใหน้าฬิกาแตล่ะเรอืนมีราคาท่ีแตกต่างกนั นอกจากรูปลกัษณก์ารออกแบบภายนอกแลว้ ยงัเป็น
เพราะวสัดท่ีุน ามาใชใ้นการประดิษฐ์นาฬิกามีหลากหลายชนิด แต่ละชนิดก็มีคณุสมบตัิท่ีแตกต่างกนัออกไป เช่น ตวั
เรอืนจะประกอบดว้ยวสัดแุละกรรมวิธีการผลติที่มีความซบัซอ้นแตกตา่งกนั สง่ผลใหเ้จา้ของผลติภณัฑใ์นธุรกิจนีจ้ึงมี
ไม่มากนักในโลก (Taylor, Cornelius and Colvin, 2014) อุตสาหกรรมการผลิตหน้าปัดนาฬิกาจึงยังไม่เป็นท่ี
แพรห่ลายมากนกั เนื่องจากตอ้งอาศยัทกัษะของช่างฝีมือเฉพาะดา้น และกระบวนการสว่นใหญ่ของนาฬิกาตอ้งท า
แบบชิน้ต่อชิน้ มีความซับซอ้น ละเอียดอ่อน และเครื่องมือที่ใช้ในการประกอบมีลกัษณะจ าเพาะ ดว้ยเหตุผลนี ้
ประเทศไทยจึงเป็นฐานผลิตหลกัของวงการผลิตหน้าปัดนาฬิกาโลก และมีความเช่ียวชาญในการผลิตใหเ้ป็น
เครื่องประดบัที่มีความวิจิตรและมีเอกลกัษณ์ สรา้งคณุค่าใหก้บันาฬิกาใหม้ีราคาขายท่ีสงูได ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการ
ผลติชิน้สว่นประกอบใหก้บันาฬิกาขอ้มือแบรนดช์ัน้น าตา่ง ๆ อยา่งไรก็ตามราคาที่เสนอขายก็เป็นขอ้จ ากดัในดา้นของ
ผูซ้ือ้ เพราะคณุภาพนัน้ตอ้งดีจริงและเนน้ท่ีความสวยงามของรูปแบบบนหนา้ปัดนาฬิกา เพื่อกระตุน้ความตอ้งการ
ของผูซ้ือ้ใหย้อมจ่ายเงินจ านวนมากได ้(ศิรพิร, 2554) 
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 ลกัษณะเฉพาะของอตุสาหกรรมนาฬิกาและชิน้สว่นคือการใชแ้รงงานเป็นหลกั โดยเฉพาะในสว่นของการ
ผลติชิน้สว่น ซึ่งในอดีตผูผ้ลิตนาฬิกาชัน้น าของโลกไดย้า้ยฐานการผลติเขา้มาลงทนุในประเทศไทย เนื่องจากนโยบาย
สง่เสริมการลงทนุของภาครฐัและมีปัจจยัที่ส  าคญัคือ ตน้ทนุค่าแรงที่ต  ่ากว่าประเทศอื่น  ซึ่งโรงงานสว่นใหญ่เป็นการ
รว่มลงทนุระหวา่งบรษัิทที่มีฐานการผลติในประเทศไทยกบับรษัิทตน้สงักดัในตา่งประเทศทีผ่ลิตนาฬิกาส าเรจ็รูป และ
สง่จ าหน่ายภายใตเ้ครื่องหมายการคา้ของบรษัิทตน้สงักดั เป็นผลท าใหป้ระเทศไทยไดร้บัการถ่ายทอดเทคโนโลยีการ
ผลิตบางส่วนมาดว้ย ประกอบกับแรงงานไทยที่มีทกัษะความช านาญ รวมทัง้มีโครงสรา้งพืน้ฐานที่สามารถรองรบั
อตุสาหกรรมการผลิตแบบครบวงจร ซึ่งจากการส ารวจของ Thai Trade Center ในปี 2560 พบว่าธุรกิจอตุสาหกรรม
สง่ออกสว่นประกอบนาฬิกามีมลูคา่มากกวา่ 4.0 พนัลา้นเหรยีญสหรฐั และในแตล่ะปีมีการเติบโตถึงปีละ 7-8 % จาก
การที่เจา้ของผลิตภณัฑแ์ต่ละรายต่างส่งนาฬิกาขอ้มือรูปแบบใหม่ ๆ ของบริษัทตนเองออกมา เพื่อกระตุน้ยอดขาย
อยา่งตอ่เนื่อง ทัง้นีก้ารสง่เสรมิและสนบัสนนุของทางภาครฐัก็มีสว่นท าใหส้ามารถพฒันาไปในทิศทางที่เหมาะสมและ
สามารถรกัษาฐานการผลติอตุสาหกรรมนาฬิกาและชิน้สว่นไวใ้นประเทศไดอ้ยา่งตอ่เน่ือง 
 ถึงแมป้ระเทศไทยจะมีศักยภาพในการเป็นผูผ้ลิตชิน้ส่วนนาฬิกาเหนือคู่แข่งในภูมิภาคอาเซียนและเป็น
ศนูยก์ลางวตัถดุิบและชิน้สว่นของการผลติ แตปั่จจยัส าคญัในการตดัสินใจของลกูคา้ที่คงฐานการผลิตอยู่ในประเทศ
ไทย โดยไม่ยา้ยไปประเทศเพ่ือนบา้น ไดแ้ก่ ปัญหาเรื่องลิขสิทธ์ิและทรพัยส์ินทางปัญญาที่รฐับาลของประเทศใน
ภมูิภาคอาเซียนดว้ยกันยงัไม่สามารถหามาตรการป้องกันได ้ปัญหาความขดัแยง้ทางดา้นเชือ้ชาติซึ่งส่งผลใหก้าร
บริหารงานเกิดความไม่คล่องตวั รวมถึงยงัไม่มีสาธารณปูโภคที่ครบครนัและเทคโนโลยีที่ทนัสมยัที่สามารถรองรบั
อุตสาหกรรมการผลิตชิน้ส่วนนาฬิกาต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพเทียบเท่าประเทศไทย แต่การแข่งขันใน
อตุสาหกรรมมีแนวโนม้สงูขึน้ องคก์รธุรกิจเจา้ของผลติภณัฑจ์ึงตอ้งเรง่พฒันาปรบัปรุงกระบวนการผลิตใหไ้ดน้าฬิกา
ที่มีคุณภาพมากขึน้ ดว้ยการใช้เทคนิคในการปรับปรุงกระบวนการ ซึ่งถือเป็นการสรา้งความเช่ือมั่นและความ
น่าเช่ือถือใหก้ับบริษัท ซึ่งการจะท าให้ส  าเร็จไดต้ามเป้าหมายของการด าเนินกิจกรรมนีต้อ้งใช้ทรพัยากรบุคคล 
(Mahapatro, 2010) ซึ่งถือเป็นสว่นส าคญัและมีความเก่ียวขอ้งในทกุงาน เพราะท าหนา้ที่ควบคมุระบบการท างาน
ทั้งหมด ถึงแม้ว่าจะมีการน าเทคโนโลยีและเครื่องจักรที่ทันสมัยมาใช้บ้างก็ตาม แต่ในการด าเนินการให้เกิด
ประสทิธิภาพสงูสดุไดน้ัน้ (Wheelen & Hunger, 2008) บคุลากรท่ีเป็นผูค้วบคมุดแูลกิจกรรมตอ้งมีการจดัสรรการใช้
ทรพัยากรใหม้ีความเหมาะสม ดว้ยเหตนุีท้กุแห่งจึงตอ้งหาวิธีการในการพฒันาทักษะการท างานและสรา้งแรงจูงใจ
ใหแ้ก่พนกังานใหม้ีทศันคติที่ดี รวมทัง้มีการท างานเป็นไปในทิศทางที่คาดหวงั มีความภกัดี จึงท าใหก้ารด าเนินธุรกิจ
ประสบผลส าเรจ็ได ้(ตรเีนตร, 2560) 
 ส าหรบักรณีศึกษาวิจัยครัง้นีเ้ป็นแผนกตรวจสอบคุณภาพขัน้สุดทา้ย (QC Final) ของชิน้งานส าเร็จรูป 
(Finish Goods) ก่อนท าการสง่มอบใหล้กูคา้ เพราะหากมีของเสยีหลดุจากบรษัิทออกไปเกินจ านวนที่ลกูคา้ยอมรบัได ้
ลกูคา้ก็จะท าการปฏิเสธชิน้งานทัง้หมดแลว้ส่งคืนกลบัมา ท าใหต้อ้งสูญเสียค่าใชจ้่ายและเวลาในการตรวจสอบ
คณุภาพอีกครัง้ แบบ 100 เปอรเ์ซ็นต ์(กิติศกัดิ์, 2551) เพื่อหาชิน้งานท่ีไมไ่ดค้ณุภาพมาท าการแกไ้ข หรือหากท าการ
แกไ้ขไม่ไดต้อ้งท าการก าจดัทิง้ ซึ่งถือเป็นการท างานซ า้ซอ้นที่เปลืองเวลา รวมถึงมีตน้ทุนที่เพิ่มขึน้สงูมากจากการ
ตรวจสอบและแกไ้ขชิน้งานซ า้ (Rework) และเมื่อท าการศึกษากระบวนการพบว่า ตน้ตอของปัญหาที่ท  าใหข้องเสีย
หลดุไป เกิดจากกระบวนการตรวจสอบคณุภาพขัน้สดุทา้ยที่สง่ผลใหม้ีขอ้รอ้งเรียนจากลกูคา้ในเรื่อง ขนาดและสีของ
ชิน้งานไมต่รงตามแบบมาตรฐานท่ีลกูคา้ก าหนด และลกัษณะภายนอก เช่น หนา้ปัดเป็นรอยหรอืมีต าหนิเกิดขึน้ และ
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ความเรยีบของพืน้ผิวที่ไม่ตรงตามตอ้งการ เป็นตน้ ดงันัน้การเกิดขอ้ผิดพลาดในแผนกนีจ้ึงสง่ผลใหไ้ดร้บัขอ้รอ้งเรยีน
จากลกูคา้ 
 จากการวิเคราะหห์าสาเหตขุองปัญหาพบว่าในกระบวนการตรวจสอบคณุภาพของแผนกกรณีศึกษาไม่มี
มาตรฐานในการตรวจสอบลกัษณะภายนอกของชิน้งานส าเร็จรูป (Finish Goods) (Camuffo, Arnaldo, Gerli and 
Gubitta, 2012) พนกังานแตล่ะคนใชค้วามรูส้กึในการตดัสนิใจวา่ชิน้งานนีผ้่านหรอืไม่ผา่น ท าใหเ้กิดความไมแ่นน่อน
และมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึน้ รวมทัง้มีของเสียหลดุออกไปถึงลกูคา้เป็นจ านวนมาก ดงันัน้จึงตอ้งท าการปรบัปรุง
กระบวนการตรวจสอบคณุภาพ ดว้ยการสรา้งมาตรฐานในการตรวจสอบคณุภาพดา้นลกัษณะภายนอกใหม้ีความ
ชดัเจน โดยการศกึษาครัง้นีต้อ้งการสรา้งองคค์วามรู ้ซึ่งเป็นแนวทางการวิเคราะหปั์ญหาแลว้น ามาประยกุตใ์ชใ้นการ
ปรบัปรุงคณุภาพ เนื่องจากเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและมีการด าเนินงานอยา่งเป็นระบบ เพื่อลดขอ้บกพรอ่งที่เกิดขึน้ 
สามารถป้องกนัและแกไ้ขปัญหาที่เกิดขึน้ เพื่อตอบสนองความพึงพอใจของลกูคา้ อีกทัง้ยงัสามารถลดขอ้รอ้งเรียน
ดา้นคุณภาพของลูกคา้ไดอ้ีกดว้ย (Anderson & Witvliet, 2008) ซึ่งจากที่กล่าวมาแลว้ถึงความส าคัญ ผูว้ิจัยจึงมี
ความประสงค์ที่จะศึกษาเรื่อง “การปรับปรุงการท างานของพนักงานโดยใช้แบบประเมินทักษะความช านาญ 
กรณีศึกษาบริษัทผลิตหนา้ปัดนาฬิกาตัวอย่าง” เพื่อสรา้งองคค์วามรูใ้หม่และจะน าผลของการวิจัยไปใช้ในการ
ปรบัปรุงทกัษะของพนกังานใหม้ีการปฏิบตัิงานที่ถกูตอ้ง เหมาะสมกบังานท่ีท าและเป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดไว ้
รวมทัง้จะมีการจดัท าคู่มือแนวทางการปฏิบตัิงาน และจดัการฝึกอบรมใหแ้ก่พนกังานในแผนกวา่ควรมีทกัษะใดบา้ง
ในการปฏิบตัิงาน เพื่อใหไ้ดผ้ลงานท่ีถกูตอ้ง เหมาะสมและเกิดประสทิธิภาพสงูสดุ รวมทัง้สามารถปฏิบตัิงานไดอ้ยา่ง
มีประสทิธิภาพ เป็นไปตามมาตรฐานท่ีทางโรงงานก าหนดขึน้ในอนาคตตอ่ไป 
 

วัตถุประสงค ์
 1. เพื่อศกึษาระดบัทกัษะความช านาญในการปฏิบตังิานของพนกังาน 
 2. เพื่อปรบัปรุงพฒันาทกัษะของพนกังานใหม้ีประสทิธิภาพตามมาตรฐานท่ีก าหนด 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 การวิจยัในครัง้นี ้ไดน้  าแบบประเมินทกัษะความช านาญของพนกังานมาประยกุตใ์ชเ้พื่อประเมนิระดบัทกัษะ
การท างานของพนกังาน (Meyere, 2016) และใชแ้นวคิดในการปฏิบตัิอบรมในงานเพื่อเพิ่มระดบัทกัษะการท างาน
ของพนกังาน (BSI, 2563) โดยมุ่งเนน้ไปที่พนกังานในแผนกตรวจสอบคณุภาพขัน้สดุทา้ย (QC Final) ทัง้หมด ซึ่งมี
จ านวน 7 คน โดยมีขัน้ตอนและวิธีการด าเนินงานวิจยั ประกอบดว้ย 1) ขัน้ตอนการคน้หาและระบปัุญหา 2) ขัน้ตอน
การประเมินผล 3) ขัน้ตอนการวิเคราะหผ์ลการประเมิน 4) ขัน้ตอนการด าเนินการแกไ้ขปัญหา 5) ขัน้ตอนการปอ้งกนั
ปัญหาเกิดซ า้ และ 6) สรุปผลการท าวิจยัและขอ้เสนอแนะ  
 ในการวิเคราะหผ์ลการท าวิจยั จะเริ่มจากการศึกษากระบวนการและคน้หาปัญหาที่เกิดขึน้ในปัจจุบนัของ
กระบวนการตรวจสอบคณุภาพ โดยท าการเก็บรวบรวมขอ้มลูและระบปัุญหาที่มีความส าคญั แลว้ท าการเลอืกปัญหา
ในการด าเนินการแกไ้ขปัญหา ซึ่งแบ่งการท างานเป็น 4 ขัน้ตอน ประกอบดว้ย 1) ขัน้ตอนการวดั 2) ขัน้ตอนการ
วิเคราะห์ 3) ขัน้ตอนการปรับปรุง และ 4) ขัน้ตอนการควบคุม (ณัฎฐพันธ์, 2545) ซึ่งรายละเอียดของขอ้มูลที่
ตรวจสอบแลว้มาประมวล วิเคราะห ์และสงัเคราะห ์เพื่อใหไ้ดผ้ลการวิจยัตามวตัถปุระสงคท์ี่ตัง้ไว ้การเรยีบเรยีงขอ้มลู
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และการน าเสนอขอ้มลู จดัระเบียบขอ้คน้พบ สรุปผลการศกึษา และขอ้เสนอแนะที่เป็นประโยชนใ์นการน าผลวิจยัไป
ใชต้อ่ไป 
 

ผลและวิจารณ ์
 การวิจยัจากแผนกกรณีศกึษาในครัง้นี ้ไดน้  ามาประยกุตใ์ชเ้พื่อท าการควบคมุคณุภาพและลดขอ้รอ้งเรียน
จากลกูคา้ โดยมุง่เนน้ไปท่ีปัญหาคณุภาพดา้นลกัษณะภายนอก ซึ่งสง่ผลกระทบตอ่การตอบสนองความตอ้งการของ
ลกูคา้และความพึงพอใจของลกูคา้ ท าใหม้ีขอ้รอ้งเรียนของลกูคา้มายังโรงงานกรณีศึกษาเป็นจ านวนมากและมี
แนวโนม้เพิ่มสงูขึน้ ซึง่สง่ผลใหเ้กิดตน้ทนุในการตรวจสอบซ า้เพิ่มขึน้ และยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ประสทิธิภาพของพนกังาน
ที่แผนกตรวจสอบคุณภาพขัน้สุดทา้ย (QC Final) ลดลง โดยมีสรุปผลการส ารวจสภาพปัจจุบนัของกระบวนการ
ตรวจสอบ ผลการประเมินความสามารถของพนกังานเมื่อเทียบกบัมาตรฐาน (ก่อนปรบัปรุง) กรณี ผ่านหรือไม่ผ่าน 
(OK/NG) ซึ่งในการประเมินความสามารถของพนกังานเมื่อเทียบกบัมาตรฐาน ดว้ยระบบการวดัแบบขอ้มลูนบัแบบ
ระยะสัน้ (Attribute gage R & R) ดัชนีและเกณฑก์ารตัดสินใจที่ใช้ในการประเมินผลจาก Automotive Industry 
Action Group (AIAG) แสดงไดด้งัตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 เกณฑก์ารตดัสนิใจดชันีแสดงประสทิธิผลจาก AIAG 

ดัชนี OE IMISS IFA 
ยอมรบั > 90 % < 2 % < 5 % 

ยอมรบัแบบมีเง่ือนไข (ควรปรบัปรุง) > 80 % < 5 % < 10 % 
ไมส่ามารถยอมรบัได ้(จะตอ้งไดร้บัการปรบัปรุง) < 80 % > 5 % > 10 % 

 
สตูรในการค านวณดชันีการประเมินผลความสามารถของพนกังานเมื่อเทียบกบัมาตรฐานดงัตอ่ไปนี ้
 1. ดชันีความมีประสทิธิผลของพนกังาน (Operator effectiveness index : OE)  

Operator effectiveness index = 
จ านวนครัง้ท่ีตดัสินใจไดถ้กูตอ้ง

โอกาสทัง้หมดของการตดัสินใจ
 

  
 2. ดชันีการตรวจสอบที่ปฏิเสธอยา่งผิดพลาด (False alarm index : IFA) 

False alarm index  = 
จ านวนท่ีปฏิเสธผิดพลาด

โอกาสทัง้หมดท่ีจะปฏิเสธผิดพลาด
 

 
 3. ดชันีการตรวจสอบที่ยอมรบัอยา่งผิดพลาด (Index of Miss : IMISS) 

Index of Miss   = 
จ านวนครัง้ท่ียอมรบัผิดพลาด

โอกาสทัง้หมดท่ียอมรบัผิดพลาด
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ตารางที่ 2 ผลการประเมินความสามารถของพนกังานเมื่อเทียบกบัมาตรฐาน (ก่อนปรบัปรุง) 
  กรณี ผา่นหรอืไมผ่า่น (OK/NG) กรณี ลกัษณะบกพรอ่ง 

ล าดับ ชื่อพนักงาน OE IMISS IFA OE IMISS IFA 
1 A 86.33 % 3.33 % 6.67 % 86.33 % 3.33 % 6.67 % 

2 B 86.33 % 3.67 % 6.33 % 86.33 % 3.67 % 6.33 % 
3 C 86.67 % 3.33 % 6.67 % 86.67 % 6.33% 6.67 % 
4 D 83.33 % 3.67 % 6.33 % 83.33% 3.67 % 6.33% 
5 E 86.67 % 3.33 % 6.67 % 86.33 % 6.33% 6.67 % 
6 F 86.67 % 3.33 % 6.33 % 86.33 % 3.67% 6.33 % 
7 G 83.33 % 3.67 % 6.67 % 83.33% 3.33 % 6.67 % 

 
 จากตารางที่ 2 กรณี ผา่นหรอืไมผ่า่น (OK/NG)  พบวา่ เมื่อท าการเปรยีบเทียบผลการประเมินความสามารถ
ของพนกังานแต่ละคน กบัเกณฑก์ารตดัสนิใจในตารางที่ 1 พบวา่ไม่มีพนกังานท่ีดชันีทัง้ 3 ตวัผา่นเกณฑ ์ซึง่แสดงให้
เห็นวา่พนกังานยงัขาดทกัษะและไมเ่ขา้ใจระดบัการตดัสนิใจยอมรบัหรอืปฏิเสธลกัษณะบกพรอ่ง 
 จากตารางที่ 2 กรณี ลกัษณะบกพรอ่ง พบว่า เมื่อท าการเปรียบเทียบผลการประเมินความสามารถของ
พนกังานแตล่ะคน กบัเกณฑก์ารตดัสนิใจพบวา่ไมม่ีพนกังานท่ีดชันีทัง้ 3 ตวัผา่นเกณฑ ์ซึง่แสดงใหเ้ห็นว่าพนกังานยงั
ขาดทกัษะและไม่เขา้ใจระดบัการตดัสินใจยอมรบัหรือปฏิเสธลกัษณะบกพรอ่ง ซึ่งจากการส ารวจเอกสารมาตรฐาน
อาการงานเสียของชิน้งานส าเรจ็รูปของแผนกตรวจสอบคณุภาพขัน้สดุทา้ย (QC Final) พบวา่โรงงานกรณีศกึษาไม่มี
เอกสารมาตรฐานอาการงานเสียของชิน้งานส าเร็จรูป มีเพียงเอกสารอาการเสียที่ลกูคา้รอ้งเรียนมาและไม่มีการ
รวบรวมเอกสารดงักลา่ว เพื่อใหพ้นกังานไดใ้ชป้ระกอบการตดัสินใจในการตรวจสอบชิน้งาน รวมทัง้จากการส ารวจ
เอกสารขัน้ตอนการปฏิบตัิงาน จากมาตรฐานอาการงานเสียของแผนกตรวจสอบคุณภาพขัน้สดุทา้ย (QC Final) 
พบว่า มีขอ้บกพร่องของเอกสารจากการที่ไม่ไดม้ีการปรบัปรุงเป็นเวลานาน เอกสารระบุขัน้ตอนในการตรวจสอบ
คณุภาพไมช่ดัเจน และรูปภาพประกอบขัน้ตอนการตรวจสอบคณุภาพไมค่รบ 
ตารางที่ 3 ผลการประเมินความสามารถของพนกังานเมื่อเทียบกบัมาตรฐาน (หลงัการปรบัปรุง) 

  กรณี ผา่นหรอืไมผ่า่น (OK/NG) กรณี ลกัษณะบกพรอ่ง 
ล าดับ ชื่อพนักงาน OE IMISS IFA OE IMISS IFA 

1 A 97.67 % 3.33 % 3.33 % 93.33 % 0 % 3.33 % 

2 B 93.33 % 0 % 3.33 % 93.33 % 3.33 % 3.33 % 
3 C 97.67 % 3.33 % 3.33 % 97.67 % 0 % 3.33 % 
4 D 93.33 % 0 % 3.33 % 93.33 % 0 % 3.33 % 
5 E 97.67 % 3.33 % 6.67 % 93.33 % 3.33 % 3.33 % 
6 F 93.33 % 3.33 % 3.33 % 93.33 % 0 % 3.33 % 
7 G 97.67 % 3.33 % 3.33 % 93.33 % 3.33 % 3.33 % 
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จากตารางที่ 3 กรณี ผา่นหรอืไม่ผา่น (OK/NG) สรุปผลการด าเนินการหลงัปรบัปรุงไดว้่ามีพนกังานเพียง 2 
คน คือ B และ D ที่ดชันีทัง้ 3 ตวัผา่นเกณฑแ์ละเมื่อดูในภาพรวมของพนกังานแตล่ะคนแลว้ พบว่าทกุคนมีแนวโนม้ที่
ดีขึน้ ซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่มีความเขา้ใจระดบัการตดัสนิใจยอมรบัหรอืปฏิเสธชิน้งานท่ีเป็นอาการเสยีมากขึน้ 
 จากตารางที่ 3 กรณี ลกัษณะบกพรอ่ง จะเห็นไดว้า่มีพนกังานเพียง 4 คน ไดแ้ก่ A C D และ F ที่ดชันีทัง้ 3 
ตวัผ่านเกณฑ ์และเมื่อดูในภาพรวมของพนกังานแต่ละคนแลว้ พบว่าทุกคนมีแนวโนม้ที่ดีขึน้ ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่ามี
ความเขา้ใจระดบัการตดัสนิใจยอมรบัหรอืปฏิเสธชิน้งานท่ีเป็นอาการเสยีมากขึน้ ถึงแมพ้นกังานอีก 3 คน จะผา่นดชันี
แค่ 2 เกณฑ ์แต่เมื่อดูภาพรวมของแต่ละคนแลว้ พบว่าทุกคนมีแนวโนม้ที่ดีขึน้ ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าสามารถแยกแยะ
ลกัษณะบกพรอ่งไดด้ีขึน้   
 

บทสรุป 
 สรุปผลการด าเนินงานตามวตัถปุระสงคข์อ้ที่ 1 เพื่อศึกษาระดบัทกัษะความช านาญในการปฏิบตัิงานของ
พนกังาน ในการศึกษาระดบัทกัษะความช านาญในการปฏิบตัิงานของพนกังาน โดยใชเ้ครื่องมือแบบประเมินทกัษะ
ความช านาญ (Skill Matrix) ซึ่งเป็นแบบฟอรม์ที่ไดร้บัการออกแบบโดยมีวัตถุประสงคเ์พื่อวัดระดับทักษะความ
ช านาญของพนักงาน โดยน ามาใช้ในการควบคุมคุณภาพและลดขอ้รอ้งเรียนจากลูกคา้ โดยมุ่งเนน้ไปที่ปัญหา
คุณภาพดา้นลกัษณะภายนอก ซึ่งส่งผลกระทบต่อการตอบสนองความตอ้งการของลกูคา้และความพึงพอใจของ
ลกูคา้ ซึง่มีขอ้รอ้งเรยีนของลกูคา้มายงัโรงงานกรณีศกึษาในดา้นนีเ้ป็นจ านวนมาก 
 นอกจากนัน้ผูว้ิจัยใช้วิธีการประเมินความสามารถของพนักงานเทียบกับมาตรฐานความสามารถของ
พนกังาน โดยใชก้ารวิเคราะหร์ะบบการวดัแบบขอ้มลูนบัระยะสัน้ (Attribute gage R&R) ซึง่เป็นดชันีและเกณฑก์าร
ตดัสินใจ ซึ่งดชันีความมีประสิทธิผลของพนกังาน จะเท่ากบัจ านวนครัง้ที่ตดัสินใจไดถ้กูตอ้ง หารดว้ยโอกาสทัง้หมด
ของการตดัสินใจ  และดชันีการตรวจสอบที่ปฏิเสธอย่างผิดพลาด เท่ากบัจ านวนที่ปฏิเสธผิดพลาด หารดว้ยโอกาส
ทัง้หมดที่จะปฏิเสธผิดพลาด รวมทัง้ดชันีการตรวจสอบท่ียอมรบัอย่างผิดพลาด เท่ากบัจ านวนครัง้ที่ยอมรบัผิดพลาด 
หารดว้ยโอกาสทัง้หมดที่ยอมรบัผิดพลาด โดยน าปัจจยัทัง้หมดมาระดมความคิดเพื่อคน้หาสาเหตทุี่มีผลกระทบต่อ
ปัญหามากที่สดุ โดยใชห้ลกัการท าไม-ท าไม (Why-why Analysis) เพื่อท าการวิเคราะหอ์ย่างเป็นระบบ ซึ่งจะช่วยให้
สามารถวิเคราะหป์ระสทิธิภาพของพนกังานเป็นรายบคุคลทัง้หมด โดยสามารถระบทุกัษะการท างานของพนกังานที่
บกพรอ่งเป็นรายบคุคลไดท้ัง้หมด จากนัน้จึงจดัการฝึกอบรมที่เหมาะสมส าหรบับคุคลแตล่ะคนได ้
 สรุปผลการด าเนินงานตามวตัถุประสงคข์อ้ที่ 2 เพื่อปรบัปรุงพฒันาทกัษะของพนกังานใหม้ีประสิทธิภาพ
ตามมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้โดยใชแ้นวทางในการด าเนินงานเพื่อแกไ้ขปัญหาการรอ้งเรยีนของลกูคา้ ดว้ยการปรบัปรุง
ประสทิธิภาพในการตรวจสอบคณุภาพของแผนกการตรวจสอบคณุภาพขัน้สดุทา้ย (QC Final) เพื่อใหชิ้น้งานท่ีผ่าน
การตรวจสอบมีคณุภาพตรงตามขอ้ก าหนดของลกูคา้ โดยมีขัน้ตอนในการด าเนินการพฒันาการท างานของพนกังาน
ของแผนกตรวจสอบคุณภาพขัน้สุดทา้ย (QC Final) ใหม้ีทักษะความช านาญในการตรวจสอบชิน้งานส าเร็จรูป 
(Finish Goods) ใหถ้กูตอ้งทัง้หมด หลงัจากท าการวิเคราะหปั์ญหาของพนกังานท่ีไมผ่า่นการทดสอบแลว้ จึงน าขอ้มลู
ที่ไดม้าด าเนินการพฒันาการท างานของพนกังานของแผนกตรวจสอบคุณภาพขัน้สดุทา้ย (QC Final) ใหม้ีทกัษะ
ความช านาญในการตรวจสอบชิน้งานส าเรจ็รูป (Finish Goods) ใหถ้กูตอ้งทัง้หมด ประกอบดว้ย 
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 1.จดัท าเอกสารมาตรฐานอาการงานเสียส าหรบัใหพ้นกังานใชเ้พื่อตดัสินใจในการตรวจสอบ โดยมีขัน้ตอน
ในการจัดท า ไดแ้ก่ 1) ใหห้วัหนา้แผนกท าการคดัเลือกชิน้งานเสียตามอาการต่าง ๆ มา  2) ถ่ายรูปอาการเสียของ
ชิน้งานแต่ละชิน้ดว้ยกลอ้ง และ 3) ท าการวงจุดที่เกิดอาการเสียพรอ้มทัง้ใส่ค  าอธิบายลกัษณะอาการเสีย สาเหตุ 
ระดบัการคดัแยกงานเสยี ในเอกสารมาตรฐานอาการงานเสยี 
 2. ปรบัปรุงเอกสารขัน้ตอนการปฏิบตัิงาน หลงัจากท าการส ารวจเอกสารขัน้ตอนการปฏิบตัิงาน ซึง่จะมีการ
ระบุขัน้ตอนในการตรวจสอบคุณภาพที่ชดัเจนและมีรูปภาพประกอบขัน้ตอน โดยเพิ่มเนือ้หาขอ้ควรปฏิบตัิก่อนเริ่ม
งาน ขอ้ควรระวงัในการตรวจสอบเพื่อปอ้งกนัไมใ่หชิ้น้งานเสยีระหวา่งการตรวจสอบ และระบขุัน้ตอนในการตรวจสอบ
ชิน้งาน พรอ้มรูปภาพประกอบในแตล่ะขัน้ตอนอยา่งชดัเจน 
 3. อบรมพนกังานทกุคนในแผนกเก่ียวกบัมาตรฐานอาการงานเสียของชิน้งานส าเร็จ ดว้ยการฝึกอบรมโดย
หวัหนา้งานแบบตวัต่อตวั เพื่อใหพ้นกังานไดร้บัความรูอ้ย่างเต็มที่ในการตรวจสอบคณุภาพของชิน้งานส าเร็จตาม
เอกสารฉบับปรับปรุงใหม่ อธิบายเอกสารขั้นตอนการปฏิบัติงานถึงข้อควรปฏิบัติก่อนเริ่มงาน ขัน้ตอนในการ
ตรวจสอบ และขอ้ควรระวงัในการตรวจสอบชิน้งานเพื่อไม่ใหชิ้น้งานเสีย มีการสาธิตวิธีการตรวจสอบตามเอกสาร
ขัน้ตอนการปฏิบตัิงาน พรอ้มทัง้อธิบายเทคนิคในการตรวจสอบเพื่อใหม้องเห็นรอยต าหนิบนชิน้งานไดช้ดัเจน ทบทวน
ความเขา้ใจของพนกังานโดยใหพ้นกังานทดลองท าการตรวจสอบและอธิบายขัน้ตอนตามที่ไดอ้บรมไป สดุทา้ยเปิด
โอกาสใหพ้นกังานไดซ้กัถามขอ้สงสยัเก่ียวกบัขัน้ตอนในการปฏิบตัิงาน  
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ผลของสตารช์ดัดแปร โปรตนีถ่ัวเหลืองสกัดเข้มข้น และร าข้าวไรซเ์บอรร่ี์ ต่อสมบัตทิางกระแส
วิทยาของแป้งข้าว 

Effects of Modified Starch, Soy Protein Isolate and Riceberry Bran on the Rheological Properties 
of Rice Flour 

อิศราภรณ ์สนิทองธนพฒัน ์
 

บทคัดย่อ 

แปง้ขา้วเป็นผลติภณัฑจ์ากขา้วหกัในขัน้การแปรรูปปฐมภมูิ ยงัไมส่ามารถน ามาบรโิภคไดโ้ดยตรงจะตอ้งน าแปง้

ขา้วไปแปรรูปเป็นผลติภณัฑอ์าหาร ซึง่อาจมกีารเติมสตารช์ดดัแปร โปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้ และร าขา้วไรซเ์บอรร์ี่ เพื่อ

ปรบัปรุงคณุภาพของผลติภณัฑอ์าหาร งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาผลทางกระแสวิทยาของแปง้ขา้วเมื่อผสม

สตารช์ดดัแปร โปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้ และร าขา้วไรซเ์บอรร์ี่ โดยตรวจสอบพฤติกรรมความหนืดดว้ยเครือ่งวเิคราะห์

ความหนืด Rapid Visco Analyzer ผลการวิจยั พบวา่ การใชแ้ปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปร (RF+MS) มีคา่ความหนดืสดุทา้ย 

และ คา่Setback ต ่ากวา่แปง้ขา้วเพยีงอยา่งเดยีว (RF) เมื่อเตมิร  าขา้วไรซเ์บอรร์ีใ่นระบบที่มีแปง้ขา้วและสตารช์ดดัแปร 

(RF+MS+RB) ท าใหม้ีความหนืดสงูสดุและความความหนืดสดุทา้ยลดลง แตเ่มื่อเติมโปรตนีถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้ 

(RF+MS+SPI) ท าใหค้า่ความหนืดสงูสดุ และคา่ breakdown สงูขึน้ เมื่อเทียบกบัแปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปร (RF+MS) 

และเมื่อเติมทัง้ร  าขา้วไรซเ์บอรร์ี ่และโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้กบัสตารช์ดดัแปรและแปง้ขา้ว (RF+MS+RB+SPI) ท าให้

คา่ความหนืดสงูสดุ คา่ breakdown คา่ความหนืดสดุทา้ย คา่ Setback และคา่อณุหภมูิที่เริม่มีการเปลีย่นแปลงความหนดื

มีคา่ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต(ิp≥0.05) เมื่อเทียบกบัแปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปร (RF+MS) 

ค าส าคัญ : แปง้ขา้ว, โปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้, ร  าขา้วไรซเ์บอรร์ี่, สตารช์ดดัแปร 

Abstract 

 Rice flour is a product made from broken rice that found in primary processing of milled rice. It cannot 
be consumed directly and must be processed into food products. The incorporation of modified starch, soy 
protein isolate and riceberry bran can be used to improve the quality of food products. The objective of this 
study was to study the effects of modified starch, soy protein isolate and riceberry bran on the rheological 
properties of rice flour. The samples were analyzed for pasting properties using Rapid Visco Analyzer. The 
results showed that rice flour mixed with modified starch (RF+MS) showed the low values of final viscosity and 
setback compared with rice flour. The addition of riceberry bran in rice flour and modified starch (RF+MS+RB) 
showed the lower peak viscosity and final viscosity than (RF+MS). However, the incorporation of soy protein 
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isolate (RF+MS+SPI) showed an increasing in peak viscosity and breakdown than (RF+MS). The application of 
both soy protein isolate and riceberry bran in rice flour and modified starch (RF+MS+RB+SPI) showed no 
significantly different in the peak viscosity, breakdown, final viscosity, breakdown and pasting temperature 
compared with (RF+MS). 
 
Keyword : Rice Flour, Soy Protein Isolate, Riceberry Bran, Modified Starch  

บทน า 

 แปง้ขา้วเป็นผลติภณัฑจ์ากขา้วหกัในขัน้การแปรรูปปฐมภมูิ ยงัไมส่ามารถน ามาบรโิภคไดโ้ดยตรง จะตอ้งน าแปง้
ขา้วไปแปรรูปเป็นผลติภณัฑอ์าหาร กึ่งอาหารและไมใ่ช่อาหารตอ่ไป โดยการน าขา้วหกัมาท าความสะอาดดว้ยชดุเครือ่งท า
สะอาด ไดแ้ก่ การผา่นเครือ่งแยกแมเ่หลก็ เครือ่งแยกหิน เพื่อขดัผิวขา้วหกัใหส้ะอาด น าไปโมเ่ป็นแปง้ (อรอนงค ์นยัวิกลุ, 
2550) มคีวามชืน้รอ้ยละ 9.06 โปรตีนรอ้ยละ 4.01 เถา้รอ้ยละ 0.25 ไขมนัรอ้ยละ 0.23 เสน้ใยหยาบรอ้ยละ 0.15 และ
คารโ์บไฮเดรตรอ้ยละ 86.3 (พนอจิต ธญัญมงคงพงศ,์ 2531) แตแ่ปง้ขา้วจะไมล่ะลายในน า้เย็น เมื่อผสมแปง้กบัน า้เย็น 
แปง้จะกระจายทั่วไปในน า้หากทิง้ไวจ้ะนอนกน้ หากไดร้บัความรอ้นแปง้ที่กระจายอยูใ่นน า้จะเกิดการเปลีย่นแปลง เพราะ
เม็ดสตารช์จะพองขึน้ และเปลีย่นสภาพจากของเหลวเป็นครึง่แขง็ครึง่เหลว และเหนียว ใสขึน้ หรอืเกิดการเจลาติไนเซชนั 
(Gelatinization) แปง้ขา้วมีอณุหภมูิการเกิดเจลาติไนเซชนั 61-78°C (นิธิยา รตันาปนนท,์ 2545) และเมื่อสารละลายของ
เม็ดสตารช์ที่เกิดเจลาติไนเซชนัเย็นตวัลง โมเลกลุของสตารช์บางสว่นโดยเฉพาะโมเลกลุของอะไมโลสจะมาเกาะตวั
รวมกนัตกตะกอนหรอืเกิดเป็นเจลเรียกกระบวนการนีว้า่ การคืนตวัของสตารซ์ (Retrogradation) (นิธิยา รตันาปนนท,์ 
2545) แปง้ขา้วเจา้สามารถท าเป็นผลติภณัฑอ์าหารเสน้ (Hui, 2006) เช่น เสน้ก๋วยเตี๋ยว พาสตา้ปลอดกลเูตน ซึง่สมบตัิ
ดา้นความหนืดเป็นสมบตัิทางกระแสวิทยาที่สง่ผลตอ่ลกัษณะเนือ้สมัผสัของผลติภณัฑจ์ากแปง้ขา้ว มีการวเิคราะหด์ว้ย
เครือ่งวิเคราะหค์วามหนืด Rapid Visco Analyzer (RVA) โดยจ าลองอณุหภมูิและเวลาการท าใหน้ า้แปง้รอ้นและเย็น เพื่อ
ติดตามการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปง้ระหวา่งการหงุตม้ ซึง่สตารช์เมื่อไดร้บัความรอ้นจะเกิดพฤตกิรรมอยา่งหนึง่ 
เรยีกวา่ พฤติกรรมความหนืด โดยปัจจยัที่เก่ียวขอ้งกบัสมบตัิดา้นความหนืดของแปง้ คือ องคป์ระกอบภายในของสตารช์ 
ความเขม้ขน้ของน า้แปง้ และปรมิาณการแตกตวัของเม็ดสตารช์ ปณิดา และคณะ (2556) ไดศ้กึษาแปง้ขา้วเจา้ผสมแปง้
ขา้วเจา้พรเีจลาทิไนซ ์พบวา่ มคีา่ความหนดืสงูสดุ คา่ breakdown และคา่ความหนืดสดุทา้ยสงูกวา่แป้งผสมที่เตรยีมจาก
แปง้ขา้วปกตแิละเมื่อน ามาท าเป็นผลติภณัฑข์นมชัน้สง่ผลใหม้ีคา่ความแข็งเพิ่มมากขึน้ และมีคา่ความยืดหยุน่มากกวา่
ขนมชัน้ท่ีท าจากแปง้ขา้วเจา้ปกติเพียงอยา่งเดียว ทัง้นี ้Marshall และ Wadsworth (1994) ไดศ้กึษาแปง้ขา้วที่ผา่นการ
สกดัโปรตีนออกดว้ยการใชส้ารละลายบฟัเฟอร ์หรอืการยอ่ยดว้ยเอนไซมโ์ปรติเอส พบวา่ แปง้ขา้วปกตมิีอณุหภมูิการเกิด
เจลาติไนเซชนั คือ 78 °C สงูกวา่แปง้ขา้วที่ผา่นการสกดัโปรตีนออกซึง่มีอณุหภมูิการเกิดเจลลาติไนเซชนัในชว่ง 70 °C 
แสดงใหเ้ห็นวา่ปรมิาณโปรตีนมผีลตอ่การพองตวัของสตารช์ในแปง้ขา้ว 
 ร  าขา้วไรซเ์บอรร์ี่มีสารตา้นอนมุลูอิสระสงู มีลกัษณะเดน่ คือ มีสมีว่งเขม้เกิดขึน้ตามธรรมชาตเินื่องจากมี "สาร

แอนโทไซยานิน (Anthocyanin)" ซึง่ก็คือรงควตัถหุรอืสารส ี สามารถละลายน า้ไดด้ี และจดัอยูใ่นกลุม่ของฟลาโวนอยด ์

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0546/viscosity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
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(flavonoid) และประกอบไปดว้ยแหลง่สารอาหารส าคญัมากมาย เนื่องจากในกระบวนการผลติขา้วไรซเ์บอรร์ี ่ ทีน่  าเมลด็

ขา้วไรซเ์บอรร์ีผ่า่นกระบวนการกะเทาะเปลอืกและขดัสบีางสว่น จึงมีผลพลอยได ้ คือ ร  าขา้ว ซึง่เป็นสว่นท่ีมคีณุคา่ทาง

อาหารสงู (Thiranusornkij et al., 2019) นอกจากนีย้งัมใียอาหารสงู 9.59 mg/100g เมื่อเทยีบกบัขา้วเจา้ขดัขาวทั่วไป 

(Sirichokworrakit et al., 2015)  ทีส่ามารถน าไปใชใ้นผลติภณัฑต์า่ง ๆ ได ้เช่น บะหมี ่แตร่  าขา้วไรซเ์บอรร์ีม่ีปรมิาณโปรตีน

ต ่าจงึมีการใชโ้ปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้เพิ่มเขา้ไปในผลติภณัฑอ์าหารปลอดกลเูตน เช่น บะหมี่ทอดจากแปง้ขา้วที่มี

โปรตีนถั่วเหลอืงเป็นองคป์ระกอบเพื่อใหม้เีนือ้สมัผสัที่ดีขึน้ (Liu,1997) ขนมปัง (Thiranusornkij et al., 2019)  ซาลาเปา 

(ชญาณี บญุทนั และคณะ, 2558) เป็นตน้ เนื่องจากโปรตีนถั่วเหลอืงเมื่อเกิดเป็นเจลจะเกิดเป็นโครงสรา้งทีเ่ช่ือมตอ่กนัดว้ย

พนัธะไดซลัไฟด ์ (Disulfide Bond) เกิดเป็นโครงรา่งตาขา่ยที่แข็งแรง ดงันัน้การศกึษาผลของโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้

และร าขา้วไรซเ์บอรร์ี่เมื่อผสมกบัแปง้ขา้ว โดยตรวจสอบพฤตกิรรมความหนืดของแปง้ขา้ว จะท าใหท้ราบผลของสว่นผสม

อาหารตอ่ความหนืดของแปง้ขา้วและเป็นประโยชนใ์นการเลอืกใชใ้หเ้หมาะกบัผลติภณัฑอ์าหารตอ่ไป  

 

วัตถุประสงค ์

 เพื่อศกึษาผลของสตารช์ดดัแปร โปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้ และ ร  าขา้วไรซเ์บอรร์ีต่อ่สมบตัิทางกระแสวิทยา

ของแปง้ขา้ว 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. ตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ปรมิาณความชืน้  ปรมิาณโปรตีน ปรมิาณเถา้ (ดดัแปลงจาก AOAC, 

1990) ของแปง้ขา้ว ตราชวนชม จาก บรษัิท วราวธุอตุสาหกรรม จ ากดั  ร  าขา้วไรซเ์บอรร์ี ่จาก บรษัิท อาร ์ที 

ฟูด้ส ์จ ากดั  และโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้ จาก บรษัิท Shandong Sinoglory Health Food จ ากดั  

2. ตรวจสอบพฤติกรรมความหนืดของแปง้ขา้วทีค่วามเขม้ขน้รอ้ยละ 8 และ 12 และสตารช์ดดัแปรที่ความ

เขม้ขน้รอ้ยละ 8 ดว้ยเครือ่งวิเคราะหค์วามหนืด Rapid Visco Analyzer (RVA, Newport Scientific, 

Australia) 

3. ตรวจสอบพฤติกรรมความหนืดของแปง้ขา้วผสมกบัสตารช์ดดัแปร ร  าขา้วไรซเ์บอรี ่ และโปรตีนถั่วเหลอืง

สกดัเขม้ขน้ดว้ยเครือ่งวเิคราะหค์วามหนดื Rapid Visco Analyzer (RVA) โดยเตรยีมตวัอยา่งแปง้ทกุสตูรให้

มีความเขม้ขน้รอ้ยละ 12 ซึง่มีทัง้หมด 5 สตูรไดแ้ก่  

- สตูรที่ 1 แปง้ขา้ว 

- สตูรที่ 2 แปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปร อตัราสว่น 90:10 

- สตูรที่ 3 แปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปรกบัร  าขา้วไรซเ์บอรี ่อตัราสว่น 85:10:5 

- สตูรที่ 4 แปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปรกบัโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้ อตัราสว่น 90:10:5 
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- สตูรที่ 5 แปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปร, ร  าขา้วไรซเ์บอรีแ่ละโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้  

            อตัราสว่น 85:10:5:5 

 ตัง้เครือ่ง RVA โดยโปรไฟลท์ี่ใชส้  าหรบัการวิเคราะห ์คือ ใชอ้ณุหภมูิระหวา่ง 50-95-50°C โดยใชเ้วลาทัง้หมด 13 

นาที โดยความเรว็ในการกวน 10 วินาทีแรกเป็น 960 รอบ/นาที หลงัจากนัน้ลดเป็น 160 รอบ/นาที ตลอดการทดลอง การ

ปรบัอณุหภมูิเริม่จากคงตวัไวท้ี่ 50°C เป็นเวลา 1 นาที เพิ่มอณุหภมูิจาก 50°C เป็น 95°C เป็นเวลา 3 นาที 42 วินาที และ

คงไวท้ี่อณุหภมูิ 95°C เป็นเวลา 2 นาที 30 วินาที จากนัน้ลดอณุหภมูิลงจาก 95°C เป็น 50°C โดยใชเ้วลา 3 นาที 48 วินาท ี

คงไวท้ี่อณุหภมูินีเ้ป็นเวลา 2 นาที และพารามิเตอร ์ไดแ้ก่ ความหนืดสงูสดุ (Peak), อณุหภมูิที่เริม่มีการเปลีย่นแปลงความ

หนืด (Pasting Temperature) คา่ setbackคา่ความหนืดสดุทา้ย (final viscosity) และ คา่Breakdown  

 

ผลและวิจารณ ์

1. ปรมิาณความชืน้  ปรมิาณโปรตีน ปรมิาณเถา้  

จากการตรวจสอบปรมิาณความชืน้ โปรตีน และเถา้ของแปง้ขา้ว ร  าขา้วไรซเ์บอรร์ี ่ และโปรตีนถั่วเหลอืงสกดั

เขม้ขน้ (ตารางที่ 1) พบวา่ แปง้ขา้วมีความชืน้รอ้ยละ 10.46 ซึง่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานของแปง้ขา้วที่ก าหนดไวว้า่ตอ้งมี

ความชืน้ไมเ่กินรอ้ยละ 14 (มอก, 2529)  และโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้มีปรมิาณโปรตีนรอ้ยละ 91.38 ซึง่มาตรฐานของ

โปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้ท่ีก าหนดไวค้ือไมต่  ่ากวา่รอ้ยละ 90 (มอก, 2533) สว่นร าขา้วไรซเ์บอรร์ีม่ีปรมิาณโปรตีนและ

ปรมิาณเถา้มากกวา่แปง้ขา้ว ซึง่ปรมิาณโปรตีนมีผลตอ่ลกัษณะเนือ้สมัผสัของอาหาร 

 

ตารางที่ 1 ปรมิาณความชืน้ โปรตีน และเถา้ของแปง้ขา้ว ร  าขา้วไรซเ์บอรร์ี ่และโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้ 

ตัวอยา่ง ปริมาณโปรตีน (%db) ปริมาณเถา้ (%db) ปริมาณความชืน้ (%db) 

แปง้ขา้ว 8.19 ± 0.12c 0.69 ± 0.15c 10.46 ± 0.19a 

โปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้  91.38 ± 1.36a 4.85 ± 0.81b 5.84 ± 0.17b 

ร  าขา้วไรซเ์บอรร์ี ่ 14.93 ± 0.17b 7.42 ± 0.25a 3.63 ± 0.13c 

หมายเหตุ :  a b c หมายถึง ตวัอกัษรท่ีมีความแตกต่างกนัในแนวตัง้แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05 ) 
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2. พฤติกรรมความหนืดของแปง้ขา้วและสตารช์ดดัแปร  

จากการตรวจสอบพฤติกรรมความหนืดของแปง้ขา้วที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 8 และ 12 และสตารช์ดดัแปรท่ีความ

เขม้ขน้รอ้ยละ 8 ดว้ยเครือ่งวิเคราะหค์วามหนดื Rapid Visco Analyzer (RVA) (ตารางที่ 2)  

ตารางที่ 2 ความหนืดของแปง้ขา้วที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 8 และ 12 และสตารช์ดดัแปรท่ีความเขม้ขน้รอ้ยละ 8 จากการ

ตรวจวิเคราะหด์ว้ยเครือ่ง RVA 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ: a b  A B  หมายถึง ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตัง้แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05 ) โดยใชอ้กัษรตวัพิมพเ์ล็ก เพื่อเปรียบเทียบ RF 8 และ 

12%, และใชอ้กัษรตวัพิมพ.์ใหญ่ เพ่ือเปรียบเทียบ RF 8% และ MS 8%, RF 12% คือ แปง้ขา้วท่ีความเขม้ขน้รอ้ยละ 12, โดยท่ี RF 8% คือ แปง้ขา้วท่ีความเขม้ขน้รอ้ยละ 

8, MS 8% คือ สตารช์ดดัแปรท่ีความเขม้ขน้รอ้ยละ 8 

 

พารามเิตอร ์ คือ คา่ความหนืดสงูสดุ  (Peak viscosity) ซึง่บง่บอกถงึการพองตวัสงูสดุของเม็ดสตารช์ คา่ 

Breakdown คือคา่เกิดการพองตวัแลว้หลงัเกิดเจลาติไนเซชนัท่ีสามารถทนแรงกวนได ้  และ Setback คือคา่การคืนตวัซึง่

เป็นความหนืดทีเ่ก่ียวขอ้งกบัการเกิดรโีทรเกเดชนัของแปง้ จากผลการตรวจสอบพฤติกรรมความหนืดของแปง้ขา้วที่ความ

เขม้ขน้รอ้ยละ 8 พบวา่ อณุหภมูทิี่เริม่มีการเปลีย่นแปลงความหนดื (Pasting Temp) มีคา่มากกวา่แปง้ขา้วทีค่วามเขม้ขน้

รอ้ยละ 12 แตม่ีคา่ความหนืดสงูสดุนอ้ยกวา่แปง้ขา้วที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 12 เนื่องจากที่ความเขม้ขน้ของแปง้สงูขึน้ความ

หนาแนน่ของเม็ดสตารช์เพิ่มขึน้ ระยะหา่งระหวา่งเมด็สตารช์ลดลง เม็ดสตารช์ที่พองตวัและสตารช์โมเลกลุเลก็ที่หลดุ

ออกมาจากเมด็สตารช์จากการใหค้วามรอ้นมีผลใหค้วามตา้นทานตอ่การไหลของแปง้สกุเพิม่ขึน้ (กสภิมูิ ทวนคง, และ

คณะ, 2557) เมื่อเปรยีบเทียบที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 8 พบวา่ แปง้ขา้วมีอณุหภมูิที่เริม่เกิดการเปลีย่นแปลงความหนดื 

มากกวา่สตารช์ดดัแปร แตม่ีคา่ความหนืดสงูสดุนอ้ยกวา่ เนื่องจากสตารช์ดดัแปรเป็นสตารช์ที่ถกูดดัแปรโครงสรา้งเพื่อให้

มีคณุสมบตัติรงตามวตัถปุระสงคก์ารใชง้าน เช่น มีอณุหภมูิการพองตวัทีต่  ่าลง เพิ่มความหนืดมากขึน้ คงตวัตอ่ความรอ้น 

กรด และแรงเฉือน ตามกรรมวิธีผลติสตารช์ดดัแปร (จารุวรรณ บางแวก, 2545)  

ตัวอยา่ง Peak (cP) Breakdown (cP) 
Final Viscosity 

(cP) 
Setback (cP) 

Pasting Temp 
(°C) 

RF12% 6856 ± 377
a

 1843 ± 159
a

 8430 ± 26
a

 1574 ± 403
a

 77.55 ± 4.59
b

 

RF 8% 1013 ± 1
bB

 68 ± 2
bB

 1777 ± 16
bB

 764 ± 14
bA

 90.87 ± 0.67
aA

 

MS 8% 3744 ± 54
A

 1544 ± 2
A

 3142 ± 101
A

 -602 ± 47
B

 60.07 ± 0.03
bB
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3. ผลของพฤติกรรมความหนืดของแปง้ขา้วผสมกบัสตารช์ดดัแปร ร  าขา้วไรซเ์บอรี ่ และโปรตีนถั่วเหลอืงสกดั

เขม้ขน้ 

ตรวจสอบพฤติกรรมความหนืดของแปง้ขา้ว (RF) แปง้ขา้วผสมกบัสตารช์ดดัแปร (RF+MS) แปง้ขา้วผสมกบั

สตารช์ดดัแปร และร าขา้วไรซเ์บอรี ่ (RF+MS+RB) แปง้ขา้วผสมกบัสตารช์ดดัแปร และโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้ 

(RF+MS+SPI)  แปง้ขา้วผสมกบัสตารช์ดดัแปร ร  าขา้วไรซเ์บอรี ่และโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้ (RF+MS+MS+SPI)  ที่

ความเขม้ขน้รอ้ยละ 12  ดว้ยเครือ่งวิเคราะหค์วามหนืด Rapid Visco Analyzer (RVA) เนื่องจากความหนืดของแปง้ขา้วที่

ความเขม้ขน้รอ้ยละ 8 ต ่ามาก และยากที่จะสงัเกตเห็นคา่พารามเิตอรข์องRVA ได ้เช่น คา่ความหนืดสงูสดุ และคา่การคืน

ตวั ผลของแปง้ขา้วที่ผสมกบัสตารช์ดดัแปร ร  าขา้วไรซเ์บอรี ่ และโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้มีพฤติกรรมความหนืดดงั

แสดงในตารางที่ 3   

ตารางที่ 3 พฤติกรรมทางดา้นความหนดืของแปง้ขา้วผสมกบัสตารช์ดดัแปร ร  าขา้วไรซเ์บอรี ่และโปรตีนถั่วเหลอืงสกดั

เขม้ขน้ ทดสอบท่ีความเขม้ขน้ 12% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ: a b c หมายถึง ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตัง้แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05 ) 
RF คือ แปง้ขา้ว, RF+MS คือ แปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปร อตัราสว่น 90:10, RF+MS+RB คือ แปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปรกบัร  าขา้วไรซเ์บอรร์ี่ อตัราสว่น 85:10:5, 
RF+MS+SPI คือ แปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปรกบัโปรตีนถั่วเหลืองสกดัเขม้ขน้ อตัราสว่น 90:10:5, RF+MS+RB+SPI คือ แปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปร, ร  าขา้วไรซเ์บอรร์ี่และ
โปรตีนถั่วเหลืองสกดัเขม้ขน้ อตัราสว่น 85:10:5:5 

 
จากผลการตรวจสอบพฤติกรรมความหนืดของแปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปร (RF+MS) เมื่อเทยีบกบัพฤติกรรม

ความหนืดของแปง้ขา้ว (RF) พบวา่ ไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) ในคา่ความหนดืสงูสดุ 
อณุหภมูิที่เริม่มีการเปลีย่นแปลงความหนืดและคา่ breakdown  แตม่ีความแตกตา่งในคา่ความหนืดสดุทา้ยและคา่ 
Setback เนื่องจาก สตารช์ดดัแปรถกูดดัแปรโครงสรา้งใหเ้ม็ดสตารช์มีการพองตวัไดม้ากท าใหม้คีวามหนืดสงู มคีวาม

ตัวอยา่ง Peak (cP) Breakdown(cP) Final Viscosity(cP) Setback(cP) Pasting Temp(°C) 

RF 6856 ± 377
b

 1843 ± 159
cd

 8430 ± 26
a

 1574 ± 4.3
a

 73.42 ± 1.23
b

 

RF+MS 7351 ± 24
b

 2143 ± 74
cb

 7975 ± 14
bc

 624 ± 25
bc

 73.87 ± 0.53
b

 

RF+MS+RB 5722 ± 261
c

 1518 ± 103
d

 6940 ± 149
d

 1218 ± 112
ab

 76.27 ± 0.53
a

 

RF+MS+SPI 8041 ± 86
a

 2742 ± 140
a

 7817 ± 168
b

 -244 ± 255
d

 73.45 ± 0.07
b

 

RF+MS+RB+SPI 7363 ± 297
b

 2400 ± 136
b

 7778 ± 89
b

 415 ±  207
c

 73.07 ± 0.53
b
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คงทนตอ่อณุหภมูเิมื่อผสมกบัแปง้ขา้วที่มีความคงทนตอ่อณุหภมูติ  ่าท าใหค้วามหนืดสุดทา้ยลดลง ซึง่คา่ความหนืด
สดุทา้ยใชบ้ง่บอกผลติภณัฑส์ดุทา้ยหรอืเจลที่เกิดขึน้ หากความหนืดสดุทา้ยสงูเจลที่ไดก็้จะมคีวามแขง็แรงมาก 
(Rutenberg & Solarek, 1984) 
 จากผลการตรวจสอบพฤติกรรมความหนืดของแปง้ขา้วที่ผสมกบัสตารช์ดดัแปร ร  าขา้วไรซเ์บอรร์ี ่ และโปรตีนถั่ว
เหลอืงสกดัเขม้ขน้ พบวา่ การเตมิร  าขา้วไรซเ์บอรร์ีก่บัสตารช์ดดัแปรและแปง้ขา้ว (RF+MS+RB) มีความความหนืดสงูสดุ 
breakdown และความความหนืดสดุทา้ยลดลง มีคา่อณุหภมูทิี่เริม่มีการเปลีย่นแปลงความหนดืสงูขึน้เมื่อเทียบกบัการ
เติมร  าขา้วไรซเ์บอรร์ีก่บัสตารช์ดดัแปร (RF+MS) เนื่องจาก ร  าขา้วไรซเ์บอรร์ีม่ีปรมิาณเสน้ใยมากถงึ 9.59 mg/100g 
(Srisamran, 2012) จึงขดัขวางการพองตวัของเม็ดสตารช์ โดยเสน้ใยท าใหโ้มเลกลุของน า้จบักบัโมเลกลุของสตารช์ได้
ลดลง (สจิุตตา เรอืงรศัมี และคณะ, 2018) สว่นการเติมโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้กบัสตารช์ดดัแปรและแปง้ขา้ว
(RF+MS+SPI) พบวา่ คา่ความหนืดสงูสดุและคา่ breakdown สงูขึน้ แตม่ีคา่ Setback ลดลง เมื่อเทียบกบัการเติมร  าขา้ว
ไรซเ์บอรร์ีก่บัสตารช์ดดัแปร (RF+MS) เนื่องจากโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้เป็นโปรตีนท่ีมีความบรสิทุธ์ิสงูและมี
คณุสมบตัิในการดดูซบัน า้ท าใหป้รมิาณน า้ที่สตารช์ใชใ้นการพองตวัระหวา่งที่สตารช์เกิดเจลาติไนซล์ดลง สง่ผลตอ่การ
เกิดเจลาติไนซข์องสตารช์ไมส่มบรูณ ์ หรอืเกิดไดช้า้ลงท าใหค้า่ความหนืดสงูสดุเพิ่มมากขึน้ดว้ย และโปรตีนถั่วเหลอืงเมื่อ
เกิดเป็นเจลจะมีโครงสรา้งที่เช่ือมตอ่กนัดว้ยพนัธะไดซลัไฟดเ์ป็นโครงรา่งตาขา่ยที่แขง็แรง (Lin, 1997) ท าใหค้วามหนืด
เพิ่มมากขึน้ สว่นการเติมร  าขา้วไรซเ์บอรร์ีแ่ละโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้กบัสตารช์ดดัแปรและแปง้ขา้ว
(RF+MS+RB+SPI) พบวา่ คา่ความหนืดสงูสดุ, คา่ breakdown, คา่ความหนืดสดุทา้ย, คา่ Setback และคา่อณุหภมูิที่เริม่
มีการเปลีย่นแปลงความหนืดมคีา่ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) เมื่อเทยีบกบัแปง้ขา้วผสมสตารช์ดดั
แปร(RF+MS) เนื่องจากการเตมิร  าขา้วไรซเ์บอรร์ีม่เีสน้ใยจึงขดัขวางการพองตวัของเม็ดสตารช์ โดยเสน้ใยท าใหโ้มเลกลุ
ของน า้จบักบัโมเลกลุของสตารช์ไดล้ดลงและโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้ทีม่ีปรมิาณโปรตีน 91.38% มีคณุสมบตัิในการ
ดดูซบัน า้ท าใหป้รมิาณน า้ที่สตารช์ใชใ้นการพองตวัระหวา่งที่สตารช์เกิดเจลาติไนซล์ดลง สง่ผลใหเ้กิดเจลาติไนซไ์ดช้า้ลง 
ท าใหต้อ้งใชเ้วลานานขึน้ในการปรุงอาหารท่ีมีสตารช์เป็นสว่นผสม  
 

สรุป 

 สมบตัิทางกระแสวิทยาของแปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปร (RF+MS) มีความแตกตา่งในคา่ความหนดืสดุทา้ยและ

คา่ Setback ที่ลดลงเมื่อเทยีบกบัแปง้ขา้ว (RF) สว่นการเติมร  าขา้วไรซเ์บอรร์ี่ (RF+MS+RB) มีความหนดืสงูสดุและความ

ความหนืดสดุทา้ยลดลงเมื่อเทยีบกบัแปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปร(RF+MS) เมื่อเติมโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้

(RF+MS+SPI)  ท าใหค้า่ความหนืดสงูสดุและคา่ breakdown สงูขึน้เมื่อเทยีบกบัแปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปร(RF+MS) 

และเมื่อเติมร  าขา้วไรซเ์บอรร์ี่รว่มโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเขม้ขน้กบัสตารช์ดดัแปรและแปง้ขา้ว (RF+MS+RB+SPI) พบวา่ คา่

ความหนืดสงูสดุ, คา่ breakdown, คา่ความหนดืสดุทา้ย, คา่ Setback และคา่อณุหภมูิทีเ่ริม่มกีารเปลีย่นแปลงความหนดื

มีคา่ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) เมื่อเทยีบกบัแปง้ขา้วผสมสตารช์ดดัแปร(RF+MS) ซึง่จากผลการ

ทดลองในงานวิจยัครัง้นีท้  าใหท้ราบผลของสว่นผสมอาหารตอ่ความหนืดของแปง้ขา้วและเป็นประโยชนใ์นการเลือกใชใ้ห้
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เหมาะกบัผลติภณัฑอ์าหารตอ่ไป เช่น ลกัษณะเนือ้สมัผสัของผลติภณัฑส์ดุทา้ย ความหนืดของผลติภณัฑท์ี่ตอ้งการ เป็น

ตน้ 
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การประเมินอันตรายทางกายภาพและการยนืยันทวนสอบประสิทธิภาพของข้ันตอน  

X-Ray ในกระบวนการผลิตมันฝร่ังทอดกรอบ 

Evaluation of physical hazard and efficiency validation of X-Ray procedures in crisps 
processing 

นัฐกาญจน ์ฉายแผ้ว
1 
อพัชชา จินดาประเสริฐ

2
 กิตตชัิย บรรจง

2
 ภาวิณี ดแีท้

2 
และ อดศิร เสวต

วิวัฒน์
2 

Nattakarn Chaipeaw1, Aphacha Jindaprasert2 Kittichai Banjong2, Pawinee Deetae2 and Adisorn 
Swetwiwathana2 

บทคัดย่อ 

งานวจิยัมีวตัถปุระสงคเ์พื่อประเมินขอ้มลูเบือ้งตน้ในดา้นประสทิธิภาพของขัน้ตอนตรวจจบัอนัตรายทาง

กายภาพในขัน้ตอนสดุทา้ยของการผลติมนัฝรั่งแผน่ทอด เพื่อวิเคราะหถ์ึงอนัตรายทางกายภาพทีพ่บไดใ้นระหวา่งการแปร

รูปมนัฝรั่งแผน่ทอด เก็บรวบรวมขอ้มลูสิง่ปลอมปนในมนัฝรั่งระหวา่งกระบวนการผลติ โดยเก็บขอ้มลูในชว่งผลติที่มกีารใช้

มนัฝรั่งแหลง่ที่ปลกูในประเทศไทยในชว่งฤดฝูนท่ีตรวจพบ ตัง้แตม่นีาคม ถึงเดือน เม.ย. 2562 ความถ่ีทกุ 12 ชั่วโมง ตลอด

การผลติ 24 ชั่วโมง เป็นระยะเวลา 2 เดือน ในแตล่ะขัน้ตอนการแปรรูปท่ีสามารถตรวจพบอนัตรายทางกายภาพได ้เพื่อดู

ชนิดและปรมิาณของสิง่ปลอมปนในแตล่ะขัน้ท่ีมกีารตรวจสอบ พรอ้มทัง้วดัขนาดดว้ยเครือ่งวดัคาลเิปอรเ์วอรเ์นีย แบบ

ดิจิตอล เพื่อประเมินประสทิธิภาพของขัน้ตอนสดุทา้ยของการตรวจสอบสิง่ปลอมปนโดยเครือ่งตรวจจบัรงัส ี X-Ray พบวา่

ชนิดของสิง่ปลอมปนท่ีสง่ผลตอ่คณุภาพและเป็นอนัตรายทางกายภาพท่ีปนมากบัมนัฝรั่งและสามารถพบไดใ้นขัน้ตอนการ

ผลติ โดยพบในขัน้ตอนตดัแตง่และคดัต าหนิ (Trimming) ไดแ้ก่ เศษดิน ขนาด 1-5 มิลลเิมตร (มม.) 33 ชิน้ หิน/กรวด 

ขนาด 1-5 มิลลเิมตร (มม.) 29 ชิน้ เศษเชือกพลาสติกฝังมาในหวัมนัฝรั่ง ขนาดตัง้แต ่ 0.2 มิลลเิมตร (มม.) 5 ชิน้ และ

ภายหลงัขัน้ตอนการทอด พบสิง่แปลกปลอมที่ผา่นเครือ่งตรวจจบัแมเ่หลก็ (Magnet Detector) ไดแ้ก่ หิน ขนาด 1-5 

มิลลเิมตร 6 ชิน้ เครือ่งตรวจจบัโลหะ (Metal Detector) พบหิน ขนาด 1-5 มิลลเิมตร (มม.) 41 ชิน้ และเครือ่งตรวจจบัรงัส ี

X-Ray พบหิน ขนาด 1-5 มิลลเิมตร (มม.) 911 ชิน้ ตามล าดบั ชนดิของสิง่แปลกปลอมที่พบในแตล่ะขัน้ตอนการตรวจสอบ

ดงักลา่ว เป็นขอ้มลูเบือ้งตน้เพือ่จะน าตวัอยา่งสิง่ปลอมปนท่ีตรวจพบไปใชเ้พื่อการทวนสอบประสทิธิภาพ ความถกูตอ้ง

แมน่ย าของขัน้ตอนสดุทา้ยก่อนจ าหนา่ยโดยเครือ่งตรวจจบัรงัส ี X-Ray ในการตรวจสอบสิง่ปลอมปน เพื่อเพิ่มคณุภาพ 

และลดอนัตรายทางกายภาพท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งการผลติมนัฝรั่งแผ่นทอด เพื่อสรา้งความเช่ือมั่นในคณุภาพและความ

ปลอดภยัตอ่ผูบ้รโิภคในผลติภณัฑแ์ผน่มนัฝรั่งทอดตอ่ไป 

ค าส าคัญ: อนัตรายทางกายภาพ เครือ่งเอ็กซเรย ์มนัฝรั่งทอด หลกัเกณฑว์ิธีการท่ีดีในการผลติอาหาร การทวน

สอบ 
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ABSTRACT 

The purpose of this study was primary efficiency evaluation of physical hazard measurement in final 
process of chips manufacturing in order to analyze the physical hazards occurred during crisps processing. 
Foreign materials information had been collected from manufacturing process every 12 hour for 24 hours a 
day, since March until April 2019 with potatoes grown by domestic sources (Thailand) in rainy season. The 
measurement of physical hazard in each process was conducted to identify type and amount of foreign 
materials, the foreign materials sizes were also measured by digital Vernier Caliper. X-Ray analysis was used 
to evaluate the efficiency of final process contaminating measurement. It was found that the type of foreign 
materials affected to potato quality and became physical hazard contamination in potatoes measured in 
manufacturing process. The foreign materials, found in pruning and trimming process, were 1-5 
millimeter(mm.) of soil mud for 33 pieces, 1-5 millimeter(mm.) of sandstone for 29 pieces and about 0.2 
millimeter(mm.) of string and plastic deposited in potatoes for 5 pieces. Magnet detector was used to 
measure for foreign materials, some of those contamination, which were 1-5 millimeter(mm.) of sand stones 
for 33 pieces, were found in chips after frying process. Moreover, 1-5 millimeter(mm.) of sandstone for 41 
pieces were detected by Metal detector and 1-5 millimeter(mm.) of sandstone for 911 pieces were detected 
by X-Ray respectively. The types of foreign materials found by mentioned measurement methods were 
primary information leading to further precisely quality measurement by X-Ray in finishing process before 
distributing in the market. Contamination measurement was conducted to enhance quality and reduce 
physical hazard occurred during manufacturing process. It was the method to boost safety and quality 
assurances of potatoes crisps product to the customers. 

Keywords: Physical hazard, X- Ray system, Crisps, GMP, Validation  
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ค ำน ำ 

มนัฝรั่งเป็นพืชอาหารที่มคีวามส าคญัในฐานะพืชอาหารหลกัปรมิาณการผลติจดัอยูใ่นอนัดบั 4 ของโลกรองมา

จาก ขา้ว ขา้วสาลแีละขา้วโพด (Hawkes, 1992) และในปัจจบุนัคนไทยนิยมบรโิภคอาหารแบบตะวนัตก เช่น อาหารจาน

ดว่นและอาหารขบเคีย้ว ซึง่อาหารดงักลา่วนยิมใชม้นัฝรั่งเป็นวตัถดุิบหลกัในการผลติ ท าใหม้นัฝรั่งเป็นท่ีตอ้งการอยา่ง

รวดเรว็โดยเฉพาะอยา่งยิง่โรงงานอตุสาหกรรมแปรรูปมนัฝรั่งซึง่ตอ้งการมนัฝรั่งในการผลติเพิม่ขึน้ โดยปรมิาณการปลกูมนั

ฝรั่งเพื่อการผลติ ปี 2559 – 2560 ประเทศไทยมีพืน้ท่ีปลกูมนัฝรั่งรวม รวม 34,777 ไร ่ผลผลติรวม 105,988 ตนั ในปี 2560 

– 2561 พืน้ท่ีปลกูเพิ่มขึน้เป็น 35,463 ไร ่ผลผลติรวม 102,870 และปี 2561 – 2562 พืน้ท่ีปลกูไดเ้พิ่มขึน้เป็น 42,928 ไร ่

ผลผลติรวม 119,519 ตนั (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2563) การขยายพืน้ท่ีปลกูและผลผลติรวมที่มแีนวโนม้เพิม่ขึน้

แสดงใหเ้ห็นถึงความตอ้งการมนัฝรั่งและผลติภณัฑม์นัฝรั่งไดเ้พิ่มขึน้เพื่อรองรบัการขยายตวัอยา่งรวดเรว็ของอตุสาหกรรม

แปรรูปมนัฝรั่งในรูปแบบมนัฝรั่งทอดกรอบ (Potato Chip) มนัฝรั่งทอดแบบแทง่ (French fries) และขนมขบเคีย้วอื่น ๆ ที่

ท  าจากแปง้มนัฝรั่ง ตลาดมนัฝรั่งที่มีการขยายตวัเพิม่ขึน้ท าใหโ้รงงานแปรรูป การผลติและจ าหนา่ยผลติภณัฑม์นัฝรั่งแปร

รูปจึงตอ้งมุง่เนน้ใหม้ีคณุภาพและความปลอดภยัสงู ซึง่โดยกลา่วถงึอนัตรายที่อาจมีไดใ้นระหวา่งกระบวนการแปรรูปมนั

ฝรั่งและผลติภณัฑม์นัฝรั่งแปรรูปเพื่อจ าหนา่ยใหก้บัผูบ้รโิภคนัน้สว่นมากจะเป็นอนัตรายทางกายภาพซึง่เกิดจากการ

ปนเป้ือนหินท่ีมีรายงานวา่มีผลท าใหเ้กิดอนัตรายตอ่การบาดเจ็บของฟันและช่องปากของผูบ้รโิภคและพบว่ามกีารเรยีกคืน

สนิท่ีด าเนินการโดย USDA กรณีพบเศษแกว้ในสนิคา้อาหารเด็ก Beech – Nut CLASSIC sweet potato & chicken วนั

ผลติ 12 Dec 2014 (USDA-United States Department of Agriculture, 2016) พบวา่มีการเรยีกคืน “P.F. Chang’s 

Home Menu Brand code 5006616500, code 5006617400” ในกรณีพบวา่มีการปนเป้ือนเศษโลหะในน า้ตาลระหวา่ง

ขัน้ตอนการผลติ (USDA-United States Department of Agriculture, 2016) และจากขอ้มลูการผลติมนัฝรั่งแปรรูป ปี 

2562 ของโรงงานแปรรูปมนัฝรั่งแผน่ทอดกรอบไดร้บัมาตรฐานการรบัรองตามหลกัเกณฑแ์ละวิธีการท่ีดีในการผลติ 

(GMP) และการวเิคราะหอ์นัตรายและจดุวิกฤตที่ตอ้งควบคมุ (HACCP) ใชใ้นการควบคมุการผลติรายหนึง่ในจงัหวดั

พระนครศรอียธุยา พบปัญหาสิง่ปลอมปนในระหวา่งกระบวนการแปรรูปโดยมีการตรวจพบ หิน ดิน เศษฟาง และเชือก

พลาสติก รวมจ านวนสิง่ปลอมปนท่ีตรวจพบ 1,025 ครัง้ โดยคดิเป็นจ านวนสิง่ปลอมปนท่ีพบในขัน้ตอนเครือ่งตรวจจบัรงัส ี

X-Ray ในขัน้ตอนสดุทา้ยก่อนการจ าหนา่ย จ านวน 911 ครัง้ (7.45 ppm) ซึง่จดัเป็นขอ้ก าหนดดา้นคณุภาพทางกายภาพ

ตามมาตรฐานมนัฝรั่งส  าหรบัการแปรรูป (ส านกังานมาตรฐานสนิคา้เกษตรและอาหารแหง่ชาติ, 2562) และสิง่ที่พบ

ดงักลา่วอาจสง่ผลในดา้นอนัตรายจากการบาดเจ็บในระหวา่งขบเคีย้วหรอืเกิดอาการแพต้อ่ผูบ้รโิภคได้ จากปัญหาที่พบ

ดงักลา่วในกระบวนการผลติมนัฝรั่งแผ่นทอดกรอบจงึไดม้ีขัน้ตอนการลดอนัตรายทางกายภาพ โดยในระหวา่งขัน้ตอนการ

แปรรูปมพีบวา่มีขัน้ตอนเพื่อลดปรมิาณสิง่ปลอมปนและอนัตรายทางกายภาพทีเ่กิดขึน้ดงักลา่วทีพ่บ โดยเริม่ตัง้แตข่ัน้ตอน

การคดัแยกต าหนิมนัฝรั่งและสิง่แปลกปลอม (Sorting and Grading) ขัน้ตอนการลา้ง ( Washing & De-Stoning) 
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ขัน้ตอนตดัแตง่และคดัต าหนิและสิง่แปลกปลอม (Trimming) และเครือ่งตรวจจบัสิง่แปลกปลอมภายหลงัขัน้ตอนการทอด

แผน่มนัฝรั่งก่อนการบรรจ ุ โดยเครือ่งตรวจจบัแมเ่หลก็ (Magnet Detector) ในขัน้ตอนหลงัคลกุรสชาติแผน่มนัฝรั่ง เครือ่ง

ตรวจจบัโลหะ (Metal Detector) ในขัน้ตอนหลงัชั่งน า้หนกัและบรรจแุผน่มนัฝรั่งแผน่ทอดกรอบลงบรรจภุณัฑ ์ และ

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในขัน้ตอนเครือ่งตรวจจบัรงัส ี X-Ray ดว้ยหลกัการตรวจจบัสิง่แปลกปลอมดว้ยระดบัความหนาแนน่

ของเครือ่ง X-Ray นัน้ยืนยนัการตรวจสอบอนัตรายประเภทหิน กรวด เป็นอนัตรายที่พบและมีขนาดเลก็ที่อาจฝังมากบัแผน่

มนัฝรั่งทอดแตอ่นัตรายดงักลา่วมีความหนาแนน่มากกวา่ 1 กิโลกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร (kg/m3) ตามขอ้ก าหนดใน

โปรแกรมและการตัง้คา่การใชง้านของเครือ่ง X-Ray ของบรษัิท มิทเลอร-์โทเลโด (ประเทศไทย) จ ากดั (2558) และบรษัิท 

อิชิดะ (ประเทศไทย) จ ากดั (2559) ภายหลงัขัน้ตอนบรรจผุลติภณัฑล์งหอ่เพื่อจ าหนา่ย ซึง่จดัวา่เป็นขัน้ตอนสดุทา้ยทีจ่ะ

ช่วยลดอนัตรายประเภทดงักลา่วที่พบ วตัถปุระสงคข์องการศกึษาประสทิธิภาพการตรวจจบัของเครือ่ง X-Ray จึงเป็นการ

ยืนยนัขัน้ตอนการปอ้งกนัอนัตรายทางกายภาพที่เกิดขึน้ในระหวา่งการผลติมนัฝรั่งแผน่ทอดกรอบ ทัง้นีเ้พื่อปอ้งกนัปัญหา

ขอ้รอ้งเรยีนที่อาจเกิดขึน้จากปัญหาการปนเป้ือนสิง่ที่ท  าใหเ้กิดความไมป่ลอดภยัในผลติภณัฑ ์ และสรา้งความเช่ือมั่นใน

ผลติภณัฑม์นัฝรั่งแผน่ทอดกรอบของโรงงานผลติ โดยในช่วงเดือน มี.ค.- เม.ย. 2562 ไดท้ าการประเมินอนัตรายทาง

กายภาพที่อาจจะเกิดขึน้ของขัน้ตอนการแปรรูปผลติภณัฑม์นัฝรั่งแผน่ทอดกรอบก่อนจ าหนา่ย  

วัตถุประสงค ์

เพื่อประเมินอนัตรายทางกายภาพท่ีอาจเกิดขึน้ของขัน้ตอนการแปรรูปมนัฝรั่งแผน่ทอดกรอบของโรงงานผลติ

ขนาดใหญท่ีไดร้บัการรบัรองมาตรฐานการผลติในระบบ GMP และ HACCP ดว้ยการประเมินประสทิธิภาพความถกูตอ้ง

และแมน่ย าของเครือ่ง X-Ray ในการตรวจผลติภณัฑส์ดุทา้ย โดยดผูลจากคณุภาพของผลติภณัฑม์นัฝรั่งแผน่ทอดกรอบ

ในเรือ่งของสิง่เจือปนหลงัผา่นการตรวจสอบดว้ยเครือ่ง X-Ray และทวนสอบจากปัญหาขอ้รอ้งเรยีนจากลกูคา้  

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. ศกึษาขัน้ตอนการผลติมนัฝรั่งแผน่มนัฝรั่งทอดกรอบและประเมินอนัตรายจากสิง่เจือปนทีจ่ะเกิดขึน้ในระหวา่งขัน้ตอน

การผลติมนัฝรั่งแผน่ทอดกรอบ ท าการวิเคราะหข์ัน้ตอนการผลติมนัฝรั่งแปรรูปตัง้แตข่ัน้ตอนการรบัวตัถดุิบถงึการ

บรรจผุลติภณัฑแ์ผน่มนัฝรั่งทอดกรอบโดยวเิคราะหป์ระเภทท่ีมาและชนิดของอนัตรายทางกายภาพท่ีปนเป้ือนมาแต่

ละขัน้ตอนการแปรรูปมนัฝรั่ง 

2. ศกึษาขอ้มลูประสทิธิภาพการตรวจสอบของเครือ่ง X-Ray โดยท าการเก็บรวบรวมสิง่เจือปนในมนัฝรั่งระหวา่ง
กระบวนการผลติมนัฝรั่งแผน่ทอดกรอบเพื่อศกึษาประเภทของอนัตรายที่เกิดขึน้ในระหวา่งขัน้ตอนการผลติ ตาม
ประเภทและขนาดของอนัตราย ท าการทดสอบปะปนชนดิและขนาดของอนัตรายลงในถงุผลติภณัฑม์นัฝรั่งแผน่ทอด
กรอบดี ท าการทดสอบความถ่ีทกุ 12 ชั่วโมง จ านวน 2 ครัง้ / 1 วนัผลติ จากนัน้ท าการตรวจสอบถงุผลติภณัฑม์นัฝรั่ง
แผน่ทอดกรอบ Reject ที่ผา่นการ X-Ray เก็บขอ้มลูและน าขอ้มลูไปใชใ้นการค านวณคา่ความคลาดเคลือ่นการวดั 
(Calculation of measurement error) (นวภทัรา และทวีพล, 2555) โดย 
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- คา่ความคลาดเคลือ่นสมับรูณ ์(Absolute error) คือ คา่ปรมิาณความแตกตา่งระหวา่งคา่จรงิกบัคา่ที่ไดจ้าก
การวดั  

   Absolute error  =  | Xmea- Xt |   (1.1) 
โดย Xt คือ คา่จรงิ (True Value)  

Xmea คือ คา่ที่ไดจ้ากการวดั (Measure value) 
 

- ความคลาดเคลือ่นสมัพทัธ ์(Relative error) 
Relative error = | Xmea- Xt |    (1.2) 

                   Xt 
% Error  = Relative error × 100   (1.3)  

โดย Xt คือ  คา่จรงิ (True Value)  
Xmea คือ คา่ที่ไดจ้ากการวดั (Measure value) 
Relative error =  | 10 - 10 | 

     10 
= 0  

% Error   = 0 x 100 
  = 0 % 

- คา่เปอรเ์ซ็นตค์วามแมน่ย าหรอืคา่ความถกูตอ้ง (% Accuracy)   (1.4) 
% Accuracy  = 100 - % Error  

     =  100 – 0  
= 100 % 

เพือ่ทวนสอบประสทิธิภาพการตรวจจบัสิง่แปลกปลอมเป็นระยะเวลา 2 เดือนมีนาคม-เมษายน 2562   

3. เก็บรวบรวมขอ้รอ้งเรยีนภายในปี 2562 เปรยีบเทยีบกบัปี 2560-2561  ด าเนินการรวบรวมขอ้มลูรอ้งเรยีนจากลกูคา้ 

โดยขอ้มลูมาจากหนว่ยงานควบคมุคณุภาพ ภายในปี 2562 เปรยีบเทียบกบัปี 2560 - 2561 เพื่อยืนยนัขอ้รอ้งเรยีน

เรือ่งความปลอดภยัทางดา้นปัญหาการปนเป้ือนของสิง่ที่ท  าใหเ้กิดความไมป่ลอดภยัในผลติภณัฑแ์ผน่มนัฝรั่งทอด

กรอบ 

ผลและวิจารณผ์ล 

ผลการศกึษาขัน้ตอนการผลติแผน่มนัฝรั่งทอดกรอบและประเมินอนัตรายจากสิง่เจือปนทีเ่กิดขึน้ระหวา่งขัน้ตอน

การผลติมนัฝรั่งแผน่ทอดกรอบ พบวา่จดุที่มีการปนเป้ือนใน (Table 1) จากขัน้ตอนการผลติมนัฝรั่งทอดกรอบตามตาราง

สามารถประเมินไดว้า่แหลง่ทีม่าของอนัตรายทางกายภาพที่เกิดขึน้ก่อนผลติภณัฑส์ดุทา้ย โดยพบวา่จดุที่ท  าใหป้นเป้ือน

อาจมาไดจ้ากทัง้วตัถดุิบ หรอืการปฏิบตัิทางการเกษตรที่ดี (GAP) พืน้ท่ีการปลกูไปจนถึงการเก็บเก่ียว ซึง่สามารถพบเศษ

ดิน หิน เศษไม ้ และวชัพืช สามารถปนเป้ือนมากบัมนัฝรั่งสดหลงัการเก็บเก่ียวได ้ ความผิดพลาดที่เกิดจากโปรแกรม
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สขุลกัษณะพืน้ฐานในระหวา่งการผลติ โดยอนัตรายมกัพบวา่มีสาเหตจุากการเกิดความผิดพลาดขึน้ในกระบวนการผลิตที่

มีขอ้บกพรอ่งจากการปฏิบตังิานของพนกังานในสายการผลติรวมทัง้การไมป่ฏิบตัิตามมาตรฐานของกระบวนการผลติ

อาหารท่ีเป็นโปรแกรมสขุลกัษณะพืน้ฐานจงึท าใหพ้บอนัตรายทางกายภาพตา่ง ๆ ไดแ้ก่ เศษไมจ้ากพาเลท ลงัไมบ้รรจมุนั

ฝรั่ง เศษผม แมลงจากสิง่แวดลอ้ม หรอือนัตรายที่มาจากเครือ่งจกัรและอปุกรณใ์นการผลติอาหาร ไดแ้ก่ สิง่แปลกปลอม

ชนิดชิน้สว่นโลหะตา่ง ๆ จากสลกั เกลยีว ตะแกรงและใยโลหะตา่ง ๆ เป็นตน้ โดยสาเหตมุกัเกิดจากการใชเ้ครือ่งจกัรและ

อปุกรณท์ี่มีคณุภาพตา่ง ๆ หรอืไดร้บัการออกแบบที่ไมถ่กูตอ้งตามสขุลกัษณะ รวมทัง้อาจเกิดจากพืน้ผิวของอปุกรณแ์ละ

เครือ่งจกัรที่มีลกัษณะของโลหะท่ีกระทบโลหะ เช่น อปุกรณท์ี่ใชเ้พื่อการตดัหรอืหั่น บรเิวณปฏิบตัิการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

ผสมตา่ง ๆ และอปุกรณชิ์น้สว่นโลหะท่ีมีโอกาสหลดุขาดหรอืเกิดการหลวมหลดุออกมาได ้เช่น ชิน้สว่นสายพานสง่แผน่มนั

ฝรั่งทอด และเหลก็ที่ใชร้ดัอปุกรณต์า่ง ๆ เป็นตน้ ลว้นเป็นแหลง่ทีม่าของการปนเป้ือนโลหะตา่ง ๆ มีโอกาสพบไดใ้นระหวา่ง

กระบวนการผลติแผน่มนัฝรั่งทอดกรอบ ดงันัน้การเฝา้ระวงัและปอ้งกนัตัง้แตก่ารรบัวตัถดุิบตัง้แตเ่ริม่ตน้ตามมาตรฐานการ

ตรวจรบัวตัถดุิบของโรงงาน โดยการตรวจสอบสิง่แปลกปลอมทีป่ะปนมากบัมนัฝรั่งสด เช่น ดนิ หิน เชือกกระสอบ

พลาสติก เศษไม ้ตรวจสอบสภาพการใชง้านเครือ่งมือหรอืตรวจสอบขัน้ตอนที่ใชต้รวจสอบอนัตรายทางกายภาพ และการ

ทวนสอบประสทิธิภาพเครือ่งจกัรในจดุตรวจสอบอนัตรายตลอดกระบวนการผลติมนัฝรั่งแผน่ทอดกรอบทกุครัง้ 

Table 1  Physical Hazards identification for process of potato crisps 

Process Detail Source of hazard 

Receiving Fresh Potatoes To sampling fresh potato with criteria is nil for foreign matter and specific gravity >1.070 (มกษ. 

1524-2561)

(A) 

Sorting and Grading of 

potatoes

Graded Potatoes (45mm. to 70mm. diameter) to be fed into feeding elevator with a uniform speed 

of feeding. This process, wash the adherence material i.e. soil, mud, sand etc. coming from field 

during harvest.

(A) 

Storage at cool room Potatoes that are inspection alight with to the criteria. Packing wooden crates stored in cool rooms. (A),(B)

Washing and de-stoning Introduction of heavy metals from raw water / Stone fragments in potato due to poor operation. 

Wash the potatoes inspection the defect. In the potato wash, the machine is automated and can 

be sorted out in three parts according to the machine's ability, which relies on the principle of the 

currents and gravity of contaminants to be eliminated before deliver potato to the production 

process. 

(A),(B)

Peeling The potatoes are washed to the peeling machine to peel, which will look like a bucket. The tank's 

inner core is rough like sandpaper. The potatoes will roll and will be peeled until neatly.  

(A),(B)

Slicing Slices are then properly distributed on high speed belt for proper uniform feeding to fryer. (A),(B)

Blancher After slicing, the potato plate is sent to the wash tank. In order to wash, remove the starch. (A),(B)

Frying Frying temperature is set in the range of 175 ±10 °C and time of fryer is 1.5 to 3 minutes with 

holding time 2 to 4 minutes.

Not found

Seasoning The potato crisps mash the flavor in the sesoning drum. (B),(C)

Packing Seasoned products directly go into the hopper of elevator for packaging machine to feed the 

multihead weighers. Temperature and humidity in the packaging room should be around 20-25 °C 

and 40- 60% and proper sealing (Top, bottom & central seal) and proper N2 must be ensured 

during packaging.

(A),(B),(C)
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Note : (A) foreign matter from incoming raw materials soil, mud, sand stone, wood, grass, rubble, 
gravel, weed, and twig (B) foreign matter from food processing equipment from metal to metal contact, 
blending operations e.g. screw, pin, grating and filter (C) foreign matter from failures in prerequisites 
programs e.g. wooden bin, wooden pallet, hair scrape and insects   

 

Table 2  Data of size and type of foreign matter which identified to quality and hazard during potato 
crisps process 

Size Amount

Quality Physical hazard (mm) (Piece)

Rock C 10

 Stolone B,C 3

Soil at trimming converyer Attached Soil A,B,C 87

Plastic rope at trimming converyer Plastic rope C 2

Slicer Not found Not found

Rock at Magnet Rock embeb in crisps B 15

Rocked embed at Metal Detector
Rock embeb in crisps

C 120

Rocked embed at X-ray
Rock embeb in crisps

A 116

Rock embeb in crisps
B 42

Crisps Soft  
Rock embeb in crisps

C 21

Trimming converyer

                                                             Type of foreign matter 

 
Note: A = 1.5 mm, B = 2-5 mm, C= 6-10 mm 

ผลการศกึษาขอ้มลูภายหลงัการรบัเขา้วตัถดุิบมนัฝรั่งสดก่อนสง่ผลติ ในตัง้แตข่ัน้ตอนการตดัแตง่และคดัต าหนิ 

(Trimming) คกัแยกสิง่แปลกปลอมคดัแยกโดยคน พบ ดิน เศษหิน เชือกพลาสตกิ ขัว้มนัฝรั่ง เครือ่งตรวจจบัสิง่

แปลกปลอมภายหลงัขัน้ตอนการทอดแผน่มนัฝรั่งโดยเครือ่งตรวจจบัแมเ่หลก็ (Magnet Detector)  ในขัน้ตอนหลงัคลกุ

รสชาติแผน่มนัฝรั่งตรวจสอบสิง่แปลกปลอมโดยเครือ่งตรวจจบัโลหะ (Metal Detector) ขัน้ตอนหลงัชั่งน า้หนกัเพื่อบรรจุ

แผน่มนัฝรั่ง และในขัน้ตอนการลดอนัตรายขัน้ตอนสดุทา้ยโดยเครือ่ง X-Ray โดยทัง้ 3 ขัน้ตอนตรวจพบเศษหินปะปนมา

กบัแผน่มนัฝรั่งทอดดว้ยเช่นกนัตามล าดบันัน้ เพื่อศกึษาขอ้มลูประสทิธิภาพของเครือ่งตรวจจบัรงัส ี X-Ray ดว้ยหลกัการ
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ตรวจวดัความหนาแนน่ (Table2) จากชนดิของอนัตรายทางกายภาพทีส่ามารถพบไดใ้นขัน้ตอนการตรวจจบัทกุขัน้ตอน

และคดัแยกไดจ้นมาถงึขัน้ตอนสดุทา้ย พบวา่เศษหินที่ติดอยูก่บัแผน่มนัฝรั่งยงัคงเป็นอนัตรายดา้นกายภาพที่หากถา้พบ

เหลอืรอดไปจนถึงผูบ้รโิภคจะสง่ผลตอ่สขุภาพของผูบ้รโิภคโดยตรง เช่น ถา้มีการเหลอืรอดของเศษหิน เศษกรวดในแผน่

มนัฝรั่งทอดกรอบจะมีผลท าใหเ้กิดการบาดเจ็บฟันบ่ิน หรอืหกัไดด้งัรายงานของ (นงนชุ, 2557) ไดก้ลา่วถงึอนัตรายทาง

กายภาพ หมายถงึสิง่แปลกปลอมตา่ง ๆ ที่ปนเป้ือนลงในอาหาร อาจท าใหเ้กิดการบาดเจ็บแก่ผูบ้รโิภค โดยอาจมาจาก

วตัถดุิบและบรรจภุณัฑ ์ เช่น เศษหิน เศษไม ้ เศษแกว้ เศษโลหะ เศษพลาสติก อนัตรายเหลา่นีม้ีผลกระทบตอ่สขุภาพ

ผูบ้รโิภคในระดบัตา่งกนัอาจท าใหเ้กิดอาการเจ็บป่วยเลก็นอ้ยหรอือาจรุนแรงถึงขัน้เสยีชีวิตได ้ รวมถึงมีผลกระทบต่อ

ผูป้ระกอบการในเรือ่งช่ือเสยีงของสนิคา้และการเรยีกคืนสนิคา้ท าใหเ้กิดความสญูเสยีทางดา้นเศรษฐกิจอีกดว้ย ในขัน้ตอน

สดุทา้ยของขัน้ตอนการลดอนัตรายทางกายภาพโดยเครือ่ง X-Ray สามารถตรวจจบัสิง่แปลกปลอมขนาดเลก็นอ้ยกวา่ 2 

มิลลเิมตร ไดอ้ยา่งถกูตอ้งแมน่ย า ≥ 99 เปอรเ์ซ็นต ์และจากการเก็บขอ้มลูเพื่อยืนยนัขอ้รอ้งเรยีน ปี 2562 หลงัการศกึษา

ขอ้มลูเปรยีบเทยีบขอ้รอ้งเรยีนทางดา้นอนัตรายทางกายภาพ พบวา่ไมม่ขีอ้รอ้งเรยีนจากลกูคา้เมือ่เปรยีบเทียบกบั ปี 

2560-2561  

สรุป 

ประสทิธิภาพขัน้ตอนการลดอนัตรายทางกายภาพดว้ยเครือ่ง X-Ray ที่เป็นขัน้ตอนสดุทา้ยในการลดและปอ้งกนั

อนัตรายในกระบวนการผลติมนัฝรั่งแผน่ทอดกรอบ สามารถแยกและตรวจจบัสิง่เจือปนทัง้ทางดา้นคณุภาพและความ

ปลอดภยัที่ปนเป้ือนมากบัวตัถดุบิและในระหวา่งการผลติไดอ้ยา่งแมน่ย าโดยไมพ่บขอ้รอ้งเรยีนจากผูบ้รโิภคจนถึงปัจจบุนั 

ค าขอบคุณ 

ขอขอบคณุแผนกหอ้งเย็นและแผนกวิศวกรรม โรงงานเป๊ปซี-่โคลา่ (ไทย) เทรดดิง้ จ ากดั จงัหวดั

พระนครศรอียธุยา ส าหรบัการอนเุคราะหส์ถานท่ีในการ ท าการศกึษา บรษัิท อิชิดะ (ประเทศไทย) จ ากดั และบรษัิท เมท

เลอร-์โทเลโด (ประเทศไทย) จ ากดั ส าหรบัการอนเุคราะหข์อ้มลูการใชง้านเครือ่ง X-Ray (IX-G Series) ในท าการวจิยัใน
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บทคัดย่อ 
 รายงานอลัตราซาวดไ์ทรอยดม์ีการเก็บอยูใ่นรูปแบบขอ้มลูที่ไม่มีโครงสรา้งในลกัษณะการบรรยาย ซึง่ท าใหเ้กิด
ความไม่สะดวกในการน าไปใชง้าน ทางคณะผูว้ิจัยจึงมีวตัถุประสงคใ์นการพฒันาตวัแบบส าหรบัสกัดขอ้มลูทางคลินิก
แบบอตัโนมตัิที่มีช่ือว่า ThyRex เพื่อสกัดขอ้มลูทางคลินิกจากรายงานของต่อมไทรอยดอ์ลัตราซาวด์และจัดเก็บอยู่ใน
รูปแบบขอ้มลูที่มีโครงสรา้ง โดยตวัแบบจะใชเ้ทคนิคการประมวลผลภาษาธรรมชาติ (Natural Language Processing - 
NLP) รว่มกบัวิธีการสรา้งเง่ือนไข (Rule-based) เพื่อสกดัขอ้มลูทางคลนิิกที่เก่ียวขอ้งจากรายงานของตอ่มไทรอยดอ์ลัตรา
ซาวดต์ามมาตรฐานของระบบรายงานขอ้มลูการถ่ายภาพตอ่มไทรอยด ์(Thyroid Imaging Reporting and Data System 
- TI-RADS) รายงานอลัตราซาวดไ์ทรอยด์ทัง้หมดจ านวน 60 รายงานประกอบดว้ย 442 ประโยค จะถูกติดค าอธิบาย
ประกอบ (annotate) โดยแพทยผ์ูเ้ช่ียวชาญและน าไปใชใ้นการประเมินตวัแบบ ผลจากการศกึษาพบวา่ ประสทิธิภาพของ
ตวัแบบไดค้่าความถูกตอ้ง (Accuracy) 86.4% ค่าความไว (Sensitivity, Recall) 81.5% ค่าความแม่นย า (Precision) 
91.1% และ คา่ประสทิธิภาพโดยรวม (F1 score) 86.0% โดยใชเ้วลาในการประมวลผลตอ่ 1 รายงานเฉลีย่ 0.0369 วินาที 
ดว้ยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0144 วินาที แมข้อ้มูลส าหรบัฝึกสอนจะมีขนาดเล็กและขาดขัน้ตอนการประเมินความ
แปรปรวนระหวา่งผูอ้ธิบายประกอบ (inter-annotator) แตต่วัแบบนีย้งัคงแสดงใหเ้ห็นถึงประสทิธิภาพที่สงูโดยใชเ้วลาการ
ประมวลผลที่รวดเร็ว ซึ่งอาจน าไปประยุกตใ์ชไ้ดจ้ริงทางคลินิก เช่น การเก็บรวบรวมขอ้มูล การสรา้งฐานขอ้มูลอลัตรา
ซาวดข์องตอ่มไทรอยด ์รวมไปถึงการพฒันาการสือ่สารระหวา่งแพทยร์งัสอีลัตราซาวดแ์ละแพทยว์ินิจฉยัได ้
 
ค าส าคัญ  :    การสกดัขอ้มลูทางคลนิิก / การประมวลผลภาษาธรรมชาติ  / วิธีการสรา้งเง่ือนไข / รายงานไทรอยดอ์ลัตรา
ซาวด ์/ ระบบรายงานขอ้มลูการถ่ายภาพตอ่มไทรอยด ์

 

                                                      
1  ภาควิชาระบาดวิทยาและชีวสถิติคลินิก คณะแพทยศาสตรโ์รงพยาบาลรามาธิบดี มหาวิทยาลยัมหิดล กรุงเพทฯ 10400 ประเทศไทย 
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Abstract 
 Thyroid ultrasound reports are stored as unstructured data in narrative text format, which precludes 
the data gathering process for further usage.  We aim to develop an automatic clinical information extraction 
called ThyRex for extracting clinical information from thyroid ultrasound reports and store them in structured 
format. The model employs Natural Language Processing (NLP) techniques with a rule-based approach for 
extracting relevant clinical information based on Thyroid Imaging Reporting and Data System (TI-RADS) 
lexicons. The total of 60 thyroid ultrasound reports contained 442 sentences were annotated by an experienced 
clinician and used for model evaluation. The model achieves an 86.4% accuracy, an 81.5% sensitivity (recall), 
a 91.1% precision and an 86.0% F1 score with average run-time for processing per report of 0.0369 seconds 
with 0.0144 seconds standard deviation. Despite the small training set and lack of inter-annotator variability 
evaluation, this model showed promisingly high performance with short processing time that could be 
implemented in the real clinical settings such as gathering information process, building thyroid ultrasound 
database, and improving communication between ultrasound radiologists and diagnostic physicians. 
 
Keyword  : CLINICAL INFORMATION EXTRACTION / NATURAL LANGUAGE PROCESSING (NLP) / RULE-
BASED / THYROID ULTRASOUND REPORT / TI-RADS  
 

Introduction 
 Studying relevant clinical risk factors to a disease is one kind of clinical epidemiology studies.  Such 
a study requires the structured data in the tabular format where each row represents a sample and each column 
represents a clinical risk factor for data analysis.  Data availability problems arise when the data source is 
unstructured data because even the data is in place, but it is not ready for analysis.  The unstructured data is 
approximately 80% in Electronic Health Record (EHR) (Pak, 2020) such as radiology reports.  The radiology 
report is produced in the form of text to describe findings in radiology images. In order to refer to the clinician 
for decision making related to treatment plans.  Since radiology reports are being generated everyday but they 
are not ready to be analyzed, an automated engine to extract relevant clinical risk factors from radiology reports 
would be very helpful for conducting epidemiology studies and other research. 
 
 One of the most frequently used radiology reports are the thyroid gland ultrasound (US) results due to 
the guideline of standard clinical practice for thyroid nodule detection and classification (Bryan R., et al., 
2016).  Since the incident of Thyroid cancer is dramatically being increased worldwide over the last decades 
(Carlo, et al., 2015), the number of thyroid gland ultrasound results is highly likely to be dramatically generated.  
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Such an amount of ultrasound results leads to an increase of workload to any physician who would like to 
conduct an epidemiology study related to Thyroid cancer.  For example, the risk assessment of clinical factors 
to thyroid nodules to be either malignant or benign.  
   
 Clinical Information Extraction (IE) has been studied over 10 years.  The early work employs rule-based 
approaches due to the number of samples in annotated corpus is very limited for specific areas such as 
mammography records (Houssam, et al., 2009). To our best knowledge, the number of early works related to 
the clinical information extraction from Thyroid ultrasound is very limited in PubMed, ScienceDirect and Scopus 
databases.  Although the state-of-the-art for clinical information extraction is the machine learning approach, it 
requires a very large annotated corpus for training (Saeed and Langlotz, 2016). Such machine learning 
approaches might be powerful, but it is not suitable for the early work in the specific domain. 
  

Objective 
 Our study proposed an automatic clinical information extraction for Thyroid US report called ThyRex.  
The first prototype of ThyRex employs rule-based approach on top of Natural Language Processing (NLP) 
techniques for extracting relevant clinical information from the Thyroid US reports based on TI-RADS 
standard.  The ThyRex uses predefined set of rules modified from TI-RADS lexicon (Franklin N., et al., 2017) to 
extract the thyroid US characteristic from 60 thyroid US reports.  The outcome is the structured data which each 
row represents an US report while each column represents each feature of TI-RADS.  The main contribution of 
our work is an automatic approach to transform unstructured data of US reports to structured data for thyroid 
US reports.  Such structured data would be very useful for further clinical epidemiology studies related to thyroid 
cancer in the large-scale.   

 
Method 
       Data 
 The study design is cross-sectional study by using data of Ramathibodi hospital’s database in 
Thailand.  Data were collected after under approval of Ramathibodi Ethical Committee.  The number of retrieved 
Thyroid US reports is 25,731.  Each report was written in narrative text format from the radiology center of 
Ramathibodi Hospital, Mahidol University during 1 January 2010 and 17 December 2019.  The criteria for 
including a report to the study is the thyroid US report with finding section. The report was excluded if their 
thyroid US reports were incomplete. 
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Figure 1 Number of patients perform thyroid US distribution by year 

 
 Data analysis reveals the continuously increasing trend related to the number of diagnostic imaging 
interventions shown in Figure 1, which corresponds to rapid increasing global incidence (Carlo, et al., 2015).  
Each report consists of four main sections; Indication, Procedure, Findings, and Impressions shown in Figure 
2. 

 
 Sixty reports were randomly selected and analyzed for crafting the set of rules.  There are 442 
sentences annotated by one annotator who is an experienced clinician. The ThyRex was designed to extract 
nodule characteristics of Thyroid gland and stores the results as the structured data.  Such characteristics are 
base-on ACR TI-RADS imaging criteria standardized in 2017 and physician requirements.  The ACR TI-RADS 
chart allows practitioners to assign points to nodules based on ultrasound features from a standardized lexicon 
that lends itself to structured reporting (Franklin N., et al., 2017).  

 

 
Figure 2 Example report of thyroid ultrasound 
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       Modeling 

 

 
Figure 3 TI-RADS Lexicon (* is the feature that define by clinician expert, not in TI-RADS) 

Source: modify from Tessler FN et al. 2017 
 
 The first version of ThyRex emphasizes only on US characteristics with lexicon from ACR TI-RADS 
shown in Figure 3.  The input of ThyRex is raw text and the output is a structured data.  The pipeline of ThyRex 
is shown in Figure 4. 
 
 Given a thyroid US report, the first step is segmentation that split into four successive sections.  In this 
step, we focus only on the finding section due to it related to patient description in the results of the diagnostic 
imaging.  Other sections are excluded such as impression because it might not be the fact due to it was 
conclusions derived from radiologist’s opinions.   
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Figure 4 Proposed rule-based pipeline 
Source: modify from Pons E et al. 2016. 
 
 The second step is boundary detection that performs sentence tokenization and word tokenization.  
Each word is normalized by converting all uppercase characters to lowercase characters.  Since the ThyRex 
is the rule-based approach that is less likely to get effect from stop-words, the stop-word removal was not 
applied. 
  
 The third step is syntactic analysis that determines the part-of-speech for a given word.  In this study, 
we focus on grammatical structures of cardinal numbers to extract size of nodule. After that semantic analysis 
would be performed by linking them to semantic types e.g., concept finding (Ewoud, et al., 2016). The TI-RADS 
lexicon was used for recognizing compound words in each report. 
  
 The fourth step is negation detection to check whether concepts in text are negated or not.  Our 
ThyRex employs the NegEx algorithm (Wendy W., et al., 2001) for negation detection.  Two out of four patterns 
defined in NegEx were selected in this study: 1) preceding_negations - negation phrases that precede an 
entity, and 2) following_negations - negation phrases that follow an entity. 
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       Evaluation 
 To evaluate our information extraction system with a rule-based approach, we calculate by value 
matching for each characteristic on our data set of sixty manually annotated radiology reports by clinician 
experts.  There are eight characteristics including Object, Position, Composition, Echogenicty, Margin, 
Echogenic_Foci, shape, and size.  Since the data were high missing value due to the radiologist not recording 
all of thyroid US characteristics to the report. Therefore, we would treat actual absent value as negative and 
actual present as positive.  Furthermore, most of the report does not record shape characteristics.  Hence, we 
decide not to consider shape characteristics in our evaluation.  We computed standard metrics of accuracy, 
precision, recall, and F1 score for all characteristics and aggregated the results through micro-averaging. 

 
Result  
 

 
Table 1 Results table (Confusion matrix) 

*TP: True Positive, FP: False Positive, FN: False Negative, TN: True Negative 
 

 Table 1 shows the evaluation result with a confusion matrix of seven characteristics that occurred at 
least once in 60 thyroid US reports with 442 sentences.  The average processing time per report is 0.0369 
seconds with 0.0144 seconds standard deviation. To compute test statistics, we treat the present features as 
positives and the absent features as negatives.  The rule-based approach achieves an 86.4% accuracy, an 
81.5% sensitivity (recall), a 91.1% precision and an 86.0% F1 score. The detail in each characteristic was 
shown in Table 2.  
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Table 2 Detail table of confusion matrix 

Conclusion 
 The major limitation of rule-based approach is requiring a lot of domain knowledge and is time 
consuming.  Furthermore, our results are obtained based on just only one annotator which may occur human 
error. Therefore, these results can be improved by adding more detail and complexity of rule-based and also 
more annotators, which we can reduce bias by calculate Cohen’s Kappa coefficient (Jean., 1996), a widely 
accepted agreement metric in NLP, for these two sets of annotations. 
 
 Due to the complexity of report patterns and lack of annotated data to train machine learning, we 
chose a rule-based approach for the feasibility study. This method, although already used in many applications, 
has not yet been applied to thyroid US report data. The ThyRex is a useful component for reducing the workload 
of the physician and can improve communication between the radiologist and referring clinician taking care of 
the patient. Our work focuses on thyroid nodules, which is performed by neck ultrasonography and recorded 
in US report format. This information model covers the majority of thyroid US characteristic information 
contained in radiology reports according to TI-RADS lexicon. Despite the small study of clinical IE from thyroid 
US report using TI-RADS lexicon, this study could be used as a baseline in the future works. 
 
 The extracted information from radiology reports, in addition to, expand the capacity to research by 
linking radiology report information to the patient’s electronic health documents or genomic data. This work is 
an example of an automated system to convert unstructured data to structured data, which can further apply 
in many other domains like brain, heart, lungs, etc. 
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การศึกษาความเป็นไปได้ในการลงทุนสร้างโรงงานผลิตโฟมส าหรับเบาะน่ังของยานยนต ์
กรณีศึกษาโรงงานผลิตชิน้ส่วนยานยนต ์
 
Feasibility Study on the Investment of Foam for Automotive Seat Factory  
A Case Study of Automotive Part Factory   
 
พิสทุธ์ิ บรูณจินดา1 ศนัสนีย ์สภุาภา2และพชัราภรณ ์ญาณภิรตั3 
Pisud Buranajinda1 Sansanee Supapa2and Patchaporn Yanpirat3 
    

บทคัดย่อ 
 การวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อวิเคราะหค์วามเป็นไปไดท้างดา้นเทคนิคและเศรษฐศาสตรใ์นการออกแบบสาย 
การผลติโฟมเบาะยานยนต ์ใหส้ามารถรองรบัปรมิาณตอ้งการของลกูคา้เดิมและลกูคา้ใหมใ่นอนาคตที่เพิ่มขึน้ โดยมี
ก าลงัการผลติสว่นขยายปีละ 3 ลา้นชดุ ผูว้ิจยัใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รูป ARENA ค านวณทรพัยากรการผลติพบวา่มีความ
ตอ้งการเครื่องจกัรอุปกรณ ์2 ชุดและแรงงาน 160 คน ภายใตเ้ง่ือนไขงานเสยีตอ้งไม่เกินรอ้ยละ 35 และจากการวาง
ผงัโรงงานใหมพ่บวา่ตอ้งการพืน้ท่ี 8,160 ตารางเมตร และใชร้ะยะทางในการขนถ่ายวสัด ุ305 เมตร จากการวิเคราะห์
ทางดา้นเศรษฐศาสตร ์พบวา่คา่ใชจ้่ายในการลงทนุประมาณ 445.54 ลา้นบาท โดยก าหนดระยะเวลาตามอายกุารใช้
งานของเครื่องจกัรหลกั 10 ปี และที่การผลิตเต็มก าลงัการผลิต โครงการนีม้ีอตัราผลตอบแทนภายในรอ้ยละ  45.32 
ทีอ่ตัราผลตอบแทนขัน้ต ่าของบรษัิทกรณีศกึษาก าหนดรอ้ยละ 13 ซึ่งมีมลูค่าเทียบเท่าปัจจบุนัของกระแสเงินสดสทุธิ
เท่ากบั 769.87 ลา้นบาท ระยะเวลาในการคืนทนุเท่ากบั 3 ปี 7 เดือน และการวิเคราะหค์วามไวในการเปลี่ยนแปลง
ตน้วตัถดุิบเพิ่มขึน้นอ้ยกวา่รอ้ยละ 6 และยอดการสั่งซือ้ลดลงมากกวา่รอ้ยละ 14.สง่ผลใหม้ีผลกระทบตอ่การตดัสนิใจ
ในลงทนุ สว่นคา่ใชจ้่ายในการลงทนุและค่าใชจ้่ายแรงงานเพิ่มขึน้ในช่วงรอ้ยละ.30.ไม่มีผลกระทบต่อการตดัสินใจ
ในลงทุน ดงันัน้โครงการนีจ้ึงมีความเหมาะสมทัง้ทางดา้นเทคนิคและเศรษฐศาสตรใ์นการตดัสนิใจลงทนุ 
ค าส าคัญ  :  เศรษฐศาสตรว์ิศวกรรม. การจ าลองสถานการณ,์ การวางแผนผงัโรงงานอยา่งเป็นระบบ  

 
Abstract 
 The objective of this study is to analyze the technical and economic feasibility of designing a 
production line automotive seat for capacity expansion to support the present and expected additional 
customers in the future. The technical feasibility analysis for the 3 million sets of automotive seats foam by 
the ARENA simulation program was used to calculate the resource requirements and to verify the results 
based on the production records of the existing plant and under the condition that the scraps should 
reduce to not exceed 35 percent. The capacity of machines 2 sets and 160 manpower’s were required. 
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The expansion area requirement was 8160 square meters and the transportation distance of work was 
305 meters with the cost 445.54 million baht. As for the economic analysis, at 10 year of analysis period 
of full capacity production, and at the minimum rate of return of 13 percent, which was the net present 
value cash flow 769.87million baht, payback in 3 years 7 months. The internal rate of return was at 45.32 
percent. For sensitivity analysis, the variation of material cost at range of increase 6 percent and sale 
revenue decrease more than 14 percent is effect to decision for investment and labor cost. and 
investment cost at range of increase not more than 30 percent and no effect to the decision for 
investment. So this project was technically and economically feasible for investment. 
Keyword: Engineering Economics, Simulation, Systematic Layout Planning,  
 
บทน า 

ในปัจจุบนัตลาดอตุสาหกรรมยานยนตไ์ทยในปี พ.ศ. 2562 มีปริมาณการผลิตรถยนตจ์ านวน 2,210,000 
คนั และมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เนื่องจากรฐับาลมีนโยบายสนบัสนนุการผลติยานยนตท์ี่ใชไ้ฟฟา้แทนน า้มนัเชือ้เพลงิ สง่ผล
ใหบ้รษัิทกรณีศกึษาซึง่เป็นผูผ้ลติโฟมเบาะยานยนตไ์ดล้กูคา้รายใหมเ่พิ่มมากขึน้จากเดิมและจากการศกึษาพยากรณ์
ความตอ้งการลว่งหนา้พบวา่ ปี พ.ศ.2564 เริม่มีผลติภณัฑรุ์น่ใหมเ่ขา้มาท าการผลติสง่ผลใหค้วามตอ้งการของลกูคา้
โฟมเบาะยานยนตม์ีจ านวนมากถึง 4,356,110 Full Bench Equivalent (FBE) ต่อปีซึ่งเพิ่มขึน้จากเดิม 1,664,546 
FBE ท าใหโ้รงงานมีแผนการเพิ่มก าลงัผลติโดยการจดัตัง้โรงงานแหง่ใหมข่ึน้  

 
วัตถุประสงค ์

1...เพือ่ออกแบบสายการผลิตโฟมในเบาะรถยนตแ์ละรถบรรทกุตามความตอ้งการของการตลาดในอนาคต
และค านวณตน้ทนุทรพัยากรการผลติ เช่น เครือ่งจกัร และอปุกรณ ์รวมทัง้แรงงานท่ีตอ้งใชใ้หเ้หมาะสม 

2.  เพื่อคดัเลอืกสถานที่ตัง้โรงงานท่ีเหมาะสมโดยค านงึถงึการกระจายสนิคา้ไปยงักลุม่ลกูคา้ของโครงการ 
3.  เพื่อศกึษาความเป็นไปไดด้า้นเศรษฐศาสตรแ์ละความไมแ่นน่อนทีม่ีผลกระทบตอ่การตดัสนิใจลงทนุและ

แนวทางปอ้งกนัและแกไ้ข 

 
วิธีการ 

การศกึษาความเป็นไปไดข้องการลงทนุสรา้งโรงงานผลติโฟมเบาะรถยนตแ์ละรถบรรทกุโดยแตล่ะขัน้ตอนมี
รายละเอียดดงัภาพที่ 1 

 
 
 
 
 

 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                S511 
 

 
 

 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  วิธีการงานวิจยั 
 

ผลและวิจารณ ์
 
วเิคราะหก์ารพยากรณค์วามต้องการผลิตภณัฑ ์

จากขอ้มลูแผนธุรกิจของโรงงานกรณีศกึษาไดแ้บง่กลุม่ลกูคา้โรงประกอบรถยนตอ์อกเป็น 2 สว่นหลกัไดแ้ก่ 
ลกูคา้ที่อยู่โซน A ไดแ้ก่ Ford, Mazda, Mitsubishi มีสถานที่ตัง้โรงประกอบรถยนตต์ัง้อยู่บริเวณจงัหวดัระยองและ 
ชลบรุ ีและลกูคา้โซน B ไดแ้ก่ TOYOTA, Honda, Hino, ISUZU มีสถานท่ีตัง้โรงประกอบรถยนตต์ัง้อยู่บรเิวณจงัหวดั
ฉะเชิงเทรา สมุทรปราการ และกรุงเทพมหานคร ซึ่งในปัจจุบนัโรงงานกรณีศึกษาตอ้งเสียค่าใชจ้่ายดา้นการขนส่ง
ผลติภณัฑโ์ฟมไปยงัโรงประกอบเบาะรถยนต ์28 ลา้นบาทต่อปี ปรมิาณความตอ้งการทัง้หมดของโรงงานกรณีศึกษา

- วิเคราะหก์ารพยากรณค์วามตอ้งการผลิตภณัฑจ์ากลกูคา้แตล่ะ
กลุม่ 

- จ าแนกชิน้สว่นโฟม สว่นประกอบของแตล่ะผลิตภณัฑ ์
- วิเคราะหแ์นวโนม้การเติบโตธุรกิจของผลิตภณัฑ ์

- การศกึษาวงจรชีวิตของผลิตภณัฑ ์

รวบรวมขอ้มลูจากการพยากรณค์วามตอ้งการของลกูคา้ 
แนวโนม้ความตอ้งการของลกูคา้และโอกาสที่คาดวา่จะไดร้บั
จากลกูคา้ใหม ่ในอนาคต 

- ค านวณก าลงัการผลิตของโรงงานที่เหมาะสม 
- ออกแบบสายการผลติ ตามกระบวนการผลิต  

โดยค านวณทรพัยากรทีต่อ้งการในสายการผลิตเชน่ 
เครือ่งจกัร อปุกรณ ์แรงงาน วตัถดุิบและวสัดปุระกอบ  

 

-   ใชโ้ปรแกรมจ าลองสถานการณ ์Arena ในการจ าลอง 
            สถานการณก์ารผลิตและปรบัปรุงตามความเหมาะสม 

- IRR   NPV  
- ระยะเวลาคืนทุน  
- และ  
- IRR 

จ าลองสถานการณใ์นการผลิต เพ่ือวิเคราะหค์วามตอ้งการ
ของทรพัยากรที่ใชใ้นการผลิตเพื่อปรบัใหเ้หมาะสม  

 

-  วิเคราะหอ์ตัราตอบแทนการลงทนุและระยะเวลาคนืทนุ  
 

ศกึษาความไมแ่น่นอน และความเสี่ยง ที่อาจมีผลกระทบตอ่
ความเป็นไปไดข้องโครงการ  

วิเคราะหก์ารลงทนุในเชิงเศรษฐศาสตร ์เพื่อประกอบการ
ตดัสินใจของผูล้งทนุ 

- วิเคราะหค์วามไวตอ่การเปลี่ยนแปลงตวัแปร  
- วิเคราะหค์วามเสี่ยงของโอกาสในการลงทนุ 
        ที่มีผลกระทบตอ่ความเป็นไปไดข้องโครงการ  

- และ  
- IRR 

สรุปผลการวิจยั และขอ้เสนอแนะ 

การออกแบบแผนผงัโรงงานและคดัเลอืกสถานที่ตัง้ 

วิเคราะหก์ระบวนการผลิต เพ่ือก าหนดก าลงัการผลิตของ
โรงงานและค านวณความตอ้งการของทรพัยากร  ที่ใชใ้นการ
ผลิต เชน่ แรงงาน เครือ่งจกัร อปุกรณพ์ลงังานและ
สิ่งแวดลอ้ม  

 

-       วางผงัโรงงาน 
-       คดัเลือกสถานที่ตัง้โรงงานใหเ้หมาะสมกบัสถานที่ตัง้ของ    ลกูคา้ 
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แหง่ใหมโ่ดยเลอืกใชป้รมิาณความตอ้งการของลกูคา้ในปี FY2022 ก าหนดอตัราก าลงัการผลติของโรงงานกรณีศกึษา
แห่งใหม ่เนื่องจากปี FY2022 โรงงานกรณีศกึษาท าการผลิตครบทกุกลุม่ผลติภณัฑต์ามสญัญาการซือ้ขายกบัลกูคา้ 
และไดแ้บ่งก าลงัการผลิตออกเป็น 2 สายการผลิต ไดแ้ก่ สายการผลิตโฟมขนาดใหญ่ 1,232,196 FBEต่อปี และ
สายการผลิตโฟมขนาดเล็กก าหนดก าลังการผลิตที่ 1,093,495 FBEต่อปี จากนัน้น าอตัราก าลงัการผลิตมาค านวณ
ก าลงัการผลติและวสัดอุปุกรณท์ี่ตอ้งใชด้ว้ยโปรแกรม ARENA 
 

การสร้างแบบจ าลองสถานการณโ์ดยโปรแกรม Arena  
โปรแกรมการจ าลองสถานการณ์ (Arena Simulation) ของขัน้ตอนการผลิตชิน้งานโฟม เพื่อศึกษาก าลงั 

การผลติของเครือ่งจกัรในแตล่ะขัน้ตอนการผลติที่เกิดขึน้โดยขอ้มลูของเสยีที่เกิดขึน้เป็นการรวบรวมขอ้มลูจากโรงงาน
กรณีศกึษาเดิมในช่วงเวลาการตัง้สายการผลติใหม ่เป็นขอ้มลูที่ไดจ้ากการจบัเวลาในการปฏิบตัิงานในแตล่ะขัน้ตอน
การผลิตเป็นจ านวน 100 ชุด น าขอ้มลูในทุกขัน้ตอนมาวิเคราะหเ์พื่อหาการแจกแจงของขอ้มลูดว้ย Input Analyzer     
ของโปรแกรม Arena จากน าขอ้มูลมาสรา้งแบบจ าลองสถานการณ์ ผลลพัธท์ี่ไดด้งันี ้สายการผลิตโฟมขนาดใหญ่ 
สายการผลิตโฟมขนาดใหญ่ผลิตได ้5,540 FBE ต่อวนั หรือ 1,329,600 FBE ต่อปี ส าหรบัการท างาน 17 ชั่วโมงต่อ
วนั ซึ่งมากกว่าเป้าหมายการผลิตที่ 1,232,196 FBE ต่อปี สายการผลิตโฟมขนาดเล็ก สายการผลิตโฟมขนาดเล็ก
สามารถผลติได ้7,586 FBE ต่อวนัหรอื 1,821,360 FBE ตอ่ปี ส าหรบัการผลติใชเ้วลา 17 ชั่วโมงตอ่วนั ซึง่เป็นไปตาม
เปา้หมายที่ 1,093,495 FBE ตอ่ปี 
 

การออกแบบแผนผังโรงงาน 
 การออกแบบแผนผงัโรงงานและสิง่อ านวยความสะดวกตา่งๆ มีความจ าเป็นตอ้งใชใ้นกระบวนการผลติตาม

แผนภูมิกระบวนการไหลของแผนผงัโดยเครื่องมือในการตดัสินใจออกแบบแผนผงัโรงงานโดยวิธี SLP (Systematic 
Layout Planning) ใหไ้ด้โรงงานรูปแบบที่ใช้พืน้ที่ 8,160 ตารางเมตร สามารถแบ่งออกเป็นพืน้ที่ส  าหรบัการผลิต 
6,160 ตารางเมตรและพืน้ท่ีในสว่นคลงัสนิคา้ 2,000  ตารางเมตร แสดงดงัภาพที ่2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 แผนผงัโรงงานและแผนภมูิกระบวนการไหลของวสัด ุ
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เมื่อพิจารณารูปแบบแผนผงัโรงงานใหม่ พบวา่แผนผงัโรงงานรูปแบบใหม่มีระยะทางการไหลของวสัด ุ305 
เมตร และสายการผลิตโฟมขนาดเล็กมีระยะทางการไหลของวสัดุ 281 เมตร เมื่อน ามาเปรียบเทียบแผนผงัโรงงาน
ปัจจบุนัระยะทางการเคลื่อนยา้ยของวสัดสุายการผลิตขนาดใหญ่จากเดิมมีระยะทางการไหล 380 เมตรลดลงเหลือ 
305 เมตร สายการผลติขนาดเลก็จากเดิมมีระยะทางการไหล 338 เมตรลดลงเหลอื 281 เมตร 
 

การเลือกสถานทีต่ั้งโรงงาน 
การคดัเลอืกสถานที่ตัง้โรงงานท่ีเหมาะสมไดค้  านงึถึงความเหมาะสมของสถานท่ีตัง้ ระยะทางระหวา่งสถาน

ที่ตัง้กบักลุม่ลกูคา้ ปรมิาณการขนสง่ วิธีการรวมถึงยานพาหนะในการขนสง่ และค่าเช่า ซึ่งไดม้ีการประชมุรว่มกบัทีม
ผูบ้ริหารเพื่อวิเคราะหปั์จจยัต่างๆ โดยใชข้อ้มูลประกอบการตดัสินใจศึกษาและใชว้ิธีการ Delphi Technique เป็น
เทคนิคการพยากรณท์ี่อาศยัความเห็นของผูเ้ช่ียวชาญในระบบปิดความเห็นแตล่ะคน แสดงดงัตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ผลการพิจารณาการคดัเลือกสถานที่ตัง้โรงงาน 
ปัจจยั คา่น า้ 

หนกั 
นิคมอตุสาหกรรม 
อีสเทริน์ซีบอรด์ 

นิคมอตุสาหกรรม 
ที เอฟ ดี 

นิคมอตุสาหกรรม 
เกตเวยซ์ิตี ้

นิคมอคุสาหกรรม 
อมตะนคร 

ร ้ อ ย
ละ 

ค ะ แ น น
ประเมิน 

ค ะ แ น น
รวม 

ค ะ แ น น
ประเมิน 

ค ะ แ น น
รวม 

ค ะ แ น น
ประเมิน 

ค ะ แ น น
รวม 

ค ะ แ น น
ประเมิน 

คะแนน
รวม 

ตน้ทนุคา่เชา่ 24% 88.32 21.2 51.03 12.25 67.18 16.12 90.21 21.65 

ตน้ทนุการขนสง่ 21% 53.5 11.41 95.25 20.32 84.98 18.13 82.85 17.67 

ตน้ทนุการแรงงาน 19% 88.72 16.56 98.02 18.3 92.32 17.23 98.02 18.3 

สาธารณปูโภค 16% 100 16 54.5 8.72 94.1 15.06 100 16 

สิ่งแวดลอ้ม 20% 100 20 81.09 16.22 98.04 19.61 100 20 

รวม 1  85.17  75.8  86.15  93.62 

 
เมื่อพิจารณาผลคะแนนรวมพบวา่ นิคมอตุสาหกรรมอมตะนครไดร้บัการคดัเลอืกเป็นสถานท่ีตัง้โรงงานผลติ

โฟมแหง่ใหม ่เนื่องจากมีคะแนนสงูสดุอยูท่ี่ 93.62 คะแนน แตเ่นื่องจากผลการพิจารณาคา่น า้หนกัความส าคญัในบาง
ประเด็นยงัมีความคิดเห็นที่ไมเ่ป็นไปในทางเดียวกนั ดงันัน้จึงไดม้ีการประชมุรว่มระหวา่งผูเ้ช่ียวชาญและผูบ้รหิารเพื่อ
ชีแ้จงรายละเอียดหาขอ้ดีและขอ้เสียของแต่ละนิคมอตุสาหกรรม ซึ่งมีขอ้สรุปว่านิคมอตุสาหกรรมอมตะนครมีความ
โดดเดน่ดา้นระบบการจดัการสาธารณปูโภค มีโรงงานผลติไฟฟา้ และผลติน า้บ าบดัน า้เสยีและสิง่แวดลอ้ม เช่น ก าจดั
ของเสีย และมีตลาดแรงงานรองรบัเป็นจ านวนมาก โดยนิคมอตุสาหกรรมอมตะนครมีพืน้ที่ใหเ้ช่าในราคา 213 บาท
ตอ่ตารางเมตร โรงงานมีความตอ้งการใชพ้ืน้ท่ีจ านวน 8,160 ตารางเมตร ราคาใชจ้่ายในการเช่า 20,784,000 บาทต่อ
ปี สมควรไดร้บัการคดัเลอืกใหเ้ป็นสถานท่ีตัง้โรงงานผลติโฟมแหง่ใหม ่
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ความเป็นไปได้ของโครงการด้านเศรษฐศาสตร ์
ในการวิเคราะหโ์ครงการทางดา้นเศรษฐศาสตรไ์ดป้ระเมินค่าใชจ้่ายในการลงทนุจ านวน 465.5 ลา้นบาท 

เป็นค่าใชจ้่ายในการลงทุนเครื่องจักรอุปกรณ์จ านวน 445.54 ลา้นบาท และค่าใช้จ่ายก่อนการผลิตจ านวน 23.45 
ลา้นบาท ที่มาของรายไดจ้ากการจ าหน่ายโฟมจากลกูคา้ 3 กลุ่มไดแ้ก่ กลุม่ลกูคา้ใหม่ กลุม่ผลิตภัณฑเ์ดิมของกลุ่ม
ลกูคา้โซน B และกลุ่มศูนยก์ลางผลิตโฟมเอเชียแปซิฟิก รวม 3,255,162 FBE ต่อปี เป็นรายไดต้่อปี 1,569.18 ลา้น
บาทตอ่ปี 

 
ผลการวิเคราะหท์างเศรษฐศาสตร ์

การวิเคราะหค์วามเป็นไปไดข้องโครงการดา้นเศรษฐศาสตรไ์ดก้ าหนดระยะเวลาในการวิเคราะหโ์ครงการทัง้ 
หมด10 ปี โดยใชต้วัชีว้ดัคือ มลูคา่เทียบเทา่ปัจจบุนั อตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) และระยะเวลาคืนทนุ ตามตาราง
งบกระแสเงินสดดงัตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 งบกระแสเงินสด 
(หนว่ย : พนัลา้นบาท) 
ป่ี  ก่อ 

สรา้ง 
การผลิต มลูค่า

ซาก 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
เงินสดไหลเขา้รวม - 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 0.01 
1.รายไดจ้ากการขาย - 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 - 
2.รายไดอ่ื้นๆ - - - - - - - - - - - 0.01 
เงินสดไหลออกรวม 0.47 1.39 1.31 1.31 1.31 1.35 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 - 
3.คา่ใชจ้า่ยในการลงทนุ 0.44 - - - - 0.04 - - - - - - 
คา่ใชจ้า่ยก่อนการผลิต 
(ไมร่วมดอกเบีย้) 

0.01 - - - - - - - - - - - 

4. การเพิ่มขึน้ของเงินทนุ
หมนุเวียน 

- 0.08 - - - - - - - - - - 

5. ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ใ น ก า ร
ด าเนินงาน 

- 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 - 

6. ภาษีเงินไดนิ้ติบคุคล - 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 - 
กระแสเงินสดสทุธิ -0.47 0.17 0.25 0.25 0.25 0.21 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.01 
กระแสเงินสดสทุธิรวม -0.47 -0.30 -0.05 0.20 0.45 0.66 0.90 1.13 1.37 1.61 1.84 1.86 
มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ -0.47 0.15 0.19 0.17 0.15 0.14 0.11 0.09 0.08 0.07 0.06 0.00 
มลูคา่เงินสด 
สทุธิปัจจบุนัรวม 

-0.47 -0.32 -0.12 0.04 0.20 0.31 0.43 0.53 0.61 0.69 0.76 0.76 

มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ 0.769            
อตัราผลตอบแทน  45.32            

หมายเหต:ุ หนว่ยพนัลา้นบาทใชเ้ฉพาะขอ้มลูในตารางที่ 2 เทา่นัน้ 
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ที่อตัราผลตอบแทนขัน้ต ่า (MARR) รอ้ยละ 13 พบว่า โครงการนีม้ีมลูค่าเทียบเท่าปัจจุบันสทุธิ (NPV) เป็น
บวกเท่ากบั 769.87 ลา้นบาท โครงการมีระยะเวลาในการคืนทนุ 3 ปี 7 เดือน โดยมีอตัราผลตอบแทนของโครงการ 
(IRR) รอ้ยละ 45.32 และมีคา่มากกวา่อตัราผลตอบแทนขัน้ต ่าที่ผูล้งทนุก าหนดรอ้ยละ 13  ตอ่ปี จึงสามารถสรุปไดว้า่
โครงการนีม้ีความคุม้คา่ทางดา้นเศรษฐศาสตรใ์นการลงทนุ  

 

การวิเคราะหค์วามไวต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรของโครงการ (Sensitivity Analysis)  
เป็นการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนที่อาจเกิดขึน้ในการเปลี่ยนแปลงปัจจัยต่างๆที่ส่งผลกระทบต่อการ

ตดัสนิใจในการลงทนุของโครงการ ซึง่เมื่อพิจารณาปัจจยัที่มีผลตอ่การเปลีย่นแปลงดชันีชีว้ดัความคุม้คา่ของโครงการ 
คือ ยอดการสั่งซือ้ ตน้ทนุคา่วตัถดุิบ ตน้ทนุแรงงาน คา่เช่า และคา่ใชจ้่ายในการลงทนุ ไดผ้ลวิเคราะหด์งัตอ่ไปนี ้

1. การเปลี่ยนแปลงของปัจจยัที่มีผลกระทบต่อความเป็นไปไดใ้นการลงทุนของโครงการต ่า ไดแ้ก่ ตน้ทนุ
คา่แรงงานและคา่ใชจ้่ายในการลงทนุ ซึง่แมว้า่จะมีเปลีย่นแปลงเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 30 สง่ผลใหม้ลูคา่เทียบเทา่ปัจจบุนั 
มีคา่เป็นบวกและมีอตัราผลตอบแทนภายในของโครงการมากกวา่อตัราผลตอบแทนขัน้ต ่าที่ยอมรบัไดท้ี่ก าหนดไวร้อ้ย
ละ 13 และระยะเวลาคืนทนุอยูใ่นระยะเวลาไมเ่กิน 5 ปี ตามที่โครงการก าหนด 

2. การเปลี่ยนแปลงของปัจจยัที่มีผลกระทบต่อความเป็นไปไดใ้นการลงทุนของโครงการสงู ไดแ้ก่ ยอด
การสั่งซือ้ ตน้ทุนค่าวตัถุดิบ การเปลี่ยนแปลงของยอดการสั่งซือ้ลดลงต ่ากว่ารอ้ยละ 14 ส่งผลใหร้ะยะเวลาคืนทุน
เทา่กบั 5 ปี 1 เดือน มากกวา่ขอ้ก าหนดของที่ก าหนดไวภ้ายใน 5 ปี และจากการวิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงของตน้ทนุ
วตัถดุิบจากสถิติยอ้นหลงัในชว่ง 3 ปีของโรงงานกรณีศกึษา พบวา่ราคาวตัถดุิบมีความผนัแปรตามราคาตลาดซือ้ขาย
และพบว่าราคาตน้ทุนของวถัตุดิบมีมลูค่าคิดเป็นรอ้ยละ 83 ของตน้ทุนการผลิตทัง้หมด ส่งผลการใหว้ิเคราะหก์าร
เปลี่ยนแปลงเมื่อราคาวตัถดุิบเพิ่มขึน้เกินกว่ารอ้ยละ 8 จะมีระยะเวลาคืนทนุ 5 ปี 7 เดือน มากกว่าขอ้ก าหนดของที่
ก าหนดไวภ้ายใน 5 ปี สง่ผลใหโ้ครงการนีไ้มน่า่ลงทนุ 

เนื่องจากสภาวะสถานการณก์ารแพรร่ะบาดของโรคตดิตอ่ไวรสัโคโรนา่ (COVID-19) ซึง่คาดวา่อาจจะสง่ผล
ใหอ้ตุสาหกรรมรถยนตจ์ะเกิดการชะลอตวัการเตบิโตจึงไดท้ าการค านวณจดุคุม้ทนุ (Break Even Point) โดยสามารถ
ค านวณหาคา่ใชจ้่ายทีส่ามารถเพิ่มขึน้และรายรบัท่ีลดลงดงัตารางที่ 3 

 
ตารางที ่3  ผลการวิเคราะหค์วามไว เมื่อการเปลีย่นแปลงค านวณที่ Break even ที่ระยะเวลาการคืนทนุไมเ่กิน 5 ปี 
 
การเปลี่ยนแปลงปัจจยั         (%) 
  

มู ล ค่ า เที ย บ เท่ า
ปัจจบุนั 
(ลา้นบาท) 

อั ต ร า ผ ล ต อ บ แ ท น
ภายใน 
(%) 

ระยะเวลาคืนทุนที่บริษัท
กรณีศึกษาก าหนดไม่เกิน 
(ปี) 

คา่ใชจ้า่ยในการลงทนุ        + 43.40  566.07 30.87 5 

ตน้ทนุคา่แรงงาน                +82.50 399.68 30.67 5 

ยอดการสั่งซือ้มี                  –13.66 
การเปลี่ยนแปลง 

398.51 30.62 5 

ตน้ทนุวตัถดุิบ                    +6.43  398.51 30.62 5 
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สรุป     
จากสถานการณ์การแพรร่ะบาดของโรคติดต่อไวรสัโคโรน่า (COVID-19) ท าใหธุ้รกิจอุตสาหกรรมรถยนต์

ไดร้บัผลกระทบอยา่งมาก ผูผ้ลติรถยนตห์ลายแหง่ประกาศปิดโรงงานชั่วคราวและหยดุท าการผลติเนื่องจากยอดขาย
ลดลง  โดยยอดขายที่ลดลงนัน้เกิดจากความกงัวลของผูบ้รโิภคที่มีต่อสถานการณ์การแพรร่ะบาดท าใหก้ารตดัสนิใจ
ซือ้รถตอ้งชะลอออกไป อีกทัง้รถยนตอ์าจจะไม่ใช่สินคา้ที่จ าเป็นท าใหย้อดซือ้ขายรถยนตใ์นประเทศและยอดสง่ออก
ไปต่างประเทศและรวมทัง้ความตอ้งการชิน้สว่นอปุกรณย์านยนตป์ระสบปัญหาการสั่งซือ้ลดลง เนื่องจากปัจจยัดา้น
เศรษฐกิจของประเทศตา่ง ๆ ก าลงัเผชิญกบัสภาวะที่ยากล าบากไม่ตา่งกนั จึงท าใหบ้รษัิทกรณีศกึษาไดร้บัผลกระทบ
ยอดการสั่งซือ้ลดลงรอ้ยละ 45 และท าการปรบัลดค่าใชจ้่ายแปรผนัดงั เช่น ตน้ทนุแรงงาน ค่าใชจ้่ายที่เก่ียวขอ้งการ
การผลิต อย่างไรก็ตามส าหรบัแผนการลงทนุการจดัตัง้โรงงานแห่งใหม่ยงัคงแผนการพฒันาผลิตภณัฑใ์หม่ตามแผน
เดิมของลกูคา้และยอดการสั่งซือ้ยงัคงเป็นไปตามสั่งสญัญาการซือ้ขายในปีงบประมาณ 2564 (FY2022) เพื่อเป็นการ
รกัษาลกูคา้ตามขอ้สญัญาผกูพนัทางการคา้ในอนาคต 
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การศึกษาสมบัตขิองแผ่นฉนวนกันความร้อนทีผ่ลิตจากผักตบชวา 
Study of Properties of Insulation Board Made of  Water Hyacinth 
 
พรศิร ินิธิเศรษฐ์1 ทรงกลด จารุสมบตัิ2 และ ด ารง พิพฒันวฒันากลุ3 

Pornsiri  Nitiset1 Songklod Jarusombat 2 and Damrong Pipatwattanakul3 
    

บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาสมบตัิของแผน่ฉนวนกนัความรอ้นที่ผลติจากผกัตบชวาดว้ยกระบวนการผลิต
วิธีทางกลและขึน้รูปดว้ยวิธีการอดัรอ้น โดยใชว้ิธีการสุ่มตลอด (Completely Randomized Design : CRD) ที่ (A) 
ความหนาแนน่ 200, 300 kg/m3 และ (B) ความเขม้ขน้ของกาวเมทิลนีไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต (Methylene Diphenyl 
Diisocyanate : MDI)  3, 5 (% by weight) พบว่าสภาวะการอดัรอ้นที่มีความเหมาะสมส าหรบัเสน้ใยผกัตบชวา คือ 
อณุหภมูิ 150 °C แรงอดั 25 kg/cm3 ระยะเวลาการอดั 6 นาที และจากการทดสอบตามมาตรฐาน ( American Society for 
Testing and Material : ASTM) พบว่าผลการทดสอบ 1) สมบตัิเชิงกายภาพ ใหค้่าความชืน้อยู่ในช่วง 7.346-9.188 
% และค่าการพองตวัทางปรมิาตรอยูใ่นช่วง 8.646-12.408 % 2) สมบตัิเชิงกล ใหค้า่ความตา้นแรงดดัอยูใ่นช่วง 774-2,810 
kPa และคา่ความตา้นแรงดงึตัง้ฉากกบัผิวหนา้อยูใ่นช่วง 32.540-92.960 kPa และ 3) สมบตัิเชิงความรอ้นแสดงคา่การน าความ
รอ้นอยูใ่นช่วง 0.0386-0.0489 W/m·k และใหค้า่การน าความรอ้นท่ีต ่ากวา่เสน้ใยธรรมชาติชนิดอื่น เช่น เสน้ใยกกชา้ง  
เสน้ใยลกูตาล และชานออ้ย แสดงใหเ้ห็นวา่ผกัตบชวาเป็นเสน้ใยที่เหมาะส าหรบัน ามาผลติเป็นแผน่ฉนวนกนัความรอ้น
ที่สามารถกนัความรอ้นไดด้ี ช่วยประหยดัพลงังาน และเป็นมิตรกบัสิง่แวดลอ้ม 
ค าส าคัญ  : ฉนวนกนัความรอ้น, ผกัตบชวา, กาว 
 

Abstract 
 This research objective was to study properties of insulation board made of water hyacinth using 
mechanical and hot-pressing method. According to Completely Randomized Design (CRD) at (A) density 
of 222 and 300 kg/m3 and (B) concentration of methylene diphenyl diisocyanate (MDI) of 3 and 5 (% by weight), 
the results showed that the suitable hot-pressing condition for water hyacinth fibers was 150 °C and 
compressed under pressure of 25 kg/m3 for 6 minutes. Also, based on test of American Society for Testing 
and Material (ASTM), the results showed as followed: 1) Physical properties: moisture content was 7.346-9.188%, 
and water adsorption was 8.646-12.408%, 2) Mechanical properties: modulus of rupture  was 774-2,810 kPa, 
and tensile strength perpendicular to the surface was 32.540-92.960 kPa and 3) Thermal properties : 

                                         
1 สาขาวิชาการบริหารทรพัยากรป่าไมแ้ละสิ่งแวดลอ้ม คณะวนศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 ประเทศไทย 
  Forest Resource and Environmental Administration, Faculty of Forestry, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand. 
2 ภาควิชาวนผลิตภณัฑ ์คณะวนศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 ประเทศไทย 
  Department of  Wood Science and Technology, Faculty of Forestry, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand. 
3ภาควิชาวนวฒันวทิยา คณะวนศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 ประเทศไทย 
  Department of  Silvicultrue, Faculty of Forestry, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand. 
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thermal conductivity was 0.0386-0.0489 W/m·k which lower than other natural fibers such as narrow-leaved 
cattail fiber, sugar palm fiber and bagasse. This can be concluded that fiber of water hyacinth is suitable 
for producing insulation board  which is better in terms of heat protection, energy saving and environmental friendly. 
Keyword : Insulation Board, Water Hyacinth, Adhesives 
 

บทน า 
จากสถานการณก์ารเปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศ เป็นผลใหอ้ณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้สง่ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตบนโลก

ทัง้ทางตรงและทางออ้ม ซึ่งผลกระทบต่อมนษุยใ์นทางตรงนัน้คงหนีไม่พน้เรื่องที่อยู่อาศยั จากอุณหภมูิที่เพิ่มสงูขึน้ 
จึงเกิดการถ่ายเทความรอ้นใหอ้ากาศส่งผลโดยตรงใหอ้ากาศภายในบา้น อาคารรอ้นขึน้ ซึ่งส่งผลกระทบต่อผูอ้ยู่
อาศัยในหลายประเทศ โดยเฉพาะประเทศที่ตั้งอยู่ในเขตรอ้นอย่างประเทศไทย จึงมีการน าเครื่องท าความเย็นหรือ
เครื่องปรับอากาศมาติดตั้งไว้ภายในบ้าน อาคารหรือที่อยู่อาศัย ด้วยอุณหภูมิภายนอกตัวอาคารที่สูงท าให้
เครือ่งปรบัอากาศตอ้งใชพ้ลงังานอยา่งมากในการท าความเย็น สง่ผลใหผู้ใ้ชง้านตอ้งรบัภาระคา่ใชจ้่ายที่สงู จากปัญหา
ที่พบจึงมีการคิดค้นวัสดุที่ช่วยป้องกันความรอ้นหรือลดการสูญเสียพลังงานที่เกิดขึน้ ฉนวนกันความรอ้นจึงเป็น
ผลิตภณัฑท์ี่ตอบโจทยจ์ากเหตผุลที่ว่า ฉนวนกนัความรอ้นเป็นวสัดทุี่สามารถอนรุกัษ์พลงังานใหใ้ชป้ระโยชนไ์ดโ้ดยมีการ
สญูเสยีพลงังานออกไปนอ้ยและสามารถช่วยลดการถ่ายเทความรอ้นจากภายนอกเขา้สูภ่ายในอาคารไดเ้ป็นอย่างดี ปัจจบุนั
จึงมีฉนวนกนัความรอ้นใหเ้ลือกหลากหลายประเภท เช่น ฉนวนใยแร ่ฉนวนใยหิน ฉนวนใยแกว้ เป็นตน้ ขึน้อยู่กบัความ
ตอ้งการของผูใ้ช ้โดยฉนวนกนัความรอ้นแตล่ะประเภทก็มีคณุสมบตัิแตกตา่งกนัไปตามการใชง้านแต่เมื่อมีการน าฉนวน
ดงักลา่วมาใชภ้ายในอาคารกลบัพบปัญหาที่สง่ผลตอ่สขุภาพเนื่องจากฉนวนกนัความรอ้นดงักลา่วเป็นวสัดสุงัเคราะหท์ี่
ผา่นกระบวนการทางเคมีเมื่อมีการสมัผสัอยา่งใกลชิ้ดเป็นเวลานานจึงอาจสง่ผลเสียตอ่สขุภาพ หรอืเป็นสาเหตทุ าให้
เกิดโรคถงุลมโป่งพองหรอืมะเร็งหลอดลมไดจ้ากการหายใจเอาฝุ่ นของเสน้ใยสงัเคราะหห์รอืสดูดมสารเคมีที่เกิดจาก
กระบวนการผลติ และกลุม่ผลติภณัฑแ์ร ่ยงัเป็นสว่นหนึง่ของการปลดปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก (มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้ธนบรุ,ี 2553) ซึ่งอยูใ่นภาคกระบวนการอตุสาหกรรม พบวา่มีปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกเทา่กบั 16.39 
TgCO2eq คิดเป็นรอ้ยละ 7.2 ของปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกทัง้ประเทศ และมีแนวโนม้ที่จะเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 2 ตอ่ปี 

ผกัตบชวามีช่ือทางวิทยาศาสตรว์่า Eichhornia crassipes (Mart.) Solms มีลกัษณะทางพฤกษศาสตร ์
เป็นพืชน า้จืดประเภทลม้ลกุ มีอายไุดห้ลายปี ขยายพนัธุแ์ละเจรญิเติบโตอย่างรวดเร็ว ซึง่สามารถเพิ่มจ านวนจาก 10 ตน้ 
เป็น 6 แสนตน้ ภายในระยะเวลา 8 เดือน (ส  านกังานสิ่งแวดลอ้มภาคที่ 5, 2554) ดว้ยคณุสมบตัิพิเศษของผกัตบชวา 
ที่มีระบบรากแผ่กระจายและดูดซับแร่ธาตุไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจึงท าใหผ้ักตบชวาเจริญเติบโตไดอ้ย่างรวดเร็ว และ
ผกัตบชวายงัสามารถปรบัตวัใหเ้ขา้กบัสภาวะแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลงไดอ้ย่างดีเนื่องจากมีกาบใบห่อหุม้ล  าตน้ใตน้ า้ที่
ช่วยปอ้งกนัอนัตรายแมแ้ต่ยาก าจดัวชัพืช ดว้ยเหตนุีป้ระเทศไทยจึงประสบปัญหาจากจ านวนผกัตบชวาที่มีอยู่อย่าง
หนาแน่นทั้งด้านการคมนาคม การสาธารณสุข การท่องเที่ยว การชลประทาน และต้องสูญเสียทั้งทรัพยากร 
งบประมาณ และก าลงัคน ในการแกไ้ขปัญหานีม้าอยา่งตอ่เนื่อง 

จากทัง้สองสถานการณท์ี่เกิดขึน้จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาวิจยันี ้ซึ่งสอดคลอ้งกบัอนสุญัญาสหประชาชาติ
ว่าดว้ยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (United Nations Framework Convention on Climate Change : UNFCCC)  
ที่ประเทศไทยเขา้รว่มเป็นภาคีซึง่ใหค้วามส าคญัในการสง่เสรมิสนบัสนนุการลดการปลดปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกและสง่เสริม
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การพฒันาผลติภณัฑท์ดแทน แผน่ฉนวนกนัความรอ้นท่ีผลติจากผกัตบชวาไดน้ าวตัถดุิบจากเสน้ใยธรรมชาติโดยผา่น
กระบวนการผลิตที่ลดการใชส้ารเคมี เป็นมิตรกบัสิง่แวดลอ้ม ใชว้ตัถดุิบจากธรรมชาติทดแทนการใชว้สัดสุงัเคราะห ์
สอดรบักบัเปา้หมายการพฒันาที่ยั่งยืน (Sustainable Development Goals : SDGs) 

 
วัตถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษากระบวนการผลิตแผ่นฉนวนกนัความรอ้นจากผกัตบชวา โดยใชว้ิธีทางกลในการเตรยีมเสน้ใย
และวิธีอดัรอ้นในการขึน้รูป 

2. เพื่อศึกษาสมบตัิของแผน่ฉนวนกนัความรอ้นที่ผลิตจากผกัตบชวา โดยพิจารณาจากการทดสอบสมบตัิ
เชิงกายภาพ สมบตัิเชิงกล และสมบตัิเชิงความรอ้น 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 อปุกรณ ์ 
 1. ผกัตบชวา 
 2. กาวเมทิลนีไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต (Methylene Diphenyl Diisocyanate : MDI) 
 3. เครือ่งบดยอ่ย (Hammer mill) 
 4. เครือ่งอดัรอ้น (Hot Press) 
 5. ชดุเครือ่งมือทดสอบสมบตัิเชิงกายภาพ 
 6. เครือ่งทดสอบสมบตัิเชิงกล (Universal testing machine) หอ้งปฏิบตัิการภาควิชาวนผลติภณัฑ ์คณะวนศาสตร ์
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
 7. ชุดเครื่องทดสอบสมบตัิการน าความรอ้นของแผ่นฉนวนความรอ้น (Thermal Conductivity Tester HC07-200 
ยี่หอ้ EKO Instruments) ศนูยน์วตักรรมและเทคโนโลยีทางอาคาร คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

วิธีการ 
1. วางแผนการทดลอง โดยใชว้ิธีการแบบสุ่มตลอด (CRD) ก าหนด (A) ความหนาแน่น 200, 300 kg/m3 

และ (B) ความเขม้ขน้ของกาว MDI  3, 5 (% by weight) ดงัตารางที่ 1 
2. เตรยีมวตัถดุิบ โดยการค านวณปรมิาณเสน้ใยผกัตบชวา (1) และปรมิาณกาว (2) ตามสตูร 
 

  เสน้ใยผกัตบชวา (kg) = ความหนาแนน่ (kg/m3) x ปรมิาตร (m3)           (1) 
 
  กาว MDI (kg)  = ความเขม้ขน้ MDI (%) x เสน้ใยผกัตบชวา (kg)           (2) 
        100 

3. กระบวนการผลติ  
3.1 น าผกัตบชวาแหง้เขา้เครือ่ง Hammer mill ไดเ้ป็นเสน้ใยผกัตบชวา ตามรูปท่ี 1 
3.2 ผสมกาวกบัเสน้ใยผกัตบชวาตามสดัสว่นท่ีค านวณไว ้ 
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3.3 ขึน้รูปแผน่ฉนวนกนัความรอ้นขนาด 35x35x1.5 เซนติเมตร โดยการอดัรอ้นที่สภาวะอณุหภมูิ 150 °C 
แรงอดั 25 kg/cm3 ระยะเวลาการอดั 6 นาที เพื่อสง่ผ่านความรอ้นท าใหก้าวเกิดปฏิกิรยิายึดติดกบัเสน้ใยเกิดความคง
รูปเป็นแผน่ฉนวนกนัความรอ้น จากนัน้ทิง้ไว ้7 วนั เพื่อปรบัสภาวะความชืน้ก่อนท าการทดสอบ ตามรูปท่ี 2 

4. ทดสอบแผน่ฉนวนกนัความรอ้นท่ีผลติจากผกัตบชวา โดยท าการทดสอบสมบตัิเชิงกายภาพ สมบตัิเชิงกล 
ตามมาตรฐาน ASTM C209 และสมบัติเชิงความรอ้นตามมาตรฐาน ASTM C518 โดยใช้มาตรฐาน  ASTM C208 เป็น
เกณฑป์ระเมินคณุสมบตัิของแผน่ฉนวนกนัความรอ้นในแตล่ะดา้น 

5. วิเคราะหผ์ลการทดสอบสมบตัิของแผ่นกันความรอ้นทางสถิติ โดยวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบทาง
เดียว (One-Way ANOVA) และวิเคราะหค์วามแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 

 

ผลและวิจารณ ์
จากการศึกษากระบวนการผลิตแผ่นฉนวนกันความรอ้นจากผักตบชวา พบว่าขั้นการเตรียมเสน้ใย

ผกัตบชวาดว้ยวิธีทางกลใหเ้สน้ใยผกัตบชวาที่มีลกัษณะเป็นเสน้ใยสัน้ มีความเหนียวไม่ขาดง่าย น า้หนกัเบา และมี
ความชืน้ต ่าเหมาะกบัการน ามาขึน้รูปเป็นแผ่นฉนวนกนัความรอ้น จากนั้นท าการขึน้รูปแผ่นฉนวนกันความรอ้นขนาด 
35x35x1.5 cm.ดว้ยวิธีการอดัรอ้น ผูศ้กึษาพบวา่สภาวะที่มีความเหมาะสมในการขึน้รูปแผ่นฉนวนฉนวนกนัความรอ้นดว้ย
เสน้ใยผกัตบชวา ตอ้งใชอ้ณุหภมูิ 150 °C แรงอดั 25 kg/cm3 ระยะเวลาอดั 6 นาที จึงจะท าใหแ้ผ่นฉนวนกนัความรอ้นคง
รูปไดด้ี เนื่องจาก ไดท้ าการทดลองปรบัสภาวะการอดัรอ้นตามหลกัการใชก้าวเมทิลนีไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต (MDI) โดยใช้
อณุหภมูิ 175 °C ระยะเวลาอดั 4 นาที กลบัพบว่า แผน่ฉนวนกนัความรอ้นมีผิวหนา้ไหม ้ภายในไม่คงรูป สาเหตเุกิดจาก
การใชอ้ณุหภูมิสงูและใชร้ะยะเวลาการอดันอ้ยเกินไปท าใหค้วามรอ้นสง่ผ่านไปไม่ถึงภายในซึ่งความรอ้นจะท าหนา้ที่
เป็นตวักระตุน้ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาระหว่างกาวกบัเสน้ใยท าใหเ้กิดการยึดติด ท าใหแ้ผ่นฉนวนกนัความรอ้นคงรูป จึงมีการ
ปรบัสภาวะการอดัรอ้น โดยลดอณุหภมูิ และเพิ่มระยะเวลาอดั ตามที่กลา่วมาขา้งตน้ 

จากการศกึษาสมบตัิของแผ่นฉนวนกนัความรอ้นท่ีผลติจากผกัตบชวา โดยพิจารณาจากการทดสอบสมบตัิ
เชิงกายภาพ สมบตัิเชิงกล และสมบตัิเชิงความรอ้น ผลการทดสอบ ตามตารางที่ 2 พบวา่ 

1) สมบตัิเชิงกายภาพ  
การทดสอบหาคา่ความชืน้จากแผ่นฉนวนกนัความรอ้นท่ีผลิตจากผกัตบชวาทัง้ 4 ทรตีเมนต ์ใหค้า่ความชืน้ 

8.742, 9.188, 7.346 และ 7.982 % ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐาน ASTM c208 ที่ก าหนดให ้
คา่ความชืน้ ไม่เกิน 10 % พบวา่ทัง้ 4 ทรตีเมนต ์ผ่านเกณฑม์าตรฐานก าหนด จากนัน้น าผลการทดสอบค่าความชืน้ 
มาวิเคราะหท์างสถิติ พบวา่ คา่ความชืน้ของแผ่นฉนวนกนัความรอ้นที่ผลิตจากผกัตบชวาที่ความหนาแนน่และความเขม้ขน้
ของกาว MDI แตกตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งไมม่ีนยัส าคญัทางสถิติ และเมื่อพิจารณาในแตล่ะปัจจยัพบวา่ความหนาแน่น
มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยคา่ความชืน้จะลดลงเมื่อความหนาแนน่ของแผน่ฉนวนกนัความรอ้น
เพิ่มขึน้ ดงัรูปภาพท่ี 1 

การทดสอบหาคา่การพองตวัทางปริมาตรของแผน่ฉนวนกนัความรอ้นที่ผลติจากผกัตบชวาทัง้ 4 ทรตีเมนต ์
ใหค้่าการพองตวัทางปริมาตร 8.8960, 8.6460, 12.4080 และ 10.0620 % ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์
มาตรฐาน ASTM C208 ที่ก าหนดใหค้่าการพองตวัทางปริมาตร ไม่เกิน 10 % พบว่า มีเพียงทรีตเมนตเ์ดียวที่ไม่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานก าหนด  คือ ทรีตเมนต์ (A2B1) ที่ความหนานแน่น 300 kg/m3 และความเข้มข้นกาว MDI 3 % 
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เนื่องจากอตัราสว่นระหว่างเสน้ใยผกัตบชวาที่มีปรมิาณมากในขณะที่ความเขม้ขน้กาว MDI ที่มีคณุสมบตัิกนัน า้ไดด้ี
มีความเขม้ขน้นอ้ย จึงสง่ผลใหม้ีค่าการพองตวัทางปริมาตรสงูกว่าทรีตเมนตอ์ื่นและเกินเกณฑม์าตรฐานก าหนด จากนัน้
น าผลการทดสอบคา่การพองตวัทางปรมิาตรมาวิเคราะหท์างสถิติ พบวา่ คา่การพองตวัทางปรมิาตรของแผน่ฉนวนกนั
ความรอ้นที่ผลิตจากผกัตบชวาที่ความหนาแน่นและความเขม้ขน้ของกาว MDI แตกต่างกนัมีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ โดยค่าการพองตวัทางปริมาตรจะลดลงเมื่อความหนาแน่นของแผ่นฉนวนกนัความรอ้นนอ้ยลงและ
ความเขม้ขน้ของกาว MDI เพิ่มขึน้ ดงัรูปท่ี 3 

2) สมบตัิเชิงกล  
การทดสอบความตา้นแรงดดั (MOR) ของแผ่นฉนวนกันความรอ้นที่ผลิตจากผักตบชวาทัง้ 4 ทรีตเมนต ์ 

ใหค้่าความตา้นแรงดัด 774, 947, 2363 และ 2810 kPa ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑม์าตรฐาน ASTM 
C208 ที่ก าหนดใหค้่าความตา้นแรงดดั ไม่ต ่ากว่า 965 kPa พบว่า มี 2 ทรีตเมนต ์ที่ไม่ผ่านเกณฑม์าตรฐานก าหนด คือ 
ทรีตเมนต ์A1B1 และ A1B2  ที่ความหนาแน่นเดียวกัน 200 kg/m3 และความเขม้ขน้กาว MDI 3 และ 5 % สามารถ
อธิบายวา่ การทดสอบความตา้นแรงดดัเป็นการทดสอบความแข็งแรง โดยการรบัแรงกดที่มากระท าจนชิน้ทดสอบถึง
จดุแตกหกัถือเป็นจุดที่รบัแรงกดสงูสดุของชิน้ทดสอบนัน้ ดงันัน้ ทรตีเมนตท์ี่ไม่ผา่นเกณฑเ์ป็นทรทีเมตท์ี่มีความหนาแน่น
นอ้ยกวา่ จึงรบัแรงไดน้อ้ยกวา่ทรีตเมนตท์ี่มีความหนาแนน่สงู จากนัน้น าผลการทดสอบค่าความตา้นแรงดดัมาวิเคราะห์
ทางสถิติ พบวา่คา่ความตา้นแรงดดัของแผน่ฉนวนกนัความรอ้นที่ผลติจากผกัตบชวาที่ความหนาแนน่และความเขน้ขน้ของ
กาว MDI แตกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนยัส  าคัญทางสถิติ และเมื่อพิจารณาในแต่ละปัจจัยพบว่า ความ
หนาแน่นมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยค่าความตา้นแรงดดัจะเพิ่มขึน้เมื่อความหนาแน่นของแผ่น
ฉนวนกนัความรอ้นเพิ่มขึน้ และความเขม้ขน้ของกาว MDI มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยคา่ความ
ตา้นแรงดดัจะเพิ่มขึน้เมื่อความเขม้ขน้ของกาว MDI ของแผน่ฉนวนกนัความรอ้นเพิ่มขึน้ ดงัรูปท่ี 4 

การทดสอบความตา้นแรงดึงตัง้ฉากผิวหนา้ ของแผ่นฉนวนกนัความรอ้นท่ีผลิตจากผกัตบชวาทัง้ 4 ทรีตเมนต ์
ใหค้วามตา้นแรงดงึตัง้ฉากผิวหนา้ 32.540, 44.180, 64.640 และ 92.960 kPa ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทียบกบัเกณฑ์
มาตรฐาน ASTM C208 ที่ก าหนดใหค้่าความตา้นแรงดึงตัง้ฉากผิวหนา้ ไม่นอ้ยกว่า 23.9 kPa พบว่า ทัง้ 4 ทรตีเมนต ์
ผา่นเกณฑม์าตรฐานก าหนดจากนัน้น าผลการทดสอบคา่ความตา้นแรงดึงตัง้ฉากผิวหนา้มาวิเคราะหท์างสถิติ พบว่า 
ความตา้นแรงดงึตัง้ฉากผิวหนา้ของแผ่นฉนวนกนัความรอ้นที่ผลติจากผกัตบชวาที่ความหนาแนน่และความเขม้ขน้ของ
กาว MDI แตกตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยคา่ความตา้นแรงดงึตัง้ฉากผิวหนา้จะเพิ่มขึน้
เมื่อความหนาแนน่ของแผน่ฉนวนกนัความรอ้นและความเขม้ขน้ของกาว MDI เพิ่มขึน้ ดงัรูปท่ี 4 

3) สมบตัิเชิงความรอ้น โดยการทดสอบหาค่าการน าความรอ้นของแผ่นฉนวนกนัความรอ้นที่ผลิตจากผกัตบชวา 
ทัง้ 4 ทรตีเมนต ์ใหค้า่การน าความรอ้นท่ี 0.0386, 0.0395, 0.0485 และ 0.0489 W/m·K ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทียบ
กับเกณฑม์าตรฐาน ASTM C208 ที่ก าหนดใหค้่าการน าความรอ้น ไม่เกิน 0.055 W/m·K  พบว่าทัง้ 4 ทรีตเมนต ์ 
ผา่นเกณฑม์าตรฐานก าหนด และเมื่อเปรยีบเทียบกบัแผน่ฉนวนกนัความรอ้นที่ผลติจากวสัดธุรรมชาติชนิดอื่น ตามตารางที่ 
3 พบว่า เสน้ใยผักตบชวาใหก้ารน าความรอ้นต ่ากว่าเสน้ใยชนิดอื่น จากนัน้น าผลการทดสอบค่าการน าความรอ้นมา
วิเคราะหท์างสถิติ พบว่าค่าการน าความรอ้นของแผ่นฉนวนกนัความรอ้นที่ผลิตจากผกัตบชวาที่ความหนาแน่นและความ
เขม้ขน้ของกาว MDI แตกต่างกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยคา่การน าความรอ้นจะลดลงเมื่อความ
หนาแนน่ของแผน่ฉนวนกนัความรอ้นและความเขม้ขน้ของกาว MDI ลดลง ดงัรูปท่ี 5 
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จากผลการศึกษากระบวนการผลติและการทดสอบสมบตัิแผ่นฉนวนกนัความรอ้นที่ผลติจากผกัตบชวา สรุปไดว้่า 
ขัน้ตอนการเตรยีมเสน้ใยผกัตบชวาดว้ยวิธีทางกล ใหเ้สน้ใยที่มีความเหมาะส าหรบัการขึน้รูปเป็นแผน่ฉนวนกนัความรอ้น 
โดยการเลือกใชว้ิธีทางกลมีขอ้ดีคือ ช่วยลดขัน้ตอนการอบเสน้ใยเพื่อลดปริมาณความชืน้ และงดใชส้ารเคมีในการปรบั
สภาพเสน้ใย และขัน้ตอนการขึน้รูปดว้ยวิธีการอดัรอ้นสง่ผลใหก้บัแผน่ฉนวนกนัความรอ้นคงรูปไดด้ี ใชเ้วลานอ้ยในการผลิต 
และจากผลการทดสอบสมบตัิแผน่ฉนวนกนัความรอ้นที่ผลติจากผกัตบชวาแสดงใหเ้ห็นวา่เสน้ใยผกัตบชวาสามารถน ามา
ผลิตเป็นแผ่นฉนวนกันความรอ้นที่มีคุณสมบัติในการป้องกันความรอ้นได้ดีจากค่าการน าความรอ้นที่ต  ่า โดยจาก
การศึกษาแผน่ฉนวนกนัความรอ้นที่มีความหนาแน่นและความเขม้ขน้ของกาว MDI ที่แตกตา่งกนั สรุปไดว้า่ แผ่นฉนวนกนั
ความรอ้นที่ความหนาแน่นสงู ความเขม้ขน้ของกาว MDI สงู ส่งผลต่อสมบตัิเชิงกลที่ดี เหมาะส าหรบัการใชง้านที่ตอ้งการ
ความแข็งแรงที่สามารถรบัแรงไดด้ี ส  าหรบัแผ่นฉนวนกนัความรอ้นที่ใชค้วามเขม้ขน้ของกาว MDI ในปริมาณมากจะ
สง่ผลถึงสมบตัิเชิงกายภาพ เหมาะส าหรบัการใชง้านภายนอกที่ตอ้งการความทนตอ่ความชืน้หรอืกนัน า้ไดใ้นระยะเวลา
หนึ่ง และส าหรบัแผ่นฉนวนกนัความรอ้นที่ความหนาแนน่ต ่า ความเขม้ขน้ของกาว MDI ต ่า สง่ผลตอ่สมบตัิเชิงความ
รอ้นที่ดี เหมาะกบัการใชง้านเพื่อป้องกนัความรอ้น ช่วยประหยดัพลงังานลดการน าความรอ้นจากภายนอกเขา้สูภ่ายใน
บา้น สามารถใชง้านภายในบา้นไดอ้ยา่งปลอดภยัไมม่ีการปลดปลอ่ยสารฟอรม์าลดีไฮด ์เป็นมิตรกบัสิง่แวดลอ้ม 
 

สรุป 
จากการศึกษากระบวนการผลติและการทดสอบสมบตัิของแผน่ฉนวนกนัความรอ้นที่ผลติจากผกัตบชวา โดยใช้

วิธีการสุม่ตลอด (CRD) ในการทดลองที่ความหนาแน่น 200, 322 kg/m3 และความเขม้ขน้ของกาวเมทิลนีไดฟีนิลไดไอโซ
ไซยาเนต (MDI)  3, 5 % ต่อน า้หนกัเสน้ใยผกัตบชวา สรุปไดว้่า ขัน้ตอนการเตรียมเสน้ใยผกัตบชวาดว้ยวิธีทางกล ใหเ้สน้ใย
ทีเ่หมาะส าหรบัการขึน้รูปเป็นแผ่นฉนวนกนัความรอ้น โดยการเลือกใชว้ิธีทางกลมีขอ้ดีคือ ช่วยลดขัน้ตอนการอบเสน้ใย
เพื่อลดปรมิาณความชืน้ และไมต่อ้งใชส้ารเคมีในการปรบัสภาพเสน้ใย ขัน้ตอนการขึน้รูปดว้ยวิธีการอดัรอ้นสง่ผลใหแ้ผน่ฉนวน
กนัความรอ้นคงรูปไดด้ีที่สภาวะอณุหภมูิ 150 °C แรงอดั 25 kg/cm3 ระยะเวลาการอดั 6 นาที และจากการศกึษาสมบตัิ
เชิงกายภาพและสมบตัิเชิงกลของแผ่นฉนวนกนัความรอ้นที่ผลิตจากผกัตบชวาตามมาตรฐาน ASTM C209 ใหค้า่ความชืน้
อยู่ในช่วง 7.346-9.188 % ค่าการพองตวัทางปริมาตรอยู่ในช่วง 8.646-12.408 % และใหค้่าความตา้นแรงดดัอยู่ในช่วง 
774-2,810 kPa คา่ความตา้นแรงดงึตัง้ฉากกบัผิวหนา้อยูใ่นช่วง 32.540-92.960 kPa เมื่อน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์
ทางสถิติ ท าใหท้ราบวา่ ความเขม้ขน้ของกาว MDI มีผลตอ่สมบตัิเชิงกายภาพของแผน่ฉนวนกนัความรอ้นที่ดีเมื่อมีค่า
ความเขม้ขน้สงู ซึ่งเหมาะส าหรบัการใชง้านภายนอกที่ตอ้งการความทนต่อความชืน้หรือกนัน า้ไดใ้นระยะเวลาหนึ่ง  
ซึง่เป็นไปในทิศทางเดียวกบัสมบตัิเชิงกลที่ดีเมื่อแผน่ฉนวนกนัความรอ้นที่มีความหนาแนน่และความเขม้ขน้ของกาว MDI สงู 
ซึง่เหมาะส าหรบัการใชง้านที่ตอ้งการความแข็งแรง รบัแรงไดด้ี และการทดสอบสมบตัิเชิงความรอ้นตามมาตรฐาน ASTM C518 
ใหค้า่การน าความรอ้นอยูใ่นช่วง 0.0386-0.0489 W/m·k เมื่อท าการวิเคราะหท์างสถิติแสดงใหเ้ห็นวา่แผน่ฉนวนกนัความรอ้น
ทีม่คีวามหนานแนน่และความเขม้ขน้ของกาว MDI ต ่า สง่ผลตอ่สมบตัิเชิงความรอ้นที่ดี จึงเหมาะส าหรบัการใชง้านเพื่อปอ้งกนั
ความรอ้น ลดการน าความรอ้นจากภายนอกเขา้สูภ่ายในอาคาร ฉะนัน้จากการศึกษาวิจยันีส้ามารถกลา่วไดว้่าผกัตบชวา
เป็นเสน้ใยธรรมชาติที่มีคณุสมบตัิเหมาะส าหรบัน ามาผลติเป็นแผน่ฉนวนกนัความรอ้นที่ดี ใหค้า่การน าความรอ้นที่ต  ่ากว่า
เสน้ใยธรรมชาติชนิดอื่น และสามารถน ามาใชง้านภายในบา้น อาคาร หรอืที่อยูอ่าศยัไดอ้ยา่งปลอดภยั โดยไมม่ีการปลดปลอ่ย
สารฟอรม์าลดีไฮด ์และยงัช่วยปอ้งกนัความรอ้นจากภายนอกเขา้สูภ่ายในอาคาร ประหยดัพลงังานและเป็นมิตรกบัสิง่แวดลอ้ม  
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ค าขอบคุณ 
การศึกษาวิจยัครัง้นีข้อขอบพระคณุ รศ.ทรงกลด จารุสมบตัิ อาจารยท์ี่ปรกึษาวิทยานิพนธ ์ที่ใหค้  าแนะน า 
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ตารางที่ 1 แผนการทดลอง 
ทรีตเมนต ์A ทรีตเมนต ์B ความเข้มข้นของกาว MDI (%/w) 

จ านวนซ า้ 
ความหนาแน่น (kg/m3) 3 5 
200 A1B1 A1B2 5 
300 A2B1 A2B2 5 

 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบสมบตัิของแผ่นฉนวนกนัความรอ้นกันที่ผลิตจากผกัตบชวาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน  ASTM 

C208 

ชิน้ทดสอบ 

สมบัติแผ่นฉนวนกันความร้อน 

ความชืน้ 
(%) 

ก า ร พ อ ง ตั ว 
ทางป ริมาตร 
(%) 

ความต้านแรงดัด 
(kPa) 

ความต้านแรงดึง 
ตั้งฉากกับผิวหน้า
(kPa) 

การน าความร้อน 
(W/m·k) 

A1B1 8.742 8.896 774 32.540 0.0386 
A1B2 9.188 8.646 947 44.180 0.0395 
A2B1 7.346 12.408 2363 64.640 0.0485 
A2B2 7.982 10.062 2810 92.960 0.0489 
ASTM c208 ≤10 ≤10 965 23.9 ≤0.055 

 
ตารางที่ 3 การเปรยีบเทียบคา่การน าความรอ้นระหว่างแผน่ฉนวนกนัความรอ้นที่ผลติจากผกัตบชวากบัแผน่ฉนวนกนัความรอ้น

ที่ผลติจากวสัดธุรรมชาติชนิดอื่น 
วัสดุผลิตแผ่น 
ฉนวนกันความร้อน 

ค ว า มหน า แ น่ น 
(kg/m3) 

ค่าการน าความร้อน 
K (W/m·K) 

ที่มา 

เสน้ใยผกัตบชวา 200-300 0.0386-0.0489 งานวิจยันี ้
ชานออ้ย 150-200 0.0510-0.0580 ประยรู (2544) 
เสน้ใยกกชา้ง 200-400 0.0438-0.0606 ฐิติวลัคุ ์(2555) 
เสน้ใยลกูตาล 150-200 0.0614-0.1192 ศรณัยา (2558) 
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รูปที ่1 เสน้ใยผกัตบชวา    รูปที่ 2 ปรบัสภาวะแผน่ฉนวนกนัความรอ้นที่ผลติจากผกัตบชวา 
 

  
รูปที่ 3 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปัจจยัความหนาแนน่และความเขม้ขน้ของกาว MDI ตอ่สมบตัิเชิงกายภาพ 
 

  
รูปที่ 4 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปัจจยัความหนาแนน่และความเขม้ขน้ของกาว MDI ตอ่สมบตัิเชิงกล 
 

 
รูปที่ 5 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปัจจยัความหนาแน่นและความเขม้ขน้ของกาว MDI ตอ่สมบตัิเชิงความรอ้น 
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ปัจจัยทีม่ีผลต่อความส าเร็จในการจัดการขยะมูลฝอยของชุมชนในกรุงเทพมหานคร 
Factors Affecting the Success of Solid Waste Management of Communities in Bangkok 
มตัติกา  เขียวเจรญิ1 , นิตยา เมีย้นมิตร2 และ สภุทัรา ถึกสถิตย์3 
Mattika Keawcharoen1, Nittaya Miaanmit2 and Supattra Thueksathit 3 
 

บทคัดย่อ 
 

 การศึกษาครั้งนี ้มีวัตถุประสงค์ เพื่อค้นหาปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จในการจัดการขยะมูลฝอย 
ในชุมชน ใชแ้บบสมัภาษณใ์นการเก็บขอ้มลู จ านวน 332 ชุด จาก 9 ชุมชน ในพืน้ที่กรุงเทพมหานคร โดยใหผู้ต้อบ
แบบสมัภาษณจ์ดัล าดบัความส าคญัของตวัแปรดว้ยวิธีการ Pairwise Ranking ซึง่ในการศกึษาเราไดจ้ าแนกลกัษณะ
กิจกรรมในการด าเนินงานดา้นการจัดการขยะมูลฝอย ทัง้ 9 ชุมชนออกเป็น 8 กิจกรรม ไดแ้ก่ กิจกรรมธนาคารขยะ 
รีไซเคิล กิจกรรมการคดัแยกขยะรีไซเคิล กิจกรรมสิ่งประดิษฐ์จากเศษวสัดุเหลือใช ้กิจกรรมปุ๋ ยหมกัชีวภาพ กิจกรรม  
น ้าหมักชีวภาพ กิจกรรมขยะอันตรายแลกไข่ กิจกรรมบริจาคขยะรีไซเคิล (เพื่อใช้ในการพัฒนาชุมชน)  
และกิจกรรมเศษอาหารน าไปเลีย้งสตัว์  โดยกิจกรรมคดัแยกขยะรีไซเคิล มีทัง้คดัแยกขายเอง และใหร้ถ/รา้นรบัซือ้
วสัดุรีไซเคิลมารบั มีการด าเนินการมากที่สดุ ส่วนปัจจัยที่มีผลต่อการจัดการขยะมูลฝอยประสบความส าเร็จมาก 
มี 3 ปัจจยั คือ บทบาทของผูน้  าชมุชน ความรูเ้ก่ียวกบัการจดัการขยะมลูฝอย และ การมีสว่นรว่มในการจดัการขยะมลูฝอย 

 

ค าส าคัญ : ปัจจยัที่มีผลตอ่ความส าเรจ็ การจดัการขยะมลูฝอย ชมุชน กรุงเทพมหานคร 
 

ABSTRACT 
 
 This study examined the success of solid waste management in nine communities in Bangkok. 
Questionnaires were used to ask 322 households about various waste management factors using the 
pairwise ranking method, which we identified eight solid waste management activities practised in the nine 
villages: bank recycled waste, separate recycled waste, make things from waste materials, biological 
fertilisers, biological fermentation, hazardous waste exchange to eggs, donate the recycled waste, and 
give the food scraps to livestock farms. Separating recycled waste was the activity in which most villagers 
participated. The three factors with the greatest effects on the success of solid waste management in 
villages were the role of community leaders, knowledge of solid waste management, and participation in 
solid waste management. 
 

Keywords: Factors Affecting the Success, Solid Waste Management of Communities, Bangkok 
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บทน า 
 สถานการณ์ขยะมูลฝอยชุมชนทั่วประเทศ ในปี 2561 มีปริมาณขยะมูลฝอยที่ เ กิดขึน้ทั่ วประเทศ 
ประมาณ 27.93 ลา้นตนัหรอืประมาณ 76,529 ตนัตอ่วนั เป็นขยะมลูฝอยที่เกิดขึน้ในกรุงเทพมหานคร 4.85 ลา้นตนั 
หรือประมาณ 13,240 ตนัต่อวนั คิดเป็นรอ้ยละ17 ของขยะมูลฝอยที่เกิดขึน้ทัง้หมด (กรมควบคุมมลพิษ, 2561) 
เนื่องจากกรุงเทพมหานครเป็นศูนย์กลางของภูมิภาค ท าให้มีแนวโน้มในการเกิดปริมาณขยะมูลฝอยเพิ่มขึน้  
จึงสง่เสริมการมีสว่นรว่มของประชาชนในการลดและคดัแยกขยะมลูฝอยใหน้ ากลบัมาใชป้ระโยชน ์ดว้ยการจดัการ
ขยะที่ตน้ทางตามหลกัการ 3Rs (Reduce Reuse Recycle) เพื่อลดปรมิาณขยะที่จะเขา้สูร่ะบบการเก็บขนและก าจดั
ของกรุงเทพมหานคร (ส านกัสิง่แวดลอ้ม กรุงเทพมหานคร,  2558) ทัง้นี ้กรมสง่เสรมิคณุภาพสิง่แวดลอ้ม ไดด้  าเนินงาน 
“โครงการชุมชนปลอดขยะ Zero Waste” เพื่อสรา้งจิตส านึกและสง่เสรมิการมีสว่นรว่มของประชาชนทกุภาคสว่นใน
การคดัแยกน าขยะมลูฝอยมาใชป้ระโยชนใ์หม้ากที่สดุ และลดปริมาณขยะมลูฝอยที่จะน าไปก าจดัใหเ้หลือนอ้ยที่สดุ
โดยมีชมุชนในเขตพืน้ที่กรุงเทพมหานคร ทีผ่า่นเขา้รอบที่ 1 โครงการชมุชนปลอดขยะ อยา่งนอ้ย 2 ปี ระหวา่งปี 2557 – 2559 
จ านวน 9 ชุมชน ที่สามารถแก้ไขปัญหาการจัดการขยะมูลฝอยภายในชุมชน เป็นแหล่งเรียนรู ้ และศึกษาดูงาน
แลกเปลี่ยนการด าเนินงานดา้นการจดัการขยะใหก้บัผูท้ี่เขา้มาเยี่ยมชมจากพืน้ที่ใกลเ้คียง  ทัง้หน่วยงานทัง้ภาครฐั 
ภาคเอกชน และองคก์รชุมชน หรือภูมิภาคอื่น ๆ ซึ่งจากงานวิจัยของ (กิตติ,2559) ได้ท าการศึกษาปัจจัยแห่ง
ความส าเรจ็ในการจดัการขยะมลูฝอยโดยชุมชน : กรณีศกึษาชมุชนเกตไุพเราะ 3,4,5 เขตพระโขนง กรุงเทพมหานคร 
พบว่า ปัจจัยที่ท  าให้การจัดการขยะมูลฝอยของชุมชนเกตุไพเราะ  3, 4,5 ประสบผลส าเร็จมี  4 ปัจจัย คือ  
(1) ผูน้  าชมุชนมีความเขม้แข็งและอทุิศตนใหชุ้มชน (2) วิธีการจดัการขยะมลูฝอย (3) การมีสว่นรว่มของคนในชุมชน
และเครือข่ายภายนอก (4) ทุนทางสังคม จากแนวทางในการบริหารจัดการขยะมูลฝอยที่ประสบผลส าเร็จนี ้ 
ท าใหช้มุชนเกตไุพเราะ 3, 4, 5 ไดร้บัรางวลัและเป็นท่ียอมรบัของหนว่ยงานตา่ง ๆ 
 การศึกษาครัง้นีเ้พื่อน าผลที่ไดไ้ปพฒันาและขยายผลการจดัการขยะมลูฝอยไปยงัชุมชนอื่น ๆ เพื่อส่งเสริม
การมีสว่นร่วมของประชาชนในการแกปั้ญหาเก่ียวกับการจดัการขยะมูลฝอยใหป้ระสบผลส าเร็จ และมีประสิทธิภาพ
มากที่สดุ ตอ่ไป 
 

วัตถุประสงค ์
 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับความส าเร็จในการจัดการขยะมูลฝอยของชุมชนในพืน้ที่
กรุงเทพมหานคร 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  
 1) พืน้ที่ศึกษา ไดท้ าการศึกษาชุมชนในพืน้ที่กรุงเทพมหานคร ที่ผ่านรอบที่ 1 โครงการชุมชนปลอดขยะ 
อย่างนอ้ย 2 ปี ในระหว่างปี 2557 – 2559 จ านวน 9 ชุมชน ไดแ้ก่ ชุมชนหมู่บา้นช่ืนกมลนิเวศน ์1 ชุมชนเคหะทุ่งสองหอ้ง 
320 ชมุชนหมูบ่า้นสมิทธิโชติ ชุมชนหมู่บา้นราณี 2 ชุมชนสื่อสารรวมใจสามคัคี ชุมชนมสัยิดสวุรรณภมูิ ชุมชนเคหะ
ธนบรุ ี1 สว่นท่ี 1 ชมุชนสงวนค า และชมุชนจนัทรท์รพัย ์ (ภาพที่ 1) 
 2) การเก็บรวบรวมขอ้มลู ใชแ้บบสมัภาษณใ์นการเก็บรวบรวมขอ้มลู จ านวน 322 ตวัอย่าง จากประชากร
ทัง้หมด จ านวน 1,948 ครวัเรือน โดยทัง้ 9 ชุมชนมีจ านวนตัวอย่างกระจายตามสดัส่วนประชากร ก าหนดขนาด
ตวัอย่างดว้ยสตูร Yamane (Yamane, 1973) การคดัเลือกตวัอย่างใชว้ิธีการสุม่ตวัอย่างอย่างง่ายดว้ยการจบัสลาก
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บา้นเลขท่ีของประชากรที่อาศยัอยูใ่นแตล่ะชมุชน 
 3) การวิเคราะหข์อ้มูล ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติวิเคราะหข์อ้มูลที่ไดจ้ากการตอบแบบสมัภาษณ์ 
โดยการน าขอ้มูลมารวบรวม แจกแจงในรูปของค่าสถิติ และวิเคราะหปั์จจัยที่มีผลต่อความส าเร็จในการจัดการ 
ขยะมูลฝอยในชุมชน ดว้ยวิธีการจดัล าดบัความส าคญัของตวัแปรโดยผูต้อบแบบสัมภาษณ ์ดว้ยวิธีการ Pairwise 
Ranking เป็นแบบสอบถามเปรียบเทียบเชิงคู่ เพื่อล าดับเชิงวิเคราะหเ์ป็นกระบวนการที่ใช้ในการ  “วดัค่าระดับ” 
ของการตดัสนิใจในเรือ่งตา่ง ๆ (Gay, et al., 2016) และก าหนดระดบัช่วงชัน้ แบง่อนัตรภาคชัน้ออกเป็น 3 ระดบั คือ 
ระดบันอ้ย ระดบัปานกลาง ระดบัมาก  
                                                                                                                                                                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 พืน้ท่ีศกึษา ชมุชนเปา้หมาย ทัง้ 9 ชมุชน 

ที่มา : คลงับา้นดอทคอม (2560) 
     

ผลและวิจารณก์ารศึกษา 
 
 1.  ลักษณะทั่วไปของของกลุ่มตัวอยา่ง 

ลกัษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง เป็นผูห้ญิงมากกว่าผูช้าย โดยเป็นเพศหญิง รอ้ยละ 53.0 และเป็น  
เพศชาย รอ้ยละ 47.0 อายุของกลุม่เป้าหมายที่ใหข้อ้มูลมากที่สดุ อยู่ในช่วงอายุระหว่าง 51 – 60 ปี รอ้ยละ 28.0 
ซึ่งมีอายุเฉลี่ย 48.3 ปี ส่วนใหญ่จบการศึกษาระดบัมธัยมศึกษา (ม3/ม.6) รอ้ยละ 38.9 ระยะเวลาที่อาศยั อยู่ใน
ชุมชน 5 ปีขึน้ไป รอ้ยละ 93.4 มีจ านวนสมาชิกในครอบครวั 3 – 4 คน รอ้ยละ 62.3 ประเภทที่พกัอาศยัส่วนใหญ่ 
เป็นบา้นเดี่ยว/บา้นแฝด (บา้นชัน้เดียว/สองชัน้) รอ้ยละ 39.2   
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 2. ปัจจัยส าคัญที่ท าให้การด าเนินงานด้านการจัดการขยะมูลฝอยประสบความส าเร็จ 
จากการตรวจเอกสารพบว่าปัจจัยส าคัญที่ท  าใหก้ารด าเนินงานดา้นการจัดการขยะมูลฝอยประสบ

ความส าเรจ็ มี 6 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความรูเ้ก่ียวกบัการจดัการขยะมลูฝอยของชมุชน ความคิดเห็นในการจดัการขยะมลูฝอย 
การประชาสมัพนัธเ์ก่ียวกับการจดัการขยะมลูฝอย การสนบัสนุนจากหน่วยงานภายใน และภายนอก บทบาทของผูน้  า
ชุมชน และ ดา้นการส่วนรว่มในการจัดการขยะมูลฝอย ทัง้นีจ้ากการจัดล าดบัความส าคญัดว้ย Pairwise Ranking 
พบว่าปัจจยัที่มีผลต่อการจดัการขยะมลูฝอยประสบความส าเร็จในระดบัมาก มี 3 ปัจจยั คือ  บทบาทของผูน้  าชุมชน 
ค่าคะแนนเฉลี่ย 5.6 คะแนน ความรูเ้ก่ียวกบัการจดัการขยะมลูฝอย ค่าคะแนนเฉลี่ย 4.8 คะแนน และ การมีสว่นรว่มใน
การจดัการขยะมลูฝอย คา่คะแนนเฉลีย่ 4.8 คะแนน (ตารางที่ 1) โดยแตล่ะปัจจยัมีรายละเอียดดงันี ้

 
ตารางที่ 1 ปัจจยัส าคญัที่ท าใหก้ารด าเนินงานดา้นการจดัการขยะมลูฝอยประสบความส าเรจ็  
 

ปัจจัยส าคัญทีท่ าใหก้ารด าเนินงาน 
ด้านการจัดการขยะมูลฝอยประสบ

ความส าเร็จ 

คะแนน
ต ่าสุด 

Minimum 

คะแนน
สูงสุด 

Maximum 

คะแนน
รวม 
Sum 

คะแนน
เฉล่ีย 
Mean 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Std. Deviation 

แปล
ความ 

1. บทบาทของผูน้  าชมุชน 1 7 1,851 5.6 1.7 มาก 
2. ความรูเ้ก่ียวกบัการคดัแยกขยะมลูฝอย 1 7 1,601 4.8 1.7 มาก 
3. การมีสว่นรว่มในการจดัการขยะมลูฝอย 1 7 1,589 4.8 1.7 มาก 
4. ทศันคติเก่ียวกบัการจดัการขยะมลูฝอย 1 7 1,372 4.1 1.7 ปานกลาง 
5. การประชาสมัพนัธเ์ก่ียวกบัการจดัการขยะ
มลูฝอย 

1 7 976 3.0 1.6 ปานกลาง 

6. การไดร้บัการสนบัสนนุจากหน่วยงาน
ภายใน และภายนอก 

1 7 682 2.1 1.7 นอ้ย 

 
2.1  บทบาทของผู้น าชุมชน 

บทบาทของผูน้  าชมุชน เป็นปัจจยัที่ท าใหก้ารด าเนินงานดา้นการจดัการขยะมลูฝอยของชุมชนประสบ
ความส าเร็จ จากการศึกษาพบว่า โดยกลุม่ตวัอย่างใหค้วามส าคญักบัลกัษณะชุมชน ล าดบัแรก คือ มีความซื่อสตัย์
สจุรติมากที่สดุ คะแนนเฉลีย่ 7.5 รองลงมา ไดแ้ก่ มีมนษุยส์มัพนัธท์ี่ดี และสรา้งความสามคัคีในชมุชน มีคะแนนเฉลีย่ 
7.0 และล าดบัที่ 3 คือ มีความยตุิธรรม คะแนนเฉลี่ย 6.4 ซึ่งคุณลกัษณะทัง้ 3 อย่างนี ้เป็นคณุลกัษณะของการเป็น
ผูน้  าที่ดีที่จะท าใหส้มาชิกในชมุชนเกิดความศรทัธา เช่ือใจ ไวใ้จ และรว่มท างานใหบ้รรลเุปา้หมาย การด าเนินงานตา่ง 
ๆ ประสบผลส าเร็จ และผลการด าเนินงานที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งสอดคลอ้งการศึกษาของ (ธงชัยและชัยยศ , 2522) 
ได้กล่าวว่า คุณลักษณะของผู้น  าที่มีประสิทธิภาพสูงมักจะต้อง มีความยุติธรรม และเป็นผู้มีความซื่อสัตย์สูง 
นอกจากนี ้(กวี, 2538) ที่สรุปลกัษณะที่ดีของผูน้  าคือ มีความซื่อสตัยส์จุริตใจ สรา้งความสามคัคี สว่นลกัษณะผูน้  า 
ที่กลุม่ตวัอย่างใหค้วามส าคญันอ้ย ไดแ้ก่ ความเฉลียวฉลาด คะแนนเฉลี่ย 1.5 การมีวิสยัทศันท์ี่กวา้งไกล คะแนน
เฉลีย่ 1.8 และมีความคิดรเิริม่สรา้งสรรค ์คะแนนเฉลีย่ 2.8 (ตารางที่ 2)  
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ตารางที่ 2 คณุลกัษณะของผูน้  าชมุชนในการจดัการขยะมลูฝอย  
 

คุณลักษณะของผู้น าชุมชน 
คะแนน
ต ่าสุด 

Minimum 

คะแนน
สูงสุด 

Maximum 

คะแนน
รวม 
(Sum) 

คะแนน
เฉล่ีย 
Mean 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Std. 
Deviation 

แปลความ 

1. มีวิสยัทศันท์ี่กวา้งไกล   0 8 585 1.8 1.4 นอ้ย 

2. มีความเฉลียวฉลาด 0 8 506 1.5 1.5 นอ้ย 

3. มีความกระตือรอืรน้ในหนา้ที่การงาน 1 9 1,230 3.7 1.9 ปานกลาง 

4. มีความคิดรเิริม่สรา้งสรรค ์ 0 8 935 2.8 1.6 นอ้ย 

5. มีความรบัผิดชอบ 2 9 1,825 5.5 1.7 ปานกลาง 

6. มีความอดทน มุง่มั่นที่จะสรา้งผลงาน 0 9 1,646 5.0 1.6 ปานกลาง 

7. มีความสามารถในการตดัสินใจ   0 9 1,261 3.8 2.0 ปานกลาง 

8. มีความยตุิธรรม 0 9 2,161 6.4 2.0 มาก 

9. มีความซ่ือสตัยส์จุรติ 2 9 2,496 7.5 1.4 มาก 

10. มนษุยสมัพนัธ ์สรา้งความสามคัค ี 0 9 2,306 7.0 2.2 มาก 

 
2.2 ความรู้เกี่ยวกับการจัดการขยะมูลฝอย 

  ความรูใ้นการจดัการขยะมลูฝอยเป็นอีกหนึ่งปัจจยัที่สง่ผลต่อความส าเรจ็ในการจดัการขยะมลูฝอยใน
ระดบัมาก โดยผลการศึกษาพบว่า กลุม่ตวัอย่างในพืน้ท่ีศึกษาส่วนใหญ่ มีระดบัความรูเ้ก่ียวกบัการจดัการขยะมลูฝอย 
ในภาพรวมระดบัปานกลาง คิดเป็นรอ้ยละ 95.5 และรอ้ยละ 4.5 มีความรูร้ะดบัสงู โดยพบว่า กลุม่ตวัอยา่งทัง้หมดมี
ความรูเ้ก่ียวกบัขยะมลูฝอย ในดา้นความหมายขยะมลูฝอยและความหมายของขยะรีไซเคิล รองลงมา คือ ความรู้
เก่ียวกบัการคดัแยกขยะมลูฝอยที่ดีที่สดุ คือ เริม่ตน้จากครวัเรอืน รอ้ยละ 99.1 ในประเด็นที่มีความรูค้วามเขา้ใจนอ้ย
ที่สดุ คือ ความรูด้า้นการคดัแยกขยะอนัตรายก่อนทิง้ รอ้ยละ 45.5 ทัง้นี ้กลุม่ตวัอย่างมีความรูด้า้นการคดัแยกขยะ
อันตรายน้อย อาจมีหลายปัจจัยที่เ ก่ียวข้อง  เช่น การประชาสัมพันธ์ให้ความรู้ด้านการจัดการขยะอันตราย 
ยงัไม่เพียงพอ อีกทัง้การคดัแยกขยะอนัตรายไม่ไดท้ าเป็นประจ าทกุวนั หากมีหน่วยงานที่เก่ียวขอ้งเขา้มาใหค้วามรู ้
ความเขา้ใจ เก่ียวกบัการจดัการ ขยะมลูฝอย ทัง้ 4 ประเภท อยา่งตอ่เนื่อง อาจจะท าใหก้ลุม่ตวัอยา่งมีความรูเ้ก่ียวกบั
การจัดการขยะมูลฝอยเพิ่มขึน้ มีการคัดแยกขยะมูลฝอย ทัง้ 4 ประเภท อย่างถูกตอ้ง เมื่อกลุ่มตัวอย่างมีความรู้
เก่ียวกบัการจดัการขยะมลูฝอยมากขึน้ จะสง่ผลใหม้ีพฤติกรรมในการจดัการขยะมลูฝอยอยา่งมีประสทิธิภาพมากขึน้ 
ซึ่งความรูเ้ก่ียวกบัการจดัการขยะมลูฝอยเป็นปัจจยัหนึ่งที่ท  าใหชุ้มชนประสบความส าเร็จในการจดัการขยะมลูฝอย 
ในชมุชน โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (เอกนรนิทร ์, 2553) ที่พบวา่ ความรูก้ารจดัการขยะมลูฝอยของประชาชนใน
เขตเทศบาลต าบลจนัจวา้ อ าเภอแมจ่นั จงัหวดัเชียงราย มีความสมัพนัธก์บัพฤติกรรมในการจดัการขยะมลูฝอย 
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2.3 การมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอย 
การศึกษาการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอย ของกลุ่มตัวอย่าง ผู้วิจัยได้ก าหนดรูปแบบ 

การมีสว่นรว่ม ทัง้สิน้จ านวน 5 ดา้น โดยสรุปผลดงันี ้
 1) ดา้นการมีสว่นรว่มในการวิเคราะหปั์ญหา (Analysis) ในภาพรวมพบวา่ กลุม่ตวัอย่างมีระดบัการมี
สว่นร่วมในการวิเคราะหปั์ญหา (Analysis) ระดบัมาก คิดเป็นรอ้ยละ 56.3 โดยพบว่า กลุ่มตวัอย่างมีส่วนร่วมมาก คือ 
การเขา้ร่วมการประชุมประชาคม เพื่อพิจารณาหาสาเหตุของปัญหาขยะมูลฝอยที่เกิดขึน้ในชุมชน  คิดเป็นรอ้ยละ 
46.4   
 2)ด้านการมีส่วนร่วมในการตัดสินใจ (Decision Making)  ในภาพรวมพบว่า  กลุ่มตัวอย่าง 
มีระดบัการมีสว่นรว่มในการตดัสินใจ (Decision Making) ระดบัมาก คิดเป็นรอ้ยละ 52.7 โดยพบว่า กลุม่ตวัอย่าง 
มีสว่นรว่มมาก คือ การมีสว่นรว่มในการท าขอ้ตกลง หรือกฎระเบียบของชุมชนในการจดัการขยะมลูฝอย คิดเป็นรอ้ยละ 
50.0 รองลงมา คือ การมีสว่นรว่มในการคดัเลือกคณะกรรมการ/คณะท างาน ดา้นการจดัการขยะมลูฝอยของชุมชน 
คิดเป็นรอ้ยละ 49.1 
 3)ด้านการมีส่วนร่วมในการด าเนินกิจกรรมแก้ไขปัญหา (Implementation) ในภาพรวม พบว่า 
กลุ่มตวัอย่างมีระดบัการมีส่วนร่วมในการด าเนินการแกไ้ขปัญหา (Implementation) ในระดบัมาก คิดเป็นรอ้ยละ 
71.1 โดยพบว่า กิจกรรมที่กลุม่ตวัอยา่งมีสว่นรว่มในระดบัมาก ไดแ้ก่ การมีสว่นรว่มในการจดัการขยะมลูฝอย ทัง้ 4 
ประเภท (ขยะอินทรียข์ยะทั่วไป ขยะรีไซเคิล ขยะอนัตราย) คิดเป็นรอ้ยละ 53.6 รองลงมา คือ การมีสว่นรว่มในการ
ด าเนินกิจกรรมกิจกรรมดา้นการคดัแยกแลว้น ากลบัมาใชใ้หม ่(Recycle) เช่น จดุคดัแยกขยะรไีซเคิลประจ าครวัเรอืน 
ธนาคาร ตลาดนดัขยะรีไซเคิล  คิดเป็นรอ้ยละ 50.9 เมื่อจ าแนกกิจกรรมในการจดัการขยะมลูฝอยทัง้ 4 ประเภทใน
ชุมชนเป้าหมาย ที่ผ่านมาไดม้ีการด าเนินกิจกรรมทัง้สิน้ 8 กิจกรรม ไดแ้ก่ 1) กิจกรรมธนาคารขยะรีไซเคิล 2) กิจกรรม
การคดัแยกขยะรไีซเคิล (ขายเองใหร้ถ/รา้นรบัซือ้วสัดรุไีซเคิล) 3) กิจกรรมสิง่ประดิษฐ์จากเศษวสัดเุหลอืใช ้4) กิจกรรม
ปุ๋ ยหมกัชีวภาพ 5) กิจกรรมน า้หมกัชีวภาพ6) กิจกรรมขยะอนัตรายแลกไข่ 7) กิจกรรมบรจิาคขยะรีไซเคิล (เพื่อใชใ้น
การพฒันาชุมชน) และ 8) กิจกรรมเศษอาหารน าไปเลีย้งสตัว์ โดยแตล่ะกิจกรรมมีสดัสว่นของผูเ้ขา้รว่มคิดเป็นรอ้ยละ   
37.7, 62.3, 25.3, 30.4, 33.7, 12.3, 31.9  และ 30.4 ตามล าดบั 
 4) ดา้นการมีสว่นรว่มในการรบัผลประโยชน ์(Benefits) ในภาพรวม พบว่า กลุม่ตวัอย่างมีระดบัการมี
สว่นรว่มในการรบัผลประโยชน ์(Benefits) ระดบัมาก คิดเป็นรอ้ยละ 53.3 โดยพบวา่ กลุม่ตวัอยา่งมีสว่นรว่มมาก คือ การ
มีสว่นรว่มท าใหช้มุชนมีความสะอาดเรยีบรอ้ย ลดมลพิษมีภมูิทศันท์ี่สวยงาม คิดเป็นรอ้ยละ 40.7 รองลงมา คือ การมี
รายไดจ้ากการขายขยะรไีซเคิลของชมุชน หรอืจากครวัเรอืน คิดเป็นรอ้ยละ 40.4 
 5) ด้านการมีส่วนร่วมในการประเมินผล (Evaluation) ในภาพรวมพบว่า  กลุ่มตัวอย่างมีระดับ 
การมีส่วนร่วมในการประเมินผล (Evaluation) ระดับปานกลาง คิดเป็นรอ้ยละ 51.8 โดยพบว่า กลุ่มตัวอย่าง 
มีส่วนร่วมปานกลาง คือ การมีส่วนร่วมในการแจง้ใหส้  านกังานเขตทราบ เมื่อพบถังขยะของเส านกังานเขตช ารุด 
หรือไม่เพียงพอต่อการใชง้าน คิดเป็นรอ้ยละ 48.2 รองลงมา คือ การมีส่วนร่วมแสดงความคิดเห็นหรือเสนอแนะ 
ในการจัดการขยะมลูฝอยส านกังานเขต ใหส้  านกังานเขตทราบ คิดเป็นรอ้ยละ 47.3 เมื่อพิจารณาในภาพรวมแลว้ 
พบวา่ กลุม่ตวัอยา่งสว่นใหญ่มีระดบัการมีสว่นรว่มใน ดา้นการวิเคราะหปั์ญหา (Analysis) ดา้นการมีสว่นรว่มในการ
ตดัสินใจ (Decision Making) ดา้นการมีส่วนร่วมในการด าเนินการแกไ้ขปัญหา (Implementation) ดา้นการมีส่วน
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รว่มในการรบัผลประโยชน ์(Benefits) และดา้นการมีสว่นรว่มในการประเมินผล (Evaluation) อยูใ่นระดบัมาก ยกเวน้
ดา้นการมีสว่นรว่มในการประเมินผล (Evaluation) ที่กลุม่ตวัอยา่งสว่นใหญ่มีสว่นรว่มอยู่ในระดบัปานกลาง 
 จากทัง้ 3 ปัจจยัที่กลา่วขา้งตน้ ไดแ้ก่ บทบาทของผูน้  าชุมชน ความรูเ้ก่ียวกบัการจดัการขยะมลูฝอย 
และการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมลูฝอย ลว้นเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความส าเร็จในการจัดการขยะมูลฝอยของ
ชุมชนซึ่งสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ (กิตติ, 2559) ที่พบว่า ปัจจัยที่ท  าใหก้ารจดัการขยะมลูฝอยของชุมชนประสบ
ความส าเรจ็ ไดแ้ก่ ผูน้  าชมุชน มีความเข็มแข็ง และอทุิศตนใหช้มุชน วิธีการจดัการขยะมลูฝอยและการมีสว่นรว่มของ
คนในชุมชนและเครือข่ายภายนอก นอกจากนี ้(ชุติมาและคณะ , 2554) ที่พบว่า ปัจจยัที่มีผลต่อการมีส่วนรว่มของ
ประชาชนและแนวทางในการพฒันาการบริหารจดัการมลูฝอยชุมชนในเขตเทศบาลนคร สมทุรปราการ คือ ความรู้
ความเขา้ใจเก่ียวกบัการจดัการขยะมูลฝอย ทศันคติ และความยินดีเขา้รว่มในการจดัการขยะมลูฝอย (ปัทมาภรณ์
และสรญัญา, 2559) พบว่าปัจจัยหลกัที่ส่งผลใหก้ารจัดการประสบความส าเร็จ คือการมีส่วนร่วมของประชาชน 
การมีผูน้  าชุมชนที่เขม้แข็ง และผลงานวิจัยของ (พนัจ่าโทอนุสร , 2557) พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จต่อการ
บริหารจดัการขยะมลูฝอย ไดแ้ก่ การมีผูน้  าและคณะกรรมการที่เขม้แข็ง การมีสว่นรว่มจากกลุม่พลงัตา่ง ๆ ในชมุชน  
และ(รณัน , 2560) ได้ศึกษาแนวทางและมาตรการในการจัดการคัดแยกขยะของประเทศเยอรมนี ญ่ีปุ่ น  
และสิงคโปร ์ ซึง่เป็นประเทศตน้แบบที่มีการบรหิารจดัการดา้นขยะที่ดี  มีการคดัแยกขยะที่ตน้ทางของภาคครวัเรือน
ไดอ้ย่างมีประสิทธิผล มีการประชาสมัพนัธแ์ละใหค้วามรู ้หรือมีการสื่อสารและใหอ้งคค์วามรูท้ี่ชดัเจน โดยสถานที่ทิง้ขยะ
ของประเทศตน้แบบในแต่ละพืน้ที่มีการจดัท าคู่มือในระดบัส าหรบัแต่ละครวัเรือน ถึงวิธีการจดัการขยะตัง้แต่การคดัแยก 
ที่ตน้ทางจนถึงสถานท่ีทิง้ขยะแต่ละประเภท มีการสือ่สารโดยใชเ้อกสารท่ีชดัเจนเขา้ถึงในระดบัครวัเรอืน วนัและเวลา
ที่จะทิง้ขยะแต่ละประเภท และรถขยะจะมาเก็บขยะวันใดบา้ง เป็นขยะประเภทใดส่งผลใหส้ามารถน าคัดแยก 
และน าขยะกลบัมาใชใ้หม่  รวมถึงวิธีการจดัการขยะที่เหมาะสม ก็จะช่วยใหเ้กิดความต่อเนื่องจนเป็นความเคยชิน 
ในการคดัแยกขยะ ณ แหล่งก าเนิดได ้นอกจากนี ้การปลกูจิตส านึกใหป้ระชาชนเขา้มามีสว่นรว่มในการจดัการขยะ
มลูฝอย จะท าใหก้ารจดัการยะมลูฝอยประสบความส าเรจ็ 
 

สรุป 
 กิจกรรมในการด าเนินงานดา้นการจัดการขยะมูลฝอยของชุมชน ทัง้ 9 แห่ง ในเขตพืน้ที่กรุงเทพมหานคร 
มีการด าเนินกิจกรรมที่เหมือนกนั และมีบางกิจกรรมที่ท  าเฉพาะบางชมุชน โดยไดร้วบรวมกิจกรรมที่ชุมชนด าเนินงาน 
จ านวนทัง้สิน้ 8 กิจกรรม ไดแ้ก่ 1) กิจกรรมธนาคารขยะรีไซเคิล 2) กิจกรรมการคดัแยกขยะรไีซเคิล (ขายเองใหร้ถ/รา้นรบั
ซือ้วสัดรุีไซเคิล) 3) กิจกรรมสิ่งประดิษฐ์จากเศษวสัดเุหลือใช ้4) กิจกรรมปุ๋ ยหมกัชีวภาพ 5) กิจกรรมน า้หมกัชีวภาพ 
6) กิจกรรมขยะอนัตรายแลกไข่ 7) กิจกรรมบริจาคขยะรีไซเคิล (เพื่อใชใ้นการพฒันาชุมชน) และ 8) กิจกรรมเศษ
อาหารน าไปเลีย้งสตัว  ์โดยลกัษณะกิจกรรมในการด าเนินงานดา้นการจดัการขยะมลูฝอย ที่ชุมชนเขา้รว่มมากที่สดุ 
คือ กิจกรรมคดัแยกขยะรีไซเคิล (ขายเอง ใหร้ถ/รา้น รบัซือ้วัสดรุีไซเคิล) รองลงมา คือ กิจกรรมธนาคารขยะรีไซเคิล 
และกิจกรรมที่กลุ่มตวัอย่างเขา้ร่วมนอ้ยที่สดุ คือ กิจกรรมขยะอนัตรายแลกไข่  ส าหรบัปัจจยัที่เก่ียวขอ้งที่ท  าใหก้าร
ด าเนินการดา้นการจดัการขยะมลูฝอยของชุมชนประสบความส าเร็จในระดบัมาก มี 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ บทบาทของผูน้  า
ชมุชน  ความรูเ้ก่ียวกบัการคดัแยกขยะมลูฝอย และการมีสว่นรว่มในการจดัการขยะมลูฝอย  
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บทคัดย่อ 
การใช้ประโยชน์จากไม้ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันจะมีทั้งแบบจัดการอย่างถูกต้อง และการลักลอบใช้

ประโยชนจ์นก่อใหเ้กิดปัญหาสิง่แวดลอ้มตามมา โดยเครือ่งมือที่นิยมใชใ้นการลม้ไมค้ือ “เลือ่ยโซย่นต”์ เนื่องจากเป็น
เครือ่งมือที่ช่วยผ่อนแรงไดด้ี จึงมีการออกกฎหมายมาควบคมุ ถึงกระนัน้ก็ยงัมีการลกัลอบใชง้านอยู่ นอกจากนีย้งัมี
การใชง้านท่ีผิดวิธีซึง่อาจก่อใหเ้กิดอนัตราย ดว้ยเหตนุีผู้ว้ิจยัจึงไดม้ีแนวคิดเก่ียวกบัอปุกรณต์ิดตามการใชง้านเลือ่ยโซ่
ยนต์เพื่อตรวจสอบท่าทางการท างาน แรงสั่นสะเทือนจากการท างาน และพื ้นที่ในการใช้งาน โดยใช้บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP8266 เป็นตวัควบคมุเซนเซอรแ์ละโมดลูตา่ง ๆ ใหท้ างาน ไดแ้ก่ Rocker Switch ใชค้วบคมุ
การเปิดปิดเซนเซอร ์หลอด LED RGB ใช้บอกสถานะการท างาน GPS Module เป็นตัวที่ใชร้บัสญัญาณการระบุ
ต าแหนง่ 3-axis accelerometer sensor เป็นเซนเซอรท์ี่ใชว้ดัแรงสั่นสะเทือนและความเอียง 3 แกน Micro SD Card 
Module ใชบ้ันทึกขอ้มูลการท างานของอุปกรณ์ โดยใช้โปรแกรม Arduino IDE ในการเขียนค าสั่ง ขอ้มูลที่ไดจ้าก
อปุกรณ ์ไดแ้ก่ Latitude Longitude วนั/เดือน/ปี เวลา ความเรว็(Km/h) คา่แรงสั่นสะเทือนและความเอียง 3 แกน โดย
สามารถน าขอ้มลูไปใชใ้นการวิเคราะหแ์ละวางแผนในการจัดการสวนป่า เช่น การวางแผนการท าไม ้การวิเคราะห์
ทางสารสนเทศภมูิศาสตร ์(GIS) เป็นตน้ นอกจากนีย้งัสามารถใชใ้นเรื่องการตรวจสอบยอ้นกลบัแหลง่ที่มาของไม ้
หรอืประยกุตใ์ชก้บังานดา้นการเฝา้ระวงัปอ้งกนัการบกุรุกป่าและการลกัลอบตดัไมใ้นพืน้ท่ีป่าไมไ้ด ้
ค าส าคัญ : การตรวจสอบยอ้นกลับ,ระบบติดตาม,เลื่อยโซ่ยนต,์แรงสั่นสะเทือน,ไมโครคอนโทรลเลอร ์
 

Abstract 
The most popular tools for free felling is "Chain saw" because it is convince, versatile, easy to 

purchase and maintenance.  However, sometimes chainsaw is misused for deforestation and illegal 
logging. Therefore, a tracking device of chainsaw is expected to attached with chainsaw in order to 
detect the movement, vibration, and sensoring to record working position, this idea would facilitate the 
traceability of timber products. The device applies  ESP8266 microcontroller board as a sensor controller 
and various modules to operate, such as Rocker Switch to control the sensor turn on, RGB LED is applied 
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to inform the working status, GPS tracker is used to receive the positioning signal, 3 -axis accelerometer 
sensor is a sensor that measures vibration and tilt 3 -axis, Micro SD Card Module is applied to record 
device operation information. The Arduino IDE program is used for commands coding. Data which 
obtained from the device include Latitude Longitude, day / month / year, time, speed (Km/h), vibration 
force and 3-axis tilt. The data can be used for analysis and planning for forest management, such as 
logging operation and analysis in Geographic Information System (GIS), etc. 
Keyword : Traceability, GPS Tracking, Chainsaw, Vibration, Microcontroller 
 

บทน า 
ในอดีตที่ผา่นมาไดม้ีการใชป้ระโยชนจ์ากเนือ้ไมม้าโดยตลอด ทัง้ในลกัษณะที่มีการควบคมุจดัการท่ีดีโดยใช้

รูปแบบของสวนป่าในพืน้ที่ที่ไดร้บัอนุญาต หรือการใช้ประโยชนอ์ย่างผิดกฎหมายโดยการลกัลอบตัดไมใ้นพืน้ที่
คุม้ครอง ซึง่การลกัลอบใชป้ระโยชนโ์ดยไรก้ารควบคมุจะสง่ผลใหเ้กิดปัญหาดา้นสิง่แวดลอ้มตามมา ทัง้การลดลงของ
พืน้ท่ีป่าธรรมชาติ ไมม้ีคา่บางชนิดมีความเสี่ยงที่จะหายไปจากพืน้นัน้ โดยเครือ่งมือที่ใชป้ระกอบการกระท าความผิด
เก่ียวกบัการตดัไมท้ี่ตรวจพบสว่นใหญ่คือ “เลือ่ยโซย่นต”์ เนื่องจากเป็นเครือ่งมือที่ช่วยผอ่นแรงไดด้ี มีความเรว็ในการ
ตดักว่าเลื่อยธรรมดา 17 เทา่ และสามารถตดัไมไ้ดย้าวกว่าความยาวแผ่นบงัคบัโซ่ 2 เท่า (ส  านกัการอนญุาตกรมป่า
ไม,้ 2557) นอกจากนีย้งัมีขนาดที่สามารถยกเคลือ่นยา้ยหรอืใชง้านไดเ้พียงคนเดียว จึงท าใหปั้จจบุนัเป็นที่นิยมใชก้นั
อยา่งแพรห่ลาย ดงันัน้ทางหนว่ยงานราชการจึงไดม้ีการออกกฎหมาย “พระราชบญัญัติเลื่อยโซย่นต ์พ.ศ. 2545” มา
เพื่อควบคมุการใชง้านเลื่อยโซ่ยนตค์ือ หา้มมิใหผู้ใ้ดมี ผลิต หรือน าเขา้เลื่อยโซ่ยนต ์เวน้แต่จะไดร้บัใบอนุญาตจาก
นายทะเบียนเลื่อยโซ่ยนต ์(ราชกิจจานุเบกษา, 2554) หลงัจากที่มีการออกกฎหมายเลื่อยโซ่ยนตก็์ยงัมีการกระท า
ความผิดเก่ียวกบัการลกัลอบตดัไม ้การใชเ้ลื่อยโซ่ยนตท์ี่โดยไม่ไดร้บัอนญุาติ และการลกัลอบใชง้านนอกพืน้ที่ที่ท  า
การลงทะเบียนไว ้เนื่องจากเลื่อยโซ่ยนตม์ีขนาดเล็กสามารถซ่อนเรน้จากการตรวจสอบของเจา้หนา้ที่ไดง้่าย อีกทัง้
ก าลงัของเจา้หนา้ที่ยงัมีไมเ่พียงพอในการตรวจสอบ 

จากปัญหาดงักลา่วจึงไดม้ีแนวคิดที่จะพฒันาอปุกรณต์รวจจบัแรงสั่นสะเทือนจากการใชง้านเลื่อยโซ่ยนต ์
จากการประยกุตใ์ชอ้ปุกรณต์รวจวดัแรงสั่นสะเทือน มาใชง้านรว่มกบัระบบระบตุ าแหน่งเพื่อใชใ้นการติดตามการใช้
งานเลือ่ยโซ่ยนต ์ท าใหท้ราบต าแหนง่ของเลือ่ยโซย่นตข์ณะใชง้าน ช่วยในเรือ่งการตรวจสอบยอ้นกลบัแหลง่ที่มาของ
ไม ้เป็นการช่วยลดปัญหาการใหง้านเลื่อยโซ่ยนตอ์ย่างผิดกฎหมาย ซึ่งจะส่งผลใหม้ีการลม้ไมอ้ย่างถูกตอ้ง  ซึ่งใน
ตา่งประเทศไดม้ีการใชป้ระโยชนจ์ากแรงสั่นสะเทือน 3 แกน และการระบตุ าแหนง่ดว้ย GNSS ในการประเมินผลผลิต
และประสิทธิภาพการท างานแบบอตัโนมัติ ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของป่าไม้แม่นย า (Precision Forestry) (Gallo et al., 
2017)โดยเบื ้องต้นจะท าการศึกษาเก่ียวกับเลื่อยโซ่ยนต์ที่มีการใช้งานในส่วนป่า ซึ่งจะมีการเก็บข้อมูลค่า
แรงสั่นสะเทือนในรูปแบบต่าง ๆ ทัง้การเคลื่อนยา้ย การสตารต์เครื่องยนต ์การใชง้านตดัไม ้น าขอ้มูลไปเขียนโคด้
ค าสั่งใหอ้ปุกรณส์ามารถติดตามการใชง้านเลือ่ยโซย่นตไ์ด ้เพื่อเป็นการติดตามการท างานของคนงานลม้ไม ้ซึง่ขอ้มลู
ที่ไดจ้ะมีทัง้ลกัษณะการท างานต่าง ๆ เช่น เวลาการท างาน จ านวนตน้ไม ้เป็นตน้ และค่าพิกัดของต าแหน่งที่ท  างาน
นัน้ ๆ ซึ่งสามารถน าขอ้มูลในส่วนนีไ้ปวิเคราะหท์างระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ์(GIS) เพื่อใช้ในการวางแผนการ
จดัการสว่นป่าใหม้ีประสิทธิภาพมากขึน้ นอกจากนีย้งัช่วยในเรื่องของการยืนยนัสิทธิหรอืระบแุหลง่ที่มาของตน้ไมไ้ด ้
เป็นการตรวจสอบยอ้นกลบัแหลง่ที่มาของไม ้ซึ่งเป็นสว่นหนึ่งของการรบัรองมาตรฐานการจดัการป่าไมอ้ย่างยั่งยืน 
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และยงัสามารถประยกุตใ์ชก้บังานดา้นการปอ้งกนัพืน้ท่ีคุม้ครองโดยใชเ้ฝา้ระวงัป้องกนัการบกุรุกป่าและการลกัลอบ
ตดัไมใ้นพืน้ท่ีป่าไมต้อ่ไป 
 

วัตถุประสงค ์
1.เพื่อพฒันาอปุกรณต์ิดตามการใชง้านของเลือ่ยโซย่นต ์
2.เพื่อทดสอบและประเมินผลการท างานของอปุกรณต์ิดตามการใชง้านของเลือ่ยโซย่นต  ์

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
อุปกรณ ์

1. บอรด์ NodeMCU ESP8266 
2. เซนเซอร์และโมดูลต่าง ๆ (LED RGB,3- axis accelerometer sensor, Rocker Switch , Micro Sd 

Card Module, GPS Module) 
3. ซอฟตแ์วร ์Arduino IDE และ ซอฟตแ์วรท์ี่ใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลู 
4. คอมพิวเตอร ์
5. เลือ่ยโซย่นต ์Stihl MS180  

วิธีการ 
1. ศึกษาการท างานของซอฟตแ์วรแ์ละฮารด์แวร ์โดยซอฟตแ์วรจ์ะท าการศึกษาโดยใชโ้ปรแกรม Arduino 

IDE ซึ่งเป็นโปรแกรมของ Arduino ที่เปิดใหใ้ชง้านฟรี ใชภ้าษา C และ C++ ในการเขียนโคด้ค าสั่ง (จีราวุธ, 2562) 
โดยโปรแกรมจะแบ่งโครงสรา้งหลกัได ้3 สว่นคือ Header เป็นสว่นเรียกใชฟั้งกช์ั่นหรือตวัแปรจากไฟล ์Library การ
ประกาศตวัแปร และคา่คงที่ตา่ง ๆ  สว่น void setup() เป็นฟังกช์ั่นท่ีจะท างานเพียงครัง้เดยีวตอนเปิดอปุกรณห์รอืตอน
กดรีเซ็ต void loop() จะท างานแบบวนซ า้จนกวา่จะมีค าสั่งใหอ้อกจาก loop หรือมีการปิดอปุกรณห์รอืตอนกดรเีซ็ต 
(ภาสกร, 2562) สว่นฮารด์แวร ์ท าการศกึษาหลกัการท างานของบอรด์ที่เป็นสว่นควบคมุการท างานของอปุกรณ ์และ
เซ็นเซอรแ์ตล่ะชิน้ ทัง้ต  าแหนง่การตอ่ขาตา่ง ๆ เขา้ดว้ยกนั แรงดนัไฟฟา้ที่บอรด์และเซ็นเซอรส์ามารถรบัได ้เป็นตน้ 

2. ศกึษาการใชง้านเลือ่ยโซย่นตใ์นการลม้ไม้ ลดิก่ิง ตดัทอน โดยท าการศกึษาลกัษณะของเลือ่ยโซย่นตท์ี่ใช้
ในการลม้ไม ้ทัง้รูปรา่งของเลื่อยโซยนต ์ขนาด น า้หนกั ระบบความปลอยภยัของเลื่อย รวมถึงลกัษณะการใชง้านลม้
ไมข้องคนงาน เช่น ต าแหน่งการจับเลื่อย ลกัษณะการท างาน เพื่อน าขอ้มูลไปออกแบบลกัษณะของอุปกรณ์ และ
ต าแหนง่ที่จะติดตัง้อปุกรณบ์นเลือ่ยโซย่นต ์ 

3. ท าการต่อ  3-axis accelerometer sensor, GPS Module, Rocker Switch และ LED RGB เข้ากับ 
NodeMCU ESP8266 หลงัจากนัน้ท าการเขียนโคด้ค าสั่งใหเ้ซนเซอรว์ดัแรงสั่นสะเทือนท างานสมัพนัธก์บัเซนเซอรว์ดั
การเอียงและเซนเซอร ์GPS ระบบระบตุ าแหนง่ ดงัภาพท่ี 1 

 
4. ในการเขียนค าสั่งใหอ้ปุกรณท์ างาน จะเริ่มเมื่อมีการเปิดใชง้านอปุกรณ ์ใหก้ดปุ่ ม Reset 1 ครัง้เพื่อให้

บอรด์พรอ้มท างาน และเช่ือมต่อไวไฟ ถา้ตวับอรด์พรอ้มท างานจะมีไฟ LED สีน า้เงินกะพริบที่ตวับอรด์ หลงัจากนัน้
ให้เปิด Switch ของ  GPS และ 3 -axis accelerometer sensor เพื่ อ เป็นการอ่านค่าและบันทึกค่า ต าแหน่ง 
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แรงสั่นสะเทือน ความเอียง ลงใน SD Card และรายงานผลแบบ real time ไปยงัแอปพลิเคชั่น Blynk บนสมารท์โฟน 
หลงัจากลม้ไมเ้สรจ็ใหปิ้ด Switch ของ GPS เพื่อใหห้ยดุบนัทึกค่าลง SD Card เพื่อใหไ้ดต้  าแหนง่การลม้ไมท้ี่แมน่ย า
ขึน้ หลงัจากนัน้ใหท้ าการติดก่ิงตดัทอนต่อเพื่อท าการบนัทึกค่าแรงสั่นสะเทือนและความเอียงจากการท างานเพียง
อย่างเดียว หลงัจากลิดก่ิงตดัทอนเสรจ็ใหปิ้ด Switch ของ 3-axis accelerometer sensor เพื่อใหห้ยดุการบนัทึกค่า
ลง SD Card เป็นการเสรจ็การท างาน 1 ตน้ ดงัภาพท่ี 2 

5. ทดสอบภาพรวมของระบบว่าอปุกรณส์ามารถท างานได ้เซนเซอรต์า่ง ๆ ท างานไดต้ามที่เขียนโคด้ค าสั่ง 
ทัง้การสั่น การเอียง และ พิกัด อุปกรณ์สามารถเช่ือมต่ออินเตอรเ์น็ตเพื่อรายงานขอ้มูลแบบ real time และบนัทึก
ขอ้มลูลงใน Micro Sd Card โดยสว่นนีจ้ะท าการทดสอบที่หอ้งปฏิบตัิการ 

6. ทดสอบความถูกต้องของการระบุต าแหน่งด้วย GPS ของอุปกรณ์ โดยเปรียบเทียบหาระยะความ
คลาดเคลื่อนทางต าแหน่ง โดยจะทดสอบเปรยีบเทียบค่าพิกดักบัหมดุหลกัฐานอา้งอิงของกรมชลประทานทัง้หมด 4 
หมดุ ในหนึ่งหมดุจะเก็บ 3 ช่วงเวลา คือ เชา้ กลางวนั เย็น โดยท าการเก็บพิกดัจุดละ 10 นาที โดยอปุกรณจ์ะบนัทึก
ขอ้มลู 1 คา่ตอ่ 1 วินาที  

7. เก็บขอ้มลูการบนัทึกค่าแรงสั่นสะเทือนและค่าการเอียงในการใชง้านเลื่อยโซ่ยนตท์ี่สมัพนัธ์กบัรูปแบบ 
การท างานลม้ไม ้ลดิก่ิง ตดัทอน 

 

ผลและวิจารณ ์
 1. จากการศึกษาลกัษณะของเลื่อยโซ่ยนตแ์ละการท างานของคนงานลม้ไม ้ท าใหไ้ดต้  าแหน่งการติดตัง้
อปุกรณ์บริเวณดา้มจบัซึ่งเป็นจุดที่คนงานจะไดร้บัแรงสั่นสะเทือนจากการท างานโดยตรง ในการติดตัง้จะมีการใช้
เหลก็เสรมิขึน้มาเพื่อความแข็งแรงและสะดวกในการติดตัง้ ดงัภาพที่ 3 โดยบรเิวณนีจ้ะไมส่ง่ผลกระทบตอ่ระบบความ
ปลอดภยัของเลือ่ยโซย่นต ์และการท างานของคนงานลม้ไม ้

2. ผลการทดสอบการท างานของอุปกรณ์เบือ้งตน้จากการเขียนค าสั่งการท างานพบว่า อุปกรณ์สามารถ
ท างานไดต้ามค าสั่ง และสามารถบนัทึกค่าจากการท างานลง SD Card ไดป้กติ ค่าที่ไดจ้ะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ จาก 
GPS Module ได้แก่  ค่ าพิกัด  Latitude Longitude, วัน /เดือน /ปี  , เวลา , ความเร็ว  (km/h) และจาก 3 -axis 
accelerometer sensor ไดแ้ก่ ความเอียงแกน X Z Y แรงสั่นสะเทือนในรูปแบบของความเรง่แกน X Y Z ตามล าดบั 
ดงัภาพที่ 4 โดยจะมี Switch ควบคุมการเปิดปิดเซนเซอรท์ัง้ 2 ตวัขณะท างาน โดยกรณีที่ GPS ไม่มีสญัญาณ หรือ 
ปิด Switch GPS ในสว่นท่ีรบัคา่มาจาก GPS ไดแ้ก่ Lat Long , วนัท่ี , เวลา จะแสดงเป็น No GPS และจะมีไฟ LED 
สีแดงกะพริบเตือนผูใ้ชง้าน และถา้ปิด Switch 3-axis ค่าแรงสั่นสะเทือนและความเอียงทกุค่าจะแสดงเป็น -1 เพื่อ
เป็นการแยกขัน้ตอนการท างาน ลม้ไม ้ลดิก่ิง ตดัทอน ท าใหง้่ายในการน าขอ้มลูมาวิเคราะหต์อ่ 

3. การแสดงค่าผ่านแอปพลิเคชัน Blynk บนสมารท์โฟน จะเป็นการแสดงถึงต าแหน่งของอุปกรณ์  และ
ค่าแรงสั่นสะเทือนจากการใช้งานในรูปของกราฟ ได ้real time ซึ่งจะแสดงไดท้ัง้แบบ Live  15 นาที  1 ชั่วโมง  6 
ชั่วโมง  1 วนั  1 สปัดาห ์ และ 3 เดือน ดงัภาพที่ 5 เพื่อสามารถตรวจสอบการท างานของตน้งานลม้ไมไ้ดต้ลอดเวลา
และสามารถดขูอ้มลูยอ้นหลงัได ้

4. จากการทดสอบความถูกตอ้งของการระบุต าแหน่งดว้ย GPS ของอปุกรณ ์พบว่ามีค่าพิกดัจ านวนมาก
และมีการซ า้กนัของขอ้มลู ดงันัน้จะใชฐ้านนิยมโดยการเลือกค่าที่ซ  า้กนัมากที่สดุมา 1 ค่าเพื่อน ามาเปรียบเทียบกับ 
หมดุอา้งอิง โดยใชโ้ปรแกรมสารสนเทศภมูิศาสตรใ์นการวิเคราะหข์อ้มลู ท าใหไ้ดข้อ้มลูระยะความคลาดเคลือ่นทาง
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ต าแหน่งของอปุกรณ ์คือ 0.6 ถึง 3.6 เมตร โดยขึน้อยู่กบัสิ่งปกคลมุบนทอ้งฟ้า เช่น เมฆ เรือนยอดตน้ไม ้เป็นตน้ ซึ่ง
ถา้มีสิง่ปกคลมุนอ้ยความถกูตอ้งจะสงูขึน้ 

5. การทดสอบวดัคา่แรงสั่นสะเทือนและคา่ความเอียงในการใชง้านเลือ่ยโซย่นตซ์ึง่สามารถแสดงในรูปแบบ
ของกราฟ ดงัภาพท่ี 6 โดยแกน y จะเป็นค่าแรงสั่นสะเทือนและความเอียง แกน x จะเป็นช่วงการท างาน ในเบือ้งตน้
พบวา่มีความสมัพนัธก์บัรูปแบบการท างาน ดงันี ้คา่แกน x ที่ช่วง 1-11 คือ การวางเลือ่ยกบัพืน้ คา่แกน x ช่วง 13-25 
เป็นการถือเลื่อยเดินไปยงัต าแหน่งที่ตอ้งการลม้ไม ้ ค่าแกน x ช่วง 26-37 เป็นการเตรียมความพรอ้มและตรวจสอบ
ระบบความปลอดภยัก่อนสตารต์เลือ่ยยนต ์คา่แกน x ช่วง 39-153 เป็นการสตารต์เครือ่งท างาน ลม้ไม ้ลดิก่ิง ตดัทอน 
และคา่แกน x ตัง้แต ่154 เป็นการหยดุท างานโดยการ ปิด Switch 3-axis 
 

สรุปผล 
จากผลการศึกษา ท าใหไ้ดอุ้ปกรณ์ที่สามารถติดตามการใช้งานเลื่อยโซ่ยนต์ได ้โดยการท างานจะระบุ

ต าแหน่งการใช้งาน การตรวจวัดค่าแรงสั่นสะเทือนและความเอียง และการรายงานผลแบบ real time ไปยัง
แอปพลเิคชั่น Blynk บนสมารท์โฟนไดส้  าเรจ็ จากการทดสอบและประเมินผลการท างานของอปุกรณใ์นเบือ้งตน้พบวา่ 
ระยะความคลาดเคลือ่นในการระบตุ าแหนง่อยูใ่นชว่ง 0.6 ถึง 3.6 เมตร และจากการการทดสอบวดัคา่แรงสั่นสะเทือน
และคา่การเอียงที่สมัพนัธก์บัรูปแบบการท างาน พบวา่ คา่ที่ไดจ้ะเห็นความแตกตา่งอย่างชดัเจนในกระบวนการก่อน
การสตารต์เลื่อยยนต ์ซึ่งเป็นผลการวิเคราะหข์อ้มลูในเบือ้งตน้ โดยโครงการยงัอยู่ในระหว่างการด าเนินงาน สิ่งที่จะ
ท าในขัน้ตอนตอ่ไป คือ การวิเคราะหค์า่แรงสั่นสะเทือนและความเอียงในขณะที่เครือ่งท างาน เพื่อแยกแรงสั่นสะเทือน
ในกระบวนการ ลม้ไม ้ลดิก่ิง ตดัทอน   
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ภาพที ่1 บอรด์และเซนเซอรท์ี่ใชใ้นการพฒันาอปุกรณ ์

 
ภาพที ่2 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการท างานของอปุกรณ ์
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ภาพที่ 3 การต าแหนง่ติดตัง้อปุกรณแ์ละการทดสอบใชง้าน 

 
ภาพที่ 4 คา่ที่ไดจ้ากอปุกรณ ์

 
ภาพที่ 5 การแสดงคา่ผา่นแอปพลเิคชนั Blynk บนสมารท์โฟน 
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ภาพที่ 6 คา่แรงสั่นสะเทือนและความเอียงจากการทดสอบการท างานเบือ้งตน้ 
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ผลของการใช้วัตถุดบิปรุงอาหารและอิมัลซิไฟเออรต์่อแรงตึงผิวของน า้มันพชื 
The Effect of Cooking Ingredients and Emulsifier on Surface Tension of Vegetable Oils 
 
สริอิร มลุมณี1  มารษิา ภูภิ่ญโญกลุ1  และ วิชชา ตรสีวุรรณ2 
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บทคัดย่อ 
น า้มนัพืชเป็นสว่นประกอบอาหารหลกัในครวัเรือน เช่น ใชใ้นการผดั ทอด หรือใชเ้ป็นสว่นผสมอาหาร ซึ่ง

น า้มนัพืชแต่ละชนิดมีแรงตึงผิวที่แตกตา่งกนั และมีสว่นส าคญัในการประกอบอาหาร เช่น ครีม ซอส มายองเนส น า้
สลดั เป็นตน้ และในการประกอบอาหารมีการใชว้ตัถดุิบปรุงอาหารรว่มดว้ย แตเ่นื่องจากยงัไมพ่บรายงานการศกึษา
ผลของการใชว้ตัถดุิบปรุงอาหารต่อแรงตึงผิวของน า้มนัพืช จึงเป็นที่มาในการศึกษาครัง้นี ้โดยการศึกษาในครัง้นีไ้ด้
เลือกใชเ้กลือโซเดียม 0.5-2% น า้ตาลทราย 5-25% สารละลายที่มีความเป็นกรด-ด่าง 3-9 และอิมลัซิไฟเออร ์1-3% 
โดยน า้มนัพืชทางการคา้ที่ไดจ้าก ร  าขา้ว มะพรา้ว ปาลม์ ดอกทานตะวนั คาโนลา่ และถั่วเหลอืง ผลที่ไดพ้บว่าการใช้
อิมลัซิไฟเออรท์ี่ความเขม้ขน้แตกต่างกนัมีผลต่อการลดแรงตึงผิวของน า้มนัที่คอ่นขา้งนอ้ย เช่นเดียวกบัการใชค้วาม
เขม้ขน้ต่างๆ ของเกลือโซเดียมที่สง่ผลต่อการลดแรงตึงผิวค่อนขา้งนอ้ย การใช้สารละลายที่มีความเป็นกรด-ด่างที่
แตกตา่งกนัก็สง่ผลต่อแรงตึงผิวที่แตกต่างกนั การใชน้ า้ตาลที่ความเขม้ขน้สงูและการใช้รว่มกบัสารละลายที่มีความ
เป็นกรด-ดา่ง สามารถลดแรงตงึผิวในน า้มนัไดด้ีกวา่วตัถดุิบชนิดอื่น 
ค าส าคัญ : วตัถดุิบปรุงอาหาร อิมลัซิไฟเออร ์น า้มนัพืช แรงตงึผิว อาหารโมเลกลุ 
 

Abstract 
Vegetable oils, which play an important role in home cooking, are used for stir frying, frying or as 

ingredients in food. With dissimilar surface tensions, different types of vegetable oil are important parts in 
cream, sauce, mayonnaise, or salad dressing. Other ingredients are normally mixed with vegetable oil; 
nevertheless, investigations into the effects of cooking ingredients on vegetable oils with different surface 
tensions are still rare. Thus the present study has explored the effect of 0.5-2% sodium salt, 5-25% sugar, 
3-9 acid-alkaline solution and 1-3% emulsifier in rice bran oil, coconut oil, palm oil, sunflower oil, canola oil 
and soybean oil. The results show that different concentrations of emulsifier have relatively little effects on 
the oil surface tension, and so do various concentrations of sodium salt. However, the use of different acid-
alkaline solutions can result in different surface tensions. The use of sugar at high concentrations and in 
combination with an acid- alkaline solution can reduce the surface tension in oil better than other kinds of 
raw materials. 
Keywords: cooking ingredients, emulsifier, vegetable oils, surface tension, molecular gastronomy 
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บทน า 
น า้มนัพืชเป็นสว่นส าคญัในการประกอบอาหารหลกัในครวัเรอืน เช่น ใชใ้นการผดั ทอด หรอืใชเ้ป็นสว่นผสม

อาหาร เช่น ครมี ซอส เป็นตน้ โดยทั่วไปน า้มนัพืชจะไดม้าจากเมล็ดพืช เช่น งา ถั่วลิสง ถั่วเหลือง ขา้วโพด ขา้ว และ
จากผลของปาลม์ (Tuberoso et al., 2007) เป็นตน้ ซึ่งน า้มนัพืชลว้นแลว้มีลกัษณะแยกชัน้ระหว่างวฏัภาคน า้มัน
และวฏัภาคน า้ เมื่อประกอบอาหารที่ใชน้  า้มนัเป็นสว่นผสมจึงตอ้งมีการใชอ้ิมลัซิไฟเออร ์เพื่อใหส้ว่นผสมวฏัภาคน า้
และวฏัภาคน า้มนัไม่เกิดการแยกชัน้ ในอุตสาหกรรมอาหาร รา้นอาหาร รา้นเบเกอรี่ รวมไปถึงครวัเรือน มีการใช้
เครื่องปรุงต่างๆ เช่น เกลือ น า้ตาล รวมถึงอิมลัซิไฟเออรต์่างๆ ในการประกอบอาหารซึ่งเป็นวตัถเุจือปนอาหารที่ท  า
หนา้ที่ช่วยลดแรงตงึผิวและมีความคงตวัอาหาร  

อิมลัชัน (Emulsion) หมายถึง ผลิตภัณฑท์ี่ประกอบดว้ยของเหลวอย่างนอ้ย 2 ชนิด ซึ่งไม่เขา้กันหรือไม่
ละลายซึ่งกนัและกัน เช่น น า้มนัและน า้ ถา้ตอ้งการผสมผสานเป็นเนือ้เดียวกันตอ้งใชต้วัที่ท  าใหเ้กิดอิมลัชนั นั่นคือ 
อิมลัซิไฟเออร ์( Emulsifier) เป็นตวัผสานของเหลวทัง้สองเขา้ดว้ยกนั อิมัลชันที่เกิดขึน้หากมองดว้ยตาเปลา่จะเห็น
ลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนัแตเ่มื่อสอ่งดว้ยกลอ้งจลุทรรศนก็์จะเห็นเป็น 2 วฏัภาค คือ หยดเลก็ๆ ของของเหลวชนิดหนึ่ง
ที่เรียกว่า วฏัภาคกระจายตัว (Dispersed phase) กระจายตวัแทรกอยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึ่งที่เรียกว่า วฏัภาค
ตอ่เนื่อง (Continuous phase) ผลติภณัฑอ์าหารแตล่ะชนิดจะมีวิธีในการเกิดอิมลัชนัและรกัษาความเสถียรของระบบ
ที่แตกต่างกนั ตวัอย่างเช่น เนย และมารก์ารีน รกัษาความเสถียรของระบบอิมลัชนัในผลิตภณัฑโ์ดยผลกึไขมนัและ
รา่งแหของผลกึและจากความหนืดของวฏัภาคตอ่เนื่อง (ปาริฉตัร, 2555) ซึง่แบง่ตามชนิดของของเหลวที่เป็นวฏัภาค
กระจายตวัและวฏัภาคตอ่เนื่องไดเ้ป็น 2 แบบ คือ หยดน า้มนัส าหรบัอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ (oil in water emulsion: 
o/w emulsion) หรอืหยดน า้ในอิมลัชนัชนิดน า้ในน า้มนั (water in oil emulsion: w/o emulsion) (นิธิยา, 2545)  

กลไกการเกิดอิมลัชนั คือการน าของเหลว 2 ชนิดที่ไมเ่ขา้กนัมาผสมกนั ของเหลวทัง้ 2 ชนิดนัน้จะอยูแ่ยกกนั
ไม่รวมเป็นเนือ้เดียวกนัเป็นผลมาจากแรงตงึผิวของของเหลวทัง้ 2 เช่น การผสมน า้กบัน า้มนั เนื่องจากแรงยดึเหน่ียว
ระหว่างโมเลกุลของน า้มีค่าสงู จนโมเลกุลของน า้มนัไม่สามารถเขา้แทรกตวัระหว่างโมเลกุลของน า้ได ้ของเหลวทัง้
สองชนิดจึงไม่สามารถผสมรวมเป็นเนือ้เดียวกนัและเกิดการแยกวฏัภาคของของเหลวอย่างรวดเร็ว  (ปารฉิตัร, 2555) 
การเกิดอิมลัชนัจะไม่มีความเสถียรจะเกิดเพียงแคช่ั่วคราวเทา่นัน้ เมื่อเวลาผ่านไปของเหลวทัง้ 2 ก็จะแยกวฏัภาคกนั 
(สภุคัชนม,์ 2555)  

เมื่อเปรยีบเทียบความคงตวัของอิมลัชนัมายองเนสที่เตรยีมจากน า้มนัชนิดตา่งๆ และพบวา่อิมลัชนัท่ีเตรยีม
จากน า้มันไตรกลีเซอไรดส์ายกลาง น า้มนัเมล็ดดอกทานตะวันที่ประกอบดว้ยกรดไขมันโอเลอิคปริมาณสงู และ
น า้มนัเรพซีด สลายตวัง่ายกว่าอิมลัชนัที่เตรียมจากน า้มนัเมล็ดดอกทานตะวนั น า้มนัขา้วโพด และน า้มนัถั่วเหลือง 
เพราะอิมลัชันกลุ่มแรกมีปริมาณกรดไขมนัที่อิ่มตวัหนึ่งต าแหน่งสงู มีปริมาณผลึกไขมนัมากและมีขนาดผลึกใหญ่  
(Ariyaprakai and Tananuwong, 2015) 

แรงตงึผิว (surface tension) เป็นแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุของของเหลวชนิดเดียวกนั ท าใหห้ยดของเหลวมี
ผิวโค้งเพื่อให้มีพื ้นที่น้อยที่สุด แรงดึงหรือความเค้นดึง (tensile stress) ที่ยึดเหนี่ยวโมเลกุลของของเหลวที่
เปรยีบเทียบกบัอากาศ จึงเรยีกวา่ แรงตงึผิว เป็นคา่ของแรงตอ่หนว่ยความยาว การผสมของเหลว 2 ชนิดที่มีแรงตงึผิว
แตกต่างกนัมากจึงท าไดย้าก เช่น การผสมน า้กับน า้มนั เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของน า้มีค่าสงู จน
โมเลกุลของน า้มนัไม่สามารถเขา้แทรกตวัระหว่างโมเลกลุของน า้ได ้ของเหลวทัง้สองชนิดจึงไม่สามารถผสมรวมเป็น
เนือ้เดียวกนัและเกิดการแยกเฟสของของเหลวอยา่งรวดเรว็ 
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อิมัลซิไฟเออร์เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีความสามารถในการดูดซับ (adsorb) ที่บริเวณผิวสัมผัสร่วม 
(interface) บนพืน้ผิวน า้มนัและน า้ และป้องกนัการหลอมรวมกนัในของหยดน า้มนัระบบอิมลัชนั  โดยอิมลัซิไฟเออร์
จะเป็นตวัคั่นกลางระหว่างน า้มนัและน า้ ช่วยลดแรงตึงผิวและเป็นเสมือนเยื่อหุม้ปอ้งกนัรอบๆ หยดน า้มนัไม่ใหห้ลอม
รวมตวักัน ช่วยใหร้ะบบอิมลัชันมีความคงตัวมากยิ่งขึน้  การเติมน า้ตาลในวัฏภาคน า้มีส่วนช่วยเพิ่มความคงตัว
อิมลัชนั เพราะมีสว่นช่วยเพิ่มความหนืดในวฏัภาคน า้ท าใหล้ดการชนกนัระหวา่งอนภุาคน า้มนั ในกรณีที่เติมน า้ตาล
ในอิมลัชนัที่ใชโ้ปรตีนเป็นอิมลัซิไฟเออร ์น า้ตาลอาจมีผลตอ่โครงสรา้งของโปรตีน ช่วยเพิ่มการอุม้น า้ของโปรตีน และ
ช่วยลดอนัตรกิรยิาระหวา่งอนภุาคโปรตีน 

น า้มนัพืชใชก้ารประกอบอาหารหลกัในครวัเรือน เช่น ผดั ทอด หรอืใชเ้ป็นสว่นผสมอาหาร ซึ่งน า้มนัพืชแต่
ละชนิดมีแรงตึงผิวที่แตกต่างกนั และมีสว่นส าคญัในการประกอบอาหาร เช่น ครีม ซอส มายองเนส น า้สลดั เป็นตน้ 
และในการประกอบอาหารมีการใชว้ตัถดุิบปรุงอาหารรว่มดว้ย แตเ่นื่องจากยงัไมพ่บรายงานการศกึษาผลของการใช้
วตัถดุิบปรุงอาหารตอ่แรงตงึผิวของน า้มนัพืช จึงเป็นท่ีมาในการศกึษาครัง้นี ้
 

วัตถุประสงค ์
งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งเนน้การศึกษาการใช้วัตถุดิบปรุงอาหารและอิมัลซิไฟเออรต์่อแรงตึงผิวของน า้มันพืชที่

เก่ียวขอ้งในการประกอบอาหารในครวัเรอืน และเพื่อเป็นแนวทางในการศกึษาและตอ่ยอดในการใชก้บังานวิจยัอื่นๆ 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
อุปกรณท์ี่ใช้ทดลอง 

เครือ่งวดัความหนาแนน่ (Portable density/specific gravity meter; DA-130N)  
เครื่องวดัค่าพีเอช (pH meter; METTLER TOLEDO SevenCompact) หรือสารละลายที่มีความเป็นกรด-

ดา่ง (acid-alkaline solution) คือการวดัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนในสารละลาย เพื่อระบวุา่สารละลายนัน้ๆ มีความ
เป็นกรดหรอืเป็นดา่ง  

เครื่องวดัแรงตึงผิว (Surface tension and contact angle meter; KYOWA, JAPAN) ใชว้ิเคราะหล์กัษณะ
การหยดตวัของของเหลว (Pendant Drop)  

การทดสอบแรงตึงผิวของน า้มนัพืช ไดแ้ก่ น า้มันร  าขา้ว (ตราคิง) น า้มนัมะพรา้ว (ตราเนเชอเรล) น า้มัน
ปาลม์ (ตราหยก) น า้มนัดอกทานตะวนั (ตรากุ๊ก) น า้มนัคาโนลา่ (ตราเนเชอเรล) และน า้มนัถั่วเหลอืง (ตรามรกต) โดย
การใชว้ตัถดุิบปรุงอาหาร คือ  

เกลอืโซเดียม (ตราปรุงทิพย)์ 0.5%, 1.0%, 1.5% และ 2%  
น า้ตาลทราย (ตรามิตรผล) 5%, 10%, 15%, 20% และ 25%  
น า้สม้สายช ู(ตราทิพรส) และน า้ปนูใสในการปรบัปรบัพีเอช 3 5 7 และ 9 
อิมัลซิไฟเออร์ (acetic and fatty acid esters of glycerol; Rikemal G-002, BRENNTAG) 1% 2% และ 
3%  
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วิธีการทดลอง 
 วัดค่าความหนาแน่นน ้าแล้วลบออกด้วยค่าน ้ามันพืชชนิดต่างๆ ซึ่งค่าที่ได้จะเป็นค่าความ

หนาแน่นระหว่างน า้และน า้มนัพืช จากนัน้จึงวดัแรงตึงผิวตวัอย่างแต่ละชนิดโดยการทดสอบ 10 ครัง้ต่อการทดลอง 
อณุหภมูิขณะวดัแรงตึงผิวประมาณ 28-30 องศาเซลเซียส โดยท าการวดัแรงตึงผิวน า้มนัพืชแตล่ะชนิด วดัแรงตึงผิว
เมื่อใสค่วามเขม้ขน้เกลอื 0.5%, 1.0%, 1.5% และ 2% ในน า้มนัพืชแตล่ะชนิด วดัแรงตงึผิวเมื่อใสค่วามเขม้ขน้น า้ตาล
ทราย 5%, 10%, 15%, 20% และ 25% ในน า้มนัพืชแตล่ะชนิด และวดัแรงตงึผิวเมื่อปรบัพีเอช 3 5 7 และ 9 ในน า้มนั
พืชแต่ละชนิด วิเคราะหผ์ลทดสอบโดยการหาค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: 
S.D.) 

 

ผลและวิจารณ ์
ผลของการใช้วัตถุดิบปรุงอาหารและอิมัลซิไฟเออรต์่อแรงตึงผิวของน ้ามันพืช 

จากการศึกษาผลของการใช้อิมัลซิไฟเออร ์พบว่าน า้มนัทุกชนิดมีแนวโนม้การลดลงของแรงตึงผิวไปใน
ทิศทางเดียวกนั เมื่อความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออรเ์พิ่มมากขึน้ ซึ่งน า้มนัแตล่ะชนิดมีแรงตงึผิวเริม่ตน้ที่ไมเ่ทา่กนั โดย
น า้มนัปาลม์มีแรงตงึผิวนอ้ยที่สดุวดัคา่แรงตงึผิวได ้19.8 mN/m รองลงมาคือน า้มนัร  าขา้ว 22.8 mN/m น า้มนัมะพรา้ว 
24.3 mN/m น ้ามันคาโนล่า 26.6 mN/m น ้ามันถั่ วเหลือง 27.1 mN/m และน ้ามันดอกทานตะวัน 28.6 mN/m 
ตามล าดบั เมื่อท าการเติมอิมลัซิไฟเออร ์1% 2% และ 3%  ในน า้มนัพืชแต่ละชนิดพบว่าแรงตึงผิวลดลงในทิศทาง
เดียวกัน ยกเว้นน า้มันมะพรา้วที่มีลักษณะลดลงของแรงตึงผิวเล็กน้อย อาจเนื่องด้วยอุณหภูมิขณะวัดมีการ
เปลี่ยนแปลงเลก็นอ้ย อณุหภมูิมีผลต่อการวดัความหนาแนน่ซึง่มีผลตอ่แรงตงึผิวน า้มนัพืชชนิดเดียวกนัในอณุหภมูิที่
แตกตา่งกนั (Esteban et al., 2012) ดงัรูปภาพท่ี 1 
 

 
รูปภาพที่ 1 การใชอ้ิมลัซิไฟเออรต์อ่แรงตงึผิวของน า้มนัพืช 
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เมื่อท าการปรบัสารละลายที่มีความเป็นกรด-ด่าง พบว่าที่พีเอช 5 แรงตึงผิวมีค่าเพิ่มมากขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
น า้มันดอกทานตะวันเพิ่มขึน้มากที่สุด วัดค่าแรงตึงผิวไดเ้ท่ากับ 27.9  mN/m ในขณะที่น า้มันปาลม์ไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของแรงตึงผิวที่พีเอช 3 5 และ 7 แต่เกิดการเปลี่ยนแปลงที่พีเอช 9 โดยแรงตึงผิวลดลงซึ่งเท่ากับ 6.8  
mN/m ในขณะที่ปรบัพีเอช 7 แรงตึงผิวในน า้มันพืชทุกชนิดมีลกัษณะลดลง และลดลงอย่างเห็นไดช้ัดที่พีเอช 9 
โดยเฉพาะอยา่งในน า้มนัร  าขา้วลดลงมากที่สดุ วดัคา่แรงตงึผิวไดเ้ทา่กบั 8.5 mN/m ดงัรูปภาพท่ี 2 
 

 
รูปภาพที่ 2 การใชส้ารละลายที่มีความเป็นกรด-ดา่งตอ่แรงตงึผิวของน า้มนัพืช 
 
เมื่อท าการเติมน า้ตาลในน า้มนัพืชแต่ละชนิดพบว่าแรงตึงผิวลดลงอย่างต่อเนื่องในทิศทางเดียวกัน เมื่อเทียบกับ
น า้มนัพืชปกติที่ยงัไมม่ีการเติมอิมลัซิไฟเออร ์ทีค่วามเขม้ขน้น า้ตาล 5% แรงตงึผิวในน า้มนัร  าขา้วลดลงโดยมีทิศทางที่
แตกตา่งจากน า้มนัชนิดอื่น ๆ ซึง่วดัคา่แรงตงึผิวไดเ้ทา่กบั 20.6 mN/m ในขณะที่น ามนัดอกทานตะวนั น า้มนัคาโนลา่ 
น า้มนัถั่วเหลือง น า้มนัมะพรา้ว และน า้มนัปาลม์ วดัแรงตึงผิวได ้21.8 20.1 19.7 18.3 และ 13.7 mN/m ตามล าดบั 
ทีค่วามเขม้ขน้น า้ตาล 10% น า้มนัร  าขา้วมีทิศทางในการลดลงของแรงตงึผิวที่แตกตา่งจากน า้มนัชนิดอื่น ๆ  ดงัรูปภาพ
ที่ 3 
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รูปภาพที่ 3 การใชน้ า้ตาลตอ่แรงตงึผิวของน า้มนัพืช 
 
เมื่อเติมเกลอืโซเดียมเขา้ไปในน า้มนัพืชแตล่ะชนิดพบวา่ ท่ีความเขม้ขน้เกลอืโซเดียม 0.5% แรงตงึผิวมีลกัษณะลดลง
เลก็นอ้ยเมื่อเทียบจากเริม่ตน้ ยกเวน้ น า้มนัร  าขา้วที่ไมแ่ตกตา่งจากเริม่ตน้ ที่ความเขม้ขน้เกลอืโซเดียม 1% น า้มนัพืช
ทุกชนิดมีแนมโน้มการลดลงของแรงตึงผิวในทิศทางเดียวกัน ยกเว้น น า้มันมะพรา้วที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
จนกระทั่งเมื่อใสค่วามเขม้เกลือโซเดียม 1.5% เขา้ไป พบว่าน า้มนัพืชทกุชนิดมีแนวโนม้การลดลงของแรงตึงผิว โดย
น า้มนัถั่วเหลืองและน า้มนัคาโนลา่ มีการลดลงของแรงตึงผิวในทิศทางเดียวกนั จนกระทั่งความเขม้เกลอืโซเดียม 2% 
น า้มนัถั่วเหลอืงมีแรงตงึผิว 21.7 mN/m  และน า้มนัคาโนลา่มีแรงตงึผิว 20.5 mN/m ตามล าดบั ดงัรูปภาพท่ี 4 
 

 
รูปภาพที่ 4 การใชเ้กลอืโซเดียมตอ่แรงตงึผิวของน า้มนัพืช 
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เมื่อท าการเติมเกลอืน า้ตาล 5% รว่มกบัสารละลายที่มีความเป็นกรด-ดา่ง 3 5 7 และ 9 พบวา่ที่พีเอช 5 น า้มนัทกุชนิด
มีแนวโนม้แรงตึงผิวเพิ่มมากขึน้ในทิศทางเดียวกัน ที่พีเอช 7 น า้มนัส่วนใหญ่มีแรงตึงผิวเพิ่มขึน้เล็กนอ้ย ในขณะที่
น า้มนัดอกทานตะวนัแรงตึงผิวเพิ่มมากขึน้ และที่พีเอช 9 น า้มนัทกุชนิดมีการลดลงของแรงตงึผิวในทิศทางเดียวกนั 
ซึง่น า้มนัร  าขา้วมีการลดลงมากที่สดุ วดัคา่แรงตงึผิวได ้15.9 mN/m ดงัรูปภาพท่ี 5 
 

 
รูปภาพที่ 5 การใชน้ า้ตาลความเขม้ขน้ 5% รว่มกบัสารละลายที่มีความเป็นกรด-ดา่งตอ่แรงตงึผิวของน า้มนัพืช 
 
เมื่อท าการเติมเกลือน า้ตาล 25% รว่มกบัสารละลายที่มีความเป็นกรด-ด่าง 3 5 7 และ 9 พบว่าที่พีเอช 5 น า้มนัทุก
ชนิดมีแนวโนม้แรงตึงผิวเพิ่มมากขึน้ ในขณะที่ที่พีเอช 7 น า้มนัส่วนใหญ่แรงตึงผิวลดลงเล็กนอ้ย ยกเวน้น า้มนัถั่ว
เหลอืงมีแรงตึงผิวเพิ่มมากขึน้ และที่พีเอช 9 น า้มนัสว่นใหญ่มีการลดลงของแรงตึงผิว ซึง่น า้มนัถั่วเหลืองมีการลดลง
ของแรงตงึผิวอยา่งเห็นไดช้ดักวา่น า้มนัชนิดอื่นๆ วดัคา่แรงตงึผิวได ้8.7 mN/m ดงัรูปภาพท่ี 6 
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รูปภาพที่ 6 การใชน้ า้ตาลความเขม้ขน้ 25% รว่มกบัสารละลายที่มีความเป็นกรด-ดา่งตอ่แรงตงึผิวของน า้มนัพืช 
 
 
 

สรุป 
การใชว้ตัถุดิบปรุงอาหาร เกลือโซเดียม น า้ตาล สารละลายที่มีความเป็นกรด-ด่าง และอิมลัซิไฟเออรใ์น

น า้มนัพืชที่เก่ียวขอ้งในการประกอบอาหารในครวัเรือน มีผลต่อการลดแรงตึงผิวในอาหาร โดยพบว่าการใชเ้กลือ
โซเดียม 2% น า้ตาล 25% สารละลายที่มีความเป็นกรด-ดา่ง 3 และ 9 และอิมลัซิไฟเออร ์3% และการใชน้ า้ตาล 25% 
รว่มกบัสารละลายที่มีความเป็นกรด-ดา่ง มีผลต่อแรงตงึผิวที่ลดลงของน า้มนัพืช ซึ่งการศกึษานีส้ามารถเป็นแนวทาง
ในการศกึษาและตอ่ยอดในการใชก้บังานวิจยัอื่นๆและการน าไปใชพ้ฒันาผลติภณัฑป์รุงอาหาร  
 

ค าขอบคุณ 
ขอขอบคณุสถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ที่สนบัสนนุทวุิจยัและ

เอือ้เฟ้ือสถานท่ีท าการวิจยั 
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การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ 6-โชกาออล ด้วยกระบวนการทางชีวภาพโดยแบคทีเรียสาย
พันธุ ์SG1 
Biotransformation of 6-shogaol by bacteria strain SG1 
 
คณิน เลศิรงัษี1, อลสิา วงัใน2, วรนิทร ชวศิริ1 และ นวพร วินยเวคิน1*  
Kanin Loetrangsi1, Alisa S. Vangnai2, Warinthorn Chavasiri1 and Nawaporn Vinayavekhin1*  
 

บทคัดย่อ 
 ในกลุม่ของสว่นประกอบออกฤทธ์ิทางชีวภาพของขิง (Zingiber officinale) 6-โชกาออลเป็นสว่นประกอบหลกัที่ไม่
ระเหยที่มีสมบตัิทางการแพทยท์ี่ส  าคญั เช่น การตา้นอนมุลูอิสระ การตา้นการอกัเสบ การตา้นมะเร็ง อย่างไรก็ตาม 
ดว้ยรสชาติที่มีลกัษณะเฉพาะและความสามารถในการละลายในน า้ที่ต  ่า การใช ้6-โชกาออลในอาหารเสริมจึงท าได้
คอ่นขา้งจ ากดั การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งเคมีดว้ยกระบวนการชีวภาพ คือกระบวนการที่ท  าใหเ้กิดการเปลีย่นแปลง
โครงสรา้งของสารประกอบเคมีดว้ยสิ่งมีชีวิต และเป็นวิธีที่ใช้สืบคน้ในงานวิจัยนี  ้ในที่นี ้เริ่มตน้ดว้ยการคัดแยก
แบคทีเรยีซึง่มีความสามารถในการเปลี่ยนแปลง 6-โชกาออลได ้จากดินในสวนทีม่ีใบไมผ้ ุการเพาะเลีย้งแบคทีเรยีใน
อาหารเลีย้งเชือ้ M9 ที่เสริมดว้ยกลโูคสและ 6-โชกาออล ตามดว้ยการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสงู (HPLC) ระบแุบคทีเรียสายพนัธุ์หนึ่งคือ SG1 ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลง 6-โชกาออล เป็นสารผลิตภณัฑ์
ใหม่ได้ จากนั้น เก็บตัวอย่างจากการเพาะเลีย้งแบคทีเรียสายพันธุ์ SG1 ในภาวะที่มี 6-โชกาออล เพื่อศึกษา
จลนพลศาสตรท์ี่ 0, 3, 6, 9, 12, 24 ชั่วโมง และทกุ ๆ 24 ชั่วโมง รวมทัง้สิน้ 7 วนั และวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค HPLC ผล
การทดลองแสดงระดบัที่ลดลงอยา่งตอ่เนื่องของ 6-โชกาออล ซึง่มีระดบัต ่าที่สดุอยูท่ี่รอ้ยละ 63 ของระดบัของ 6-โชกา
ออล เริ่มตน้ ณ เวลา 168 ชั่วโมงของการบ่ม ระดบัของสารผลิตภณัฑห์ลกัก็ค่อย ๆ เพิ่มขึน้ซึ่งมีระดบัเป็นรอ้ยละ 10 
ของ 6-โชกาออล เริ่มตน้ ณ เวลา 168 ชั่วโมง การศึกษานีจ้ึงบ่งชีถ้ึงความเป็นไปไดข้องการใชส้ายพนัธุ ์SG1 ส าหรบั
เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของ 6-โชกาออล ดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ เป็นผลิตภณัฑใ์หม่ ซึ่งเป็นวิธีทางเลือกแบบ
ธรรมชาติท่ีสามารถน าไปสูก่ารไดม้าซึ่งสารท่ีมีฤทธ์ิทางเคมีและชีวภาพที่แตกตา่งออกไปเพื่อการประยกุตใ์ชท้ี่เป็นไป
ไดใ้นดา้นอาหาร 
 
ค าส าคัญ : Zingiber officinale  6-โชกาออล การเปลีย่นแปลงโครงสรา้งดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ  
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Abstract  
 Among the bioactive components of ginger (Zingiber officinale), 6-shogaol is a major non-volatile 
component with important medicinal properties, such as antioxidant, anti-inflammatory, and anti-tumor. 
However, with its characteristic flavor and relatively low water solubility, its uses as food supplements can 
be quite limited. Biotransformation is a structural modification process by which chemical compounds are 
transformed by organisms and is the method of investigation in this study. First, we isolated bacteria from 
garden soil with leaf litter that could biotransform 6-shogaol. Culturing the bacteria in M9 minimal media 
supplemented with glucose and 6-shogaol, followed by high performance liquid chromatography (HPLC) 
analysis, identified a bacterial strain, SG1, which could biotransform 6-shogaol into a new product. 
Subsequently, samples from the SG1 bacterial cultures with 6-shogaol were collected for kinetic studies at 
0, 3, 6, 9, 12, 24 h, and every 24 h for a total of 7 days, and analyzed by HPLC. The results showed 
consistent decreases in the levels of 6-shogaol, which became lowest at 168 h of incubation when the level 
was at 63% of that of starting 6-shogaol. The levels of major product were also gradually increased, which 
was at 10% of starting 6-shogaol at 168 h. The study therefore indicated potential uses of the strain SG1 
for biotransforming 6-shogaol into a new product, serving as a natural alternative method that could lead 
to obtainment of a compound with altering chemical and biological activities for potential uses in food 
applications. 
 
Keywords : Zingiber officinale, 6-Shogaol, Biotransformation 
 

Introduction 
 6-shogaol is a major non-volatile component of Zingiber officinale rhizome, which consists of a benzene 
ring bearing a methoxy group, a hydroxy group, and an enone moiety. It is known for its medicinal 
properties (Mao et al., 2019) including antioxidant (Dugasani et al., 2010), anti-inflammatory (Pan et al., 
2008), and anti-tumor (Sang et al., 2009). However, despite the known benefits, it has a strong pungent 
flavor and relatively low water solubility (Koh & Lee, 1983), limiting its uses in wider food applications. The 
abilities to biotransform 6-shogaol to other related homologs might lead to discovering of compounds with 
greater beneficial properties. 
 Biotransformation is a structural modification process by which chemical compounds are transformed 
by organisms. The advantages of biotransformation over chemical synthetic approaches concern with 
higher stereoselectivity, lower cost, and lower environmental pollution (Smitha, Singh, & Singh, 2017). 
Examples of biotransformation that has been widely used in many applications include transformation of 
antibiotics (Zumsterin & Helbling, 2019), steroids (Parshikov & Sutherland, 2015), and petroleum (Stordal 
et al., 2015).  
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 For 6-shogaol, the biotransformation of 6-shogaol has been reported mainly on the fungus Aspergillus 
niger. A plausible biotransformation pathway of 6-shogaol to -lactone was postulated (Figure 1), where 
the ,-unsaturated ketone group of 6-shogaol was reduced to a saturated ketone, followed by 
hydroxylation of the terminal methyl group into primary alcohol, metabolization of alkyl chains, and 
cyclization into -lactone (Takahashi et al., 1993; Lee, 1995; Jo et al., 2015).  
 Even though studies have been performed quite extensively with A. niger, given that bacteria have 
different characteristics of enzyme activities than those of fungi (Romani et al., 2006), other 
biotransformation pathways and products that have not been reported are possible. In this study, the 
biotransformation of 6-shogaol by bacteria from soil was studied to isolate the bacteria with capability to 
biotransform 6-shogaol. Subsequently, the kinetics of the biotransformation by a selected bacterial strain 
was investigated in hopes of discovering new approach for producing new bioactive compounds with 
greater beneficial properties than 6-shogaol. 
 

 
 

Figure 1. Postulated biotransformation pathway of 6-shogaol by Aspergillus niger (Takahashi et al.,1993; 
Lee, 1995; Jo et al., 2015). 
 

Objectives 
 To isolate bacteria capable of 6-shogaol biotransformation and investigate their kinetic profiles. 
 

Materials and Methods 
 Extraction and purification of 6-shogaol. Dry ginger bagasse was obtained from New Concept Product 
Co., Ltd., Bangkok, Thailand. The bagasse (500 g) was extracted into ethyl acetate (2 x 6 L; 1 day each 
time), filtered, and concentrated in vacuo to obtain a dark brown viscous liquid. Subsequently, the residue 
was purified by column chromatography (ethyl acetate / hexanes, 0%; then gradually increased by 10% to 
50% ethyl acetate) to give a concentrated yellowish oil (~2.0 g). 1H NMR (CDCl3, 400 MHz): δ 0.88 (3H, t, 
H–10), 1.26-1.31 (4H, m, H–8 and H–9), 1.42 (2H, m, H–7), 2.17 (2H, m, H–6), 2.84 (4H, m, H–1 and H–2), 
3.82 (3H, s, OCH3), 6.09 (1H, d, J = 16 Hz, H–4), 6.66 (1H, m, H–6’), 6.70–6.83 (2H, m, H–2’, H–5’, and H–
5). ESI-MS (CHCl3) calculated for C17H24O3 ([M+Na]+) 299.1618; found 299.1601. The spectra coincided 
with those reported in previous literature (Nishidono et al., 2018). 
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 Screening of bacteria capable of biotransformation of 6-shogaol. Soil (0.5 g) was obtained from a 
garden with leaf litter at Chulalongkorn University, Bangkok, Thailand, and suspended in sterile deionized 
water (5 mL). From the clear suspension, 100 µL was spread onto a solid M9 minimal salts (15.05 g L-1 
Na2HPO4·12H2O, 3 g L-1 KH2PO4, 0.5 g L-1 NaCl, 1 g L-1 NH4Cl, 2 mM MgSO4, 0.1 mM CaCl2, and 1 mL trace 
elements (1.16 g L-1 H3BO4, 2.78 g L-1 FeSO4·7H2O, 1.15 g L-1 ZnSO4·7H2O, 1.69 g L-1 MnSO4·H2O, 0.38 g 
L-1 CuSO4·H2O, 0.24 g L-1 CoCl2·6H2O, and 0.1 g L-1 MoO3)) supplemented with carbon source (1 g L-1 
glucose) containing 6-shogaol in dimethyl sulfoxide (DMSO; 200 mg L-1) and incubated for 48 h at 30ºC. 
Growth colonies were inoculated into fresh 5 mL of M9 broth supplemented with carbon source (1 g L-1 
glucose) and 50 µL 2% (w/v) of 6-shogaol in DMSO, along with the bacterial controls (bacterial cell culture 
in 6-shogaol-free media) and compound controls (6-shogaol in media without bacterial cells), and 
incubated overnight at 30ºC, 170 rpm. After the cells were allowed to grow overnight, cultures were 
centrifuged (4500 g, 4ºC, 15 min) to collect the supernatant for further analysis by high performance liquid 
chromatography (HPLC). 
 Sample analysis by HPLC. HPLC analysis with diode array detector was performed using Ultimate 3000 
HPLC (Thermo Fisher Scientific) on a Gemini C18 column (5 µm, 4.60 mm x 50 mm; Phenomenex) with a 
precolumn (Phenomenex). The mobile phases consisted of solvent A (95/5 water/acetonitrile) and solvent 
B (95/5 acetonitrile/water); both solvents were supplemented with 0.1% (v/v) formic acid. The 30-min 
gradient with flow rate of 0.5 mL min-1 started at 0% B for 5 min, increased linearly to 100% B over 20 min, 
and remained at 100% B for 5 min until abruptly changed to 0% B over remaining 5 min. Each supernatant 
sample was diluted 5-fold with mobile phase A, and 100 µL of which was injected into HPLC. 
 Kinetic studies of biotransformation of 6-shogaol. The SG1 strain was grown in 5 mL M9 broth with 
supplemented glucose, as indicated in the section “Screening of bacteria capable of biotransformation of 
6-shogaol” above, at 30ºC, 170 rpm. The overnight cultures were diluted 50-fold into larger cultures of fresh 
M9 broth supplemented with 1 g L-1 glucose (18 mL), 20% (v/v) Tween 80 (1 mL), and 0.4% (w/v) 6-shogaol 
in DMSO (1 mL; or DMSO for compound-free controls), and incubated at 30ºC, 170 rpm. Cultures (500 µL) 
were then collected at 0, 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144, and 168 h time points, and centrifuged 
(1.61x104 g, 1 min) to collect the supernatant for HPLC sample preparations and analysis as indicated in 
the section “Sample analysis by HPLC” above. Experiments were performed in triplicate for each sample. 
 

Results and Discussion 
 The screen for bacteria capable of biotransforming 6-shogaol was carried out with soil from a garden 
with leaf litter, which likely contained microorganisms capable of producing enzymes specific for 
decomposing fallen leaves, stems of plants, and dead roots (Alves et al., 2014) and thereby might be able 
to biotransform 6-shogaol as a major component of ginger rhizomes. Because 6-shogaol was reported 
previously to have antimicrobial (Ghasemzadeh et al., 2018) and antifungal (Lee et al., 2018) properties, 
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the screen using serial dilution method was conducted on the plates containing M9 minimal media 
supplemented with 6-shogaol to allow for the growth of only the strains able to tolerate 6-shogaol at the 
tested concentration. The bacteria growing on the plates were then grown overnight in M9 media with 6-
shogaol, and the culture supernatant was then analyzed by HPLC. 
 From HPLC chromatogram at 220 nm, one of the 12  screened bacterial strains, SG1, demonstrated 
abilities to significantly decrease the levels of 6-shogaol at the retention time of 18.8 min to 38% of those of 
the compound control, where no bacteria were present (Figure 2). A new product peak, which did not 
appear in the bacterial control samples without 6-shogaol, was also detected at the retention time of 19.6 
min. Overall, the results suggested the capability of the SG1 strain to biotransform 6-shogaol, and therefore, 
the SG1 strain was selected for further kinetic studies. 
 

 
 

Figure 2. HPLC chromatogram at 220 nm from the bacterial screening showing reduction in levels of 6-
shogaol at the retention time of 18.8 min in the SG1 culture (SG1; solid line) to 38% of those in the bacteria-
free control (compound control; long-dashed line), and an appearance of a new product at the retention 
time of 19.6 min. No compounds were detected in the control without 6-shogaol (bacterial control; dashed 
line). 
 
 Next, the kinetic studies of biotransformation of 6-shogaol by SG1 was performed to investigate the 
behavior and the optimal incubation time of the strain for the biotransformation. Here, SG1 was cultured in 
M9 broth supplemented with glucose and 6-shogaol before the cultures were collected at the specified 
time points, and the supernatant was analyzed by HPLC. 
 The results from the kinetic studies of biotransformation of 6-shogaol showed consistent decreases in 
the levels of 6-shogaol and increases in the levels of the major product at the retention time of 19.6 min 
(Figure 3). The changes first appeared evidently at 12 h, and the trends continued until their levels became 
lowest and highest at 168 h with the levels reaching 63% and 10% of 6-shogaol in compound controls, 
respectively. Interestingly, no other products could be detected at all time points. Because the 
disappearance of 6-shogaol and the appearance of the major product coincided simultaneously, the 
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finding indicated that the major product formation was the result of biotransformation of 6-shogaol by the 
strain SG1. Additionally, among all time points tested, 168 h of incubation provided the most suitable time 
to harvest for the product, although longer incubation time could allow for higher accumulation of the 
product. 

 
 

Figure 3. Average peak area ± standard errors of the mean of (A) 6-shogaol in SG1 culture (SG1; triangle) 
and bacteria-free control (control; circle), and of (B) the major product at the retention time of 19.6 min in 
SG1 culture (cross). SG1 cultures were grown in M9 media supplemented with glucose and 6-shogaol (or 
DMSO for control). Samples were then collected at the specified time and analyzed by HPLC at 220 nm.   
 
 In this study, the biotransformation of 6-shogaol by the SG1 strain showed a bioconversion of 6-shogaol 
into a single major product at all time points. While the result could offer an advantage in terms of production 
and purification of the biotransformed products, it was disparate from those previously reported with 
biotransformation of 6-shogaol by A. niger where, as shown earlier in Figure 1, many products and 
intermediates could be detected, and their levels increased or decreased at differing time points 
(Takahashi et al., 1993; Lee, 1995; Jo et al., 2015). The finding that differing microbial species could lead 
to the yielding of different biotransformed products is not unprecedented, however. In fact, it was quite 
evident with the biotransformation pathway of p-coumaric acid, where it was converted into various 
metabolites depending on what microbes were employed as catalysts. For example, Janelle et al. (2001) 
reported p-coumaric acid was converted into 4-vinylphenol and (2R,2S)-4-(2,3-dihydro-5-hydroxy-2-
benzofuranyl)phenol by Bacillus megaterium, and into 4-hydroxybenzoic acid and 5-[(E)-2-
carboxyethenyl]-2,3-dihydro-2-(4-hydroxyphenyl)-3-benzofurancarboxylic acid by Curvularia 
lunata. Nevertheless, while what products are obtained in the  biotransformation process might depend 
on the types of microbes, the reasons that the bacteria SG1 gave only one major product in this study, as 
opposed to multiple products as in A. niger, might be from the differing culture conditions employed and 
potentially from the more specific pathways or enzymes in the SG1 strain than in the more versatile 
Aspergillus. Ultimately, further investigation is needed to find out about the species and enzymes involved 
in the process before any conclusions could be drawn. 
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Conclusions 
 In summary, the screened bacterial strain SG1 obtained from a garden with leaf litter was discovered 
with capability of biotransformation of 6-shogaol as the substrate into a new compound in this study. The 
SG1 strain cultured in M9 minimal media supplemented with glucose and 6-shogaol over the span of 168 
h of incubation period at 30ºC, 170 rpm showed significant decreases in the levels of 6-shogaol peak at 
retention time of 18.8 min and increases in the levels of product at retention time of 19.6 min on HPLC 
chromatograms at 220 nm. No other peaks were detected at significant levels during the decrease and 
increase in levels of 6-shogaol and the product, respectively. The kinetic findings of this study revealed 
that the bacterial strain SG1 was capable of biotransformation of 6-shogaol into a new, stable product 
without further degradation after 12 h of incubation but was still incomplete for the duration of 168 h under 
the tested condition.  
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ผลของ Bacillus sp. เพือ่เร่งการย่อยสลายของผักตบชวาในสภาพจ าลองและคุณภาพของปุ๋ยหมัก 
Effect of Bacillus sp. to accelerate the degradation of water hyacinths in simulated  
conditions and quality of compost 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาผลของการใชห้วัเชือ้จุลินทรียผ์สมในการเรง่การย่อยสลายผกัตบชวาในสภาพจ าลองและคณุภาพปุ๋ ย

หมกัที่ได ้โดยใชห้วัเชือ้จุลินทรียท์ี่มีประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซมย์่อยสลายเซลลโูลสและลิกนิน รวมทัง้ชนิดของวสัดุ

หมักและอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตปุ๋ ยหมักผักตบชวา โดยใชผ้ักตบชวา ฟางขา้ว และขีว้ ัว เป็นวสัดุในการผลิต  

ออกแบบการทดลองแบบแบบสุม่สมบรูณ์ 5 ชุดการทดลอง ชดุการทดลองละ 3 ซ า้ พบวา่หวัเชือ้จลุินทรยีส์ามารถเรง่การ

ยอ่ยสลายผกัตบชวาไดใ้นเวลา 45 วนั และผกัตบชวาเพียงอยา่งเดียวเป็นวสัดอุินทรยีท์ี่เหมาะสมในการผลติปุ๋ ยหมกัเมื่อใช้

ร่วมกับหัวเชือ้จุลินทรีย์ โดยมีผลใหปุ้๋ ยหมักที่ได้มีปริมาณอินทรียวัตถุ 13.9% C/N ratio 19.5 pH 7.0 ค่าการน าไฟฟ้า  

7.45 dS/m ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงสุด 3.1%  ปริมาณฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์ 38 mg./kg.และโพแทสเซียมที่

แลกเปลีย่นได ้66 mg./kg.  
ค าส าคัญ : ผกัตบชวา, หวัเชือ้จลุนิทรยี,์ ปุ๋ ยหมกั 
 

Abstract 
 This research was objected to study the in vitro effect of microbial inoculum for water hyacinth 
degradation and the quality of compost. An appropriate type (water hyacinth, cow manure and rice straw) 
and ratio of raw materials was also investigated. The experimental was complete randomize design 
(CRD) 5 treatments with 3 replications. The results indicated that the application of microbial inoculum led 
to complete the water hyacinth composting within 45 day. Water hyacinth as the sole raw material for 
composting was most suitable when using with microbial inoculum. The properties of mature water 
hyacinth compost: OM 13.9% C/N ratio 19.5 pH 7.0 EC 7.45 dS/m Total N 3.1% available P 38 mg./kg 
and exchangeable K mg./kg. 
Keywords : water hyacinths, inoculum, compost 
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บทน า 
ผกัตบชวา (Eichhornia crassipes) เป็นวชัพืชที่มีอตัราการเจริญเติบโตสงู (กลุม่งานวชัพืช, 2500) ระบบรากของ

ผักตบชวาสามารถดูดซับแร่ธาตุต่างๆ จากตะกอนในน า้เก็บไวใ้นส่วนของต้นและราก โดยเฉลี่ยมีปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรสั และโพแทสเซียม ไมน่อ้ยกว่า 1, 0.25 และ 4 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั นอกจากนีย้งัมีสดัสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจน
ประมาณ 30:1 จัดเป็นวัสดุที่ย่อยสลายง่าย อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์มีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.50% ต่อวัน สามารถ
ขยายพนัธุไ์ดท้ัง้ทางเมลด็และการแตกหนอ่ (สภุาพร, 2559) เนื่องจากเป็นพืชที่มีทุน่ลอยอยูไ่ดท้ัง้ในน า้นิ่งและน า้ไหล จึงท า
ใหม้ีการแพรก่ระจายอยา่งรวดเรว็ สง่ผลใหเ้กิดปัญหาตา่งๆ ในแหลง่น า้ทั่วประเทศ  

ปัจจุบนัภาครฐัมีนโยบายในการก าจดัผกัตบชวา โดยสง่เสริมการแปรรูปผกัตบชวาหลากหลายรูปแบบ เช่น การ
แปรรูปเป็นเครือ่งจกัสาน น ามาเป็นสว่นประกอบของวสัดปุลกู รวมทัง้การผลติปุ๋ ยหมกัจากผกัตบชวาโดยชมุชมรมิแหลง่น า้ที่
ไดร้บัผลกระทบจากการขยายพนัธุข์องผกัตบชวา ซึ่งการผลิตปุ๋ ยหมกัจากผกัตบชวาสามารถใชใ้นระบบการปลกูพืชรวมทัง้
การปลกูพืชในระบบเกษตรอินทรยี ์ถือเป็นอีกทางเลือกหนึง่ส  าหรบัการผลิตพืชแบบเลีย่งการใชส้ารเคมี (สมคิด, 2549) ซึง่มี
ราคาสงู สง่ผลใหต้น้ทนุการผลติพืชสงู และมกัเกิดปัญหาสารพิษตกคา้ง ดงันัน้การใชปุ้๋ ยหมกัจากวชัพืชน า้ที่มีในธรรมชาติ 
จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มปริมาณและคณุภาพสินคา้เกษตร ลดตน้ทุนการผลิตของเกษตรกรลดลง ปลอดภยัต่อ
ผูบ้รโิภคและเป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้ม อยา่งไรก็ตามระยะเวลาและคณุภาพของปุ๋ ยหมกัที่ไดก็้เป็นสิง่จ าเป็นที่ตอ้งค านึงถึง  

ปุ๋ ยหมกัที่มีคณุภาพดี จะตอ้งมีปรมิาณธาตอุาหารพืช และไดส้ดัสว่นท่ีเหมาะสม จึงจะท าใหพ้ืชเจรญิเติบโต
ไดป้กติ (มกุดา, 2544) เนื่องจากเซลลโูลสมีลกัษณะโครงสรา้งทางเคมีสายยาว จุลินทรยีไ์มส่ามารถน าเขา้สูเ่ซลลไ์ด้
โดยตรง ดงันัน้จุลินทรยีจ์ึงผลิต extracellular enzyme ออกมาย่อยเซลลโูลสใหเ้ป็นสารประกอบอินทรยีท์ี่ละลายน า้
ไดแ้ละสามารถผ่านเขา้สู่เซลลไ์ด ้เอนไซมท์ี่ย่อยสลายเซลลโูลสไดเ้รียกว่า เอนไซมเ์ซลลเูลส มีสิ่งมีชีวิตหลายชนิดที่
สามารถสรา้งเอนไซมน์ีไ้ด ้(ทิพวรรณ, 2553) จุลินทรียท์ี่มีความส าคญัในการย่อยสลายเซลลโูลสมีหลายชนิดที่สรา้ง
เอนไซมเ์ซลลเูลสเพื่อย่อยสลายเซลลโูลสมกัอยู่ในกลุม่ของเชือ้รา แบคทีเรีย และแอคติโนมยัสีท ในการผลิตเอนไซม์
เซลลเูลสจากเชือ้จุลนิทรียปั์จจยัส าคญัที่ควบคมุการผลิตเอนไซม ์นอกจากจะขึน้อยูก่บัสายพนัธุข์องจลุนิทรยีแ์ลว้ ยงั
ขึน้อยู่กบัปัจจยัอื่นๆ อีก เช่น ชนิดความเขม้ขน้ของแหลง่คารบ์อน แหลง่ไนโตรเจน รวมไปถึงสภาพแวดลอ้มการผลิต 
ซึง่ไดแ้ก่ อายแุละ ปรมิาณของเชือ้เริม่ตน้ ความเป็นกรดเป็นดา่ง (pH) อณุหภมูิการใหอ้ากาศ  
 การใชห้วัเชือ้จุลินทรียเ์ป็นแนวทางหนึ่งที่สามารถเร่งการผลิตปุ๋ ยหมกัใหร้วดเร็วมากขึน้ โดยการคดัเลือก
จุลินทรียจ์ากแหลง่ต่างๆ จามจุรี และคณะ ( 2555) ไดค้ดัแยกแอคติโนมยัสีทที่มีประสิทธิภาพสงูในการย่อยสลาย
เซลลโูลสจากมูลสตัว ์เพื่อใชใ้นการย่อยสลายวสัดุทางการเกษตร พบว่าแอคติโนมยัสีทที่แยกไดม้ีกิจกรรมเอนไซม์
เซลลเูลสสงูสดุเทา่กบั 0.217 ยนูิตตอ่ มิลลลิติร เมื่อเลีย้งใน 0.5% carboxymethyl cellulose นอกจากแบคทีเรยีและ
แอคติโนมยัสทีแลว้เชือ้ราก็สามารถใชเ้ป็นหวัเชือ้จลุนิทรยีเ์รง่การยอ่ยสลายได ้สรุพงค ์และคณะ (2559) ไดศ้กึษาผล
ของเชือ้ราผสมเรง่การย่อยสลายและระยะเวลาในการหมกัปุ๋ ยต่อคณุภาพปุ๋ ยหมกัผกัตบชวา  โดยพบวา่กรรมวิธีการ
หมักปุ๋ ยด้วยเชือ้รา Mucor ellipsoideus ร่วมกับ Rhizopus oryzae และ Trichoderma  harzianum นาน 60 วัน
และการหมักปุ๋ ยดว้ยเชือ้รา M. ellipsoideus ร่วมกับ T. harzianum นาน 30 วนั ไดปุ้๋ ยที่มีคุณภาพโดยรวมดีที่สุด 
โดยมีปริมาณโพแทสเซียมทัง้หมดและปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดสูงที่สุด  เท่ากับ 0.87% และ 0.54% ตามล าดับ
ขณะที่กรรมวิธีการหมกัปุ๋ ยดว้ยเชือ้รา R. oryzae ร่วมกับ T. harzianum นาน 60 วนั มีการย่อยสลายผกัตบชวาดี
ที่สดุ โดยมีเปอรเ์ซ็นตเ์ซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสนอ้ยที่สดุ เทา่กบั 13.33% และ 11.98% ตามล าดบั 
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ผูว้ิจัยจึงเล็งเห็นถึงความส าคญัของการท าปุ๋ ยหมักที่มีคุณภาพ ใชเ้วลาในกระบวนการหมักที่สัน้ เพื่อให้
สามารถน ามาใชไ้ดเ้ร็วขึน้ สามารถน าไปต่อยอดในเชิงธุรกิจ และสง่เสริมใหม้ีการใชปุ้๋ ยหมกัอย่างแพรห่ลายมากขึน้ 
จึงสนใจที่จะใชจ้ลุนิทรยีเ์รง่การยอ่ยสลายผกัตบชวาที่มีประสทิธิภาพเพื่อใชใ้นการผลติปุ๋ ยหมกั และสง่ผลตอ่คณุภาพ
ปุ๋ ยหมกัผกัตบชวา 

 

วัตถุประสงค ์
 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชห้วัเชือ้จลุินทรียเ์รง่การย่อยสลายผกัตบชวาในสภาพจ าลอง ตลอดจน
ชนิดและอตัราสว่นของวสัดอุินทรียท์ี่เหมาะสมในการผลิต และคณุภาพของปุ๋ ยหมกัที่ได ้เพื่อเป็นแนวทางในการเรง่
กระบวนการยอ่ยสลายใหร้วดเรว็ และพฒันาคณุภาพปุ๋ ยหมกัจากผกัตบชวาในอนาคต 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

 1. การเตรียมหัวเชือ้จุลินทรียเ์ร่งการยอ่ยสลายผักตบชวา 

เตรยีมหวัเชือ้จลุนิทรยี ์2 สายพนัธุไ์ดแ้ก่ Bacillus sp. Wh19 และ Bacillus sp. Wh39 ที่มีประสทิธิภาพดีใน
การยอ่ยสลายเซลลโูลสและลกินิน ซึ่งแยกไดจ้ากผกัตบชวาดว้ยวิธี enrichment ในอาหารเลีย้งเชือ้ที่มีผกัตบชวาเป็น
แหลง่คารบ์อนเพียงแหลง่เดียว ท าการเพาะเลีย้งเชือ้จลุินทรียล์งในอาหารเหลว Nutrient broth (NB) ที่อณุหภมูิหอ้ง 
(34+3 องศาเซลเซียส) บนเครือ่งเขยา่แบบ rotary shaker เป็นเวลา 48 ชั่วโมงจนกระทั่งมีความเขม้ขน้ของเซลล ์106 
cfu/ml เพื่อใชเ้ป็นหวัเชือ้จลุนิทรยีใ์นการทดลองตอ่ไป 

 

2.การศึกษาชนิดของวัสดุและอัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการผลิตปุ๋ยหมักผักตบชวา  
 เตรยีมผกัตบชวาสดตดัใหเ้ป็นทอ่นสัน้มีขนาดประมาณ 1 นิว้ ตากในที่รม่จนมคีวามชืน้ประมาณ 60% สว่นวสัดอุื่น  ๆ
ไดแ้ก่ฟางขา้วและขีว้วัมีลกัษณะแหง้ บรรจวุสัดตุามต ารบัทดลองในตะกรา้ โดยแต่ละตะกรา้จะมีน า้หนกัรวมของวสัดหุมกั 1 
กิโลกรมั ปรบัความชืน้ใหเ้ท่ากบั 60% ในทกุต ารบัทดลอง ออกแบบการทดลองแบบแบบสุม่สมบรูณ ์Complete randomized 
design (CRD) ท าการทดลอง 3 ซ  า้ 5 ต ารบัการทดลอง โดยต ารบัที่ 1 ผกัตบชวา 100% ต ารบัที่ 2 ผกัตบชวา 60% และ ขีว้วั 
40% ต ารบัที่  3 ผักตบชวา 80% และ ขีว้ ัว 20% ต ารับที่ 4 ผักตบชวา 60% ขีว้ ัว 30% และฟางข้าว 10% และต ารับที่  5 
ผกัตบชวา 70% ขีว้วั 20% และฟางขา้ว 10% ใสห่วัเชือ้จลุนิทรยี ์Bacillus sp. Wh19 และ Bacillus sp. Wh39 ชนิดละ 5 ml  
ลงในแต่ละต ารบัทดลอง (คิดเป็น 10%) คลุกเคล้าหัวเชื ้อจุลินทรีย์ให้มีการกระจายทั่วถึง บ่มที่อุณหภูมิห้อง       
(34+3 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 60 วนั 
 

 3. การเปลี่ยนแปลงในระหว่างการยอ่ยสลายผักตบชวา  
เก็บตวัอยา่งวสัดหุมกัที่ระยะ 0, 15, 30, 45 และ 60 วนั โดยการผึง่ในที่รม่และรอ่นผ่านตะแกรงขนาด 2 และ 0.5 มม. 

น าไปวิเคราะห ์คา่การน าไฟฟา้ ดว้ยเครือ่ง Electrical conductivity meter (ทศันีย,์ 2542) ของสารละลายปุ๋ ยหมกัที่สกดัจากปุ๋ ย
หมกัอิ่มตวัดว้ยน า้ (saturated extract) คา่ pH วดัโดยใช ้pH meter อตัราสว่นระหวา่งดินตอ่น า้เทา่กบั 1:1 (ทศันีย,์ 2542)  

ปริมาณอินทรียวตัถุ (OM ) ชั่งตวัอย่างปุ๋ ยหมกั ที่บดไวแ้ลว้อย่างละเอียด 0.5-2 กรมั ลงใน erlenmeyer flask ขนาด 
250 มิลลลิิตร เติมสารละลาย 1N K2Cr2O3 ปรมิาตร 10 มิลลลิิตร  เติมกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 10 มิลลลิิตร แกว่ง flask ไปรอบ  ๆเป็น
เวลาประมาณ 1-2 นาที แลว้ตัง้ทิง้ไวใ้หท้  าปฏิกิรยิากนัเป็นเวลา 16 ชั่งโมง เติมน า้กลั่นปรมิาตร 80 มิลลลิติร หยด indicator ลงไป 
0.05 มิลลิลิตร ไทเทรตดว้ยน า้ยา ferrous sulfate จนกระทัง้สีของสารละลาย เปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีน า้ตาลปนแดง ค านวณหา
ปรมิาณคารบ์อนทัง้หมดโดยสตูรดงันี ้(ทศันีย,์ 2542) และสามารถน าหาเปอรเ์ซ็นตอ์ินทรยีวตัถใุนปุ๋ ยหมกัได ้(พชัรี, 2552) 
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Organic carbon (%) = [((0.3896 x N x ml of k2Cr2O3(C – D))  / Weight of sample (grams) x C] 
 

เปอรเ์ซ็นตอ์ินทรยีวตัถ ุ= เปอรเ์ซ็นตค์ารบ์อนอินทรยี ์x 1.72 
 

 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ชั่งปุ๋ ยหมัก 0.2 กรมั ที่ผ่านการบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.5 มม.ลงใน micro – 
kjeldahl flask เติม digestion mixture ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าไปวางบน kjeldahl heater digest จนสารละลายใส ทิง้ไวใ้หเ้ย็น 
จึงถ่ายลงใน volumetric flask ความจุ 50 มิลลิเมตร ปรบัปริมาตรเป็น  50 มิลลิลิตร ดว้ยน า้กลั่น ดูด aliquot ปริมาตร 20 มิ
ลิลิตร ลงใน distillation flask เติม 10 N NaOH 5 มิลลิลิตร กลั่นจนไดส้ารละลายประมาณ 30 มิลลิลิตร เก็บ NH3 ที่กลั่นไดใ้น
สารละลาย boric acid indicator ปรมิาตร 10 มิลลลิติร ไทเทรตสารละลายที่กลั่นไดด้ว้ย 0.025 N HCl  (ทศันีย,์ 2542)             

 Total N (%) = ((A -B)C x 1.4 X5) / D) 
 

 อตัราสว่นระหวา่งคารบ์อนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) การประเมินคา่เปอรเ์ซ็นตค์ารบ์อน และเปอรเ์ซ็นตไ์นโตรเจน จะ
ขึน้กบัวิธีที่วิเคราะห ์ซึ่งจะมีผลตอ่คา่ C/N ratio ในการรายงานคา่ C/N ratio จึงจ าเป็นตอ้งระบวุิธีการใชว้ิเคราะห ์โดยสามารถ
ค านวณ C/N ratio ไดจ้ากสตูรดงันี ้(พชัร,ี 2552) 
    

 C/N ratio = C (%) / N (%) 
 

 ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน ์โดยวิธี Bray II ((0.1 N HCl + 0.03 N NH4F (ทศันีย,์ 2542)) โดยชั่งน า้หนกัตวัอยา่ง 5 กรมั 
เติมน า้ยาสกดั Bray II 50 มิลลลิติร ปิดจกุยางเขยา่ 60 วินาที แลว้กรองทนัทีดว้ยกระดาษกรอง เก็บสารละลายใสข่วดพลาสติก 
จากนัน้ดูดสารละลายตวัอย่าง 5 มิลลิลิตรใส่ลง volumetric flask ขนาด 25 มิลลิลิตร เติม 2% H3BO5 5 มิลลิลิตร Murphy’s 
reagent 2 มิลลลิิตร และ 2.5% Ascobic acid solution 1 มิลลิลติร ปรบัปรมิาตร 25 มิลลลิิตร ดว้ยน า้กลั่น เขย่าใหส้ารละลาย
เขา้กนั ทิง้ไว ้5-10 นาที ท าการวดัดว้ยเครือ่ง Spectrophotometer ที่ความยาวคลืน่ 882 นาโนเมตร โดยท า standard ที่ 0, 0.2, 
0.4, 0.6, 0.8, 1.0 ppm ตามล าดบั ค านวณหาคา่ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนไ์ดด้งัสตูรตอ่ไปนี ้

ให ้ratio ของ  solution : soil = Y 
P (mgL-1) ที่ไดไ้ดจ้าก standard curve = Z 
P (mg kg -1) = Z x Y x final vol. (ml) / Aliquot used (ml) 

 โพแทสเซียมที่แลกเปลีย่นได ้ชั่งตวัอยา่ง 5 กรมั ลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 250 ml เติมน า้ยาสกดั 1N NH4OAc 
pH 7 ปริมาตร 50 ml ปิดจุกยาง เขย่าดว้ยเครื่อง 30 นาที แลว้กรองตัวอย่าง เก็บสารละลายตัวอย่างลงขวดพลาสติก น า
สารละลายตวัอยา่งวดัความเขม้ขน้ของ K ดว้ยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer โดยเปรียบเทียบกบั standard 
ค านวณหาคา่โพแทสเซียมที่แลกเปลีย่นได ้(ทศันีย,์ 2542) ดงัสตูรตอ่ไปนี ้
 

Exch. K (ppm) = ppm from curve x [(final volume (ml)] x Extractant (ml)  / Aliquot (ml) x น า้หนกัตวัอยา่ง 
 

ผลและวิจารณ ์

 เชือ้จุลินทรีย ์Bacillus sp. Wh19 และ Bacillus sp. Wh39 ซึ่งแยกจากผกัตบชวาดว้ยวิธีการ enrichment ไดท้ าการ

คัดเลือกเบือ้งต้นพบว่ามีประสิทธิภาพดีในการผลิตเอนไซม์ย่อยสลายลิกนินและเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักใน

ผกัตบชวา จึงมีความเหมาะสมในการใชเ้ป็นหวัเชือ้จลุนิทรยีเ์รง่การยอ่ยสลายผกัตบชวา ในการผลติปุ๋ ยหมกัผกัตบชวาหรอืปุ๋ ย

หมกัแบบผสม (co-compost) โดยในการทดลองนีไ้ดศ้ึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชจุ้ลินทรียท์ัง้ 2 ชนิดเป็นหวัเชือ้เรง่การย่อย

สลายผักตบชวาในสภาพจ าลอง โดยใช้วสัดุต่างชนิดไดแ้ก่ ผักตบชวา ขีว้ ัวแหง้ และฟางขา้ว ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน  
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ออกแบบการทดลองแบบ Complete randomized design (CRD) ท าการทดลอง 3 ซ  า้ 5 ต ารบัการทดลอง และวิเคราะหก์าร

เปลีย่นแปลงที่เกิดขึน้เป็นระยะเวลา 60 วนัโดยผลการทดลองปรากฏดงันี ้
 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) 
ผลการทดลองพบว่าปริมาณอินทรียวตัถ ุ(OM) ในกองปุ๋ ยหมกัผกัตบชวา มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัยิ่ง

ทางสถิติในทุกระยะดังแสดงในภาพที่ 1 พบว่าที่ระยะ 0 วัน มีค่าระหว่าง 24.71 ถึง 27.71% โดยต ารบัที่ 3 มีค่ามากที่สุด 
27.71% ไม่แตกต่างจากต ารบัท่ี 4 และ 5 ส่วนต ารบัที่ 1 มีปริมาณอินทรียวัตถุเริ่มต้นน้อยที่สุด อย่างไรก็ตามปริมาณ
อินทรยีวตัถมุีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาของการหมกัโดยจะลดลงอยา่งรวดเรว็ที่ระยะ 45 วนั   
โดยต ารบัที่ 5 มีประมาณอินทรยีวตัถสุงูที่สดุในขณะที่ต  ารบัที่ 1 มีปรมิาณอินทรยีวตัถตุ  ่าที่สดุ (20.71 และ 13.9% ตามล าดบั) 
จากนัน้จะเพิ่มสงูขึน้อีกครัง้ที่ระยะ 60 วนั   

 

อัตราส่วนระหว่างคารบ์อนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 
จากการทดลองพบวา่อตัราสว่นระหวา่งคารบ์อนตอ่ไนโตรเจน (C/N ratio) ในกองปุ๋ ยหมกัผกัตบชวา ที่ระยะ 0, 15, 30, 

45 และ 60 วนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติในทกุต ารบัทดลองและในทกุระยะของการเก็บขอ้มลู (ภาพที่ 2 

) โดย C/N ratio ของวสัดหุมกัเริม่ตน้ (0 วนั) มีคา่ตัง้แต ่109.07 ถึง 125.04 และ C:N ratio ลดลงอยา่งตอ่เนื่อง โดยต ารบัทดลอง

ที่ 1 มี C/N ratio ลดลงมากที่สดุ และลดลงอยา่งตอ่เนื่อง มีคา่ระหวา่ง 63.70 ถึง 106.92 โดยต ารบัที่ 5 มีคา่มากที่สดุ ที่ระยะ 30 

วนั พบว่าต ารบัทดลองที่ 2 มีค่า C/N ratio ลดลงอย่างรวดเร็วไม่แตกต่างกบัต ารบัทดลองที่ 1 (42.85 และ 42.43 ตามล าดบั) 

ในขณะที่ต  ารบัทดลองที่ 4 และ 5 มีอตัราการลดลงของ C/N ratio นอ้ยที่สดุ (79.26 และ 84.35 ตามล าดบั) และที่ระยะเวลา 45 

วนัของการหมกั พบวา่ต ารบัทดลองที่ 1 มีคา่ C:N ratio ลดลงมากที่สดุมีคา่ 19.55 ซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่วสัดอุินทรยีถ์กูยอ่ยสลาย

และกลายเป็นปุ๋ ยหมกัโดยสมบรูณ ์ในขณะที่ต  ารบัที่ 2 ถึง 5 มี C/N ratio กวา้งโดยมีค่ามากกว่า 20 (อยู่ในช่วง 26.07-45.35) 

ซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่วสัดอุินทรยีย์งัมีการยอ่ยสลายไมส่มบรูณ ์โดยต ารบัทดลองที่ 5  มีคา่ C/N ratio กวา้งที่สดุคือ 45.45 จากผล

การทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่วสัดอุินทรยีใ์นต ารบัทดลองที่ 1  คือผกัตบชวาเพียงอยา่งเดียว  

เป็นวสัดุที่มีความเหมาะสมใชเ้ป็นวัตถุดิบในการผลิตปุ๋ ยหมักผกัตบชวา เมื่อใชร้่วมกับหวัเชือ้จุลินทรียผ์สม Bacillus sp. 

Wh19 และ Bacillus sp. Wh39 โดยกระบวนการหมกัเกิดขึน้สมบรูณใ์นระยะเวลา 45 วนั ในขณะที่ต  ารบัทดลองที่ 2-5 การยอ่ย

สลายยงัไมส่มบรูณ ์
 

ค่าพีเอช (pH) 
จากการทดลองพบว่าค่าพีเอชของวสัดหุมกัมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ ในทกุระยะของการหมกั 

(ภาพที่ 3 ) โดยวสัดหุมกัเริม่ตน้ในทกุต ารบัมีคา่พีเอชอยูใ่นช่วง 6.50-6.80 โดยต ารบัทดลองที่ 1 มีพีเอชเริม่ตน้สงูที่สดุคือ 6.80 
และต ารบัทดลองที่ 3 มีพีเอชต ่าสุดคือ 6.50  นอกจากนีพ้บว่าค่าพีเอชในทุกต ารบัทดลองมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึน้ตลอด
ระยะเวลาของการหมกั โดยที่ระยะ 15 วนั ต ารบัที่ 4 มีคา่พีเอชสงูสดุเท่ากบั 7.2 ไมแ่ตกตา่งทางสถิติกบัต ารบัทดลองที่ 3 ซึง่มี
คา่พีเอชเทา่กบั 7.15 สว่นต ารบัทดลองอื่น  ๆมีคา่พีเอชต ่ากวา่ 7.0 ที่ระยะ 30 วนัพบวา่ ต ารบัทดลองที่  4 และ 5 มีพีเอชเพิ่มขึน้
มากที่สดุเทา่กบั 7.30 ไมแ่ตกตา่งทางสถิตกิบัต ารบัที่ 3 ซึง่มีคา่พีเอช 7.27 สว่นต ารบัทดลองที่ 2 มีคา่พีเอชต ่าที่สดุคือ 6.85 ซึง่
ไม่แตกต่างทางสถิติเมื่อเปรยีบเทียบกบัต ารบัทดลองที่ 1   ที่ระยะ 45 วนั พบว่าทกุต ารบัทดลองมีค่าพีเอชเพิ่มขึน้สงูว่า 7.00 
โดยต ารบัทดลองที่ 5 มีพีเอชสงูสดุ คือ 7.6 รองลงมาคือต ารบัที่ 2 4 และ 3 โดยต ารบัทดลองที่ 1 มีพีเอชต ่าสดุคือ 7.0  เป็นที่นา่
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สงัเกตวา่ที่ระยะ 45 ต ารบัทดลองที่ 1 มีการยอ่ยสลายที่สมบรูณแ์ลว้ เมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงของพีเอช พบวา่มีพีเอช 
7.00 ซึง่มีความเหมาะสมในการใชเ้ป็นปุ๋ ยหมกัเนื่องจากสลายตวัไดส้มบรูณแ์ละมีคา่ในช่วงเป็นกลางซึง่ไมเ่ป็นอนัตรายตอ่พืช  
อยา่งไรก็ตามที่ระยะ 60 วนัพบวา่พีเอชของวสัดหุมกัยงัคงเพิ่มขึน้ในทกุต ารบัทดลองและมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ยิ่งทางสถิติ  

 

ค่าการน าไฟฟ้า (Ece) 
พบว่าคา่การน าไฟฟา้ที่ระยะ 0 วนัของทกุต ารบัไมม่ีความแตกต่างทางสถิติ โดยอยูใ่นช่วง 6.91-7.11 dS/m จากนัน้

คา่การน าไฟฟา้จะเพิ่มขึน้ทกุต ารบัทดลองโดยเพิ่มขึน้สงูสดุที่ระยะ 45 วนัของการหมกั จากนัน้จะลดลงอยา่งรวดเรว็ที่ระยะ 60 
วนั  โดยที่ระยะ 60 วนัต ารบัที่ 1 มีค่าการน าไฟฟ้าต ่าที่สดุคือ 4.37 dS/m ในขณะที่ต  ารบัที่ 5 มีค่าการน าไฟฟ้าสงูสดุคือ 5.87 
dS/m ดงัแสดงในภาพที่ 4 ซึง่การเปลีย่นแปลงค่าการน าไฟฟ้าที่เกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการหมกัเกิดจากการย่อยสลายวสัดุ
อินทรียซ์ึ่งจะมีการปลดปล่อย  mineral salts สง่ผลใหค้่า  EC เพิ่มขึน้ในช่วงแรก (Huang et al., 2004; Cáceres et al., 2006) 
และหลงัจากนัน้คา่การน าไฟฟา้จะลดลงเนื่องจากเกิดการสญูเสยีธาตอุาหาร โดยเฉพาะในรูปไนโตรเจน (Carneiro et al., 2013) 

 

ไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) 
การวิเคราะหป์ริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (Total N) ในปุ๋ ยหมกัผกัตบชวา ที่ระยะ 0, 15, 30, 45 และ 60 วนั พบว่ามี

ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติในทกุระยะของการเก็บขอ้มลูดงัแสดงในภาพที่ 5  พบวา่ที่ระยะ 0 วนั มีปรมิาณ
ไนโตรเจนทัง้หมดของทกุต ารบัอยูใ่นช่วง  1.2  ถึง 1.7% โดยต ารบัที่ 3 มีปรมิาณไนโตรเจนเริม่ตน้สงูสดุไมแ่ตกตา่งจากต ารบัที่ 
4 และ 5 ทัง้นีเ้นื่องจากวสัดทุี่ใชใ้นการหมกัความหลากหลายดา้นชนิดจึงมีปริมาณไนโตรเจนเริม่ตน้ที่สงู อย่างไรก็ตามต ารบั
ทดลองที่ 1 มีปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดนอ้ยที่สดุเนื่องจากมีผกัตบชวาเป็นวสัดหุมกัเพียงอย่างเดียว  ที่เวลา 15 30 45 และ 60 
วนัพบว่าทุกต ารบัทดลองมีปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดเพิ่มขึน้และมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนยัส าคัญยิ่ง โดยต ารบั
ทดลองที่ 1  มีปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดสงูที่สดุในทุกระยะเมื่อเปรียบเทียบกับต ารบัทดลองอื่นๆ โดยจะมีปริมาณไนโตรเจน
ทัง้หมดสงูสดุในวนัที่ 45 ของการหมกัคือ 3.1% สว่นต ารบัทดลองที่ 2-5 มีปรมิาณไนโตรเจนในช่วง 2.2-2.7 %  
และเป็นที่น่าสงัเกตว่าต ารบัที่มีองคป์ระกอบของวสัดุหมกัหลายชนิดจะมีปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดต ่าที่สดุ  ที่ระยะ 60 วนั
พบวา่ทกุต ารบัทดลองมีปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดลดลง โดยต ารบัทดลองที่ 1 ยงัคงมีปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดสงูที่สดุ  

 

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน ์(Available P) 
การวิเคราะหฟ์อสฟอรสัที่เป็นประโยชน ์(Available P) ในปุ๋ ยหมกัผกัตบชวา พบว่าวสัดหุมกัเริ่มตน้ที่ระยะ 0 

วนัมีความแตกต่างของปริมาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนอ์ย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ โดยต ารบัทดลองที่ 3 มีปริมาณ
ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนส์งูสดุเทา่กบั 25 mg/kg. ไมแ่ตกตา่งกบัต ารบัที่ 4 และ 5 ในขณะที่ต  ารบัที่ 1 ซึง่มีผกัตบชวาเป็นวสัดุ
หมักเพียงอย่างเดียวมีปริมาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนต์ ่าที่สุดคือ  15 mg./kg. ที่ระยะ 15 วนัปริมาณฟอสฟอรสัที่เป็น
ประโยชนม์ีแนวโนม้เพิ่มขึน้ในทุกต ารบัทดลองและแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ โดยต ารบัที่ 2-5 มีปริมาณ
ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนส์งูสดุไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิแตต่  ารบัทดลองที่ 1 ยงัคงมีปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนต์ ่าที่สดุ 
ที่ระยะ 30 วนัทุกต ารบัมีปริมาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนเ์พิ่มขึน้อยู่ในช่วง 30-33 mg./kg. โดยไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ นอกจากนีพ้บว่าทุกต ารบัทดลองมีปริมาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนส์ูงสุดที่ระยะ 45 วนั โดยต ารบัที่ 3 มีปริมาณ
ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนส์งูที่สดุไม่แตกต่างจากต ารบัที่ 2 4 และ 5 โดยทัง้ 4 ต ารบัมีปริมาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนอ์ยู่
ในช่วง 40-43 mg./kg. ในขณะที่ต  ารบัที่ 1 มีปริมาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนต์ ่าที่สดุ ที่ระยะ 60 วนัของการหมกัพบว่าทุก
ต ารบัมีปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนล์ดลงอยา่งมากโดยไมม่ีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (ภาพที่ 6 ) 
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โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable K) 
พบว่าปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดม้ีแนวโนม้ลดลงทกุต ารบัทดลองในทกุช่วงระยะเวลาของการเก็บ

ตัวอย่าง ที่ระยะเริ่มต้นการหมัก (0 วนั) มีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสู้งที่สุด โดยต ารบัที่ 5 มีปริมาณสูงสุดไม่
แตกตา่งทางสถิติกบัต ารบัที่ 3 และ 4 ในขณะทีต่  ารบัที่ 1 มีปรมิาณโพแทสเซียมที่แลกเปลีย่นไดต้  ่าที่สดุ ปรมิาณโพแทสเซียมที่
แลกเปลีย่นไดล้ดลงอยา่งตอ่เนื่องและลดลงต ่าสดุที่ระยะ 60 วนั โดยต ารบัที่ 5 มีปรมิาณโพแทสเซียมที่แลกเปลีย่นไดส้งูสดุ 87 
mg./kg. ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับต ารบัอื่นๆ ส่วนต ารบัที่ 1 มีปริมาณโพแทสเซียมที่
แลกเปลี่ยนไดต้  ่าสดุคือ 33 mg./kg. (ภาพที่ 7 ) จากผลการทดลองทัง้หมดแสดงใหเ้ห็นว่าเมื่อเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์
ภายในกองปุ๋ ยจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโยปริมาณอินทรียวัตถุ  C/N ratio และค่าการน าไฟฟ้าจะลดลง ในขณะที่ pH และ
ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดจะเพิ่มขึน้ สารประกอบลิกโนเซลลโูลสเป็นวตัถุดิบส าคญัในการผลิตปุ๋ ยหมักจากชีวมวลของพืช       
ซึ่งเป็นกระบวนที่อาศัยการท างานของจุลินทรียใ์นการผลิตเอนไซมเ์ร่งการย่อยสลายองคป์ระกอบของเซลลพ์ืชรวมไปถึง
สารประกอบลิกโนเซลลโูลส ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงดา้นโครงสรา้งและทางเคมีเกิดเป็นสารที่มีความคงตวัสงูและมีความ
เหมาะสมที่จะใชย้กระดบัความอดุมสมบรูณข์องดิน (Kausar et al. 2010, Amira et al. 2011)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 ปรมิาณอินทรยีวตัถใุนปุ๋ ยหมกัผกัตบชวา ภาพที่ 2 อตัราสว่นคารบ์อนตอ่ไนโตรเจนในปุ๋ ยหมกั 
  ผกัตบชวา  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 คา่การน าไฟฟา้ในปุ๋ ยหมกัผกัตบชวา ภาพที่ 4 ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดในปุ๋ ยหมกัผกัตบชวา  
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ภาพที่ 5 คา่ความเป็นกรดดา่งในปุ๋ ยหมกัผกัตบชวา ภาพที่ 6 ปรมิาณโพแทสเซียมที่แลกเปลีย่นได ้

 ในปุ๋ ยหมกัผกัตบชวา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 7 ปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชนใ์นปุ๋ ยหมกัผกัตบชวา 
 

ทัง้นีก้ารใชป้ระโยชนจ์ากจุลินทรยีท์ี่มีความสามารถในการผลิตเอนไซมย์อ่ยสลายเซลลโูลสและลิกนินในรูปของหวั
เชือ้จลุนิทรยีผ์สม สามารถเพิ่มประสทิธิภาพการยอ่ยสลายไดด้ว้ยเอนไซมเ์ซลลเูลส เมื่อมีแหลง่พลงังานมากจะเรง่ใหจ้ลุนิทรีย์
ยอ่ยสลายสารประกอบลกิโนเซลลโูลสใหก้ลายเป็นปุ๋ ยหมกัไดเ้รว็ ดงันัน้เพื่อใหเ้กิดประสทิธิภาพในการผลติปุ๋ ยหมกัคณุภาพสงู
ควรมีการใชห้วัเชือ้จลุนิทรยีร์ว่มดว้ย เพื่อเป็นแนวทางในการเรง่กระบวนการยอ่ยสลายในกองปุ๋ ยหมกัได ้(JIANG et al., 2015b) 
แต่จุลินทรียท์ี่ใชเ้ป็นหวัเชือ้นัน้จ าเป็นตอ้งถกูคดัเลือกจากอณุหภูมิและชนิดของวสัดทุี่ใชก้ารผลิตจึงจะสามารถเรง่การย่อย
สายได้ (VARGAS-GARCIA et al., 2010) ในการทดลองนี ้ Bacillus sp. Wh19 และ Bacillus sp. Wh39 ได้ท าการแยกจาก
ผกัตบชวาที่ก าลงัยอ่ยสลาย  

การคัดเลือกจากประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซม์ย่อยสลายเซลลูโลสและลิกนิน โดย Bacillus sp. Wh19 มี
ประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายเซลลโูลสไดด้ีที่สดุ และ Bacillus sp. Wh39 มีประสิทธิภาพดีในการผลิตเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งกบั
การย่อยสลายลิกนิน จึงน ามาใชเ้ป็นหัวเชือ้จุลินทรียผ์สมในการการเร่งการย่อยสลายผกัตบชวา อย่างไรก็ตามพบว่าการ
คดัเลือกจุลนิทรยีท์ี่มีการย่อยสลายอย่างจ าเพาะเจาะจงอาจมีกิจกรรมที่ดีในการย่อยสลายวสัดอุินทรียจ์  ากดัอนัจะเห็นไดจ้าก
การย่อยสลายผกัตบชวาไดอ้ย่างรวดเร็ว แต่ในต ารบัที่มีการใชว้สัดุในการหมกัที่มีความหลากหลายหรือมีความแตกต่างดา้น
โครงสรา้งทางเคมี โดยต ารบัที่มีมูลววัและฟางขา้วเป็นส่วนประกอบพบว่าระยะเวลาการหมกั อตัราเร็วในการย่อยสลายวสัดุ
อินทรีย ์การปลดปลอ่ยธาตอุาหารจะเกิดไดช้า้กว่า เนื่องจากหวัเชือ้จุลินทรยีม์ีความสามารถในการผลิตเอนไซมไ์ดอ้ย่างจ ากัด 
หรอืผลติเอนไซมไ์ดไ้มห่ลากชนิดเพียงพอที่เรง่การยอ่ยสลายสารอินทรียท์ี่มีโครงสรา้งซบัซอ้นขึน้  
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สรุปผลการทดลอง 
หวัเชือ้จลุินทรีย ์Bacillus sp. Wh19 และ Bacillus sp. Wh39 มีความเหมาะสมในการใชเ้ป็นหวัเชือ้จลุินทรียผ์สมเรง่

การยอ่ยสลายผกัตบชวา ในการผลติปุ๋ ยหมกัจากผกัตบชวา โดยการหมกัโดยใชผ้กัตบชวาเพียงอยา่งเดียวมคีวามเหมาะสมมาก
ที่สดุ โดยใช้ระยะเวลาการหมักนาน 45 วัน และส่งผลใหปุ้๋ ยหมักมีปริมาณไนโตรเจนสูงสุดถึง 3.1% ซึ่งสูงกว่าต ารบัอื่น  ๆ
ปรมิาณฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน ์38 mg./kg.และโพแทสเซียมที่แลกเปลีย่นได ้66 mg./kg.  

 

ค าขอบคุณ 
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ฤทธิ์การยับย้ังการท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสของสารสกัดจากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร 

Tyrosinase inhibitory activity of extracts from agricultural by-products 

เพียงใจ เลศิศร ี1 และ ปราโมทย ์ควูิจิตรจารุ 1 

Peangjai Lerdsri 1 and Pramote Khuwijitjaru 1 

บทคัดยอ่ 

 เอนไซมไ์ทโรซิเนสเป็นเอนไซมใ์นกลุ่มของพอลิฟีนอลออกซิเดสที่ เป็นสาเหตุหลกัของปฏิกิริยาการเกิดสี

น า้ตาลในผกัและผลไม ้โดยเรง่ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลิกในผกัและผลไมเ้กิดเป็นสารประกอบสี

น า้ตาล งานวิจัยนีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อทดสอบฤทธ์การยบัยัง้การท างานของเอมไซมไ์ทโรซิเนสของสารสกดัจากขา้ว

และขา้วโพด ไดแ้ก่ ร  าขา้ว, แกลบ, ฟาง, ตน้ขา้วโพด,เปลอืกฝักขา้วโพด, ซงัขา้วโพดและไหมขา้วโพด ซึ่งสกดัดว้ยน า้

กลั่นที่อณุหภมูิ 40˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยใชส้ารตัง้ตน้ของเอนไซมส์องชนิดคือ L-DOPA และ L-tyrosine จากผล

การทดลองพบวา่สารสกดัของซงัขา้วโพดมีฤทธ์ิการยบัยัง้การท างานเอนไซมไ์ทโรซิเนสสงูที่สดุ คือรอ้ยละ 71.27/10 

mg dry extract  ส าหรบัสารตัง้ตน้ L-DOPA และรอ้ยละ 35.19/10 mg dry extract ส าหรบัสารตัง้ตน้ L-tyrosine  

ค าส าคัญ : เอมไซมไ์ทโรซิเนส, โดพามีน, ไทโรซีน, การเกิดสนี า้ตาลที่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์

Abstract 

 Tyrosinase is an enzyme in the group of polyphenol oxidase which is the main cause of enzymatic 

browning in fruits and vegetables. The enzyme catalyzes oxidation of phenolic compounds in raw materials 

into dark color pigment. The objective of this research was to evaluate the tyrosinase inhibitory activity of 

extracts from by-products of rice and corn including rice bran, rice husk, rice straw, corn stalk, corn husk, 

corncob, and corn silk. All by-products were extracted with distilled water at 40˚C for 1h. Two substrates 

for tyrosinase namely L-DOPA and L-tyrosine were used. The results indicated that corncob extract showed 

the highest tyrosinase inhibitory activities of 71.27%/10 mg dry extract and 35.19%/10 mg dry extract for 

L-DOPA and L-tyrosine, respectively.    

Keywords : Tyrosinase, L-DOPA, L-tyrosine, enzymatic browning 
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บทน า 

การเกิดสีน า้ตาลเนื่องจากเอนไซม ์(enzymatic browning) ในผกัและผลไม ้เกิดขึน้เมื่อมีการฉีกขาดของ

เซลล ์เช่น การปอกเปลือกหรือการตดัแต่งเพื่อรอกระบวนการแปรรูป โดยการเกิดสีน า้ตาลนีเ้กิดจากปฏิกิริยาที่

เก่ียวขอ้งกบัเอนไซมใ์นกลุม่พอลฟีินอลออกซิเดส (polyphenol oxidase, PPO) ซึง่มีความสามารถในการเรง่ปฏิกิรยิา

ออกซิเดชั่นของสารประกอบฟีนอลกิประเภทโมโนฟีนอล (monophenol) และไดฟีนอล (diphenols) (Belitz, Grosch, 

& Schieberle, 2009) โดยเริ่มตน้จากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสารประกอบฟีนอลที่อยู่ในผกัและผลไม ้เกิดเป็นสาร

ออโธ-ควิโนน (o-quinone) จากนัน้จึงเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน (condensation) ไดเ้ป็นสารประกอบพอลิเมอร์

ขนาดใหญ่ที่ละลายน า้ไดน้อ้ยซึง่ใหส้นี  า้ตาลเรียกวา่เมลานอยดด์ิน (melanoidin) โดยปัจจยัในการควบคมุการเกิดสี

น า้ตาลที่เร่งดว้ยเอนไซม์ ไดแ้ก่ ความเข้มขน้ของเอนไซม ์PPO และสารประกอบฟีนอล, ค่าความเป็นกรดด่าง , 

อุณหภูมิและปริมาณออกซิเจน (Martinez & Whitaker, 1995) ซึ่งการเกิดสีน า้ตาลในผกัและผลไมน้ี ้เป็นปัญหาที่

ส  าคัญของกระบวนการแปรรูปผกัและผลไมต้ดัแต่ง และน าไปสู่สาเหตุของอายุการเก็บรกัษาที่สัน้ลง ปัจจุบันใน

ทอ้งตลาดมีผลิตภณัฑท์ี่ใช้ในการยบัยัง้การเกิดสีน า้ตาลที่เรง่ดว้ยเอนไซม ์เช่น ซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO2) ซึ่งใหผ้ลดี

แตม่ีผลขา้งเคียงตอ่ผูบ้รโิภคในบางกลุม่ โดยองคก์ารอาหารและยาแหง่สหรฐัอเมรกิา (FDA) รายงานวา่ประมาณรอ้ย

ละหนึง่ของคนในสหรฐัอเมรกิาที่มีอาการแพส้ารกลุม่นี ้และอีก 5% ของคนท่ีเป็นโรคหอบหืดจะเกิดการแพไ้ดง้่ายเมื่อ

ไดร้บัสารกลุม่นีเ้ช่นกนั นอกจากนีใ้นบางครัง้ยงัก่อใหเ้กิดกลิ่นผิดปรกติในผลิตภณัฑอ์าหารและไม่เป็นที่ยอมรบัใน

บางตลาดอีกดว้ย (Stohs & Miller, 2014) ดังนัน้สารสกัดจากธรรมชาติจึงเป็นที่ไดร้บัความสนใจมากขึน้เพื่อจะ

น ามาใชใ้นชะลอการเกิดการสีน า้ตาลในผกัและผลไม้ จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีสารประกอบฟีนอลบางชนิด 

ไดแ้ก่ cinnamic acid, p-coumaric acid, และ ferulic acid ทีส่ามารถน ามาใชใ้นการยบัยัง้การเกิดสนี า้ตาลของมนั

ฝรั่งและแอปเปิลบดไดโ้ดยเขา้ท าปฏิกิริยากับ PPO แทนที่สารประกอบฟีนอลที่ท  าใหเ้กิดสีน า้ตาล (Sukhonthara, 

Kaewka, & Theerakulkait, 2016) ทัง้นีจ้ึงมีความเป็นไปไดว้า่จะสามารถน าสารสกดัจากวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตร

ของขา้วและขา้วโพดมาสกดัหาสารที่ส  าคญั เพื่อจะสามารถน าไปใชช้ะลอการเกิดสีน า้ตาลเนื่องจากเอนไซม์ในผกั

และผลไมต้อ่ไป 

เอนไซมไ์ทโรซิเนส (tyrosinase) เป็นเอนไซมท์ี่อยูใ่นกลุม่ของพอลฟีินอลออกซิเดส (PPO) ไทโรซิเนสเป็นเอม

ไซมท์ี่สามารถเรง่ไดท้ัง้ปฏิกิริยา ไฮโดรซิเลชัน (hydroxylatiion) ของสารตัง้ตน้ที่เป็น monophenol และออกซิเดชัน 

(oxidation) ของสารตัง้ตน้ที่เป็น diphenol เกิดเป็นสารประกอบสีน า้ตาล (Loizzo, Tundis, & Menichini, 2012) ไท

โรซิเนสเป็นเอนไซมท์ี่มีขายทางการคา้เพื่อใชใ้นการศกึษาการเกิดสีน า้ตาล ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกศึกษาผลการยบัยัง้

กิจกรรมของเอนไซมไ์ทโนซิเนสของสารสกดัจากวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรในขา้วและขา้วโพด  
 

วัตถุประสงค ์

เพื่อศกึษาความสามารถในการยบัยัง้การท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนส (tyrosinase) ของสารสกดัจากวสัดุ

เหลอืทิง้ทางการเกษตรของไทยจากขา้วและขา้วโพดที่ไดจ้ากการสกดัดว้ยน า้  
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

วตัถดุิบ มีดงันี ้ร  าขา้วอินทรยี,์ แกลบอินทรยี ์และฟางขา้วอินทรยี ์จากขา้วพนัธุป่ิ์นเกษตร จากเกษตรจงัหวดั

นครปฐม ตน้ขา้วโพด, เปลือกฝักขา้วโพด, ไหมขา้วโพด และซงัขา้วโพด จากขา้วโพดแป้งอาหารสตัวพ์นัธุ์ 328 จาก

เกษตรจังหวดัพิจิตร  จากนัน้น าวตัถุดิบไปลา้งท าความสะอาด และอบแหง้ในตูอ้บลมรอ้น ที่อุณหภมูิ 55˚C เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง และน าไปบดผา่นตะแกรงขนาด 1 mm โดยใชเ้ครือ่ง Hammer mill ก่อนน าตวัอยา่งไปผา่นการสกดั 

การสกดัตวัอย่าง ชั่งตวัอย่าง 10 กรมั ผสมกบัน า้กลั่น 150 มิลลิลิตร (กรณีตน้ขา้วโพดใช้ ตวัอย่าง 5 กรมั

ผสมน า้กลั่น 150 มิลลลิติร) และป่ันผสมดว้ยเครื่องฮอโมจีไนเซอร(์ IKA รุน่ T 25 digital Ultra-Turrax , Germany) ที่

ความเร็วรอบ 17,000 rpm เป็นเวลา 2 นาที น าของผสมกวนผสมดว้ยเครื่องกวนสารแบบแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 1 

ชั่วโมง โดยควบคมุอณุหภมูิภายในขวด 40˚C ดว้ยอา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิ กรองตวัอยา่งผา่นผา้กรองชนิดไนลอนที่

มี ความละเอียด 32 ไมโครเมตร ซอ้นอีกชัน้ดว้ยผา้ขาวบาง โดยใชป๊ั้มสญุญากาศ หลงัจากนัน้น ากากที่กรองแลว้มา

ผสม กบัน า้กลั่นอีก 150 มิลลลิติร และป่ันผสมดว้ยเครือ่งเครือ่งฮอโมจีไนเซอรท์ี่ความเรว็รอบ 17,000 rpm เป็นเวลา 

1 นาที แลว้น าไปกรองเช่นเดียวกับขอ้ 2 ซ า้อีกครัง้  สารละลายที่กรองได ้น าไประเหยน า้ออกดว้ยเครื่อง rotary  

evaporator ความเรว็รอบ 75  rpm ที่อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส จนสารละลายเหลอื 10 มิลลลิติร (กรณีตน้ขา้วโพด

ระเหยตวัอยา่งจนเหลอืสารละลาย 5 มิลลลิติร) หลงัจากนัน้น าสารสกดัไปใสเ่ครื่องป่ันเหวี่ยง (Hettich รุน่ Universal 

16, Germany) ที่ความเร็ว 8000 rpm เป็นเวลา 25 นาที จะได้สารละลายส่วนใสและน าไปใช้เพื่อทดสอบ

ความสามารถในการยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนส ท าการสกดัตวัอยา่งทัง้หมด 3 ซ า้ การค านวณเปอรเ์ซ็นตค์วามสามารถ

ในการยบัยัง้การท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสนัน้จะคิดเทียบกบั 10 mg dry extract โดยปริมาณ dry extract นัน้ได้

จากการน าสารสกดัสว่นใสไปหาปรมิาณของแข็งที่เหลอือยูห่ลงัจากการท าแหง้ดว้ยเครือ่งระเหยแบบสญุญากาศ 

ทดสอบความสามารถการยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนส เตรยีมฟอสเฟตบฟัเฟอร ์พีเอช 6.8 ความเขม้ขน้ 40 mM 

หลงัจากนัน้เตรยีม L-tyrosine และ L-DOPA ความเขม้ขน้ 1.125 mM ดว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอรพ์ีเอช 6.8 และปิเปต L-

tyrosine 0.7 มิลลิลิตร หรือ L-DOPA 0.8 มิลลิลิตร  ลงในหลอดทดลองหลงัจากนัน้ปิเปตน า้หรือสารสกัดปริมาตร 

0.1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง (โดยใชน้ า้เป็น Control) และผสมโดยใชเ้ครื่อง Vortex ใหเ้ขา้กัน ตัง้ทิง้ไว ้5 นาที 

เติมเอนไซมไ์ทโรซิเนส (100 U/mL) (tyrosinase from mushroom, Sigma- Aldrich, USA) ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร 

ส าหรบั L-tyrosine หรอื 0.1 มิลลลิิตร ส าหรบั L-DOPA และผสมใหเ้ขา้กนั วดัคา่การดดูกลนืแสง 475 นาโนเมตร (L-

tyrosine 15 นาที หรือ L-DOPA 5 นาที) ดว้ยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(รุน่ Genesys 10s spectrophotometer, 

USA ) ค านวณหาเปอรเ์ซ็นตก์ารยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสจากสตูรดา้นลา่ง (Liang, Wu, Qiu, Zhong, & Gao, 2014) 

 

Inhibition (%)= [
(absorbance of control- absorbance of the test sample)

absorbance of control
]×100 
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  การใชส้ถิติและการวิเคราะหข์อ้มลู น าขอ้มลูที่ไดจ้ากการทดลอง 3 ซ  า้ มาท าการวิเคราะหค์วาม

แปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และเปรยีบเทียบคา่เฉลีย่ดว้ยวิธี Tukey โดยใชโ้ปรแกรม SPSS รุน่ 16.0 

for Windows Evaluation Version ที่ระดบั α = 0.05 

 

ผลและวิจารณ ์

การทดสอบความสามารถในการยบัยัง้การท างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนส พบว่าสีเริ่มตน้ของสารสกัดฟาง

ขา้ว ตน้ขา้วโพด และไหมขา้วโพด มีความเขม้มากเกินไป ซึ่งไม่สามารถน ามาทดสอบได ้จึงเหลือสารสกดัเพียง 4 

ชนิดที่ไม่มีปัญหา เก่ียวกบัคา่สีเริม่ตน้ของตวัอย่าง ไดแ้ก่ ร  าขา้ว แกลบ ซงั ขา้วโพด และเปลอืกฝักขา้วโพด ดงัภาพท่ี 

1   

จากการน าสารสกดัที่ไดจ้าก แกลบ ร  าขา้ว เปลอืกฝักขา้วโพด และซงัขา้วโพด ไปทดสอบความสามารถใน

การยับยัง้การท างานของเอมไซมไ์ทโรซิเนส โดยใช้สารตัง้ตน้สองตัว คือ L-tyrosine และ L-DOPA เพื่อดูทัง้สอง

ปฏิกิรยิา คือ ไฮดรอกซิเลชั่น (hydroxylation) และออกซิเดชั่น (oxidation) ของการเกิดสนี า้ตาลเนื่องจากเอนไซม ์ผล

การทดลองพบว่าซงัขา้วโพดมีฤทธ์ิการยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสสงูถึง 71.27%/10 mg dry extract ในสารตัง้ตน้ L-

DOPA และ 35.19%/10 mg dry extract ในสารตัง้ตน้ L-tyrosine แตกต่างกับสารสกดัอื่นๆอย่างมีนยัส าคญั (p <  

0.05) สงูกว่าสารสกดัจากร าขา้วซึ่งเคยมีรายงานการศกึษาฤทธ์ิการยบัยัง้การเกิดสนี า้ตาลมาก่อน (Sukhonthara et 

al., 2016) ดงัแสดงในรูปที่ 2 การที่สารสกดัจากขา้วและขา้วโพดมีฤทธ์ิการยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสในสารตัง้ตน้ L-

DOPA มากกว่าในสารตั้งตน้ที่เป็น L-tyrosine หมายความว่าสารสกัดมีฤทธ์ิในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(oxidation) ของสารตัง้ตน้ประเภทไดฟีนอล (diphenol) มากกว่าปฏิกิริยาไฮโดรซิเลชนั (hydroxylation) ของสารตัง้

ตน้ประเภทโมโนฟีนอล (monophenol) จากงานวิจัยของ Vazquez-Olivo, López-Martínez, Contreras-Angulo, 

and Heredia (2019) ท่ีไดท้  าการสกัดซงัขา้วโพดเพ่ือดูสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีส าคญันัน้ พบว่าองคป์ระกอบท่ี

นา่สนใจในสารสกดัซงัขา้วโพดคือสารประกอบฟีนอลิกในกลุม่ของกรดไฮดรอกซีซินนามิก (hydroxycinnamic acid) 

นั่นคือ p-courmaric acid และ ferulic acid ซึง่ในสารทัง้สองมีรายงานว่าสามารถชะลอการเกิดสีน า้ตาลในแอปเป้ิล

ตดัแตง่อีกดว้ย (Sukhonthara et al., 2016) โดย p-courmaric acid ท าหนา้ที่เหมือนสารตัง้ตน้ (substrate analog) 

ของไทโรซิน (tyrosine) ซึ่งสามารถยับยั้งได้ทั้งเอมไซม์ที่เป็นโมโนฟีนอเลส (monophenolase) และไดฟีนอเลส 

(diphenolase) ในปฏิกิริยาการเกิดสนี า้ตาลเนื่องจากเอนไซม ์(Qiu et al., 2009) ดงันัน้สารสกดัจากซงัขา้วโพดจึงมี

ความเป็นไปไดท้ี่จะสามารถใชเ้พื่อชะลอการเกิดสนี า้ตาลในผกัและผลไมต้ดัแตง่  
 

สรุป 

จากผลการทดลองสรุปไดว้่าสารสกดัจากซงัขา้วโพด มีฤทธ์ิการยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสสงูที่สดุส าหรบัทัง้

สองสารตัง้ตน้ที่ใชใ้นการทดลอง จึงมีความเป็นไปไดท้ี่จะสามารถน าสารสกดัจากซงัขา้วโพดมาใชใ้นการยบัยัง้การ 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาติ ครัง้ที่ 10                S572 
 

เกิดสีน า้ตาลที่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซมใ์นผกัและผลไม้ ทัง้นีจ้  าเป็นตอ้งหาสภาวะของการสกดัที่เหมาะสมอีกดว้ยเพื่อให้ 

สามารถสกดัองคป์ระกอบท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมอ์อกมาไดม้ากที่สดุ  

ค าขอบคุณ 

งานวิจัยนีไ้ดร้บัทุนสนบัสนนุจากโครงการวิจยัเรื่อง “การสกัดและฤทธ์ิการตา้นการเกิดสีน า้ตาลท่ีเรง่ดว้ย  

เอนไซม์ของสารสกัดจากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร” ไดร้ับทุนวิจัยจากงบประมาณแผ่นดิน ปี 2560 (SURDI   

60/02/32.03) ผา่นส านกังานบรหิารการวิจยั นวตักรรมและการสรา้งสรรค ์มหาวิทยาลยัศิลปากร   
 

เอกสารอ้างอิง 

Belitz, H.-D., Grosch, W., & Schieberle, P. (2009). Food Chemistry (4th ed.). Heidelberg: Springer-Verlag.  
Liang, X., Wu, Y. P., Qiu, J. H., Zhong, K., & Gao, H. (2014). A potent antibrowning agent from pine needles  

of Cedrus deodara: 2R,3R-dihydromyricetin. Journal of Food Science, 79(9), 1643-1648.  
Loizzo, M. R., Tundis, R., & Menichini, F. (2012). Natural and synthetic tyrosinase inhibitors as antibrowning 

agents: an update. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 11, 378-398.  
Martinez, M. V., & Whitaker, J. R. (1995). The biochemistry and control of enzymatic browning. Trends in 

Food Science & Technology, 6(6), 195-200.  
Qiu, L., Chen, Q.-H., Zhuang, J.-X., Zhong, X., Zhou, J.-J., Guo, Y.-J., & Chen, Q.-X. (2009 ) .  Inhibitory 

effects of a-cyano-4 - hydroxycinnamic acid on the activity of mushroom tyrosinase. Food 
Chemistry, 112, 609–613.  

Stohs, S. J., & Miller, M. J. S. (2 0 1 4 ) .  A case study involving allergic reactions to sulfur-containing 
compounds including, sulfite, taurine, acesulfame potassium and sulfonamides. Food and 
Chemical Toxicology, 63, 240-243.  

Sukhonthara, S., Kaewka, K., & Theerakulkait, C. (2016 ) .  Inhibitory effect of rice bran extracts and its 
phenolic compounds on polyphenol oxidase activity and browning in potato and apple puree. 
Food Chemistry, 190, 922-927.  

Vazquez-Olivo, G., López-Martínez, L. X., Contreras-Angulo, L., & Heredia, J. B. (2019 ) .  Antioxidant 
capacity of lignin and phenolic compounds from corn stover. Waste and Biomass Valorization, 
10(1), 95-102.  

  

 

 

 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาติ ครัง้ที่ 10                S573 
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Abstract 

Introduction:  There is unclear evidence about the efficacy of gait rehabilitation to 

improve walking ability in incomplete spinal cord injury (SCI). We aimed to estimate 

the treatment effect of different interventions in terms of velocity, distance, and 

Walking Index Spinal Cord injury ( WISC) .  Method:  The MEDLINE and Scopus 

databases, along with previous systematic reviews and reference lists, were searched 

from an inception to December 2019.  We recruited randomized controlled trials 

comparing any of the following interventions; conventional physical therapy ( CPT) , 
treadmill ( TM) , and robotic assist gait training ( RAGT) .  The outcomes of interest 

either velocity, distance, or WISC were included.  Data extraction and meta-analysis 

were done to estimate the treatment effects of different interventions (unstandardized 

mean difference; USMD) using random-effects or fixed-effects model according to the 

heterogeneity ( Q test and I2) .  Results:  From the identified 3,192 studies, 14 studies 

(515 participants) met the inclusion criteria.  Mean age was 42. 91 years with ASIA 

grade B to D.  Comparing to CPT, RAGT group demonstrated a significant WISC 

improvement with a pooled USMD 3.28 (95%  CI 0.12, 6.45, P= 0.04, I2= 88.58% , 245 

participants) , while TM was non-significant difference.  Subgroup analysis, acute-
RAGT improved velocity 0.1 m/s (95% CI 0.05, 0.14, I2= 0% )  and distance 64.75 m. 
(95% CI 27.24, 102.27, I2= 54.63% ) greater than CPT.The study quality was moderate, 

and no publication bias was detected.  Conclusion:  RAGT showed a significant 

improvement of WISC score when compared CPT-trained.However, it improves the 

velocity and distance of walking only in the acute phase of incomplete SCI patients. 

Keyword: Incomplete, spinal cord, injury, gait, rehabilitation 

 

1Department of Clinical Epidemiology and Biostatistics, Faculty of Medicine, Ramathibodi 

Hospital, Mahidol University, Bangkok, 10440, Thailand 

2Department of Orthopedic, Faculty of Medicine, Ramathibodi Hospital, Mahidol University, 

Bangkok, 10440, Thailand 

3Department of Family medicine, Faculty of Medicine, Ramathibodi Hospital, Mahidol 

University, Bangkok, 10440, Thailand 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                S575 
 

Introduction 

Spinal cord injury (SCI)  disrupts lower limb motor function and sensation. It 

severely impacts a person's lifestyle, overall health, and quality of life. In addition, It 

is a substantial economic burden on families and societies(Kang et al., 2017; 

Pickelsimer et al., 2010). The prevalence of SCI ranges around 440 to 526 per million 

people.  There are two types of SCIs:  Complete and Incomplete SCI.  A complete SCI 

patient, over-ground gait training, has no clinical effect on the recovery of the patient, 

hence, maintaining the remaining ability of patients such as bed mobility or 

wheelchair training is essential (Waters et al., 1992). Whereas, an Incomplete SCI 

patient, gait rehabilitation strategies, is used to regain the maximum ability of 

functions, such as standing or walking (Field-Fote et al., 2005; Wirz et al., 2005) 

Gait training helps the patient regain the ability to walk with an assistive 

device or orthotic as needed.Gait training interventions are classified into three main 

groups: 1) Conventional physical therapy (CPT) includes strengthening, mobility and 

ambulatory training and helps regain mobility and prevent secondary complications; 

2) Treadmill ( TM)  is a gait training device among which body weight–supported 

treadmill training ( BWSTT)  which is one of the most outstanding techniques; 3) 
Orthotic gait training uses three types of orthotics devices to regain walking 

ability: mechanical orthotic, hybrid orthotic, and robotic assist gait training ( RAGT) 
(Arazpour et al., 2016). 

In the literature, there was insufficient evidence to conclude that anyone's 

approach is more effective than any other for improving the walking function in SCI 

patients (Lisa A Harvey et al., 2016; Mehrholz et al., 2012; ZHANG et al., 2009). 
Beside, inconclusive results might make the clinician or therapist use the 

inappropriate intervention and might waste the precious time of the rehabilitation 

process of the patient. This study included new studies which are not comprised in the 

past reviews.  
 

Research Objective  

We aim to estimate the treatment effect of different interventions in terms of 

velocity, distance, and the Walking Index Spinal Cord injury (WISC) 
 

Research Methodology 

A systematic review and meta-analysis was performed according to the 

PRISMA guidelines ( Liberati et al. , 2009)  after registration in PROSPERO ( ID: 
CRD42019145797) .  MEDLINE via PubMed, and SCOPUS databases were searched.  

The previous systematic reviews and reference lists of selected studies were also 

explored up to December 2019.  
Studies were selected by the reviewer based on the title and abstract of the 

studies and re-checked by the co-reviewer. In case of indecision, full articles were 

reviewed.  Randomized controlled trials ( RCTs)  were selected if conducted in 

incomplete SCI patients with the ASIA scale classification grade B, C, and D; 

comparing any pair of following interventions:  conventional physical therapy (CPT) , 
treadmill (TM), an orthotic (ORT) for gait training; with the outcome velocity, distance 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                S576 
 

or the walking index for spinal cord injury version I&II (WISC I& II) .  Studies with 

multiple publications, providing a similar treatment effect in the same outcome, 

insufficient data for pooling and published in languages which the reviewer cannot 

translate and interpret were excluded.  
Data extraction independently extracted by 2 reviewers using a standardized 

data extraction form. Quality of the studies was independently assessed by 2 reviewers 
using the risk of bias using the revised Cochrane risk-of-bias tool for randomized trial 
(ROB2) (Sterne et al., 2019 ). Any disagreements in data were resolved by discussion 

with the adviser team 

For statistical analysis, the fixed-effect model was used when low 

heterogeneity; otherwise random-effects model was used.Heterogeneity was assessed 

by forest plot, Cochrane's Q test, and Higgins I2 statistic test(Cochrane's Q test p-value 

<0.1 or Higgins I2>25% ). Continuous outcomes were pooled using the unstandardized 

mean difference ( USMD)  and its95%  confidence interval; each outcome measured 

using the same scale.  Subgroup analyses were performed for variables identified as 

the source of heterogeneity in a meta-regression model.Publication bias was assessed 

by a funnel plot and Egger's test– and contour enhanced funnel if necessary.  All 

analyses were performed using STATA version 15. 0.  Two-sided P<0. 05 was 

considered statistically significant, except for heterogeneity where P<0.1 was used. 
 

Results 

Fourteen studies were selected for our review from a total of 3,192 studies 

identifies from MEDLINE and Scopus.  All studies used the parallel RCT design 

except two studies which used the cross-over design 

 

Velocity Outcome 

In TM vs CPT, 4 studies (Alexeeva et al., 2011; Dobkin et al., 2007; Lucareli 

et al., 2011; Yang et al., 2014) involving 136 patients (65 patients received TM, and 71 

patients received CPT)  gave a non-significant USMD ( 95% CI)  of 0.03( -0. 14, 0.19) , 
(I2=0%, p-value=0.686). Publication bias was absent. Likewise, for RAGT vs. CPT also, 5 

studies (Alcobendas-Maestro et al., 2012; Chang et al., 2018; Esclarín-Ruz et al., 

2014; Labruyère & van Hedel, 2014; Tang et al., 2014) involving 185 patients ( 92 

patients received RAGT, and 93 patients received CPT) gave a non-significant pooled 

USMD (95% CI)  of 0.03( -0.07, 0.12) (I2= 74.19, p-value= 0.004) .Nevertheless, sub-group 

analysis by time of injury and time of training gave a statistically significant USMD 

(95% CI)  of 0.1(0.05,0.14)  with no evidence of heterogeneity ( I2= 0% , p-value= 0.764) 
Publication bias was absent  
 

Distance outcome 

In TM vs CPT: 3 studies (Dobkin et al., 2007; Hornby et al., 2005; Lucareli et 

al., 2011) involving 114 patients (56 patients received TM, and 58 patients received 

CPT)  gave anon-significant USMD (95% CI)  of 75.87 ( -85.22, 236.96 ( I2= 99.86% , p-
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value<0.001) with no publication bias. For RAGT vs CPT, the 4 studies (Alcobendas-
Maestro et al., 2012; Chang et al., 2018; Esclarín-Ruz et al., 2014; Hornby et al., 2005) 
involving 149 patients ( 75 patients received RAGT, and 74 patients received CPT) 
gave a non-significant USMD ( 95%  CI)  of 71. 85 ( -40. 12, 183. 83) , ( I2= 99. 69% , p-
value<0.001) . Sub-group analysis by time of injury produced a statistically significant 

USMD ( 95% CI)  of 64. 75 m ( 27. 24, 102. 27)  ( I2= 54. 63% , p-value= 0. 138)  with no 

publication bias. 
 

WISC Outcome 

In TM vs.  CPT: 3 studies (Dobkin et al., 2006; Senthilvelkumar et al., 2015; 

Yang et al., 2014) involving 79 patients ( 44 patients received TM, and 35 patients 

received CPT) gave a non-significant pooled USMD (95% CI) of -0.08(-0.93, 0.78) (I2=0%, 

p-value=0.727). Publication bias was absent. For RAGT vs CPT, 5 studies (Alcobendas-

Maestro et al., 2012; Esclarín-Ruz et al., 2014; Labruyère & van Hedel, 2014; Lin et 

al., 2016; Shin et al., 2014)involving 245 patients (122 patients received RAGT, and 

123 patients received CPT)  produced a significant USMD (95%  CI)  about 3.28(0.12, 

6.45 (I2=89.6%,p-value<0.001). Sensitivity analysis performed after excluding one study 

with ASIA score grade BCD gave a significant positive mean difference of WISC 

score 4.09(0.84,7.35)  (I2=87.99%, p-value<0.001). Publication bias was absent. 
 

Discussion 

We conducted this review to estimate the treatment effect of different 

interventions for incomplete SCI patients. For velocity, RAGT improved velocity than 

CPT group without statistical significance. However, subgroup analysis in acute-phase 

patients with longer than the 1-month duration of RAGT had a significantly improved 

velocity of walking by 0. 1 m/ s compared with the CPT patients.  Likewise, for the 

distance outcome, subgroup analysis demonstrated that acute-phase patients trained by 

RAGT covered 64. 75 m longer walking distance compared with the CPT trained 

patients.  For the WISC outcome, RAGT produced a significantly higher WISC score 

compared with the CPT in incomplete SCI patient. 
The velocity among the acute phase patients who were trained by RAGT had a 

considerable improvement compared with the CPT trained patients – which was 

different from the previous study (Nam et al., 2017), which did not show a significant 

improvement of velocity.  Meanwhile, the distance among the acute phase patients 

who were trained by RAGT also had a considerable improvement compared with the 

CPT trained patients, which was similar to the previous study (Nam et al., 2017). 
From the literature review, The slower walking velocity of SCI patients has been 

associated with increased duration of the double support phase of the gait cycle 

( Sinatra et al. , 2000) .  Besides, the improvement in velocity has been found to be 

associated with improved balance and muscle strength ( Alexeeva et al. , 2011) .  In 

addition, RAGT provides controlled forces to the limb during the swing phase of gait 
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to produce an optimal training paradigm with either assistance or resistance program 

(Wu et al., 2011). This advantage might improve muscle strengthening and balance of 

the patient - and lead RAGT to be superior to CPT.  Our analyses also showed a non-
significant difference of velocity between TM trained patient and the CPT trained 

patients which was same with the previous study (Lisa A  Harvey, 2016). 

Additionally, RAGT produces more improvement in WISC score than the CPT 

trained patients which was similar to Nam et al study in 2017.  As RAGT provides 

controlled forces to the limb with various training programs, it may enhance the 

muscle strengthening of the patient.  Also, RAGT has advantages such as longer 

duration of training, higher intensity of gait and, more physiological and reproducible 

gait pattern.  
Our study was conducted following the PRISMA guidelines. We included 

recently published RCTs and also included non-English language studies. Our 

processes of data extraction and statistical analysis were robust.  There were few 

limitations to our review. Most studies had methodologic shortcoming such as lack of 

concealing allocation method (selection bias) and blinded outcome assessor, which 

may affect the quality of the results. Most of the studies analysed were heterogonous; 

and performed shorter follow-ups after training, meaning the treatment effect in each 

intervention may be short. Lastly, the sample sizes of some of the included studies 

were rather small, as reflected by a wide 95% predictive interval. 

Nowadays, there is a significant variation of preferences among therapists as 

which gait intervention to perform.   RAGT was better than CPT training alone to 

improve the WISC score; however, it might not be effective in all types of incomplete 

SCI patients. RAGT might enhance the velocity and distance of walking only among 

acute phase incomplete SCI patients. The cost of RAGT is too expensive compared 

with other interventions, with the price of RAGT now in the range of 40,000-150,000 

USD (Robotics, 2016). Hence, only few hospitals are facilitated with RAGT and are 

unfeasible for all populations. In future, if manufacturers can produce RAGT at a 

cheaper price, RAGT would be the ideal treatment for SCI patients. 

 

Conclusion 
RAGT showed a significantly higher WISC score compared with the CPT 

training alone in incomplete SCI patients.  However, RAGT might not be effective in 

all types of incomplete SCI patients by the result of sub-group analyses showed 

RAGT may improve the velocity and distance of walking only in the acute phase of 

incomplete SCI patients.  Future meta-analysis studying gait training interventions, 

including more outcomes such as muscle strengthening and balance is recommended 

to support the conclusion.  
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Abstract 

Thromboprophylaxis has demonstrated an essential role in reducing disability and 

death from venous thromboembolism (VTE) and has been proposed in various guidelines. 

This study aimed to systematically review and assess the efficacy of all available VTE 

prophylactic methods in gynecological cancer patients who underwent major 

abdominopelvic surgery. We conducted a systematic literature review to identify all 

eligible randomized controlled trials (RCTs) by searching MEDLINE via PubMed and 

Scopus databases. The inclusion criteria were related to the population (gynecological 

cancer patients and surgery) and the intervention compared, including mechanical and 

pharmacological treatments. The meta-analyses of each treatment pair were performed with 

at least 3 studies. Fixed-effect model was used to pool the risk ratios (RR).  Nineteen RCTs 

met the inclusion criteria and enrolled, including a total of 4,788 patients. Eighteen trials 

including 4,445 patients reported DVT while 16 trials including 4,501 patients reported PE. 

The result showed that antithrombins were associated with a decreased rate of DVT 

occurrence compared to unfractionated heparin (UH) (RR 0.30; 95% confidence interval 

0.11-0.78). However, the rate of DVT was similar in patients treated with low-molecular-

weight heparin (LMWH) compared to UH. Regarding the occurrence of PE, there was no 

significant difference between LMWH and UH. Although antithrombins were more 

effective than UH in preventing DVT in patients who had gynecological cancer surgery, 

their benefit on PE prevention of PE is still inconclusive due to limited evidence. Thus, 

future trials are still needed to obtain more robust results and clinical implications in this 

clinical setting. 

 

Keywords: Systematic review; Meta-analysis; Venous thromboembolism; Gynecological 

cancer; Major abdominopelvic surgery 

 

Introduction 

Venous thromboembolism (VTE), defined as either deep vein thrombosis (DVT) or 

pulmonary embolism (PE) or both, represent significant complications after major 

abdominopelvic surgery (Tapson, 2008). The estimated risk of VTE was 14-fold higher for 

patients with gynecological cancer than those without cancer and patients who underwent 

gynecological cancer surgery have developed PE as reported as 0.3 to 0.4% (Martino et al., 

2006). Patients with gynecological cancer are at an increased risk because of additional risk 

factors including advanced age, increased body mass index (BMI), immobility, hormonal 

replacement therapy, venous obstruction due to compression by tumor, thrombin formation 

due to procoagulant effects of tumor cells, and treatment effects (i.e., long operative time, 

radiotherapy, and chemotherapy) (Khorana & Connolly, 2009; Prandoni, Falanga, & 
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Piccioli, 2005). However, many physicians still underuse preventive measures for VTE 

because of the perceived barrier that procoagulant effects from cancer may make VTE 

treatment less effective and increased risk for bleeding complications during anticoagulant 

therapy (Einstein et al., 2007; Khorana, 2007; Lyman et al., 2015). 

Nowadays, there were only 2 systematic reviews that evaluated VTE prophylaxis 

in gynecological cancer patients (Einstein, Pritts, & Hartenbach, 2007; Rahn et al., 2011), 

which applied meta-analysis for the limited number of therapeutic methods or did not apply 

meta-analysis. Therefore, the efficacy of VTE prophylactic measures is still inconclusive. 

Thus, we conducted this systematic review and meta-analysis to comprehensively evaluate 

the efficacy of all available evidence regarding thromboprophylaxis in gynecological 

cancer patients undergoing major abdominopelvic surgery in order to confirm the benefit 

of VTE prophylaxis. 

 

Objectives 

We aimed to pool the RRs of DVT and PE occurrence among all available VTE 

prophylactic methods in patients with gynecological cancer who underwent major 

abdominopelvic surgery. 

 

Research methodology 

This study followed the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 

Meta-Analyses (PRISMA) statement (Moher, Liberati, Tetzlaff, & Altman, 2009). We 

performed a literature search in MEDLINE via PubMed and Scopus through September 

30th, 2019. The search strategy included the population (gynecological cancer and surgery), 

intervention (VTE prophylactic methods), and outcome (DVT or PE). No language 

restrictions were applied. Reference lists of review articles were also explored and 

manually searched for other relevant studies. Two reviewers (P.I. and K.V.) performed 

study selection independently. Studies were considered potentially eligible for analysis if 

they: a) included at least 50% of patients with gynecological cancer who underwent major 

abdominopelvic surgery; b) were randomized clinical trials (RCTs) comparing 2 or more 

of the following interventions: graduated compression stockings (GCS), sequential 

compression device (SCD), unfractionated heparin (UH), low-molecular-weight heparin 

(LMWH), antithrombins, and combined treatment, against no treatment/usual 

care/placebo; c) had objective assessment of DVT or PE in all participants. Studies were 

excluded if they exclusively compared the same drug in different dosages or formulations.  

For each study, the data were extracted, and the potential risks of bias were assessed 

independently by 2 reviewers (P.I. and K.V.) using a revised tool to assess Risk of Bias in 

randomized trials (RoB2) by the Cochrane Collaboration (Sterne et al., 2019). We resolved 

disagreements of study data extraction and risk of bias assessment between 2 reviewers by 

consensus or by discussion with a third reviewer (K.T.). 

The meta-analysis of each treatment pair was performed by pooling risk ratios 

(RRs) from at least 3 studies reporting similar interventions and outcome definitions. 

Cochran’s Q test and Higgins I2 statistic were applied to assess heterogeneity. Fixed-effect 

model with the inverse-variance approach was used due to no evidence of heterogeneity 

(Cochran’s Q test p-value > 0.10 and I2 < 25%). Publication bias was also assessed using 

Egger’s test and visual assessment of funnel plot.  

Stata software package, version 16.1 (Stata Corp., College Station, TX, USA) was 

used to perform statistical analysis. A 2-sided test with a p-value of < 0.05 was considered 

to be statistically significant for all analyses. 
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Results 

The entire searching and screening process of the literature is shown in Figure 1. A 

total of 1,955 related articles were obtained through searching MEDLINE via PubMed, 

Scopus, and reference lists. After screening and excluded ineligible studies, the remaining 

19 articles (Baykal, Al, Demirtas, & Ayhan, 2001; Bergqvist et al., 2002; Clarke-Pearson, 

Coleman, Synan, Hinshaw, & Creasman, 1983; Clarke-Pearson, Creasman, Coleman, 

Synan, & Hinshaw, 1984; Clarke-Pearson et al., 1990; Clarke-Pearson et al., 1993; Di Carlo 

et al., 1999; Dindelli, Guarnerio, Salari, & Ferrari, 1990; Ferrari, Dindelli, & Sellaroli, 

1990; Fontanelli et al., 1992; Fricker et al., 1988; Maxwell, Synan, Dodge, Carroll, & 

Clarke-Pearson, 2001; Nagata et al., 2015; Samama et al., 1988; Turner, Cole, & Brooks, 

1984; Urlep-Salinovic, Jelatancev, & Gorisek, 1993; Von Tempelhoff et al., 1997; Ward 

& Pradhan, 1998; Zheng, Gao, Yan, Gao, & Gao, 2014) were included in this review. They 

were published between 1983 and 2015, and involved a total of 4,788 participants. The 

included studies were conducted worldwide including the United States, Europe, Australia, 

and Asia. Nine VTE prophylactic methods were used as follows: no treatment (5 RCTs), 

GCS (2 RCTs), SCD (4 RCTs), UH (13 RCTs), LMWH (7 RCTs), antithrombins (4 RCTs), 

GCS plus LMWH (1 RCTs), SCD plus LMWH (1 RCT), and UHDHE (1 RCTs). Of these, 

the treatments included in the meta-analyses were UH (9 RCTs), LMWH (5 RCTs), and 

antithrombins (4 RCTs).   

The risk of bias of individual studies was assessed and most studies (N = 18, 94.7%) 

of the included RCTs were scored as some concerns. Only 1 study (5.7%) was scored as 

low risk of bias, and none of the included RCTs was scored as high risk of bias for overall 

domains. The agreement between the 2 reviewers regarding the risk of bias assessment was 

good (93.8%, kappa: 0.84). 

After extracting and exploring the data, there were 2 possible pairwise comparisons 

between 3 treatments on 2 outcomes. The most frequent direct comparison was LMWH 

versus UH (N = 5 studies), followed by antithrombins versus UH (N = 4 studies). The 

results of the meta-analysis for DVT and PE outcomes are presented in Table 1. 

Antithrombins, including dermatan sulfate (DS) or defibrotide (DF), were significantly 

better than UH in reducing the rate of DVT occurrence (pooled RR 0.30; 95% confidence 

interval 0.11-0.78), with no evidence of heterogeneity (I2 = 0.00%, p-value = 0.705), while 

there was no difference in the DVT rates between patients receiving LMWH and UH. For 

PE outcome, the meta-analysis between LMWH and UH was performed and the pooled 

RR also suggested no difference in the PE rates between the 2 groups.  

 

Discussion 

Based on our findings, the only meta-analysis showing significant results was 

antithrombin vs UH on DVT, where antithrombins showed a significant, 70% lower DVT 

occurrence than UH. Dermatan sulfate (DS) is a glycosaminoglycan that is effective on 

both free and fibrin-bound thrombin and inhibits thrombus formation whereas defibrotide 

(DF) is a drug characterized by antithrombotic and profibrinolytic activity. Both drugs have 

been found to be effective in the prevention of postoperative DVT in general and orthopedic 

surgery (Mozzi, Chiurazzi, Germiniani, & Pacini, 1986; Tufano et al., 2010). Although 

antithrombins seemed effective in reducing DVT occurrence, their effects, and adverse 

event (i.e., thrombocytopenia) were influenced by the individual’s genetics, age, diet, 

inflammatory substances, nutrition, and disease status (Sobczak, Pitt, & Stewart, 2018). 

Personalized treatments taking into consideration these influences may also be considered 

and more trials are needed before incorporating these drugs in this clinical setting.    
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PE is the leading cause of mortality following gynecologic surgery with a mortality 

rate as high as 40% (Davis, 2001). Death from PE occurs rapidly as the majority of patients 

often die within 30 minutes following the first appearance symptoms. Even though the 

antithrombins were noticeably superior to UH in terms of efficacy in the prevention of DVT 

occurrence in our study, there is limited evidence of antithrombins on PE. Thus, more 

studies are needed to address the efficacy of these interventions.     

There were some limitations in this review. Firstly, many of the studies were fairly 

old (only 5 studies were published after 2000). The patients' characteristics, VTE 

prophylactic methods, and modalities of cancer treatment may have changed over these 

periods and therefore may be quite different in more recent studies. Secondly, the number 

of included studies and the treatments were small. Therefore, the efficacy of VTE 

prevention of the other treatments, on which the meta-analyses could not be performed, 

were inconclusive.   

 

Recommendations 

Although the antithrombins were effective in the prevention of DVT occurrence in 

gynecological cancer surgery compared to UH, there is still no evidence on its benefit in 

PE. Thus, larger future studies are still needed to obtain more robust results and clinical 

implications in terms of efficacy as well as risk-benefit balance in this clinical setting. 
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Table 1. Results of meta-analyses for DVT and PE outcomes 

Group; 
RR (95%CI) 

Weight 

(%) 

Heterogeneity 

First author, year p-value I2 

a) DVT outcome 

LMWH vs UH (5 studies) 

Overall     

Fricker JP, 1988 1.00 (0.02, 49.20) 1.20 0.457 0.00 

Samama M, 1988 0.65 (0.33, 1.29) 38.75   

Von Tempelhoff GF, 1997 10.24 (0.58, 182.23) 2.19   

Ward B, 1998 0.35 (0.01, 8.45) 1.78   

Baykal C, 2001 1.17 (0.02, 57.69) 1.19   

Pooled RR (fixed-effect) 0.74 (0.39, 1.40) 100.00   

Antithrombins vs UH (4 studies) 

Overall   0.705 0.00 

Dindelli M, 1990 1.00 (0.02, 48.52) 6.24   

Ferrari A, 1990 1.00 (0.02, 48.82) 6.22   

Fontanelli A, 1990 1.02 (0.02, 50.42) 6.20   

Di Carlo V, 1999 0.22 (0.08, 0.66) 81.33   

Pooled RR (fixed-effect) 0.30 (0.11, 0.78) 100.00   

b) PE outcome 

LMWH vs UH (5 studies) 

Overall   0.437 0.00 

Fricker JP, 1988 0.20 (0.01, 4.04) 19.82   

Samama M, 1988 0.33 (0.01, 8.14) 17.51   

Von Tempelhoff GF, 1997 1.14 (0.02, 55.55) 11.84   

Ward B, 1998 5.18 (0.61, 44.09) 39.07   

Baykal C, 2001 1.17 (0.02, 57.69) 11.76   

Pooled RR (fixed-effect) 1.18 (0.31, 4.39) 100.00   
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Figure 1. Systematic review flow diagram 
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อิทธิพลของการแช่เยอืกแข็งต่อคุณภาพของมะม่วงแช่อิ่มอบแห้ง 

The effect of freezing on the quality of osmo-air-dried mangoes 

สภุาวดี สมคะเน1  ปราโมทย ์ควูิจิตรจารุ1 และบศุรากรณ ์มหาโยธี1 

Supawadee Somkane1 Pramote Khuwijitjaru1 and Busarakorn Mahayothee1 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของการเก็บรกัษาชิน้มะม่วงดว้ยวิธีแช่เยือกแข็งต่อคุณภาพของ

มะมว่งแช่อิ่มอบแหง้ โดยน าชิน้มะม่วงสกุพนัธุแ์กว้ขมิน้ ขนาดยาว 6 ซม. กวา้ง 4 ซม. หนา 1 ซม. แช่ในสารละลายที่

มีแคลเซียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 1 และกรดซิตริกความเขม้ขน้รอ้ยละ 1 เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แลว้จึงน าชิน้

มะมว่งไปแช่เยือกแข็งแบบชา้และแบบเรว็ และเก็บมะม่วงแช่เยือกแข็งสว่นหนึ่งไวท้ี่อณุหภมูิ -18 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 1 เดือน น าชิน้มะมว่งแช่เยือกแข็งที่แตล่ะสภาวะไปแช่ในสารละลายน า้ตาลที่ความเขม้ขน้ 35 องศาบริกซ ์แลว้

น าไปอบแหง้ที่อณุหภมูิ 60°C เป็นเวลา 20 ชั่วโมง และท าการตรวจสอบคณุภาพทางกายภาพดา้นเนือ้สมัผสั ค่าสี 

คณุภาพทางเคมี คา่ปรมิาณความชืน้ และคา่ดชันีการเกิดสนี า้ตาล พบวา่มะม่วงแช่อิ่มอบแหง้ที่เตรยีมจากมะมว่งแช่

เยือกแข็งแบบชา้หลงัเก็บรกัษาไวท้ี ่-18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 เดือน ใหค้า่ความแข็ง (hardness) สงูที่สดุ และคา่

ความสวา่ง (L*) นอ้ยที่สดุ (p < 0.05) แตค่า่ดชันีการเกิดสนี า้ตาลของมะมว่งแช่อิ่มอบแหง้ทีเ่ตรยีมจากชิน้มะมว่งที่ไม่

ผา่นการแช่เยือกแข็งและมะมว่งแช่อิ่มอบแหง้ทีเ่ตรียมจากชิน้มะมว่งทกุสภาวะการแช่เยือกแข็งไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมี

นยัส าคญั (p > 0.05)   

ค าส าคัญ : มะมว่งอบแหง้, กระบวนการออสโมติก, การแช่เยือกแข็ง, การเก็บรกัษา 
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Abstract 

The objective of this research was to study the effect of freezing process of mangoes on quality of 

osmotic air-dried mango. Mangoes cv. Kaew Kamin were peeled and cut into pieces of 6 x 4 x 1 cm, then 

soaked in a solution of 1% calcium chloride and 1% citric acid for 3 h. The mango samples were then 

frozen under slow and quick freezing conditions and some of frozen mangoes from each treatment were 

stored at -18 °C for 1 month.  Mango from each freezing and storage condition was soaked in an osmotic 

solution with TSS of 35  Brix then dried using a conventional tray dryer at 60 °C for 20 h. Texture, color, 

moisture content, and browning index of the dried mango were evaluated. The result showed that dried 

mangoes prepared from slow freezing process storage at -18 °C for 1 month had the highest of hardness 

while the color of lightness (L*) had the lowest (p<0.05). However, dried mango of all treatments had no 

significant impact on the browning index (p<0.05) 

 

Keywords : dried mango, osmotic dehydration, freezing, storage  

 

บทน า 

ประเทศไทยมีการผลติและสง่ออกมะม่วงอบแหง้เป็นอนัดบั 3 ของโลก ในปี พ.ศ. 2561-2562 ประเทศไทย
มีการส่งออกมะม่วงอบแห้ง 4,296 ตัน คิดเป็นมูลค่าการส่งออก 1,005 ล้านบาท ซึ่งตลาดส่งออกหลักได้แก่ 
สหรฐัอเมริกา จีน และฟิลิปปินส ์(ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2561; กรมศุลกากร, 2561) มะม่วงเป็นผลไมท้ี่
ใหผ้ลผลิตสูงตามฤดูกาล จึงท าใหช้่วงในฤดูกาลผลผลิตมีราคาต ่า ดังนัน้การท ามะม่วงแช่อิ่มอบแหง้จึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งของผูป้ระกอบการโดยค่ามาตรฐานส าหรบัผลิตภณัฑม์ะม่วงอบแหง้ควรมีปริมาณความชืน้อยู่ในช่วง 
15-18% ซึง่จะใหผ้ลติภณัฑท์ี่ไมเ่หนอะติดมือ (Domingo และ  Austria, 2017) ในปัจจบุนัโรงงานอตุสาหกรรมจะเก็บ
ชิน้มะม่วงที่ผ่านการตดัแต่งแลว้ในสารละลายที่ประกอบดว้ยแคลเซียมคลอไรด ์กรดซิตริกและสารประกอบซลัไฟต ์
เพื่อใหส้ามารถเก็บรกัษาชิน้มะม่วงไวผ้ลติมะมว่งแช่อิ่มอบแหง้นอกฤดกูาลได ้แตส่ารประกอบซลัไฟตเ์ป็นสารก่อโรค
ภมูิแพอ้าหารจึงไม่สามารถน าชิน้มะม่วงมาผลิตมะม่วงแช่อิ่มอบแหง้ที่ปราศจากซลัเฟอรไ์ด ้การแช่เยือกแข็ง เป็น
กรรมวิธีการแปรรูปอาหาร เพื่อถนอมอาหารดว้ยการลดอณุหภมูิของอาหารใหต้  ่ากว่า –18 °C น า้ในอาหารจะเปลีย่น
สถานะเป็นน า้แข็ง ซึ่งเป็นกรรมวิธีการถนอมอาหารที่คงความสดและรกัษาคณุภาพอาหารไดด้ี (Sirijariyawat และ 
Charoenrein, 2012) มีรายงานว่ามะม่วงที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบเร็วดว้ย air blast และเก็บรกัษาไวท้ี่อณุหภมูิ -
18°C เป็นเวลา 4 เดือน มีการเปลี่ยนแปลงค่าปริมาณของแข็งที่ละลายไดแ้ละปริมาณความชืน้ต ่า (Antonia Marín 
และคณะ, 1992) ดงันัน้การแช่เยือกแข็งมะม่วงเพื่อยืดอายกุารเก็บรกัษาชิน้มะมว่ง จึงเป็นวิธีที่น่าสนใจในการน ามา
เก็บรกัษาชิน้มะมว่งสดส าหรบัผลติมะม่วงแช่อิ่มอบแหง้สตูรที่ปราศจากการเติมซลัเฟอรส์  าหรบัการผลติมะมว่งแช่อิ่ม
อบแหง้นอกฤดกูาล 
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วัตถุประสงค ์

เพือ่ศกึษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็ง และระยะเวลาในการเก็บรกัษาชิน้มะมว่งแช่เยือกแข็งที่อณุหภมูิ -18 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 เดือน ตอ่คณุภาพของมะมว่งแช่อิ่มอบแหง้ 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. วตัถดุิบ  
มะมว่งสดที่ใชใ้นการศกึษาคือ มะมว่งพนัธุแ์กว้ขมิน้ โดยซือ้จากสวนเนรญัชลา จงัหวดัฉะเชิงเทรา คดัเลอืก

มะมว่งดิบแก่ที่ผา่นการทดสอบความบรบิรูณด์ว้ยวิธีการลอย-จมน า้ หลงัจากนัน้มาทดสอบจมลอยน า้เกลอื โดยเลอืก
มะม่วงที่จมน า้ และลอยในน า้เกลือ ซึง่มีความถ่วงจ าเพาะมากกวา่ 1 น า้หนกัของมะม่วงต่อผลมีคา่ในช่วง 460.84± 
21.46 กรมั มาท าการบ่มสกุแบบธรรมชาติ บม่จนกระทั่งสีของเนือ้มะม่วงเป็นสเีหลือง ไม่มีสว่นท่ีเป็นสขีาว โดยมีค่า
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด  ( total soluble solids, TSS) อยู่ในช่วง 18.6 – 19.6 องศาบริกซ์ ลักษณะ
ภายนอกไม่มีรอยช า้ เนา่หรือไม่มีต  าหนิ จากนัน้จึงน าไปใชใ้นการเตรียมชิน้ผลไมแ้ช่อิ่มอบแหง้ในขัน้ตอนต่อไป โดย
การตดัชิน้มะม่วงใหเ้ป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผา้ ใหม้ีความกวา้ง 4 เซนติเมตร ความยาว 6 เซนติเมตร และความหนา 1 
เซนติเมตร  

2. ขัน้ตอนการศกึษาอิทธิพลของระยะเวลาในการเก็บรกัษาชิน้มะมว่งแช่เยือกแข็ง 
มะม่วงแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสต่อคุณภาพมะม่วงอบแห้ง เตรียมชิน้มะม่วงแช่ใน

สารละลายที่มี CaCl2 รอ้ยละ 1 และกรดซิตรกิรอ้ยละ 1 เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (อตัราสว่นชิน้มะมว่ง:สารละลาย 1:2 w/v) 

เมื่อครบเวลาท าการสะเด็ดน า้ 30 นาที หลงัจากนัน้น าชิน้มะมว่งสดไมผ่่านการแช่เยือกแข็ง (ตวัอยา่งควบคมุ) มาท า

การชั่งน า้หนกัและน าไปแช่ในสารละลายออสโมติกที่มีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมดเทา่กบั 35 องศาบรกิซ ์

จนเขา้สู่สมดุล ส าหรบัตวัอย่างแช่เยือกแข็งแบบเร็ว (QF) และแช่เยือกแข็งแบบชา้ (SF) เตรียมโดยน าตวัอย่างชิน้

มะม่วงไปท าการแช่เยือกแข็งจนกระทั่งอุณหภูมิตรงกลางของชิน้มะม่วงมีอุณหภูมิเท่ากับ -18 °C น าไปแช่ใน

สารละลายออสโมติกที่มีอตัราสว่นของน า้ตาลทรายต่อน า้ตาลฟรุกโตส เป็นอตัราสว่นรอ้ยละ 80 ต่อรอ้ยละ 20 ค่า

ปรมิาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมดเทา่กบั 35 องศาบรกิซ ์เช่นเดียวกบัตวัอย่างควบคมุ นอกจากนีเ้ก็บรกัษาตวัอยา่ง

แช่เยือกแข็งทัง้สองแบบเป็นระยะเวลา 1 เดือน โดยน าตวัอยา่งใสใ่นถงุอลมูิเนียมฟอยดแ์ละเก็บรกัษาที่ตูแ้ช่เยือกแข็ง

ทีอ่ณุหภมูิ -18 °C หลงัจากนัน้น าไปแช่ในสารละลายออสโมติกที่มีคา่ปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมดเท่ากบั 35 

องศาบริกซ ์จนเขา้สูส่มดลุ แลว้ท าการอบแหง้โดยใชตู้อ้บแหง้แบบถาดที่อณุหภมูิ 60°C เป็นเวลา 20 ชั่วโมง ท าการ

วิเคราะหค์ณุภาพดา้นกายภาพและดา้นเคมี  

3. การวิเคราะหค์ณุภาพดา้นกายภาพ 
 คา่ส ี(Color measurement) 

ท าการวิเคราะหค์า่สโีดยใชร้ะบบ CIE L*,a*,b* ดว้ยเครือ่งวดัส ี(HunterLab) (รุน่ ColorFlex EZ, USA) โดย
คา่ L* คือความสวา่งของส ีมีคา่ตัง้แต่ 0-100 ที่ 0 แสดงถึงสีด  า และ 100 แสดงถึงสีขาว, a* คือสแีดง-เขียว โดย +a* 
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หมายถึงทิศของสแีดง และ –a* หมายถึงทิศของสเีขียว, b* คือสเีหลอืง-น า้เงิน โดย +b* หมายถึงทิศของสเีหลอืง และ 
–b* หมายถึงทิศของสนี า้เงิน  

เนือ้สมัผสั 

ท าการวิเคราะหเ์นือ้สมัผสัโดยใชเ้ครือ่ง Texture Analyzer (รุน่ TA.XT.PLUS, Stable Micro Systems, UK) 
โดยจะท าการวดัที่ต  าแหน่งตรงกลางของตวัอย่าง วิเคราะหเ์นือ้สมัผสัแบบ Texture Profile Analysis (TPA) ท าการ
ทดลอง 2 ซ า้ 

4. การวิเคราะหค์ณุภาพดา้นเคมี  
ปรมิาณความชืน้ (moisture content) 

ชั่งถว้ยอลมูิเนียม และชั่งตวัอย่างที่ป่ันแลว้ประมาณ 3-5 กรมั พรอ้มบนัทึกน า้หนกั จากนัน้น าไปวิเคราะห์
ความชืน้ดว้ยตูอ้บลมรอ้นท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส (AOAC, 2000) ท าการวิเคราะห ์2 ซ า้ 

วดัคา่ดชันีการเกิดสนี า้ตาล (ดดัแปลงจากวิธีของ Baloch และคณะ, 1973) 

การวดัค่าการเกิดปฏิกิรยิาการเกิดสนี า้ตาลของมะมว่งแช่อิ่มอบแหง้โดยการหั่นมะมว่งเป็นชิน้เลก็ๆ และท า
การป่ันใหเ้ขา้กันเป็นเวลา 1 นาที หลงัจากนัน้ชั่งน า้หนกัมะม่วง 3 กรมั ใส่ลงในบีกเกอร ์100 มิลลิลิตร เติม  2% 
acetic acid 30 มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไวน้าน 10 นาที ป่ันละเอียดดว้ยเครื่องโฮโมจีไนซ ์หลงัจากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยงดว้ย
เครื่องป่ันเหวี่ยงที่ 8000 rpm นาน 15 นาที และวดัความเขม้ของสีน า้ตาลที่เกิดขึน้ในมะม่วง อาศยัการดดูกลืนแสง
ของสารสกดั วดัที่คา่ดดูกลนืแสงที่ 420 นาโนเมตร ดว้ยเครือ่ง UV-Vis spectrophotometer 

 

ผลและวิจารณ ์

การทดลองศกึษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็ง และระยะเวลาในการเก็บรกัษาชิน้มะมว่งแช่แข็งที่อณุหภมูิ  
-18 องศาเซลเซียส หลงัเก็บรกัษาเป็นระยะเวลา 1 เดือน ตอ่คณุภาพของมะมว่งแช่อิ่มอบแหง้ พบว่ามะมว่งอบแหง้ที่

ไดจ้ากมะม่วงแช่เยือกแข็งแบบชา้ หลงัเก็บรกัษาเป็นระยะเวลา 1 เดือนมีค่าความแข็ง (hardness) สงูที่สดุ เท่ากับ 

311.49± 310.91 g รองลงมาคือมะมว่งที่แช่เยือกแบบชา้ (SF) มะมว่งที่แช่เยือกแบบเรว็ หลงัเก็บรกัษาเป็นระยะเวลา 

1 เดือน มะม่วงที่แช่เยือกแบบเร็ว (QF) และชิน้มะม่วงที่ไม่ผ่านการแช่เยือกแข็ง (Control) ตามล าดบั ดงัตารางที่ 1 

ซึ่งมีค่าแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) เนื่องจากการแช่เยือกแข็งแบบชา้ ท าใหเ้กิดการโตของผลกึน า้แข็ง

อยา่งชา้ๆ สง่ผลใหผ้ลกึน า้แข็งมีขนาดใหญ่ (Chung และคณะ, 2013) ท าใหเ้กิดช่องวา่งภายในระหวา่งเซลลแ์ละเกิด

การสญูเสยีน า้ ภายในโครงสรา้งของเนือ้เยื่อมีลกัษณะฉีกขาด มีรูปรา่งเปลีย่นแปลง จึงสง่ผลใหเ้กิดรูพรุนภายในเซลล์ 

(Floury และคณะ, 2008) ซึ่งสง่ผลใหใ้นระหวา่งการอบแหง้ชิน้มะม่วงมีการสญูเสียน า้มากกว่าเนื่องจากน า้สามารถ

เคลื่อนที่ออกจากเซลลข์องตวัอย่างมากกว่าการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว และชิน้มะม่วงที่ไม่ผ่านการแช่เยือกแข็ง โดย

สง่ผลใหค้่าปรมิาณความชืน้ของชิน้มะม่วงอบแหง้ที่เตรียมจากการแช่เยือกแข็งมีปริมาณความชืน้ที่ต  ่ากว่าตัวอย่าง

ควบคมุ ดงัตารางที่ 1 จึงสง่ผลใหชิ้น้มะม่วงมีลกัษณะแหง้และแข็ง ซึ่งการทดสอบทางประสาทสมัผสัดา้นความแข็ง
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ของมะม่วงแช่อิ่มอบแหง้ที่เตรียมต่างกนัจะไดท้ าการศึกษาต่อไปเพื่อหาค่าความแข็งที่เหมาะสมส าหรบัการยอมรบั

ของผูบ้รโิภค ส าหรบัผลต่อค่าสี พบวา่มีคา่ L* หรือความสว่างของสีดา้นติดเปลือก เท่ากบั 49.19±3.88 และดา้นติด

เมล็ดเท่ากบั 48.71±4.36 ดงัตารางที่ 2 ซึ่งสง่ผลใหม้ะม่วงมีสีเขม้ สว่นผลต่อค่าสีเหลืองไม่ต่างกนั ซึ่งสอดคลอ้งกับ

ลกัษณะปรากฏที่แสดงดงัภาพท่ี 1 พบวา่ชิน้มะม่วงมีสเีหลืองที่ใกลเ้คียงกนั ชิน้มะม่วงแช่เยือกแข็งแบบชา้ หลงัเก็บ

รกัษาเป็นระยะเวลา 1 เดือน เมื่อน ามาผลติเป็นมะมว่งแช่อิ่มอบแหง้จะมีคา่ดชันีการเกิดสนี า้ตาลที่มากกวา่ชิน้มะมว่ง

ที่แช่เยือกแบบเรว็ อยา่งไรก็ตามคา่ดชันีการเกิดสีน า้ตาลไมม่ีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) รายงาน

วา่การแช่เยือกแข็งแบบเรว็ที่อณุหภมูิต  ่ากวา่สง่ผลใหป้ฏิกิรยิาสนี า้ตาลนอ้ยกว่าการแช่เยือกแข็งแบบเร็วที่อณุหภมูิสงู

กวา่ (Chassagne-Berces และคณะ, 2010)  

 

สรุป 

ชิน้มะม่วงอบแหง้ที่แช่เยือกแข็งแบบชา้หลงัเก็บรกัษาเป็นระยะเวลา 1 เดือน เมื่อน ามาผลิตมะม่วงแช่อิ่ม

อบแหง้ตามสตูรและกระบวนการท่ีใชใ้นการศกึษานีม้ีคา่ความแข็งสงูที่สดุ แสดงวา่ชิน้มะมว่งแช่อิ่มอบแหง้มีลกัษณะ

ทีแ่ข็งกวา่ชิน้มะมว่งที่แช่เยือกแข็งแบบเรว็ และชิน้มะมว่งที่ไม่ผา่นการแช่เยือกแข็ง เนื่องจากการแช่เยือกแข็งแบบชา้

สง่ผลใหใ้นระหว่างการอบแหง้ชิน้มะม่วงมีการสญูเสียน า้มากกว่าการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว จึงสง่ผลใหชิ้น้มะม่วงมี

ลกัษณะแหง้และแข็ง อยา่งไรก็ตามยงัตอ้งมีการศกึษาการทดสอบทางประสาทสมัผสัในดา้นการยอมรบัของผูบ้รโิภค

ตอ่ความแข็งของชิน้มะมว่งต่อไป เพื่อหาสภาวะการแช่เยือกแข็งและระยะเวลาการเก็บรกัษาที่เหมาะสมในการผลิต

มะมว่งแช่อิ่มอบแหง้ที่ผูบ้รโิภคยอมรบั  
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ตารางที่ 1 คณุภาพดา้นเนือ้สมัผสัและคา่ความชืน้ของมะมว่งแช่อิ่มอบแหง้ทีเ่ตรยีมจากมะมว่งที่ไมผ่า่นการแชเ่ยือก

แข็ง (ตวัอยา่งควบคมุ) แช่เยือกแข็งแบบชา้, แช่เยือกแข็งแบบชา้หลงัเก็บรกัษา 1 เดือน, แชเ่ยือกแข็งแบบเรว็ และแช่

เยือกแขง็แบบเรว็หลงัเก็บรกัษา 1 เดือน  

ตวัอยา่ง Hardness (g) Moisture content (%) 
ควบคมุ 98.26± 44.72 a 17.15± 0.72ab 

แช่เยือกแข็งแบบชา้ 233.38± 101.37ab 15.93± 0.48a 

      หลงัเก็บรกัษา 1 เดือน 311.49± 310.91b 16.50±1.63a 
แช่เยือกแข็งแบบเรว็ 120.13± 69.91a 16.43±0.71a 

      หลงัเก็บรกัษา 1 เดือน 166.80±52.29ab 18.53±0.70b 

หมายเหต ุ: a และ b แสดงถงึความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัในแนวตัง้ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
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ตารางที่ 2 คา่สขีองมะมว่งแช่อิม่อบแหง้ที่เตรยีมจากมะมว่งที่ไมผ่า่นการแช่เยือกแข็ง (ตวัอยา่งควบคมุ) แช่เยือกแขง็

แบบชา้, แช่เยือกแข็งแบบชา้หลงัเก็บรกัษา 1 เดือน, แช่เยือกแขง็แบบเรว็ และแช่เยือกแขง็แบบเรว็หลงัเก็บรกัษา 1 

เดือน  

ตวัอยา่ง คา่สดีา้นท่ีติดเปลอืก คา่สดีา้นท่ีติดเมลด็ 

L*
 
 a*  b* 

(ns)
 L*

 
 a*  b*  

ควบคมุ 54.73± 4.55b 21.65± 1.32bc 55.30± 6.21 47.58±3.42abc 20.09± 1.79ab 49.00±5.43ab 

แช่เยือกแข็งแบบชา้ 51.55± 2.92ab 22.61± 1.95c 54.96± 7.59 46.97±4.12c 22.02±1.82c 47.87±6.26ab 

  หลงัเก็บรกัษา 1เดือน 49.19±3.88a 20.64±1.72b 53.94±8.25 48.71±4.36bc 21.69±2.04bc 52.41±8.10bc 

แช่เยือกแข็งแบบเรว็ 52.34±4.50ab 22.06± 1.70a 53.79± 7.15 43.80±4.25a 21.13±1.56abc 44.48± 5.64a 

  หลงัเก็บรกัษา 1เดือน 52.52±4.42ab 18.71±2.34 bc 55.47±6.98 51.59±4.77b 19.66±1.28a 57.37±7.71c 

หมายเหต ุ: a และ b แสดงถงึความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัในแนวตัง้ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

            ns แสดงคา่ไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัในแนวตัง้ของแตล่ะตวัอยา่งที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

 

 

 

  

  

  

1 
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A     B 

ภาพที่ 1 แสดงถึงลกัษณะของมะมว่งแช่อิ่มอบแหง้ดา้นติดเปลอืก (A) และดา้นตดิเมลด็ (B) ของมะมว่งแช่อิม่อบแหง้

ที่เตรยีมจากมะมว่งที่ไมผ่า่นการแช่เยือกแข็ง (ตวัอยา่งควบคมุ) (1) แช่เยือกแขง็แบบชา้ (2), แช่เยือกแข็งแบบชา้หลงั

เก็บรกัษา 1เดือน (3), แช่เยือกแข็งแบบเรว็ (4) และแช่เยือกแข็งแบบเรว็หลงัเก็บรกัษา 1เดือน (5)  

 

 

 

ภาพที่ 2 ค่าดชันีการเกิดสีน า้ตาลจากค่าการดดูกลืนแสงดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรท์ี่ความยาวคลื่น 420 nm 

ของมะม่วงแช่อิ่มอบแหง้ที่เตรียมจากมะม่วงที่ไม่ผ่านการแช่เยือกแข็ง (ตวัอย่างควบคุม) แช่เยือกแข็งแบบชา้, แช่

เยือกแข็งแบบชา้หลงัเก็บรกัษา 1 เดือน, แช่เยือกแข็งแบบเรว็ และแช่เยือกแข็งแบบเรว็หลงัเก็บรกัษา 1 เดือน  

 (ns แสดงคา่ไมม่คีวามแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัที่ระดบันยัส าคญั 0.05) 
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Abstract 

Many types of H1-antihistmaines have been used in treatment of chronic 

spontaneous urticaria. Many new trials have been conducted since the previous 

systematic reviews. A systematic review of randomized controlled trials was conducted 

to compare the efficacy and safety among H1-antihistamines. Studies were retrieved 

from several sources (i.e., MEDLINE, Scopus, Embase, Web of Science, Open Grey, 

ProQuest, Cochrane CENTRAL, WHO-ICTRP, CTRI, UKCTG and SANCTR). 

Network meta-analysis was applied to estimate relative treatment effects and rank the 

treatments. Loratadine was ranked as the best treatment in terms of investigator’s global 

response but ranked much lower in adverse events. High-dose fexofenadine ranked best 

in terms of adverse events and second-best treatment in terms of investigator’s global 

response. No single treatment was the best in both aspects. It is advisable to choose the 

treatment with good symptoms suppression and tolerable side-effects while also taking 

into account the cost and availability. 

Keywords: Chronic urticaria; Efficacy; Safety; Systematic review; Network meta-

analysis. 

 

 

Introduction 

Urticaria is a condition characterized by the development of wheals along with 

itching symptoms. Patients are diagnosed with chronic spontaneous urticaria (CSU) 

when they have urticarial symptoms on ≥ 2 days/week for ≥ 6 weeks (Zuberbier et al., 

2018). The most affected aspects of health-related quality of life were physical 

discomfort, emotional well-being and daily activities (Maurer et al., 2017). 

There have been 2 systematic reviews and meta-analysis on H1-antihistamines 

in CSU (Guillen-Aguinaga et al., 2016; Sharma et al., 2014). However, they only 

applied pairwise meta-analysis which could not make comparisons among all available 

treatments. Additionally, some treatments (i.e., olopatadine and bilastine) have not been 

included in the previous systematic reviews. 

 

Objectives 

1) To rank the treatments by the probability of having highest efficacy. 

2) To rank the treatments by the probability of having lowest adverse events. 

 

Research Methodology 

Studies were identified from MEDLINE via PubMed, Scopus, Embase, Open 

Grey, Web of Science and ProQuest, Cochrane Central Register of Controlled Clinical 

Trials (CENTRAL), World Health Organization (WHO)’s International Clinical Trials 
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Registries Platform (ICTRP), The United Kingdom Clinical Trials Gateway (UKCTG), 

South African National Clinical Trials Register (SANCTR), references of selected 

original articles and references of previous systematic reviews. Randomized controlled 

trials (RCTs) were eligible if they included adult patients with CSU, compared any H1-

antihistamine with placebo, no medication or another active treatment and reported 

investigator’s global response or adverse events as an outcome. Studies were excluded 

if the full-text article was not available or there were insufficient data for pooling. 

Selected studies were assessed by using The Revised Cochrane Risk-of-bias tool for 

Randomized Trials (RoB 2.0) by the Cochrane Collaboration (Sterne et al., 2019) 

Two-stage network meta-analysis (NMA) was applied to estimate the risk ratios 

(RRs) between the treatments (White, 2015). The probability of being the best treatment 

was estimated and ranked by the surface under the cumulative ranking curve (SUCRA). 

Publication bias was assessed by comparison-adjusted funnel plot. Consistency 

assumption of NMA was assessed by the design-by-treatment interaction model 

(Higgins et al., 2003; Jackson et al., 2016). The recommended dose of each 

antihistamine was regarded as the standard dose, while doses higher than the 

recommended dose were regarded as high dose. The analysis was performed by using 

Stata software version 16.1 (StataCorp. 2019. Stata Statistical Software: Release 16. 

College Station, TX: StataCorp LLC). P-value < 0.05 was considered statistically 

significant. 

 

Results 

From the literature search and study selection, 39 eligible RCTs (Anuradha et 

al., 2010; Bernstein & Bernstein, 1986; Breneman et al., 1995; Breneman, 1996; 

Brostoff et al., 1996; Cerio & Lessof, 1984; Dakhale et al., 2014; Dakhale et al., 2016; 

Degonda et al., 2002; Dubertret et al., 1999; Finn et al., 1999; Fox et al., 1986; 

Gimenez-Arnau et al., 2007; Grant et al., 1988; Grob et al., 2008; Hamerlinck et al., 

1994; Handa et al., 2004; Hide et al., 2019; Hide et al., 2017; Johnson et al., 2014; 

Kailasam & Mathews, 1987; Kalivas et al., 1990; Kaplan et al., 2005; Kapp & Pichler, 

2006; Mahawar et al., 2014; Makino et al., 2012; Monroe et al., 2003; Nelson et al., 

2000; Nettis et al., 2006; Ortonne et al., 2007; Paul et al., 1998; Peyri et al., 1991; Potter 

et al., 2009; Ring et al., 2001; Shareeah, 1992; Staevska et al., 2014; Tanizaki et al., 

2015; Weller et al., 2013; Zuberbier et al., 2010) were included in the NMA. The 

process of study selection and reasons for exclusion are presented in the Figure. 

The results of NMA are shown in the Table. For the investigator’s global 

response outcome, 13 RCTs (Bernstein & Bernstein, 1986; Breneman et al., 1995; Fox 

et al., 1986; Gimenez-Arnau et al., 2007; Grob et al., 2008; Hamerlinck et al., 1994; 

Hide et al., 2019; Hide et al., 2017; Kailasam & Mathews, 1987; Kaplan et al., 2005; 

Ortonne et al., 2007; Peyri et al., 1991; Shareeah, 1992) involving 2052 patients were 

included in the NMA. The 5 highest ranking treatments were loratadine, astemizole, 

bilastine, cetirizine and terfenadine, respectively. There was no evidence of 

inconsistency from the design-by-treatment interaction model (p-value = 0.087) or 

publication bias from the comparison-adjusted funnel plot. 

For adverse events outcome, all 39 RCTs involving 6772 patients were included 

in the NMA. The 5 top-ranking treatments with lowest risk for adverse events were 

high-dose fexofenadine, standard-dose fexofenadine, placebo, high-dose levocetirizine 
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and ebastine. There was no evidence of inconsistency (p-value = 0.898) or publication 

bias. 

Figure: Systematic review flow diagram. 
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Table: Ranking of treatments according to results from NMA 

 

Rank Investigator’s global response Adverse events 

Treatment SUCRA Treatment SUCRA 

1 Loratadine 83.3 High-dose fexofenadine 80.2 

2 Astemizole 68.1 Standard-dose fexofenadine 78.6 

3 Bilastine 66.3 Placebo 73.7 

4 Cetirizine 56.5 High-dose levocetirizine 69.1 

5 Terfenadine 54.2 Ebastine 67.6 

6 Chlorpheniramine 49.8 Astemizole 63.2 

7 High-dose rupatadine 49.7 Standard-dose desloratadine 57.5 

8 Standard-dose 

fexofenadine 

47.8 Loratadine 54.7 

9 Standard-dose 

desloratadine 

46.5 High-dose desloratadine 54.6 

10 Standard-dose rupatadine 40.5 High-dose levocetirizine plus 

hydroxyzine 

52.5 

11 Ebastine 32.9 Chlorpheniramine 51.7 

12 Placebo 4.4 Bilastine 50.5 

13   Standard-dose levocetirizine 45.0 

14   Standard-dose rupatadine 43.6 

15   Terfenadine 42.9 

16   Mizolastine 39.5 

17   Standard-dose olopatadine 36.6 

18   High-dose rupatadine 36.5 

19   Cetirizine 24.5 

20   High-dose olopatadine 19.8 

21   Hydroxyzine 7.7 

 

Discussion 

For the efficacy as assessed by investigator’s global response, all treatments 

were superior to placebo. Loratadine ranked highest in terms of investigator’s global 

response but much lower (8th) in terms of adverse events. However, both standard and 

increased doses of this treatment up to fourfold did not seem to impose a significant 

risk of serious adverse events (arrhythmia) (Cataldi et al., 2019). 

In terms of safety, placebo was associated with lower adverse events than most 

antihistamines, except for fexofenadine, at both standard and high doses. However, 

standard-dose fexofenadine ranked 8th in the efficacy outcome while there were no 

RCTs evaluating high-dose fexofenadine on this outcome to be included in NMA. 

Therefore, further studies are suggested to assess its efficacy in this aspect. 

Small numbers of trials and patients in some treatment comparisons as well as 

high risk of bias in some trials were the limitations of our study. 

 

Conclusions 

There is no single treatment which is the best in both efficacy and safety. Both 

loratadine and fexofenadine had tolerable side effects, with no report of serious adverse 

events. Fexofenadine seemed to have acceptable balance between efficacy and safety. 

Locally available treatment providing good symptoms control and well-tolerated side 
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effects should be considered the best option to treat CSU, but the cost should also be 

considered. 
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การออกแบบและพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจส าหรับแก้ไขปัญหาทีพ่บในกระบวนการ
ท าเหมืองแร่ 
Design and Development of Decision Support Systems for Improvement in Mining Process 
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บทคัดย่อ 
 งานวจิยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อออกแบบและพฒันาระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจของกระบวนการท าเหมือง
แรโ่ดยใชท้ฤษฎีแผนภมูิตน้ไมแ้ละพฒันาระบบโดยใชเ้ครือ่งมือชดุค าสั่ง Bootstrap Front-End Framework ระบบจะ
สง่ขอ้ความเตือนไปยงัผูบ้รหิารหากประสทิธิภาพในการท างานรายวนันอ้ยกวา่แผนงาน ระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจ
จะช่วยผูบ้รหิารคน้หาสาเหตแุละวิธีการแกไ้ขปัญหาไดอ้ยา่งรวดเรว็ และสามารถช่วยในการวางแผนบรหิารงานตอ่ไป
ได ้ จากการทดสอบการใชง้านระบบพบวา่เวลารวมทีใ่ชใ้นการแกไ้ขปัญหาก่อนใชร้ะบบ 120 นาที และหลงัการใช้
ระบบ 19 นาที ลดลง 101 นาที หรอืคิดเป็นรอ้ยละ 84.17 ของระบบเดิม  
ค าส าคัญ  :    แผนภมูิตน้ไมต้ดัสนิใจ, ระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจ, บทูสแตรปฟอนทเ์อนเฟรมเวริค์ 
 
 

Abstract 
 The objective of this research was to design and develop a decision support system for mining 
process by using decision tree theory and developing a system by using Bootstrap Front-End Framework 
set tools. If the daily work efficiency is less than the plan, the system will send a warning message to the 
management level. The decision support system helps the executives quickly find causes and solutions 
and manage plan. For the system usability testing, it was indicated that before using the system, the total 
time spent troubleshooting was 120 minutes and after using the system, the total time was 19 minutes 
reduced by 101 minutes or 84.17 percent.  
Keyword :  Decision Tree,  Diagnose Problems,  Bootstrap Front-End Framework 
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บทน า 
จากบรษัิทกรณีศกึษาไดด้  าเนินธรุกิจการท าเหมืองแร ่ โดยในกระบวนการท าเหมืองแรม่กีารใชเ้ครือ่งจกัรกล

หลากหลายประเภท พืน้ท่ีการท างานมีลกัษณะเป็นบรเิวณกวา้ง การสือ่สารคอ่นขา้งยากล าบาก ตอ้งมีวางแผนการ
ท างานอยา่งรอบคอบรดักมุและตอ้งท างานแขง่ขนักบัเวลาเพื่อใหไ้ดผ้ลงานตามแผนงานท่ีวางไว ้ ในปัจจบุนัหากเกิด
ปัญหาหนา้งานขึน้ทางผูบ้รหิารไมส่ามารถรบัรูแ้ละคน้หาสาเหตทุีท่  าใหง้านเกิดปัญหาไดอ้ยา่งทนัทว่งที ท าใหว้ิธีการ
แกไ้ขปัญหาลา่ชา้ไมท่นัตอ่สถานการณอ์าจสง่ผลกระทบตอ่การด าเนินธุรกิจเหมืองแรไ่ด ้ ทางบรษัิทกรณีศกึษาจึงได้
ปรบัเปลีย่นวิธีการท างานโดยการออกแบบและพฒันาระบบสนบัสนนุการตดัสินใจเพื่อคน้หาสาเหตกุารท างานและ
วิธีการแกไ้ขที่แทจ้รงิ โดยใหผู้บ้รหิารด าเนินการตดัสนิใจดว้ยตวัเองและใชว้างแผนการบรหิารงานตอ่ไป 

 
วัตถุประสงค ์

งานวจิยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อออกแบบและพฒันาระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจส าหรบักระบวนการท าเหมือง
แร ่ใชค้น้หาสาเหตแุละสนบัสนนุการตดัสนิใจใหแ้ก่ผูบ้รหิารหากพบวา่ผลผลติรายวนันอ้ยกวา่แผนการท างานท่ีวางไว ้ 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 อปุกรณท์ี่ใชใ้นการวิจยั ไดแ้ก่ คอมพิวเตอรส์ว่นบคุคลและชดุค าสั่ง Bootstrap Font-End Framework 
ผูว้ิจยัแบง่วิธีการออกเป็น 4 ขัน้ตอน ดงันี ้

1. ศกึษาและรวบรวมขอ้มลูงานวิจยั และน าไปออกแบบระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจ  
ผูว้ิจยัไดศ้กึษาขอ้มลูและรวบรวมขอ้มลูงานวจิยั เพื่อเป็นแนวทางของการวจิยัโดยมีรายละเอียดดงันี ้

 ชินพฒัน ์ (2553) ไดน้ าทฤษฎีตน้ไมต้ดัสนิใจ (Decision Tree) มาช่วยแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเง่ือนไข
และล าดบัการกระท าตัง้แตเ่ง่ือนไขแรกจนถงึเง่ือนไขสดุทา้ย โดยมโีครงสรา้งขอ้มลูชนิดเป็นล าดบัชัน้ (Hierarchy) ใช้
สนบัสนนุการตดัสนิใจซึง่จะมีลกัษณะคลา้ยตน้ไมจ้รงิกลบัหวัทีม่ีโหนดราก (Root Node) อยูด่า้นบนสดุ ภายในตน้ไม้
ประกอบดว้ยโหนด (Node) ซึง่แตล่ะโหนดจะมีคณุลกัษณะ (Attribute) เป็นตวัทดสอบ ก่ิงของตน้ไม ้(Branch) แสดง
ถึงคา่ที่เป็นไปไดข้องคณุลกัษณะที่ถกูเลอืกทดสอบ และใบ (Leaf) ซึง่เป็นสิง่ที่อยูล่า่งสดุของตน้ไมต้ดัสนิใจแสดงถึง
กลุม่ของขอ้มลู (Class) เป็นค าตอบหรอืผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการท านาย และการวเิคราะหต์ดัสนิใจโดยแผนภมูิตน้ไมท้ า
ใหผู้ใ้ชส้ามารถตดัสนิใจเลอืกเง่ือนไขที่ตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเรว็ แสดงดงัภาพท่ี 1 
 นาตยาและคณะ (2561) ไดน้ าเสนอการออกแบบและพฒันาระบบสารสนเทศดา้นการบรหิารจดัการงาน
ซอ่มระบบเครอืขา่ยและอปุกรณค์อมพิวเตอรด์ว้ย Bootstrap Front-End Framework กรณีศกึษาโรงเรยีนนายเรอื
อากาศนวมินทกษัตรยิาธิราช โดยไดน้ าคอมพิวเตอรเ์ขา้มาชว่ยในการจดัการขอ้มลูการซอ่มอยา่งเป็นระบบโดยเลอืก 
MySQL ในการจดัการฐานขอ้มลู เลอืกใหภ้าษา PHP เขียนค าสั่งควบคมุการท างานของโปรแกรม และใช ้Bootstrap 
Front-End Framework ในการดไีซนก์ารออกแบบเว็บไซตใ์หร้องรบัการแสดงผลในทกุอปุกรณ ์
 ภาสริ ิ (2558  (ไดน้ าเสนอการพฒันาระบบผูเ้ช่ียวชาญส าหรบัช่วยวิเคราะหส์าเหตกุารช ารุดและวธีิการซอ่ม
บ ารุงเครือ่งวดัทางไฟฟา้โดยจ าแนกอาการช ารุดมาสรา้งโดยใชแ้ผนภมูิตน้ไม ้ และออกแบบหลกัเกณฑก์ารวิเคราะห์
ลกัษณะการช ารุดพรอ้มค าแนะน า ซึง่จากการทดลองพบวา่ระบบของผูเ้ช่ียวชาญมคีวามถกูตอ้งเป็นไปตามแผนภมูิ
ตน้ไมจ้ านวน 18 เครือ่งจากทัง้หมด 20 เครือ่ง คดิเป็นรอ้ยละ 90 จากการทดลองของระบบ 
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 ศิษฎา (2560) ไดอ้อกแบบและพฒันาระบบวินจิฉยัปัญหาของเครือ่งจกัรจากขอ้ความแจง้เตือนของระบบ
ควบคมุ โดยออกแบบลกัษณะจากการซอ่มของผูเ้ช่ียวชาญและผูผ้ลติเครือ่งจกัร ใชแ้ผนภมูิตน้ไมเ้พื่อการตดัสนิใจ
เป็นโมเดล พบวา่ระบบมคีวามถกูตอ้งและสอดคลอ้งกบัแผนภมูิตน้ไมจ้ากจ านวนขอ้ความแจง้เตือน 47 ขอ้ความของ
ระบบควบคมุ สามารถวเิคราะหห์าสาเหตสุอดคลอ้งกบักระบวนการแกไ้ขปัญหาของผูเ้ช่ียวชาญไดอ้ยา่งเป็นระบบ 
 

 
 
ภาพที่ 1  แผนผงัตน้ไมต้ดัสนิใจ 
  
 จากนัน้ผูว้จิยัน าขอ้มลูมาออกแบบระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจโดยใชท้ฤษฎีแผนภมูิตน้ไมซ้ึง่เป็นเทคนิค
ทางเลอืกในการตดัสนิใจ จากการเก็บขอ้มลูเบือ้งตน้พบวา่สาเหตทุี่ท  าใหผ้ลงานรายวนันอ้ยกวา่แผนงาน มี 2 ปัจจยั
หลกั โดยแตล่ะปัจจยัมีสาเหตดุงัตารางที่ 1 
 
 
 
 
 
 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10             S609 
 

ตารางที่ 1  สาเหตทุี่ท  าใหผ้ลงานรายวนันอ้ยกวา่แผนงาน 

 
 1.1 ศกึษาและวเิคราะหก์ระบวนการท างานของบรษัิทกรณีศกึษาในปัจจบุนั สาเหตทุี่ผา่นมาพบวา่หาก
ผลงานรายวนันอ้ยกวา่แผนงานทีก่  าหนด ทีมวศิวกรควบคมุงานตอ้งรอใหท้างผูบ้รหิารประเมินสถานการณแ์ละเรยีก
ทกุฝ่ายเขา้ประชมุเพื่อรบัทราบแนวทางแกไ้ขปัญหา อาจท าใหร้ะบบหรอืเครือ่งจกัรหยดุรอนาน สง่ผลใหเ้สยีเวลาใน
การท างานและไมส่ามารถคน้หาสาเหตแุละวิธีการแกไ้ขปัญหาไดอ้ยา่งเป็นระบบ  
 1.2 จากการวิเคราะหก์ระบวนการท างานและความตอ้งการของผูใ้ชง้านในปัจจบุนั ผูว้ิจยัสามารถสรุป
ความเป็นไปไดข้องระบบท่ีจะพฒันาขึน้มาใหม ่คือ การออกแบบและพฒันาระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจโดยระบบจะ
สง่ขอ้ความเตือนไปยงัผูบ้รหิารทางจดหมายอิเลก็ทรอนิกส ์ หากประสทิธิภาพในการท างานนอ้ยกวา่แผนงานรายวนั 
เพื่อใหผู้บ้รหิารท าการเลอืกทางเลอืกในการตดัสนิใจดว้ยตนเองตามล าดบัแผนภมูิตน้ไม ้ ระบบจะช่วยผูบ้รหิารคน้หา
สาเหตแุละวิธีการแกไ้ขปัญหาไดอ้ยา่งรวดเรว็ และสามารถชว่ยในการวางแผนบรหิารงานตอ่ไปได้ 
  1.3  ศกึษาและรวบรวมขอ้มลูที่มีประโยชนส์  าหรบัเลอืกใชเ้ทคโนโลยีมาใชพ้ฒันาระบบ ท าการออกแบบ
ระบบโดยใชท้ฤษฎีแผนภมูิตน้ไมเ้พื่อการตดัสนิใจ (Decision Tree) และพฒันาระบบวินิจฉยัปัญหาโดยใชช้ดุค าสั่ง 
Bootstrap Font-End Framework ในการเขยีนกระบวนการท างานทัง้หมดทีใ่ชใ้นการตดัสนิใจ เนื่องจากเป็นค าสั่ง
ส  าหรบัพฒันาเว็บแอปพลเิคชนั 
 1.4 ท าการทดสอบระบบโดยผูท้ี่มีสว่นเก่ียวขอ้ง เช่น ผูบ้รหิารหรอืวศิวกรที่คมุหนา้งาน ใหร้ะบบแสดง
ผลลพัธอ์ยา่งถกูตอ้ง หากผลลพัธย์งัมีขอ้ผิดพลาดใหท้ าการแกไ้ขอีกครัง้ และหากไดผ้ลลพัธท์ี่ถกูตอ้งแลว้ท าการสรุป
การด าเนินงานตอ่ไป 

2. ออกแบบระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจ 
 ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจโดยใชท้ฤษฎีแผนภมูิตน้ไม ้ พิจารณาจากปัญหาทีพ่บในหนา้
งานอยูเ่ป็นประจ า เช่น การออกแบบระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจโดยแบง่ตามปัจจยัภายนอกที่เกิดจากภยัธรรมชาติ 
การออกแบบระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจโดยแบง่ตามปัจจยัภายในที่เกิดจากเครือ่งจกัร เป็นตน้ โดยตวัอยา่งการ
ออกแบบและพฒันาระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจตามปัจจยัภายนอกสาเหตเุกิดจากแผน่ดินไหวแสดงดงัภาพท่ี 2 

ปัจจัย สาเหตุหลกั รายละเอียด 
ภายนอก ภยัธรรมชาต ิ 1.เกิดจากแผน่ดินไหว 

    2.เกิดจากพายฝุนตกหนกั 
    3.เกิดจากน า้ป่าไหลหลาก 
    4.เกิดจากดินถลม่ 
  สภาพธรณีวิทยา 1.เกิดจากวตัถทุี่ท  าการขดุขน 

 
  2.เกิดจากสภาพโครงสรา้งบอ่เหมือง 

ภายใน เครือ่งจกัร 1.เกิดจากเครือ่งจกัรช ารุดก่อนรอบระยะเวลาการบ ารุงรกัษา 
    2.เกิดจากเครือ่งจกัรช ารุดเกินรอบระยะเวลาการบ ารุงรกัษา 
  การวางแผนงาน 1.เกิดจากแผนของเจา้ของงานไมส่อดคลอ้งกบัความสามารถใน

การผลติของเครือ่งจกัร 
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ภาพที่ 2  ตวัอยา่งออกแบบระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจโดยแบง่ตามปัจจยัภายนอกสาเหตเุกิดจากแผน่ดินไหว 
 

3. พฒันาระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจ 
ผูว้ิจยัเลอืกใชภ้าษา JavaScript  รว่มกบั HTML และใชช้ดุค าสั่งจาก Bootstrap Front-End Framework 

ในการพฒันาระบบเนื่องจากไมม่คีา่ใชจ้า่ย สามารถเรยีนรูไ้ดง้่าย มีความสะดวกและรวดเรว็ ซึง่ผูบ้รหิารตอ้งท าการ
เลอืกทางเลอืกในการตดัสนิใจดว้ยตนเองตามล าดบัแผนภมูิตน้ไม ้ สามารถแสดงหนา้จอระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจ
ไดด้งัภาพท่ี 3 
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ภาพที่ 3  แสดงหนา้จอระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจ 
4. ทดสอบและแกไ้ขระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจ 
ผูว้ิจยัไดเ้ขียนชดุค าสั่งเปรยีบเทียบกบักระบวนการออกแบบทางเลอืกของระบบในรูปแบบแผนภมูติน้ไมเ้พื่อ

ท าการทดสอบและตรวจสอบความถกูตอ้ง ถา้หากท าการทดสอบไมผ่า่นตอ้งท าการแกไ้ขชดุค าสั่งใหมอ่กีครัง้เพื่อให้
ระบบสามารถประมวลผลได ้

 

ผลและวิจารณ ์
 ท าการทดสอบระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจโดยผูบ้รหิาร 2 คน ท าใหไ้ดเ้วลาในการแกไ้ขปัญหาเฉลีย่โดยมี
ขอ้มลูดงัตารางที่ 2 และสามารถเปรยีบเทียบเวลาเฉลีย่ที่ใชใ้นการแกไ้ขปัญหาก่อนและหลงัใชร้ะบบดงัตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 2  เวลาเฉลีย่หลงัใชร้ะบบสนบัสนนุการตดัสนิใจโดยผูบ้รหิาร 

ล าดับ สาเหตุหลกั 
เวลาเฉลี่ยหลังใช้ระบบชว่ย (นาท)ี 

ผู้บริหารที่ 1 ผู้บริหารที่ 2 เวลาเฉลี่ย 

1 จากภยัธรรมชาต ิ 4 6 5 

2 จากสภาพทางธรณีวิทยา 6 5.5 5.55 

3 จากเครือ่งจกัร 5 4.5 4.55 

4 จากการวางแผน 3 4 3.5 

เฉลี่ยรวม 4.57 
 
ตารางที่ 3 เวลาเฉลีย่ก่อนใชแ้ละหลงัใชร้ะบบสนบัสนนุการตดัสนิใจ 

ล าดับ สาเหตุหลกั เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการแก้ไขปัญหา (นาที)  เวลาที่ลดลง 
(นาที)  ก่อนใช้ระบบ  หลังใช้ระบบ  

1 จากภยัธรรมชาต ิ 30 5 25 

2 จากสภาพทางธรณีวิทยา 20 5.75 14.25 

3 จากเครือ่งจกัร 30 4.75 25.25 

4 จากการวางแผน 40 3.5 36.5 

รวม 120 19 101 

เฉลี่ย 84.17% 
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สรุป 
จากการทดสอบการใชง้านระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจส าหรบักระบวนการท าเหมืองแร่ ผูบ้รหิารสามารถ

คน้หาสาเหตแุละวิธีการของการแกไ้ขปัญหาไดอ้ยา่งเป็นระบบและมีความรวดเรว็ทนัตอ่สถานการณ์ โดยเวลาที่ใชใ้น
การแกไ้ขปัญหาก่อนใชร้ะบบรวม 120 นาที และหลงัการใชร้ะบบใชเ้วลา 19 นาที โดยลดลง 101 นาที หรอืคิดเป็น
รอ้ยละ 84.17 ของระบบเดิม  
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ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของวัสดุแคโทดชนิดลิเทียมไอรอนฟอสเฟตที่สามารถควบคุม
รูปร่างได้ในคู่ตัวท าละลายโดยวิธีโซลโวเทอรม์อลส าหรับแบตเตอร่ีชนิดลิเทยีมไอออน 
Electrochemical performance of morphology-controllable LiFePO4 cathode material in a 
binary solvent by solvothermal method for lithium ion batteries. 
 
สจีุรา พฤกษชาติ1  พงษ์สทิธ์ิ กระเบา1  ศราวธุ ปอ้งหา2  และ  นงลกัษณ ์มีทอง1,2* 

Sujeera Pleuksachat1, Phongsit Krabao1, Sarawut Pongha2, and Nonglak Meethong1,2* 

 
บทคัดย่อ 

วสัดลุเิทียมไอรอนฟอสเฟต (LiFePO4; LFP) ถกูน ามาใชเ้ป็นวสัดขุัว้บวกในเชิงพาณิชยส์  าหรบัแบตเตอรี่
ชนิดลเิทียมไอออน เนื่องจากมีชว่งการท างานของความตา่งศกัยท์ี่เหมาะสม (3.4 V vs. Li+/Li)  มีคา่ความจไุฟฟา้ทาง
ทฤษฎีที่สงู (170 mAh g-1) ราคาถกู เป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้ม และเสถียรที่อณุหภมูิสงู อยา่งไรก็ตาม LFP ยงัคงมีคา่
ความน าไฟฟา้ทีต่  ่า และมีการแพรใ่นหนึง่มิตใินแนวแกน b ชา้ ซึง่ขนาดและรูปรา่งมีอิทธิพลโดยตรง ในงานวิจยันี ้วสัด ุ
LFP ที่สามารถควบคมุขนาดและรูปรา่งของอนภุาคได ้ถกูสงัเคราะหด์ว้ยวิธีโซลโวเทอรม์อล ใหม้ีลกัษณะเป็นทรงกลม 
เป็นแผน่ และเป็นแทง่ ในตวัท าละลายระหวา่งเอทิลนีไกลคอล (EG) และน า้ (DI) โดยขนาดและรูปรา่งสามารถ
ควบคมุไดจ้ากการปรบัเปลีย่นอตัราสว่นของตวัท าละลายทัง้สอง นอกจากนีจ้ากการศกึษาประสทิธิภาพทางไฟฟา้
เคมีของวสัด ุ LFP ทีม่ีขนาดและรูปรา่งแตกตา่งกนัดว้ยเทคนิคการอดัและคายประจ ุ (Galvanostatic charge-
discharge cycling) พบวา่ วสัด ุLFP ที่มีอนภุาคทรงกลมสามารถใหค้า่ความจุไฟฟา้จ าเพาะสงูทีส่ดุถึง 158 mAh g-1 

ทีอ่ตัรากระแส 0.1C และยงัสามารถใหค้า่ความจไุฟฟา้ถึง 80% ของคา่การคายประจเุริม่ตน้หลงัจากอดัคายประจแุลว้ 
1,000 รอบ ทีอ่ตัรากระแส 1C ดงันัน้ จึงเป็นการยืนยนัไดว้า่รูปรา่งและขนาดที่แตกตา่งกนัสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพของ
แบตเตอรีช่นิดลเิทียมไอออน 
ค าส าคัญ : แบตเตอรีช่นิดลเิทียมไอออน วสัดขุัว้แคโทด LiFePO4 
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Abstract 
Lithium iron phosphate (LiFePO4; LFP) is the commercialized cathode material for lithium ion 

batteries (LIBs) because of its suitable operating voltage (3.4 V vs. Li+/Li), high theoretical capacity (170 
mAh g-1),  low cost, environmental benignity, and thermal stability. However, LFP inherently shows poor 
electrical conductivity and slow one-dimensional Li-ion diffusion along the b-axis. The particle size and 
shape have a direct influence on these electrochemical properties. In this work, LFP particles, plates, and 
rods were synthesized by a solvothermal method in a binary solvent of ethylene glycol (EG) and water (DI). 
The morphology and size of LFP can be selectively controlled by varying the volume ratio of the binary 
solvent. The electrochemical properties of the different LFP morphologies were investigated using 
galvanostatic charge-discharge cycling method. The LFP particles exhibit higher specific discharge 
capacity (~158 mAh g-1 at 0.1C) than the other LFP morphologies. Moreover, this material also maintains 
80% of the initial discharge capacity after 1,000 cycles at 1C. It confirms that the different morphologies 
have a large impact on electrochemical performance of lithium-ion batteries.    
Keywords: Li-ion batteries, Cathode materials, LiFePO4 

 
บทน า 
 แบตเตอรีช่นิดลเิทียมไอออน เป็นแหลง่กกัเก็บพลงังานหลกัในปัจจบุนัของอปุกรณต์า่งๆ เป็นจ านวนมาก 
เช่น โทรศพัทม์ือถือ กลอ้งถ่ายรูป คอมพิวเตอรพ์กพา อปุกรณก์ารแพทย ์รถยนตไ์ฟฟา้ เป็นตน้ เนื่องจากเป็นแบตเตอรี่
ที่มีความหนาแนน่ของพลงังานสงูทัง้เชิงปรมิาตร (Volumetric energy density) และเชิงมวล (Gravimetric energy 
density) มีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน และมีอตัราการคายประจดุว้ยตวัเอง (self-discharge rate) ต ่า มีการบ ารุงรกัษา
นอ้ย และมีรูปรา่งหลากหลายตามรูปแบบการใชง้าน [1] จึงท าใหแ้บตเตอรีช่นิดลเิทียมไอออนเป็นที่สนใจของนกัวิจยั
ทั่วโลกเพื่อท่ีจะพฒันาประสทิธิภาพของแบตเตอรีช่นิดลเิทียมไอออนใหด้ียิง่ขึน้ โดยปัจจยัหลกัในการพฒันาแบตเตอรี่
ชนิดลเิทียมไอออนอยูท่ี่วสัดทุี่น  ามาท าขัว้ไฟฟา้ โดยเฉพาะวสัดทุี่น  ามาท าเป็นขัว้แคโทด เนื่องจากวสัดแุคโทดมี
บทบาทส าคญัตอ่ความจพุลงังาน (Energy capacity) และราคาของแบตเตอรี ่ [2] โดยในอดีตวสัดลุเิทียมโคบอลต์
ออกไซต ์ (LiCoO2; LCO) ถกูน ามาใชเ้ป็นวสัดขุัว้แคโทดมากที่สดุในแบตเตอรีช่นดิลเิทียมไอออน โดยที่สารประกอบ
โคบอลตม์ีความเสถียรทางความรอ้นและโครงสรา้งต ่า ซึง่สง่ผลตอ่ความปลอดภยัเมื่อน าไปใชง้านเป็นขัว้ไฟฟา้ [3] 
ดงันัน้นกัวิจยัและพฒันาดา้นวสัดุจึงพยายามพฒันาวสัดใุหม่ๆ  เพื่อน ามาเป็นวสัดทุางเลอืกที่จะน ามาใชท้ าขัว้แคโทด
ทดแทน LCO ในปี 1997 Goodenough et al. ไดค้น้พบวสัดลุเิทียมไอรอนฟอสเฟต (LiFePO4; LFP) ซึง่เป็นวสัดุ
แคโทดที่นา่สนใจส าหรบัแบตเตอรีช่นิดลเิทียมไอออน เนื่องจากมชีว่งการท างานของความตา่งศกัยท์ี่เหมาะสม (3.4 V 
vs. Li+/Li) มีคา่ความจไุฟฟา้ทางทฤษฎีที่สงู (170 mAh g-1) ราคาถกู เป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้ม และเสถียรที่อณุหภมูิสงู
[4]  อยา่งไรก็ตาม LFP ยงัคงประสบกบัปัญหาจากความน าไฟฟา้ต ่า (low electronic conductivity) และการเคลือ่นท่ี
ของลเิทียมไอออน (Li-ions) เคลือ่นท่ีไดช้า้เพราะลเิทียมไอออนของสาร LFP มีการเคลือ่นท่ีไดเ้พยีง 1 มิติในแนวแกน 
b ซึง่เป็นขอ้จ ากดัในการน าไปใชง้านท่ีมีก าลงัไฟสงูๆ ของแบตเตอรีช่นิดลเิทียมไอออน ดงันัน้การสงัเคราะหแ์ละการ
ดดัแปลงวสัดตุา่งๆ ไดถ้กูน ามาใชเ้พื่อเอาชนะขอ้จ ากดัของการขนสง่ทัง้ไอออนิกและอิเลก็ทรอนิกสข์องวสัด ุLFP โดย
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การเคลอืบสารตวัน าไฟฟา้ เช่น คารบ์อน ลงบนผิวของอนภุาค [5] และการเจือสาร LFP ดว้ยไอออนของธาตทุี่มีวา
เลนซอ์ิเลก็ตรอนจาก +2 ถึง +5 [6] ซึง่เป็นวิธีที่นิยมน ามาใชป้รบัปรุงการน าไฟฟา้บนพืน้ผิวและในอนภุาคบลัคข์อง 
LFP ตามล าดบั และวิธีการทั่วไปอีกหนึง่ในการปรบัปรุงการน าไฟฟา้ทัง้ไอออนิกและอิเลก็ทรอนิกสข์องวสัด ุLFP คือ
การสงัเคราะหส์ารใหไ้ดข้นาดอนภุาคในระดบันาโนเมตร ซึง่ไมเ่พียงชว่ยลดระยะทางในการแพรข่องอิเลก็ตรอนและ
ลเิทียมไอออนเทา่นัน้ แตย่งัสามารถชว่ยเพิม่พืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิรยิาไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพดว้ย [7] Jamnik et al. 
[8] ไดร้ายงานวา่ วสัดทุี่น  ามาท าขัว้ในระดบันาโนนอกจากลเิทียมไอออนจะเคลือ่นท่ีเขา้-ออกในโครงสรา้งในรูป
แบบเดิมแลว้ยงักกัเก็บลเิทียมไอออนบรเิวณพืน้ผิวไดด้ว้ย ซึง่สามารถช่วยปรบัปรุงความจจุ าเพาะของวสัด ุ LFP ได ้
และยิ่งมีขนาดอนภุาคเลก็ ปฏิกิรยิาทางไฟฟา้เคมีของพืน้ผิวก็ยิ่งสงูขึน้  
 ในงานวิจยันี ้ ไดศ้กึษาผลของรูปรา่งและขนาดที่แตกตา่งกนัของวสัด ุ LFP ตอ่สมบตัิทางไฟฟา้เคมีของ
แบตเตอรีช่นิดลเิทียมไอออน โดยจะสงัเคราะหว์สัด ุLFP ดว้ยวธีิโซลโวเทอรม์อลท่ีอตัราสว่นของตวัท าละลายระหวา่ง
เอทิลนีไกลคอล (EG) และน า้ (DI) ที่แตกตา่งกนั เพื่อใหรู้ปรา่งและขนาดที่แตกตา่งกนั  และวิเคราะหข์อ้มลูตา่งๆ โดย
การใชเ้ทคนคิพืน้ฐานทัง้การศกึษาโครงสรา้งผลกึดว้ยเทคนคิการเลีย้วเบนรงัสเีอ็กซ ์ (XRD) การศกึษาโครงสรา้ง
จลุภาคดว้ยเทคนิคแบบจลุทรรศนอ์ิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) และการศกึษาสมบตัิทางไฟฟา้เคมีดว้ยเทคนิค
การอดั-คายประจ ุ (Galvanostatic charge-discharge cycling) ซึง่ในการท าความเขา้ใจผลของรูปรา่งและขนาดที่
แตกตา่งกนัจะเป็นตวัช่วยส าคญัในการออกแบบวสัดใุหม้ีประสทิธิภาพท่ีดีขึน้ได ้

 
วัตถุประสงค ์

1. เพื่อสงัเคราะหว์สัดุ LFP ดว้ยวิธีโซลโวเทอรม์อล โดยปรบัเปลี่ยนอตัราสว่นของตวัท าละลายระหว่าง 
EG: DI เพื่อใหไ้ดรู้ปรา่งและขนาดของวสัดทุี่แตกตา่งกนั 

2. เพื่อศกึษาผลของรูปรา่งและขนาดตอ่สมบตัิทางไฟฟา้เคมีของวสัด ุLFP 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

1. ขั้นตอนการสังเคราะหว์ัสดุ LFP 
วสัด ุLFP ถกูสงัเคราะหด์ว้ยวิธีโซลโวเทอรม์อล โดยใชเ้ง่ือนไขอตัราสว่นของสารตัง้ตน้ Li: Fe: PO4 เท่ากบั 

2.7: 1: 1 ความเขม้ขน้ของสารละลาย 0.25 โมลาร ์โดยขัน้ตอนแรก ละลาย LiOHH2O (98%; Sigma-Aldrich) ใน

น า้ DI (สารละลาย A) และละลายสาร FeSO47H2O (99.50%; QRëC) และกลูโคส (99.5%; Sigma-Aldrich) ใน 
EG (สารละลาย B) โดยน าสารละลายทัง้สองไปสั่นดว้ยเครื่องอัตราโซนิคเป็นเวลา 60 นาที จนละลายเขา้กันดี 
จากนัน้หยด H3PO4 (85%; Ajax Finechem) ลงในสารละลาย B แลว้คนใหเ้ขา้กนัประมาณ 10-15 นาที (สารละลาย 
C) จากนั้นผสมสารละลาย A และ C ในกระบอกเทปลอน พรอ้มกับคนให้เข้ากันประมาณ 3-5 นาที ภายใต้
บรรยากาศอารก์อน แลว้ลอ็คดว้ยแสตนเลส และอบท่ีอณุหภมูิ 185 ◦C เป็นเวลา 18 ชั่วโมง หลงัจากที่อณุหภมูิเย็นลง 
น าสารประกอบที่สังเคราะห์ได้ลา้งด้วยน า้ DI หลายๆ รอบ จนมีค่า pH เป็นกลาง กรองด้วยเครื่องป่ันเหวี่ยง 
(Centrifuge) น าตะกอนท่ีไดอ้บในเตาอบสญุญากาศที่อณุหภมูิ 80 ◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

การเคลอืบดว้ยคารบ์อนเพื่อเพิ่มความน าไฟฟา้ใหก้บัวสัด ุ สามารถแบง่ไดเ้ป็นสองขัน้ตอน ไดแ้ก ่ ขัน้ตอน
แรก น าสารท่ีแหง้แลว้ไปบดละเอยีด และน าไปคอมโพสติดว้ยคารบ์อนท่ีไดจ้ากซูโครส (99.5%; Sigma-Aldrich) โดย
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คิดเปอรเ์ซ็นตข์องซูโครสที่ผสมเขา้ไป 5% ของคารบ์อน โดยใชน้ า้ DI และเครือ่งอลัตรา้โซนิคช่วยในการผสมซูโครสกบั
สารประกอบ ใชเ้วลาประมาณ 30-45 นาที จากนัน้ท าการระเหยน า้ออกดว้ยเครือ่ง Freeze dry จนแหง้ และน าไปเผา
โดยใชเ้ตาเผาอณุหภมูิสงูแบบทอ่ ซึง่แบง่ชว่งในการเผา คือ ที่อณุหภมูิ 300 ◦C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และ 500 ◦C ใชเ้วลา 
6 ชั่วโมง จะไดว้สัดคุอมโพสติ LFP/C  

2. ขั้นตอนการวเิคราะหผ์ลของวัสดุ LFP 
2.1 วิเคราะหโ์ครงสรา้งผลกึ และลกัษณะสณัฐาน 

 ศึกษาโครงสรา้งผลึกของวสัดุ LFP ที่เตรียมไดด้ว้ย XRD โดยใชค้่าที่มุม 2 ระหว่าง 10-80 องศา ที่
ความยาวคลืน่ 1.54 Å และลกัษณะสณัฐาน ขนาด รูปรา่ง และการกระจายตวัของอนภุาคสามารถศกึษาไดจ้าก SEM 

2.2 วิเคราะหส์มบตัิทางไฟฟา้เคมี  
 คณุสมบตัิทางไฟฟา้เคมีของวสัด ุLFP ถกูทดสอบดว้ยเทคนิคการอดั-คายประจ ุโดยการประกอบเซลล์
แบตเตอรีช่นิดกระดมุ ภายในตูค้วบคมุความดนัและบรรยากาศ (Glove box) ซึง่ประกอบดว้ย 4 สว่นหลกั ไดแ้ก่ ขัว้
แคโทด (วัสดุ LFP/C) ขัว้แอโนด (โลหะลิเทียม) อิเล็กโตรไลต ์(LiPF6) และตัวกัน้ (Celgard 2400) ในการเตรียม
ขัว้ไฟฟ้าโดยการน าวสัด ุLFP/C มาเป็นขัว้แคโทด ประกอบดว้ย LFP/C บดใหเ้ป็นผงละเอียด ผงของคารบ์อนตวัน า 
(Conductive carbon black; Super P) และตวัเช่ือมประสาน (Binder) โดยใชส้ารละลาย N-methyl-2-pyrrolidone 
(NMP) และ Kynar (Polyvinylidene difluoride; PvDF) โดยใชส้ดัสว่นของ LFP/C: Super P: Kynar เป็น 80: 10: 10 
ผสมใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนัดว้ยเครื่องเหวี่ยงเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 30 นาที จากนัน้น าสารท่ีผสมดีแลว้มาเคลอืบลงบนแผ่น
อะลมูิเนียม แลว้น าไปอบในเตาอบสญุญากาศที่อณุหภมูิ 80 องศา เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เมื่อแหง้น ามาตดัเป็นเซลล์
วงกลม แลว้น าไปประกอบเซลลแ์บตเตอรี่ชนิดกระดมุ เพื่อน าไปใชท้ดสอบสมบตัิทางไฟฟ้าเคมี ดว้ยเทคนิคการอดั -
คายประจุ ที่แรงดันไฟฟ้า 2.0-4.2 V และอัดประจุที่อัตรากระแสต่างกันคือ C/10 C/5 C/2 1C 2C 5C  และ 10C 
ตามล าดบั (C/n เมื่อ n คือจ านวนชั่วโมงในการอดัประจ ุหรอืคายประจ)ุ  

 
ผลและวิจารณ ์

ภาพท่ี 1 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ของวสัด ุLFP ที่เตรยีมดว้ยวิธี
โซลโวเทอรม์อล โดยใชเ้ง่ือนไขอตัราสว่นของตวัท าละลาย EG: DI ตา่งกนั ซึง่จากภาพถา่ย SEM จะเห็นวา่ลกัษณะ
สณัฐานของวสัด ุLFP ขึน้กบัอตัราสว่นของตวัท าละลาย EG: DI จากภาพที่ 1(a) แสดงลกัษณะสณัฐานของวสัด ุLFP 
ทีอ่ตัราสว่นของตวัท าละลาย EG: DI = 90: 10 ซึง่มีลกัษณะอนภุาคเป็นทรงกลม และเกาะกลุม่กนั มีขนาดอนภุาค
ประมาณ 80-200 nm ภาพท่ี 1(b) ทีอ่ตัราสว่น EG: DI = 50: 50 มีลกัษณะเป็นแผน่ ขนาดความกวา้งประมาณ 400-
650 nm ความยาวประมาณ 900-1,500 nm และความหนาประมาณ 150-250 nm และ 1(c) ทีอ่ตัราสว่น EG: DI = 
0: 100 มีลกัษณะเป็นแทง่ขนาดใหญ่ ขนาดความยาวประมาณ 1,200-3,500 nm และความหนาประมาณ 250-700 
nm จะเห็นไดว้า่ เมื่อลดสารละลาย EG ลงยิ่งท าใหว้สัด ุLFP มีขนาดที่ใหญ่ขึน้ เนื่องจากคณุสมบตัขิองสารละลาย EG 
(1) สารละลาย EG ช่วยปอ้งกนัการออกซเิดชนัของ Fe2+ ไปเป็น Fe3+ ระหวา่งกระบวนการเกิดปฏิกิรยิา และยงัช่วยให้
มั่นใจในความบรสิทุธ์ิของผลติภณัฑท่ี์ได ้(2) สารละลาย EG มีความหนืดสงูกวา่น า้ DI ซึง่สามารถชะลออตัราการแพร่
ของไอออนและปอ้งกนัการเกิดอนภุาคขนาดใหญ่ได ้ (3) โมเลกลุของ EG มีสายโซพ่นัธะไฮโดรเจนที่ยาว (EG เป็น
สารละลายอินทรยีท์ี่มีขัว้ของกลุม่ -OH) ที่ซึง่อาจเป็นตวัดกัจบัไอออนบวกในสว่นผสมของปฏิกิรยิา และช่วยในการก่อ
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ตวั (Nucleate) และการเติบโต (Grow) ของ LFP ในอนภุาคใหม้ีลกัษณะสณัฐานเฉพาะตวั (4) EG ไมไ่ดเ้ป็นเพียง
สารละลายเทา่นัน้ แตย่งัเป็นแบบในการเติบโตของผลกึ LFP ดว้ย เนื่องจากมีความสามารถพิเศษในการจบัธาตทุี่มี
ประจบุวกได ้ (Chelating ability) [9] ดงันัน้ EG จึงมีบทบาทท่ีส าคญัในการควบคมุรูปรา่งและขนาดของอนภุาค
ระหวา่งกระบวนการโซลโวเทอรม์อล ซึง่สง่ผลตอ่ระยะการแพรข่องไอออน และประสทิธิภาพของแบตเตอรีโ่ดยตรง 
 

 
 
  

 
 
 
ภาพที่ 1  ภาพถ่าย SEM ของวสัด ุ LFP ที่เตรยีมดว้ยวิธีโซลโวเทอรม์อล โดยใชเ้ง่ือนไขอตัราสว่นของตวัท าละลาย     

(a) EG: DI = 90: 10 (b) EG: DI = 50: 50 (c) EG: DI = 0: 100  
 

ผลการศกึษาโครงสรา้งผลกึของวสัด ุ LFP ที่สงัเคราะหด์ว้ยวธีิโซลโวเทอรม์อลดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนรงัสี
เอ็กซ ์(XRD) แสดงดงัภาพท่ี 2 พบวา่รูปแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องวสัด ุLFP ของทกุเง่ือนไขอตัราสว่นของตวัท า
ละลาย (EG: DI = 90: 10, 50: 50, 0: 100) สอดคลอ้งกบัขอ้มลูในฐานระบบโครงสรา้งโอลวิีน LiFePO4 (PDF#01-
081-1173) ที่มีหนว่ยเซลลแ์บบออรธ์อรอมบิก ในหมูส่มมาตรสามมิติ Pnma (Pnma Space group) โดยมีคา่คงที่ของ
หนว่ยเซลล ์a= 10.332 Å b= 6.010 Å และ c= 4.692 Å ปรมิาตรของเซลล ์(Volume of cell) เทา่กบั 291.35 Å3 จาก
รูปแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอ็กซด์งักลา่วไมป่รากฏพีทของสิง่เจือปนอื่น แสดงใหเ้ห็นวา่สามารถสงัเคราะหว์สัด ุ LFP 

บรสิทุธ์ิไดด้ว้ยวธีิโซลโวเทอรม์อลที่มีอตัราสว่นของตวัท าละลาย (EG: DI) ที่แตกตา่งกนัได ้

 

 
 

ภาพที่ 2  รูปแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอ็กซข์องเง่ือนไขอตัราสว่นของตวัท าละลาย (EG: DI) ของวสัด ุLFP 
 

1m 

(a) 

1m 

(b) 

1m 

(c) 

A B 
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จากภาพที ่ 2 สามารถค านวณขนาดของผลกึ (Crystallite size) ดว้ยสมการของเชอเรอร ์ (Scherer’s 
equation) และการวิเคราะหค์วามเขม้สมัพทัธ ์ (Relative intensity) ได ้ จากการค านวณโดยใชส้มการของเชอเรอร์
พบวา่ที่อตัราสว่น EG: DI= 90: 10 ใหข้นาดผลกึเฉลีย่ที่เลก็ที่สดุ ประมาณ 35 nm รองลงมาคอื EG: DI= 50: 50 
ประมาณ 60 nm และ EG: DI= 0: 100 ประมาณ 150 nm โดยที่ขนาดของผลกึมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เมื่อลดอตัราสว่น
ของ EG ลง ซึง่สอดคลอ้งกบัขนาดของอนภุาคที่เพิม่ขึน้ดงัแสดงดว้ยภาพถ่าย SEM และจากการวิเคราะหค์วามเขม้
สมัพทัธ ์จะเห็นไดช้ดัเจน ที่มมุ 2 เทา่กบั 25.5 และ 29.7 องศา ซึง่เป็นผลจากการเลีย้วเบนจากระนาบ (111)/(021) 
และ (211)/(020) ตามล าดบั มีอตัราสว่นของความเขม้ทีเ่ปลีย่นไปขึน้กบัอตัราสว่นของ EG: DI จากภาพถา่ย SEM จะ
เห็นรูปรา่งที่เปลีย่นไปอยา่งชดัเจนเมื่ออตัราสว่นของ EG: DI เปลีย่น ซึง่ที่อตัราสว่นของพีค A และ B ของภาพท่ี 2 ใน
กรอบสแีดง มีอตัราสว่นท่ีเปลีย่นแปลงไปเช่นกนั ดงันัน้อตัราสว่นที่เปลีย่นแปลงไปของพีค A และ B จึงเป็นตวับง่ชีถ้ึง
รูปรา่งที่แตกตา่งกนัของภาพถา่ย SEM ได ้อยา่งไรก็ตาม อตัราสว่นของพีคดงักลา่วยงัไมส่ามารถบอกไดอ้ยา่งแมน่ย า 
ตอ้งท าการศกึษาโดยใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนอิเลก็ตรอนจากกลอ้งจลุทรรศนแ์บบสอ่งผา่น (TEM)     
 จากภาพท่ี 3 แสดงสมบตัิทางไฟฟ้าเคมีของวสัด ุLFP ดว้ยเทคนิคการอดัและคายประจุ จากภาพที่ 3(a-c) 
แสดงสมบตัิทางไฟฟา้เคมีของเง่ือนไขอตัราสว่นของตวัท าละลาย EG: DI = 90: 10 50: 50 และ 0: 100 ตามล าดบั ที่
อตัรากระแส 0.1C 0.2C 0.5C 1C 2C 5C และ 10C จากภาพจะเห็นว่า ที่ 0.1C อตัราสว่น EG: DI = 90: 10 (นาโน
ทรงกลม) ใหค้า่ความจุไฟฟา้จ าเพาะมากที่สดุถึง 158 mAh g-1 รองลงมาคืออตัราสว่น EG: DI = 50: 50 (นาโนแผน่) 
141 mAh g-1  และ EG: DI = 0: 100 (นาโนแทง่) 133 mAh g-1 และอตัราสว่น EG: DI = 90: 10 (นาโนทรงกลม) ยงั
สามารถใหค้่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะมากที่สดุในทกุๆ อตัรากระแส และเป็นเพียงเง่ือนไขเดียวที่สามารถใหค้่าความจุ
ไฟฟ้าจ าเพาะที่อตัรากระแส 10C ซึ่งมีค่าความจุไฟฟ้าถึง 96 mAh g-1 ภาพที่ 3(d) แสดงการเปรียบเทียบค่าความจุ
ไฟฟา้ในขณะการคายประจขุองแตล่ะเง่ือนไขกบัจ านวนรอบในอตัรากระแสตา่งกนั ซึง่จะเห็นไดช้ดัเจนวา่ ที่อตัราสว่น 
EG: DI = 90: 10 (นาโนทรงกลม) สามารถใหค้่าความจุไฟฟ้ามากกว่าเง่ือนไขอื่นๆ เนื่องจากที่อตัราสว่น EG: DI = 

90: 10 มีอนุภาคเป็นทรงกลม ขนาด 80-200 nm และมีระยะการแพร่ของไอออนในแนวแกน b ไดแ้ก่รศัมีของทรง
กลม [10] เพียง 40-100 nm ซึง่เป็นระยะการแพรท่ี่นอ้ยที่สดุเมื่อเปรยีบเทียบกบัอตัราสว่น EG: DI = 50: 50 และ 0: 
100 ที่มีลกัษณะเป็นแผ่นและเป็นแท่ง ตามล าดบั โดยระยะการแพร่ของไอออนในแนวแกน b คือความหนาของ
อนภุาค [11] ผลการศึกษาอายกุารใชง้านท่ียาวนาน ถกูแสดงโดยภาพท่ี 3e ซึง่แสดงผลการทดสอบถึง 1,000 รอบ ที่
อตัรากระแส 1C ของเง่ือนไขอตัราสว่นของตวัท าละลาย EG: DI = 90: 10 (นาโนทรงกลม) ซึง่ยงัสามารถใหค้า่ความ
จุไฟฟ้าถึง 80% ของค่าการคายประจุเริ่มตน้ โดยปกติแลว้ งานวิจัยอื่นจะท าการทดสอบกันในช่วง 100-400 รอบ
เทา่นัน้ ดงันัน้แสดงใหเ้ห็นวา่ วสัดนุีม้ี Cycling stability ที่ดีและใชง้านไดย้าวนานจรงิ  

จากผลการทดลอง แสดงใหเ้ห็นวา่ LFP ที่สงัเคราะหด์ว้ยวิธีโซลโวเทอรม์อลโดยใชต้วัท าละลายระหวา่ง EG: 
DI = 90: 10 สามารถใหค้า่ความจทุี่สงูมากเมื่อเปรยีบเทียบกบัการศึกษาของ Miao et al. [9] ที่ใชว้ิธีสงัเคราะห ์และ
ตวัท าละลายชนิดเดียวกนั แต่อตัราสว่นตวัท าละลายต่างกนั โดย Miao et al. [9] ไดใ้ชอ้ตัราสว่นของ EG: DI = 20: 
80 (แผ่น) 40: 60 (ขนมเปียกปูน) และ 60: 40 (แท่ง) พบว่า LFP ที่ใช้อัตราส่วน EG: DI = 90: 10 ในงานวิจัยนี ้
สามารถใหค้า่ความจสุงูกวา่ในทกุๆ อตัราสว่นของ Miao et al. [9] ที่อตัรากระแสเดียวกนั และจากผลการทดลองของ 
Yang et al. [12] ที่สงัเคราะหว์สัด ุLFP รูปรา่งทรงกลมกลวง ดว้ยวิธีโซลโวเทอรม์อล ขนาดประมาณ 100 nm และ
เคลอืบดว้ยคารบ์อนหนา 3.5 m สามารถใหค้า่ความจุ 158 mAh g-1 ที่ 0.1 C เช่นเดียวกนั อย่างไรก็ตาม ขัน้ตอน
ในการสงัเคราะหข์อง Yang et al. [12] ยงัมีความยุง่ยากและซบัซอ้นกวา่ แต ่Nan et al. [11] สามารถสงัเคราะหว์สัด ุ 
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ภาพที่ 3  การทดสอบสมบตัิทางไฟฟา้เคมีของ LFP ทีใ่ชเ้ง่ือนไขอตัราสว่นของตวัท าละลาย EG: DI (a) 90: 10 (b) 
50: 50 (c) 0: 100 (d) กราฟเปรยีบเทียบคา่ความจไุฟฟา้ในขณะการคายประจขุองแตล่ะเง่ือนไขกบัจ านวน
รอบในอตัรากระแสตา่งกนั และ (e) กราฟคา่ความจไุฟฟา้ในขณะการคายประจใุน 1,000 รอบการใชง้าน
ที่อตัรากระแส 1C ของเง่ือนไขอตัราสว่นของตวัท าละลาย EG: DI = 90: 10 

 
LFP รูปรา่งแผน่ ความหนา 30 nm (ระยะการแพรข่องไอออน) ดว้ยวิธีโซลโวเทอรม์อลที่ใชเ้ฉพาะตวัท าละลาย EG 
สามารถใหค้า่ความจทุี่สงูมากถึง 165 mAh g-1 ที่ 0.1 C ซึง่ใหค้า่ความจทุี่มากกวา่ LFP ที่สงัเคราะหไ์ดใ้นงานวิจยันี ้
เนื่องจาก Nan et al. [11] สามารถสงัเคราะห ์LFP ที่ใหข้นาดที่เลก็กวา่ แต ่Nan et al. [11] ไมไ่ดม้ีการรายงานการ
ทดสอบอายกุารใชง้านของวสัดนุี ้
 ดงันัน้จะเห็นไดว้า่ ในงานวิจยันี ้ สิง่ที่คน้พบใหม ่ คือ วสัด ุ LFP ที่สงัเคราะหด์ว้ยวิธีโซลโวเทอรม์อลท่ี
อตัราสว่น EG: DI = 90: 10 ที่มีรูปรา่งเป็นทรงกลมในระดบันาโน สามารถใหค้า่ความจทุี่สงูเทียบเทา่กบังานวิจยัอืน่ 
และสิง่ส  าคญัคือสามารถใหอ้ายกุารใชง้านท่ียาวนานกวา่ที่เคยมกีารรายงานมาก่อนหนา้นี ้
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สรุป 
 วสัด ุ LFP บรสิทุธ์ิท่ีปรบัเปลีย่นเง่ือนไขของอตัราสว่นของตวัท าละลาย EG: DI ถกูสงัเคราะหด์ว้ยวิธีโซลโว
เทอรม์อล สามารถใหรู้ปรา่งและขนาดที่แตกตา่งกนั เมื่อลดสารละลาย EG จะท าใหว้สัด ุ LFP มรูีปรา่งและขนาดที่
ใหญ่ขึน้ รวมทัง้ยงัสง่ผลตอ่สมบตัิทางไฟฟา้เคมีดว้ย ที่อตัราสว่น EG: DI = 90: 10  LFP มีอนภุาคทรงกลม ขนาด 80-
200 nm ใหค้า่ความจไุฟฟ้าสงูทีส่ดุถึง 158 mAh g-1 ที่ 0.1C สามารถใหค้า่ความจไุฟฟา้สงูสดุในทกุๆ อตัรากระแส 
และสามารถอดัและคายประจทุีอ่ตัรากระแสสงู 1C ไดถ้ึงกวา่ 1,000 รอบ ดงันัน้ การสงัเคราะหว์สัดดุว้ยวิธีโซลโวเทอร์
มอล ทีอ่ตัราสว่น EG: DI = 90: 10 จึงเป็นตวัเลอืกในการควบคมุรูปรา่งและขนาดของ LFP เพื่อเป็นตวัชว่ยในการเพิ่ม
ประสทิธิภาพทางไฟฟา้เคมีของวสัดแุคโทดส าหรบัแบตเตอรีช่นิดลเิทียมไอออน 
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ระบบควบคุมการจ่ายน า้เตมิปุ๋ยอัตโนมัติและควบคุมอุณหภูมิและความชืน้โดยใช้ PLC 
An Automatic Control System for Fertilizer Filling, Temperature and Humidity Using PLC 
 
สรุศกัดิ ์ คามะปะใน และ บญุเลศิ  สือ่เฉย 

Surasak Kamapani and Boonlert Suechey 
 

บทคัดย่อ 
 งานวจิยันี ้ น าเสนอเก่ียวกบัการพฒันาระบบควบคมุการจ่ายน า้เตมิปุ๋ ยอตัโนมตัิและควบคมุอณุหภมูิและ
ความชืน้โดยใช ้PLC ในการควบคมุระบบทัง้หมด โดยจะแบง่เป็น 3 สว่นหลกัๆ ดงันี ้ระบบรดน า้ใสปุ่๋ ยอตัโนมตัิ การ
ท างานจะยดึตามเวลาที่ผูใ้ชง้านก าหนด สามารถตัง้ไดท้ี่ไทมเ์มอร ์บรเิวณตูค้วบคมุการท างาน ระบบควบคมุอณุหภมูิ 
ในสว่นนีจ้ะใชน้ า้เป็นตวักลางในการลดอณุหภมูิภายในโรงเรอืน โดยมีหลกัการท างานคือ เมื่อเซ็นเซอรต์รวจจบั
อณุหภมูิ จบัไดว้า่ภายในบรเิวณปลกูมีอณุหภมูิสงูเกินกวา่ที่ก าหนด ระบบจะสั่งใหม้ีการสเปรยเ์พือ่ลดอุณหภมูิควบคู่
ไปกบัการระบายอากาศออกสูภ่ายนอก แตเ่มื่อเซนเซอรว์ดัอณุหภมูิตรวจจบัไดว้า่ภายในโรงเรอืนมีอณุหภมูิต  ่ากวา่ที่
ก าหนด ระบบจะสั่งใหห้ลอดตดิเพื่อเพิ่มอณุหภมูิภายในบรเิวณปลกู ระบบระบายอากาศและเติมอากาศ ในระบบนี ้
จะมีการท างานโดยอตัโนมตัิ หลงัจากระบบสั่งใหร้ดน า้เสรจ็ และท าการเติมอากาศเขา้ภายในบรเิวณปลกูหลงัจาก
ระบายอากาศออกเรยีบรอ้ยแลว้ การท างานของระบบเป็นไปอยา่งมีประสทิธิภาพสามารถควบคมุอณุหภมูิไดใ้นขอบ 
เขต 25-35 องศาเซลเซียส ควบคมุความชืน้ไดม้ากกวา่ 90 เปอรเ์ซ็น ระบบทัง้ 3 ระบบสามารถท างานตอบสนองตาม
ความตอ้งการของผูจ้ดัท าไดเ้ป็นอยา่งดี ลดก าลงัคนที่ใชใ้นการปฏิบตัิงาน และสามารถลดคา่ใชจ้า่ยของเกษตรกร 
หรอืผูป้ระการกอบท่ีน าหลกัการท างานของระบบไปใชใ้นระยะยาว 
ค าส าคัญ : ระบบควบคุมอุณหภมิูและความชืน้ ระบบรดน ้าอัตโนมัติ พีแอลซ ี
 
Abstract 
 This research presents the development of automatic water spray and fertilizer control temperature 
and humidity control systems  using by PLC to control all systems. Which will be divided into 3 parts as 
follows. Automatic watering system with fertilizer. The work is based on the time specified by the user. Can 
be set at the timer in the control cabinet area temperature control system in this section, water is used as 
an intermediary to reduce the temperature inside the house. Which the working principle is when the 
temperature sensor caught that the planted area has temperatures higher than specified the system will 
order the spray to reduce the temperature while also ventilating the outside. But when the temperature 
sensor detects that the interior of the house is below the specified temperature. The system will order the 
tubes to increase the temperature within the planting area. Ventilation and aeration systems in this system, 
it will work automatically. After the system has ordered watering and to fill the air inside. The planting area 
    
 สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา้ บณัฑิตศึกษา คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์กรุงเทพฯ 10160 ประเทศไทย 
Department of Electrical Engineering, Graduate Study, Faculty of Engineering, Southeast  Asia University, Bangkok 10160, Thailand 



 
 

 

การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10             S623 
 
 

after the ventilation has been completed. System operation is efficient able to control the temperature in 
the scope 25-35 degrees, Humidity control more 95 percent. Systems can work to meet the needs of the 
organizer as well. Reduce the manpower used in operations and can reduce the expenses of farmers or 
those who apply the system's principles for long-term use.  
 
Keywords : Temperature and Humidity Control System , Automatic Water Spray, PLC 

1.บทน า 
 การเกษตรมีความส าคญัตอ่การด ารงชีวติของมนษุยต์ัง้แตด่กึด าบรรพ ์ โดยมนษุยรู์จ้กัใชป้ระโยชนอ์ยา่ง
หลากหลายจากพชื สตัว ์ในชีวิตประจ าวนั โดยใชเ้ป็นวตัถดุิบในการผลติปัจจยั 4 คือ อาหาร เครือ่งนุง่หม่ ที่อยูอ่าศยั
และยารกัษาโรค โดยมนษุยรู์จ้กัเก็บเก่ียวผลผลติทางเกษตร น าไปประกอบอาหารรบัประทาน สรา้งความเจรญิเติบโต
แก่รา่งกาย น าสว่นตา่ง ๆ ของพชืเสน้ใยไปผลติสิง่ทอหรอืใชห้นงัสตัวท์  าเครือ่งนุง่หม่ ปลกูป่าเพื่อน าไมไ้ปเป็นอปุกรณ์
การก่อสรา้ง สรา้งที่พกัอาศยั อาคารสถานท่ี ท าเฟอรน์ิเจอร ์เครือ่งใชต้า่ง ๆ และปลกูพืชสมนุไพร เพื่อน าไปใชเ้ป็นยา
รกัษาโรค ซึง่สิง่เหลา่นีล้ว้นมคีวามจ าเป็นตอ่การด ารงชีวิตของมนษุยท์ัง้สิน้  
 ซึง่ในปัจจบุนัในยคุของเทคโนโลยีไดเ้ขา้มามีบทบาทในภาคของการเกษตรมากยิ่งขึน้ เริม่ตัง้แตก่ระบวนการ
ปลกูจนถึงกระบวนการการเก็บเก่ียว เกษตรกรหรอืผูป้ระกอบการไดน้ าเทคโนโลยี หรอืเครือ่งทุน่แรงมาใชเ้ช่น รถไถนั่ง
ขบั รถไถหวา่นเมลด็หวา่นปุ๋ ย หรอืแมก้ระทั่งรถเก่ียวส าหรบัเก็บเก่ียวผลผลติ เพื่อลดตน้ทนุ ประหยดัเวลาใน
กระบวนการผลติออกไปจ าหนา่ยหรอืบรโิภคเป็นอาหาร ตลอดจนการน าสารเคมตีา่ง ๆ มาใชใ้นการเรง่ผลผลติซึง่เป็น
การสง่ผลเสยีตอ่สขุภาพของผูบ้รโิภคโดยตรง 
 งานวจิยันีจ้ึงไดท้ าการศกึษาหาขอ้มลูและตอ้งการน าความรูไ้ปใชใ้หเ้กิดประโยชนใ์นภาคเกษตรกรรม ซึง่มี
สว่นส าคญัตอ่การด ารงชีวติของมนษุยเ์ป็นอยา่งมาก จงึไดท้ าการพฒันาระบบจ่ายน า้เติมปุ๋ ยอตัโนมตัิและควบคมุ
อณุหภมูิและความชืน้โดยใช ้ PLC เพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการปลกูของเกษตรกรหรอืผูป้ระกอบการ ซึง่หวงั
เป็นอยา่งยิง่วา่ระบบควบคมุอณุหภมูิและความชืน้ท่ีผูจ้ดัท าไดพ้ฒันาต่อยอดนัน้ จะเป็นประโยชนแ์ก่ผูท้ี่ไดน้  าไปใช ้
ทัง้ในสว่นของการลดตน้ทนุการผลติ คณุภาพของผลผลติที่ไดร้บั ตลอดจนระบบที่มีการท างานอยา่งมีประสทิธิภาพ
สงูสดุ 
 

1.1 วัตถุประสงค ์

เพื่อพฒันาระบบจ่ายน า้เติมปุ๋ ยอตัโนมตัิและควบคมุอณุหภมูิและความชืน้โดยใช ้PLC 

 
1.2 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.2.1 ควบคมุการรดน า้ไดต้ามความตอ้งการของผูใ้ชง้าน 
1.2.2 ควบคมุอณุหภมูิไดใ้นชว่งระหวา่ง 25-35 องศาเซลเซยีส 

1.2.3 ควบคมุความชืน้ไดม้ากกวา่ 90 เปอรเ์ซ็น 

1.2.4 สามารถระบายอากาศและเติมอากาศไดต้ามเวลาทีก่  าหนด 
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2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
2.1 ข้อดี ขอ้เสียของการควบคุมด้วย PLC 

ขอ้ดีของการควบคมุดว้ย PLC มีความยืดหยุน่สงู ใชใ้นการควบคมุระบบตา่ง ๆ ไดร้วดเรว็และงา่ยมี
ความสามารถดา้นค านวณจึงใชก้บังานท่ีซบัซอ้นไดอ้ปุกรณม์ีความนา่เช่ือถือสงูและมีอายกุารใชง้านยาวนานเปลีย่น 
แปลงเง่ือนไขการท างานไดง้่าย ตน้ทนุต ่าส  าหรบัระบบที่ซบัซอ้น แตต่อ้งใชเ้วลามากเกินในการตอ่สายไฟยากในการ
ทดแทนดว้ยระบบใหม ่เมื่อมีปัญหาเกิดขึน้ อาจใชเ้วลาในการแกไ้ขปัญหานาน และตอ้งใชผู้ท้ี่มีความเช่ียวชาญ 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 PLC ที่น ามาใชค้วบคุมระบบชอง Mitsubishi รุ่น Fx3u-32M 
2.2 หลักการท างานของตวัควบคุมอุณหภมิู 

มีหลกัการท างานเบือ้งตน้ คือ การวดัคา่สญัญาณอินพตุเขา้มา จากนัน้จึงท าการเปรยีบเทยีบกบัคา่ที่
ตอ้งการ แลว้ประมวลผลในสว่นของ Processing เมื่อไดค้า่แลว้ ก็สง่ไปยงัสว่นของเอาทพ์ตุ เพื่อท่ีจะสง่ตอ่ไปยงั
อปุกรณค์วบคมุที่มีขนาดใหญ่ตอ่ไป  
การวดัอณุหภมู ิ(Temperature measurement)  
  อณุหภมูินบัเป็นคา่การวดัพืน้ฐานหรอืพารามิเตอรต์วัหนึง่ที่ตอ้งท าการวดัคา่ เพื่อน าไปใชป้ระโยชนใ์นระบบ
การควบคมุใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการ ค าวา่ อณุหภมูิ(Temperature) และความรอ้น (Heat) มีความหมายใกลเ้คยีง
กนัมาก แตอ่ณุหภมูจิะหมายถงึระดบัของความรอ้น (Degree of  Heat) คือ อณุหภมูิเป็นตวัแทนของความรอ้น สว่น
ความรอ้นหมายถงึ ปรมิาณพลงังานความรอ้น (Quantity of Heat Energy) หนว่ยวดัอณุหภมูิ (Temperature Scale 
unit) หนว่ยวดัอณุหภมูิมีหลายแบบที่นิยมใชก้นั คือ หนว่ยเซลเซยีส (Celsius) นิยมใชก้นัทั่วไปมาก , หนว่ยฟาเรน
ไฮต ์(Fahrenheit) , และหนว่ยเคลวิน (Kelvin) ซึง่เป็นหนว่ยมาตรฐานสากลสญัลกัษณท์ี่ใช ้◦C , ◦F , K ( ไมต่อ้งม ี◦) 
ความชืน้ ในสภาวะอากาศที่อยูร่อบตวัเรา เราสมัผสักบัอากาศที่มีปรมิาณไอน า้อยูใ่นอากาศ  ในบรเิวณที่อากาศมี
ความชืน้มาก นั่นหมายความวา่อากาศมีปรมิาณไอน า้ปะปนอยูม่าก เช่นเดียวกนัวา่ ถา้ในบรเิวณที่มีความชืน้นอ้ย 
หมายความวา่อากาศบรเิวณนัน้มีไอน า้ปะปนอยูน่อ้ย ความชืน้ของอากาศมีการเปลีย่นแปลงอยูต่ลอดเวลา จะมาก
หรอืนอ้ยขึน้อยูก่บัความดนัและอณุหภมูิ 

 
3. วิธีการด าเนินงาน 
3.1 ศึกษาข้อมูล  
 หวัขอ้นีจ้ะเป็นขัน้ตอน และ วิธีด  าเนินงานในการออกแบบและสรา้งระบบควบคมุการรดน า้อตัโนมตัิควบคู่
กบัการคมุอณุหภมูิและความชืน้ ซึง่ไดน้  าขอ้มลูจากการศกึษาเอกสารตา่ง ๆ  ที่เป็นประโยชนเ์พื่อใชป้ระกอบในขัน้ตอน
การด าเนินงาน ตลอดจนถงึวิธีการท างานของเครือ่งและอปุกรณต์า่ง ๆ  ใหเ้ขา้ใจเสยีก่อน เพื่อท่ีจะท าการสรา้งระบบให้
ออกมามีประสทิธิภาพสงูสดุ 



 
 

 

การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10             S625 
 
 

3.2 ออกแบบระบบ 
 ในการออกแบบผูจ้ดัท าไดแ้บง่ออกเป็น 3 สว่น คือ ระบบควบคมุการลดอณุหภมูิ ระบบระบายอากาศและ
เติมอากาศ  
3.2.1 ระบบควบคุมอุณหภมิู  
 ประกอบดว้ยอปุกรณต์า่ง ๆ ที่น ามาประกอบขึน้ เพื่อควบคมุอณุหภมูิ ดงันี ้ หลอดไฟ ป๊ัมน า้ สปรงิเกอร ์
เซนเซอรต์รวจจบัอณุหภมูิ ไทมเ์มอร ์ ตูค้วบคมุ ซึง่มีหลกัการท างานคือเมื่อเซนเซอรต์รวจจบัอณุหภมูิพบวา่ ภายใน
พืน้ท่ีปลกูมีอณุหภมูิสงูกวา่คา่ที่เหมาะสมในการเจรญิเติบโตของพืช ระบบจะสั่งการใหม้กีารฉีดพน่น า้อยา่งอตัโนมตัิ
เพื่อลดอณุหภมูิใหต้  ่าลง เมื่ออณุหภมูิลดต ่าลงแลว้หยดุการท างานอตัโนมตัิ และหากตรวจพบวา่ภายในพืน้ท่ีปลกูมี
อณุหภมูิต  ่ากวา่คา่ทีเ่หมาะสม ระบบจะสั่งใหห้ลอดไฟท างานเพื่อเพิม่อณุหภมูิตามคา่ที่เหมาะสมแลว้จึงหยดุการ
ท างานอตัโนมตัิ กวา่คา่ที่เหมาะสมในการเจรญิเติบโตของพืช ระบบจะสั่งการใหห้ลอดไฟติดอยา่งอตัโนมตัิ ท าใหเ้กิด
ความรอ้น เพื่อเพิม่อณุหภมูิใหส้งูขึน้ เมื่ออณุหภมูิเพิม่สงูขึน้ถงึจดุที่ก าหนดแลว้ หยดุการท างานอตัโนมตัิ 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2 การติดตั้งระบบรดน ้าอัตโนมัติ พร้อมระบบสเปรยล์ะอองน ้าเพื่อลดอุณหภมิูในพืน้ที่ปลูก 
3.2.3 ระบบระบายอากาศและเติมอากาศ 
 ประกอบดว้ยอปุกรณต์า่ง ๆ ที่น ามาประกอบขึน้ เพื่อควบคมุการเพิ่มอณุหภมูิในพืน้ท่ีปลกู ดงันี ้ พดัลมดดู
อากาศ เซนเซอรต์รวจจบัคา่อากาศ ไทมเ์มอร ์ ตูค้วบคมุ ซึง่มีหลกัการท างานคือเมื่อเซนเซอรต์รวจจบัพบวา่ ภายใน
พืน้ท่ีปลกูมีออกซเิจนต ่ากวา่คา่ทีเ่หมาะสมในการเจรญิเติบโตของพืช ระบบจะสั่งการใหพ้ดัลมดดูอากาศท างานอยา่ง
อตัโนมตัิ เพื่อเพิม่ออกซเิจนใหส้งูขึน้ เมื่อออกซเิจนเพิ่มสงูขึน้ถึงจดุที่ก าหนดแลว้ ระบบหยดุการท างานอตัโนมตัิ 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3 ติดตั้งพัดลมส าหรับดดูอากาศ และระบายอากาศ 
 
3.3 จัดท าระบบและสร้างชุดค าสั่ง PLC 
 3.3.1 สว่นของการรดน า้-ใสปุ่๋ ย อตัโนมตัิไดเ้ลอืกใชไ้ทมเ์มอร ์ แบบตัง้เวลาไดม้าควบคมุการท างาน เพื่อให้
ผูใ้ชส้ามารถก าหนดไดว้า่ เครือ่งจะรดน า้ใสปุ่๋ ยในเวลาใดบา้ง  
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รูปที่ 4 Timer ส าหรับตัง้เวลาใส่ปุ๋ย และรดน ้า 
3.3.2 สว่นของการเติมอากาศ ระบายอากาศอตัโนมตัิไดต้ิดตัง้พดัลม 2 ตวั ส าหรบัท าหนา้ทีด่ดูอากาศ 1 ตวั 

และระบายอากาศออกอีก 1   ตวั ในการเริม่ท างานจะท างานอตัโนมตัิหลงัจากรดน า้เสรจ็เรยีบรอ้ย 

3.3.3 สว่นของระบบควบคมุอณุหภมูิอตัโนมตัิไดต้ิดตัง้หลอดไฟ และสปรงิเกอรร์อบถงัอกี 1 ชดุ ส าหรบัฉีด
พน่น า้เพื่อลดอณุหภมูิโดยรอบถงั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ชิน้งานและขนาดของชิน้งาน 

 
3.4 อุปกรณ ์
3.41.PLC ที่มี HMI ใชข้อง Mitsubishi  รุน่ Fx3u-32M 
3.4.2.Relay ยี่หอ้ OMRON รุน่ G6B-1114P –FD-
US-P6B 24 VDC 4 ตวั  
3.4.3.OMRON Capasitive Proximity Sensor 
Switch รุน่ E2K-C25ME1-8  2 ตวั 
3.4.4.Timer แบบตัง้เวลา 2 ชดุ 
3.4.5.FUJI Auto Breaker รุน่ SA32C 

3.4.6.MEAN WELL Switching Power Supply รุน่  
T-100D 50/60Hz.  
3.4.7.Solenoid ยี่หอ้ SAZN Model 2W-160-10 
24VDC  4 ชดุ 
3.4.8.Pump Model FL 4200 12 VDC 2 ชดุ 
3.4.9.หลอดไฟกนัน า้ 12 V. 
3.4.10.สปรงิเกอรพ์รอ้มสาย 6 ชดุ 
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3.4.11.พดัลม 2 ชดุ 
3.4.12.Temperature Sensor  

3.4.13 digital humidity sensor 
3.4.14 Omron Timer H5CX 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ขั้นตอนการท างานของระบบรดน ้า
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4. ผลการทดลอง 
ตารางที่ 1 แสดงการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของระบบทั้งหมด 

การทดสอบ ครัง้ที่ 1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที่ 3 
ท างาน ไมท่ างาน ท างาน ไมท่ างาน ท างาน ไมท่ างาน 

1.ระบบรดน า้  ใสปุ่๋ ยท างานตามระยะ 
เวลาที่ผูใ้ชก้  าหนด 

√  √  √  

2.ระบบระบายอากาศท างานโดย
อตัโนมตัิหลงัจากรดน า้ 

√  √  √  

3.ระบบควบคมุอณุหภมูิ ท างานในช่วงที่
ผูใ้ชง้านก าหนด (ระหวา่ง 25-35 องศา
เซลเซยีส) 

√  √  √  

4. Timer ควบคมุการท างานทัง้หมดของ
เครือ่ง ท างานตามระยะเวลาทีผู่ใ้ชง้าน
ก าหนด 

√  √  √  

กราฟแสดงการท างานระหวา่งการทดลองเพาะเมลด็ผกัชี โดยการควบคมุอณุหภมูิที่ 28 องศาเซลเซียส 
ความชืน้มากกวา่ 90% 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณภมิูภายนอกและภายในเคร่ืองควบคุม 
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รูปที่ 8 การเพาะเมลด็ผักชีในตะกร้าเพาะเมลด็ 

วิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 จากรูปที ่7 ผูว้ิจยัท าการทดสอบการท างานของระบบทัง้หมด โดยการทดลองเพาะเมลด็ผกัชีใบเลือ่ยซึง่
ท าการควบคมุอณุหภมูิของเครือ่งไวท้ี่ 28 องศาเซลเซยีส ความชืน้มากกวา่ 90% ตัง้เวลาการรดน า้วนัละ 3 ครัง้ ครัง้ละ 
30 วินาที รดปุ๋ ยในวนัท่ี 1 และ 3 เป็นระยะเวลาทัง้หมด 7 วนั เปรยีบเทียบกบัการปลกูแบบปกติใชค้นคอยรดน า้ใสปุ่๋ ย 
ไมม่ีการควบคมุอณุหภมูิและความชืน้ ซึง่ผลปรากฏวา่ ผลผลติที่ไดจ้ากการปลกูโดยมีการควบคมุ ใหผ้ลผลติที่มี
คณุภาพกวา่ ทัง้ในเรือ่งของการงอก และการเจรญิเติบโต (รูปท่ี 8) เป็นไปตามทฤษฎีที่วา่อณุหภมูิมีผลตอ่การ
เจรญิเติบโตของพชื  
 

สรุป 
 ระบบควบคมุการรดน า้ใสปุ่๋ ยอตัโนมตัิ ควบคูก่บัการควบคมุอณุหภมูิและความชืน้โดยใช ้ PLC ที่ไดท้  าการ
พฒันาขึน้ มคีณุสมบตัิเป็นไปตามขอบเขตของงานวิจยั คือ สามารถควบคมุอณุหภมูิไดใ้นชว่ง 25-35 องศาเซลเซียส 
ควบคมุความชืน้ไดม้ากกวา่ 90% ระบบระบายอากาศและเตมิอากาศสามารถท างานไดต้ามเง่ือนไขที่ก าหนด และ
สามารถใชโ้ปรแกรมเมเบิล้ลอจิกคอนโทรล (PLC) ในการควบคมุการท างานของระบบทัง้หมดไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 
นอกจากนีก้ารท างานของระบบทัง้หมดยงัสามารถช่วยลดแรงงานคนในภาคสว่นของกระบวนการผลติ และท าให้
ไดผ้ลผลติที่มีคณุภาพออกสูต่ลาดหรอืผูบ้รโิภคตอ่ไป 
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การประเมินการสะสมของเชือ้เพลิงชีวภาพในป่าปลูกโกงกาง โดยใช้ภาพถ่ายหลายช่วงคล่ืน 
จากหุ่นยนตอ์ากาศยานขนาดเล็ก บริเวณต าบลยีส่าร อ าเภออัมพวา จังหวัดสมุทรสงคราม 
EVALUATION OF BIOFUEL STOCK IN MANGROVE PLANTATION USING 
MULTISPECTRAL DATA FROM SMALL UNMANNED AERIAL SYSTEM OF YISAN SUB 
DISTRICT, AMPHAWA DISTRICT, SAMUT SONGKHRAM PROVINCE. 
 
พรรณิกา เอีย้งปาน 1, กฤษนยัน ์เจรญิจิตร2, ปัทมา พอดี3 และ กาญจนา หริม่เพง็4                          
Phannika Aeangparn1, Kitsanai Charoenjit2, Pattama Phodee3 and Karnjana Hrimpeng4 

 

บทคัดย่อ           
 งานวจิยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อประเมินการสะสมของเชือ้เพลงิชีวภาพในป่าปลกูโกงกาง โดยใชหุ้น่ยนต์
อากาศยานขนาดเลก็ ในพืน้ท่ีต าบลยี่สาร อ าเภออมัพวา จงัหวดัสมทุรสงคราม และประเมินมลูคา่ทางเศรษฐกิจของ
ป่าโกงกาง จากภาพถ่ายรายละเอียดสงูที่ไดจ้าก sUAS โดยน าภาพมาจ าแนกการใชป้ระโยชนท์ี่ดนิดว้ยวิธีการ 
Maximum Likelihood Classifier   และแบง่อายขุองสวนป่าโกงกางเป็น 1-5 ปี 6-10 ปี และ 11-15 ปีขึน้ไป พรอ้มทัง้
ท าการเก็บขอ้มลูภาคสนามจากแปลงส ารวจในการค านวณหาปรมิาณมวลชีวภาพ โดยใชส้มการแอลโลเมตร ีจากนัน้
แปลงปรมิาณมวลชีวภาพเป็นปรมิาณการกกัเก็บคารบ์อน วเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ดชันพีืชพรรณกบัคา่เสน้
ผา่นศนูยก์ลางเพยีงอกของป่าโกงกางจากแปลงส ารวจ และท าการค านวณปรมิาณการกกัเก็บคารบ์อนกบัราคาการ
ซือ้ขายคารบ์อน และมลูคา่ของถา่นไมโ้กงกางเพื่อประเมินมลูคา่ทางเศรษฐกิจของพืน้ท่ีศกึษา   
 ผลการศกึษาพบวา่ ปรมิาณมวลชีวภาพของป่าโกงกาง ต าบลยี่สาร อ าเภออมัพวา จงัหวดัสมทุรสงคราม มี
มากที่สดุในชว่งอายทุี่ 11-15 ปีขึน้ไป รองลงมาเป็นป่าโกงกางทีช่ว่งอาย ุ6-10 ปี และ 1-5 ปี ท่ีปรมิาณมวลชีวภาพ 
31.64, 29.20 และ 16.64 ตนัตอ่ไร ่ตามล าดบั และสามารถประเมินการกกัเก็บคารบ์อนของป่าโกงกางในพืน้ท่ีศกึษา
ไดป้ระมาณ 8,314.57 ตนัคารบ์อน โดยมีมลูคา่ซือ้ขายคารบ์อนทัง้หมดของป่าโกงกางเทา่กบั 4,460,696.38 บาทตอ่
พืน้ท่ีทัง้หมด และมีมลูคา่ของถา่นไมโ้กงกางเทา่กบั 720,000 บาทตอ่ไร ่หรอื 201.03 ลา้นบาทตอ่พืน้ท่ีทัง้หมด          
ค าส าคัญ : มวลชีวภาพ, การกกัเก็บคารบ์อน, การประเมินมลูคา่ของป่าโกงกาง                                                       

 
Abstract          

 The objectives of this work is for researched and observation for biomass using Small 

Unmanned Aerial system in Mangrove forest in area Banyeesarn sup-district Am-pawa district, Samut 

Songkram province, Thailand and also to evaluated for economy by sUAS. Land use is classified by 

Maximum Likelihood Classifier method and mangrove forest aging is classified for 3 ranges; 1) 1-5 years 

2) 6-10 years and 3) 11-15 years up.         

 The systematic survey data is analysed by using allometry equation to applied biomass‘s 

quantity to be carbon Volumatic and analyze vegetation index with diameter from the map to calculate 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10             S631 
 

charcoal’s value for economic value.         

 In the conclusion most of biomass‘s quantity in this study area is during 11-15 years up then      

6-10 years and last one is 1-5 years. The result is calculated at quantity 31.64, 29.20 and 16.64 ton per 

Rai (1 Rai = 1,600 square meters) respectively.       

 The total of carbon contain in the study area is 8,314.57 ton-carbon and total value is 

4,460,696.38 bath The Charcoal’s value is 720,000 bath per Rai or 201.03 million bath for all study area.  

Keyword: Biomass, Carbon sequestration, Valuation of Rhizophora. 

1 
บทน า            
 ป่าชายเลน ในปัจจบุนั มีความส าคญั และมีบทบาทมากตอ่ชีวิตประชาชนและเศรษฐกิจของประเทศ ทัง้
ประโยชนท์างตรงในดา้นป่าไม ้เช่นท าไมค้  า้ยนั ไมเ้สาเข็ม สว่นประกอบตา่ง ๆ ของบา้นเรอืน ท าเฟอรน์ิเจอร ์
เครือ่งมือประมง และการน าเนือ้ไมม้าท าเชือ้เพลงิ เผาถา่นหรอืแมแ้ตเ่ป็นประโยชนท์างออ้ม ซึง่เป็นแหลง่ขยายพนัธุ ์
และเป็นแหลง่อนบุาลในดา้นป่าไม ้ผลติผลที่ไดจ้ากป่าชายเลน ช่วยเพิ่มมลูคา่ทางเศรษฐกิจของประเทศไดม้าก 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง การน าไมโ้กงกางมาท าถา่น ส.สะแกกรงั (2554) นอกจากนีถ้่านยงัเป็นสนิคา้สง่ออก โดยมลูคา่
การสง่ออกของถา่นเมื่อปี 2541 มากถึง 2,337.32 ตนั คดิเป็นมลูคา่ 30.03 ลา้นบาท และถ่านไมท้ี่ไดจ้ากป่าโกงกาง
ถือเป็นสดัสว่นท่ีมากที่สดุในการสง่ออกของถ่านไมท้ัง้หมด โดยปี 2545 ประเทศทีม่ีความตอ้งการถ่านมากเป็นอนัดบั 
1 คือประเทศญ่ีปุ่ น รองลงมาคือ ไตห้วนั และฮ่องกง โดยมมีลูคา่ 14.09, 2.66, และ 1.53 ลา้นบาท ตามล าดบั คิด
เป็นสว่นแบง่การตลาดรอ้ยละ 68.87, 13.00 และ 7.48 ตามล าดบั (ส านกัมาตรการน าเขา้สง่ออกสนิคา้ทั่วไป 
กรมการคา้ตา่งประเทศ, 2546)  

 ในปัจจบุนัการส ารวจระยะไกล (Remote Sensing) เขา้มามีบทบาทในการส ารวจพืน้ท่ีป่าชายเลนอยา่ง
แพรห่ลาย อนัเนื่องมาจากการส ารวจพืน้ท่ีป่าชายเลนเขา้ถึงไดย้ากล าบาก จึงตอ้งอาศยัเทคนิคทางดา้นการส ารวจ
ระยะไกลมาช่วยในการส ารวจ ตดิตามการเปลีย่นแปลงของพืน้ท่ีป่าชายเลน โดยขอ้มลูที่ผา่นกระบวนการวิเคราะห์
และตรวจสอบเป็นอยา่งดีแลว้ สามารถน ามาแทนที่การส ารวจภาคสนามในพืน้ท่ีป่าชายเลนซึง่มคีวามยากล าบาก 
สิน้เปลอืงเวลาและงบประมาณมาก (อปัสรสดุา ศิรพิงศ ์และคณะ, 2544) ดงันัน้จึงไดม้ีการพฒันา การประเมิน
เชือ้เพลงิชีวภาพของป่าโกงกาง โดยการน าภาพถา่ยรายละเอยีดสงู (Very Hight Resolution) ที่ไดจ้าก Small 
Unmanned Arial System (sUAS) มารว่มวิเคราะหก์บัขอ้มลูภาคสนามแบบดัง้เดิม (Traditional Method) 

                                                           
1ภาควิชาภมูิสารสนเทศศาสตร ์คณะภมูิสารสนเทศศาสตร ์มหาวิทยาลยับรูพา ชลบรุี 20130 ประเทศไทย                             
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2 ภาควิชาธรณีศาสตร ์คณะทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแลดลอ้ม มหาวิทยาลยัปิแอรแ์ละมารีครูี ประเทศฝรั่งเศส                                   
Department of Geosciences, Faculty of Ressources Naturelles et Environnement, Pierre et Marie Curie Universite, Paris. 
3 ภาควิชาวิศวกรรมส ารวจ คณะวิศวกรรมศาสตร ์จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั กรุงเทพฯ 10330 ประเทศไทย                       
Department of Survey Engineering, Faculty of Engineering, Chulalongkorn University, Bangkok 10330, Thailand. 
4 สาขาวิชาวิศวกรรมและการจดัการสิ่งแวดลอ้ม ภาควิชาพลงังาน สิ่งแวดลอ้ม และการเปลี่ยนแปลงภมูิอากาศ สถาบนัเทคโนโลยีแห่งเอเชีย ปทมุธานี 12120   
Environmental Engineering and Management,  Asian Institute of Technology, Pathum Thani, 12120, Thailand. 
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วัตถุประสงค ์

 ในการศกึษาครัง้นี ้มีวตัปุระสงคเ์พื่อประเมินการสะสมของเชือ้เพลงิชีวภาพของป่าโกงกาง และประเมิน
มลูคา่ทางเศรษฐกิจของป่าโกงกาง ในพืน้ท่ีต าบลยี่สาร อ าเภออมัพวา จงัหวดัสมทุรสงคราม  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 พืน้ที่ศึกษา พืน้ท่ีศกึษาอยูใ่นพืน้ท่ีหมูท่ี่ 1 ของต าบลยี่สาร อ าเภออมัพวา จงัหวดัสมทุรสงคราม โดยได้
คดัเลอืกแปลงตวัอยา่งในพืน้ท่ีศกึษา เพื่อเป็นตวัแทนในการประเมินการสะสมของพลงังานเชือ้เพลงิชีวภาพของป่า
โกงกาง มีพืน้ท่ีประมาณ 1.6 ตารางกิโลเมตรหรอืประมาณ 1,000 ไร ่ดงัภาพท่ี 1  
 การเก็บรวบรวมข้อมูล การศกึษาวิจยัครัง้นีม้ีทัง้ขอ้มลูปฐมภมูิทีเ่ก็บจากการออกภาคสนามและขอ้มลู
ทตุิยภมูิ ทีข่ออนเุคราะหจ์ากหนว่ยงานท่ีเก่ียวขอ้งดงัตอ่ไปนี ้ 
 1. ขอ้มลูปฐมภมูิ ไดแ้ก่ ขอ้มลูที่ไดจ้ากการส ารวจภาคสนามจากแปลงตวัอยา่งไดแ้ก่ ขอ้มลูความสงูของตน้
โกงกาง และขอ้มลูเสน้ผา่นศนูยก์ลางของตน้โกงกางในแตล่ะแปลงตวัอยา่งเพื่อใชใ้นการประเมินปรมิาณมวลชีวภาพ
ป่าโกงกางในแตล่ะช่วงอาย ุและขอ้มลูที่ไดจ้ากการสมัภาษณผ์ูเ้ช่ียวชาญ ไดแ้ก่ เกษตรกรผูท้ี่เป็นเจา้ของสวนป่า
โกงกางและผูท้ี่มีอาชีพท าสวนป่าโกงกางเป็นหลกั และขอ้มลูภาพถ่ายรายละเอยีดสงูที่ไดจ้าก sUAS คือขอ้มลูภาพ
ถ่ายหลายชว่งคลืน่คือ ช่วงคลืน่ท่ีตามองเห็น true color (RGB) และภาพช่วงคลืน่ Near Infrared (NIR)    
 2.ขอ้มลูทตุิยภมูิ จากรายงานการวิจยัทีเ่ก่ียวขอ้ง การวิเคราะหโ์ครงการในพืน้ท่ีศกึษาผา่นสือ่ตา่ง ๆ 
บทความ รวมไปถงึขอ้มลูมคีวามเก่ียวขอ้งกบัการวิจยัการมีสว่นรว่มในการประเมินมลูคา่ทางเศรษฐศาสตรข์องป่า
โกงกาง (วารสารศาสตร ์ดจิิทลั วิทยาลยันิเทศศาสตร.์ 2559) 
 การวิเคราะหข์้อมูล  
 1. ท าการบินถ่ายภาพเพื่อจดัท าแผนท่ีรายละเอียดสงูในช่วงคลืน่ที่ตามองเห็น true color (RGB)  และช่วง
คลืน่ Near infrared จากนัน้ด าเนินการตอ่ภาพ (Orthomosaic) ดว้ยโปรแกรม Pix4D  
 2. น าขอ้มลูภาพท่ีได ้ท าการจ าแนกช่วงอายขุองป่าโกงกาง ดว้ยวธีิการท า Maximum Likelihood 
Classification: MLC ดว้ยโปรแกรม ArcMap เป็นการจ าแนกขอ้มลูแบบก ากบัดแูล และวิเคราะหค์วามถกูตอ้ง 
(Accuracy Assessment) ดว้ยวธีิการค านวณ Kappa Statistics (KHAT) 
 3. ก าหนดแปลงส ารวจในแตล่ะชว่งอายขุองป่าโกงกาง โดยแบง่ชว่งอายเุป็น 1-5 ปี 6-10 ปี และ 11-15 ปี
ขึน้ไป โดยแปลงส ารวจจะมีขนาด 20*50 เมตร ชว่งอายลุะ 3 แปลง รวมทัง้หมด 9 แปลง 
 4. หาคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธเ์พียรส์นั (Correlation coefficient) โดยใชค้า่สหสมัพนัธเ์พียรส์นั (R) 
ระหวา่งขอ้มลู DBH (เสน้ผา่นศนูยก์ลางที่ระดบั 0.3 เมตรเหนือคอราก) ที่ไดจ้ากการส ารวจแปลงตวัอยา่ง กบัขอ้
มลูคา่ NDVI (คา่ดชันีพชืพรรณ) ที่ไดจ้าก sUAS ซึง่ NDVI คือคา่ผลตา่งของดชันีพชืพรรณ เป็นการน าคา่ความ
แตกตา่งของการสะทอ้นของพืน้ผิว ระหวา่งช่วงคลืน่ใกลอ้ินฟราเรด (NIR) กบัชว่งคลืน่ตามองเห็นสแีดง (R) มาท า
สดัสว่นกบัคา่ผลบวกของทัง้สองช่วงคลืน่เพื่อปรบัใหเ้ป็นลกัษณะการกระจายแบบปกติ ดงัสมการท่ี 1  

                              Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) = 𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷
𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷

                                      (1) 
โดยที ่NIR = ช่วงคลืน่อินฟาเรดใกล,้ RED = ช่วงคลืน่สแีดง 
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 5. ท าการประเมินปรมิาณมวลชีวภาพของป่าโกงกางจากขอ้มลูเสน้ผา่นศนูยก์ลางระดบัอกและความสงู
ของตน้โกงกางโดยใชส้มการแอลโลเมตร ี(พชร อปุมยั, 2559)  
                                                         Y = 2.8168𝑥0.1527                                                                                 (2) 
โดยก าหนดให ้Y = มวลชีวภาพเหนือพืน้ดินทัง้หมด, x = เสน้ผา่นศนูยก์ลางที่ระดบัความสงู 0.3 เมตรเหนือคอราก 
ก าลงัสอง คณูดว้ยความสงู 
 6. ค านวณคา่ปรมิาณการกกัเก็บคารบ์อนจากคา่เปอรเ์ซ็นตค์ารบ์อนท่ีไดจ้ากสว่นตา่ง ๆ ไดแ้ก่ ล  าตน้ ก่ิง ใบ 
และราก โดยตน้โกงกางใบเลก็มคีา่เปอรเ์ซ็นตค์ารบ์อนเฉลีย่เทา่กบั 47.28 (วจิารณ ์มีผล, 2553) 
 7. การประเมินมลูคา่ทางเศรษฐกิจของป่าโกงกาง ค านวณเฉพาะรายไดท้ี่เกิดจากการกกัเก็บคารบ์อนของ
ป่าโกงกาง และมลูคา่ของถา่นไมโ้กงกางเทา่นัน้ โดยมลูคา่การกกัเก็บคารบ์อนใชร้าคารบัซือ้คารบ์อนเฉลีย่รายเดือน
ในช่วงเดือนเมษายน 2563 (องคก์ารบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก (องคก์ารมหาชน)) มีมลูคา่เทา่กบั 500.14 บาท
ตอ่ตนัคารบ์อน และประเมินมลูคา่ของถ่านไมโ้กงกาง โดยจะใชข้อ้มลูจากการสมัภาษณผ์ูเ้ช่ียวชาญในพืน้ท่ีศกึษาท า
การค านวณหามลูคา่ของถ่านไมโ้กงกาง (รเิรอืงรอง รตันวิไลสกลุ 2553) 
 

ผลและวิจารณ ์
 การจ าแนกช่วงอายุของป่าโกงกาง การจ าแนกชว่งอายขุองป่าโกงกางดว้ยวิธีการท า Maximum 
Likelihood Classification: MLC โดยใชค้วามนา่จะเป็นสงูสดุ ควบคูก่บัการเก็บคา่พกิดัของกลุม่ตวัอยา่งเพื่อน ามา
ตรวจสอบความถกูตอ้ง ซึง่สามารถแบง่พืน้ท่ีออกมาไดเ้ป็น 6 ประเภท คือ ป่าโกงกางช่วงอาย ุ1-5 ปี, 6-10 ปี, 11-15 
ปีขึน้ไป, พืน้ท่ีน า้, พืน้ท่ีโลง่ และสิง่ปลกูสรา้ง โดยมีพืน้ท่ีเทา่กบั 176.24, 199.19, 279.21, 159.08, 196.87 และ 
34.59 ไร ่ตามล าดบั ดงัตารางที่ 1  และภาพท่ี 2 โดยมีคา่ระดบัความสอดคลอ้งของสถิติแคปปา (Kappa) ที่ระดบั
ความสอดคลอ้งดี (substantial) เทา่กบั 0.859 
 การวิเคราะหค์่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธเ์พียรส์นั (Correlation coefficient) ผลจากการทดสอบคา่
ความสมัพนัธข์องขอ้มลูรายแปลง ทัง้ 9 แปลง โดยแบง่เป็นแปลงที่ช่วงอาย ุ1-5 ปี, 6-10 ปี และ 11-15 ปีขึน้ไป อยา่ง
ละ 3 แปลง โดยน าคา่ DBH (เสน้ผา่นศนูยก์ลางที่ระดบั 0.3 เมตรเหนือคอราก) มาทดสอบความสมัพนัธก์บัคา่ NDVI 
(คา่ดชันีพชืพรรณ) ผลที่ไดค้ือ คา่สหสมัพนัธ ์(R) ระหวา่งปัจจยัทัง้สอง มีคา่สหสมัพนัธท์างบวก 0.71546 มีระดบั
นยัส าคญัทางสถิติที่ 0.05 มีระดบัความเช่ือมั่น 95% ซึง่เป็นคา่ทีม่ีระดบันยัส าคญั และยอมรบัได ้อธิบายไดว้า่คา่การ
สะทอ้นของดชันีพชืพรรณเพิ่มขึน้จะมีอิทธิพลตอ่การเจรญิเติบโตของตน้โกงกาง  

 ทัง้นีค้า่การสะทอ้นของ NDVI  ในช่วงอาย ุ11-15 ปีขึน้ไป มีคา่ลดลงอนัเนื่องมาจากหลายสาเหต ุเช่นพืชใน
แปลงตวัอยา่งของช่วงอาย ุ11-15 ปีขึน้ไป อาจจะมีความเสือ่มโทรมจึงท าใหม้คีา่การสะทอ้นของพชืลดลง และอีก
ประการหนึง่คือเรอืนยอดของช่วงอาย ุ11-15 ปีขึน้ไป มีความหนาแนน่นอ้ยกวา่ช่วงอาย ุ6-10 ปี จากการสมัภาษณ์
ผูเ้ช่ียวชาญในพืน้ท่ีศกึษากลา่ววา่ การเจรญิเติบโตของตน้โกงกางเมื่อถงึชว่งอายทุี่สามารถเก็บเก่ียวได ้ก็จะมีบางตน้
ที่ตายเนื่องมาจากถกูตน้ไมท้ีใ่หญ่กวา่บดบงัแสงอาทิตยท์ าใหไ้มส่ามารถเจรญิเติบโตได ้ท าใหช้ว่งอายุ 11-15 ปีขึน้ไป 
มีช่องวา่งของเรอืนยอดมากกวา่ช่วงอาย ุ6-10 ปี จึงท าใหค้า่การสะทอ้นของพืชนอ้ยกวา่ช่วงอาย ุ6-10 ปีดว้ย ซึง่ช่วง
อายทุี ่6-10 ปีจะมเีรอืนยอดทีชิ่ดติดกนัจงึมคีา่การสะทอ้นของพชืมากกวา่ตามไปดว้ย 
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 การประเมินมวลชวีภาพของป่าโกงกาง การวิเคราะหค์า่ปรมิาณมวลชีวภาพของ ป่าโกงกางในพืน้ท่ี
ต าบลยี่สาร อ าเภออมัพวา จงัหวดัสมทุรสงคราม โดยวิธีวางแปลงตวัอยา่ง จ านวน 9 แปลง โดยเก็บขอ้มลูป่าโกงกาง
ช่วงอาย ุ1-5 ปี, 6-10 ปี และ 11-15 ปีขึน้ไปอยา่งละ 3 แปลง จากการค านวณปรมิาณมวลชีวภาพพบวา่ปรมิาณ 
มวลชีวภาพของป่าโกงกางมีมากที่สดุคือช่วงอาย ุ11-15 ปีขึน้ไป รองลงมาเป็นชว่งอาย ุ6-10 ปี และช่วงอาย ุ1-5 ปี มี
มวลชีวภาพเทา่กบั 31,640, 29,200 และ 16,640 กิโลกรมัตอ่ไร ่ตามล าดบั ดงัตารางที่ 2 โดยป่าโกงกางช่วงอาย ุ11-
15 ปีขึน้ไป มีปรมิาณมวลชีวภาพมาก เนื่องจากไมท้ี่มีอายมุากสง่ผลใหม้ีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความสงู
มากกวา่ป่าโกงกางที่มีอายนุอ้ย 
 การประเมินปริมาณการกกัเกบ็คารบ์อนของป่าโกงกาง ผลการประเมินปรมิาณการกกัเก็บคารบ์อน
ของป่าโกงกางในพืน้ท่ีศกึษา โดยค านวณจากมวลชีวภาพคณูกบัเปอรเ์ซ็นตค์ารบ์อนที่ไดท้ัง้หมดของตน้โกงกาง 
พบวา่ ปรมิาณการกกัเก็บคารบ์อนของป่าโกงกางชว่งอาย ุ11-15 ปีขึน้ไปเทา่กบั 14,960 กิโลคารบ์อนตอ่ไร ่รองลงมา
เป็นช่วงอาย ุ6-10 ปี และชว่งอาย ุ1-5 ปี ซึง่มีปรมิาณการกกัเก็บคารบ์อนเทา่กบั 13,800 และ 7,880 กิโลคารบ์อนตอ่
ไร ่ดงัตารางที่ 3 
 การประเมินมูลค่าของป่าโกงกางในการดดูซับคารบ์อน ค านวณไดจ้ากปรมิาณการกกัเก็บคารบ์อน 
(carbon stock) ของป่าโกงกางในพืน้ท่ีศกึษา คณูดว้ยราคาซือ้ขายคารบ์อนเครดิต (ตลาดคารบ์อน องคก์ารบรหิาร
จดัการก๊าซเรอืนกระจก (องคก์ารมหาชน) ในชว่งเดือนเมษายน 2563 มีราคาเฉลีย่อยูท่ี่ 15.56 ดอลลารส์หรฐัตอ่ตนั
คารบ์อน หรอื 500.41 บาทตอ่ตนั ผลการศกึษาพบวา่ มลูคา่การกกัเก็บคารบ์อนของชว่งอาย ุ11-15 ปีขึน้ไป เทา่กบั 
7,486.13 บาทตอ่ไร ่รองลงมาเป็นช่วงอาย ุ6-10 ปี และ 1-5 ปี มีมลูคา่การกกัเก็บคารบ์อนเทา่กบั 6,905.66 และ 
3,943.23 บาทตอ่ไร ่ตามล าดบั ดงัตารางที่ 4 
 การประเมินมูลค่าของป่าโกงกางในการน าไม้มาท าถา่น โดยจากการสมัภาษณผ์ูเ้ช่ียวชาญในพืน้ท่ี 
พบวา่ตน้โกงกาง 1 ตน้ สามารถตดัเป็นทอ่น (ไมห้ลา) ไดป้ระมาณ 6 ทอ่น ซึง่ 1 ทอ่นจะมคีวามยาว 1.30 เมตร พืน้ท่ี 
1 ไร ่มีไมโ้กงกางเฉลีย่ 4,000 ตน้ คิดเป็นไมท้อ่น ไดป้ระมาณ 24,000 ทอ่น 1 ทอ่นมีน า้หนกัอยูท่ี่ประมาณ 4 กิโลกรมั 
และเตาเผาถา่น 1 เตา สามารถจไุมไ้ด ้ประมาณ 20 ตนั โดยเมื่อท าการเผาไมแ้ลว้จะเหลอืเป็นถ่านอยูท่ี่ 6 ตนั หรอื 
รอ้ยละ 30 ตอ่น า้หนกัสด และจะมีราคาขายอยูท่ี่กิโลกรมัละ 25-30 บาท ดงันัน้น าน า้หนกัถ่านท่ีไดค้ณูดว้ยราคาขาย 
จะไดม้ลูคา่ของถ่านเทา่กบั 720,000 บาทตอ่ไร ่
 

สรุป            
 สรุปผลการศกึษา การประเมินการสะสมของเชือ้เพลงิชีวภาพในป่าปลกูโกงกาง โดยใชภ้าพถ่ายหลายชว่ง
คลืน่ จากหุน่ยนตอ์ากาศยานขนาดเลก็ บรเิวณต าบลยี่สาร อ าเภออมัพวา จงัหวดัสมทุรสงคราม พบวา่ มวลชีวภาพ
เหนือพืน้ดินทัง้หมดของตน้โกงกางในช่วงอาย ุ1-5 ปี เทา่กบั 16.64 ตนัตอ่ไร ่มีปรมิาณการกกัเก็บคารบ์อนเทา่กบั 
7.88 ตนัตอ่ไร ่คิดเป็นมลูคา่การกกัเก็บคารบ์อนเทา่กบั 3,943.23 บาทตอ่ไร ่     
 มวลชีวภาพเหนือพืน้ดินทัง้หมดของตน้โกงกางในช่วงอาย ุ6-10 ปี เทา่กบั 29.20 ตนัตอ่ไร ่มีปรมิาณการกกั
เก็บคารบ์อนเทา่กบั 13.80 ตนัตอ่ไร ่คิดเป็นมลูคา่การกกัเก็บคารบ์อนเทา่กบั 6,905.66 บาทตอ่ไร ่  
 มวลชีวภาพเหนือพืน้ดินทัง้หมดของตน้โกงกางในช่วงอาย ุ11-15 ปีขึน้ไป เทา่กบั 31.64 ตนัตอ่ไร ่มีปรมิาณ
การกกัเก็บคารบ์อนเทา่กบั 14.96 ตนัตอ่ไร ่คิดเป็นมลูคา่การกกัเก็บคารบ์อนเทา่กบั 7,486.13 บาทตอ่ไร ่และมีมลูคา่
ของถา่นเทา่กบั 720,000 บาทตอ่ไร ่         
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 โดยตน้โกงกางทัง้ 3 ชว่งอาย ุมีพืน้ท่ีทัง้หมด 654.64 ไร ่มีมวลชีวภาพเหนือพืน้ดินทัง้หมดของป่าโกงกาง
เทา่กบั 17,583.17 ตนัตอ่พืน้ท่ีทัง้หมด มีปรมิาณการกกัเก็บคารบ์อนเทา่กบั  8,314.57 ตนัตอ่พืน้ท่ีทัง้หมด มมีลูคา่
ซือ้ขายคารบ์อนทัง้หมดของป่าโกงกางเทา่กบั 4,160,696.38 บาทตอ่พืน้ท่ีทัง้หมด และมมีลูคา่ของถ่านเทา่กบั 
720,000 บาท/ ไร ่หรอื 201,031,200 บาทตอ่พืน้ท่ีทัง้หมด      
 การประเมินมลูคา่ถ่านท่ีไดจ้ากป่าโกงกางในพืน้ท่ีศกึษา มลูคา่ที่ประเมินไดน้ัน้เทา่กบั 201.03 ลา้นบาท ซึง่
เป็นตวัเลขที่คอ่นขา้งมาก แตค่วามเป็นจรงิแลว้ กระบวนการท างานทกุอยา่งลว้นมีตน้ทนุ เช่น การรบัซือ้ฝักโกงกาง
เพื่อมาปลกู การจา้งคนปลกูตน้โกงกาง การจา้งคนตดัไม ้การจา้งคนขนไม ้การจา้งคนทบุเปลอืกไม ้การจา้งคนเรยีง
ไมเ้ขา้เตาเผา และการจา้งคนเผาถ่านท่ีมีความช านาญ เป็นตน้ และตน้โกงกางที่สามารถน ามาท าถา่นไดจ้ะตอ้งมี
อายเุฉลีย่ 12- 15 ปี ซึง่หมายความวา่ รายได ้201.03 ลา้นบาท คดิเป็นรายไดเ้ฉลีย่ 12-15 ปี ซึง่ยงัไมไ่ดห้กัตน้ทนุ 
และในพืน้ท่ีศกึษา มกีารตดัไมโ้กงกาง และปลกูตน้โกงกางกนัทกุวนั ท าใหใ้นพืน้ท่ีมีกิจกรรมทกุ ๆ วนั และเป็นการ
สรา้งรายไดใ้หก้บัคนในชมุชนอีกดว้ย 
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ตารางที ่1 การจ าแนกการใชป้ระโยชนท์ี่ดิน 
การใชป้ระโยชนท์ี่ดิน 

ล าดบั ประเภท พืน้ที(่m²) พืน้ที ่(ไร่) 

1 ชว่งอายทุี่ 1 (1-5 ปี) 399,995.59 249.99 
2 ชว่งอายทุี่ 2 (6-10 ปี) 388,785.61 242.99 
3 ชว่งอายทุี่ 3 (11-15 ปีขึน้ไป) 523,552.99 327.22 
4 แหลง่น า้ 325,022.81 203.14 
5 พืน้ที่วา่งโลง่ 366,930.38 229.33 
6 สิ่งปลกูสรา้ง 82,438.93 51.52 

รวม 2,086,726.30 1,304.20 
 

 
ตารางที ่2 มวลชีวภาพเหนือพืน้ดินของตน้โกงกาง 

 

มวลชีวภาพเหนือพืน้ดินทัง้หมด 

ล าดับ ช่วงอายุ 
มวลชีวภาพ 
(กิโลกรัม/ต้น) 

มวลชีวภาพ 
(กิโลกรัม/ไร่) 

1 ชว่งอายทุี่ 1 (1-5 ปี) 4.16 16,640 
2 ชว่งอายทุี่ 2 (6-10 ปี) 7.30 29,200 
3 ชว่งอายทุี่ 3 (11-15 ปีขึน้ไป) 7.91 31,640 

 

ตารางที ่3 ปรมิาณการกกัเก็บคารบ์อนของป่าโกงกาง 
 

ปริมาณการกักเก็บคารบ์อนทัง้ต้นของป่าโกงกาง 

ล าดับ ช่วงอายุ 
ปริมาณการกักเก็บคารบ์อน 

(kgC/ต้น) 
ปริมาณการกักเก็บคารบ์อน 

(kgC/ไร)่ 

1 ชว่งอายทุี่ 1 (1-5 ปี) 1.97 7,880 

2 ชว่งอายทุี่ 2 (6-10 ปี) 3.45 13,800 

3 ชว่งอายทุี่ 3 (11-15 ปีขึน้ไป) 3.74 14,960 
 
 
ตารางที ่4 มลูคา่ของป่าโกงกางในการดดูซบัคารบ์อน 

 

มูลค่าการกักเก็บคารบ์อน 

ล าดับ ช่วงอายุ ปริมาณการกักเก็บคารบ์อน (ตันคารบ์อน/ไร)่ มูลค่าคารบ์อน (บาท/ไร่) 

1 ชว่งอายทุี่ 1 (1-5 ปี) 7.88 3,943.23 

2 ชว่งอายทุี่ 2 (6-10 ปี) 13.8 6,905.66 

3 ชว่งอายทุี่ 3 (11-15 ปีขึน้ไป) 14.96 7,486.13 
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ภาพที่ 1 แผนท่ีภาพถ่ายรายละเอียดสงูในพืน้ท่ีศกึษา 

 
 
ภาพที่ 2 แผนท่ีการใชป้ระโยชนท์ี่ดินในพืน้ท่ีศกึษา        
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การประเมินตนเองตามมาตรฐานการผลิตข้ันต้นเพือ่ปรับปรุงการด าเนินงานของวิสาหกิจ
ชุมชน: กรณีศึกษาการผลิตพริกแกง  
Self-assessment for Primary Good Manufacturing Practice (Primary GMP) to Improve 
Performance of Community Enterprise: A Case Study of Production Curry Paste  
 

สวุรรณา จิตติสรสกลุ1, กนกวรรณ ก่ิงผดงุ1 
Suwanna Jittisorasakul1, Kanokwan Kingphadung1 

 

บทคัดย่อ 
 
  งานวจิยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาประสทิธิภาพการด าเนินงานของวิสาหกิจชมุชนตามมาตรฐานการผลติ
ขัน้ตน้ โดยใชแ้บบประเมินตนเองที่สรา้งขึน้และการสมัภาษณเ์ชิงลกึ ผลการวิจยัพบวา่วิสาหกิจชมุชนผลติพรกิแกงได้
คะแนนรวม 50.68 คะแนน ซึง่ไมผ่า่นเกณฑม์าตรฐาน Primary GMP ที่ 60 คะแนน มีปัญหา 4 ดา้น คือ สถานท่ีตัง้
และอาคารผลติ เครือ่งมือและอปุกรณท์ี่ใชใ้นการผลติ การสขุาภิบาลและดา้นบคุลากรขาดสขุลกัษณะที่ดใีนการ
ปฏิบตัิงาน นอกจากนีว้ิสาหกิจชมุชนยงัขาดประสทิธิภาพการด าเนินงานทางการเงิน เนื่องจากขาดความรูใ้นการ
ลงบญัชีตามหลกัการบญัชีที่ถกูตอ้ง 
ค าส าคัญ: พริกแกง, วิสาหกิจชุมชน, มาตรฐานการผลิตขัน้ต้น, การด าเนินงาน 
 

Abstract 
 
 The objective of this research was to study the performance of community enterprise using self-
assessment questionnaire on primary good manufacturing practice (Primary GMP) and in-depth 
interview. The results of self-assessment for the curry paste production community enterprise showed that 
the average overall score was 50.68%, which is lower than 60% of the overall Primary GMP criteria. This 
means that the curry paste production community enterprise did not pass the Primary GMP standard. The 
problems resulted from 4 criteria categories: 1) location and production buildings; 2) tools, machinery 
and production equipment; 3) sanitation; and 4) personnel and employee hygiene. It was also found that 
the community enterprise has poor financial performance for measuring the effectiveness of the 
enterprise. This was due to lack of basic knowledge on how to record accounting properly.  
Keyword: Curry Paste, Community Enterprise, Primary GMP, Performance 
 
 

 

                                         
1  ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร นครปฐม 73000 ประเทศไทย  
   Department of Food Technology, Faculty of Engineering and Industrial Technology, Silpakorn University, Nakhon Pathom 73000, Thailand.   
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บทน า 
 

วิสาหกิจชมุชนทั่วประเทศไทยมจี านวน 122,390 ราย เป็นกลุม่ผลติภณัฑอ์าหารจ านวน 43,783 ผลติภณัฑ ์
คิดเป็นรอ้ยละ 35 เป็นผลผลติทางการเกษตรและอาหารแปรรูป (ประมขุและคณะ, 2562) ปัจจยัที่ส  าคญัสรา้งความ
ไดเ้ปรยีบในการแขง่ขนัอตุสาหกรรมอาหารขนาดกลางและขนาดยอ่ม คือ ปัจจยัดา้นตน้ทนุ เมื่อสามารถผลติสนิคา้ที่
มีตน้ทนุต ่าจะสามารถตอ่รองและท าก าไรไดด้กีวา่คูแ่ขง่ขนั และดา้นการสรา้งความแตกตา่งของรูปแบบผลติภณัฑท์ี่
แตกตา่งจากคูแ่ขง่ขนัจะสง่ผลใหไ้ดส้ดัสว่นตลาดมากยิ่งขึน้ (วรายแุละระบิล, 2563) และมีการผลติที่เป็นมิตรกบั
สิง่แวดลอ้มจะสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพทางการตลาดคือ ลกูคา้จะเกิดความพงึพอใจตอ่คณุภาพของผลติภณัฑ ์ เพิ่ม
สว่นแบง่ตลาด สามารถเขา้ถงึตลาดใหมไ่ด ้อีกทัง้สง่ผลตอ่ความสามารถในการท าก าไร (ดวงพรและคฑาวธุ, 2562) 
  วิสาหกิจนา่นมอลตใ์นจงัหวดันา่นท าการแปรรรูปผลผลติทางการเกษตรมีผลผลติหลกัคือขา้วสาลแีละ
มอลตข์า้วสาล ี ไดท้ าการพฒันาแนวทางในการด าเนินงานของวสิาหกิจชมุชนเขา้สูม่าตรฐานการผลติขัน้ตน้ ซึง่ท า
การประเมินตนเองตามมาตรฐานการผลติขัน้ตน้ (Primary GMP) พบวา่ไดค้ะแนนรวมในทกุหวัขอ้ได ้ 49.83 จาก
คะแนนเตม็ 60 คะแนน คิดเป็น 83.06% โดยคะแนนในแตล่ะหวัขอ้ไมน่อ้ยกวา่ 60 คะแนนและไมพ่บขอ้บกพรอ่งที่
รุนแรง ไมม่ีอาหารปนเป้ือนและไมม่ีอนัตรายตอ่การบรโิภค แตพ่บปัญหาการด าเนินงานของวิสาหกิจในดา้นอื่นๆ เช่น 
ปัญหาดา้นการผลติคือราคาวตัถดุิบสงู ปรมิาณวตัถดุิบมีความไมแ่นน่อน ปัญหาดา้นระบบการขนสง่ที่ลา่ชา้
เนื่องจากสภาพภมูิประเทศสง่ผลใหต้น้ทนุการขนสง่สงู ปัญหาดา้นระบบการจดัการวตัถดุิบและของคงคลงัมีไม่
เพียงพอกบัการผลติสนิคา้ ปัญหาดา้นการตลาดมชี่องทางการจ าหนา่ยนอ้ยและปัญหาดา้นการจดัการ ผูบ้รหิารยงั
ขาดทกัษะการบรหิารและจดัการเงินบญัชีอยา่งเป็นระบบที่ถกูตอ้ง (ณฐัพนัธ ์กนกรตัน ์และธญัทิพย,์ 2562)  

การผลติพรกิแกงของกลุม่วิสาหกิจชมุชนในจงัหวดัสรุาษฎรธ์านีโดยสว่นใหญ่ยงัไมไ่ดก้ารรบัรองมาตรฐาน
ตามหลกัเกณฑก์ารผลติที่ดี (GMP) เนื่องจากขาดความรูค้วามเขา้ใจในการควบคมุกระบวนการผลติ การสขุาภิบาล 
สขุอนามยัสว่นบคุคล ซึง่สง่ผลตอ่มาตรฐานของกระบวนการผลติใหส้ะอาดและปลอดภยัใหเ้ป็นที่ยอมรบัและเช่ือมั่น
จากผูบ้รโิภคและเป็นปัจจยัส าคญัในการสรา้งความสามารถในการแขง่ขนั (อดิศรและนงลกัษณ,์ 2557) เช่นเดียวกบั
การผลติน า้พรกิเครือ่งแกงของกลุม่วิสาหกิจชมุชนในจงัหวดันครศรธีรรมราช โดยสว่นใหญ่ยงัไมไ่ดผ้า่นการรบัรอง
มาตรฐานการผลติขัน้ตน้ (Primary GMP) และยงัมีปัญหาดา้นคณุภาพผลติภณัฑท์ี่มีอายเุก็บรกัษาสัน้ บรรจภุณัฑ์
ขาดความสวยงามและขาดขอ้มลูฉลากที่ชดัเจน (สทุธิกาญจนแ์ละสวุรรณี, 2559) ดงันัน้ถา้วิสาหกิจชมุชนพรกิแกง
หรอืวิสาหกิจชมุชนอื่นๆ สามารถประเมินตนเองตามมาตรฐานการผลติขัน้ตน้แลว้ปรบัปรุงการด าเนินงานใหด้ีขึน้ใน
ทกุๆ ดา้น ผลติสนิคา้ไดม้าตรฐานจะประสบความส าเรจ็ในการท าธุรกิจและอยูร่อดอยา่งยั่งยืนได ้ 
 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อคน้หาปัญหาและเสนอแนวทางในการปรบัปรุงประสทิธิภาพการด าเนินงานของวิสาหกิจชมุชน 
2. เพื่อออกแบบแบบประเมินตนเองตามมาตรฐานการผลติขัน้ตน้ส าหรบัวิสาหกิจชมุชน 
3. เพื่อใหว้ิสาหกิจชมุชนใชป้ระเมินสภาวะการณปั์จจบุนัของสถานท่ีผลติพรกิแกงตามมาตรฐานการผลติ

ขัน้ตน้ และระบแุนวทางที่ควรปรบัปรุงใหบ้รรลไุดต้ามมาตรฐานการผลติขัน้ตน้ที่ก าหนดไว ้
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วิธีการวิจัย 
1. เก็บและรวบรวมขอ้มลูเบือ้งตน้เก่ียวกบักระบวนการผลติพรกิแกงและประสทิธิภาพการด าเนินงาน เช่น 

ปรมิาณการผลติ จ านวนพนกังาน ตน้ทนุการผลติ งบการเงินที่แสดงผลการด าเนินงาน เช่น หนีส้นิ สนิทรพัย ์ ก าไร
และรายจา่ยของวิสาหกิจชมุชนกรณีศกึษา เป็นตน้ จากการสมัภาษณเ์ชิงลกึและการวเิคราะหง์บการเงิน 

2. ออกแบบแบบสอบถามเพื่อน าไปการประเมินตนเอง (Self-Assessment questionnaire)  หรอืแบบ
ประเมินตนเอง โดยใชโ้ปรแกรมไมโครซอฟทเ์อ๊กเซล (Micro-Soft Excel) ตามมาตรฐาน Primary GMP แลว้สง่ไปให้
ผูเ้ช่ียวชาญตรวจสอบและทดลองท าแบบสอบถามในการประเมินตนเอง จากนัน้น าแบบประเมินตนเองไปใชจ้รงิกบั
วิสาหกิจกรณีศกึษาพรอ้มกบัแสดงผลลพัธข์องการประเมินตนเองตามมาตรฐานการผลติขัน้ตน้ของวิสาหกิจกรณี 
ศกึษา 

3. สรุปผลการประเมินตนเองตามมาตรฐานการผลติขัน้ตน้และสรุปผลการด าเนินงานของวิสาหกิจ
กรณีศกึษา 
 

ผลการวิจัย 
1. ผลสรุปขอ้มลูเบือ้งตน้ของวิสาหกิจชมุชนกรณีศกึษาพบวา่ วิสาหกิจชมุชนมจี านวนสมาชิก 15 คน ทนุ

จดทะเบยีน 100,000 บาท มีเวลาท าการ 8 ชั่วโมง มีพนกังานประจ าจ านวน 5 คน มีพนกังานรายชั่วโมงจ านวน 10 
คน มีประสทิธิภาพการด าเนินงานในดา้นตา่งๆ คือ ดา้นการผลติ ปรมิาณการผลติเฉลีย่ตอ่ปี 8,000 กิโลกรมัตอ่ปี มี 3 
ผลติภณัฑห์ลกัคือ เครือ่งแกงเผ็ด แกงสม้และแกงกะทิ โดยเครือ่งแกงเผ็ดมีปรมิาณการผลติตอ่ปี 2,100 กิโลกรมัตอ่ปี 
คิดเป็น 26% เครือ่งแกงกะทมิีปรมิาณการผลติตอ่ปี 1,850 กิโลกรมัตอ่ปี คิดเป็น 23% และเครือ่งแกงสม้มีปรมิาณ
การผลติตอ่ปี 1,600 กิโลกรมัตอ่ปี คิดเป็น 20% และที่เหลอือีก 31% เป็นพรกิแกงชนิดอื่นๆ วิสาหกิจชมุชนแหง่นีม้ี
ตน้ทนุการผลติเฉลีย่ตอ่ปีใน 3 สว่น คือ คา่แรงงาน 43% คา่วตัถดุิบ 41% และคา่ใชจ้า่ยอื่นๆ 16%  

ประสทิธิภาพดา้นการเงิน จากการรวบรวมขอ้มลูการเงินระหวา่งปี 2559-2561 พบวา่ยอดขายเฉลีย่ตอ่ปี 

2,000,000 บาทในปี 2559 มีก าไรหลงัหกัคา่ใชจ้่ายในการด าเนนิงาน 200,000 บาทตอ่ปี ตอ่มาไดล้งทนุเพิ่มในการ

ปรบัปรุงอาคารผลติและซือ้เครือ่งจกัรและอปุกรณก์ารผลติจงึมกี าไรหลงัหกัคา่ใชจ้่ายในการด าเนนิงานของปี 2560 

เทา่กบั 85,000 บาทตอ่ปี และปี 2561 เทา่กบั 25,000 บาทตอ่ปี เนื่องจากกูเ้งินมาลงทนุตอ้งช าระดอกเบีย้เงินกู ้เมื่อ

วิเคราะหส์ภาพคลอ่งของธุรกิจพบวา่หากธุรกิจมีอตัราสว่นทนุหมนุเวียนต ่ากวา่ 1 ธุรกิจจะขาดสภาพคลอ่ง ซึง่ปี 

2559 มีอตัราสว่นทนุหมนุเวียนเทา่กบั 1.482 เทา่ ปี 2560 มีอตัราสว่นทนุหมนุเวียนเทา่กบั 0.573 เทา่ และปี 2561 มี

อตัราสว่นทนุหมนุเวียนมีเทา่กบั 0.417 เทา่ ซึง่ปี 2559 ธุรกิจมีสภาพคลอ่งคอ่นขา้งดี ขณะทีปี่ 2560 และ 2561 ธุรกิจ

ขาดสภาพคลอ่ง และถา้ธุรกิจมอีตัราสว่นทนุหนีส้นิรวมตอ่สนิทรพัยร์วมเหมาะสมคือควรมีหนีส้นิประมาณ 40-60% 

ซึง่ปี 2559 มีอตัราสว่นทนุหนีส้นิรวมตอ่สนิทรพัยร์วมเทา่กบั 99.66% ธุรกิจมีหนีส้นิปานกลาง ปี 2560 มีอตัราสว่น

ทนุหนีส้นิรวมตอ่สนิทรพัยร์วมเทา่กบั 107.73% และปี 2561 อตัราสว่นทนุหนีส้นิรวมตอ่สนิทรพัยร์วมเทา่กบั 

110.73% ขณะทีปี่ 2560 และ 2561 ธุรกิจมีหนีส้นิมาก 

 ประสทิธิภาพการตลาด จากการส ารวจตลาดพบวา่ ราคาขายของเครือ่งแกงวิสาหกิจชมุชนนีม้ีราคาขายสงู
กวา่คูแ่ขง่อยา่งนอ้ย 14% ขึน้ไป ของทกุขนาดน า้หนกัของสนิคา้คือ ขนาด 1 กิโลกรมั 500 กรมั 100 กรมั และ 45 
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กรมั เครือ่งแกงเผ็ดมีตน้ทนุการผลติเครือ่งแกงเผ็ด 115 บาทตอ่กิโลกรมั ตน้ทนุการผลติแกงกะทิ 86 บาทตอ่กิโลกรมั 
และตน้ทนุการผลติแกงสม้ 122 บาทตอ่กิโลกรมั ซึง่สงูกวา่ตน้ทนุเครือ่งแกงสม้ทั่วไปโดยมีตน้ทนุเทา่กบั 101.04 บาท
ตอ่กิโลกรมั (อดศิรและนงลกัษณ,์ 2557) สว่นใหญ่จ าหนา่ยผลติภณัฑใ์นตลาดทอ้งถ่ินประมาณ 90%   

2. ผลของการออกแบบแบบประเมนิตนเองตามมาตรฐานการผลติขัน้ตน้ (Primary GMP) โดยใช ้ MS 
Excel ซึง่ครอบคลมุมาตรฐาน Primary GMP ทัง้ 6 หมวด ซึง่เป็นเกณฑก์ารใหค้ะแนนตามมาตราการผลติขัน้ตน้ 
(ส  านกังานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวงสาธารณสขุ, 2556) ประกอบดว้ยหมวดที่ 1 สถานท่ีตัง้และอาคาร
ผลติ มีคะแนนเต็ม 11 คะแนน หมวดที่ 2 เครือ่งมือและอปุกรณท์ี่ใชใ้นการผลติ มีคะแนนเต็ม 6 คะแนน หมวดที่ 3 
การควบคมุการผลติ มีคะแนนเตม็ 15 คะแนน หมวดที่ 4 การสขุาภิบาล มีคะแนนเต็ม 13 คะแนน หมวดที่ 5 การ
บ ารุงรกัษาและการท าความสะอาดมี คะแนนเต็ม 5 คะแนน หมวดที่ 6 บคุลากรและสขุลกัษณะผูป้ฏิบตัิงาน มี
คะแนนเตม็ 10 คะแนน ซึง่จะผา่นมาตรฐานไดต้อ้งมีคะแนนรายหมวดมากกวา่รอ้ยละ 60 ขึน้ไป มีคะแนนรวมทกุ
หมวดมากกวา่รอ้ยละ 60 ขึน้ไปและไมพ่บขอ้บกพรอ่งที่รุนแรง (Major Defect) หมายถึงขอ้บกพรอ่งที่เป็นความเสีย่ง
ซึง่อาจท าใหอ้าหารเกิดการปนเป้ือนและความไมป่ลอดภยัตอ่การบรโิภคซึง่แบบประเมินตนเองนีจ้ะเป็นเครือ่งมือชว่ย
ใหอ้ตุสาหกรรมอาหารท่ีตอ้งการแปรรูปใหไ้ดม้าตรฐาน GMP ขัน้พืน้ฐานสามารถน า MS Excel นีป้ระมวลผลคะแนน
ภาพรวมและรายหมวดไดพ้รอ้มระบปัุญหาที่จะตอ้งปรบัปรุงแกไ้ขใหผ้า่นเพื่อขอรบัเลข อ.ย. ตอ่ไป 

เมื่อออกแบบเมินฯ เสรจ็จึงน าไปใหผู้เ้ช่ียวชาญของบรษัิท บีเอสไอ กรุป๊ (ประเทศไทย) จ ากดั จ านวน 3 ทา่น 

ตรวจสอบและทดลองท าแบบประเมินฯ นี ้ซึง่มีขอ้เสนอแนะ เช่น เป็นเครือ่งมือทีม่ีประโยชนเ์นื่องจากสามารถประเมิน

สถานท่ีผลติไดด้ว้ยตวัเอง ไมจ่ าเป็นตอ้งเสยีคา่ใชจ้า่ยในการวา่จา้งที่ปรกึษา สามารถชีจ้ดุออ่นท่ีน าไปแกไ้ขปรบัปรุง

ใหด้ีขึน้ได ้ ค าบางค าเป็นค าศพัทเ์ฉพาะมากเกินไป ท าใหเ้ขา้ใจไดย้าก การใชง้านคอ่นขา้งยาก เหมาะกบัผูท้ี่คุน้เคย

กบัการใชง้าน MS Excel และไมส่ามารถพิมพอ์อกมาเป็นรูปแบบรายงานท่ีสวยงามได ้ผูว้ิจยัจึงท าการเขียนคูม่ือการ

ใชง้านเพิม่เติมประกอบการใชง้านเพือ่ที่จะน าไปใชก้บัวิสาหกิจชมุชนกรณีศกึษา โดยมีผูไ้ดใ้ชป้ระเมินฯ นีค้ือผูบ้รหิาร

วิสาหกิจ หวัหนา้ฝ่ายผลติและตวัแทนฝ่ายผลติ  

ซึง่ตวัอยา่งของแบบสอบถามที่ใชใ้นการประเมินฯ จาก MS Excel ดงัภาพท่ี 1-2 จะมีระดบัคะแนน

ประเมินผล 3 ระดบัคือ ด ีพอใชแ้ละปรบัปรุง ประกอบดว้ย ระดบัดีหมายถึงเป็นไปตามหลกัเกณฑท์ี่ก าหนดในบญัชี

แนบทา้ยประกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัท่ี 342) พ.ศ. 2555 เรือ่ง วิธีการผลติ เครือ่งมือ เครือ่งใชใ้นการผลติและ

การเก็บรกัษาอาหารแปรรูปท่ีบรรจใุนภาชนะพรอ้มจ าหนา่ย จะไดค้ะแนน 2 คะแนน ระดบัพอใชห้มายถึงเป็นไปตาม

หลกัเกณฑท์ี่ก าหนดในบญัชีแนบทา้ยประกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัท่ี 342) พ.ศ. 2555 เรือ่งวิธีการผลติ 

เครือ่งมือ เครือ่งใชใ้นการผลติ และการเก็บรกัษาอาหารแปรรูปท่ีบรรจใุนภาชนะพรอ้มจ าหนา่ย แตย่งัพบขอ้บกพรอ่ง

ซึง่ยอมรบัไดเ้นื่องจากมีมาตรการปอ้งกนัการปนเป้ือนในอาหารหรอืขอ้บกพรอ่งนัน้ไมม่ีผลกระทบตอ่ความปลอดภยั

โดยตรงกบัอาหารที่ผลติ จะไดค้ะแนน 1 คะแนน และระดบัปรบัปรุงหมายถึงไมเ่ป็นไปตามหลกัเกณฑท์ี่ก าหนดใน

บญัชีแนบทา้ยประกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัท่ี 342) พ.ศ. 2555 เรือ่ง วิธีการผลติเครือ่งมือเครือ่งใชใ้นการผลติ 

และการเก็บรกัษาอาหารแปรรูปท่ีบรรจใุนภาชนะพรอ้มจ าหนา่ย จะไดค้ะแนน 0 คะแนน 

เมื่อท าการกรอกขอ้มลูครบถว้นทกุขอ้ก าหนดใน 6 หมวดแลว้ MS Excel จะสรุปผลการประเมินของแตล่ะ
หมวดและภาพรวมออกมาเป็นคะแนนรวม แสดงผลเป็นตารางและกราฟเรดาห ์ซึง่ผลการประเมนิมาตรฐาน Primary 
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GMP ขัน้ตน้ของวิสาหกิจกรณีศกึษาพบวา่ ไดค้ะแนน รวม 50.68 คะแนน ซึง่ไมผ่า่นเกณฑแ์ละไมผ่า่นในบางหมวด 
ซึง่แสดงผลลพัธว์า่ไมผ่า่นตามมาตรฐาน GMP ขัน้ตน้ แมจ้ะไมพ่บขอ้บกพรอ่งที่รุนแรง ดงัภาพท่ี 3 โดยจะแสดง
ขอ้บกพรอ่งที่ตอ้งท าการปรบัปรุงซึง่ไมผ่า่นเกณฑ ์Primary GMP ดงัภาพท่ี 4 เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการด าเนินการให้
ดีขึน้ตอ่ไป 
 สรุปผลการวิเคราะหใ์นการประเมินตนเองตามมาตรฐานการผลติขัน้ตน้ส าหรบัวิสาหกิจชมุชนกรณีศกึษา 
หลงัจากไดท้ าการปรบัปรุงในหมวดที่ 1 สถานท่ีตัง้และอาคารผลติ โดยสถานประกอบการมีพืน้ที่เฉพาะส าหรบัการ
จดัการกบัสิง่ของที่ไมใ่ชแ้ลว้ เช่น เครือ่งมือเครือ่งจกัร อปุกรณ ์ โต๊ะ เกา้อี ้ วตัถดุิบ สว่นผสม บรรจภุณัฑห์รอือื่นใด 
แยกออกจากพืน้ท่ีผลติและอาคารผลติ หมวดที่ 2 เครือ่งมือและอปุกรณท์ี่ใชใ้นการผลติ โดยมีการลา้งอปุกรณ์
เครือ่งมือ เครือ่งจกัรก่อนและหลงัท าการผลติ มีการปรบัปรุงและควบคมุกระบวนการผลติใหส้ะอาดปลอดภยัไมท่ าให้
เครือ่งมืออปุกรณแ์ละวตัถดุิบทีใ่ชใ้นการผลติเกิดการปนเป้ือนขณะท าการขนยา้ยโดยมกีารก าหนดขัน้ตอนและวิธีการ
ท างานท่ีเป็นมาตรฐานและปรบัเปลีย่นภาชนะจากอลมูเินียมเป็นสแตนเลส อีกทัง้ปรบัปรุงผงัโรงงานใหเ้หมาะสมขึน้
เพื่อไมใ่หเ้กิดการปนเป้ือนขา้ม หมวดที่ 4 การสขุาภิบาล มีการปรบัปรุงระบบน า้จากน า้บาดาลเป็นระบบน า้ประปา
และหมวดที่ 6 บคุลากรและสขุลกัษณะผูป้ฏิบตัิงาน มีการอบรมและสรา้งจิตส านกึเรือ่งการรกัษาสขุลกัษณะบคุคล 
จากนัน้ท าการประเมินใหมอ่ีกครัง้หนึง่พบวา่ไดค้ะแนน รวม 76.48 คะแนน ผา่นทกุหมวดยอ่ยและไมพ่บขอ้บกพรอ่ง
รุนแรง ดงันัน้สามารถยื่นขอรบัรอง Primary GMP และขอเลข อ.ย. ได ้ดงัภาพท่ี 5 
 

 
ภาพที่ 1 ตวัอยา่งรายการตรวจสอบในหมวดที่ 1 สถานท่ีตัง้ และอาคารผลติ 
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ภาพที่ 2 ตวัอยา่งการตอบค าถามและการใหค้ะแนนตรวจสอบในหมวดที่ 1 สถานท่ีตัง้และอาคารผลติส าหรบัขอ้
ยอ่ยที่ 1.1.1 
 

 
ภาพที่ 3 ผลการประเมินตามรายหมวดที่ 1-6 และภาพรวม กรณีไมผ่า่นตามมาตรฐาน GMP ขัน้ตน้ 
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ภาพที่ 4 ตวัอยา่งของสิง่ทีต่อ้งปรบัปรุงในหมวดที่ 1 สถานท่ีตัง้ และอาคารผลติ 

 
สรปุผล ท ัง้ 3 ประเกณฑป์ระเมนิ ผล

หมวดที ่1 สถานทีต่ัง้และอาคารผลติ 11 6.75 61.36 ผ่าน
60

          หมวดที ่1 สถานทีต่ัง้และอาคารผลติ
ผา่น

หมวดที ่2 เครือ่งมอืและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการผลติ 6 4.50 75.00 ผ่าน
60

          หมวดที ่2 เครือ่งมอืและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการผลติ
ผา่น

หมวดที ่3 การควบคมุการผลติ 15 10.50 70.00 ผ่าน
60

          หมวดที ่3 การควบคมุการผลติ
ผา่น

หมวดที ่4 การสขุาภบิาล 13 11.05 85.00 ผ่าน
60

          หมวดที ่4 การสขุาภบิาล
ผา่น

หมวดที ่5 การบ ารุงรักษาและการท าความสะอาด 5 4.50 90.00 ผ่าน
60

          หมวดที ่5 การบ ารุงรักษาและการท าความสะอาด
ผา่น

หมวดที ่6 บคุลากรและสขุลักษณะผูป้ฏบิตังิาน 10 7.75 77.50 ผ่าน
60

          หมวดที ่6 บคุลากรและสขุลักษณะผูป้ฏบิตังิาน
ผา่น

เฉลีย่ 60 45.05 76.48 ผ่าน 2) คะแนนรวมทุกหมวดมากกวา่รอ้ยละ 60 ผา่น

ผา่น

ผา่น

**แตท่ ัง้น ีท้ ัง้น ัน้ ใหส้ถานประกอบการด านนิการใหส้อดคลอ้งตามขอ้ก าหนดเสมอ เนือ่งจากมขีอ้บกพรอ่ง

ระดบัรุนแรง (Major defect) อืน่ๆ ทีอ่าจพบขณะตรวจประเมนิ (สามารถพบประเด็นดงักลา่วไดใ้นทกุขอ้)

3)ไมเ่จอประเด็น Major defect

1) คะแนนรวมแต่ละรายหมวดมากกวา่รอ้ยละ 60

หมวดที่ คะแนนเต็ม คะแนนทีไ่ด ้ คดิเป็น %
สรปุผล
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ภาพที่ 5 ผลการประเมินตามรายหมวดที่ 1-6 และภาพรวม กรณี ผา่นตามมาตรฐาน GMP ขัน้ตน้  

 
 3. สรุปผลการประเมินตนเองตามมาตรฐานการผลติขัน้ตน้และสรุปผลการด าเนินงานของการบรหิารจดัการ
ของวิสาหกิจกรณีศกึษาพบวา่ สามารถยื่นขอรบัรองเลข อ.ย. และสามารถผา่นมาตรฐานการผลติขัน้ตน้ได ้ วิสาหกิจ
ชมุชนมีรายไดค้อ่นขา้งคงที่แตค่า่ใชจ้่ายสงูขึน้ โดยสว่นใหญ่เป็นคา่ใชจ้า่ยวตัถดุิบและคา่แรงงานกวา่ 80% เนื่องจาก
คา่วตัถดุิบที่รบัซือ้มีราคาสงูกวา่ทอ้งตลาด จา่ยคา่แรงงานรายชั่วโมงแพง ธุรกิจขาดสภาพคลอ่งเนื่องจากมีหนีส้นิ
มากกวา่ทรพัยส์นิ ราคาขายและตน้ทนุการผลติสงูกวา่คูแ่ขง่ ตลาดหลกัเป็นตลาดทอ้งถ่ินในพืน้ท่ีเพียงตลาดเดียว 
นอกจากนีม้ีปัญหาอื่นๆ เช่น การบรหิารเป็นระบบเครอืญาตเินือ่งจากโครงสรา้งและหนา้ทีค่วามรบัผิดชอบไมช่ดัเจน 
แรงงานสว่นใหญ่เป็นผูส้งูอายแุละเด็ก อยูใ่นพืน้ท่ีเสีย่ง มีปัญหาระบบการจดัการวตัถดุิบและสนิคา้ส าเรจ็รูป ไมม่ีการ
บนัทกึอยา่งเป็นระบบ ขาดความรูใ้นการบนัทกึทางบญัชีอยา่งถกูตอ้ง ขาดการวิเคราะหง์บการเงินอยา่งเป็นระบบ 
เพื่อน าไปปรบัปรุงและวางแผนใหธุ้รกิจมีสภาพคลอ่ง สรา้งผลก าไรและอยูร่อดได ้
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บทคัดย่อ 
 
 การหากฎความสมัพนัธ์เป็นเทคนิคหนึ่งในการท าเหมืองขอ้มูล ใชส้  าหรบัคน้หาการปรากฏร่วมกันของ
สิง่ของหรอืคา่คณุลกัษณะของขอ้มลู เช่น การปรากฏรว่มกนัของสนิคา้ในรายการขายตามรา้นสะดวกซือ้ ผลที่ไดจ้าก
อลักอรทิมึกฎความสมัพนัธอ์ยูใ่นรูปกลุม่ของสนิคา้ที่มกัขายไดร้ว่มกนั สรา้งประโยชนต์่อรา้นคา้ในการน าขอ้มลูไปใช้
ท าการตลาดตอ่ไป เช่น จดัวางสนิคา้ใหอ้ยูใ่กลก้นั หรอืเสนอขายสนิคา้เป็นกลุม่สนิคา้ในราคาที่ถกูลง การแสดงผลกฎ
ความสมัพนัธจ์ านวนหลายกฎจากซอฟตแ์วรใ์นปัจจบุนัยงัอยูใ่นรูปรายการกลุม่สนิคา้หลายบรรทดัเรยีงตอ่กนั ยากใน
การท าความเขา้ใจ งานวิจยันีศ้กึษา เปรยีบเทียบ และประยกุตใ์ชแ้ผนภาพตน้ไม ้4 รูปแบบ ไดแ้ก่ ทิดีท้ร ี 
เดนโดรแเกรม เรเดียลทิดีท้รี และเรเดียลเดนโดรแกรม เพื่อแสดงผลกฎความสมัพันธ์ดว้ยภาพ แผนภาพทัง้สี่ถูก
ประยกุตใ์หแ้สดงผลกฎความสมัพนัธ์จ านวน 200 400 600 800 และ 1,000 กฎทัง้ในภาพรวมและรายละเอียดราย
กฎ มาตรวดัประสทิธิภาพ ไดแ้ก่ การใชท้รพัยากรหนว่ยความจ า การใชท้รพัยากรเวลา ความสามารถดา้นการใช้งาน
ความละเอียดหนา้จอทัง้ในดา้นการใชง้านและดา้นความสวยงาม ไดถ้กูยกขึน้มาเป็นมาตรวดัในการเปรียบเทียบ
แผนภาพท่ีถกูเลอืก ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่เดนโดรแกรมและทิดีท้รใีชเ้วลาในการประมวลผลต ่าที่สดุ สว่นดา้น
ทรพัยากรหน่วยความจ าแผนภาพทัง้ 4 รูปแบบมีการใชท้รพัยากรหน่วยความจ าที่ใกลเ้คียงกนัมาก ในดา้นความ
ละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมในดา้นการใชง้านทิดีท้รีและเรเดียลทิดีท้รีใชค้วามละเอียดหนา้จอไดคุ้ม้ค่าที่สดุ สว่นใน
ดา้นความละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมในดา้นความสวยงามเรเดียลทิดีท้รีสามารถใชค้วามละเอียดหนา้จอไดคุ้ม้ค่า
ที่สดุ 
ค าส าคัญ : การสรา้งภาพกฎความสมัพนัธ,์ กฎความสมัพนัธ,์ เหมืองขอ้มลู 

 

Abstract 
 
 Association rules mining is a technique in data mining. Association rules technique finds the co-
occurrence of item sets or data attribute values, such as the co-occurrence of sale items in a 
convenience store. The results of the association rule algorithm are in the form of groups of products that 
are often sold together. Association information is beneficial for marketing, such as placing products 
closer to each other or offering to sell the set of products with a lower price. Recent data mining tools 
display association rules in the form of multiple line items that is difficult to understand. The research 
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studies, compares and applies four diagrams that are tidy tree, dendrogram, radial tidy tree and radial 
dendrogram for association rules visualization. Four diagrams are applied for illustrating the overview 
together with details of 200, 400, 600, 800 and 1,000 association rules. The performance metrics that are 
memory usage, time usage, resolution usability and resolution good-looking metrics are proposed to 
compare the selected diagrams. The results showed that dendrogram and tidy tree use the least of 
computational time for all sets of association rules. The amounts of memory resources that are consumed 
by four diagrams are similar. Tidy tree and radial tidy tree are the best in term of resolution usability 
metric. Radial tidy tree has well performance in resolution good-looking metric. 
Keyword : Association Rules Visualization, Association Rules, Data Mining 
 

บทน า 
 หลงัจากกฎความสมัพนัธ์ไดเ้ผยแพรอ่ย่างกวา้งขวางในปี ค.ศ.1993 (Agrawal, Imielinski & Swami, 
1993) การแสดงผลกฎความสมัพนัธร์วมถึงคา่ความนา่สนใจ (interestingness measure) ดว้ยภาพ ไดถ้กูพฒันามา
เป็นระยะเวลานานจากอดีตจนถึงปัจจบุนั รูปแบบของการแสดงผลกฎความสมัพนัธม์ีอยู่มากมาย ทัง้ที่เป็นเครื่องมือ
ที่เป็นผลจากการวิจัยและเป็นเครื่องมือในซอฟตแ์วรส์  าเร็จรูปทั่วไป ในปี ค.ศ.2019 เฟอรน์านเดซบาสโซและคณะ 
(Fernandez-Basso, Ruiz, Delgado & Martin-Bautista, 2019) ไดร้วบรวมขอ้มลูการแสดงผลกฎความสมัพนัธ ์
และไดท้ าการแบ่งกลุ่มของการแสดงผลกฎความสมัพนัธ์ออกเป็น 3 กลุม่ใหญ่ ไดแ้ก่ การแสดงผลแบบตาราง การ
แสดงผลดว้ยรูปแบบแผนภมูิพืน้ฐาน และการแสดงผลดว้ยวิธีการกราฟเบส (graph-based methods) การแสดงผล
ทัง้สามแบบนีม้ีขอ้ดีขอ้เสยีแตกตา่งกนัออกไป การแสดงผลแบบตารางมีขอ้ดีคือ ผูใ้ชง้านสามารถเขา้ใจง่าย สามารถ
ใสค่่าคะแนนความน่าสนใจของกฎลงไปผ่านทางคอลมันไ์ด ้สามารถจดัเรียงกฎความสมัพนัธด์ว้ยค่าคะแนนความ
นา่สนใจของกฎไดอ้ยา่งงา่ยดาย แตม่ีขอ้เสยีคือไมส่ามารถแสดงใหเ้ห็นภาพรวมของกฎไดใ้นครัง้เดียว ผูใ้ชง้านจะเห็น
เพียงกฎท่ีแสดงในแตล่ะหนา้ของตารางเทา่นัน้ หากตอ้งการแสดงกฎความสมัพนัธท์ัง้หมดจะตอ้งใชพ้ืน้ท่ีจ านวนมาก 
สว่นการแสดงผลดว้ยแผนภมูิพืน้ฐานนัน้ สามารถท าการแสดงผลไดด้ว้ยแผนภมูิหลายรูปแบบ เช่น สแกตเตอรพ์ลอต 
เมทริกซเ์บส เป็นตน้ ซึ่งแผนภมูิเหลา่นีจ้ะมีขอ้ดีคือผูใ้ช้มีความคุน้เคยกบัแผนภูมิเหลา่นีเ้ป็นอย่างดี แต่มีขอ้เสียคือ
แสดงไดเ้ฉพาะภาพรวม แตไ่มส่ามารถแสดงผลรายกฎได ้สว่นการแสดงผลแบบกราฟเบสเป็นการแสดงผลแบบโนด  
(node) และ แบบเอดจ ์(edge) การแสดงผลแบบนีม้ีความเหมาะสมกบัการแสดงผลกฎความสมัพนัธท์ี่มีคณุลกัษณะ 
(attributes) ในกฎหนึ่งขอ้จ านวนมาก แต่หากกฎความสมัพนัธม์ีจ านวนมากจนเกินไปจะท าใหโ้นดและเอดจม์ีการ
ซอ้นทบัจนท าใหผู้ใ้ชง้านไม่สามารถอ่านกฎความสมัพนัธ ์งานวิจยันีใ้หค้วามสนใจกับการแสดงผลแบบแบบกราฟ
เบสเนื่องจากผูว้ิจยัสนใจขอ้ดีของการแสดงผลชนิดนีค้ือความสามารถในการแสดงผลที่ท  าให้ผูใ้ชไ้ดเ้ห็นทัง้ภาพรวม
ของระบบและยงัสามารถช่วยใหผู้ใ้ชอ้่านเจาะจงเฉพาะกฎที่ผูใ้ชส้นใจไดด้ว้ย ผูว้ิจยัจึงไดท้ าการศึกษากราฟเบสบน
อาร ์(R) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใชส้  าหรบัจัดการดา้นการท าเหมืองขอ้มูลรวมถึงการแสดงขอ้มูลดว้ยภาพ อา้งอิงจาก
บทความของมิคาเอล แฮชสเลอร ์(Hahsler, 2017) ที่รวบรวมและวิจารณเ์ครื่องมือแสดงผลกฎความสมัพนัธช์นิด  
ต่าง ๆ บนอาร ์เขาไดแ้สดงแผนภาพกราฟเบสบนอารท์ี่ใชแ้สดงกฎความสมัพนัธ์ ซึ่งพบว่าแผนภาพดงักล่าวมีการ
ซอ้นทบัของโนดจ านวนมาก และมีการวางตวัของโนดที่ไม่เป็นระเบียบ รวมถึงเป็นเครื่องมือเฉพาะที่ตอ้งดาวนโ์หลด
เครื่องมืออารม์าก่อนเพื่อใชง้านฟังกช์ันการสรา้งแผนภาพกราฟเบส ผูว้ิจัยจึงไดป้ระยุกตใ์ช้แผนภาพพืน้ฐานบน
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ไลบรารดีีทร ี(Bostock, 2019) ทัง้สี ่ไดแ้ก่ ทิดีท้ร ีเดนโดรแกรม เรเดียลทิดีท้ร ีและเรเดียลเดนโดรแกรม ซึง่มีจดุรว่มกนั
คือ เป็นแผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลด้วยโนดและเอดจ์  มีการจัดเรียงโนดที่เป็นระเบียบด้วย
อลักอริทึมทิดี ้(ReinGold & Tilford, 1981) สามารถแสดงผลไดบ้นเว็บไซตจ์ึงเขา้ถึงง่ายส าหรบัผูใ้ชง้าน มีฟังกช์นั
รองรบัการซ่อนแสดงโนดขอ้มูลซึ่งท าให้ผูใ้ชง้านสามารถมองเห็นภาพรวมของกฎทัง้หมดในขณะแสดงโนด หรือ
สามารถสงัเกตเฉพาะโนดที่สนใจโดยการซอ่นโนดที่ไม่ตอ้งการ และเนื่องจากงานวิจยัในอดีตมกัน าเสนอมาตรวดัใน
การเปรยีบเทียบแผนภาพตา่ง ๆ เชิงบรรยาย หรือการใชแ้บบสอบถามในการวดัผล งานวิจยันีจ้ึงไดน้ าเสนอมาตรวดั
เชิงปริมาณที่สามารถวดัผลดว้ยตวัเลข ไดแ้ก่ ทรพัยากรหน่วยความจ า (memory) และเวลาที่ใชใ้นการประมวลผล
แผนภาพ ความละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมดา้นการใชง้าน และความละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมดา้นความสวยงาม 
ซึง่เป็นมาตรวดัเชิงปรมิาณที่สามารถวดัเป็นตวัเลขได ้
  

วัตถุประสงค ์
 1) เพื่อศกึษาเปรยีบเทียบขอ้ดีขอ้เสยีของแผนภาพตน้ไมท้ัง้ 4 รูปแบบส าหรบัใชแ้สดงกฎความสมัพนัธ ์
 2) เพื่อใหข้อ้มูลและน าเสนอมาตรวดั ดา้นการใชท้รพัยากรหน่วยความจ า เวลา ความละเอียดหนา้จอที่
เหมาะสมดา้นการใช้งาน และความละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมดา้นความสวยงาม ส าหรบันกัวิจัยที่ตอ้งการใช้
แผนภาพทัง้ 4 แบบในการแสดงผลกฎความสมัพนัธ ์หรอืน าแผนภาพดงักลา่วไปเปรยีบเทียบกบัแผนภาพที่จะเกิดขึน้
ในอนาคต 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 1. แผนภาพท่ีใชใ้นการทดลอง 
 แผนภาพท่ีใชใ้นการทดลอง มีทัง้หมด 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ ทิดีท้รี เดนโดรแกรม เรเดียลทิดีท้รี และเรเดียลเดน
โดรแกรม ดงัภาพที่ 1 ทุกแผนภาพที่ถกูเลือกมีลกัษณะรว่มกันคือเป็นแผนภาพพืน้ฐานจากไลบรารีดีทรี และเป็น
แผนภาพตน้ไมท้ี่ถกูสรา้งขึน้จากอลักอรทิมึทิดี ้
 ความแตกต่างของแผนภาพทัง้ 4 รูปแบบ มีดงันี ้จากภาพที่ 1 (ก) ทิดีท้รีจะมีลกัษณะการจดัเรียงโนดโดย
โนดที่มีความลกึ (tree depth) ระดบัเดียวกนัจะถกูวางในแนวเดียวกนั ซึ่งแตกต่างจากเดนโดรแกรม ในภาพที่ 1 (ข) 
ที่ไมไ่ดจ้ดัเรยีงโนดตามความลกึของโนดแตจ่ะจดัใหโ้นดใบ (leaf node) อยู่ทางฝ่ังขวาสดุของหนา้จอโดยไม่ค านึงถึง
ความลกึของโนดใบ และจดัเรียงโนดอื่นใหม้ีระยะห่างในสดัสว่นเท่ากัน สว่นแผนภาพเรเดียลทิดีท้รีและเรเดียลเดน
โดรแกรมตามภาพที่ 1(ค) และภาพท่ี 1(ง) ตามล าดบัเป็นการจดัเรียงโนดของทิดีท้รีและเดนโดรแกรมใหจ้ดัเรียงเป็น
รูปแบบวงกลม แตย่งัคงแนวคิดดา้นการจดัเรยีงโนดดว้ยความลกึ และการจดัเรยีงโนดดว้ยโนดใบดงัเดิม ลักษณะ
ของการแปลงจากกฎความสมัพนัธเ์ป็นแผนภาพ อา้งอิงจากภาพที่ 2 จากตวัอยา่งกฎความสมัพนัธ ์3 กฎ ไดแ้ก่  

กฎท่ี 1: {a, b}  {c} support: 1, confidence: 1, กฎท่ี 2: {a, b}  {c, d} support:1, confidence: 0.9,  

กฎท่ี 3: {a, e}  {f} support: 1, confidence: 1   กฎทัง้หมดจะถกูแสดงผลดงั ภาพที่ 2 (ก) ซึ่งโนดแต่ละโนดแทน 
1 คณุลกัษณะของเซตคุณลกัษณะทางดา้นซา้ย ยกเวน้โนดสดุทา้ยที่จะแสดงทัง้เซตของคณุลกัษณะทางดา้นขวา 

เช่น กฎที่ 2: {a, b}  {c, d}  อา้งอิงจากภาพที่ 2 (ก) พบว่า a และ b จะใชอ้ย่างละ 1 โนด เพราะ a และ b เป็น
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คุณลกัษณะทางดา้นซา้ย ในขณะที่ {c,d} จะถูกรวบแสดงที่โนดสดุทา้ยโนดเดียว เพราะ {c, d} เป็นเซตของ
คณุลกัษณะทางดา้นขวา 
 ลกัษณะการรวมโนด จากภาพที่ 2 (ก) พบว่ากฎที่ 1 และ 2 มีการรวมโนดกนัที่คณุลกัษณะ b เพราะมีการ
ปรากฏร่วมของ b บนเซตคุณลกัษณะทางซา้ยของทัง้กฎที่ 1 และ 2 การรวมโนดดังกล่าวท าเพื่อจัดกลุ่มกฎ
ความสมัพนัธท์ี่ใชค้ณุลกัษณะรว่มกนัเขา้อยู่ดว้ยกนัเพื่อความง่ายในการอ่านของผูใ้ชง้านและประหยดัเนือ้ที่ในการ
แสดงผล แผนภาพทัง้สี่ไดถ้กูเพิ่มฟังกช์นัใหส้ามารถซ่อนแสดงโนดได ้ดงัภาพที่  2 (ข) ที่ไดท้  าการซ่อนโนด {c} และ  
{c, d} เพื่อท่ีผูใ้ชจ้ะเพง่ความสนใจเฉพาะกฎที่ 3  และผูว้ิจยัไดเ้พิ่มฟังกช์นัในการแสดงค่าความน่าสนใจของกฎดว้ย
การน าตวัชี ้(mouse pointer) ไปวาง (hover) บนโนดใบซึง่เป็นจดุสิน้สดุของกฎ โดยแสดงเป็นทลูทิป ดงัภาพที่ 2 (ก) 
ที่แสดงคา่ซพัพอรต์และคอนฟิเดนซ ์ทกุโนดบนแผนภาพสามารถท าการซ่อนได ้เป็นขอ้ดีส  าหรบัผูอ้่านที่สามารถอ่าน
เฉพาะกลุม่กฎความสมัพนัธท์ี่มีคณุลกัษณะที่ผูใ้ชง้านสนใจ  
 เมื่อแผนภาพทัง้สี่ ไดท้ าการแสดงผลจากกฎความสมัพนัธ์ทกุกฎจ านวนมากขึน้ในพืน้ที่เท่าเดิม จะท าให้
โนดเริม่เบียดกนัจนเกิดการซอ้นทบัดงัภาพท่ี 2 (ค) ซึง่เป็นภยัตอ่ทัง้การใชง้าน และตอ่ความสวยงามในการแสดงผล 
 2. มาตรวดั 
 1) เวลาที่ใชใ้นการประมวลผลเพื่อแสดงผลแผนภาพทัง้สีบ่นกฎความสมัพนัธจ์ านวนตา่ง ๆ 
 2) ทรพัยากรหน่วยความจ าที่ใชใ้นการประมวลผลเพื่อแสดงผลแผนภาพทัง้สี่บนกฎความสมัพนัธจ์ านวน
ตา่ง ๆ 
 3) ภยัตอ่การใชง้าน 
 หากการซอ้นทบัของโนดดงัภาพท่ี 2 (ค) มีการซอ้นทบัเทา่กบัหรอืมากกวา่จุดศนูยก์ลางของโนดอื่นดงัภาพท่ี 
2 (ง) จะท าใหผู้ใ้ชง้านกดซอ่นแสดงโนด และวางเมาสบ์นโนดใบ (leaf node) เพื่อดทูลูทิปคา่ความนา่สนใจของกฎได้
ล  าบากซึง่เป็นภยัต่อการใชง้าน ซึ่งการซอ้นทบัแบบนีแ้มเ้กิดขึน้เพียงโนดเดียว แต่หากเป็นโนดที่ผูใ้ชต้อ้งใชง้านก็จะ
ก่อใหเ้กิดความล าบากในการใชง้าน จนอาจท าใหไ้มส่ามารถกดโนดได ้หรอืกดพลาดไปถกูโนดอื่น การหาการซอ้นทบั
ของโนดเกิดจากการน าต าแหน่งจุดศูนย์กลางของโนดทุกโนดบนแผนภาพมาหาระยะห่างระหว่างจุด หากพบ
ระยะห่างระหว่างจุดศนูยก์ลางของคู่โนดใดมีระยะห่างนอ้ยกว่าหรือเท่ากบัรศัมีของโนดใหถื้อว่าเกิดการซอ้นทบัจน
เป็นภยัตอ่การใชง้าน 
 4) ภยัตอ่ความสวยงาม 
 หากเกิดการซ้อนทับของโนดแมเ้พียงโนดเดียวไม่ว่าจะซอ้นทบัมากนอ้ยเพียงใดใหถื้อว่ามีภัยต่อความ
สวยงามของการแสดงผล ดงันัน้ความปลอดภยัต่อความสวยงามหมายถึงไม่พบการซอ้นทบัของโนด การหาการ
ซอ้นทบัของโนดเกิดจากการน าต าแหนง่จดุศนูยก์ลางของโนดทกุโนดบนแผนภาพมาหาระยะหา่งระหว่างจุด หากพบ
ระยะหา่งระหวา่งจดุศนูยก์ลางของคูโ่นดใดมรีะยะหา่งนอ้ยกวา่เสน้ผา่นศนูยก์ลางโนดใหถื้อวา่เกิดการซอ้นทบัจนเป็น
ภยัตอ่ความสวยงาม 
 5) พืน้ทีแ่สดงผลต ่าสดุที่ไมพ่บภยัตอ่การใชง้านและภยัตอ่ความสวยงาม 
 พืน้ที่ (พิกเซลในแนวกวา้ง x พิกเซลในแนวสงู) ที่ไม่ตรวจพบภยัต่อการใชง้านและความสวยงาม เกิดจาก
การท่ีผูว้ิจยัเพิ่มความกวา้งและความสงูของพืน้ที่แสดงผลไปเรื่อย ๆ บนแผนภาพต่าง ๆ จนไม่ตรวจพบภยัต่อการใช้
งานและภยัตอ่ความสวยงาม 
 6) ความละเอียดหนา้จอ (resolution) ที่เหมาะสมดา้นการใชง้านและดา้นความสวยงาม 
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 คือขนาดความละเอียดหนา้จอที่สามารถรองรบัการแสดงผลกฎความสมัพันธ์ดว้ยแผนภาพไดแ้บบเต็ม
หนา้จอ โดยที่ผูใ้ชไ้ม่จ าเป็นตอ้งท าการเลื่อนหนา้จอ (scrolling) หรือเกิดการบดบงับางสว่นของแผนภาพ เป็นมาตร
วดัที่ใชว้ดัผลการแสดงผลเชิงภาพรวมของกฏความสมัพนัธ์ดว้ยแผนภาพ มาตรวดันี ้เกิดจากการน าพืน้ที่แสดงผล
ต ่าสดุที่ไม่พบภยัต่อการใชง้านและภยัต่อความสวยงามมาเทียบกับความละเอียดหนา้จอขนาดต่าง  ๆ หากความ
ละเอียดหนา้จอใดมีขนาดมากกว่าพืน้ที่แสดงผลต ่าสดุทัง้ในแนวกวา้ง และแนวสงู ผูว้ิจัยจดบนัทึกความละเอียด
หนา้จอต ่าที่สดุที่สามารถรองรบัการแสดงผลแผนภาพไดโ้ดยไมเ่กิดภยัตอ่การใชง้านและความสวยงาม 
 3. วิธีการวิจยั 
 1) ท าการสรา้งชุดกฎความสมัพนัธจ์ านวน 200 400 600 800 และ 1,000 กฎ จากชุดขอ้มลู Adult จาก
ฐานขอ้มลู UCI Machine Learning Repository (Kohavi and Becker, 1996) ซึง่เป็นชุดขอ้มลูที่ไดร้บัความนิยมใน
การดาวนโ์หลดอยา่งสงูบนฐานขอ้มลูดงักลา่ว 
 2) น าชุดกฎความสมัพนัธ์ทัง้ 5 ชุดใชเ้ป็นขอ้มูลเขา้ (input) ส าหรบัแผนภาพทัง้สี่ โดยแผนภาพทัง้สี่มี
ขอ้จ ากดัเดียวกนัคือมีขนาดรศัมีของโนดคือ 2.5 พิกเซลและพฒันาบนเว็บแอปพลิเคชนั (web application) สว่นการ
จัดเรียงโนดในหนา้จอใหเ้ป็นหนา้ที่ของฟังกช์ันในไลบรารีดีทรีของแต่ละแผนภาพ และตลอดขัน้ตอนการทดลอง 
ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการทดลองทกุแผนภาพบนคอมพิวเตอรเ์ครื่องเดียวกัน มีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้ยี่หอ้ Acer ช่ือรุ่น 
Aspire GX-781 โพรเซสเซอร ์(processor) Intel(R) Core(TM) i5-7400 CPU @ 3.00GHz แรม (RAM) 8 กิกะไบต ์
ระบบปฏิบตัิการ Windows 10 Home Single Language 
 3) จดบนัทึกผลทรพัยากรหน่วยความจ าสงูสดุและเวลาในการสรา้งแผนภาพ ดว้ยเครื่องมือนกัพฒันาบน   
กูเกิลโครม (Chrome dev tool) และจดบนัทึกความเป็นภยัต่อการใชง้าน และความเป็นภยัต่อความสวยงาม จาก
แผนภาพทกุแผนภาพบนขอ้จ ากดัดา้นพืน้ท่ี 800 x 600 พิกเซล (pixel) ซึง่เป็นความละเอียดต ่าสดุของหนา้จอ 
 4) หากตรวจพบภยัตอ่การใชง้าน หรอืภยัตอ่ความสวยงาม ผูว้ิจยัท าการคน้หาขนาดที่เหมาะสมส าหรบัการ
แสดงผลกฎความสมัพนัธบ์นแผนภาพนัน้ ๆ โดยหากเป็นทิดีท้รแีละเดนโดรแกรม ผูว้ิจยัท าการเพิ่มความสงูของพืน้ที่
แสดงผลคราวละ 100 พิกเซลจนกวา่จะไมม่ีการซอ้นทบัของโนด และหากเป็นเรเดียลทิดีท้ร ีและเรเดียลเดนโดรแกรม 
ผูว้ิจยัเพิ่มพืน้ที่แสดงผลเป็น 800 x 800 พิกเซลในครัง้แรก และท าการเพิ่มทัง้ความกวา้งและความสงูอย่างละ 100 
พิกเซลในครัง้ตอ่ไป (เนื่องจากเป็นแผนภาพที่แสดงผลเป็นรูปวงกลมจึงตอ้งเพิ่มทัง้ความกวา้งและความสงู ) จนกว่า
ไมพ่บภยัตอ่การใชง้านและภยัตอ่ความสวยงาม ผูว้ิจยับนัทกึพืน้ท่ีแสดงผลต ่าสดุที่ไม่พบภยัต่อการใชง้านและภยัต่อ
ความสวยงามตอ่ไป 
 5) ความละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมกบัการแสดงผล โดยความละเอียดหนา้จอทัง้หมดอา้งอิงจากหนา้
จอคอมพิวเตอรท์ี่เป็นสินคา้บนเว็บไซตท์างการของบริษัทเดลล ์ซึ่งมีความละเอียดหนา้จอ (กวา้งxสงู) ดงัต่อไปนี ้
1366x768 1600x900 1680x1050 1920x1080 1920x1200 2560x1400 2560x1600 3440x1440 3840x2160 
และ 7680x4320 พิกเซล ความละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมไดจ้ากการน าขอ้มลูพืน้ท่ีแสดงผลต ่าสดุที่ไม่พบภยัต่อการ
ใชง้านและภยัตอ่ความสวยงามมาเทียบกบัความละเอียดหนา้จอทัง้สบิขนาด หากพืน้ท่ีแสดงผลต ่าสดุสามารถแสดง
ผลไดเ้ต็มหนา้จอบนความละเอียดหนา้จอใด ผูว้ิจัยจดบนัทึกความละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมขนาดเล็กที่สดุที่ ไม่
ตรวจพบภยัตอ่การใชง้านและภยัตอ่ความสวยงาม 
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ผลและวิจารณ ์
 ผลการวิจัยประกอบดว้ยสองส่วน คือ ผลการวิจยัมาตรวดัต่าง ๆ จากขนาดแสดงผลเริ่มตน้ 800 x 600     
พิกเซล และผลการวิจยัเพื่อคน้หาขนาดหนา้จอที่เหมาะสมตอ่การใชง้าน และความสวยงาม  

ความเร็วในการสรา้งแผนภาพจากตารางที่ 1 พบว่าเรเดียลทิดีท้รีและเรเดียลเดนโดรแกรมใชเ้วลาในการ
สรา้งแผนภาพมากกว่าทิดีท้รีและเดนโดรแกรมในทกุชุดกฎความสมัพนัธ ์เมื่อดแูนวโนม้การใชเ้วลาในภาพที่ 3 (ก) 
พบว่าทุกแผนภาพมีลกัษณะการใชเ้วลาในการสรา้งแผนภาพเป็นแบบเชิงเสน้เมื่อกฎความสมัพนัธ์เพิ่มขึน้ และที่ 
1,000 กฎพบว่าเรเดียลทิดีท้รีและเรเดียลเดนโดรแกรมใชเ้วลาในการสรา้งแผนภาพประมาณ 2 วินาทีเท่านัน้ จึง
สามารถสรุปไดว้า่ถึงแมเ้รเดียลทิดีท้รแีละเรเดียลเดนโดรแกรมจะใชเ้วลาในการสรา้งแผนภาพมากกว่าทิดีท้รีและเดน
โดรแกรม แตถื่อวา่ทกุแผนภาพท่ีใชใ้นการทดลองใชเ้วลาในการประมวลผลที่สามารถยอมรบัได  ้

ดา้นการใชง้านทรพัยากรหนว่ยความจ าสงูสดุที่ใชใ้นการสรา้งแผนภาพ อา้งอิงจากตารางที่ 1 และภาพท่ี  
3 (ข) พบวา่แผนภาพทกุแผนภาพมีการใชท้รพัยากรหนว่ยความจ าเป็นแบบเชิงเสน้เมือ่กฎความสมัพนัธเ์พิ่มขึน้ มีการ
ใชท้รพัยากรหน่วยความจ าที่ไม่แตกต่างกันมาก จึงสามารถสรุปไดว้่าเมื่อกฎความสมัพนัธ์เพิ่มขึน้แผนภาพทัง้สี่
สามารถใชท้รพัยากรหนว่ยความจ าไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ  

ดา้นภยัตอ่การใชง้านบนพืน้ท่ี 800 x 600 อา้งอิงจากตารางที่ 2 พบวา่ ที่ 200 กฎ เดนโดรแกรมตรวจพบทัง้
ภยัตอ่การใชง้านและภยัตอ่ความสวยงาม ในขณะที่แผนภาพอื่นตรวจพบเพียงภยัต่อความสวยงามเพียงอย่างเดียว 
และตัง้แต ่400 กฎขึน้ไป พบวา่ตรวจพบทัง้ภยัตอ่การใชง้านและความสวยงามในทกุแผนภาพ 

ดา้นความละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมดา้นการใชง้าน อา้งอิงจากตารางที่ 4 พบว่า เดนโดรแกรม ตอ้งใช้
ความละเอียดหนา้จอมากที่สดุเพราะที่การแสดงผลกฎความสมัพนัธ์ 800 กฎพบว่าตอ้งใชค้วามละเอียดหนา้จอ
สงูสดุในการแสดงผล สว่นอีก 3 แผนภาพท่ีเหลอืมีการใชค้วามละเอียดในการแสดงผลใกลเ้คียงกนัจนถึงการแสดงผล
กฎความสมัพนัธจ์ านวน 800 กฎ แต่เมื่อการแสดงผลถึง 1,000 กฎ พบว่าทิดีท้รีและเรเดียลทิดีท้รีใชค้วามละเอียด
หนา้จอประหยดัที่สดุ เพราะใชค้วามละเอียดในการแสดงผลเพียง 3840x2160 ในขณะที่แผนภาพอื่นตอ้งใชค้วาม
ละเอียดสงูสดุคือ 7680x4320 ในการแสดงผล 

ดา้นความละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมดา้นความสวยงาม อา้งอิงจากตารางที่ 4 พบวา่ เดนโดรแกรมยงัคงใช้
ความละเอียดหนา้จอมากที่สดุเช่นเดิม เพราะแคก่ารแสดงผลกฎความสมัพนัธจ์ านวน 400 กฎความสมัพนัธก็์ตอ้งใช้
ความละเอียดหนา้จอสูงสดุในการแสดงผล และตัง้แต่ 800 กฎความสมัพนัธ์ขึน้ไป ไม่สามารถแสดงผลแบบเต็ม
หนา้จอไดแ้มก้ระทั่งความละเอียดหนา้จอสงูสดุ ในขณะที่เรเดียลทิดีท้รียังคงเป็นแผนภาพที่ใชค้วามละเอียดได้
ประหยดัที่สุด เพราะที่ 600 กฎความสมัพันธ์เรเดียลทิดีท้รีใช้ความละเอียดหนา้จอเพียง 3840x2160 ในขณะที่
แผนภาพอื่นตอ้งใชค้วามละเอียดหนา้จอสงูสดุในการแสดงผล 

 

บทสรุป 
 จากผลการทดลองพบว่าในดา้นการใชท้รพัยากรเวลา ทิดีท้รีและเดนโดรแกรมใชท้รพัยากรเวลาไดคุ้ม้ค่า
ที่สดุ แตถื่อวา่ทัง้ 4 แผนภาพใชเ้วลาในการสรา้งแผนภาพ และมีแนวโนม้ในการใชท้รพัยากรเวลาที่สามารถยอมรบัได ้
ดา้นการใชท้รพัยากรหน่วยความจ า พบว่าทัง้สี่แผนภาพมีการใชท้รพัยากรหน่วยความจ าที่ไม่ต่างกันมาก และมี
แนวโนม้การใชท้รพัยากรหน่วยความจ าเมื่อจ านวนกฎเพิ่มขึน้ที่สามารถยอมรบัได ้สว่นในดา้นการใชค้วามละเอียด
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หนา้จอที่เหมาะสมในดา้นการใชง้าน พบวา่ทิดีท้รแีละเรเดียลทิดีท้รใีชค้วามละเอียดหนา้จอไดป้ระหยดัที่สดุ ในขณะ
ที่เดนโดรแกรมใชค้วามละเอียดหนา้จอไดส้ิน้เปลืองที่สดุ  และสว่นการใชค้วามละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมในดา้น
ความสวยงาม พบว่าเรเดียลทิดีท้รียงัคงใชค้วามละเอียดหนา้จอไดป้ระหยดัที่สดุ และเดนโดรแกรมก็ยงัคงใชค้วาม
ละเอียดหนา้จอไดส้ิน้เปลืองที่สดุ ผูใ้ชง้านที่มีหนา้จอคอมพิวเตอร ์(computer monitor) ที่ต  ่ากว่าความละเอียด
หนา้จอที่เหมาะสมก็สามารถแสดงผลแผนภาพได ้แตก่ารแสดงผลกฎความสมัพนัธด์ว้ยแผนภาพจะไม่สามารถแสดง
ผลไดเ้ต็มหนา้จอเหมือนผูใ้ชห้นา้จอที่มีความละเอียดที่เหมาะสมได ้ซึ่งจะท าใหผู้ใ้ชง้านไม่สามารถเห็นภาพรวมของ
กฎไดใ้นการมองครัง้เดียว ตอ้งท าการเลือ่นหนา้จอ (scrolling) หรอื ซูมออก (zoom out) เพื่อใหเ้ห็นกฎความสมัพนัธ์
ทัง้หมด ซึง่การซูมออกก็จะท าใหแ้ผนภาพมีขนาดเลก็ลงสง่ผลตอ่การอา่นกฎความสมัพนัธ ์หวัขอ้นีจ้ะเป็นงานวิจยัใน
อนาคตต่อไป ทัง้นีง้านวิจยันีท้  าการวิจัยหาความเหมาะสมการใชง้านพืน้ที่เฉพาะบนการแสดงผลแบบปกติ (land 
scape) บนหนา้จอคอมพิวเตอรเ์ท่านัน้ สว่นการการหาความเหมาะสมบนหนา้จออปุกรณ์ (device) อื่น ๆ การพลิก
หนา้จอเป็นแนวตัง้ (portrait) หรอืการแสดงผลแบบต่อกนัสองหนา้จอ เป็นหวัขอ้ที่สามารถต่อยอดไดใ้นอนาคต โดย
นกัวิจยัที่สนใจสามารถน าขอ้มลูในตารางที่ 3 ซึ่งเป็นพืน้ที่ในการใชง้านต ่าสดุในการแสดงผลกฎความสมัพนัธบ์น
แผนภาพตา่ง ๆ ไปเทียบกบัความละเอียดหนา้จอขนาดตา่ง ๆ ไดแ้ละสามารถหาความละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมทัง้
ในดา้นการใชง้านและดา้นความสวยงามได ้
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ตารางที่ 1 เวลาและหน่วยความจ าสูงสุดที่ใช้สรา้งแผนภาพทัง้สี่จากจ านวนกฎความสมัพันธ์ต่าง  ๆ บนขนาด
แสดงผล 800 x 600 พิกเซล 

จ านวนกฎ 

เวลาทีใ่ชใ้นการสรา้งแผนภาพ (มิลลวิินาท)ี 
หนว่ยความจ าสงูสดุที่ใชใ้นการสรา้งแผนภาพ 

(เมกะไบต)์ 
ทิดีท้ร ี
(tidy 
tree) 

เดนโดรแกรม
(dendrogram) 

เรเดียลทิดีท้รี
(radial tidy 

tree) 

เรเดียลเดนโดร   
แกรม (radial 
dendrogram) 

ทิดีท้ร ี
(tidy 
tree) 

เดนโดรแกรม
(dendrogram) 

เรเดียลทิดีท้รี
(radial tidy 

tree) 

เรเดียลเดนโดร   
แกรม (radial 
dendrogram) 

200 169 181 368 318 8.4 9.4 11.2 11.1 
400 280 270 766 683 9.7 12.9 12.9 12.2 
600 403 349 1085 1022 11.9 14.7 13.5 13.1 
800 606 591 1717 1870 13.6 16.9 17.2 15.4 
1000 719 676 2186 2043 14.9 17.1 21.1 16.9 

 

ตารางที่ 2 ภยัตอ่การใชง้านและภยัตอ่ความสวยงามบนแผนภาพทัง้สี่ที่แสดงผลจ านวนกฎความสมัพนัธต์่าง ๆ บน

ขนาดแสดงผล 800 x 600 พิกเซล (ใหส้ญัลกัษณ ์+ แทนพบความเป็นภยัตอ่การใชง้าน   แทนพบความเป็นภยัต่อ
ความสวยงาม  O แทนไมพ่บความเป็นภยั) 

จ านวนกฎ 
ทิดีท้ร ี

(tidy tree) 
เดนโดรแกรม

(dendrogram) 
เรเดียลทิดีท้รี

(radial tidy tree) 
เรเดียลเดนโดรแกรม 

(radial dendrogram) 
200  +    

400 +  +  +  +  
600 +  +  +  +  
800 +  +  +  +  

1,000 +  +  +  +  
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ตารางที่ 3 พืน้ท่ีแสดงผลต ่าสดุที่ไมพ่บการซอ้นทบัที่เป็นภยัตอ่การใชง้านและภยัตอ่ความสวยงาม 

จ านวน
กฎ 

พืน้ท่ีแสดงผลที่ไมพ่บความเป็นภยัตอ่การใชง้าน 
(พิกเซลในแนวกวา้ง x พิกเซลในแนวสงู) 

พืน้ท่ีแสดงผลที่ไมพ่บความเป็นภยัตอ่ความสวยงาม
(พิกเซลในแนวกวา้ง x พิกเซลในแนวสงู) 

ทิดีท้ร ี
(tidy tree) 

เดนโดรแกรม
(dendrogram) 

เรเดียลทิดีท้รี
(radial tidy 

tree) 

เรเดียลเดนโดร
แกรม (radial 
dendrogram) 

ทิดีท้ร ี
(tidy tree) 

เดนโดรแกรม
(dendrogram) 

เรเดียลทิดีท้รี
(radial tidy 

tree) 

เรเดียลเดนโดร
แกรม (radial 
dendrogram) 

200 800x 
600 

800x 
700 

800x 
600 

800x 
600 

800x 
700 

800x 
1300 

800x 
800 

800x 
800 

400 800x 
800 

800x 
1300 

1000x 
1000 

1000x 
1000 

800x 
1600 

800x 
2600 

1400x 
1400 

1700x 
1700 

600 800x 
1200 

800x 
1900 

1300x 
1300 

1400x 
1400 

800x 
2300 

800x 
3700 

1900x 
1900 

2200x 
2200 

800 800x 
1700 

800x 
2600 

2000x 
2000 

1900x 
1900 

800x 
3300 

800x 
5200 

2900x 
2900 

3000x 
3000 

1000 800x 
2000 

800x 
3200 

2100x 
2100 

2200x 
2200 

800x 
6400 

800x 
6400 

3500x 
3500 

3600x 
3600 
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ตารางที่ 4 ความละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมในการแสดงกฎความสมัพนัธด์ว้ยแผนภาพทัง้สีด่า้นความเหมาะสมดา้น
การใชง้าน และดา้นความสวยงาม 

จ านวน
กฎ 

ความละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมดา้นการใชง้าน
(พิกเซลในแนวกวา้ง x พิกเซลในแนวสงู) 

ความละเอียดหนา้จอที่เหมาะสมดา้นความสวยงาม
(พิกเซลในแนวกวา้ง x พิกเซลในแนวสงู) 

ทิดีท้ร ี
(tidy tree) 

เดนโดรแกรม
(dendrogram) 

เรเดียลทิดีท้รี
(radial tidy 

tree) 

เรเดียลเดนโดร
แกรม (radial 
dendrogram) 

ทิดีท้ร ี
(tidy tree) 

เดนโดรแกรม
(dendrogram) 

เรเดียลทิดีท้รี
(radial tidy 

tree) 

เรเดียลเดนโดร
แกรม (radial 
dendrogram) 

200 1366x 
768 

1366x 
768 

1366x 
768 

1366x 
768 

1366x 
768 

2560x 
1400 

1600x 
900 

1600x 
900 

400 1600x 
900 

2560x 
1400 

1680x 
1050 

1680x 
1050 

3840x 
2160 

7680x 
4320 

2560x 
1400 

3840x 
2160 

600 1920x 
1200 

3840x 
2160 

2560x 
1400 

2560x 
1400 

7680x 
4320 

7680x 
4320 

3840x 
2160 

7680x 
4320 

800 3840x 
2160 

7680x 
4320 

3840x 
2160 

3840x 
2160 

7680x 
4320 

- 7680x 
4320 

7680x 
4320 

1000 3840x 
2160 

7680x 
4320 

3840x 
2160 

7680x 
4320 

- - 7680x 
4320 

7680x 
4320 

หมายเหต ุเครือ่งหมาย - หมายถึง ไมม่ีหนา้จอที่มีความละเอียดเหมาะสมในการแสดงผล 
 

                            
(ก)                                                                   (ข)                                                              

                
                                           (ค)                                                                    (ง) 
ภาพที่ 1   (ก) แผนภาพทิดีท้ร ี      (ข) แผนภาพเดนโดรแกรม 

(ค) แผนภาพเรเดียลทิดีท้ร ี                     (ง) แผนภาพเรเดียลเดนโดรแกรม 
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                                                (ก)                                                                    (ข) 

                 
                                                (ค)                                                                    (ง) 
ภาพที่ 2   (ก) การแสดงผลกฎความสมัพนัธ ์3 กฎ     (ข) การซอ่นโนดบนแผนภาพ 

(ค) การซอ้นทบัของโนด       (ง) การซอ้นทบักนัของโนดที่จดุศนูยก์ลาง 
 
 
 

 
                                                             (ก)                                                                                   (ข) 

      ภาพที่ 3   (ก)  กราฟเสน้แสดงการใชเ้วลาของแผนภาพทัง้สี่ในการแสดงผลกฎความสมัพนัธจ์ านวนต่าง  ๆ 
บนขนาดแสดงผล 800x600 (แกน x แสดงจ านวนกฎ แกน y แสดงเวลาที่ใช)้ 
    (ข)  กราฟเสน้แสดงการใช้ทรพัยากรหน่วยความจ าของแผนภาพทัง้สี่ในการแสดงผลกฎ
ความสมัพนัธจ์ านวนตา่ง ๆ บนขนาดแสดงผล 800x600 (แกน x แสดงจ านวนกฎ แกน y แสดงหนว่ยความจ าที่ใช)้ 
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การพัฒนาปล่องระบายอากาศแสงอาทติยแ์บบง่าย เพือ่การปรับปรุงหลังคาของทีพั่กอาศัย 
Development of a simple solar chimney configuration to retrofit roofs of residence building 
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Ronaphop Propane*1, Nuparb Yamtraipat2, Joseph Khedari3, Sumate Sathitbun-anan4, Preeda 
Chantawong4 
  

บทคัดย่อ 
 บทความวิจยันีไ้ดศ้ึกษาและเปรยีบเทียบการระบายอากาศของบา้นท่ีพกัอาศยัโดยใชป้ลอ่งระบายอากาศ
พลงังานแสงอาทิตยภ์ายใตส้ภาวะอากาศของประเทศไทย ปลอ่งระบายอากาศพลงังานแสงอาทิตยไ์ดม้ีการออกแบบ
อย่างง่ายเพื่อสะดวกต่อการดูแลรกัษา โดยลกัษณะโครงสรา้งปล่องระบายอากาศ มีความยาว 0.55 เมตร ความ
กวา้ง 0.52 เมตร และความสงู 0.2 เมตร มีช่องลมเขา้และช่องลมออกขนาดความกวา้ง 0.1 เมตร ความยาว 0.4 
เมตร มีฝาปิดดา้นบนเป็นกระจกใสมีความหนา 5 มิลลิเมตรและขนาดพืน้ที่เท่ากับ 0.52 เมตร x 0.5 เมตร ผนงัตวั
เก็บรงัสีอาทิตยท์ัง้สี่ดา้นเป็นสงักะสีเบอร ์25 มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร ส าหรบับา้นจ าลองสรา้งจากผนงัคอนกรีต
มวลเบาแบบอบไอน า้ฉาบปูนผนงัภายนอกทัง้ 4 ดา้น และบนผนงัทาสีภายนอกดว้ยสีขาว มีขนาดความกวา้ง 1.20 
เมตร ความยาว 1.20 เมตร และมีความสงู 2.06 เมตร หลงัคากระเบือ้งลอนคู่(ซีเมนต)์และหลงัคากระเบือ้งดินเผา
ติดตัง้แบบทรงโมเดิรน์ หลงัคาเอียง 25 องศากับพืน้ราบตัง้หันหนา้ไปทางทิศตะวนัออก เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ
สมรรถนะระหวา่งบา้นจ าลองหลงัคากระเบือ้งลอนคู ่กบั บา้นจ าลองที่ติดตัง้ปลอ่งระบายอากาศบนหลงัคากระเบือ้ง
ลอนคู ่และ หลงัคากระเบือ้งดินเผา ผลการศกึษาทดลอง จะพบว่าอณุหภมูิภายในบา้นจ าลองหลงัคากระเบือ้งทั่วไป 
มีอุณหภมูิสงูกว่าบา้นจ าลองหลงัคากระเบือ้งลอนคู่(ซีเมนต)์และบา้นจ าลองหลงัคากระเบือ้งดินเผาที่ติดตั้งปล่อง
ระบายอากาศประมาณ 3 - 5.6 องศาเซลเซียส เนื่องจากบา้นจ าลองที่หลงัคาติดตัง้ปลอ่งระบายอากาศช่วยระบาย
อากาศไดด้ี ช่วยประหยดัพลงังานและสง่เสรมิในการน าเอาพลงังานแสงอาทิตยม์าใชป้ระโยชน ์รกัษาสิ่งแวดลอ้มได้
อีกทางหนึง่  
ค าส าคัญ  ปลอ่งระบายอากาศดว้ยแสงอาทิตย ์ การระบายอากาศแบบธรรมชาติ พลงังานแสงอาทิตย ์
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Abstract 
 This paper has studied and compared the ventilation of the residence house by using the solar 
chimney under the weather conditions in Thailand. The solar chimney has a simple design for easy 
maintenance. The solar chimney structure is 0.55 meters length, 0.52 meters width and 0.2 meters 
height. There is an air inlet and outlet, 0.1 meters width, 0.4 meters length, with a clear glass top cover 
with 5 millimeters thick and an area of 0.52 m x 0.5 m. The wall of the solar collector all four sides is zinc 
number 25 with 5 millimeters thick. The dimensions of model-house are 1.20 meters width, 1.20-meter 
length and 2.06 meters height. Double roof tile (cement) and clay tile roof installed in a modern style, the 
roof is tilted 25 degrees to the ground and to set facing east. The model-houses constructed from 
general materials for comparison the performance between the ventilation tiles roof (cement) without the 
solar chimney and the solar chimney on double tiles roof (cement) and the solar chimney on the clay tile 
roof with ventilated chimney installation. The results of the experiment show that the temperature inside 
the conventional tile roof house is higher than the double roof tile (cement) house and the clay tile roof 
model house which installed ventilation solar chimney around 3.0 - 5.6°C. Because, the model-house 
which the roof is installed ventilation solar chimney helps ventilate well, help energy saving promote the 
solar energy using and the environment friendly. 
Keywords: Solar chimney, Natural ventilation, Solar energy 

 
บทน า 

ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตอากาศรอ้นชื ้นมี
สภาพภูมิอากาศที่รอ้นสลบัฝนตลอดปี มีค่าอุณหภูมิ
และความชืน้สูงประมาณ  32-38°C และ 59 -100% 
ค่าความเข้มแสงของรังสีอาทิตย์ 17 MJ/m2.day[1]  
ที่มาตกกระทบบนผิวกระเบือ้งหลังคาของบ้านหรือ
อาคารท่ีพกัอาศยั ก่อใหเ้กิดการสะสมและถ่ายเทความ
รอ้นผ่านโครงสรา้งเขา้สูภ่ายใน ท าใหอุ้ณหภมูิภายใน
สงูขึน้ ก่อใหเ้กิดปัญหาความรอ้นที่สะสมในบา้นหรือ
อาคารสมัยใหม่ ซึ่งเป็นปัญหาส าคัญต่อความรูส้ึก
สบายของผูพ้กัอาศยั ดงันัน้การแกปั้ญหาโดยสว่นใหญ่ 

 

 
ใชเ้ครื่องปรบัอากาศทางกลเพื่อลดอุณหภูมิภายในเกิด
ภาวะความสบายทางความรอ้นสง่ผลต่อการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าที่เพิ่มขึน้จากการปรบัอากาศรอ้ยละ 60 อุปกรณ์
แสงสว่างและเครือ่งใชไ้ฟฟ้าอื่นๆ รอ้ยละ 40 [2-4]  และ
ที่ผ่านมาต่างประเทศและประเทศไทยไดท้ าการศึกษา
ปัญหาการถ่ายเทความรอ้นเข้าสู่ภายในอาคารที่พัก
อาศัยโดยน าระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติแบบ
ต่างๆ[2] มาใช้แก้ปัญหาดังกล่าว เช่น ปล่องกระจก
ระบายอากาศแบบธรรมชาติ ผนังระบายอากาศและ
ปลอ่งหลงัคาระบายอากาศแบบธรรมชาติ  
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รูปท่ี 1 หลกัการท างานและการถา่ยเทความรอ้นผา่นปลอ่งระบายอากาศแสงอาทิตยแ์บบอยา่งงา่ย 
ส าหรับงานวิจัยนี ้ได้มีการพัฒนาปล่อง

ระบายอากาศแสงอาทิตยแ์บบง่ายเพื่อการปรบัปรุง
หลังคาของที่พักอาศัยภายใต้สภาวะอากาศของ
ประเทศไทยและศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะทาง
ความรอ้นระหว่างบา้นจ าลองหลงัคากระเบือ้งลอนคู่
(ซีเมนต์)ทั่ วไปกับบ้านจ าลองที่ติดตั้งปล่องระบาย
อากาศหลังคากระเบื ้องลอนคู่ (ซี เมนต์)  และบ้าน
จ าลองหลังคากระเบือ้งดินเผา ท าการทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
และการไหลเวียนของอากาศ ขอ้ดีของปล่องระบาย
อากาศพลงังานแสงอาทิตยไ์ดม้ีการออกแบบอยา่งง่าย
เพื่อสะดวกต่อการดแูลรกัษา และหลกัการท างานของ

ปลอ่งระบายอากาศแสงอาทิตยแ์บบอยา่งง่าย เมื่อรงัสี
อาทิตยส์อ่งผ่านกระจกชัน้นอก มีตกกระทบผิวของตวั
เก็บรงัสีอาทิตยส์งักะสีของปล่องรงัสีอาทิตย ์เกิดการ
สะสมความรอ้น เกิดการพาและแผค่วามรอ้นจากผนงั
ด้านในของปล่องรังสีอาทิตย์ ท าให้อากาศภายใน
ปล่องระบายอากาศแสงอาทิตยม์ีอุณหภูมิสูงขึน้ เกิด
การเหนี่ยวน าความรอ้น ท าให้เกิดการไหลเวียนของ
อากาศ อากาศที่มีอุณหภูมิสูงจะลอยตัวขึน้ด้านบน
และออกไปสูแ่วดลอ้มที่บรเิวณทางออกของปลอ่ง และ
อากาศที่มีอณุหภมูิต  ่าจะเขา้มาแทนท่ี(ดงัแสดงจากรูป
ที่ 1) สง่ผลท าใหอ้ณุหภมูิอากาศภายในหอ้งใตห้ลงัคา
และภายในบา้นจ าลองลดลง 

   
ก. บา้นจ าลองหลงัคากระเบือ้งลอนคู ่ข. บา้นจ าลองทีต่ิดตัง้ปลอ่งระบายอากาศบนหลงัคากระเบือ้งลอนคู ่ 

ค.บา้นจ าลองที่ติดตัง้ปลอ่งระบายอากาศบนหลงัคากระเบือ้งดินเผา  
รูปท่ี 2 บา้นจ าลองทีใ่ชท้ดสอบตดิตัง้ปลอ่งระบายอากาศแสงอาทติยแ์บบอยา่งง่าย 
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รูปท่ี 3 การติดตัง้เครือ่งวดัของบา้นจ าลองหลงัคากระเบือ้งลอนคูท่ั่วไป (ซีเมนต)์ 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 บา้นจ าลองสรา้งขึน้ ณ ต าบลระแหง อ าเภอ
ลาดหลุมแก้ว จังหวัดปทุมธานี ท าการศึกษาการ
ระบายอากาศแบบธรรมชาติโดยใช้ปล่องระบาย
อากาศแสงอาทิตย์แบบง่าย บ้านจ าลองมีลักษณะ
โครงสรา้งประกอบดว้ยผนงัคอนกรีตมวลเบาแบบอบ
ไอน า้ฉาบปนูผนงัภายนอกทัง้ 4 ดา้น และบนผนงัทาสี
ภายนอกดว้ยสีขาว และขนาดพืน้ที่ของผนงัแต่ละดา้น
เท่ากับ 1 .2 m x 1.2 m ความหนา 10 cm ส าหรับ
โครงสรา้งหลงัคาใช้กระเบือ้งลอนคู่ (ซีเมนต)์เอียงท า
มมุ 25 องศา และมีพืน้ของหลงัคาบา้นจ าลองมีขนาด 
1.55 m x1.63 m และมีเพดานฝ้าเป็นแผ่นยิปซั่มหนา 
0.1 cm บา้นจ าลองมีประตขูนาด 74 cm ความสงู 90 
cm ซึ่งติดตัง้อยู่ทางทิศเหนือ ดังแสดงในรูปที่ 2 และ
การทดลองไดท้ าการเปรียบเทียบกับหลงัคากระเบือ้ง
ดินเผา โดยกระเบือ้งดินเผามีขนาด 33  cm x 42 cm 
นอกจากนีบ้ ้านจ าลองยังได้ท าการติดตั้งบานเกล็ด
ข น าด  4 5  cm x 6 1  cm ป ล่ อ ง ระบ าย อ า ก า ศ
แสงอาทิตย์แบบง่ายที่ใช้ในการทดลองมีลักษณะ

โครงสรา้งดงันีผ้นังดา้นขา้งแต่ล่ะดา้นท าดว้ยสงักะสี
เบอร์ 25  มีความหนา 0.5 mm โดยปล่องมีขนาด
ความยาว 0.55 m กวา้ง 0.52 m สูง 0.2 m มีช่องลม
เขา้และช่องลมออกขนาดความกวา้ง 0.1m ยาว 0.4 m 
และฝาปิดดา้นบนเป็นกระจกใสหนา 5 mm รบัความ
รอ้นจากรงัสีอาทิตย์ ขนาดความกว้าง 0.35 mยาว 
0.55 m ท าการทดลองภายใตส้ภาวะอากาศปกติและ
เก็บบันทึกข้อมูลตลอด 24 ชั่ วโมง ค่าอุณหภูมิ  ค่า
ความเรว็ลมและความเขม้แสงของรงัสอีาทิตย ์จากช่วง
มกราคม 2562 ถึง 2563 โดยติดตัง้สายเทอรโ์มคปัเปิล
ชนิด K ค่าความคลาดเคลื่อน +/-0.4% วัดอุณหภูมิ
ตามจุดต่างๆ ของบา้นจ าลอง ดังแสดงในรูปที่ 2 – 4  
เครื่องวดัค่าความเร็วลมแบบมือถือ วดัโดย Amprobe 
TM-21 HW Anemometer สามารถวัดความเร็วลม 
(m/s) อยู่ในช่วง 0.10-30.00 m/s และค่าความเข้ม 
แสงของรงัสีอาทิตย ์วดัโดย ไพรานอมิเตอร ์ยี่หอ้ Kimo 
CR110 ช่วงการวัด 0 -1500 W/m2 ค่าความคลาด
เคลือ่น + 5 %    
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รูปท่ี 4 การติดตัง้เครือ่งวดัของบา้นจ าลองหลงัคากระเบือ้งลอนคู่ (ซีเมนต)์ และบา้นจ าลองหลงัคากระเบือ้งดินเผาที่
ติดตัง้ปลอ่งระบายอากาศแสงอาทิตยแ์บบอยา่งง่าย 

ผลการทดลองและวิจารณ ์ 
การทดสอบบ้านจ าลองแบบที่ 1 บ้านจ าลองหลังคากระเบือ้งลอนคู่(ซีเมนต)์ไม่ติดตั้งปล่องระบายอากาศ
แสงอาทิตย ์

 
รูปท่ี 5 ผลการเปลีย่นแปลงคา่ความเขม้แสงของรงัสอีาทติยแ์ละอณุหภมูิสิง่แวดลอ้ม (วนัท่ี 17 ธนัวาคม 2562) 

 

รูปท่ี 6 ผลการเปลีย่นแปลงอณุหภมูิของ Ta, Two, Twi, Troom ของบา้นจ าลองหลงัคากระเบือ้งลอนคูท่ั่วไป 
(ซีเมนต)์ (วนัท่ี 17 ธนัวาคม 2562) 
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รูปที่ 7 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ ของ Ta, Tci, Tco, Tri, Tro ของบา้นจ าลองหลงัคากระเบือ้งลอนคู่ทั่วไป
(ซีเมนต)์ (วนัท่ี 17 ธนัวาคม 2562) 

 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ภายในบา้นจ าลองแบบที่ 1 อุณหภูมิอากาศภายนอก 
(Ta) มีค่าเพิ่มมากขึน้เริ่มตัง้แต่เวลา 7:00 น. และมีค่า
อุณหภูมิสูงสุด 40 °C ช่วงเวลา 13:00 น.- 15:00 ค่า
ความเขม้ของรงัสีอาทิตยม์ีค่าประมาณ 129.1-833.2 
W/m2 อุณหภมูิของอากาศทางเขา้บานเกล็ด (Two) มี
ค่ าสู งสุด  40 °C ช่ ว ง เวลา  14:30 น .- 15:00 และ
อุณหภูมิของอากาศภายในบ้านบริเวณบานเกล็ด 
(Twi) ช่ ว ง เวลา  8:00 น .-15:30 น . มี ค่ าน้อยกว่ า
อณุหภมูิของอากาศทางเขา้บานเกล็ด (Two) เล็กนอ้ย 
อณุหภมูิภายในบา้นจ าลอง (Troom) มีคา่ใกลเ้คียงกบั
ค่าอุณหภูมิของอากาศภายในบา้นบริเวณบานเกล็ด 
(Twi) เนื่องจากอยู่ภายในบ้านจ าลอง ค่าอุณหภูมิ
ภายในบ้านจ าลอง (Troom) เมื่อพิจารณาที่ เวลา
เดียวกนั คา่อณุหภมูิภายในบา้นจ าลอง (Troom) มีค่า
ต ่ ากว่าอุณ หภูมิ ขอ งอากาศภายนอก (Ta) และ

อุณหภูมิของของอากาศภายนอกบริเวณหน้าบาน
เกล็ด (Two) ค่าอุณหภูมิภายในบา้นจ าลอง (Troom) 
สงูสดุ 36 °C เวลา 15:30 น.การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ
ของฝ้าด้านในของบ้านจ าลอง (Tci) มีค่าต ่ ากว่า
อุณหภูมิอากาศภายนอก (Ta) และอุณหภูมิของฝ้า
ดา้นบนของหอ้งใตห้ลงัคา (Tco) ไดร้บัความรอ้นของ
อากาศที่อยู่ภายในหอ้งใตห้ลงัคา การแผ่ความรอ้นนี ้
เกิดจากหลงัคาไดร้บัรงัสอีาทิตยท์ าใหก้ระเบือ้งหลงัคา
ดูดกลืนความรอ้นและคายความรอ้นสู่อากาศใตห้อ้ง
หลงัคา อณุหภมูิของฝา้ดา้นในของบา้นจ าลอง (Tci) มี
ค่าสงูสดุ 36.5 °C เวลา 15:30 น. และอณุหภูมิของฝ้า
ดา้นบนของหอ้งใตห้ลงัคา (Tco) มีค่าสูงสุด 43.5 °C 
เวลา 14:00 น. อุณหภูมิของหลังคาภายใน (Tri) มี
ค่าสูงสุด 45 °C เวลา 13:30 น.- 14:00 และอุณหภูมิ
ของหลังคาภายนอก (Tro) ค่าสูงสุด 62 °C เวลา 
14:00 น. 

        

 

 การทดสอบบ้านจ าลองแบบที่ 2 บ้านจ าลองบ้านจ าลองหลังคากระเบื้องลอนคู่(ซีเมนต)์ติดตั้งปล่อง
ระบายอากาศแสงอาทิตย ์
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รูปท่ี 8 ผลการเปลีย่นแปลงคา่ความเขม้แสงของรงัสอีาทติยแ์ละอณุหภมูิสิง่แวดลอ้ม (Ta) ของบา้นจ าลองแบบติดตัง้

ปลอ่งระบายอากาศแสงอาทิตยบ์นกระเบือ้งลอนคู่ )ซเีมนต์(  (วนัที่ 14 มกราคม 2563) 

 
 

รูปท่ี 9 การเปลีย่นแปลงความเรว็ลมภายในบา้นจ าลอง (วนัท่ี 14 มกราคม 2563) 
 

 
 รูปที่ 10 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ Ta, Two, Twi, Troom ของบ้านจ าลองแบบติดตัง้ปล่องระบายอากาศ
แสงอาทิตยบ์นกระเบือ้งลอนคู ่ )ซีเมนต์(  (วนัท่ี 14 มกราคม 2563) 
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รูปที่ 11 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ Ta, Tci, Tco, Tri, Tro ของบา้นจ าลองแบบติดตัง้ปล่องระบายอากาศ
แสงอาทิตยบ์นกระเบือ้งลอนคู ่ )ซีเมนต์(  (วนัท่ี 14 มกราคม 2563) 

  

 
รูปที่ 12 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ Ta, Tsci, Tsc, Tsco ของบ้านจ าลองแบบติดตั้งปล่องระบายอากาศ
แสงอาทิตยบ์นกระเบือ้งลอนคู ่ )ซีเมนต์(  (วนัท่ี 14 มกราคม 2563) 

 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ภายในบ้านจ าลองแบบที่  2 อุณหภูมิของอากาศ
ภายนอก (Ta) มีสูงสุดประมาณ 34°C-38.5°C เวลา 
13:30 น .-16:30 น . ค วาม เข้ม ของรังสี อาทิ ตย์มี
คา่ประมาณ 133.3-830.2 W/m2 อณุหภมูิของอากาศ
ทางเข้าบานเกล็ด (Two) ใกลเ้คียงกันอย่างมากกับ
อุณหภูมิของอากาศภายในบ้านบริเวณบานเกล็ด 
(Twi) และอุณ หภูมิ ภายในบ้านจ าลอง (Troom) 
เนื่องจากมีการติดตัง้ปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์
แบบง่ายที่สามารถช่วยระบายอากศภายในบา้นจ าลอง
ได้ อุณหภูมิภายในบ้านจ าลอง (Troom) มีค่าสูงสุด

ประมาณ  32.5-33.5 °C เวลา  13:30 น .-16:30 น . 
ความเร็วลมภายในห้องทดลอง (Vroom) ประมาณ 
0.1-0.54 m/s การเปลีย่นแปลงอณุหภมูิของ 
ฝ้าดา้นในของบา้นจ าลอง (Tci) และอุณหภูมิของฝ้า
ดา้นบนของหอ้งใตห้ลงัคา (Tco) ไดร้บัความรอ้นของ
อากาศที่อยู่ภายในหอ้งใตห้ลงัคา การแผ่ความรอ้นนี ้
เกิดจากหลงัคาไดร้บัรงัสอีาทิตยท์ าใหก้ระเบือ้งหลงัคา
ดูดกลืนความรอ้นและคายความรอ้นสู่อากาศใตห้อ้ง
หลงัคา อณุหภมูิของฝา้ดา้นในของบา้นจ าลอง (Tci) มี
ค่ าสูงสุด  33.5 °C เวลา  14:30 น .-15:30 น . และ
อุณหภูมิของฝ้าด้านบนของห้องใต้หลังคา (Tco) มี
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ค่าสูงสุด  37.5 °C-38 °C เวลา 14:30 น.-15:30 น. 
อุณหภูมิของหลังคาภายใน (Tri) มีค่าสูงสุด 42°C-
44.5°C เวลา 12:00 น.- 16:00 น. และอุณหภูมิของ
หลงัคาภายนอก (Tro) ค่าสงูสดุ 64.5 °C เวลา 14:00 
น. อุณหภูมิของอากาศบริเวณทางเขา้ปล่องระบาย
อากาศแสงอาทิตย์ (Tsci) มีค่าสูงประมาณ 43°C- 
45.5 °C เวลา 12:30 น.-15:30 น. อุณหภูมิอากาศ
ภายในปลอ่งระบายอากาศแสงอาทิตย ์(Tsc) 45.5°C- 
47.5 °C และวัดอุณหภูมิของอากาศบริเวณทางออก

ของปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย ์(Tsco) 47.5°C- 
50 °C อากาศภายในปลอ่งระบายอากาศแสงอาทิตย ์
เมื่อกระจกและสังกะสีโดนแดดจะท าให้อากาศใน
ภายในปลอ่งระบายอากาศแสงอาทิตยร์อ้นขึน้ ลอยตวั
ขึน้ซึ่งอากาศภายในปลอ่งที่มีอณุหภมูิสงูท าหนา้ที่เป็น
เหมือนตวัเหนี่ยวน าใหเ้กิดการระบายอากาศ อากาศที่
มีอณุหภมูิสงูจะลอยตวัขึน้ดา้นบน และไหลออกไปทาง
ช่องอากาศออกด้านบนจากนัน้ดึงอากาศที่เย็นกว่า
จากช่องอากาศเขา้ภายนอกมาแทนที่ 

 

 
การทดสอบบ้านจ าลองแบบที ่3 บ้านจ าลองหลังคากระเบือ้งดินเผาติดตั้งปลอ่งระบายอากาศแสงอาทิตย ์

 
รูปที่ 13 ผลการเปลี่ยนแปลงค่าความเขม้แสงของรงัสีอาทิตยแ์ละอุณหภูมิสิ่งแวดลอ้ม (Ta) ของบา้นจ าลองแบบ
ติดตัง้ปลอ่งระบายอากาศแสงอาทิตยบ์นหลงัคากระเบือ้งดินเผา (วนัท่ี 21 มกราคม 2563) 

 
รูปท่ี 14 การเปลีย่นแปลงความเรว็ลมภายในบา้นจ าลอง (วนัท่ี 21 มกราคม 2563) 
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รูปที่ 15 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ Ta, Two, Twi, Troom ของบา้นจ าลองแบบติดตัง้ปล่องระบายอากาศ
แสงอาทิตยบ์นหลงัคากระเบือ้งดินเผา (วนัท่ี 21 มกราคม 2563) 

 

 
 

รูปที่ 16 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ Ta, Tci, Tco, Tri, Tro ของบา้นจ าลองแบบติดตัง้ปล่องระบายอากาศ
แสงอาทิตยบ์นหลงัคากระเบือ้งดินเผา (วนัท่ี 21 มกราคม 2563) 
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รูปที่ 17 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ Ta, Tsci, Tsc, Tsco, ของบ้านจ าลองแบบติดตัง้ปล่องระบายอากาศ
แสงอาทิตยบ์นหลงัคากระเบือ้งดินเผา (วนัท่ี 21 มกราคม 2563) 

 
ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ภายในบ้านจ าลองแบบที่  3 อุณหภูมิของอากาศ
ภายนอก (Ta) มีสงูสดุประมาณ 32.5°C-36.5°C เวลา 
11:30 น.-16:00 น. ความเข้มของรังสีอาทิตย์มี
ค่าประมาณ 132.3-825 W/m2 อุณหภูมิของอากาศ
ทางเข้าบานเกล็ด (Two) มีสูงสุดประมาณ 29°C-
31.5°C เวลา 12:30 น.-16:30 อุณหภูมิของอากาศ
ภายในบา้นบริเวณบานเกล็ด (Twi) มีสงูสุดประมาณ 
29°C-31.5°C เวลา 13:30 น.-16:30 และอุณหภูมิ
ภายในบา้นจ าลอง (Troom) สงูสดุประมาณ 28.5°C-
31°C เวลา 12:30 น.-16:00 น. ความเร็วลมภายใน
หอ้งทดลอง (Vroom) ประมาณ 0.05-0.68 m/s 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของฝ้าด้านในของบ้าน
จ าลอง (Tci) และอุณหภูมิของฝ้าดา้นบนของหอ้งใต้
หลงัคา (Tco) ไดร้บัความรอ้นของอากาศที่อยู่ภายใน
หอ้งใตห้ลงัคา การแผค่วามรอ้นนีเ้กิดจากหลงัคาไดร้บั
รงัสีอาทิตย์ท าให้กระเบือ้งหลงัคาดูดกลืนความรอ้น
และคายความรอ้นสู่อากาศใต้หอ้งหลงัคา อุณหภูมิ
ของฝ้าด้านในของบ้านจ าลอง (Tci) มีค่าสูงสุด
ประมาณ 33.5°C-36°C เวลา 13:00 น.-17:00 น. และ

อุณหภูมิของฝ้าด้านบนของห้องใต้หลังคา (Tco) มี
ค่าสงูสุด 36.5 °C-39.5 °C เวลา 12:00 น.-16:00 น. 
อุณหภูมิของหลังคาภายใน (Tri) มีค่าสูงสุด 38°C-
41°C เวลา 12:00 น.-16:00 น. และอุณหภูมิของ
หลงัคาภายนอก (Tro) ค่าสูงสุด 45°C-58.5°C เวลา 
12:00 น.-16:00 น อณุหภมูิของอากาศบรเิวณทางเขา้
ปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์ (Tsci) มีค่ าสูง
ประมาณ -37.7°C- 40.9 °C เวลา 12:00 น.-16:00 น. 
อณุหภมูิอากาศภายในปลอ่งระบายอากาศแสงอาทติย ์
(Tsc) 40.5°C- 42.5 °C เวลา 12:30 น.-15:30 น. และ
วัดอุณหภูมิของอากาศบริเวณทางออกของปล่อง
ระบายอากาศแสงอาทิตย์ (Tsco) 41°C- 43.7 °C 
เวลา 12:00 น.-15:30 น. อากาศภายในปลอ่งระบาย
อากาศแสงอาทิตย ์เมื่อกระจกและสงักะสีโดนแดดจะ
ท าใหอ้ากาศในภายในปลอ่งระบายอากาศแสงอาทิตย์
รอ้นขึน้ ลอยตวัขึน้ซึ่งอากาศภายในปล่องที่มีอณุหภูมิ
สงูท าหนา้ที่เป็นเหมือนตวัเหนี่ยวน าใหเ้กิดการระบาย
อากาศ อากาศที่มีอุณหภูมิสูงจะลอยตัวขึน้ด้านบน 
และไหลออกไปทางช่องอากาศออกดา้นบนจากนัน้ดึง
อากาศที่เย็นกวา่จากช่องอากาศเขา้ภายนอกมาแทนที่ 

 
 
    
การวิเคราะหข์้อมูลและเปรียบเทียบการทดลอง 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10               S668 

 

 
   รูปท่ี 18  ผลการเปลีย่นแปลงคา่อณุภมูิในหอ้งทดลอง T(room) ของแตล่ะวนั 

 
จากการทดลองเพื่อศึกษาการลดอณุหภมูิโดย

การระบายอากาศแบบธรรมชาติโดยการติดตัง้ปล่อง
ระบายอากาศแสงอาทิตย์เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิ
อากาศภายในแบบบ้านจ าลองการทดลองที่ 1 เป็น
บา้นจ าลองแบบไม่มีปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์
กับหลังคากระเบื ้องลอนคู่  (ซี เมนต์) ในวันที่  17 
ธนัวาคม 2562  การทดลองที่ 2 ท าการทดลองกบับา้น
จ าลองแบบมีปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์กับ
หลงัคากระเบือ้งลอนคู่ (ซีเมนต)์ ในวนัที่ 14 มกราคม 
2563 และการทดลองที่  3 ท าการทดลองกับบ้าน
จ าลองแบบมีปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์กับ
หลังคากระเบือ้งดินเผา ในวันที่ 21 มกราคม 2563 
พบว่า อุณหภูมิภายในบ้านจ าลอง (Troom) มีค่า
แตกต่างกัน เนื่องจากมีการระบายอากาศที่แตกต่าง
กนั การทดลองแบบท่ี 1 คา่อณุหภมูิภายในบา้นจ าลอง

มีค่าสงูกว่าแบบการทดลองที่ 2 และ 3 เนื่องจากการ
ทดลองนี ้ไม่มีการติดตั้งปล่องระบายอากาศ การ
ทดลองแบบท่ี 2 ไดม้ีการติดตัง้ปลอ่งระบายอากาศท า
ใหเ้กิดการไหลเวียนของอากาศโดยปลอ่งท าหนา้ที่เป็น
ตวัน าความรอ้นท าอากาศเกิดการไหลเวียนของอากาศ
จากอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต  ่า การไหลเวียนของ
อากาศที่ เกิดขึน้ท าให้อุณหภูมิภายในบ้านจ าลอง 
(Troom) มีค่าลดลง ส่วนการทดลองแบบที่  3 ซึ่ ง
แตกต่างจากการทดลองแบบที่ 2 คือหลงัคาที่ใชเ้ป็น
หลงัคากระเบือ้งดินเผา การดดูกลนืความรอ้นมคีา่นอ้ย
กว่าหลงัคากระเบือ้งลอนคู่ (ซีเมนต)์ และเนื่องจากดิน
มีลกัษณะเป็นรูพรุนจึงการระบายอากาศที่ดี จากกราฟ
พบวา่อณุหภมูิภายในบา้นจ าลอง (Troom) แบบที่ 3 มี
คา่ต ่ากวา่การทดลองแบบท่ี 1 และ 2 
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สรุป 
จากการวิจยัพบว่า ในช่วงเวลาที่อากาศรอ้น

มากที่สุดของแต่ละวันที่ท  าการทดลองคือช่วงเวลา
12:00 น.ถึงเวลา 16:00 น.  บา้นจ าลองแบบไมม่ีปลอ่ง
ระบายอากาศแสงอาทิตย์ มีอุณหภูมิของอากาศ
ภายในบ้านเฉลี่ยเท่ากับ34.4 องศาเซลเซียล   บ้าน
จ าลองแบบที่มีปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์บน
หลงัคากระเบือ้งลอนคู่ (ซีเมนต)์ มีอณุหภมูิของอากาศ

ภายในบ้านเฉลี่ยเท่ากับ 31.4 องศาเซลเซียล  และ
บา้นจ าลองแบบที่มีปลอ่งระบายอากาศแสงอาทิตยบ์น
หลงัคากระเบือ้งดินเผามีอุณหภูมิของอากาศภายใน
บ้านเฉลี่ยเท่ากับ 29.3 องศาเซลเซียล  จึงสรุปไดว้่า 
อุณหภูมิภายในบา้นจ าลอง แบบที่ 3  นอ้ยกว่า บา้น
จ าลองแบบที่ 2  และ บา้นจ าลองแบบที่ 1 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาสถานภาพประชากรและลักษณะนิ เวศแหล่งกระจายพันธุ์ของปรงตากฟ้า  (Cycas 

nongnoochiae K.D.Hill) ที่เป็นปรงถ่ินเดียวของไทยและแหลง่กระจายอยู่ที่เดียวในโลก ด าเนินการในพืน้ที่จงัหวดั

นครสวรรคแ์ละจงัหวดัลพบรุี ใชแ้บบจ าลอง maximum entropy (MaxEnt) สรา้งแผนท่ีการกระจายและการประเมิน

สถานภาพทางอนุรกัษ์      ตาม IUCN red list categories and criteria Version 3.1 เมื่อจัดท าแผนที่การกระจาย

ดว้ยแบบจ าลอง  MaxEnt ใหค้า่ความถกูตอ้งรอ้ยละ   83  ปัจจยัทางดา้นนิเวศที่มีผลตอ่การกระจาย ประกอบดว้ย 4  

ปัจจยั ไดแ้ก่ 1) ประเภทของกลุม่ชดุดิน  2) ปรมิาณน า้ฝนในช่วงฤดหูนาว    3) ปรมิาณน า้ฝนในช่วงฤดรูอ้น    4) รอ้ย

ละของอตัราส่วนระหว่างความแตกต่างของอณุหภูมิสงูสดุและต ่าสดุเฉลี่ยรายเดือน  (Isothermality)   ในปัจจุบนั  

(ค.ศ. 2020)    พบการกระจายของปรงตากฟ้าในอ าเภอตากฟ้า  และอ าเภอไพศาลี  จังหวัดนครสวรรค ์  ที่พืน้ที่

ครอบคลมุ 7.18  ตารางกิโลเมตร จดัอยูใ่นสถานภาพใกลส้ญูพนัธุอ์ยา่งยิ่ง  และในปี ค.ศ. 2070  เมื่อสภาพภมูิอากาศ

เปลีย่นแปลง จะสญูเสียพืน้ท่ีที่เหมาะสมตอ่การกระจายทัง้หมดหรอืมีความนา่จะเป็นทีป่รงตากฟา้จะสญูพนัธุไ์ปจาก

พื ้ น ที่ ดั ง ก ล่ า ว   จึ ง ค ว ร ส่ ง เ ส ริ ม ม า ต ร ก า ร อ นุ รั ก ษ์ น อ ก ถ่ิ น ก า เ นิ ด  ( ex-situ conservation) 

ค าส าคัญ: ปรงตากฟา้ สถานภาพทางอนรุกัษ์ ปรงถ่ินเดียว  MaxEnt 

Abstract 

The study on population status and distribution areas of Tak Fa Cycad (Cycas nongnoochiae K.D.Hill) 

categorized as endemic and endangered species was conducted in Nakhon Sawan and Lopburi Provinces. The 

maximum entropy (MaxEnt) model was employed to generate distribution map. In addition, its conservation status was 

assessed using the IUCN red list categories and criteria version 3.1 The result revealed that the overall accuracy of the 

predicted map was 83%.  Four environment factors related to its distribution include 1) soil group 2) precipitation of coldest 

quarter    3) precipitation of warmest quarter  and  4) Isothermality.  At current  (year 2020)  Tak Fa Cycad is predicted at 

Keywords: Tak Fa Cycad , endemic plants, Conservation status, MaxEnt 
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Tak Fa and  Phaisali Districts in Nakhon Sawan Provinces, covering 7.18 km2, and categorized  as critically endangered 

species. In 2070 under the predicted climate change condition, the entire suitable distribution areas will disappear or 

extinct from the study area. Ex-situ conservation measures is highly recommended. 
 

บทน า 
ประเทศไทยจัดเป็นประเทศที่มีความหลากหลายทางชีวภาพสงู  ประกอบดว้ยกลุ่มพืชที่มีท่อล าเลียง (vascular 

plant) มากกกวา่ 12,000 ชนิด  เป็นพืชถ่ินเดียว (endemic species) ประมาณรอ้ยละ 10  ของจ านวนทัง้หมด (ดวงใจ และคณะ, 

2558) ขณะเดียวกันมีพืชหลายชนิดที่ก าลงัอยู่ในสถานภาพเสี่ยงต่อการสญูพนัธุ์   ดังนัน้จึงมีความจ าเป็นต่อการศึกษา

สถานภาพประชากร เพื่อก าหนดมาตรการการอนรุกัษ์และฟ้ืนฟแูหลง่พนัธุกรรม การจดัการเพื่อด าเนินการติดตามและเฝา้ระวงั

ไมใ่หป้ระชากรชนิดดงักลา่วตอ้งเผชิญสภาวะวิกฤติสญูพนัธุไ์ปจากโลก ดงัเช่นการศกึษาปรงตากฟา้ในครัง้นี ้

ปรงเป็นพืชเมลด็เปลอืย (gymnosperm) ที่มีความโบราณที่สดุในกลุม่พืชมีเมลด็ ไม่มีผนงัหอ่หุม้  และสว่นสืบพนัธุ์

แยกเพศอยูต่า่งตน้ (dioecious) ตน้เพศผูส้รา้งโคนสบืพนัธุเ์พศผู ้(male cone) ตน้เพศเมียสรา้งโคนสบืพนัธุเ์พศเมีย  เป็นพืชทีม่ี

การวิวฒันาการมาตัง้แตย่คุ Carboniferous  และพบกระจายพนัธุท์ั่วทกุทวีปตัง้แตย่คุ Jurassic  จนกลา่วไดว้า่เป็นยคุกระจาย

พนัธุข์องพืชกลุม่ปรงครอบคลมุพืน้ที่กวา้งมากที่สดุและค่อยๆ ลดพืน้ที่และขนาดประชากรเล็กลงจวบจนปัจจุบนั (ชลธิชา, 

2551)  ในปัจจบุนัมีเหลอื 2 วงศ ์10 สกลุ และ 355 ชนิด (Calonje, 2019) ปรงในเขตรอ้นและเขตกึ่งรอ้นถกูน ามาใชป้ระโยชนใ์น

ดา้นต่างๆ เช่น ไมป้ระดบั อาหารและยารกัษาโรค  ในประเทศไทย พบเพียง 1 วงศ ์คือพืชวงศป์รง (Cycadaceae) 1 สกุล 13 

ชนิด  เมื่อพิจารณาสถานภาพตา่งๆ ตามหลกั  IUCN พบวา่ปรงพืน้เมืองของไทยก าลงัที่อยู่ในสถานภาพต่างๆ ดงันี ้ปรงที่ใกล้

สญูพนัธุอ์ยา่งยิ่ง (critically endangered: CR) 1 ชนิด คือ ปรงเขาชะเมา (C. chamaoensis  K.D. Hill)  ชนิดปรงที่มีแนวโนม้ใกล้

สญูพนัธุ ์(vulnerrable: VU)  5 ชนิด ไดแ้ก่  ปรงป่ามลาย ู(C. macrocarpa Griff.)  ปรงตากฟา้ (C. nongnoochiae K.D.Hill)  ปรง

เขา (C. pectinata Buch.-Ham.)   ปรงสามร้อยยอด (C. pranburiensis S.L.Yang S.-L. Yang, W. Tang, K. D. Hill & P. 

Vatcharakorn)  และปรงเหลีย่ม (C. siamensis Miq.)  และสถานภาพใกลถ้กูคกุคาม (near threatened: NT) มี 3 ชนิด ไดแ้ก่ ปรง

ผา (C. clivicola K.D.Hill)  ปรงทะเล (C. edentata de Laub.)  และมะพรา้วเตา่ (C. simplicipinna (Smitinand) K.D.Hill) และยงั

พบวา่เป็นปรงถ่ินเดียวที่พบอยูท่ี่เดียวในโลกเฉพาะในพืน้ที่ประเทศไทยพบถึง 6 ชนิดดว้ยกนั (วิชาญ, 2548) 

Hill (2010) ไดร้ะบสุถานภาพของปรงตากฟ้า (Cycas nongnoochiae K.D.Hill) หนึ่งในจ านวนดงักลา่ว มีสถานภาพ

แนวโนม้ใกลส้ญูพนัธุ ์(vulnerable; VU) ปรงตากฟา้ ไดร้บัการบญัญตัิช่ือพฤกษศาสตร ์ เมื่อปี ค.ศ. 1994 ที่มาของค าเฉพาะระบุ

ชนิด nongnoochiae มาจากสวนนงนชุไดร้บัการบญัญตัิค  าระบชุนิดเพื่อเป็นเกียรติกบัสวนนงนชุ  ปรงตากฟา้ที่มีแหลง่กระจาย

พนัธุจ์  ากดัอยูใ่นจงัหวดันครสวรรค ์และจงัหวดัลพบรุ ีจดัไดว้า่แหลง่กระจายพนัธุท์ี่เลก็แคบ และมีความเสีย่งตอ่การถกูคกุคาม   

สณัฐานของปรงตากฟา้ มีล  าตน้สงู 2-5 เมตร  เปลอืกมีสเีทาเขม้ รอยแตกหลายเหลีย่ม ใบประกอบแบบขนนกชัน้เดียว 
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เรยีงเวียนสลบั ตน้แยกเพศ (dioecious) ตน้ท่ีสรา้งโคนเพศผู ้(male cone) โคนรูปไขแ่กมรูปขอบขนานยาว ตน้ท่ีสรา้ง

โคนเพศเมีย (female cone) สรา้งแผ่นเมกะสปอร ์(megasporophyll) รูปไข่ (Hill, 2010) พบตามป่าโปร่งริมหนา้ผา

และป่าเต็งรังที่เปิดโล่ง (พูนศักดิ์, 2548)  ที่ความสูงจากระดับน า้ทะเล 50-400 เมตร (Robinson et al., 2014)  ใน

การศกึษาสถานภาพประชากรและลกัษณะนิเวศแหลง่กระจายพนัธุข์องปรงตากฟา้โดยใชแ้บบจ าลองการกระจายของสิง่มีชีวิต 

(Species Distribution Models : SDMs) เพื่อหาความสมัพนัธร์ะหวา่งการปรากฏหรอืไม่ปรากฏของสิ่งมีชีวิตกบัปัจจยัแวดลอ้ม 

ไดแ้ก่ ปัจจยัทางกายภาพ ชีวภาพ และสภาพภมูิอากาศดา้นชีววิทยา และการสรา้งแผนที่ความน่าจะเป็นในการกระจายของ

ชนิด (species distribution) (Trisurat et al., 2011 and Trisurat and Toxopeus, 2011) มีความส าคญัยิ่งตอ่การน าขอ้มลูที่ไดม้า

ประเมินสถานภาพทางอนรุกัษ์ของประชากรที่ก าลงัถกูคกุคาม และเพิ่มความเขา้ใจในการอนรุกัษ์และฟ้ืนฟปูระชากรตอ่ไป 

 

วัตถุประสงค ์

              1. เพื่อศกึษาสถานภาพประชากรและลกัษณะนิเวศแหลง่กระจายพนัธุข์องปรงตากฟา้ 

              2. เพื่อสรา้งแผนท่ีการกระจายของปรงตากฟา้และประเมินสถานภาพการอนรุกัษ์ตามเกณฑ ์IUCN red list 

categories and criteria version 3.1 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

พืน้ที่ศึกษา 

พืน้ที่ศกึษาครอบคลมุป่าสงวนแหง่ชาติเทือกเขาคอก ประกอบดว้ย เขาพลุ  าใย เขาพชุงโค และเขาคอก  ตัง้อยูใ่นพืน้ที ่

3 อ าเภอ คืออ าเภอตากฟ้า อ าเภอไพศาลี จงัหวดันครสวรรค ์และอ าเภอหนองม่วง จังหวดัลพบุรี โดยก าหนดขอบเขตพืน้ที่

ศกึษาครอบคลมุพืน้ที่เทือกเขาทัง้หมด รศัมีหา่งจากเชิงเขาประมาณ 200 เมตร รวมพืน้ที่ทัง้หมด 36.25 ตารางกิโลเมตร (ภาพที่ 

1) ปรมิาณน า้ฝนรายปี เทา่กบั 1,061-1,180 มิลลเิมตร พบกระจายอยูใ่นกลุม่ชดุดินเหนียว 56 ความลกึปานกลางถึงชัน้

หินพืน้ ปฏิกิริยาดินเป็นกรดถึงเป็นกลาง มีการระบายน า้ดีปานกลาง ความอดุมสมบรูณป์านกลางถึงสงู  ท าการเก็บ

ขอ้มลูตัง้แตเ่ดือนมกราคม ค.ศ. 2019 - เดือนมกราคม ค.ศ. 2020 รวม 6 ครัง้ 
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ภาพที่ 1 ขอบเขตพืน้ที่ศกึษา 

การส ารวจและเก็บข้อมูลการปรากฎของปรงตากฟ้า 

วางแปลงตัวอย่างชั่วคราว (temporary sample plot) ขนาด 100 x 100 เมตร  หรือ 1 เฮกตาร ์ทั้งหมด 8  แปลง   
กระจายทั่วพืน้ที่ ท าการเก็บขอ้มลูตรวจนบัจ านวนปรงตากฟา้ในแตล่ะกลุม่ตามช่วงอายขุองการเจรญิเติบโต คือ กลุม่ที่ 1 ระยะ
ตน้กลา้ (seedling stage) ล าตน้สงูไม่เกิน 50 เซนติเมตร กลุม่ที่ 2  ระยะที่เป็นไมรุ้น่ (immaturity stage) ล าตน้สงูมากกว่า 50 
เซนติเมตร แต่ยงัไมผ่ลิตสว่นสืบพนัธุ ์และกลุม่ที่ 3  ระยะวยัเจรญิพนัธุ ์(maturity stage) โดยเก็บขอ้มลูสว่นสืบพนัธุท์ี่เป็นโคน
เพศผู ้(male cone) หรือโคนเพศเมีย (female cone) พรอ้มทัง้ใชเ้ครื่องมือหาค่าพิกดัดว้ยดาวเทียม (GPS) บนัทึกค่าพิกดัทาง
ภมูิศาสตรท์ี่ต  าแหนง่แปลงส ารวจและตน้ (วิชาญ, 2548) 

การวิเคราะหก์ารกระจายของปรงตากฟ้า 

1. รวบรวมและจดัเตรียมขอ้มลูปัจจยัทางดา้นนิเวศ 3 กลุม่ ประกอบดว้ย 1) ปัจจยัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ระดบัความสงู
จากน า้ทะเล (Robinson et al., 2014) ความลาดชนั ทิศดา้นลาด และกลุม่ชุดดิน (กรมพฒันาที่ดิน, 2556ก)  2) ปัจจยัทางดา้น
ชีวภาพ ไดแ้ก่ ประเภทของการใชป้ระโยชนท์ี่ดิน (กรมพฒันาที่ดิน, 2556ข)  และความหนาแนน่ของตน้ไม ้(Glick et al., 2016)    
3) กลุม่ปัจจยัดา้นสภาพภมูิอากาศดา้นชีววิทยา (bioclimatic  factors)  ไดแ้ก่ อณุหภมูิเฉลีย่รายปี Isothermality อณุหภมูิเฉลีย่
ในช่วงฤดฝูน อณุหภมูิเฉลีย่ในช่วงฤดแูลง้ อณุหภมูิเฉลีย่ในช่วงฤดรูอ้น อณุหภมูิเฉลีย่ในช่วงฤดหูนาว ปรมิาณน า้ฝนเฉลีย่ราย
ปี ปริมาณน า้ฝนในช่วงฤดฝูน ปริมาณน า้ฝนในช่วงฤดแูลง้ ปริมาณน า้ฝนในช่วงฤดรูอ้น และปริมาณน า้ฝนในช่วงฤดูหนาว 
(Hijmans et al., 2005) ปัจจัยเหลา่นีม้ีผลต่อการกระจายของปรงตากฟ้า  (Robinson et al., 2014; Glick et al., 2016) ใช ้GIS 
Arc Map แปลงขอ้มลูขา้งตน้ใหอ้ยูใ่นรูปแบบตารางกรดิ  (raster data) โดยมีขนาดกรดิ เทา่กบั 100 x 100 เมตร 

2. การวิเคราะหแ์ละสรา้งแผนที่การกระจาย ใชแ้บบจ าลอง Maximum entropy (MaxEnt) (Ratnaparkhi, 1997; Phillips 
et al., 2006; Franklin, 2009) โดยใช้เฉพาะข้อมูลการปรากฏของปรงตากฟ้าเท่านั้น (presence-only data) ร่วมกับปัจจัย
ทางดา้นนิเวศ โดยมีวิธีการ ดงันี ้

2.1 แบ่งขอ้มูลการปรากฏของปรงตากฟ้า ที่ไดจ้ากการส ารวจออกเป็น 2 ส่วน โดยวิธีการสุ่มแบบอิสระ (random 
sampling) รอ้ยละ 75 (training data) ใชใ้นการวิเคราะหก์ารกระจายดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป  MaxEnt software version 3.1.0 
โดยก าหนดคา่พารามิเตอรต์า่ง ๆ  ตามคา่ default ของโปรแกรม (Dudik et al., 2004; Phillips et al., 2006) สว่นที่เหลอืรอ้ยละ 25 
(testing data) ก าหนดเป็นขอ้มลูในการทดสอบความถกูตอ้งของแบบจ าลอง  

2.2 น าค่าความน่าจะเป็นไดจ้ากการการวิเคราะห ์ ซึ่งมีค่าระหว่าง 0.00-1.00 ค่ามากบ่งบอกความน่าจะเป็นในการ
ปรากฏมาก  ในทางตรงข้ามค่าน้อย มีความน่าจะเป็นในการปรากฏน้อย เลือกค่า 10 percentile training presence 
logistic threshold มาใชเ้ป็นค่า cut-off ในการแบ่งชัน้การปรากฏและไม่ปรากฏของปรงตากฟ้า (Liu et al., 2005) และสรา้ง
แผนที่ความน่าจะเป็นในการกระจาย และตรวจสอบค่าความถกูตอ้งของแผนที่ โดยน าจุดทดสอบที่สุม่เลือกไวร้อ้ยละ 25 มา
ซอ้นทบักบัแผนที่การปรากฏและไมป่รากฏ โดยตาราง contingency table  (Trisurat and Toxopeus, 2011) เลอืกแผนที่ท่ีใหค้า่
ความถกูตอ้งสงูสดุ  

2.3 ส าหรบัการวิเคราะหค์วามน่าจะเป็นในการกระจายในอนาคต ด าเนินการเช่นเดียวกบัวิธีการในปัจจุบนั แต่ใช้
ปัจจยัดา้นสภาพภมูิอากาศดา้นชีววิทยา (bioclimatic  factors)  ตามภาพเหตกุารณ ์IPCC AR5 ระดบั RCP 8.5 ปี ค.ศ.  2070 
(Worldclim, 2020) การประเมินการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศในปี ค.ศ. 2020 และในอีกปีขา้งหนา้ (ค.ศ. 2070)  
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ซึง่พบวา่อณุหภมูิเฉลีย่ ปี ค.ศ. 2020 คา่อยูร่ะหวา่ง 25.8-27.5 องศาเซลเซียส และปี ค.ศ. 2070 คา่อยูร่ะหวา่ง 30.4-
32.1 องศาเซลเซียส  เพิ่มสงูขึน้จากปัจจุบนั 4.6 องศาเซลเซียส  Isothermality ปี ค.ศ. 2020 ค่าอยู่ระหว่างรอ้ยละ 
57-58 และปี ค.ศ. 2070 คา่อยูร่ะหวา่งรอ้ยละ 59-60 เพิ่มขึน้รอ้ยละ 2 ปรมิาณน า้ฝนในช่วงฤดรูอ้น  ปี ค.ศ. 2020 คา่
อยู่ระหว่าง 256-268 มิลลิเมตร  และปี ค.ศ. 2070 ค่าอยู่ระหว่าง 195-243 มิลลิเมตร ลดลง 25-61 มิลลิเมตร สว่น
ปัจจยัอื่นคงที่ 

 
การประเมินสถานภาพการอนุรักษ ์

ประเมินสถานภาพการอนรุกัษ์ของปรงตากฟา้ ตาม IUCN Red list categories and criteria Version 3.1 (2014) โดย
ใชเ้กณฑข์อ้ B.  ขอบเขตทางภมูิศาสตร ์(geographic range) ในรูปแบบ B1 ขอบเขตการแพรก่ระจาย (extent of occurrence) 
หมายถึงพืน้ที่ที่อยูภ่ายใตเ้สน้ที่ลากกรอบต าแหน่งที่พบการปรากฏของชนิด และการวดัขนาดพืน้ที่จะไม่รวมพืน้ที่ท่ีขาดความ
ตอ่เนื่องหรอืไมเ่ช่ือมตอ่ (IUCN, 2014) ซึง่หมายถึงพืน้ที่ความนา่จะเป็นการปรากฏที่ไดจ้ากแบบจ าลอง maxent (Trisurat  and 
Toxopeus, 2011) 

 

ผลและวิจารณ ์

ขนาดประชากรและการปรากฏของปรงตากฟ้า 

จากการศึกษาพืน้ที่ป่าสงวนแห่งชาติเทือกเขาคอกที่ประกอบด้วย เขาพุล  าไย เขาพุชงโค และเขาคอก 
ครอบคลมุพืน้ท่ี 3 อ าเภอ ในจงัหวดันครสวรรค ์และจงัหวดัลพบรุ ีทัง้หมด 8 แปลง ครอบคลมุพืน้ท่ีการศกึษาทัง้หมด 
36.25 ตารางกิโลเมตร พบการกระจายของปรงตากฟ้าทัง้หมด 5 แปลง ในพืน้ที่ 2 อ าเภอ คืออ าเภอตากฟ้า และ
อ าเภอไพศาลี จงัหวดันครสวรรค ์ มีจ านวนการปรากฏของปรงตากฟ้า ทัง้หมด 232 ตน้ ประกอบดว้ย ระยะตน้กลา้ 
จ านวน 25 ตน้ ระยะที่เป็นไมรุ้น่ จ านวน 141 ตน้ และระยะวยัเจรญิพนัธุ ์จ านวน 66 ตน้ (ความหนาแนน่เฉลีย่ 13 ตน้
ต่อเฮกตาร)์ พืน้ที่แปลงที่พบประชากรมากที่สดุคือ แปลงที่ 5 วดัถ า้นิรภยั จ านวน 92 ตน้ แปลงที่พบประชากรนอ้ย
ที่สดุคือแปลงที่ 3 บรเิวณเรือศิลป์กรีนฟารม์ 13 ตน้  และแปลงที่ 6, 7, และ 8 ในพืน้ท่ีอ าเภอหนองม่วง จงัหวดัลพบรุี 
ไมพ่บการปรากฎของปรงตากฟา้    

 
แบบจ าลองการกระจายของปรงตากฟ้า 

ผลจากการวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างปัจจยัทางดา้นนิเวศต่อการกระจายของปรงตากฟ้า โดยใชแ้บบจ าลอง 
MaxEnt พบว่าค่า area  under curve (AUC) เท่ากับ 0.88 ซึ่งบ่งบอกว่าแบบจ าลองมีประสิทธิภาพสูง ในการวิเคราะห์
ความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัทางดา้นนิเวศต่อการกระจายของปรงตากฟ้า (Fawcett, 2006) เมื่อพิจารณาจากค่ารอ้ยละ
ความส าคญั (percent contribution) ของปัจจยัทางดา้นนิเวศในแตล่ะปัจจยั พบวา่ปัจจยัทางดา้นนิเวศ มีอิทธิพลตอ่
การปรากฏของปรงตากฟา้ไดแ้ตกตา่งกนั ปัจจยัที่สง่ผลต่อการกระจายของปรงตากฟา้ มากที่สดุ 4 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ 
ประเภทของกลุม่ชุดดิน รอ้ยละ 37.6 รองลงมาคือ ปริมาณน า้ฝนในช่วงฤดหูนาว รอ้ยละ 29.4 ปริมาณน า้ฝนในช่วงฤดู
รอ้น รอ้ยละ 26.5 และ Isothermality รอ้ยละ 2.8 ความน่าจะเป็นในการกระจายของปรงตากฟ้า ขึน้อยู่กบัช่วงความ
เหมาะสมของปัจจยัทางนิเวศ ดงันี ้
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           ลกัษณะของกลุม่ชุดดิน จดัอยู่ในกลุม่ชุดดินที่ 56 คือ กลุม่ชดุดินเหนียว ลกึปานกลางถึงชัน้หินพืน้ ปฏิกิรยิาดิน
เป็นกรดถึงเป็นกลาง มีการระบายน า้ดีปานกลาง ความอุดมสมบูรณป์านกลางถึงสงู  (ภาพที่ 2A) มีปริมาณน า้ฝน
ในช่วงฤดูรอ้น ระหว่าง 256-260 มิลลิเมตร (ภาพที่ 2B) ปริมาณน า้ฝนในช่วงฤดูหนาว ระหว่าง 42.8-43 มิลลิเมตร 
(ภาพท่ี 2C) และIsothermality ระหวา่งรอ้ยละ 57 (ภาพท่ี 2D) 

   (A) กลุม่ชดุดิน                                               (B) ปรมิาณน า้ฝนในช่วงฤดรูอ้น 

                       (C) ปรมิาณน า้ฝนในช่วงฤดหูนาว                     (D) Isothermality (รอ้ยละ) 

          ภาพที่ 2 ปัจจยัทางดา้นนิเวศที่มีผลตอ่การกระจายของปรงตากฟา้ 

 

ผลการวิเคราะหแ์บบจ าลอง  MaxEnt พบวา่มีคา่คะแนนความนา่จะเป็น  เทา่กบั 0-0.73  เมื่อน าแผนท่ีความ
นา่จะเป็นในการกระจายของปรงตากฟา้ ที่มีคา่ความนา่จะเป็นในการกระจายต ่าสดุและสงูสดุ เทา่กบั 10 percentile 
training presence logistic threshold ที่มีคา่เทา่กบั 0.37 มาใชเ้ป็นคา่ cut-off values จากคา่เฉลีย่ดงันี ้แบง่ชัน้การ
ปรากฏของปรงตากฟ้า P(y) ≥  0.37 ความน่าจะเป็นในการไม่พบการปรากฏของปรงตากฟ้า P(y) < 0.37 ไดแ้ผนที่
แสดงขอบเขตการแพรก่ระจาย (extent of occurrence) มีพืน้ที่เท่ากบั 7.18 ตารางกิโลเมตร (ภาพที่ 3A) บริเวณรอย
อ าเภอตากฟ้าและอ าเภอไพศาลี และมีคา่ความถกูตอ้งสงูสดุคิดเป็นรอ้ยละ 82.83 สว่นในปี ค.ศ. 2070 ไม่พบพืน้ที่ที่
เหมาะสมตอ่การกระจายของปรงตากฟา้ (ภาพท่ี 3B) 
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                 ภาพที่ 3 ขอบเขตการแพรก่ระจายของปรงตากฟา้ในปี ค.ศ. 2020 และปี ค.ศ. 2070 

สถานภาพการอนุรักษข์องปรงตากฟ้า 

จากการศกึษาไดแ้ผนที่แสดงขอบเขตการแพรก่ระจาย (extent of occurrence) ในปัจจบุนั มีพืน้ที่เทา่กบั 7.18 ตาราง

กิโลเมตร (ภาพที ่3A)   เมื่อน าคา่ขอบเขตการแพรก่ระจายไปเปรยีบเทียบกบัเกณฑก์ารก าหนดสถานภาพการอนรุกัษ์ของ IUCN 

(2014) พบวา่สถานภาพการอนรุกัษ์ของปรงตากฟา้ จดัอยูใ่นเกณฑ ์“ใกลส้ญูพนัธุอ์ยา่งยิ่ง (critically endangered; CR)” ตาม

เกณฑข์อ้ B1 พืน้ที่ขอบเขตการแพรก่ระจายนอ้ยกวา่ 100 ตารางกิโลเมตร  และตามเกณฑข์อ้ a  แหลง่กระจายพนัธุข์องปรงตาก

ฟ้าปัจจุบนัพบการกระจายเพียง 1 กลุม่ประชากรเท่านัน้ คือบริเวณรอยต่อระหว่างจงัหวดันครสวรรคแ์ละลพบรุี ซึ่งโอกาสที่

ประชากรของปรงตากฟา้จะสญูพนัธุม์ีความเป็นไปไดส้งูมาก  อนัเนื่องมาจากโอกาสในการขยายพนัธุล์ดลง และจากการศกึษา

ในครัง้นีพ้บวา่  

               1. การลดลงของขอบเขตการแพร่กระจาย ตามเกณฑข์อ้ b (i) จากการประเมินการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศใน
ระยะเวลา 50 ปีขา้งหนา้ เมื่อพิจารณาผลตา่งของค่าเฉลีย่ปัจจยัทางดา้นสภาพภมูิอากาศ แสดงใหเ้ห็นวา่อณุหภมูิเฉลีย่รายปี
เพิ่มสูงขึน้จากปัจจุบัน 4.6 องศาเซลเซียส Isothermality  เพิ่มขึน้รอ้ยละ 2  และปริมาณน า้ฝนในช่วงฤดูรอ้น ลดลง 25-61
มิลลเิมตร สามารถอธิบายภาพรวมไดว้า่อณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้ และปรมิาณน า้ฝนลดลง มีแนวโนม้เกิดภาวะความแหง้แลง้ในพืน้ที ่
และเมื่อใชแ้บบจ าลอง Maxent วิเคราะหค์่าความน่าจะเป็นในการกระจายของปรงตากฟ้า พบว่าค่าความน่าจะเป็นในการ
กระจายเท่ากบัศนูย ์นั่นหมายความว่า ไม่พบการปรากฏของกลุม่ประชากรปรงตากฟา้ในอนาคต หรอืกลา่วไดว้่าปรงตากฟ้า
สญูพนัธุไ์ปจากพืน้ที่ดงักลา่วเมื่อสภาพภมูิอากาศเปลีย่นแปลง (ภาพที่ 3B) 
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              2.  การลดลงของจ านวนประชากรในวยัเจริญพนัธุ ์(mature individuals) ตามเกณข์อ้ b (v) ผลการศึกษาในครัง้นีเ้ป็น
ครัง้แรกในการประเมินสถานภาพของปรงตากฟ้าที่อยู่ในสถานภาพใกลสู้ญพันธุ์อย่างยิ่ง ปรงตากฟ้าอยู่ในกลุ่ม Cycads 
Specialist ของ IUCN ในประเทศไทย ผลการศึกษาในครัง้นีพ้บจ านวนประชากรในวยัเจริญพนัธุจ์  านวน 66 ตน้ต่อพืน้ที่ 0.05 
ตารางกิโลเมตร หรอืความหนาแนน่เฉลีย่ 13 ตน้ตอ่เฮกตาร ์คิดเป็นพืน้ที่การกระจายทัง้หมด 7.18 ตารางกิโลเมตร พบประชากร
ของปรงตากฟ้า 9,478 ตน้ เมื่อน าไปเปรียบเทียบรายงานการประเมินสถานภาพประชากรปรงตากฟ้าของ Hill (2010) ที่พบ
จ านวนประชากรในวยัเจริญพันธุ์ 10,000 ตน้ พบว่าประชากรปรงตากฟ้าลดลงรอ้ยละ 6 ในช่วงระยะเวลา 10 ปี และเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Marler et al., 2018) ที่ท  าการศึกษา Range, Density and Threatened status of Cycas 
nongnoochiae โดยมีคา่ความหนาแนน่เฉลีย่อยูท่ี่ 508 ตน้ตอ่เฮกตาร ์นั่นแสดงใหเ้ห็นวา่ประชากรปรงตากฟา้ลดลงถึงรอ้ยละ 
97 
 

บทสรุป 
การศึกษาสถานภาพประชากรและพืน้ที่การกระจายของปรงตากฟ้า พบการกระจายในสงัคมพืชป่าเต็งรงับนภเูขา

หินปนูที่มีไมร้งัเด่น  ดว้ยแบบจ าลอง MaxEnt ใหค้่าความถกูตอ้งรอ้ยละ 83 มีขอบเขตพืน้ที่การกระจาย 7.18 ตารางกิโลเมตร 

ปัจจยัทางดา้นนิเวศที่เป็นปัจจยัส าคญัในการก าหนดขอบเขตของแหลง่กระจายพนัธุข์องปรงตากฟา้ คือ พบกระจายในกลุม่ชดุ

ดินเหนียว ปรมิาณน า้ฝนในช่วงฤดรูอ้น ปรมิาณน า้ฝนในช่วงฤดหูนาว และ Isothermality มีสถานภาพการอนรุกัษ์อยู่ในเกณฑ์

ใกลส้ญูพนัธุอ์ยา่งยิ่ง ตามเกณฑข์อ้ B1ab (i,v)  หากมีการเปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศในปี  ค.ศ. 2070  ซึง่มีผลท าใหอ้ณุหภมูิ

เพิ่มสงูขึน้ และปริมาณน า้ฝนลดลง มีแนวโนม้เกิดภาวะความแหง้แลง้ในพืน้ที่ คาดว่าปรงตากฟ้าจะสญูพนัธุ์ไปจากพืน้ที่

ดงักลา่ว ผลการศึกษานีส้ามารถเป็นขอ้มลูในการสง่เสริมอนรุกัษ์นอกถ่ินก าเนิด (ex situ conservation) เช่น การสง่เสริมการ

กระจายพนัธุป์ระชากรปรงตากฟา้ดว้ยวิธีการเพาะเมลด็  ปลกูในสวนพฤกษศาสตร ์สวนรุกชาติ โดยใหท้กุภาคสว่นรว่มมือกนั

ในการจดัการและอนรุกัษ์ประชากรปรงตากฟา้ใหค้งอยูต่อ่ไป 

ค าขอบคุณ 

ผูว้ิจัยขอขอบคุณ ส านกัจัดการทรพัยากรป่าไมท้ี่ 4 สาขานครสวรรค ์ที่ใหค้วามอนุเคราะหใ์นการเก็บขอ้มูลและ

ด าเนินการวิจยัครัง้นี ้
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีมุ้่งเนน้ในการวิเคราะห์การจัดล าดับโครงข่ายพัฒนาการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบเพื่อการ

ทอ่งเที่ยวในพืน้ที่คุม้ครองสิ่งแวดลอ้มในบางกะเจา้โดยการวิเคราะหแ์บบหลายปัจจยั  เนื่องดว้ยพืน้ที่บางกะเจา้เป็น
พืน้ท่ีคุม้ครองสิง่แวดลอ้มตัง้แตปี่ พ.ศ. 2562 ท าใหม้ีขอ้จ ากดัหลายประการในการพฒันาโครงขา่ยทางถนนท าใหก้าร
เดินทางเพื่อการทอ่งเที่ยวมีความหนาแนน่และเสีย่งตอ่อบุตัิเหตกุารจราจร ดงันัน้การปรบัปรุงโครงขา่ยการขนสง่จงึไม่
เพียงแต่การพิจารณาดา้นวิศวกรรมเท่านัน้ ยงัตอ้งพิจารณาปัจจัยดา้นสิ่งแวดลอ้ม ดา้นกฎหมาย และดา้นสงัคม 
งานวิจยันีไ้ดท้  าการศึกษาความเหมาะสมของโครงการ การออกแบบโครงข่ายการขนสง่ต่อเนื่องหลายรูปแบบ และ
การวิเคราะหปั์จจยัในการคดัเลอืกโครงการโดยวิธีการวิเคราะหห์ลายปัจจยั โดยใชก้ระบวนการวิเคราะหล์  าดบัชัน้เชิง
วิเคราะห ์(Analytical Hierarchy Process, AHP)  ผลการวิเคราะหปั์จจัยที่สอบถามจากผูเ้ช่ียวชาญดา้นคมนาคม
ขนสง่ องคก์ารบรหิารสว่นต าบลและประชาชนผูม้ีสว่นรว่มในการจดัล าดบัปัจจยัของการคดัเลือกโครงการจ านวน 10 
ราย  แสดงใหเ้ห็นวา่ปัจจยัที่มีผลตอ่การปรบัปรุงโครงขา่ยการขนสง่ตอ่เนื่องหลายรูปแบบในพืน้ท่ีคุม้ครองสิง่แวดลอ้ม 
ไดแ้ก่ ปัจจัยดา้นความเหมาะสมทางวิศวกรรมและความปลอดภยั ปัจจัยดา้นกฎหมายและผลกระทบสิ่งแวดลอ้ม  
ปัจจยัดา้นความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรแ์ละการเงิน และปัจจยัดา้นการยกระดบัคณุภาพวิถีชีวิตชุมชน ตามล าดบั 
(คา่น า้หนกัของปัจจยัเท่ากบั 0.452 0.303 0.158 และ 0.087 ตามล าดบั)  และงานวิจยันีไ้ดน้  าปัจจยัที่วิเคราะหไ์ดไ้ป
ประยกุตใ์นการจดัล าดบัโครงการพฒันาโครงขา่ยการขนส่งตอ่เนื่องหลายรูปแบบเพื่อการทอ่งเที่ยวผา่นทา่เรอืในพืน้ท่ี
คุม้ครองสิง่แวดลอ้มในบางกะเจา้ 
ค าส าคัญ: การจดัล าดบัโครงการ, การขนสง่ตอ่เนื่องหลายรูปแบบ, กระบวนการวเิคราะหล์  าดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์
(AHP), การเดินทางทอ่งเที่ยว 
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 This research focuses on multicriteria analysis of project prioritization for developing intermodal 
network for recreational trips through river ports within environmental protection area of Bangkachao 
using multiple criteria analysis. Since 2019, Bangkachao is an environmental protection area subjected to 
the environmental regulation, there are many constraints for improving road network. As recreational 
travel increases further, traffic density and accident risks rise at increasing rate. Hence, the project 
prioritization to improving transportation network cannot be attributed solely to the engineering criteria, it 
can also be considered on broad environmental factors, regulation and social factors. The results show 
the feasibility study, the design of intermodal network, and the multiple criteria analysis of project 
selection using the Analtyical Hierarchy Process (AHP). According to the analysis of 10 survey 
respondents from the Ministry of Transportation, Subdistric Administration Organization, and public 
participations, the important factors of project prioritization for developing intermodal network for 
recreational trips through river ports within environmental protection area engineering and safety criteria, 
regulation and environmental criteria, economic and financial feasibility, and the enhancing quality of life 
and lifestyle, respectively (weighting factor 0.452, 0.303, 0.158, and 0.087, respectively) . Then, the 
project alternatives are ranked based on their weights for the application of the intermodal network for 
recreational trips through ports within environmental protection area of Bangkachao.  
Keyword: Project Prioritization, Intermodal Transportation, Analytical Hierarchy Process (AHP), 
Recreational Trip 
 

บทน า 
บางกะเจ้าเป็นพืน้ที่แหล่งท่องเที่ยวที่ส  าคญัแห่งหนึ่งของประเทศซึ่งตัง้อยู่ในอ าเภอพระประแดง จังหวดั

สมทุรปราการท่ีเป็นเขตปรมิณฑลที่เดินทางไม่ไกลจากกรุงเทพมหานคร  พืน้ที่ประมาณรอ้ยละ 10 ของบางกะเจา้ถกู
ก าหนดเป็นเขตพืน้ท่ีคุม้ครองสิ่งแวดลอ้ม พ.ศ.2562 ตามประกาศในราชกิจจานเุบกษา พืน้ที่สเีขียวคุง้บางกะเจา้เป็น
พืน้ที่โอบลอ้มดว้ยล าน า้เจา้พระยาที่มีแหลง่ทอ่งเที่ยวเชิงนิเวศนท์ี่ผสมผสานซึ่งนกัท่องเที่ยวสามารถเลอืกเดินทางได้
หลายสถานที่ อาทิเช่น การท่องเที่ยวเชิงนิเวศนป่์าชายเลน ธุรกิจ แหล่งอาศยัของสตัวน์  า้และแมลงหิ่งหอ้ย แหล่ง
อาหารพืชและสมนุไพร ตลาดน า้ สวนเกษตร ทัง้นีใ้นปัจจุบันนกัท่องเที่ยวสว่นมากเดินทางดว้ยรถยนตส์่วนตวัจาก
กรุงเทพมหานครและพืน้ที่โดยรอบเพื่อท่องเที่ยวในพืน้ที่บางกะเจา้ท าใหส้ภาพการจราจรภายในพืน้ที่บางกะเจา้มี
ความหนาแน่นแออดั และประสบปัญหาการขาดแคลนที่จอดรถบรเิวณแหลง่ท่องเที่ยวและพืน้ที่หลายแห่งในชมุชน
เพราะการเดินทางตอ้งอาศยัถนนสายหลกัเพียงสายเดียวคือถนนเพชรหึงษ์ ซึ่งมีเขตทางคบัแคบและมีความคบัคั่ง
ของการจราจรที่หลากหลายทัง้จากรถยนต ์รถจักรยานยนตข์องคนในชุมชน รถบรรทุกสินคา้ รวมทัง้รถยนตแ์ละ
รถจักรยานของนักท่องเที่ยว ซึ่งมีความเสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุ การศึกษาวิจัยหลายเรื่องไดศ้ึกษาเก่ียวการใช้
ประโยชนพ์ืน้ที่บางกะเจา้ (ชนินนัท ์และคณะ (2563) สธุาทิพยแ์ละปกรณ ์(2560) เบญจวรรณ (2557)) ดงันัน้การ
ปรบัปรุงโครงข่ายการเดินทางท่องเที่ยวโดยอาศยัการขนสง่ต่อเนื่องหลายรูปแบบผ่านท่าเรือในพืน้ที่โดยรอบบางกะ
เจา้จึงเป็นทางเลอืกที่เหมาะสมในการสง่เสรมิการทอ่งเที่ยวโดยอนรุกัษ์พืน้ท่ีและวิถีชีวิตของชมุชนไวไ้ดอ้ยา่งยั่งยืน   
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ทัง้นีก้ารพัฒนาโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบในพืน้ที่คุม้ครองสิ่งแวดลอ้มมีปัจจัยที่เก่ียวขอ้ง
หลายประการภายใตก้ารก ากบัดแูลของภาครฐัในหลายองคก์ร  และยงัตอ้งค านงึการมีสว่นรว่มของประชาชนในงาน
ภาครฐั  โดยงานวิจยัมากมายไดศ้ึกษารวบรวมเก่ียวกับความส าเร็จของการมีส่วนรว่มของประชาชนไว ้(Robbins 
et.al. 2008, Ebdon and Franklin 2004, Halvorsen 2003, Crosby et.al. 2000, Webler and Tule 2000, 
Kathlene and Martin 1991)  การจัดล าดบัโครงการที่เหมาะสม ทัง้ปัจจัยดา้นความเหมาะสมทางวิศวกรรมและ
ความปลอดภยั ปัจจยัดา้นกฎหมายและผลกระทบสิ่งแวดลอ้ม ปัจจยัดา้นความคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรแ์ละการเงิน 
และปัจจยัดา้นการยกระดบัคณุภาพวิถีชีวิตชุมชน  ดงันัน้งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อท าการวิเคราะหเ์พื่อจัดล าดบั
โครงข่ายพฒันาการขนสง่การขนสง่ตอ่เนื่องหลายรูปแบบเพื่อการท่องเที่ยวในพืน้ท่ีคุม้ครองสิง่แวดลอ้มในบางกะเจา้ 
โดยอาศยักระบวนการล าดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์(Analytical Hierarchy Process, AHP) ซึ่งเป็นการวิเคราะหแ์บบหลาย
ปัจจัย (Multicriteria Analysis) ที่พัฒนาขึน้โดย Thomas L.Saaty ตั้งแต่ทศวรรษ 1970 และไดร้บัความนิยมในการ
ประยกุตใ์ชง้านในหลายแขนง (Saaty, 1990 และ Saaty, 2012)  

วัตถุประสงค ์
งานวจิยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อวเิคราะหก์ารจดัล าดบัโครงขา่ยพฒันาการขนสง่การขนสง่ตอ่เนื่องหลาย

รูปแบบเพื่อการทอ่งเที่ยวในพืน้ท่ีคุม้ครองสิง่แวดลอ้มในบางกะเจา้ 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
การด าเนินงานวิจยัประกอบดว้ย 4 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ 1) การก าหนดโครงสรา้งการตดัสนิใจ 2) การศกึษา การออกแบบและ
การประเมินความเหมาะสมของโครงการ 3) การส ารวจขอ้มูลการตัดสินใจโดยการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ 4) การ
ทดสอบความสอดคลอ้งของการตดัสินใจและการวิเคราะหค์่าน า้หนกัปัจจยัและทางเลือกโครงการโดยวิธีกระบวนการ
ล าดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์(AHP) ซึง่มีการด าเนินงาน ดงันี ้

1. การก าหนดโครงสร้างการตัดสนิใจ  
โดยการจดัแบง่ (Decomposition) โครงสรา้งการตดัสนิใจแบบล าดบัชัน้ (Hierarchy) เป็นโครงสรา้ง 3 ระดบั (ดงัรูปที่ 
1) ประกอบดว้ย 

 โครงสรา้งระดบัที่ 1 เปา้หมายการตดัสนิใจ (Goal) คือแนวทางการพฒันาโครงขา่ยการขนสง่
ตอ่เนื่องหลายรูปแบบเพื่อการทอ่งเที่ยวในพืน้ที่คุม้ครองสิง่แวดลอ้ม 

 โครงสรา้งระดบัที่ 2 ปัจจยัหรอืหลกัเกณฑ ์(Criteria) ในการคดัเลอืกโครงการ ประกอบดว้ย ปัจจยั
ความเหมาะสมทางวศิวกรรมและมาตรฐานสิง่อ านวยความปลอดภยั ปัจจยัความคุม้คา่ทาง
เศรษฐศาสตรแ์ละการเงิน ปัจจยัดา้นกฎหมายและผลกระทบสิง่แวดลอ้ม และปัจจยัดา้นการ
ยกระดบัคณุภาพวิถีชีวิตชมุชน 

 โครงสรา้งระดบัที่ 3 ทางเลอืกหรอืโครงการ (Alternative or Project) ในการคดัเลอืกโครงการ ซึง่
ออกแบบไว ้3 ทางเลอืก ทัง้เสน้ทาง สิง่อ านวยความสะดวก และการบรหิารจดัการ 

 
 
 
 

แนวทางการพฒันาโครงขา่ยการขนสง่ตอ่เนื่องหลายรูปแบบ 
เพื่อการทอ่งเที่ยวในพืน้ที่คุม้ครองสิง่แวดลอ้มในบางกะเจา้ 
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ภาพที่ 1 โครงสรา้งกระบวนการล าดบัชัน้เชิงวิเคราะห ์
ปัจจยัในการคดัเลอืกโครงการ ประกอบดว้ย 4 ปัจจยั ดงันี ้

1. ปัจจยัดา้นความเหมาะสมทางวศิวกรรมและความปลอดภยั เป็นหลกัเกณฑใ์นการออกแบบทางวศิวกรรม
และมาตรฐานสิง่อ านวยความปลอดภยัที่เก่ียวกบัการออกแบบเสน้ทางขนสง่และสิง่อ านวยความสะดวก
ส าหรบัการเดินทาง เช่น ที่จอดรถ ทา่เรอื เป็นตน้ 

2. ปัจจยัความคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรแ์ละการเงิน เป็นผลการประเมินตามดชันีทางเศรษฐศาสตรแ์ละการเงิน 
ประกอบดว้ย มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value, NPV) อตัราสว่นผลประโยชนต์อ่เงินลงทนุ (Benefit 
Cost Ratio) และอตัราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) 

3. ปัจจยัดา้นกฎหมายและผลกระทบดา้นสิ่งแวดลอ้ม เป็นปัจจยัความสอดคลอ้งกับกฎหมายที่เก่ียวขอ้ง และ
ผลกระทบดา้นสิ่งแวดลอ้ม ไดแ้ก่ กฎกระทรวง ก าหนดใหพ้ืน้ท่ีต  าบลบางกะเจา้ ต าบลบางกอบวั ต าบลบาง
น า้ผึง้ ต  าบลบางยอ ต าบลบางกระสอบ และต าบลทรงคะนอง อ าเภอพระประแดง จงัหวดัสมทุรปราการ เป็น
เขตพื ้นที่คุ้มครองสิ่งแวดล้อม พุทธศักราช 2562. พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร  พุทธศักราช 2537 
พระราชบญัญัติการเดินเรือในน่านน า้ไทย พุทธศกัราช 2456 พระราชบญัญัติการร่วมลงทุนระหว่างรฐัและ
เอกชน พทุธศกัราช 2562 และกฎหมายที่เก่ียวขอ้ง 

4. ปัจจยัดา้นการยกระดบัคณุภาพวถีิชีวิตชมุชน เป็นปัจจยัที่เป็นผลในการยกระดบัคณุภาพชีวิต และวถีิชีวิต
ของคนในชมุชนอนัเป็นผลเก่ียวเนื่องกบัโครงการและการบรหิารจดัการโครงการ ซึง่ปัจจยันีไ้ดม้าจากการจดั
ประชมุรบัฟังความคดิเห็นรว่มกบัชมุชน 
2. การศึกษา การออกแบบและการประเมินความเหมาะสมของโครงการ  

โดยท าการศกึษาขอ้มลูทัง้ปฐมภมูิและทตุิยภมูิเพื่อน ามาออกแบบและประเมินความเหมาะสมของโครงการ การส ารวจ
ขอ้มลูการเดินทางในพืน้ที่บางกะเจา้ทัง้ขอ้มลูการเดินทางและการใหบ้รกิารในรูปแบบการขนสง่ทางบกและทางน า้ ของ
ท่าเรือหลกัในพืน้ที่ 5 ประกอบดว้ยท่าเรือตาเลื่อน ท่าเรือบางน า้ผึง้ ท่าเรือเพชรหึงษ์ ท่าเรือบางกระเจา้ (ก านนัขาว) 
ท่าเรือวดับางกระเจ้านอก และท่าเรือที่เก่ียวขอ้ง การส ารวจจุดตน้ทางปลายทางการเดินทาง (Origin-Destination 
Survey, O-D Survey) (สุรเมศวร,์ 2553) จ านวน 200 ชุด และท าการออกแบบโครงการพัฒนาโครงข่ายทั้งหมด 3 
ทางเลือก ซึ่งมีทัง้การออกแบบท่าเรือ ที่จอดรถ และสิ่งอ านวยความสะดวกในการเดินทาง โดยอา้งอิงมาตรฐานการ

ปัจจยัความเหมาะสมทางวิศวกรรม 
/มาตรฐานสิ่งอ านวยความปลอดภยั 

[F1] 

ปัจจยัความคุม้คา่ 
ทางเศรษฐศาสตรแ์ละการเงิน 

[F2] 

ปัจจยัดา้นการยกระดบั
คณุภาพวิถีชีวิตชมุชน 

[F4] 

ปัจจยัดา้นกฎหมายและ
ผลกระทบดา้นสิ่งแวดลอ้ม 

[F3] 

เสน้ทางที่ 1ทา่เรอืวดับางนานอก-ทา่เรอืวดั
บางน า้ผึง้นอก 

[C1] 

เสน้ทางที่ 2 ทา่เรอืวดัคลองเตยโดยเอกชน – 
ทา่เรอืก านนัขาว โดยองคก์รปกครองสว่น

ทอ้งถ่ิน  [C2] 

เสน้ทางที่ 3 ทา่เรอืวดัคลองเตยโดยรฐั
รว่มกบัเอกชน(PPP)  – ทา่เรอืก านนัขาว 
โดยองคก์รปกครองสว่นทอ้งถ่ิน  [C3] 
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ออกแบบทางวิศวกรรมที่เก่ียวขอ้ง เช่น มาตรฐานการออกแบบทา่เรอืของกรมเจา้ทา่ และมาตรฐานการออกแบบที่จอด
รถและทางเทา้ เป็นตน้  

ทางเลือกของโครงการพฒันาโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบเพื่อการท่องเที่ยวในพืน้ที่คุม้ครอง
สิง่แวดลอ้มในบางกะเจา้ ประกอบดว้ย 3 ทางเลอืก ไดแ้ก่ 

1. โครงข่ายการขนสง่แบบรถต่อเรือ โดยจอดรถที่วดับางนานอก (บริหารจดัการโดยเอกชน) ต่อเรือที่
ท่าเรือวดับางนานอก (บริหารจัดการโดยเอกชน) และเขา้สู่บางกะเจา้ที่ท่าเรือวดับางน า้ผึง้นอก
(บรหิารจดัการโดยเอกชน) 

2. โครงข่ายการขนส่งแบบรถต่อเรือ โดยจอดรถที่ส  านักงานศุลกากรส่งออกท่าเรือกรุงเทพ (บริหาร
จดัการโดยเอกชน) ต่อเรอืที่ทา่เรอืคลองเตย (บรหิารจดัการโดยเอกชน) และเขา้สูบ่างกะเจา้ที่ทา่เรือ
ก านนัขาว (บรหิารจดัการโดยภาครฐั) 

3.  โครงข่ายการขนส่งแบบรถต่อเรือ โดยจอดรถที่ส  านักงานศุลกากรส่งออกท่าเรือกรุงเทพ (บริหาร
จดัการโดยภาครฐั ) ต่อเรอืที่ทา่เรือคลองเตยบริหารจดัการ (บรหิารจดัการแบบรฐัรว่มกบัเอกชน หรือ  
Public Private Partnership, PPP) และเขา้สูบ่างกะเจา้ที่ทา่เรอืก านนัขาว (บรหิารจดัการโดยภาครฐั) 

3. การส ารวจข้อมูลการตัดสินใจโดยการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ (Pairwise Comparison)  
โดยรวบรวมขอ้มลูการตดัสินใจเปรยีบเทียบความส าคญัของปัจจยัและทางเลือกโครางการ โดยส ารวจจากผูเ้ช่ียวชาญ
จ านวน 10 ราย เป็นผูเ้ช่ียวชาญดา้นคมนาคมขนสง่ที่เก่ียวขอ้งจาก กรมเจา้ทา่ กระทรวงคมนาคม และองคก์รปกครอง
สว่นทอ้งถ่ินซึ่งอยู่ในแนวเสน้ทาง ประกอบดว้ย อบต.บางกะเจา้ อบต.บางน า้ผึง้ ประสบการณท์ างานอยู่ระหว่าง 4 ถึง 
20 ปี (ประสบการณท์ างานเฉลีย่ 9 ปี) การตดัสินใจเป็นการเปรยีบเทียบคา่น า้หนกัความส าคญั (wi/ wj) ระหว่างปัจจยั
หรือทางเลือกเป็นรายคู่  i และ j ใดๆ จ านวนทั้งสิน้ n ปัจจัยหรือทางเลือกโดยใช้ตัวเลขแทนค่าความส าคัญเชิง
เปรียบเทียบของส่วนย่อยในแต่ละระดับชั้นเมื่อพิจารณาภายใต้ปัจจัยหรือทางเลือกหรือส่วนประกอบในระดับที่
เหนือกวา่ขึน้ไปคา่มาตรฐานที่นิยมใชเ้ปรยีบเทียบความส าคญัที่มีระดบัความส าคญัที่เป็นตวัเลข 1 ถึง 9 ซึง่แสดงระดบั
ความส าคัญที่ เท่ากันไปจนถึงระดับความส าคัญที่สูงกว่าอย่างมาก  ดังแสดงใน ตารางที่ 1  และข้อมูลจาก
แบบสอบถามที่ไดจ้ะไดน้ าไปจัดเป็นตารางเมตริกซข์องค่าเปรียบเทียบเป็นรายคู่ (Pairwise Comparison Matrix) ซึ่ง
สมาชิกของเมตริกซ์ Pairwise Comparison ก าหนดเป็นเมตริกซ์ A ใน ตารางที่ 2 เป็นค่าน ้าหนักความส าคัญที่
เปรยีบเทียบเป็นรายคู ่
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ตารางที ่1 ระดบัความเขม้ขน้ของความส าคญัการวินจิฉยัเปรยีบเทียบปัจจยัแถวนอนกบัแถวตัง้ในตารางเมตรกิซ ์
 

 
 
 

  
 
      
 
 
 

 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Saaty (2012) 
ตารางที ่2 ตารางเมตรกิซข์องคา่เปรยีบเทียบเป็นรายคู ่

ปัจจัย   

(Criteria) 

ปัจจัย (Criteria) 

A1 A2 … An 

  A1 w1/ w1 … … w1/ wn 

  A2 : 1 … : 

  : : : … : 

  An wn/ w1 : … wn/ wn 

ที่มา: ดดัแปลงจาก Saaty (2012) 
4. การทดสอบความสอดคล้องของการตัดสนิใจและการวิเคราะหค์่าน ้าหนักปัจจัยและแนว

ทางเลือกโดยวิธี AHP 
คา่ระดบัความส าคญัเปรยีบเทียบรายคู่ที่ไดจ้ากขัน้ตอนที่ผา่นมาในแบบเมตริกซถ์กูน าไปทดสอบความสอดคลอ้งของ
การตดัสนิใจและน าไปวิเคราะหค์า่น า้หนกัความส าคญัของปัจจยัและค่าน า้หนกัความส าคญัของทางเลอืกตอ่ไปซึง่การ
ตดัสนิใจมีความสอดคลอ้งของเหตผุลจะมีคา่ความสอดคลอ้งกนัของเหตผุล (Consistency Ratio, C.R.) ซึง่เป็นสดัสว่น
ระหว่างค่า Consistency Index (C.I.) และ ค่า Random Consistency Index (R.I.) นอ้ยกว่า 0.1 ซึ่งแสดงว่าความไม่
สอดคลอ้งของการตดัสินใจมีค่าไม่เกินรอ้ยละ 10 ตามการพิสจูนข์อง Saaty ทัง้นี ้ค่า Consistency Index (C.I.) มีค่า

เท่ากับ (𝜆𝑚𝑎𝑥 -n) / (n-1) โดยที่  𝜆𝑚𝑎𝑥  เป็นค่าสูงสุดของ Eigenvalue ของเมตริกซ์ A และค่า Random 
Consistency Index (R.I.) ส าหรบัจ านวนปัจจยัหรอืทางเลอืก n ปัจจยัหรอืทางเลอืก แสดงดงัตารางที่ 3 
ตารางที ่3 คา่ดชันีความสอดคลอ้งกนัจากการสุม่ตวัอยา่ง (RI) ตามขนาดเมทรกิซ ์

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

R.I. 0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49 

ที่มา: Saaty (2012) 

ระดับความเข้มขน้ 
ของความส าคัญ 

ความหมาย 

1 ความส าคญัของปัจจยัมีคา่เทา่กนั (Equal Importance) 
3 ความส าคญัของปัจจยัมีคา่มากกวา่ในระดบัปานกลาง  

(Moderately Importance) 
5 ความส าคญัของปัจจยัมีความส าคญัมาก (Strong Importance) 
7 ความส าคญัของปัจจยัมีความส าคญัอยา่งมากหรอืมากกวา่อยา่งชดัเจน 

(Very Strong or Demonstrated Important) 
9 ความส าคญัของปัจจยัมีความส าคญัมากที่สดุ (Extremely Importance) 

2,4,6,8 ส าหรบัในกรณีประนีประนอมเพือ่ลดช่องวา่งระหวา่งระดบัปัจจยัที่เสมอกนั 
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 คา่น า้หนกัคะแนนของรูปแบบทางเลอืกนัน้หาไดจ้ากการการวิเคราะหค์า่น า้หนกัของขอ้มลูแตล่ะรูปแบบ
ปัจจยัหรอืทางเลอืกดงัแสดงในสมการที่ 1 ผลรวมของคา่น า้หนกัความส าคญัของปัจจยัหรอืทางเลอืกนัน้มีคา่เทา่กบั 1 

 
∑

n

1i

i

i
i

V

V
W



          (1) 

เมื่อ  𝑊𝑖 คือ น า้หนกัคะแนนของแตล่ะหลกัเกณฑ ์  

𝑉𝑖 คือ คา่เฉลีย่ทางเรขาคณิต n คือ จ านวนปัจจยัหรอืทางเลอืกทัง้หมด 

ผลและวิจารณ ์
ผลจากการด าเนินทัง้ 4 ขัน้ตอนนัน้ ไดโ้ครงสรา้งการตดัสินใจ แบบทางวิศวกรรมของโครงข่ายการขนส่ง 3 ทางเลือก
ความเหมาะสมของโครงการ  

แนวทางการพฒันาโครงขา่ยการขนสง่ตอ่เนื่องหลายรูปแบบเพื่อสง่เสรมิการเดินทางเพื่อการทอ่งเที่ยวในพืน้ที ่
คุม้ครองสิง่แวดลอ้มในบางกะเจา้ ทัง้ 3 ทางเลอืก ไดแ้ก่ 

1. โครงข่ายการขนส่งแบบรถต่อเรือ เสน้ทางท่าเรือวัดบางนานอก-ท่าเรือวัดบางน ้าผึง้นอก โดย
ก่อสรา้ง ปรบัปรุง ติดตัง้ระบบควบคมุการเขา้ออก ระบบรกัษาความปลอดภยัที่จอดรถวดับางนานอก 
(บรหิารจดัการโดยเอกชน) ตอ่เรอืที่ทา่เรอืวดับางนานอก โดยปรบัปรุงทางเขา้-ออกท่าเรอืใหม้ีความ
สะดวกมากขึน้ (บริหารจัดการโดยเอกชน) และเขา้สู่บางกะเจา้ที่ท่าเรือวดับางน า้ผึง้นอก(บริหาร
จดัการโดยเอกชน) 

2. โครงข่ายการขนสง่แบบรถต่อเรอื เสน้ทางทา่เรอืคลองเตย-ท่าเรือก านนัขาว โดยออกแบบใหจ้อดรถ
ที่ส  านกังานศุลกากรส่งออกท่าเรือกรุงเทพ โดยก่อสรา้ง ปรบัปรุง ติดตัง้หลงัคาคลุม ติดตัง้ระบบ
ควบคุมการเขา้ออก ระบบรกัษาความปลอดภยั (บริหารจัดการโดยเอกชนเจา้ของพืน้ที่) ต่อเรือที่
ทา่เรือคลองเตย (บริหารจดัการและด าเนินการก่อสรา้งท่าเรอืขึน้ใหม่โดยเอกชนรายเดิม) และเขา้สู่
บางกะเจา้ที่ทา่เรอืก านนัขาว (บรหิารจดัการโดยภาครฐั) 

3.  โครงขา่ยการขนสง่แบบรถตอ่เรอื เสน้ทางทา่เรอืคลองเตย-ทา่เรอืก านนัขาว โดยออกแบบใหจ้อดรถ
ที่ส  านกังานศุลกากรส่งออกท่าเรือกรุงเทพ โดยก่อสรา้ง ปรบัปรุง ติดตัง้ระบบควบคุมการเขา้ออก 
ระบบรกัษาความปลอดภัย (บริหารจัดการโดยหน่วยงานภาครฐัที่อยู่ในพืน้ที่) ต่อเรือที่ท่าเรือ
คลองเตย  (บรหิารจดัการแบบรฐัรว่มกบัเอกชน หรอื  Public Private Partnership, PPP โดยภาครฐั
ประสานความรว่มมือการด าเนินการก่อสรา้งปรบัปรุงทา่เรอืและการบรหิารทา่เรอืรว่มกบัเอกชนราย
เดิมในรูปแบบที่เหมาะสม) และเขา้สูบ่างกะเจา้ที่ทา่เรอืก านนัขาว (บรหิารจดัการโดยภาครฐั)  

ทัง้นี ้ในอนาคตการปรบัปรุงรูปแบบท่าเรอืฝ่ังบางกะเจา้ ควรออกแบบทา่เรอืใหม้ีรูปแบบที่สื่อถึงอตัลกัษณ ์วิถี
ชมุชนบางกะเจา้ในทกุๆทา่เรอื 
ผลการวิเคราะหข์อ้มลูการตดัสนิใจโดยวิธี AHP มีดงันี ้

1) คา่ความสอดคลอ้งของการตดัสนิใจ (C.R.) พบวา่การตดัสนิใจของผูเ้ช่ียวชาญมีความสอดคลอ้งในการ
ตดัสนิใจ (คา่ระหวา่ง 0.014 ถึง 0.094 โดยมีคา่ไมเ่กิน 0.1)  

2)  คา่น า้หนกัความส าคญัของปัจจยัตา่งๆในการคดัเลอืกโครงการของผูเ้ช่ียวชาญ แสดงดงัตารางที ่ 4 โดย
 คา่ปัจจยัดา้นความเหมาะสมทางวิศวกรรมและความปลอดภยัมคีา่ระหวา่ง 0.139 ถึง 0.574 
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คา่ปัจจยัดา้นความคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรแ์ละการเงิน มีคา่ระหวา่ง 0.067 ถึง 0.614 
คา่ปัจจยัดา้นกฎหมายและผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้ม มีคา่ระหวา่ง  0.197 ถึง 0.382 
คา่ปัจจยัดา้นการยกระดบัคณุภาพวิถีชีวิตชมุชน มีคา่ระหวา่ง 0.042 ถึง 0.283 

ตารางที่ 4 คา่น า้หนกัความส าคญัและอตัราสว่นความสอดคลอ้งของปัจจยัของผูเ้ช่ียวชาญ 
ที ่ น า้หนกัความส าคญัของปัจจยั อตัราสว่น 

ความสอดคลอ้ง ดา้นความเหมาะสม 
ทางวศิวกรรม 

และความปลอดภยั 

ปัจจยัความคุม้คา่ 
ทางเศรษฐศาสตร ์
และการเงิน 

ปัจจยัดา้นกฎหมาย 
และผลกระทบ 
ดา้นสิง่แวดลอ้ม 

ดา้นการยกระดบั 
คณุภาพวิถีชีวิต

ชมุชน 
1 0.139 0.614 0.197 0.050 0.073 
2 0.539 0.093 0.282 0.086 0.065 
3 0.418 0.081 0.217 0.283 0.051 
4 0.455 0.090 0.372 0.083 0.030 
5 0.432 0.100 0.382 0.086 0.014 
6 0.481 0.067 0.382 0.070 0.019 
7 0.574 0.104 0.271 0.051 0.092 
8 0.558 0.122 0.263 0.057 0.066 
9 0.411 0.148 0.380 0.061 0.015 
10 0.515 0.157 0.286 0.042 0.094 

3) ผลการวิจยัแสดงใหเ้ห็นวา่ปัจจยัที่มีผลตอ่การปรบัปรุงโครงขา่ยการขนสง่ตอ่เนื่องหลายรูปแบบในพืน้ท่ี
คุม้ครองสิง่แวดลอ้ม ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นความเหมาะสมทางวิศวกรรมและความปลอดภยั ปัจจยัดา้นกฎหมายและ
ผลกระทบสิง่แวดลอ้ม ปัจจยัดา้นความคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรแ์ละการเงิน และปัจจยัดา้นการยกระดบัคณุภาพวิถี
ชีวิตชมุชน ตามล าดบั (คา่น า้หนกัของปัจจยัเทา่กบั 0.452 0.303 0.158 และ 0.087 ตามล าดบั)   

4) ผลการวิเคราะหก์ารจดัล าดบัโครงการพบว่าโครงการพฒันาโครงขา่ยการขนสง่ต่อเนื่องหลายรูปแบบเพื่อ
การท่องเที่ยวผ่านท่าเรือในพืน้ที่คุม้ครองสิ่งแวดลอ้มในบางกะเจา้ โครงการท่ีมีความส าคญัไดแ้ก่ โครงข่ายการขนสง่
แบบรถต่อเรือ โดยจอดรถที่ส  านักงานศุลกากรส่งออกท่าเรือกรุงเทพ (บริหารจัดการโดยเอกชน) ต่อเรือที่ท่าเรือ
คลองเตย (บริหารจดัการโดยเอกชน) และเขา้สูบ่างกะเจา้ที่ท่าเรอืก านนัขาว (บริหารจดัการโดยภาครฐั) (ทางเลอืกที่ 2) 
รองลงมาไดแ้ก่ โครงขา่ยการขนสง่แบบรถตอ่เรอื โดยจอดรถที่วดับางนานอก (บรหิารจดัการโดยเอกชน) ตอ่เรือทีท่า่เรือ
วดับางนานอก (บริหารจดัการโดยเอกชน) และเขา้สูบ่างกะเจา้ที่ท่าเรือวดับางน า้ผึง้นอก (บริหารจัดการโดยเอกชน) 
(ทางเลือกที่ 1) และโครงข่ายการขนส่งแบบรถต่อเรือ โดยจอดรถที่ส  านกังานศุลกากรส่งออกท่าเรือกรุงเทพ (บริหาร
จดัการโดยภาครฐั) ต่อเรือที่ท่าเรือคลองเตยบริหารจดัการ (บริหารจดัการแบบรฐัรว่มกับเอกชน หรือ  Public Private 
Partnership, PPP) และเขา้สู่บางกะเจา้ที่ท่าเรือก านนัขาว (บริหารจดัการโดยภาครฐั) (ทางเลือกที่ 3) ตามล าดบั (ค่า
น า้หนกัเทา่กบั 0.489 0.331 และ 0.179ตามล าดบั)  

สรุป 
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ผลการวิจยัพบว่าปัจจยัในการจดัล าดบัความส าคญัของโครงการพฒันาโครงข่ายการขนสง่ต่อเนื่องหลาย
รูปแบบเพื่อการท่องเที่ยวผา่นทา่เรือในพืน้ที่คุม้ครองสิ่งแวดลอ้ม ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นความเหมาะสมทางวิศวกรรมและ
ความปลอดภยั ปัจจยัดา้นกฎหมายและผลกระทบสิ่งแวดลอ้ม ปัจจยัดา้นความคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรแ์ละการเงิน 
และปัจจยัดา้นการยกระดบัคณุภาพวิถีชีวิตชุมชน ตามล าดบั (ค่าน า้หนกัของปัจจยัเทา่กบั 0.452 0.303 0.158 และ 
0.087 ตามล าดับ) และงานวิจัยนีไ้ด้น าปัจจัยที่ไดไ้ปประยุกตใ์นการจัดล าดับโครงการพัฒนาโครงข่ายการขนส่ง
ต่อเนื่องหลายรูปแบบเพื่อการท่องเที่ยวผ่านท่าเรือในพืน้ที่คุม้ครองสิ่งแวดลอ้มในบางกะเจา้   ทัง้นีง้านวิจยันีจ้ะเป็น
ประโยชนใ์นการพัฒนากระบวนการจัดล าดบัความส าคัญของโครงการพัฒนาโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลาย
รูปแบบโดยการใชก้ระบวนการล าดบัชัน้เชิงวิเคราะหโ์ดยน าปัจจยัตา่งๆมารว่มในการพิจารณาโดยสง่เสรมิการมีสว่น
รว่มของประชาชนในการพฒันาพืน้ท่ีของประเทศตอ่ไป 
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อิทธิพลของชนิดน ำ้ตำลต่อกระบวนกำรออสโมซิสของมะม่วง 
Effect of type of sugar on osmotic dehydration process of mango 
 
คคนางค ์ลขิิตวิวฒัน์1 ปราโมทย ์ควูิจิตรจารุ1 และ บศุรากรณ ์ มหาโยธี1 
Kakanang Likitwiwat1 Pramote Khuwijitjaru1 and Busarakorn Mahayothee1 
    

บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีศ้กึษาอิทธิพลของชนิดน า้ตาลต่อกระบวนการท าแหง้ดว้ยวิธีออสโมซิสของมะม่วง โดยศึกษาผล
ของน า้ตาล 4 ชนิด ไดแ้ก่ ซูโครส กลโูคส ฟรุกโทส และไซโคส โดยเตรียมชิน้มะม่วงพนัธุแ์กว้ขมิน้ขนาด 2 × 2 × 1 
เซนติเมตร ที่มีระดบัการสกุพอเหมาะ พิจารณาจากปรมิาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด 17.2 – 18.2 องศาบรกิซ ์น า
ชิน้ตวัอยา่งแช่ลงในสารละลายออสโมติก ที่ความเขม้ขน้ 40 องศาบรกิซ ์ควบคมุอณุหภมูิที ่30 องศาเซลเซียส ศกึษา
การเขา้สูส่มดลุของการแพร่ของน า้ตาลแต่ละชนิด โดยสุ่มตวัอย่างขึน้มาชั่งน า้หนกั วดัปริมาณของแข็งที่ละลายได้
ทัง้หมด และปรมิาณความชืน้ทกุๆ 30 นาที พบวา่ การแพรข่องน า้ตาลซูโครสเขา้สูส่มดลุที่เวลา 210 นาที โดยที่เวลา
สมดลุชิน้มะมว่งมีคา่ปรมิาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด 22.9 องศาบรกิซ ์คิดเป็นรอ้ยละของของแข็งที่เพิ่มขึน้เทา่กบั 
2.22 ซึ่งมีค่านอ้ยที่สดุ และปริมาณน า้ที่สญูเสียรอ้ยละ 13.35 ในขณะที่การแพร่ของน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโทส และ
ไซโคส เขา้สู่สมดลุที่เวลา 150, 180 และ 180 นาทีตามล าดบั และมีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมดที่เวลา
สมดุล 26.3, 26 และ 28.5 องศาบริกซ์ตามล าดับ และปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึน้รอ้ยละ 4.90, 6.44 และ 6.50 
ตามล าดบั และปรมิาตรน า้ที่เพิ่มขึน้รา้ยละ 20.40, 17.54 และ 18.50 ตามล าดบั 
ค ำส ำคัญ  :    ซูโครส, กลโูคส, ฟรุกโทส, ไซโคส, การแพร ่
 

Abstract 
 In this research, effect of type of sugar including sucrose, glucose, fructose, and psicose on 
osmotic dehydration process of mango was studied. Mango cv. Kaew-Kamin were prepared into 2 × 2 × 1 

cm pieces with a total soluble solid of 17.2 – 18.2 Brix. The samples were soaked in osmotic solutions at 

the concentration of 40 Brix, at 30 C to study the diffusion of each sugar. Samples were taken every 30 
min to determine weigh, total soluble solid, and moisture. The results showed that, diffusion of sucrose 

reached the equilibrium in 210 min with the total soluble solids of 22.9 Brix representing a solid gain of 
2.22 % and water loss of 13.35 %, while it took 150, 180 and 180  min for glucose, fructose and psicose 

respectively with the total soluble solids of 26.3, 26 and 28.5 Brix, respectively and in solid gain of 4.90, 
6.44 and 6.50 % respectively. And in water loss of 20.40, 17.54 and 18.50 % respectively 

Keyword : sucrose, glucose, fructose, psicose, diffusion 
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บทน ำ 
มะมว่งแกว้ขมิน้เป็นมะมว่งที่นิยมน ามาผลติมะมว่งแช่อิ่มอบแหง้กนัอยา่งแพรห่ลาย โดยในการเตรยีมผลไม้

แช่อิ่มอบแหง้นัน้ ชิน้ผลไมจ้ะผา่นการดงึน า้ออกดว้ยวิธีออสโมซิส (osmosis) ก่อนการน าชิน้ผลไมไ้ปท าแหง้ ซึง่การดงึ
น า้ออกดว้ยวิธีออสโมซิสนัน้สามารถใชส้ารละลายออสโมติกหลายชนิด เช่น การใชน้ า้ตาลซูโครสในสารละลาย
ออสโมติกส าหรับเมล็ดทับทิม (Allahdad และคณะ 2019) และการใช้กลีเซอรอลร่วมกับมอลโทรเด็กตรินใน
สารละลายออสโมติกส าหรบัโกจิเบอรร์ี ่(Dermesonlouoglou และคณะ 2018) 

การออสโมซิสเป็นกระบวนการดึงน า้ออกจากชิน้ผกัและผลไม ้โดยการถ่ายโอนมวลสารจากสารละลายที่มี
ความเขม้ขน้มากกว่าไปยงัชิน้ผกัและผลไมท้ี่มีความเขม้ขน้นอ้ยกว่า แตโ่ดยทั่วไปแลว้ในกระบวนการออสโมซิสจะมี
การเตรยีมตวัอยา่งก่อนการทดลองเพื่อรกัษาเนือ้สมัผสัและส ีดงันัน้อาจมีการเติมสารบางชนิดเพื่อปรบัปรุงคณุสมบตัิ
ของผลติภณัฑ ์เช่น การเติมสารใหค้วามหวานซึง่เป็นทางเลอืกอื่นนอกจากน า้ตาลซูโครส เช่น การเติมหญา้หวาน การ
เติมน า้ตาลแอลกอฮอล ์หรอืการเติมน า้ตาลชนิดอื่นที่ใหแ้คลอรีต่  ่า เป็นตน้ (Cichowska และคณะ 2019) 

อย่างไรก็ตาม ในปัจจบุนัสารละลายออสโมติกที่นิยมใชใ้นการผลิตผลไมแ้ช่อิ่มอบแหง้ ไดแ้ก่ สารละลายที่
เตรียมจากน า้ตาลซูโครส ความเขม้ขน้ของสารละลายที่มกัใชอ้ยู่ระหว่าง 35-65 องศาบริกซ ์(García-Segovia และ
คณะ 2010) ซึ่งชนิดของน า้ตาลเป็นหนึ่งในปัจจยัที่มีผลต่อการดึงน า้ออกจากชิน้ผลไม ้ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงไดศ้ึกษา
การแพรข่องน า้ตาลตา่งชนิด ไดแ้ก่ ซูโครส กลโูคส ฟรุกโตส และไซโคสในชิน้มะมว่ง 

 
วัตถุประสงค ์

เพื่อศึกษากระบวนการออสโมซิสของชิน้มะม่วงพนัธุแ์กว้ขมิน้ในสารละลายน า้ตาลซูโครส กลโูคส ฟรุกโตส 
และไซโคส  

 
อุปกรณแ์ละวิธีกำร 

กำรเตรียมตัวอยำ่ง 
มะม่วงพนัธุแ์กว้ขมิน้ จากจงัหวดัฉะเชิงเทรา ลกัษณะดิบแก่ผลสีเขียวไม่มีรอยช า้ น ามาบ่มใหส้กุเนือ้แข็ง

โดยมีปรมิาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมดอยูใ่นช่วง 17.2 – 18.2 องศาบรกิซ ์จากนัน้ลา้งมะมว่งใหส้ะอาด ปอกเปลอืก
และน ามาตดัเป็นชิน้สีเ่หลีย่มขนาด 2 × 2 × 1 เซนติเมตร และสุม่ตวัอยา่งจากแตล่ะผลไปวิเคราะหค์ณุภาพมะมว่งสด 
ไดแ้ก่ ชั่งน า้หนกั วดัคา่ส ีปรมิาณความชืน้ และปรมิาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด  

เตรยีมสารละลายน า้ตาล ไดแ้ก่ ซูโครส กลโูคส ฟรุกโตส และไซโคส ใหม้ีความเขม้ขน้ 40 องศาบรกิซ ์
กำรศึกษำกำรออสโมซิส 
น าตวัอยา่งชิน้มะม่วงมาชั่งน า้หนกัเริม่ตน้ทกุชิน้ก่อนน าไปแช่ในสารละลายน า้ตาลชนิดตา่งๆ ไดแ้ก่ ซูโครส 

กลโูคส ฟรุกโตส และไซโคส ในอตัราสว่นชิน้มะม่วงต่อสารละลายน า้ตาล 1:2 โดยน า้หนกั โดยภาชนะที่ใชม้ีขนาด
เท่ากันในแต่ละระบบ และปิดทับด้วยตาข่ายพลาสติกเพื่อกดให้ชิน้มะม่วงจมในสารละลาย ควบคุมอุณหภูมิ
สารละลาย 30 องศาเซลเซียส ในตูค้วบคมุอณุหภมูิ ตวัอย่างถกูสุม่มาชั่งน า้หนกั วดัค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้
ทัง้หมด และค่าปริมาณความชืน้ครัง้ละ 3 ชิน้ ทุกๆ 30 นาที เป็นเวลาทัง้หมด 240 นาที เพื่อค านวณปริมาณน า้ที่
สญูเสยี (water loss) และปรมิาณของแข็งที่เพิ่มขึน้ (solid gain) (Pereira และคณะ 2006) 
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𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑜𝑠𝑠 (%) =
𝑤𝑖𝑋𝑖 − 𝑤𝑓𝑋𝑓

𝑤𝑖
× 100 

 

𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑 𝑔𝑎𝑖𝑛 (%) =
𝑤𝑓𝑋𝑠𝑓 − 𝑤𝑖𝑋𝑠𝑖

𝑤𝑖
× 100 

 
เมื่อให ้ 𝑤𝑖 = น า้หนกัของตวัอยา่งเริม่ตน้ (g) 
 𝑤𝑓 = น า้หนกัของตวัอยา่งหลงัแช่สารละลายออสโมติก (g) 
 𝑋𝑖 = ปรมิาณความชืน้ของตวัอยา่งเริม่ตน้ (g water/g sample) 
 𝑋𝑓 = ปรมิาณความชืน้ของตวัอยา่งหลงัการแช่สารละลายออสโมติก (g water/g sample) 
 𝑋𝑠𝑖 = ปรมิาณของแข็งของตวัอยา่งเริม่ตน้ (g total solid/g sample) 
 𝑋𝑠𝑓 = ปรมิาณของแข็งของตวัอยา่งหลงัการแช่สารละลายออสโมติก (g total solid/g sample) 
 

การใช้สถิติและการวิเคราะหข์้อมูล น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance; ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Tukey โดยใช้โปรแกรม SPSS รุ่น 16.0 for 

Windows Evaluation Version ที่ระดบั α = 0.05 
 

ผลและวิจำรณ ์
มะม่วงที่ใชใ้นการทดลองมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมดอยู่ในช่วง 17.2 ± 1 องศาบริกซ ์และมีค่าสี

ของชิน้มะม่วงที่วดัในรูปของค่าความสวา่ง (L*), ค่าสีเขียวไปจนถึงสีแดง (a*) และ คา่สีน า้เงินไปจนถึงสีเหลือง (b*) 
เทา่กบั 66.19, 16.07 และ 64.66 ตามล าดบั  

ผลการแช่ชิน้มะมว่งลงในสารละลายน า้ตาลชนิดต่างๆ ที่ความเขม้ขน้ 40 องศาบริกซ ์ที่อณุหภมูิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 240 นาที พบว่า การแพรข่องน า้ตาลแต่ละชนิดเขา้สูส่มดลุที่เวลาต่างกนั โดยน า้ตาลซูโครสเขา้สู่
สมดลุที่เวลา 210 นาที ซึ่งใชเ้วลานานท่ีสดุ โดยชิน้มะม่วงมีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด 22.9 องศาบรกิซ ์
(ภาพที่ 1) เนื่องจากน า้ตาลซูโครสเป็นน า้ตาลที่มีมวลโมเลกุลสงู เมื่อเทียบกับน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโทส และไซโคส 
ดงันัน้จึงท าใหเ้กิดแรงดนัออสโมติกต ่า สง่ผลใหส้ารละลายน า้ตาลซูโครสเขา้สูส่ภาวะสมดุลชา้ (Marani และคณะ 
2007) ในขณะที่การแพร่ของน า้ตาลกลโูคสเขา้สูส่มดุลที่เวลา 150 นาที โดยมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด 
26.3 องศาบริกซ ์(ภาพที่ 2) ส  าหรบัการแพรข่องฟรุกโทส และไซโคส เขา้สูส่มดลุพรอ้มกนัที่เวลา 180 นาที และมีค่า
ปรมิาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด 26 และ 28.5 องศาบรกิซต์ามล าดบั (ภาพท่ี 3 และ 4)  

เมื่อพิจารณาปรมิาณของแข็งที่เพิ่มขึน้ (SG) และปรมิาณน า้ที่สญูเสยีที่เวลา (WL) ที่เวลา 240 นาที (ภาพที่ 
5) พบว่า การแพรข่องน า้ตาลซูโครสแตกตา่งจากน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโทส และไซโคสอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดย
การแพรข่องน า้ตาลซูโครสเขา้สูชิ่น้มะม่วงนอ้ยกว่าน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโทส และไซโคส ท าใหก้ารเพิ่มขึน้ของน า้ตาล
ซูโครสมีค่านอ้ยกว่าเมื่อพิจารณาจากปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึน้รอ้ยละ 2.22 และปริมาณน า้ที่ลดลงรอ้ยละ 13.35 
(ภาพที่ 5) ในขณะที่การแพรข่องน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโทส และไซโคส มีปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึน้รอ้ยละ 4.90, 6.44 
และ 6.50 ตามล าดบั และปรมิาณน า้ที่ลดลงรอ้ยละ 20.40, 17.54 และ 18.50 ตามล าดบั  
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สรุป 
การศึกษาอิทธิพลของน า้ตาลต่างชนิดต่อกระบวนการออสโมซิสของมะม่วงแสดงใหเ้ห็นว่าสารละลาย

น า้ตาลซูโครสเขา้สูส่มดลุชา้กว่าสารละลายน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโตส และไซโคส ในขณะที่ปริมาณของแข็งที่ เพิ่มขึน้
ของน า้ตาลซูโครสมีคา่เพิ่มขึน้นอ้ยที่สดุ 

 
ค ำขอบคุณ 

งานวิจยันีไ้ดร้บัการสนบัสนนุจากโครงการวิจยัเรือ่ง “การพฒันาสตูรและกระบวนการผลติที่เหมาะสมในการ
ใช้น า้ตาลไซโคสในผลไมแ้ช่อิ่มอบแห้งเพื่อเพิ่มมูลค่า” ไดร้ับทุนวิจัยจากงบประมาณแผ่นดิน ปี 2562 (SURIC 
620102) ผา่นส านกังานบรหิารการวิจยั นวตักรรมและการสรา้งสรรค ์มหาวิทยาลยัศิลปากร 
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ภำพที่ 1 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำปริมำณของแข็งที่ละลำยได้ในชิน้มะม่วงและสำรละลำยน ้ำตำลซูโครส 
 

 

ภำพที่ 2 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำปริมำณของแข็งที่ละลำยได้ในชิน้มะม่วงและสำรละลำยน ้ำตำลกลูโคส 
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ภำพที่ 3 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำปริมำณของแข็งที่ละลำยได้ในชิน้มะม่วงและสำรละลำยน ้ำตำลฟรุกโตส 
 

 

ภำพที่ 4 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำปริมำณของแข็งที่ละลำยได้ในชิน้มะม่วงและสำรละลำยน ้ำตำลไซโคส 
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ภำพที่ 5 ปริมำณน ้ำที่สูญเสีย (WL) และปริมำณของแข็งที่เพิ่มขึน้ (SG) ของชิน้มะม่วงในสำรละลำยน ้ำตำล
ชนิดต่ำงๆ ที่เวลำ 240 นำที 
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การเปรียบเทยีบสัญญาณทางสรีรวิทยาทีบ่่งชีก้ารตกไข่ ในลิงหางยาว (Macaca fascicularis) 
ทางตอนเหนือ และตอนใต้ของประเทศไทย 
Comparing the physiological signs of ovulation timing between northern and southern Thai 
long-tailed macaques (Macaca fascicularis)  
 
ปรางมาส คุม้ภยั1และ สจิุนดา มาลยัวิจิตรนนท์1,2 
Prangmas Kumpai1 and Suchinda Malaivijitnond1,2*  

 

บทคัดย่อ 
จากการวิเคราะห ์autosomal SNP ของ Bunlungsup et al. (2017b) พบวา่ลงิหางยาวทางตอนเหนือของ

ประเทศไทยทีจ่งัหวดัพจิิตร (WHM) ที่อาศยัอยูใ่กลพ้ืน้ท่ีที่มีรายงานการผสมขา้มสายพนัธุร์ะหวา่งลงิวอกและลงิหาง
ยาว มีพนัธุกรรมของลงิวอกปะปนถึง 50% ในขณะท่ีลงิหางยาวทางตอนใตท้ีจ่งัหวดัสงขลา (KN/KTK) มีพนัธุกรรม
ของลงิวอกปะปนเพยีง 15% ดว้ยการบวมแดงของผวิหนงัรอบอวยัวะเพศในลงิเพศเมียทีบ่ง่ชีก้ารตกไขแ่ละสามารถ
สง่สญัญาณผา่นการมองเห็นตอ่ลงิเพศผูไ้ด ้มีความแตกตา่งกนัระหวา่งลงิวอกและลงิหางยาว โดยลงิวอกพบการแดง
เป็นบรเิวณกวา้งปราศจากการบวม ในขณะท่ีลงิหางยาวมกีารแดงเป็นบรเิวณแคบแตม่กีารบวมที่โคนหาง จึงเป็นท่ี
นา่สนใจในการศกึษาเปรยีบเทียบลกัษณะผิวหนงัรอบอวยัวะเพศระหวา่งลงิ WHM และ KN/KTK   คดัเลอืกลงิเพศ
เมียโตเต็มวยั 10 ตวัตอ่พืน้ท่ี ติดตามถ่ายรูปเป็นเวลา 1 สปัดาหใ์นทกุเดือน นาน 12 เดือน  โดยก าหนดระดบัการบวม

แดงจาก 0 ถึง 4 พบวา่คา่เฉลีย่การบวมที่โคนหางในลงิ KN/KTK (1.50  0.85) มากกวา่ WHM (0.70  0.48) 

อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ในขณะที่คา่เฉลีย่พืน้ท่ีการแดงของลงิ WHM (2.70  0.82) มากกวา่ KN/KTK (2.00  
0.00) อยา่งมีนยัส าคญั  (p<0.01) ผลการศกึษาบง่ชีว้า่ความแตกตา่งของระดบัการปะปนทางพนัธุกรรมของลงิวอก
ในลงิหางยาวมีผลตอ่สญัญาณทางสรรีวิทยาที่บง่ชีก้ารตกไข่ในลงิหางยาวเพศเมียหรอือีกนยัหนึง่คอืมีผลตอ่การ
สบืพนัธุ ์
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Abstract 

Using autosomal SNP makers, Bunlungsup et al. (2017b) reported that northern Thai long-tailed 

macaques (Macaca fascicularis; Mf) at Pichit province (1630N; WHM population) living close to the 
hybrid zone between Mf and rhesus macaques (M. mulatta; Mm) carried higher levels of genetic 

admixture of rhesus ancestry than the southern one at Songkhla province (712N; KN/KTK population). 
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Changes of sex skin reddening and swelling which can indicate the ovulation timing and transmit the 
visual signals to male macaques were different between female Mf and Mm; Mm had sex skin reddening 
in a large area without swelling while Mf showed a narrow area of swelling at the base of tail. Thus, it is of 
interest to compare the sex skin patterns between the WHM and KN/KTK population. Ten adult female 
macaques from each population were randomly selected as focal animals, followed, and photographed  
for one week in every month for 12 months. The levels of sex skin swelling and reddening were scored 

from 0 to 4. The sex skin swelling at the base of the tail in the KN/KTK population (1.50  0.85) was 

significantly larger than the WHM population (0.70  0.48) (p<0.05), while the sex skin reddening area in 

the WHM population (2.70  0.82) was significantly wider than the KN/KTK population (2.00  0.00) 
(p<0.01). Our results indicate that the different level of genetic admixture of rhesus ancestry into long-
tailed populations had an effect on physiological signs of ovulation timing of female long-tailed 
macaques, implying the effect on reproduction. 

 
Keywords: genetic admixture, sex skin swelling, sex skin reddening, long-tailed macaques 
 

Introduction 
Long-tailed macaques (Macaca fascicularis) are the most encountered species among 17 

species of non-human primates in Thailand (Grove, 2001; Malaivijitnond and Hamada, 2008). They 

distributed from the lower northern (Pichit and Mukdahan province at approximately 16 30N) to the 

southern part (Yala and Satun province at approximately 6 30N) of Thailand. They also live closely with 

rhesus macaques (M. mulatta) at 15 - 21N, which was proposed as a hybrid zone and a hybridization 
between the two species was confirmed by morphological characteristics (Hamada et al., 2016), ABO 
blood group (Kanthaswamy et al., 2017; Malaivijitnond et al., 2008) and various genetic markers including 
mitochondrial DNA, Y-chromosome, nuclear DNA, microsatellite DNA and single nucleotide 
polymorphism (SNP) (Tosi et al., 2002; Street et al., 2007; Kanthaswamy et al., 2008; Bonhomme et al., 
2009; Stevison and Kohn, 2009; Osada et al., 2010; Bunlungsup et al., 2017a; 2017b). Because rhesus 
and long-tailed macaques are the two most species used for biomedical research, thus, in the past two 
decades there have been a lot of research on their genetic and morphological characteristics and the 
hybrids.  

Using uniparental markers such as Y-chromosome gene or mitochondrial DNA (Tosi et al., 2002; 
Bunlungsup et al., 2017a), the hybridization between rhesus and long-tailed macaques was terminated 

around the Isthmus of Kra (10 20N), a zoogeographical barrier between Indochina and Sunda. 
However, the recent results using the sensitive markers such as genome-wide level and SNP, the 
hybridization was far beyond the Isthmus of Kra to the southernmost Thailand and the genetic admixture 
by the introgression of male rhesus macaques into the population of long-tailed macaques was diluted 
when it was far from the proposed hybrid zone (Osada et al., 2010; Bunlungsup et al., 2017b). By 
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morphological characteristics, the pelage color and relative tail length are different between rhesus and 
long-tailed macaques. Rhesus macaques have a bipartite pattern of the pelage color that the lower part 
of their body is more reddish-yellowish than the upper part, while it is absence in long-tailed macaques. 
Rhesus macaques have a shorter relative tail length (RTL<70%) than those of long-tailed macaques 
(%RTL>90%) (Fooden, 1995; Hamada et al., 2006). Thus, the northern long-tailed macaques living close 
to the hybrid zone had the lighter pelage color and shorter RTL than the southern ones (Hamada et al., 
2008). 

In view of the reproductive pattern, rhesus macaques showed strong reproductive and birth 
seasonality (or strictly seasonal breeder) (Vandenbergh and Vessey, 1968), while long-tailed macaques 
are weak (or non-seasonal breeder; Hobbs et al., 1987; Tardif et al., 2012). Rhesus and long-tailed 
macaques live in multi-male multi-female group in which adult males mate with multiple females and vice 
versa. Thus, changes of sex skin which indicates the fertile phase in females and increases attractiveness 
to male conspecifics is very important (Nunn, 1999). Rhesus macaques have large areas of sex skin 
reddening around hindquarter including anogenital area, legs and thighs without swelling (Dixon, 1998; 
Dubuc et al., 2009), while long-tailed macaques show narrow area of sex skin reddening from subcaudal 
to inguinal regions, but a sex skin swelling at the base of tail is conspicuous (Engelhardt et al., 2005).          
Up to now, no reports on changes of sex skin of long-tailed macaques that carry different degree of 
genetic admixture of rhesus ancestry. Reproduction is essential for the existing of the species, thus 
understanding the influence of hybridization on physiological signs of ovulation timing in long-tailed 
macaques is important. Two populations of Thai long-tailed macaques that carried 50% and 15% of 
genetic admixture of rhesus ancestry are subjected for this study (Bunlungsup et al., 2017b), and sex 
skin swelling and reddening are the indicators of the physiological signs on ovulation timing. 

 

Objective 
To compare the physiological signs on ovulation timing between two populations of Thai long-

tailed macaques that carry different levels of genetic admixture of rhesus ancestry. 
 

Materials and Methods 
Animals and study sites  

Two populations of Thai long-tailed macaques which carried different levels of genetic admixture 
of rhesus ancestry analysed using autosomal SNP markers (Bunlungsup et al., 2017b) were subjected for 

this study. The Wat Haad Moon Kra Beau (WHM) population at Pichit province (1630N) and Khao Noi 

Khao Tangkuan (KN/KTK) population at Songkhla province (712N) that carried 50% and 15% of rhesus 
ancestry, respectively, were selected as representatives of the northern and the southern population. Ten 
adult females in each population were randomly selected as focal animals.  
Data collection and assessment 
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Focal female monkeys were followed and photographed for one week in every month for 12 
months from January to December 2018 using a digital camera (Canon EOS 700D ). The photographs 
were taken in the distance of at least three meters from the monkeys in an avoidance to the disturbance 
of their daily activities and they should not be under the shade. Scoring of sex skin swelling at the base of 
the tail was followed Engelhart et al. (2015) with slight modification; scoring ranging from 0 to 4 (Fig. 1). 
Scoring of sex skin reddening was modified from Jedjaroen et al. (2015). The scoring ranged from Level 
1 to 4 as follows; Level 1: reddening area is between ischial callosity and/or at the base of the tail; Level 
2: reddening area of Level 1 plus the inguinal part; Level 3: reddening area of Level 2 plus the 
hindquarter area (or outside the ischial callosity); and Level 4: reddening area of Level 3 plus the thigh. 
(Fig.2). The experimental protocol was approved by the Institutional Animal Care and Use Committee of 
Faculty of Science, Chulalongkorn University (Protocol review number 1723017). 
Statistical analysis 

We used the mode of the 12-month data as a representative value for each individual and 

presented as average  SD for each population. Mann-Whitney U test was used to determine the 
significant difference between two populations. Statistic tests were conducted with SPSS software 
program for Windows and a significant level was set at p<0.05. 

 

Result and Discussion 
The average score of sex skin swelling and reddening between the two populations of long-

tailed macaques were significantly different. Although most of the female macaques had the mode of the 
scoring of the sex skin swelling as 1 for two populations, the average score of the WHM population (0.70 

 0.48) was significantly lower than the KN/KTK population (1.50  0.85; p<0.05; Fig. 3). Three female 
macaques in the WHM population did not show sex swelling (mode of scoring was 0), our results are in 
line with the previous report denoting that some female macaque did not show any physiological signs 
although her reproduction was normal (Furtbauer et al. 2010). Contrarily, most of the animals at the WHM 
and KN/KTK population had the modes of scoring of sex skin reddening at 3 and 2, respectively. As 

such, the average score of the WHM population (2.70  0.82) was significantly higher than the KN/KTK 

population (2.00  0.00; p<0.01; Fig. 3).  
Exaggerated sex skin swelling in long-tailed macaques and large reddening area in rhesus 

macaques reflected high serum estrogen levels and ovulation time. These changes can transmit the 
visual signals to male macaques. In rhesus macaques, there are a plexus of large, thin-walled blood 
vessel below the epidermis around sex skin (Collings, 1926), thus, sex skin reddening covers a large 
area (Dixon, 1998). Sex skin reddening in rhesus macaques indicates the start of the mating season 
(Fooden, 2000) and sex skin swelling at the base of the tail in non-seasonal breeders as long-tailed 
macaques indicates the ovulation time (Fooden, 1995; Engelhart et al., 2015). Although sex skin swelling 
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and reddening in macaques very fluctuated throughout the year, we used the mode from 12 months of 
observation to represent the value of each individual which supports the reliability of our results.  

Based on our results, the WHM female long-tailed macaques who carried 50% of genetic 
admixture of rhesus ancestry had a smaller sex skin swelling at the base of the tail but larger sex skin 
reddening area than the KN/KTK females who gained only 15% of genetic admixture of rhesus ancestry. 
In conclusion, the sex skin pattern in the WHM females tends to be similar to the rhesus macaques and 
that of the KN/KTK population is inclined to the long-tailed macaques (Fig. 4). This finding confirms our 
previous study reporting that Indochinese long-tailed macaques less developed the swelling at the base 
of the tail, only Level 1 or 2, comparing to the Sundaic ones which were mostly at Level 4 (Malaivijitnond 
et al., 2007a). In multi-male and multi-female group of macaques, males leave their natal group before 
sexual maturity (or male dispersal) while females live permanently in the group (or female philopatry). 
Thus, the scenario of hybridization in long-tailed macaques was that the male rhesus macaques 
introgressed into and mated with females of long-tailed populations (Tosi et al., 2002; Bunlungsup et al., 
2017a). Our results indicate that the genetic admixture of rhesus ancestry has an effect on physiological 
signs of ovulation timing of female long-tailed macaques, implying the effect on reproduction. To the best 
of our knowledge, this is the first report during the past two decades of research on hybridization 
between rhesus and long-tailed macaques on physiological characteristics. It is therefore of interest to 
pursue if the genetic admixture of rhesus ancestry has an effect on reproductive pattern; seasonal or non-
seasonal breeders, of northern and southern Thai long-tailed macaques. 

 
Conclusion 

The different level of genetic admixture of rhesus ancestry into long-tailed populations had an 
effect on physiological signs of ovulation timing in female long-tailed macaques. The northern population 
living closer to the hybrid zone and carrying higher level of genetic admixture of rhesus ancestry (the 
WHM population) were likely to exhibit the sex skin pattern of rhesus macaques than the southern 
population (the KN/KTK population).  
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Figure 1. Sex skin swelling at the base of the tail, from Level 1 to 4. 
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Figure 2. Sex skin reddening from Level 1 to 4. 
 

 
Figure 3. Average score of sex skin swelling and reddening of WHM and KN/KTK population. * and ** 
represents p<0.05 and 0.01, respectively. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4. Representative photos of patterns of sex skin reddening of the WHM population (left panel) and 
sex skin reddening and swelling at the base of the tail and of the KN/KTK population (right panel).    
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การจ าแนกสปีชี่ส ์Mycobacterium avium complex ด้วยการหาล าดับเบสของยนี gyrB 
Differentiation of Mycobacterium avium complex species by gyrB gene sequencing 
 
เทิดศกัดิ ์สธุาตุ11, พิทกัษ์ สนัตนิรนัดร์2, ปาหนนั รฐัวงศจิ์รกลุ3 
Thertsuk Suthat1, Pitak Santanirand2, Panan Ratthawongjirakul3 

 
บทคัดย่อ 

อบุตัิการณผ์ูต้ิดเชือ้ที่มีสาเหตมุาจาก Mycobacterium avium complex (MAC) มีจ านวนเพิ่มสงูขึน้ในปัจจุบนั 
เนื่องมาจากแนวโนม้ที่เพิ่มขึน้ของผูป่้วยที่มีภาวะภมูิคุม้กนัต ่า ในขณะที่การวินิจฉยัจ าแนกเชือ้โดยวิธีดัง้เดิมไม่สามารถ
จ าแนกเชือ้ในกลุม่ดงักลา่วออกจากกนัไดแ้ละใชร้ะยะเวลานานในการทดสอบ จดุประสงคข์องการศกึษาครัง้นี ้คือการน า
ล าดบัเบสของยีน gyrB ซึ่งเป็นยีนอนรุกัษ์ มาใช้จ าแนกสายพนัธุข์อง MAC จ านวน 98 สายพนัธุท์ี่แยกไดจ้ากสิ่งสง่ตรวจ 
โดยท าการเปรยีบเทียบล าดบัเบสกบัเชือ้ Mycobacterium สายพนัธุม์าตรฐาน จ านวน 24 สายพนัธุ ์พบวา่เชือ้สว่นใหญ่ที่
ถูกจ าแนกอยู่ในกลุ่ม M. intracellulare และ Mycobacterium สายพนัธุ์ที่มีความใกลเ้คียงทางพนัธุกรรม อาทิเช่น M. 
paraintracellulare, M. chimaera, M. yongonense และ M. indicus pranii และกลุม่ M. avium ซบัสปีช่ีสต์า่งๆ ซึง่เชือ้
ทัง้สองกลุ่มดงักลา่วเป็นเชือ้ก่อโรคหลกัที่ส  าคญัของ MAC ที่พบไดบ้่อย ผลการวิเคราะหแ์ผนภมูิตน้ไม้สายวิวฒันาการ
แสดงใหเ้ห็นวา่ ทัง้ M. avium และ M. intracellulare มีล  าดบัวิวฒันาการท่ีแยกออกจากกนัอยา่งชดัเจน โดยมี Signature 
nucleotides ที่แตกต่างกันถึง 57 ต าแหน่ง ในขณะที่เชือ้ในกลุ่ม MAC มีวิวฒันาการไกลออกไปจาก Mycobacterium 
tuberculosis complex มากกว่าเชือ้กลุม่ Nontuberculous mycobacteria ขอ้มลูที่ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงประโยชนข์องการ
น าล าดบัเบสของยีน gyrB มาใชใ้นการจ าแนกและศกึษาความสมัพนัธข์อง MAC ซึง่เป็นกลุม่เชือ้ที่มีความใกลชิ้ดกนัทาง
พนัธุกรรม  
ค าส าคัญ: Phylogenetic tree, Mycobacterium, MAC, gyrB 
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Abstract 
 The incidence of infections caused by Mycobacterium avium complex (MAC) has been increased 
owing to the rising in immunocompromised patients. Conventional phenotypic tests do not discriminate 
between these closely related species and are time-consuming. This study aimed to use the nucleotide 
sequences of partial housekeeping gyrB gene for differentiation of 98 strains of MAC comparing to 24 strains 
of the Mycobacterium standard strains. When sequencing analysis was performed, MAC was clearly identified. 
Most of the species were classified in the M. intracellulare group, which comprised of M. intracellulare and the 
closely related species including M. paraintracellulare, M. chimaera, M. yongonense and M. indicus pranii, and 
in the M. avium group. While both of M. avium and M. intracellulare are the most common etiologic agents 
among MAC, the phylogenetic tree demonstrates a clearly distinguish between these two groups. There were 
total of 57 signature nucleotides that were different between M. avium and M. intracellulare. Furthermore, MAC 
was found to be genetically far from the Mycobacterium tuberculosis complex rather than the Nontuberculous 
mycobacteria. The results obtained here suggested that gyrB sequence is useful for the species identification 
of MAC and phylogenetic analysis. 
Keywords: Phylogenetic tree, Mycobacterium, MAC, gyrB     
 

บทน า 
Mycobacterium avium complex หรือ MAC เป็นเชื ้อแบคทีเรียที่มีความส าคัญทางคลินิก  จัดอยู่ในกลุ่ม 

Mycobacterium สายพนัธุท์ี่ไม่ใช่เชือ้ก่อวณัโรค (Nontuberculous mycobacteria: NTM) ปัจจบุนัพบอบุตัิการณก์ารติด
เชือ้ที่มีสาเหตุมาจาก MAC เพิ่มสูงขึน้ทั่วโลกรวมทัง้ในประเทศไทย เนื่องมาจากการเพิ่มจ านวนของผูป่้วยที่มีภาวะ
ภมูิคุม้กนัของรา่งกายบกพรอ่ง อาทิเช่น ผูป่้วยโรคเอดส ์โรคมะเร็งทางโลหิตวิทยา ผูป่้วยที่ไดร้บัยากดภมูิคุม้กนั เป็นตน้ 
เชือ้ในกลุ่ม MAC ประกอบดว้ย 2 สปีชีสท์ี่ก่อโรคหลกัที่ส  าคัญ ไดแ้ก่ Mycobacterium avium และ Mycobacterium 
intracelluare ซึง่ไม่สามารถถกูจ าแนกออกจากกนัดว้ยลกัษณะทางสญัฐานวิทยาและผลการทดสอบปฏิกิรยิาทางชีวเคมี 
เชือ้ทัง้สองสปีชีสส์ามารถก่อโรคไดเ้กือบทุกระบบของร่างกาย  แต่การก่อโรคที่พบไดบ้่อยที่สุด คือ การติดเชือ้ในปอด 
(MAC-associated lung diseases) (Griffith, et al., 2007) อย่างไรก็ตามพบว่า M. avium ซึ่งประกอบไปดว้ย 4 ซบัสปี
ชีส์ ได้แก่  M. avium subsp. avium, M. avium subsp. hominissuis, M. avium subsp. paratuberculosis, และ M. 
avium subsp. silvaticum (Thorel, et al., 1990) มกัก่อโรคแบบแพรก่ระจาย ในขณะที่ M. intracelluare มกัพบการก่อ
โรคเฉพาะที่ปอดทัง้นีข้ึน้อยูก่บับรเิวณที่เชือ้เขา้สูร่า่งกาย นอกจากนีย้งัมีการพบสปีชีสใ์หมข่อง MAC ที่มีความใกลชิ้ดทาง
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พนัธุกรรมและมกัถกูวินิจฉยัสบัสนกบั M. intracellulare เพิ่มขึน้ในปัจจบุนั ไดแ้ก่ M. paraintracellulare, M. chimaera, 
M. colombiense, M. arosiense, M. vulneris, M. marseillense, M. timonense, M. bouchedurhonense, M. 
mantenii, M. yongonense, และ M. indicus pranii  (Van Ingen, et al., 2018) การตรวจวินิจฉยั MAC ในปัจจบุนัอาศยั
ผลการตรวจอาการทางคลินิกประกอบกบัผลการเอ็กซเ์รยป์อด การยอ้มเชือ้ดว้ยสีทนกรด การเพาะเลีย้งเชือ้ และการ
ทดสอบปฏิกิริยาทางชีวเคมี อย่างไรก็ตามมีขอ้จ ากดัที่ตอ้งอาศยัระยะเวลานานและไม่สามารถจ าแนกเชือ้ระหว่าง  M. 
avium และ M. intracellulare ออกจากกันได้ ส่งผลใหผู้ป่้วยไม่ไดร้บัการวินิจฉัยเพื่อรบัการรกัษาอย่างเหมาะสมและ
ทนัทว่งที และเป็นหนึ่งในสาเหตขุองการเพิ่มอบุตัิการณก์ารติดเชือ้ของ MAC ในปัจจุบนั การทดสอบทางน า้เหลอืงวิทยา
ถือเป็นวิธีมาตรฐานในการจ าแนก MAC แตม่ีขอ้จ ากดัของความหลากหลายของน า้ยาซีรั่มที่น  ามาท าปฏิกิรยิา ในขณะที่
เทคนิคทางอณชีูววิทยาไดเ้ขา้มามีบทบาทในการตรวจวินิจฉยั MAC เพิ่มมากขึน้ เนื่องมาจากมีความไว และความจ าเพาะ
ที่สงู ประกอบกบัใชเ้วลาการทดสอบท่ีรวดเรว็กวา่วิธีดัง้เดิม อีกทัง้ยงัสามารถจ าแนกสายพนัธุข์องเชือ้ที่มีความใกลชิ้ดกนั 
ท าใหส้ามารถไดข้อ้มลูเพื่อใชใ้นการศกึษาระบาดวิทยาของการแพรก่ระจายเชือ้กลุม่ดงักลา่ว 

การวิเคราะหล์  าดบัเบสเพื่อวินิจฉัยจ าแนกและศึกษาความสมัพนัธข์อง MAC ที่ผ่านมา นิยมใชย้ีน 16S rRNA 
แต่มีข้อจ ากัดที่ไม่สามารถจ าแนกเชื ้อสายพันธุ์ที่มีความใกล้ชิดกันทางพันธุกรรม  เช่น M. intracellulare และ M. 
chimaera ออกจากกนัได ้ในขณะที่การใชย้ีน 16S-23S rRNA internal spacer (ITS) ไม่สามารถจ าแนกความแตกต่าง
ออกจากเชื ้อบางสายพันธุ์ในกลุ่ม  Mycobacterium tuberculosis complex (MTBC) (Roth, et al., 1998) รวมไปถึง
การศึกษาก่อนหนา้ที่ใช้ยีน hsp65 จ าแนกเชือ้ในกลุ่ม Mycobacterium ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (Kim, et al., 2005)  
การศกึษาในครัง้นีไ้ดว้ิเคราะหล์  าดบัเบสของยีน gyrB ซึง่เป็นยีนท่ีควบคมุการท างานของเอนไซม ์Topoisomerase II และ
จดัเป็น Housekeeping gene ทีม่ีล  าดบัเบสอนรุกัษ์และมีความจ าเพาะตอ่แบคทีเรียสายพนัธุต์่างๆ รวมไปถึงเชือ้ในกลุม่ 
Mycobacterium โดยน าขอ้มลูล าดบัเบสของยีน gyrB ของเชือ้ในกลุม่ MAC จ านวนทัง้หมด 98 สายพนัธุท์ี่แยกไดจ้ากสิ่ง
ส่งตรวจของผูป่้วย มาวิเคราะหเ์พื่อวินิจฉัยจ าแนกและจัดท าแผนภูมิตน้ไมส้ายวิวฒันาการ (Phylogenetic tree) เพื่อ
เปรยีบเทียบความสมัพนัธข์องล าดบัเบสของเชือ้ดงักลา่ว  

 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อจ าแนกสายพนัธุใ์นระดบัสปีช่ีสข์อง MAC ดว้ยการวิเคราะหล์  าดบัเบสของยีน gyrB  
2. เพื่อเปรยีบเทียบความสมัพนัธข์องล าดบัเบสของเชือ้กลุม่ MAC ดว้ยการจดัท าแผนภมูิตน้ไมส้ายวิวฒันาการ  
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
1. การพิจารณาทางจรยิธรรมการวิจยั 
ตวัอยา่งที่ใชใ้นการศึกษาครัง้นี ้เป็น DNA เหลอืใช ้(Left-over DNA) ซึ่งสกดัไดจ้ากโคโลนีของเชือ้ในกลุม่ MAC 

ที่เพาะแยกไดจ้ากสิง่สง่ตรวจ และไดร้บัการวินิจฉยัเบือ้งตน้โดยวิธีการหาล าดบัเบสของยีน 16S rRNA จากหอ้งปฏิบตัิการ
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จลุชีววิทยา คณะแพทยศาสตรโ์รงพยาบาลรามาธิบดี มหาวิทยาลยัมหิดล กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย จ านวนทัง้สิน้ 98 
สายพนัธุ ์การศกึษาครัง้นีไ้ดร้บัการอนมุตัิการพิจารณาจรยิธรรมการวิจยั จากคณะกรรมการจรยิธรรมการวิจยัในคน คณะ
แพทยศาสตรโ์รงพยาบาลรามาธิบดี มหาวิทยาลยัมหิดล กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย เลขที่รบัรองโครงการ COA. 
MURA2020/265 

2. การสกดั DNA 
ตัวอย่าง DNA ทัง้หมดถูกสกัดจากโคโลนีของ MAC ดว้ยวิธีการต้ม โดยห้องปฏิบัติการจุลชีววิทยา คณะ

แพทยศาสตรโ์รงพยาบาลรามาธิบดี มหาวิทยาลยัมหิดล กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย โดยการเขี่ยโคโลนีของเชือ้มา 1 
loop ผสมกบั Lysis buffer (10mM Tris-HCl, 2mM EDTA, 1% SDS) ปรมิาตร 400 µl ตม้ที่อณุหภมูิ 100ºC เป็นเวลา 20 
นาที ป่ันที่ความเร็ว 14000 rpm เป็นเวลา 10 นาที น าสว่นน า้ใสท่ีไดไ้ปวดัปริมาณและความบริสทุธ์ิของ DNA ที่สกดัได้
ดว้ยเครื่องวดัปริมาณ DNA (Nanodrop™ 1000 spectrophotometer) เก็บ DNA ที่สกัดไดท้ี่อุณหภมูิ -20ºC เพื่อรอท า
การทดสอบในขัน้ตอนถดัไป 

3. การเพิ่มปรมิาณสารพนัธุกรรมดว้ยเทคนิค PCR  
น า DNA ที่สกัดไดม้าเพิ่มปริมาณสารพนัธุกรรมดว้ยเทคนิค PCR ในหลอดปฏิกิริยาประกอบไปดว้ย 1x PCR 

buffer (1x Buffer : 7.5 mMTris-Hcl pH=8.75, 25 mKCl,1mM MgCl2), 200 µM Deoxynucleotide triphosphate 
(dNTPs), 1.25 U Taq DNA polymerase, DNA ต้นแบบ  20 ng/µl ปริมาตร  2 µl, MAC gyrB forward primer (5’ 
TACGGYGCTTCRGCGATCACCG 3') และ  MAC gyrB reverse primer (5’ CCGTTCCACTGCATCGCGATYTCG 
3')  อยา่งละ 0.08 µM ซึง่เป็นไพรเมอรท์ี่ถกูออกแบบขึน้เองในการศกึษานี ้เติมน า้กลั่นปราศจากเชือ้ใหไ้ดป้รมิาตรรวม 50 
µl ท าปฏิกิริยา PCR ในสภาวะดงัต่อไปนี ้Initial denaturation ที่อณุหภมูิ 95ºC เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้ท าปฏิกิริยา 40 
รอบ โดยใชอ้ณุหภมูิ 95ºC เป็นเวลา 1 นาที ส  าหรบั Denaturation อณุหภมูิ 66ºC เป็นเวลา 50 วินาที ส  าหรบั Annealing 
และอุณหภูมิ 72ºC เป็นเวลา 1 นาที ส  าหรบั Extension และปฏิกิริยาขัน้ตอนสุดทา้ยคือ Final extension ที่อุณหภูมิ 
72ºC เป็นเวลา 10 นาที โดยใช ้DNA ตน้แบบที่ถกูยืนยนัดว้ยวิธีหาล าดบัเบสของเชือ้ M. avium แล ะ M. intracellulare 
เป็นตัวควบคุมบวก และน ้ากลั่นปราศจากเชื ้อเป็นตัวควบคุมลบ ตรวจสอบผลผลิตที่ เ กิดขึน้บน Agarose gel 
electrophoresis ความเข้มข้น 2% ที่ผสมสีย้อม  UltraPower DNA/RNA Safedye ความเข้มข้น 100 เท่า ภายใต้
กระแสไฟฟ้า 100 โวลต ์เป็นเวลา 45 นาที อ่านผลแถบ DNA ภายใตแ้สงอัลตราไวโอเลตโดยเปรียบเทียบกับ DNA 
มาตรฐานขนาด 100 bp บนัทกึภาพที่เกิดขึน้ 

4. การจ าแนกสปีช่ีสข์อง MAC ดว้ยวิเคราะหล์  าดบัเบสของยีน gyrB ดว้ยเทคนิค Sanger DNA sequencing 
น าผลผลติ PCR ขา้งตน้ มาวิเคราะหล์  าดบัเบสเพื่อจ าแนกและยืนยนัสายพนัธุข์องเชือ้ในระดบัสปีช่ีส ์โดยเตรยีม

ผลผลิตใหม้ีปริมาณความเขม้ขน้ของ DNA มากกว่าหรือเท่ากับ 50 ng/µl พรอ้มทัง้ไพรเมอร ์MAC gyrB forward ความ
เขม้ขน้ 5 µM สง่ไปวิเคราะหล์  าดบัเบสดว้ยเทคนิค Sanger DNA sequencing (Karger, et al., 2009) โดยบรษัิท Bioneer 
Sequencing Service จ ากดั ประเทศเกาหลใีต ้จากนัน้น าผลล าดบัเบสของยีน gyrB มาวิเคราะห ์โดยการเปรยีบเทียบกบั
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ล าดบัเบสของเชือ้สายพนัธุ์มาตรฐานในกลุ่ม Mycobacterium จ านวนทัง้สิน้ 24 สายพนัธุ์ ไดแ้ก่ เชือ้ที่อยู่ในกลุม่ MAC 
ประกอบไปดว้ย M. avium subsp. avium สายพนัธุ ์ATCC 25291 (GenBank accession No. NZ_ACFI01000001.1), 
M.  avium subsp. silvaticum สายพันธุ์  ATCC 49884 (GenBank accession No. AYOC01000741.1), M. avium 
subsp. hominissuis ส า ย พั น ธุ์  MAC 109 (GenBank accession No. CP029332.1), M. avium subsp. 
paratuberculosis สายพนัธุ ์k10 (GenBank accession No. AE016958.1), M. intracellulare  สายพนัธุ ์ATCC 13950 
(GenBank accession No. CP003322.1), M. paraintracellulare สายพันธุ์  JCM 30622 (GenBank accession No. 
AP022597.1), M. chimaera สายพันธุ์ SJ42 (GenBank accession No. CP023151.1), M. indicus pranii สายพันธุ์ 
MTCC 9506 (GenBank accession No. CP002275.1), M. yongonense สายพนัธุ ์Asan 36527 (GenBank accession 
No. CP015965.1) M. marseillense ส า ย พั น ธุ์  FLAC0026 (GenBank accession No. CP023147.1), M. 
bouchedurhonense สายพนัธุ์ DSM 45439 GenBank accession No. MVHL01000001.1), M. timonense สายพนัธุ์ 
JCM 30726 (GenBank accession No. BLLA01000001.1), M. colombiense สายพันธุ์  CECT 3035 (GenBank 
accession No. AFVW02000001.1), M. mantenii สายพนัธุ ์JCM 18113 (GenBank accession No. AP022590.1), M. 
arosiense สายพนัธุ ์ATCC BAA 1401 (GenBank accession No. MVHG01000026.1) เชือ้ที่อยูใ่นกลุม่ NTM ประกอบ
ไปด้วย M. abscessus สายพันธุ์  ATCC 19977  (GenBank accession No. CU458896.1), M. kansasii สายพันธุ์  
ATCC 12478 GenBank accession No. CP006835.1), M. fortuitum สายพันธุ์  CT6 (GenBank accession No. 
CP011269.1), M. chelonae สายพันธุ์ CCUG 47445 (GenBank accession No. CP007220.1), M. shigaense สาย
พันธุ์  JCM 32072T (GenBank accession No. AP018164.1), M. gordonae สายพันธุ์  DSM 44160 (GenBank 
accession No. MAEM01000380.1), M. vulneris (GenBank accession No. CCBG010000001.1), M. marinum สาย
พันธุ์ E11 (GenBank accession No. HG917972.2) และเชื ้อที่อยู่ในกลุ่ม MTBC ได้แก่  M. tuberculosis สายพันธุ์ 
H37Rv (GenBank accession No. NC_000962.3) ซึง่มีฐานขอ้มลูล าดบัเบสปรากฏอยูใ่น Gene bank  

5. การจดัท าแผนภมูิตน้ไมส้ายวิวฒันาการ  
น าผลการวิเคราะหล์  าดบัเบสของยีน gyrB ที่ไดข้า้งตน้ มาจดัท าแผนภมูิตน้ไมส้ายวิวฒันาการแบบ Cladogram 

เพื่อแสดงความสัมพันธ์ของเชือ้แต่ละสายพันธุ์ด้วยโปรแกรม MegAlign (DNA star Lasergene program ver. 7.1, 
ประเทศสหรฐัอเมรกิา) 

 

ผลและวิจารณ ์
ไพรเมอร ์MAC gyrB forward primer และ MAC gyrB reverse primer สามารถเพิ่มปรมิาณสารพนัธุกรรมของ

ยีน gyrB มีขนาดผลผลิตเท่ากบั 858 bp แต่เลือกวิเคราะหล์  าดบัเบสเพียงช่วงกลางของสายนิวคลีโอไทดท์ี่มีความยาว
เพียง 773 bp ของเชือ้ทุกสายพันธุ์ จากผลการวิเคราะหล์  าดับเบสของยีน gyrB ของเชือ้ทั้งหมด 98 สายพันธุ์ โดย
เปรียบเทียบกบัล าดบัเบสของเชือ้สายพนัธุม์าตรฐานในกลุม่ Mycobacterium จ านวน 24 สายพนัธุใ์นฐานขอ้มลู พบว่า
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สามารถจ าแนกเชือ้ไดถ้ึงระดับสปีช่ีสจ์ านวน 91 สายพันธุ์ ในขณะที่เชือ้จ านวน 7 สายพันธุ์ไม่สามารถจ าแนกได้ถึง
ระดบัสปีช่ีสแ์ละถกูวินิจฉยัเป็นเพียง MAC เท่านัน้ ผลการจ าแนกเชือ้ดว้ยล าดบัเบสสามารถจ าแนกเชือ้ออกเป็น 6 กลุ่ม 
ดงันี ้กลุ่มที่ 1 ประกอบไปดว้ยเชือ้จ านวน 45 สายพนัธุ ์ซึ่งมีความเหมือนของล าดบัเบสใกลเ้คียงกับ M. intracellulare 
สายพนัธุ ์ATCC 13950, M. paraintracellulare สายพนัธุ ์JCM 30622, M. chimaera สายพนัธุ ์SJ42, M. yongonense 
สายพนัธุ ์Asan 36527 และ M. indicus pranii สายพนัธุ ์MTCC 9506 (ค่าความเหมือนของล าดบัเบส หรือ Sequence 
identity อยูใ่นช่วง 96.9% - 100%) ทัง้นี ้M. paraintracellulare, M. chimaera, M. yongonense และ M. indicus pranii 
เป็นเชือ้สปีชีสใ์หม่ในกลุม่ของ MAC ที่มีความใกลชิ้ดทางพนัธุกรรมกบั M. intracellulare เป็นอย่างมาก (Van Ingen, et 
al., 2018) การวิเคราะหล์  าดบัเบสของยีน gyrB เพียงอย่างเดียว อาจไม่มีความจ าเพาะพอที่จะจ าแนกความแตกต่าง
ของสปีช่ีสข์องเชือ้ในกลุม่นีไ้ด ้  

กลุ่มที่ 2 ประกอบไปดว้ยเชือ้จ านวน 5 สายพนัธุ ์ซึ่งมีความเหมือนของล าดบัเบสใกลเ้คียงกบั M. timonense 
สายพนัธุ์ JCM 30726 และ M. marseillense สายพนัธุ์ FLAC0026 (ค่าความเหมือนของล าดบัเบสอยู่ในช่วง 94.2% - 
100%) กลุม่ที่ 3 ประกอบไปดว้ยเชือ้จ านวน 6 สายพนัธุ ์ซึ่งมีความเหมือนของล าดบัเบสใกลเ้คียงกบั M. colombiense 
สายพนัธุ ์CECT 3035 (คา่ความเหมือนของล าดบัเบสอยูใ่นช่วง 97.8% - 99.5 %) กลุม่ที่ 4 ประกอบไปดว้ยเชือ้จ านวน 3 
สายพนัธุ ์ซึ่งมีความเหมือนของล าดบัเบสใกลเ้คียงกบั M. arosiense สายพนัธุ์ ATCC BAA 1401 (ค่าความเหมือนของ
ล าดบัเบสอยู่ในช่วง 94.2% - 94.4%) กลุม่ที่ 5 ประกอบไปดว้ยเชือ้จ านวน 32 สายพนัธุ ์ซึ่งมีความเหมือนของล าดบัเบส
ใกลเ้คียงกับ M. avium ทั้ง 4 ซับสปีช่ีส ์ได้แก่ M. avium subsp. avium สายพันธุ์ ATCC 25291, M. avium subsp. 
silvaticum ส า ย พั น ธุ์  ATCC 49884, M. avium subsp. hominissuis ส า ยพั น ธุ์  MAC109, M. avium subsp. 
paratuberculosis สายพนัธุ์ k10 และ M. bouchedurhonense สายพนัธุ ์DSM 45439 (ค่าความเหมือนของล าดบัเบส
อยูใ่นช่วง 98.7% - 100%) กลุม่ที่ 6 ประกอบไปดว้ยเชือ้จ านวน 7 สายพนัธุ ์ท่ีสามารถระบไุดเ้พียงวา่เป็นเชือ้ที่อยูใ่นกลุม่ 
MAC และไม่สามารถระบกุลุม่สปีช่ีสไ์ด ้(ค่าความเหมือนของล าดบัเบสอยู่ในช่วง 89.5% - 93.3%) เนื่องจากมีค่าความ
เหมือนของล าดบัเบสมีนอ้ยกวา่ 94%  

การวินิจฉยัดว้ยล าดบัเบสสามารถจ าแนก MAC ในระดบัสปีช่ีสไ์ดจ้ าเพาะกวา่การทดสอบดว้ยวิธีการเพาะเลีย้ง
และการทดสอบปฏิกิรยิาชีวเคมี ที่ไมส่ามารถจ าแนกเชือ้ระหวา่ง M. avium และ M. intracellulare ออกจากกนัได ้รวมไป
ถึงเชือ้สายพนัธุอ์ื่นในกลุม่ MAC ที่มีความใกลเ้คียงกนัมาก (Griffith, et al., 2007) นอกจากนีก้ารวิเคราะหล์  าดบัเบสยงัมี
ความจ าเพาะมากกว่าการทดสอบจ าแนกเชือ้ดว้ยเทคนิค PCR ที่ตอ้งอาศยัการออกแบบไพรเมอรท์ี่จ  าเพาะต่อเชือ้แต่ละ
สายพนัธุ ์เนื่องมาจากเชือ้ในกลุม่ MAC มีล  าดบัเบสที่ใกลเ้คียงกนัมาก ท าใหเ้กิดขอ้จ ากดัในการออกแบบไพรเมอรเ์พื่อใช้
ในการวินิจฉัย การจ าแนกสายพนัธุ์เชือ้เบือ้งตน้ก่อนน ามาใช้ในการศึกษา อาศยัการวิเคราะหล์  าดบัเบสดว้ยยีน 16S 
rRNA ซึง่วินิจฉยัไดว้า่เป็นเพียงเชือ้กลุม่ MAC เทา่นัน้ อยา่งไรก็ตามการวิเคราะหล์  าดบัเบสของยีน gyrB ในการศกึษาครัง้
นี ้ใหผ้ลการจ าแนกสายพนัธุข์องเชือ้ที่มีความจ าเพาะมากกว่า กลา่วคือ สามารถจ าแนกเชือ้ออกเป็นกลุม่ต่างๆ ทัง้เชือ้ที่
มกัถกูพบบอ่ย ไดแ้ก่ M. avium และ M. intracellulare และ MAC สายพนัธุอ์ื่นท่ีมีความใกลเ้คียงกนัทางพนัธุกรรม   
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การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของล าดับเบสของเชือ้ทัง้หมด 98 สายพันธุ์ แสดงผลที่สอดคลอ้งไปในทาง
เดียวกันกับการศึกษาก่อนหนา้ ที่ไดศ้ึกษาความสมัพนัธ์ของ Mycobacterium โดยใชย้ีน 16S rRNA ยีน rpoB และยีน 
hsp65 (Ben Salah,et al., 2008; Van Ingen, et al., 2018)  เมื่อจัดท าแผนภูมิตน้ไมส้ายวิวัฒนาการโดยอาศัยข้อมูล
ล าดบัเบสของยีน gyrB ของ Mycobacterium สายพนัธุม์าตรฐาน 24 สายพนัธุ ์(รูปท่ี 1) แสดงใหเ้ห็นถึงเชือ้ในกลุม่ MAC 
(ไดแ้ก่ M. avium ซบัสปีช่ีสต์า่งๆ M. intracellulare และ Mycobacterium สายพนัธุท์ี่มีความใกลเ้คียงทางพนัธุกรรม อาทิ
เช่น M. paraintracellulare, M. chimaera, M. yongonense และ M. indicus pranii) มีวิวัฒนาการไกลออกไปจาก 
MTBC (ในที่นีค้ือ M. tuberculosis) มากกว่าเชือ้กลุ่ม NTM อาทิเช่น M. abscessus, M. kansasii, M. fortuitum, M. 
chelonae, M. gordonae และ M. marinum) และสามารถแยก MAC ออกจากเชือ้ดงักลา่วทัง้สองกลุ่มไดอ้ย่างชัดเจน 
เป็นท่ีนา่สนใจวา่เชือ้ทัง้หมด 32 สายพนัธุท์ี่อยูใ่นกลุม่ของ M. avium ซบัสปีช่ีสต์า่งๆ มีล  าดบัวิวฒันาการท่ีใกลชิ้ดและถกู
จดัใหอ้ยู่ในกลุม่เดียวกนัเช่นเดียวกบัการศึกษาที่ผ่านมาหลายการศึกษา  (Ben Salah, et al., 2008; Kim, et al., 2005) 
อย่างไรก็ตาม M. avium ทัง้ 32 สายพนัธุม์ีล  าดบัวิวฒันาการที่แยกออกจาก M. intracellulare และสายพนัธุท์ี่ใกลเ้คียง
ทางพันธุกรรมกับ M. intracellulare ทั้งหมด 45 สายพันธุ์อย่างชัดเจน ทั้งนี ้ M. avium และ M. intracellulare มี  
Signature nucleotide ทีแ่ตกตา่งกนัในต าแหนง่ตา่งๆ รวมทัง้สิน้ 57 ต าแหนง่ ตามรายละเอียดในตารางที่ 1 การวิเคราะห์
ล  าดบัเบสดว้ยยีน gyrB ยงัไมส่ามารถจ าแนกความแตกตา่งระหวา่ง M. intracellulare กบั M. chimaera ซึง่เชือ้ทัง้สองมี
ความเหมือนกนัของล าดบัเบสถึง 99.4% ขณะที่การวิเคราะหล์  าดบัเบสของยีน 16S rRNA มีความเหมือนกนัของล าดบั
เบสถึง 99.9% โดยมีเบสที่แตกต่างกนัเพียงต าแหน่งเดียว การใชล้  าดบัเบสของยีน gyrB มีสว่นช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การจ าแนกเชือ้ Mycobacterium ในระดบัสปีช่ีส ์โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเมื่อใชร้ว่มกบัยีนอื่น อาทิเช่น ยีน 16S rRNA ยีน 16-
23S rRNA ยีน hsp65 และยีน rpoB ในการจ าแนกและศกึษาความสมัพนัธข์องเชือ้ที่มีความใกลชิ้ดกนัทางพนัธุกรรม 
 

สรุป 

ผลการวิเคราะหล์  าดบัเบสของยีน gyrB สามารถน ามาใชใ้นการจ าแนกสายพนัธุ์และแสดงล าดบัวิวฒันาการ
ของเชือ้ในกลุ่ม MAC จ านวน 98 สายพนัธุ ์ที่แยกไดจ้ากสิ่งส่งตรวจไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยเชือ้ส่วนใหญ่ที่วินิจฉัย
จ าแนกได ้คือเชือ้ในกลุม่ M. intracellulare และ Mycobacterium สายพนัธุท์ี่มีความใกลเ้คียงทางพนัธุกรรม อาทิเช่น M. 
paraintracellulare, M. chimaera, M. yongonense และ M. indicus pranii (จ านวน 45 สายพนัธุ)์ รองลงมาคือเชือ้ใน
กลุม่ M. avium ซบัสปีช่ีสต์า่งๆ (จ านวน 32 สายพนัธุ)์ และเชือ้ Mycobacterium สายพนัธุอ์ื่นๆ ในกลุม่ MAC (จ านวน 14 
สายพนัธุ์) ในขณะที่เชือ้ Mycobacterium อีก 7สายพนัธุ์ไม่สามารถถูกจ าแนกถึงระดบัสปีช่ีสไ์ด ้ทัง้  M. avium และ M. 
intracellulare ซึง่เป็นเชือ้ก่อโรคที่พบบอ่ยของเชือ้ในกลุม่ MAC สามารถถกูจ าแนกออกจากกนัไดอ้ยา่งชดัเจน ล าดบัเบส
ของยีน gyrB อาจน ามาใชใ้นออกแบบไพรเมอรส์  าหรบัใชต้รวจวินิจฉยั MAC และใชร้ว่มกบัยีนอนรุกัษ์อื่นในการจ าแนก
เและศกึษาล าดบัวิวฒันาการเชือ้ที่มีความใกลชิ้ดกนัทางพนัธุกรรม 
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รูปที่ 1 แผนภมิูต้นไม้สายวิวัฒนาการแบบ Cladogram แสดงความสัมพนัธข์องล าดับเบสยนี gyrB ของเชือ้ 
Mycobacterium สายพันธุม์าตรฐาน 24 สายพันธุ ์ดว้ยโปรแกรม MegAlign (DNA star Lasergene program ver. 
7.1, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 

ตารางที่ 1 รายละเอียดของ Signature nucleotide บนยีน gyrB ของ M. avium และ M. intracellulare ที่แตกต่าง
กันรวมทั้งสิน้ 57 ต าแหน่ง  

เชือ้/ต  าแหน่งเบส 105  120  159  168  183  187  190  191  207  210  243  255  294  303  307  309  333  345  363  392  417  418  432  441  452  468  474  477  489 

M. avium   C      A     G     A     C     G      C     G     C      G      C     C     G     G      G     G     C     C      T      C     C      A     C     G      A      G     C     C      C 

M. intracellulare   G      T     C     G     T      A      A      A     A      C      G     G     C     C      A      T      T     T      C      G     G     G      T      A     T     A     A     G     A 

 

เชือ้/ต  าแหน่งเบส 504  507  516  520  570  579  615  616  647 654  672  705  711  727  735  744  774  792  801  810  812  816  822  837  842  843  846  859 

M. avium   C     C      C     C      A     C      C     C      C     A     G     G     G     G     G     C      C      A     T      A      A     C     C      T      G     T      G     G 

M. intracellulare   G     G      G     A     G     G      G      T     G     G     C     C      A     A      A     T      T      G     C     G      G     G     G     C      A     C      C      A 
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บทคัดย่อ 
 งานวจิยันีไ้ดท้  าการวิจยัฝุ่ นละอองขา้มพรมแดนจากประเทศทางตะวนัออกของไทย ในการด าเนนิงานวจิยั
ดงักลา่วจะอาศยัการสงัเกตการณจ์ดุที่มีการเผาไหมจ้ากภาพถา่ยดาวเทยีม MODIS ในประเทศทางตะวนัออกของ
ไทย แผนท่ีลมจากกรมอตุนุยิมวิทยา และการค านวณทางเดินของฝุ่ นละอองในบรรยากาศโดยใชแ้บบจ าลอง 
HYSPLIT ของ National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) นอกจากนีง้านวิจยัยงัใชข้อ้มลูการ
แจกแจงความถ่ีขนาดของฝุ่ นละอองจากเครือ่ง sunphotometer และสมบตัิทางฟิสกิสแ์ละเคมขีองฝุ่ นละอองที่เก็บ
ตวัอยา่งโดยใชเ้ครือ่งบิน จากการประมวลผลขอ้มลูดงักลา่วสรุปไดว้า่มีฝุ่ นละอองขา้มพรมแดนจากประเทศทาง
ตะวนัออกของประเทศไทยเขา้มาในประเทศไทยในชว่งเหตกุารณฝ์ุ่ นละอองหนาแนน่ระหวา่งเดือนมกราคมและเดือน
กมุภาพนัธ ์พ.ศ. 2563   
ค าส าคัญ  : ฝุ่ นละออง, ขา้มพรมแดน, การสงัเกตการณ,์ มกราคม - กมุภาพนัธ ์พ.ศ. 2563 
 

Abstract 
 Cross - boundary aerosols from the countries situated in the east of Thailand during aerosol 
episode in January – February, 2020 was investigated. The investigation was based on the observation of 
number of fire spots obtained from MODIS, wind maps from Thai Meteorological Department and the 
back trajectory of aerosols from HYSPLIT model of National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA). In addition, data on aerosol size distribution obtained from sunphotometers and physical and 
chemical characteristics of aerosol samples was collected by aircraft. Based on the data and 
observation, it is concluded that there were cross - boundary aerosols from countries in the east of 
Thailand during January - February 2020 aerosol episode.  

Keywords : Aerosols, cross-boundary , observation, January – February 2020  
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บทน า 

ฝุ่ น (dust) เป็นสว่นหนึง่ของฝุ่ นละออง (aerosols) ซึง่อาจอยูท่ี่พืน้ผิวโลกหรอืในบรรยากาศ โดยฝุ่ นละออง
ในบรรยากาศ (atmospheric aerosols) จะหมายถงึอนภุาคของแข็งหรอืของเหลวที่แขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศ ทัง้นี ้
ไมน่บัรวมถงึอนภุาคของน า้ในสถานะของเหลวและของแข็งที่ประกอบกนัเป็นเมฆ หมอก เกลด็น า้แขง็ และหิมะ   
ส  าหรบัฝุ่ นในบรรยากาศโดยทั่วไปจะหมายถึงอนภุาคของแข็งขนาดเลก็ที่แขวนลอยในบรรยากาศซึง่นบัรวมถึงควนัไฟ
ดว้ย โดยทั่วไปฝุ่ นละอองในบรรยากาศจะอยูใ่นชัน้บรรยากาศใกลพ้ืน้ผิวโลก (boundary layer) ซึง่โดยทั่วไปมีความ
สงูจากพืน้ผิวโลกประมาณ 2 กิโลเมตร และเคลือ่นท่ีไปตามอิทธิพลของกระแสลมและแรงโนม้ถว่งของโลก (Iqbal, 
1983)  

ฝุ่ นละอองมีทัง้ที่เกิดขึน้เองตามธรรมชาติ (natural aerosols) เช่น ละอองเกลอืจากน า้ทะเล และฝุ่ นจาก
ทะเลทราย เป็นตน้ และฝุ่ นท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนษุย ์ (anthropogenic aerosols) เช่น ฝุ่ นละอองจากการจราจร 
และฝุ่ นละอองจากโรงงานอตุสาหกรรม เป็นตน้ ฝุ่ นละอองบางชนิด เช่น ฝุ่ นละอองจากการระเบิดของภเูขาไฟ 
สามารถขึน้ไปอยูใ่นชัน้บรรยากาศสตราโตรเฟียร ์ (20-50 กิโลเมตร จากพืน้ผิวโลก) และคงอยูไ่ดห้ลายปี สว่นฝุ่ น
ละอองที่อยูใ่นชัน้บรรยากาศใกลพ้ืน้ผิวโลกจะคงอยู ่1-2 สปัดาห ์หลงัจากนัน้จะรว่งหลน่ลงสูพ่ืน้ผิวโลก หรอืถกูฝนชะ
ลา้งออกจากบรรยากาศ (Boucher, 2015)   

ในทางวิชาการดา้นสิง่แวดลอ้ม มกัจะเรยีกฝุ่ นละอองทีเ่ป็นอนภุาคของแขง็ซึง่มีขนาดเลก็กวา่ 2.5 ไมครอน 
วา่ PM2.5 ซึง่เป็นฝุ่ นละอองขนาดเลก็ที่สามารถเขา้สูร่า่งกายของมนษุยท์างระบบทางเดินหายใจ (กรมควบคมุมลพิษ
, 2558) 

ฝุ่ นละอองสง่ผลเสยีตอ่สขุภาพ (วิรุฬ ลิม้สวาท และคณะ, 2562) นอกจากนี ้ ยงัสง่ผลตอ่ระบบบรรยากาศ 
(Boucher, 2015) ทัง้นีเ้พราะฝุ่ นละอองเป็นแกนกลางการควบแนน่ของไอน า้ในบรรยากาศและเป็นตวักลางทีด่ดูกลนื
หรอืสะทอ้นรงัสอีาทิตยด์ว้ย (Iqbal, 1983) โดยฝุ่ นละอองที่เกิดขึน้หนาแนน่ในประเทศหนึง่อาจเกิดจากฝุ่ นละอองที่
ขา้มพรมแดนมาจากอีกประเทศหนึง่ (Tsedendamba et al. 2019; Lee et al. 2018) 

เนือ่งจากในชว่งตน้ปี 2563 มีฝุ่ นละอองปกคลมุกรุงเทพอยา่งหนาแนน่และหนว่ยงานของรฐัทีเ่ก่ียวขอ้งจะ
กลา่วถงึสาเหตขุองฝุ่ นละอองวา่มาจากการจราจร การก่อสรา้ง และโรงงานอตุสาหกรรม แตเ่นื่องจากในบรเิวณ
ปรมิณฑลของกรุงเทพซึง่มิไดม้ีปัญหาการจราจร การก่อสรา้ง และโรงงานอตุสาหกรรม แตก็่ประสบปัญหาฝุ่ นละออง
ในบรรยากาศหนาแนน่ เช่น นครปฐม ดงันัน้ จงึเป็นไปไดว้า่ฝุ่ นละอองหนาแนน่ในบรเิวณกรุงเทพและปรมิณฑลมิ
เพียงแตเ่กิดจากฝุ่ นละอองในทอ้งถ่ินเทา่นัน้ แตอ่าจมีฝุ่ นละอองขา้มพรมแดน (Cross–boundary aerosols) เขา้
มารว่มกบัฝุ่ นละอองทอ้งถ่ิน (local aerosols) ในชว่งเวลาดงักลา่วดว้ย 
 

วัตถุประสงค ์
งานวจิยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาฝุ่ นละอองขา้มพรมแดนจากประเทศทางตะวนัออกของไทยเขา้มายงั

ประเทศไทยในช่วงตน้ปี พ.ศ. 2563  
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
อุปกรณ ์

ในการศกึษาฝุ่ นละอองขา้มพรมแดนจากประเทศทางตะวนัออกของไทยทีเ่ขา้มาไทยในชว่งตน้ปี พ.ศ. 2563 
ผูว้ิจยัไดต้ดิตัง้เครือ่งวดัฝุ่ นละออง sunphotometer (CIMEL รุน่ CE - 318) ที่ชายแดนไทยกมัพชูา จ. สระแกว้ และที่
กรุงเทพ (รูปท่ี 1) เครือ่ง sunphotometer  ดงักลา่วเขา้รว่มในเครอืขา่ย AERONET ของ NASA นอกจากนีไ้ดท้  าการ
รวบรวมขอ้มลูจดุที่มกีารเผาไหมใ้นประเทศทางตะวนัออกของไทยจากภาพถา่ยดาวเทียม MODIS และแผนท่ีอากาศ
ของกรมอตุนุิยมวิทยา รวมถึงไดใ้ชแ้บบจ าลอง HYSPLIT ส าหรบัค านวณยอ้นกลบัหาแหลง่ทีม่าของฝุ่ นละออง และ
การเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองโดยใชเ้ครือ่งบินที่ระดบัความสงูตา่งๆ ในบรเิวณกรุงเทพและปรมิณฑล (รูปท่ี 2) 

 

                                      
                      (ก)                                   (ข)  

รูปท่ี 1 (ก) เครือ่ง sunphotometer ที่สถานีอตุนุิยมวิทยาสระแกว้และ (ข) ทีก่รมพฒันาทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน 
กรุงเทพมหานคร 
 

  
 
รูปท่ี 2 เครือ่งบิน HS-pon sq-4440 ทีส่มาคมการบิน Friends Flying CLUB จ. สมทุรสาคร ซึง่ใชเ้ก็บตวัอยา่งฝุ่ น
ละอองระดบัสงู  
 
วิธีการ 
 ในการศกึษาฝุ่ นละอองขา้มพรมแดน ผูว้ิจยัจะท าการรวบรวมขอ้มลูจดุเผาไหมใ้นประเทศทางตะวนัออกของ
ไทย ขอ้มลูแผนท่ีลมที่ระดบัความสงูจากพืน้ดิน 800 เมตร ในเดือนมกราคม - กมุภาพนัธ ์ พ.ศ. 2563 และใช้
แบบจ าลอง HYSPLIT ค านวณทางเดินของฝุ่ นละออง นอกจากนีจ้ะรวบรวมขอ้มลูการแจกแจงความถ่ีของขนาดของ
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ฝุ่ นละอองจาก sunphotometer ซึง่ตดิตัง้ทีช่ายแดนไทย - กมัพชูา และใชเ้ครือ่งบินเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองระดบัสงู 
และเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองที่ผิวพืน้ เพื่อน ามาวิเคราะหท์างฟิสกิสแ์ละเคมี  
 

ผลและวิจารณ ์
ผูว้ิจยัไดน้ าขอ้มลูจดุที่มีการเผาไหม ้ (fire-spot) ที่ไดจ้ากภาพถา่ยดาวเทียม MODIS (รูปท่ี 3) ของเดือน

มกราคม - กมุภาพนัธ ์พ.ศ. 2563 ของแตล่ะวนัมาเขียนกราฟกบัเวลา (รูปท่ี 4) จากกราฟจะเหน็วา่มกีารเผาไหมใ้น
ประเทศทางตะวนัออกของไทยคอ่นขา้งมากทัง้สองเดือน ทัง้นีเ้พราะเป็นชว่งฤดแูลง้ท าใหส้ะดวกตอ่การเผาป่าและ
วสัดเุหลอืใชท้างการเกษตร เช่น ซงัขา้ว เพื่อเตรยีมส าหรบัฤดกูาลเพาะปลกู  
 

 
 
รูปท่ี 3  ตวัอยา่งภาพถา่ยดาวเทยีม MODIS วนัที ่10 มกราคม พ.ศ. 2563 (สแีดง คือจดุที่มีการเผาไหม)้ 

 
รูปท่ี 4 ขอ้มลูจ านวนจดุเผาไหมใ้นประเทศทางตะวนัออกของไทย เดือนมกราคม - กมุภาพนัธ ์พ.ศ. 2563  

 
จากขอ้มลูแผนท่ีอากาศที่ระดบัความดนับรรยากาศ 925 hPa หรอืประมาณความสงู 800 เมตร (รูปท่ี 5) จะ

เห็นวา่ขอ้มลูสว่นใหญ่แสดงวา่มกีระแสลมตะวนัออกเขา้มายงัประเทศไทย ดงันัน้จากขอ้มลูจ านวนจดุเผาและขอ้มลู
กระแสลมบง่ชีว้า่ควนัจากการเผาในประเทศทางตะวนัออกสามารถถกูกระแสลมพดัพาเขา้มาในประเทศไทยได ้ และ
จากทางเดินของฝุ่ นละอองที่ไดจ้ากแบบจ าลอง HYSPLIT (รูปท่ี 6) จะพบวา่ทางเดินของฝุ่ นละอองสว่นใหญ่มาจาก
ประเทศทางตะวนัออกของไทย 
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รูปท่ี 5 แผนท่ีทิศทางลมทีค่วามดนับรรยากาศ 925 hPa ของเดือนมกราคม - กมุภาพนัธ ์พ.ศ. 2563 (ที่ระดบัความสงู
จากพืน้ดินประมาณ 800 เมตร) 
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รูปท่ี 6 เสน้ทางการเคลือ่นท่ีของฝุ่ นละอองในเดือนมกราคม - กมุภาพนัธ ์พ.ศ. 2563 จากแบบจ าลอง HYSPLIT  
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จากขอ้มลูการแจกแจงความถ่ีของขนาดของฝุ่ นละอองที่ไดจ้าก sunphotometer ซึง่ตดิตัง้ทีช่ายแดนไทย – 
กมัพชูา และที่กรุงเทพ (รูปท่ี 7) พบวา่ขนาดของฝุ่ นละอองสว่นใหญ่เป็นฝุ่ นละอองขนาดเลก็ ซึง่สามารถเกิดจากการ
เผาไหมข้องชีวมวล  

 

 
                                           (ก)                                                                           (ข) 
รูปท่ี 7 ตวัอยา่งขอ้มลูการแจกแจงความถ่ีของขนาดของฝุ่ นละออง (ก) ทีช่ายแดนไทย - กมัพชูาและ (ข) ทีก่รุงเทพ 
 

จากขอ้มลูของฝุ่ นละอองทีร่ะดบัสงู พบวา่มีลกัษณะและองคป์ระกอบตา่งจากขอ้มลูทีผิ่วพืน้ และพบวา่มี
องคป์ระกอบของโพแทสเซียม ซึง่โดยทั่วไปเกิดจากการเผาไหมชี้วมวล (ภคัวฒัน ์ ทองแสง และคณะ, 2562) 
นอกจากนีจ้ากการดภูาพขยายดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเลก็ตรอน (รูปท่ี 8) พบวา่ฝุ่ นละอองมีลกัษณะคลา้ยกบัฝุ่ น
ละอองจากการเผาไหมชี้วมวล  

 
 
รูปท่ี 8 ลกัษณะของฝุ่ นละอองที่ระดบัสงู 700 เมตร จากการเก็บตวัอยา่งดว้ยเครือ่งบิน  
 
 จากขอ้มลูทัง้หมดขา้งตน้บง่ชีว้า่มีฝุ่ นละอองขา้มพรมแดนเขา้มาในประเทศไทยในช่วงเดือนมกราคม -
กมุภาพนัธ ์ พ.ศ. 2563 อยา่งไรก็ตาม เราไมส่ามารถบง่ชีเ้ป็นปรมิาณได ้ ทัง้นีเ้พราะยงัขาดขอ้มลูอตัราการปลอ่ยฝุ่ น
ละอองของจดุที่มีการเผาไหม ้และขาดขอ้มลูอตัราการไหลของอากาศขา้มพรมแดน 
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ขนาดของฝุ่ นละออง (size distribution)  
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การใช้เทคนิคแผนผังความคิดร่วมกับการเรียนรู้แบบร่วมมือเพือ่นคู่คิดส่ีสหายเพือ่พัฒนา
ความคิดสร้างสรรค ์เร่ือง ความสัมพันธแ์ละฟังกชั์น ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที ่4 โรงเรียน
เบญจมราชูทศิ จังหวัดปัตตานี 
The Use of Mind Mapping Technique with Collaborative Learning in Think-Pair-Square-Share to 
Develop Creative Thinking about the Function of Mathayomsuksa IV students at 
Benchamarachuthit Pattani School 
 
นาอีม บินอิบรอเฮง1 ผกามาส พะวงษ์2 และ ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.วิภารตัน ์แสงจนัทร์3  
 
บทคัดย่อ 

การศึกษาวิจยัในวิทยานิพนธน์ีม้ีวตัถปุระสงค ์1) เพื่อพฒันาความคิดสรา้งสรรค ์เรือ่ง ความสมัพนัธแ์ละฟังกช์นั 
2) เพ่ือศึกษาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร ์เรื่อง ความสมัพนัธแ์ละฟังกช์นั 3) เพื่อศึกษาความพึงพอใจของ
นกัเรยีน กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4 ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2562 โรงเรียนเบญจมราชทูิศ จงัหวดั
ปัตตานี จากการเลือกแบบเจาะจง (Purposive Sample) จ านวน 1 หอ้งเรยีน นกัเรียน 39 คน ใชเ้วลาในการจดักิจกรรม
การเรียนรู ้10 คาบ เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครัง้นี ้ไดแ้ก่ แผนการจัดการเรียนรู ้แบบทดสอบวัดความคิดสรา้งสรรค ์
แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน และแบบวดัความพงึพอใจ แบบทดสอบวดัความคิดสรา้งสรรคเ์ป็นแบบอตันยัซึง่มี
ค่าความยากง่าย (PE) และอ านาจจ าแนก (D) เป็น 0.51 และ 0.51 ตามล าดบั และแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการ
เรียนเป็นแบบปรนัยซึ่งมีค่าความยาก (P) และค่าอยู่ตัง้แต่ 0.26-0.52 อ านาจจ าแนก (B) ซึ่งมีค่าอยู่ตัง้แต่ 0.29-0.88  
ตามล าดับ แบบแผนการวิจัยเป็นแบบ One-Group Posttest-Only Design สถิติที่ใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มูลโดยใช้สถิติ 
คา่เฉลีย่ รอ้ยละ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน การทดสอบคา่ทีแบบกลุม่เดียว (t-Test for One Sample)  

ผลการศึกษาพบว่า 1) นกัเรียนมีคะแนนความคิดสรา้งสรรคห์ลงัการจดัการเรยีนรูด้า้นความคลอ่งในการคิดสงู
กว่าเกณฑร์อ้ยละ 70 ที่ระดบันยัส าคญั .05 ในขณะที่คะแนนความคิดสรา้งสรรคห์ลงัการจดัการเรียนรูด้า้นความยืดหยุ่น
ในการคิด ด้านความคิดริเริ่ม และคะแนนความคิดสรา้งสรรค์รวมต ่ากว่าเกณฑ์รอ้ยละ 70 ที่ระดับนัยส าคัญ .05  
2) ผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนทางคณิตศาสตร ์เรือ่ง ความสมัพนัธแ์ละฟังกช์นั หลงัจากไดร้บัการจดัการเรยีนรูส้งูกวา่เกณฑ ์
รอ้ยละ 70 อยา่งมีนยัส าคญัที่ .05 3) ความพงึพอใจของนกัเรยีนที่มีตอ่การเรยีนจดัการเรยีนรูอ้ยูใ่นระดบัดีมาก 
ค าส าคัญ  :   เทคนิคแผนผงัความคดิ, การเรยีนรูแ้บบรว่มมือ, ความคิดสรา้งสรรค ์  
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Abstract 
  The purposes of this research were 1) to develop the creative thinking on relation and function 
learning; 2) to determine mathematics achievement on relation and function learning; and 3) to evaluate 
satisfaction of students. The samples of this research included 39 students from Benchamarachuthit Pattani 
School who were purposively selected from 1 class of Mathayomsuksa IV students during academic year 
2019. The duration of the experiments lasted for 10 periods. The research instruments composed of lesson 
plans, the creative thinking test, the mathematics achievement test and satisfaction. The creative thinking test 
is multiple choice test with difficulty (PE) of 0.51 and discrimination (D) of 0.51. The mathematics achievement 
test is objective test with difficulty (P) of 0.26 -0.52 and discrimination (B) of 0.29-0.88. The research design 
was One-Group Posttest-Only Design. Average, percentage, standard deviation and t-Test for One Sample 
were used for data analysis. 
  The results showed that after learning management; 1)  the creative thinking in fluency domain was 
higher than 70-percent criteria at the significance level of .05 while the creative thinking in flexibility domain, 
originality domain and creative thinking overview were lower than 70-percent criteria at the significance level 
of .05; 2) the learning achievement on relation and function learning was higher than 70-percent criteria at the 
significance level of .05; and 3) The satisfaction of students was at very good level.  
Keyword : Mind Mapping Technique, Collaborative Learning, Creative Thinking 
 

บทน า 
 ความคิดสรา้งสรรคเ์ป็นทกัษะหนึง่ของการเรยีนรูใ้นศตวรรษที่ 21 แสดงถึงสมรรถภาพทางดา้นสมองที่มีอยูใ่นตวั
ของมนษุยท์กุคน ซึ่งจะมีมากหรอืมีนอ้ย ขึน้อยู่กบัแตล่ะบคุคล จากทฤษฎีโครงสรา้งทางสติปัญญากบัความคิดสรา้งสรรค์
โดยทอแรนซ ์(Torrance) เป็นผูท้ี่น  าแนวคิดและองคป์ระกอบของความคิดสรา้งสรรคข์องกิลฟอรด์ (Guilford) มาใชใ้น
การศึกษาวิจัยในรูปแบบของการเรียนการสอน ซึ่งทอแรนซส์นใจที่จะศึกษาความคิดสรา้งสรรคข์องนักเรียนโดยเน้น
ความคิดสรา้งสรรคใ์น 3 องคป์ระกอบ คือ ความคล่องในการคิด (Fluency) เป็นความสามารถในการผลิตความคิดทาง
ภาษาไดห้ลากหลาย เพื่อตอบสนองตอ่ค าถามปลายเปิดและค าถามอื่น ๆ ไมว่า่จะเป็นความคิดทางภาษาหรอืทา่ทาง เช่น 
ความสามารถทางคณิตศาสตร ์ดนตรี และศิลปะ เป็นตน้ หรืออาจกล่าวไดอ้ีกอย่างหนึ่งว่า เป็นความคิดคล่องทางการ
เช่ือมโยงสมัพันธ์ (Associational Fluency) ความยืดหยุ่นในการคิด (Flexibility) เป็นความสามารถในการกระท าต่อ
ปัญหาไดห้ลากหลาย คิดไดห้ลากหลาย และสามารถแปลงความรูห้รือประสบการณ์ใหเ้กิดประโยชนไ์ดห้ลาย ๆ ดา้น  
ความคิดริเริ่ม (Originality) เป็นความคิดที่แปลกใหม่ที่แตกต่างไปจากความคิดธรรมดาหรือความคิดที่แตกต่างไปจาก
บคุคลอื่น ๆ หรอืเป็นการรวมกนัของความคิดที่ไมม่ีความสมัพนัธก์นัมาก่อนทัง้ในดา้นของความคิดหรอืการกระท า ปัญหา
ของระบบการศกึษาปัจจบุนัท่ีเก่ียวกบัการเรยีนการสอน สว่นหนึง่เกิดจากการท่ีไมไ่ดใ้หค้วามส าคญักบัการพฒันานกัเรยีน
ใหม้ีความคิดสรา้งสรรคซ์ึ่งในความเป็นจริงนัน้มนษุยต์่างมีความสามารถในความคิดสรา้งสรรค ์แต่ขาดการฝึกฝนและ
เสริมสรา้งความรูอ้ย่างถูกวิธี (สาลินี เรืองจุย้, 2554: 26) ดงันัน้ความคิดสรา้งสรรคเ์ป็นสิ่งส  าคัญที่ควรส่งเสริมใหก้ับ
นกัเรยีน การที่จะสง่เสริมใหน้กัเรียนเป็นนกัคิดสรา้งสรรค์ไดน้ัน้ ผูส้อนตอ้งจดักิจกรรมการเรยีนการสอนที่เปิดโอกาสและ
กระตุน้ใหน้กัเรยีนคิด สนกุกบัการคิดจินตนาการท่ีมีเหตผุล (สาลนิี เรอืงจุย้, 2554: 2) 
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  เครื่องมือที่นิยมใช้ในการพัฒนาความคิดสรา้งสรรค์ในปัจจุบันมีมากมาย หนึ่งในนั้นคือแผนผังความคิด  
การจดัการเรยีนรูโ้ดยใชแ้ผนผงัความคิด (Mind Mapping) เป็นการจดัการเรยีนรูโ้ดยสง่เสริมความคดิสรา้งสรรค ์(สมองซีก
ขวา) ซึง่แผนผงัความคิดเป็นการถ่ายทอดความคิดหรอืขอ้มูลตา่ง ๆ ที่มีอยูใ่นสมองลงกระดาษโดยการใชภ้าพ สี เสน้ และ
การโยงใยแทนการจดย่อแบบเดิมที่เป็นบรรทดั ๆ เรียงจากบนลงลา่ง ขณะเดียวกนัก็เป็นสื่อน าขอ้มูลจากภายนอก เช่น 
หนงัสือ ค าบรรยาย การประชุม สง่เขา้สมองใหเ้ก็บรกัษาไวไ้ดด้ีกว่าเดิมใหเ้กิดความคิดสรา้งสรรคไ์ด ้(ฐิติพร พิชญกุล, 
2558: 172) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของวิจายาคมูารี และคาวิธาโมล (Vijayakumari and Kavithamole, 2014: 246) ซึ่ง
ไดศ้ึกษาเก่ียวกบัแผนผงัความคิดส าหรบัการวดัความสรา้งสรรคท์างคณิตศาสตรก์บันกัเรยีนโรงเรยีนมัธยมศึกษาซึง่เรยีน
วิชาคณิตศาสตรใ์นต าบลปาลกักดั เมืองเกรละ ประเทศอินเดีย พบวา่ การทดสอบหลงัเรยีนของกลุม่ทดลองมคีะแนนเฉลีย่
ความคิดสรา้งสรรคท์างคณิตศาสตรส์งูกว่ากลุม่ควบคมุอยา่งมีนยัส าคญัที่ .01 และคะแนนเฉลีย่ความคิดสรา้งสรรคท์าง
คณิตศาสตรข์องนกัเรยีนชายและนกัเรยีนหญิงในกลุม่ทดลองไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคัญที่ .05 
  นอกจากความคิดสรา้งสรรคท์ี่กลา่วมาขา้งตน้ อีกทกัษะหนึ่งของการเรยีนรูใ้นศตวรรษที่ 21 ที่นา่สนใจคือทกัษะ
ดา้นความรว่มมือ การท างานเป็นทีม และภาวะผูน้  า ซึ่งรูเฟียนา (Rufiana, 2017: 12) กลา่วว่า การเรียนรูแ้บบรว่มมือมี
หลายกลยุทธ์โดยไลแมน (Lyman) ไดพ้ฒันาโครงสรา้งการเรียนรูแ้บบร่วมมือเพื่อนคู่คิดสี่สหาย (Think-Pair-Square-
Share) มาจากการเรียนรูแ้บบรว่มมือเพื่อนคู่คิด (Think-Pair-Share) แต่การเรียนรูแ้บบรว่มมือเพื่อนคู่คิดสี่สหายจะเป็น
กลยทุธ์ที่มีการอภิปรายเป็นคู่ในขัน้ Square แลว้อภิปรายอีกครัง้หนา้ชัน้เรียนในขัน้ Share ซึ่งปรีสตาวาตี (Prestawati, 
2017: บทคดัย่อ) ไดศ้ึกษาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนจากการจดัเรียนรูแ้บบเพ่ือนคู่คิดสี่สหายในการวดัทกัษะการพูดของ
นกัเรียนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 2 ของ  MTs NU HASAN MUCHYI ปีการศึกษา 2015/2016 พบว่า คะแนนเฉลี่ยหลงัเรียน
สงูกว่าก่อนเรียนที่ระดบันยัส าคญั .05 นกัเรียนมีทกัษะการพดูภาษาองักฤษหลงัไดร้บัการเรียนรูแ้บบเพื่อนคู่คิดสี่สหาย
เพิ่มขึน้ 
 จากที่กลา่วมาพบวา่การจดัการเรยีนรูโ้ดยใชแ้ผนผงัความคิดและการเรียนรูแ้บบรว่มมือจะช่วยสง่เสรมิความคิด
สรา้งสรรคแ์ละสอดคลอ้งทกัษะการศกึษาในศตวรรษที่ 21 ใน 2 ทกัษะ ไดแ้ก่ ทกัษะดา้นการสรา้งสรรคแ์ละนวตักรรม และ
ทกัษะดา้นความรว่มมอื การท างานเป็นทีม และภาวะผูน้  า ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจที่จะศกึษาการจดัการเรยีนรูโ้ดยใชแ้ผนผงั
ความคิดรว่มกบัการเรียนรูแ้บบรว่มมือเพื่อนคู่คิดสี่สหายเพื่อพฒันาความคิดสรา้งสรรค ์เรื่อง ความสมัพนัธแ์ละฟังกช์ัน 
ของนกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4 โดยผูว้ิจยัจดักิจกรรมการเรยีนรูโ้ดยใชแ้ผนผงัความคิดเป็นเครือ่งมือในการถ่ายทอดองค์
ความรูท้างคณิตศาสตรท์ี่ส่งเสริมความคิดสรา้งสรรค ์และร่วมกันแบ่งปันแนวคิดจากการเรียนรูแ้บบร่วมมือ การจัด
กิจกรรมการเรียนรูด้งักล่าวเป็นการเปิดโอกาสใหน้กัเรียนไดร้ว่มกันแลกเปลี่ยนความคิดและแก้ปัญหา น าไปสู่การแตก
แขนงทางความคิดและสามารถน าองคค์วามรูไ้ปปรบัใชใ้นชีวิตประจ าวนัได ้ 
 
วัตถุประสงค ์
  1. เพื่อพฒันาความคดิสรา้งสรรค ์เรือ่ง ความสมัพนัธแ์ละฟังกช์นั ของนกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4   
   2. เพ่ือศกึษาผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนวิชาคณิตศาสตร ์เรือ่ง ความสมัพนัธแ์ละฟังกช์นั   
   3. เพื่อศกึษาความพงึพอใจของนกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4 หลงัจากการเรยีนรูโ้ดยใชเ้ทคนิคแผนผงัความคดิ
รว่มกบัการเรยีนรูแ้บบรว่มมือเพือ่นคูค่ิดสีส่หาย เรือ่ง ความสมัพนัธแ์ละฟังกช์นั  
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
  1. ประชากรและกลุม่ตวัอยา่ง  
      ประชากรที่ใชใ้นการศกึษาคน้ควา้ในครัง้นี ้คือ นกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4 โรงเรยีนเบญจมราชทูิศ จงัหวดั
ปัตตานี ที่ก าลงัศกึษาอยูใ่นภาคเรยีนที่ 2 ปีการศกึษา 2562 จ านวน 7 หอ้ง รวม 220 คน  
      กลุ่มตวัอย่างที่ใชใ้นการวิจัยครัง้นี ้ไดแ้ก่ นักเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีที่ 4/2 โรงเรียนเบญจมราชูทิศ จังหวัด
ปัตตานี ที่ก าลงัศึกษาอยู่ในภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2562 จ านวนนกัเรียน 39 คน ซึ่งไดม้าจากการเลือกแบบเจาะจง 
(Purposive Sample) เนื่องจากผูว้ิจยัไดร้บัความอนเุคราะหจ์ากครูประจ าชัน้ของหอ้งดงักลา่ว 
 2. เครือ่งมอืที่ใชใ้นการวจิยั 
      ในการศกึษาคน้ควา้ครัง้นี ้เครือ่งมือที่ใชใ้นการวิจยั ไดแ้ก่ แผนการจดัการเรยีนรู ้แบบทดสอบวดัความคดิ
สรา้งสรรค ์ แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน และแบบวดัความพงึพอใจ โดยมีรายละเอียดดงันี ้
       2.1 แผนการจัดการเรียนรู ้ผู้วิจัยศึกษาตัวชี ้วัดและสาระการเรียนรู ้แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู ้
คณิตศาสตร ์(ฉบบัปรบัปรุง พ.ศ. 2560) ตามหลกัสตูรแกนกลางการศกึษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศกัราช 2551 หลกัสตูรในระดบั
มธัยมศึกษาตอนปลาย (ชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4-6) มาตรฐานการเรียนรูแ้ละตวัชีว้ดัของกลุ่มสาระการเรียนรูค้ณิตศาสตร ์
แนวคิด ทฤษฎี งานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง ต่อจากนัน้จัดท าแผนการจัดการเรียนรูเ้สนอและปรบัปรุงแกไ้ขตามค าแนะน าของ
อาจารยท์ี่ปรกึษาแลว้เสนอตอ่ผูเ้ช่ียวชาญ แลว้น าแผนการจดัการเรียนรูท้ี่ปรบัปรุงแกไ้ขจากผูเ้ช่ียวชาญแลว้ไปทดลองใช้
น าร่องกับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 โรงเรียนสาธิต มหาวิทยาลัยศิลปากร (มัธยมศึกษา) วิทยาเขตพระราชวัง  
สนามจนัทร ์นครปฐม ปรบัปรุงแกไ้ขแลว้ใชก้บันกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4 โรงเรยีนเบญจมราชทูิศ จงัหวดัปัตตานี   
       2.2 แบบทดสอบวดัความคิดสรา้งสรรค์เป็นแบบอตันยัจ านวน 1 ขอ้คิดเป็น 12 คะแนน ใชเ้วลา 20 นาที 
ผูว้ิจยัศกึษาการใหค้ะแนนของแบบทดสอบวดัความคิดสรา้งสรรคซ์ึง่ผูว้ิจยัปรบัปรุงมาจากเกณฑก์ารตรวจใหค้ะแนนของ 
รูฮายู และคณะ (Rahayu et al., 2015: 231-233) และซูเซียน่า (Susianna, 2013: 5) ต่อจากนัน้จัดท าแบบทดสอบวดั
ความคิดสรา้งสรรค ์เนื่องจากเนือ้หาในแต่ละแผนการจัดการเรียนรูแ้ละแบบทดสอบวัดความคิดสรา้งสรรค์มีความ
แตกตา่งกนั เกณฑก์ารใหค้ะแนน (Scoring Rubric) จึงมีความแตกตา่งกนั จากนัน้น าแบบทดสอบวดัความคิดสรา้งสรรค์
เสนอและปรบัปรุงแก้ไขตามค าแนะน าของอาจารยท์ี่ปรึกษาแลว้เสนอต่อผูเ้ช่ียวชาญ  ต่อจากนั้นน าแบบทดสอบวัด
ความคิดสรา้งสรรคท์ี่ปรบัปรุงแกไ้ขจากผูเ้ช่ียวชาญแลว้ไปทดลองใชน้ าร่องกับนักเรียนชัน้มัธยมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียน
เบญจมราชทูิศ จงัหวดัปัตตานี น าผลการวิเคราะหข์อ้สอบมาพิจารณาคดัเลอืกแบบทดสอบท่ีผา่นเกณฑซ์ึง่มีคา่ความยาก
ง่าย (PE) และอ านาจจ าแนก (D) เป็น 0.51 และ 0.51 ตามล าดบั 
       2.3 แบบทดสอบวัดผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนเป็นแบบปรนัยชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก 25 ขอ้คิดเป็น 25 
คะแนน ใชเ้วลา 60 นาที ผูว้ิจยัศึกษาการสรา้งแบบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนโดยวิเคราะหกิ์จกรรมและจุดประสงคก์าร
เรียนรู ้จากนัน้จดัท าแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนเสนอและปรบัปรุงแกไ้ขตามค าแนะน าของอาจารยท่ี์ปรกึษา
แลว้เสนอต่อผูเ้ช่ียวชาญ ต่อจากนัน้น าแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนที่ปรบัปรุงแกไ้ขจากผูเ้ช่ียวชาญแลว้ไป
ทดลองใชน้ ารอ่งกบันกัเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียนเบญจมราชูทิศ จงัหวดัปัตตานี คดัเลือกขอ้สอบโดยพิจารณา
จากค่าความยาก (P) ซึ่งมีค่าอยู่ตัง้แต่ 0.26-0.52 อ านาจจ าแนก (B) ซึ่งมีค่าอยู่ตัง้แต่ 0.29-0.88 น าแบบวดัผลสมัฤทธ์ิ
ทางการเรียนที่ผ่านเกณฑ์ทดสอบน าร่องกับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษา ปีที่ 4 โรงเรียนสาธิต มหาวิทยาลัยศิลปากร 
(มธัยมศึกษา) วิทยาเขตพระราชวงัสนามจันทร ์นครปฐม น าผลการทดสอบน าร่องที่ไดม้าปรบัปรุงแก้ไขแลว้เสนอต่อ
อาจารยท์ี่ปรกึษาเพื่อตรวจสอบถกูตอ้ง  
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       2.4 แบบวดัความพึงพอใจ แบบมาตรฐานประเมินค่า 5 ระดบัจ านวน 11 ขอ้ ผูว้ิจยัศึกษาเอกสาร หนงัสือ 
และงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับแบบวัดความพึงพอใจ จากนัน้จัดท าแบบวัดความพึงพอใจเสนอและปรบัปรุงแก้ไขตาม
ค าแนะน าของอาจารยท์ี่ปรกึษาแลว้เสนอตอ่ผูเ้ช่ียวชาญ  
 3. การรวบรวมขอ้มลู 
      ผูว้ิจยัจดักิจกรรมการเรยีนรูแ้บบการใชเ้ทคนิคแผนผงัความคิดรว่มกบัการเรยีนรูแ้บบรว่มมือเพื่อนคูค่ิดสีส่หาย 
เรื่อง ความสมัพันธ์และฟังก์ชัน จ านวน 5 แผนการจัดการเรียนรูร้วม 10 คาบ ต่อจากนัน้เก็บขอ้มูลโดยใหน้ักเรียนท า
แบบทดสอบวดัความคิดสรา้งสรรค ์แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน และแบบวดัความพึงพอใจ  ตรวจใหค้ะแนน
แบบทดสอบวดัความคิดสรา้งสรรค ์แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน และแบบวดัความพงึพอใจแลว้น าคะแนนท่ีได้
ไปวิเคราะหต์ามวิธีทางสถิติเพื่อตรวจสอบสมมติฐาน และน าผลที่ไดม้าวิเคราะหข์อ้มลูและแปลผล 
    

ผลและวิจารณ ์
 1. ผลการวิจยัในครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดน้ าคะแนนรวมของแบบวดัทดสอบความคิดสรา้งสรรค ์แบบทดสอบวดั
ผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน แบบวดัความพงึพอใจ มาวเิคราะหข์อ้มลูซึง่มีผลการวิจยัดงันี ้
       1.1 ผูว้ิจยัไดน้ าคะแนนรวมแบบทดสอบวดัความคิดสรา้งสรรคม์าวิเคราะหเ์พื่อเปรยีบเทยีบกบัเกณฑร์อ้ยละ 
70 โดยใชส้ถิติ t-Test for One Sample ซึง่ผลการวิเคราะหข์อ้มลูดงันี ้
 ตารางที่ 1 คา่เฉลีย่ และคา่สถิตทิดสอบที ของคะแนนความคิดสรา้งสรรค ์  

ความคดิสร้างสรรค ์ 1 n  คะแนนเต็ม 5 x  5 s  5 0  5 df  5 t  

คะแนนความคลอ่งในการคิด 39 4 3.79 0.61 2.8 38 10.11* 
คะแนนความยืดหยุน่ในการคิด 39 4 2.36 1.63 2.8 38 -1.69 
คะแนนความคิดรเิริม่ 39 4 2.79 1.56 2.8 38 -0.02 

รวม 12 8.95 2.81 8.4 38 1.22 
* ที่ระดบันยัส าคญั .05  .05, 38

1.686t   

             จากตาราง พบวา่ คะแนนความคิดสรา้งสรรคใ์นดา้นความคลอ่งในการคิดสงูกวา่เกณฑร์อ้ยละ 70 อยา่ง
มีนยัส าคญัที ่.05 แตค่ะแนนความคิดสรา้งสรรคใ์นดา้นความยืดหยุน่ในการคิดและความคดิรเิริม่ต ่ากวา่เกณฑร์อ้ยละ 70 
อยา่งมีนยัส าคญัที่ .05  
      1.2 ผูว้ิจยัไดน้ าคะแนนรวมแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนมาวิเคราะหเ์พ่ือเปรยีบเทียบกบัเกณฑ์
รอ้ยละ 70 โดยใชส้ถิติ t-Test for One Sample ซึง่ผลการวเิคราะหข์อ้มลูดงันี ้
ตารางที่ 2 คา่เฉลีย่ และคา่สถิตทิดสอบที ของผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน 

กลุ่มตวัอยา่ง 5 n  คะแนนเต็ม 5 x  5 s  5 0  5 df  5 t  

ผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีน  39 25 18.74 2.76 17.5 38 2.81* 
* ที่ระดบันยัส าคญั .05   .05, 38

1.686t   

             จากตาราง พบวา่ ผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนทางคณิตศาสตรส์งูกวา่เกณฑร์อ้ยละ 70 อยา่งมีนยัส าคญั 
ที่ .05 
             1.3  แบบประเมินความพงึพอใจมาวเิคราะห ์ซึง่แสดงผลดงันี ้
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ตารางที่ 3 คา่เฉลีย่ สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานและการแปลผลของผลการวิเคราะหค์วามพงึพอใจของนกัเรยีน 

การประเมิน 5 x  5 s  แปลผล 

ดา้นเนือ้หา 4.06 0.66 ดีมาก 
ดา้นการปฏิบตัิกิจกรรมการเรยีนรู ้ 3.93 0.86 ดี 
ดา้นสือ่และอปุกรณก์ารเรยีนรู ้ 3.88 0.77 ดี 
ดา้นความพงึพอใจในภาพรวม 4.3 0.68 ดีมาก 
 รวม 4.06 0.14 ดีมาก 

           จากตาราง พบว่า ความพึงพอใจของนักเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 4 หลงัจากการเรียนรูโ้ดยใชเ้ทคนิค
แผนผงัความคิดรว่มกับการเรียนรูแ้บบรว่มมือเพื่อนคู่คิดสี่สหาย  เรื่อง ความสมัพนัธ์และฟังกช์นั อยู่ในระดบัดีมาก โดย
คะแนนความพึงพอใจดา้นเนือ้หา ดา้นการปฏิบัติกิจกรรมการเรียนรู ้ดา้นสื่อและอุปกรณ์การเรียนรู ้และดา้นความ  
พงึพอใจในภาพรวมอยูใ่นระดบัดีมาก ดี ดี และดีมาก ตามล าดบั  
  2. การใชเ้ทคนิคแผนผงัความคิดรว่มกบัการเรียนรูแ้บบรว่มมือเพื่อนคู่คิดสีส่หายเพื่อพฒันาความคิดสรา้งสรรค ์
เรื่อง ความสมัพันธ์และฟังก์ชัน ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4  โรงเรียนเบญจมราชูทิศ จังหวัดปัตตานี สามารถ
อภิปรายผลไดด้งันี ้
 2.1 คะแนนความคิดสรา้งสรรคใ์นดา้นความคล่องในการคิดสงูกว่าเกณฑร์อ้ยละ 70 อย่างมีนยัส าคญัที่ .05 
เนื่องจากการจดัการเรยีนรูโ้ดยใชเ้ทคนิคแผนผงัความคดิท าใหน้กัเรยีนคิดอยา่งเป็นระบบ มีความเช่ือมโยงสมัพนัธร์ะหวา่ง
ขอ้มลู สามารถฟ้ืนความจ า วิเคราะหข์อ้มลู และตดัสินใจในการแกปั้ญหาไดห้ลากหลาย สอดคลอ้งกบัอจัฉรา อินทรน์อ้ย 
(2555: 45) กลา่ววา่ แผนผงัความคิดสามารถน ามาใชใ้นกิจกรรมการเรยีนรูไ้ดอ้ย่างเหมาะสมตอ่ครูและนกัเรยีน กลา่วคือ 
ครูน าแผนผงัความคิดมาใชส้  าหรบัการวางแผนการจดัการเรียนรูแ้ละตรวจสอบความเขา้ใจของนกัเรียน ส าหรบันกัเรียน
นัน้แผนผงัความคิดเป็นเครื่องมือที่ช่วยในการจ า การวางแผนการท างาน การทบทวนความรูเ้ดิมและการสรุปเรือ่งราวตา่ง 
ๆ ไดเ้ป็นอย่างดี สอดคลอ้งกบัส านกังานคณะกรรมการขา้ราชการพลเรือน (2559: 60-62) กลา่วว่า ความคิดสรา้งสรรค์
สามารถเรยีนรูแ้ละเสริมพลงัสรา้งใหพ้ฒันาสงูขึน้ได ้ดว้ยการฝึกฝน ฝึกปฏิบตัิ ลงมือกระท า ภายใตบ้รรยากาศแห่งความ
อิสระ อบอุ่น ปลอดภยัและทา้ทาย และดว้ยเทคนิควิธีการต่าง ๆ ท่ีนกัคิด นกัจิตวิทยาไดศ้ึกษาคน้ควา้ โดยเทคนิคการ
ระดมพลงัสมองเป็นเทคนิคหนึ่งในการแก้ปัญหาของออสบอรน์ (Osborn, 1963) จุดมุ่งหมายเพื่อส่งเสริมใหบุ้คคลมี
ความคิดหลายทิศทาง คิดคลอ่งแคลว่ ไดป้รมิาณมากในช่วงเวลาจ ากดั โดยการใหบ้คุคลคิดเป็นกลุม่หรอืรายบคุคลก็ได ้
จดรายการความคิดตา่ง ๆ ที่คิดไดโ้ดยไมค่  านงึถึงการประเมินความคิดแตเ่นน้ปรมิาณความคิด คิดใหไ้ดม้าก คิดใหแ้ปลก 
หลังจากได้รวบรวมความคิดต่าง ๆ แลว้จึงค่อยประเมินเลือกความคิดที่ดีที่สุดมาใช้ในการแก้ปัญหาและจัดล าดับ
ทางเลอืกหรอืทางแกปั้ญหารอง ๆ ไวอ้ีกดว้ย  
 คะแนนความคิดสรา้งสรรคใ์นดา้นความยืดหยุ่นในการคิดและความคิดริเริ่มต ่ากว่าเกณฑร์อ้ยละ 70 อย่างมี
นยัส าคญัที่ .05 เนื่องจากนกัเรยีนไม่สามารถเขียนค าตอบเดยีวกนัในรูปแบบท่ีหลากหลายได ้เขียนค าตอบไมแ่ตกตา่งจาก
คนอื่นเพราะนกัเรียนไม่พยายามที่จะหาหนทางอื่น ไม่กลา้ที่จะออกจากกรอบแนวคิด ไม่กลา้เสี่ยงที่จะเขียนค าตอบที่
แปลกเพราะกลวัผิด รีบเขียนค าตอบอนัแรกที่คิดออกเท่านัน้ สอดคลอ้งกับส านกังานคณะกรรมการขา้ราชการพลเรือน 
(2559: 51-54) ไดก้ล่าวว่า อุปสรรคด์า้นวฒันธรรม (Cultural Block) เป็นผลเนื่องจากกฎเกณฑข์องสงัคมซึ่งก าหนดให้
บุคคลต้องมีพฤติกรรมอยู่ในกรอบระเบียบแบบแผน ท าให้มีผลต่อการกสดักั้นความทา้ทายต่อการคิดคน้และความ
เปลีย่นแปลง อนัเป็นคณุลกัษณะความคิดสรา้งสรรคข์องตวับคุคล อปุสรรคดา้นการรบัรู ้(Perceptual Block) การที่คนเรา
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ไม่สามารถมองเห็นปัญหาที่แทจ้ริงไดเ้ป็นเหตใุหก้ารแกปั้ญหานัน้ด าเนินไปโดยปราศจากเป้าหมายที่ชดัเจนและแน่นอน 
ประกอบกบัผลการวิเคราะหค์วามพงึพอใจของนกัเรยีน พบวา่ นกัเรยีนมีความพึงพอใจดา้นการปฏิบตัิกิจกรรมการเรียนรู ้
ดา้นสือ่และอปุกรณก์ารเรยีนรู ้อยูใ่นระดบัดี ซึง่มีนอ้ยกวา่ดา้นอื่น ๆ  อาจเป็นเพราะสือ่และอปุกรณก์ารเรยีนรูเ้ก่ียวกบัการ
พฒันาความคิดสรา้งสรรคย์งันอ้ยเกินไปและไมห่ลากหลายสง่ผลกระทบตอ่ความคิดสรา้งสรรคข์องนกัเรยีน สอดคลอ้งกบั
ส านักงานคณะกรรมการขา้ราชการพลเรือน (2559: 51) ไดก้ล่าวว่า อุปสรรคดา้นการรบัรู ้(Perceptual Block) การที่
คนเราไม่สามารถมองเห็นปัญหาที่แทจ้ริงไดเ้ป็นเหตใุหก้ารแกปั้ญหานัน้ด าเนินไปโดยปราศจากเป้าหมายที่ชดัเจนและ
แน่นอน ไดแ้ก่ 1) ความยากในการมองเห็นความสมัพนัธข์องวตัถ ุ2) การมองขา้มสิ่งที่ใกลต้วัหรือสิง่ที่เด่นชดั 3) มีหลาย
สถานการณท์ี่ยากแก่การแยกแยะไดอ้ยา่งชดัเจนวา่อะไรเป็นผลแก่กนั 
      2.2 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนทางคณิตศาสตรส์ูงกว่าเกณฑ์รอ้ยละ 70 อย่างมีนัยส าคัญที่ .05 ทัง้นีอ้าจ
เนื่องจากการจดัการเรยีนรูโ้ดยใชเ้ทคนิคแผนผงัความคิดช่วยท าใหน้กัเรยีนมีการจดัระบบความคิดที่มีประสทิธิภาพในการ
เช่ือมโยงความคิดต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั ถ่ายทอดองคค์วามรูผ้่านการลากเสน้โยงและสีสนัประกอบกบัการเรยีนรูแ้บบรว่มมือ
เพื่อนคู่คิดสี่สหายท าให้นักเรียนได้แลกเปลี่ยนความคิดและร่วมกันต่อยอดองค์ความรู ้ค้นหาวิธีการแก้ไขปัญหาที่
หลากหลาย จัดหมวดหมู่ทางความคิด หาวิธีที่แปลกและแตกต่างจากเดิม ช่วยกันตรวจสอบความถูกตอ้งภายในกลุ่ม 
นกัเรียนที่เขา้ใจจะช่วยกนัอธิบายนกัเรียนที่ไม่เขา้ใจจึงสง่ผลใหผ้ลสมัฤทธ์ิทางการเรียนทางคณิตศาสตรส์งูกว่าเกณฑท์ี่
ก าหนด สอดคลอ้งกบัณัฐทิตา โรจนประศาสน ์และคณะ (2561: 112-113) ไดศ้ึกษาการใชแ้ผนที่ความคิดสรุปเนือ้หา
บทเรยีนในการพฒันาการเรยีนการสอนรายวชิาวิทยาศาสตร-์คณิตศาสตรข์องนกัศกึษา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ศรีวิชยั วิทยาเขตตรงั พบว่า ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนของนกัศึกษาท่ีเรียนรูโ้ดยใชแ้ผนท่ีความคิดสรุปเนือ้หาบทเรียนใน
รายวิชาวิทยาศาสตร-์คณิตศาสตรเ์มื่อก าหนดเกณฑกา์รประเมินผา่นรอ้ยละ 50 มี 11 รายวิชาจากทัง้หมด 15 รายวิชาที่
นกัศึกษามีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสูงกว่าเกณฑ ์สอดคลอ้งกับเซปติวานี (Septivany, 2018: บทคดัย่อ) กล่าวว่าการ
เรยีนรูแ้บบเพ่ือนคูค่ิดสี่สหายท าใหผ้ลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนวิชาภาษาองักฤษเก่ียวกบัทกัษะการพดูภาษาองักฤษสงูขึน้ อีก
ทัง้ยงัเป็นการเรยีนรูแ้บบรว่มมือที่ช่วยสง่เสรมิใหน้กัเรยีนมีความกลา้แสดงออก และมีความมั่นใจเพิ่มขึน้  
            2.3 ความพงึพอใจของนกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4 หลงัจากการเรยีนรูโ้ดยใชเ้ทคนิคแผนผงัความคิดรว่มกบั
การเรียนรูแ้บบรว่มมือเพื่อนคู่คิดสี่สหาย เรื่อง ความสมัพนัธแ์ละฟังกช์นั อยูใ่นระดบัดีมาก เนื่องจากนกัเรียนไดถ้่ายทอด
องคค์วามรูผ้่านแผนผงัความคิดและแลกเปลี่ยนความคิดกบัเพื่อนจึงท าใหน้กัเรียนมีความกลา้ที่จะแสดงความคิด รบัฟัง
ความคิดเห็นที่ต่างจากตน และร่วมกันสรา้งสรรค์ผลงานให้ดี สอดคลอ้งกับอารี พันธ์มณี (2540: 31-32, อ้างถึงใน 
ส านักงานคณะกรรมการขา้ราชการพลเรือน, 2559: 23) ที่กล่าวว่า บุคคลที่กลา้เล่น กลา้ทดลองกับความคิดของตน  
จะพอใจยินดีที่จะเผชิญกบัผลที่เกิดขึน้ แมว้่าจะยงัไม่ส  าเรจ็ก็ตาม แต่จะคิดว่าทกุครัง้ของความพยายาม ความส าเร็จจะ
ใกลเ้ขา้มา และในที่สดุความคิดของตนเองก็จะส าเร็จ ท าใหบ้คุคลเกิดความเช่ือมั่นในผลของความมานะบากบั่น และรูส้กึ
ภูมิใจกับความส าเร็จที่เกิดจากการคิด ทดลองเสี่ยง ซึ่งอาจต้องใช้เวลากว่าจะได้ค าตอบ สอดคลอ้งกับพรรณทิพย ์ 
ชบัขุดทด และคณะ (2560: บทคดัย่อ) ไดศ้ึกษาเก่ียวกับผลของการจดัการเรียนรูโ้ดยใชแ้ผนผงัความคิดในรายวิชาการ
พยาบาลมารดา ทารก และการผดุงครรภต์่อผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนและความพึงพอใจของนกัศึกษาพยาบาลศาสตร
บณัฑิต พบว่า นกัศึกษามีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรูอ้ยู่ในระดบัมาก เฉลี่ย 3.81 ( 0.80SD  ) สอดคลอ้งกับ
ส าราญ ไผ่นวล (2556: 27-28) ไดศ้ึกษาเก่ียวกับผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนและความพึงพอใจในวิธีสอนวิชาส านักงาน
อิเลก็ทรอนิกสด์ว้ยวิธีการเรยีนแบบรว่มมือกิจกรรมแบบเพื่อนคูค่ิด พบวา่ นกัศกึษามีระดบัความพงึพอใจอยูใ่นระดบัมาก  
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ค าขอบคุณ  
   ขอขอบคณุโครงการสง่เสรมิการผลติครูที่มีความสามารถพเิศษทางวิทยาศาสตรแ์ละคณิตศาสตร ์(สควค.) ท่ีให้
การสนบัสนนุทนุวิจยัในการท าวทิยานิพนธ ์ขอขอบคณุอาจารยท์ีป่รกึษา ครูประจ าชัน้ และผูม้ีสว่นเก่ียวขอ้งที่ท  าใหก้าร
วิจยัในครัง้นีส้  าเรจ็ลลุว่งดว้ยดี 
 

 
 
บทสรุป 

1. นกัเรยีนมคีะแนนความคิดสรา้งสรรคห์ลงัการจดัการเรยีนรูด้า้นความคลอ่งในการคิดสงูกวา่เกณฑร์อ้ยละ 70 
ที่ระดบันยัส าคญั.05 ในขณะท่ีคะแนนความคดิสรา้งสรรคห์ลงัการจดัการเรยีนรูด้า้นความยืดหยุน่ในการคิด ดา้นความคิด
รเิริม่ และคะแนนความคิดสรา้งสรรคร์วมต ่ากวา่เกณฑร์อ้ยละ 70 ที่ระดบันยัส าคญั .05  

2. ผลสมัฤทธ์ิทางการเรยีนทางคณิตศาสตร ์เรือ่ง ความสมัพนัธแ์ละฟังกช์นั หลงัจากไดร้บัการจดัการเรยีนรูส้งู
กวา่เกณฑร์อ้ยละ 70 อยา่งมีนยัส าคญัที่ .05  

3. ความพงึพอใจของนกัเรยีนที่มตีอ่การเรยีนจดัการเรยีนการสอนอยูใ่นระดบัดีมาก 
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การตรวจการปนเป้ือนเชือ้แบคทเีรียในผลิตภัณฑเ์กล็ดโลหติด้วยเทคนิค Helicase dependent 
amplification 
Detection of bacterial contamination in platelet product by helicase dependent amplification 
technique 
 
วรางคณา  แยม้เกต11, ปาหนนั รฐัวงศจิ์รกลุ2 
Warangkana Yamket1, Panan Ratthawongjirakul2 
 

บทคัดย่อ 
ผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตที่มีการปนเป้ือนของเชือ้แบคทีเรยี อาจก่อใหก้ารติดเชือ้ในกระแสโลหิตที่รุนแรงและน าไปสู่

การเสยีชีวติได ้ ดงันัน้จึงมีการก าหนดมาตรฐานใหง้านธนาคารโลหิต ท าการตรวจการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑ์
เกลด็โลหิตก่อนน าไปใชก้บัผูป่้วย เพื่อลดอาการไมพ่งึประสงคท์ี่อาจเกิดขึน้ แมว้า่วิธีการตรวจการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีใน
ผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตในปัจจบุนัมีหลายวธีิ แตย่งัมีขอ้จ ากดัที่พบไดบ้างประการ ทัง้ในเรือ่งการเพาะเลีย้งเชือ้แบคทเีรยีที่ไม่
สามารถปฏิบตัิไดใ้นหอ้งปฏิบตักิารทางธนาคารโลหิต การทดสอบทีใ่ชร้ะยะเวลานาน ซึง่ไมเ่หมาะสมกบัอายกุารเก็บรกัษา
ผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตที่สัน้ประมาณ 5 วนั และตน้ทนุของการทดสอบบางวิธีทีม่ีราคาแพง วตัถปุระสงคข์องการศกึษาครัง้นี ้
เพื่อพฒันาเทคนิคทางอณชีูววิทยา ไดแ้ก่ เทคนิค Helicase dependent amplification (HDA) ส  าหรบัตรวจหาการ
ปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิต และเปรยีบเทียบประสทิธิภาพกบัวธีิมาตรฐานทางฟีโนไทป์โดยเครือ่ง
อตัโนมตั ิ BacT/ALERT พบวา่เทคนิค HDA ตรวจพบการปนเป้ือนเชือ้แบคทเีรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตไดภ้ายในเวลา
นอ้ยกวา่ 2 ชั่วโมง ตัง้แตค่วามเขม้ขน้ 107 ถึง 105 CFU/ml และตรวจการปนเป้ือนของเชือ้ไดต้  ่าสดุที่ 45 CFU/ml โดยมี
ความไวและความจ าเพาะเทา่กบั 71% และ 100% ตามล าดบั และมีความสอดคลอ้งในระดบัพอใช ้เมื่อวิเคราะหด์ว้ยสถิต ิ
Kappa เทา่กบั 0.40  ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% อยา่งไรก็ตามเทคนิค HDA มีขัน้ตอนไมซ่บัซอ้น อาศยัเพียงกลอ่งควบคมุ
อณุหภมูิที่มีอยูใ่นหอ้งปฏิบตัิการธนาคารโลหิตทั่วไปในการท าปฏิกิรยิา และใหผ้ลการตรวจที่รวดเรว็ เหมาะส าหรบัน าไป
พฒันาตอ่เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการตรวจการปนเป้ือนของเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตในอนาคต 
ค าส าคัญ: เกลด็โลหิต, การปนเป้ือนของเชือ้แบคทีเรยี, Helicase dependent amplification, BacT/ALERT 
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Abstract                                                                                                                                                                                                           
 Bacterial contamination of platelet products may lead to severe sepsis that can be fatal to the 
recipient’s death. Thus early detection of bacterial contamination in the platelet products should be performed, 
in order to minimise any adverse reaction that may occur. Up to now, several methods have been evaluated; 
however, some limitations are still exiting. These include an unsuitable practice for bacterial culture in the blood 
banking working area, time-consuming that not agree with a 5-day short shelf life of the platelet, and also the 
high cost of the assay. This study aimed to develop a molecular technique named Helicase dependent 
amplification (HDA) to detect bacterial contamination in platelet product and compare performance with the 
gold standard phenotypic method, BacT/ALERT. In this study, HDA was able to detect bacterial contamination 
ranging from 107 to 105 CFU/ml in the platelet product within less than 2 hours. The minimum bacterial 
concentration that could be detected by HDA was 45 CFU/ml. Sensitivity and specificity of HDA were 71% and 
100%, respectively, while the two methods agreed at the fair level, the value of kappa was 0.40 at 95% 
confidence interval. HDA is rapid and simplistic, and only requires an easy-to-find heat box in the blood banking 
laboratory for the amplification step. This technique is suitable for further development as the alternative 
methods to detect bacterial contamination in the platelet product in future. 
Keywords: Platelet, Bacterial contamination, Helicase dependent amplification, BacT/ALERT 
  

บทน า  
การปนเป้ือนของเชือ้แบคทีเรยีในสว่นประกอบโลหิตเป็นปัญหาทีพ่บมายาวนาน หากผูป่้วยไดร้บัสว่นประกอบ

โลหิตที่ปนเป้ือนเชือ้แบคทเีรยีเขา้ไป อาจเกิดการติดเชือ้ในกระแสโลหิตอยา่งรวดเรว็และรุนแรง น าไปสูก่ารเสยีชีวิตได ้ ใน
ปัจจบุนัมีการพฒันาปรบัปรุงและควบคมุกระบวนการตา่งๆ ในการเจาะเก็บโลหิต รวมไปถึงการเก็บรกัษาที่อณุหภมูิต  ่า 
เพื่อลดปัญหาการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีในสว่นประกอบโลหิต (Ibáñez-Cervantes, et al., 2017) แตส่  าหรบัผลติภณัฑ์

เกลด็โลหิตที่ถกูเก็บรกัษาที่อณุหภมูิ 20-24 C ภายใตก้ารเขยา่ (Janda and Abbott, 2007) ซึง่อณุหภมูิและสภาวะ
ดงักลา่วสามารถเอือ้ตอ่การเจรญิเติบโตของเชือ้แบคทีเรยีไดเ้ป็นอยา่งดี สง่ผลใหม้ีการเพิ่มจ านวนของเชือ้แบคทีเรยีที่อาจ
ปนเป้ือนเขา้มาในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตได ้ สมาคมธนาคารโลหิตแหง่สหรฐัอเมรกิา ไดก้ าหนดมาตรฐานใหง้านธนาคาร
โลหิต ท าการตรวจหาการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตก่อนน าไปใชก้บัผูป่้วย เพื่อลดอาการไมพ่งึ
ประสงคจ์ากการติดเชือ้แบคทีเรยีที่อาจปนเป้ือนเขา้มา การเพาะเลีย้งเชือ้แมว้า่ยงัคงเป็นวิธีมาตรฐานในการตรวจหาการ
ปนเป้ือนของเชือ้แบคทเีรยีจากผลติภณัฑโ์ลหิตตา่งๆ แตด่ว้ยขอ้จ ากดัของหอ้งปฏิบตัิการธนาคารโลหิต ที่ไมส่ามารถ
เพาะเลีย้งเชือ้แบคทเีรยีภายในพืน้ท่ีปฏิบตัิการ ประกอบกบัใชเ้วลาในการทดสอบเพาะเลีย้งนาน ท าใหเ้ทคนิคดงักลา่วไม่
เหมาะสมทีจ่ะน ามาใชใ้นงานประจ า เนื่องจากผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตมีอายกุารเก็บรกัษาที่สัน้ประมาณ 5 วนั และหาก



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาติ ครัง้ที่ 10                        S732 
 

ตอ้งการท่ีจะตรวจหาเชือ้แบคทีเรยีในชว่งวนัท่ีใกลจ้ะน าเกลด็โลหติไปใหผู้ป่้วยมากที่สดุ จึงจ าเป็นตอ้งใชว้ิธีทีใ่หผ้ลรวดเรว็ 
ในปัจจบุนัมีการพฒันาเทคนิคทางอณชีูววิทยา มาใชใ้นการตรวจการปนเป้ือนของเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิต
เพิ่มมากขึน้ อาทเิช่น เทคนิค Real-time PCR หรอืเทคนิค PCR อยา่งไรก็ตามเทคนิคดงักลา่วยงัไมเ่ป็นท่ีนิยมใชอ้ยา่ง
แพรห่ลายในงานประจ า ส าหรบัการตรวจการปนเป้ือนของเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑเ์กล็ดโลหิต เนื่องมาจากมีขัน้ตอนท่ี
ยุง่ยาก มคีา่ใชจ้่ายที่สงู และตอ้งอาศยัเครือ่งมือที่จ าเพาะซึง่ตอ้งมีการดแูลรกัษาตอ่เนื่อง (Palavecino, Yomtovian, and 
Jacobs, 2010) ในขณะท่ีเทคนคิ Helicase dependent amplification หรอื HDA ไดถ้กูน ามาประยกุตใ์ชใ้นการตรวจ
วินิจฉยัเชือ้จลุชีพอยา่งแพรห่ลาย HDA อาศยัหลกัการเพิ่มปรมิาณสารพนัธุกรรมภายใตอ้ณุหภมูิคงที ่ (Isothermal 
amplification) และมีจดุเดน่หลายประการ อาทเิช่น มขีัน้ตอนในการทดลองไมซ่บัซอ้น มคีวามสะดวก รวดเรว็ สามารถ
อา่นผลดว้ยเทคนิคตา่งๆ ไดง้า่ย มีความไวในการตรวจจบัและความจ าเพาะตอ่เปา้หมายในการตรวจสงู และไมจ่ าเป็นตอ้ง
ใชอ้ปุกรณเ์ฉพาะ โดยใชเ้พียงกลอ่งควบคมุอณุหภมูิในขัน้ตอนการบม่เพื่อด าเนินปฏิกิรยิาเพิ่มปรมิาณสารพนัธกุรรม จึง
เหมาะส าหรบัหอ้งปฏิบตัิการท่ีมอีปุกรณจ์ ากดั ไมม่ีเครือ่งมือเฉพาะทาง (Barreda-García et al., 2018)  

ดงันัน้ เทคนิคที่สามารถตรวจสอบการปนเป้ือนเชือ้แบคทเีรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตที่ใหผ้ลการทดสอบถกูตอ้ง 
และรวดเรว็ จึงมคีวามจ าเป็นส าหรบัการตรวจคดักรองการปนเป้ือนของเชือ้แบคทีเรยี ก่อนน าผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตไป
ใหก้บัผูป่้วย ซึง่ช่วยลดความเสีย่งของการติดเชือ้แบคทเีรยีในกระแสโลหิตได ้ การศกึษาครัง้นีม้วีตัถปุระสงคเ์พื่อพฒันา
เทคนิคอณชีูววิทยาทีม่ีขัน้ตอนไมซ่บัซอ้น มีระยะเวลาทดสอบและอา่นผลที่รวดเรว็ และยงัคงมีความไวและความจ าเพาะ
สงู ในการตรวจหาการปนเป้ือนของเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิต เทคนิคที่พฒันาขึน้ ไดแ้ก ่เทคนิค  HDA ซึง่อาศยั

การเพิม่ปรมิาณสารพนัธุกรรมดว้ยเอนไซม ์ Helicase ภายใตอ้ณุหภมูิคงที ่ 65 C โดยขัน้ตอนการทดสอบทัง้หมดใช้
ระยะเวลานอ้ยกวา่ 2 ชั่วโมง และอาศยัเพียงกลอ่งควบคมุอณุหภมูิในการทดสอบ จึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดง้า่ยใน
งานประจ าของหอ้งปฏิบตัิการธนาคารโลหิต 

 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อพฒันาเทคนิค HDA ส  าหรบัตรวจหาการปนเป้ือนเชือ้แบคทเีรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิต 
2. เพื่อเปรยีบเทียบประสทิธิภาพของวิธีทางอณชีูววิทยา ไดแ้ก่ เทคนิค HDA และ PCR กบัวิธีทางฟีโนไทป์ที่ใช้

เครือ่งอตัโนมตั ิBacT/ALERT ในการตรวจหาการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิต 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
1. การพิจารณาทางจรยิธรรมการวิจยั 

 ตวัอยา่งทัง้หมดทีใ่ชใ้นการศกึษานีเ้ป็นผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตที่หมดอายุ ณ วนัท่ี 5 ของการเก็บรกัษา จากภาค
บรกิารโลหิตแหง่ชาติที่ 4 จงัหวดัราชบรุ ีสภากาชาดไทย การศกึษาครัง้นีไ้ดร้บัการอนมุตักิารพจิารณาจรยิธรรมการวิจยัใน
คน ศนูยบ์รกิารโลหิตแหง่ชาติ สภากาชาดไทย กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย เลขที่รบัรองโครงการ COA. NBC 15/2019 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาติ ครัง้ที่ 10                        S733 
 

 2. การเตรยีมผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตที่ปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีแบบจ าลอง  
  น าเชือ้แบคทีเรยีตวัอยา่ง 5 สายพนัธุ ์ไดแ้ก่ เชือ้ Staphylococcus aureus (ATCC 29523), Staphylococcus 
epidermidis, Escherichia coli (ATCC 25922), Psudomonas aeruginosa (ATCC 27853) และ Serratia marcescens 
มาเจือจางในอาหารเลีย้งเชือ้ชนดิ Tryptic soy broth และปรบัความขุน่เชือ้ใหไ้ด ้108 CFU/ml ใชเ้ขม็ฉีดยาดดูเชือ้แบคทเีรยี
ที่เจือจางแตล่ะสายพนัธุ ์ แยกฉีดใสถ่งุผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตที่มีปรมิาตรเทา่กบั 40 ml โดยใหไ้ดค้วามเขม้ขน้สดุทา้ยของ
เชือ้ในถงุผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตมคีา่เจือจางเป็นล าดบัเทา่กบั 107 ถึง 104 CFU/ml เขยา่สว่นผสมภายในใหเ้ขา้กนั ดดู
สารละลายในถงุผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตแตล่ะถงุ ปรมิาตร 100 µl เกลีย่ลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ Tryptic soy agar บม่ที่

อณุหภมูิ 37 C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นบัจ านวนโคโลนีของเชือ้แบคทีเรยีแตล่ะสายพนัธุใ์นแตล่ะความเขม้ขน้ท่ีเพาะไดจ้าก
ถงุผลติภณัฑเ์กลด็โลหิต น าผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตที่มกีารปนเป้ือนเชือ้แบคทเีรยีแตล่ะสายพนัธุท์ีค่วามเขม้ขน้ตา่งๆ ไปท า
การสกดั DNA ในขัน้ตอนตอ่ไป 

3. การสกดั DNA  
 ดดูสารละลายจากถงุผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตที่มีการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีแตล่ะสายพนัธุ ์ ที่ความเขม้ขน้ตา่งๆ 
ปรมิาตร 1000 ul น าไปสกดั DNA โดยใชช้ดุทดสอบ QIAamp DNA Microbiome (บรษัิท QIAGEN, สหพนัธส์าธารณรฐั

เยอรมน)ี วดัปรมิาณและความบรสิทุธ์ิของ DNA ที่สกดัได ้เก็บ DNA ที่สกดัได ้ที่อณุหภมูิ -20 C เพื่อรอท าการทดสอบใน
ขัน้ตอนตอ่ไป  

4. การตรวจหาการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีดว้ยเทคนิค PCR 
น า DNA ที่สกดัไดจ้ากขา้งตน้มาใชเ้ป็น DNA ตน้แบบ ส าหรบัตรวจหาการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑ์

เกลด็โลหิตดว้ยเทคนิค PCR โดยใช ้ Primer ทีอ่อกแบบใหจ้ าเพาะตอ่สว่นบรเิวณอนรุกัษ์ของยนี 16s rRNA ที่พบใน
แบคทีเรยีทกุชนิด ซึง่ใชล้  าดบัเบสของยแูบคทเีรยีสว่นบรเิวณอนรุกัษ์จ านวน 275,057 ชนิด จากฐานขอ้มลู Ribosomal 
Database Project (RDP) อา้งองิจากการศกึษาของ Yong Wang et al., (2009) เป็นตน้แบบ ในปฏิกิรยิาประกอบไปดว้ย 
10x PCR buffer, 10 mM dNTPs, 1U Taq DNA polymerase, Forward primer และ Reverse primer 
(5’CCARACTCCTACGGGAGGCAGCAGTRRGGA3’ และ 5’ATTACCGCGGCTGCTGGCACGDAGTTAGCC 3’ 
ตามล าดบั ซึง่ใหข้นาดผลผลติเทา่กบั 200 bp) อยา่งละ 10 µM DNA ตน้แบบ 10 ng เติมน า้กลั่นปราศจากเชือ้ใหไ้ด้

ปรมิาตรรวม 50 µl ท าปฏิกิรยิา PCR ในสภาวะตอ่ไปนี ้อณุหภมูิ 94 C เป็นเวลา 30 วินาที จากนัน้ใชอ้ณุหภมูิ 94 C เป็น

เวลา 30 วินาที อณุหภมูิ 68 C เป็นเวลา 1 นาที อณุหภมูิ 72 C เป็นเวลา 1 นาที 30 วินาที จ านวน 30 รอบ และอณุหภมูิ 

72 C เป็นเวลา 5 นาที ใชน้  า้กลั่นปราศจากเชือ้และสารละลายจากถงุผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตที่ปราศจากเชือ้เป็นตวัควบคมุ
ลบ ตรวจสอบผลผลติ PCR ที่เกิดขึน้บน 1.5% Agarose gel electrophoresis อา่นผลแถบ DNA ภายใตแ้สง
อลัตราไวโอเลตโดยเปรยีบเทยีบกบั DNA มาตรฐานขนาด 100 bp บนัทกึภาพที่เกิดขึน้ สง่ผลผลติ PCR ของเชือ้แบคทเีรยี
แตล่ะสายพนัธุ ์ ที่ความเขม้ขน้ตา่งๆ ไปวิเคราะหล์  าดบัเบสดว้ยเทคนิค Sanger DNA sequencing โดยบรษัิท Bioneer 
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sequencing service จ ากดั ประเทศเกาหลใีต ้วเิคราะหล์  าดบัเบสดว้ยโปรแกรม BioEdit Version 7.1.3 (Carolina state 
University, USA) เพื่อยืนยนัผลผลติ PCR  

5. การตรวจหาการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีดว้ยเทคนิค  HDA 
 น า DNA ที่สกดัไดจ้ากขา้งตน้มาใชเ้ป็น DNA ตน้แบบ ส าหรบัตรวจหาการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑ์
เกลด็โลหิตดว้ยเทคนิค HDA โดยใช ้ Primer ทีอ่อกแบบใหจ้ าเพาะตอ่สว่นบรเิวณอนรุกัษ์ของยนี 16s rRNA ที่พบใน
แบคทีเรยีทกุชนิด ซึง่ใชล้  าดบัเบสของยแูบคทเีรยีสว่นบรเิวณอนรุกัษ์จ านวน 275,057 ชนิด จากฐานขอ้มลู Ribosomal 
Database Project (RDP) อา้งองิจากการศกึษาของ Yong Wang et al., (2009) เป็นตน้แบบ โดยใชน้ า้ยา HDA (บรษัิท 
BioLabs จ ากดั ประเทศสหรฐัอเมรกิา) ในปฏิกิรยิาประกอบไปดว้ย 10X Annealing  buffer II ปรมิาตร 5 µl MgSO4 

ปรมิาตร 2 µl  NaCl ปรมิาตร 4 µl IsoAmp dNTPs solution ปรมิาตร 3.5 µl IsoAmp enzyme mix ปรมิาตร 3.5 µl 
Forward primer และ Reverse primer (5’AGTCCCRYAACGAGCGCAACCC3’ และ 
5’TTGACGTCRTCCCCRCCTTCC3’ ตามล าดบั ซึง่ใหข้นาดผลผลติเทา่กบั 104 bp) อยา่งละ 1 µl DNA ตน้แบบ 2 µl 

และน า้กลั่นปราศจากเชือ้ 26 µl บม่ที่อณุหภมูิ 65 C เป็นเวลา 60 นาที โดยใชน้ า้กลั่นปราศจากเชือ้และสารละลายจาก
ถงุผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตที่ปราศจากเชือ้เป็นตวัควบคมุลบ ตรวจสอบผลผลติ HDA ที่เกิดขึน้บน 2% Agarose gel 
electrophoresis อา่นผลแถบ DNA ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลตโดยเปรยีบเทียบกบั DNA มาตรฐานขนาด 100 bp 
บนัทกึภาพที่เกิดขึน้  
 6. การตรวจหาการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีดว้ยเครือ่งอตัโนมตัิ BacT/Alert System  
 ดดูสารละลายในถงุผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตปรมิาตร 10 ml ใสใ่นขวดอาหารเลีย้งเชือ้ BacT/Alert® BPA (บรษัิท 
bioMérieux จ ากดั ประเทศฝรั่งเศส) บม่ดว้ยเครือ่ง BacT/Alert System เป็นเวลา 7 วนั ท าการดดูสารละลายภายในขวด

อาหารเลีย้งเชือ้ที่ใหผ้ลการทดสอบเป็นบวก เพาะเลีย้งเชือ้ลงบน Tryptic soy agar บม่ที่อณุหภมูิ 37 C เป็นเวลา 24-72 
ชั่วโมง จ าแนกเชือ้ดว้ยการทดสอบปฏิกิรยิาชีวเคมี 
 7. การวเิคราะหข์อ้มลูทางสถิติ  
 วิเคราะหห์าคา่ความไว (sensitivity) ความจ าเพาะ (specificity) และคา่สถิติ Kappa coefficient (K) โดย
โปรแกรม SPSS statistical (Version 22 for windows) 
 

ผลและวิจารณ ์                                                                                                                
 เมื่อท าการเตรยีมผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตที่ปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีแบบจ าลอง ประกอบไปดว้ยเชือ้แบคทีเรยีสาย
พนัธุท์ี่พบอบุตัิการณป์นเป้ือนไดบ้อ่ยในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิต (Yomtovian,et al.,2006) จ านวน 5 สายพนัธุ ์ไดแ้ก่ เชือ้ S. 
aureus (ATCC 29523), S. epidermidis, E. coli (ATCC 25922), P. aeruginosa (ATCC 27853) และ S. marcescens 
โดยเตรยีมใหม้ีความเขม้ขน้ของเชือ้เทา่กบั 107 ถึง 104 CFU/ml ภายหลงัเพาะเลีย้งเชือ้ลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ Tryptic soy 
agar สามารถนบัจ านวนโคโลนีของเชือ้แบคทีเรยีแตล่ะสายพนัธุ์ทีค่วามเขม้ขน้ตา่งๆ ได ้ดงัรายละเอียดในตารางที่ 1  
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 เทคนิค PCR สามารถตรวจพบการปนเป้ือนของเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตไดท้กุสายพนัธุ ์ ตัง้แต่

ความเขม้ขน้ 107 ถึง 104 CFU/ml โดยตรวจการปนเป้ือนของเชือ้ไดต้  ่าสดุ  5.5 CFU/ml (ตารางที่ 1) ภายในเวลา 2 ชั่วโมง 
30 นาที และเมื่อน าผลผลติ PCR ไปวิเคราะหล์  าดบัเบสเพื่อยืนยนัสายพนัธุข์องเชือ้แบคทีเรยีทีถ่กูตรวจพบ พบวา่มีความ
ถกูตอ้งกบัสายพนัธุข์องเชือ้ที่ไดฉี้ดใสเ่ขา้ไปในถงุผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตในขัน้ตอนการเตรยีม การศกึษาก่อนหนา้ใชเ้ทคนิค 
Real-time PCR ตรวจหายีน 16s rRNA ของเชือ้แบคทเีรยีทีฉี่ดเขา้ไปในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิต โดยสามารถตรวจพบ 
Enterobacter cloacae และ S. marcescens ที่ความเขม้ขน้เทา่กบั 1 CFU/ml และตรวจพบ S. aureus และ S. 
epidermidis ที่ความเขม้ขน้เทา่กบั 10 CFU/ml (Viana, et al., 2018) ในขณะท่ีเทคนิค HDA ตรวจพบการปนเป้ือนของ
เชือ้แบคทเีรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตไดท้กุสายพนัธุ ์ภายในเวลา 1 ชั่วโมง 40 นาท ีตัง้แตค่วามเขม้ขน้ 107 ถึง 105 CFU/ml 
(รูปท่ี 1) และตรวจการปนเป้ือนของเชือ้ไดต้  ่าสดุที่ 45 CFU/ml (ตารางที่ 1) ซึง่มีคา่สงูกวา่ระดบัท่ีเทคนิค PCR ตรวจวดัได้
ประมาณ 10 เทา่ อยา่งไรก็ตามผลการตรวจดว้ยเทคนคิ HDA ในการศกึษาครัง้นี ้สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Gill et al., 
(2008) ทีพ่ฒันาเทคนิค HDA รว่มกบั Gold nanoparticle probes เพื่อใชต้รวจหายีน ureC ของ Helicobacter pylori และ
สามารถตรวจหาเชือ้ไดต้  ่าสดุที่ 10 CFU/ml  เมื่อตรวจหาการปนเป้ือนของเชือ้แบคทเีรยีดว้ยเครือ่งอตัโนมตัิ BacT/Alert 

System สามารถตรวจการปนเป้ือนของเชือ้ไดต้  ่าสดุ  5.5 CFU/ml ภายในเวลา 9 ชั่วโมง 36 นาท ี(ตารางที ่1) สอดคลอ้ง
การศกึษาของ Brecher et al., (2005) ทีต่รวจพบการปนเป้ือนของเชือ้แบคทีเรยีจ านวน 10 สายพนัธุ ์ไดร้ะดบัต ่าที่สดุมีคา่
เทา่กบั 6 CFU/ml  
 เมื่อเปรยีบเทียบวิธีทางอณชีูวิทยาที่ใชต้รวจการปนเป้ือนของเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิต ไดแ้ก ่
เทคนิค PCR ซึง่เป็นเทคนิคทีใ่ชก้นัแพรห่ลาย และเทคนิค HDA ที่อาศยัการเพิม่ปรมิาณสารพนัธุกรรมภายใตอ้ณุหภมูิคงที่
และเป็นเทคนิคทีถ่กูพฒันาขึน้ในการศกึษาครัง้นี ้ กบัวิธีทางฟีโนไทป์ดว้ยเครือ่งอตัโนมตั ิ BacT/Alert System ซึง่เป็นวิธี
มาตรฐานที่รบัรองโดยองคก์ารอาหารและยาสหรฐั พบวา่เทคนิค PCR มีความไวและความจ าเพาะเทา่กบั 100% และมี
คา่สถิติ Kappa เทา่กบั 1.00 ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% ซึง่แสดงถึงความสอดคลอ้งในระดบัดมีาก ในขณะท่ีเทคนิค HDA 
มีความไวและความจ าเพาะเทา่กบั 71% และ 100% ตามล าดบั และมีคา่สถิติ Kappa เทา่กบั 0.40 ที่ระดบัความเช่ือมั่น 
95% ซึง่แสดงถงึความสอดคลอ้งในระดบัพอใช ้ เทคนคิ PCR เป็นเทคนิคทีม่ีความไวและความจ าเพาะสงู ใชป้รมิาณ
ตวัอยา่งในการตรวจหาการปนเป้ือนเชือ้แบคทเีรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตนอ้ยกวา่เครือ่งอตัโนมตั ิ BacT/Alert System 
แตม่ีขอ้จ ากดัเรือ่งราคาตอ่การทดสอบคอ่นขา้งสงู และตอ้งใชเ้ครือ่งมือที่จ าเพาะนอกเหนือจากเครือ่งมือประจ าใน
หอ้งปฏิบตัิการธนาคารโลหิต จึงเป็นขอ้จ ากดัของการน ามาใชใ้นงานธนาคารโลหิตของหอ้งปฏิบตัใินหลายแหง่ เทคนคิ 
HDA สามารถใหผ้ลการตรวจที่รวดเรว็ภายในระยะเวลานอ้ยกวา่ 2 ชั่วโมง ซึง่ใชเ้วลาสัน้กวา่เทคนิค PCR อีกทัง้ยงัใช้
อปุกรณเ์พียงกลอ่งควบคมุอณุหภมูิ ทีเ่ป็นอปุกรณพ์ืน้ฐานในหอ้งปฏิบตัิการธนาคารโลหิต อยา่งไรก็ตามความไวของ
เทคนิค HDA อาจขึน้อยูก่บัคณุภาพของ DNA ตน้แบบท่ีใชใ้นปฏิกิรยิา โดยเฉพาะอยา่งยิง่หากเป็นการเพิ่มปรมิาณสาร
พนัธุกรรมของ DNA ตน้แบบท่ีอยูใ่นสิง่สง่ตรวจจากรา่งกายมนษุย ์เนื่องมาจากชิน้สว่นของ Human genomic DNA อาจ
เขา้แยง่จบักบัเอนไซม ์Helicase ท าใหร้บกวนการเกิดปฏิกิรยิา HDA ได ้การศกึษาของ Dosseva, et al., (2011) พบวา่
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การมี Human genomic DNA ในสิง่สง่ตรวจมากกวา่ 200 ng ขึน้ไป ยบัยัง้การเกิดปฏิกิรยิา HDA ได ้ดงันัน้กรรมวิธีสกดั 
DNA ตน้แบบที่สามารถลดการปนเป้ือนของ Human genomic DNA ในสิง่สง่ตรวจจึงมีความส าคญั เพื่อปรบัปรุง
ประสทิธิภาพของปฏิกิรยิา HDA ใหด้ีขึน้ นอกจากนีก้ารลดโอกาสของการเพิ่มปรมิาณสารพนัธุกรรมแบบไมจ่ าเพาะและ 
Primer dimer ที่มกัพบในปฏิกิรยิาของเทคนคิ HDA มากกวา่เทคนิค PCR อาจเป็นอีกหนึง่วิธีทีช่ว่ยเพิม่ประสทิธิภาพของ
เทคนิค HDA การตรวจการปนเป้ือนของเชือ้แบคทเีรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตดว้ยเครือ่งอตัโนมตัิ BacT/Alert เป็นวิธี
มาตรฐานท่ีไดร้บัการแนะน าโดยสมาคมธนาคารโลหิตแหง่สหรฐัอเมรกิา (American Association of Blood Banks: 
AABB)  แมว้า่จะมีความไวสงู แตต่อ้งใชร้ะยะเวลาในการทดสอบนานหลายชั่วโมง จึงจะสามารถตรวจพบแบคทีเรยีที่
ปนเป้ือนในระดบัต ่าได ้ นอกจากนีจ้ากการศกึษาของ German Evaluation of Regular Bacterial Monitoring Study 

(2005) พบวา่เครือ่งอตัโนมตัิ BacT/Alert ใหผ้ลบวกปลอมไดร้ะหวา่ง 0.2% ถึง 3.2% และในการตรวจแตล่ะครัง้ตอ้งใช้
เกลด็โลหิตปรมิาตรมากถงึ 5-10 ml ซึง่อาจไมเ่หมาะสมส าหรบัผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตชนิด Platelet concentrates 
เนื่องจากมีปรมิาตรเพียง 60 ml/unit (Mohammadi, et al., 2005)  
 

สรุป 
 การตรวจหาการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตมคีวามจ าเป็นในงานธนาคารโลหิต เพื่อปอ้งกนั
การใหผ้ลติภณัฑท์ี่อาจปนเป้ือนแก่ผูร้บับรจิาคหรอืผูป่้วย และชว่ยลดอตัราการติดเชือ้หรอืเสยีชีวติที่อาจเกิดขึน้ วิธีการ
ตรวจการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑเ์กล็ดโลหิตควรเป็นวธีิมีความไวและความจ าเพาะสงู ใหผ้ลรวดเรว็เนื่องจาก
เกลด็เลอืดมีอายกุารจดัเก็บท่ีสัน้ และราคาไมแ่พง การตรวจการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตดว้ย
เทคนิค HDA ยงัมีขอ้จ ากดัที่พบไดบ้างประการ อาทิเช่น หากปรมิาณเชือ้แบคทเีรยีคอ่นขา้งต ่า เช่น ในระยะแรกของช่วง
อายเุกลด็โลหิต อาจท าใหโ้อกาสการตรวจพบเชือ้แบคทเีรยีคอ่นขา้งนอ้ย และอาจถกูรบกวนปฏิกิรยิาโดยชิน้สว่นของ 
Human genomic DNA ที่ปนอยูใ่นสิง่สง่ตรวจ ท าใหค้วามไวในตรวจมีประสทิธิภาพท่ีลดลง อยา่งไรก็ตามเทคนิค HDA มี
ขัน้ตอนไมซ่บัซอ้น อาศยัเพยีงกลอ่งควบคมุอณุหภมูิที่มีอยูใ่นหอ้งปฏิบตัิการธนาคารโลหิตทั่วไปในท าปฏิกิรยิา และใหผ้ล
การตรวจที่รวดเรว็ สามารถน าไปปรบัพฒันาเพิ่มประสทิธิภาพใหม้ีความเหมาะสมมากยิง่ขึน้ ส  าหรบัตรวจหาการปนเป้ือน
ของเชือ้แบคทีเรยีในผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตในอนาคต 
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รูปที่ 1 ผลของการตรวจการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรียในผลติภณัฑเ์กล็ดโลหติดว้ยเทคนิค HDA บน 2% Agarose 
gel electrophoresis จากรูปเป็นตวัอยา่งการตรวจหาการปนเป้ือนของถงุผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตทีป่นเป้ือนดว้ย S. aureus 
ที่ระดบัความเขม้ขน้ 107 ถึง 104 CFU/ml (เลนสท์ี ่1 ถึง 4) โดยใชน้ า้กลั่นปราศจากเชือ้ (เลนสท์ี่ 5) และสารละลายจากถงุ
ผลติภณัฑเ์กลด็โลหิตที่ปราศจากเชือ้ (เลนสท์ี่ 6) เป็นตวัควบคมุลบ เปรยีบเทียบกบั DNA  มาตรฐานขนาด 100 bp (L) 
 
 
 
ตารางที่ 1 สรุปผลการตรวจการปนเป้ือนเชือ้แบคทีเรียในผลิตภณัฑเ์กลด็โลหติดว้ยวิธีทางอณูชวีวทิยาและฟี
โนไทป์   

 
 

L        1        2         3         4         5          6 

104 bp 
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เทคนิคใหม่ทางคอมพวิเตอรใ์นการอ่านผล Treponema pallidum Particle Agglutination Test 
(TPPA) 
A Novel Computer Reading for Treponema pallidum Particle Agglutination Test (TPPA) 
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บทคัดย่อ 
ซิฟิลิสเป็นโรคติดเชือ้ที่มีสาเหตุมาจากเชือ้แบคทีเรีย Treponema pallidum  โดยสามารถติดต่อผ่านทาง

กระแสโลหิตและสารคดัหลั่งของรา่งกาย และการติดต่อผ่านทางเพศสมัพนัธ์ การติดเชือ้ดงักล่าวสง่ผลกระทบต่อ
พยาธิสภาพของรา่งกายหลายระบบ จากขอ้มลูสถานการณโ์รคติดต่อทางเพศสมัพนัธข์องประเทศไทย พ.ศ. 2555-
2560 พบอัตราผู้ป่วยโรคซิฟิลิสที่มีแนวโน้มสูงขึน้ในอย่างต่อเนื่อง ซิฟิลิสสามารถติดต่อผ่านการรับโลหิตและ
ผลิตภัณฑข์องโลหิต ดังนัน้ในปัจจุบนัจึงจ าเป็นตอ้งท าการตรวจซิฟิลิสในโลหิตบริจาคทุกราย ศูนยบ์ริการโลหิต
แห่งชาติ  สภากาชาดไทย ได้มีการตรวจคัดกรองและยืนยันซิ ฟิลิสในโลหิตของผู้บริจาคทุกราย ด้วยวิ ธี  
Chemiluminescent Microparticle Immunoassay (CMIA) และวิธี Treponema pallidum Particle Agglutination 
(TPPA) ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามพบวา่การทดสอบดว้ยวิธี TPPA มีขอ้จ ากดัที่ใชร้ะยะเวลานาน ตอ้งอาศยัทกัษะของ
ผูป้ฏิบตัิงานสงูในการอา่นผล จึงอาจเกิดขึน้จากความคลาดเคลือ่นในการแปลผลได ้การศกึษานีไ้ดพ้ฒันาเทคนิคการ
ประมวลผลภาพดิจิตอล เพื่อช่วยในการแปลผลการอ่านปฏิกิริยาแบบจบักลุม่ของวิธี TPPA เปรยีบเทียบกบัการอ่าน
ผลดว้ยตาเปลา่โดยผูป้ฏิบตัิงานในหอ้งปฏิบตัิการ เมื่อท าการทดสอบกบัพลาสมาของผูบ้รจิาคโลหิตจ านวน 65 ราย 
พบว่าการอ่านผลและแปลผลปฏิกิริยาที่เกิดขึน้จากวิธี TPPA ด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล ให้ผล
สอดคลอ้งกบัการอ่านผลดว้ยผูป้ฏิบตัิงาน จ านวน 64 ราย (98.46%)  ซึง่ถือวา่มีความสอดคลอ้งดีมากเมื่อวิเคราะห์
ดว้ยสถิติ Kappa (Kappa = 0.88) และสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นงานประจ าส าหรบัตรวจวินิจฉัยซิฟิลิสในโลหิต
ของผูบ้ริจาคที่มีปริมาณมาก อนัเป็นการช่วยลดระยะเวลาการอ่านผลของผูป้ฏิบตัิงาน และลดความคลาดเคลื่อนที่
อาจเกิดขึน้จากการแปลผลการทดสอบเมื่อใชผู้ป้ฏิบตัิงานหลายคนไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ  
ค าส าคัญ  : Treponema pallidum particle agglutination Test, เทคนคิการประมวลผลภาพดิจิตอล, ซิฟิลสิ 
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Abstract 
 Syphilis is a transmitted disease caused by Treponema pallidum through the bloodstream, 
secretions, and sexual intercourse.  The pathogenesis can occur in multiple body systems.   The data 
between 2012 –  2017 demonstrate that infection caused by syphilis has become increase continuously. 
Due to syphilis can be transmitted via a blood transfusion and components; thus, syphilis screening must 
be performed in every donated blood component. The National Blood Centre, The Thai Red Cross Society 
has screened and confirmed donated blood components using Chemiluminescent Microparticle 
Immunoassay (CMIA) and Treponema pallidum Particle Agglutination (TPPA), respectively. However, TPPA 
has some limitations, including a time-consuming and high-skill requirement for result interpretation that 
may lead to a discrepancy when interpreted by the individual.  This study aimed to develop the Digital 
Image Processing technique for reading and interpret an agglutination reaction derived from TPPA, 
compared to naked eye examination by the laboratory staffs.  Total of 65 donated plasma units were tested 
for syphilis using TPPA assay.   The Digital Image Processing technique showed a conclusive result in 64 
plasma units (98.46%). The Kappa analysis demonstrated a strong agreement (Kappa = 0.88) between 
the Digital Image Processing technique and a conventional interpretation.  The Digital Image Processing 
technique can be applied in routine for high- throughput syphilis diagnosis, which will effectively minimize 
a time consumption and an interpretation discrepancy by the individual. 
Keywords: Treponema pallidum particle agglutination Test, Digital image processing, Syphilis 
 

บทน า  
โรคซิฟิลิส (Syphilis) เป็นโรคที่เกิดจากการติดต่อทางกระแสโลหิต สารคดัหลั่ง และเพศสมัพนัธ์ และยงั

สามารถติดต่อผ่านทางแม่สู่ลกูขณะอยู่ในครรภห์รือแรกคลอด จากขอ้มูลรายงานโรคในระบบเฝ้าระวังโรค 506  
ส  านกัระบาดวิทยา กรมควบคมุโรค กระทรวงสาธารณสขุ ตัง้แตว่นัท่ี 1 มกราคม ถึงวนัท่ี 22 มิถนุายน 2561 พบผูป่้วย
ซิฟิลิสจ านวน 3,564 ราย จากทัง้หมด 77 จงัหวดั คิดเป็นอตัราป่วย 5.45 ตอ่แสนประชากร อตัราสว่นผูป่้วยเพศชาย
ตอ่เพศหญิงเท่ากบั 1:0.63 โดยกลุม่อายทุี่พบมากที่สดุเรียงตามล าดบั คือ 15-24 ปี (33.53 %) 25-34 ปี (25.14 %) 
และ 35-44 ปี (16.53 %) นอกจากนีย้งัพบอตัราผูป่้วยโรคซิฟิลิสที่มีแนวโนม้สงูขึน้ในทกุปีในตลอดช่วงระยะวเลาที่
ผา่นมา (กรมควบคมุโรค, 2561) โรคซิฟิลิสมีสาเหตมุาจากเชือ้แบคทีเรียที่ช่ือว่า Treponema pallidum ซึ่งสามารถ
ก่อให้เกิดโรคและภาวะแทรกซ้อนต่อระบบต่างๆ  ของร่างกายได้หลายระบบ เช่น ระบบประสาทส่วนกลาง 
(Neurosyphilis) ระบบหวัใจและหลอดเลือดซึ่งท าใหเ้ป็นอมัพาต ระบบสายตาที่ก่อใหเ้กิดอาการตาบอดอย่างถาวร
ได ้(Harrison, 1959; Wright, 1981) เนื่องจากซิฟิลิสสามารถติดต่อผ่านการรบัโลหิตและผลิตภณัฑข์องโลหิต ดว้ย
เหตนุีใ้นหลายประเทศจึงไดใ้หค้วามส าคญัในการตรวจคดักรองซิฟิลิสในโลหิตของผูบ้ริจาคโลหิตทกุราย การตรวจ
ทางน า้เหลืองวิทยาซึ่งอาศยัวิธีการตรวจหาภมูิคุม้กนัของรา่งกายที่ตอบสนองต่อการติดเชือ้ เป็นหนึ่งในเทคนิคที่ใช้
ส  าหรับตรวจวินิจฉัยโรคซิฟิลิส (Winceslaus, 1999) ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 1.การตรวจแบบ Non-
treponemal test ที่มักตรวจพบแอนติบอดีที่ถูกสรา้งขึน้ในระยะแรกของการติดเชื ้อ โดยมีวิธีที่นิยมใช้ คือ วิธี 
Venereal Disease Research Laboratory (VDRL) และวิธี Rapid Plasma Reagin (RPR) และ 2. การตรวจแบบ 
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Treponemal test  ที่สามารถตรวจพบแอนติบอดีไดต้ลอดชีวิต (Olansky, 1956) และมีความจ าเพาะตอ่ตวัแอนติเจน
ของเชือ้ T. pallidum โดยมีวิธีที่นิยมใช ้คือ วิธี Enzyme Immunoassays (EIAs) วิธี Treponema pallidum Particle 
Agglutination ( TPPA)  วิ ธี  Treponema pallidum Hemagglutination Assays TPHA)  แ ล ะ วิ ธี  Fluorescent 
Treponemal Antibody Absorption (FTA-ABS) ซึง่เป็นวิธีที่มีความจ าเพาะสงู (Ratnam, 2005; Winceslaus, 1999) 
ปัจจุบนังานธนาคารเลือดในหลายประเทศ นิยมใชว้ิธี Treponemal test ส าหรบัการตรวจคดักรองซิฟิลิสในโลหิตที่
ได้รับบริจาค เพื่อคัดแยกผู้บริจาคโลหิตที่มีร่องรอยของการเป็นโรคซิฟิลิสออกจากผู้บริจาคโลหิตที่สุขภาพดี  
(Adegoke & Akanni, 2011) 

ศนูยบ์ริการโลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทย เป็นหนว่ยงานหลกัของประเทศ ในการจดัหาโลหิตใหม้ีปรมิาณ
เพียงพอ ปลอดภยัและมีคุณภาพสงูสดุ และไดม้ีการตรวจคดักรองโรคซิฟิลิสในโลหิตของผูบ้ริจาคทุกราย ดว้ยวิธี 
Chemiluminescent Microparticle Immunoassay (CMIA) หากผลการตรวจเป็นบวก ตอ้งมีการตรวจดว้ยวิธีการอื่น
ร่วมดว้ยเพื่อยืนยัน อาทิเช่น วิธี RPR และวิธี TPPA (พิมล เช่ียวศิลป์, 2552) อย่างไรก็ตามวิธี TPPA เป็นวิธีที่ใช้
ระยะเวลาในการตรวจค่อนขา้งนาน และตอ้งอาศยัทกัษะของผูป้ฏิบตัิงานสงูในการอ่านผล ในกรณีที่มีจ านวนสิ่งสง่
ตรวจในปรมิาณมาก ประกอบกบัเวลาในการปฏิบตัิงานที่จ ากดั อาจท าใหผู้ป้ฏิบตัิการเกิดความผิดพลาดในการอา่น
ผลได ้ตลอดจนการทดสอบดงักลา่วตอ้งอ่านผลปฏิกิริยาดว้ยสายตา จึงอาจท าใหเ้กิดความแตกต่างในการแปลผล
การทดสอบเมื่อใชผู้ป้ฏิบตัิงานหลายคน  นอกจากนีบ้างสิ่งสง่ตรวจอาจมีผลการทดสอบที่คอ่นขา้งคาบเก่ียว ในการ
ตดัสนิผลบวกหรอืผลลบ หากไมม่ีความช านาญมากเพียงพอ ซึง่สง่ผลใหก้ารรายงานผลคลาดเคลือ่นได ้
 การศึกษานีจ้ึงไดบ้รูณาการทกัษะความรูด้า้นคอมพิวเตอรร์ว่มกบัความรูท้างเทคนิคการแพทย ์เพื่อพฒันา
เทคนิคส าหรบัช่วยในการวินิจฉัยโรคซิฟิลิส บนพืน้ฐานของการใช้วัสดุอุปกรณ์ที่ราคาไม่แพง และสามารถแปล
ผลบวกและผลลบไดจ้ริง โดยพฒันาเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล เขา้มาช่วยในการวิเคราะห์ภาพถ่ายของ
ปฏิกิริยาการจบักลุม่ระหว่างแอนติบอดีและเม็ดเจลาตินที่ถูกเคลือบดว้ยแอนติเจนของเชือ้ T. pallidum และน าไป
แปลผลด้วยอัลกอริทึมที่คิดค้นขึน้ใหม่โดยใช้ภาษา C# เนื่องจากเป็นค าสั่งภาษาที่มีฟังก์ชันส าหรับใช้ในการ
ประมวลผลภาพดิจิตอลมากมาย และมีความสัน้กระชับ จากนั้นท าการประเมินประสิทธิภาพของเทคนิคการ
ประมวลผลภาพดิจิตอลท่ีไดพ้ฒันาขึน้ โดยเปรยีบเทียบกบัวิธี TPPA ที่อา่นผลดว้ยตาเปลา่โดยผูช้  านาญการ  
 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อสรา้งเครื่องตน้แบบและซอฟตแ์วร์ ที่สามารถอ่านและแปลผลการทดสอบการตรวจวินิจฉัยโรค

ซิฟิลสิดว้ยวิธี TPPA ไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ และใชว้สัดอุปุกรณร์าคาถกู   
2. เพื่อประเมินผลการประมวลผลภาพดิจิตอลท่ีไดพ้ฒันาขึน้ เปรยีบเทียบกบัวิธี TPPA ทีอ่า่นผลดว้ยตา

เปลา่ 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
1. ตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการศกึษา 

 ตวัอยา่งที่ใชใ้นการศกึษาครัง้นีป้ระกอบไปดว้ย ตวัอยา่งมาตรฐานจากกรมวิทยาศาสตรก์ารแพทยท์ี่ผลการ
ทดสอบโรคซิฟิลสิเป็นบวกและลบ จ านวนอยา่งละ 3 ตวัอย่าง ซึ่งใชส้  าหรบัขัน้ตอนการปรบัแตง่คา่ในการอา่นผลโดย
ซอฟตแ์วร ์ตวัอยา่งพลาสมาที่ของผูบ้ริจาคโลหิตของศนูยบ์ริการโลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทย ซึง่ผ่านการทดสอบ
โรคซิฟิลิสดว้ยหลกัการ CMIA และใหผ้ลการทดสอบเป็นบวกจ านวน 35 ตวัอย่าง และผลการทดสอบเป็นลบจ านวน 

30 ตวัอย่าง ตวัอย่างพลาสมาถูกเก็บไวท้ี่อุณหภูมิระหว่าง 2-8C โดยมีอายุการเก็บรกัษาไม่เกิน 5 วนั และป่ันที่ 
3,500 rpm. นาน 15 นาที ก่อนน าไปทดสอบในขัน้ตอนต่อไป การศกึษาครัง้นีไ้ดร้บัการอนมุตัิการพิจารณาจริยธรรม
การวิจยั จากคณะกรรมการจากการประชุมคณะกรรมการจริยธรรมการวิจยั ศนูยบ์ริการโลหิตแหง่ชาติ สภากาชาด
ไทย รหสัโครงการวิจยั 8/2563 

2. การสรา้งอปุกรณบ์นัทกึภาพ 
 น ากลอ้งเว็บแคมซึง่สามารถเชื่อมตอ่กบัคอมพิวเตอรไ์ดง้่าย มาท าการปรบัแตง่ส าหรบับนัทกึภาพปฏิกิรยิาที่
เกิดจากวิธี TPPA โดยต่อกลอ้งเว็บแคมเขา้กบัเครื่องเลื่อนแกนสองมิติ ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไปในแนว X และ Y เพื่อ
ถ่ายภาพปฏิกิรยิาในแต่ละหลมุ กลอ้งเว็บแคมที่ใชถ้กูควบคมุดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino Uno ซึง่สามารถตดั
ภาพใหไ้ดเ้ฉพาะบริเวณแต่ละหลมุที่ใชว้ิเคราะห ์น าภาพปฏิกิริยาทัง้ 96 หลมุรวมกันเป็นภาพเดียวเพื่อน าภาพไป
วิเคราะหต์อ่ไป 
 3. การท างานและค าสั่งของโปรแกรม 

เขียนค าสั่งควบคมุการท างานซึง่ประกอบดว้ย 2 สว่น  สว่นแรกเป็นการเขยีนโปรแกรมเพื่อควบคมุ
ไมโครคอนโทรลเลอร ์เพื่อใหถ้่ายภาพปฏิกิรยิาคราวละหลมุ สว่นที่สองเป็นการเขียนค าสั่งเพื่อท าการประมวลผลภาพ 
ไดแ้ก่ ฟังกช์นัในการเช่ือมตอ่กลอ้งบนัทกึภาพ ฟังกช์นัการเช่ือมตอ่กบัไมโครคอนโทรลเลอร ์ฟังกช์นัการเลือ่นต าแหนง่
ของกลอ้ง ฟังกช์นัการถา่ยภาพ ฟังกช์นัการตดัภาพเฉพาะสว่นที่ตอ้งการ ฟังกช์นัการเลอืกชว่งสทีี่ตอ้งการ โดยการ
ปรบัช่วงคา่ในมาตรฐานส ีHue Lightness Saturation (HLS) ฟังกช์นัการประมวลผล โดยการปอ้นจ านวนของเม็ดสทีี่
ตอ้งการจ าแนก และฟังกช์นัการรวมรูปภาพใหเ้ป็นภาพเดียว (รูปท่ี 1) จากการปฏิกิรยิา TPPA พบวา่การเกาะกลุม่ของ
เม็ด particle ที่ใหผ้ลบวก มีรศัมขีองวงกลมที่เกิดปฏิกิรยิายาวกวา่ผลลบ (รูปท่ี 2) จึงเขยีนค าสั่งการใหซ้อฟตแ์วรว์ดั
ช่วงของสชีมพใูหค้รอบคลมุชว่งสขีองน า้ยา แลว้ท าการวิเคราะหข์นาดของพืน้ท่ีที่แตกตา่งกนัของผลบวกและลบ 

4. การเตรยีมตวัอยา่งมาตรฐานส าหรบัใชใ้นการปรบัแตง่คา่ที่เหมาะสมในการอา่นผล TPPA โดยซอฟตแ์วร ์
 น าตวัอยา่งมาตรฐานจากกรมวิทยาศาสตรก์ารแพทยท์ี่ผลการทดสอบโรคซิฟิลสิเป็นบวก จ านวน 3 ตวัอยา่ง 
แต่ตวัอย่างน ามาท าการเจือจางใหม้ีระดบัไตเตอรท์ี่ลดหลั่นกนัลงมา โดยเริ่มจากไตเตอร ์1:1, 1:2, 1:4, 1:16, 1:32, 
1:64 และ 1:128 เพื่อใหไ้ดร้ะดบัความแรงของปฏิกิริยาการจบักลุม่ครอบคลุมทกุรูปแบบ สารละลายแตล่ะไตเตอรถ์กู
ใชเ้ป็นตวัอย่างควบคมุบวก ในขณะที่ตวัอย่างควบคุมลบ ใช้ตวัอย่างมาตรฐานที่ผลการทดสอบโรคซิฟิลิสเป็นลบ 
จ านวน 3 ตวัอย่างและไม่ตอ้งท าการเจือจาง ตวัอย่างควบคุมบวกและลบถูกน ามาตรวจวินิจฉัยโรคซิฟิลิสดว้ยวิธี 
TPPA ผลที่ไดจ้ากการตรวจตวัอย่างเหลา่นี ้ถกูน ามาปรบัโดยซอฟตแ์วรเ์พื่อก าหนดคา่ใหเ้ป็นเกณฑส์ าหรบัการแปล
ผลเป็นบวกหรอืลบ เพื่อก าหนดเป็นมาตรฐานของโปรแกรมตอ่ไป 
 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                        S743 
 

5. การตรวจโรคซิฟิลสิดว้ยวธีิ TPPA  
ในการศึกษาครัง้นี ้ตรวจวินิจฉัยโรคซิฟิลิสด้วยวิธี TPPA โดยมีรายละเอียดดังนี ้ หยด diluent buffer 

ปรมิาตร 100 L ลงในหลมุที่ 1 แลว้หยด diluent buffer ปรมิาตร 25 L ในหลมุที่ 2 จนถึงหลมุที่ 4 หยดพลาสมาที่

ตอ้งการทดสอบ ปรมิาตร 25 L ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยปิเปต ดดูถ่ายปรมิาตร 25 L ไปยงัหลมุที่ 2 จนถึงหลมุที่ 4 แลว้

ดดูทิง้ปริมาตร 25 L หยด unsensitized particle ลงในหลมุที่ 3 และหยด sensitized particle ลงในหลมุที่ 4 เขย่า
ใหเ้ขา้กนัเป็นระยะเวลา 30 วินาที บน microplate shaker แลว้ตัง้ทิง้ไว ้2 ชั่วโมงที่อุณหภมูิหอ้ง ดกูารเกาะกลุม่กัน
ของเม็ด particle โดยน าไปบนัทึกภาพและวิเคราะหแ์ปลผลดว้ยอุปกรณแ์ละเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอลที่
พฒันาขึน้ ตามล าดบั จากนัน้ท าการอา่นผลอีกครัง้ดว้ยตาเปลา่โดยเจา้หนา้ที่ผูป้ฏิบตัิงานท่ีไมท่ราบผลการตรวจจาก
ซอฟตแ์วรม์าก่อน ทบทวนผลทัง้หมดดว้ยเจา้หนา้ที่คนที่สอง บนัทกึผลการตรวจที่เกิดขึน้ ผลของปฏิกิรยิาถกูแบง่เป็น 
สญัลกัษณ ์(-) หมายถึง nonreactive เม็ดเจลเกาะกลุม่กนัแน่นบริเวณกน้หลมุมีขอบเรียบชดัเจน หรือเม็ดเจลเกาะ 
กลุม่กนัแนน่บริเวณกน้หลมุมีรูที่เลก็มากมองดคูลา้ยวงแหวนขอบเรยีบ สญัลกัษณ ์(+/-) หมายถึง inconclusive เม็ด
เจลเกาะกลุม่กนัแน่นบริเวณกน้หลมุมีรูขอบเรยีบ สญัลกัษณ์ (+) หมายถึง reactive เม็ดเจลเกาะกลุม่กนับริเวณกน้
หลมุมีรูกลมขนาดใหญ่ ขอบแผก่ระจาย และสญัลกัษณ ์(++) หมายถึง reactive เม็ดเจลเกาะกลุม่กนัแผท่ั่วกน้หลมุ
อยา่งสม ่าเสมอ 
 6. การวเิคราะหข์อ้มลูทางสถิติ 
 การตรวจวินิจฉยัโรคซิฟิลสิดว้ยวิธี TPPA จากการอ่านผลดว้ยเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล ถกูน ามา
เปรยีบเทียบกบัวิธีการอา่นดว้ยตาเปลา่ซึง่เป็นวิธีดัง้เดิม โดยใชส้ถิติ kappa (Newcombe, 1992) เพื่อวดัระดบัความ
สอดคลอ้งระหวา่งวิธีการอา่นผลทัง้ 2 วิธี  
 

ผลและวิจารณ ์
การวินิจฉัยโรคซิฟิลิสมีความส าคญัทางงานธนาคารเลือด เนื่องจากสามารถติดต่อทางกระแสเลือดได้

(Harrison, 1959) ศนูยบ์รกิารโลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทย ไดท้ าการตรวจคดักรองซิฟิลิสดว้ยวิธี CMIA และตรวจ
ยืนยนัผลบวกดว้ยวิธี TPPA อย่างไรก็ตามวิธี TPPA เป็นวิธีที่ตอ้งอาศยัทกัษะของผูป้ฏิบตัิงานสงูในการอ่านผล ซึ่ง
อาจเกิดขอ้ผิดพลาดของการอ่านผลไดโ้ดยเฉพาะในกรณีที่มีจ านวนสิ่งส่งตรวจในปริมาณมาก ตลอดจนอาจเกิด
ความแตกต่างในการแปลผลการทดสอบเมื่อใชผู้ป้ฏิบตัิงานหลายคน เนื่องมาจากการทดสอบดงักล่าวตอ้งอ่านผล
ปฏิกิรยิาดว้ยสายตา การใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พื่ออา่นผล agglutination ไดเ้ขา้มามีบทบาท ดงัเช่นประเทศญ่ีปุ่ น
ไดผ้ลิตเครื่องตรวจหมู่โลหิตและซิฟิลิสอตัโนมตัิแบบเต็มรูปแบบ PK 7100 โดยท าการทดสอบใน microplate ชนิด
พิเศษที่กน้หลมุท าเป็นขัน้บนัไดเป็นครัง้แรก ซึง่เทคนิคนีอ้าศยัหลกัการพืน้ฐานคือเซลลต์วัอยา่งทดสอบจะท าปฏิกิรยิา
กบัแอนติบอดี น าไป incubate จนเกิดการจบักลุม่ของเม็ดเลือดแดงตกลงในหลมุ microplate จากนัน้เครื่องจะอ่าน
ผลโดยวดัความเขม้ของแสงในแต่ละหลมุดว้ยกลอ้ง CCD camera สง่สญัญาณแปลผลไปยงัระบบประมวลผลและ
สรุปผล ขอ้ดีของเครื่อง PK 7100 คือดา้นขอบของปฏิกิริยามีความเรียบและชดัเจนง่ายต่อการประมวลผล สามารถ
อ่านผลไดร้วดเร็ว รวมทัง้ใหผ้ลการทดสอบที่ถูกตอ้ง ท าใหเ้ป็นที่นิยมกันอย่างกวา้งขวาง (Lifshitz & De Cresce, 
1987) ภายหลงัการพฒันาเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล เพื่ออ่านผลปฏิกิริยา TPPA ส าหรบัตรวจวินิจฉยัโรค
ซิฟิลสิ โดยใชต้วัอยา่งมาตรฐานจากกรมวิทยาศาสตรก์ารแพทยท์ี่ใหผ้ลการทดสอบโรคซิฟิลิสเป็นบวกที่ไตเตอรต์า่งๆ 
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และผลการทดสอบที่เป็นลบ เพื่อน ามาปรบัโดยซอฟตแ์วรเ์พื่อก าหนดคา่ใหเ้ป็นเกณฑส์ าหรบัการแปลผลเป็นบวกหรอื
ลบ ตามล าดบั ผลการปรบัแต่งค่าของโปรแกรมมีรายละเอียด ดงันี ้ตัง้ค่าช่วง Hue S เท่ากบั 300 Hue F เท่ากับ 0 
ส าหรบัค่า Sat ตัง้เป็น Sat S เท่ากบั 0.2 Sat F เท่ากบั 1 และตัง้ค่า Light S เท่ากบั 0.1, Light F เท่ากบั 1 และช่วง 
pixel ในการแปลผลเท่ากบั 300 ถึง 4000 pixel และเมื่อน าซอฟตแ์วรไ์ปทดสอบกบัตวัอยา่งควบคมุบวกและควบคมุ
ลบ พบว่าสามารถแปลผลปฏิกิริยาจบักลุม่ไดอ้ย่างถกูตอ้งทกุไตเตอร ์จึงใชค้่าดงักลา่วเป็นบรรทดัฐานเพื่อใชใ้นการ
แปลผลตวัอยา่งในการศกึษาครัง้นี ้ 

ผลการตรวจวินิจฉยัโรคซิฟิลสิในตวัอยา่งพลาสมาจ านวนทัง้สิน้ 65 ตวัอยา่ง เมื่อท าการอา่นผลและแปลผล
ปฏิกิริยาจากการทดสอบวิธี TPPA ดว้ยเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล พบวา่มีตวัอยา่งที่ใหผ้ล reactive เทา่กบั 
34 ตวัอย่าง แบง่เป็นระดบั (+) จ านวน 19 ตวัอย่าง และระดบั (++) จ านวน 15 ตวัอย่าง ใหผ้ล inconclusive (+/-) 
เทา่กบั 1 ตวัอยา่ง และใหผ้ล nonreactive (-) เทา่กบั 30 ตวัอยา่ง การเกิดผล inconclusive อาจมีสาเหตมุาจากขอบ
ของปฏิกิริยาการจบักลุม่ไม่ชัดเจน มีดา้นหนึ่งของวงกลมเวา้เขา้ไป ท าใหข้นาดของ pixel ที่วดัได ้มีขนาดเล็กกว่า
ปฏิกิริยาจริง ในขณะที่เมื่อท าการอ่านผลดว้ยตาเปล่าโดยเจา้หนา้ที่ผูป้ฏิบตัิงาน พบว่ามีตวัอย่างที่ใหผ้ล reactive 
เทา่กบั 35 ตวัอย่าง แบง่เป็นระดบั (+) จ านวน 16 ตวัอย่าง และระดบั (++) จ านวน 19 ตวัอยา่ง ใหผ้ล nonreactive 
(-) เทา่กบั 30 ตวัอยา่ง และไมพ่บผล inconclusive (+/-) ตารางที่ 1 แสดงผลของการอา่นปฏิกิรยิาของวิธี TPPA ดว้ย
เทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอลที่พฒันาขึน้ เปรยีบเทียบกบัการอา่นผลดว้ยตาเปลา่ จากการเปรยีบเทียบการอา่น
ผลปฏิกิริยาของทัง้สองวิธี พบว่าใหผ้ลตรงกัน 60 ราย (92.31%) และไม่ตรงกัน 5 ราย (7.69%) ซึ่งจ าแนกไดเ้ป็น
จ านวน 1 ราย ที่เทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอลอ่านผลได ้inconclusive (+/-) ในขณะที่ผูป้ฏิบตัิงานอ่านผลได้ 
reactive (+) และจ านวน 4 ราย ที่เทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอลอ่านผลได ้reactive (+) ในขณะที่ผูป้ฏิบตัิงาน
อ่านผลได้ reactive (++) การอ่านผลดว้ยตาเปล่ามีแนวโนม้อ่านได้ผลปฏิกิริยาแรงขึน้กว่าการอ่านด้วยระบบ
ประมวลผลคอมพิวเตอร ์เนื่องจากการอา่นดว้ยเครือ่งเป็นการอา่นจากภาพถ่าย ดงันัน้แสงที่ใชใ้นการถ่ายภาพอาจมี
ผลท าใหข้อบของปฏิกิรยิาสีจางลง ท าใหไ้ดจ้ านวน pixel นอ้ยกว่าความเป็นจริง อย่างไรก็ตามหากพิจารณาเฉพาะ
การอ่านผล reactive โดยมิไดค้  านึงถึงระดบัปฏิกิริยา ทัง้สองวิธีจะใหผ้ลปฏิกิริยาตรงกนัทัง้ 64 ราย (98.46%)  เมื่อ
วิเคราะหข์อ้มูลระดบัความสอดคลอ้งของทัง้สองวิธีดว้ยสถิติ Kappa พบว่ามีค่า Kappa = 0.88 แสดงว่าการอ่าน
ปฏิกิริยาของวิธี TPPA ดว้ยเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอลมีความสอดคลอ้งดีมากกบัการอ่านผลดว้ยตาเปล่า 
และสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นงานประจ าส าหรบัตรวจวินิจฉยัโรคซิฟิลิสในโลหิตของผูบ้ริจาคที่มีปริมาณมาก อนั
เป็นการช่วยลดระยะเวลาการอ่านผลของผูป้ฏิบตัิงาน และลดความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึน้จากการแปลผลการ
ทดสอบเมื่อใชผู้ป้ฏิบตัิงานหลายคนได ้  
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สรุป 
การอ่านผลและแปลผลปฏิกิริยาจากการทดสอบวิธี TPPA ด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอลที่

พฒันาขึน้ ใหผ้ลสอดคลอ้งในระดบัดีมากเมื่อเปรียบเทียบกบัการอา่นผลดว้ยตาเปลา่โดยผู้ปฏิบตัิงาน โดยทัง้สองวิธี
ใหผ้ลการอ่านปฏิกิริยาตรงกนัทัง้ 64 ราย (98.46%) ซึ่งถือว่ามีความสอดคลอ้งดีมากเมื่อน ามาวิเคราะหข์อ้มลูดว้ย
สถิติ Kappa (Kappa = 0.88) นอกจากนีเ้ทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอลที่พฒันาขึน้ สามารถแปลผลปฏิกิริยา
การเกาะกลุ่มที่ก า้กึ่งระหว่างผล reactive และ nonreactive ได ้เนื่องจากสามารถก าหนดความละเอียดในโค้ด
โปรแกรมได ้ท าใหล้ดความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึน้จากการอ่านของแต่ละบคุคล ใชเ้วลาอ่านผลที่รวดเร็ว ดงันัน้
เครื่องตน้แบบและซอฟตแ์วรท์ี่พฒันาส าหรบัเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอลที่ไดจ้ากการศึกษาครัง้นี ้สามารถ
น าไปพฒันาตอ่และประยกุตใ์ชย้งัหอ้งปฏิบตัิการทั่วไปไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ  
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รูปที่ 1 การอ่านผลและแปลผลโดยค าสั่งเพื่อท าการประมวลผลภาพ จากภาพเป็นตวัอยา่งการแปลผลโดย
ซอฟตแ์วร ์ มจี านวน 24 ตวัอยา่ง แถว C และแถว G คือหลมุทีไ่มเ่กิดปฏิกิรยิา (unsensitized cells) ผลจึงเป็นลบ
ทัง้หมด ส าหรบัแถว D และแถว H คือหลมุปฏิกิรยิาทีใ่ชใ้นการแปลผล (sensitized cells) ซึง่ใหผ้ลบวกจ านวน 23 
ตวัอยา่ง มีทัง้ปฏิกิริยา (+ ), (++) และมี 1 ตวัอยา่งที่ผล inconclusive (+/-) 
 
 

 
 

รูปที่ 2 ความแตกต่างของปฏกิิริยา TPPA ที่ให้ผลบวกและลบ วงกลมที่เกิดจากปฏิกิรยิาทีใ่หผ้ลบวก (B) มีรศัม ี
ที่เกิดจากการเกาะกลุม่ของเมด็ particle ที่ยาวกวา่ หรอืมีจ านวน pixel ที่มากกวา่ ปฏิกิรยิาทีใ่หผ้ลลบ (A) เมื่อแบง่
ตามจ านวน pixel โดยละเอียด ผลลบ (nonreactive) มีจ านวน 500 pixel ผล inconclusive (+/-) มีจ านวน 1,600 
pixel ผล reactive (+) มีจ านวน 2,200 pixel และผล reactive (++) มจี านวน 3,700 pixel (ภาคภมูิ เดชหสัดิน, 2562) 
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ตารางที ่1 ผลการตรวจวินิจฉัยโรคซิฟิลิสในตัวอยา่งพลาสมาด้วยวธีิ TPPA ซ่ึงท าการอ่านผลดว้ยเทคนิค
การประมวลผลภาพดิจติอลเปรียบเทียบกับการอ่านผลดว้ยตาเปล่าโดยผู้ปฏิบัติงาน (N=65) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหต:ุ ผลของปฏิกิริยาถกูแบง่เป็น (-) หมายถึง nonreactive (+/-) หมายถึง inconclusive (+) และ (++) หมายถึง reactive 

 
 
 
 
 

เทคนิคท่ีใชอ้่านผลการ
ทดสอบวธีิ TPPA 

ผูป้ฏิบตังิาน  
รวม 

 
เทคนิคการ
ประมวลผล
ภาพดจิิตอล 

ระดบั
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++ 0 0 0 15 15 

รวม 30 0 16 19 65 
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การสร้าง SORL1-EGFP reporter ในเซลลต์้นก าเนิดจ าเพาะชนิดพหุศักยภาพ โดยเทคนิค 
CRISPR/Cas9 
Generation of a SORL1-EGFP reporter human induced pluripotent stem cell line by 
CRISPR/Cas9 System  
 
บทคัดย่อ 

โรคอลัไซเมอรเ์ป็นโรคภาวะสมองเสื่อมที่พบมากที่สดุ และเป็นปัญหาดา้นสขุภาพที่ส  าคญัที่มีอตัราการเพิ่มขึน้
อยา่งตอ่เนื่องในสงัคมผูส้งูอาย ุจนถึงปัจจบุนัยงัไมม่ีการรกัษาที่ไดผ้ล หรอืแมแ้ตก่ารรกัษาที่สามารถชะลอความเสือ่มของ
ระบบประสาทได ้จึงจ าเป็นตอ้งมีแนวทางในการพฒันายารกัษาโรคนีใ้หมท่ี่แตกตา่งจากเดิม ยีน SORL1 ถกูพบวา่เป็นยีน
ที่เมื่อเกิดการกลายพนัธุจ์ะเพิ่มโอกาสเสี่ยงในการเป็นโรคอลัไซเมอรช์นิด sporadic ขึน้หลายเท่า ซึ่งในการศึกษาต่อมา
พบว่า SORL1 นัน้ท าหนา้ที่ช่วยลดระดบัเบตาอะไมลอยดท์ี่มีความเป็นพิษต่อเซลลป์ระสาทโดยเพิ่มการขนสง่ไปท าลาย
โดยไลโซโซม พบว่าการเพิ่มแสดงออกของ SORL1 นัน้จะลดกระบวนการการผลิตอะไมลอยดท์ี่เป็นพิษได้ อย่างไรก็ดี
กลไก และโมเลกุลที่ใช้ในการควบคุมการท างานของ SORL1 ในเซลลป์ระสาทยังไม่เป็นที่ทราบแน่ชัด การศึกษานีม้ี
จดุประสงคท์ี่จะสรา้งระบบคดักรองหาสารที่สามารถเพิ่มระดบัของ SORL1 ในเซลลป์ระสาทมนษุยอ์ย่างมีประสิทธิภาพ
โดยใช ้เซลลต์น้ก าเนิดชนิดพหศุกัยภาพที่ไดจ้ากการเหน่ียวน า (iPSCs) รว่มกบัเทคนิคการตดัต่อยีน CRISPR-Cas9 เพื่อ
ใส่ EGFP เข้าไปใน SORL1 locus เพื่อสร้าง  human cortical neurons SORL1-EGFP reporter cells ในรายงานนี ้
คณะผูว้ิจยัไดใ้ชเ้ซลล ์HEK-293 ในการทดสอบคดัเลอืก CRISPR guide RNA และ donor vector ที่มีประสทิธิภาพในการ
สรา้ง SORL1-EGFP knock-in HEK-293 ก่อนน าระบบมาใชก้ับ iPSC ซึ่งพบว่า  iPSC SORL1-EGFP knock-in line ที่
สรา้งไดม้ีการแกไ้ขยีนไดอ้ยา่งถกูตอ้ง โดยยงัคงมีคณุสมบตัิพหศุกัยภาพ และเมื่อเหน่ียวน าใหเ้กิดการเปลีย่นแปลงไปเป็น
เซลลป์ระสาทสมองใหญ่สว่นนอก (cortical neuron) ก็จะมีการแสดงออกของ EGFP ตรงกบัต าแหนง่ของ SORL1 ตามที่
มีรายงานมาก่อน ซึ่งระบบที่สรา้งขึน้นีน้่าจะเป็นประโยชนใ์นการท าความเขา้ใจกลไกที่เซลลค์วบคุมการท างานของ 
SORL1, กลไกของการเสือ่มของเซลลป์ระสาท และอาจน าไปสูก่ารคน้พบยาชนิดใหมใ่นการรกัษาโรคอลัไซเมอรต์อ่ไป 
ค าส าคัญ  : โรคอลัไซเมอร,์ Sorting-related receptor with A-type repeats (SORL1), เซลลต์น้ก าเนิดชนิดพหศุกัยภาพ
ที่ไดจ้ากการเหนี่ยวน า, CRISPR/Cas9     
 
 
_________________________________ 

1ภาควิชาวิทยาศาสตรก์ารแพทย ์ แขนงเซลลต์น้ก าเนิด และเวชศาสตรฟ้ื์นฟ ู คณะแพทยศาสตร ์ มหาวิทยาลยัจฬุาลงกรณ ์ กรุงเทพมหานคร 10300 ประเทศไทย 
Department of Medical Sciences, Stem Cell and Regenerative Medicine, Faculty of Medicine, Chulalongkorn University, Bangkok, 10300 Thailand.  
2หน่วยสเต็มเซลล ์ คณะแพทยศาสตร ์มหาวิทยาลยัจฬุาลงกรณ ์กรุงเทพมหานคร 10300 ประเทศไทย   
Stem Cell and Cell Therapy Research Unit, Faculty of Medicine, Chulalongkorn University, Bangkok, 10300, Thailand. 

  3ภาควิชาเภสชัวิทยา คณะแพทยศาสตร ์มหาวิทยาลยัจฬุาลงกรณ ์กรุงเทพมหานคร 10300 ประเทศไทย   
  Department of Pharmacology, Faculty of Medicine, Chulalongkorn University, Bangkok, 10300, Thailand. 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                        S749 
 

Abstract 
Alzheimer’s disease, the most common cause of dementia, is an increasing major health problem in 

an aging society. Currently, there are still no effective treatments or even drugs that can slow the progression 
of Alzheimer’s disease. There is a pressing need for the development of new treatment strategy. SORL1 gene 
is a major genetic risk factor associated with sporadic AD. SORL1 is known to be involved in the process of 
sorting toxic Aβ oligomers for degradation at lysosomes. Overexpression of SORL1 has been shown to impair 
amyloidogenic process. Nevertheless, the molecular pathway that regulates SORL1 function in neurons is still 
unclear. The purpose of this study is to generate an effective drug discovery platform for identifying molecules 
that can modulate SORL1 level in human neurons by using induced pluripotent stem cells (iPSCs) together with 
genome editing using CRISPR-Cas9 technology to generate human cortical neurons SORL1-EGFP reporter 
cells. We first designed and tested the efficacy of guide RNAs and donor vector in HEK-293 cells. After we 
were able to create SORL1-EGFP knock-in HEK-293 cell line, we used the same strategy for targeting SORL1 
in wild-type iPSC. Here, we demonstrate that we successfully generate iPSC SORL1-EGFP knock-in cell line 
which still retains pluripotency and when differentiates to cortical neurons in vitro, express EGFP at the location 
corresponding to the location of endogenous SORL1.  This reporter cell line could advance our understanding 
of SORL1 regulation, mechanisms of neurodegeneration and might offer a platform to find new therapeutics for 
Alzheimer’s disease. 
Keywords : Alzheimer’s Disease (AD), Sorting-related receptor with A-type repeats (SORL1), Induced 
pluripotent stem cell (iPSC), CRISPR/Cas9 

 

บทน า 
โรคอลัไซเมอรเ์ป็นโรคภาวะสมองเสื่อมที่พบมากที่สดุ มีการเสือ่ม และตายไปของเซลลป์ระสาทสมองสว่นใหญ่ 

ท าใหเ้กิดความบกพรอ่งของการรูค้ิด และมีปัญหาในการใชชี้วิตประจ าวนั รวมถึงอาจมีปัญหาทางดา้นอารมณแ์ละทางจิต
ตามมาจนช่วยเหลือตวัเองไม่ได ้พยาธิสภาพของโรคนีโ้ดยทั่วไปจะพบสมองเหี่ยว และในเนือ้สมองมีอะไมลอยดพ์ลาก 
(amyloid plaque) สะสมอยูน่อกเซลลป์ระสาท ในขณะท่ีในเซลลป์ระสาทเมื่อยอ้มดว้ย silver stain จะพบ neurofibrillary 
tangle ซึง่ประกอบดว้ยโปรตีน Tau ที่มีการเติมหมู่ฟอสเฟต (phosphorylation) ที่มากกวา่ปกติ (Graeber et al., 1998)   
ยาที่ใชใ้นปัจจุบันส่วนใหญ่เป็นยาที่มีผลเพิ่มระดบัสารสื่อประสาทชนิด acetyl choline ซึ่งอาจจะช่วยเรื่อง cognitive 
function ไดบ้า้ง แตก็่มีผูป่้วยจ านวนไมน่อ้ยที่ไมต่อบสนองตอ่ยากลุม่นี ้นอกจากนีจ้นถึงปัจจบุนัยงัไมม่ียาที่สามารถชะลอ
ความเสือ่ม และการตายของเซลลป์ระสาทได ้

ผู้ป่วยโรคอัลไซเมอร์ส่วนมากไม่มีประวัติสมาชิกในครอบครัวเป็นโรคอัลไซเมอร์ (Sporadic Alzheimer’s 
Disease, SAD) และจะมีผูป่้วยโรคอัลไซเมอรส์่วนนอ้ยที่เกิดจากการถ่ายทอดความผิดปกติทางพันธุกรรม (Familial 
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Alzheimer’s Disease, FAD) ในกลุม่ SAD นัน้จะพบยีนที่มีความเก่ียวขอ้งกบัการเกิดโรคอลัไซเมอรม์ากที่สดุคือ APOE4 
โดยการกลายพนัธุใ์น 1 allele ของ APOE4 สามารถเพิ่มความเสี่ยงของการเกิดโรคได ้3.7 เท่า นอกจากนีก้ารศึกษาโดย 
Genome-wide association study (GWAS) ยงัพบว่ามียีนมากกว่า 29 ยีนที่มีความสมัพนัธ์กับความเสี่ยงในการเกิด
โรคอลัไซเมอร ์โดยแตล่ะยีนจะเพิ่มความเสีย่งในการเกิดโรคไมเ่ทา่กนั (Cuyvers et al., 2016; Jansen et al., 2019)  

Sortilin related receptor 1 (SORL1) เป็น receptor โปรตีนที่ท  าหนา้ที่เก่ียวขอ้งกบัการขนสง่โปรตีนต่างๆ ไป
ยงัต าแหนง่ที่ถกูตอ้งภายในเซลล ์(Nielsen, Gustafsen et al., 2007) จากการศกึษา GWAS พบวา่แม ้SORL1 จะมีอตัรา
การเกิดการกลายพนัธุต์  ่ากวา่ APOE4 แตก่ารมีการกลายพนัธุท์ี่ SORL1 บางต าแหนง่สามารถเพิ่มความเสีย่งของการเกิด
โรคอัลไซเมอร์ได้มากถึง 12 เท่า (Holstege et al., 2017)  จากข้อมูลในหนูทดลองที่มีการดัดแปลงทางพันธุกรรม 
(Transgenic model) พบวา่ SORL1 ท าหนา้ที่เป็น sorting receptor ส าหรบัเบตาอะไมลอยด ์และ amyloid precursor 
protein (APP) โดยท าการขนสง่โปรตีนจากเอนโดโซมไป trans-golgi network และสง่ไปท าลายโดยไลโซโซม (Andersen 
et al., 2016) เมื่อมีการเพิ่มการแสดงออกของ SORL1 ในเซลลป์ระสาท พบวา่สามารถลดกระบวนการสรา้ง APP และลด
การสร้างเบตาอะไมลอยด์ได้ (Andersen et al., 2005; Offe et al., 2006 และ  Young et al., 2015) ในขณะที่การ
แสดงออกของ SORL1 ที่ลดลงจะเพิ่มการสรา้งเบตาอะไมลอยด ์และการเกิด senile plaque ในหนทูดลอง (Rohe et al., 
2008) จากขอ้มลูที่กลา่วมาแสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถของ SORL1 ในการปอ้งกนัการเกิดความเป็นพิษของเบตาอะไม
ลอยด ์อย่างไรก็ดียงัไม่มีขอ้มลูวา่กระบวนการสรา้ง และการท างานของ SORL1 ถกูควบคมุดว้ยสารอะไรบา้ง และการท า
ความเขา้ใจกลไกนีอ้าจน าไปสูแ่นวทางใหมใ่นการพฒันายาชะลอความเสือ่มของเซลลป์ระสาทในโรคอลัไซเมอรไ์ด ้  

เนื่องจากขอ้จ ากดัของ cell line และโมเดลสตัวท์ดลองของโรคอลัไซเมอร ์ยงัมีความแตกตา่งของอาการของโรค
จากที่พบในผูป่้วยจรงิ (Kondo et al., 2013 และ Arber et al., 2017) การใชเ้ซลลต์น้ก าเนิดชนิดพหศุกัยภาพท่ีไดจ้ากการ
เหนี่ยวน าสรา้งโอกาสในการผลิตเซลลป์ระสาทชนิดจ าเพาะของมนษุยจ์ านวนมากเพื่อใชเ้ป็นโมเดลในการทดสอบยาที่มี
ความใกลเ้คียงกบัสภาวะจริงยิ่งขึน้ ในการศกึษานีเ้ราใช้เซลลต์น้ก าเนิดชนิดพหศุกัยภาพท่ีไดจ้ากการเหนี่ยวน า รว่มกบั
เทคนิคตดัตอ่ยีน CRISPR-Cas9 เพื่อสรา้ง iPSC-derived SORL1-EGFP reporter line และน าไปสรา้ง SORL1 reporter 
cortical neurons เพื่อใช้กับระบบค้นหาตัวยาปริมาณมาก (high throughput drug discovery platform) ในการหา
โมเลกุลที่มีผลต่อระดบัและการท างาน SORL1 ในเซลลป์ระสาทสมองใหญ่ส่วนนอก ซึ่งอาจใช้พฒันาต่อเป็นยาใหม่
ส  าหรบัโรคอลัไซเมอรไ์ดต้อ่ไป 
 

วัตถุประสงค ์
เพื่อสรา้ง SORL1-EGFP reporter ในเซลลต์น้ก าเนดิชนิดพหศุกัยภาพที่ไดจ้ากการเหนี่ยวน า 

 

อุปกรณ ์และวิธีการ 

การเพาะเลีย้งเซลล ์
 เซลลไ์ต (Human embryonic kidney 293 cells : HEK-293) 
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ท าการเพาะเลีย้งเซลล ์HEK-293 ในอาหารส าหรบัเพาะเลีย้งเซลลช์นิด DMEM high glucose ที่มีสว่นผสมของ 
Fetal bovine serum (FBS) 10%,  L-Glutamine 1% และ  Antibiotic-Antimycotic 1%  (gibco®, Thermo Fisher 
Scientific) ในตูบ้ม่เพาะเลีย้งเซลลท์ี่มี 5% CO2 อณุหภมูิ 37°C และมีการยา้ยเซลลล์งจานเพาะเลีย้งอนัใหม ่(subculture) 
ดว้ย Trypsin-EDTA 0.25% 

เซลลต์น้ก าเนิดชนิดพหุศักยภาพที่ได้จากการเหน่ียวน า (Human induced pluripotent stem cells: 
hiPSCs) 

ท าการเพาะเลีย้งเซลลต์น้ก าเนิดชนิดพหุศกัยภาพที่ไดจ้ากการเหนี่ยวน าบน Matrigel coated dish ในอาหาร
เพาะเลีย้งเซลลช์นิด mTeSR1 ในตูบ้ม่เพาะเลีย้งเซลลท์ี่มี 5% CO2 อณุหภมูิ 37°C และมีการยา้ยเซลลล์งจานเพาะเลีย้ง
อนัใหม ่(subculture) ดว้ยสารละลาย CTK (10% collagenase type IV, 0.25% trypsin, 20% knockout serum, 1 mM 
CaCl2 และ น า้) 

เซลล์ประสาทจากเซลล์ต้นก าเนิดชนิดพหุศักยภาพที่ได้จากการเหน่ียวน า (human iPSC-derived 
cortical neural cells)  

ท าการย่อยเซลลต์น้ก าเนิดชนิดพหุศกัยภาพดว้ยเอนไซม ์dispaseII (Life Technologies) เป็นเวลา 2-5 นาที ที่
อณุหภมูิ 37°C ท าการป่ันลา้งเซลลด์ว้ย mTeSR1 แลว้ท าการเพาะเลีย้งเซลลใ์นลกัษณะของเอมบรอิอย บอดี ้(embryoid 
body) เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ท าการเพาะเลีย้งเซลลใ์นอาหารอาหารเลีย้งเซลลช์นิด neural induction medium (NIM) เป็น
ระยะเวลา 7 วนั โดยในวนัที่ 1-6 จะมีการเติม TGF-β inhibitors SB431542 (Tocris Bioscience) ที่ความเขม้ขน้ 2 μM 
และ BMP inhibitor DMH-1 (Tocris Bioscience) ที่ความเขม้ขน้ 2 μM ลงในอาหารเพาะเลีย้งเซลล ์ในวนัท่ี 7-16 เซลล์
ถกูน าไปเลีย้งในภาชนะแบบเกาะเพื่อใหม้ีการเปลี่ยนไปเป็น rosette จากนัน้ในวนัที่ 16 ใชท้ิปค่อย ๆ ขูดเซลล ์แลว้น า
เซลลท์ี่ไดไ้ปเลีย้งในอาหารส าหรบัเพาะเลีย้งเซลลช์นิด NIM ที่มีสว่นผสมของ B27 (Gibco) ซึ่งหลงัจากการเพาะเลีย้งเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง เซลลจ์ะเริม่มีการเปลีย่นรูปแบบไปเป็น neural spheres (NS) จากนัน้ท าการยอ่ยเซลลด์ว้ย TrypLE (Life 
Technologies) แลว้น าเซลลไ์ปเพาะเลีย้งบน coverslip ที่เคลือบด้วย poly-L-ornithine (Sigma) และ Matrigel (BD 
Biosciences) ดว้ยความหนาแนน่ 40,000 เซลล ์ใน 24-well plates หลงัจากนัน้ 2 ชั่วโมงตอ่มาใสอ่าหารเพาะเลีย้งเซลล ์
NIM ที่มีสว่นผสมของ cAMP (Sigma) และ BDNF (PeproTech) ที่ความเขม้ขน้ 1 μM และ10 nml−1 ตามล าดบั ลงไป
หลมุละ 500 μl เปลีย่นอาหารเลีย้งเซลลท์กุๆ 5-6 วนั 

การสร้าง SORL1-EGFP reporter line 

ท าการออกแบบไกดอ์ารเ์อ็นเอ ดว้ยเว็บไซตส์  าหรบัการออกแบบ CRISPR แลว้ท าการโคลนไกดอ์ารเ์อ็นเอเขา้สู่ 
pX461 plasmid และทดสอบประสทิธิภาพการท างานของไกดอ์ารเ์อ็นเอดว้ย T7 Endonuclease I 

ในสว่นของ donor vector ท าการเพิ่มจ านวนชิน้สว่นของ SORL1 ดว้ยเทคนิค PCR จากนัน้น าชิน้สว่น SORL1 
ที่ได้โคลนเข้าเวคเตอร์ pGEM ด้วยเทคนิค TA cloning แล้วท าการโคลนส่วนของ EGFP coding sequence และ 
puromycin resistance gene ตอ่จากยีน  SORL1 ดว้ยเทคนิค In-Fusion® HD Cloning Kit User Manual (Clontech) ซึง่
จะมีการท าลายโคดอนหยุดของ SORL1  แลว้น า donor vector ที่สรา้งไดม้าท าการเพิ่มจ านวนโดย transform เขา้สู่ 
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competent ชนิด XL-1 blue และท าการตรวจสอบความถกูตอ้งของล าดบัดีเอ็นเอของ donor vector ดว้ยเทคนิค DNA 
sequencing 

การน า SORL1-EGFP reporter line เข้าสู่เซลล ์และการคัดเลือกโคลนทีต่้องการ (Clone selection) 
เซลลไ์ต (Human embryonic kidney 293 cells : HEK-293) 
ท าการยอ่ยเซลล ์HEK-293 ดว้ย Trypsin-EDTA 0.25% ใหเ้ป็นเซลลเ์ดี่ยว น า HEK-293 จ านวน 106 เซลล ์มา

ผสมกับ targeting vector cocktail ที่ประกอบดว้ย ไกดอ์ารเ์อ็นเอ-โปรตีน Cas9 vector และ donor vector ในบฟัเฟอร์
ของ SF cell line 4D-Nucleofector® X ท าการน าสง่ vector ทัง้ 2 ชนิดเขา้สูเ่ซลลโ์ดยใชเ้ครือ่ง 4D-Nucleofector® แลว้ท า
การเพาะเลีย้งเซลลท์ี่ไดใ้นอาหารเพาะเลีย้งปกติเป็นเวลา 3 วนั หลงัจากนัน้ท าการเปลี่ยนอาหารเพาะเลีย้งเซลลเ์ป็น
อาหารที่ผสมยา puromycin ที่ความเขม้ขน้ 1μg/ml เพื่อคดัเลอืกเซลลท์ี่มีการแทรกตวัของ EGFP coding sequence ใน 
ยีน SORL1 

เซลลต์น้ก าเนิดชนิดพหุศักยภาพที่ได้จากการเหน่ียวน า (Human induced pluripotent stem cells: 
hiPSCs) 

ท าการย่อยเซลลต์น้ก าเนิดชนิดพหศุกัยภาพท่ีไดจ้ากการเหนี่ยวน า ดว้ย Accutase เพื่อใหไ้ดเ้ป็นเซลลเ์ดี่ยว ท า
การผสมเซลลจ์ านวน 106 เซลล ์กบั targeting vector cocktail ที่ประกอบดว้ย ไกดอ์ารเ์อ็นเอ-โปรตีน Cas9 vector และ 
donor vector ในบฟัเฟอรข์อง P3 primary cell 4D-Nucleofector® X ท าการน าส่ง vector ทัง้ 2 ชนิดเขา้สู่เซลลโ์ดยใช้
เครื่อง 4D-Nucleofector® แลว้ท าการเพาะเลีย้งเซลลท์ี่ไดใ้นอาหารเพาะเลีย้งปกติเป็นเวลา 3 วนั หลงัจากนัน้ท าการ
เปลีย่นอาหารเพาะเลีย้งเซลลท์ี่ผสมยา puromycin ที่ความเขม้ขน้ 1μg/ml เพื่อคดัเลือกเซลลท์ี่มีการแทรกตวัของ EGFP 
coding sequence ใน ยีน SORL1 
 
 

ผลและวิจารณ ์
การออกแบบ CRISPR gRNA และ donor vector ส าหรับ Knock-in EGFP in-frame กับยนี SORL1  
ไกดอ์ารเ์อ็นเอส าหรบัใช้ในการเหนี่ยวน าใหเ้กิดการตดัของ Cas9 ที่ต  าแหน่งของ SORL1 จ านวน 2 ไกด ์ถูก

ออกแบบใหจ้บักบัดีเอ็นเอในต าแหนง่ทีใ่กลโ้คดอนหยดุ (stop codon) ของยีน SORL1 มากที่สดุ (รูป 1a)  ไกดอ์ารเ์อ็นเอ
ทัง้สองถกูน าไปทดสอบประสทิธิภาพ และความแมน่ย ารว่มกบัการท างานของโปรตีน Cas9 ในการท าใหเ้กิดเหนี่ยวน าให้
เกิดการตดัสายดีเอ็นเอ (DNA double strand breaks, DSBs) ที่ยีน SORL1 ในเซลล ์HEK-293 จากผลการทดสอบการ
เกิดการตดัสายดีเอ็นเอดว้ย T7 endonuclease assay พบวา่ T7 endonuclease สามารถตดัชิน้ดีเอ็นเอได ้โดยไดด้ีเอ็นเอ
ขนาด 375 bp กับ 211 bp ในกลุ่มที่ใชไ้กดอ์ารเ์อ็นเอที่หนึ่ง และ 377 bp กับ 209 bp ในกลุ่มที่ใช้ไกดอ์ารเ์อ็นเอที่สอง 
และไม่มีการตดัสายดีเอ็นเอในกลุ่มที่ไม่มีไกดอ์ารเ์อ็นเอ (รูป 1c) แสดงใหเ้ห็นว่าไกดอ์ารเ์อ็นเอที่ออกแบบทัง้ 2 ไกดน์ัน้
สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดการตัดสายดีเอ็นเอในยีน SORL1 ที่ใกลก้ับโคดอนหยุดได้ ซึ่งในการสรา้ง SORL1-EGFP 
reporter นอกจากการใชไ้กดอ์ารเ์อ็นเอ และโปรตีน Cas9 ในการเหนี่ยวน าใหเ้กิดการตดัของสายดีเอ็นเอในต าแหน่งที่
ตอ้งการแลว้นัน้ยงัจ าเป็นจะตอ้งใช ้donor vector ในการท าหนา้ที่เป็นดีเอ็นเอตน้แบบในการซอ่มแซมสายดีเอ็นเอที่ถกูตดั 
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ซึ่งท าการสรา้ง donor vector โดยท าการโคลนดีเอ็นเอของ SORL1 ใน exon ที่ 48 ที่มีการท าลายต าแหน่งโคดอนหยุด
แลว้ต่อ EGFP coding sequence ในลกัษณะที่ in-frame กับโคดอนเริ่มของ SORL1 ซึ่งจะใช ้puromycin resistance 
gene ในการคดัเลอืกเซลลท์ี่มีการซอ่มแซมเอาสว่นของ EGFP coding sequence เขา้ไปในยีน SORL1 (รูป 1b) 

การสร้าง HEK-293 SORL1-EGFP reporter line 
เพื่อเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของไกดอ์ารเ์อ็นเอ  และ donor vector ที่สรา้งขึน้ ผูว้ิจัยไดน้ าส่ง targeting 

vector cocktails ที่ประกอบไปดว้ยสว่นของไกดอ์ารเ์อ็นเอ-โปรตีน Cas9 vector และ SORL1-EGFP donor vector เขา้สู่
เซลล ์HEK-293 โดยใชเ้ทคนิค electroporation แลว้ท าการคดัเลอืกเซลลท์ี่มีการแทรกตวัของ EGFP coding sequence 
โดยใชย้า puromycin ซึ่งหลงัจากท าการคดัเลือกเซลล ์HEK-293 ที่ทนต่อยา puromycin ทางผูว้ิจยัไดท้ าการตรวจสอบ
การแทรกตวัของ EGFP coding sequence ดว้ยเทคนิค PCR พบว่า การใชไ้กดอ์ารเ์อ็นเอที่ออกแบบรว่มกบัการท างาน
ของโปรตีน Cas9 และ donor vector สามารถท าใหเ้กิด EGFP fusion กับ endogenous SORL1 ได ้(รูป 1d) และเมื่อ
ท าการศกึษาการแสดงออกของ EGFP ในเซลลท์ี่คดัเลือกไดด้ว้ยเทคนิค live cell imaging พบว่าจะมีการแสดงออกของ 
EGFP ในไซโตพลาสซึมของเซลล ์และต าแหน่งการแสดงออกของ EGFP ตรงกับที่เคยมีรายงานการแสดงออกของ 
SORL1 ในเซลล ์HEK-293 ที่มีมาก่อน (รูป 1e) จากการทดลองนีแ้สดงใหเ้ห็นว่าระบบที่ออกแบบมีประสิทธิภาพ และ
ความถกูตอ้งเพียงพอที่จะน าไปใชท้ดสอบในเซลลต์น้ก าเนิดชนิดพหศุกัยภาพที่ไดจ้ากการเหน่ียวน า ซึง่ท าการตดัต่อยีน
ไดย้ากกวา่ 

การสร้าง SORL1-EGFP reporter line ในเซลลต์้นก าเนิดชนิดพหุศักยภาพที่ได้จากการเหน่ียวน าและ
การทดสอบประสิทธิภาพหลังเหน่ียวน าให้เป็นเซลลป์ระสาท 
 เพื่อสรา้ง iPSC SORL1-EGFP reporter lines  ผู้วิจัยน าไกด์อารเ์อ็นเอ-โปรตีน Cas9 vector และ SORL1-
EGFP donor vector มา electroporate เขา้สู่เซลลต์น้ก าเนิดชนิดพหุศกัยภาพที่ไดจ้ากการเหนี่ยวน าที่สรา้งจากเซลล์
เลือดของอาสาสมคัรที่มีสขุภาพดี (WT-iPSC) และผูป่้วยโรคอลัไซเมอรช์นิด SAD (AD-iPSC) ที่มีรายงานมาก่อนแลว้ 
พบว่าหลงัจากคดัเลือกโคโลนีของเซลล ์โดยใชย้า puromycin ท าการตรวจสอบยืนยนัการแทรกตวัของ EGFP coding 
sequence ดว้ยเทคนิค PCR และตรวจสอบความถกูตอ้งของล าดบันิวคลีโอไทดด์ว้ยเทคนิค DNA sequencing พบว่า 
EGFP coding sequence นัน้เขา้ไปแทรกอยูใ่นต าแหนง่ของยีน SORL1 ใน WT-iPSC และ AD-iPSC ไดอ้ยา่งถกูตอ้ง (รูป
ที่ 2a) และไม่ก่อใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงการแสดงออกของยีน Nanog และ Oct4 ซึ่งเก่ียวขอ้งกบัคณุสมบตัิพหศุกัยภาพ 
เมื่อตรวจสอบโดยการยอ้มอิมมโูนฟลอูอเรสเซนต ์(รูป 2b)  

แมว้่า iPSC SORL1-EGFP reporter lines  ที่สรา้งจะไม่แสดง EGFP ในระยะที่ยงัเป็นเซลลต์น้ก าเนิดชนิดพหุ
ศกัยภาพที่ไดจ้ากการเหนี่ยวน า แต่เมื่อน าไปท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นเซลลป์ระสาทสมองใหญ่ส่วนนอก โดย
เหนี่ยวน าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงผ่านเอมบริออย บอดี (embryoid body) และ เซลลต์ัง้ตน้ของระบบประสาท (neural 
progenitor) พบว่าเซลลป์ระสาทสมองใหญ่สว่นนอกที่สรา้งไดจ้ะมีการแสดงออกของ EGFP ในไซโตพลาสซึมของเซลล์
ประสาท ซึ่งเป็นต าแหน่งที่สอดคลอ้งกับการแสดงออกของ SORL1 (รูป 2c) ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงความถูกตอ้งของการ
ท างานของ SORL1-EGFP reporter cortical neuron  
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  WT และ AD iPSC SORL1-EGFP reporter lines นอกจากจะสามารถใชส้รา้งเซลลป์ระสาทส าหรบัใชใ้นการคดั
กรองหาโมเลกุลที่กระตุ้นกระบวนการท าลายเบตาอะไมลอยด์ (Aβ degradation pathway) ที่สามารถสังเกตการ
เปลีย่นแปลงของระบบการขนสง่ (sorting system) แบบ real time แลว้ยงัสามารถน าไปสรา้งเอสโทรไซด ์(astrocyte) ซึ่ง
ในงานวิจยัระยะหลงัพบวา่มีสว่นส าคญัในการเกิดความเสือ่มของระบบประสาท (neurodegeneration) ในโรคอลัไซเมอร์
เช่นกัน นอกจากนี ้ยังสามารถใช้ CRISPR/Cas9 ดัดแปลงพันธุกรรมยีนที่เป็นปัจจัยเสี่ยงอื่นๆ เพื่อสร้างโมเดลที่
หลากหลายมากขึน้ได ้เมื่อน าไปใชก้บัระบบคดัเลอืกยาปรมิาณมาก (high throughput drug screening platform) คาด
ว่าจะท าให้เกิดแนวทางใหม่ในการค้นหาสารที่เป็นประโยชน์ส  าหรับโรคอัลไซเมอรท์ั้งจากยาใหม่ ยาที่มีอยู่เดิม 
(repurposing drugs) ไปจนถึงสมนุไพร 

 
สรุป  

งานวิจัยนีป้ระสบความส าเร็จในการสรา้ง WT และ AD iPSC-SORL1-EGFP report cell lines ซึ่งสามารถ
เหนี่ยวน าสรา้งเซลลป์ระสาทสมองที่มีการแสดงออกของ SORL1-EGFP  ในสว่นของไซโตพลาสซึม ซึ่งสามารถน าไปใช้
ศกึษาการขนสง่ และการท าลายเบตาอะไมลอยด ์ได ้เช่ือว่า reporter cell lines ที่สรา้งขึน้จะเป็นประโยชนใ์นการพฒันา
ยาใหมส่  าหรบัโรคอลัไซเมอรต์อ่ไป 
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รูปที่ 1 ไดอะแกรมแสดงการออกแบบ และการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ SORL1-EGFP reporter 

(a) แสดงต าแหนง่ของไกดอ์ารเ์อน็เอที่ไดจ้ากการออกแบบ (b) การออกแบบ SORL1-EGFP donor vector (c) แสดงผล
การทดสอบประสทิธิภาพของไกดอ์ารเ์อ็นเอโดยใชเ้อนไซมต์ดัจ าเพาะ T7 Endonuclease I พบวา่มกีารเหน่ียวน าใหเ้กิด
การตดัล าดบัเบสในกลุม่ที่มกีารใชไ้กดอ์ารเ์อ็นเอ (C = control, G1 = Guide1, G2 = Guide2 และ T7 = T7 
Endonuclease I)  (d) การตรวจสอบการแทรกตวัของ EGFP coding sequence ในยีน SORL1 ดว้ยเทคนิค PCR (NC = 
negative control และ PC = positive control) (e) ภาพเซลลท์ี่มีชีวิตแสดงใหเ้ห็นวา่มกีารแสดงออกของ EGFP เมื่อ
ท าการศกึษาภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนเ์รอืงแสง (Fluorescence microscope) 
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รูปที่ 2 การสร้าง SORL1-EGFP reporter ในเซลลต์้นก าเนิดชนิดพหุศักยภาพที่ไดจ้ากการเหน่ียวน า
และการแสดงออกของ SORL1-EGFP ในเซลลป์ระสาท 
(a) ภาพแสดงผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของล าดบันิวคลีโอไทดข์อง EGFP ที่แทรกอยู่ใน SORL1 ใน WT และ AD 
iPSC SORL1-EGFP reporter lines เมื่อท าการศึกษาดว้ยเทคนิค DNA sequencing (b) ภาพแสดงการแสดงออกของ
โปรตีนที่เก่ียวข้องกับคุณสมบัติพหุศักยภาพ Nanog และ Oct4 ใน iPSC SORL1-EGFP reporter lines เมื่อท าการ
ทดสอบดว้ยวิธีอิมมโูนฟลอูอเรสเซนส ์(c) ภาพแสดง SORL1-EGFP positive ในเซลลป์ระสาทสมองใหญ่สว่นนอกที่สรา้ง
ได ้iPSC SORL1-EGFP reporter lines เมื่อท าการศกึษาดว้ยเทคนิค Live cell imaging ดว้ยกลอ้งจลุทรรศนช์นิดคอนโฟ
คอล 

b 

c 
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บทคัดย่อ 

 หมอ่นพนัธุเ์ชียงใหม ่60 เป็นพนัธุท์ี่ใหผ้ลดกและรสชาติดี เกษตรกรจ าเป็นตอ้งตดัก่ิงทิง้เพื่อเพิ่มผลผลติของผลหมอ่น 
ผูว้ิจยัจึงสนใจศกึษาฤทธ์ิของสารสกดัก่ิงหม่อนพนัธุเ์ชียงใหม ่60 ในการตา้นอนมุลูอิสระและตา้นแบคทีเรียก่อโรคผิวหนงั โดย
ท าการสกดัก่ิงหมอ่นดว้ยวิธีการหมกัใน 70 % เอทานอล และน าสารสกดัหยาบท่ีดดม้าท าการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ โดย
วิธี 2,2 Diphenyl -1 picrylhydrazyl radical scavenging assay (DPPH assay) และทดสอบฤทธ์ิตา้นเชือ้แบคทีเรียก่อโรค
ผิวหนงั ดดแ้ก่ Staphylococcus aureus, S. epidermidis, Methicillin Resistance S. aureus (MRSA) และ Streptococcus 
pyogenes โดยวิธี disk diffusion และ broth microdilution ผลการวิจยัพบว่าสารสกดัก่ิงหม่อนมีค่าความเขม้ขน้ที่จบัอนมุูล
อิสระ DPPH ดด ้50% (IC50)เทา่กบั 3.621 ± 0.472 mg/ml สารสกดัก่ิงหมอ่นท่ีความเขม้ขน้ 250, 500 และ 1,000 mg/ml มีคา่ 
Inhibition zone สูงสุดต่อ เชื ้อ  S. pyogenes รองลงมาคื อ เชื ้อ  S. aureus และสารสกัดนี ้มี ค่ า  minimum inhibitory 
concentration (MIC) และ minimum bactericidal concentration ( MBC) ค่อนขา้งต ่าต่อเชือ้ S. aureus (7.812 และ 125 
mg/ml ตามล าดบั) อาจสรุปดดว้่าสารสกดัจากก่ิงหม่อนพนัธุเ์ชียงใหม่ 60 มีศกัยภาพท่ีจะน าดปพฒันาเป็นเวชส าอางท าความ
สะอาดรา่งกาย เช่น สบู่เหลวท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนมุูลอิสระและป้องกันการติดเชือ้แบคทีเรียท่ีผิวหนงั ซึ่งจะช่วยเพ่ิมมลูค่าของก่ิง
หมอ่นพนัธุเ์ชียงใหม ่60 ตอ่ดปในอนาคต 
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Abstract 
 Morus alba L. (Chiang Mai 60) is a fruitful mulberry and give a tasty fruit. The farmers have got to cut the 
branch to enhance the fruit yield. Therefore, Morus alba L. (Chiang Mai 60) branch extract has been studied its  
antioxidant and antibacterial activities against skin pathogenic bacteria. Morus alba L. (Chiang Mai 60) branch 
was macerated in 70 % ethanol. Antioxidant activity of the extract was determined by 2,2 Diphenyl -1 
picrylhydrazyl radical scavenging assay (DPPH assay). In addition, antibacterial activity of the extract against 
Staphylococcus aureus, S. epidermidis, Methicillin Resistance S. aureus (MRSA) and Streptococcus pyogenes 
was studied by disk diffusion and broth microdilution methods. The results revealed that the concentration of 
Morus alba L. (Chiang Mai 60) branch extract that scavenged 50 % ( IC50)  of DPPH radical was 3.621 ± 0.472 
mg/ml. The extract at 250, 500 and 1,000 mg/ml showed the highest Inhibition zone against S. pyogenes and the 
second one was S. aureus. On the one hand, the extract showed rather low minimum inhibitory concentration 
( MIC)  and minimum bactericidal concentration ( MBC)  values against S. aureus (7.812 and 125 mg/ml, 
respectively). In conclusion, Morus alba L. (Chiang Mai 60) branch extract possessed ability to be developed as 
cleansing cosmetic such as antioxidant and antibacterial liquid soap that might lead to value adding of the 
mulberry branch in the future. 
 
Keyword: Morus alba L. (Chiang Mai 60), Antioxidant activity, Antibacterial activity 
 
บทน า 
 หม่อนเป็นพืชสมนุดพรท่ีมีสรรพคณุช่วยการหมนุเวียนของเลือดและบ ารุงผิวพรรณใหชุ้่มช่ืน หม่อนพนัธุเ์ชียงใหม ่60 
เป็นสายพนัธุ์ที่ใหผ้ลดก รสชาติดีและราคาสงู โดยปกติเกษตรกรมกัตดัแต่งก่ิงออกเพื่อใหต้น้หม่อนออกผลนอกฤดูกาล ก่ิง
หม่อนพนัธุ์ดงักล่าว จึงถกูทิง้เปล่าประโยชน ์จากการศึกษาของ MoHamed et al. (2013) ดดศ้ึกษาการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย 
Bacillus cereus, Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ของสารสกดัจากแก่นและเปลือกตน้หม่อนโดยสกดัดว้ย
ตวัท าละลายหลายชนิด พบว่าสารสกัดของแก่นและเปลือกตน้หม่อนดว้ยเอธิลอะซิเตท มีฤทธ์ิตา้นเชือ้ดงักล่าวดดด้ีท่ีสดุใน
หลอดทดลอง เมื่อทดสอบดว้ยดว้ยวิธี disk diffusion การศึกษาของ Somvong and Prasitpuriprecha (2012) ซึ่งดดศ้ึกษา
ฤทธ์ิป้องกนัอนุมูลอิสระดฮโดรเจนเปอรอ์อกดซดใ์นหลอดทดลอง โดยน าสารสกัดหยาบส่วนน า้และส่วนเอธิลอะซิเตทของใบ
หมอ่นท่ีความเขม้ขน้ 0.75, 12.5, 25, 50, 100, 200, 400 และ 800 ดมโครกรมัตอ่มิลลลิติร มาทดสอบในเซลลเ์พาะเลีย้งเมลา
โนมาของหนใูนสภาวะที่ถกูเหน่ียวน าใหเ้กิดดฮโดรเจนเปอรอ์อกดซด ์พบวา่สารสกดัสว่นน า้และสว่นเอธิลอะซิเตทที่ความเขม้ขน้ 
800 ดมโครกรมัต่อมิลลิลิตรมีฤทธ์ิป้องกันอนมุูลอิสระดฮโดรเจนเปอรอ์อกดซดม์ากที่สดุ วิชุดา จนัทรข์า้งแรม(2560)ดดศ้ึกษา
ฤทธ์ิทางชีวภาพของสารสกดัหยาบเอทานอลจากหมอ่นและกาวดหม เพ่ือการตัง้สตูรต ารบัผลติภณัฑผิ์วขาวดว้ยการวิเคราะห์
การต้านออกซิ เดชันและปริมาณสารฟีนอลิก  ด้วยวิ ธีต่างๆ ดด้แก่  ABTS (2,2 '-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-
sulphonic)) , DPPH (2 ,2 -Diphenyl-1 -picrylhdrazyl radical) แ ล ะ  ferric reducing antioxidant power (FRAP)               
หาปริมาณฟีนอลิกโดยรวมด้วยวิธี  Folin-Ciocalteu หาปริมาณฟลาโวนอยด์โดยรวมโดยใช้วิ ธี aluminum chloride 
colorimetric assay  พบว่าหม่อนทัง้ 2 สายพนัธุด์ดแ้ก่สายพนัธุส์กลนครและสายพนัธุน์างนอ้ยศีรษะเกษนัน้มีปรมิาณฟีนอลิก
โดยรวมและปริมาณฟลาโวนอยดโ์ดยรวมสูง และส่งผลใหม้ีฤทธ์ิในการตา้นออกซิเดชันดดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และจาก
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การศกึษาของปัญญาดา ปัญญาทิพย ์และคณะ (2556) ดดว้ิเคราะหป์รมิาณเมลาโทนินและศกึษาฤทธ์ิทางเภสชัวิทยาของสาร
สกัดจากใบหม่อน 8 สายพนัธุ์ ดว้ยการทดลองน าผงใบหม่อนมาสกัดดว้ยดว้ยเมธานอล แลว้ท าใหบ้ริสุทธ์ิขึน้ดว้ยตวัดดูซบั
ของแข็ง น าดปวิเคราะหห์าปริมาณเมลาโทนินดว้ยโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสงูรว่มกบัเครือ่งตรวจวดัฟลอูอเรสเซนต ์
และน าสารสกัดดงักล่าวมาคดักรองฤทธ์ิทางเภสชัวิทยาโดยทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีจบัอนุมูลอิสระ DPPH 
ฤทธ์ิยบัยัง้การท างานของเอนดซมด์ทโรซิเนสและยบัยัง้ดนตริกออกดซด ์พบว่าใบหม่อนพนัธุ์ดฟมีปริมาณเมลาโทนินมากที่สดุ 
(783.99 ng/g ของน า้หนกัแหง้) ใบหม่อนพนัธุห์มีมีฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัมากที่สดุ (IC50 =75.86 µg/ml) ใบหมอ่นพนัธุด์ผ่อบุล
ยบัยัง้เอนดซมด์ทโรซิเนสดดส้งูที่สดุ (36.02%)  และตา้นการอกัเสบที่ความเขม้ขน้ 20 µg/ml และใบหม่อนพนัธุห์มียับ้ยัง้การ
สรา้งดนตริกออกดซด ์มากที่สดุ (78.62%) สรุปดดว้า่ปรมิาณ เมลาโทนิน ฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนั ฤทธ์ิตา้นเอนดซมด์ทโรซิเนส และ
ตา้นการอกัเสบ แตกตา่งกนัดปในใบหมอ่นแตล่ะสายพนัธุ์ 
 งานวิจยันีจ้ึงมีจุดมุ่งหมายท่ีจะศึกษาฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระและตา้นเชือ้แบคทีเรยีก่อโรคผิวหนงัของสารสกดัจากก่ิง
หมอ่นพนัธุเ์ชียงใหม ่60 เพื่อน าองคค์วามรูด้งักลา่วดปพฒันาเวชส าอางท าความสะอาดรา่งกายจากสารสกดัก่ิงหมอ่น เช่น สบู่
เหลวท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระและป้องกนัการติดเชือ้แบคทีเรียท่ีผิวหนงั ซึ่งจะช่วยเพ่ิมมูลค่าของก่ิงหม่อนพนัธุ์เชียงใหม่ 60 
ตอ่ดปในอนาคต 
 
วัตถุประสงค ์
 เพ่ือศกึษาฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระและฤทธ์ิตา้นแบคทีเรยีก่อโรคผิวหนงัของสารสกดัจากก่ิงหมอ่นพนัธุเ์ชียงใหม ่60 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 อุปกรณ์ เตาอบ (Oven, ยี่ห้อ Memmert, รุ่น  UN 260), เครื่องระเหยระบบสุญญากาศแบบหมุน (Rotary 
evaporator with cooling system, ยี่หอ้ Heidolph, รุน่ S/N 200020687 0215), อ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, ยี่หอ้ 
Memmert, รุน่ WNB 14-45), เครือ่งอลัตราดวโอเลตและวิสเิบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(UV-VIS Spectrophotometer, ยี่หอ้ PG 
Instruments, รุ่น T80), อ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, LABTECH), เครื่องกวนสารใหค้วามรอ้น (Hot plate stirrer, 
ยี่หอ้ Jlabtech, รุ่น LMS - 100), เครื่องชั่งน า้หนัก ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (balance 4 position, ยี่หอ้ Mettlertoledo, รุน่ New 
classic MS) เครื่องชั่งน า้หนัก ทศนิยม 2 ต าแหน่ง (balance 4 position, ยี่หอ้ Mettlertoledo, รุ่น New classic MS, เครื่อง
เขยา่สาร (Vortex Mixers & Shakers, ยี่หอ้ Scientific Industries, รุน่ Vortex Genie 2), หมอ้นึง่ฆา่เชือ้โรค (Autoclave, ยี่หอ้ 
Hirayama, รุ่น  HVE 50), ตู้บ่ ม เชื ้อ  (Cooled Incubator, ยี่ ห้อ  Velp scientifica , รุ่น  FOC2251), เค รื่อ งหมุ น เห วี่ ย ง 
(Centrifuges, ยี่หอ้ Hettich, รุน่ MIKRO 220R), อา่งอลัตราโซนิก (Ultrasonic bath, ยี่หอ้ witeg, รุน่ WUC-DO3H) 
 
วิธีการ 
 1. การเตรียมสารสกัดจากกิ่งหม่อน น าก่ิงหม่อนสดของตน้หม่อนสายพนัธุเ์ชียงใหม่ 60 ซึ่งดดจ้ากกรมวิชาการ
เกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ์และน ามาเพาะปลกูที่ต  าบลมวกเหล็ก อ าเภอมวกเหล็ก จงัหวดัสระบรุี มาลา้งท าความ
สะอาด อบท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส จนแหง้สนิท ลดขนาดโดยการหั่นแลว้น าดปหมกักบั 70% เอทานอล เขยา่สลบัหยดุพกั
เป็นเวลา 3 วนั กรองสารสกดัและน าดประเหยแหง้ดว้ยเครื่องระเหยสารแบบหมนุจนดดส้ารสกดัเขม้ขน้ บรรจุสารสกดัในขวด
ทบึแสง ปิดสนิท และเก็บในตูเ้ย็นอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อดวใ้ชใ้นการทดสอบตอ่ดป  
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 2. การตรวจสอบกลุ่มสารพฤกษเคมีในสารสกัดกิ่งหม่อน การตรวจสอบกลุม่สารพฤกษเคมีเบือ้งตน้ของสารสกดัก่ิง
หมอ่น ใชป้ฏิกิรยิาการเกิดสหีรอืการเกิดตะกอน (ศรนิรตัน ์ฉตัรธีระนนัท,์ วรางคณา สบายใจ และสริมิาส นิยมดทย, 2556) ดงันี ้
 การตรวจสอบแอนทราควิโนน (Antraquinones) ใชว้ิธีการทดสอบของบอรน์ทราเกอร ์(Borntrager’s test)  
 การตรวจสอบเทอรพ์ีนอยด ์(Terpenoids) ใชก้ารทดสอบของซาลโควสกี (Salkowski test)  
 การตรวจสอบฟลาโวนอยด ์(Flavonols) ใชก้ารทดสอบของดคอาดินิน (Cyadinin test)  
 การตรวจสอบซาโปนิน (Saponins) ใชก้ารทดสอบการเกิดฟอง (Frothing test)  
 การตรวจสอบแทนนิน (Tannins) ใชก้ารทดสอบ Prussian blue method โดยการน าดปท าปฏิกิริยากับเฟอริคคลอ
ดรด ์(FeCl3) เพื่อใหด้ดต้ะกอนสนี า้เงิน 
 การตรวจสอบแอลคาลอยด ์(Alkaloids) ใชก้ารทดสอบของดราเจนดอรฟ์ (Dragendorff’s test)  
 การตรวจสอบคารด์ิแอกดกลโคดซด ์(Cardiac glycosides) ชั่งสารสกดั 0.20 กรมั สกดัสีออกดว้ย ปิโตรเลยีมอีเทอร ์
(petroleum ether) ปรมิาตร 6 มิลลลิติร แลว้แบง่ใสห่ลอดทดลองออกเป็น 3 หลอด  
  - หลอดที่ 1 ทดสอบสเตอรอยด ์(Steroids) ดว้ยวิธีการทดสอบของลเีบอรแ์มน (Liebermann test)  
  - หลอดที่ 2 ทดสอบคารด์ิแอกดกลโคดซด ์(Cardiac glycosides) ส่วนวงแหวนแลกโตนที่ดม่อิ่มตวั (unsaturated 
lactone ring) ดว้ยการเติมน า้ยาเคดเด (Kedde reagent)  
  - หลอดที่ 3 ทดสอบคารด์ิแอกดกลโคดซด ์(Cardiac glycosides) สว่นน า้ตาลดีออกซี (deoxy-sugar) ดว้ย
วิธีการทดสอบของเคลเลอรค์ิเลยีนิ (Keller-Kiliani test)  
 3. การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดกิ่งหม่อนโดยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical 
scavenging assay (DPPH assay) เตรียมสารละลายของสารสกัดก่ิงหม่อน (stock solution) ที่ความเข้มข้น 10 mg/ml     
ในเอทานอล และเตรียมสารละลาย DPPH ในเอทานอลใหม้ีความเข้มขน้ 0.2 mM ใส่สารสกัดลงใน 96 well plate แลว้ใช้
เทคนิค Two fold dilution ในการเจือจางสารสกดัใหด้ด ้12 ความเขม้ขน้ เติมสารละลาย DPPH ลงดปในสารสกดัแต่ละความ
เขม้ขน้ในอตัราสว่น 1 : 1 โดยใชเ้อทานอลเป็นกลุม่ควบคมุ น าสารผสมแตล่ะความเขม้ขน้ดปวดัคา่การดดูกลนืแสง UV-visible 
ที่ความยาวคลืน่ 517 นาโนเมตร ท าซ า้ 3 ครัง้ส  าหรบัสารสกดัก่ิงหมอ่น ค านวณ % radical scavenging จากสมการท่ี 1 

   % radical scavenging = [1-(Asample/Acontrol)] × 100 สมการท่ี 1 
  เมื่อ Asample = คา่ absorbance ที่วดัดดข้องสารสกดัก่ิงหมอ่นท่ีผสมกบั DPPH 
   Acontrol = คา่ absorbance ที่วดัดดข้องเอทานอลที่ผสมกบั DPPH  
 พลอ็ตกราฟระหวา่ง % radical scavenging กบัความเขม้ขน้ของสารสกดั ค านวณค่าความเขม้ขน้ของสารสกดัที่จบั
อนมุลูอิสระ DPPH ดด ้50% (IC50) 
 4. การทดสอบฤทธ์ิต้านเชื้อแบคทีเรียก่อโรคผิวหนังของสารสกัดกิ่งหม่อน เชือ้ที่ใช้ทดสอบจัดซือ้จาก
กรมวิทยาศาสตรก์ารแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข ดด้แก่ Staphylococcus aureus DMST 8840, S. epidermidis DMST 
15505, Methicillin Resistance S. aureus (MRSA) DMST 20645 และ Streptococcus pyogenes DMST 17020 (Choi, 
J.-Y. et al., 2012) 
 4.1 การศกึษาฤทธ์ิตา้นเชือ้แบคทีเรยีกอ่โรคผิวหนงัของสารสกดัก่ิงหมอ่น โดยวิธี Disk diffusion วิธีการทดสอบมีดงันี ้
น าเชือ้ที่ตอ้งการทดสอบมาเกลีย่เชือ้ใหท้ั่วผิวหนา้อาหารเลีย้งเชือ้ Mueller-Hinton agar (MHA) จากนัน้เตรยีม 95% เอทานอล 
และสารสกัดที่เจือจางดว้ย 95% เอทานอลใหม้ีความเขม้ขน้ 200, 400 และ 800 µL/ml แลว้น าสารละลาย ปริมาตร 30 µL 
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หยดลงบน paper disc ทิง้ดวท้ี่อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 30 นาที จึงวางแผ่นยามาตรฐาน Ampicillin และ Norfloxacin บน
อาหาร MHA ที่มีเชือ้ หลงัจากนัน้วาง paper disc ของสารสกดัและ 95% Ethanol บนอาหาร MHA ที่มีเชือ้   บ่มเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง อา่นผลโดยใช ้Vernier caliper วดัเสน้ผา่นศนูยก์ลางของโซนใส (Inhibition zone) รอบ paper disc   ท าการทดลองซ า้ 
3 ครัง้ตอ่เชือ้แบคทีเรยีแตล่ะชนิด 
 4.2 การศึกษาความดว (Susceptibility) ของเชื ้อแบคทีเรียก่อโรคผิวหนังต่อสารสกัดก่ิงหม่อน โดยวิธี Broth 
microdilution อา้งอิงตามวิธีของ Choi, J.-Y. et al. (2012) ท าโดยบ่มเชือ้ ~5x107CFU/ml ในอาหารเลีย้งเชือ้เหลว Mueller-
Hinton broth (MHB) ที่ความเขม้ขน้ระหว่าง 0.098 ถึง 800 mg/ml บ่มเชือ้ข้ามคืนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จึงดดผ้ล 
Minimal Inhibitory Concentration (MIC) ซึง่คา่ MIC คือ คา่ความเขม้ขน้ต ่าสดุที่ใชย้บัยัง้เชือ้แบคทีเรยีที่มองเห็นดด ้พิจารณา
การยบัยัง้เชือ้โดยการน าดปเทียบกับ well เลีย้งเชือ้ที่ดม่ใส่สารสกัดหรือ well ควบคุม จากนัน้หาค่า Minimum bactericidal 
concentration (MBC) โดยน า well ที่ดม่เห็นการเจริญของเชือ้จากการหาค่า MIC มาเพาะเชือ้บนอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็ง 
(MHA) หลงับม่เชือ้ 24 ชั่วโมง อา่นคา่ MBC คือคา่ความเขม้ขน้ต ่าสดุที่ฆา่เชือ้แบคทีเรยีดด ้ซึง่เป็นความเขม้ขน้ที่ท าใหป้รมิาณ
เชือ้ลดลง 99% กลา่วคือดมพ่บโคโลนีเจรญิบนอาหาร MHA 
 

ผลและวิจารณ ์
 1. ผลการเตรียมสารสกัดจากกิ่งหม่อน โดยการหมกัใน 70% เอทานอล เมื่อระเหยตวัท าละลายออกพบว่าสาร
สกดัหยาบทีดดม้ีลกัษณะเหนียวหนืดขน้ และมีสเีขียวแก่อมน า้ตาลเขม้ ดดร้อ้ยละผลผลติของสารสกดัเทา่กบั 10.69  
 2. ผลการทดสอบกลุ่มสารพฤกษเคมีเบือ้งต้น 

จากการทดสอบกลุม่สารพฤกษเคมีในสารสกดัก่ิงหม่อน พบว่ากลุม่สารที่ตรวจพบคือ terpenoid, flavonoids และ 
tannin (ตารางที่ 1) ซึ่งสอดคลอ้งกับรายงานของ สดุารตัน ์หอมหวล (2553) ที่ระบุว่าสารที่พบในเนือ้ดมห้ม่อนคือ morin ซึ่ง

เป็นสารกลุ่ม Flavonoid ในล าตน้มี steroidal sapogenin ซึ่งเป็นสารกลุม่ saponins และในเปลือกมี α-amyrin ซึ่งเป็นสาร
กลุม่ Terpenoid ทัง้นีส้ารสกดัก่ิงหมอ่นพนัธุเ์ชียงใหม ่60 ที่ใชใ้นงานวิจยันี ้ดมพ่บสารกลุม่ saponins อาจเนื่องจากภมูิประเทศ
และฤดกูาลปลกูซึง่สง่ผลตอ่ชนิดของสารพฤกษเคมีในก่ิงหมอ่นที่น ามาทดสอบ 
ตารางที่ 1 แสดงกลุม่สารพฤกษเคมีเบือ้งตน้ของสารสกดัก่ิงหมอ่น 

กลุ่มสารพฤกษเคมี ผลที่ได้ 
Antraquinones - 
Terpenoids + 
Flavonols + 
Saponins - 
Tannins + 
Alkaloids - 

Cardiac glycosides 

Liebermann test - 
Kedde test - 
Keller-Kiliani test - 
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3. ผลการทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดกิ่งหม่อนโดยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical 
scavenging assay (DPPH assay)  
 จากการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัก่ิงหม่อน พบว่าความเขม้ขน้ของสารสกัดที่จับ อนุมูลอิสระ DPPH ดด้
รอ้ยละ 50 (IC50) มีค่าเท่ากบั 3.621 ± 0.472 mg/ml สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lee-Wen Chang et al. (2011) ซึ่งดดศ้ึกษาฤทธ์ิตา้น
อนุมูลอิสระของสารสกัดเอทานอลจากก่ิงและเปลือกรากของหม่อน โดยวิธี DPPH radicals scavenging assay พบว่าสารสกัดจาก
ก่ิงหม่อนมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงมากที่ความเขม้ขน้ 0 - 100 µg/ml โดยแสดงค่า Scavenging effects อยู่ในช่วง 0 - 37% และ
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของปัญญาดา ปัญญาทิพย ์และคณะ (2556) ซึ่งพบว่าสารสกดัใบหม่อนพนัธุห์มีมีค่า IC50 ต่ออนุมลูอิสระ 
DPPH เท่ากบั 75.86 µg/ml ทัง้นีค้าดว่าสารกลุ่ม flavonoids ท่ีพบในสารสกัดก่ิงหม่อนส่งผลใหเ้กิดฤทธ์ิตา้นอนมุูลอิสระ เน่ืองจาก 
Pourmorad et al. (2006) พบวา่สารสกดัท่ีมีปรมิาณสารประกอบฟลาโวนอยดส์งูจะมีฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัสงูดว้ย 
 
 4. การทดสอบฤทธ์ิต้านเชือ้แบคทีเรียก่อโรคผิวหนังของสารสกัดกิ่งหม่อน 
 4.1 ผลการทดสอบฤทธ์ิตา้นเชือ้แบคทีเรยีก่อโรคผิวหนงัของสารสกดัก่ิงหมอ่นดว้ยวิธี Disk diffusion แสดงดงัตารางที่ 2 
จากการทดสอบฤทธ์ิตา้นเชือ้แบคทีเรียของสารสกัดก่ิงหม่อนท่ีความเขม้ขน้ คือ 250, 500, 1,000 mg/ml พบว่าสารสกดัก่ิงหม่อน
ทกุความเขม้ขน้ มีค่า Inhibition zone สงูสดุต่อเชือ้ S. pyogenes รองลงมาคือเชือ้ S. aureus แต่ดม่แสดง Inhibition zone ต่อเชือ้ 
S. epidermidis และ MRSA (ตารางที่ 2) ซึง่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mohamed et al. (2013) ท่ีดดศ้กึษาฤทธ์ิของสารสกดัหยาบ
สว่นเมทานอลของแก่นและเปลือกดมห้มอ่น ในการยับ้ยงัเชือ้แบคทีเรยี S. aureus และพบวา่สารสกดัจากแก่นและเปลอืกดมห้มอ่น
มีฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้แบคทีเรยีชนิดดงักลา่วดดท่ี้ความเขม้ขน้ 200 µg/ml 
ตารางที่ 2 Inhibition zone ของสารสกดัก่ิงหมอ่นตอ่เชือ้แบคทีเรยีก่อโรคผิวหนงัเมื่อทดสอบดว้ยวิธี Disk diffusion 

เชือ้แบคทีเรีย 
Inhibition Zone (mm) 

Norfloxacin 
(mm) 

Ampicillin 
(mm) 

Negative 
(95% ethanol) 
(mm) 

250 
(mg/ml) 

500 
(mg/ml) 

1,000 
(mg/ml) 

S. aureus 6.67 ± 1.15 7.00 ± 1.00 7.00 ± 0.50 10.00 ± 1.73 7.67 ± 0.76 - 
S. epidermidis  - - - - 16.47 ± 0.15 - 
S. pyogenes 8.07 ± 1.30 8.30 ± 1.57 9.90 ± 1.91 32.80 ± 1.39 19.33 ± 1.12 - 
MRSA - - - - - - 

  
 4.2 ผลการทดสอบฤทธ์ิตา้นเชือ้แบคทีเรยีก่อโรคผิวหนงัของสารสกดัก่ิงหม่อนดว้ยวิธี Broth microdilution แสดงดงั
ตารางที่ 3  

จากตารางแสดงผลการทดสอบฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียดว้ยวิธี Broth microdilution พบว่าสารสกัดก่ิงหม่อนมีค่า 
MIC และ MBC ค่อนขา้งต ่าต่อเชือ้ S. aureus (7.812 และ 125 mg/ml ตามล าดบั) (ตารางที่ 3) ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการทดสอบดว้ย
วิธี Disk diffusion อาจกลา่วดดว้่าฤทธ์ิตา้นแบคทีเรยีของสารสกดัก่ิงหมอ่นมีความสมัพนัธก์บัชนิดของกลุม่สารพฤกษเคมีท่ีตรวจพบ
ในสารสกัด เนื่องจากสารกลุ่ม flavonoid สามารถ adhere กับเชือ้จุลินทรียแ์ละเกิด complex กับผนงัเซลลข์องจุลินทรีย ์ในขณะที่
สารกลุม่ terpenoid สามารถยบัยัง้การสง่อิเล็กตรอนภายในเซลล ์ส่งผลใหก้ารเจริญเติบโตของจุลินทรียถ์ูกยบัยัง้และจุลินทรียต์าย
ในที่สดุ (Rojas et al., 1992) 
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ตารางที่ 3 MIC และ MBC ของสารสกดัก่ิงหมอ่นตอ่เชือ้แบคทีเรยีก่อโรคผิวหนงัเมื่อทดสอบดว้ยวิธี Broth microdilution 
เชือ้แบคทีเรีย MIC (mg/ml) MBC (mg/ml) 
S. aureus 7.81 125 
S. epidermidis 1.95 >250 
S. pyogenes 15.62 >250 
MRSA 7.812 – 31.25 31.25 

  

สรุป 
 สารสกดัจากก่ิงหม่อนพนัธุเ์ชียงใหม่ 60 ซึ่งสกดัดว้ย 70 % เอทานอล มีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระและฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย
ก่อโรคผิวหนงัโดยเฉพาะเชือ้ S. aureus และมีศกัยภาพท่ีจะน าดปพฒันาเป็นเวชส าอางท าความสะอาดรา่งกาย เช่น สบูเ่หลวที่
มีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระและปอ้งกนัการติดเชือ้แบคทีเรยีที่ผิวหนงั ซึง่จะช่วยเพิ่มมลูคา่ของก่ิงหมอ่นพนัธุเ์ชียงใหม ่60 ตอ่ดป 
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Abstract 

Erythropoietin alfa (EPO-α) has been identified as one of the important 

glycosylated therapeutic proteins and a good example to illustrate how structural 

characteristics (e.g. post-translation modification, glycosylation) can affect product 

efficacy and safety. With all things considered, the analytical assessment is a chief 

component for the evaluation of product quality. This study aims to collect the N- and 

O-glycosylation analysis conducted in research and the development of EPO-α from 

2001 to 2020. PubMed and Scopus databases were investigated through the defined 

inclusion and exclusion criteria by two independent authors. Total of 17 studies were 

collected for full-text screening and reported as a number of studies. The results 

demonstrated that liquid chromatography (LC) coupled with mass analyzer (TOF-MS, 

MALDI-MS, or MS/MS) was a powerful instrument used in almost all research 

studies. The adoption of those methods has already been implemented by the 

regulatory guidelines from European Pharmacopoeia and Thai Food and Drug 

Administration. Due to the fast pace of improvement in analytical technology, the 

developed methods will be recognized as standard methods for determination of EPO-

α. 

 

Keywords: erythropoietin alfa, glycoprotein analysis, N-linked glycosylation, O-

linked glycosylation, liquid chromatography, mass spectroscopy  

 

Introduction 

Erythropoietin alfa (EPO-α) is a complex glycosylation protein. Natural and 

therapeutic recombinant EPO-α contain three N-glycosylation sites (Asn-24, Asn-38, 

and Asn-83) and one O-glycosylation site (Ser-126). The production of EPO-α is 

principally synthesized by recombinant technology from mammalian cell cultures 

(e.g. CHO cells). The glycan structure of EPO-α N-linked chains is varied in terminal 

N-acetylneuraminic acid (Neu5Ac) content, O-acetylation of the Neu5Ac residues, N-

acetylactosamine extensions, and degree of branching (Rush et al., 1995, p. 1442–

1452). Glycans attached to EPO-α proteins are also influence on various drug 

characteristics including molecular stability, solubility, immunogenicity, and in vitro 

and in vivo biological activities (Sinclair, 2013, p. 161–174). Immunogenicity, one of 

the most important adverse events, is reportedly caused by biotherapeutic products 

including EPO-α. In addition to this, anti-r-HumanEPO-associated pure red cell 

aplasia (PRCA) was found in numbers of chronic kidney disease (CKD) patients who 

received EPO-α via subcutaneous administration. Particularly, genetic variations and 

switching/interchanging between biosimilars were proposed as risk factors for PRCA 

(Praditpornsilpa et al., 2011, p. 88–92). 
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For regulation aspects of drugs, there are several of published international 

guidelines on the evaluation of biotherapeutic products which provided guidances for 

generating quality, safety, and efficacy products. Only the published guidelines from 

European Pharmacopoeia (Ph. Eur.) and Thai Food and Drug Administration (TFDA) 

yielded insights into specific directions for EPO-α and its biosimilar. (Council of 

Europe, 2001, p. 2540-2544; Thailand. Department of Public Health, 2013, p. 1-47). 

Overall, the robustness of quality data is the backbone for drug approval 

consideration. The comprehensive quality-related profiles could be achieved by being 

proven with the state-of-art analytical methods from either the international 

recommendations or research and development in scientific studies. As consequences, 

non-clinical and clinical data could be waived if the data on quality part is adequate. 

The rapid rate of innovation and the progress of technological flows can create 

advanced analytical techniques for the analysis of biopharmaceutical products. In 

general, capillary zone electrophoresis (CZE), polyacrylamide gel electrophoresis 

(PAGE), western blot, and liquid chromatography (LC) were listed as the traditional 

tools for EPO-α characterization (Council of Europe, 2001, p. 2540-2544). In recent 

years, several assessment methods have been developed with a prospect for more 

compositional information in glycoprotein analysis. For instance, various types of 

high-resolution mass spectrometry (MS) including tandem mass, fourier-transform 

ion cyclotron resonance (FT-ICR), and orbitraps were additionally employed for 

analysis of glycoproteins’ characterization in which mass to charge ratio with 

extremely low false positive/negative rates is considered (Oh et al., 2013, p. 545–

559). From these findings, high-resolution MS has become a primary tool for 

identification and profiling of glycoproteins. Besides those techniques, many were not 

recognized by guideline recommendations from the regulatory authority due to the 

time limit of publication. Since technology is moving in a fast pace, the recognized 

standards and analytical methods derived from the previous evidence seem to be 

inadequate by tomorrow’s advancements in the biopharmaceutical industry. In the 

future, it appears that all above-mentioned methods would be recommended as 

appropriate approaches for analysis of EPO-α in the standard requirements. 

 

Objectives 

1) To collect the N- and O-glycosylation analysis of EPO-α demonstrated in 

research and development databases from 2001 to 2020 

2) To explore available methods used for the analysis of N- and O-

glycosylation, in which those have not been recommended by Ph. Eur. and TFDA. 

 

Research Methodology 

In this systematic review, PubMed and Scopus databases from 2001 to 2020 

were searched using combinations of the defined terms. The data lock point was 20 

April 2020. Inclusion criteria in this study included, as follows:  (a) erythropoietin 

alfa or epoetin alfa (b) glycosylation, and (c) analysis. Exclusion criteria included, as 

follows: (a) animal studies, and (b) studies specifically performed in human subjects. 

Titles and abstracts of the studies were identified using the below-described protocol, 

selected by the authors, and checked for agreement. Full texts of the studies were 

assessed by two independent authors, the first and the second authors. Initially, there 

were the relevant 5,578 publications. Of these, 17 studies were completely fulfilled 
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with the inclusion criteria were included and then processed for data extraction as 

illustrated in Figure 1. Subsequently, the extracted data were compared with the 

recommendations from the regulatory requirements (Ph. Eur. and TFDA). Afterwards, 

we explored analytical methods that have been recognized and unrecognized by the 

guidelines. 

 

 
Figure 1 Flow chart for research strategy 

 

Results/ Conclusion 

  A total of 5,578 publications was gathered from PubMed and Scopus 

databases following the defined keywords. Considering the publications according to 

inclusion and exclusion criteria, 34 from Scopus and 11 from PubMed publications 

were included for data analysis. After removing duplication, non-English language, 

unavailable full-text, review article, and non-relevant study, only 17 publications were 

selected (Scopus; n = 11 and PubMed; n = 6) for the full text review. Characteristics 

of the included publications were in Table 1.  

 

Methods used for analysis of N-linked glycosylation.  

For glycosylation profiling, N-glycans are relatively abundant and less 

complicate to release from the core structure than O-glycans. Hence, both of 

glycosylations require different techniques (digestion and separation) for the analysis 

and they were collected separately herein. 

As shown in Figure 2, several methods were employed to analyze EPO-α in 

order to get the desired results. The separation methods with HPAED-PAD and SDS-

PAGE were clearly the preferred methods in the majority of the studies. Apart from 

HPAED-PAD and SDS-PAGE, the following methods were AEX-HILIC UPLC, 

HILIC UHPLC, nLC, WAX-HPLC, RP-HPLC, and more.  For mass analysis, 

MS/MS and MALDI-TOF-MS were prominent among the others. Besides, LTQTF, 
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*Methods recommended by TFDA 

 

Q-TOF MS, ESI-MS, and Q MS were found to be uses for N-linked detection. TFDA 

guideline recommended the use of HPAEC-PAD and any of mass spectrometry for 

analysis of N-linked glycosylation. 

 

Table 1 Characteristics of included studies  

 
 
HPAEC-PAD: high performance anion exchange chromatography with pulsed amperometric detection; 2-AB: 2-

aminobenzamide; UPLC: ultra-performance liquid chromatography; WAX-HPLC: weak anion exchange chromatography-high 

performance liquid chromatography; RP-HPLC: reverse phase- high performance liquid chromatography; AEX-HILIC UPLC: 
anion exchange-hydrophilic interaction chromatography ultra-performance liquid chromatography; Q MS: quadrupole mass 

spectrometer, 2-AA: 2-aminobenzoic acid; Q-TOF MS: quadrupole-time-of-flight mass spectrometer; HILIC UHPLC: 

hydrophilic interaction chromatography ultrahigh performance liquid chromatography; ETD MS/MS: electron-transfer 
dissociation tandem mass spectrometer; SDS-PAGE: sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis; MALDI-TOF 

MS: matrix-assisted laser desorption ionization- time-of-flight mass spectrometer; HPLC; high performance liquid 

chromatography; MS/MS: tandem mass spectrometer; nLC: nano liquid chromatography; ESI-MS: electrospray ionization mass 
spectrometry; GC-SPE: graphitized carbon-solid phase extraction, SEC-HPLC: size exclusive chromatography-high performance 

liquid chromatography; LTQ MS: linear ion trap mass spectrometer; NP-HPLC: normal phase-high performance liquid 

chromatography. 
 

 
Figure 2 A graphical plot demonstrates (a) separation techniques (b) detection 

techniques of N-linked glycoprotein analysis versus number of publications. 
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Methods used for analysis of O-linked glycosylation.  

With regard to the methods used for O-linked glycosylation analysis, 7 studies 

were included (Figure 3). The separation techniques including RP-HPLC, UPLC and 

HPAEC-PAD were reportedly used. For mass analysis, Q MS, Q-TOF MS, MS/MS, 

ESI-MS, and LTQ MS were observed and consistent with the recommendation from 

TFDA. 

 

 
Figure 3 A graphical plot demonstrates (a) separation techniques (b) detection 

techniques of O-linked glycoprotein analysis versus number of publications.  
*Methods recommended by TFDA 

 

LC coupled with mass analyzer (TOF-MS, MALDI-MS, or MS/MS) was a 

powerful instrument and it was used by almost all of the researchers. Despite the 

multitude of glycan-detection methods proposed over the years, only fluorescence 

detection and MS are capable of the rapid, robust performance required for modern 

biopharmaceutical analysis. Both these methods have been applied specifically to the 

analysis of N- and O-linked glycosylations, with distinct advantages and 

disadvantages to each. For fluorescence detection, the most common methods 

included PNGase F release, 2-aminobenzamide (2-AB) labeling, and separation by 

principle types of chromatography: high performance anion exchange 

chromatography with pulsed amperometric detection (HPAEC-PAD), anion exchange 

chromatography (AEX), hydrophilic interaction liquid chromatography (HILIC), or 

reverse-phase chromatography (RP-HPLC). Nevertheless, some analytical methods 

including, GC-SEC, and AEX-HILIC were also applied to increase the resolution for 

highly-sialylated products like EPO-α.  

For MS detection, MALDI-TOF-MS was popular for robust and rapid 

profiling of EPO glycans; however, it occurred off-line from LC separations. Because 

the sample fractionation may decrease ion suppression, MALDI was usually paired 

with TOF to counter this limitation or switched to LC-ESI-MS. Considering the 

quality, quantity, and cost-effectiveness of EPO-α characterization, quadrupole (Q) 

and TOF mass analyzers stood out as the principal choices of the detector for 

glycosylation profiling, while the tandem (MS/MS)-enabled versions were employed 

for gaining more details in compositional information. 
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  As expected, the complexity of glycosylation structures of EPO-α must be 

analyzed by hyphenated techniques to gain insight into their structures.  The results 

were mostly aligned with the regulatory recommendations (Council of Europe, 2001, 

p. 2540-2544; Thailand. Department of Public Health, 2013, p. 1-47), thereby 

indicating that the recommended methods were sufficiently provided to assess the 

quality attributes of EPO-α product until now. However, a wide range of advanced 

technologies utilized in the research field was inferior in terms of popularity.  

 

Discussion 

The data retrieved in this study were fundamentally extracted from 2 

databases. More resources for research and development are available for the sake of 

knowledge. The analytical methods summarized in our study could represent some of 

them but it is possible to imply that those might not be presented herein. The 

analytical result was set neither as a standard nor an obligation to strictly follow with. 

It was intended to serve as a basis for manufacturers or regulators in some aspects. 

Since the fast pace of improvement in analytical technology and currently, 

unrecognized methods could become standard requirements. Besides, state-of-art 

technology may open the future exploration of brand-new quality attributes.  

All analytical techniques presented here were provided on a basis of utilization 

in the research and development field, and previous pieces of evidence only proved 

for their suitability in the quality-testing process. Meanwhile, the validity of the 

methods such as sensitivity or specificity was excluded, due to the objective of this 

study. Nevertheless, the quality attribute is one of the principal concerns when 

considering the usage of those methods. A drug substance or drug product from the 

biopharmaceutical technology including EPO-α was well recognized for the presence 

of the heterogeneity among products or batches. For this reason, the adoption of the 

analytical method should be attentively selected with a comprehensive approach. 

  Moreover, the quality evaluation shown in this study solely focused on EPO-α 

products. In general, Thailand market has four different groups of EPO products: 

short-acting alfa erythropoietin, intermediate-acting alfa erythropoietin (darbepoetin), 

short-acting beta erythropoietin, and long-acting beta erythropoietin. Whether the 

quality assessment of EPO-α can be extended to other EPO products, it depends on a 

case by case basis. The criticality of variations among products should be considered 

with caution. For example, one study (Cowper et al., 2020, p. 180) uncovered several 

differences between products in terms of the glycosylation profiles of multi-sialylated 

N- and O-glycans as well as the abundances of N-acetyllactosamine extended 

antennae, O- acetylated sialic acid, and penta-sialylated and sulfated N-glycans. 

 

Recommendations 

We expected that this study would be advantage for both regulators and local 

manufacturers in the way that it can facilitate the research and development, 

manufacturing, or regulation of EPO-α products in our country. The unrecognized 

methods today could possibly become as proper tools in standard requirements in the 

future. 
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Abstract 

Introduction: Femoral shaft fractures in older children and adolescents are commonly 

treated by operative treatments. This study aimed to compare operative results between 

open plate fixation and closed nail fixation. 

Materials and Methods: A systematic review and meta-analysis was conducted. The 

searching was performed on MEDLINE via PubMed, SCOPUS, clinical trial registry, and 

reference lists of included studies. Studies comparing union time, operative time, and 

estimate blood loss were eligible.  Risk ratio and unstandardized mean differences along 

with 95% confidence intervals (CI) were pooled. Heterogeneity test (I2) and publication 

bias was assessed. 

Results: Among 2225 identified studies, six cohort studies involving 236 patients were 

included. The mean age was 8.37±1.05 years. Pairwise meta-analysis of union rate 

suggested no significant difference between two treatments, with pooled RR (95% CI) of 

1.005 (0.948, 1.065). The operative time was not significantly different, with pooled MD 

(95% CI) of 0.025 (-0.777, 0.826) hour. The estimate blood loss was significantly higher 

in open plate fixation comparing to closed nail fixation, with pooled MD (95% CI) of 82.62 

(51.11, 114.14) milliliters.  

Conclusion: Open plate fixation and closed nail fixation were effective treatments of 

pediatric femoral shaft fractures, in terms of excellent union rate and appropriate operative 

time. However, open plate fixation lead to significant more bleeding than closed nail 

fixation. Even though, this amount of bleeding may not clinically significant in most 

patients, the surgeons should be aware and adequate preparation of blood components is 

recommended. 
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Introduction 

Femur or thigh bone is the largest long bone in human body. There are 3 parts of 

the femur bone, the upper part, that connects to hip joint, is called proximal femur, the 

middle part is call femoral shaft, and the lower part, that connects to knee joint, is call distal 

femur. The fracture or broken bone of the femur can cause by high energy injury such as 

fall from height, contact sports, and motor vehicle accidents. The fracture at the middle part 

(femoral shaft fracture) is the most common area of femoral fracture in children.  

In children aged below 5 years old, the fractures can be treated by conservative 

treatments, using splint or plaster casting. However, in older children and adolescents, the 

forces from surrounding muscles are increasing and the fractures need longer time to heal. 

Therefore, surgical treatments are commonly used in these patients(Madhuri & 

Gahukamble, 2014).  

There are many surgical techniques used for pediatric femoral shaft fractures in 

children and adolescents. The two common treatments are open plate fixation and closed 

nail fixation. Open plate fixation is an original technique. It has been used for a long time. 

The technique uses plate and metal screws to fix the broken bone in place. To reduce the 

fracture and place the plate, a skin incision is made about the length of the plate. The soft 

tissue and surrounding muscles are dissected and cut to expose the bone and the fracture. 

Even though this technique is easier to put the fracture in place, it is more invasive. The 

other technique is closed nail fixation. The latter is a new technique, commonly used in the 

past years. The new technique is less invasive, needs shorter skin incision, and less soft 

tissue dissection. However, the fracture is closely reduced under image intensifier, the 

implants are more expensive, and may not be available in some area. Moreover, the surgical 

techniques are technically demanded.  

Objectives 

 This study aimed to compare the operative results between open plate fixation and 

closed nail fixation of the pediatric femoral shaft fractures.  

 Primary objective was to compare the heal rate (union rate) of the femoral fractures 

among the two treatments.  

 Secondary objectives were to compare the operative time and estimate blood loss 

among the two treatments. 

Materials and Methods 

A systematic review and direct meta-analysis were conducted. The data searching 

was performed using relevant search terms on MEDLINE via PubMed, SCOPUS database, 

clinical trial registration, and reference lists of the eligible studies and previous meta-

analysis. The search terms were constructed based on population, intervention, comparator, 

and outcomes of interested.  
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Studies which included children and adolescents aged from 1 to 18 years old with 

femoral shaft fracture, comparing between open plate fixation and closed nail fixation, and 

reported the primary outcome (union rate) or secondary outcome (blood loss) were eligible. 

All study designs and any languages were included. The studies which contain patients 

from the same cohorts of other eligible studies and studies with insufficient data were 

excluded. 

The primary outcome was union rate, which mean the fracture was healed after the 

surgery. The new bone was formed and connect the fracture fragments. The secondary 

outcomes were operative time and estimate blood loss. The operative time defined as the 

total time used for surgery, reported in each study. The data was collected in hours. Estimate 

blood loss defined as the total amount of blood loss during the surgical treatment, recorded 

in milliliters.  

The data was extracted by one reviewer (CA) and recorded in the data extraction 

forms. The second reviewer randomly extracted and validated the data. The data extracted 

included study characteristics (study design, year, and setting), patient characteristics, 

details of treatments, and outcomes. Data entry, cleaning, and checking were performed. 

Disagreements were discussed and resolved by consensus with a supervisor. 

The quality of the eligible studies was independently assessed by 2 reviewers, using 

the risk of bias assessment tool for non-randomized studies of interventions (ROBINS-

I).(Sterne et al., 2016) 

Risk ratio (RR) and 95% confidence intervals (CI) were pooled for the union rate. 

Unstandardized mean differences (UMD) along with 95% confidence intervals (CI) were 

pooled for operative time and estimate blood loss. Heterogeneity test was assessed by 

Cochrane’s Q test and Higgins’ I2 statistic. For the outcome without evidence of 

heterogeneity, the fixed effects model with inverse variance method were used. Otherwise, 

the random effects model with the method of DerSimonian and Laird were used. In that 

cases, the sources of heterogeneity were explored using meta-regression model.  

The publication bias was assessed using Egger’s test and funnel plot. All analyses 

were performed using STATA software package, version 16.0 (Stata Corp, College Station, 

Texas, USA). 
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Results and Discussion 

From the searching, seven studies were eligible. Six were cohorts and one was 

randomized control trial study. Six cohorts were included in to the analysis. Among the six 

studies, there were 236 patients. The mean age of the patient was 8.37±1.05 years (range, 

6.61, 9.5). The studies were published between 1999 and 2018. Two studies were form 

USA (Allen et al., 2018; Stans, Morrissy, & Renwick, 1999), one from India (Sivaraj, 

2016), Israel (Sela, Hershkovich, Sher-Lurie, Schindler, & Givon, 2013), Thailand 

(Pongsamakthai, 2017), and Turkey (Caglar, Aksoy, Yazici, & Surat, 2006). Open plate 

fixation was used in 78 patients and closed nail fixation was used in 158 patients. (Table 1) 

The risk of bias assessment was performed using ROBINS-I tool. The included 

studies were considered having moderate risk of bias, since they were judged to be at low 

to moderate risk of bias for all domains.  

For the union rate outcome, the RRs from 6 studies (236 patients) were pooled using 

a fixed effects model, yielding a non-significant pooled RR (95% CI) of 1.005 (0.948, 

1.065), with no evidence of heterogeneity (I2 = 0%; Q test: χ2 = 1.54, p-value = 0.909). The 

pooled RR suggested no significant difference in union rate between open plate fixation 

and closed nail fixation. (Table 2) The Egger’s test showed no significant evidence of 

asymmetry (coefficient = -0.60, SE = 0.802, p = 0.454). Considerable symmetry was 

observed in the plot, suggesting no significant publication bias.  

For operative time, the MDs from 4 studies (178 patients) were pooled using a 

random effects model, yielding a non-significant pooled MD (95% CI) of 0.025 (-0.777, 

0.826) hour, with evidence of heterogeneity (I2 = 96.37%; Q test: χ2 = 82.69, p-value 

<0.0001). After adjusted by age group, the pooled UMD (95% CI) of both groups were not 

statistically significant. The pooled MD suggested no significant difference in operative 

time between open plate fixation and closed nail fixation. (Table 3) The Egger’s test 

showed significant evidence of asymmetry (coefficient = 3.07, SE = 1.901, p = 0.011) and 

there was one study outside the funnel plot. The contour enhanced-funnel plot showed 

studies in both significant and non-significant area, the asymmetrical more likely was 

caused from heterogeneity than publication bias or missing study.  

For estimate blood loss, the MDs from 3 studies involving 132 patients were pooled 

using a random effects model, yielding a significant pooled MD (95% CI) of 82.624 

(51.107, 114.141) milliliters, with evidence of heterogeneity (I2 = 96.16%; Q test: χ2 = 

52.08, p-value <0.0001). The pooled MD suggested that estimate blood loss of open plate 

fixation was 82.62 milliliters (ml.) more comparing to closed nail fixation. (Table 3) The 

Egger’s test showed no significant evidence of asymmetry (coefficient = -0.24, SE = 1.654, 

p = 0.884), but there were 2 studies outside the funnel plot. The contour enhanced-funnel 

plot showed studies in significant area. Trim and fill analysis were check and found no 

missing study.  The asymmetrical might be caused by publication bias.  

Similar to previous studies, the overall union rate in this analysis was excellent, the 

union rate was 100% and 98.7% in open plate fixation and closed nail fixation, respectively. 

There was no significant difference in union rate between treatments in pairwise meta-

analysis.  

The open plate fixation was thought that it would take longer operative time since 

it needed soft tissue dissection and wound closure. By the way, the average operative time 
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was 1.93 hours in open plate fixation and 1.83 hours in closed nail fixation, which was not 

significantly different. Plate fixation spends more time to open and close wound, while the 

closed nail fixation needs longer time to closely reduce the fracture. Moreover, in young 

surgeons with limited experiences in close reduction, the closed nail fixation may need 

longer time.  

 For estimate blood loss, open plate fixation lead to 83 ml. more bleeding compared 

to closed nail fixation. (115 vs 32 ml.) Because of the longer skin incision and extensive 

soft tissue dissection, the open plate fixation damages more on surrounding soft tissue and 

causes more blood loss. For clinical aspect, bleeding of 115 ml. is not very dangerous in 

most children and adolescents. However, adequate blood components should be prepared 

pre-operatively, especially in the patients who cannot tolerate to significant bleeding.   

Conclusion 

  Both open plate fixation and closed nail fixation provided excellent union rate and 

appropriate operative time for pediatric femoral shaft fractures. Even though, open plate 

fixation lead to significant more bleeding than closed nail fixation, the amount of bleeding 

may not clinically significant in most patients.   

Recommendations  

  Open plate fixation and closed nail fixation were good options for pediatric femoral 

shaft fractures. Bleeding caution was found in open plate fixation, the surgeons should be 

aware and adequate preparation of blood components is recommended. 
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Table 1 Characteristics of included studies 

Author Year Country N Mean age Male Right Fracture type (%) 

    (yrs.) (%) (%) Open Comminute Multipl

e 

Allen JD 2018 USA 55 8.7 ± 2.0 69.2 NR 6.2 32.4 NR 

Caglar O 2006 Turkey 40 8.0 ± 1.1 59.9 47.3 NR 15.4 NR 

Pongsamakthai W 2017 Thailand 55 9.3 ± 1.6 58.2 NR 0 NR 27.3 

Sela Y 2013 Israel 36 8.1 ± 1.7 59.4 44.0 NR NR NR 

Sivaraj S 2016 India 22 9.5 ± 2.9 54.5 59.1 9.1 NR NR 

Stans AA 1999 USA 28 6.6 ± 1.0 NR NR NR NR NR 

 

 

Table 2 Pairwise meta-analysis of union rate 

Author, year Operative treatment RR (95%CI) 

 N Event N Event  

 Open plate fixation Closed nail fixation  

Allen JD, 2018 5 5 50 50 0.926 (0.726, 1.180) 

Caglar O, 2006 22 22 18 17 1.062 (0.919, 1.228) 

Pongsamakthai W, 2017 34 34 21 21 1.009 (0.936, 1.007) 

Sela Y, 2013 3 3 33 33 0.888 (0.612, 1.289) 

Sivaraj S, 2016 10 10 12 12 0.993 (0.839, 1.175) 

Stan AA, 1999 4 4 24 23 0.957 (0.703, 1.303) 

Pooled RR (I2 = 0.00%)     1.005 (0.948, 1.065) 

 

 

Table 3 Pairwise meta-analysis of operative time and estimate blood loss 
Author, year Operative treatment MD (95%CI) 

 N Mean SD N Mean SD  

Operative time 

 Open plate fixation Closed nail fixation  

Allen JD, 2018 5 2.7 1.1 50 1.6 1.1 1.100 (0.089, 2.111) 

Caglar O, 2006 22 1.67 0.4 18 1.41 0.4 0.263 (0.014, 0.512) 

Pongsamakthai W, 2017 34 0.87 0.12 21 1.7 0.17 -0.830 (-0.911, -0.749) 

Stan AA, 1999 4 2.5 0.5 24 2.62 1.0 -0.116 (-0.749, 0.517) 

Pooled MD (I2 =96.37%)       0.025 (-0.777, 0.826) 

Estimate blood loss 

 Open plate fixation Closed nail fixation  

Allen JD, 2018 5 125 70.7 50 40 56.6 85.000 (31.879, 138.121) 

Pongsamakthai W, 2017 34 68.8 23.1 21 5.4 2.1 63.400 (53.460, 73.340) 

Sivaraj S, 2016 10 150 0.9 12 50 0.9 100.000 (99.245, 100.755) 

Pooled MD (I2 =96.16%)       82.624 (51.107, 114.141) 
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แนวทางการพัฒนาระบบบริหารจัดการยานอกบัญชีรายการยาโรงพยาบาล กรณีศึกษา
โรงพยาบาลราชบุรี 
The development on Management Process of non-Hospital Drug List: A Case Study in 
Ratchaburi Hospital.  
 
ภสัสร ทองนอก1 และ ภานพุฒัน ์พุม่พฤกษ์2 
Passorn Thongnork1 and Panoopat Poompruek2 
    

บทคัดย่อ 
การวิจัยครัง้นี ้เป็นการวิจัยเชิงคุณภาพ (Qualitative Research) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อแสวงหาแนว

ทางการพฒันาระบบบรหิารจดัการยานอกบญัชีรายการยาของโรงพยาบาลใหเ้หมาะสมกบับรบิทโรงพยาบาลราชบรุี 
เก็บขอ้มลูจากผูป้ฏิบตัิงานที่เก่ียวขอ้งกบัระบบทัง้หมด 14 คน ประกอบดว้ย แพทย ์2 คน, เภสชักร 4 คน, เจา้หนา้ที่
กลุ่มงานเภสชักรรม 8 คน โดยวิธีการสมัภาษณแ์ละการสงัเกต ขอ้มูลที่ไดถู้กจัดหมวดหมู่ แบ่งประเภทและใช้การ
วิเคราะหข์อ้มลูเชิงเนือ้หา (Content Analysis) เพื่อยกระดบัขอ้มลูขึน้เป็นขอ้สรุปของการวิจยั 

ผลการวิจัยพบว่าในปัจจุบนัมีกระบวนการและขัน้ตอนในการบริหารจัดการยานอกบัญชีรายการยาของ
โรงพยาบาลอยู่ทัง้สิน้ 11 ขัน้ตอน โดยเมื่อท าการวิเคราะหปั์ญหาโดยใชก้รอบแนวคิดการบริหารแบบ 4M ผูใ้หข้อ้มลู
เห็นว่า กระบวนการจดัการ (Management) เป็นสว่นที่มีปัญหามากที่สดุ โดยขอ้ปัญหาที่มีความถ่ีมากที่สดุมี 2 ขอ้
ไดแ้ก่ การปฏิบัติงานระหว่างบุคลากรภายในโรงพยาบาลและการปฏิบตัิงานระหว่างบุคลากรทางการแพทยแ์ละ
ผูป่้วย ส าหรบัขอ้เสนอแนะที่ส  าคญัในกระบวนการจัดการของผูใ้หข้อ้มูล ไดแ้ก่ การสรา้งแผนผงั (Flowchart) การ
ท างานใหช้ัดเจน, การมีเอกสารชีแ้จงแนวทางปฏิบัติของผูเ้ก่ียวขอ้งทัง้แพทย์ เภสชักรและผู้ป่วย รวมถึงการใช้
เทคโนโลยีเพื่อแจง้เตือนและติดตามสถานะการท างานในขัน้ตอนตา่งๆโดยใชโ้ปรแกรม HOSxP ส  าหรบัการแกปั้ญหา
ในเชิงระบบ ผูใ้หข้อ้มลูเห็นวา่ควรมีการทบทวนความเหมาะสมของรายการยาในบญัชีของโรงพยาบาลและควรมีการ
ประชุมปรบัปรุงรายการยาอย่างนอ้ยปีละ 1 ครัง้  นอกจากนีใ้นสว่นของขัน้ตอนการปฏิบตัิงานของเภสชักรพบปัญหา
การสืบคน้ขอ้มูลไม่สะดวกและการไม่ทราบรายการยานอกบญัชี ซึ่งมีขอ้เสนอแนะใหใ้ชเ้ทคโนโลยีเพื่อแสดงขอ้มูล
และติดตามสถานะการท างานดว้ยเช่นกนั  จากผลการวิจยัสรุปไดว้่าแนวทางการพฒันาระบบบริหารจดัการยานอก
บญัชีรายการยาโรงพยาบาลสามารถแบง่ไดเ้ป็นการพฒันาเชิงระบบและเครือ่งมือสนบัสนนุ โดยเชิงระบบ ไดแ้ก่ การ
ประชุมปรบัเปลี่ยนรายการยาอย่างนอ้ยปีละ 1 ครัง้และการประชุมตกลงรายการยาเร่งด่วน ในส่วนของเครื่องมือ
สนบัสนนุระบบ ไดแ้ก่ เอกสารชีแ้จงแพทย,์ เอกสารชีแ้จงผูป่้วย, โปรแกรมHOSxP ติดตามสถานะการท างานและระบุ
รายการยาที่เป็นยานอกบัญชีรายการยาโรงพยาบาลและแผนผงัด าเนินงานในระบบบริหารจัดการยานอกบัญชี
รายการยาโรงพยาบาล (Flowchart) ทัง้ภาพรวมระบบและของงานบรกิารเภสชักรรม 
ค าส าคัญ : การพฒันาระบบ, ยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล 

 
 

                                         
1 นกัศึกษาหลกัสตูรเภสชัศาสตรมหาบณัฑติ สาขาการคุม้ครองผูบ้รโิภคดา้นสาธารณสขุ คณะเภสชัศาสตร ์มหาวิทยาลยัศิลปากร 

2 อาจารยป์ระจ าภาควิชาเภสชักรรมชมุชน คณะเภสชัศาสตร ์มหาวิทยาลยัศิลปากร 
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Abstract 
 This research is a qualitative research with aim developing the management process of non-
Hospital Drug list in Ratchaburi Hospital. Data were collected from 14 systems-related staffs, consisting 
of 2 physicians, 4 pharmacists and 8 pharmacy technicians by interview and observation. The collected 
data were categorized and classified in the group. Content analysis method was used to make the 
conclusions of the research. 
 The research found that for the present procedures, there were 11 steps in non-hospital drug list 
management.  After analyzed procedures with 4M management framework, Management component 
was the most problematic in the operations among hospital staffs and the operations between medical 
staffs and patients. Informant suggestions to improve in the management component included flowchart 
setting and documents to guide the operation of all related stakeholders particularly doctors, pharmacists 
and patients. Moreover, technology should be applied to alert and monitor the working process was 
program HOSxP. For the systematic problems, Informant agreed that the appropriateness of hospital 
drug lists should be reviewed annually. In pharmacy practices, there were problems in finding the 
process and non-hospital drug information that made pharmacists could not make their decisions. 
Therefore, suggested to improve technology to access to the non-hospital drug database and monitor 
working process. From research results, the management support could be divided into the system 
improvement and tools. System improvement, consisting of an annually meeting on non-hospital and 
urgent drug lists. Tools, including physician and patient standard operation procedures documents, 
process flowchart, program HOSxP for identifying and monitoring working process. 
Keyword: System development, non-Hospital Drug List 
 
บทน า 

รายการยาในบญัชีรายการยาของโรงพยาบาลแตล่ะแหง่จะมีความแตกตา่งกนั โดยมีระบบการคดัเลอืกยาที่
เหมาะสมเพื่อน ามาใชใ้นโรงพยาบาล (มหาวิทยาลยัมหิดล คณะเภสชัศาสตร์, 2559) ซึ่งจะด าเนินงานในรูปแบบ
คณะกรรมการเภสัชกรรมและการบ าบัด (Pharmacy and Therapeutic Committee, PTC) เป็นผู้ก าหนดเกณฑ์
น ามาใชพ้ิจารณาคดัเลือกยาและเวชภณัฑเ์ขา้โรงพยาบาล (สมาคมเภสชักรรมโรงพยาบาล (ประเทศไทย), 2542)  
และเนื่องจากโรงพยาบาลราชบรุเีป็นโรงพยาบาลศนูย ์จึงควรมีรายการยาไม่เกิน 057 รายการและตอ้งมียาในบญัชี
ยาหลกัแห่งชาติ (Essential Drug : ED) ไม่นอ้ยกว่ารอ้ยละ 07 ตามกรอบบญัชีรายการยาที่ควรมีในโรงพยาบาลแต่
ละระดับตามมาตรการการพัฒนาประสิทธิภาพระบบบริหารเวชภัณฑ์  ตามที่กระทรวงสาธารณสุขไดก้ าหนดไว ้
(กระทรวงสาธารณสขุ, 2542)  

แตเ่นื่องจากปัจจบุนัแนวโนม้โรคและภยัสขุภาพมีความซบัซอ้นมากยิ่งขึน้ จึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งซือ้ยานอก
บญัชีรายการยาของโรงพยาบาลเพื่อการดูแลรกัษาผูป่้วยใหม้ีประสิทธิภาพสงูสดุ  (สถาบนัวิจัยระบบสาธารณสุข 
(สวรส.), 2559) แต่ยานอกบญัชีรายการยาของโรงพยาบาลสว่นใหญ่มกัเป็นยาที่มีมลูค่าสงูและเป็นยานอกบญัชียา
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หลักแห่งชาติ (Non-Essential Drug: NED) (ส  านักงานคณะกรรมการอาหารและยา , 2560; ส านักยา, 2556) 
โรงพยาบาลราชบรุจีึงมีระบบบรหิารจดัการยานอกบญัชีรายการยา เพื่อควบคมุการใชย้าใหส้มเหตผุล ซึ่งเดิมมีคนไข้
ที่มีความจ าเป็นในการใชย้านอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาลจ านวนไม่มาก ในปีงบประมาณ 2557 มีจ านวนผูป่้วย
เพียง 37 ราย แต่ในปีงบประมาณ 2558 ไดม้ีจ านวนผูป่้วยที่มีความจ าเป็นในการขอใช้ยานอกบัญชีรายการยา
โรงพยาบาลเพิ่มขึน้เป็นจ านวน 132 ราย ซึ่งเพิ่มขึน้จากปีงบประมาณ 2557 ประมาณ 3.5 เท่า นอกจากนีย้านอก
บัญชีรายการยาโรงพยาบาลเป็นกลุ่มยาที่มีมูลค่าสูงในการจัดซือ้ยา  โดยในการจัดซือ้ยานอกบัญชีรายการยา
โรงพยาบาลปีงบประมาณ 2560 มีมูลค่า 26,186,524.63 บาท แต่ในขณะที่รูปแบบการด าเนินงานที่ผ่านมาพบ
ปัญหา เช่น พบยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาลหมดอายเุป็นมลูคา่ 210,707.68 บาท, ไมม่ีระบบติดตามเอกสาร
การอนุมตัิใชย้าจึงพบแพทยส์ั่งใชย้าผู้ป่วยก่อนไดร้บัอนมุตัิเป็นมลูค่า 523,841.43 บาท ซึ่งอาจท าใหเ้กิดการใชย้า
อยา่งไม่สมเหตผุล, ไม่มีระบบแจง้เตือนจ านวนหรอืวนัหมดอายขุองใบอนมุตัิจึงเกิดการสั่งใชย้าใหผู้ป่้วยเกินจากการ
ขออนมุตัิเป็นมลูคา่อยา่งนอ้ย 3,847,650.28 บาท (งานบรหิารเวชภณัฑ ์โรงพยาบาลราชบรุี, 2560) ท าใหผู้ป่้วยทา่น
อื่นที่ควรไดร้บัยาดงักลา่วไมไ่ดร้บัยาหรอืไดร้บัยาไมค่รบ สง่ผลใหเ้กิดการรกัษาที่ไมต่อ่เนื่อง เป็นตน้  

ผูว้ิจัยเล็งเห็นถึงความส าคญัของระบบบริหารจัดการยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล จึงควรมีการ
พฒันาระบบบริหารจดัการยานอกบญัชีรายการยาของโรงพยาบาลใหเ้หมาะสมกบับรบิทของโรงพยาบาลราชบรุแีละ
สถานการณ์ในการปฏิบตัิงานจริง ซึ่งจะสามารถเอือ้ใหผู้ป้ฏิบัติงานสามารถท างานไดอ้ย่างสะดวก , ถูกตอ้งและมี
ประสิทธิภาพ เนื่องจากหากน าแนวคิดจากนอกหน่วยงานมาปฏิบัติ โดยไม่สอดคลอ้งกับบริบทของหน่วยงาน 
นอกจากจะสง่ผลใหไ้ม่สามารถลดปัญหาจากการปฏิบตัิงานแลว้ ยิ่งเพิ่มภาระงานใหแ้ก่เจา้หนา้ที่ผูป้ฏิบตัิงานมาก
ยิ่งขึน้ (จรวยพร และอภิญญา, 2551) 

 
วัตถุประสงค ์

เพื่อไดแ้นวทางการพฒันาระบบบริหารจัดการยานอกบญัชีรายการยาของโรงพยาบาล ใหเ้หมาะสมกับ
บรบิทของโรงพยาบาลราชบรุ ี

 
วิธีการวิจัย 

การวิจยันีเ้ป็นการวิจัยเชิงคุณภาพ (Qualitative Research) เพื่อพฒันาระบบบริหารจัดการยานอกบญัชี
รายการยาโรงพยาบาล เก็บรวบรวมขอ้มลูโดยการสมัภาษณร์ายบคุคล (Individual Interview) ผูใ้หข้อ้มลูในงานวิจยั
นีเ้ป็นทีมสหวิชาชีพผูท้ี่เก่ียวขอ้งกบัระบบบรหิารจดัการยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล มีทัง้หมด 11 คน ไดแ้ก่ 
แพทย ์คดัเลอืกแพทยท์ี่ท  าเรือ่งขออนมุตัิใชย้านอกบญัชีรายการยาสงูสดุจ านวน 2 คนโดยแพทยท์ัง้ 2 คน เป็นแพทย์
เฉพาะทางตา่งสาขา, เภสชักรงานบรหิารเวชภณัฑจ์ านวน 2 คน, เจา้หนา้ที่ฝ่ายงานบรหิารเวชภณัฑ ์2 คน, เจา้หนา้ที่
ดูแลคงคลงัยาในฝ่ายงานบริหารเวชภัณฑ ์2 คน, เภสชักรปฏิบัติการ ณ งานบริการเภสชักรรมผูป่้วยนอก 1 คน, 
เจา้หนา้ที่ดูแลคงคลงัยา ณ งานบริการเภสชักรรมผูป่้วยนอก 2 คน, เภสชักรปฏิบตัิการ ณ งานบริการเภสชักรรม
ผูป่้วยใน 1 คน, เจา้หนา้ที่ดแูลคงคลงัยา ณ งานบรกิารเภสชักรรมผูป่้วยใน 2 คน 

เครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยั คือ แนวทางในการสมัภาษณ ์(Interview guideline) เป็นเครื่องมือที่ผูว้ิจยัพฒันา
ขึน้โดยมีการตรวจสอบเครื่องมือภายใตค้วามคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมความตรงตาม
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เนือ้หา (Content Validity) ความครอบคลมุตามวตัถปุระสงคแ์ละกรอบแนวคิดงานวิจยั โดยสว่นที่ 1 คือ ขอ้มลูผูใ้ห้
สมัภาษณ ์สว่นที่ 2 เก่ียวกบัระบบการขออนมุตัิใชย้านอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล โดยมี 2.1 ขัน้ตอนในการขอ
อนมุตัิใชย้านอกบญัชีรายการยาที่ท่านทราบและปฏิบตัิจริงในปัจจบุนั 2.2 ลกัษณะงานที่ท่านเก่ียวขอ้งกบัระบบการ
บริหารจดัการยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล 2.3 การติดต่อประสานงานที่เก่ียวขอ้งกบัท่าน 2.4 ปัญหาที่พบ
จากระบบการบรหิารจดัการยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล 2.5 สิง่ที่ตอ้งการใหเ้กิดการพฒันาเก่ียวกบัระบบการ
บรหิารจดัการยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาลและขอ้เสนอแนะตา่งๆ 

วิธีการเก็บขอ้มูลโดยการสมัภาษณ์ทีมสหวิชาชีพผูท้ี่เก่ียวขอ้งกับระบบทัง้ 14 คน เป็นประโยคค าถาม
ปลายเปิดตามแนวทางในการสมัภาษณ ์(Interview guideline) และบนัทกึเสยีงผูใ้หส้มัภาษณ ์ 

ขัน้ตอนการวิจยัโดยเริ่มจากการศึกษาสถานการณปั์จจุบนั จากการสมัภาษณท์ีมสหวิชาชีพผูเ้ก่ียวขอ้งทัง้ 
14 คน ถึงรูปแบบการด าเนินงานที่ผูใ้หข้อ้มลูปฏิบตัิงานเป็นประจ า วิเคราะหปั์ญหาและหาแนวทางการพฒันาระบบ
บรหิารจดัการยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาลโดยการถอดบทสมัภาษณแ์บบค าต่อค า น ามาจดัหมวดหมูเ่พื่อหา
ปัญหาตามการบริหารแบบ 4M ไดแ้ก่ Man (บุคคล), Money (เงิน), Material (เครื่องมือ) และManagement (การ
จัดการ) รวบรวมและวิเคราะหปั์ญหาการท างานในแต่ละขัน้ตอนของระบบการด าเนินงานรวมถึงขอ้เสนอแนะใน
ระบบที่ตอ้งการพฒันาแกไ้ขและน ามาจดัล าดบัความส าคญัของปัญหา (priority) เพื่อแกไ้ขปัญหา หลงัจากนัน้หา
แนวทางการพฒันาระบบบริหารจดัการยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาลจากปัญหาและขอ้เสนอแนะในระบบที่
ตอ้งการพัฒนาและแก้ไข เมื่อได้แนวทางในการพัฒนาระบบน าเสนอร่างแนวทางการพัฒนาระบบที่ออกแบบ 
สอบถามความคิดเห็นผูใ้หข้อ้มลูอีกครัง้ เพื่อสอบถามความคิดเห็นเพิ่มเติมและน ามาปรบัปรุงระบบใหส้มบรูณแ์ละ
สอดคลอ้งกบับรบิทของผูป้ฏิบตัิงานจรงิ 

 
ผลและวิจารณ ์
1. บริบทของโรงพยาบาลราชบุรีและทีมสหวิชาชีพผู้เกี่ยวข้องในระบบบริหารจัดการยานอกบัญชี

รายการยาโรงพยาบาล 
          โรงพยาบาลราชบรุเีป็นโรงพยาบาลระดบัตตยิภมูิ โดยเป็นศนูยแ์พทยศ์าสตรศ์กึษาชัน้คลนิิก ปัจจบุนั

มีขนาด 855 เตียง มีบคุลากรทัง้สิน้ 2,516 คน โดยมีแพทย ์241 เภสชักร 45 คน พยาบาล 650 คน จากการเก็บขอ้มลู
ในการศึกษานีพ้บว่าทีมสหวิชาชีพผูท้ี่เก่ียวขอ้งกบัระบบมีเพศหญิง 10 คนและเพศชาย 4 คน โดยมีอายเุฉลี่ย 44 ปี 
และมีประสบการการท างานในโรงพยาบาลราชบรุเีฉลีย่ 21 ปี 

2. รูปแบบการด าเนินงานในระบบบริหารจัดการยานอกบัญชีรายการยาโรงพยาบาลที่ปฏิบัติจริง 
เมื่อศกึษาในมมุมองของผูใ้หข้อ้มลูถึงรูปแบบการด าเนินงานในระบบที่ปฏิบตัิจรงิในโรงพยาบาลราชบรุ ีพบ

ขัน้ตอนการด าเนินงาน 11 ขัน้ตอน โดยมีล  าดบัการด าเนินงาน ดงัตอ่ไปนี ้
ขัน้ตอนท่ี 1. แพทยเ์ขียนขออนมุตัิใชย้านอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล พรอ้มแนบแนวทางการรกัษา  
ขัน้ตอนท่ี 2. เภสชักรฝ่ายจดัซือ้ตรวจสอบรายละเอียดผูป่้วย, แนวทางการรกัษารวมถึงค านวณราคายา  
ขัน้ตอนท่ี 3. หวัหนา้ฝ่ายเภสชักรรมตรวจสอบรายละเอียดแนวทางการรกัษาอีกครัง้  
ขัน้ตอนท่ี 4. ผูอ้  านวยการโรงพยาบาลตรวจสอบความสมเหตผุลในการใชย้าดงักลา่ว 
 ขัน้ตอนท่ี 4.1 ไมอ่นมุตัิ 
 ขัน้ตอนท่ี 4.2 อนมุตัิ  
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ขัน้ตอนท่ี 5. เภสชักรฝ่ายจดัซือ้ท าการจดัซือ้ยาตามจ านวนที่ขออนมุตัิและถา่ยส าเนาเอกสารใบขออนมุตัิให้
หอ้งจ่ายยา  

ขัน้ตอนที่ 6. เมื่อเจา้หนา้ที่ของงานบริหารเวชภณัฑไ์ดร้บัยาจากบริษัทขนสง่ยาและท าการจดัสง่ยาไปหอ้ง
จ่ายยา โดยมีผูด้แูลคมุคลงัยายอ่ยของหอ้งยานัน้ๆเป็นผูด้แูล  

ขัน้ตอนที่ 7. เภสชักร ณ จุดจ่ายยา เมื่อมีการสั่งใชย้านอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล เภสชักรปฏิบตัิงาน 
ณ งานบรกิารเภสชักรรมท าการหาขอ้มลูจากเอกสารที่ไดร้บัการอนมุตัิหรอืสอบถามขอ้มลูจากงานบรหิารเวชภณัฑ ์ 

ขัน้ตอนท่ี 7.1 ผูป่้วยไดร้บัอนมุตัิ  
ขัน้ตอนท่ี 7.2 ณ จดุจ่ายยาไมพ่บเอกสารการขออนมุตัิ (กรณีนีจ้ะขา้มไปขัน้ตอนท่ี 17)  

ขัน้ตอนที่ 8. สามารถจ่ายยาได ้
ขัน้ตอนที่ 8.1 คือผูป่้วยไดร้บัยาครบ (เสรจ็สิน้ขบวนการ) 
ขัน้ตอนท่ี 8.2 ผูป่้วยไดร้บัยาไมค่รบ 

ขัน้ตอนท่ี 9. คือการออกเอกสารคา้งจ่ายและแจง้ใหผู้ป่้วยติดตอ่กลบั  
ขัน้ตอนท่ี 10. คือ การออกเอกสารคา้งจ่ายและ/หรอืแจง้ผูป่้วยใหต้ิดตอ่กลบัเพื่อสอบถามการไดร้บัอนมุตัิ  

ขัน้ตอนท่ี 10.1 ไดร้บัการอนมุตัิ เภสชักรจึงสามารถจ่ายยาได ้
ขัน้ตอนท่ี 10.2 ไมไ่ดร้บัอนมุตัิ (ในกรณีนีผู้ป่้วยกลบัมาพบแพทยแ์ละเริม่กระบวนการใหม)่ 
ขัน้ตอนท่ี 10.3 ไมพ่บเอกสาร 

ขัน้ตอนท่ี 11. ติดตอ่แพทยเ์พื่อเขียนขออนมุตัิการใชย้าอีกครัง้และกลบัไปเริม่ตน้ขบวนการใหม ่ 
3. การวิเคราะหปั์ญหาการด าเนินงานและข้อเสนอแนะตามการบริหารแบบ 4M 
การวิเคราะห์ปัญหาและขอ้เสนอแนะจากผู้ให้ข้อมูลโดยใช้การบริหารแบบ 4M พบว่าทั้งปัญหาและ

ขอ้เสนอแนะสว่นใหญ่อยู่ในหวัขอ้การจัดการ (Management) มากที่สดุ ถัดมาเป็นหวัขอ้เครื่องมือ (Material) และ
หวัขอ้บคุคล (Man) ตามล าดบั ในสว่นของหวัขอ้เงิน (Money) ไมพ่บผูใ้หข้อ้มลูกลา่วถึงปัญหาในขอ้นี ้

โดยผูใ้หข้อ้มลูกลา่วถึงปัญหาและขอ้เสนอแนะในหวัขอ้ ดงัตอ่ไปนี ้ 
1. Man (บคุคล) คือ คนท างาน, พนกังานและบคุลากร ไดแ้ก่  

1.1 ผู้ปฏิบัติงานไม่ทราบระบบ หมายถึง ผู้ปฏิบัติงานไม่ทราบขั้นตอนการด าเนินงาน ส่งผลให้การ
ปฏิบตัิงานมีความลา่ชา้ เพราะตอ้งติดตอ่ประสานงานหลายฝ่าย  

1.2 การไมไ่ดร้บัความรว่มมือจากบคุคลากรภายในโรงพยาบาล สง่ผลใหเ้พิ่มภาระงานของผูป้ฏิบตัิงานใน
ใชเ้วลาในการอธิบายใหผู้ป่้วยเขา้ใจและตอ้งติดตอ่ประสานงานตอ่เพื่อใหแ้พทยเ์ขียนขออนมุตัิการใชย้า 
2. Money (เงิน) คือ เงินทนุหรอืงบประมาณ โดยไมม่ีการกลา่วถึงปัญหาและขอ้เสนอแนะในเรือ่งงบประมาณ 
3. Material (เครือ่งมือ) คือ วสัดอุปุกรณห์รอืเครือ่งมือในการท างานหรอืเครือ่งใชต้า่งๆในการด าเนินงาน ไดแ้ก่  

 3.1 โปรแกรมHOSxP ระบรุายการยาที่เป็นยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล โดยเป็นปัญหาการไมท่ราบ
วา่รายการยาใดเป็นรายการยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล สง่ผลใหเ้กิดการด าเนินงานท่ีไม่สะดวกและอาจเกิด
ความผิดพลาดในการด าเนินงาน ขอ้เสนอแนะ ควรระบรุายการยาที่เป็นยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาลใหช้ดัเจน  

 3.2 บญัชีรายการยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล (บญัชีรายการยาเฉพาะราย) ขอ้เสนอแนะควรใหม้ี
บญัชีรายการยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล เพื่อการสบืคน้ท่ีสะดวก 
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 3.3 ระบบการแจง้เตือนในโปรแกรมHOSxP (POP UP) ขอ้เสนอแนะควรเพิ่มระบบแจง้เตือนในโปรแกรม
HOSxP (POP UP) เพื่อเป็นฐานขอ้มลูในการสบืคน้และการติดตามการอนมุตัิของผูป่้วยแลว้ 

3.4 แผนผังการด าเนินงาน (Flowchart) ปัญหาการไม่มีแผนผังการด าเนินงาน ส่งผลใหผู้ป้ฏิบัติงานไม่
ทราบขัน้ตอนในการด าเนินงาน ส่งผลให้เสียเวลาในการติดต่อประสานงาน ข้อเสนอแนะควรให้มีแผนผังการ
ด าเนินงาน (Flowchart) เพื่อเพิ่มความเขา้ใจในขัน้ตอนการด าเนินงานและเพื่อสนบัสนนุการปฏิบตัิงานเชิงระบบ 
4. Management (กระบวนการจดัการ) คือ การจดัการหรอืวิธีการด าเนินงาน เพื่อใหง้านนัน้ๆส าเรจ็ลลุว่งไปไดด้ว้ยดี 
เป็นขอ้ที่มีการกลา่วถึงปัญหามากไดส้ดุ และพบขอ้เสนอแนะมากที่สดุ ไดแ้ก่ 

1.1 การเขียนขออนมุตัิมีความยุง่ยาก สง่ผลใหผู้ป้ฏิบตัิงานไมใ่หค้วามรว่มมือในระบบบรหิารจดัการยานอก
บญัชีรายการยาโรงพยาบาล  

1.2 ความเหมาะสมของรายการยาในบญัชีรายการยาโรงพยาบาล ปัญหาความไมเ่หมาะสมและขาดการ 
ปรบัปรุงของรายการยาในบญัชีสง่ผลใหม้ีการขออนมุตัิมากเกินความจ าเป็น ท าใหย้ากต่อการบริหารจัดการระบบ 
ขอ้เสนอแนะควรมีการประชมุปรบัเปลีย่นรายการยาทกุปี โดยค านงึถึงแนวทางการรกัษาในปัจจบุนัและรายการยาที่มี
ปรมิาณการใชส้งู 

4.3 ความลา่ชา้ในการไดร้บัยาของผูป่้วย 
                 4.3.1 ความลา่ชา้ในการจดัซือ้ยา  
                     4.3.1.1 วิธีการจดัซือ้ ปัญหาจากวิธีการจดัซือ้ยา เนื่องจากการจดัซือ้ดว้ยวิธีเฉพาะเจาะจงวงเงินไมเ่กิน 
100,000 บาทตอ่ครัง้ มีความรวดเรว็ในการจดัซือ้ แตป่รมิาณยาไมเ่พียงพอตอ่การใช ้โดยมีขอ้เสนอแนะควรมีการสั่ง
ยามาคงคลงัเพื่อลดความลา่ชา้ในการจดัซือ้ 
                     4.3.1.2 การคาดการณป์ริมาณยา เนื่องจากเป็นยาที่ไม่มีอตัราการใชท้ี่แน่นอน จึงไมส่ามารถสั่งยามา
คงคลงัลว่งหนา้ได ้ 
   4.3.2 ความลา่ชา้ในขัน้ตอนการขออนมุตัิ 
                    4.3.2.1 ขัน้ตอนการท างานขึน้กับปัจเจกบุคคล ปัญหาเนื่องจากขัน้ตอนการขออนุมัติผ่านหลายฝ่าย
ภายในโรงพยาบาล สง่ผลใหค้วามชา้เรว็ขึน้กบัระยะเวลาการท างานของแตล่ะคน  
                    4.3.2.2 การตดัสินใจถึงความสมเหตสุมผลของการใชย้า ปัญหาความลา่ชา้ในขัน้ตอนการขออนมุตัิ ที่
เกิดจากการการตดัสนิใจถึงความสมเหตสุมผลของการใชย้า เนื่องจากยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาลสว่นใหญ่
มีขอ้มูลของการใช้ยาน้อย ท าใหใ้ช้เวลานานในการหาขอ้มูลยาและตัดสินใจ ขอ้เสนอแนะควรมีคณะกรรมการ
ผูเ้ช่ียวชาญ แพทยห์รือเภสชักรช่วยตดัสินใจในความสมเหตขุองยา ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์และเรื่องกองทุน
ตา่งๆ 
 1.1 กระบวนการปฏิบตัิงาน 
    1.1.1 ระบบมีการปฏิบตัิงานไมช่ดัเจน 
                    4.4.1.1 การปฏิบตัิงานระหวา่งบคุลากรภายในโรงพยาบาล เป็นขอ้ปัญหาที่มีการกลา่วถึงมากที่สดุ เมื่อ
วิเคราะหข์อ้มลูพบปัญหา คือ การขาดการประสานงานระหวา่งบคุลากรภายในโรงพยาบาลเนื่องจากไมท่ราบขัน้ตอน
การท างานและต้องการให้ทุกคนในระบบเขา้ใจตรงกัน ขอ้เสนอแนะควรแก้ไขปัญหาโดยการจัดท าแผนผังการ
ด าเนินงาน (Flowchart) เพื่อใหท้ราบขัน้ตอนการท างานและทกุคนในระบบสามารถเขา้ใจงานตรงกนั นอกจากนีพ้บ
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ปัญหา คือ ขาดการสือ่สารระหวา่งแพทยแ์ละเภสชักรเรือ่งยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล ขอ้เสนอแนะควรแกไ้ข
โดยการจดัท าเอกสารชีแ้จงแพทยเ์ก่ียวกบัยานอกบญัชีโดยมีรายละเอียดถึงยาที่สั่งใชแ้ละสถานะของการขออนมุตัิ                         

4.4.1.2 การปฏิบตัิงานระหว่างบคุลากรทางการแพทยก์บัผูป่้วย เป็นขอ้ปัญหาที่มีการกลา่วถึงมากที่สดุ
อีกขอ้หนึง่ เมื่อวิเคราะหข์อ้มลูพบปัญหา คือ ขาดการสือ่สารกบัผูป่้วยเรื่องยานอกบญัชีสง่ผลใหผู้ป่้วยไมเ่ขา้ใจและไม่
พอใจในการรบัยาลา่ชา้หรอืจ านวนยาไม่ครบ ขอ้เสนอแนะควรแกไ้ขปัญหาโดยการจดัท าเอกสารชีแ้จงผูป่้วย โดยมี
ค าอธิบายถึงยาที่ผูป่้วยไดร้บัและขัน้ตอนการติดตอ่กลบัโรงพยาบาล 
                    1.1.1.3 การตัดสินใจขณะปฏิบัติงาน เนื่องจากยาส่วนใหญ่มีมูลค่าสูง ท าให้การตัดสินใจในขณะ
ปฏิบตัิงานเป็นเรือ่งยาก สง่ผลใหผู้ป้ฏิบตัิงานมีความกงัวลในการจ่ายยา  

   1.1.2 การสืบคน้ขอ้มลู ปัญหาการสบืคน้ขอ้มลูที่ไมส่ะดวกและอาจเกิดการสญูหายของเอกสาร สง่ผลให้
เกิดการท างานที่ผิดพลาดและใชเ้วลานานในการสืบคน้ขอ้มลู ขอ้เสนอแนะควรใหม้ีการลงทะเบียนรบัเอกสารที่งาน
บรหิารเวชภณัฑ ์เพื่อไดท้ราบขัน้ตอนการด าเนินงานของเอกสารและปอ้งกนัการสญูหาย 

1.5 การประชมุวางแผนการปฏิบตัิงาน เมื่อมีการปรบัเปลีย่นระบบ  
4. การวิเคราะหปั์ญหาในขั้นตอนการปฏิบัติงานของเภสัชกรตามแผนผังการด าเนินงานในระบบ

บริหารจัดการยานอกบัญชีรายการยาโรงพยาบาล (flowchart) 
โดยผูใ้หข้อ้มูลกล่าวถึงปัญหาในขัน้ตอนของการปฏิบัติงานของเภสชักร พบขัน้ตอนที่มีปัญหามากที่สุด 

ไดแ้ก่ ขัน้ตอนท่ี 7. เภสชักร ณ จุดจ่ายยา โดยกลา่วว่าไม่มีระบบฐานขอ้มลูในการสืบคน้ท่ีสะดวก แนวทางแกไ้ขโดย
การท าระบบแจง้เตือนในโปรแกรม HOSxP (POP UP) เพื่อใหผู้ป้ฏิบัติงานสามารถสืบคน้ขอ้มูลไดส้ะดวกขึน้ โดย
สามารถติดตามสถานะการอนมุตัิรวมถึงการแจง้รายละเอียดการอนมุตัิและรายการยาในระบบ HOSxP ควรระบใุห้
ชดัเจนว่ารายการยาใดเป็นยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล นอกจากนีย้งักลา่วว่าการตดัสินใจขณะปฏิบตัิงาน
เป็นเรื่องยาก เนื่องจากพบกรณียารอการอนุมตัิแต่แพทยต์อ้งการใชข้ณะนัน้  สรา้งความล าบากใจแก่ผูป้ฏิบตัิงาน 
แนวทางแกไ้ขโดยการจดัประชุมหาขอ้ตกลงรายการยาเรง่ด่วน โดยรายการยาเรง่ด่วนคือยาที่สามารถจ่ายยาไดไ้ม่
ตอ้งรอการอนุมตัิและรายการยาเร่งด่วนตอ้งมียาส ารองคงคลงัในโรงพยาบาล แต่รายการยานอกเหนือรายการยา
ดงักลา่วตอ้งด าเนินการตามขัน้ตอนการปฏิบตัิงานในระบบบรหิารจดัการยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล 

 
สรุป 

แนวทางการพฒันาระบบบรหิารจดัการยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาลภายหลงัทวนสอบกบัผูใ้หข้อ้มลู 
 เมื่อน าปัญหาและขอ้เสนอแนะท่ีมีความถ่ีมากที่สดุจากการจดัหมวดหมูข่องปัญหาตามการบรหิารแบบ 4M และจาก
ขัน้ตอนการปฏิบตัิงาน วิเคราะหปั์ญหาและแนวทางการแกไ้ขปัญหาจนไดร้ะบบบริหารจัดการยานอกบญัชีรายการ
ยาโรงพยาบาลที่พฒันา พรอ้มทัง้ขอ้เสนอแนะเพิ่มเติมจากการน าไปสอบถามผูใ้หข้อ้มลูอีกครัง้พบระบบที่ไดร้บัการ
พฒันา แบง่เป็น 

1. เชิงระบบ 
1.1 การประชมุปรบัเปลีย่นรายการยาในบญัชีรายการยาโรงพยาบาลอยา่งนอ้ยปีละ 1 ครัง้โดยค านงึถึงแนว

ทางการรกัษาในปัจจบุนัและรายการยาที่มีปรมิาณการใชย้าสงู 
1.2 การประชุมตกลงรายการยาเรง่ด่วน โดยรายการยาดงักลา่วสามารถจ่ายยาไดโ้ดยไม่ตอ้งรอการอนมุตัิ

และรายการยาตวัดงักลา่วตอ้งมีส  ารองในโรงพยาบาล 
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2. เครือ่งมือสนบัสนนุระบบ 
2.1 เอกสารชีแ้จงแพทย ์เพื่อใชป้ระสานงานกบัแพทยผ์ูส้ ั่งใชย้า 
2.2 เอกสารชีแ้จงผูป่้วย เพื่ออธิบายชีแ้จงเก่ียวกบัยาที่ผูป่้วยไดร้บั 
2.3 ระบบแจง้เตือนในโปรแกรม HOSxP (POP UP) โดยสามารถติดตามการอนมุตัิพรอ้มทัง้ขอ้มูลยาและ

จ านวนยาที่ไดร้บัอนมุตัิ 
2.4 โปรแกรมHOSxP ระบรุายการยาที่เป็นยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล 
2.5 ผงัการด าเนินงานในระบบบรหิารจดัการยานอกบญัชีรายการยาโรงพยาบาล (flowchart) 
โดยมีการพัฒนาผังการด าเนินงานในระบบบริหารจัดการยานอกบัญชีรายการยาโรงพยาบาลภาพรวม

ระบบและงานบรกิารเภสชักรรมผูป่้วยนอกและงานบรกิารเภสชักรรมผูป่้วยใน โดยการน าระบบแจง้เตือนในโปรแกรม
HOSxP (POP UP) ในการติดตามสถานะการไดร้บัอนมุตัิและช่วยในการสืบคน้รายละเอียดการอนุมตัิ เช่น ผูป่้วยที่
ไดร้บัการอนมุตัิ, รายการยาที่ไดร้บัอนมุตัิ, จ านวนหรอืระยะเวลาที่ขออนมุตัิ เป็นตน้ นอกจากนีไ้ดน้  าสือ่โซเชียลมีเดีย
มาประยกุตโ์ดยการลงรูปเอกสารท่ีไดร้บัการอนมุตัิลงแอปพลิเคชนัไลนก์ลุม่งานเภสชักรรมแยกรูปตามช่ือยาเพื่อการ
สบืคน้ขอ้มลูที่สะดวก โดยผงัการด าเนินงาน (flowchart) ไดม้ีการระบใุนแต่ละขัน้ตอนถึงการด าเนินงานและการแนบ
เอกสารชีแ้จงแพทยห์รอืผูป่้วยเพื่อความสะดวกในการปฏิบตัิงาน 
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การทดแทนเนือ้หมูบางส่วนด้วยหัวปลีในผลิตภัณฑกุ์นเชียง 
Partial Replacement of Pork with Banana Blossom in Chinese Sausage  
รุง่นภา ออ่นชู1 และ ประสงค ์ศิรวิงศว์ิไลชาติ1 
Rungnapa Onchoo1 and Prasong Siriwongwilaichat1 

 

บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาวิธีการเตรียมหวัปลี  และการทดแทนเนือ้หมูดว้ยหวัปลีในผลิตภณัฑ์
กนุเชียง จากการทดลองแช่หวัปลีหั่นในสารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้รอ้ยละโดยน า้หนกั 0.5, 1.0 และ 2.0 เป็น
เวลา 5 และ 10 นาที ตามดว้ยการลวกในน า้เดือดเป็นเวลา 10 นาที พบวา่ การแช่หวัปลใีนสารละลายกรดซิตรกิความ
เขม้ขน้รอ้ยละ 1 เป็นเวลา 10 นาที ก่อนการลวก สามารถลดคา่ดชันีการเกิดสนี า้ตาล (browning index) ไดม้ากที่สดุ

(p≤0.05) การทดแทนเนือ้หมดูว้ยหวัปล ี3 ระดบั คือ รอ้ยละโดยน า้หนกั 30, 40 และ 50 เปรยีบเทียบกบัสตูรควบคมุ 
จากการทดสอบทางประสาทสมัผสั พบว่า สามารถทดแทนเนือ้หมูดว้ยหวัปลีในผลิตภณัฑก์ุนเชียงไดถ้ึงรอ้ยละ 40 
โดยผลติภณัฑย์งัคงไดร้บัคะแนนการยอมรบัจากผูบ้รโิภคไมแ่ตกตา่งจากกนุเชียงสตูรควบคมุ (p>0.05)  
ค าส าคัญ : กนุเชียง, หวัปล,ี พอลฟีินอลออกซิเดส  
 

Abstract 
 
 The objective of this research was to study the preparation of banana blossom and replacing pork 
with banana blossom in Chinese sausage. According to pretreatments of banana blossom slices by 
soaking in citric acid solution concentration of 0.5, 1.0, and 2.0% w/w followed by blanching in boiling water 
for 10 minutes, the results revealed that soaking the banana blossom slices in 1% citric acid solution for  
10 minutes before blanching was the most suitable condition for reducing the browning index value 

(p≤0.05). Replacing pork in Chinese sausage with banana blossom slices at 30, 40 and 50%w/w, the 
sensory evaluation indicated that the replacement was acceptable up to 40% with no significant difference 
in acceptance score as compared to the control.  
Keyword : Chinese sausage, banana blossom, antibrowning,  pork replacement 
1 

 

                                                           
1 ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร นครปฐม 73000 ประเทศไทย 
  Department of  Food Technology, Faculty of Engineering and Industrial Technology, Silpakorn University, Nakhon Pathom 73000, Thailand. 
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บทน า  

 กนุเชียงหมเูป็นผลติภณัฑเ์นือ้สตัวท์ี่ผูบ้รโิภครูจ้กัเป็นอยา่งดี และไดร้บัความนิยมจากผูบ้รโิภคทกุเพศทกุวยั
เนื่องจากมีรสชาติอรอ่ย และรบัประทานไดง้่าย องคป์ระกอบในการท ากนุเชียงประกอบไปดว้ยสว่นผสมหลกั คือ เนือ้
หมบูด และมนัหม ูผสมกบัน า้ตาลและเครื่องเทศต่างๆ ท าการบรรจุไสแ้ลว้น าไปอบแหง้หรือตากแดด แต่เนื่องจาก
ผลิตภณัฑก์นุเชียงในปัจจบุนัเป็นผลิตภณัฑท์ี่มีไขมนัอิ่มตวั และคลอเลสเตอรอลสงู (ศิริลดา, 2561) จึงสง่ผลกระทบ
ต่อสขุภาพของผูบ้ริโภค ในปัจจุบนัแนวโนม้การบริโภคอาหารเปลี่ยนไปจากเดิมเนื่องจากผูบ้ริโภคมีความรูค้วาม
เขา้ใจในการบริโภคมากขึน้ อาหารที่มีพืชเป็นองคป์ระกอบหลกั (Plant-Based Food) จึงก าลงัไดร้บัความนิยม 
เนื่องจากการบรโิภคในปัจจบุนัผูบ้รโิภคไมไ่ดต้อ้งการแคค่วามอรอ่ยเพียงอยา่งเดียวเทา่นัน้ แตย่งัค านงึถึงเรือ่งสขุภาพ
ในระยะยาวอีกดว้ย 
 หวัปลีจึงเป็นพืชที่มีความน่าสนใจ เนื่องจากหาไดง้่ายในทอ้งถ่ิน ราคาไม่สงู แต่มีคณุค่าทางโภชนาการสงู 
อุดมไปดว้ยคารโ์บไฮเดรต วิตามินต่างๆ และยังเป็นแหล่งของใยอาหาร (Kanchana และ Senaratne, 2005) แต่
ปัญหาของหัวปลี คือ การเกิดสีน า้ตาลบริเวณรอยตัด ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลที่เก่ียวข้องกับเอนไซม์
(enzymatic browning reaction) เกิดจากเอนไซมพ์อลฟีินอลออกซิเดสท าปฏิกริยาออกซิเดชั่น เมื่อเซลลข์องผกั หรือ
ผลไม้ถูกบด หั่น หรือสับ ท าให้เอนไซม์ สารที่ท  าปฏิกิริยา (substrate)และออกซิเจนเข้ามาสัมผัสกัน  สาร 
monophenol (ไมม่ีส)ี จะถกูออกซิไดซ ์เป็นไดฟีนอล (diphenol) ซึง่ไมม่ีส ีและถกูออกซิไดซต์อ่เป็น  o-quinone ซึง่จะ
ท าปฏิกิริยาต่อกบักรดอะมิโนหรือโปรตีนไดเ้ป็นสารสีน า้ตาล (พิมพเ์พ็ญ และนิธิยา, 2563) ท าใหผ้ลิตภณัฑไ์ม่ไดร้บั
การยอมรบัจากผูบ้ริโภค ดงันัน้ผูว้ิจยัเลง็เห็นถึงความส าคญัของการพฒันาผลิตภณัฑก์นุเชียงใหส้ามารถตอบสนอง
ความตอ้งการของผูบ้ริโภคในยคุปัจจบุนั จึงไดศ้กึษาการทดแทนเนือ้หมบูางสว่นดว้ยหวัปลใีนผลติภณัฑก์นุเชียง โดย
มีวัตถุประสงค์เพื่อลดการเกิดสีน า้ตาลในหัวปลีและศึกษาปริมาณหัวปลีที่เหมาะสมในการทดแทนเนือ้หมูใน
ผลติภณัฑก์นุเชียง 

 
วัตถุประสงค ์ 
 1. เพื่อศกึษาวิธีการเตรยีมหวัปลเีพื่อลดการเกิดสนี า้ตาล 
 2. เพื่อศกึษาปรมิาณหวัปลทีีเ่หมาะสมในการทดแทนเนือ้หมใูนผลติภณัฑก์นุเชียง 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ   

 1. วัตถุดิบ 

 หวัปลีที่ใชใ้นงานวิจัยเป็นหวัปลีกลว้ยน า้วา้ท่ายาง หรือพนัธุ์กาบขาว ซึ่งนิยมปลูกในเขตอ าเภอท่ายาง 

จงัหวดัเพชรบรุ ีโดยไดร้บัความอนเุคราะหจ์ากคณุเสร ีโคว้ไล ้สวนกลว้ยจงัหวดัเพชรบรุี 

 2. การศึกษาวิธีการเตรียมหัวปล ีและวิธีการยบัยัง้เอนไซมพ์อลิฟีนอลออกซิเดส 

 ศกึษาวิธีการเตรยีมหวัปลี โดยการหั่นหวัปลีในแนวตามขวาง ความหนา 2 มิลลิเมตร แช่ในสารละลายกรด   

ซิตรกิที่ระดบัความเขม้ขน้ 3 ระดบั คือ รอ้ยละ 0.5, 1 และ 2 ดว้ยอตัราสว่นหวัปลีตอ่น า้ เป็น 1:3 เป็นเวลา 5 และ 10 
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นาที และลวกในน า้เดือดเป็นเวลา 10  นาที แช่น า้เย็นเพื่อลดอณุหภูมิ บดละเอียดดว้ยเครื่อง Blender เป็นเวลา 3 

นาที แลว้น าไปวัดค่าสี L*, a*, b* ด้วยเครื่องวัดสี Konica Minolta (CR-400) ที่เวลา 0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 

ชั่วโมง ค านวณหาคา่ดชันีการเกิดสนี า้ตาล (browning index) ตามวิธีของ Palou และคณะ (1999) ท าการทดลอง 2 

ซ า้ 

 คา่ดชันีสนี  า้ตาล (Browning Index : BI) = [100 * (X- 0.31)] / 0.172  
     เมื่อ X  = (a* + 1.75L*) / (5.645L* + a* -3.012b*)  

ตารางที่ 1 แผนการทดลองการเตรยีมหวัปลแีละการยบัยัง้เอนไซม ์

  

 3. การศึกษาวิธีการผลิตกุนเชียงทดแทนเนื้อหมูบางส่วนด้วยหัวปลี  

 ศึกษาสูตร วิธีการผลิตกุนเชียง และระดับการทดแทนเนือ้หมูบางส่วนดว้ยหัวปลีที่คดัเลือกไดจ้ากขอ้ 2 

ทดแทนในผลติภณัฑก์นุเชียง 3 ระดบั คือ รอ้ยละ 30, 40 และ 50 ท าแหง้ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบถาด (Tray drying) ที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อบจนกระทั่งผลิตภัณฑม์ีค่าวอเตอรแ์อกติวิตีต้  ่ากว่า 0.86 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน

ผลติภณัฑช์มุชน (มผช.103/2555)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สิ่งทดลอง 
ความเข้มขน้สารละลาย 

กรดซิตริก (%) 
เวลาแช ่
(นาท)ี 

เวลาลวก 
(นาที) 

Control - - 10 
T1 0.5 5 10 
T2 0.5 10 10 
T3 1 5 10 
T4 1 10 10 
T5 2 5 10 
T6 2 10 10 
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ตารางที่ 2 แผนการทดลองการผลติกนุเชียง 

หมายเหตุ : สูตรควบคุม = ไม่เติมหัวปลี, สูตร 30% = ทดแทนเนือ้หมูและมันแข็งด้วยหัวปลี 30%, สูตร 40% = 

ทดแทนเนือ้หมแูละมนัแข็งดว้ยหวัปล ี40% และ สตูร 50% = ทดแทนเนือ้หมแูละมนัแข็งดว้ยหวัปล ี50% 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 4. ศึกษาการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผู้บริโภคต่อผลิตภณัฑกุ์นเชียงทดแทนเนื้อหมู
บางส่วนด้วยหัวปลี 

ส่วนผสม (กรัม) สูตรควบคุม สูตร 30%   สูตร 40%  สูตร 50%  
เนือ้หมบูด 
มนัแข็ง 
หวัปล ี
โซเดียมไนไตรท ์
น า้ตาล 
เกลอื 
ซีอิว๊ขาว 
ผงพะโล ้
แปง้ขา้วโพด 

900 
100 
0 

0.1250 
270 
10 
15 
2 
15 

630 
70 
300 

0.1250 
270 
10 
15 
2 
15 

540 
60 
400 

0.1250 
270 
10 
15 
2 
15 

450 
50 
500 

0.1250 
270 
10 
15 
2 
15 

เนือ้หมสูว่นสะโพก 
บดดว้ยเครือ่งบด (ขนาด 5 มิลลเิมตร) 

 

หวัปล ีลวกใหส้กุ  
บดใหล้ะเอียด 

 

นวดผสมเนือ้หม ูมนัแข็ง หวัปล ีกบัสว่นผสมตามสตูรในเครือ่งผสม 
ใชเ้วลานวด 20 นาท ี

 
บรรจไุสค้อลลาเจน มดัเป็นทอ่นยาว 6 นิว้ 

 
อบท่ีอณุหภมูิ 60 องซาเซลเซยีส  

 

มนัแข็ง 
บดดว้ยเครือ่งบด (ขนาด 5 มิลลเิมตร) 

 

ผลติภณัฑก์นุเชียง 
 

บรรจแุบบสญุญากาศในถงุพลาสติกชนิดโพลเีอธิลนี (PE)  
 

รูปที่ 1 ขัน้ตอนการผลติกนุเชียง 



การประชมุวิชาการบณัฑิตศกึษาระดบัชาต ิครัง้ที่ 10                        S793 
 

 ทดสอบการยอมรบัคณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑก์ุนเชียงที่มีปรมิาณหวัปลีที่ 3 ระดบั คือ รอ้ย
ละ 30, 40 และ 50 โดยใชผู้บ้รโิภคทั่วไปท่ีไมผ่่านการฝึกฝน จ านวน 60 คน ดว้ยวิธี 9-point hedonic scale (ส,ี กลิ่น
รส, รสชาติ, เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวม) 
 5. การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหข์้อมูล  
 วางแผนการทดลองแบบ  completely randomized design (CRD) โดยทดลอง 2 ซ ้า วิเคราะห์ความ

แปรปรวนโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) ที่ระดับนัยส าคัญ p ≤ 0.05 และวิเคราะห์ความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test และวิเคราะหข์อ้มูลการวิจยัไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอรส์  าเร็จรูป 
Statistical package for the social sciences (IBM SPSS version 20.0 for windows) 
 

ผลและวิจารณ ์ 

 1. ผลการศึกษาวธีิการเตรียมหัวปลี และยบัยัง้เอนไซมพ์อลฟีินอลออกซิเดส 
 การเตรียมหวัปลีโดยการหั่นหวัปลีในแนวตามขวางความหนา 2 มิลลิเมตร แช่ในสารละลายกรดซิตริกที่
ระดบัความเขม้ขน้ 3 ระดบั คือ รอ้ยละ 0.5, 1 และ 2 ดว้ยอตัราสว่นหวัปลีต่อน า้ เป็น 1:3 เป็นเวลา 5 และ 10 นาที 
และลวกในน า้เดือดเป็นเวลา 10  นาที แช่น า้เย็นเพื่อลดอณุหภมูิ บดละเอียดดว้ยเครือ่ง Blender 3 นาที น าไปวดัค่า
ส ีL*, a*, b* ดว้ยเครือ่งวดัส ีที่เวลา 0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชั่วโมง ค านวณหาคา่ดชันีการเกิดสนี า้ตาล (browning 
index) ผลแสดงดงัตารางที่ 3 และรูปที ่2 
ตารางที ่3 คา่ดชันีการเกิดสนี า้ตาลของตวัอยา่งหวัปลลีวก (Browning Index : BI) 

คา่ดชันีการเกิดสนี า้ตาล 
Control T1 T2 T3 T4 T5 T6 

30.36±2.18
a

 27.75±0.60
c

 29.31±0.70
b

 25.63±0.85
d

 22.91±0.68
e

 26.40±0.82
d

 22.93±0.93
e

 
หมายเหต ุ คา่ที่แสดงในตารางเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
        a-eตวัเลขที่ก ากบัดว้ยตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัในแนวนอนแสดงวา่มคีวามแตกตา่งกนัอยา่งมี 

  นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% (p≤0.05) 
 เมื่อน าหวัปลหีั่นตามขวาง หนา 2 มิลลเิมตร แช่ในสารละลายกรดซิตรกิ ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1 เป็นเวลา 10 
นาที แลว้ลวกในน า้เดือดเป็นเวลา 10 นาที แช่น า้เย็นเพื่อลดอณุหภมูิ เมื่อน าไปวดัค่าสีเพื่อค านวณคา่ดชันีการเกิดสี
น า้ตาล พบว่า มีค่าดชันีการเกิดสีน า้ตาล เท่ากบั 22.95 ± 0.68 ซึ่งมีค่าต ่าสดุ เนื่องจากหวัปลีมีเอนไซมพ์อลิฟีนอล- 
ออกซิเดส (Polyphenol oxidase : PPO) ซึ่งเป็นสาเหตใุหห้วัปลีเปลีย่นเป็นสีน า้ตาล แตเ่อนไซมน์ีจ้ะท างานไดช้า้ลง
เมื่อมีสภาวะไม่เหมาะสม เช่น ความเป็นกรดด่างที่เปลี่ยนไป หรืออุณหภูมิที่สูงขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ 
Whitaker (1995) พบว่า อุณหภมูิเป็นปัจจัยที่ส  าคญัต่อการท างานของเอนไซมพ์อลิฟีนอลออกซิเดส เนื่องจากเป็น
เอนไซมป์ระเภทไม่ทนความรอ้น ( low heat stability) โดยโครงสรา้งสามมิติของเอนไซมจ์ะเสียสภาพที่อณุหภมูิสงู
และ     เกียรติศกัดิ ์(2551) รายงานวา่ กรดซิตรกิเป็นสารยบัยัง้การเกิดสนี า้ตาลในกลุม่ acidulants สารกลุม่นีจ้ะช่วย
ควบคมุคา่ความเป็นกรดดา่งของอาหาร เมื่อค่า pH ของระบบต ่ากว่า 4.0 เอนไซมจ์ะท างานไดช้า้มาก ทัง้นีเ้นื่องจาก
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TIME (HOUR)

BROWNING INDEX  (B I )

Control

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ค่า optimum pH ของเอนไซมอ์ยู่ในช่วง 4.0-8.0 นอกจากนีก้ารที่เอนไซมพ์อลีฟีนอลออกซิเดสมีทองแดงที่บริเวณ 
active site การใชก้รดซิตริกช่วยยบัยัง้การเกิดปฏิกิรยิาไดเ้นื่องจากกรดซิตรกิจะท าหนา้ที่เป็น chelator ในการจบักบั
ทองแดงในโครงสรา้งของเอนไซม ์ 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 2  คา่ดชันีการเกิดสนี า้ตาลของตวัอยา่งหวัปลลีวก 

 จากการค านวณค่าดชันีการเกิดสีน า้ตาลของหวัปลี ดงัรูปที่ 2 การแช่สารละลายกรดซิตริกรว่มกบัการลวก
ในน า้เดือด พบว่า ทกุตวัอย่างมีค่าดชันีการเกิดสีน า้ตาลเพิ่มขึน้ และเมื่อเวลาผ่านไปถึงชั่วโมงที่ 4 ค่าดชันีการเกิดสี
น า้ตาลเริ่มคงที่ โดยการแช่หวัปลีในสารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้รอ้ยละ 1 เป็นเวลา 10 นาที แลว้ลวกในน า้
เดือดเป็นเวลา 10 นาที มีคา่ดชันีการเกิดสีน า้ตาลต ่าที่สดุ เทา่กบั 22.95 ± 0.68 ซึง่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของสมฤดี 
(2553) ที่ไดศ้ึกษาคุณลกัษณะของเอนไซมพ์อลิฟีนอลออกซิเดสในกลว้ยน า้วา้ พบว่า การใช้กรดซิตริก  หรือกรด
แอสคอรบ์ิก ความเขม้ขน้ในช่วง 0.5-1.5 % (w/v) รว่มกบัการใชอ้ณุหภมูิ 80 °C นาน 10 นาที สามารถยบัยัง้ activity 
ของ crude PPO จากเนือ้กลว้ยน า้วา้สกุไดอ้ย่างสมบูรณ์ และสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Palou และคณะ (1999) 
พบวา่ ค่าดชันีการเกิดสีน า้ตาล จะบ่งบอกถึงกระบวนการใชเ้อนไซม ์และไมใ่ชเ้อนไซมร์ะหวา่งการเก็บรกัษา โดยจะ
แปรผลจากระยะเวลาทีเ่ปลี่ยนแปลงไปตอ่การเกิดสนี า้ตาล (BI>0) ถา้ดชันีการเกิดสนี า้ตาลเพิ่มขึน้เรือ่ยๆแสดงวา่ยงั
มีกิจกรรมของเอนไซมเ์กิดขึน้  
 2. ผลการศึกษาวธีิการผลิตกุนเชียงทดแทนเนื้อหมูบางสว่นด้วยหัวปล ี
 ผลการศึกษาระดบัการทดแทนเนือ้หมบูางสว่นดว้ยหวัปลใีนผลติภณัฑก์ุนเชียง 3 ระดบั คือ รอ้ยละ 30, 40 
และ 50 ท าแหง้ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบถาด (Tray drying) ที่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส อบจนกระทั่งผลติภณัฑม์ีค่า
วอเตอรแ์อกติวิตีต้  ่ากวา่ 0.86 ซึง่เป็นไปตามมาตรฐานผลติภณัฑช์มุชน (มผช.103/2555) แสดงดงัตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  คา่วอเตอรแ์อกติวติี ้และระยะเวลาในการอบแหง้กนุเชียง 

  
 

หมายเหต ุ คา่ที่แสดงในตารางเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
     ns ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  
     a, b ตวัเลขที่ก ากบัดว้ยตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัในแนวตัง้เดยีวแสดงวา่มคีวามแตกตา่งกนัอยา่งม ี

  นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% (p≤0.05) 
 กนุเชียงสตูรที่มกีารทดแทนเนือ้หมดูว้ยหวัปลรีอ้ยละ 30, 40 และ 50 มีคา่ aw เทา่กบั 0.772 ± 0.72, 0.788    
± 1.41 และ 0.810 ± 0.62  ตามล าดบั ซึง่ไมม่คีวามแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) และใชร้ะยะเวลา
ในการอบแหง้ เทา่กบั 43.5 ± 2.83, 44.5 ± 3.54 และ 50.0 ± 0.71 ตามล าดบั โดยปรมิาณหวัปลทีี่เพิ่มมากขึน้สง่ผล
ตอ่ระยะเวลาในการอบแหง้กนุเชียง เนื่องจากหวัปลลีวกมีปรมิาณความชืน้สงูกวา่เนือ้หม ูดงันัน้เมื่อมีการทดแทนเนือ้
หมดูว้ยหวัปลใีนสดัสว่นท่ีเพิ่มขึน้ สง่ผลท าใหค้วามชืน้เริม่ตน้ของกนุเชียงสงูกวา่สตูรที่มีการทดแทนเนือ้หมดูว้ยหวัปลี
ในสดัสว่นท่ีนอ้ยกวา่ จึงท าใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้นานขึน้ 
 3.ผลการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผู้บริโภคตอ่ผลิตภณัฑกุ์นเชียงทดแทนเนื้อหมู
บางส่วนดว้ยหวัปล ี
 เมื่อน ากนุเชียงสตูรทีม่ีการทดแทนเนือ้หมดูว้ยหวัปลรีอ้ยละ 30, 40 และ 50 มาทดสอบคณุภาพทางประสาท
สมัผสั ผลทดสอบดงัตารางที่ 5 
ตารางที ่5   การยอมรบัคณุภาพทางประสาทสมัผสัของผูท้ดสอบตอ่กนุเชียงทดแทนเนือ้หมดูว้ยหวัปลทีี่ระดบัตา่งๆ  

หมายเหต ุ คา่ที่แสดงในตารางเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
  ns ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  

สิ่งทดลอง a w
  ns เวลาอบแห้ง (ชม.) 

สตูรควบคมุ 

สตูร 30% 

สตูร 40% 

สตูร 50% 

0.764 ±  1.35 

0.772 ± 0.72 

0.788 ± 1.41 

0.810 ± 0.62 

43.0 ± 2.21a 

43.5 ± 2.83a 

44.5 ± 3.54a 

50.0 ± 0.71b 

สิ่งทดลอง ส ี กลิ่นรส  ns รสชาต ิ ns เนื้อสัมผัส ความชอบรวม 

Control 
30% 
40% 
50% 

7.37 ± 0.99a 

7.17 ± 0.65 ab 
7.13 ± 0.68 ab 
6.93 ± 0.64 b 

6.77 ± 1.07 
6.87 ± 0.82 
6.80 ± 0.89 
7.13 ± 0.17 

7.53 ± 0.86 
7.47 ± 0.78 
7.10 ± 0.76 
7.17 ± 0.87 

7.60 ± 0.72 a 
7.53 ± 0.51 a 
7.27 ± 0.71 ab 
6.93 ± 0.89 b 

7.47 ± 0.82 a 
7.33 ± 0.66 a 
7.30 ± 0.65 a 
6.67 ± 0.91 b 
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  a, b ตวัเลขที่ก ากบัดว้ยตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัในแนวตัง้เดยีวแสดงวา่มคีวามแตกตา่งกนั  

  อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% (p≤0.05) 
 จากการทดสอบการยอมรบัคณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลติภณัฑก์ุนเชียงทดแทนเนือ้หมบูางสว่นดว้ย
หัวปลี พบว่า กุนเชียงสูตรทดแทนเนือ้หมูดว้ยหัวปลีรอ้ยละ 30 และ 40 ไดร้บัคะแนนความชอบดา้นสี, กลิ่นรส, 
รสชาติ, เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) จากสตูร
ควบคุม ส่วนกุนเชียงสูตรทดแทนเนือ้หมูดว้ยหัวปลีรอ้ยละ 50 ไดร้ับคะแนนความชอบด้านสี, เนือ้สัมผัส และ

ความชอบโดยรวมต ่ากว่าตวัอย่างควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ดงันัน้ จึงสามารถทดแทนเนือ้หมู
บางสว่นดว้ยหวัปลีในกนุเชียงไดถ้ึงรอ้ยละ 40  
 

บทสรุป  
 ผลการทดลองชีใ้หเ้ห็นว่า การแช่หวัปลีในสารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้รอ้ยละ 1 เป็นเวลา 10 นาที 
รว่มกบัการลวกในน า้เดือดเป็นเวลา 10 นาที สามารถลดค่าดชันีการเกิดสีน า้ตาล (browning index) ไดด้ีที่สดุ ผล
การประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภัณฑก์ุนเชียงที่มีการทดแทนเนือ้หมูบางส่วนดว้ยหัวปลี พบว่า 
สามารถทดแทนไดถ้ึงรอ้ยละ 40 โดยผลติภณัฑย์งัคงไดร้บัการยอมรบัจากการประเมินทางประสาทสมัผสัไมแ่ตกตา่ง
จากสตูรกนุเชียงควบคมุที่ไมไ่ดม้ีการทดแทนเนือ้หมดูว้ยหวัปล ี
  

ค าขอบคุณ 
 ขอขอบคณุ คณุเสร ีโคว้ไล ้และครอบครวั ท่ีใหค้วามอนเุคราะหห์วัปลใีนการวจิยันี ้
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พลาสมาเกล็ดเลือดเข้มข้นกระตุ้นการเคล่ือนตัวและการเพิ่มจ านวนของเซลลก์ระดูกอ่อนและ
เซลลเ์ยือ่บุข้อจากโรคข้อเข่าเส่ือม 

Platelet rich plasma promotes migration and proliferation of chondrocytes and fibroblast-like 
synoviocytes isolated from patients with osteoarthritis 

สภุทัรา ผาค า1, ตง เฉิน1, อาร ีตนาวลี2, สหีธชั งามอโุฆษ2, รงัสมิา เหรยีญตระกลู3 และสทิธิศกัดิ ์หรรษาเวก1 

Suphattra Phakham1, Dong Zhan1, Aree Tanavalee2, Srihatach Ngarmukos2, Rangsima Reantragoon3, and 

Sittisak Honsawek1 

บทคัดย่อ 

เหตุผลของการวิจัย: มีการศึกษาผลของการใช้พลาสมาเกล็ดเลือดเข้มข้น (platelet rich plasma, PRP) ในทาง

การแพทยโ์ดยเฉพาะการน ามาใชใ้นโรคกระดกูกลา้มเนือ้และขอ้ รวมถึงในโรคขอ้เสือ่มดว้ย แตผ่ลการศกึษาเรือ่งกลไกของ 

PRP ตอ่ผลการรกัษายงัไมเ่ป็นท่ีทราบแนช่ดั  

วัตถุประสงค:์ เพื่อศึกษาผลของ PRP เปรียบเทียบกบั platelet poor plasma (PPP)  และ  fetal bovine serum (FBS) 

ตอ่การเคลื่อนตวั (migration) และการเพิ่มจ านวน (proliferation) ของเซลลก์ระดกูออ่น (osteoarthritic chondrocytes)  

และเซลลเ์ยื่อบขุอ้ (osteoarthritic fibroblast-like synoviocytes) ที่แยกไดจ้ากผูป่้วยโรคขอ้เสือ่ม (osteoarthritis) 

วิธีการท าวิจัย: เซลลก์ระดกูอ่อนและเซลลเ์ยื่อบขุอ้แยกจากผูป่้วยโรคขอ้เสื่อมถกูเลีย้งในอาหารที่ผสม 10%PRP,10% 

PPP หรอื 10%FBS การเพิ่มจ านวนและการเคลือ่นตวั ถกูทดสอบดว้ยวิธี scratch assay และ MTT assay ตามล าดบั 

ผลการศึกษา: PRP มีจ านวนเกลด็เลอืดมากกวา่ PPP และเมื่อน ามาผสมกบัอาหารเลีย้งเซลลก์ระดกูออ่นและเซลลเ์ยื่อบุ

ขอ้พบวา่เซลลเ์ยื่อบขุอ้ทีไ่ดร้บั PRP มีการเคลือ่นตวัมากกวา่เซลลท์ี่ไดร้บั PPP อยา่งมีนยัส าคญั และยงัพบวา่เซลลก์ระดกู

ออ่นและเซลลเ์ยื่อบขุอ้ ที่ไดร้บั PRP มีการเพิ่มจ านวนมากกวา่เซลลท์ี่ไดร้บั PPP อยา่งมีนยัส าคญั 

สรุป: PRP ซึง่มีปริมาณเกลด็เลอืดมากกวา่ PPP สามารถกระตุน้การเคลื่อนตวัและการเพิ่มจ านวนของเซลลก์ระดกูอ่อน

และเซลลเ์ยื่อบขุอ้ไดม้ากกวา่ ซึ่งอาจเป็นผลจากปริมาณ cytokines ที่ปลอ่ยออกมาจากเกลด็เลอืด โดยผลการศกึษาวิจยั

ในทางคลนิิกยงัตอ้งเก็บขอ้มลูวิเคราะหเ์พิ่มเติมตอ่ไป 

ค าส าคัญ : พลาสมาเกล็ดเลือดเขม้ขน้ , เซลลก์ระดูกอ่อน, เซลลเ์ยื่อบุข้อ, โรคขอ้เสื่อม, การเคลื่อนตัวของเซลล ,์ 

การเจรญิเติบโตของเซลล ์
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Abstract 

Background: Platelet rich plasma (PRP) has been applied to many clinical studies including osteoarthritis, but 

the mechanism of PRP on cell activities is still controversial. 

Objectives: This study aimed to investigate the effects of PRP compared with platelet poor plasma (PPP) and 

fetal bovine serum (FBS) on cell proliferation and cell migration of osteoarthritic chondrocytes and osteoarthritic 

fibroblast-like synoviocytes isolated from osteoarthritis patients. 

Methods: Osteoarthritic chondrocytes and osteoarthritic fibroblast-like synoviocytes were cultured and treated 

with 10%PPP, 10%PRP or 10%FBS. Cell migration and cell proliferation were evaluated by scratch assay and 

MTT assay, respectively. 

Results: Platelet numbers in PRP were significantly higher than PPP. PRP significantly promote cell migration 

of osteoarthritic fibroblast-like synoviocytes and significantly promote cell proliferation in both osteoarthritic 

chondrocytes and osteoarthritic fibroblast-like synoviocytes. 

Conclusion: Our study found that PRP promoted cell migration and proliferation of osteoarthritic chondrocytes 

and osteoarthritic fibroblast-like synoviocytes isolated from patient with osteoarthritis. It might be that PRP has 

platelet numbers above the baseline level in peripheral blood and releases several cytokines that induce cell 

proliferation and cell migration. Further study of PRP in clinical application will be needed. 

Keyword: Platelet rich plasma, Chondrocytes, Synoviocytes, Osteoarthritis, Migration, Proliferation 
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บทน า 

โรคขอ้เสื่อม (osteoarthritis, OA) เป็นโรคที่กระดกูอ่อนผิวขอ้ถกูท าลาย เกิดไดจ้ากหลายสาเหต ุเช่น อายมุาก
ขึน้ น า้หนกัตวัเพิ่มขึน้ การลดลงของน า้ไขขอ้ ความอ่อนแอของกลา้มเนือ้รอบขอ้ การเสยีดสขีองขอ้จากการใชง้าน การเกิด
เนือ้งอกบรเิวณขอ้ การไดร้บับาดเจ็บบรเิวณขอ้ รวมถึงปัจจยัทางพนัธุกรรม (Michael et al., 2010) โดยโรคขอ้เสือ่มพบได้
มากในบริเวณ ขอ้เข่า ข้อมือ และข้อสะโพก ตามล าดับ มักพบในผู้สูงวัยที่มีอายุ 50 ปีขึน้ไป (Hunter and Bierma-
Zeinstra, 2019) ผูป่้วยโรคขอ้เสือ่มมกัจะมีอาการปวดขอ้ ขอ้ฝืด การใชง้านติดขดั (Michael et al., 2010) และมกัพบการ
อกัเสบในบริเวณขอ้ดว้ย (Monemdjou et al., 2010) ในการวินิจฉัยโรคขอ้เสื่อมสามารถท าโดยการซักประวัติ ตรวจ
รา่งกาย ทดสอบสมรรถภาพการเคลือ่นไหวของขอ้ และใชภ้าพถ่ายรงัส ีส  าหรบัการรกัษาในปัจจบุนัมกัมุ่งเนน้เพื่อบรรเทา
อาการและชะลอการด าเนินของโรค เช่น ใหย้าบรรเทาอาการปวด กายภาพบ าบดั ฉีดสารหลอ่ลื่นขอ้ การใชเ้ซลลบ์ าบดั 
และการใชพ้ลาสมาเกล็ดเลือดเขม้ขน้ หรือ Platelet rich plasma (PRP)  เพื่อกระตุน้การฟ้ืนฟูและการเจริญเติบโตของ
เซลลก์ระดกูออ่น และเซลลใ์นขอ้เป็นตน้ ซึง่ถา้หากวิธีดงัที่กลา่วมาไมไ่ดผ้ลอาจพิจารณาผา่ตดัเปลีย่นขอ้เขา่เทียมได้ 

PRP คือ พลาสมาที่มีปริมาณเกล็ดเลือดมากกว่าค่าเฉลี่ยปกติในกระแสเลือด ไดจ้ากการป่ันแยก  peripheral 

blood และถกูน ามาใชง้านในทางคลนิิกเพื่อหวงัผลในการลดการอกัเสบ บรรเทาอาการปวด และกระตุน้การซอ่มแซมของ

เนือ้เยื่อ (Wu et al., 2016) อยา่งไรก็ตามการศกึษาที่ผา่นมาก็ยงัมีขอ้โตแ้ยง้ในประสทิธิภาพของ PRP อยูม่าก ซึ่งอาจเกิด

จากหลายปัจจยั เช่น เทคนิควิธีที่ใชใ้นการเตรียม PRP และปัจจัยจากผูบ้ริจาคเลือด เช่น เพศ อายุ ปริมาณเกล็ดเลือด 

เป็นตน้ การศึกษาจึงนีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาผลของ PRP ต่อการเคลื่อนตวัและการเพิ่มจ านวนของเซลลก์ระดกูอ่อน

และเซลลเ์ยื่อบขุอ้จากผูป่้วยโรคขอ้เสือ่มในหลอดทดลอง เพื่อเป็นขอ้มลูในการน าไปศกึษาในผูป่้วยโรคขอ้เสือ่มตอ่ไป 

วัตถุประสงค ์

 เพื่อศึกษาผลของ PRP เปรียบเทียบกบั platelet poor plasma (PPP) และ fetal bovine serum (FBS) ต่อการ

การเคลือ่นตวัและเพิ่มจ านวนของเซลลก์ระดกูออ่น และเซลลเ์ยื่อบขุอ้ ที่แยกไดจ้ากผูป่้วยโรคขอ้เสือ่ม 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 การศึกษานีเ้ก็บตวัอยา่งจากผูป่้วยโรคขอ้เข่าเสื่อมที่เขา้รบัการรกัษาในโรงพยาบาลจ านวน 22 ราย โดยท าการ

เก็บพลาสมาจากผูป่้วยโรคขอ้เขา่เสื่อมจ านวน 20 ราย และเก็บกระดกูออ่นผิวขอ้และเยื่อบขุอ้จากผูป่้วยโรคขอ้เข่าเสื่อม

จ านวน 2 รายที่เขา้รบัการผา่ตดัเปลีย่นขอ้เขา่เทียม  

การเก็บตัวอยา่งพลาสมา 

เกณฑก์ารคดัเขา้ (inclusion criteria) ของผูป่้วยที่ท  าการเก็บพลาสมา ไดแ้ก่ เป็นผูป่้วยโรคขอ้เขา่เสือ่มเพศหญิง 
อายุ 50 – 80 ปี ที่ได้รับการประเมินความรุนแรงของโรคตามเกณฑ์ของ  Kellgren และ Lawrence (Kellgren and 
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Lawrence, 1957) อยู่ที่ระดบั 1-2 เกณฑก์ารคดัออก (exclusion criteria) คือผูป่้วยโรคขอ้ชนิดอื่น เช่น โรคขอ้อกัเสบ ขอ้
ติดเชือ้ รูมาตอยด ์มะเรง็กระดกู มีประวตัิการผา่ตดั หรอืไดร้บับาดเจ็บรุนแรงที่ขอ้เขา่จ านวน 20 ราย 

เก็บเลอืดจากผูป่้วย 35 ml ใน serum separated tube (SST) ป่ันท่ีความเรว็ 1,000 rpm เก็บสว่นใสดา้นบนมา

ป่ันอีกครัง้ที่ความเรว็ 2,000 rpm เก็บ PPP จากพลาสมา 2/3 สว่นบน และเก็บ PRP จากพลาสมา 1/3 สว่นลา่ง 

การเพาะเลีย้งเซลลก์ระดูกอ่อนเซลลเ์ยือ่บุข้อ 

เกณฑก์ารคดัเขา้ (inclusion criteria) ของผูป่้วยที่ท  าการเก็บเซลลก์ระดกูออ่นผิวขอ้และเซลลเ์ยื่อบขุอ้ ไดแ้ก่ 
เป็นผูป่้วยโรคขอ้เขา่เสือ่มที่ไดร้บัการผา่ตดัเปลีย่นขอ้เขา่ (total knee replacement) เกณฑก์ารคดัออก (exclusion 
criteria) คือผูป่้วยโรคขอ้ชนิดอื่น เช่น โรคขอ้อกัเสบ ขอ้ติดเชือ้ ขอ้รูมาตอยด ์มะเรง็กระดกู มีประวตัิการผา่ตดั หรอืไดร้บั
บาดเจ็บรุนแรงที่ขอ้เขา่จ านวน 2 ราย 

เก็บเซลลก์ระดกูออ่นโดยตดักระดกูออ่นผิวขอ้ (articular cartilage) ใหม้ีขนาด 1x1x1 mm ยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
proteinase 10 mg/ml เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ collagenase type II 3.33 mg/ml เป็นเวลา 16-24 ชั่วโมงตามล าดบั 
กรองผา่น cell strainer ขนาด 40 µm และเลีย้งในอาหารเลีย้งเซลล ์(DMEM/F-12, 10% FBS, penicillin 100 units/ml, 
streptomycin 0.1 mg/ml และ amphotericin B 0.25 µg/ml) 

เก็บเซลลเ์ยื่อบขุอ้โดยตดัเนือ้เยื่อบขุอ้ (synovial tissue) ใหล้ะเอยีดแลว้ยอ่ยดว้ย 0.1% Trypsin ใน phosphate 
buffer saline (PBS) เป็นเวลา 90 นาที และ collagenase 3.33 mg/ml เป็นเวลา 2 ชั่วโมง กรองผา่น cell strainer ขนาด 
40 µm และเลีย้งในอาหารเลีย้งเซลล ์(DMEM-HG, 10% FBS, penicillin 100 units/ml, streptomycin 0.1 mg/ml และ 
amphotericin B 0.25 µg/ml) 

โดยในศึกษานีจ้ะใชเ้ซลลก์ระดกูอ่อนและเซลลเ์ยื่อบขุอ้ passage ที่ 2-4 ในการทดสอบการเคลื่อนตวัและการ

เพิ่มจ านวนของเซลล ์

การนับจ านวนเกล็ดเลือด 

 เลือดของอาสาสมคัรและ PRP ที่เตรียมไดถ้กูจดัเก็บสง่ตรวจทางหอ้งปฏิบตัิการเพื่อนบัจ านวนความสมบรูณ์

ของเม็ดเลอืด (Complete Blood Count: CBC และ platelet count) ที่โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ ์สภากาชาดไทย 

วัดการเคลื่อนตัวของเซลลด์้วย scratch assay 

 เพาะเลีย้งเซลลก์ระดกูอ่อนและเซลลเ์ยื่อบขุอ้ลงใน 6-well plates ที่ความหนาแน่น 5x105 cells/ml ปริมาตร 2 

ml/well บ่มที่ 37°C เป็นเวลา 3-5 วนั จากนัน้ใช ้pipette tip ขีดแนวตรงใหเ้กิดช่องว่างระหว่างกลุ่มเซลล ์ลา้งดว้ย PBS 

buffer pH 7.4 จ านวน 2 รอบ เติมอาหารเลีย้งที่ผสม 10% FBS, 10% PPP หรือ 10% PRP (โดย PPP และ PRP ไดถู้ก

น าไป sonicate ที่ความถ่ี 20 kHz เป็นเวลา 30 นาที) และผสม heparin 2 unit/ml ในอาหารเลีย้งแต่ละชนิด จากนัน้

ถ่ายรูปและวดัระยะหา่งของช่องวา่งระหวา่งกลุม่เซลล ์ที ่0, 24 และ 48 ชั่วโมงดว้ยโปรแกรม ImageJ และท าการทดสอบ

ทัง้หมด 3 ซ  า้ 
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วัดการเพิ่มจ านวนของเซลลด์้วย 3-4,5 dimethylthiazol-2, 5 diphenyl tetrazolium bromide (MTT) assay 

เพาะเลีย้งเซลลก์ระดูกอ่อนและเซลลเ์ยื่อบุขอ้ลงใน 96-well plates จ านวน 1,000 cells/well ในอาหารเลีย้ง

เซลลผ์สม 10% FBS บม่ที่ 37°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมงเพื่อใหเ้ซลลเ์กาะกบัจานเลีย้งเซลล ์จากนัน้เปลีย่นเป็นอาหารเลีย้งที่

ผสม 10% FBS, 10% PPP หรือ 10% PRP บ่มเป็นเวลา 0, 3, 6 และ 9 วนั เมื่อครบเวลาที่ก าหนดเติมสารละลาย MTT 5 

mg/ml และบ่มที่อุณหภูมิ 37 ◦C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อศึกษาการเพิ่มจ านวนของเซลล์ เติม dimethyl sulfloxide 

(DMSO) 100 µl เพื่อละลายผลกึ formazan และวดัคา่การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 570 นาโนเมตร ท าทัง้หมด 3 ซ  า้ 

การวิเคราะหผ์ลทางสถติิ 

 ใชโ้ปรแกรม SPSS version 22.0 ในการเปรยีบเทียบจ านวนเกลด็เลอืด อตัราการเพิ่มจ านวน และการเคลือ่นตวั

ของเซลลก์ระดูกอ่อนและเซลลเ์ยื่อบุข้อในกลุ่มต่าง ๆ โดยใช้การวิเคราะห์ทางสถิติ  Student paired t-test ในการ

เปรยีบเทียบจ านวนเกล็ดเลอืดใน PPP และ PRP ใชก้ารวิเคราะหค์า่สถิติ one-way ANOVA และ Tukey’s post hoc test 

ในการเปรียบเทียบอตัราการเคลื่อนตวัและอตัราการเพิ่มจ านวนของเซลล ์ใชค้่าความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติเมื่อ P-value < 0.05 และใชโ้ปรแกรม GraphPad Prism 7 ในการวาดกราฟขอ้มลู 

ผลและวิจารณ ์

ข้อมูลเบือ้งต้นของอาสาสมัครและปริมาณเกล็ดเลือด 

 อาสาสมคัรในการศกึษานีท้ัง้หมด 20 รายมีอายเุฉลีย่ 68.00 ± 8.84 ปี และมีดชันีมวลกาย (body mass index, 
BMI) 25.71 ± 4.41 kg/m2 สอดคลอ้งกบัการศกึษาที่พบวา่โรคขอ้เสือ่มพบมากในผูส้งูอาย ุและน า้หนกัตวัมีผลตอ่การเกิด
โรค (Michael et al., 2010)  เมื่อท าการนบัจ านวนเกล็ดเลือด พบวา่ PRP มีเกล็ดเลือดเฉลี่ย 4.29 ± 1.27 x 105 cells/µl 
สงูกวา่ใน PPP ซึ่งมีคา่เฉลี่ยที่ 2.48 ± 0.83 x 105 cell/µl อยา่งมีนยัส าคญั (P < 0.001) ซึ่งปรมิาณเกลด็เลอืดที่ไดม้ีความ
แตกตา่งกนัในผูป่้วยแตล่ะราย โดยอาจเกิดจากหลายปัจจยั เช่น เพศ อาย ุภาวะทางสขุภาพ และวิถีชีวิต ซึ่งจ านวนเกล็ด
เลอืดมีผลตอ่ปรมิาณ cytokines และ growth factors ดว้ย (Weibrich et al., 2002) 
 การศึกษาการเคลื่อนตวัของเซลลก์ระดกูอ่อนและเซลลเ์ยื่อบขุอ้โดยเปรียบเทียบในเซลลท์ี่ไดร้บั PPP และ PRP 
โดยใชเ้ซลลท์ี่ไดร้บั FBS เป็นกลุม่ควบคมุและวดัการเคลื่อนตวัของเซลลท์ี่เวลา 0, 24 และ 48 ชั่วโมง พบว่าเซลลท์ัง้สอง
ชนิดมีการเคลือ่นตวัเขา้มาตรงกลางของรอยขีดในทกุกลุม่การทดลอง ดงัแสดงในรูปที่ 1 

ในเซลลเ์ยื่อบขุอ้พบวา่ที่ 24 ชั่วโมง กลุม่ที่ไดร้บั FBS มีการเคลื่อนตวัมากกว่าเซลลท์ี่ไดร้บั PPP และ PRP (P = 
0.012 และ 0.001 ตามล าดบั) แต่ในกลุม่ที่ไดร้บั PPP และ PRP ไม่พบความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ส าหรบัที่ 48 
ชั่วโมงเซลลก์ลุม่ที่ไดร้บั FBS มีการเคลือ่นตวัมากกว่าเซลลท์ี่ไดร้บั PPP และ PRP เช่นเดียวกบัท่ี 24 ชั่วโมง (P < 0.001)  
และพบวา่เซลลท์ี่ไดร้บั PRP มีการเคลือ่นตวัมากกวา่เซลลท์ี่ไดร้บั PPP (P = 0.035) ดงัแสดงในรูปที่ 2A 

ในเซลลก์ระดกูออ่นพบวา่ที่ 24 ชั่วโมง เซลลท์ี่ไดร้บั FBS มีการเคลือ่นตวัมากกวา่เซลลท์ี่ไดร้บั PPP (P = 0.021) 

แตไ่ม่พบความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ที่ไดร้บั PRP เมื่อเทียบกบักลุม่ที่ไดร้บั FBS หรอื PPP ส  าหรบัที่ 48 ชั่วโมงพบวา่เซลล์
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ทกุกลุ่มการทดลองมีการเคลื่อนตวัแตกต่างกัน เซลลก์ลุ่มที่ไดร้บั FBS มีการเคลื่อนตวัมากกว่าเซลลท์ี่ไดร้บั PPP และ 

PRP (P < 0.001)  และเซลลท์ี่ไดร้บั PRP มีการเคลือ่นตวัมากกวา่เซลลท์ี่ไดร้บั PPP (P = 0.027) ดงัแสดงในรูปที่ 2B 

 

รูปที่ 1  In vitro scratch assay ศกึษาการเคลือ่นเซลล ์เปรยีบเทยีบ เวลา 0, 24 และ 48 ชั่วโมง 
(A) OA fibroblast-like synoviocytes (B) OA chondrocytes 

 

รูปที่ 2 รอ้ยละการเคลือ่นเซลล ์(cell migration percentage) 
(A) OA fibroblast-like synoviocytes (B) OA chondrocytes 

 

รูปที่ 3 รอ้ยละการเพิ่มจ านวนเซลล ์(cell proliferation percentage) เปรยีบเทียบ เวลา 0, 3, 6 และ 9 วนั 
(A) OA fibroblast-like synoviocytes (B) OA chondrocytes 

 นอกจากนี ้ในการศึกษาผลของ PRP ต่อการเพิ่มจ านวนของเซลล  ์พบว่าเซลลเ์ยื่อบขุอ้ที่ไดร้บั PRP มีการเพิ่ม
จ านวนมากกวา่เซลลท์ี่ไดร้บั PPP ในทกุช่วงเวลาที่ท าการวดั (P = 0.018, P < 0.001 และ P < 0.001 ตามล าดบั) และมี
การเพิ่มจ านวนมากกว่าในกลุม่ที่ไดร้บั FBS (P < 0.001) และยงัพบว่าเซลลเ์ยื่อบขุอ้กลุม่ที่ไดร้บั FBS มีการเพิ่มจ านวน
มากกวา่เซลลก์ลุม่ที่ไดร้บั PPP ในช่วงเวลาที่ 3 และ 6 วนั (P < 0.001) ดงัแสดงในรูปที่ 3A 
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ในเซลลก์ระดกูออ่น ในช่วงเวลา 3 วนักลุม่ที่ไดร้บั PRP มีการเพิ่มจ านวนนอ้ยกวา่กลุม่ที่ไดร้บั FBS (P < 0.001) 
และไม่พบการเพิ่มจ านวนที่มีความแตกต่างกันระหว่างเซลลก์ลุ่มที่ไดร้บั PRP และ PPP แต่ในช่วงเวลาที่ 6 และ 9 วนั
พบว่า เซลลไ์ดร้บั PRP มีการเพิ่มจ านวนมากกว่าเซลลท์ี่ไดร้บั PPP และ FBS อย่างมีนยัส าคญั (P < 0.001) และเมื่อ
เปรยีบเทียบผลการเพิ่มจ านวนของเซลลท์ี่ไดร้บั FBS และ PPP พบวา่ที่ช่วงเวลา 3 และ 9 วนั เซลลท์ี่ไดร้บั FBS มีการเพิ่ม
จ านวนมากกวา่ (P < 0.001) แตท่ี่เวลา 3 วนัไมพ่บความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งทัง้ 2 กลุม่ ดงัแสดงในรูปที่ 3B 

จากการศึกษาการเคลื่อนตวัและการเพิ่มจ านวนเซลล ์พบว่าเซลลเ์ยื่อบุขอ้มีอตัราการเคลื่อนตวัและการเพิ่ม
จ านวนมากกว่าเซลลก์ระดูกอ่อน เป็นผลจากธรรมชาติของเซลลเ์ยื่อบขุอ้ที่มีลกัษณะเป็น fibroblast-like โดยปกติเซลล์
เยื่อบุขอ้มีอตัราการเพิ่มจ านวนและอตัราการเคลื่อนตวัสงู รวมถึงเยื่อบขุอ้มีหลอดเลือดมาเลีย้งจ านวนมากจึงเกิดการ
อกัเสบไดง้่ายกวา่ (Monemdjou et al., 2010) แตกตา่งจากเซลลก์ระดกูออ่นทีม่กัอยูใ่นระยะ resting phase (G0) และไม่
มีหลอดเลอืดเขา้ไปเลีย้ง จึงมีอตัราการเพิ่มจ านวนและอตัราการเคลือ่นตวัต ่า (Archer and Francis-West, 2003) 

ผลการศกึษาในครัง้นีส้อดคลอ้งกบัการศกึษาก่อนหนา้ที่พบวา่ PRP มีความสามารถกระตุน้การเพิ่มจ านวนของ

เซลลท์ัง้ในเซลลเ์ยื่อบุขอ้ (Gilbertie et al., 2018) และเซลลก์ระดูกอ่อน (Jeyakumar et al., 2017) ซึ่งอาจเป็นผลจาก

ปริมาณ growth factors และ cytokines ที่ปลอ่ยออกมาจาก granules ของเกล็ดเลือดที่มีคณุสมบตัิในการกระตุน้การ

เจรญิเติบโตของเซลล ์เช่น platelet-derived growth factor (PDGF), transforming growth factor-β (TGF-β), vascular 

endothelial growth factor (VEGF), basic fibroblast growth factor (bFGF), epidermal growth factor (EGF), 

interferon-gamma (INF-γ) และ tumor necrosis factor-α (TNF-α) เป็นต้น (Amable et al., 2013) โดยการศึกษานี ้

แสดงใหเ้ห็นว่า PRP มีผลต่อการเพิ่มจ านวนของเซลลใ์นระยะยาวมากกว่าซึง่สอดคลอ้งกับการศึกษาทางคลินิกที่พบว่า

การฉีด PRP เขา้ขอ้เข่าใหก้ับผูป่้วยโรคขอ้เสื่อมมากกว่า 1 ครัง้ไดผ้ลดีกว่าการฉีดใหเ้พียงครัง้เดียวอย่างมีนยัส าคัญ 

(Görmeli et al., 2017) อยา่งไรก็ตามยงัตอ้งมีการศกึษาผลของ PRP ในการประยกุตใ์ชร้กัษาผูป่้วยโรคขอ้เสือ่มตอ่ไป 

สรุป 

 PRP มีผลกระตุน้การเคลื่อนตวัและการเพิ่มจ านวนของของเซลลก์ระดกูออ่นและเซลลเ์ยื่อบขุอ้ของผูป่้วยโรคขอ้

เสื่อมมากกว่า PPP ซึ่งอาจเป็นผลมาจากจ านวนเกล็ดเลือดที่ PRP มากกว่า PPP เกือบ 2 เท่า ท าให ้PRP มีปริมาณ 

growth factors และ cytokines มากกวา่ และยงัพบวา่การให ้PRP อยา่งตอ่เนื่องท าใหเ้ซลลท์ัง้ 2 ชนิดมีการเพิ่มจ านวนที่

มากขึน้อยา่งเห็นไดช้ดั ซึง่ผลในการประยกุตใ์ชร้กัษาโรคทางคลนิิกในผูป่้วยโรคขอ้เสือ่มยงัตอ้งมีการศกึษาเพิ่มเติมตอ่ไป 

ค าขอบคุณ 

 ผูว้ิจัยขอขอบคณุ ฝ่ายออรโ์ธปิดิกส ์โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ สภากาชาดไทย หน่วยวิจัย Osteoarthritis and 

Musculoskeleton ศนูยเ์ครือ่งมือภาควิชาชีวเคมี ศนูยเ์ครือ่งมือกลาง Chula MRC (Chulalongkorn Medical Research 

Center) คณะแพทยศาสตร ์จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลยั ทนุอดุหนนุการศึกษาเพื่อท าหนา้ที่ผูช้่วยสอน กองทนุรชัดาภิเษก

สมโภช และคณุกิตติพนัธ ์ธาระเขตร ์คณุนิธิกร ลหีอ์รา่มวฒันใ์นการช่วยเหลอืเก็บตวัอยา่ง 
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การประเมินกิจกรรมทางชีวภาพของผลแคนตาลูปด้วยเทคนิคสเปคเคิล 
Evaluation of bio-activity of cantaloupe fruit with speckle technique 
กลุ่มสาขาวิชาวิทยาศาสตร ์
 

 
อรรถพล ศรปีระดิษฐ์1 นชุจรยี ์พกุกะมาน2 
Auttapon Sripradit1  Nuchjaree Pookkaman2   
    

บทคัดย่อ 
 การเกิดจดุสเปคเคิล (speckle) สามารถใชเ้ป็นวิธีการในการวิเคราะหกิ์จกรรมการเปลีย่นแปลงทางชีวภาพ
(Bio-activity) โดยการใชล้  าแสงเลเซอรส์อ่งบนตวัอยา่งทางชีวภาพซึง่เกิดกระเจิงแสงจากการแทรกสอดของแสงอยา่ง
ต่อเนื่องบนอนุภาคที่เคลื่อนไหวภายในผิวตวัอย่าง ดงันัน้จุดประสงคข์องการศึกษานีค้ือการตรวจสอบกิจกรรมทาง
ชีวภาพที่เกิดขึน้ (ระดบัความสกุของผลแคนตาลปูจากการสงัเกตจุดุสเปคเคิลแบบไดนานามิก (Dynamic-speckle) 
โดยการวัดการกระเจิงของแสงเลเซอรบ์นผิวแคนตาลูปส าหรบัการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้จากการเกิดสเปคเคิล 
สามารถใช้วิธีวิเคราะหจ์ากภาพถ่ายสเปคเคิลได้ 2 วิธีคือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของภาพ และรูปแบบสเปคเคิลที่
เปลี่ยนไปตามเวลา (Time History of Speckle Pattern, THSP) ซึ่งเกิดจากการจากการเปลี่ยนแปลงของภาพสเปค
เคิลที่เวลาต่างๆ นอกจากนีผ้ลจากการวดัความเปลี่ยนแปลงสเปคเคิลของผลไมย้งัสามารถบอกคณุภาพที่ ลดลงซึ่ง
เกิดจากการเปลีย่นแปลงต าแหนง่ของจดุสเปคเคิลบนภาพ 
ค าส าคญั  :   สเปคเคิล  กิจกรรมทางชีวภาพ  แคนตาลปู 
 

Abstract 
Bio-speckle can be used as a method for analysis the activity of biological materials illuminated with laser 
beam. Physically, bio-speckles are the result of scattering of coherent light on moving particles inside 
living tissue. Therefore, the aim of this study was to investigate bio-speckle activity and determine the 
degree of ripeness of the Cantaloupe fruit from the observation of its dynamic speckle pattern. The 
speckle pattern of laser light scattered in Cantaloupe fruits were measured through their quantification. 
For the quantification of the variation by bio-speckle, two different methods of image analysis were used: 
moment of inertia and profiles of time history speckle pattern (THSP) which contains data of time 
information of dynamic speckle. Furthermore, the result of measurement of the dynamic speckle varies for 
fruits as their quality decrease, and the values change with the position of images.  
Keyword : Speckle, Bio-activity, Cantaloupe 
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บทน า 
แคนตาลปู (Cantaloupe) หรอื "แตงแคนตาลปู" แคนตาลปู ช่ือวทิยาศาสตร ์คือ "Cucumis melo L. var. 

cantaloupensis" เป็นผลไมเ้พื่อสขุภาพชนิดหนึง่ที่มตีน้ก าเนิดมาจากประเทศอินเดีย แตม่ีผูน้  าผลไมช้นิดนีไ้ปปลกูที่
ประเทศอิตาลใีนเมือง "แคนตาลโูป (Cantalupu)" ซึง่อยูใ่กลก้บักรุงโรม จึงเป็นท่ีมาของช่ือผลไมช้นดินี ้โดยผลไมช้นิด
นีไ้ดน้  าเขา้มาในประเทศไทยเมื่อ พ.ศ.2478 ปลกูไดใ้นหลายพืน้ท่ี โดยแหลง่ปลกูแคนตาลปูท่ีส าคญัของประเทศใน
ปัจจบุนัอยูท่ี่ อ  าเภออรญัประเทศ จงัหวดัสระแกว้ อ าเภอไทรโยค จงัหวดักาญจนบรุ ีจงัหวดัเชียงใหม ่และ
กรุงเทพมหานคร แคนตาลปู จึงกลายเป็นผลไมท้ี่มีความส าคญัทางเศรษฐกิจชนดิหนึง่ในจงัหวดัสระแกว้ โดยนยิม
ปลกูมากในพืน้ท่ีชายแดนระหวา่งจงัหวดัสระแกว้และประเทศกมัพชูา ส าหรบัประโยชนข์องแคนตาลปูและสรรพคณุ
ของแคนตาลปูนัน้มีอยูม่ากมาย เพราะอดุมไปดว้ยวิตามินและแรธ่าตหุลายชนิดทีจ่  าเป็นตอ่รา่งกาย เช่น วิตามินเอ 
วิตามินซี วติามินบี 1 วิตามินบี 2 วิตามินบี 3 ธาตแุคลเซยีม ธาตฟุอสฟอรสั ธาตโุซเดียม ธาตโุพแทสเซียม ธาตเุหลก็ 
โดยแคนตาลปู 1 ชิน้ น า้หนกัประมาณ 250 กรมั ใหพ้ลงังาน 40 แคลอร ีในสว่นของสรรพคณุเป็นยาบ ารุงธาต ุมีสว่น
ช่วยรกัษาโรคความดนัโลหิต ช่วยปอ้งกนัและรกัษาโรคเลอืดออกตามไรฟัน ช่วยในการลดไข ้เพราะน า้แคนตาลปูเป็น
ผลไมเ้ย็น ช่วยดบัรอ้น แกก้ระหาย ช่วยเป็นยาขบัปัสสาวะ ชว่ยบรรเทาอาการอกัเสบของทางเดินปัสสาวะ ช่วย
เคลอืบกระเพาะอาหาร บรรเทาอาการอกัเสบของล าไส ้ช่วยบรรเทาอาการทอ้งป่ันป่วนจากการรบัประทานอาหารไม่
ตรงเวลา ชว่ยในการขบัน า้นม ชว่ยในการขบัเหง่ือ ช่วยบ ารุงกระดกูและฟันใหแ้ขง็แรง  

แตปั่ญหาอยา่งหนึง่ของแคนตาลปูคือความสดและระดบัความสกุที่ยากจะดดูว้ยดดูว้ยตาเปลา่ ในบางครัง้
จึงตอ้งผา่เพื่อแสดงใหเ้ห็นความสดและรบัดบัความสกุจงึท าใหผ้ลที่ผา่เกิดความเสยีและขายไมไ่ดร้าคา  จากงานวิจยั
ที่ผา่นมาจะใหค้วามส าคญักบัการเก็บเก่ียวและกระบวนการหลงัการเก็บเก่ียว (Rabelo, 2005) สว่นใหญ่น าเสนอ
เทคนิคที่พฒันาขึน้เพื่อประเมินคณุภาพของผลไมโ้ดยอาศยัพฤติกรรมเชิงกลโดยศกึษาความตา้นทานเชิงกลของ
เนือ้เยื่อในทั่วไป เช่นการทดสอบการยืดหยุน่ การบีบอดั ความเคน้ ความเครยีด การทดสอบแรงกระแทก การวดัความ
ตอ่เนื่องไอโซโทปและความเป็นเนือ้เดียวกนัของเนือ้ผลไม ้ซึง่สว่นใหญ่ตอ้งใชต้วัอยา่งจรงิ ท าใหต้อ้งสญูเสยีตวัอยา่ง 
หรอืเกิดต าหนิ เกิดขึน้  ดงันัน้จงึมีความพยายามทีจ่ะหาวิธีการวดัคณุภาพของผกัและผลไมโ้ดยไมท่ าลายตวัอยา่ง 
บทความนีร้ายงานทางเลอืกส าหรบัการทดสอบแบบไมท่ าลายตวัอยา่งโดยใชเ้ทคนคิเลเซอรซ์ึง่ไดร้บัการศกึษาและ
ชีใ้หเ้ห็นวา่เป็นการประยกุตใ์ชท้ีม่ีศกัยภาพในการท านายอายกุารเก็บรกัษาผลไมแ้ละผกั เทคนิคเลเซอรป์ระกอบดว้ย
การศกึษารูปแบบการเคลือ่นท่ีของจดุสเปคเคิล(speckle dynamic)บนแคนตาลปู ปรากฏการณด์งักลา่วเกิดขึน้เมื่อ
เลเซอรส์อ่งไปตามพืน้ผิวตวัอยา่งซึง่จะแสดงใหเ้ห็นกิจกรรมบางอยา่งเกิดขึน้ ลกัษณะของปรากฏการณด์งักลา่ว
คลา้ยกบัพืน้ผิวทีเ่ดือดของเหลวและมีการเคลือ่นท่ี (dynamical) หรอืจดุเดือด(bio-speckle) การระบรูุปแบบจดุที่
แตกตา่งกนัของวสัดชีุวภาพสามารถบอกถงึการใชจ้ดุพลศาสตรท์ีส่มัพนัธค์ณุสมบตัิของความสดของผกัผลไมเ้ช่น
ของเมด็สขีองพืน้ผิวทีม่ีความแตกตา่งกนั เพื่อท่ีจะหาปรมิาณความแปรปรวนของ bio-speckle  

วัตถุประสงค ์
1. พิจารณาความแตกตา่งของความสดหรอืระดบัความสกุของแคนตาลปูดว้ยการใชเ้ทคนคิการถ่ายภาพสเปค

เคิล 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
ในการทดลองนีจ้ะใชเ้ลเซอรช์นิดไดโอดขนาด 50 mW  ในช่วงความยาวคลืน่ 400-700 นาโนเมตรสอ่งผา่น

ตวักระเจิงแสง(diffuser) ในการถ่ายภาพตวัอยา่งใชก้ลอ้ง CCD ความละเอียด 2560 × 1920 พิกเซลดว้ยอตัราเฟรม 
32 fps โดยภาพตวัอยา่งถกูบนัทกึไวท้กุ ๆ 0.05 วินาที ตวัอยา่งจะถกูถา่ยภาพบรเิวณขัว้ บรเิวณทา้ย และ บรเิวณผิว
ตวัอยา่งโดยจะถา่ยบรเิวณดงักลา่ววนัละ 1 ครัง้ ครัง้ละ 500 รูป เป็นเวลา 4 วนั หลงัจากไดภ้าพมาแลว้ท าการแปลง
ภาพใหเ้ป็นระดบัสเีทา โดยใชเ้ทคนิคTHSP (Rabelo, 2005) เพื่อบอกถึงการเปลีย่นแปลงหรอืกิจกรรมทางชีวภาพท่ี
เกิดขึน้หรอืบอกถึงความสดหรอืระดบัความสกุของตวัอยา่ง พารามิเตอรท์ี่เก่ียวขอ้งไดแ้ก่ขนาดของรูรบัแสงเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางของล าแสง และต าแหนง่ของผูส้งัเกตการในการเคลือ่นที่ของจดุสเปคเคิล จะมีการเปลีย่นแปลงทัง้ขนาด
และต าแหนง่ท าใหเ้กิดรูปแบบท่ีแตกตา่งกนัเกิดขึน้บนตวัอยา่ง ถา้ตวัอยา่งมีการเกิดกิจกรรมทางชีวภาพมากเช่น การ
แหง้ของเม็ดส ีการเกิดรอ่งรอยของพืน้ผิว หรอืกิจกรรมอื่น ๆที่เก่ียวขอ้ง ก็จะท าใหเ้กิดจดุสเปคเคิลหรอืเกิดการเคลือ่น
ขึน้จ านวนมาก ในทางตรงขา้มถา้เกิดกิจกรรมทางชีวภาพนอ้ยก็จะท าใหเ้กิดจดุสเปคเคิลแตม่ีการเคลือ่นที่นอ้ย  
ซึง่รูปแบบเครือ่งมือการทดลองแสดงรูปท่ี 1  
 

 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 1 แสดงการรูปแบบและอปุกรณก์ารทดลอง 
 
โมเมนตค์วามเฉ่ือย(MI) 
 

Arizaga และคณะ (1999) พฒันากระบวนการตามติดตามการเปลีย่นแปลงความเขม้และความตอ่เนื่องที่เกิดขึน้ใน
ภาพรวมภาพ ดว้ยการเลอืกคอลมันต์  าแหนง่เดยีวกนัในช่วงเวลาตา่ง ๆ และน าคอลมันเ์หลา่นัน้มารวมกนัเป็นภาพ 

กลอ้ง CCD 

เลเซอร ์

ภาพถ่ายสเปคเคลิ 

คอมพวิเตอร ์
ประมวลผล 

ฟิลเตอร์ 

ดฟิฟิวเซอร ์

ตวัอยา่ง 

ต าแหน่งที ่1 ต าแหน่งที ่2 

ต าแหน่งที ่3 
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THSP กระบวนการนีอ้าศยัวิการเคราะหเ์มทรกิซค์วามสมัพนัธร์ะดบัสเีทาซ า้ๆในโครงรา่งของภาพ เมทรกิซท์ี่เกิดขึน้
เรยีกวา่เมทรกิซร์ว่ม (Co-occurrence Matrix, COM) ก าหนดโดยสมการที่ 1 
 

     (1) 

 

 คือจ านวนครัง้ i ของคา่ความเขม้ในแนวตัง้ตามคา่ความเขม้ใดๆ j โดยอาศยัเมทรกิซร์ะดบัสเีทาเชิงพืน้ท่ี ซึง่จะ
แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกตา่งกนัของภาพและบอกถงึกิจกรรมทางชีวภาพท่ีเกิดขึน้โดยวิธีการรวมภาพ THSP 
ดงักลา่วแสดงดงัรูปท่ี 2 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2 แสดงการรวมขอ้มลูส าหรบัการสรา้งภาพ THSP และคา่เมทรกิซท์ี่เกิดขึน้ 
 

  

      (a) 

Gray levels 
a 

Gray levels 
a+1 

Gray levels 
a+2 

https://stackoverflow.com/questions/42814452/co-occurrence-matrix-from-list-of-words-in-python/42814963
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        (b) 

รูปท่ี 3 (a) แสดงคา่THSP และ COM ของกิจกรรมทางชีวภาพต ่าและ (b) แสดงคา่THSP และ MCOM ของกิจกรรม
ทางชีวภาพสงู 

 
 
 
COM เป็นเครือ่งมือทีม่ีประโยชนใ์นการประมาณกิจกรรมทัง้หลายทางชีวภาพและไมใ่ชชี่วภาพท่ีเกิดขึน้บน

ตวัอยา่ง นอกจากนีค้วามแตกตา่งระหวา่งตวัเลขจะเกิดขึน้ในเสน้ทแยงมมุ ถา้ภาพ THSP ของตวัอยา่งมีความ
แตกตา่งนอ้ยผลที่ไดค้ือการกระจายในเสน้ทแยงมมุของคา่ในเมทรกิซจ์ะนอ้ย แตห่ากภาพ THSP ที่ไดม้ีคา่ความ
แตกตา่งกนัมาก การกระจายของขอ้มลูในแนวเสน้ทแยงมมุจะมคีา่มาก ปรมิาณการกระจายขอ้มลูเป็นตวัชีว้ดั
กิจกรรมทางชีวภาพทีเ่กิดขึน้บนตวัอยา่ง การวดัการกระจายของคา่เมทรกิซร์อบเสน้ทแยงมมุเกิดจากผลรวมของคา่ 
COM คณูดว้ยระยะหา่งของแถวก าลงัสอง ผลที่ไดค้ือคา่โมเมนตค์วามเฉ่ือย(IM) ของเมทรกิซส์ามารถค านวณไดด้งั
สมการที่ 2 ซึง่สามารถเป็นตวัวดักิจกรรมทีเ่กิดขึน้ในตวัอยา่งทางชีวภาพไดอ้กีวิธีหนึง่ 
 

  (2) 

เมื่อ 

   (3) 
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ผลและวิจารณ ์
    

         
  

          
    

รูปท่ี 3 แสดงภาพ MCOM และกิจกรรมทางชีภาพท่ีเกิดขึน้บนตวัอยา่งในวนัท่ี 1 2 3 และ 4 
 

จากรูปท่ี 3 ภาพ COM แสดงใหเ้ห็นถึงการเปลีย่นของกิจกรรมทางชีวภาพที่เกิดขึน้ในแตล่ะวนั วนัท่ี 1แสดง
การกระจายของค่า COM มากที่สดุเมื่อเทียบกบัวนัอื่น ๆ เนื่องจากระดบัความสดมากที่สดุลกัษณะทางกายภาพบน
พืน้ผิวไดแ้ก่ รอยเหี่ยวหรอืการแหง้ของเม็ดสี มีนอ้ยท าใหเ้กิดกิจกรรมททางชีวภาพมากที่สดุ ในวนัถดัมาจนถึงวนัท่ี 4 
กระจายของค่า COM นอ้ยที่สดุ เนื่องจากการคายน า้บนพืน้ผิวตวัอย่างท าใหเ้กิดรอ่งรอยและการแหง้ของเม็ดสีใน
พืน้ผิวมากขึน้ ดว้ยเหตนุีท้  าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงนอ้ยและการกระจายและระดบัการเปลี่ยนแปลงของค่าเมทรกิซ์
ต  ่าลง ซึ่งสอดคลอ้งกับค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงกิจกรรมทางชีวภาพมีค่ามากในการวัดครัง้แรก
เนื่องจากความสดของตวัอยา่ง และคา่โมเมนตค์วามเฉ่ือยลดลงเมื่อเวลาผา่นไปดงัแสดงในตารางที่ 1 
ค่า COM  ภาพ THSP และโมเมนตค์วามเฉ่ือยเป็นวิธีการที่สามารถบอกความแตกของตวัอย่างทางชีวภาพได ้เมื่อ
น ามาใชก้บัแคนตาลปู ผลการทดชีใ้หเ้ห็นถึงความแตกตา่งกนั แต่ยงัมีขอ้จ ากดัเนื่องจากตวัอย่างมีพืน้ผิวหลากหลาย

Day 1 Day 2 

Day 3 Day 4 
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รูปแบบซึง่ท าใหใ้นบางครัง้ผลการทดลองที่ไดไ้มต่รงกบัขอ้มลูจรงิ ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเป็นจดุเริ่มตน้ในการพฒันาและ
ปรบัปรุงใหผ้ลการทดลองดีขึน้และสามารถประยกุตใ์ชไ้ดจ้รงิในอนาคต 
 
 
ตารางที่ 1 แสดงคา่โมเมนตค์วามเฉ่ือยของตวัอยา่ง และกิจกรรมทางชีภาพท่ีเกิดขึน้บนตวัอยา่งในวนัท่ี 1 2 3 และ 4 

วนัทดลอง โมเมนตค์วามเฉ่ือย 
ต าแหนง่การวดั 

ต าแหนง่ที่ 1 ต าแหนง่ที่ 2 ต าแหนง่ที่ 3 

วนัท่ี 1 
Mean 2110.38 2080.65 1892.64 

SD 196.7 180.36 158.21 
SE 40.2 35.32 27.48 

วนัท่ี 2 
Mean 2002.52 1820.63 1941.78 

SD 110.36 84.68 96.57 
SE 33.2 26.51 30.89 

วนัท่ี 3 
Mean 1201.25 1198.87 980.54 

SD 87.54 81.58 62.7 
SE 17.6 16.8 15.41 

วนัท่ี 4 
Mean 457.21 584.89 596.78 

SD 42.45 51.25 53.98 
SE 9.64 10.12 11.1 

 

สรุป 
 วิวฒันาการของภาพ THSP และคา่ MCOM ช่วยใหส้ามารถระบคุวามแตกตา่งเมื่อใชร้ว่มกบัวิธี IM มีความสามารถ
แยกความแตกตา่งของความสดหรอืระดบัความสกุไดใ้นเบือ้งตน้ ขอ้ดีของวิธีดงักลา่วคือสามารถวเิคราะหต์วัอยา่งได้
อยา่งรวดเรว็และไมส่รา้งต าหนิหรอืท าลายตวัอยา่ง 
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บทคัดย่อ 
 ในปัจจุบนัราคาน า้ยางพาราสดมีแนวโนม้ลดลง ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อรายไดข้องเกษตรกรชาวสวนยาง เพื่อ
ช่วยเหลอืเกษตรกรดงักลา่ว ภาครฐัไดม้ีนโยบายสง่เสรมิการน าน า้ยางพารามาใชเ้ป็นสว่นผสมในการท าถนน เพื่อใหท้ราบ
ว่านโยบายดงักล่าวสามารถช่วยเหลือเกษตรชาวสวนยางไดจ้ริงหรือไม่และมีผลกระทบต่อภาพรวมของเศรษฐกิจใน
ประเทศอยา่งไร การศกึษานีจ้ึงมุง่ศกึษาผลกระทบทางเศรษฐกิจของการน าน า้ยางพารามาใชใ้นการผลติถนนของประเทศ
ไทย พรอ้มทัง้เปรียบเทียบกบัผลกระทบของการน าน า้ยางพาราไปใชใ้นการผลิตลอ้ยานพาหนะ ผ่านโครงการการเพิ่มอปุ
สงค์ของน า้ยางพาราจ าลอง 5 โครงการ โดยอาศัยการวิเคราะห์ตารางปัจจัยการผลิตและผลผลิต ( Input-Output 
analysis)  จากผลการศกึษาพบวา่ การเพิ่มอปุสงคข์องน า้ยางพาราโดยการน ามาใชเ้ป็นสว่นผสมของการท าถนนสง่ผลให้
มลูค่าผลผลติมวลรวมภายในประเทศเบือ้งตน้ และมลูค่าการจา้งงานในสาขาการเพาะปลกูยางพาราของประเทศสงูขึน้
มากกว่าการเพิ่มอปุสงคข์องน าน า้ยางพาราผ่านการน าน า้ยางพาราไปใชใ้นการผลิตลอ้รถ ซึ่งสรุปไดว้่าการเพิ่มอปุสงค์
ของน า้ยางพาราผ่านการน าน า้ยางพาราไปใชส้  าหรบัการผลติถนนนสามารถช่วยเหลอืเกษตรกรชาวสวนยางไดจ้รงิ อีกทัง้
ยงัเป็นผลดีต่อเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศ โดยผลการศกึษาสามารถน าไปใชส้  าหรบัการตดัสินใจเชิงนโยบายดา้นการ
สง่เสรมิการพฒันาอตุสาหกรรมยางพาราอยา่งยั่งยืนตอ่ไป 
ค าส าคัญ: การวิเคราะหปั์จจยัการผลติและผลผลติ ผลกระทบทางเศรษฐศาสตร ์น า้ยางพารา ถนนยางพารา 
 

Abstract 
Decreasing latex price can affect the income of rubber farmers.  In order to reduce the effect on 

farmers’  income, the government has plans to increase the demand for latex and utilizing latex for road 
construction is an option.  To check if the utilization of latex for road construction can help farmers and to 
understand its impacts to wide-economy, this study aims to assess the economic impacts of utilizing latex for 
road construction using an input-output (I-O) analysis. The 5 scenarios that related to raising the demand for 
latex are set.  Other than road construction, the scenarios on increasing the demand for latex through the tire 
production are included in the 5 scenarios for comparison.  The results show that the increase in rubber road 
can bring about higher Gross Domestic Product and more employment (both overall employment and the 
employment in rubber cultivation sector) to the society more than the increase in tire production. So, the plan 
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to use latex for road construction is efficient and can help rubber farmers.  The results of this study are useful 
to policy-makers in making the decision towards sustainable rubber industry in Thailand. 
Keywords: input-output analysis, economic impact, latex, rubber road 
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บทน า 

 ยางพาราถือไดว้่าเป็นพืชส าคัญที่ขบัเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยประเทศไทยมีการส่งออกน า้ยาง
ธรรมชาติซึ่งมากที่สุดในโลก ที่ปริมาณ 4.4 ลา้นตัน และมีพืน้ที่ปลูกยางพารามากเป็นล าดับสองรองจากประเทศ
อินโดนีเซีย ซึ่งพืน้ที่เพาะปลกูยางพาราของประเทศไทยมีทัง้หมด 22.47 ลา้นไร ่(สถาบนัวิจยัยาง, 2561) นอกจากจะมี
ความส าคัญทางดา้นเศรษฐกิจแลว้ยางพารายังมีความส าคัญดา้นอื่นดว้ยคือ อุตสาหกรรมยางพาราท าใหเ้กิดการ
เช่ือมโยงในการด าเนินการต่างๆ เช่น ดา้นการสรา้งอาชีพใหก้ับคนในชุมชนร่วมกับการจัดการของชุมชมที่ไดร้บัความ
ช่วยเหลือจากนกัวิจยั ดา้นการรกัษาระบบนิเวศนท์ี่ช่วยเพิ่มพืน้ท่ีสีเขียวใหก้บัประเทศและท าใหพ้ืน้ที่เพาะปลกูยางพารา
สามารถน าพืชชนิดอื่นมาเพาะปลกูรว่มดว้ยไดท้ าใหค้วามหลากหลายในระบบนิเวศนเ์พิ่มมากขึน้ เป็นตน้  

เนื่องจากปัจจุบันราคาน า้ยางพารานัน้มีแนวโนม้ที่จะลดต ่าลงและไม่มีเสถียรภาพ ซึ่งส่งผลต่อรายไดข้อง
เกษตรกรชาวสวนยาง รฐับาลจึงมีมาตรการช่วยเหลือเกษตรกรดงักลา่วคือ การเพิ่มอปุสงคส์  าหรบัน า้ยางพาราโดยการ
สนบัสนนุใหม้ีการน าน า้ยางพารามาใชเ้ป็นสว่นผสมในการท าถนน โดยการท าถนนที่มีสว่นผสมของน า้ยางพารานัน้มี 3 
รูปแบบ คือ การฉาบผิวแบบพาราสเลอรี่ซิล การท าแอสฟัลตค์อนกรีตปรบัปรุงคณุภาพดว้ยน า้ยางธรรมชาติ และการน า
น า้ยางพารามาใชใ้นการก่อสรา้งชัน้พืน้ทางดินซีเมนต ์(การยางแหง่ประเทศไทย, 2562) ซึ่งถนนยางพาราดงักลา่วจะช่วย
เพิ่มความปลอดภยัในการเดินทางหรือสญัจรบนทอ้งถนนเพิ่มขึน้มากขึน้ อีกทัง้ยงัมีอายกุารใชง้านที่มากกว่าถนนที่ไม่มี
สว่นผสมของยางพารา  

อย่างไรก็ตามการน าน า้ยางพารามาใชเ้ป็นวตัถดุิบในการท าถนนมีผลกระทบทางเศรษฐกิจในวงกวา้ง เพื่อให้
ทราบว่ามาตรการดงักลา่วสามารถช่วยเหลือเกษตรชาวสวนยางไดจ้ริงหรือไม่และมีผลกระทบตอ่ภาพรวมของเศรษฐกิจ
ในประเทศอย่างไร การศึกษานีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อวิเคราะหผ์ลกระทบทางเศรษฐกิจของการน ายางพารามาใชเ้ป็น
ส่วนผสมในการท าถนน โดยอาศัยการวิเคราะห์ตารางปัจจัยการผลิตและผลผลิต ( Input-Output analysis) เพื่อ
เปรียบเทียบแนวทางการเพิ่มอปุสงคข์องน า้ยางพารา โครงการจ าลอง 5 โครงการถกูสรา้งขึน้เพื่อน าเสนอผลกระทบทาง
เศรษฐกิจของการเพิ่มอปุสงคข์องน า้ยาพาราผา่นการน าน า้ยางพาราไปใชท้ าถนนยางพารา รวมถึงการน าน า้ยางพาราไป
ใช้ผลิตลอ้รถ โดยพิจารณาผลกระทบจากดชันีทางเศรษฐศาสตร ์คือ ผลิตภัณฑร์วมภายในประเทศเบือ้งตน้ (Gross 
Domestic Product, GDP) การจ้างงาน (Employment) และ มูลค่าเพิ่ม (Value-added) รายสาขาการผลิต ทัง้นี ้ผล
การศึกษาถกูคาดหวงัว่าจะสามารถใชป้ระกอบการตดัสินใจเชิงนโยบายดา้นการสง่เสริมการผลิตและการใชย้างพารา
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ภายในประเทศ เพื่อช่วยเพิ่มรายไดใ้หเ้กษตรกรชาวสวนยางอนัจะน าไปสูค่วามยั่งยืนของอตุสาหกรรมยางพาราของไทย
ตอ่ไป 
 
วัตถุประสงค ์

เพื่อประเมินผลกระทบทางเศรษฐกิจของการน ายางพารามาใช้เป็นส่วนผสมในการท าถนน และเพื่อให้
ขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายที่เป็นประโยชนด์า้นการแปรรูปผลิตภณัฑย์างพารา โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน าน า้ยางพารามาใช้
เป็นสว่นผสมในการท าถนนเพื่อสง่เสรมิการผลติและการใชย้างพาราในประเทศตอ่ไป 

 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

การศกึษาผลกระทบทางเศรษฐกิจของการใชน้ า้ยางพาราส าหรบัการสรา้งถนนนัน้มีขอ้มลูที่ใชแ้ละวิธีการศกึษา
ดงัตอ่ไปนี ้
 
1. การจดัการขอ้มลู 

การศกึษานี ้ท าการประเมินผลกระทบทางเศรษฐกิจของการน าน า้ยางพารามาเป็นสว่นผสมในการท าถนน โดย
อาศยัการวิเคราะหต์ารางปัจจัยการผลิตและผลผลิต โดยตารางดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นถึงการหมุนเวียนของสินคา้และ
บริการระหว่างสาขาการผลิตของระบบเศรษฐกิจในช่วงระยะเวลาที่แน่นอนและจัดเป็นหมวดหมู่ โดยตารางปัจจัยการ
ผลติและผลผลิตของประเทศไทยจดัท าขึน้ทกุๆ 5 ปี โดยส านกังานสภาพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคมแหง่ชาติและตาราง
ปัจจยัการผลติและผลผลติปีลา่สดุของประเทศคือ ปี พ.ศ. 2558 (ส านกังานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคม
แห่งชาติม 2562) การน าตารางดงักล่าวมาใชเ้ป็นฐานขอ้มูลส าหรบัการศึกษานีจ้ึงอยู่ภายใตข้อ้สมมติคือ ธุรกรรมทาง
เศรษฐกิจระหว่างสาขาการผลิตของปี 2562 (ปีที่ใชศ้ึกษาผลกระทบในการศึกษานี)้ และปี 2558 นัน้มีรูปแบบเดิมไม่
เปลี่ยนแปลง  ซึ่งตารางปัจจยัการผลิตและผลผลิตปี 2558 นีถ้กูใชพ้ิจารณาผลกระทบของการน า้ยางพารามาใชเ้พิ่มขึน้ 
โดยผูว้ิจยัไดจ้ดักลุม่สาขาการผลติในตารางปัจจยัการผลิตและผลผลติใหม ่จากเดิม 180 สาขาการผลติเป็น 19 สาขาการ
ผลิตที่มีความที่เก่ียวขอ้งกับการท าถนนที่มียางพาราเป็นสว่นผสม โดยสาขาการผลิตถนนยางพาราถกูแยกออกมาจาก
สาขาการผลิตการก่อสรา้งงานบริการสาธารณะที่ไม่เก่ียวกบัเกษตร โดยมลูค่าของสาขาการผลิตดงักลา่วมาจากมลูค่า
วตัถุดิบที่ใชใ้นการสรา้งถนนยางพารา โดยอาศัยขอ้มูลจากผลการประชุมคณะอนุกรรมาธิการขับเคลื่อนการปฏิรูป
เศรษฐกิจดา้นการเกษตร สภาขับเคลื่อนการปฏิรูปประเทศ ครัง้ที่ 6 คู่มือปฏิบัติงานการควบคุมคุณภาพและรบัรอง
มาตราฐานวัสดุ ส  าหรบังานก่อสรา้งถนนดินซีเมนตป์รบัปรุงคุณภาพดว้ยยางธรรมชาติ (ยางพารา) (คณะกรรมการ
พิจารณารบัรองมาตรฐานวสัดนุ า้ยางพาราผสมสารผสมเพิ่มและสารผสมเพิ่มส าหรบัการก่อสรา้งถนนดินซีเมนตป์รบัปรุง
คณุภาพดว้ยยางธรรมชาติ, 2562) และรายงานทั่วไปส าหรบังานคอนกรตีและคอนกรตีเสรมิเหลก็ขององคก์ารบรหิารสว่น
ต าบลสาค ู(องคก์ารบรหิารสว่นต าบลสาค)ู  

โครงการจ าลอง 5 โครงการถกูสรา้งขึน้เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการเพิ่มอปุสงคข์องน า้ยางพาราดว้ยวิธีต่างๆ 
ดงัแสดงในตารางที่ 1 โดยในโครงการท่ี 1 นัน้มีการท าถนนท่ีมีน า้ยางพาราเป็นสว่นผสม 3 ประเภท คือ ถนนท่ีฉาบผิวแบบ
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พาราสเลอรี่ซิล ถนนแบบแอสฟัลตค์อนกรีตปรบัปรุงคณุภาพดว้ยน า้ยางธรรมชาติ และการน าน า้ยางพารามาใชใ้นการ
ก่อสรา้งชัน้พืน้ทางดินซีเมนต ์ซึ่งมีการใชน้ า้ยางพาราเป็นสว่นผสมในสดัสว่น เป็นรอ้ยละ 0.4 รอ้ยละ 12.1 และ รอ้ยละ 
87.5 ของปรมิาณน า้ยางพาราทัง้หมด 120,000 ตนั ที่น ามาใชเ้ป็นสว่นผสมในการท าถนนตามล าดบั ในโครงการจ าลองที่ 
2 มีการเพิ่มปรมิาณอปุสงคส์  าหรบัถนนยางพาราเพิ่มขึน้จากโครงการที่ 1 รอ้ยละ 10 โครงการที่ 3 มีการเพิ่มปริมาณอปุ
สงคใ์นการท าถนนยางพาราเพิ่มขึน้จากโครงการท่ี 1 รอ้ยละ 20 โครงการท่ี 4 มีการเพิ่มปรมิาณอปุสงคใ์นการผลติยางลอ้
รถเพิ่มขึน้จากสถาณการณป์กติรอ้ยละ 10 และโครงการจ าลองที่ 5 มีการเพิ่มปรมิาณอปุสงคใ์นการผลิตยางลอ้รถเพิ่มขึน้
จากสถาณการณ์ปกติรอ้ยละ 20 โดยเพิ่มปริมาณอุปสงคด์งักล่าวนัน้ถูกสมมติใหม้าจากการสนับสนุนของ รฐับาลใน
รูปแบบต่างๆ เช่น การออกนโยบายทางดา้นการคา้ มาตรการในการกระตุน้เศรษฐกิจ การลงทุนของรฐับาลในระบบ
คมนาคมในประเทศ เป็นตน้  

 
2. การวิเคราะหต์ารางปัจจยัการผลติและผลผลติ  

ผลกระทบของการเพิ่มอปุสงคข์องน า้ยางพาราดว้ยวิธีตา่งๆในโครงการจ าลองทัง้ 5 โครงการถกูน ามาวิเคราะห์
โดยการใชต้ารางปัจจยัการผลติและผลผลติ โดยสาขาการผลิต 19 กลุม่สาขาถกูน ามาแสดงเป็นรูปแบบความสมัพนัธใ์น
รูปเมทริกซ ์(Metrix) ดงัตารางที่ 2 และประยกุตใ์ชก้บั Leontief model (Steenge, 1978) ในสมการท่ี 1 โดยที่ X คือ เมท
ริกซท์ี่แสดงมลูค่าของผลผลิตทัง้หมดของแต่ละสาขาการผลิต I คือ เมทริกซเ์อกลกัษณ ์A คือ เมทริกซท์ี่แสดงผลกระทบ
ทางตรง นั่นคือ ผลผลิตของสาขาการผลิตหนึ่งถกูน าไปใชเ้ป็นปัจจยัการผลิตในสาขาการผลิตอื่นที่เก่ียวขอ้ง และ Y คือ 
เมทรกิซท์ี่แสดงมลูคา่ของอปุสงคข์ัน้สดุทา้ยของแตล่ะสาขาการผลติ 

 
X = [I - A]-1 Y                                                                                                                                                    (1) 
 

จะไดว้่าตวัทวีคูณ (Multiplier) หรือ เมทริกซผ์กผันของสมัประสิทธ์ิการใช้ปัจจัยการผลิต (Leontief Inverse 
Matrix) ของแต่ละสาขาการผลิตคือ (I - A)-1 เป็นค่าอินเวอรส์ของผลลบระหว่างเมทริกซเ์อกลกัษณ์กับเมทริกซ ์A ซึ่ง
สามารถน าคา่ที่ไดม้าคณูกบัเมทริกซท์ี่แสดงผลกระทบทางตรงแตล่ะประเภทที่มีความเก่ียวขอ้งกับการน าน า้ยางพารามา
เป็นสว่นผสมในการท าถนนเพื่อใหท้ราบถึงการเปลี่ยนแปลงทัง้ที่มีการเพิ่มขึน้และลดลงในระบบเศรษฐกิจของโครงการ
จ าลองทัง้ 5 โครงการ  
 

สรุปผลการวิจัย 
ผลการศึกษาการวิเคราะห์ตารางปัจจัยการผลิตและผลผลิตส าหรบัการเพิ่มอุปสงคข์องน า้ยางพาราผ่าน

โครงการจ าลองทัง้ 5 โครงการ ดงัแสดงในตารางที่ 3 และตารางที่ 4 ตามล าดบั     
หากพิจารณาตวัชีว้ดัการเปลี่ยนแปลงของผลิตภณัฑม์วลรวมภายในประเทศเบือ้งตน้พบว่า ทกุโครงการมีการ

เพิ่มขึน้ของมลูค่าผลติภณัฑม์วลรวมภายในประเทศเบือ้งตน้ โดยโครงการจ าลองที่ 3 ที่มีการท าถนนท่ีมีน า้ยางพาราเป็น
สว่นผสมเพิ่มขึน้รอ้ยละ 20 มีการเพิ่มขึน้ของมลูคา่ดงักลา่วมากที่สดุ โดยมีการเพิ่มขึน้จากสถานการณป์กติรอ้ยละ 0.034 
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ในทางกลบักนัโครงการจ าลองที่มีการเพิ่มขึน้ของมลูคา่ผลติภณัฑม์วลรวมภายในประเทศเบือ้งตน้นอ้ยที่สดุ คือ โครงการ
ที่ 4 คือ การผลติยางลอ้รถเพิ่มขึน้รอ้ยละ 10  โดยมีค่าการเพิ่มขึน้รอ้ยละ 0.006 การเปลีย่นแปลงของการจา้งงานเป็นไป
ในทิศทางเดียวกนักบัการเปลีย่นแปลงของผลติภณัฑม์วลรวมภายในประเทศเบือ้งตน้ กลา่วคือ โครงการจ าลองที่ 3 มีการ
เพิ่มขึน้ของการจา้งงานมากที่สดุ คิดเป็นรอ้ยละ 0.042 ของมลูคา่เดิม และโครงการจ าลองที่ 4 มีการเพิ่มขึน้ของการจา้ง
งานนอ้ยที่สดุ  

ส าหรบัการเปลี่ยนแปลงมูลค่าเพิ่มรายสาขาการผลิตนัน้ จะเห็นไดว้่าหากมีเพิ่มปริมาณอุปสงคข์องโครงการ
ถนนยางพารา สาขาการผลิตที่เป็นปัจจัยการผลิตใหก้บัการผลิตถนนยางพาราจะมีมลูค่าเพิ่มที่เพิ่มขึน้ เช่น  สาขาการ
ผลิตการท าสวนยางพารา เป็นตน้ ในทางกลบักันกลบัมีบางสาขาการผลิตที่มีการเปลี่ยนแปลงของมูลค่าเพิ่มลดลง
เนื่องจากการสรา้งถนนยางพาราซึง่มีอายกุารใชง้านที่มากกวา่ท าใหม้ีการใชว้สัดอุื่นๆในการก่อสรา้งและซอ่มแซมนอ้ยลง
อีกทัง้ยงัเป็นการลดปริมาณการผลิตถนนปกติท าใหบ้างสาขาการผลิตที่เป็นปัจจยัสินคา้ใหแ้ก่การก่อสรา้งถนนปกติมี
มลูคา่เพิ่มที่ลดลง เช่น สาขาการผลติผลติภณัฑจ์ากดินท่ีใชก้บังานก่อสรา้ง เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามมลูคา่เพิ่มของสาขาการ
ผลติการท าสวนยางพาราในทกุโครงการมีมลูคา่ที่เพิ่มขึน้และโครงการท าถนนยางพารามีรอ้ยละการเพิ่มขึน้ของมลูคา่เพิม่
ที่มากกวา่การผลติยางลอ้รถ ดงันัน้การท าถนนท่ีมีสว่นผสมของยางพาราจะท าใหเ้กษตรกรชาวสวนยางไดร้บัผลประโยชน์
มากกวา่การผลติยางลอ้รถ  

 

บทสรุป 
 เพื่อใหข้อ้เสนอแนะเชิงนโยบายดา้นเศรษฐกิจ ผูว้ิจัยไดเ้ปรียบเทียบโครงการจ าลองทัง้ 5 โครงการดว้ยการ
พิจารณาผลกระทบดา้นเศรษฐกิจผ่านการวิเคราะหต์ารางปัจจยัการผลติและผลผลิต เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ใน
ระบบเศรษฐกิจ พบวา่โครงการจ าลองที่ 3 การเพิ่มขึน้ของการท าถนนท่ีมีสว่นผสมของยางพารารอ้ยละ 20 มีการเพิ่มของ
ตวัชีว้ดัทัง้ 3 ตวัชีว้ดัมากที่สดุ หากพิจารณามลูค่าเพิ่มรายสาขาจะพบว่า มลูค่าเพิ่มสาขาการผลิตการท าสวนยางพารา
ของการท าถนนที่มีส่วนผสมของยางพาราจะมีการเพิ่มขึน้ของมูลค่าดงักล่าวมากกว่าการผลิตท าลอ้รถ ดงันัน้จากผล
การศึกษาดงักลา่วพบว่า การท าถนนที่มีสว่นผสมของยางพาราจะเป็นผลดีต่อระบบเศรษฐกิจและรายไดข้องเกษตรกร
ชาวสวนยางมากกวา่การผลติยางลอ้รถดงันัน้จากผลการศกึษาขา้งตน้ สามารถสรุปเป็นขอ้เสนอแนะเชิงนโยบายไดด้งันี  ้
 1. รฐับาลควรสนับสนุนการใช้น า้ยางพาราเป็นส่วนผสมในการสรา้ง ปรบัปรุง ป้องกันหรือซ่อมแซมระบบ
คมนาคมต่างๆ  โดยการออกนโยบายหรือมาตรการเพื่อเพิ่มปริมาณอุปสงคก์ารใชน้ า้ยางพารา เช่น โครงการการสรา้ง
ถนนยางพาราในเขตทุรกันดาร เป็นต้น จากการสนับสนุนดังกล่าวจะเพิ่มอายุการใช้งานของระบบคมนาคม ท าให้
ประหยัดค่าวัตถุดิบต่างๆในการสรา้งหรือซ่อมแซม มีการลดปริมาณน า้ยางพาราในระบบเศรษฐกิจท าใหร้าคาน า้
ยางพารามีเสถียรภาพมากขึน้ และยงัสรา้งรายไดใ้หก้บัเกษตรกรชาวสวนยางอีกดว้ย 

2. แมว้า่การน าน า้ยางพาราไปใชใ้นการผลติยางลอ้รถจะใหผ้ลไดท้างเศรษฐกิจนอ้ยกวา่การน าน า้ยางพาราไป
ใช้ส  าหรบัการท าถนน แต่การน าน า้ยางพาราไปใช้ในการผลิตยางลอ้รถก็ถือเป็นทางเลือกหนึ่งที่ดีและควรสนบัสนุน
เนื่องจากใหผ้ลไดท้างเศรษฐกิจและช่วยเพิ่มรายไดแ้ก่เกษตรกรเช่นกนั โดยรูปแบบของการสนบัสนนุการใชน้ า้ยางพารา
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เป็นสว่นผสมในการท ายางลอ้รถ อาจจะอยู่ในลกัษณะของนโยบาย หรอืมาตรการตา่งๆ เช่น สนบัสนนุการเปลีย่นยางลอ้
รถในราคาที่ถกูขึน้ โดยก าหนดใหป้ระชาชนสามารถน าใบเสรจ็ของการเปลี่ยนยางรถไปลดภาษีตา่งๆ ได ้เป็นตน้ 
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ตารางที่ 1 โครงการจ าลอง 
โครงการจ าลองที ่ รายละเอียด 

1 
มีการน าน า้ยางพารามาใชเ้ป็นสว่นผสมในการท าถนน โดยปรมิาณน า้ยางพาราถกูมาใช้

เพิ่มขึน้จากสถานการณป์กติรอ้ยละ 20 
2 การท าถนนท่ีมีน า้ยางพาราเป็นสว่นผสมเพิ่มขึน้จากโครงการท่ี 1 รอ้ยละ 10 
3 การท าถนนท่ีมีน า้ยางพาราเป็นสว่นผสมเพิ่มขึน้จากโครงการท่ี 1 รอ้ยละ 20 
4 การผลติยางลอ้รถเพิม่ขึน้จากสถานการณป์กติรอ้ยละ 10 
5 การผลติยางลอ้รถเพิม่ขึน้จากสถานการณป์กติรอ้ยละ 20 

 
 
ตารางที่ 2 ความสมัพนัธข์องตารางปัจจยัการผลติและผลผลติ 

 Intermediate Demand 
Final 

Demand 
Total 

Output 

Intermediate 
Transactions 

X11      X12    ⋯        X1n 
X21      X22    ⋯        X2n 

⋮        ⋮       ⋱      ⋮ 
Xn1        Xn2        ⋯        Xnn 

F1 

F2 
⋮ 
Fn 

X1 

X2 
⋮ 
Xn 

Value-added V1          V2       ⋯    Vn 

Total Output X1      X2       ⋯    Xn 
ที่มา: Miller and Blair, 1985 
 
 
ตารางที่ 3 การเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑม์วลรวมภายในประเทศเบือ้งตน้และการจ้างงานของโครงการจ าลองทัง้ 5 
โครงการ (รอ้ยละการเปลีย่นแปลงจากสถานการณป์กติ) 

ตัวชีว้ัด 
โครงการจ าลอง 

1 2 3 4 5 
ผลติภณัฑม์วลรวมภายในประเทศเบือ้งตน้1 0.030 0.032 0.034 0.006 0.012 
การจา้งงาน2 0.036 0.039 0.042 0.006 0.011 

หมายเหตุ:  
1ผลิตภัณฑม์วลรวมภายในประเทศเบือ้งตน้ ณ ปี 2562 ของสถานการณป์กติคือ 16,879 พนัลา้นบาท (ส  านักงานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ, 
2562) 
2การจา้งงาน ณ ปี 2562 ของสถานการณป์กติคือ 37,483 พนัคน (ส านกังานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ, 2562) 
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ตารางที่  4 การเปลี่ยนแปลงมูลค่าเพิ่มของโครงการจ าลองทั้ง 5 โครงการ ในแต่ละสาขาการผลิต (รอ้ยละการ
เปลีย่นแปลงจากสถานการณป์กติ) 

สาขาการผลิต 
โครงการจ าลอง 

1 2 3 4 5 
เกษตรกรรม 0.004 0.004 0.004 0.001 0.001 

การท าสวนยางพารา  2.501 2.750 3.000 0.120 0.239 
การขดุเจาะและท าเหมือง 0.012 0.001 -0.011 0.008 0.017 

การผลติอาหาร 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 
อตุสาหกรรมสิง่ทอ 0.000 0.000 0.000 0.014 0.028 

การผลติผลติภณัฑอ์ื่นๆ 0.001 0.000 -0.001 0.001 0.001 
อตุสาหกรรมสารเคมีและปิโตรเลยีม 0.018 0.018 0.017 0.011 0.022 

ผลติภณัฑปิ์โตรเลยีมอื่นๆ (ยางมะตอย) 0.014 -0.002 -0.017 0.010 0.020 
การผลติยางแผน่รมควนั ยางเครปและยางแทง่ 0.000 0.000 0.000 0.177 0.355 

การผลติยางนอกและยางใน 0.000 -0.001 -0.003 1.005 2.010 
การผลติผลติภณัฑย์างอื่นๆ 0.000 -0.001 -0.001 0.001 0.002 

ผลติภณัฑโ์ลหะ อโลหะ และการผลติเครือ่งจกัร -0.002 -0.006 -0.010 0.001 0.002 
การผลติผลติภณัฑจ์ากดินที่ใชก้บังานก่อสรา้ง -0.001 -0.004 -0.007 0.000 0.000 

สาธารณปูโภค 0.003 0.002 0.002 0.005 0.009 
การก่อสรา้ง 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

การก่อสรา้งงานบรกิารสาธารณะที่ไมเ่ก่ียวกบัเกษตร 0.000 0.008 0.015 0.000 0.000 
การขนสง่และการติดตอ่สือ่สาร 0.003 0.003 0.003 0.001 0.002 
การคา้ การบรกิารและอื่นๆ 0.003 0.003 0.003 0.000 0.000 
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