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ผู้แต่ง (Authors)

1.	ผู้แต่งต้องรับรองว่าผลงานที่ส่งมาน้ันเป็นผลงานใหม่ และไม่เคยน�ำเสนอในรูปแบบรายงานการประชุม  
	 (Proceedings) หรือได้รับการตีพิมพ์ที่ใดมาก่อน รวมทั้งการไม่อยู่ระหว่างการส่งหรือรอเพื่อการตีพิมพ ์
	 บทความ
2.	ผู้แต่งต้องเขียนบทความวิจัยให้ถูกต้องตามรูปแบบที่ก�ำหนดของวารสาร ตามค�ำแนะน�ำของรายละเอียด 
	 การจัดเตรียมต้นฉบับ มิฉะนั้นทางบรรณาธิการวารสารจะไม่รับพิจารณาบทความนั้น ๆ
3.	บทความต้องน�ำเสนอรายงานข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้นจากการวิจัย ไม่บิดเบือนข้อมูลหรือให้ข้อมูลที่เป็นเท็จ
4.	ผู้แต่งต้องไม่น�ำผลงานของผู้อื่นมาอ้างเป็นผลงานของตัวเอง โดยบทความต้องมีการอ้างอิงอย่างถูกต้อง 
	 หากมีการน�ำผลงานผูอ้ืน่มาอ้างองิ และจะต้องจดัท�ำรายการอ้างองิของผูน้ัน้ในรายการอ้างองิท้ายบทความ 
	 ด้วย
5.	ผู้แต่งที่มีชื่อปรากฏในบทความ จะต้องเป็นผู้ที่มีส่วนในการด�ำเนินการวิจัยจริง และผู้แต่งจะต้องระบ ุ
	 การไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อน (กรณีที่กังวลต่อการส่งบทความ)
6.	ผู้แต่งต้องระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนในการท�ำวิจัยในกิตติกรรมประกาศ

บรรณาธิการวารสาร (Editors)

1.	มีหน้าที่พิจารณารูปแบบความครบถ้วนและคุณภาพของบทความ ก่อนเริ่มกระบวนประเมินเพ่ือตีพิมพ ์
	 เผยแพร่ในวารสารที่รับผิดชอบ และต้องไม่เปิดเผยข้อมูลของผู้นิพนธ์และผู้ประเมินบทความ แก่บุคคล 
	 อื่น ๆ ที่ไม่เกี่ยวข้อง ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความและการตีพิมพ์วารสารฉบับนั้น ๆ
2.	เป็นผู้ประเมินเบ้ืองต้นในการตัดสินใจคัดเลือกบทความเข้าสู่กระบวนการประเมินบทความ และตัดสินใจ 
	 รับตีพิมพ์โดยพิจารณาจากผลการประเมินของผู้ทรงคุณวุฒิ ทั้งนี้บรรณาธิการวารสารจะต้องค�ำนึงถึง 
	 ความใหม่ ความชัดเจน และความสอดคล้องของเนื้อหากับนโยบายของวารสารเป็นส�ำคัญ
3.	บรรณาธิการวารสารจะไม่รับตพิีมพ์บทความทีเ่คยตีพมิพ์เผยแพร่จากทีอ่ื่นมาแล้ว ทัง้ในรปูแบบของวารสาร  
	 หรือบทความหลังการน�ำเสนอในที่ประชุมวิชาการฉบับเต็ม (Proceedings) และต้องมีการตรวจสอบ 
	 บทความในด้านการคดัลอกผลงานผู้อืน่ (Plagiarism) อย่างจรงิจงั โดยใช้โปรแกรมทีย่อมรบัในทางวชิาการ  
	 และกรณีตรวจพบการคดัลอกผลงานของผูอ้ืน่ บรรณาธกิารวารสารต้องตดิต่อผูน้พินธ์หลกัเพือ่ขอค�ำชีแ้จง  
	 และหากไม่มีข้อชี้แจงตามหลักวิชาการ บรรณาธิการจะ “ปฏิเสธ” การตีพิมพ์บทความนั้น ๆ
4.	บรรณาธิการวารสารต้องไม่ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความที่ไม่เป็นไปตามข้อก�ำหนดหรือเพียงด้วยข้อสงสัย  
	 ความไม่แน่ใจ จนกว่าจะมีหลักฐานมาพิสูจน์ข้อสงสัยเหล่านั้น
5. บรรณาธกิารวารสารจะต้องไม่มผีลประโยชน์ทบัซ้อนใด ๆ  กบัผูน้พินธ์ ผูป้ระเมนิบทความ และทมีผูบ้รหิาร

ผู้ประเมินบทความ (Reviewers)

1.	ผู้ประเมินบทความจะต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์ เช่น เป็นผู้ร่วมโครงการ หรือรู้จักผู้นิพนธ ์
	 เป็นการส่วนตัว หรือเหตุผลอื่น ๆ ที่จะท�ำให้ผู้ประเมินไม่สามารถให้ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะได้อย่าง 
	 อิสระ ซึ่งหากมีกรณีดังกล่าวผู้ประเมินบทความควรแจ้งให้บรรณาธิการวารสารทราบ และปฏิเสธ 
	 การประเมินบทความนั้น ๆ และต้องไม่เปิดเผยข้อมูลใด ๆ ของบทความและผู้นิพนธ์แก่บุคคลอื่น ๆ ที ่
	 ไม่เกี่ยวข้อง ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความ 
2.	 ผู้ประเมนิบทความ ควรมคีวามเช่ียวชาญในสาขาวชิาของบทความทีป่ระเมนิ โดยพจิารณาจากเนือ้หาของ 
	 บทความ และการประเมินบทความโดยพจิารณาจากความส�ำคญั ความใหม่ ความชดัเจน ความสอดคล้อง 
	 ของเน้ือหา และความเข้มข้นของบทความ ไม่ใช้ความคดิเหน็ส่วนตวัทีไ่ม่มข้ีอมลูทางวชิาการรองรบัมาเป็น 
	 หลักเกณฑ์ในการตัดสินบทความ
3.	ผูป้ระเมนิบทความสามารถเสนอแนะผลงานวจิยัทีส่�ำคญั ๆ  และสอดคล้องกบับทความท่ีก�ำลงัประเมนิ แต่ 
	 ผูน้พินธ์ไม่ได้อ้างถึงเข้าไปในการประเมนิบทความได้ นอกจากนี ้หากมส่ีวนใดของบทความท่ีมคีวามเหมอืน  
	 หรือความซ�้ำซ้อนกับผลงานชิ้นอื่น ๆ โดยมีหลักฐานชัดเจน ผู้ประเมินบทความต้องแจ้งให้บรรณาธิการ 
	 วารสารทราบ และปฏิเสธการตีพิมพ์บทความนั้น ๆ
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บทบรรณาธิการบทบรรณาธิการ

	 วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ปีที่ 13 ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน 2563) 

เป็นฉบับที่ทางวารสารได้ถูกปรับลดมาอยู่ในระดับฐานข้อมูล TCI กลุ่มที่ 2 ของศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย 

(TCI) ทั้งนี้เพื่อให้ทางวารสารได้ปรับปรุงคุณภาพ ซ่ึงปัญหาหลัก ๆ ที่ส�ำคัญก็คือระบบวารสารออนไลน์ที่ทาง 

วารสารวิจัยฯ ยังไม่สามารถท�ำได้ตามคุณภาพของศูนย์ TCI ซ่ึงวารสารต้องมีระบบรับส่ง การติดตาม  

การตรวจพิจารณาบทความ การตีพิมพ์ และระบบอื่น ๆ แบบออนไลน์ท้ังหมด ดังท่ีทางวารสารได้เคยแจ้งไว ้

ในหลายฉบับแล้วโดยให้ผู้แต่งส่งบทความผ่านทางระบบไทยโจซ่ึงเป็นระบบวารสารแบบออนไลน์ท่ีสมบูรณ์ 

(https://li01.tci-thaijo.org/index.php/researchjournal2rmutto) ทั้งนี้ทางผู้แต่งสามารถเข้าไปสมัคร 

เป็นผู้แต่งและส่งบทความได้ตามที่อยู่เว็บไซต์ข้างบนนี้ และท่านจะสามารถติดตามสถานะของบทความของท่าน

ได้ตลอดว่าอยู่ในขั้นตอนใดทางเว็บไซต์ดังกล่าว ซึ่งจากการเข้าสู่ระบบไทยโจของวารสารอย่างสมบูรณ์นั้น จะ

ท�ำให้วารสารปรับคุณภาพเข้าตามเกณฑ์ของศูนย์ TCI ได้ และสามารถยื่นปรับในระดับฐานข้อมูล TCI กลุ่มที่ 1 

ได้อีกตามที่ศูนย์ TCI ก�ำหนด ทั้งนี้ในส่วนของคุณภาพโดยเบื้องต้นของบทความนั้น ทางวารสารฯ จะตีพิมพ์

บทความวิจัยหรือบทความวิชาการที่จัดท�ำรูปแบบตีพิมพ์ตามท่ีวารสารก�ำหนดเท่านั้น ดังน้ันนักวิจัยต้องจัดส่ง

บทความมาตามรูปแบบที่ก�ำหนดของวารสาร และมีการอ้างอิงถูกต้องตามหลักวิชาการ นอกจากนี้แล้วบทความ

วจิยัจะต้องผ่านการคัดกรองทัง้จากทางกองบรรณาธกิาร และผูท้รงคณุวฒุอิย่างน้อย 2 ท่าน ในการตรวจพจิารณา 

จึงจะได้รับการตีพิมพ์ในวารสาร และทางกองบรรณาธิการขอแจ้งถึงขอบเขตของการรับบทความเพื่อพิจารณา 

ลงตีพิมพ์ของวารสาร ส�ำหรับท่านที่จะส่งบทความมาต่อไป โดยวารสารจะรับบทความทางวิทยาศาสตร์ 

ที่เกี่ยวข้องในทางด้าน (1) วิทยาศาสตร์เทคโนโลยี และวิทยาศาสตร์สุขภาพ (2) เกษตรศาสตร์และอุตสาหกรรม

เกษตร (3) วิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ ดังท่ีได้แจ้งในส่วนของนโยบายพิจารณาบทความ 

ในวารสารฉบับนี้  

		  ขอขอบพระคุณ

		  รองศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์  พรสุริยา

		  บรรณาธิการ

		  วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก
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บทคัดย่อ
		  งานวจิยันีไ้ด้พฒันาวธิกีารวเิคราะห์ปรมิาณของอะลมูเินยีมโดยอาศยัการแทนทีน่�ำ้ด้วยแก๊สไฮโดรเจนทีเ่กดิจาก

ปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งใช้อุปกรณ์ที่ราคาไม่แพง และสามารถหาได้ง่ายใน 

ห้องปฏิบัติการ เพื่อใช้เป็นชุดทดลองต้นแบบส�ำหรับนักเรียนในการเรียนการสอนเรื่อง “การวิเคราะห์เชิงปริมาณ” โดย

งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมต่าง ๆ  ส�ำหรบัวธิทีีพ่ฒันาขึน้ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

ปริมาตรของน�้ำในบีกเกอร์ และความยาวของสายยางน�ำแก๊ส และลักษณะเฉพาะทางการวิเคราะห์ จากผลการศึกษา 

ภายใต้สภาวะการทดลองทีเ่หมาะสมพบว่า ช่วงความเป็นเส้นตรงในการวเิคราะห์มค่ีาอยูร่ะหว่าง 10-30 มลิลกิรมั สมการ

มาตรฐานคือ y = 1.5079x – 1.8504 (r2 = 0.9993) ค่าขีดจ�ำกัดต�่ำสุดการตรวจวัด (LOD) และขีดจ�ำกัดในการตรวจวัด

เชิงปริมาณ (LOQ) มีค่าเท่ากับ 1.78 และ 2.70 มิลลิกรัม ตามล�ำดับ เมื่อน�ำวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ไปประยุกต์ใช้หาปริมาณ 

ของอะลูมิเนียมในตัวอย่างอะลูมิเนียมฟอยล์เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้กับวิธีมาตรฐาน (SEM/EDX) พบว่าร้อยละ

โดยน�้ำหนักของอะลูมิเนียมในตัวอย่างที่วิเคราะห์ทั้ง 2 วิธี ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือม่ัน 

ร้อยละ 95 (P > 0.05) 

ค�ำส�ำคัญ : อะลูมิเนียม  การเกิดแก๊สไฮโดรเจน  การแทนที่น�้ำ  การวิเคราะห์ปริมาณ  อะลูมิเนียมฟอยล์  

Abstract
		  In this work, a method for quantitative analysis of aluminium using water replacement by 

hydrogen gas created from the reaction between aluminum and sodium hydroxide solution was  

developed. In addition, simple glassware was used in the developed method in order to apply as a 

prototype experimental setup for student learning of “quantitative analysis”. Herein, the optimum 

conditions of sodium hydroxide concentration, volume of water in the beaker and length of tubing 

and analytical characteristics were investigated. Under the optimum conditions, the results showed 

that the linearity was in the range of 10 - 30 mg with the standard equation of y = 1.5079x – 1.8504 

(r2 = 0.9993). Limit of detection (LOD) and Limit of quantitation (LOQ) were 1.78 and 2.70 mg,  

respectively. Furthermore, the proposed method was successfully applied for determination of  

aluminium in commercial aluminium foils. The proposed method was validated against SEM/EDX as 

a standard method. The paired t-test showed that the results of the both methods were not  

significantly different at 95% confidence (P > 0.05).

Keywords :	aluminium, hydrogen gas generation, water replacement, quantitative analysis,  

			   aluminium foil
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1. บทน�ำ
		  “การวิเคราะห์เชิงปริมาณ” จัดเป็นศาสตร์ที่ส�ำคัญทางด้านเคมี ที่สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ อาทิ 

การควบคุมคุณภาพสินค้า หรือผลิตภัณฑ์ เช่น การวิเคราะห์ปริมาณของสารกันเสียในอาหารแปรรูป (Iwakoshi et al., 

2019; Oliveira Arias et al., 2019; Park et al., 2018) การวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในแก๊สโซฮอล์ (Muncharoen 

et al., 2009) และการวิเคราะห์ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ในอาหารทะเล (Noordiana et al., 2011) เป็นต้น นอกจากนี้

การวิเคราะห์เชิงปริมาณสามารน�ำมาประยุกต์ใช้เพื่อการป้องกัน และเฝ้าระวังอันตรายที่จะเกิดขึ้นต่อมนุษย์ สัตว์ และ 

สิ่งแวดล้อม เช่น การวิเคราะห์ปรอทในเครื่องส�ำอาง (Liu et al., 2013) สารหนูในข้าว (Costa et al., 2015) โลหะหนัก

ในอาหารและสิง่แวดล้อม (Soylak and Aydin, 2011)  เป็นต้น และจากการศกึษาในรายงานวจิยัก่อนหน้านี ้พบว่าโลหะ

เป็นหนึง่ในปัจจยัท่ีนยิมศกึษาในการวเิคราะห์เชงิปรมิาณ ทัง้นีเ้พราะอนัตรายทีร่นุแรงต่อสิง่มชีวีติหากมปีริมาณของโลหะ

ทีม่ากเกนิไป ดงันัน้จงึเป็นเหตผุลทีท่�ำให้การวเิคราะห์ปรมิาณโลหะได้รบัความสนใจอย่างมากตัง้แต่อดตีจนกระทัง่ปัจจบุนั 

		  “อะลูมิเนียม” เป็นหน่ึงในโลหะท่ีมนุษย์สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้เพื่อให้เกิดประโยชน์ในชีวิตประจ�ำวัน ทั้งนี้

เพราะอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อน มีความแข็งแรง และมีน�้ำหนักเบา เป็นต้น (Soni et al., 2001) จึงนิยม

น�ำไปใช้งานในด้านอุตสาหกรรมอย่างมาก เช่น อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนเครื่องบิน เครื่องใช้ไฟฟ้า ชิ้นส่วนเครื่องประดับ 

ใช้ในงานอเิลก็ทรอนกิส์ เป็นส่วนผสมในเมด็งานขดัพืน้ผวิ อตุสาหกรรมบรรจภัุณฑ์อาหาร และเครือ่งดืม่ (Khanhuathon 

et al., 2015; Sahu and Hiremath, 2017; Seruga et al., 1994; Supian et al., 2013) เป็นต้น นอกจากนีอ้ะลมูเินยีม

ยงัไม่มผีลอนัตรายต่อร่างกายอย่างเฉยีบพลนัเมือ่ได้รบัการสมัผสั แต่อย่างไรก็ตามอะลมูเินยีมกยั็งมคีวามเป็นพษิ ซึง่หาก

ร่างกายของมนุษย์ได้รับอะลูมิเนียมสะสมเป็นระยะเวลานาน อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อร่างกาย เช่น ไตวายเฉียบพลัน 

โรคกระดูก สมองเสื่อม และโรคอัลไซเมอร์ เป็นต้น (Fathi et al., 2011; Rodrigues et al., 2005; Saiyed and Yokel, 

2005) ซึ่งหนึ่งในสาเหตุที่ท�ำให้ร่างกายของมนุษย์ได้รับปริมาณของอะลูมิเนียมเพิ่มสูงข้ึนนั่นคือ การได้รับปริมาณของ

อะลมูเินยีมทีป่นเป้ือนในอาหารทีบ่รรจอุยูใ่นบรรจภุณัฑ์ทีท่�ำจากอะลูมเินยีม หรอืมส่ีวนผสมของอะลูมเินยีมเป็นระยะเวลา 

นานพอสมควร เช่น ผลไม้กระป๋อง อะลูมิเนียมฟอยล์ (aluminium foil) และอาหารกระป๋อง เป็นต้น (Seruga et al., 

1994; Siriangkhawut et al., 2013) โดยทั่วไปเทคนิคที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณโลหะมีหลากหลายเทคนิค เช่น 

เทคนคิอนิดกัทฟีลคีปัเปิลพลาสมาอะตอมมิคอิมสิชนัสเปกโทรเมตร ี(Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometry: ICP-AES) (Scancar et al., 2004) อิเล็คโตรเทอร์มอลอะตอมมิคแอพซอร์พชันสเปคโทรเมตรี  

(Electrothermal atomic absorption spectrometry: ETAAS) (Saiyed and Yokel, 2005) เทคนิคแกรไฟต์เฟอร์

เนซอะตอมมิก แอบซอร์พชันสเปกโทรเมตรี (Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrophotometry:  

GF-AAS) (Lopez et al., 2002; Pourghazi et al., 2017) และเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโทรเมตรี (UV-Visible 

spectrophotometry: UV-Vis) (Huseyinli et al., 2009; Fathi et al., 2011; Supian et al., 2013) เป็นต้น ซึ่ง

เทคนคิดงักล่าวข้างต้นน้ันจะให้ผลการวิเคราะห์ถกูต้อง และมคีวามแม่นย�ำทีส่งู แต่อย่างไรกต็ามเทคนคิเหล่านีจ้�ำเป็นต้อง

ใช้ผู้ช�ำนาญการในการวิเคราะห์ เนื่องจากมีความซับซ้อนของเครื่องมือ ค่าใช้จ่ายส�ำหรับการบ�ำรุงรักษาค่อนข้างสูง  

อีกทั้งบางเทคนิคยังมีการใช้สารเคมีที่ค่อนข้างอันตราย จึงไม่เหมาะสมส�ำหรับการน�ำไปใช้เพื่อการเรียนการสอน  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเรียนการสอนในระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย (high school students) หรือชั้นปีที่ 1 ในระดับ

ปริญญาตรี (first-year students) นอกจากนี้ยังพบว่าการจัดการเรียนการสอนเรื่อง “การวิเคราะห์เชิงปริมาณ” ส�ำหรับ

นักเรียนหรือนิสิตนักศึกษานั้น ส่วนใหญ่เป็นเพียงการสอนที่มีการอธิบายหน้าช้ันเรียน มุ่งเน้นในเรื่องการค�ำนวณ และ 

การท�ำแบบฝึกหัดจากหนังสือ หรือใบกิจกรรมเท่าน้ัน ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท�ำให้นักเรียนไม่เข้าใจในบทเรียนอย่าง

ถ่องแท้ ทั้งนี้เพราะนักเรียนขาดความสนใจ และความกระตือรือร้นในการเรียนรู้ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการเรียนในวิชา

เคมีขั้นสูงต่อไปได้

		  ดังนั้นทางคณะผู้วิจัยจึงมีความประสงค์ท่ีจะพัฒนาวิธีการทดลองต้นแบบส�ำหรับการเรียนการสอนเรื่อง  

“การวิเคราะห์เชิงปริมาณ” โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณอะลูมิเนียมต้นแบบน้ี อาศัย
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หลักการการแทนท่ีน�้ำด้วยแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) (Chaitiamwong, 2007) เพือ่สามารถน�ำวธิกีารทดลองต้นแบบนีไ้ปประยกุต์ใช้กบัการเรยีนการสอน สร้างความ

ความกระตือรือร้น ความสนุกสนานในการเรียนรู้ และยังแสดงให้นักเรียนเห็นว่าวิธีการทดลองที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถ 

น�ำไปใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ตัวอย่างจริง (อะลูมิเนียมฟอยล์) ได้อีกด้วย 

2. วิธีการศึกษา
2.1	 สารเคมีและอุปกรณ์
		  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรดห้องปฏิบัติการ จากบริษัทศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ ใช้ส�ำหรับท�ำปฏิกิริยากับ 

ผงอะลูมิเนียม (aluminium powder) เกรดวิเคราะห์ จาก HiMedia ประเทศอินเดีย ผงเหล็ก (Iron powder: Fe)  

ผงทองแดง (Copper powder: Cu) ลวดแมกนีเซียม (Magnesium ribbon: Mg) แผ่นตะกั่ว (Lead sheet: Pb) และ

แผ่นสงักะส ี(Zinc plate: Zn) ใช้ส�ำหรบัการศกึษาสารรบกวน (interference study) ส่วนตวัอย่างจรงิทีใ่ช้ในการทดลอง

นี้ คือ อะลูมิเนียมฟอยล์ที่มีจ�ำหน่ายอยู่ในท้องตลาดทั่วไป จ�ำนวน 5 ตัวอย่าง   

		  อปุกรณ์ทีใ่ช้ส�ำหรบัการทดลองนี ้ได้แก่ บวิเรต (burette) ขนาด 50 ลกูบาศก์เซนตเิมตร ขาตัง้ และทีย่ดึบวิเรตต์ 

(burette clamp) หลอดทดลองขนาดกลาง เพื่อบรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส�ำลี พาราฟิล์ม ไม้บรรทัด  

นาฬิกาจับเวลา จุกยาง และสายยางน�ำแก๊สขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร เครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยม 4 ต�ำแหน่ง) 

รุ่น MS Semi-Micro และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด/เอกซเรย์สเปคโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน  

(SEM/EDX) รุ่น LEO 1450VP จากบริษัทเมทเล่อร์-โทเลโด จ�ำกัด และบริษัท CARL ZEISS จ�ำกัด ตามล�ำดับ

2.2	 วิธีการทดลอง
		  จัดอุปกรณ์การทดลองดังภาพที่ 1 เติมน�้ำประปาลงในบีกเกอร์ขนาด 600 ลูกบาศก์เซนติเมตร ให้ระดับน�้ำอยู่

ที่ 450 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นคว�่ำบิวเรตและยึดบิวเรตให้ลอยอยู่เหนือบีกเกอร์ แล้วเลื่อนบิวเรตให้มาครอบปลาย 

ของหลอดแก้วน�ำแก๊ส (ท่ีไม่ได้ต่อกับจุกยาง) เปิดก๊อกบิวเรตเพื่อดูดน�้ำประปาจากบีกเกอร์ขึ้นไปในบิวเรตให้อยู่ที่ขีด  

50.00 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นบรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ลงในหลอดทดลอง ใส่ส�ำลขีนาดพอเหมาะ ใช้แท่งแก้วดนัส�ำลใีห้อยูเ่หนอืสารละลาย ชัง่ผงอะลมูเินยีม (10 - 30 มลิลกิรมั) 

บันทึกน�้ำหนักที่แน่นอน จากนั้นเทผงอะลูมิเนียมลงบนส�ำลี (ภาพที่ 1 (ภาพขยาย)) น�ำจุกยางที่ต่อกับหลอดแก้วน�ำแก๊ส

มาปิดหลอดทดลองให้แน่นแล้วพนัด้วยพาราฟิล์ม เพือ่ป้องกนัแก๊สรัว่ เขย่าหลอดทดลองให้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

สัมผัสกับผงอะลูมิเนียมบนส�ำลี และเม่ือสิ้นสุดปฏิกิริยา (ไม่เห็นฟองแก๊สไฮโดรเจนเกิดขึ้น) บันทึกปริมาตรของแก๊ส

ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ท�ำการทดลองซ�้ำอีก 2 ครั้ง แล้วน�ำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างปริมาตรแก๊สไฮโดรเจน

และน�้ำหนักเฉลี่ยของผงอะลูมิเนียม

			   2Al(s) + 2NaOH(aq) + 6H
2
O(l)    2NaAl(OH)

4
(aq) + 3H

2
(g)	 --------- (1)

ภาพที่ 1  การจัดอุปกรณ์และ (ภาพขยาย) หลอดทดลองที่บรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ส�ำลี และผงอะลูมิเนียมก่อนท�ำการทดลอง

เพื่อสามารถนําวิธีการทดลองตนแบบน้ีไปประยุกตใชกับการเรียนการสอน สรางความความกระตือรือรน ความสนุกสนานในการ

เรียนรู และยังแสดงใหนักเรียนเห็นวาวิธีการทดลองที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถนําไปใชประโยชนในการวิเคราะหตัวอยางจริง 

(อะลูมิเนียมฟอยล) ไดอีกดวย 
  

2. วิธีการศกึษา 

2.1 สารเคมีและอุปกรณ 

 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เกรดหองปฏิบัติการ จากบริษัทศึกษาภัณฑพาณิชย ใชสําหรับทําปฏิกิริยากับผงอะลูมิเนียม 

(aluminium powder) เกรดวิเคราะห จาก HiMedia ประเทศอินเดีย ผงเหล็ก (Iron powder: Fe) ผงทองแดง (Copper powder: 

Cu) ลวดแมกนีเซียม (Magnesium ribbon: Mg) แผนตะก่ัว (Lead sheet: Pb) และแผนสังกะสี (Zinc plate: Zn) ใชสําหรับการศึกษา

สารรบกวน (interference study) สวนตัวอยางจริงที่ใชในการทดลองน้ี คือ อะลูมิเนียมฟอยลที่มีจําหนายอยูในทองตลาดทั่วไป 

จํานวน 5 ตัวอยาง    
อุปกรณที่ใชสําหรับการทดลองน้ี ไดแก บิวเรต (burette) ขนาด 50 ลูกบาศกเซนติเมตร ขาตั้ง และที่ยึดบิวเรตต (burette 

clamp) หลอดทดลองขนาดกลาง เพื่อบรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สําลี พาราฟลม ไมบรรทัด นาฬิกาจับเวลา จุกยาง และสาย

ยางนําแกสขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร เครื่องช่ังละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) รุน MS Semi-Micro และกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด/เอกซเรยสเปคโทรสโกปแบบกระจายพลังงาน (SEM/EDX) รุน LEO 1450VP จากบริษัทเมทเลอร-โทเลโด 

จํากัด และบริษัท CARL ZEISS จํากัด ตามลําดับ 

2.2 วิธีการทดลอง 

จัดอุปกรณการทดลองดังภาพที่ 1 เติมนํ้าประปาลงในบีกเกอรขนาด 600 ลูกบาศกเซนติเมตร ใหระดับนํ้าอยูที่ 450 

ลูกบาศกเซนติเมตร จากน้ันควํ่าบิวเรตและยึดบิวเรตใหลอยอยูเหนือบีกเกอร แลวเล่ือนบิวเรตใหมาครอบปลายของหลอดแกวนําแกส 

(ที่ไมไดตอกับจุกยาง) เปดกอกบิวเรตเพื่อดูดนํ้าประปาจากบีกเกอรขึ้นไปในบิวเรตใหอยูที่ขีด 50.00 ลูกบาศกเซนติเมตร จากน้ันบรรจุ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร ลงในหลอดทดลอง ใสสําลีขนาดพอเหมาะ ใชแทงแกว

ดันสําลีใหอยูเหนือสารละลาย ช่ังผงอะลูมิเนียม (10 - 30 มิลลิกรัม) บันทึกนํ้าหนักที่แนนอน จากน้ันเทผงอะลูมิเนียมลงบนสําลี (ภาพ

ที่ 1 (ภาพขยาย)) นําจุกยางที่ตอกับหลอดแกวนําแกสมาปดหลอดทดลองใหแนนแลวพันดวยพาราฟลม เพื่อปองกันแกสรั่ว เขยาหลอด

ทดลองใหสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสัมผัสกับผงอะลูมิเนียมบนสําลี และเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา (ไมเห็นฟองแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้น) 

บันทึกปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ทําการทดลองซํ้าอีก 2 ครั้ง แลวนําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐานระหวางปริมาตรแกส

ไฮโดรเจนและนํ้าหนักเฉล่ียของผงอะลูมิเนียม 
 

2Al(s)  +  2NaOH(aq)  + 6H2O(l)     2NaAl(OH)4(aq)  +  3H2(g) --------- (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 การจัดอุปกรณและ (ภาพขยาย) หลอดทดลองท่ีบรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

สําลี และผงอะลูมิเนียมกอนทําการทดลอง 
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		  การศึกษาการวิเคราะห์หาปริมาณอะลูมิเนียมน้ีอาศัยปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ ผลิตภณัฑ์ทีไ่ด้ คอื แก๊สไฮโดรเจน (สมการที ่1) (Chavanasporn et al., 2011) ซึง่ปรมิาตรของแก๊สไฮโดรเจน

ที่เกิดขึ้นสามารถหาได้โดยการแทนที่น�้ำ 

2.3	 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
		  2.3.1	 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

		  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 ความเข้มข้น คือ 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ ปริมาตร  

5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ท�ำการทดลองท�ำนองเดียวกับวิธีการทดลอง (ข้อ 2.2) โดยชั่งอะลูมิเนียมหนัก 10 - 30 มิลลิกรัม 

พร้อมจับเวลาต้ังแต่เริ่มท�ำปฏิกิริยาจนกระท่ังสิ้นสุดปฏิกิริยา จากนั้นน�ำข้อมูลท่ีได้มาสร้างกราฟมาตรฐานเพ่ือพิจารณา

ความเป็นเส้นตรง สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ และระยะเวลาเฉลี่ยในการท�ำปฏิกิริยาต่อครั้ง

		  2.3.2	 ปริมาตรของน�้ำในบีกเกอร์

		  ปรมิาตรทีเ่หมาะสมของน�ำ้ในบกีเกอร์ ศกึษาโดยใช้ปรมิาตรทีแ่ตกต่างกนั คอื 400, 450, 500 และ 550 ลกูบาศก์

เซนติเมตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 600 ลูกบาศก์เซนติเมตร ท�ำการทดลองเช่นเดียวกับวิธีการทดลอง (ข้อ 2.2) โดยชั่ง

อะลูมิเนียมหนัก 30 มิลลิกรัม ท�ำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 5 ลูกบาศก์

เซนติเมตร บันทึกความสูงของน�้ำในบีกเกอร์ก่อนและหลังการเกิดปฏิกิริยา 

		  2.3.3	 ความยาวของสายยางน�ำแก๊ส  

		  ความยาวของสายยางน�ำแก๊สที่เหมาะสม ศึกษาโดยใช้สายยางน�ำแก๊สขนาด 5 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่พอดี

กับท่อแก้วน�ำแก๊ส ที่มีความยาวแตกต่างกัน คือ 30, 40, 50 และ 60 เซนติเมตร ท�ำการทดลองเช่นเดียวกับวิธีการทดลอง 

(ข้อ 2.2) โดยชั่งอะลูมิเนียมหนัก 15 มิลลิกรัม ท�ำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 

5 ลูกบาศก์เซนติเมตร พร้อมจับเวลาตั้งแต่เริ่มท�ำปฏิกิริยาจนกระท่ังส้ินสุดปฏิกิริยา บันทึกปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจน 

ที่เกิดขึ้น และระยะเวลาเฉลี่ยในการท�ำการทดลองต่อครั้ง  

2.4	 การศึกษาสารรบกวน
		  ในการทดลองนี้ได้ท�ำการศึกษาผลรบกวนของโลหะต่าง ๆ ที่มีต่อการเกิดแก๊สไฮโดรเจน และโลหะที่ใช้ในการ

ศึกษา ได้แก่ ผงเหล็ก ผงทองแดง แผ่นตะกั่ว ลวดแมกนีเซียม และแผ่นสังกะสี โดยท�ำการศึกษาอัตราส่วนโดยน�้ำหนัก

ระหว่างผงอะลูมิเนียม (20 มิลลิกรัม) และโลหะต่าง ๆ ดังกล่าว ที่อัตราส่วนต่างกัน ดังนี้ 1:1, 1:2, 1: 5, 1:7 และ 1:10 

ตามล�ำดับ ท�ำการทดลองเช่นเดียวกับวิธีการทดลองข้อ 2.2 โดยชั่งอะลูมิเนียมหนัก 20 มิลลิกรัม และโลหะต่าง ๆ ทีละ

ชนิดตามอัตราส่วนข้างต้น ลงในหลอดทดลอง ท�ำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 

5 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นน�ำผลที่ได้มาค�ำนวณค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน ดังสมการที่ 2 (Chaitiamwong, 2007) 

					     ร้อยละความคลาดเคลื่อน = (x ̅  - μ) /μ × 100 		  ---------- (2)  

		  โดยก�ำหนดให้  x ̅   คือ ค่าเฉลี่ยของผลการทดลอง และ μ คือ ค่าจริง

ภาพที่ 2  การติดตัวอย่างอะลูมิเนียมฟอยล์ที่จะใช้ในการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

ชนิดส่องกราด/เอกซเรย์สเปคโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (SEM/EDX)

 การศึกษาการวิเคราะหหาปริมาณอะลูมิเนียมน้ีอาศัยปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

ผลิตภัณฑที่ได คือ แกสไฮโดรเจน (สมการที่ 1) (Chavanasporn et al., 2011) ซ่ึงปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นสามารถหา

ไดโดยการแทนที่นํ้า  

2.3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

2.3.1 ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

ศึกษาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 4 ความเขมขน คือ 1, 2, 3 และ 4 โมลาร ปริมาตร 5 ลูกบาศก

เซนติเมตร ทําการทดลองทํานองเดียวกับวิธีการทดลอง (ขอ 2.2) โดยช่ังอะลูมิเนียมหนัก 10 – 30 มิลลิกรัม พรอมจับเวลาตั้งแตเริ่มทํา

ปฏิกิริยาจนกระทั่งส้ินสุดปฏิกิริยา จากน้ันนําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐานเพื่อพิจารณาความเปนเสนตรง สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

และระยะเวลาเฉล่ียในการทําปฏิกิริยาตอครั้ง 

2.3.2 ปริมาตรของน้ําในบีกเกอร 

ปริมาตรที่เหมาะสมของนํ้าในบีกเกอร ศึกษาโดยใชปริมาตรที่แตกตางกัน คือ 400, 450, 500 และ 550 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ใสในบีกเกอรขนาด 600 ลูกบาศกเซนติเมตร ทําการทดลองเชนเดียวกับวิธีการทดลอง (ขอ 2.2) โดยช่ังอะลูมิเนียมหนัก 30 มิลลิกรัม 

ทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร บันทึกความสูงของนํ้าในบีกเกอรกอน

และหลังการเกิดปฏิกิริยา  

2.3.3 ความยาวของสายยางนําแกส   

ความยาวของสายยางนําแกสที่เหมาะสม ศึกษาโดยใชสายยางนําแกสขนาด 5 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนขนาดที่พอดีกับทอแกวนํา

แกส ที่มีความยาวแตกตางกัน คือ 30, 40, 50 และ 60 เซนติเมตร ทาํการทดลองเชนเดียวกับวิธีการทดลอง (ขอ 2.2) โดยช่ังอะลูมิเนียม

หนัก 15 มิลลิกรัม ทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนตเิมตร พรอมจับเวลาตั้งแต

เริ่มทําปฏิกิริยาจนกระทั่งส้ินสุดปฏิกิริยา บันทึกปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น และระยะเวลาเฉล่ียในการทําการทดลองตอครั้ง   

2.4 การศึกษาสารรบกวน 

ในการทดลองน้ีไดทําการศึกษาผลรบกวนของโลหะตาง ๆ ที่มีตอการเกิดแกสไฮโดรเจน และโลหะที่ใชในการศึกษาไดแก ผง

เหล็ก ผงทองแดง แผนตะก่ัว ลวดแมกนีเซียม และแผนสังกะสี โดยทําการศึกษาอัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางผงอะลูมิเนียม (20 

มิลลิกรัม) และโลหะตาง ๆ ดังกลาว ที่อัตราสวนตางกัน ดังน้ี 1:1, 1:2, 1: 5, 1:7 และ 1:10 ตามลําดับ ทําการทดลองเชนเดียวกับ

วิธีการทดลองขอ 2.2 โดยช่ังอะลูมิเนียมหนัก 20 มิลลิกรัม และโลหะตาง ๆ ทีละชนิดตามอัตราสวนขางตน ลงในหลอดทดลอง ทํา

ปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร จากน้ันนําผลที่ไดมาคํานวณคารอยละ

ความคลาดเคล่ือน ดังสมการที่ 2 (Chaitiamwong, 2007)  

                        รอยละความคลาดเคล่ือน = (𝒙𝒙𝒙𝒙� - μ) /μ × 100                  ---------- (2)   

โดยกําหนดให  𝒙𝒙𝒙𝒙� คอื คาเฉล่ียของผลการทดลอง และ µ คือ คาจริง 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 การติดตัวอยางอะลูมิเนียมฟอยลท่ีจะใชในการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

ชนิดสองกราด/เอกซเรยสเปคโทรสโกปแบบกระจายพลังงาน (SEM/EDX) 
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2.5	 การเตรยีมตวัอย่างอะลมูเินียมฟอยล์ส�ำหรบัการวเิคราะห์หาปรมิาณอะลมูเินยีมด้วยวธิทีีพ่ฒันาขึน้
		  การทดลองนี้ได้ใช้ตัวอย่างอะลูมิเนียมฟอยล์ที่มีจ�ำหน่ายอยู่ในท้องตลาด ทั้งหมด 5 ตัวอย่าง ท�ำการทดลองโดย

ตดัตวัอย่างให้เป็นชิน้เลก็ ๆ  จากนัน้น�ำไปชัง่ด้วยเครือ่งชัง่ละเอยีดตวัอย่างละ 20 มลิลิกรมั จากนัน้ท�ำการทดลองเช่นเดยีว

กบัวธิกีารทดลอง (ข้อ 2.2) บนัทึกปรมิาตรแก๊สไฮโดรเจนทีเ่กดิขึน้ แล้วน�ำไปค�ำนวณหาน�ำ้หนกัของอะลูมเินยีมในตวัอย่าง 

นอกจากนี้ได้น�ำผลการวิเคราะห์ที่ได้จากวิธีที่พัฒนาขึ้นไปเปรียบเทียบกับวิธีวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

ชนิดส่องกราด/เอกซเรย์สเปคโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (SEM/EDX) ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐานในการศึกษานี้ และจาก

ภาพที่ 2 แสดงการติดตัวอย่างอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ีลงบนเทปกาวสองหน้าที่ติดบน stub เพื่อน�ำไปวิเคราะห์หาปริมาณ

อะลูมิเนียมด้วยวิธีมาตรฐาน (SEM/EDX)

3. ผลการทดลองและวิจารณ์
3.1	 การศึกษาเบื้องต้นส�ำหรับการวิเคราะห์ปริมาณอะลูมิเนียมจากปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมและ 

	 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

	  	 จากปฏกิริยิาระหว่างอะลมูเินยีมและสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ผลติภณัฑ์ทีไ่ด้ คอื แก๊สไฮโดรเจน (สมการ

ที่ (1)) และจากสมการที่ (1) อะลูมิเนียม คือสารที่ต้องการวิเคราะห์ (analyte) และแก๊สไฮโดรเจนเป็นสารผลิตภัณฑ์ 

(product) ซึ่งถ้าหากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีปริมาณมากเกินพอ ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับ

ปริมาณของอะลูมิเนียมหรือที่เรียกว่า สารก�ำหนดปริมาณ (limiting agent) ตามหลักการของปริมาณสารสัมพันธ์  

(Sripiirojna, 2004) นอกจากนี้หากพิจารณาจ�ำนวนโมลของแก๊สที่เกิดขึ้น จะเห็นว่ามีความสัมพันธ์กับปริมาตรของแก๊ส 

ดังสมการของแก๊สในอุดมคติ (ideal gas) (สมการที่ 3)

							       PV  =  nRT				    ---------- (3)

ดงันัน้หากเราทราบปรมิาตรของแก๊สทีเ่กดิขึน้ทีค่วามดนัและอณุหภมูคิงที ่ปรมิาตรของแก๊สจะแปรผนัตรงกบัจ�ำนวนโมล

ของแก๊สด้วยเช่นกัน และส�ำหรับในการทดลองนี้ อุณหภูมิขณะท�ำการทดลองคงที่ (29 องศาเซลเซียส) ส่วนความดันนั้น

ขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั อาท ิความดนับรรยากาศ ความดนัไอน�ำ้อิม่ตวั และความดันเนือ่งจากความสงูของระดบัน�ำ้ในบวิเรต 

เป็นต้น แต่ทั้งนี้เนื่องจากการทดลองนี้ได้สร้างกราฟมาตรฐาน จึงท�ำให้ปัจจัยเหล่าน้ีรวมอยู่ในสมการเส้นตรงแล้ว ดัง

สมการที่ 4 

							       V  =  k . g				    ---------- (4)

โดยก�ำหนดให้ V คือ ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น; g คือ น�้ำหนักของอะลูมิเนียมหรือตัวอย่าง และ k คือ ค่าคงที่  

ภาพที่ 3  ภาพถ่าย (ก) และกราฟ (ข) การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นเมื่อ

ผงอะลูมิเนียมน�้ำหนักแตกต่างกันท�ำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ 

		  ด้วยเหตนุีใ้นงานวิจยันีจึ้งสามารถพฒันาวธิกีารวเิคราะห์ปริมาณของอะลูมเินยีมจากปรมิาตรของแก๊สไฮโดรเจน

ที่เกิดขึ้นจากสมการที่ 1 มาประยุกต์ใช้ในการเรียนรู้หลักการของปริมาณสารสัมพันธ์และการวิเคราะห์เชิงปริมาณควบคู่

กันไปด้วย ซ่ึงจากผลการศึกษาเบ้ืองต้น พบว่าเม่ือน�้ำหนักของอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น จะท�ำให้ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจน 

2.5 การเตรียมตัวอยางอะลูมิเนียมฟอยลสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณอะลูมิเนียมดวยวิธีท่ีพัฒนาขึ้น 

การทดลองน้ีไดใชตัวอยางอะลูมิเนียมฟอยลที่มีจําหนายอยูในทองตลาด ทั้งหมด 5 ตัวอยาง ทําการทดลองโดยตัดตัวอยางให

เปนช้ินเล็ก ๆ จากน้ันนําไปช่ังดวยเครื่องช่ังละเอียดตัวอยางละ 20 มิลลิกรัม จากน้ันทําการทดลองเชนเดียวกับวิธีการทดลอง (ขอ 2.2) 

บันทึกปริมาตรแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น แลวนําไปคํานวณหานํ้าหนักของอะลูมิเนียมในตัวอยาง นอกจากน้ีไดนําผลการวิเคราะหที่ได

จากวิธีที่พัฒนาขึ้นไปเปรียบเทียบกับวิธีวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด/เอกซเรยสเปคโทรสโกปแบบกระจาย

พลังงาน (SEM/EDX) ซ่ึงเปนวิธีมาตรฐานในการศึกษาน้ี และจากภาพที่ 2 แสดงการติดตัวอยางอะลูมิเนียมฟอยลที่ลงบนเทปกาวสอง

หนาที่ติดบน stub เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณอะลูมิเนียมดวยวิธีมาตรฐาน (SEM/EDX) 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 

3.1 การศึกษาเบ้ืองตนสําหรับการวิเคราะหปริมาณอะลูมิเนียมจากปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมและสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด  

  จากปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ผลิตภัณฑที่ได คือ แกสไฮโดรเจน (สมการที่ (1)) 

และจากสมการที่ (1) อะลูมิเนียม คือสารที่ตองการวิเคราะห (analyte) และแกสไฮโดรเจนเปนสารผลิตภัณฑ (product) ซ่ึงถา

หากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีปริมาณมากเกินพอ ปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับปริมาณของอะลูมิเนียมหรือ

ที่เรียกวา สารกําหนดปริมาณ (limiting agent) ตามหลักการของปริมาณสารสัมพันธ (Sripiirojna, 2004) นอกจากน้ีหากพิจารณา

จํานวนโมลของแกสที่เกิดขึ้น จะเห็นวามีความสัมพันธกับปริมาตรของแกส ดังสมการของแกสในอุดมคติ (ideal gas) (สมการที่ 3) 

PV  =  nRT   ---------- (3) 
 

ดังน้ันหากเราทราบปริมาตรของแกสที่เกิดขึ้นที่ความดันและอุณหภูมิคงที่ ปริมาตรของแกสจะแปรผันตรงกับจํานวนโมลของแกส

ดวยเชนกัน และสําหรับในการทดลองน้ี อุณหภูมิขณะทําการทดลองคงที่ (29 องศาเซลเซียส) สวนความดันน้ันขึ้นอยูกับหลาย

ปจจัย อาทิ ความดันบรรยากาศ ความดันไอนํ้าอ่ิมตัว และความดันเน่ืองจากความสูงของระดับนํ้าในบิวเรต เปนตน แตทั้งน้ี

เน่ืองจากการทดลองน้ีไดสรางกราฟมาตรฐาน จึงทําใหปจจัยเหลาน้ีรวมอยูในสมการเสนตรงแลว ดังสมการที่ 4  

  V  =  k ⋅ g   ---------- (4) 
 

โดยกําหนดให V คอื ปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น; g คือ นํ้าหนักของอะลูมิเนียมหรือตัวอยาง และ k คือ คาคงที่   

 

 
 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ภาพถาย (ก) และกราฟ (ข) การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของแกสไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นเมื่อ 

ผงอะลูมิเนียมนํ้าหนักแตกตางกันทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร  

 

 ดวยเหตุน้ีในงานวิจัยน้ีจึงสามารถพัฒนาวิธีการวิเคราะหปริมาณของอะลูมิเนียมจากปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น

จากสมการที่ 1 มาประยุกตใชในการเรียนรูหลักการของปริมาณสารสัมพันธและการวิเคราะหเชิงปริมาณควบคูกันไปดวย ซ่ึงจาก

ผลการศึกษาเบื้องตน พบวาเม่ือนํ้าหนักของอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น จะทําใหปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 3  

ซ่ึงสอดคลองกับหลักการของปริมาณสารสัมพันธ นอกจากน้ีพบวาวิธีการทดลองที่พัฒนาขึ้นน้ี หากครูผูสอนตองการแสดงให



6

วารสารวิจัย ปีที่ 13 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2563 ISSN 1906-1889

ที่เกิดขึ้นเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 3 ซึ่งสอดคล้องกับหลักการของปริมาณสารสัมพันธ์ นอกจากนี้พบว่าวิธีการทดลองที่พัฒนา 

ขึน้นี ้หากครผููส้อนต้องการแสดงให้นกัเรยีนเหน็การเปลีย่นแปลงทีส่อดคล้องกบัหลกัการได้ชดัเจนมากขึน้ สามารถจดัชดุ

การทดลองสาธิตที่มีการใช้น�้ำหนักของผงอะลูมิเนียมที่แตกต่างกัน (ภาพที่ 3 (ก)) เพื่อแสดงให้นักเรียนเห็นภาพ 

การเปลี่ยนแปลงระหว่างน�้ำหนักของสารตั้งต้น และปริมาตรของสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นตามสมการที่ 1 ได้ด้วย และเมื่อ

น�ำผลการทดลองมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนและน�้ำหนักผงอะลูมิเนียม (กราฟ

มาตรฐาน) สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณอะลูมิเนียมฟอยล์ตัวอย่างได้ ดังภาพที่ 3 (ข)  

		  ปริมาตรของน�้ำในบีกเกอร์ ส�ำหรับน�้ำในบีกเกอร์ที่ใช้ในการทดลองนี้คือ น�้ำประปา ทั้งนี้เพราะน�้ำในบีกเกอร์

ไม่เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง และยังสามารถหาได้ง่าย ราคาไม่แพงเมื่อเปรียบเทียบกับน�้ำกลั่น ซึ่ง

ในการศกึษาปริมาตรของน�ำ้ในบกีเกอร์จะมผีลต่อระดับความสงูของน�ำ้ในบกีเกอร์หลงัจากปฏกิริยิาสิน้สดุลงแล้ว จากผล

การทดลองพบว่า เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาระดับน�้ำในบีกเกอร์จะเพิ่มสูงขึ้น และในการศึกษานี้เลือกน�้ำประปาในบีกเกอร์ท่ี

ปริมาตรเท่ากับ 450 ลูกบาศก์เซนติเมตร ทั้งนี้เนื่องจากปริมาตรน�้ำในบีกเกอร์หลังสิ้นสุดปฏิกิริยาไม่มากเกินไป ซึ่งหาก

มากเกินไปอาจท�ำให้ล้นออกข้างนอกบีกเกอร์ได้ นอกจากนี้บีกเกอร์ขนาด 600 ลูกบาศก์เซนติเมตร ยังมีขนาดใหญ ่

พอเหมาะที่ง่ายต่อการน�ำสายยางน�ำแก๊สเข้าใส่ในบิวเรตอีกด้วย และจากภาพที่ 4 แสดงภาพถ่ายการวัดระดับความสูง

ของน�้ำในบีกเกอร์ก่อนและหลังท�ำปฏิกิริยา 

ภาพที่ 4  ตัวอย่างการวัดความสูงของระดับน�้ำประปาในบีกเกอร์ปริมาตร 550 มิลลิลิตร ก่อน (ก) 

และหลัง (ข) การท�ำปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
หมายเหตุ  * ผงอะลูมิเนียมหนัก 30 มิลลิกรัม และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์

		  ความยาวของสายยางน�ำแก๊ส เนื่องจากความยาวของสายยางน�ำแก๊สไม่ส่งผลต่อปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจน 

ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ตามหลักของปริมาณสารสัมพันธ์ แต่อาจ 

ส่งผลต่อระยะเวลาเฉลี่ยในการในการท�ำการทดลอง และความสะดวกในการท�ำการทดลอง ดังน้ันจากผลการศึกษา 

ความยาวที่เหมาะสมของสายยางน�ำแก๊ส พบว่าระยะเวลาในการท�ำการทดลองจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อความยาว 

ของสายยางน�ำแก๊สเพิ่มข้ึน แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาถึงการจัดอุปกรณ์ พบว่าสายยางน�ำแก๊สที่มีความยาวเท่ากับ 

30-40 เซนติเมตรนั้นสั้นเกินไป ท�ำให้สายยางหลุดออกจากปลายบิวเรตได้ง่าย ซึ่งไม่สะดวกในการท�ำการทดลอง และ

หากนักเรียนท�ำการทดลองอาจท�ำให้ท�ำการทดลองล่าช้า เพราะจะต้องจัดอุปกรณ์ใหม่อีกครั้ง อีกทั้งยังท�ำให้การเขย่า

หลอดทดลองไม่สะดวกอกีด้วย ในขณะทีส่ายยางน�ำแก๊สยาว 60 เซนตเิมตร พบว่ามคีวามยาวทีม่ากเกนิไป ท�ำให้สิน้เปลอืง

อีกทั้งยังมีผลต่อการจัดเก็บอุปกรณ์อีกด้วย และจากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ในการทดลองนี้จึงเลือกใช้สายยางน�ำแก๊สที่มี

ความยาวเท่ากับ 50 เซนติเมตร เป็นความยาวที่เหมาะสมในการทดลองต่อไป 

3.2	 คุณลักษณะเฉพาะทางการวิเคราะห์ (analytical characteristics)
		  ท�ำการทดลองภายใต้สภาวะที่เหมาะสม น�ำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐาน พบว่ามีสมการเส้นตรงคือ  

y = 1.5079x – 1.8504 ด้วยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9993 (ภาพที่ 3 (ข)) และเมื่อน�ำมาค�ำนวณหา 

ค่าขีดจ�ำกัดต�่ำสุดการตรวจวัด (3SD) และค่าขีดจ�ำกัดในการตรวจวัดเชิงปริมาณ (10SD) พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.78 และ 

นักเรียนเห็นการเปล่ียนแปลงที่สอดคลองกับหลักการไดชัดเจนมากขึ้น สามารถจัดชุดการทดลองสาธิตที่มีการใชนํ้าหนักของผง

อะลูมิเนียมที่แตกตางกัน (ภาพที่ 3(ก)) เพื่อแสดงใหนักเรียนเห็นภาพการเปล่ียนแปลงระหวางนํ้าหนักของสารตั้งตน และปริมาตร

ของสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นตามสมการที่ 1 ไดดวย และเม่ือนําผลการทดลองมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรของแกส

ไฮโดรเจนและนํ้าหนักผงอะลูมิเนียม (กราฟมาตรฐาน) สามารถนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหปริมาณอะลูมิเนียมฟอยลตัวอยาง

ได ดังภาพที่ 3 (ข)   

    ปริมาตรของน้ําในบีกเกอร สําหรับนํ้าในบีกเกอรที่ใชในการทดลองน้ีคือ นํ้าประปา ทั้งน้ีเพราะนํ้าในบีกเกอรไม

เก่ียวของกับการเกิดปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง และยังสามารถหาไดงาย ราคาไมแพงเม่ือเปรียบเทียบกับนํ้ากล่ัน ซ่ึงในการศึกษา

ปริมาตรของนํ้าในบีกเกอรจะมีผลตอระดับความสูงของนํ้าในบีกเกอรหลังจากปฏิกิริยาส้ินสุดลงแลว จากผลการทดลองพบวา เม่ือ

ส้ินสุดปฏิกิริยาระดับนํ้าในบีกเกอรจะเพิ่มสูงขึ้น และในการศึกษาน้ีเลือกนํ้าประปาในบีกเกอรที่ปริมาตรเทากับ 450 ลูกบาศก

เซนติเมตร ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาตรนํ้าในบีกเกอรหลังส้ินสุดปฏิกิริยาไมมากเกินไป ซ่ึงหากมากเกินไปอาจทําใหลนออกขางนอกบีก

เกอรได นอกจากน้ีบีกเกอรขนาด 600 ลูกบาศกเซนติเมตร ยังมีขนาดใหญพอเหมาะที่งายตอการนําสายยางนําแกสเขาใสในบิวเร

ตอีกดวย และจากภาพที่ 4 แสดงภาพถายการวัดระดับความสูงของนํ้าในบีกเกอรกอนและหลังทําปฏิกิริยา  

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ตัวอยางการวัดความสูงของระดับนํ้าประปาในบีกเกอรปริมาตร 550 มิลลลิิตร กอน (ก)  

และหลัง (ข) การทําปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
หมายเหตุ  * ผงอะลูมิเนียมหนัก 30 มิลลิกรัม และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร 

 

    ความยาวของสายยางนําแกส เน่ืองจากความยาวของสายยางนําแกสไมสงผลตอปริมาตรของแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น

จากปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตามหลักของปริมาณสารสัมพันธ แตอาจสงผลตอระยะเวลา

เฉล่ียในการในการทําการทดลอง และความสะดวกในการทําการทดลอง ดังน้ันจากผลการศึกษาความยาวที่เหมาะสมของสายยาง

นําแกส พบวาระยะเวลาในการทําการทดลองจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเม่ือความยาวของสายยางนําแกสเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตาม

หากพิจารณาถึงการจัดอุปกรณ พบวาสายยางนําแกสที่มีความยาวเทากับ 30-40 เซนติเมตรน้ันส้ันเกินไป ทําใหสายยางหลุดออก

จากปลายบิวเรตไดงาย ซ่ึงไมสะดวกในการทําการทดลอง และหากนักเรียนทําการทดลองอาจทําใหทําการทดลองลาชา เพราะ

จะตองจัดอุปกรณใหมอีกครั้ง อีกทั้งยังทําใหการเขยาหลอดทดลองไมสะดวกอีกดวย ในขณะที่สายยางนําแกสยาว 60 เซนติเมตร 

พบวามีความยาวที่มากเกินไป ทําใหส้ินเปลืองอีกทั้งยังมีผลตอการจัดเก็บอุปกรณอีกดวย และจากเหตุผลดังกลาวขางตน ในการ

ทดลองน้ีจึงเลือกใชสายยางนําแกสที่มีความยาวเทากับ 50 เซนติเมตร เปนความยาวที่เหมาะสมในการทดลองตอไป  

3.2 คุณลักษณะเฉพาะทางการวิเคราะห (analytical characteristics) 

ทําการทดลองภายใตสภาวะที่เหมาะสม นําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐาน พบวามีสมการเสนตรงคือ  y = 1.5079x - 

1.8504 ดวยคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเทากับ 0.9993 (ภาพที่ 3(ข)) และเม่ือนํามาคํานวณหาคาขีดจํากัดต่ําสุดการตรวจวัด (3SD) 

และคาขีดจํากัดในการตรวจวัดเชิงปริมาณ (10SD) พบวามีคาเทากับ 1.78  และ 3.03 มิลลิกรัม ตามลําดับ นอกจากน้ีไดศึกษา
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3.03 มิลลิกรัม ตามล�ำดับ นอกจากนี้ได้ศึกษาความสามารถในการวิเคราะห์ซ�้ำ โดยแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดที่ 1: 

ความสามารถในการวิเคราะห์ซ�้ำในวันเดียวกัน (intra-day) และชนิดที่ 2: ความสามารถในการวิเคราะห์ซ�้ำระหว่างวัน 

(inter-day) จากการศึกษาความสามารถในการวิเคราะห์ซ�้ำที่ความเข้มข้นของอะลูมิเนียมหนัก 20 มิลลิกรัม พบว่ามีค่า

ร้อยละส่วนเบี่ยงเบนสัมพัทธ์ (%RSD; n = 5) เท่ากับ  0.54 และ 0.71 ตามล�ำดับ 

3.3	 การวิเคราะห์หาปริมาณอะลูมิเนียมในตัวอย่างอะลูมิเนียมฟอยล์
		  การศึกษาการหาปริมาณของอะลูมิเนียมในตัวอย่างอะลูมิเนียมฟอยล์ที่มีจ�ำหน่ายตามท้องตลาดโดยอาศัย 

การแทนที่น�้ำของแก๊สไฮโดรเจน (วิธีที่พัฒนาขึ้น) ตัวอย่างที่น�ำมาศึกษาทั้งหมด 5 ตัวอย่าง โดยผลการวิเคราะห์ปริมาณ

อะลูมิเนียมในตัวอย่างอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ีได้จากวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ได้น�ำไปศึกษาเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โดยใช้

กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด/เอกซเรย์สเปคโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (SEM/EDX) ซึง่เป็นวิธมีาตรฐาน 

ด้วยการน�ำมาทดสอบสมมติฐานทางสถิติด้วยวิธีวิเคราะห์ค่าที (paired t-test method) และจากผลการศึกษาพบว่า 

ร้อยละโดยน�้ำหนักของอะลูมิเนียมในตัวอย่างท่ีวิเคราะห์ทั้ง 2 วิธี วิธีไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 (P > 0.05) (Somnam, 2014) 

4. สรุป
		  งานวจิยันีไ้ด้พฒันาวธิกีารทดลองต้นแบบส�ำหรบัการวเิคราะห์ปรมิาณอะลมูเินยีมโดยอาศยัหลกัการการแทนที่

น�ำ้ของแก๊สไฮโดรเจนทีเ่กดิจากปฏกิริยิาระหว่างอะลมูเินยีมและสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ โดยมสีภาวะทีเ่หมาะสม

ดังนี้ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2.0 โมลาร์ ปริมาตรน�้ำในบีกเกอร์ 450 ลูกบาศก์เซนติเมตร (ขนาดบีกเกอร์ 

600 ลูกบาศก์เซนติเมตร) และความยาวสายยางน�ำแก๊สที่ 50 เซนติเมตร จากวิธีที่พัฒนาขึ้นมานี้สามารถน�ำไปวิเคราะห์

เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน ซ่ึงให้ผลการวิเคราะห์ที่ไม่แตกต่างกัน ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าวิธีการทดลองที่พัฒนาขึ้นนี้ 

สามารถน�ำไปใช้เป็นวิธีการทดลองต้นแบบส�ำหรับการเรียนการสอนเรื่อง “การวิเคราะห์เชิงปริมาณ” ผ่านการทดลอง 

ที่ท�ำได้ง่ายไม่ซับซ้อน ตลอดจนการวิเคราะห์ปริมาณด้วยอุปกรณ์ที่หาได้ง่ายในห้องปฏิบัติการและราคาไม่แพง อีกทั้ง 

ยังสามารถน�ำไปใช้กับโรงเรียนที่ขาดแคลนทุนทรัพย์ ท�ำให้นักเรียนได้เข้าใจในหลักการของปริมาณสารสัมพันธ์ระหว่าง

น�้ำหนักของอะลูมิเนียมและปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ด้วยการเห็นภาพปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดจาก

การทดลองซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎี รวมทั้งสร้างความกระตือรือร้น ความสนุกสนานในการเรียนรู้ 

5. กิตติกรรมประกาศ
		  งานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์การใช้เครื่องมือ และอุปกรณ์ส�ำหรับการทดลองจากภาควิชาเคมี และศูนย์

กล้องจลุทรรศน์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับรูพา ขอขอบคุณคณะผู้บรหิารและครกูลุ่มสาระการเรยีนรู้วทิยาศาสตร์

โรงเรียนบุ่งค้าวิทยาคม จังหวัดยโสธร ที่ให้ความช่วยเหลือ และสนับสนุนแก่ผู้ท�ำวิจัย
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บทคัดย่อ
		  ผู้วิจัยประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (µPADs) เพื่อใช้ตรวจหาปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่าง

เขม่าปืน โดยการพิมพ์สกรีนบนกระดาษด้วยขี้ผึ้ง และตรวจวิเคราะห์ไนไตรท์ด้วยปฏิกิริยาการเกิดสีกับรีเอเจนท์ Griess 

การตรวจวดัไนเตรทใช้โลหะ Zn เป็นตวัรดีวิส์ เปลีย่นไอออนไนเตรทไปเป็นไอออนไนไตรท์ ในการวดัปรมิาณไนไตรท์และ

ไนเตรทด้วยอุปกรณ์นี้ ผู้วิจัยวัดค่าความเข้มของสีที่ปรากฏขึ้นบนอุปกรณ์โดยใช้โปรแกรม imageJ อ่านค่าสี RGB ของ

ภาพอปุกรณ์ ในการตรวจวดัพบว่ามค่ีาขดีจ�ำกดัในการหาปรมิาณเท่ากบั 0.02 nmol ส�ำหรบัการตรวจวดัทัง้ไนไตรท์และ

ไนเตรท เมือ่เกบ็รกัษาอปุกรณ์ตรวจวัดนีใ้นทีมื่ด ณ อณุหภมูห้ิอง และแช่แขง็เป็นเวลา 7 วนั อปุกรณ์นีย้งัคงมคีวามเสถยีร

ในการวดัปรมิาณไนไตรท์ ในขณะทีก่ารวดัปรมิาณไนเตรทยงัคงความเสถยีรเมือ่เกบ็รกัษาอปุกรณ์นีใ้นสภาวะข้างต้นเป็น

เวลา 2 วัน ตัวอย่างเขม่าปืนที่น�ำมาวิเคราะห์เป็นตัวอย่างที่เก็บมาจากปลอกกระสุนและจากมือผู้ยิงปืน เมื่อเปรียบเทียบ

ปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในเขม่าปืนที่วัดได้ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ กับที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคไอออน 

โครมาโตกราฟี พบว่าข้อมูลมีความสัมพันธ์กันเป็นอย่างดีเมื่อพิจารณาจากสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่มีค่าเท่ากับ 0.983 

และ 0.968 ส�ำหรบัไอออนไนไตรท์และไนเตรทตามล�ำดบั อย่างไรก็ตามปรมิาณไนไตรท์และไนเตรทในเขม่าปืนทีว่เิคราะห์

ได้ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษมีค่ามากกว่าที่ตรวจวัดด้วยวิธีไอออนโครมาโตกราฟฟีเล็กน้อย ดังจะเห็นได้จาก 

ความชันของกราฟความสัมพันธ์ที่มีค่าเท่ากับ 1.295 และ 1.445 ส�ำหรับไอออนทั้งสองตามล�ำดับ อุปกรณ์ตรวจวัดบน

กระดาษที่พัฒนาในงานวิจัยน้ีเป็นวิธีวิเคราะห์เขม่าปืนท่ีสะดวก มีค่าใช้จ่ายต�่ำ และอาจน�ำไปใช้ในงานตรวจวัดเขม่าปืน

ในภาคสนาม

ค�ำส�ำคัญ : ไนไตรท์  ไนเตรท  เขม่าปืน  อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ

Abstract
		  Microfluidic paper-based analytical devices (µPADs) have been fabricated to determine  

nitrate and nitrite ions in samples of gunshot residues (GSR). The µPADs were created by screen  

printing with beeswax and the analysis of nitrite ions was based on the color reaction using a Griess 

reagent. For nitrate analysis, the nitrate ions were converted into nitrite ions by using Zn metal as a 

reducing agent. The devices were used to quantify the nitrate and nitrite contents from the color 

intensity of the µPADs images read by an ImageJ software in RGB color space. It was found that the 

limits of quantification for both ions were 0.02 nmol. The storage of µPADs in the dark at ambient 

temperature and freeze condition for 7 days provided stability for nitrite determination while the 

stability of µPADs for nitrate measurement was 2 days in that storage condition. The GSR samples for 
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the analyses were collected from the cartridge cases and the hands of the shooters. The nitrite and 

nitrate contents in GSR determined by the µPADs were compared to those measured by the ion 

chromatography (IC) technique. The good correlations between the two data sets were observed for 

both nitrite and nitrate contents as suggested by the correlation coefficients of 0.983 and 0.968for the 

two ions respectively. However, the amounts of nitrite and nitrate ions in GSR measured by µPADs 

were slightly higher than those determined by the IC technique. The slopes of correlation graphs  

were 1.295 and 1.445 for nitrite and nitrate ions respectively. The µPADs developed in this study 

provides a low-cost and convenient method for GSR analysis and may be used in the field-work  

detection of GSR.

Keywords : Nitrite, Nitrate, Gunshot residues, microfluidic paper based analytical devices 

1. บทน�ำ
		  ปัญหาอาชญากรรมในสังคมไทยปัจจุบันปรากฏให้เห็นตามสื่อต่าง ๆ  ทั่วไป จากการส�ำรวจ (NIDA Poll, 2017) 

พบว่าประชาชนทั่วประเทศส่วนใหญ่ร้อยละ 52.32 ระบุว่าเป็นปัญหาที่มีความรุนแรงมาก และปัญหาอาชญากรรม 

ตามสถิติข่าวความรุนแรงปี 2561 ในช่วง 7 เดือนแรก (Workpoint News, 2018) ปรากฏข่าวความรุนแรงในครอบครัว 

367 ข่าว โดยเป็นข่าวฆ่ากันตาย 242 ข่าว คิดเป็นร้อยละ 65.9 และเมื่อวิเคราะห์เชิงลึกในรอบ 4 เดือน (GunPolicy.

org, 2019) พบว่าอาวุธที่ใช้ในการก่อเหตุมากที่สุดคืออาวุธปืนร้อยละ 40.5 นอกจากน้ีพบว่าคนไทยมีการครอบครอง

อาวุธปืนเป็นอันดับที่ 39 ของโลก (178 ประเทศ) และสูงที่สุดในกลุ่มประเทศอาเซียน โดยปริมาณการครอบครองปืน

แบบจดทะเบียน และปืนเถื่อนรวมท้ังสิน 10 ล้านกระบอก และยังมีอัตราการเสียชีวิตด้วยอาวุธปืนเป็น 4.45 คนต่อ

ประชากร 100,000 คน ซึ่งสูงรองลงมาจากประเทศฟิลิปปินส์ 

		  เมื่อมีการก่อเหตุเกี่ยวกับอาวุธปืนเกิดขึ้นพยานหลักฐานที่ใช้ในการยืนยันการกระท�ำผิดคือ อาวุธปืน และเขม่า

ดนิปืน ซึง่เป็นสิง่ทีเ่กดิขึน้ภายหลงัการยงิ มกีารกระจายออกทกุทศิทาง และมขีนาดเลก็ทีไ่ม่สามารถมองเหน็ด้วยตาเปล่า 

ต้องท�ำการขยายหรือวิเคราะห์ด้วยเทคนิคที่ละเอียด (Schwoeble et al., 2000) จึงท�ำการเก็บเขม่าดินปืน ณ สถานที่

เกิดเหตุ และน�ำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ในห้องปฏิบัติการ เช่น SEM และ ICP ส�ำหรับวิเคราะห์เขม่า

ดินปืนอนินทรีย์ (อนุภาคโลหะ) HPLC และ GC ส�ำหรับวิเคราะห์เขม่าดินปืนอินทรีย์ (สารประกอบไนโตร) ส�ำหรับ 

ข้อก�ำจัดของการวิเคราะห์เขม่าดินปืนคือ บุคลากรต้องมีความช�ำนาญและทักษะเฉพาะในการใช้เครื่องมือ และยังไม่มี

อุปกรณ์ส�ำหรับตรวจวัดเชิงคุณภาพเพื่อคัดกรองในเบื้องต้น ก่อนใช้เครื่องมือในการตรวจยืนยันผลที่ซึ่งใช้เวลาวิเคราะห์

นาน และมีค่าใช้จ่ายที่สูง 

		  ปัจจุบันมีงานวิจัยมากมายที่มุ่งพัฒนาหรือสร้างอุปกรณ์ส�ำหรับใช้การตรวจวัดสิ่งต่าง ๆ  ให้มีความเหมาะในการ

ใช้งานภาคสนาม เน่ืองจากมีขนาดเล็ก เคลื่อนย้ายได้ ซึ่งอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (Microfluidic paper-based 

devices) ก�ำลังได้รับความนิยม และได้มีการน�ำมาประยุกต์ใช้ในทางสิ่งแวดล้อมเช่น ตรวจวัดไอออนที่มีความเป็นพิษ 

ในน�้ำ (Sriram et al., 2017) ตรวจวัดไนเตรทและไนไตรท์ในแหล่งน�้ำธรรมชาติ (Jayawardane et al., 2014) และ 

ทางคลินิก เช่น การตรวจวัดไนไตรท์ในน�้ำลายเพื่อช่วยตรวจเกี่ยวกับโรคในช่องปาก (Bhakta et al., 2014) และทาง

นิติวิทยาศาสตร์เช่นกัน เช่น ตรวจวัดปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ในเขม่าดินปืน (Tiawtragul, 2017) ตรวจวัด Fe2+  

ในน�้ำวุ้นลูกตาเพื่อประเมินเวลาการเสียชีวิต และทดลองเทียบกับวิธีมาตรฐาน ICP-MS พบว่าค่าความเข้มข้นของ Fe(II) 

ไปในแนวทางเดียวกัน จึงท�ำให้อุปกรณ์นี้มีความน่าเชื่อถือ สามารถน�ำมาใช้งานจริงได้ (Garcia et al., 2017)

		  อปุกรณ์ตรวจวดับนกระดาษเป็นอปุกรณ์ราคาถกู พกพาได้ ใช้งานง่าย อกีทัง้ยงัใช้น�ำ้ยาเคมี และตวัอย่างปรมิาณ

น้อย ได้ถูกน�ำมาใช้ร่วมกับเทคนิคการตรวจวัดแบบเทียบสี (Colorimetric Detection) เพราะเป็นวิธีที่ง่าย และสามารถ

ท�ำการวัดการเปรียบเทียบสีด้วยตาเปล่า หรือโดยการใช้กล้องถ่ายรูป หรือเครื่องสแกนเนอร์ จากนั้นวิเคราะห์ความเข้ม
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ของสีด้วยโปรแกรม ImageJ (Duenchay and Dungchai, 2014)

		  ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีสนใจท่ีจะศึกษาเก่ียวกับอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษท่ีก�ำลังมีบทบาทในการน�ำมาประยุกต์ใช้

ในทางนิติวิทยาศาสตร์ โดยท�ำการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดส�ำหรับตรวจวัดไนเตรท และไนไตรท์ ในเขม่าดินปืน โดยอาศัย

หลักการทางเคมี ติดตามการเปลี่ยนแปลงของความเข้มสีที่เกิดจากการท�ำปฏิกิริยาระหว่างไอออนไนไตรท์กับรีเอเจนท์ 

Griess (Tsikas, 2007) และการตรวจวัดไนเตรทใช้โลหะ Zn เป็นตัวรีดิวส์ เปลี่ยนไอออนไนเตรทไปเป็นไอออนไนไตรท์

2. วิธีการทดลอง
เครื่องมือ และอุปกรณ์
		  ไมโครปิเปต, กระดาษกรอง whatman เบอร์ 1, บีกเกอร์ 25, 50, 100 mL, ขวดวัดปริมาตร 10, 50, 100 mL, 

บล็อกสกรีน, ไม้พันส�ำลี, ซองพลาสติกซิปล็อค, กระบอกฉีดยา, หลอดบรรจุของเหลว, Nylon membrane filter ขนาด

รูพรุน 0.45 µm, หลอดคาปิลลารี่, เครื่องชั่งสาร, เครื่องให้ความร้อน, เครื่องไอออนโครมาโทกราฟ และ Ultrasonic 

water bath

สารเคมี
		  Sulfanilamide, N-(1-Naphthyl)-ethylenediamine.2HCl (NED), Citric acid, Zinc dust, Sodium  

nitrite, Potassium nitrate, Deionized water, Sodium chloride, Potassium dihydrogen phosphate,  

Potassium sulfate, Beeswax 

การเตรียมสารเคมี
		  สารละลายไนเตรท ชั่ง KNO

3
 0.1011 g ละลายในน�้ำปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให้เป็น 100 mL เพื่อให้

มีความเข้มข้นเป็น 10 mM และน�ำมาเจือจางเพื่อเตรียมความเข้มข้นในช่วง 0.01-400 µM

		  สารละลายไนไตรท ์ชั่ง NaNO
2
 0.0690 g ละลายในน�้ำปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 100 mL เพื่อให ้

มีความเข้มข้นเป็น 10 mM และน�ำมาเจือจางเพื่อเตรียมความเข้มข้นในช่วง 0.01- 200 µM

		  Griess reagent ชั่ง citric acid 3.4674 g ละลายด้วยน�้ำปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 50 mL เพื่อ

เตรียม citric acid 330 mM และชั่ง sulfanilamide 0.0865 g ละลายด้วย citric acid 330 mM ปรับปริมาตรเป็น  

10 mL เพื่อเตรียมสารละลาย sulfanilamide 50 mM และชั่ง NED 0.0270 g ละลายด้วยน�้ำปราศจากไอออน ปรับ

ปริมาตรเป็น 10 mL เพื่อเตรียม NED 10 mM

		  Zn suspension ชั่ง Zn dust 500 mg ละลายด้วยน�้ำปราศจากไอออนปริมาตร 10.0 mL

สถานที่เก็บตัวอย่าง
		  ท�ำการเกบ็ตวัอย่างเขม่าดนิปืนบนฝ่ามอืและหลงัมอืทัง้สองข้าง และปลอกกระสุนปืน ณ กองบังคบัการฝึกอบรม

ต�ำรวจกลาง สนามยิงปืนพก ตั้งอยู่ที่ ต�ำบล ศาลายา อ�ำเภอพุทธมณฑล นครปฐม 73170 และมีอาสาให้ความร่วมมือ

เก็บตัวอย่างเขม่าดินปืนทั้งหมด 5 คน ใช้อาวุธปืนแบบกึ่งอัตโนมัติ Glock ขนาด 9 มม. ตลอดการทดลอง โดยท�ำการยิง 

3 นัดติดกัน และท�ำการเก็บตัวอย่างเขม่าดินปืนทันที

การเก็บตัวอย่าง
		  ใช้ไม้พันส�ำลทีีห่ยดด้วยน�ำ้ปราศจากไอออนเชด็บรเิวณฝ่ามอืและหลงัมอืทัง้สองข้าง และหยดเฉพาะน�ำ้ปราศจาก

ไอออน รวมทั้งสิ้น 5 ก้าน และบรรจุในซองพลาสติกซิปล็อคแยกแต่ละก้าน

การเตรียมตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์
		  ตัดก้านส�ำลีแช่ใน vial ที่มีน�้ำปราศจากไอออน 2 mL และส�ำหรับปลอกกระสุนปืน 9 มม. วางแนวตั้งฉากกับ

บีกเกอร์ และใส่น�้ำปราศจากไอออนลงในปลอกกระสุนปืน 0.9 mL และน�ำไป sonicate เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้น

น�ำสารละลายตัวอย่างที่สกัดได้ไปกรองผ่าน Nylon membrane filter ขนาดรูพรุน 0.45 µm และน�ำไปตรวจวัดด้วย
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อุปกรณ์ตรวจวัดไนเตรท และไนไตรท์บนกระดาษ และเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ 

การประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษด้วยเทคนิค screen printing
		  1.	 ออกแบบอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษด้วยโปรแกรม Adobe Photoshop CS6 ทั้งหมด 4 รูปแบบ 

ดังภาพที่ 1 

		  2.	 จัดวางให้ขนาดพอดีกับกระดาษกรองขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 125 ซม. และน�ำไปท�ำบล็อกสกรีนขนาด A4 

ส�ำหรับสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ

		  3.	 วางกระดาษกรองบน hot plate ให้ความร้อนประมาณ 50 ºC และวางทับด้วยบล็อกสกรีน 

		  4.	 สกรีนด้วยขี้ผึ้งให้ท่ัว และให้ความร้อนประมาณ 10-15 วินาที หรือจนกว่าขี้ผึ้งละลายและซึมลงบน 

กระดาษกรอง

(a)                (b)                (c)                (d)

ภาพที่ 1  รูปแบบอุปกรณ์ตรวจวัด

(a) แบบที่ 1	 (b) แบบที่ 2 

(c) แบบที่ 3 (Ortiz-Gomez et al., 2016) 	 (d) แบบที่ 4 (Rossini et al., 2018)

ศึกษาปริมาตรสารตัวอย่างและสารละลายมาตรฐาน
		  หยดสารละลายสีผสมอาหารลงบริเวณหยดสารตัวอย่าง และสังเกตการไหลไปยังบริเวณตรวจวัดด้วยปริมาตร

ที่แตกต่างกันในช่วง 3-20 µL 

ศึกษาปริมาตร Griess reagent 
		  หยดสารละลายสีผสมอาหารลงบริเวณตรวจวัดด้วยหลอดคาปิลลารี่ และด้วยไมโครปิเปตปริมาตร 1 µL และ 

2 µL 

ศึกษารูปแบบอุปกรณ์ตรวจวัดที่เหมาะสม
		  หยดสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ 180 µM และไนเตรท 800 µM บรเิวณหยดสารตวัอย่าง และเมือ่ท�ำปฏิกริยิา

กับ Griess reagent และตัวรีดิวซ์ Zn ท�ำการบันทึกภาพทุก ๆ นาทีจบครบ 5 นาที หลังจากนั้นบันทึกภาพทุก 5 นาที

จน 20 นาที

ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการถ่ายภาพ
		  หยด Griess reagent บริเวณตรวจวัดและทิ้งให้แห้ง หลังจากนั้นหยดสารละลายมาตรฐานไนไตรท 1000 µM 

สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดขึ้น และถ่ายภาพทุก ๆ  นาทีจบครบ 5 นาที หลังจากนั้นบันทึกภาพทุก 5 นาทีจน 60 นาที 

ศึกษาผลของตัวรบกวน 
		  น�ำสารละลายผสมไนเตรท ไนไตรท์ และสารละลายรบกวน Cl-SO

4
2- และ PO

4
3- ความเข้มข้น 1 mM  วิเคราะห์

ด้วย IC หยดสารละลายรบกวน Cl-SO
4
2- และ PO

4
3- 10 mM ลงบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ

การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ
		  ความเป็นเส้นตรง หยดสารละลายมาตรฐานไนเตรท 1-400 µM และไนไตรท์ 1-120 µM บริเวณหยดสาร

ตัวอย่างบนอุปกรณ์ตรวจวัดที่มีการเตรียมรีเอเจนท์ และตัวรีดิวซ์ Zn ไว้แล้ว 

		  ความแม่น หยดสารละลายมาตรฐานไนเตรท 15, 120 และ 400 µM และสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ 10,  

60 และ 120 µM ความเข้มข้นละ 3 ซ�ำ้ บรเิวณหยดสารตวัอย่างบนอปุกรณ์ตรวจวัดทีม่กีารเตรยีมรเีอเจนท์ และตัวรดีวิซ์ 

Zn ไว้แล้ว

 

 

 

        (a)            (b)    (c)                 (d) 
 

 

 
 

ศึกษาปริมาตรสารตัวอยางและสารละลายมาตรฐาน 

        หยดสารละลายสีผสมอาหารลงบริเวณหยดสารตัวอยาง และสังเกตการไหลไปยังบริเวณตรวจวัดดวยปริมาตรที่แตกตางกัน

ในชวง 3-20 µL  

ศึกษาปริมาตร Griess reagent  

        หยดสารละลายสีผสมอาหารลงบริเวณตรวจวัดดวยหลอดคาปลลารี่ และดวยไมโครปเปตปริมาตร 1 µL และ 2 µL  

ศึกษารูปแบบอุปกรณตรวจวัดท่ีเหมาะสม 

        หยดสารละลายมาตรฐานไนไตรท 180 µM และไนเตรท 800 µM บริเวณหยดสารตัวอยาง และเม่ือทําปฏิกิริยากับ Griess 

reagent และตัวรีดิวซ Zn ทําการบันทกึภาพทุกๆนาทีจบครบ 5 นาที หลังจากน้ันบันทึกภาพทุก 5 นาทีจน 20 นาที 

ศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการถายภาพ 

        หยด Griess reagent บริเวณตรวจวัดและทิ้งใหแหง หลังจากน้ันหยดสารละลายมาตรฐานไนไตรท 1000 µM สังเกตการ

เปล่ียนแปลงสีที่เกิดขึ้น และถายภาพทุกๆนาทีจบครบ 5 นาที หลังจากน้ันบันทึกภาพทุก 5 นาทีจน 60 นาที  

ศึกษาผลของตัวรบกวน  

        นําสารละลายผสมไนเตรท ไนไตรท และสารละลายรบกวน Cl-SO4
2- และ PO4

3- ความเขมขน 1 mM  วิเคราะหดวย IC  

หยดสารละลายรบกวน Cl- SO4
2- และ PO4

3-  10 mM ลงบนอุปกรณตรวจวัดบนกระดาษ 

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหดวยอุปกรณตรวจวัดบนกระดาษ 

    ความเปนเสนตรง หยดสารละลายมาตรฐานไนเตรท 1-400 µM และไนไตรท 1-120  µM บริเวณหยดสารตัวอยางบนอุปกรณ

ตรวจวัดที่มีการเตรียมรีเอเจนท และตัวรีดิวซ Zn ไวแลว  

    ความแมน หยดสารละลายมาตรฐานไนเตรท 15, 120 และ 400 µM และสารละลายมาตรฐานไนไตรท 10 60 และ 120  µM 

ความเขมขนละ 3 ซํ้า บริเวณหยดสารตัวอยางบนอุปกรณตรวจวัดที่มีการเตรียมรีเอเจนท และตัวรีดิวซ Zn ไวแลว 

    ขีดจํากดัในการหาปริมาณ เลือกใชปริมาณไนเตรท และไนไตรทที่จุดแรกของกราฟมาตรฐานระหวางปริมาณไนเตรท และไน

ไตรท (nmol) กับคาความเขมสีเขียว 

    ความเสถียร หยดสารละลายมาตรฐานไนเตรท 600 µM และไนไตรท 120  µM บนอุปกรณตรวจวัดบนกระดาษที่มีการบรรจุรี

เอเจนทและตัวรีดิวซไวกอนแลว ที่เก็บไวภายใตสภาวะอุณหภูมิหองเล่ียงแสง อุณหภูมิหองโดนแสง แชย็น และแชแข็ง วิเคราะห

ตอเน่ืองเปนเวลา 10 วัน 

วิเคราะหตัวอยางเขมาดินปนดวยอุปกรณตรวจวัดบนกระดาษ 

        หยดตัวอยางเขมาดินปนที่ลงบนอุปกรณตรวจวัดบนกระดาษที่มีการบรรจุรีเอเจนท Griess และตัวรีดิวซไวกอนแลว ทิ้งให

เกิดสีที่สมบูรณ และบันทึกภาพผลการทดลองดวยกลอง iphon6 ระยะหาง 15 ซม. และนําไปวิเคราะหความเขมสีดวยโปรแกรม 

imageJ  

การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหดวย Ion chromatography 

ภาพที่ 1 รูปแบบอปุกรณ์ตรวจวดั 

(a) แบบที่ 1     (b) แบบที่ 2  

(c) แบบที่3 (Ortiz-Gomez et al., 2016)  (d) แบบที่ 4 (Rossini et al., 2018) 
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		  ขีดจ�ำกัดในการหาปริมาณ เลือกใช้ปริมาณไนเตรท และไนไตรท์ที่จุดแรกของกราฟมาตรฐานระหว่างปริมาณ

ไนเตรท และไนไตรท์ (nmol) กับค่าความเข้มสีเขียว

		  ความเสถียร หยดสารละลายมาตรฐานไนเตรท 600 µM และไนไตรท์ 120  µM บนอปุกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ

ที่มีการบรรจุรีเอเจนท์และตัวรีดิวซ์ไว้ก่อนแล้ว ที่เก็บไว้ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้องเลี่ยงแสง อุณหภูมิห้องโดนแสง แช่ย็น 

และแช่แข็ง วิเคราะห์ต่อเนื่องเป็นเวลา 10 วัน

วิเคราะห์ตัวอย่างเขม่าดินปืนด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ
		  หยดตัวอย่างเขม่าดินปืนท่ีลงบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่มีการบรรจุรีเอเจนท์ Griess และตัวรีดิวซ์ไว ้

ก่อนแล้ว ทิ้งให้เกิดสีที่สมบูรณ์ และบันทึกภาพผลการทดลองด้วยกล้อง iphon6 ระยะห่าง 15 ซม. และน�ำไปวิเคราะห์

ความเข้มสีด้วยโปรแกรม imageJ 

การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ด้วย Ion chromatography
		  ความเป็นเส้นตรง วิเคราะห์สารละลายมาตรฐานไนเตรท และไนไตรท์ 0.01-200 µM และน�ำมาสร้างกราฟ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้พีคกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน

		  ความจ�ำเพาะ วิเคราะห์สารละลายผสมไนเตรทและไนไตรท์ 200 µM และสารละลายไนเตรทไนไตรท์ผสมกับ

สารรบกวน Cl-SO
4
2- PO

4
3- 1 mM และสารละลายไนเตรทไนไตรท์ 1 mM ที่ผสมลงในตัวอย่างเขม่าดินปืน

		  ความแม่น วิเคราะห์สารละลายผสมไนไตรท ไนไตรท์ที่ความเข้มข้น 3 ระดับ 5, 30 และ 120 µM ทดสอบซ�้ำ

ความเข้มข้นละ 3 ครั้ง

		  LOD และ LOQ วิเคราะห์สารละลายมาตรฐานไนเตรท 0.005 µM และไนไตรท์ 0.01 µM ทดสอบซ�้ำ 10 ครั้ง

วิเคราะห์ตัวอย่างเขม่าดินปืนด้วย Ion chromatography
		  หาปริมาณของไนเตรท และไนไตรท์ในตัวอย่างเขม่าดินปืนโดยใช้เครื่อง Ion chromatography โดยควบคุม 

ให้อยู่ในสภาวะที่เหมาะสมดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1  สภาวะเครื่อง Ion chromatography (IC)
Ion Chromatography (IC)  Dionex ICS-1000

Program Dionex CM Dongle Chromeleon 680 SPI build 2238

Eluent Potassium Hydroxide

Detector Conductivity

Run time 10 min

Eluting flow rate 1.0 mL/min

Gradient elution ความเข้มข้นเริ่มต้น 5 mM และความเข้มข้นสุดท้าย 25 mM

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
ผลการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ
		  อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษประดิษฐ์ขึ้นโดยอาศัยเทคนิค screen printing โดยการสกรีนด้วยขี้ผึ้งได้ดังภาพ 

ที่ 2

ภาพที่ 2  อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่ประดิษฐ์ขึ้นทั้ง 4 แบบ

    ความเปนเสนตรง วิเคราะหสารละลายมาตรฐานไนเตรท และไนไตรท 0.01-200 µM และนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธ

ระหวางพื้นที่ใตพีคกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 

    ความจําเพาะ วิเคราะหสารละลายผสมไนเตรทและไนไตรท 200 µM และสารละลายไนเตรทไนไตรทผสมกับสารรบกวน 

Cl-SO4
2- PO4

3- 1 mM และสารละลายไนเตรทไนไตรท 1 mM ที่ผสมลงในตัวอยางเขมาดินปน 

    ความแมน วิเคราะหสารละลายผสมไนไตรท ไนไตรทที่ความเขมขน 3 ระดับ 5 30 และ 120 µM  ทดสอบซํ้าความเขมขนละ 

3 ครั้ง 

    LOD และ LOQ วิเคราะหสารละลายมาตรฐานไนเตรท 0.005 µM  และไนไตรท 0.01 µM  ทดสอบซํ้า 10 ครั้ง 

วิเคราะหตัวอยางเขมาดินปนดวย Ion chromatography 

        หาปริมาณของไนเตรท และไนไตรทในตัวอยางเขมาดินปนโดยใชเครื่อง Ion chromatography โดยควบคุมใหอยูในสภาวะ

ที่เหมาะสมดังตารางที่ 1  
 

ตารางท่ี 1 สภาวะเคร่ือง Ion chromatography (IC) 

Ion Chromatography (IC)  Dionex ICS-1000 

Program Dionex CM Dongle Chromeleon 680 SPI build 2238 

Eluent Potassium Hydroxide 

Detector Conductivity 

Run time 10 min 

Eluting flow rate 1.0 mL/min 

Gradient elution ความเขมขนเร่ิมตน 5 mM และความเขมขนสุดทาย 25 mM 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณผล 

ผลการประดิษฐอุปกรณตรวจวัดบนกระดาษ 

        อุปกรณตรวจวัดบนกระดาษประดิษฐขึ้นโดยอาศัยเทคนิค screen printing โดยการสกรีนดวยขี้ผ้ึงไดดังภาพที่ 2 

 
 

 

 
 

ผลการศึกษาปริมาตรรีเอเจนท 

        การทดสอบดวยสารละลายปริมาตร 1 และ 2 µL มีการไหลออกมาเกินบริเวณตรวจวัด ดังน้ันการใชหลอดคาปลลารี่ควบคุม

ปริมาตรใหพอดีกับบริเวณตรวจวัดจึงมีความเหมาะสมกับอุปกรณตรวจวัดไนไตรทและไนไตรททั้ง 4 รูปแบบมากที่สุด  

ผลการศึกษาปริมาตรสารตัวอยางหรือสารละลายมาตรฐาน 

        สําหรับอุปกรณตรวจวัดไนเตรทและไนไตรทแบบที่ 1, 2, 3 และ 4 ปริมาตรสารตัวอยางหรือสารละลายมาตรฐานที่

เหมาะสมไดแก 7 µL, 10 µL, 20 µL และ 10 µL ตามลําดับ เพราะสามารถเคล่ือนที่จากบริเวณหยดสารตัวอยางไปถึงยังบริเวณ

ตรวจวัดไดพอดี สวนปริมาตรที่นอยเกินไปจะไมสามารถเคล่ือนที่ไปถึงบริเวณตรวจวัดได  

ผลการศึกษารูปแบบอุปกรณตรวจวัดตรวจวัดบนกระดาษท่ีเหมาะสม 

        สําหรับอุปกรณตรวจวัดไนไตรทบนกระดาษแบบที่ 2 และ 4 มีพื้นที่บริเวณตรวจวัดขนาดเล็กมาก ดังน้ันเม่ือหยดรีเอเจนท

จึงควบคุมปริมาตรไดยาก และไหลเกินออกมายังชองทางไหล อีกทั้งชองทางไหลมีขนาดแคบทําใหสารละลายเคล่ือนที่ไดไมดี และ

สําหรับอุปกรณตรวจวัดไนเตรทบนกระดาษแบบที่ 1 ไมมีพื้นที่เหมาะสมสําหรับ Zn suspension ดังน้ันอุปกรณตรวจวัดไนเตรท

และไนไตรทบนกระดาษแบบที่ 3 จึงมีความเหมาะสมมากที่สุด แสดงดังตารางที่  2 
 

ภาพท่ี 2 อุปกรณตรวจวัดบนกระดาษท่ีประดิษฐขึ้นท้ัง 4 แบบ 
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ผลการศึกษาปริมาตรรีเอเจนท์
		  การทดสอบด้วยสารละลายปริมาตร 1 และ 2 µL มีการไหลออกมาเกินบริเวณตรวจวัด ดังนั้นการใช ้

หลอดคาปิลลาร่ีควบคุมปริมาตรให้พอดีกับบริเวณตรวจวัดจึงมีความเหมาะสมกับอุปกรณ์ตรวจวัดไนไตรทและไนไตรท์

ทั้ง 4 รูปแบบมากที่สุด 

ผลการศึกษาปริมาตรสารตัวอย่างหรือสารละลายมาตรฐาน
		  ส�ำหรับอปุกรณ์ตรวจวดัไนเตรทและไนไตรท์แบบที ่1, 2, 3 และ 4 ปรมิาตรสารตวัอย่างหรอืสารละลายมาตรฐาน

ที่เหมาะสมได้แก่ 7 µL, 10 µL, 20 µL และ 10 µL ตามล�ำดับ เพราะสามารถเคลื่อนที่จากบริเวณหยดสารตัวอย่าง 

ไปถึงยังบริเวณตรวจวัดได้พอดี ส่วนปริมาตรที่น้อยเกินไปจะไม่สามารถเคลื่อนที่ไปถึงบริเวณตรวจวัดได้ 

ผลการศึกษารูปแบบอุปกรณ์ตรวจวัดตรวจวัดบนกระดาษที่เหมาะสม
		  ส�ำหรับอุปกรณ์ตรวจวัดไนไตรท์บนกระดาษแบบที่ 2 และ 4 มีพื้นที่บริเวณตรวจวัดขนาดเล็กมาก ดังนั้นเมื่อ

หยดรเีอเจนท์จงึควบคมุปรมิาตรได้ยาก และไหลเกนิออกมายงัช่องทางไหล อกีทัง้ช่องทางไหลมขีนาดแคบท�ำให้สารละลาย

เคลื่อนที่ได้ไม่ดี และส�ำหรับอุปกรณ์ตรวจวัดไนเตรทบนกระดาษแบบที่ 1 ไม่มีพื้นที่เหมาะสมส�ำหรับ Zn suspension 

ดังนั้นอุปกรณ์ตรวจวัดไนเตรทและไนไตรท์บนกระดาษแบบที่ 3 จึงมีความเหมาะสมมากที่สุด แสดงดังตารางที่  2

ตารางที่ 2  อุปกรณ์ตรวจวัดไนไตรทและไนไตรท์บนกระดาษ 4 รูปแบบ

อุปกรณ์ตรวจวัด
ตรวจวัดไนไตรท์

( NO
2
- )

ตรวจวัดไนเตรท

( NO
3
- )

แบบที่ 1

แบบที่ 2 -

แบบที่ 3

แบบที่ 4 -

ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการถ่ายภาพ
		  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มสีแดง เขียว ฟ้า และ RGB ของการตรวจวัดไนเตรท 1000 µM 

กับระยะเวลาในการถ่ายภาพ 60 นาที แสดงดังภาพที่ 3 พบว่าช่วงเวลาที่ 10-50 นาที ค่าความเข้มสีทั้ง 4 ชนิดมีค่า 

ใกล้เคียงกัน และคงที่ โดยเฉพาะค่าความเข้มสีเขียวมีค่าใกล้เคียงกันมากที่สุด ดังน้ันจึงเลือกค่าความเข้มสีเขียวในการ

วิเคราะห์ และใช้เวลาถ่ายภาพที่ 10 นาที

ผลการศึกษาตัวรบกวน
		  จากการหยดสารละลายรบกวน Cl-SO

4
2- และ PO

4
3- บนอปุกรณ์ตรวจวดัไนไตรท์บนกระดาษทีม่กีารหยด Griess 

รเีอเจนท์ไว้แล้ว เมือ่ทิง้ให้เกดิปฏกิริยิาพบว่าไม่เกดิการเปลีย่นเป็นสม่ีวงแดง ดงันัน้การตรวจวดัไนเตรท และไนไตรท์ด้วย 

Griess รีเอเจนท์บนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษไม่ถูกรบกวนด้วยสารรบกวนดังกล่าว

ตารางท่ี 2 อุปกรณตรวจวัดไนไตรทและไนไตรทบนกระดาษ 4 รูปแบบ 

อุปกรณตรวจวัด ตรวจวัดไนไตรท 

( NO2
- ) 

ตรวจวัดไนเตรท 

( NO3
- ) 

แบบที่ 1   

แบบที่ 2   

- 

แบบที่ 3  

 

 

แบบที่ 4   

- 

 

ผลการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการถายภาพ 

        กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมสีแดง เขียว ฟา และ RGB ของการตรวจวัดไนเตรท 1000 µM กับระยะเวลา

ในการถายภาพ 60 นาที แสดงดังภาพที่ 3 พบวาชวงเวลาที่ 10-50 นาที คาความเขมสีทั้ง 4 ชนิดมีคาใกลเคียงกัน และคงที 

โดยเฉพาะคาความเขมสีเขียวมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด ดังน้ันจึงเลือกคาความเขมสีเขียวในการวิเคราะห และใชเวลาถายภาพที่ 10 

นาท ี
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลการศึกษาตัวรบกวน 

        จากการหยดสารละลายรบกวน Cl- SO4
2- และ PO4

3- บนอุปกรณตรวจวัดไนไตรทบนกระดาษที่มีการหยด Griess รีเอเจนท

ไวแลว เม่ือทิ้งใหเกิดปฏิกิริยาพบวาไมเกิดการเปล่ียนเปนสีมวงแดง ดังน้ันการตรวจวัดไนเตรท และไนไตรทดวย Griess             รี

เอเจนทบนอุปกรณตรวจวัดบนกระดาษไมถูกรบกวนดวยสารรบกวนดังกลาว 
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ภาพท่ี 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาถายภาพ กับคาความเขมส ี

ตารางท่ี 2 อุปกรณตรวจวัดไนไตรทและไนไตรทบนกระดาษ 4 รูปแบบ 

อุปกรณตรวจวัด ตรวจวัดไนไตรท 

( NO2
- ) 

ตรวจวัดไนเตรท 

( NO3
- ) 

แบบที่ 1   

แบบที่ 2   

- 

แบบที่ 3  

 

 

แบบที่ 4   

- 

 

ผลการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการถายภาพ 
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ผลการศึกษาตัวรบกวน 

        จากการหยดสารละลายรบกวน Cl- SO4
2- และ PO4

3- บนอุปกรณตรวจวัดไนไตรทบนกระดาษที่มีการหยด Griess รีเอเจนท

ไวแลว เม่ือทิ้งใหเกิดปฏิกิริยาพบวาไมเกิดการเปล่ียนเปนสีมวงแดง ดังน้ันการตรวจวัดไนเตรท และไนไตรทดวย Griess             รี

เอเจนทบนอุปกรณตรวจวัดบนกระดาษไมถูกรบกวนดวยสารรบกวนดังกลาว 
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ภาพท่ี 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาถายภาพ กับคาความเขมส ี

ตารางท่ี 2 อุปกรณตรวจวัดไนไตรทและไนไตรทบนกระดาษ 4 รูปแบบ 

อุปกรณตรวจวัด ตรวจวัดไนไตรท 

( NO2
- ) 

ตรวจวัดไนเตรท 

( NO3
- ) 

แบบที่ 1   

แบบที่ 2   

- 

แบบที่ 3  

 

 

แบบที่ 4   

- 

 

ผลการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการถายภาพ 
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ผลการศึกษาตัวรบกวน 

        จากการหยดสารละลายรบกวน Cl- SO4
2- และ PO4

3- บนอุปกรณตรวจวัดไนไตรทบนกระดาษที่มีการหยด Griess รีเอเจนท

ไวแลว เม่ือทิ้งใหเกิดปฏิกิริยาพบวาไมเกิดการเปล่ียนเปนสีมวงแดง ดังน้ันการตรวจวัดไนเตรท และไนไตรทดวย Griess             รี

เอเจนทบนอุปกรณตรวจวัดบนกระดาษไมถูกรบกวนดวยสารรบกวนดังกลาว 
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ภาพท่ี 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาถายภาพ กับคาความเขมส ี

ตารางท่ี 2 อุปกรณตรวจวัดไนไตรทและไนไตรทบนกระดาษ 4 รูปแบบ 

อุปกรณตรวจวัด ตรวจวัดไนไตรท 

( NO2
- ) 

ตรวจวัดไนเตรท 

( NO3
- ) 

แบบที่ 1   

แบบที่ 2   

- 

แบบที่ 3  

 

 

แบบที่ 4   

- 

 

ผลการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการถายภาพ 

        กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมสีแดง เขียว ฟา และ RGB ของการตรวจวัดไนเตรท 1000 µM กับระยะเวลา

ในการถายภาพ 60 นาที แสดงดังภาพที่ 3 พบวาชวงเวลาที่ 10-50 นาที คาความเขมสีทั้ง 4 ชนิดมีคาใกลเคียงกัน และคงที 

โดยเฉพาะคาความเขมสีเขียวมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด ดังน้ันจึงเลือกคาความเขมสีเขียวในการวิเคราะห และใชเวลาถายภาพที่ 10 

นาท ี
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลการศึกษาตัวรบกวน 

        จากการหยดสารละลายรบกวน Cl- SO4
2- และ PO4

3- บนอุปกรณตรวจวัดไนไตรทบนกระดาษที่มีการหยด Griess รีเอเจนท

ไวแลว เม่ือทิ้งใหเกิดปฏิกิริยาพบวาไมเกิดการเปล่ียนเปนสีมวงแดง ดังน้ันการตรวจวัดไนเตรท และไนไตรทดวย Griess             รี

เอเจนทบนอุปกรณตรวจวัดบนกระดาษไมถูกรบกวนดวยสารรบกวนดังกลาว 
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ภาพท่ี 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาถายภาพ กับคาความเขมส ี

ตารางท่ี 2 อุปกรณตรวจวัดไนไตรทและไนไตรทบนกระดาษ 4 รูปแบบ 

อุปกรณตรวจวัด ตรวจวัดไนไตรท 

( NO2
- ) 

ตรวจวัดไนเตรท 

( NO3
- ) 

แบบที่ 1   

แบบที่ 2   

- 

แบบที่ 3  

 

 

แบบที่ 4   

- 
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ไวแลว เม่ือทิ้งใหเกิดปฏิกิริยาพบวาไมเกิดการเปล่ียนเปนสีมวงแดง ดังน้ันการตรวจวัดไนเตรท และไนไตรทดวย Griess             รี

เอเจนทบนอุปกรณตรวจวัดบนกระดาษไมถูกรบกวนดวยสารรบกวนดังกลาว 

 

 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

0 20 40 60 80

C
ol

or
 In

te
ns

ity

Time (min)

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

0 20 40 60 80

C
ol

or
 In

te
ns

ity

Time (min)

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

0 20 40 60 80

C
ol

or
 In

te
ns

ity

Time (min)

B
0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

0 20 40 60 80

C
ol

or
 In

te
ns

ity

Time (min)

R G 

RGB 

ภาพท่ี 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาถายภาพ กับคาความเขมส ี

ตารางท่ี 2 อุปกรณตรวจวัดไนไตรทและไนไตรทบนกระดาษ 4 รูปแบบ 

อุปกรณตรวจวัด ตรวจวัดไนไตรท 

( NO2
- ) 

ตรวจวัดไนเตรท 

( NO3
- ) 

แบบที่ 1   

แบบที่ 2   

- 

แบบที่ 3  

 

 

แบบที่ 4   

- 

 

ผลการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการถายภาพ 

        กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมสีแดง เขียว ฟา และ RGB ของการตรวจวัดไนเตรท 1000 µM กับระยะเวลา

ในการถายภาพ 60 นาที แสดงดังภาพที่ 3 พบวาชวงเวลาที่ 10-50 นาที คาความเขมสีทั้ง 4 ชนิดมีคาใกลเคียงกัน และคงที 

โดยเฉพาะคาความเขมสีเขียวมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด ดังน้ันจึงเลือกคาความเขมสีเขียวในการวิเคราะห และใชเวลาถายภาพที่ 10 

นาท ี
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลการศึกษาตัวรบกวน 

        จากการหยดสารละลายรบกวน Cl- SO4
2- และ PO4

3- บนอุปกรณตรวจวัดไนไตรทบนกระดาษที่มีการหยด Griess รีเอเจนท

ไวแลว เม่ือทิ้งใหเกิดปฏิกิริยาพบวาไมเกิดการเปล่ียนเปนสีมวงแดง ดังน้ันการตรวจวัดไนเตรท และไนไตรทดวย Griess             รี

เอเจนทบนอุปกรณตรวจวัดบนกระดาษไมถูกรบกวนดวยสารรบกวนดังกลาว 
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ภาพที่ 3  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาถ่ายภาพ กับค่าความเข้มสี

ผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ด้วย µPAD

ตารางที่ 3  การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ µPAD
ไนไตรท์ ไนเตรท

สมการเส้นตรง y = 23.077x + 168.18 y = 3.9272 + 184.94

R2 0.9962 0.9943

ความแม่น 0.2 nmol ; %RSD = 0.79

1.2 nmol ; %RSD = 0.59

2.4 nmol ; %RSD = 3.80

0.3 nmol ; %RSD = 2.01

2.4 nmol ; %RSD = 1.57

8.0 nmol ; %RSD = 1.74

LOQ 0.02 nmol 0.02 nmol

ความเสถียร เก็บได้นานสุด 7 วันที่อุณหภูมิ

ห้องเลี่ยงแสง และแช่แข็ง

เก็บได้นานสุด 2 วันทุกสภาวะ

ผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ด้วย IC

ตารางที่ 4  การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ด้วย IC
ไนไตรท์ ไนเตรท

สมการเส้นตรง y = 0.3897-0.0098 y = 0.4164x+0.0107

R2 0.9997 0.9974

ความแม่น 0.125 nmol ; %RSD = 3.94

0.75 nmol ; %RSD = 1.80

3 nmol ; %RSD = 0.55

0.125 nmol ; %RSD = 2.54

0.75 nmol ; %RSD = 0.68

3 nmol ; %RSD = 0.87

LOD 0.0016 nmol 0.0015 nmol

LOQ 0.0053 nmol 0.0050 nmol
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ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างเขม่าดินปืน
		  การศกึษาปรมิาณไนเตรทและไนไตรท์ในตวัอย่างเขม่าดนิปืน 8 ตวัอย่าง ด้วยเทคนคิไอออนโครมาโทกราฟี และ

อุปกรณ์ตรวจวัดไนเตรท และไนไตรท์บนกระดาษ (µPAD) น�ำข้อมูลไปสร้างแผนภูมิแท่งเปรียบเทียบระหว่างปริมาณ 

ไนเตรทและไนไตรท์ ที่ตรวจวัดด้วย 2 วิธีดังกล่าวดังภาพที่ 4

ภาพที่ 4  แผนภูมิแท่งแสดงปริมาณไนไตรท์ และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าดินปืน
		  จากภาพที่ 4 พบว่าปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ที่ตรวจวัดได้จาก 2 วิธี ส่วนใหญ่มีค่าที่ใกล้เคียงกัน และเมื่อน�ำ

มาวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (correlative analysis) สร้างกราฟเพื่อเปรียบเทียบปริมาณไนเตรท และไนไตรท์จากเทคนิค IC 

และ µPAD ดังภาพที่ 5 และแสดงสมการเส้นตรงและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ดังตารางที่ 5

ผลการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหดวย µPAD 

ตารางท่ี 3 การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห µPAD 
 ไนไตรท ไนเตรท 

สมการเสนตรง y=23.077x+168.18 y=3.9272+184.94 
R2 0.9962 0.9943 

ความแมน 0.2 nmol ; %RSD = 0.79 
1.2 nmol ; %RSD = 0.59 
2.4 nmol ; %RSD = 3.80 

0.3 nmol ; %RSD = 2.01 
2.4 nmol ; %RSD = 1.57 
8.0 nmol ; %RSD = 1.74 

LOQ 0.02 nmol 0.02 nmol 
ความเสถียร เก็บไดนานสุด 7 วันที่อุณหภูมิ 

หองเล่ียงแสง และแชแขง็ 
เก็บไดนานสุด 2 วันทุกสภาวะ 

 

ผลการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหดวย IC 

ตารางท่ี 4 การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหดวย IC 
 ไนไตรท ไนเตรท 

สมการเสนตรง y=0.3897-0.0098 y=0.4164x+0.0107 
R2 0.9997 0.9974 

ความแมน 
 
 

0.125 nmol ; %RSD = 3.94 
0.75 nmol ; %RSD = 1.80 
3 nmol ; %RSD = 0.55 

0.125 nmol ; %RSD = 2.54 
0.75 nmol ; %RSD = 0.68 
3 nmol ; %RSD = 0.87 

LOD 0.0016 nmol 0.0015 nmol 
LOQ 0.0053 nmol 0.0050 nmol 

 ผลการวิเคราะหตัวอยางเขมาดินปน 

        การศึกษาปริมาณไนเตรทและไนไตรทในตัวอยางเขมาดินปน 8 ตัวอยาง ดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ และอุปกรณ

ตรวจวัดไนเตรท และไนไตรทบนกระดาษ (µPAD) นําขอมูลไปสรางแผนภูมิแทงเปรียบเทียบระหวางปริมาณไนเตรทและไนไตรท 

ที่ตรวจวัดดวย 2 วิธีดังกลาวดังภาพที่ 4 
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ไนไตรท ์

ภาพท่ี 4 แผนภูมิแทงแสดงปริมาณไนไตรท และไนเตรทในตัวอยางเขมาดินปน 

ไนเตรท 

จากภาพที่ 4 พบวาปริมาณไนเตรทและไนไตรทที่ตรวจวัดไดจาก 2 วิธี สวนใหญมีคาที่ใกลเคียงกัน และเม่ือนํามา

วิเคราะหสหสัมพันธ (correlative analysis) สรางกราฟเพื่อเปรียบเทียบปริมาณไนเตรท และไนไตรทจากเทคนิค IC และ µPAD 

ดังภาพที่ 5 และแสดงสมการเสนตรงและคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) ดังตารางที่ 5 
 

 
 

 
 

 

ตารางท่ี 5 สมการเสนตรงและสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  
ปริมาณที่วิเคราะห ไนไตรท ไนเตรท 

สมการเสนตรง y = 1.2949x – 0.0036 

R2 = 0.966 

y = 1.4452x – 0.5082 
R2 = 0.962 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) 0.983 0.968 

คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของ slop 0.054 0.091 

คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของ y intercept 0.024 0.0113 

 

        จากภาพที่ 5 แสดงใหเห็นวาการตรวจวัดดวยวิธี IC และ µPAD สําหรับปริมาณไนไตรทมีความสัมพันธกันโดยมีสมการ

เสนตรงเปน y = 1.2949x – 0.0036 และปริมาณไนเตรทมีความสัมพันธโดยมีสมการเสนตรงเปน y = 1.24452x – 0.5082          

เม่ือพิจารณาคาความชัน (slope) จากสมการเสนตรงของปริมาณไนไตรท และไนไตรทมีคาเปน 1.2949 และ 1.4452 ตามลําดับ 

และเม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) พบวาการหาปรมิาณไนไตรทและไนเตรทจากทั้ง 2 วิธีมีความสัมพันธกันเปนอยางดี 

โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) เปน 0.983 และ 0.968 ตามลําดับ ดังน้ันการตรวจวัดไนไตรทและไนเตรทดวยอุปกรณตรวจวัด

บนกระดาษมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดไดเทียบเทากับวิธีมาตรฐาน (เทคนิค IC) 
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ภาพท่ี 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางไนไตรทและไนไตรทจาก IC และ µPAD 

 

จากภาพที่ 4 พบวาปริมาณไนเตรทและไนไตรทที่ตรวจวัดไดจาก 2 วิธี สวนใหญมีคาที่ใกลเคียงกัน และเม่ือนํามา

วิเคราะหสหสัมพันธ (correlative analysis) สรางกราฟเพื่อเปรียบเทียบปริมาณไนเตรท และไนไตรทจากเทคนิค IC และ µPAD 

ดังภาพที่ 5 และแสดงสมการเสนตรงและคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) ดังตารางที่ 5 
 

 
 

 
 

 

ตารางท่ี 5 สมการเสนตรงและสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  
ปริมาณที่วิเคราะห ไนไตรท ไนเตรท 

สมการเสนตรง y = 1.2949x – 0.0036 

R2 = 0.966 

y = 1.4452x – 0.5082 
R2 = 0.962 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) 0.983 0.968 

คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของ slop 0.054 0.091 

คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของ y intercept 0.024 0.0113 

 

        จากภาพที่ 5 แสดงใหเห็นวาการตรวจวัดดวยวิธี IC และ µPAD สําหรับปริมาณไนไตรทมีความสัมพันธกันโดยมีสมการ

เสนตรงเปน y = 1.2949x – 0.0036 และปริมาณไนเตรทมีความสัมพันธโดยมีสมการเสนตรงเปน y = 1.24452x – 0.5082          

เม่ือพิจารณาคาความชัน (slope) จากสมการเสนตรงของปริมาณไนไตรท และไนไตรทมีคาเปน 1.2949 และ 1.4452 ตามลําดับ 

และเม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) พบวาการหาปรมิาณไนไตรทและไนเตรทจากทั้ง 2 วิธีมีความสัมพันธกันเปนอยางดี 

โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) เปน 0.983 และ 0.968 ตามลําดับ ดังน้ันการตรวจวัดไนไตรทและไนเตรทดวยอุปกรณตรวจวัด

บนกระดาษมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดไดเทียบเทากับวิธีมาตรฐาน (เทคนิค IC) 
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ภาพท่ี 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางไนไตรทและไนไตรทจาก IC และ µPAD 

 

ภาพที่ 5  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างไนไตรท์และไนไตรทจาก IC และ µPAD
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ตารางที่ 5  สมการเส้นตรงและสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ	์

ปริมาณที่วิเคราะห์ ไนไตรท์ ไนเตรท

สมการเส้นตรง y = 1.2949x – 0.0036

R2 = 0.966

y = 1.4452x – 0.5082

R2 = 0.962

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) 0.983 0.968

ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ slop 0.054 0.091

ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ y intercept 0.024 0.0113

		  จากภาพที่ 5 แสดงให้เห็นว่าการตรวจวัดด้วยวิธี IC และ µPAD ส�ำหรับปริมาณไนไตรท์มีความสัมพันธ์กัน 

โดยมีสมการเส้นตรงเป็น y = 1.2949x – 0.0036 และปริมาณไนเตรทมีความสัมพันธ์โดยมีสมการเส้นตรงเป็น  

y = 1.24452x – 0.5082 เมื่อพิจารณาค่าความชัน (slope) จากสมการเส้นตรงของปริมาณไนไตรท์ และไนไตรทมีค่า

เป็น 1.2949 และ 1.4452 ตามล�ำดับ และเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) พบว่าการหาปริมาณไนไตรท์และ

ไนเตรทจากทั้ง 2 วิธีมีความสัมพันธ์กันเป็นอย่างดี โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) เป็น 0.983 และ 0.968 ตามล�ำดับ 

ดังนั้นการตรวจวัดไนไตรท์และไนเตรทด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดได้เทียบเท่ากับวิธี

มาตรฐาน (เทคนิค IC)

4. สรุปผลการทดลอง
		  งานวิจัยนี้ได้ท�ำการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษเพื่อตรวจวัดไนเตรท และไนไตรท์ในเขม่าดินปืน โดย

เลอืกใช้เทคนคิการพมิพ์สกรนีด้วยขีผ้ึง้ในการสร้างอปุกรณ์ตรวจวดั โดยผูว้จิยัเลอืกใช้อปุกรณ์ตรวจวดัรปูแบบที ่3 ในการ

ตรวจวัดไนเตรท และไนไตรท์ โดยเลือกใช้ปริมาตรรีเอเจนท์ Griess น้อยกว่า 1 µL หยดด้วยหลอดคาปิลลารี่ ใช้ปริมาตร

สารละลายมาตรฐานหรือสารตัวอย่าง 20 µL และท�ำการถ่ายภาพที่เวลา 10 นาที และรักษาระยะห่างระหว่างอุปกรณ์

ตรวจวัดกับกล้องที่ 15 ซม.  

		  อปุกรณ์ตรวจวดัไนเตรทและไนไตรท์บนกระดาษมขีดีจ�ำกดัในการหาปรมิาณเป็น 0.02 nmol และสามารถเกบ็

รกัษาอปุกรณ์ตรวจวดันีใ้นทีม่ดื ณ อณุหภมูห้ิอง และแช่แขง็เป็นเวลา 7 วัน อปุกรณ์น้ียงัคงมคีวามเสถยีรในการวดัปรมิาณ

ไนไตรท์ ในขณะที่การวัดปริมาณไนเตรทยังคงความเสถียรเมื่อเก็บรักษาอุปกรณ์นี้ในสภาวะข้างต้นเป็นเวลา 2 วัน เมื่อ

น�ำผลการวเิคราะห์หาปรมิาณไนเตรท และไนไตรท์ในเขม่าปืนทีม่อื และปลอกกระสุนจากวธิอีปุกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ

มาเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน IC น�ำมาวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (correlative analysis) จากกราฟความสัมพันธ์ของการ

หาปริมาณไนไตรท์มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เป็น 0.983 และไนเตรทมีค่าเป็น 0.968 ซึ่งทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกันและ 

เข้าใกล้ 1 ดงันัน้การตรวจวดัด้วยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษมคีวามสมัพนัธ์เป็นอย่างดกีบัวธิมีาตรฐาน (เทคนคิ IC) และ

พบว่าไนไตรท์และไนเตรทในเขม่าดินปืนที่วิเคราะห์ได้ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษมีค่ามากกว่าที่ตรวจวัดด้วยวิธี

ไอออนโครมาโทกราฟฟีเล็กน้อย จะเห็นได้จากความชันของกราฟความสัมพันธ์ที่มีค่าเท่ากับ 1.295 และ 1.445 ส�ำหรับ

ไอออนทั้งสองตามล�ำดับ และอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่พัฒนาในงานวิจัยนี้เป็นวิธีวิเคราะห์เขม่าดินปืนที่สะดวก มี

ค่าใช้จ่ายต�่ำ และอาจน�ำไปใช้ในงานตรวจเขม่าปืนในภาคสนาม 

		  จากผลการศึกษาข้างต้นสอดคล้องกับผลวิจัยของ Jayawardane et al. (2014) และคณะสามารถใช้รีเอเจนท์ 

Griess และตัวรีดิวซ์ Znในการตรวจวัดไนเตรท และไนไตรท์ได้ รวมไปถึงยังสามารถหาปริมาณไนไตรทและไนไตรท์จาก

การวัดค่าความเข้มสีเขียวด้วยโปรแกรม imageJ และสามารถเก็บรักษาอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษได้นานในสภาวะ 

แช่แข็ง และยังสอดคล้องกับผลวิจัยของ Tiawtragul (2017) ที่ท�ำการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ตรวจ 

บนกระดาษพบว่ามีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับวิธีมาตรฐาน หรือให้ผลที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ



19

วารสารวิจัย ปีที่ 13 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2563ISSN 1906-1889

5. เอกสารอ้างอิง
Bhakta, S. A., R. Borba, M. Taba Jr, C. D. Garcia and E. Carrilho. 2014. Determination of nitrite in  

		  saliva using microfluidic paper-based analytical devices. Analytica chimica acta. 809: 

		  117-122. 

Duenchay P. and W. Dungchai. 2014. Paper-based Analytical Device. Pathumwan Academic Journal.  

		  4(10):37-47. (in Thai)

Garcia, P. T., E. F. Gabriel, G. S. Pessôa, J. C. S. Júnior, P. C. Mollo Filho, R. B. Guidugli and W. K. Coltro.  

		  2017. based microfluidic devices on the crime scene: A simple tool for rapid estimation  

		  of post-mortem interval using vitreous humour. Analytica chimica acta. 974: 69-74. 

GunPolicy.org. 2019. Armed Violence and Guns in South East Asia,. https://www.gunpolicy.org/ 

		  firearms/region/south-east-asia. Accessed 2 July 2019.

Jayawardane, B. M., S. Wei, l. D. McKelvie and S. D. Kolev, 2014. Microfluidic paper-based analytical  

		  device (µPADs) for  the detection of nitrite and nitrate. analytical chemistry. 86(15):  

		  7274-7279. 

NIDA Poll. Current crime problems in Thai society. 2017. http://nidapoll.nida.ac.th/index.php?op= 

		  polls-detail&id=556. Accessed 2 July 2019. (in Thai)

Ortiz-Gomez, I., M. Ortega-Muñoz, A. Salinas-Castillo, J. A. Álvarez-Bermejo, M. Ariza-Avidad, I. de  

		  Orbe-Payá and L. F. Capitan-Vallvey. 2016. Tetrazine-based chemistry for nitrite  

		  determination in a paper microfluidic device. Talanta. 160:721-728. 

Rossini, E. L., M. I. Milani, E. Carrilho, L. Pezza and H. R. Pezza. 2018. Simultaneous determination  

		  of renal function biomarkers in urine using a validated paper-based microfluidic  

		  analytical device. Analytica chimica acta. 997:16-23. 

Schwoeble, A. J. and D. L. Exline. 2000. Current methods in forensic gunshot residue analysis.  

		  1st ed. CRC Press Publihers. Florida.

Sriram, G., M. P. Bhat, P. Patil, U. T. Uthappa, H.Y. Jung, T. Altalhi and M. D. Kurkuri. 2017. based  

		  microfluidic analytical devices for colorimetric detection of toxic ions: A review. TrAC  

		  Trends in Analytical Chemistry. 93:212-227. 

Tiawtragul O. 2017. Determination of nitrites and nitrates in gunshot residues by a paper-based  

		  device. Veridian E-Journal. 4(5):104-116. (in Thai)

Tsikas, D. 2007. Analysis of nitrite and nitrate in biological fluids by assays based on the Griess  

		  reaction: appraisal of the Griess reaction in the L-arginine/nitric oxide area of research.  

		  Journal of Chromatography B. 851(1-2): 51-70. 

(Received: 3/Apr/2019, Revised: 4/May/2020, Accepted: 11/May/2020)



20

วารสารวิจัย ปีที่ 13 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2563 ISSN 1906-1889

การบูรณาการซัพพลายเออร์ และผลด�ำเนินงานของผู้ผลิตในอุตสาหกรรมยานยนต์ไทย: 

เปรียบเทียบโมเดลเชิงสาเหตุ

Supplier Integration and Firm Performance in Thai Automotive Industry: 

Comparing Predictive Models 

ณิชากร  ทองเปลว และ พอพันธ์  วัชจิตพันธ์

Nichakorn  Thongplew and Porpan  Vachajitpan
สาขาวิชาการจัดการโลจิสติกส์และโซ่อุปทาน คณะโลจิสติกส์ มหาวิทยาลัยบูรพา

Department of Logistics and Supply Chain Management, Faculty of Logistics, Burapha University 

E-mail: nichakorn.yui@gmail.com

บทคัดย่อ
		  การบูรณาการซัพพลายเออร์และการพัฒนาซัพพลายเออร์เป็นกลยุทธ์ส�ำคัญที่ผู้ผลิตในอุตสาหกรรมยานยนต ์

ใช้บรหิารซพัพลายเออร์รายส�ำคญั เพือ่ยกระดับความสามารถของซพัพลายเออร์และสร้างความได้เปรยีบทางการแข่งขนั 

ผู้ผลิตบูรณาการซัพพลายเออร์ในกระบวนการปฏิบัติงานซ่ึงจ�ำเป็นต้องอาศัยความสอดคล้องกันของระดับเทคโนโลยี  

การประสานงาน และวธิกีารในการบรหิารคณุภาพเพ่ือยกระดบัความสามารถของซัพพลายเออร์ การศกึษานีศ้กึษาอทิธพิล

ของการบูรณาการซัพพลายเออร์ที่มีต่อผลด�ำเนินงานของผู้ผลิตในอุตสาหกรรมยานยนต์ไทยโดยการส�ำรวจ วิเคราะห์

โมเดลสมการโครงสร้างโดยวิธี Partial Least Square (PLS) และเปรียบเทยีบระหว่างโมเดลทีม่กีารพฒันาซพัพลายเออร์ 

เป็นตัวแปรอิสระและตัวแปรสนับสนุน ผลการศึกษาพบว่าในโมเดลที่การพัฒนาซัพพลายเออร์เป็นตัวแปรสนับสนุน  

การบูรณาการซัพพลายเออร์ส่งผลเชิงบวกทางอ้อมต่อผลด�ำเนินงานของผู้ผลิตได้ชัดเจนกว่า แม้ว่าจะสามารถอธิบายผล

ด�ำเนินงานของผู้ผลิตได้ต�่ำกว่าโมเดลที่การพัฒนาซัพพลายเออร์เป็นตัวแปรอิสระเล็กน้อย (R2
adj.

 .527< .532) ส่วนการ

พัฒนาซัพพลายเออร์ส่งผลโดยตรงต่อความสามารถของซัพพลายเออร์และผลด�ำเนินงานของผู้ผลิตที่สูงขึ้นอย่างชัดเจน   

ค�ำส�ำคัญ : การบูรณาการซัพพลายเออร์  การพัฒนาซัพพลายเออร์  อุตสาหกรรมยานยนต์ไทย  โมเดลสมการโครงสร้าง  

วิธี PLS  

Abstract
		  Supplier integration is an important strategic supplier management in the automotive industry 

to enhance supplier capabilities and achieve competitive advantage. Automotive firms integrate  

suppliers in operational processes which require compatible technologies, coordination and quality 

management methods to enhance supplier capabilities. This research studied the influences of the 

integration of suppliers which affected the performances of automotive firms by survey, using  

Structural Equation Modeling and the PLS technique. The study compared two models with supplier 

development as a latent variable, exogenous or mediator variable. In the model with supplier  

development as mediator, the analysis showed that supplier integration had indirect positive effects 

on firm performances stronger than the other with slightly lower R2
adj.

 (.527<.532). Meanwhile supplier 

development had direct influences on performances of both automotive firms and their suppliers.  

Keywords :	Supplier integration, Supplier development, Thailand Automotive Industry, Structural  

			   Equation Model, Partial Least Square
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1. บทน�ำ
		  ในอุตสาหกรรมยานยนต์ ซัพพลายเออร์มีส่วนส�ำคัญอย่างมากต่อความได้เปรียบทางการแข่งขันของผู้ผลิต 

เนือ่งจากผูผ้ลติต้องใช้ชิน้ส่วนจ�ำนวนมากจากซพัพลายเออร์ในการประกอบยานยนต์หรอืชิน้ส่วนระบบย่อยเพือ่ส่งต่อ โดย

โครงสร้างของอุตสาหกรรมสามารถแบ่งผู้ผลิตออกเป็นล�ำดับตั้งแต่ผู้ประกอบยานยนต์ ผู้ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ล�ำดับที่ 1 

ผลิตชิ้นส่วนระบบย่อย ผู้ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ล�ำดับที่ 2 ผลิตชิ้นส่วนประกอบหน่วยย่อยโดยอาศัยวัสดุ ชิ้นส่วนประกอบ

จากซัพพลายเออร์ล�ำดับถัดไปตามล�ำดับ การพึ่งพาซัพพลายเออร์แสดงถึงอิทธิพลของความสามารถของซัพพลายเออร ์

ทีม่ต่ีอความสามารถของผูผ้ลติระดบัสงู ดงัน้ัน ผูผ้ลติจงึต้องพยายามสร้างความเข้มแขง็ให้กบัซพัพลายเออร์โดยมุง่หวงัให้

ความสามารถของซัพพลายเออร์สนับสนุนความส�ำเร็จในการแข่งขัน 

		  การบรูณาการซพัพลายเออร์ (supplier integration) คอืการประสานความร่วมมอืระหว่างผูผ้ลติกบัซพัพลายเออร์ 

โดยเฉพาะกิจกรรมที่ซัพพลายเออร์มีส่วนโดยตรงเพื่อตอบสนองความต้องการของลูกค้า ได้แก่การพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ 

กิจกรรมโลจิสติกส์ และการบริหารคุณภาพ ทั้งในระดับปฏิบัติการและระดับกลยุทธ์ โดยใช้สารสนเทศเป็นเครื่องมือ 

เพื่อประสานงานระหว่างกัน กิจกรรมการบูรณาการมีความซับซ้อน ผู้ผลิตต้องประสานความร่วมมือกับซัพพลายเออร์

อย่างใกล้ชิด ดังนั้นผู้ผลิตจึงบูรณาการซัพพลายเออร์เฉพาะรายที่ส�ำคัญเท่าน้ัน ทั้งน้ีเพื่อลดความส้ินเปลืองต้นทุน 

และเวลาที่เกิดจากการบริหารงานในส่วนที่ไม่คุ้มค่า ส่วนการพัฒนาซัพพลายเออร์ (supplier development) เป็น

กจิกรรมหนึง่ทีผู่ผ้ลติใช้ในการบริหารซพัพลายเออร์โดยมวีตัถปุระสงค์เพ่ือลดช่องว่างของความสามารถในการปฏบิตังิาน

ของซัพพลายเออร์ ท้ังโดยการลงทุนเพื่อพัฒนาความสามารถของซัพพลายเออร์โดยตรงและใช้การแข่งขันระหว่าง 

ซัพพลายเออร์เพื่อกระตุ้นให้พัฒนาผลงาน การศึกษาในอดีตพบการบูรณาการและการพัฒนาซัพพลายเออร์มีอิทธิพล 

เชิงบวกต่อความสามารถของซัพพลายเออร์และความสามารถของผู้ผลิต (Akamp and Muller, 2013, Corsten and 

Felde, 2004, Dunn and Young, 2004, Krause et al., 2000, Modi and Mabert, 2007) การพึ่งพาความสามารถ

ของซัพพลายเออร์รายส�ำคัญในอุตสาหกรรมยานยนต์ ชี้ว่าความสามารถของซัพพลายเออร์มีผลอย่างมากกับผล 

ด�ำเนนิงาน โดยผูผ้ลติจะมผีลด�ำเนนิงานดข้ึีนเมือ่ซัพพลายเออร์มคีวามสามารถมากขึน้ การศกึษาการบรูณาการซพัพลายเออร์ 

และการพฒันาซพัพลายเออร์นีไ้ด้รบัความสนใจค้นคว้าอย่างมากในช่วง 20 ปีทีผ่่านมา อย่างไรกต็าม อทิธพิลของวัฒนธรรม

การจัดการส่งผลต่อกิจกรรมการบริหารซัพพลายเออร์ ในแต่ละประเทศมีลักษณะเฉพาะ และการศึกษาทั้ง 2 ประเด็นนี้

ยงัน้อยมาก การศกึษานีพ้ยายามค้นหาผลของการบรูณาการและการพฒันาซัพพลายเออร์ต่อความสามารถของซัพพลายเออร์ 

และต่อผลด�ำเนินงานของผู้ผลิตในอุตสาหกรรมยานยนต์ไทย และเปรียบเทียบ 2 โมเดลแสดงผลของการบูรณาการที่มี

การพัฒนาซัพพลายเออร์เป็นตัวแปรสนับสนุนผลการพัฒนาความสามารถของซัพพลายเออร์และผู้ผลิตในอุตสาหกรรม

ยานยนต์ไทย ทั้งนี้เพื่อเพิ่มองค์ความรู้และเติมเต็มวรรณกรรมของการศึกษาในอุตสาหกรรมยานยนต์ไทย ซึ่งมีโครงสร้าง

โซ่อุปทานแบ่งล�ำดับและบริหารความสัมพันธ์ที่เด่นชัดกว่าอุตสาหกรรมอื่น 

	 การบูรณาการซัพพลายเออร์ (Supplier integration: SI)

		  Wagner (2003) นิยามว่า การบูรณาการซัพพลายเออร์คือการผสมผสานทรัพยากรของผู้ผลิต (ผู้ซ้ือ) กับ

ทรัพยากรของซพัพลายเออร์รายหลกัผ่านกระบวนการทางธรุกจิระหว่างองค์กร เพือ่บรรลถุงึความได้เปรยีบทางการแข่งขนั 

Tang and Quian (2008) ชีว่้าการบูรณาการนีเ้ป็นการท�ำงานร่วมกนัในบางช่วงเวลาหรอือาจตลอดทัง้กระบวนการ และ

ท�ำได้ทั้งระดับกลยุทธ์และปฏิบัติการ (Lockstrom and Lei, 2013) ผู้ผลิตจะบูรณาการซัพพลายเออร์ที่น�ำเสนอชิ้นส่วน

ระบบย่อยที่ต้องพึ่งพาเทคโนโลยีในการผลิตหรือการประกอบ (Chung and Kim, 2003) หรือซัพพลายเออร์หลักที่มี

ความส�ำคัญเชิงกลยุทธ์เช่นในอุตสาหกรรมยานยนต์ที่ความรู้ในการพัฒนาชิ้นงานมักถูกถ่ายโอนไปยังผู้ผลิตชิ้นส่วน  

(Cabigiosu et al., 2013) นอกจากนี้ระบบทันเวลาพอดีในอุตสาหกรรมยานยนต์ต้องอาศัยการท�ำงานที่สอดคล้องกัน

ทั้งระบบเพื่อส่งมอบช้ินงานท่ีมีคุณภาพให้กับลูกค้าในเวลาที่ต้องการ ผู้ผลิตจึงบูรณาการซัพพลายเออร์ในกิจกรรมที่

ซพัพลายเออร์มส่ีวนต่อการบรรลผุลของกจิกรรมนัน้โดยตรงได้แก่ การออกแบบผลติภณัฑ์ใหม่ การบรหิารงานโลจสิตกิส์ 

และการบริหารคุณภาพ แม้จะพบว่านักวิจัยให้ความส�ำคัญกับการออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่มากกว่ากิจกรรมอื่น
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		  การบูรณาการซัพพลายเออร์ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ แสดงถึงการมีส่วนร่วมในการออกแบบและพัฒนา 

ตวัต้นแบบ ท�ำงานร่วมกนัเป็นทมีระหว่างผูผ้ลติกบัซพัพลายเออร์อย่างเป็นทางการ ปฏบิตังิานในพืน้ทีร่่วมกัน ผูผ้ลติอาศยั

ความเชี่ยวชาญของซัพพลายเออร์ในการปรับแต่งผลิตภัณฑ์ เพื่อประโยชน์ในการลดต้นทุนการผลิตและสร้างคุณค่า 

ด้านวิศวกรรม (Ragatz et al., 2002) ผูผ้ลติจะได้รบัประโยชน์จากนวตักรรมของซพัพลายเออร์ทีม่คีวามช�ำนาญ ลดเวลา

ในการท�ำงานและข้อผิดพลาดระหว่างการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ท�ำให้ผลิตภัณฑ์ใหม่มีความเชื่อถือได้และมีคุณภาพสูงขึ้น  

(He et al., 2014) 

		  การบูรณาการซัพพลายเออร์ในการบริหารงานโลจิสติกส์ เป็นด้านที่ซัพพลายเออร์ถูกบูรณาการโดยพื้นฐาน 

จากการส่งมอบชิ้นงานด้วยระบบเวียนส่ง หรือการผลิตแบบทันเวลาพอดี Sun and Ni (2011) สนับสนุนว่าเป็นกิจกรรม

ทีผู่ผ้ลติบรูณาการซพัพลายเออร์ในระยะแรก เพือ่ให้การไหลของชิน้งานเป็นไปอย่างราบรืน่ภายใต้เงือ่นไขชิน้ส่วนคงคลงั

ต�่ำสุด โดยซัพพลายเออร์ต้องมีระบบการน�ำส่งชิ้นส่วนที่เข้ากันได้กับผู้ผลิต Schonberger (2007) ช้ีว่าการบูรณาการ

ซพัพลายเออร์ในกจิกรรมนีท้�ำให้รอบเวลาสัง่ซือ้มคีวามแน่นอนและช่วยรักษาชิน้ส่วนคงคลงัให้มรีะดบัต�ำ่ การบรูณาการ

ซัพพลายเออร์ในการบริหารงานโลจิสติกส์แสดงถึงการวางแผน แลกเปล่ียนข้อมูลการผลิตและระดับชิ้นส่วนคงคลัง  

การใช้ระบบควบคุมวัสดุและการแก้ปัญหาในงานโลจิสติกส์ร่วมกัน

		  การบรหิารงานคณุภาพเป็นอกีกิจกรรมหนึง่ทีผู่ผ้ลติบูรณาการซพัพลายเออร์ เมือ่การส่งมอบช้ินงานทีม่คีณุภาพ

ถูกต้องเป็นประเด็นส�ำคัญของการผลิตในอุตสาหกรรมยานยนต์ Chang (2009) ช้ีว่าคุณภาพของช้ินงานรวมถึง

กระบวนการผลิตที่มีคุณภาพของซัพพลายเออร์มีผลอย่างมากกับผลิตภัณฑ์ของผู้ผลิต ผู้ผลิตจึงบูรณาการซัพพลายเออร์

เพื่อเพิ่มความสามารถในการควบคุมคุณภาพช้ินงาน และป้องกันความเสียหายที่อาจหลุดไปถึงลูกค้า เช่นการให้ 

ซัพพลายเออร์เป็นสมาชิกของทีมงานปรับปรุงคุณภาพและร่วมแก้ไขปัญหาคุณภาพชิ้นงาน เป็นต้น

	 การพัฒนาซัพพลายเออร์ (Supplier development: SD) 

		  การพัฒนาซัพพลายเออร์ มีวัตถุประสงค์เพื่อยกระดับความสามารถของซัพพลายเออร์ทั้งโดยตรงและโดยอ้อม 

Krause and Scannell (2002) นิยามว่าการพัฒนาซัพพลายเออร์คือกลุ่มกิจกรรมที่ด�ำเนินการอย่างเป็นระบบเพื่อสร้าง

และรักษาไว้ซึ่งเครือข่ายซัพพลายเออร์ที่มีสมรรถนะ Lu et al. (2012) ช้ีว่า เป็นการถ่ายโอนความรู้ผ่านกิจกรรม 

การสื่อสารและการจัดสรรทรัพยากรให้แก่ซัพพลายเออร์ Akamp and Muller (2013) แบ่งการพัฒนาซัพพลายเออร์

ออกเป็น 2 ประเภทคือ 1) การพัฒนาซัพพลายเออร์โดยตรง ใช้ทรัพยากรคนและสินทรัพย์ทุนของผู้ผลิต เพื่อพัฒนา 

ความสามารถของซพัพลายเออร์ โดยทรพัยากรจะไม่สามารถกูค้นืหรอืถ่ายโอนไปยงัซพัพลายเออร์รายอืน่ และซพัพลายเออร์ 

ไม่สามารถน�ำทรพัยากรนีไ้ปใช้แสวงหาประโยชน์กบัผูผ้ลติรายอืน่ได้ (Ghijsen et al., 2010) กจิกรรมการพฒันาโดยตรง 

ได้แก่ การอบรมให้ความรู ้แลกเปลีย่นบคุลากรระหว่างกนั ตรวจเยีย่มซพัพลายเออร์ทีพ่ืน้ท่ีปฏบิตังิานของซพัพลายเออร์

และลงทุนในการด�ำเนินงานของซัพพลายเออร์ (Akamp and Muller, 2013, Modi and Mabert, 2007) 2) การพัฒนา

ซัพพลายเออร์โดยวิธีอ้อม ใช้สภาพแวดล้อมกระตุ้นให้ซัพพลายเออร์พัฒนาผลด�ำเนินงาน ได้แก่ การประเมินผลและจัด

อันดับซัพพลายเออร์ และจูงใจให้ซัพพลายเออร์พัฒนาผลด�ำเนินงาน (Humphrey et al., 2004, Modi and Mabert, 

2007) โดย Dunn and Young (2004) ให้ความเห็นว่ารูปแบบของกิจกรรมจะแตกต่างกันไปตามระดับความสัมพันธ์

ระหว่างผู้ผลิตกับซัพพลายเออร์แต่ละราย 

		  Dunn and Young (2004) พบว่าการพัฒนาซัพพลายเออร์มีผลต่อความสามารถด้านต้นทุน คุณภาพ ผลผลิต 

ความยืดหยุ่น พันธะผูกพัน ปริมาณสินค้าคงคลังและลดต้นทุนในการจัดซื้อ Modi and Mabert (2007) ระบุว่ากิจกรรม

การถ่ายโอนความรู้ด้านการปฏิบัติการมีผลกระทบเชิงบวกต่อผลด�ำเนินงานของซัพพลายเออร์ Arroyo-Lopez et al. 

(2012) แย้งว่าการพัฒนาซัพพลายเออร์โดยอ้อม เช่น การประเมินผล จัดล�ำดับ การให้รางวัลซัพพลายเออร์ที่พัฒนา 

ผลงาน และการจัดหาชิ้นส่วนจากซัพพลายเออร์มากกว่าหนึ่งรายไม่มีส่วนสนับสนุนความสามารถในการด�ำเนินงานของ

ซพัพลายเออร์แต่ท�ำให้ซัพพลายเออร์เตม็ใจพัฒนาผลด�ำเนนิงาน ในขณะทีก่ารพฒันาโดยตรง เช่น การอบรมซัพพลายเออร์ 

ลงทุนจัดหาเครื่องจักร ตั้งศูนย์อบรม มีผลให้ซัพพลายเออร์มีผลด�ำเนินงานดีข้ึน การศึกษานี้วัดความสามารถของ 
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ซัพพลายเออร์ในระดับปฏิบัติการ ซ่ึงสะท้อนถึงผลของการบูรณาการและการพัฒนาซัพพลายเออร์ โดยวัดจาก 

ความสามารถด้านการออกแบบ การผลติ และการตอบสนองของซพัพลายเออร์ ต่อความต้องการของผูผ้ลติ (Tan et al., 

1998, Prahinski and Benton, 2004) และวดัผลด�ำเนนิงานของผูผ้ลติด้วยตวัวดั ด้านนวตักรรม การผลติ และการตลาด 

เช่นเดียวกับการศึกษาในอดีต (Chung and Kim, 2003, Fink et al., 2007) 

		  การวิจยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาอทิธพิลของการบรูณาการและการพฒันาซพัพลายเออร์ทีม่ต่ีอผลด�ำเนนิงาน

ของผู้ผลิตในอุตสาหกรรมยานยนต์ไทย โดยเปรียบเทียบระหว่างโมเดลแสดงความสัมพันธ์เชิงสาเหตุของการบูรณาการ

ซัพพลายเออร์ที่มีการพัฒนาซัพพลายเออร์เป็นตัวแปรอิสระและเป็นตัวแปรสนับสนุน

สมมติฐานการวิจัย 

		  การเปรียบเทียบสองโมเดลตามภาพที่ 1 และ 2 และตั้งสมมติฐานการวิจัยดังนี้

ภาพที่ 1  โมเดล A                                 ภาพที่ 2  โมเดล B
		  H1: การบูรณาการซัพพลายเออร์มีผลโดยตรงต่อผลด�ำเนินงานของผู้ผลิต (โมเดล A และ B)

		  H2: การพัฒนาซัพพลายเออร์มีผลโดยตรงต่อผลด�ำเนินงานของผู้ผลิต (โมเดล A และ B)

		  H3: การบูรณาการซัพพลายเออร์มีผลโดยตรงต่อความสามารถของซัพพลายเออร์ (โมเดล A และ B)

		  H4: การพัฒนาซัพพลายเออร์มีผลโดยตรงต่อความสามารถของซัพพลายเออร์ (โมเดล A และ B)

		  H5: ความสามารถของซัพพลายเออร์มีผลโดยตรงต่อผลด�ำเนินงานของผู้ผลิต (โมเดล A และ B)

		  H6: การบรูณาการซพัพลายเออร์มผีลโดยอ้อมต่อผลด�ำเนนิงานของซพัพลายเออร์และผลด�ำเนนิงานของผูผ้ลติ 

ผ่านการพัฒนาซัพพลายเออร์ (โมเดล B)

2. วิธีการศึกษา
		  ใช้แบบสอบถามแบบมาตรวัดประมาณค่า 7 ระดับที่ผ่านการตรวจและแก้ไขตามค�ำแนะน�ำจากผู้เช่ียวชาญ  

ส่งไปรษณย์ีถงึผูผ้ลติยานยนต์และผูผ้ลติช้ินส่วนยานยนต์ล�ำดบัที ่1 ซึง่ลงทะเบยีนไว้กบัสถาบนัยานยนต์ทัง้หมด 424 ราย 

ผู้ตอบเป็นผู้จัดการด้านจัดซื้อ/ผู้บริหารโซ่อุปทาน วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน การประมวลผล

ด้วยวิธี SEM โปรแกรม SmartPLS3 โดยทดสอบตัววัดและนัยส�ำคัญด้วยการ bootstrap 5,000 ครั้ง ตามแนวทาง 

ของ Hair et al. (2011, 2017) ทดสอบ 2 โมเดลแสดงแบบจ�ำลองความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร และการวิเคราะห์เริ่ม

จากใช้ตัววัดทุกตัว (indicators) มีสมมติฐานการวัดแบบ formative และตัดตัววัดที่ไม่เหมาะสมหรือไม่มีนัยส�ำคัญออก

จากโมเดลเพื่อแสดงตัววัดที่มีผลส�ำคัญ จากนั้นเปรียบเทียบสองโมเดลด้วย R2 แสดงความสามารถในการอธิบายตัวแปร

ตามในโมเดล โดย R2 มีค่า .25, .5 และ .7 แสดงความสามารถในการอธิบายน้อย ปานกลาง และสูงตามล�ำดับ และ f2 

แสดงขนาดผลกระทบของตัวแปรในโมเดล โดย f2 มีค่า .02, .15 และ .35 แสดงผลกระทบของตัวแปรน้อย ปานกลาง 

และสูงตามล�ำดับ (Hair et al., 2017)

3. ผลการวิจัย 
		  ตารางที่ 1 แสดงข้อมูลจากผู้ตอบแบบสอบถาม 172 ราย จ�ำนวนข้อมูลคิดเป็น 17 เท่า : 1 ตัววัด สูงกว่า 10 

เท่าของจ�ำนวนตวัวดัทีม่ากทีส่ดุของตวัแปรในโมเดลทีว่ดัแบบ formative ผ่านเงือ่นไขจ�ำนวนข้อมลูทีเ่หมาะสมตามเกณฑ์

ของ Hair et al. (2011, 2017) 

ความตองการของผูผลิต (Tan et al., 1998, Prahinski and Benton, 2004) และวัดผลดําเนินงานของผูผลิตดวยตัววัด ดาน

นวัตกรรม การผลิต และการตลาด เชนเดียวกับการศึกษาในอดีต (i.e. Chung and Kim, 2003, Fink et al., 2007)  

การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของการบูรณาการและการพัฒนาซัพพลายเออรที่มีตอผลดําเนินงานของผูผลิต

ในอุตสาหกรรมยานยนตไทย โดยเปรียบเทียบระหวางโมเดลแสดงความสัมพันธเชิงสาเหตุของการบูรณาการซัพพลายเออรที่มีการ

พัฒนาซัพพลายเออรเปนตัวแปรอิสระและเปนตัวแปรสนับสนุน 

สมมติฐานการวิจัย  

การเปรียบเทียบสองโมเดลตามภาพที่ 1 และ 2 และตั้งสมมติฐานการวิจัยดังน้ี 

 

 

 

 

 
  

H1: การบูรณาการซัพพลายเออรมีผลโดยตรงตอผลดําเนินงานของผูผลิต (โมเดล A และ B) 

H2: การพัฒนาซัพพลายเออรมีผลโดยตรงตอผลดําเนินงานของผูผลิต (โมเดล A และ B) 

H3: การบูรณาการซัพพลายเออรมีผลโดยตรงตอความสามารถของซัพพลายเออร (โมเดล A และ B) 

H4: การพัฒนาซัพพลายเออรมีผลโดยตรงตอความสามารถของซัพพลายเออร (โมเดล A และ B) 

H5: ความสามารถของซัพพลายเออรมีผลโดยตรงตอผลดําเนินงานของผูผลิต (โมเดล A และ B) 

H6: การบูรณาการซัพพลายเออรมีผลโดยออมตอผลดําเนินงานของซัพพลายเออรและผลดําเนินงานของผูผลิต ผานการ

พัฒนาซัพพลายเออร (โมเดล B) 
 

2. วิธีการศกึษา 

ใชแบบสอบถามแบบมาตรวัดประมาณคา 7 ระดับที่ผานการตรวจและแกไขตามคําแนะนําจากผูเช่ียวชาญ สงไปรษณีย

ถึงผูผลิตยานยนตและผูผลิตช้ินสวนยานยนตลําดับที่ 1 ซ่ึงลงทะเบียนไวกับสถาบันยานยนตทั้งหมด 424 ราย ผูตอบเปนผูจัดการ

ดานจัดซ้ือ/ผูบริหารโซอุปทาน วิเคราะหขอมูลโดยใชคาเฉล่ีย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน การประมวลผลดวยวิธี SEM โปรแกรม 

SmartPLS3 โดยทดสอบตัววัดและนัยสําคัญดวยการ bootstrap 5,000 ครั้ง ตามแนวทางของ Hair et al. (2011, 2017)  

ทดสอบ 2 โมเดลแสดงแบบจําลองความสัมพันธระหวางตวัแปร และการวิเคราะหเริ่มจากใชตัววัดทุกตัว (indicators) มีสมมติฐาน

การวัดแบบ formative และตัดตัววัดที่ไมเหมาะสมหรือไมมีนัยสําคัญออกจากโมเดลเพื่อแสดงตัววัดที่มีผลสําคัญ จากน้ัน

เปรียบเทียบสองโมเดลดวย R2 แสดงความสามารถในการอธิบายตัวแปรตามในโมเดล โดย R2 มีคา .25, .5 และ .7 แสดง

ความสามารถในการอธิบายนอย ปานกลาง และสูงตามลําดับ และ f2 แสดงขนาดผลกระทบของตัวแปรในโมเดล โดย f2 มีคา .02, 

.15 และ .35 แสดงผลกระทบของตัวแปรนอย ปานกลาง และสูงตามลําดับ (Hair et al., 2017) 

 

3. ผลการวิจัย  
ตารางที่ 1 แสดงขอมูลจากผูตอบแบบสอบถาม 172 ราย จํานวนขอมูลคิดเปน 17 เทา : 1 ตัววัด สูงกวา 10 เทาของ

จํานวนตัววัดที่มากที่สุดของตัวแปรในโมเดลที่วัดแบบ formative ผานเง่ือนไขจํานวนขอมูลที่เหมาะสมตามเกณฑของ Hair et al. 

(2011, 2017)  
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ภาพท่ี 1 โมเดล A ภาพท่ี 2 โมเดล B 
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ตารางที่ 1  ข้อมูลทั่วไปของผู้ผลิตยานยนต์และผู้ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ 

ประเด็นวัด	 ความถี่ (N=172)  (ร้อยละ 40.57 จาก 424 ราย) 

1.	สถานะ	 ผู้ผลิตยานยนต์ (15), ผู้ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ (157)

2.	ขนาด (จ�ำนวนพนักงาน)	 < 200 (35), 201-500 (49), 501-1,000 (54), >1,000 (34)

3.	ระยะเวลาด�ำเนินกิจการ	 < 5 ปี (12), 5-10 ปี (19), 10-20 ปี (78), >20 ปี (63)

4.	ระยะเวลาความสัมพันธ์กับซัพพลายเออร์	 < 3 ปี (4), 3-5 ปี (15), 5-10 ปี(42), >10 ปี (111), ไม่ระบุ(1)

5.	สัญชาติของผู้ประกอบการ	 ต่างชาติ (116), ไทย (55), ไม่ระบุ (1)

6.	สถานะการถือหุ้นในบริษัทซัพพลายเออร์	 มีหุ้น (27), ไม่มีหุ้น (144), ไม่ระบุ (1)

		  ตารางที ่2 แสดงค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตัววดัระดบักจิกรรมบรูณาการซพัพลายเออร์ การพฒันา 

ซัพพลายเออร์ ความสามารถของซัพพลายเออร์และผลด�ำเนินงานของผู้ผลิต

ตารางที่ 2	 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของระดับการบูรณาการซัพพลายเออร์ การพัฒนา 

			   ซัพพลายเออร์ ความสามารถของซัพพลายเออร์ และผลด�ำเนินงานของผู้ผลิต

ตัววัด	 Mean	 S.D.

บูรณาการซัพพลายเออร์ใน : SI

SI1 วางแผน/ออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่	 4.27	 1.85

SI2 พัฒนาและทดสอบตัวต้นแบบ	 4.68	 1.67

SI3 แบ่งปันข้อมูลการผลิตและชิ้นส่วนคงคลัง	 5.19	 1.29

SI4 วางแผนการผลิตและบริหารชิ้นส่วนคงคลัง	 4.95	 1.35

SI5 ใช้ระบบควบคุมวัสดุเดียวกัน	 4.56	 1.63

SI6 แก้ปัญหางานโลจิสติกส์	 5.01	 1.29

SI7 แก้ปัญหางานคุณภาพ	 5.62	 1.22

SI8 ทีมพัฒนาคุณภาพ	 4.86	 1.54

SI9 พัฒนากลยุทธ์ ก�ำหนดเป้าหมายงาน	 4.66	 1.51

เฉลี่ยรวมทุกตัววัด	 4.87	 1.08

พัฒนาซัพพลายเออร์โดย : SD

SD1 ส่งพนักงานท�ำงานร่วมกัน	 4.41	 1.671

SD2 อบรมด้านเทคนิค	 4.40	 1.577

SD3 อบรมด้านบริหารคุณภาพ	 4.54	 1.549

SD4 อบรมด้านประสานงาน	 4.34	 1.491

SD5 อบรมการท�ำงานเป็นทีม	 4.06	 1.593

SD6 เชิญซัพพลายเออร์มาปฏิบัติที่บริษัท 	 3.52	 1.594

SD7 ประเมินผลและจัดล�ำดับซัพพลายเออร์	 5.64	 1.573

SD8 ลงทุนเพื่อพัฒนาซัพพลายเออร์	 2.92	 1.542

SD9 ให้รางวัลซัพพลายเออร์	 3.86	 1.905

SD10 ใช้ซัพพลายเออร์มากกว่า 1 ราย	 5.09	 1.697

เฉลี่ยรวมทุกตัววัด	 4.28	 1.14

สมรรถนะของซัพพลายเออร์ : SP

SP1 ออกแบบชิ้นงานตาม spec.	 4.96	 1.45

SP2 ออกแบบชิ้นงานที่ลดต้นทุน	 4.73	 1.42

SP3 ออกแบบ/ปรับเปลี่ยนแบบได้เร็ว	 4.69	 1.33

SP4 ผลิตชิ้นงานมีคุณภาพ	 5.34	 1.14

SP5 จ�ำนวนของเสียลดลง	 5.12	 1.23
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ตารางที่ 2	 (ต่อ)

ตัววัด	 Mean	 S.D.

SP6 ควบคุมต้นทุนการผลิต	 4.88	 1.27

SP7 จัดส่งตรงเวลา	 5.32	 1.18

SP8 ตอบสนองรวดเร็ว	 5.32	 1.17

ค่าเฉลี่ยรวมทุกตัววัด	 5.04	 1.03

ผลด�ำเนินงานของผู้ผลิต : FP

FP1 ผลิต/ปรับปรุงผลิตภัณฑ์ใหม่เพิ่มขึ้น	 5.10	 1.28

FP2 พัฒนาผลิตใหม่รวดเร็ว	 5.07	 1.17

FP3 ความสามารถลดต้นทุนการผลิต	 5.28	 1.12

FP4 ความสามารถด้านคุณภาพ	 5.67	 0.99

FP5 ลดเวลาในการผลิตและส่งมอบ	 5.49	 1.00

FP6 เพิ่มยอดขาย/ส่วนแบ่งตลาด	 5.19	 1.12

ค่าเฉลี่ยรวมทุกตัววัด	 5.30	 0.92

โมเดล A ผลการวิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้างโดยวิธี PLS

ตารางท่ี 2 (ตอ) 
ตัววัด Mean S.D. 

สมรรถนะของซัพพลายเออร : SP 

SP1 ออกแบบชิ้นงานตาม spec. 

 

4.96 

 

1.45 

SP2 ออกแบบชิ้นงานที่ลดตนทุน 4.73 1.42 

SP3 ออกแบบ/ปรับเปล่ียนแบบไดเร็ว 4.69 1.33 

SP4 ผลิตชิ้นงานมคีุณภาพ 5.34 1.14 

SP5 จํานวนของเสียลดลง 5.12 1.23 

SP6 ควบคุมตนทุนการผลิต 4.88 1.27 

SP7 จัดสงตรงเวลา 5.32 1.18 

SP8 ตอบสนองรวดเร็ว 5.32 1.17 

คาเฉล่ียรวมทุกตัววดั 5.04 1.03 

ผลดําเนนิงานของผูผลิต : FP 

FP1 ผลิต/ปรับปรุงผลิตภัณฑใหมเพ่ิมขึ้น 

 

5.10 

 

1.28 

FP2 พัฒนาผลิตใหมรวดเร็ว 5.07 1.17 

FP3 ความสามารถลดตนทุนการผลิต 5.28 1.12 

FP4 ความสามารถดานคุณภาพ 5.67 0.99 

FP5 ลดเวลาในการผลิตและสงมอบ 5.49 1.00 

FP6 เพ่ิมยอดขาย/สวนแบงตลาด 5.19 1.12 

คาเฉล่ียรวมทุกตัววดั 5.30 0.92 

 

โมเดล A ผลการวิเคราะหโมเดลสมการโครงสรางโดยวิธี PLS 

 
 

ภาพท่ี 3 ผลการวิเคราะห SEM โมเดล B 

 

 

 

 

 

effect size (ƒ2) ต่อ FP: ƒ2
SP = 0.568, ƒ2 

SD = 0.055   

 

R2 = 0.538 

0.023(0.796) 

R2 = 0.405 

R2
adj. = 0.532 

R2
adj. = 0.398 

ภาพที่ 3  ผลการวิเคราะห์ SEM โมเดล B

โมเดล B ผลการวิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้างโดยวิธี PLS

    

โมเดล B ผลการวิเคราะหโมเดลสมการโครงสรางโดยวิธี PLS 

    
ภาพท่ี 4 ผลการวิเคราะห SEM โมเดล B 

หมายเหตุ: ตัวเลขในวงเล็บ คือคา p-value 

 ผลการวิเคราะหโมเดลโครงสราง โมเดล A และ โมเดล B สามารถสรุปผลการทดสอบสมมติฐาน ดังน้ี 

 H1: การบูรณาการซัพพลายเออรมีผลโดยตรงตอผลดําเนินงานของผูผลิต (โมเดล A และ B) ปฏเิสธสมมติฐาน 

H2: การพัฒนาซัพพลายเออรมีผลโดยตรงตอผลดําเนินงานของผูผลิต (โมเดล A และ B) ยอมรับสมมติฐาน 

H3: การบูรณาการซัพพลายเออรมีผลโดยตรงตอความสามารถของซัพพลายเออร (โมเดล A และ B) ยอมรับสมมติฐาน 

H4: การพัฒนาซัพพลายเออรมีผลโดยตรงตอความสามารถของซัพพลายเออร (โมเดล A และ B) ยอมรับสมมติฐาน 

H5: ความสามารถของซัพพลายเออรมีผลโดยตรงตอผลดําเนินงานของผูผลิต (โมเดล A และ B) ยอมรับสมมติฐาน 

 H6: การบูรณาการซัพพลายเออรมีผลโดยออมตอผลดําเนินงานของซัพพลายเออรและผลดําเนินงานของผูผลิต ผานการ

พัฒนาซัพพลายเออร (โมเดล B) ยอมรับสมมติฐาน 

 ผลการเปรียบเทียบโมเดลแสดงดังตารางที่ 3 แสดงผลโดยตรง ผลโดยออม ผลโดยรวมและคา R2 เปรียบเทียบระหวาง

โมเดล A และโมเดล B 
 

ตารางท่ี 3  Direct effects, indirect effects, total effects และ R2
 adj.ของโมเดล A และโมเดล B 

Path relationship  Direct effects Indirect effects Total effects R2 ( R2
adj.) 

Model A Model B Model A Model B Model A Model B Model A Model B 

SI-->FP -- -- .229** .437** .229** .437** 
.538 

(.532) 

.532 

(.527) 
SD--> FP .190** .171** .221** .220** .411** .391** 

SP--> FP .612** .621** -- -- .612** .621** 

SI--> SP .375** .332** -- .198** .375** .550** .405 

(.398) 

.392 

(.389) SD--> SP .361** .354** -- -- .361** .354** 

SI--> SD -- .560** -- -- -- .560** -- .313 

 

ผลการวิเคราะห PLS-SEM ผานการตรวจสอบคุณภาพตัววัดและประเมินโมเดลโดยพิจารณาจากคา VIF < 5 ทดสอบ

ความสัมพันธกันเองเม่ือใชตัววัดแบบ formative ซ่ึงไมพบปญหาความสัมพันธกันเองระหวางตัววัด และระหวางตัวแปรแฝง  

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหแสดงความสามารถในการพยากรณผลดําเนินงานของผูผลิตทั้งโมเดล A และ B ระดับปานกลาง (Hair 

et al. (2017) โมเดล A สามารถอธิบายผลดําเนินงานของผูผลิตและความสามารถของซัพพลายเออรไดสูงกวาเล็กนอย (R2
adj. 

R2 = 0.392 

0.016(0.887) 

R2 = 0.532 

R2
adj. = 0.389 

R2
adj. = 0.527 

effect size (ƒ2) ต่อ FP: ƒ2
SP = 0.574, ƒ2 

SD = 0.044 

 

ภาพที่ 4  ผลการวิเคราะห์ SEM โมเดล B
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หมายเหตุ: ตัวเลขในวงเล็บ คือค่า p-value

		  ผลการวิเคราะห์โมเดลโครงสร้าง โมเดล A และ โมเดล B สามารถสรุปผลการทดสอบสมมติฐาน ดังนี้

		  H1: การบูรณาการซัพพลายเออร์มีผลโดยตรงต่อผลด�ำเนินงานของผู้ผลิต (โมเดล A และ B) ปฏิเสธสมมติฐาน

		  H2: การพัฒนาซัพพลายเออร์มีผลโดยตรงต่อผลด�ำเนินงานของผู้ผลิต (โมเดล A และ B) ยอมรับสมมติฐาน

		  H3: การบูรณาการซัพพลายเออร์มีผลโดยตรงต่อความสามารถของซัพพลายเออร์ (โมเดล A และ B) ยอมรับ

สมมติฐาน

		  H4: การพัฒนาซัพพลายเออร์มีผลโดยตรงต่อความสามารถของซัพพลายเออร์ (โมเดล A และ B) ยอมรับ

สมมติฐาน

		  H5: ความสามารถของซพัพลายเออร์มผีลโดยตรงต่อผลด�ำเนนิงานของผู้ผลิต (โมเดล A และ B) ยอมรับสมมติฐาน

		  H6: การบรูณาการซพัพลายเออร์มผีลโดยอ้อมต่อผลด�ำเนนิงานของซพัพลายเออร์และผลด�ำเนนิงานของผูผ้ลติ 

ผ่านการพัฒนาซัพพลายเออร์ (โมเดล B) ยอมรับสมมติฐาน

		  ผลการเปรียบเทียบโมเดลแสดงดังตารางที่ 3 แสดงผลโดยตรง ผลโดยอ้อม ผลโดยรวมและค่า R2 เปรียบเทียบ

ระหว่างโมเดล A และโมเดล B

ตารางที ่3  Direct effects, indirect effects, total effects และ R2
adj.

 ของโมเดล A และโมเดล B

  Path relationship 	 Direct effects	 Indirect effects	 Total effects	 R2 (R2
adj.

)

	 Model A	 Model B	 Model A	 Model B	 Model A	 Model B	 Model A	 Model B

SI --> FP	 --	 --	 .229**	 .437**	 .229**	 .437**	 .538	 .532
SD --> FP	 .190**	 .171**	 .221**	 .220**	 .411**	 .391**	 (.532)	 (.527)
SP --> FP	 .612**	 .621**	 --	 --	 .612**	 .621**		

SI --> SP	 .375**	 .332**	 --	 .198**	 .375**	 .550**	 .405	 .392

SD --> SP	 .361**	 .354**	 --	 --	 .361**	 .354**	 (.398)	 (.389)

SI --> SD	 --	 .560**	 --	 --	 --	 .560**	 --	 .313

		  ผลการวิเคราะห์ PLS-SEM ผ่านการตรวจสอบคุณภาพตัววัดและประเมินโมเดลโดยพิจารณาจากค่า VIF < 5 

ทดสอบความสัมพันธ์กันเองเมื่อใช้ตัววัดแบบ formative ซึ่งไม่พบปัญหาความสัมพันธ์กันเองระหว่างตัววัด และระหว่าง

ตัวแปรแฝง  ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์แสดงความสามารถในการพยากรณ์ผลด�ำเนินงานของผู้ผลิตทั้งโมเดล A และ B 

ระดบัปานกลาง (Hair et al., 2017) โมเดล A สามารถอธบิายผลด�ำเนนิงานของผูผ้ลติและความสามารถของซพัพลายเออร์ 

ได้สูงกว่าเล็กน้อย (R2
adj.

 .538 > .532 และ .398 > .389 ตามล�ำดับ) ในขณะที่โมเดล B แสดงผลของการบูรณาการ

ซัพพลายเออร์สูงกว่า เมื่อวิเคราะห์ขนาดผลกระทบ (ƒ2) พบว่า SD มีระดับต�่ำ โดยในโมเดล A แสดงผลกระทบสูงกว่า

โมเดล B (.055 > .044) ในขณะที่ SP ขนาดผลกระทบในโมเดล B สูงกว่าโมเดล A (.574 > 0.568) เช่นเดียวกับผล 

โดยรวมของ SP โมเดล B มีค่าสูงกว่า (.621 > .612) และผลของ SI ต่อ SP ของโมเดล B สูงกว่า (.550 > .375) จากผล

โดยอ้อมผ่าน SD ทั้งนี้ SP ส�ำคัญกับ FP สูงสุดเมื่อเทียบกับตัวแปรอื่น

4. อภิปรายผล
		  1.	 จากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบภาพ 3 และ 4 พบว่า การบูรณาการซัพพลายเออร์ด้วยการวางแผน/

ออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่ (SI1) ใช้ระบบควบคุมวัสดุเดียวกัน (SI5) และการพัฒนากลยุทธ์ ก�ำหนดเป้าหมายงานร่วมกัน 

(SI9) เป็นกิจกรรมบูรณาการซัพพลายเออร์ท่ีมีอิทธิพลส�ำคัญ มีผลให้การพัฒนาซัพพลายเออร์ด้วยการให้รางวัล 

ซัพพลายเออร์พัฒนาผลงาน (SD9) และการประเมินผลและจัดล�ำดับซัพพลายเออร์ (SD7) ชัดเจนขึ้น (แม้จะ sig.10)  

นอกเหนือจากการอบรมด้านการประสานงาน (SD4) และการใช้ซัพพลายเออร์มากกว่า 1 ราย (SD10) ส่งผลต่อ 

ความสามารถในการออกแบบชิ้นงานที่ช่วยลดต้นทุนการผลิต (SP2) ออกแบบ/ปรับเปลี่ยนชิ้นงานได้รวดเร็ว (SP3) และ
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การจัดส่งชิ้นงานตรงเวลา (SP7) ซึ่งเป็นความสามารถของซัพพลายเออร์ที่ได้รับผลที่มีนัยส�ำคัญ ส่งผลต่อความสามารถ

พฒันาผลติภณัฑ์ได้รวดเรว็ (FP2) และความสามารถลดต้นทนุการผลิต (FP3) ซึง่เป็นผลด�ำเนนิงานของผู้ผลิตทีว่ดัได้อย่าง

มีนัยส�ำคัญในระดับสูงกว่าผลของการบูรณาการซัพพลายเออร์โดยไม่ผ่านการพัฒนาซัพพลายเออร์ (แม้ R2
adj.

 จะลดลง

เล็กน้อย จากผลของการบูรณาการต่อกิจกรรมการพัฒนาซัพพลายเออร์ แต่ยังสามารถอธิบายความสามารถของผู้ผลิต 

ในอุตสาหกรรมยานยนต์ไทยในระดับปานกลาง)

		  2.	 การบรูณาการและการพฒันาซพัพลายเออร์มอีทิธพิลเชงิบวกต่อความสามารถของซพัพลายเออร์ สอดคล้อง

กับ Akamp and Muller (2013) และ Modi and Mabert (2007) โดยเฉพาะกิจกรรมส�ำคัญได้แก่ การบูรณาการ

ซัพพลายเออร์ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ การใช้ระบบควบคุมวัสดุระบบเดียวกันเพื่อให้การประสานงานในกิจกรรม 

โลจสิตกิส์ท�ำได้โดยง่าย และการก�ำหนดเป้าหมายรวมถงึวางแผนกลยทุธ์ร่วมกนัเพือ่แบ่งปันความเส่ียงและความรบัผดิชอบ 

เมื่อพัฒนาซัพพลายเออร์โดยอบรมด้านการประสานงาน ให้รางวัลและจัดหาชิ้นส่วนจากซัพพลายเออร์มากกว่าหนึ่งราย

เพือ่กระตุน้ให้แข่งขันกนัพฒันางาน ส่งผลให้ความสามารถของซพัพลายเออร์ด้านการออกแบบชิน้งานได้รับอทิธพิลอย่าง

ชัดเจน การท�ำงานร่วมกันกับผู้ผลิตส่งผลให้ซัพพลายเออร์เข้าใจถึงคุณสมบัติและการท�ำงานของชิ้นส่วนจากการเรียนรู้

ระหว่างการปฏบิตังิานร่วมกัน ลดระยะเวลาในการท�ำความเข้าใจ และสามารถปฏิบตังิานได้อย่างถกูต้องตามรายละเอยีด

หรือคุณสมบัติของงานที่ก�ำหนด 

		  3.	 ความสามารถของซัพพลายเออร์มีอิทธิพลเชิงบวกต่อผลด�ำเนินงานของผู้ผลิตสูงขึ้นเมื่อผู้ผลิตพัฒนา 

ซัพพลายเออร์ระหว่างการบูรณาการซัพพลายเออร์ในการปฏิบัติงาน ชี้ว่าการบูรณาการซัพพลายเออร์ของผู้ผลิตจะเกิด

ผลสัมฤทธิ์มากขึ้นเมื่อซัพพลายเออร์ได้รับการพัฒนา จากผลโดยอ้อมของการบูรณาการซัพพลายเออร์ต่อผลด�ำเนินงาน

ของซพัพลายเออร์และของผูผ้ลติผ่านการพฒันาซพัพลายเออร์ทีส่งูขึน้ โดยพบว่าผลโดยตรงของการพฒันาซัพพลายเออร์ 

ลดลงเล็กน้อยเมื่อก�ำหนดเป็นตัวแปรสนับสนุน ท้ังนี้การประเมินผลหรือการใช้ทรัพยากรบุคคลเกินระดับเหมาะสมอาจ

ท�ำให้ซัพพลายเออร์รู้สึกกดดัน (Krause and Scannell, 2002) และไม่เต็มใจพัฒนาผลงาน 

		  4.	 ซัพพลายเออร์มีความสามารถเพิ่มข้ึนส่งผลให้ผลด�ำเนินงานของผู้ผลิตสูงขึ้น ซัพพลายเออร์ที่สามารถ

ออกแบบและผลิตชิ้นงานได้ตรงตามคุณสมบัติท่ีก�ำหนด ควบคุมต้นทุนการผลิตได้ดี และส่งมอบช้ินงานให้ผู้ผลิตได้ตรง

เวลา ส่งผลให้ผู้ผลิตสามารถผลิตชิ้นส่วนระบบย่อยรวมถึงผลิตยานยนต์ที่มีคุณภาพ ส่งมอบแก่ลูกค้าได้ตามก�ำหนดเวลา 

และก�ำหนดราคาที่สามารถแข่งขันได้ในตลาด สอดคล้องกับ He et al. (2014) และ Park and Hartley (2002) ผลการ

ศึกษายังชี้ว่าการบูรณาการและการพัฒนาซัพพลายเออร์จะท�ำให้ผลด�ำเนินงานของผู้ผลิตพัฒนาขึ้นได้นั้น ความสามารถ

ของซัพพลายเออร์ต้องได้รับการพัฒนาก่อน

5. สรุปผลการศึกษา
		  จากผลการศึกษานี้ เมื่อผู้ผลิตมีการบูรณาการซัพพลายเออร์รายส�ำคัญควรจะต้องพัฒนาซัพพลายเออร์ด้วย  

เพื่อยกระดับความสามารถของซัพพลายเออร์ซ่ึงสนับสนุนให้เกิดประสิทธิผลต่อสมรรถนะการด�ำเนินงานของผู้ผลิต 

ได้สูงยิ่งขึ้น
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การคาดคะเนความสูงของบุคคลจากระยะก้าวเดิน

Estimation of Stature of Person from Shoe Step Length
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บทคัดย่อ
		  รอยรองเท้าหรือร่องรอยการก้าวเดินเป็นหลักฐานโดดเด่นและมีรูปแบบท่ีชัดเจน ซึ่งเป็นหลักฐานส�ำคัญที่มัก

ปรากฏในสถานทีเ่กดิเหต ุการศกึษาในครัง้นีม้วีตัถุประสงค์เพือ่คาดคะเนความสูงจากระยะก้าวเดนิของการเดนิแบบปกติ 

ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของบุคคลกับระยะก้าวเดินค�ำนวณได้จากการใช้สถิติ Karl Pearson’s correlation  

analysis ซึ่งการศึกษาครั้งน้ีได้มาจากการวัดระยะก้าวเดินและความสูงของกลุ่มประชากรตัวอย่างวัยผู้ใหญ่ทั้งเพศชาย

และเพศหญิงจ�ำนวน 200 คน มีช่วงอายุระหว่าง 15 - 35 ปี โดยใช้วิธีมาตรฐาน จากการทดลองพบว่าในกลุ่มตัวอย่าง

เพศชายมีความสูงเฉลี่ยอยู่ที่ 176.43 ± 5.58 เซนติเมตร และเพศหญิงจะมีความสูงเฉลี่ยอยู่ที่ 164.21 ± 5.89 เซนติเมตร 

จากการวดัระยะก้าวเดนิของเพศชายและเพศหญงิมค่ีาเฉลีย่อยูท่ี ่60.25 ± 11.57 เซนตเิมตร และ 56.52 ± 5.45 เซนตเิมตร

ตามล�ำดับ ในกรณีของเพศชายพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับระยะก้าวอยู่ในระดับดี (r = 0.9027) มีสมการ 

ความสัมพันธ์ คือ y = 150.07 + 0.4355x เมื่อ y แทนความสูง และ x แทนระยะก้าวเดิน ตัวแปรทั้งสองจะวัดในหน่วย

เซนตเิมตร ในขณะทีเ่พศหญงิมคีวามสมัพนัธ์ระหว่างความสงูกบัระยะก้าวอยูใ่นระดบัทีด่มีาก (r = 0.9542) และมสีมการ

คาดคะเน y = 105.93 + 1.0311x ซ่ึงสมการท่ีได้จากการศึกษาในครั้งนี้สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้คาดคะเนความสูง 

จากระยะก้าวเดินได้ในทางนิติวิทยาศาสตร์ได้ 

ค�ำส�ำคัญ: การคาดคะเน  ความสูง  ระยะก้าว     

Abstract
		  Shoeprints or shoe step length were distinctive patterns often encountered at crime scenes. 

These were among the most commonly found evidence at crime scenes. The objective of this study 

was to estimate the stature from step length in the normal pattern of walking. The relationships  

between a person height and the step length were conducted by using Karl Pearson’s correlation 

analysis. The present study was based on the measurements of step length and stature of 200 adult 

male and female ranging in age between 15 to 35 years using standard measurements method.  

It was found that the mean height of the male subjects was 176.43 ± 5.58 cm. while that of the  

female participants was 164.21 ± 5.89 cm. The mean step lengths in male and female cases were 

60.25 ± 11.57 cm. and 56.52 ± 5.45 cm, respectively. In male cases, the good correlations  

between person heights and the step length (r = 0.9027) were observed with a relative equation:  

y = 150.07 + 0.4355x, where y was a stature and x was a step length, both were recorded in  

centimeter unit. While, in female cases, the heights of subject test were well correlated with step 

lengths (r = 0.9542) and a predicted equation was: y = 105.93 + 1.0311x. The equation developed in 
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this study can be applied to estimate the stature on the step length in criminal case.     

Keywords : Estimation, Stature, Shoe step lengths 

1. บทน�ำ
		  อาชญากรรมถือเป็นปัญหาของสังคมอย่างหนึ่งที่มีผลกระทบต่อความปลอดภัยในชีวิต และทรัพย์สินเป็น 

จ�ำนวนมาก ซึ่งก่อให้เกิดผลกระทบจ�ำนวนมหาศาลต่อสังคม อันเป็นการกระท�ำที่มีการละเมิดต่อกฎหมายบ้านเมือง โดย

ผูก้ระท�ำผดิจะต้องถูกลงโทษโดยผ่านกระบวนการยตุธิรรมเป็นส�ำคญั ปัจจบุนัพบว่าปัญหาด้านอาชญากรรมของสงัคมไทย 

มคีวามรนุแรงมากยิง่ขึน้ เนือ่งจากสภาพสงัคมในปัจจบัุนเปล่ียนไป เศรษฐกิจตกต�ำ่ ผู้คนมคีวามเครยีดมากขึน้ สภาพจติใจ

ที่เสื่อมลง ขาดศีลธรรม เกิดจากพฤติกรรมเลียนแบบ ผู้ที่ก่อเหตุมีอายุลดน้อยลง อีกทั้งยังมีวิธีการที่รุนแรงและโหดเหี้ยม

มากขึ้นเรื่อย ๆ นิติวิทยาศาสตร์เป็นการน�ำวิทยาศาสตร์มาใช้ในการพิสูจน์หลักฐานเพื่อน�ำมาใช้ในกระบวนการยุติธรรม

เป็นการใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ คือ การสังเกต ตั้งข้อสงสัย และพิสูจน์โดยการใช้วัตถุพยานหรือสภาพแวดล้อม

ขณะเกิดเหตุเพ่ือช่วยล�ำดับเหตุการณ์และระบุตัวผู้กระท�ำผิดได้ ประวัติการพิสูจน์หลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์นั้น  

นอกเหนือจากความเกี่ยวข้องกับการน�ำความรู้ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมาใช้แล้ว ยังต้องเชื่อมโยงกับสภาพสังคม 

และความคดิของผูค้นในแต่ละยคุ ตลอดจนความก้าวหน้าของวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยใีนแต่ละยุคสมยัด้วย (Chooluck 

and Jankangram, 2017)	

		  วัตถุพยานท่ีจัดเก็บได้ในสถานท่ีเกิดเหตุ เป็นหลักฐานและพยานจากวัตถุ ซึ่งจะมีประโยชน์อย่างมากในการ 

ปะตดิปะต่อเร่ืองราวในคด ี(reconstruction) ท�ำให้ผูต้รวจเหตสุามารถสนันษิฐานเหตกุารณ์ทีเ่กดิขึน้ได้อย่างรวดเรว็ และ

มผีลท�ำให้การก�ำหนดแนวทางการสบืสวนกระท�ำได้เรว็ยิง่ขึน้ การเกบ็หลกัฐานประเภทรอยรองเท้าเป็นรอยประทบัทีพ่บ

บ่อยมากในบรเิวณสถานทีเ่กดิเหต ุหรอืใกล้สถานทีเ่กดิเหต ุเกดิขึน้จากรอยเท้าเปล่า หรอืรอยพืน้รองเท้าเปรอะเป้ือนด้วย

สารต่าง ๆ เช่น เลือด สี หรือฝุ่น แล้วเหยียบลงบนพื้นวัสดุอื่น ๆ ท�ำให้ปรากฏรอยขึ้น หรือเกิดจากการเหยียบลงบนวัตถุ

ที่นิ่มไม่ยืดหยุ่น เช่น พื้นดินเหนียว หิมะ เป็นต้น เห็นได้ว่ารอยเท้า หรือรอยรองเท้ารวมถึงลักษณะการเดินหรือระยะก้าว

เป็นหลกัฐานทีพ่บได้ง่าย และสามารถใช้ในการพสิจูน์ตวัผูก้ระท�ำผดิได้ แต่ไม่ได้มกีารศกึษาอย่างกว้างขวางในประเทศไทย 

ดงันัน้ในการศกึษาวจิยันีจ้งึมีความต้องการทีจ่ะศกึษาวธิกีารเกบ็หลกัฐานทีเ่ป็นประโยชน์และสามารถใช้ได้จรงิในสถานที่

เกิดเหตุ

		  หลักฐานท่ีผู ้ต้องสงสัยมักทิ้งไว้ในท่ีเกิดเหตุ บ่อยครั้งมักเป็นรอยเท้าหรือรอยรองเท้า ซึ่งมีผู้ท�ำงานวิจัย 

หลายท่าน ศกึษาเรือ่งนี ้Kowkerd (2011) ศกึษาการคาดคะเนความสูงและเพศจากรอยพมิพ์ฝ่าเท้าของอาสาสมคัรจ�ำนวน 

200 คน ในกลุ่มประชากรชาวไทย อายุระหว่าง 18 - 55 ปี เพศชายและหญิงอย่างละ 100 คน ในจังหวัดอุตรดิตถ์และ

แพร่ โดยใช้การพิมพ์รอยฝ่าเท้าในท่ายืนตรง ผลการวิจัยพบว่าความยาวฝ่าเท้ามีความสัมพันธ์กับความสูง ในขณะที่ 

Wuttirakrungsan and Duangchit (2010) ได้ศกึษาการประมาณความสูงจากความยาวฝ่าเท้าในกลุ่มประชากรชาวไทย 

พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับความยาวฝ่าเท้าอยู่ในระดับสูงส�ำหรับกลุ่มที่ไม่ระบุเพศ และ Dangjeen (2011) 

ศึกษาการประมาณความสูงจากความยาวของการก้าวขณะเดินโดยใช้กลุ่มตัวอย่างเป็นอาสาสมัครเพศชาย 100 คน พบ

ว่าระยะก้าวเดินสามารถอธิบายความสูงของบุคคลได้ นอกจากนี้ Ozen et al. (2005) ได้ศึกษาการประมาณความสูง

และเพศ โดยใช้ขนาดฝ่าเท้าและรองเท้ากับกลุ่มประชากรในประเทศตุรกี แบ่งเป็นเพศชาย 294 คน และเพศหญิง  

275 คน พบว่าส�ำหรับเพศชายได้ผลความสัมพันธ์สูงสุดกับความยาวของรองเท้าด้านขวา และส�ำหรับเพศหญิงได้ผล 

ความสัมพันธ์สูงสุดกับความยาวเท้าขวาและความยาวรองเท้า ทั้งขนาดฝ่าเท้าและรองเท้ามีความสัมพันธ์ค่อนข้างสูง 

เมื่อใช้ในการคาดคะเนเพศ โดยสามารถน�ำมาใช้ระบุแยกเพศได้ดี ขณะที่ Jasuja et al. (1997) ได้ศึกษาการประมาณ

ความสูงจากระยะก้าวขณะเดินเร็ว โดยท�ำการทดลองกับกลุ่มตัวอย่างเพศชายจ�ำนวน 198 คน เฉล่ียความสูงอยู่ที่  

172.4 เซนติเมตร ท�ำการศึกษาโดยการวัดระยะก้าวเดินขณะเดินเร็วและเดินปกติ พบว่าการเดินเร็วให้ความสม�่ำเสมอ

มากกว่าและมีค่าเฉลี่ย 88.5 เซนติเมตร ขณะที่ระยะก้าวเดินปกติเฉลี่ย 73.6 เซนติเมตร
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		  ดังนั้นผู้วิจัยจึงเห็นความส�ำคัญที่จะท�ำการศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของบุคคลกับระยะก้าวเดิน 

เพื่อใช้ในการคาดคะเนความสูงของกลุ่มตัวอย่างประชากรเป้าหมาย โดยใช้สถิติในการศึกษาหาความสัมพันธ์นี้ อีกทั้งยัง

สามารถน�ำความรูท้ีไ่ด้จากการศกึษาในครัง้นีไ้ปใช้ประโยชน์ในการตรวจพสิจูน์บคุคลในกระบวนการสบืสวนสอบสวนและ

สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ได้จริงในทางนิติวิทยาศาสตร์ในประเทศไทย

วัตถุประสงค์ในการวิจัย
		  1.1.1	 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของบุคคลกับระยะก้าวเดิน

		  1.1.2	 เพื่อศึกษาสมการความสัมพันธ์เพื่อใช้ในการคาดคะเนความสูงของบุคคลจากระยะก้าวเดิน

2. วิธีการศึกษา
2.1	 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง
		  ก�ำหนดกลุ่มประชากรเป้าหมาย เป็นประชากรชาวไทย เชื้อชาติไทย ที่มีอายุระหว่าง 15 - 35 ปี ทั้งหมด  

200 คน แบ่งเป็นเพศชาย 100 คน และเพศหญิง 100 คน ท�ำการเก็บตัวอย่างบริเวณจังหวัดนครปฐม โดยการสุ่มเลือก

กลุ่มตัวอย่างที่มีร่างกายปกติไม่มีความพิการทางเท้าและการเดิน เนื่องจากลักษณะการเดินมีผลต่อระยะการก้าว ดังนั้น

จึงก�ำหนดลักษณะการเดินเป็นแบบปกติ

2.2	 วิธีการวัดระยะก้าวเดินและการวิเคราะห์ข้อมูล
		  ผู้วิจัยท�ำการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง อธิบายวัตถุประสงค์ในการเก็บตัวอย่างเพื่องานวิจัยให้ผู้เข้าร่วมวิจัยเข้าใจ

ก่อนท�ำการเก็บตัวอย่าง แล้วสอบถามข้อมูลส่วนตัวของกลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ เพศ อายุ น�้ำหนัก ส่วนสูง และอาชีพ จากนั้น

ผู้วิจัยสาธิตตัวอย่างวิธีการเดินเพื่อวัดระยะก้าวบนกระดาษที่ได้เตรียมไว้ แล้วให้ผู้เข้าร่วมทดลองเดิน 1 รอบ จากนั้น 

ผู้วิจัยจึงวัดระยะก้าวจริงของผู้เข้าร่วมการทดลอง ด้วยไม้บรรทัดขนาด 1 เมตร เพื่อให้ได้ระยะก้าวเฉลี่ย และน�ำข้อมูล 

ที่ได้ไปท�ำการวิเคราะห์ต่อไป ดังแสดงวิธีการเดินเพื่อวัดระยะก้าวเดิน ในภาพที่ 1 

ภาพที่ 1  วิธีการเดินเพื่อวัดระยะก้าวเดิน

		  จากนั้นได้น�ำข้อมูลทั้งหมดมาวิเคราะห์ด้วยสถิติพื้นฐาน เพื่อหาข้อมูลเฉพาะส่วนบุคคล ค่าเฉลี่ยของระยะ 

ก้าวเดนิทัง้เพศชาย และเพศหญงิ  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน และศกึษาหาสมการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างระยะก้าวเดนิ

กับความสูงโดยใช้สถิติ Karl Pearson’s correlation coefficients และสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นของความสูงกับ 

ระยะก้าวเดิน

2.3	 การคาดคะเนความสูงจากสมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะก้าวเดินกับความสูง
		  การทดสอบความคลาดเคลือ่นของสมการถดถอยเชงิเส้นส�ำหรบัคาดคะเนความสงูทีไ่ด้จากข้อมลูข้างต้น ท�ำโดย

เลือกกลุ่มตัวอย่างประชากรเพิ่มเติมจ�ำนวน 40 คน โดยแบ่งเป็นเพศชาย 20 คน และ เพศหญิง 20 คน แบบสุ่ม และ

ท�ำการวดัระยะก้าวเดนิแบบปกต ิพร้อมทัง้บนัทกึความสงู  แล้วน�ำมาวเิคราะห์หาความคลาดเคลือ่นของความสงูทีไ่ด้จาก

สมการการคาดคะเนความสูงที่ได้เทียบกับความสูงจริงในรูปของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 

วัตถุประสงคในการวิจัย 
1.1.1. เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางความสูงของบุคคลกับระยะกาวเดิน 

1.1.2. เพื่อศึกษาสมการความสัมพันธเพื่อใชในการคาดคะเนความสูงของบุคคลจากระยะกาวเดิน 

 

2. วิธีการศกึษา 

2.1 ประชากรและกลุมตัวอยาง 

กําหนดกลุมประชากรเปาหมาย เปนประชากรชาวไทย เช้ือชาติไทย ที่มีอายุระหวาง 15 - 35 ป ทั้งหมด 200 คน 

แบงเปนเพศชาย 100 คนและเพศหญิง 100 คน ทําการเก็บตัวอยางบริเวณจังหวัดนครปฐม โดยการสุมเลือกกลุมตัวอยางที่มี

รางกายปกติไมมีความพิการทางเทาและการเดิน เน่ืองจากลักษณะการเดินมีผลตอระยะการกาว ดังน้ันจึงกําหนดลักษณะการเดิน

เปนแบบปกติ 

2.2 วิธีการวัดระยะกาวเดินและการวิเคราะหขอมูล 

ผูวิจัยทําการคัดเลือกกลุมตัวอยาง อธิบายวัตถุประสงคในการเก็บตัวอยางเพื่องานวิจัยใหผูเขารวมวิจัยเขาใจกอนทําการ

เก็บตัวอยาง แลวสอบถามขอมูลสวนตัวของกลุมตัวอยาง ไดแก เพศ อายุ นํ้าหนัก สวนสูง และอาชีพ จากน้ันผูวิจัยสาธิตตัวอยาง

วิธีการเดินเพื่อวัดระยะกาวบนกระดาษที่ไดเตรียมไว แลวใหผูเขารวมทดลองเดิน 1 รอบ จากน้ันผูวิจัยจึงวัดระยะกาวจริงของ

ผูเขารวมการทดลอง ดวยไมบรรทัดขนาด 1  เมตร เพื่อใหไดระยะกาวเฉล่ีย และนําขอมูลที่ไดไปทําการวิเคราะหตอไป ดังแสดง

วิธีการเดินเพื่อวัดระยะกาวเดิน ในภาพที่ 1  

 

 
 

ภาพท่ี 1 วิธีการเดินเพ่ือวัดระยะกาวเดิน 

   

จากน้ันไดนําขอมูลทั้งหมดมาวิเคราะหดวยสถิติพื้นฐาน เพื่อหาขอมูลเฉพาะสวนบุคคล คาเฉล่ียของระยะกาวเดินทั้งเพศ

ชาย และเพศหญิง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และศึกษาหาสมการแสดงความสัมพันธระหวางระยะกาวเดินกับความสูงโดยใชสถิติ 

Karl Pearson’s correlation coefficients  และสรางสมการถดถอยเชิงเสนของความสูงกับระยะกาวเดิน 

2.3 การคาดคะเนความสูงจากสมการความสัมพันธระหวางระยะกาวเดินกับความสูง 

การทดสอบความคลาดเคล่ือนของสมการถดถอยเชิงเสนสําหรับคาดคะเนความสูงที่ไดจากขอมูลขางตน ทําโดยเลือกกลุม

ตัวอยางประชากรเพิ่มเติมจํานวน 40 คน โดยแบงเปนเพศชาย 20 คน และ เพศหญิง 20 คน แบบสุม และทําการวัดระยะกาวเดิน

แบบปกติ พรอมทั้งบันทึกความสูง  แลวนํามาวิเคราะหหาความคลาดเคล่ือนของความสูงที่ไดจากสมการการคาดคะเนความสูงที่ได

เทียบกับความสูงจริงในรูปของเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือน  
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3. ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล
		  จากการศึกษาข้อมูลทั่วไปของกลุ่มประชากรพบว่า ประชากรส่วนใหญ่เป็นนักศึกษา (โดยเป็นเพศชายคิดเป็น

ร้อยละ 85 และเพศหญิง คิดเป็นร้อยละ 100) มีช่วงอายุของเพศชายและหญิงส่วนใหญ่อยู่ระหว่าง 15 - 25 ปี มีน�้ำหนัก

โดยเฉลี่ยของประชากรท้ังสองเพศอยูในช่วง 50-70 กิโลกรัม ซ่ึงเพศชายส่วนใหญ่มีน�้ำหนักมากกว่าเพศหญิง ประเภท

ของรองเท้าที่ประชากรส่วนใหญ่ใส่ คือ รองเท้าผ้าใบ (เพศชายร้อยละ71 และเพศหญิงร้อยละ 76) โดยกลุ่มเพศชายจะ

มีช่วงขนาดรองเท้าอยู่ที่เบอร์ 41 - 45 และเพศหญิงจะอยู่ที่เบอร์ 35 - 40 ข้อมูลแสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1	 จ�ำนวนและร้อยละข้อมูลส่วนบุคคลของผู้เข้าร่วมงานวิจัยเพศชาย (N = 100) และหญิง  

			   (N = 100)

ข้อมูล

เพศชาย

จ�ำนวน (คน) ร้อยละ

เพศหญิง

จ�ำนวน (คน) ร้อยละ

100 100

ช่วงอายุ

	 15 – 25 ปี

  	 26 – 35 ปี

อาชีพ

    	 นักศึกษา

     	 รับเหมาก่อสร้าง

     	 ค้าขาย

    	 ธุรกิจส่วนตัว

    	 พนักงานบริษัท

   	 พนักงานรัฐวิสาหกิจ

    	 อิสระ

น�้ำหนัก

   	 40 - 50 kg.

     	 51 - 60 kg.

     	 61 - 70 kg.

     	 71 - 80 kg.

   	 81 - 90 kg.

     	 91 - 100 kg.

  	 111 - 120 kg.

   	 121 - 130 kg.

ความสูง

   	 151 - 160 cm.

      	 161 - 170 cm.

     	 171 - 180 cm.

ชนิดของรองเท้า

     	 รองเท้าผ้าใบ

    	 รองเท้าแตะ

   	 รองเท้าหนัง

ขนาดรองเท้า

     	 35 - 40

     	 41 - 45
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		  จากการใช้สถติิพืน้ฐาน เพือ่หาค่าเฉล่ียและส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของตัวแปรต่าง ๆ   คอื ค่าน�ำ้หนกัเฉลีย่ส�ำหรบั

กลุ่มประชากรเพศชายและหญิง ค่าความสูงเฉลี่ยส�ำหรับกลุ่มประชากรทั้งเพศชาย และในกลุ่มเพศหญิง และค่าเฉลี่ย

ระยะก้าวเดินซึ่งแต่ละบุคคลได้มาจากค่าเฉลี่ยของการเดิน 3 ก้าว ได้ผลดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2  ค่าเฉลี่ยความสูง และระยะก้าวของกลุ่มประชากรชายและหญิง
เพศชาย เพศหญิง

ความสูงเฉลี่ย (cm.) 176.43 ± 5.58 164.21 ± 5.89

ค่าเฉลี่ยระยะก้าว (cm.) 60.25 ± 11.57 56.52 ± 5.45

		  เมือ่น�ำข้อมลูระหว่างความสงูและระยะก้าวเดนิของกลุม่ประชากรทัง้เพศชาย และเพศหญงิจ�ำนวน 200 ตวัอย่าง

มาพล๊อตกราฟเพือ่หาสมการเชงิเส้น แสดงความสมัพันธ์นีพ้ร้อมทัง้ค�ำนวณหาค่าสัมประสิทธิส์หสมัพันธ์ของความสมัพนัธ์

ระหว่างระยะก้าวเดินกับความสูง ดังแสดงในภาพท่ี 1 สัมพันธ์ระหว่างความสูงของเพศชาย (cm.) และระยะก้าวเดิน 

(cm.) และแสดงในภาพที่ 2 สัมพันธ์ระหว่างความสูงของเพศหญิง (cm.) และระยะก้าวเดิน (cm.) ดังนี้

ภาพที่ 1  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะก้าว (cm.) กับความสูงของเพศชาย (cm.)

ภาพที่ 2  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะก้าว (cm.) กับความสูงของเพศหญิง (cm.)

		  จากกราฟได้สมการความสัมพันธ์การถดถอยเชิงเส้นตรงของความสูงกับระยะก้าวเดิน ส�ำหรับกลุ่มประชากร 

เพศชายคือ y = 0.4355x + 150.07 และ กลุ่มประชากรเพศหญิง คือ y = 1.0311x + 105.93 เมื่อ y แทนความสูง 

และ x แทนค่าเฉลีย่ระยะก้าว  และค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ระหว่างความสงูกบัระยะก้าวเดนิโดยใช้สถิต ิKarl Pearson’s 

correlation coefficients พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของเพศชายกับระยะก้าวกับอยู่ในระดับที่ดี r = 0.9027 

และความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของเพศหญิงกับระยะก้าวกับอยู่ในระดับที่ดีมาก r = 0.9542 แสดงดังตารางที่ 3 

จากการใชสถิติพื้นฐาน เพื่อหาคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรตางๆ  คอื คานํ้าหนักเฉล่ียสําหรับกลุม

ประชากรเพศชายและหญิง   คาความสูงเฉล่ียสําหรับกลุมประชากรทั้งเพศชาย และในกลุมเพศหญิง และคาเฉล่ียระยะกาวเดินซ่ึง

แตละบุคคลไดมาจากคาเฉล่ียของการเดิน 3 กาว ไดผลดังตารางที่ 2  
 

ตารางท่ี 2 คาเฉลี่ยความสูง และระยะกาวของกลุมประชากรชายและหญิง 
 เพศชาย เพศหญิง 

ความสูงเฉล่ีย (cm.) 176.43 ± 5.58 164.21 ± 5.89 

คาเฉล่ียระยะกาว (cm.) 60.25 ± 11.57 56.52 ± 5.45 
 

เม่ือนําขอมูลระหวางความสูงและระยะกาวเดินของกลุมประชากรทั้งเพศชาย และเพศหญิงจํานวน 200 ตัวอยางมา

พลอตกราฟเพื่อหาสมการเชิงเสน แสดงความสัมพันธน้ีพรอมทั้งคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของความสัมพันธระหวาง

ระยะกาวเดินกับความสูง ดังแสดงในภาพที่ 1 สัมพันธระหวางความสูงของเพศชาย (cm.) และระยะกาวเดิน (cm.) และแสดงใน

ภาพที่ 2 สัมพันธระหวางความสูงของเพศหญิง (cm.) และระยะกาวเดิน (cm.) ดังน้ี 
 

 
ภาพท่ี 1 ความสัมพันธระหวางระยะกาว (cm.) กับความสูงของเพศชาย (cm.) 

 

 
ภาพท่ี 2 ความสัมพันธระหวางระยะกาว (cm.) กับความสูงของเพศหญิง (cm.) 

 

จากกราฟไดสมการความสัมพันธการถดถอยเชิงเสนตรงของความสูงกับระยะกาวเดิน สําหรับกลุมประชากรเพศชายคือ  

y = 0.4355x + 150.07 และ กลุมประชากรเพศหญิง คือ y = 1.0311x + 105.93 เม่ือ y แทนความสูง และ x แทน คาเฉล่ีย

ระยะกาว  และคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางความสูงกับระยะกาวเดินโดยใชสถิติ Karl Pearson’s correlation coefficients 

พบวาความสัมพันธระหวางความสูงของเพศชายกับระยะกาวกับอยูในระดับที่ดี r = 0.9027 และความสัมพันธระหวางความสูงของ

เพศหญิงกับระยะกาวกับอยูในระดับที่ดีมาก r = 0.9542 แสดงดังตารางที่ 3  
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ความสูงเฉล่ีย (cm.) 176.43 ± 5.58 164.21 ± 5.89 

คาเฉล่ียระยะกาว (cm.) 60.25 ± 11.57 56.52 ± 5.45 
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ระยะกาวเดินกับความสูง ดังแสดงในภาพที่ 1 สัมพันธระหวางความสูงของเพศชาย (cm.) และระยะกาวเดิน (cm.) และแสดงใน

ภาพที่ 2 สัมพันธระหวางความสูงของเพศหญิง (cm.) และระยะกาวเดิน (cm.) ดังน้ี 
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จากกราฟไดสมการความสัมพันธการถดถอยเชิงเสนตรงของความสูงกับระยะกาวเดิน สําหรับกลุมประชากรเพศชายคือ  

y = 0.4355x + 150.07 และ กลุมประชากรเพศหญิง คือ y = 1.0311x + 105.93 เม่ือ y แทนความสูง และ x แทน คาเฉล่ีย
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ตารางที่ 3  ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับระยะก้าว
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เพศชาย เพศหญิง

ระยะก้าว 0.9027 0.9542

		  เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของความสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับระยะก้าวแล้ว พบว่าทั้งในกลุ่ม 

เพศชายและเพศหญิงมีความสัมพันธ์อยู่ในระดับที่ดีทั้งสองกลุ่มประชากร ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าระยะก้าวสามารถน�ำมาใช้

คาดคะเนความสูงได้ดี แต่ค่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของความสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับระยะก้าวของเพศหญิงมีค่า

มากกว่า ผู้วิจัยได้น�ำสมการความสัมพันธ์นี้มาใช้ในการคาดคะเนความสูงในกลุ่มตัวอย่างประชากรจ�ำนวน 40 คน โดย

แบ่งเป็นเพศชาย 20 คน และเพศหญิง 20 คน ผลการศึกษาจะได้ความสูงจากการท�ำนายจากสมการ และเม่ือน�ำมา 

เปรียบเทียบกับความสูงจริงของประชากรตัวอย่าง และค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนจากความสูงจริง โดย 

พบว่าในกลุ่มตัวอย่างเพศชายมีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง -1.14 ถึง 0.00 และในกลุ่มตัวอย่างเพศหญิง 

มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง -1.90 ถึง 0.94  โดยในการค�ำนวณพบว่า ถ้า % ความคลาดเคล่ือนเป็นลบ 

แสดงว่าความสูงท่ีค�ำนวณได้น้อยกว่าความสูงจริง และถ้า% ความคลาดเคล่ือนเป็นบวกแสดงว่าความสูงที่ค�ำนวณได้

มากกว่าความสงูจรงิ แสดงดงัตารางที ่4 ข้อมลูความคลาดเคลือ่นจากการคาดคะเนความสงูส�ำหรบักลุม่ตวัอย่างเพศชาย

และเพศหญิง

ตารางท่ี 4  ข้อมูลความคลาดเคลื่อนจากการคาดคะเนความสูงส�ำหรับกลุ่มตัวอย่างเพศชายและ 

				    เพศหญิง จ�ำนวน 40 คน 

ล�ำดับ
กลุ่มตัวอย่างเพศชาย

ล�ำดับ
กลุ่มตัวอย่างเพศหญิง

ความสูงจริง 
(ซม.)

ความสูงค�ำนวณ 
(ซม.)

ความคลาดเคลื่อน 
(%)

ความสูงจริง 
(ซม.)

ความสูงค�ำนวณ 
(ซม.)

ความคลาด
เคลื่อน (%)

1 175 173 -1.14 21 154 154.39 -0.25

2 175 174 -0.57 22 155 156.79 -1.16

3 175 174 -0.57 23 157 157.14 -0.09

4 176 175 -0.57 24 158 160.58 -1.63

5 176 174 -1.14 25 159 159.55 -0.34

6 176 175 -0.57 26 159 158.52 0.30

7 177 175 -1.13 27 160 160.58 -0.36

8 177 175 -1.13 28 160 161.61 -1.01

9 178 176 -1.12 29 160 160.24 -0.15

10 178 178 0.00 30 160 160.24 -0.15

11 178 178 0.00 31 160 159.55 0.28

12 179 179 0.00 32 160 160.24 -0.15

13 179 179 0.00 33 163 165.39 -1.47

14 180 180 0.00 34 164 163.67 0.20

15 180 180 0.00 35 165 168.14 -1.90

16 180 179 -0.56 36 167 167.46 -0.27

17 180 180 0.00 37 168 166.42 0.94

18 181 181 0.00 38 169 167.46 0.91

19 181 181 0.00 39 170 170.89 -0.52

20 182 182 0.00 40 170 169.86 0.08
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4. สรุปผลและอภิปรายผลการวิจัย
		  ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของบุคคลกับระยะก้าวเดินปกติ 

เพื่อคาดคะเนความสูงจากระยะก้าวเดิน โดยใช้การเลือกแบบสุ่มใช้กลุ่มประชากรศึกษาจ�ำนวน 200 คน ประกอบด้วย

เพศชาย และหญิงอย่างละ 100 คน อายุระหว่าง 18-28 ปี ซึ่งข้อมูลที่น�ำมาวิเคราะห์มี 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นข้อมูล

ทั่วไปที่ได้จากแบบสอบถามที่ประกอบด้วย เพศ อายุ น�้ำหนัก ส่วนสูง อาชีพ ชนิดรองเท้า ขนาดรองเท้า ส�ำหรับข้อมูล

ส่วนนีพ้บว่าค่าน�ำ้หนกั ส่วนสงู และขนาดรองเท้าของกลุม่ตวัอย่างเพศชายมค่ีามากกว่าเพศหญงิอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติิ 

ค่าที่ได้นี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Ozden et al. (2005) ท่ีศึกษาหาความสัมพันธ์และประมาณความสูงและเพศ 

ของบุคคลจากรอยฝ่าเท้าและขนาดรองเท้า พบว่าน�้ำหนัก ความสูง ความยาวฝ่าเท้า และความยาวรองเท้า ความกว้าง

ฝ่าเท้าและความกว้างของรองเท้า ของเพศชายมีค่าเฉลี่ยมากกว่าเพศหญิงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  ส่วนอาชีพและ 

ชนดิรองเท้าพบว่าประชากรทัง้สองกลุม่เป็นนกัศกึษาส่วนใหญ่ ซ่ึงเป็นวยัทีโ่ตเตม็ที ่ไม่มคีวามผิดปกตใินการเดิน ส่วนชนดิ

ของรองเท้าส่วนใหญ่ คือ รองเท้าผ้าใบ ซึ่งเป็นรองเท้าที่ประชากรนิยมใส่ทั้งสองกลุ่ม 

		  ส�ำหรบัข้อมลูจากการวดัระยะก้าวเดนิปกตขิองกลุม่ตัวอย่างเพือ่ใช้ในการหาสมการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความสูงของบุคคลกับระยะก้าวเดิน โดยแบ่งข้อมูลเป็น 2 กลุ่มจ�ำแนกตามเพศ แล้วใช้สถิติเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ความสงูและระยะก้าวเดนิแสดงเป็นสมการถดถอยเชิงเส้นตรง โดยก�ำหนดตวัแปร x แทนระยะก้าวเดนิ และ ตวัแปร y แทน

ความสงู พบว่าในกลุม่ประชากรเพศชายได้ความสัมพันธ์ y = 0.4355x + 150.07 cm และ y = 1.0311x + 105.93 cm 

ส�ำหรับกลุ่มประชากรเพศหญิง เมื่อพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) พบว่าค่า r ของข้อมูลจากกลุ่มประชากร

เพศหญิงมีค่าสูงกว่าเพศชาย (r = 0.9027 และ 0.9542 ส�ำหรับข้อมูลในกลุ่มเพศชาย และเพศหญิงตามล�ำดับ) แสดงว่า

มีความสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับระยะก้าวเดินดีมาก ดังนั้นจึงเลือกใช้สมการที่ได้ในกลุ่มเพศหญิง เพื่อคาดคะเน 

ความสูงของบุคคลจากระยะก้าวเดิน โดยการสุ่มตัวอย่างประชากรเพิ่มจ�ำนวน 40 คน แบ่งเป็นเพศชาย 20 คน และ  

เพศหญิง 20 คน พบว่าค่าที่ค�ำนวณได้มีความถูกต้องในระดับดีมาก มีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนแค่ในช่วง -1.90 

ถึง 0.94  ส�ำหรับกลุ่มตัวอย่างเพศหญิง และช่วง -1.14 ถึง 0.00 ส�ำหรับกลุ่มตัวอย่างเพศชาย  ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา

ของ Raju et al. (2012) ท่ีศึกษาเรื่องการประมาณความสูงจากระยะก้าวขณะเดินในเพศหญิงโดยผลจากการศึกษา 

พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างระยะก้าวกับความสูงอยู่ในระดับสูงเช่นกัน และสอดคล้องกับจากการศึกษาของ Jasuja  

(1997), Neves (2018) และ Reel (2012) พบว่าการประมาณความสูงจากระยะก้าวเดิน ต่างให้ผลของความสัมพันธ์กัน

อยู่ในระดับสูง นอกจากนี้ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ในกลุ่มเพศชายมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Dangjeen (2011) 

ทีท่�ำการศกึษาระยะก้าวกับความสงูของกลุม่ตวัอย่างชาย 100 คน ได้สมการความสัมพันธ์ คือ ความสูง = 155.720+0.212 

(ระยะก้าว), r2 = 0.251 

		  จากสมการความสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับระยะก้าวเดินในการศึกษาครั้งน้ีสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในการ

ท�ำนายความสงูของบคุคลหรอืผู้ต้องสงสยัทีท่ิง้ร่องรอยการเดนิรวมถงึระยะก้าวเดนิไว้ เพือ่น�ำไปประยกุต์ใช้ได้จรงิในงาน

ทางด้านนิติวิทยาศาสตร์ในประเทศไทยเพื่อเป็นประโยชน์ต่อการสืบสวนสอบสวนต่อไป
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บทคัดย่อ
		  การพฒันาระบบจดัการฐานข้อมลูการบรกิารวชิาการ คณะเกษตรศาสตร์และทรพัยากรธรรมชาต ิมหาวทิยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก คณะผู้วิจัยได้จัดท�ำข้ึนโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา และพัฒนาระบบจัดการฐานข้อมูล

การบริการวิชาการ เพ่ือประเมินความเหมาะสมของระบบท่ีพัฒนาขึ้นโดยผู้เช่ียวชาญ และเพื่อประเมินความพึงพอใจ 

ของระบบที่พัฒนาขึ้นโดยผู้ใช้งาน มีการพัฒนาให้ท�ำงานบนเว็บไซต์โดยเรียกใช้งานผ่านทางออนไลน์ระบบอินเทอร์เน็ต 

และมีการออกแบบเว็บให้รองรับกับการใช้งานผ่านอุปกรณ์หลากหลายชนิด การแสดงผลเว็บไซต์มีความยืดหยุ่นที่จะ 

ปรับเปลี่ยนให้เหมาะสมกับอุปกรณ์ที่เปิด สามารถสืบค้นได้ความสะดวกและรวดเร็ว ลดปัญหาการท�ำข้อมูลที่เกี่ยวข้อง

กับการบริการวิชาการของคณะสูญหาย จากการวิเคราะห์และออกแบบระบบผู้ใช้งานสามารถเรียนรู้ และเข้าใจระบบได้

โดยง่ายในการสืบค้นข้อมูล เพื่อรับการบริการได้อย่างสะดวกมากขึ้นส�ำหรับเครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาการออกแบบนั้น

ใช้ระบบจัดการฐานข้อมูล ด้วยโปรแกรมภาษาพีเอชพี (PHP) เวอร์ชัน 5.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของโปรแกรม

จากผู้ใช้งาน จ�ำนวน 20 คน ผู้ประเมินมีความพึงพอใจในระดับมากที่สุด มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.53 (90.6 เปอร์เซ็นต์)  

พบว่าระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ใช้งานได้จริงและบรรลุวัตถุประสงค์ที่ก�ำหนด   

ค�ำส�ำคัญ : ระบบ  ฐานข้อมูล  บริการวิชาการ   

Abstract
		  This study aimed to systematically collect and manage the information about academic  

service, and to develop the academic service management system of Faculty of Agriculture and  

Natural Resources, Rajamangala University of Technology Tawan-ok. The system was developed by 

using PHP version 5.2 to facilitate users to access and obtain their intended search results regarding 

the academic service, with a user friendly design. The results showed that the users’ satisfaction  

towards the system were at the very good level with the average score of 4.53 (90.6 %). These results 

indicated that the system was achieved the objectives that it was valid and authentic. 

Keywords : System, Database, Academic Service
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1. บทน�ำ
		  คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ เป็นสถาบันการศึกษาระดับอุดมศึกษา มีวัตถุประสงค์ให้การศึกษา

ส่งเสริมวิชาการและวิชาชีพช้ันสูงท่ีเน้นปฏิบัติ ท�ำการสอน ท�ำการวิจัย ผลิตครูวิชาชีพ ให้การบริการวิชาการในด้าน

วิทยาศาสตร์แก่สังคม ทะนุบ�ำรุงศิลปวัฒนธรรมและส่ิงแวดล้อม โดยให้ผู้ส�ำเร็จอาชีวศึกษามีโอกาสในการศึกษาต่อ 

ด้านวชิาชพีเฉพาะทางระดบัปรญิญาเป็นหลกั จ�ำเป็นต้องมฐีานข้อมลูส�ำหรบัการบรกิารวชิาการเพือ่การเผยแพร่ และน�ำ

ไปใช้ประโยชน์ได้อย่างยัง่ยนื การบรกิารวิชาการแก่สงัคม คอื การบริการวชิาการเป็นภารกจิหลกัอีกอย่างหนึง่ของสถาบนั

อดุมศกึษาสถาบนัควรค�ำนงึถงึกระบวนการในการให้บรกิารวชิาการแก่สังคม โดยการศึกษาความต้องการของกลุม่เป้าหมาย 

น�ำมาจัดท�ำแผนบริการวิชาการ ทั้งการบริการวิชาการที่ท�ำให้เกิดรายได้และการบริการวิชาการที่สถาบันจัดท�ำเพื่อสร้าง

ประโยชน์แก่ชุมชนหรือสังคมโดยมีการประเมินความส�ำเร็จของการบริการวิชาการ และน�ำมาจัดท�ำเป็นแผนการใช้

ประโยชน์จนเกิดผลลัพธ์ท่ีสร้างความพึงพอใจต่อชุมชนและสังคมอย่างต่อเนื่องและยั่งยืน (Office of the Higher  

Education Commission, 2015)

		  ระบบฐานข้อมูลการบริการวิชาการ หมายถึง แหล่งรวบรวมข้อมูลสารสนเทศที่เกี่ยวข้องกับการบริการวิชาการ 

โดยมีจัดเก็บในรูปแบบไฟล์อิเล็กทรอนิกส์คอมพิวเตอร์อย่างเป็นระบบ สามารถสืบค้นและเรียกใช้ข้อมูลได้โดยง่าย  

ลดปัญหาการท�ำข้อมูลสูญหาย พร้อมที่น�ำไปใช้ในการต่อยอดเพื่อการวิเคราะห์ และเป็นประโยชน์ในอนาคตได้ 

		  ดงันัน้ การทีจ่ะบรรลตุามวตัถุประสงค์ จะต้องอาศยัเทคโนโลยสีารสนเทศ ทีม่คีวามสะดวกรวดเรว็ในการจดัการ

ข้อมูล มีมาตรฐานตามกรอบคุณภาพการศึกษาตามแผนยุทธศาสตร์ กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัย และ

นวัตกรรม หรือ อว. ให้สามารถขับเคลื่อนระดับคณะ และสถาบัน ดังนั้น การพัฒนาระบบจัดการฐานข้อมูลงานบริการ

วิชาการแก่สังคม คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก จึงมีความ

ส�ำคัญ และจ�ำเป็นเพื่อที่จะได้ข้อมูลอันเป็นประโยชน์ต่อการวางแผนด้านการบริการวิชาการของมหาวิทยาลัยอย่างมี

ประสทิธภิาพ โดยผูว้จิยัได้ศกึษาข้อมลูทีเ่กีย่วข้องได้แก่ ชือ่โครงการ ปีงบประมาณ ผูร้บัผดิชอบโครงการ ข้อเสนอโครงการ 

รายงานผลสรุปโครงการ และเอกสารแนบ

2. วิธีการทดลอง
2.1	 ศึกษาวิเคราะห์และรวบรวมข้อมูลการวิจัย
		  จากการศึกษาข้อมูล วิเคราะห์และรวบรวมโครงการบริการวิชาการ ประจ�ำปีงบประมาณ 2561 คณะ

เกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก พบว่าขอบเขตระบบปฏิบัติงาน 

ประกอบด้วยระบบงาน ได้แก่ ข้อมูลผู้บริหารระบบ (Admin) ข้อมูลผู้ใช้งาน (User) ข้อมูลพื้นฐานคณะ ข้อมูลพื้นฐาน

โครงการบริการวิชาการ และข้อมูลด้านปีงบประมาณ

2.2	 ออกแบบและพัฒนาระบบใหม่
		  ส�ำหรับการวเิคราะห์และออกแบบการพฒันาระบบจดัการฐานข้อมลูการบรกิารวชิาการ คณะเกษตรศาสตร์และ

ทรัพยากรธรรมชาติ คณะผู้วิจัยเริ่มจากการศึกษาข้อมูลระบบงานแบบเดิมการประกันคุณภาพการศึกษา ระดับหลักสูตร 

และระดับคณะ และมีแนวคิดในการพัฒนาออกแบบโครงสร้างระบบการจัดเก็บ เผยแพร่งานประกันคุณภาพการศึกษา

แบบใหม่ให้มลีกัษณะให้ผูท้ีม่ส่ีวนได้ส่วนเสยีเข้าถงึได้ง่าย และเพือ่ให้ข้อมลูทีเ่กีย่วกบัการประกนัคณุภาพการศกึษา คณะ

เกษตรศาสตร์ฯ จะมีการจัดเก็บที่เป็นระบบ ข้อมูลมีความสมบูรณ์ เป็นประโยชน์ต่อการสืบค้นข้อมูล และมีประโยชน ์

ในการบริหารจัดการ ท�ำให้ทราบข้อมูลที่รวบรวมในเชิงประวัติย้อนหลัง

2.3	 พัฒนาระบบ
		  รูปแบบกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย การพัฒนาระบบจัดการฐานข้อมูลการบริการวิชาการ คณะ

เกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก คณะผู้วิจัยได้พัฒนาระบบเว็บ 
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แอพพลิเคชั่นด้วยภาษา PHP และจัดเก็บฐานข้อมูลส�ำหรับเว็บไซต์ด้วย MySQL สามารถเพิ่ม/แก้ไข/ลบ ข้อมูลใน Form 

และค้นหา (Search) อัพโหลด (Upload) ดาวน์โหลด (Download) การรับ-ส่งข้อมูลออกในรูปแบบไฟล์ PDF ได้  

ดังภาพที่ 1 แผนภาพกระแสของข้อมูล (Data Flow Diagram) 

 
ภาพท่ี 1 แผนภาพกระแสของขอมูล (Data Flow Diagram) 

 

ตารางท่ี 1 ขอมูลสถานะผูใชงานระบบ (agribv_DB_bb.faculty_tb)  

 

 

 

 

 

จากตารางที่ 1 เปนการแสดงการเก็บขอมูลช่ือคณะของผูใชงานในหนาการจัดการระบบ (Admin) โดยมีช่ือคณะมีความ

ยาว ไมเกิน 200 ตัวอักษร  

 

ตารางท่ี 2 ขอมูลรายละเอียดโครงการบริการวิชาการ (agribv_DB_bb.ads_open) 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางที่ 2 เปนการแสดงการเก็บขอมูลรายละเอียดโครงการบริการวิชาการ บันทึกช่ือโครงการมีความยาวไมเกิน 

2000 ตัวอักษร ระบุรายละเอียดที่เก่ียวของกับโครงการ และแสดงผลเปนปงบประมาณ (พุทธศักราช) 

 

ชื่อตาราง 

วัตถุประสงค 

คียหลัก 

agribv_DB_bb.faculty_tb 

เก็บขอมูลสถานะผูใชงานระบบ 

faculty_id 

ลําดับ ชื่อคอลัมน ชนิด ขนาด รายละเอียด 

1 faculty_id Integer 11 รหัสสถานะชื่อคณะผูใชงานระบบ 

2 faculty_name  Varchar 200 ชื่อคณะผูใชงานระบบ 

ชื่อตาราง 

วัตถุประสงค 

คียหลัก 

agribv_DB_bb.ads_open 

เก็บขอมูลรายละเอียดโครงการ 

ads_open_id 

ลําดับ ชื่อคอลัมน ชนิด ขนาด รายละเอียด 

1 ads_open_id Integer 11 รหัสโครงการ 

2 ads_open_name Varchar 2000 ชื่อโครงการ 

3 ads_open_detail text  รายละเอียดโครงการ 

4 Year  Varchar 4 แสดงปงบประมาณ 

5 St  Integer 11 รหัสสถานะผูใชงานระบบ 

ภาพที่ 1  แผนภาพกระแสของข้อมูล (Data Flow Diagram)

ตารางที่ 1  ข้อมูลสถานะผู้ใช้งานระบบ (agribv_DB_bb.faculty_tb) 

ชื่อตาราง		  agribv_DB_bb.faculty_tb

วัตถุประสงค์	 เก็บข้อมูลสถานะผู้ใช้งานระบบ

คีย์หลัก		  faculty_id

ล�ำดับ	 ชื่อคอลัมน์	 ชนิด	 ขนาด	 รายละเอียด

1	 faculty_id	 Integer	 11	 รหัสสถานะชื่อคณะผู้ใช้งานระบบ

2	 faculty_name 	 Varchar	 200	 ชื่อคณะผู้ใช้งานระบบ

		  จากตารางที่ 1 เป็นการแสดงการเก็บข้อมูลช่ือคณะของผู้ใช้งานในหน้าการจัดการระบบ (Admin) โดยม ี

ชื่อคณะมีความยาว ไม่เกิน 200 ตัวอักษร 

ตารางที่ 2  ข้อมูลรายละเอียดโครงการบริการวิชาการ (agribv_DB_bb.ads_open)

ชื่อตาราง		  agribv_DB_bb.ads_open

วัตถุประสงค์	 เก็บข้อมูลรายละเอียดโครงการ

คีย์หลัก		  ads_open_id

ล�ำดับ	 ชื่อคอลัมน์	 ชนิด	 ขนาด	 รายละเอียด

1	 ads_open_id	 Integer	 11	 รหัสโครงการ

2	 ads_open_name	 Varchar	 2000	 ชื่อโครงการ

3	 ads_open_detail	 text		  รายละเอียดโครงการ

4	 Year 	 Varchar	 4	 แสดงปีงบประมาณ

5	 St 	 Integer	 11	 รหัสสถานะผู้ใช้งานระบบ
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		  จากตารางที่ 2 เป็นการแสดงการเก็บข้อมูลรายละเอียดโครงการบริการวิชาการ บันทึกชื่อโครงการมีความยาว

ไม่เกิน 2000 ตัวอักษร ระบุรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับโครงการ และแสดงผลเป็นปีงบประมาณ (พุทธศักราช)

ตารางที่ 3  ข้อมูลแบบเสนอขอโครงการ และปีงบประมาณ (agribv_DB_bb.ads_regis)

ชื่อตาราง		  agribv_DB_bb.ads_regis

วัตถุประสงค์	 เก็บข้อมูลแบบเสนอขอโครงการ และปีงบประมาณ

คีย์หลัก		  ads_regis_id

ล�ำดับ	 ชื่อคอลัมน์	 ชนิด	 ขนาด	 รายละเอียด

1	 ads_regis_id	 Integer	 11	 รหัสโครงการ

2	 ads_regis_name	 Varchar	 1000	 ชื่อโครงการ

3	 ads_regis_detail 	 text		  รายละเอียดที่เกี่ยวข้อง

4	 ads_regis_person 	 Varchar	 1000	 ชื่อผู้รับผิดชอบ

5	 Faculty_id	 Integer	 11	 ชื่อคณะ

6	 Ads_open_id	 Integer	 11	 รหัสผู้ใช้งานระบบ

7	 Ads_regis_file	 Varchar	 500	 เพิ่มไฟล์โครงการ

8	 Ads_regis_report	 Varchar	 500	 เพิ่มไฟล์รายงานผล

9	 Ads_regis_doc 	 Varchar	 500	 เพิ่มไฟล์เอกสารแนบ

10	 Date_end 	 date		  แสดงวันที่

		  จากตารางที่ 3 เป็นการแสดงการเก็บข้อมูลแบบเสนอขอโครงการ และปีงบประมาณ ได้แก่ ชื่อโครงการ  

ผู้รับผิดชอบโครงการ ก�ำหนดการรายงานผล (แสดงวันที่) แบ่งประเภทเป็นปีงบประมาณ บันทึกไฟล์แบบเสนอโครงการ 

และเอกสารเพิ่มเติมเป็นไฟล์ PDF และสามารถบันทึกรายละเอียดที่เกี่ยวข้องเพิ่มเติมได้

ตารางที่ 4  อัพโหลดไฟล์ (agribv_DB_bb.file_upload)

ชื่อตาราง		  agribv_DB_bb.file_upload

วัตถุประสงค์	 อัพโหลดไฟล์

คีย์หลัก		  File_upload_id

ล�ำดับ	 ชื่อคอลัมน์	 ชนิด	 ขนาด	 รายละเอียด

1	 File_upload_id 	 Integer	 11	 รหัสอัพโหลดไฟล์

2	 File_upload_title 	 Varchar	 255	 รายละเอียดเอกสาร

3	 File_upload_name 	 Varchar	 255	 ชื่อเอกสาร

4	 File_upload_url 	 Text		  แสดง URL ลิงค์ส�ำหรับดาวโหลด

		  จากตารางท่ี 4 เป็นการแสดงการเก็บข้อมูลที่เกี่ยวข้อง เพื่อการรับ-ส่งข้อมูลออกในรูปแบบไฟล์ PDF ได้แก่  

รายละเอียดเอกสาร ชื่อเอกสาร และแสดง URL ลิงค์ส�ำหรับดาวน์โหลด
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ตารางที่ 5  ข้อมูลรายละเอียดผู้ใช้งานระบบ (User_id)

ชื่อตาราง		  agribv_DB_bb.user

วัตถุประสงค์	 ข้อมูลรายละเอียดผู้ใช้งานระบบ

คีย์หลัก		  User_id

ล�ำดับ	 ชื่อคอลัมน์	 ชนิด	 ขนาด	 รายละเอียด

1	 User_id : int	 Integer	 11	 รหัสผู้ใช้งานระบบ

2	 User_name 	 Varchar	 20	 ชื่อเข้าใช้งานระบบ

3	 password	 Varchar	 20	 รหัสผ่านผู้ใช้งานระบบ

4	 nam 	 Varchar	 255	 ชื่อผู้ใช้งานระบบ

5	 surname 	 Varchar	 255	 นามสกุลผู้ใช้งานระบบ

6	 sex	 Varchar	 50	 เพศผู้ใช้งานระบบ

7	 rank	 Varchar	 255	 ต�ำแหน่งผู้ใช้งานระบบ

8	 Institution_id 	 Integer	 255	 สถาบันผู้ใช้งานระบบ

9	 Faculty	 Integer	 255	 คณะผู้ใช้งานระบบ

10	 Address 	 Varchar	 255	 ที่อยู่ผู้ใช้งานระบบ

11	 phone 	 Varchar	 10	 เบอร์โทรศัพท์ผู้ใช้งานระบบ

12	 Email. 	 Varchar	 255	 อีเมลผู้ใช้งานระบบ

13	 Id_cardpeople	 Varchar	 13	 บัตรประชาชนผู้ใช้งานระบบ

14	 Status_tranfer 	 Integer	 11	 สถานะผู้ใช้งานระบบ

15	 Type_id	 Integer	 11	 ชนิดผู้ใช้งานระบบ

		  จากตารางที่ 5 เป็นการแสดงการเก็บข้อมูลรายละเอียดผู้ใช้งานระบบ ได้แก่ ช่ือเข้าใช้งาน (User) รหัสผ่าน 

(Password) ชื่อผู้ใช้ ชื่อนามสกุล เพศ ต�ำแหน่ง สถาบัน คณะ ที่อยู่ เบอร์โทรศัพท์ อีเมล บัตรประชาชน สถานะผู้ใช้งาน

ระบบ และชนิดผู้ใช้งานระบบ 

ตารางที่ 6  ข้อมูลรายละเอียดชนิดผู้ใช้งานระบบ (agribv_DB_bb.type_user)

ชื่อตาราง		  agribv_DB_bb.type_user

วัตถุประสงค์	 ข้อมูลรายละเอียดชนิดผู้ใช้งานระบบ

คีย์หลัก		  id

ล�ำดับ	 ชื่อคอลัมน์	 ชนิด	 ขนาด	 รายละเอียด

1	 Type_id 	 Integer	 11	 รหัสชนิดผู้ใช้งานระบบ

2	 Type_name	 Varchar	 100	 ชื่อชนิดเข้าใช้งานระบบ

		  จากตารางที่ 6 เป็นการเก็บข้อมูลชนิดผู้ใช้งานระบบ โดยมีความสัมพันธ์เชื่อมโยงกับตารางที่ 5 และแสดงผล

เป็นชื่อชนิดมีความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร
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ตารางที่ 7  ข้อมูลรายละเอียดอัลบั้มรูปภาพ (agribv_DB_bb.photo_album)

ชื่อตาราง 		  agribv_DB_bb.photo_album

วัตถุประสงค์	 ข้อมูลรายละเอียดอัลบั้มรูปภาพ

คีย์หลัก		  photo_album_id

ล�ำดับ	 ชื่อคอลัมน์	 ชนิด	 ขนาด	 รายละเอียด

1	 photo_album_id 	 Integer	 11	 รหัสอัลบั้มรูปภาพ

2	 photo_album_name	 Varchar	 255	 ชื่ออัลบั้มรูปภาพ

3	 photo_album_detail	 text		  รายละเอียดอัลบั้มรูปภาพ

		  จากตารางที่ 7 เป็นการเก็บข้อมูลรายละเอียดอัลบั้มรูปภาพ ได้แก่ ชื่ออัลบั้มมีความยาวไม่เกิน 255 ตัวอักษร 

และรายละเอียดของอัลบั้มรูปภาพเป็นรูปแบบข้อความ

ตารางที่ 8  ข้อมูลรายละเอียดรูปภาพ (agribv_DB_bb.photos)

ชื่อตาราง		  agribv_DB_bb.photos

วัตถุประสงค์	 ข้อมูลรายละเอียดรูปภาพ

คีย์หลัก		  photo_id

ล�ำดับ	 ชื่อคอลัมน์	 ชนิด	 ขนาด	 รายละเอียด

1	 photo_id : int(11)	 Integer	 11	 รหัสรูปภาพ

2	 photo _name	 Varchar	 100	 ชื่ออัลบั้มรูปภาพ

3	 photo_album_id	 Integer	 11	 รหัสอัลบั้มรูปภาพ

		  จากตารางที่ 8 เป็นการเก็บข้อมูลรายละเอียดรูปภาพ ได้แก่ ชื่อรูปภาพมีความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร และ

มีความสัมพันธ์เชื่อมโยงกับตารางที่ 7 

ตารางที่ 9  ข้อมูลรายละเอียดวิทยาเขต (agribv_DB_bb.institution)

ชื่อตาราง		  agribv_DB_bb.institution

วัตถุประสงค์	 ข้อมูลรายละเอียดวิทยาเขต

คีย์หลัก		  Institution_id

ล�ำดับ	 ชื่อคอลัมน์	 ชนิด	 ขนาด	 รายละเอียด

1	 Institution_id 	 Integer	 11	 รหัสวิทยาเขต

2	 Institution_name 	 Varchar	 255	 ชื่อวิทยาเขต

		  จากตารางที่ 9 เป็นการเก็บข้อมูลรายละเอียดวิทยาเขต ได้แก่ ชื่อวิทยาเขตมีความยาวไม่เกิน 255 ตัวอักษร

ตารางที่ 10  ข้อมูลรายละเอียดข่าวกิจกรรม (agribv_DB_bb.program_tb)

ชื่อตาราง		  agribv_DB_bb.program_tb

วัตถุประสงค์	 ข้อมูลรายละเอียดข่าวกิจกรรม

คีย์หลัก		  id

ล�ำดับ	 ชื่อคอลัมน์	 ชนิด	 ขนาด	 รายละเอียด

1	 Program_id 	 Integer	 11	 รหัสโครงการ

2	 Program_name 	 Varchar	 200	 ชื่อโครงการ

3	 faculty_id	 Integer	 11	 รหัสคณะ
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		  จากตารางที่ 10 เป็นการเก็บข้อมูลรายละเอียดข่าวกิจกรรม ได้แก่ ชื่อข่าวกิจกรรมมีความยาวไม่เกิน  

200 ตัวอักษร และเก็บแสดงผลในรูปแบบคณะ

2.4	 การทดสอบและประเมินระบบ
		  การทดสอบและการประเมินประสิทธิภาพของระบบจัดการฐานข้อมูลการบริการวิชาการ คณะเกษตรศาสตร์

และทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก จะใช้ผู้ประเมินแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มด้วยกัน ได้แก่ 

1) กลุ่มผู้เชี่ยวชาญซอฟต์แวร์ โดยจะเป็นโปรแกรมเมอร์ซึ่งมีประสบการณ์ในการท�ำงานด้านการเขียนโปรแกรมมาเป็น

อย่างดี จ�ำนวน 4 คน และ 2) กลุ่มผู้ใช้งานระบบ ได้แก่ เจ้าหน้าที่ 10 คน และอาจารย์ จ�ำนวน 10 คน ในคณะ 

เกษตรศาสตร์ฯ เป็นจ�ำนวนทั้งสิ้น 20 คน เข้าร่วมทดสอบการท�ำงานของระบบพร้อมให้ค�ำเสนอแนะในการทดสอบ  

เครื่องมือที่ใช้ในการประเมินผลครั้งนี้เป็นแบบสอบถาม (Questionnaire) ที่ผู้วิจัยสร้างขึ้น โดยการศึกษาค้นคว้าจาก

แนวคดิเอกสาร ต�ำราและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง ประกอบด้วย ด้านตรงตามความต้องตรงความต้องการ ด้านสามารถท�ำงาน

ได้ตามหน้าที่ ด้านความง่ายต่อการใช้งาน ด้านประสิทธิภาพ และด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล ลักษณะ

แบบสอบถามเป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า (Rating scale) โดยมีเกณฑ์การใช้ค่าน�้ำหนักคะแนน 5 ระดับ ของลิเคิร์ท 

(Likert, 1993) 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
3.1	 ผลการทดลอง
	 3.1.1	 หน้าจอหลักแสดงภาพรวมเมนูการจัดการฐานข้อมูลบริการวิชาการสามารถเพิ่ม แก้ไข ลบ ผู้รับผิดชอบ

โครงการ และโครงการนั้น ๆ ได้ ฝาก ลบไฟล์ที่แสดงผลเป็น PDF ได้ ดังภาพที่ 2 แสดงหน้าจอหลักผู้ดูแลระบบ

ภาพที่ 2  แสดงหน้าจอหลักผู้ดูแลระบบ	

	 3.1.2	 หน้าจอหลัก http://agri.rmutto.ac.th/agriads/index.php แสดงผลโครงการบริการวิชาการ ประจ�ำ

ปีงบประมาณ และผู้รับผิดชอบโครงการ สามารถสืบค้นได้อย่างรวดเร็ว เช่น เลือกปีงบประมาณ ชื่อผู้รับผิดชอบโครงการ 

ค�ำส�ำคัญ และสามารถดาวน์โหลดไฟล์เป็น PDF ได้ดังภาพท่ี 3 แสดงหน้าจอหลักระบบจัดการฐานข้อมูลการบริการ

วิชาการ และภาพที่ 4 แสดงหน้างบประมาณระบบจัดการฐานข้อมูลการบริการวิชาการ

ประกอบดวย ดานตรงตามความตองตรงความตองการ ดานสามารถทํางานไดตามหนาที่ ดานความงายตอการใชงาน ดาน

ประสิทธิภาพ และดานการรักษาความปลอดภัยของขอมูล ลักษณะแบบสอบถามเปนแบบมาตราสวนประมาณคา (Rating scale) 

โดยมีเกณฑการใชคานํ้าหนักคะแนน 5 ระดับ ของลิเคิรท (Likert, 1993)
 

3.  ผลการทดลองและวิจารณผล 

3.1 ผลการทดลอง 

 3.1.1 หนาจอหลักแสดงภาพรวมเมนูการจัดการฐานขอมูลบริการวิชาการสามารถเพิ่ม แกไข ลบ ผูรับผิดชอบโครงการ 

และโครงการน้ัน ๆ ได ฝาก ลบไฟลที่แสดงผลเปน PDF ได ดังภาพที่ 2 แสดงหนาจอหลักผูดูแลระบบ 
 

 
ภาพท่ี 2 แสดงหนาจอหลักผูดูแลระบบ 

  

3.1.2 หนาจอหลัก http://agri.rmutto.ac.th/agriads/index.php แสดงผลโครงการบริการวิชาการ ประจําป

งบประมาณ และผูรับผิดชอบโครงการ สามารถสืบคนไดอยางรวดเร็ว เชน เลือกปงบประมาณ ช่ือผูรับผิดชอบโครงการ คําสําคัญ 

และสามารถดาวนโหลดไฟลเปน PDF ไดดังภาพที่ 3 แสดงหนาจอหลักระบบจัดการฐานขอมูลการบริการวิชาการ และภาพที่ 4 

แสดงหนางบประมาณระบบจัดการฐานขอมูลการบริการวิชาการ 

 

 
 

ภาพท่ี 3 แสดงหนาจอหลักระบบจัดการฐานขอมูลการบริการวิชาการ 



45

วารสารวิจัย ปีที่ 13 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2563ISSN 1906-1889

ภาพที่ 3  แสดงหน้าจอหลักระบบจัดการฐานข้อมูลการบริการวิชาการ
 

ประกอบดวย ดานตรงตามความตองตรงความตองการ ดานสามารถทํางานไดตามหนาที่ ดานความงายตอการใชงาน ดาน

ประสิทธิภาพ และดานการรักษาความปลอดภัยของขอมูล ลักษณะแบบสอบถามเปนแบบมาตราสวนประมาณคา (Rating scale) 

โดยมีเกณฑการใชคานํ้าหนักคะแนน 5 ระดับ ของลิเคิรท (Likert, 1993)
 

3.  ผลการทดลองและวิจารณผล 

3.1 ผลการทดลอง 

 3.1.1 หนาจอหลักแสดงภาพรวมเมนูการจัดการฐานขอมูลบริการวิชาการสามารถเพิ่ม แกไข ลบ ผูรับผิดชอบโครงการ 

และโครงการน้ัน ๆ ได ฝาก ลบไฟลที่แสดงผลเปน PDF ได ดังภาพที่ 2 แสดงหนาจอหลักผูดูแลระบบ 
 

 
ภาพท่ี 2 แสดงหนาจอหลักผูดูแลระบบ 

  

3.1.2 หนาจอหลัก http://agri.rmutto.ac.th/agriads/index.php แสดงผลโครงการบริการวิชาการ ประจําป

งบประมาณ และผูรับผิดชอบโครงการ สามารถสืบคนไดอยางรวดเร็ว เชน เลือกปงบประมาณ ช่ือผูรับผิดชอบโครงการ คําสําคัญ 

และสามารถดาวนโหลดไฟลเปน PDF ไดดังภาพที่ 3 แสดงหนาจอหลักระบบจัดการฐานขอมูลการบริการวิชาการ และภาพที่ 4 

แสดงหนางบประมาณระบบจัดการฐานขอมูลการบริการวิชาการ 

 

 
 

ภาพท่ี 3 แสดงหนาจอหลักระบบจัดการฐานขอมูลการบริการวิชาการ 

ภาพที่ 4  แสดงหน้างบประมาณระบบจัดการฐานข้อมูลการบริการวิชาการ

3.2	 วิจารณ์ผล
		  การประเมินประสิทธิภาพของระบบจัดการฐานข้อมูลการบริการวิชาการ คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากร 

ธรรมชาต ิมหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก จะใช้ผูป้ระเมนิแบ่งออกเป็น 2 กลุม่ด้วยกัน ได้แก่ 1) กลุม่ผูเ้ช่ียวชาญ 

ซอฟต์แวร์ โดยจะเป็นโปรแกรมเมอร์ซึ่งมีประสบการณ์ในการทางานด้านการเขียนโปรแกรมมาเป็นอย่างดี จ�ำนวน 4 คน 

และ 2) กลุ่มผู้ใช้งานระบบ ได้แก่ เจ้าหน้าที่ 10 คน และอาจารย์ จ�ำนวน 10 คน ในคณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากร 

ธรรมชาติ เป็นจ�ำนวนทั้งสิ้น 20 คน ซึ่งสรุปผลการประเมินได้ ดังนี้ 

		  ผลการประเมนิประสทิธภิาพระบบของผูเ้ชีย่วชาญด้านซอฟต์แวร์ พบว่าประสิทธภิาพโดยรวมอยูใ่นระดบัดมีาก 

(`X = 4.40, S.D. = 0.57) โดยมีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากที่สุด 2 ข้อ คือ การประเมินด้านความง่ายต่อการใช้งาน 

(`X = 4.65, S.D. = 0.53) การประเมนิด้านตรงตามความต้องตรงความต้องการ (̀ X = 4.55, S.D. = 0.56) มปีระสิทธภิาพ

อยู่ในระดับมาก 3 ข้อ คือ การประเมินด้านสามารถท�ำงานได้ตามหน้าที่ (`X = 4.40, S.D. = 0.55) การประเมินด้าน

ประสิทธิภาพ (`X = 4.35, S.D. = 0.53) การประเมินด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล (`X = 4.05, S.D. = 0.66) 

ตามล�ำดับ ดังตารางที่ 11 ผลการประเมินประสิทธิภาพโดยผู้เชี่ยวชาญซอฟต์แวร์

 
 

ภาพท่ี 4 แสดงหนางบประมาณระบบจัดการฐานขอมูลการบริการวิชาการ 
 

3.2 วิจารณผล 

 การประเมินประสิทธิภาพของระบบจัดการฐานขอมูลการบริการวิชาการ คณะเกษตรศาสตรและทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก จะใชผูประเมินแบงออกเปน 2 กลุมดวยกัน ไดแก 1) กลุมผูเช่ียวชาญซอฟตแวร โดย

จะเปนโปรแกรมเมอรซ่ึงมีประสบการณในการทางานดานการเขียนโปรแกรมมาเปนอยางดี จํานวน 4 คน และ 2) กลุมผูใชงาน

ระบบ ไดแก เจาหนาที่ 10 คน และอาจารย จํานวน 10 คน ในคณะเกษตรศาสตรและทรัพยากรธรรมชาติ เปนจํานวนทั้งส้ิน 20 

คน ซ่ึงสรุปผลการประเมินได ดังน้ี  

ผลการประเมินประสิทธิภาพระบบของผูเช่ียวชาญดานซอฟตแวร พบวาประสิทธิภาพโดยรวมอยูในระดับดีมาก ( X  = 

4.40, S.D.= 0.57) โดยมีประสิทธิภาพอยูในระดับมากที่สุด 2 ขอ คือ การประเมินดานความงายตอการใชงาน ( X  = 4.65, S.D.= 

0.53) การประเมินดานตรงตามความตองตรงความตองการ ( X = 4.55, S.D.= 0.56) มีประสิทธิภาพอยูในระดับมาก 3 ขอ คือ 

การประเมินดานสามารถทํางานไดตามหนาที่ ( X  = 4.40, S.D.= 0.55) การประเมินดานประสิทธิภาพ ( X  = 4.35, S.D.= 0.53) 

การประเมินดานการรักษาความปลอดภัยของขอมูล ( X  = 4.05, S.D.= 0.66) ตามลําดับ ดังตารางที่ 11 ผลการประเมิน

ประสิทธิภาพโดยผูเช่ียวชาญซอฟตแวร 
 

ตารางท่ี 11 ผลการประเมินประสิทธิภาพโดยผูเชี่ยวชาญซอฟตแวร 

รายการประเมิน X  
S.D. ระดับ 

1. การประเมินดานตรงตามความตองตรงความตองการ 4.55 0.56  มากที่สุด 

2. การประเมินดานสามารถทํางานไดตามหนาที ่ 4.40 0.55  มาก 

3. การประเมินดานความงายตอการใชงาน 4.65 0.53  มากที่สุด 

4. การประเมินดานประสิทธิภาพ 4.35 0.53  มาก 

5. การประเมินดานการรักษาความปลอดภัยของขอมูล 4.05 0.66 มาก 

สรุปประเมินประสิทธิภาพโดยผูเชี่ยวชาญซอฟตแวร 4.40 0.57 มาก 

 

การประเมินประสิทธิภาพระบบของผูใชงานระบบ พบวาประสิทธิภาพโดยรวมอยูในระดับดีมากที่สุด ( X  = 4.53, 

S.D.= 0.50) โดยมีประสิทธิภาพอยูในระดับดีมากที่สุด 4 ขอ ไดแก การประเมินดานความงายตอการใชงาน ( X  = 4.60, S.D.= 

0.48) การประเมินดานตรงตามความตองตรงความตองการ ( X  = 4.54, S.D.= 0.49) การประเมินดานประสิทธิภาพ ( X = 4.53, 

S.D.= 0.49) การประเมินดานสามารถทํางานไดตามหนาที่ ( X  = 4.53, S.D.= 0.45) มีประสิทธิภาพอยูในระดับมาก 1 ขอ คือ 
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ตารางที่ 11  ผลการประเมินประสิทธิภาพโดยผู้เชี่ยวชาญซอฟต์แวร์

		  รายการประเมิน	 `X  	 S.D.	 ระดับ

1.	การประเมินด้านตรงตามความต้องตรงความต้องการ	 4.55	 0.56 	 มากที่สุด

2.	 การประเมินด้านสามารถท�ำงานได้ตามหน้าที่	 4.40	 0.55 	 มาก

3.	การประเมินด้านความง่ายต่อการใช้งาน	 4.65	 0.53 	 มากที่สุด

4.	 การประเมินด้านประสิทธิภาพ	 4.35	 0.53 	 มาก

5.	การประเมินด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล	 4.05	 0.66	 มาก

		  สรุปประเมินประสิทธิภาพโดยผู้เชี่ยวชาญซอฟต์แวร์	 4.40	 0.57	 มาก

		  การประเมินประสิทธิภาพระบบของผู ้ใช้งานระบบ พบว่าประสิทธิภาพโดยรวมอยู ่ในระดับดีมากที่สุด  

(`X = 4.53, S.D. = 0.50) โดยมปีระสิทธภิาพอยูใ่นระดบัดีมากทีส่ดุ 4 ข้อ ได้แก่ การประเมนิด้านความง่ายต่อการใช้งาน 

(`X = 4.60, S.D. = 0.48) การประเมินด้านตรงตามความต้องตรงความต้องการ (`X = 4.54, S.D. = 0.49) การประเมิน

ด้านประสิทธิภาพ (`X = 4.53, S.D. = 0.49) การประเมินด้านสามารถท�ำงานได้ตามหน้าที่ (`X = 4.53, S.D. = 0.45) 

มีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมาก 1 ข้อ คือ การประเมินด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล (`X = 4.46, S.D. = 0.49) 

ตามล�ำดับ ดังตารางที่ 12 ผลการประเมินประสิทธิภาพโดยผู้ใช้งานระบบ

ตารางที่ 12  ผลการประเมินประสิทธิภาพโดยผู้ใช้งานระบบ

		  รายการประเมิน	 `X  	 S.D.	 ระดับ

1. การประเมินด้านตรงตามความต้องตรงความต้องการ	 4.54	 0.49 	 มากที่สุด

2. การประเมินด้านสามารถท�ำงานได้ตามหน้าที่	 4.53	 0.45 	 มากที่สุด

3. การประเมินด้านความง่ายต่อการใช้งาน	 4.60	 0.48 	 มากที่สุด

4. การประเมินด้านประสิทธิภาพ	 4.53	 0.49 	 มากที่สุด

5. การประเมินด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล	 4.46	 0.49 	 มาก

		  สรุปประเมินประสิทธิภาพโดยผู้ใช้งานระบบ	 4.53	 0.50	 มากที่สุด

		  การพัฒนาระบบฐานข้อมูลการบริการวิชาการ คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษารวบรวมข้อมูลโครงการบริการวิชาการ อย่างเป็นระบบและ

สมบูรณ์ เพื่อพัฒนาระบบสารสนเทศท่ีสามารถสนับสนุนการตัดสินใจในการบริหารงาน โดยใช้โปรแกรมภาษาพีเอชพี 

(PHP) เวอร์ชัน 5.2 ในการพัฒนาระบบในส่วนการเขียนเว็บแอพพลิเคชั่น และใช้โปรแกรม MySQL เป็นเครื่องมือจัดการ

ฐานข้อมูล ผลการประเมินประสิทธิภาพ พบว่าผู้เชี่ยวชาญมีพึงพอใจในระดับมาก มีค่าเฉล่ียรวมเท่ากับ 4.40 และผล 

การประเมินจากผู้ใช้งานระบบอยู่ในระดับมากท่ีสุด มีค่าเฉล่ียรวมเท่ากับ 4.53 และมีการก�ำหนดสิทธิ์ในการเข้าใช้งาน

อย่างชัดเจน ระบบมีการรักษาความปลอดภัย แสดงให้เห็นว่าระบบที่พัฒนาขึ้นด้วยความเหมาะสม สามารถน�ำไปใช้งาน

ได้จริงอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป

4. สรุปและอภิปรายผล
		  การพฒันาระบบจดัการฐานข้อมลูการบรกิารวชิาการ คณะเกษตรศาสตร์และทรพัยากรธรรมชาต ิมหาวทิยาลัย

เทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก คณะผูว้จิยัได้จดัท�ำข้ึนโดยมวีตัถปุระสงค์เพือ่ศึกษารวบรวมข้อมลูโครงการบรกิารวชิาการ 

อย่างเป็นระบบและสมบรูณ์ และเพือ่พฒันาระบบเทคโนโลยสีารสนเทศทีส่ามารถสนบัสนนุการจดัท�ำฐานข้อมลูโครงการ

บรกิารวชิาการ คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาต ิสามารถสบืค้นงานวจิยัให้มคีวามสะดวกและรวดเรว็ลดปัญหา

การท�ำสญูหาย จากการวเิคราะห์และออกแบบระบบผูใ้ช้งานสามารถเรยีนรู ้และเข้าใจระบบได้โดยง่ายในการสบืค้นข้อมลู

สามารถน�ำไปใช้งานได้จริงอย่างมีประสิทธิภาพ
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		  ส�ำหรับเครื่องมือท่ีใช้ในการพัฒนาระบบคือ โปรแกรมภาษาพีเอชพี (PHP) เวอร์ชัน 5.2 ในการพัฒนาระบบ 

ในส่วนการเขียนเว็บแอพพลิเคชั่น และใช้โปรแกรม MySQL เป็นเครื่องมือจัดการฐานข้อมูล ผลการพัฒนาพบว่าระบบนี้

ช่วยให้สามารถจัดเก็บรวบรวมข้อมูลโครงการบริการวิชาการ อย่างเป็นระบบและสมบูรณ์ มีระบบสารสนเทศที่สามารถ

สนบัสนนุการตดัสนิใจในการบริหารงาน ความสะดวกและรวดเรว็อย่างทนัสมยั ซ่ึงสอดคล้องกบังานวจิยั (Pudpha, 2015; 

Yingsiri, 2015; Helkmun et al., 2015) ทีพ่บว่าการน�ำระบบเทคโนโลยสีารสนเทศมาใช้ในการท�ำงานสามารถสนบัสนนุ

การตัดสินใจในการบริหารงาน ความซ�้ำซ้อนในการจัดเก็บข้อมูล มีความถูกต้อง สะดวก ครบถ้วน รวดเร็ว และ 

ความปลอดภัยของข้อมูลอย่างเหมาะสมในการจัดเก็บข้อมูล และแสดงผลข้อมูลของระบบฐานข้อมูลการบริการวิชาการ

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

		  ข้อเสนอแนะ

		  1.	 พัฒนาการท�ำงาน และให้บริการในรูปแบบดิจิทัล (Digitization) แบบเบ็ดเสร็จ ณ จุดเดียว (One-stop 

Service)
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บทคัดย่อ
		  เพลิงไหม้ซึ่งเกิดจากการวางเพลิงเป็นอาชญากรรมที่ร้ายแรงประเภทหนึ่งที่ยากต่อการสืบสวน การตรวจวัด

น�้ำมันเบนซินที่ตกค้างอยู่น้ันสามารถให้ข้อมูลท่ีส�ำคัญท่ีเป็นพยานหลักฐานที่เชื่อมโยงกับผู้ต้องสงสัยในคดีวางเพลิงได้ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาการตรวจพิสูจน์น�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าผ้าใบของผู้ต้องสงสัยด้วยเทคนิค 

แก๊สโครมาโทรกราฟีที่มีเฟลมไอออไนเซชันเป็นตัวตรวจวัด ในการทดลองน้ีหยดน�้ำมันเบนซินปริมาตร 100 μl ลงบน 

พื้นผิวชนิดต่าง ๆ ได้แก่ พื้นดิน พื้นคอนกรีต และพื้นกระเบื้อง ตัวอย่างถูกเก็บจากรองเท้าผ้าใบที่ถูกใส่โดยอาสาสมัคร

และเหยียบบนพื้นผิวชนิดต่าง ๆ ที่หยดน�้ำมันลงไปเป็นเวลา 30 วินาที โดยใช้ activated carbon ที่บรรจุในถุงใส่ชา 

ในการเก็บตัวอย่าง โดยเก็บตัวอย่างทันทีที่ระยะเวลา 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ชั่วโมง ภายหลังการเหยียบบนพื้นผิว 

ต่าง ๆ จากการทดลองได้โครมาโตแกรมของน�้ำมันเบนซินที่มีพีคของ benzene, toluene, o-xylene, p-xylene และ 

ethyltoluene ใช้ในการยืนยันว่าเป็นน�้ำมันเบนซิน และสามารถตรวจพบไอของน�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าตัวอย่าง 

ทกุตวัอย่างในตวัอย่างทีเ่ก็บ 24 ช่ัวโมงภายหลงัการเหยยีบรองเท้าผ้าใบในทกุพืน้ผวิ (8.06 - 8.48 ppm) ส�ำหรบัตวัอย่าง

ที่เก็บทันทีภายหลังการหยดน�้ำมันลงบนพื้นผิว ปริมาณน�้ำมันเบนซินตรวจพบบนพื้นรองเท้ามีมากสุดบนพื้นรองเท้า 

ที่เหยียบบนพื้นกระเบื้อง (30.11 ppm) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่เหยียบบนพื้นดิน (12.83 ppm) นอกจากนั้น

ปริมาณของน�้ำมันเบนซินท่ีตรวจพบในทุกตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วในตัวอย่างที่เก็บภายหลังการหยดน�้ำมัน 

1 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามพบปริมาณความเข้มข้นของน�้ำมันเบนซินที่ตรวจพบนั้นมีค่าคงที่ (ประมาณ 8 - 10 ppm) ในทุก

ตัวอย่าง ที่เก็บ 6 ชั่วโมง ถึง 24 ชั่วโมง ผลการทดลองจากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าวิธีการนี้สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้

ตรวจหาน�้ำมันเบนซินที่อาจติดบนรองเท้าผู้ต้องสงสัยในสถานที่เกิดเหตุในกรณีวางเพลิงได้   

ค�ำส�ำคัญ : การวางเพลิง  แก๊สโครมาโทรกราฟีที่มีเฟลมไอออไนเซชัน  น�้ำมันเบนซิน

Abstract
		  Arson fire is one of the most dangerous crime that is difficult to investigate. Detection of  

gasoline residue can provide important information to link evidence with an arson suspect. The  

objective of this project was to study the application of chromatography-flame ionization detector 

technique (GC-FID) to the detection of gasoline vapor on suspect’s sneaker sole. In this work, 100 μl 

of gasoline liquid was dropped on the soil surface, concrete and tile floors. Samples were taken from 

sneakers that were worn by a volunteer and stepped on the substrates for 30 seconds. The sample 

of gasoline vapor was collected by using activated carbon packed in a tea bag. The samples were 
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taken immediately at 1 h., 3 h., 6 h, 12 h. 16 h., and 24 h. after stepping on the substrates. The peaks 

of benzene, toluene, o-xylene, p-xylene and ethyltoluene in the chromatogram of the sample were 

used to identify the gasoline. The gasoline vapor was detected in all samples even in the samples 

taken 24 h.  (8.06-8.48 ppm) after the deposition of gasoline liquid. For the samples collected  

immediately after gasoline deposition, the higher amount of the gasoline vapor was found in the  

tile-floor sample (30.11 ppm) compared to that in the soil-surface sample (12.83 ppm). Moreover,  

a sharp drop in the amount of gasoline was observed in all samples collected at a longer period  

than one hour after the deposition of gasoline. However, the gasoline content remained constant 

(approximately 8-10 ppm) in all samples collected at 6 h. to 24 h. after gasoline deposition. The results 

obtained demonstrate the potential of this methodology to help in detection of gasoline on the 

suspect’s sneaker in arson cases.    

Keywords : Arson, GC-FID, Gasoline 

1. บทน�ำ
		  การลอบวางเพลิงถือเป็นอาชญากรรมร้ายแรงที่ก่อให้เกิดความเสียหายมากมายต่อชีวิตและทรัพย์สิน ซึ่งเป็น 

การกระท�ำทีผ่ดิกฎหมายตามมาตรากฎหมายอาญา ซึง่ผูก้ระท�ำผดิจะต้องได้รบัโทษตามทีก่ฎหมายก�ำหนด แม้ว่าการลอบ

วางเพลิงนั้นจะเป็นอาชญากรรมที่ร้ายแรงแต่การสืบหาผู้ลอบวางเพลิงก็ท�ำได้ยากเช่นกันเพราะหลักฐานส่วนใหญ่ถูกเผา

ในกองเพลงิ ในการวางเพลงินัน้พบว่าน�ำ้มนัเชือ้เพลงิทีถู่กตรวจพบและถกูใช้ในการวางเพลิง คอื น�ำ้มนัเบนซนิ (gasoline) 

ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงที่ใช้ในยานพาหนะทั่วไปหาซื้อได้ง่าย และยังมีความไวไฟสูง ติดไฟได้ดีได้ในทุกสภาวะอากาศ เมื่อเทียบ

กับน�้ำมันประเภทอื่น โดยน�้ำมันเบนซิน เป็นโมเลกุลที่ประกอบด้วยไฮโดรเจน (hydrogen) และ คาร์บอน (carbon) ที่

ต่อกันเป็นสายโซ่ ผลิตมาจากการกลั่นน�้ำมันดิบที่ได้จากพื้นโลก โดยสายไฮโดรคาร์บอนที่มีความยาวต่างกันท�ำให้มี

คุณสมบัติที่แตกต่างกัน ซ่ึงจะมีการระเหยกลายเป็นไอที่อุณหภูมิต�่ำ จึงเป็นเหตุผลที่ท�ำให้น�้ำมันเบนซินระเหยได้เร็ว  

และมีคุณสมบัติท่ีส�ำคัญในการเป็นน�้ำมันเช้ือเพลิงของน�้ำมันเบนซินคือจุดวาบไฟต�่ำกว่าท่ีอุณหภูมิห้อง น�้ำมันเบนซิน 

มีความไวไฟสูง เม่ือเปรียบเทียบกับน�้ำมันดีเซลท่ีมีจุดวาบไฟมากกว่า 60˚C จะมีความไวไฟต�่ำกว่ามาก (Chaiyavech, 

2009) ในการที่จะเกิดไฟนั้น ต้องประกอบไปด้วยองค์ประกอบ 3 ส่วน (Jugjai, 2004) คือ เชื้อเพลิง (fuel) ออกซิเจน 

(oxygen) และ ความร้อน (heat) ในสภาวะที่เหมาะสมแล้วให้พลังงานออกมาในรูปของพลังงานความร้อนและพลังงาน

แสงสว่าง นอกเหนือจากนั้นจะต้องมีปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) ของการสันดาป คือ เมื่อเชื้อเพลิงได้รับความร้อน

จากการเกิดก๊าซหรือไอที่ผิวมากพอที่จะติดไฟได้ และมีออกซิเจนในอากาศไม่ต�่ำกว่า 16% ไฟก็จะติดขึ้น โมเลกุลของ 

เชือ้เพลงิจะแตกตวัเป็นโมเลกลุทีม่ขีนาดเล็กลงจนแปรสภาพเป็นก๊าซแล้วลกุไหม้ต่อเนือ่งกนัไปเป็นลกูโซ่ แต่เมือ่ปฏกิริยิา

ลูกโซ่ขาดตอนลงเมื่อใด การสันดาปก็จะหยุดลง

		  ในทางนิติวิทยาศาสตร์ การสืบสวนสอบสวนเพื่อสืบหาตัวผู้กระท�ำผิดในคดีวางเพลิงนั้นถือว่าเป็นส่ิงส�ำคัญ  

เพราะอาจจะน�ำมาซึง่การจบักุมหรอืป้องกนัเหตุร้ายทีอ่าจเกดิข้ึนได้ อาทเิช่นในการวางเพลิง ถ้าสามารถจบัตวัผูต้้องสงสยั

และสามารถพิสูจน์ได้ว่าผู้ต้องสงสัยเคยร่วมอยู่ในเหตุการณ์หรือได้สัมผัสถ่ายเทกับน�้ำมันเชื้อเพลิงซึ่งเป็นต้นเหตุของ 

การวางเพลิงนั้นเป็นสิ่งที่ส�ำคัญมาก และยังเป็นหลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์ชิ้นส�ำคัญที่สามารถใช้บงชี้ตัวผู้กระท�ำผิดได้

ด้วย ดังทฤษฎีของ Locard ได้น�ำเสนอแนวความคิดวา “ทุกการสัมผัส จะมีการทิ้งรองรอย” เปนทฤษฎีซึ่งพัฒนามาจาก

แนวความคิดข้างตน โดยมีการพิสูจนและนําไปใชในงานนิติวิทยาศาสตรอยางกวางขวาง โดยเฉพาะการตรวจหารองรอย

ตาง ๆ  มหีลกัการว่าเมือ่วตัถ ุ2 ชิน้ สมัผสักนัจะเกดิการแลกเปลีย่นบรเิวณพืน้ผวิทีส่มัผสักันของวตัถนุัน้ ดงันัน้ผูต้้องสงสยั

ถ้ามีการสัมผัสกับน�้ำมันเบนซินในการวางเพลิงย่อมตรวจพบน�้ำมันเบนซินบนตัวผู้ต้องสงสัยได้ อย่างไรก็ตามผู้ต้องสงสัย

เมือ่มกีารก่อเหตุแล้วมกัมีการท�ำลายหลกัฐานทีค่าดว่าจะน�ำไปสูก่ารจบักมุ เช่น อาบน�ำ้ ล้างมอื หรอืเปลีย่นเสือ้ผ้า เป็นต้น 
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อย่างไรก็ตามผู้ต้องสงสัยหรือผู้ก่อเหตุมักจะมองข้ามการท�ำความสะอาดพื้นรองเท้า หรือเปลี่ยนรองเท้า เมื่อมีการใส่

รองเท้าเข้ามาในสถานที่เกิดเหตุ และสิ่งที่ติดมากับรองเท้านั้น ก็ย่อมมีประโยชน์และอาจจะสามารถน�ำมาซึ่งหลักฐาน 

ที่ส�ำคัญช่วยในการสืบสวนได้ 

		  มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ท�ำการศึกษาในเรื่องนี้ ในปี 2000 Almirall et al. (2000) ได้ท�ำการทดลองศึกษา 

การตรวจพิสูจน์น�้ำมันเชื้อเพลิงที่ผิวหนังของมนุษย์โดยใช้เทคนิค SPME/GC โดยเทคนิค gas chromatography-mass 

spectrometry พบว่าเป็นวิธีที่มี sensitivity ดีมากวิเคราะห์ได้ถึงระดับ 10 μl แต่ต้องทําในห้องปฏิบัติการเท่าน้ัน 

Coulson et al. (2000) ท�ำการทดลองศึกษาปริมาณของน�้ำมันเชื้อเพลิงที่ตรวจพบบนเส้ือผ้าเครื่องแต่งกาย รองเท้า 

ขณะที่เทน�้ำมันเชื้อเพลิงลงบนพื้นห้อง โดยได้ท�ำการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากปัจจัยที่แตกต่างกัน คือ ความสูง

ในการเทน�้ำมัน และชนิดของพื้นห้องท่ีแตกต่างกัน ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์พบว่าการเทน�้ำมันที่ความสูงระดับสะโพก 

จะมีปริมาณของน�้ำมันที่ตรวจพบได้มากที่สุด บนพื้นห้องที่แตกต่างกัน Becker et al. (2002) ได้ท�ำการทดลองศึกษา

วิเคราะห์ total petrol hydrocarbons ในดิน โดยเปรียบเทียบการวิเคราะห์ total petrol hydrocarbons ระหว่าง 

2 เทคนิค คือ GC-FID และ infrared spectrometry จากผลการทดลองพบว่าเทคนิค GC-FID มีค่าสัมประสิทธ์ิ 

ความแปรปรวนเท่ากับ 2.13 แต่เทคนิค infrared spectrometry มีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนเท่ากับ 7.35 แสดง

ให้เห็นว่าเทคนิค GC-FID มีความแม่นย�ำในการวิเคราะห์ 

		  Coulson et al. (2008) ได้ทดลองศึกษาการตรวจพิสูจน์น�้ำมันเชื้อเพลิงบนเสื้อผ้าและรองเท้าของพยานวัตถุ

ที่เก็บได้ จากผลการทดลองพบว่าการตรวจพบร่องรอยของน�้ำมันเชื้อเพลิงบนเสื้อผ้า และรองเท้าอาจมีการเปลี่ยนแปลง

ขึ้นอยู่กับกิจกรรมต่าง ๆ ที่ท�ำกับพยานวัตถุนั้น เช่น มีการเคลื่อนย้ายหรือตัดแบ่งวัตถุพยาน เป็นต้น และ Melinda  

et al. (2008) ท�ำการทดลองศึกษาการเก็บตัวอย่างน�้ำมันเบนซินที่หลงเหลืออยู่บนมือของผู้ต้องสงสัยกับการใส่ถุงมือ 

พบว่าถงุมอืทีท่�ำจากวสัดทุีต่่างกนัมผีลต่อการตรวจพบน�ำ้มนัเบนซนิบนมอื และสามารถตรวจพบน�ำ้มนัเบนซนิได้นานถงึ 

4 ชั่วโมงเมื่อมีการใช้น�้ำมันเบนซินเพียง 500-1000 μl เท่านั้น นอกจากนี้ Raruenrom (2008) ได้ท�ำการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการดูดซับน�้ำมันเบนซินของ activated carbon และ charcoal strip ที่มีขายส�ำเร็จรูปในการตรวจ

พิสูจน์น�้ำมันเชื้อเพลิง พบว่า activated carbon มีประสิทธิภาพการดูดซับ 67.76% และเมื่อใช้ charcoal strip มี

ประสทิธภิาพการดดูซับ เท่ากบั 69.74% แสดงให้เหน็ได้ว่าค่าทีไ่ด้นัน้มค่ีาทีใ่กล้เคยีงกันมาก และ Montani et al. (2010) 

ศึกษาการพัฒนากระบวนการการเก็บตัวอย่างน�้ำมันเชื้อเพลิงบนมือผู้ต้องสงสัย โดยใช้ activated charcoal strip และ

ถุงมือที่ท�ำจากวัสดุต่างกัน 16 ประเภท เช่น non-powdered latex glove เป็นต้น ในการเก็บตัวอย่าง และวิเคราะห์

ด้วย headspace GC-MS เพื่อดู background และการปนเปื้อนที่เกิดขึ้นก่อนที่จะน�ำไปใช้ในชุด prototype sampling 

kit พบว่าเลือกใช้ non-powdered latex glove ดีที่สุด Muller et al. (2011) ได้ศึกษาวิธีการเก็บตัวอย่างน�้ำมันเบนซิน

บนฝ่ามือ ภายหลังจากการสัมผัสน�้ำมันเบนซินเป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยใช้ activated charcoal strip ในการดูดซับน�้ำมัน

เบนซินบนฝ่ามือที่อุณหภูมิห้อง โดยได้มีการเปรียบเทียบกับเก็บตัวอย่างโดยใช้ activated charcoal strip ดูดซับน�้ำมัน

เบนซินในขณะท่ีอุณหภูมิของมือประมาณ 45˚C ใช้เวลาในการเก็บเพียง 15 นาที ในขณะที่การดูดซับน�้ำมันเบนซิน 

บนฝ่ามือที่อุณหภูมิห้องนั้นต้องใช้เวลา 1 ชั่วโมง จะเห็นได้ว่าการให้ความร้อนแก่ฝ่ามือเพิ่มขึ้นนั้น จะท�ำให้ activated 

charcoal strip นั้นสามารถดูดซับน�้ำมันเบนซินบนฝ่ามือได้ดี และรวดเร็วขึ้นอีกด้วย 

		  Li et al. (2014) ได้ศึกษาความคงอยู่ของนํ้ามันเบนซินบนวัตถุที่เป็นของแข็ง และสามารถนําไปประยุกต์ใช้ 

ในการตรวจสอบเพลิงไหม้ โดยเครื่อง GC-MS ได้จากการทดลองแสดงให้เห็นถึงระยะเวลาความคงอยู่ของสารประกอบ

ต่าง ๆ ในนํ้ามันเบนซินบนของวัตถุที่เป็นของแข็ง และ Soonkum (2015) ได้ท�ำการทดลองศึกษาการตรวจพิสูจน์น�้ำมัน

เบนซนิบนฝ่ามอืและเส้ือผ้าของผูว้างเพลงิโดยเทคนคิ gas chromatography โดยได้ท�ำการตรวจพสูิจน์ปรมิาณของน�ำ้มนั

เบนซิน บนฝ่ามือ และฝ่ามือที่ผ่านการล้างด้วยน�้ำ และน�้ำยาล้างจาน และบนเสื้อผ้าของผู้วางเพลิง โดยใช้ activated 

carbon ในการดดูซบั ผลการทดลองพบว่าปรมิาณทีต่รวจพบนัน้มแีนวโน้มลดลงอย่างเหน็ได้ชดัเมือ่เวลาผ่านไป 12 ชัว่โมง

บนมือ ในขณะที่บนเสื้อผ้านั้นจะตรวจพบน�้ำมันเบนซินที่เวลาไม่เกิน 3 ชั่วโมงเท่านั้น 
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		  ในงานวจิยันีจ้ะท�ำศกึษาการตรวจพสิจูน์น�ำ้มนัเบนซนิบนพืน้รองเท้าของผูต้้องสงสยัทีไ่ด้สมัผสักบัน�ำ้มนัเบนซนิ

เพียงเล็กน้อยในหน่วยไมโครลิตรบนพื้นชนิดต่าง ๆ และรองเท้าได้มีการสัมผัส โดยใช้เทคนิค GC-FID ซึ่งเป็นเทคนิคที่

เหมาะสม ง่าย สะดวก ในการตรวจวิเคราะห์น�้ำมันเชื้อเพลิงหรือสารเคมีที่อยู่ในสภาวะก๊าซได้ง่ายและสามารถตรวจได้

แม้มีปริมาณเพียงเล็กน้อยในระดับ ppm หรือ ppb เท่านั้น โดยจะท�ำการทดลองเพื่อเปรียบเทียบปริมาณของน�้ำมัน

เบนซินที่ตรวจพบบนพื้นรองเท้าผ้าใบซึ่งเป็นรองเท้าที่นิยมใช้มาก ภายหลังการเหยียบหรือสัมผัสกับน�้ำมันเบนซินบน 

พื้นผิวชนิดต่าง ๆ  กัน 3 ชนิด คือ พื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน โดยตรวจเก็บตัวอย่างโดยใช้ activated carbon 

ที่มีขายทั่วไปในท้องตลาดมีคุณสมบัติดูดซับสารประเภทนี้ได้ดี มาบรรจุในถุงชาเพื่อความสะดวกในการใช้งาน เพื่อที่จะ

ได้พัฒนาวิธีในการเก็บตัวอย่างได้จริงสามารถใช้ในสถานที่เกิดเหตุได้ โดยใช้อุปกรณ์ที่หาได้ง่าย มีราคาถูก สะดวก  

มีขั้นตอนง่าย และรวดเร็ว เพื่อท่ีจะสามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ในการตรวจพิสูจน์หาหลักฐานเพื่อใช้ในการยืนยันตัวตน 

ผู้กระท�ำความผิด และเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการสืบสวนสอบสวนต่อไป

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย
		  1.	 เพื่อพัฒนาวิธีในการเก็บตัวอย่างน�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าผ้าใบ ภายหลังการเหยียบหรือสัมผัสกับน�้ำมัน

เบนซิน บนพื้นผิว คือ พื้นกระเบื้อง บนพื้นคอนกรีต และพื้นดิน โดยใช้ Activated carbon 

		  2.	 เพือ่ศกึษาความคงอยูข่องน�ำ้มนัเบนซนิบนพืน้รองเท้าผ้าใบ ภายหลงัการเหยยีบหรอืสมัผสักบัน�ำ้มนัเบนซนิ 

บนพื้นผิวชนิดต่าง ๆ ได้แก่ พื้นกระเบื้อง บนพื้นคอนกรีต และพื้นดินที่ระยะเวลาทันที 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ชั่วโมง 

ตามล�ำดับ

		  3.	 เพื่อศึกษาการตรวจวิเคราะห์ทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของน�้ำมันเบนซิน อย่างถูกต้องและรวดเร็ว 

โดยใช้ GC-FID

2. วิธีการศึกษา
2.1	 อุปกรณ์และสารเคมี
		  เครื่อง Gas Chromatograph - Flame Ionization Detector (GC-FID) (รุ่น GC - 17A ยี่ห้อ SHIMADZU) 

เครื่อง Ultrasonic Extraction บริษัท CREST ULTRASONIC เครื่องชั่งสี่ต�ำแหน่ง รุ่น AB204 METTER Micropipette 

ขนาด 20,100.1000 μl พร้อม tip ยี่ห้อ BIO-RAD ถุงชา (tea bag) และถุงพลาสติกใส ขนาด 9 x 14 นิ้ว จากร้าน 

Daiso ไดร์เป่าผมยี่ห้อ PHILIPS รองเท้าผ้าใบ ยี่ห้อแพน และแผ่นกระเบื้อง ซื้อจากร้านขายอุปกรณ์ก่อสร้าง ถุงพลาสติก

ใส จากตลาดนครปฐม

		  สารเคมีที่ใช้ประกอบด้วย น�้ำมันเบนซิน 95 จากปั๊มน�้ำมัน Dichloromethane และ Benzene จาก Merck 

(Thailand) Toluene และ Ethyl toluene จาก RCI Labscan Ltd. p-Xylene และ o-Xylene จาก Fluka  

Honeywell International Inc. และ Activated carbon จาก C.Gigantic Carbon Co., Ltd.

   

(a)                            (b)                            (c)

ภาพที่ 1  (a) ถุงชาจากร้าน Daiso, (b) Activated carbon, (c) Activated carbon 

ที่บรรจุอยู่ในถุงชา

เปนรองเทาที่นิยมใชมาก ภายหลังการเหยียบหรือสัมผัสกับนํ้ามันเบนซินบนพื้นผิวชนิดตางๆ กัน 3 ชนิด คือ พื้นกระเบื้อง พื้น

คอนกรีต และพื้นดิน โดยตรวจเก็บตัวอยางโดยใช activated carbon ที่มีขายทั่วไปในทองตลาดมีคุณสมบัติดูดซับสารประเภทน้ี

ไดดี มาบรรจุในถุงชาเพื่อความสะดวกในการใชงาน เพื่อที่จะไดพัฒนาวิธีในการเก็บตัวอยางไดจริงสามารถใชในสถานที่เกิดเหตุได 

โดยใชอุปกรณที่หาไดงาย มีราคาถูก สะดวก มีขั้นตอนงาย และรวดเร็ว เพื่อที่จะสามารถนํามาประยุกตใชในการตรวจพิสูจนหา

หลักฐานเพื่อใชในการยืนยันตัวตนผูกระทําความผิด และเปนประโยชนตอกระบวนการสืบสวนสอบสวนตอไป 

วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนาวิธีในการเก็บตัวอยางนํ้ามันเบนซินบนพื้นรองเทาผาใบ ภายหลังการเหยียบหรือสัมผัสกับนํ้ามันเบนซิน บน

พื้นผิว คือ พื้นกระเบื้อง บนพื้นคอนกรีต และพื้นดิน โดยใช Activated carbon  

 2. เพื่อศึกษาความคงอยูของนํ้ามันเบนซินบนพื้นรองเทาผาใบ ภายหลังการเหยียบหรือสัมผัสกับนํ้ามันเบนซิน บนพื้นผิว

ชนิดตางๆ ไดแก พื้นกระเบื้อง บนพื้นคอนกรีต และพื้นดินที่ระยะเวลาทันที 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 3. เพื่อศึกษาการตรวจวิเคราะหทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของนํ้ามันเบนซิน อยางถูกตองและรวดเร็วโดยใช  GC-FID 
 

2. วิธีการศกึษา 

2.1 อุปกรณและสารเคม ี

 เครื่อง Gas Chromatograph - Flame Ionization Detector (GC-FID) (รุน GC - 17A ยี่หอ SHIMADZU) เครื่อง 

Ultrasonic Extraction บ ริ ษั ท  CREST ULTRASONIC เ ค รื่ อ ง ช่ั ง ส่ี ตํ า แหน ง  รุ น  AB204 METTER Micropipette ขนาด 

20,100.1000 µl พรอม tip ยี่หอ BIO-RAD ถุงชา (tea bag) และถุงพลาสติกใส ขนาด 9 x 14 น้ิว จากราน Daiso ไดรเปาผม

ยี่หอ PHILIPS รองเทาผาใบ ยี่หอแพน และแผนกระเบื้อง ซ้ือจากรานขายอุปกรณกอสราง ถุงพลาสติกใส จากตลาดนครปฐม 

สารเคมีที่ใชประกอบดวย นํ้ามันเบนซิน 95 จากปมนํ้ามัน  Dichloromethane และ Benzene จาก Merck (Thailand) 

Toluene และ Ethyl toluene จาก RCI Labscan Ltd. p-Xylene และ o-Xylene จาก Fluka Honeywell International Inc. 

และActivated carbon จาก C.Gigantic Carbon Co., Ltd 

 
 

ภาพท่ี 1 (a) ถุงชาจากราน Daiso, (b) Activated carbon, (c) Activated carbon ท่ีบรรจุอยูในถุงชา 
 

2.2 วิธีการทดลอง 

 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหน้ํามันเบนซินดวยเทคนิค GC-FID 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานนํ้ามันเบนซินที่ความเขมขนตางๆ (20-100 ppm) โดยทําการเจือจางในสารละลาย 

Dichloromethane นําสารมาตรฐานนํ้ามันและ สารมาตรฐานตางๆมาทําการวิเคราะหโดยฉีดสารปริมาตร 1 µl ในเครื่อง GC-FID 

โดยใชสภาวะตางๆในการวิเคราะหดังน้ี 

GC                    : GC -17A SHIMADZU Gas Chromatograph- FID (Detector) 

Column             : SGC – BPX5; Methyl Siloxane Capillary column (25.0 m x 320 µm. x 0.25 mm.) 

       (a)         (b)                    (c) 
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2.2	 วิธีการทดลอง
		  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์น�้ำมันเบนซินด้วยเทคนิค GC-FID

		  เตรยีมสารละลายมาตรฐานน�ำ้มนัเบนซนิทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ  (20-100 ppm) โดยท�ำการเจอืจางในสารละลาย 

Dichloromethane น�ำสารมาตรฐานน�้ำมันและสารมาตรฐานต่าง ๆ มาท�ำการวิเคราะห์โดยฉีดสารปริมาตร 1 μl ใน

เครื่อง GC-FID โดยใช้สภาวะต่าง ๆ ในการวิเคราะห์ดังนี้

GC                   	 :	GC-17A SHIMADZU Gas Chromatograph-FID (Detector)

Column            	 :	SGC - BPX5; Methyl Siloxane Capillary column (25.0 m x 320 μm. x 0.25 mm.)

Carrier gas        	 :	Helium

Flow rate         	 :	2 ml/min

Injector temperature   	:	180 oC 

Detector temperature	 :	300 oC

Temperature program	 :	50 oC hold 5 min

                            		  50 oC to 300 oC เพิ่มขึ้นด้วยอัตรา 20 oC/min

                           		  300 oC hold 1 min

จากนั้นน�ำมาพล็อตระหว่างผลรวมของพื้นที่ใต้พีคของพีคที่ระบุว่าเป็นน�้ำมันเบนซิน กับความเข้มข้นของน�้ำมันเบนซิน 

เพื่อสร้าง Calibration Curve ในการหาปริมาณของน�้ำมันเบนซินที่ตรวจวัดได้ นอกจากนี้มีการศึกษาความใช้ได้ของวิธี

การทดลอง ความถูกต้องแม่นย�ำ รวมทั้งขีดจ�ำกัดของการตรวจพบ (Limit of Detection, LOD (3S/N) และขีดจ�ำกัด 

เชงิปรมิาณ (Limit of Quantitation, LOQ (10S/N)) ทีส่ามารถตรวจวดัได้ และศกึษาผลของสารรบกวนของสารตวัอืน่ ๆ 

ที่อาจพบใน Chromatogram ของน�้ำมันเบนซินในการวิเคราะห์ โดยน�ำวัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยมาวิเคราะห์ 

สารรบกวนด้วยเทคนิค GC-FID ที่สภาวะและคอลัมน์เดียวกัน

		  การศึกษาความคงอยู่ของน�้ำมันเบนซินพื้นรองเท้าผ้าใบบนพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน	

		  จัดการเตรียมพื้นผิวส�ำหรับการทดลอง จากนั้นปิเปตน�้ำมันเบนซินปริมาณ 100 μl โดยใช้ micropipette ลง

บนพื้นตัวอย่างคือ พื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน จากนั้นให้อาสาสมัครสวมรองเท้าผ้าใบ (มีน�้ำหนัก  43 กิโลกรัม 

หรือ 94.8 ปอนด์) และเหยียบบนบริเวณพื้นที่หยดน�้ำมันลงไป โดยจะควบคุมเวลาที่สัมผัสเป็นเวลา 30 วินาที จากนั้น

เก็บตัวอย่างทันทีโดยการน�ำถุงชาที่บรรจุ activated carbon (0.2000 g) ซึ่งอยู่ในรูปแบบที่สะดวกในการใช้งาน วางลง

บนพืน้รองเท้าผ้าใบเพือ่เกบ็ตวัอย่างของน�ำ้มนัเบนซนิทีส่ามารถถ่ายเทไปยงัพืน้รองเท้า น�ำมาสวมด้วยถงุพลาสตกิชนิดใส 

ปิดปากถุง แล้วใช้ไดร์เป่าผมให้ความร้อน เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นสกัด activated carbon ด้วย dichloromethane 

โดยเทคนิค ultrasonic extraction ที่เวลา 1 ชั่วโมง น�ำสารละลายน�้ำมันเบนซินที่สกัดด้วย dichloromethane มา

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-FID ที่สภาวะที่ได้ศึกษาไว้ น�ำโครมาโทรแกรมที่ได้มาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ท�ำการ

ทดลองซ�้ำโดยศึกษาถึงการคงอยู่ของน�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าที่เวลา 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ช่ัวโมง ภายหลัง 

การเหยยีบน�ำ้มนัเบนซินบนพืน้ผวิต่าง ๆ  ตามล�ำดบั โดยถอดรองเท้าวางไว้ในห้องทีอ่ณุหภูมห้ิอง แผนผังการทดลองแสดง

ดังภาพที่ 2
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Carrier gas          : Helium 

Flow rate           : 2 ml/min 

Injector temperature    : 180 oC  

Detector temperature : 300 oC 

Temperature program   : 50  oC  hold  5  min 

                                      50  oC  to  300 oC   เพิ่มขึ้นดวยอัตรา 20  oC /min 

                                      300  oC hold 1 min 
จากน้ันนํามาพลอตระหวางผลรวมของพื้นที่ใตพีคของพีคที่ระบุวาเปนนํ้ามันเบนซีน กับความเขมขนของนํ้ามันเบนซีน เพื่อสราง 

Calibration Curve ในการหาปริมาณของนํ้ามันเบนซินที่ตรวจวัดได นอกจากน้ีมีการศึกษาความใชไดของวิธีการทดลอง ความถูกตอง

แมนยํา รวมทั้งขีดจํากัดของการตรวจพบ (Limit of Detection, LOD (3S/N)  และขีดจํากัดเชิงปริมาณ (Limit of Quantitation, 

LOQ (10S/N)) ที่สามารถตรวจวัดได และศึกษาผลของสารรบกวนของสารตวัอ่ืน ๆ ที่อาจพบใน Chromatogram ของนํ้ามันเบนซินใน

การวิเคราะห โดยนําวัสดุและสารเคมีที่ใชในงานวิจัยมาวิเคราะหสารรบกวนดวยเทคนิค GC-FID ที่สภาวะและคอลัมนเดียวกัน 

การศึกษาความคงอยูของน้ํามันเบนซินพื้นรองเทาผาใบบนพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน  

 จัดการเตรียมพื้นผิวสําหรับการทดลอง จากน้ันปเปตนํ้ามันเบนซินปริมาณ 100 µl โดยใช micropipette ลงบนพื้นตัวอยาง

คือ พื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน จากน้ันใหอาสาสมัครสวมรองเทาผาใบ (มีนํ้าหนัก  43 กิโลกรัม หรือ 94.8 ปอนด) และ

เหยียบบนบริเวณพื้นที่หยดนํ้ามันลงไป โดยจะควบคุมเวลาที่สัมผัสเปนเวลา 30 วินาที จากน้ันเก็บตัวอยางทันทีโดยการนําถุงชาที่บรรจุ 

activated carbon (0.2000 g) ซ่ึงอยูในรูปแบบที่สะดวกในการใชงาน วางลงบนพื้นรองเทาผาใบเพื่อเก็บตัวอยางของนํ้ามันเบนซินที่

สามารถถายเทไปยังพื้นรองเทา นํามาสวมดวยถุงพลาสติกชนิดใสปดปากถุง แลวใชไดรเปาผมใหความรอน เปนเวลา 15 นาที จากน้ัน

สกัด activated carbon ดวย dichloromethane โดยเทคนิค ultrasonic extraction ที่เวลา 1 ช่ัวโมง นําสารละลายนํ้ามันเบนซินที่

สกัดดวย dichloromethane มาวิเคราะหดวยเทคนิค GC-FID ที่สภาวะที่ไดศึกษาไว นําโครมาโทรแกรมที่ไดมาใชในการวิเคราะหผล

การทดลอง ทําการทดลองซํ้าโดยศึกษาถึงการคงอยูของนํ้ามันเบนซินบนพื้นรองเทาที่เวลา 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ช่ัวโมง ภายหลัง

การเหยียบนํ้ามันเบนซินบนพื้นผิวตาง ๆ ตามลําดับ โดยถอดรองเทาวางไวในหองที่อุณหภูมิหอง แผนผังการทดลองแสดงดังภาพที่ 2 

 

 

       
 

 
 

ภาพท่ี 2 แผนผังการทดลอง 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 จากการทําการวิเคราะหนํ้ามันเบนซินที่ความเขมขน 20 ppm ดวยเทคนิค GC –FID แสดงพีคที่เปนองคประกอบตางๆ

ในนํ้ามันเบนซิน ดัง chromatogram ในภาพที่ 3 โดย chromatogram แสดงพีคที่ระบุไดวาเปนนํ้ามันเบนซิน ไดแก Benzene, 

นําผงคารบอนมาสกัดดวย Dichloromethane 

โดยวิธี Ultrasonic Extraction 

GC - FID พัฒนาการใช Activated 

carbon ใหมีประสิทธิภาพที่ดี

และสะดวกในการใชจริง 

ภาพที่ 2  แผนผังการทดลอง

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
		  จากการท�ำการวเิคราะห์น�ำ้มนัเบนซนิทีค่วามเข้มข้น 20 ppm ด้วยเทคนคิ GC-FID แสดงพคีทีเ่ป็นองค์ประกอบ

ต่าง ๆ ในน�้ำมันเบนซิน ดัง chromatogram ในภาพที่ 3 โดย chromatogram แสดงพีคที่ระบุได้ว่าเป็นน�้ำมันเบนซิน 

ได้แก่ Benzene, Toluene, o-Xylene, p-Xylene และ Ethyltoluene (Stauffer et al. (2008)) โดยพบว่าแต่ละพีค 

มีค่ามีค่า retention time ที่ได้ดังตารางที่ 1 จากตารางจะเห็นได้ว่าตรวจพบพีคที่บงชี้ว่าเป็นน�้ำมันเบนซินครบถ้วน 

Toluene, o-Xylene, p-Xylene และ Ethyltoluene (Stauffer et al. (2008)) โดยพบวาแตละพีคมีคามีคา retention time ที่

ไดดังตารางที่ 1 จากตารางจะเห็นไดวาตรวจพบพีคที่บงช้ีวาเปนนํ้ามันเบนซีนครบถวน  
 

 

ภาพท่ี 3 Chromatogram ของสารละลายนํ้ามันเบนซินท่ีความเขมขน 20 ppm 
 

ตารางท่ี 1 คา Retention time ของ profile of gasoline  
 Retention time (min) 

(Average, n = 6, SD = ±0.10) 

Benzene  2.230 

C1 - Alkylbenzene (Toluene) 3.646 

C2 - Alkylbenzene (p-Xylene) 6.373 

C2 - Alkylbenzene (o-Xylene) 6.848 

C3 - Alkylbenzene (3-Ethyltoluene) 8.448 
  

การวิเคราะหหาปริมาณของนํ้ามันเบนซิน สามารถหาไดจากการสรางกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของ

สารละลายนํ้ามันเบนซิน โดยพลอตกราฟผลรวมของพื้นที่ใตพีค (summary of peak) ของพคีที่ระบุขางตน กับความเขมขนของ

นํ้ามันเบนซินที่ 0, 20, 40, 60, 80, และ 100 ppm ไดดังภาพที่ 4 จากกราฟพบวาไดสมการเสนตรง y = 94611x - 246803 โดย

คาสหสัมพัทธความเปนเสนตรง มีคา r = 0.9952 พบวาความสัมพันธมีคาสหสัมพัทธความเปนเสนตรงสูง ซ่ึงใชในการคํานวณหา

คาความเขมขนของนํ้ามันเบนซินที่ติดอยูบนรองเทาไดด ี
 

 
ภาพท่ี 4 กราฟมาตรฐานระหวางผลรวมของพ้ืนท่ีใตพีค ของพีคท่ีระบุขางตน 

กับความเขมขนของนํ้ามันเบนซิน (ppm) 

  

นอกจากน้ีจากการทดลองพบวา คาขีดจํากัดการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และขีดจํากัดในการวัดเชิง

ปริมาณ (Limit of Quantitation; LOQ) มีคาเทากับ 2.611 ppm และเทากับ 2.612 ppm ตามลําดับ และในการศึกษาสาร

y = 94611x - 246803
R² = 0.9905
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ภาพที่ 3  Chromatogram ของสารละลายน�้ำมันเบนซินที่ความเข้มข้น 20 ppm

ตารางที่ 1  ค่า Retention time ของ profile of gasoline 

Retention time (min)

(Average, n = 6, SD = ±0.10)

Benzene 2.230

C1 - Alkylbenzene (Toluene) 3.646

C2 - Alkylbenzene (p-Xylene) 6.373

C2 - Alkylbenzene (o-Xylene) 6.848

C3 - Alkylbenzene (3-Ethyltoluene) 8.448
	

		  การวิเคราะห์หาปริมาณของน�้ำมันเบนซิน สามารถหาได้จากการสร้างกราฟมาตรฐาน (calibration curve) 

ของสารละลายน�้ำมันเบนซิน โดยพล็อตกราฟผลรวมของพื้นที่ใต้พีค (summary of peak) ของพีคที่ระบุข้างต้น กับ 

ความเข้มข้นของน�้ำมันเบนซินที่ 0, 20, 40, 60, 80, และ 100 ppm ได้ดังภาพที่ 4 จากกราฟพบว่าได้สมการเส้นตรง  

y = 94611x - 246803 โดยค่าสหสัมพัทธ์ความเป็นเส้นตรง มีค่า r = 0.9952 พบว่าความสัมพันธ์มีค่าสหสัมพัทธ์ความ

เป็นเส้นตรงสูง ซึ่งใช้ในการค�ำนวณหาค่าความเข้มข้นของน�้ำมันเบนซินที่ติดอยู่บนรองเท้าได้ดี
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ภาพที่ 4  กราฟมาตรฐานระหว่างผลรวมของพื้นที่ใต้พีค ของพีคที่ระบุข้างต้น

กับความเข้มข้นของน�้ำมันเบนซิน (ppm)

		  นอกจากนี้จากการทดลองพบว่า ค่าขีดจ�ำกัดการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และขีดจ�ำกัด 

ในการวัดเชิงปริมาณ (Limit of Quantitation; LOQ) มีค่าเท่ากับ 2.611 ppm และเท่ากับ 2.612 ppm ตามล�ำดับ 

และในการศึกษาสารปนเปื้อนสารตัวอื่น ๆ ที่อาจรบกวนการวิเคราะห์น�้ำมันเบนซิน ได้น�ำวัสดุและสารเคมีต่าง ๆ ที่ใช ้

ในงานวิจัยมาสกัดและตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-FID ที่สภาวะเดียวกัน จะพบว่าไม่ปรากฏพีคใด ๆ รบกวนพีค 

ของน�้ำมันเบนซินเลย

		  จากการศึกษาการคงอยู่ของน�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าผ้าใบ ภายหลังการเหยียบน�้ำมันบนพื้นกระเบ้ือง  

พื้นคอนกรีต และพื้นดิน เมื่อท�ำการหยดน�้ำมันเบนซินปริมาณ 100 μl ลงบนพื้นผิวตัวอย่าง คือ บนพื้นกระเบื้อง  

พื้นคอนกรีต และพื้นดิน จากน้ันให้อาสาสมัครใส่รองเท้าผ้าใบแล้วเหยียบลงไปบนคราบน�้ำมันบนพื้นชนิดต่าง ๆ  

จากนั้นจะวางรองเท้าผ้าใบทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง และท�ำการเก็บตัวอย่าง ที่เวลาทันที 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ชั่วโมง  

หลังหยดน�้ำมัน โดยน�ำ activated carbon ที่บรรจุอยู่ในถุงชามาวางบนพื้นรองเท้า และสวมทับรองเท้าด้วยถุงพลาสติก

ชนิดใส น�ำไปเป่าให้ความร้อนโดยใช้ไดร์เป่าผม เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน�ำผง activated carbon ท่ีได้สกัดด้วย  

dichloromethane น�ำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-FID จะได้โครมาโทแกรม ที่แสดงพีคองค์ประกอบของน�้ำมันเบนซิน 

ได้แก่ Benzene, Toluene, p-Xylene, o-Xylene และ Ethyltoluene ดังแสดงในภาพที่ 5 เป็นการแสดง  

chromatogram ของไอของน�้ำมันเบนซินที่เก็บบนพื้นรองเท้าผ้าใบภายหลังการเหยียบน�้ำมันบนพื้นกระเบ้ืองที่ระยะ

เวลาต่าง ๆ จากโครมาโทรแกรมจะเห็นได้ว่า พีคที่ระบุว่าเป็นน�้ำมันเบนซีนทุกพีคมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลา

ผ่านไป

Toluene, o-Xylene, p-Xylene และ Ethyltoluene (Stauffer et al. (2008)) โดยพบวาแตละพีคมีคามีคา retention time ที่

ไดดังตารางที่ 1 จากตารางจะเห็นไดวาตรวจพบพีคที่บงช้ีวาเปนนํ้ามันเบนซีนครบถวน  
 

 

ภาพท่ี 3 Chromatogram ของสารละลายนํ้ามันเบนซินท่ีความเขมขน 20 ppm 
 

ตารางท่ี 1 คา Retention time ของ profile of gasoline  
 Retention time (min) 

(Average, n = 6, SD = ±0.10) 

Benzene  2.230 

C1 - Alkylbenzene (Toluene) 3.646 

C2 - Alkylbenzene (p-Xylene) 6.373 

C2 - Alkylbenzene (o-Xylene) 6.848 

C3 - Alkylbenzene (3-Ethyltoluene) 8.448 
  

การวิเคราะหหาปริมาณของนํ้ามันเบนซิน สามารถหาไดจากการสรางกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของ

สารละลายนํ้ามันเบนซิน โดยพลอตกราฟผลรวมของพื้นที่ใตพีค (summary of peak) ของพคีที่ระบุขางตน กับความเขมขนของ

นํ้ามันเบนซินที่ 0, 20, 40, 60, 80, และ 100 ppm ไดดังภาพที่ 4 จากกราฟพบวาไดสมการเสนตรง y = 94611x - 246803 โดย

คาสหสัมพัทธความเปนเสนตรง มีคา r = 0.9952 พบวาความสัมพันธมีคาสหสัมพัทธความเปนเสนตรงสูง ซ่ึงใชในการคํานวณหา

คาความเขมขนของนํ้ามันเบนซินที่ติดอยูบนรองเทาไดด ี
 

 
ภาพท่ี 4 กราฟมาตรฐานระหวางผลรวมของพ้ืนท่ีใตพีค ของพีคท่ีระบุขางตน 

กับความเขมขนของนํ้ามันเบนซิน (ppm) 

  

นอกจากน้ีจากการทดลองพบวา คาขีดจํากัดการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และขีดจํากัดในการวัดเชิง

ปริมาณ (Limit of Quantitation; LOQ) มีคาเทากับ 2.611 ppm และเทากับ 2.612 ppm ตามลําดับ และในการศึกษาสาร

y = 94611x - 246803
R² = 0.9905
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ปนเปอนสารตัวอ่ืนๆที่อาจรบกวนการวิเคราะหนํ้ามันเบนซิน ไดนําวัสดุและสารเคมีตางๆ ที่ใชในงานวิจัยมาสกัดและตรวจ

วิเคราะหดวยเทคนิค GC – FID ที่สภาวะเดียวกัน จะพบวาไมปรากฏพีคใดๆ รบกวนพีคของนํ้ามันเบนซินเลย 

จากการศึกษาการคงอยูของนํ้ามันเบนซินบนพื้นรองเทาผาใบ ภายหลังการเหยียบนํ้ามันบนพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต 

และพื้นดิน เม่ือทําการหยดนํ้ามันเบนซินปริมาณ 100 µl ลงบนพื้นผิวตัวอยาง คือ บนพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน 

จากน้ันใหอาสาสมัครใสรองเทาผาใบแลวเหยียบลงไปบนคราบนํ้ามันบนพื้นชนิดตาง ๆ จากน้ันจะวางรองเทาผาใบทิ้งไวที่

อุณหภูมิหอง และทําการเก็บตัวอยาง ที่เวลาทันที 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ช่ัวโมงหลังหยดนํ้ามัน โดยนํา activated carbon ที่

บรรจุอยูในถุงชามาวางบนพื้นรองเทา และสวมทับรองเทาดวยถุงพลาสติกชนิดใส นําไปเปาใหความรอนโดยใชไดรเปาผม เปนเวลา

15 นาที จากน้ันนําผง activated carbon ที่ไดสกัดดวย dichloromethane นําไปวิเคราะหดวยเทคนิค GC – FID จะไดโครมาโท

แกรม ที่แสดงพีคองคประกอบของนํ้ามันเบนซิน ไดแก Benzene, Toluene, p-Xylene, o-Xylene และ Ethyltoluene ดังแสดง

ในภาพที่ 5 เปนการแสดง chromatogram ของไอของนํ้ามันเบนซินที่เก็บบนพื้นรองเทาผาใบภายหลังการเหยียบนํ้ามันบนพื้น

กระเบื้องที่ระยะเวลาตาง ๆ จากโครมาโทรแกรมจะเห็นไดวา พีคที่ระบุวาเปนนํ้ามันเบนซีนทุกพีคมีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองเม่ือ

เวลาผานไป 

 

 

 

(a) ที่เวลา 0 ช่ัวโมง 

(b) ที่เวลา 1 ช่ัวโมง 

(c) ที่เวลา 3 ช่ัวโมง 

(d) ที่เวลา 6 ช่ัวโมง 

Benzene 

Toluene 

p-Xylene o-Xylene 

Ethyltoluene 
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ภาพที่ 5  Chromatogram ของน�้ำมันเบนซินที่เก็บบนพื้นรองเท้าผ้าใบ

ภายหลังการเหยียบน�้ำมันบนพื้นกระเบื้องที่เวลาต่าง ๆ คือ
(a) ที่เวลา 0 ชั่วโมง 	 (e) ที่เวลา 12 ชั่วโมง

(b) ที่เวลา 1 ชั่วโมง 	 (f) ที่เวลา 16 ชั่วโมง

(c) ที่เวลา 3 ชั่วโมง 	 (g) ที่เวลา 24 ชั่วโมง

(d) ที่เวลา 6 ชั่วโมง	

		  จากการใช้สมการเส้นตรง y = 94611x – 246803 ค�ำนวณหาปริมาณของน�้ำมันเบนซินที่ตรวจพบบน 

พื้นรองเท้าผ้าใบภายหลังการเหยียบน�้ำมัน บนพื้นผิวทั้ง 3 พื้นผิว ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 2

ปนเปอนสารตัวอ่ืนๆที่อาจรบกวนการวิเคราะหนํ้ามันเบนซิน ไดนําวัสดุและสารเคมีตางๆ ที่ใชในงานวิจัยมาสกัดและตรวจ

วิเคราะหดวยเทคนิค GC – FID ที่สภาวะเดียวกัน จะพบวาไมปรากฏพีคใดๆ รบกวนพีคของนํ้ามันเบนซินเลย 

จากการศึกษาการคงอยูของนํ้ามันเบนซินบนพื้นรองเทาผาใบ ภายหลังการเหยียบนํ้ามันบนพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต 

และพื้นดิน เม่ือทําการหยดนํ้ามันเบนซินปริมาณ 100 µl ลงบนพื้นผิวตัวอยาง คือ บนพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน 

จากน้ันใหอาสาสมัครใสรองเทาผาใบแลวเหยียบลงไปบนคราบนํ้ามันบนพื้นชนิดตาง ๆ จากน้ันจะวางรองเทาผาใบทิ้งไวที่

อุณหภูมิหอง และทําการเก็บตัวอยาง ที่เวลาทันที 1, 3, 6, 12, 16 และ 24 ช่ัวโมงหลังหยดนํ้ามัน โดยนํา activated carbon ที่

บรรจุอยูในถุงชามาวางบนพื้นรองเทา และสวมทับรองเทาดวยถุงพลาสติกชนิดใส นําไปเปาใหความรอนโดยใชไดรเปาผม เปนเวลา

15 นาที จากน้ันนําผง activated carbon ที่ไดสกัดดวย dichloromethane นําไปวิเคราะหดวยเทคนิค GC – FID จะไดโครมาโท

แกรม ที่แสดงพีคองคประกอบของนํ้ามันเบนซิน ไดแก Benzene, Toluene, p-Xylene, o-Xylene และ Ethyltoluene ดังแสดง

ในภาพที่ 5 เปนการแสดง chromatogram ของไอของนํ้ามันเบนซินที่เก็บบนพื้นรองเทาผาใบภายหลังการเหยียบนํ้ามันบนพื้น

กระเบื้องที่ระยะเวลาตาง ๆ จากโครมาโทรแกรมจะเห็นไดวา พีคที่ระบุวาเปนนํ้ามันเบนซีนทุกพีคมีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองเม่ือ

เวลาผานไป 

 

 

 

(a) ที่เวลา 0 ช่ัวโมง 

(b) ที่เวลา 1 ช่ัวโมง 

(c) ที่เวลา 3 ช่ัวโมง 

(d) ที่เวลา 6 ช่ัวโมง 

Benzene 

Toluene 

p-Xylene o-Xylene 

Ethyltoluene 

 

 

 
ภาพท่ี 5 Chromatogram ของนํ้ามันเบนซินท่ีเก็บบนพ้ืนรองเทาผาใบ 

ภายหลังการเหยยีบนํ้ามันบนพ้ืนกระเบ้ืองท่ีเวลาตาง ๆ คือ 

    (a) ที่เวลา 0 ช่ัวโมง  (e) ที่เวลา 12 ช่ัวโมง 

    (b) ที่เวลา 1 ช่ัวโมง  (f) ที่เวลา 16 ช่ัวโมง 

    (c) ที่เวลา 3 ช่ัวโมง  (g) ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 

    (d) ที่เวลา 6 ช่ัวโมง 
  

จากการใชสมการเสนตรง y = 94611x – 246803 คํานวณหาปริมาณของนํ้ามันเบนซินที่ตรวจพบบนพื้นรองเทาผาใบ

ภายหลังการเหยียบนํ้ามัน บนพื้นผิวทั้ง 3 พื้นผิว ไดผลการทดลองดังตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 2 ปริมาณของนํ้ามันเบนซินบนพ้ืนรองเทาผาใบ ภายหลังการเหยียบคราบนํ้ามันเบนซินบนพ้ืน

กระเบ้ือง พ้ืนคอนกรีต และพ้ืนดิน 

เวลา (hr.) 
ปริมาณเฉล่ียของน้ํามันเบนซิน (ppm ± SD* ) (n=3) 

พ้ืนกระเบ้ือง พ้ืนคอนกรีต พ้ืนดิน 

0 30.11 ± 1.16 15.57 ± 0.97 12.83 ± 0.28 

1 15.85 ± 0.20 13.47 ± 0.47 11.31 ± 0.24 

3 11.30 ±0.14 11.02 ± 0.38 10.21 ± 0.12 

6 10.72 ±0.11 10.26 ± 0.43 9.58 ± 0.05 

12 9.95 ± 0.10 9.49 ± 0.24 8.97 ± 0.11 

16 9.03 ± 0.06 9.02 ± 0.10 8.40 ± 0.03 

24 8.47 ± 0.02 8.48 ± 0.06 8.06 ± 0.03 

  *Standard Deviation (SD) 

(e) ที่เวลา 12 ช่ัวโมง 

(f) ที่เวลา 16 ช่ัวโมง 

(g) ที่เวลา 24 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 2	 ปริมาณของน�้ำมันเบนซินบนพ้ืนรองเท้าผ้าใบ ภายหลังการเหยียบคราบน�้ำมันเบนซิน 

			   บนพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน

เวลา (hr.)
ปริมาณเฉลี่ยของน�้ำมันเบนซิน (ppm ± SD* ) (n=3)

พื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต พื้นดิน

0 30.11 ± 1.16 15.57 ± 0.97 12.83 ± 0.28

1 15.85 ± 0.20 13.47 ± 0.47 11.31 ± 0.24

3 11.30 ±0.14 11.02 ± 0.38 10.21 ± 0.12

6 10.72 ±0.11 10.26 ± 0.43 9.58 ± 0.05

12 9.95 ± 0.10 9.49 ± 0.24 8.97 ± 0.11

16 9.03 ± 0.06 9.02 ± 0.10 8.40 ± 0.03

24 8.47 ± 0.02 8.48 ± 0.06 8.06 ± 0.03

		      *Standard Deviation (SD)

		  จากตารางที่ 2 เมื่อเก็บตัวอย่างทันทีบนพื้นรองเท้าภายหลังเหยียบน�้ำมันที่อยู่บนพื้นกระเบื้อง บนพื้นคอนกรีต 

และบนพื้นดิน ตรวจพบปริมาณของน�้ำมันเบนซิน 30.11 ppm, 15.57 ppm และ 12.83 ppm ตามล�ำดับ ปริมาณ 

ของน�้ำมันเบนซินที่ตรวจพบ ภายหลังการเหยียบน�้ำมันที่อยู่บนพื้นดินนั้นมีค่าน้อยมาก เมื่อเทียบกับปริมาณที่ตรวจพบ

ในพื้นกระเบื้อง และพื้นคอนกรีต โดยเมื่อเวลาผ่านไปปริมาณที่ตรวจพบของน�้ำมันเบนซินลดลงอย่างรวดเร็ว และที่เวลา

หลังจาก 1 ชั่วโมง ในทั้งสามพื้นผิวที่รองเท้าสัมผัส และภายหลังจาก 6 ชั่วโมง เป็นต้นไปจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าปริมาณ

ของน�้ำมันเบนซินที่ตรวจพบนั้นเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงไปน้อยมาก  

4. สรุปผลการทดลอง
		  จากการศึกษาวจัิยการตรวจพสิจูน์น�ำ้มนัเบนซินบนรองเท้าของผูต้้องสงสัย โดยใช้เทคนคิ Gas Chromatography 

- Flame Ionization Detector (GC-FID) จาก chromatogram ที่ได้จากการวิเคราะห์ จะพบ 5 พีคส�ำคัญที่ท�ำหน้าที่

ระบวุ่าเป็นน�ำ้มนัเบนซนิ ได้แก่ Benzene, Toluene, p-Xylene, o-Xylene และ Ethyltoluene โดยผลจากการทดลอง

พบปริมาณของน�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าผ้าใบ ภายหลังการเหยียบคราบน�้ำมันบนพื้นที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ  

พื้นกระเบื้อง, พื้นคอนกรีต และพื้นดิน ที่เวลาต่าง ๆ เมื่อน�ำค่าได้ที่มาพล็อตกราฟระหว่างเวลา (ชั่วโมง) ให้เป็นแกน y 

เทียบกับความเข้มข้น (ppm) ให้เป็นแกน x จะได้ผลดังภาพที่ 6

ภาพที่ 6  กราฟความคงอยู่ของน�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าผ้าใบเมื่อเวลาผ่านไป

บนพื้นผิวพื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดินที่เวลาต่าง ๆ	

		  ผลการทดลองพบว่าปริมาณของน�้ำมันเบนซินบนพื้นรองเท้าผ้าใบ ภายหลังการเหยียบคราบน�้ำมันบนพื้น 

ทั้ง 3 ชนิด คือ พื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดิน จะพบปริมาณมากที่สุดที่เวลาทันทีและหลังจากนั้นไม่เกิน 1 ชั่วโมง 

 จากตารางที่ 2 เม่ือเก็บตัวอยางทันทีบนพื้นรองเทาภายหลังเหยียบนํ้ามันที่อยูบนพื้นกระเบื้อง บนพื้นคอนกรีต และบน

พื้นดิน ตรวจพบปริมาณของนํ้ามันเบนซิน 30.11 ppm, 15.57 ppm และ 12.83 ppm ตามลําดับ ปริมาณของนํ้ามันเบนซินที่

ตรวจพบ ภายหลังการเหยียบนํ้ามันที่อยูบนพื้นดินน้ันมีคานอยมาก เม่ือเทียบกับปริมาณที่ตรวจพบในพื้นกระเบื้อง และพื้น

คอนกรีต โดยเม่ือเวลาผานไปปริมาณที่ตรวจพบของนํ้ามันเบนซินลดลงอยางรวดเร็ว และที่เวลาหลังจาก 1 ช่ัวโมง ในทั้งสามพื้นผิว

ที่รองเทาสัมผัส และภายหลังจาก 6 ช่ัวโมง เปนตนไปจะเห็นไดอยางชัดเจนวาปริมาณของนํ้ามันเบนซินที่ตรวจพบน้ันเริ่มมีการ

เปล่ียนแปลงไปนอยมาก   
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาวิจัยการตรวจพิสูจนนํ้ามันเบนซินบนรองเทาของผูตองสงสัย โดยใชเทคนิค Gas Chromatography – 

Flame Ionization Detector (GC-FID) จาก chromatogram ที่ไดจากการวิเคราะห จะพบ 5 พีคสําคัญที่ทําหนาที่ระบุวาเปน

นํ้ามันเบนซิน ไดแก Benzene, Toluene, p-Xylene,  o-Xylene และ Ethyltoluene โดยผลจากการทดลองพบปริมาณของ

นํ้ามันเบนซินบนพื้นรองเทาผาใบ ภายหลังการเหยียบคราบนํ้ามันบนพื้นที่แตกตางกัน 3 ชนิด คือ พื้นกระเบื้อง, พื้นคอนกรีต และ

พื้นดิน ที่เวลาตาง ๆ เม่ือนําคาไดที่มาพล็อตกราฟระหวางเวลา (ช่ัวโมง) ใหเปนแกน y เทียบกับความเขมขน (ppm) ใหเปนแกน x 

จะไดผลดังภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพท่ี 6 กราฟความคงอยูของนํ้ามันเบนซินบนพ้ืนรองเทาผาใบเมื่อเวลาผานไป 

บนพ้ืนผิวพ้ืนกระเบ้ือง พ้ืนคอนกรีต และพ้ืนดินท่ีเวลาตางๆ 
  

ผลการทดลองพบวาปริมาณของนํ้ามันเบนซินบนพื้นรองเทาผาใบ ภายหลังการเหยียบคราบนํ้ามันบนพื้นทั้ง 3 ชนิด คือ 

พื้นกระเบื้อง พื้นคอนกรีต และพื้นดนิ จะพบปริมาณมากที่สุดที่เวลาทันทีและหลังจากน้ันไมเกิน 1 ช่ัวโมง ปริมาณที่พบมีแนวโนม

ลดลงอยางรวดเร็ว โดยตรวจพบปริมาณของนํ้ามันเบนซินมากที่สุดภายหลังการสัมผัสกับบนพื้นกระเบื้อง ที่เวลาทันที ถึง 24 

ช่ัวโมง อยูในชวง 30.11 – 8.47 ppm สําหรับพื้นผิวที่เปนพื้นคอนกรีต พบปริมาณนํ้ามันอยูในชวง 15.57 – 8.48 ppm และพบ

นํ้ามันที่ปริมาณนอยที่สุดบนพื้นรองเทาภายหลังการเหยียบบนพื้นดิน ซ่ึงปริมาณที่ตรวจพบอยูในชวง 12.82 – 8.06 ppm และ

เม่ือพล็อตกราฟแสดงความคงอยูของนํ้ามันเบนซิน (ภาพที่ 6) พบวาเม่ือเวลาผานไปนานมากกวา 6 ช่ัวโมง ปริมาณของนํ้ามัน

เบนซินที่พบน้ันมีการเปล่ียนแปลงไปนอยมาก โดยตรวจพบประมาณ 8 - 9  ppm ภายหลังการสัมผัสทุกพื้นผิว ซ่ึงสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Coulson et al. (2000 & 2008) ที่ตรวจพบนํ้ามันเช้ือเพลิงบนเส้ือผาและรองเทาขณะที่เทนํ้ามันเช้ือเพลิงลงบนพื้น

หอง และตรวจพบปริมาณของนํ้ามันเบนซินพบในรองเทาผาใบมากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับ เส้ือผา กางเกง เชนเดียวกันกับ 

Soonkum (2015) ตรวจพบนํ้ามันเบนซินบนฝามือไดถึง 12 ช่ัวโมง เน่ืองจากช้ันผิวหนังของมนุษยที่มีการซอนทับกันจึงมีชองวาง

ใหนํ้ามันเบนซินซึมลงไปสงผลใหการระเหยเปนไปอยางชา ในขณะที่ตรวจพบนํ้ามันเบนซินบนเส้ือผาที่เวลาไมเกิน 3 ช่ัวโมงเทาน้ัน 

 งานวิจัยน้ีเก็บตัวอยางโดยใช activated carbon ที่บรรจุอยูในถุงชามาเปนตัวดูดซับ พบวาสามารถใชดูดซับนํ้ามัน

เบนซินที่เกาะอยูที่พื้นรองเทาไดดีมากเน่ืองจากเม่ือวิเคราะหพบวาผง activated carbonมีรูพรุนจํานวนมาก และมีขนาดเล็ก
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ปริมาณที่พบมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว โดยตรวจพบปริมาณของน�้ำมันเบนซินมากท่ีสุดภายหลังการสัมผัสกับบนพื้น

กระเบื้อง ที่เวลาทันที ถึง 24 ชั่วโมง อยู่ในช่วง 30.11 - 8.47 ppm ส�ำหรับพื้นผิวที่เป็นพื้นคอนกรีต พบปริมาณน�้ำมัน

อยู่ในช่วง 15.57 - 8.48 ppm และพบน�้ำมันที่ปริมาณน้อยที่สุดบนพื้นรองเท้าภายหลังการเหยียบบนพื้นดิน ซึ่งปริมาณ

ที่ตรวจพบอยู่ในช่วง 12.82 - 8.06 ppm และเมื่อพล็อตกราฟแสดงความคงอยู่ของน�้ำมันเบนซิน (ภาพที่ 6) พบว่าเมื่อ

เวลาผ่านไปนานมากกว่า 6 ช่ัวโมง ปรมิาณของน�ำ้มนัเบนซินทีพ่บนัน้มกีารเปลีย่นแปลงไปน้อยมาก โดยตรวจพบประมาณ 

8 - 9 ppm ภายหลังการสัมผัสทุกพื้นผิว ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Coulson et al. (2000 & 2008) ที่ตรวจพบ

น�ำ้มนัเช้ือเพลงิบนเสือ้ผ้าและรองเท้าขณะทีเ่ทน�ำ้มนัเชือ้เพลิงลงบนพืน้ห้อง และตรวจพบปรมิาณของน�ำ้มนัเบนซนิพบใน

รองเท้าผ้าใบมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ เสื้อผ้า กางเกง เช่นเดียวกันกับ Soonkum (2015) ตรวจพบน�้ำมันเบนซิน 

บนฝ่ามือได้ถึง 12 ชั่วโมง เนื่องจากชั้นผิวหนังของมนุษย์ที่มีการซ้อนทับกันจึงมีช่องว่างให้น�้ำมันเบนซินซึมลงไป ส่งผล

ให้การระเหยเป็นไปอย่างช้า ในขณะที่ตรวจพบน�้ำมันเบนซินบนเสื้อผ้าที่เวลาไม่เกิน 3 ชั่วโมงเท่านั้น

		  งานวิจัยนี้เก็บตัวอย่างโดยใช้ activated carbon ที่บรรจุอยู่ในถุงชามาเป็นตัวดูดซับ พบว่าสามารถใช้ดูดซับ

น�้ำมันเบนซินที่เกาะอยู่ที่พื้นรองเท้าได้ดีมากเนื่องจากเม่ือวิเคราะห์พบว่าผง activated carbon มีรูพรุนจ�ำนวนมาก  

และมีขนาดเล็กประมาณ 10 nm เหมาะส�ำหรับการน�ำมาท�ำเป็นตัวดูดซับน�้ำมันเบนซิน สอดคล้องกับ Muller et al. 

(2011) และคณะที่ใช้ activated charcoal strip ในการเก็บตัวอย่างน�้ำมันเบนซินบนฝ่ามือ พบว่าสามารถดูดซับน�้ำมัน

เบนซินบนฝ่ามือได้ดี เช่นเดียวกับ Raruenrom (2008) ได้ท�ำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับน�้ำมันเบนซิน

ของ activated carbon และ charcoal strip ที่มีขายส�ำเร็จรูปในการตรวจพิสูจน์น�้ำมันเชื้อเพลิง พบว่ามีประสิทธิภาพ

การดูดซับใกล้เคียงกันมาก 

		  จากการศึกษาจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าปริมาณของน�้ำมันเบนซิน ที่ตรวจพบบนพื้นรองเท้าผ้าใบภายหลัง 

การเหยียบน�้ำมันบนพื้นกระเบื้องนั้นมีค่าสูงกว่าที่ตรวจพบภายหลังการเหยียบบนพื้นชนิดอื่น เนื่องจากพื้นกระเบื้องนั้น

เป็นพืน้เรยีบ ๆ  และยงัมกีารเคลอืบเงาอกีด้วย ส่งผลให้น�ำ้มันเบนซนิซมึไม่สามารถซมึลงไปในพืน้กระเบือ้งได้ เมือ่เหยยีบ

จงึมปีรมิาณของน�ำ้มนัตดิมาบนพืน้รองเท้าผ้าใบมากทีส่ดุ ส่วนพืน้คอนกรตีนัน้มส่ีวนผสมหลกัของคอนกรตีประกอบด้วย 

3 ส่วนคอื ปนูซเีมนต์ วสัดผุสม (หนิ ทราย หรอื กรวด) และน�ำ้ เมือ่มนัแขง็ตวัแล้วพบว่าด้านบนสดุของผวิคอนกรตีทดลอง

นัน้ พืน้ผิวขรขุระไม่เรยีบ และมรีพูรนุ เมือ่หยดน�ำ้มนัลงไปน�ำ้มนัจงึซมึลงไปในพืน้คอนกรตี และจากการทีม่พีืน้ผวิไม่เรยีบ

นัน้ ส่งผลให้มปีรมิาณน�ำ้มนัตดิมากบัรองเท้าได้น้อยกว่า ปรมิาณทีต่รวจพบจึงน้อยกว่าพืน้กระเบือ้งมาก ซึง่สอดคล้องกบั

การศึกษาของ Smale et al. (2014) ที่ศึกษาการเปรียบเทียบเทคนิคที่ใช้สกัดตัวอย่างที่ติดไฟได้จากพื้นคอนกรีต พบว่า 

4 จาก 16 ตัวอย่างไม่สามารถเก็บตัวอย่างได้ และสัญญาณวัดได้ยังมีค่าน้อยและมีสัญญาณรบกวนเยอะ และในส่วนของ

พื้นดินนั้นจะพบปริมาณของน�้ำมันน้อยที่สุด เป็นผลมาจากดินนั้นมีการทับถมกันเป็นชั้น ๆ ในแต่ละชั้นจะมีสี โครงสร้าง 

และขนาดของอนุภาคดินที่แตกต่างกัน โดยน�้ำมันอาจซึมผ่านลงไปดินในส่วนของดินชั้นบนได้มาก เนื่องจากเป็นชั้นของ

อินทรีวัตถุ และหินแร่ที่มีการย่อยสลายสมบูรณ์แล้ว เนื้อดินจะมีความพรุนมากสามารถระบายน�้ำและอากาศได้ดี

		  ผลการวิจัยนี้สามารถพัฒนาการเก็บตวัอย่างที่งา่ยและสะดวกและสามารถวิเคราะหไ์ดป้ริมาณนอ้ยด้วยเทคนิค 

GC-FID สามารถน�ำมาประยกุต์ใช้ในการตรวจพสิจูน์หาหลักฐานเพือ่ใช้ในการยนืยนัตวัผู้กระท�ำความผิดและเป็นประโยชน์

ต่อกระบวนการสืบสวนสอบสวน กระบวนการทางนิติวิทยาศาสตร์ต่อไป
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บทคัดย่อ
		  การประยุกต์ใช้ดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพของปลาเพื่อประเมินสภาพความกดดันเน่ืองจากกิจกรรมต่าง ๆ 

ของมนุษย์ต่อประชาคมปลา และคุณภาพพื้นที่ชุ่มน�้ำหนองหาร จังหวัดสกลนคร ใช้ข้อมูลชนิดปลาจากรายงานผล 

ปี 2511-2548 ที่ผ่านมา โดยจัดกลุ่มของปลาตามคุณลักษณะหลักที่เปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับผลกระทบจากสิ่งแวดล้อม  

4 ด้าน ได้แก่ ความหลากชนิดและองค์ประกอบทางอนุกรมวิธาน องค์ประกอบของถิ่นอาศัย พฤติกรรมการกินอาหาร 

และองค์ประกอบตามความชุกชุมและสุขภาวะ รวมเป็น 12 เมทริก เป็นค่าอ้างอิงเปรียบเทียบ ทั้งนี้ได้น�ำ 10 เมทริก  

จากเดิมที่ Karr (1981) ใช้ ได้แก่ จ�ำนวนชนิดปลาพื้นถิ่น, ร้อยละของปลาชนิดเด่น, จ�ำนวนชนิดปลาที่มีความอ่อนไหว

ต่อการเปลีย่นแปลงของแหล่งน�ำ้, ค่าร้อยละของปลากลุม่ทีม่คีวามทนทานต่อการเปลีย่นแปลงของสิง่แวดล้อมในแหล่งน�ำ้ 

ได้สูง, ค่าร้อยละของจ�ำนวนปลาที่มีพฤติกรรมการกินอาหารได้ทั้งพืชและสัตว์, ค่าร้อยละของจ�ำนวนปลาที่มีพฤติกรรม

การกินอาหารที่เป็นสัตว์หน้าดิน, ค่าร้อยละของจ�ำนวนตัวของปลาที่กินสัตว์ลบด้วยจ�ำนวนตัวของปลาที่กินสัตว์ที่มี 

ความทนทานสูง, ค่าร้อยละของจ�ำนวนตัวปลาท่ีมีพฤติกรรมการผสมพันธุ์วางไข่บนพื้นหิน ไม่รวมปลาที่มีความทนทาน

สงู จ�ำนวนชนดิปลาทีเ่จรญิพนัธุช้์า และค่าร้อยละของจ�ำนวนปลาทีม่ลัีกษณะผิดปกต ิส่วนอกี 2 เมทริก ได้จากการปรบัปรงุ

ให้เหมาะสมกับปลาในประเทศเขตร้อน ได้แก่ จ�ำนวนปลาที่มีพฤติกรรมหาอาหารตามพ้ืนน�้ำ และจ�ำนวนปลาที่อาศัย 

กลางน�้ำ เมื่อน�ำข้อมูลชนิดปลาของการศึกษาครั้งนี้ที่ท�ำการส�ำรวจระหว่างเดือนมีนาคม 2554 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2555 

พบประชากรปลาจ�ำนวน 16,073 ตัว จาก 16 วงศ์ 52 ชนิด มาท�ำการประเมินค่าคะแนนโดยเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง

ในแต่ละเมทริก โดยใช้เกณฑ์ให้คะแนนระดับ 5, 3 และ 1 คะแนน ผลรวมของเมทริกจะเป็นค่าดัชนีคุณภาพและสุขภาวะ

ของหนองหารโดยใช้ปลาเป็นตัวช้ีวัด พบว่าผลรวมดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพท่ีใช้ปลาเป็นตัวช้ีวัดมีค่าเท่ากับ  

38 คะแนน ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์ระดับปานกลาง แสดงว่าผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์ต่อจ�ำนวนปลามีมากขึ้น จะเห็น

ได้จากสัดส่วนของปลาท่ีมีความทนทานต่อมลภาวะลดลง ในขณะที่ร้อยละของปลาที่มีความทนทานและปลาที่กินสัตว์

เพิ่มจ�ำนวนขึ้น ผลการศึกษาครั้งนี้สามารถใช้เป็นแนวทางการประยุกต์ใช้ดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพของปลา ในการ

ประเมินคุณภาพแหล่งน�้ำจืดของประเทศท่ีอยู่ในเขตภูมิอากาศร้อน ทั้งนี้ควรมีการปรับปรุงเมทริกให้เหมาะสมกับพ้ืนที ่

ที่สามารถสะท้อนผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงได้อย่างชัดเจน เพื่อใช้ในการประเมินสมบูรณ์ทางชีวภาพและคุณภาพ

แหล่งน�้ำให้ถูกต้องแม่นย�ำยิ่งขึ้น  

ค�ำส�ำคัญ : ดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพ  พื้นที่ชุ่มน�้ำหนองหาร  เมทริก        
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Abstract
		  The application of fish index of biotic integrity (Fish-IBI) to evaluate the effect of  

anthropogenic stress on fish assemblage integrity and quality of Nong Han wetland, Sakon Nakhon, 

Province, was conducted by using fish data gathered from the previous studies from year 1968 to year 

2005. Fish-IBI scores were designed from separate assemblage metrics in main four categories based 

on taxonomic richness, habitat composition, trophic composition, fish health and abundance guilds, 

and total 12 metrics were constructed as the reference conditions. Then, the fish data of this study, 

surveying from March 2011 to February 2012, were used as dataset for all metrics with the criteria and 

score range of 5-3-1 system. Ten metrics from Karr (1981) were adopted viz., number of native species, 

%dominant species, number of intolerant species, %tolerant individual, %omnivorous individual, 

%benthic invertivores, %specialist carnivores-tolerants, number of late maturing species and  

%anomalies. Two new modified metrics: number of benthic species and number of water column 

species were added retaining 12 original metrics. The fish data of this study reported that 16,073 fish 

specimens, consisting of 16 family and 52 species, which were examined by 12 metrics. The total 

Fish-IBI score of 38 was calculated, which ranked as fair level. This score indicated that the  

anthropogenic stress was increasing, evidenced by decreasing number of fish and the ratio of tolerance 

and omnivore, whereas the percentage of tolerant species, and %individual as increased. This study 

suggested that fish index of biotic integrity concept is acceptable, some modifications of metrics are 

necessary for fish community in the tropical water bodies. 

Keywords : Index of Biotic Integrity (IBI), Nong Han wetland, metrics

1. บทน�ำ
		  ประเทศไทยมีพื้นที่ชุ่มน�้ำกระจายอยู่ทั่วทุกภาคของประเทศคิดเป็นพ้ืนท่ี 36,616 ตารางกิโลเมตร หนองหาร 

จังหวัดสกลนครเป็นทะเลสาบน�้ำจืดที่มีขนาดใหญ่เป็นล�ำดับที่สองของประเทศไทยมีพื้นที่ 123 ตารางกิโลเมตร ถูกจัด

เป็นพื้นที่ชุ่มน�้ำที่มีความส�ำคัญระดับนานาชาติประเภทบึงน�้ำธรรมชาติ (Office of Environmental Policy and  

Planning; OEP, 1999) มคีวามหลากหลายทางชีวภาพ โดยเฉพาะทางด้านทรพัยากรประมงทีไ่ด้รบัอทิธพิลจากแม่น�ำ้โขง 

ทีม่คีวามหลากหลายของชนดิสตัว์น�ำ้สงู โดย Rayan et al. (2016) รายงานผลจบัต่อหน่วยการลงแรงประมงในหนองหาร 

ด้วยชุดเครื่องมือข่าย 6 ช่องตา ในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2552-2558 มีปริมาณความชุกชุมสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ 700.9 กรัม

ต่อพืน้ทีข่่าย 100 ตารางเมตรต่อคนื ถกูจดัอยูใ่นเกณฑ์ความชกุชมุของปลาในแหล่งน�ำ้ระดบัปานกลาง (Sricharoendham 

et al., 2015) รายงานผลการวิจัยชนิดปลาที่พบตั้งแต่ พ.ศ. 2511 ที่ Srimukda (1968) ส�ำรวจพบพันธุ์ปลา 32 ชนิด 

ต่อมา Srikomut (1971) ส�ำรวจพบปลา 42 ชนิด จาก 16 วงศ์ Koanuntakul et al., (1993) ศึกษาประชากรปลา 

ในปี 2534 โดยใช้อวนล้อม ยาเบื่อ และกระแสไฟฟ้า พบปลา 34 ชนิด จาก16 วงศ์ Duangsawasdi et al., (1994) 

ส�ำรวจโดยวิธีการใช้อวนล้อมและโซเดียมไซยาไนด์ พบปลา 46 ชนิด 19 วงศ์ Duangsawasdi et al., (2003) ศึกษาโดย

ใช้วธิอีวนล้อมและไซยาไนด์ พบปลา 56 ชนดิ จาก 21 วงศ์ แต่เนือ่งจากพืน้ทีชุ่่มน�ำ้หนองหารเป็นแหล่งน�ำ้ทีถ่กูใช้ประโยชน์

มาอย่างยาวนาน ได้รบัผลกระทบจากกจิกรรมของมนษุย์และการใช้ประโยชน์จากพืน้ทีร่อบฝ่ังน�ำ้ นอกจากนีย้งัเป็นแหล่ง

สะสมของมลพิษทีม่าจากแหล่งทีท่ราบและไม่ทราบแหล่งก�ำเนดิ การประเมนิผลกระทบทีเ่กิดจากกิจกรรมการใช้ประโยชน์

ของมนุษย์มีความจ�ำเป็นเพื่อให้ทราบสถานภาพปัจจุบันของพื้นที่ชุ่มน�้ำหนองหารส�ำหรับเป็นแนวทางการบริหารจัดการ

และใช้ประโยชน์อย่างชาญฉลาดและยั่งยืน การประเมินคุณภาพของแหล่งน�้ำโดยท่ัวไปสามารถใช้ตัวชี้วัดทางกายภาพ 

เคมี และจุลินทรีย์บางชนิด ปัจจุบันได้มีการพัฒนาระบบการตรวจสอบโดยการใช้สิ่งมีชีวิตที่หลากหลายในน�้ำเป็นดัชนี
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ร่วมชี้วัดคุณภาพและระดับมลพิษของแหล่งน�้ำ ซึ่งเป็นการเชื่อมโยงข้อมูลทางชีวภาพกับคุณภาพของแหล่งน�้ำเพื่อบ่งชี้ 

สุขภาวะของแหล่งน�้ำ (Ngamsnae, 2011) ดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพของระบบนิเวศแหล่งน�้ำ คือ ค่าคะแนนที่ได้

จากระบบการประเมินผลกระทบของกิจกรรมต่าง ๆ ซ่ึงเกิดจากการกระท�ำของมนุษย์ที่ก่อให้เกิดมลภาวะในแหล่งน�้ำ 

ไม่ว่าจะเป็นล�ำธาร แม่น�ำ้ ทะเลสาบ หรอืพืน้ทีชุ่ม่น�ำ้ เป็นต้น เนือ่งจากการประเมนิด้วยตวัชีว้ดัเชงิเดีย่ว (single variable 

index) ทีผ่่านมาอาจไม่เพยีงพอทีจ่ะประเมนิภาพรวมของผลกระทบทีเ่กดิขึน้ และไม่สามารถอธบิายถงึสาเหตขุองสภาพ

ความเสื่อมโทรมของระบบนิเวศแหล่งน�้ำได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้นการบูรณาการของตัวชี้วัดเชิงเดี่ยวหลาย ๆ ตัวรวมกัน 

เป็นดชันคีวามสมบรูณ์ทางชวีภาพทีส่ามารถสะท้อนสภาพของผลกระทบดงักล่าวได้อย่างถกูต้องและสมบรูณ์ยิง่ขึน้ (Karr, 

1981;  Karr, 1991; Ngamsnae, 2011; Rayan and Ngamsnae, 2018) การใช้ดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพเพื่อ

ประเมินคุณภาพของแหล่งน�้ำถูกพัฒนาโดย Karr (1981) ซึ่งใช้ประชาคมปลาเป็นตัวชี้วัดเพื่ออธิบายผลกระทบที่เกิดจาก

กจิกรรมของมนษุย์ต่อแหล่งน�ำ้ประเภทล�ำธารในประเทศสหรฐัอเมรกิา ต่อมามีการพัฒนาปรบัปรงุให้เหมาะสมกบัสภาพ

เงื่อนไขสิ่งแวดล้อมและภูมิประเทศ จนได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางทั้งระดับประเทศและนานาชาติ อาทิเช่น 

สหรัฐอเมริกา (Fausch et al., 1984; Karr et al., 1986; Karr, 1991; Jenkins and Burkhead, 1993; Teels et al., 

2004) ประเทศสหพันธรัฐบราซิล (Bozzetti and Schulz, 2004) ประเทศอินเดีย (Das and Samanta, 2006) และ

ประเทศสาธารณรฐัประชาชนจนี (Zhu and Chang, 2008) เป็นต้น โดยดัชนคีวามสมบรูณ์ทางชวีภาพสามารถใช้ประโยชน์

ในการประเมินผลกระทบท่ีเฉพาะเจาะจงพื้นท่ี สามารถก�ำหนดวัตถุประสงค์ในการประเมินพื้นที่ได้อย่างชัดเจน และ

สามารถประเมินประสิทธิภาพของการฟื้นฟูและการบริหารจัดการแหล่งน�้ำได้อย่างเหมาะสม (Karr et al., 1986) ดังนั้น

การวจิยัครัง้นีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ประยกุต์ใช้เป็นดชันคีวามสมบรูณ์ทางชวีภาพโดยใช้ปลาเป็นตวัชีวั้ดส�ำหรบัการประเมิน

สุขภาวะของพื้นที่ชุ่มน�้ำหนองหารที่เป็นแหล่งน�้ำนิ่ง และพัฒนาเป็นแนวทางการประเมินคุณภาพแหล่งน�้ำต่อไป 

2. วิธีการศึกษา
2.1	 พื้นที่ศึกษาและสถานีส�ำรวจ
		  หนองหารจงัหวดัสกลนครเป็นทะเลสาบน�ำ้จดืส�ำหรบัการศึกษาครัง้นีแ้บ่งพืน้ทีห่นองหารออกเป็น 3 บรเิวณ คือ 

ตอนบน (Upper: U) ตอนกลาง (Middle: M) และตอนล่าง (Lower: L) รวมทั้งสิ้น 10 สถานี (Figure 1)

Figure 1  Location of Nong Han Sakon Nakhon Province 

and map showing the sampling stations.
Source: Modified from Google map (2017)

2.2	 ช่วงเวลาการสุ่มเก็บตัวอย่าง
		  ท�ำการศึกษาระหว่างเดือนมีนาคม 2554 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2555 โดยสุ่มเก็บตัวอย่างปลา 4 ช่วงเวลา ใน 

รอบปีตามการเปลี่ยนแปลงทางอุทกวิทยาของหนองหาร ได้แก่ (1) ช่วงเวลาของการปรับเปลี่ยนจากฤดูแล้งเข้าสู่ฤดูฝน 

ของตัวช้ีวัดเชิงเดี่ยวหลายๆ ตัวรวมกันเปนดัชนีความสมบูรณทางชีวภาพที่สามารถสะทอนสภาพของผลกระทบดังกลาวไดอยาง

ถูกตองและสมบูรณยิ่งขึ้น (Karr, 1981;  Karr, 1991; Ngamsnae, 2011; Rayan and Ngamsnae, 2018) การใชดัชนีความ

สมบูรณทางชีวภาพเพื่อประเมินคุณภาพของแหลงนํ้าถูกพัฒนาโดย Karr (1981) ซ่ึงใชประชาคมปลาเปนตัวช้ีวัดเพื่ออธิบาย

ผลกระทบที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษยตอแหลงนํ้าประเภทลําธารในประเทศสหรัฐอเมริกา ตอมามีการพัฒนาปรับปรุงใหเหมาะสม

กับสภาพเง่ือนไขส่ิงแวดลอมและภูมิประเทศ จนไดรับการยอมรับอยางกวางขวางทั้งระดับประเทศและนานาชาติ อาทิเชน 

สหรัฐอเมริกา (Fausch et al., 1984; Karr et al., 1986; Karr, 1991; Jenkins and Burkhead, 1993; Teels et al., 2004) 

ประเทศสหพันธรัฐบราซิล (Bozzetti and Schulz, 2004) ประเทศอินเดีย (Das and Samanta, 2006)  และประเทศสาธารณรัฐ

ประชาชนจีน (Zhu and Chang, 2008) เปนตน โดยดัชนีความสมบูรณทางชีวภาพสามารถใชประโยชนในการประเมินผลกระทบ

ที่เฉพาะเจาะจงพื้นที่ สามารถกําหนดวัตถุประสงคในการประเมินพื้นที่ไดอยางชัดเจน และสามารถประเมินประสิทธิภาพของการ

ฟนฟูและการบริหารจัดการแหลงนํ้าไดอยางเหมาะสม (Karr et al., 1986) ดังน้ันการวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใชเปน

ดัชนีความสมบูรณทางชีวภาพโดยใชปลาเปนตัวช้ีวัดสําหรับการประเมินสุขภาวะของพื้นที่ชุมนํ้าหนองหารที่เปนแหลงนํ้าน่ิง และ

พัฒนาเปนแนวทางการประเมินคุณภาพแหลงนํ้าตอไป  
 

2. วิธีการศกึษา 

2.1 พ้ืนท่ีศึกษาและสถานีสํารวจ 

หนองหารจังหวัดสกลนครเปนทะเลสาบนํ้าจืดสําหรับการศึกษาครั้งน้ีแบงพื้นที่หนองหารออกเปน 3 บริเวณ คือ ตอนบน 

(Upper: U) ตอนกลาง (Middle: M) และตอนลาง (Lower: L) รวมทั้งส้ิน 10 สถานี (Figure 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1 Location of Nong Han Sakon Nakhon Province  

and map showing the sampling stations. 

Source: Modified from Google map (2017) 
 

2.2 ชวงเวลาการสุมเก็บตัวอยาง 

ทําการศึกษาระหวางเดือนมีนาคม 2554 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2555 โดยสุมเก็บตัวอยางปลา 4 ชวงเวลา ในรอบปตาม

การเปล่ียนแปลงทางอุทกวิทยาของหนองหาร ไดแก (1) ชวงเวลาของการปรับเปล่ียนจากฤดูแลงเขาสูฤดูฝน ระหวางเดือนมีนาคม-

พฤษภาคม (Dry to Rainy:T1) เปนเวลาที่ระดับนํ้าที่ต่ําสุดจะเริ่มเพิ่มระดับนํ้าเน่ืองจากไดรับนํ้าฝน  และอุณหภูมิคอนขางสูง (2) 

ชวงฤดูฝนเต็มรูปแบบอยูระหวางเดือนมิถุนายน–สิงหาคม (Rainy:T2) ระยะน้ีจะมีฝนตกอยางสมํ่าเสมอ ระดับนํ้าและความขุนของ

นํ้าในหนองหารจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ (3) ชวงเวลาของการปรับเปล่ียนจากฤดูฝนเขาสูฤดูแลง ระหวางเดือนกันยายน-พฤศจิกายน 

(Rainy to Dry:T3) ส้ินสุดของฤดูฝน ความลึก และปริมาณของนํ้าจะถึงระดับสูงสุด พื้นที่ผิวนํ้าจะขยายตัวเต็มที่ และ (4) ชวงฤดู
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ระหว่างเดือนมีนาคม-พฤษภาคม (Dry to Rainy:T1) เป็นเวลาที่ระดับน�้ำที่ต�่ำสุดจะเร่ิมเพิ่มระดับน�้ำเนื่องจากได้รับ 

น�้ำฝน และอุณหภูมิค่อนข้างสูง (2) ช่วงฤดูฝนเต็มรูปแบบอยู่ระหว่างเดือนมิถุนายน-สิงหาคม (Rainy:T2) ระยะนี้จะม ี

ฝนตกอย่างสม�่ำเสมอ ระดับน�้ำและความขุ่นของน�้ำในหนองหารจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ (3) ช่วงเวลาของการปรับเปลี่ยนจาก

ฤดูฝนเข้าสู่ฤดูแล้ง ระหว่างเดือนกันยายน-พฤศจิกายน (Rainy to Dry:T3) สิ้นสุดของฤดูฝน ความลึก และปริมาณของ

น�้ำจะถึงระดับสูงสุด พื้นที่ผิวน�้ำจะขยายตัวเต็มที่ และ (4) ช่วงฤดูแล้งเต็มรูปแบบอยู่ระหว่างเดือนธันวาคม-กุมภาพันธ์ 

(Dry:T4) เป็นระยะเวลาที่อุณหภูมิน�้ำที่ต�่ำลงพร้อมกับระดับน�้ำค่อย ๆ ลดลงจนถึงระดับต�่ำที่สุด

2.3	 การรวบรวมตัวอย่างปลา
		  เก็บรวบรวมตัวอย่างชนิดปลาโดยใช้ชุดเครื่องมือข่ายความลึก 1.2 เมตร ที่มีขนาดช่องตา 20, 30, 40, 55, 70, 

90, และ 120 มิลลิเมตร โดยน�ำข่ายทั้ง 7 ขนาดช่องตา มาต่อกันเป็นแนวเส้นตรงด้วยการจัดล�ำดับแบบสุ่มตลอด ใช ้

ชุดข่ายรวม 3 ซ�้ำต่อจุดส�ำรวจ น�ำตัวอย่างปลาที่ได้มาวัดความยาวตัวด้วยไม้บรรทัดความละเอียด 0.1 มิลลิเมตร และชั่ง

น�้ำหนักปลาด้วยเครื่องชั่งความละเอียด 0.1 กรัม แล้วจ�ำแนกชนิดปลาตามคู่มือของ Rainboth (1996), Taki (1974), 

Vidthayanon (2008) และ Fish base (2016) หลังจากนี้จ�ำแนกชนิดปลาตามคุณลักษณะและบทบาทในระบบนิเวศ 

ได้แก่ ชนิดปลาที่เป็นปลาพื้นถิ่น ชนิดปลาหากินตามพื้นท้องน�้ำ ชนิดปลากินสาหร่าย ปลากินสัตว์ ปลาอาศัยอยู่กลางน�้ำ 

ปลาทีเ่จริญพันธ์ุช้า หรอืปลาทีม่ลีกัษณะผดิปกต ิฯลฯ การจ�ำแนกคณุลกัษณะดังกล่าวใช้หลักการ และวิธกีารตามแนวทาง

ของ Department of Fisheries (2007), Vidthayanon (2008), Rainboth (1996) และ Fish base (2016) และใช้

วิธีการปรึกษาผู้เชี่ยวชาญที่เกี่ยวข้องในแต่ละด้าน

2.4	 หลักการของดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพโดยใช้ปลาเป็นตัวชี้วัด
		  ดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพ (Fish Index of Biotic Integrity, Fish-IBI) ของระบบนิเวศแหล่งน�้ำโดยใช้ปลา

เป็นตัวชี้วัด ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้เป็นเครื่องมือในการจัดล�ำดับคุณภาพและสภาวะของถิ่นอาศัยในแหล่งน�้ำ ดัชนีนี้ก�ำหนด

ใช้คุณลักษณะของปลากลุ่มต่าง ๆ ที่สามารถสื่อความหมายสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อมในแหล่งน�้ำ (Ngamsnae, 2011) 

ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงแบบมีทิศทางเมื่อได้รับการรบกวนจากกิจกรรมของมนุษย์ กลุ่มของคุณลักษณะที่ใช้เป็นตัวชี้วัด

แต่ละด้านนี้เรียกว่า เมทริก (metrics) ซึ่งครอบคลุมถึงความหลากชนิด แหล่งที่อยู่อาศัย สถานะในโครงสร้างของห่วงโซ่

การบริโภคหรือนิสัยการกินอาหารตามธรรมชาติ สัดส่วนที่เป็นชนิดเด่น จ�ำนวนชนิดที่อ่อนไหวและความทนทานต่อ 

การเปลี่ยนแปลง และสภาวะการเป็นโรคของประชากรปลา เป็นต้น (Karr, 1981; Karr, 1991) เมื่อน�ำเมทริกเหล่านี้มา

เปรียบเทียบกับสภาวะอ้างอิง ซึ่งเป็นตัวแทนของพ้ืนที่ที่ถูกรบกวนหรือได้รับผลกระทบน้อยที่สุด ก็จะสามารถประเมิน

ระดับคะแนนของแต่ละเมทริกได้ ขั้นต่อไปเป็นการรวมคะแนนของทุกเมทริกและการแปลผลดัชนีความสมบูรณ์ทาง

ชีวภาพ โดยด�ำเนินการตามขั้นตอนสังเขป ดังนี้

		  1)	 การก�ำหนดกลุ่มตัวแปรทางชีวภาพ หรือเมทริก

		  การคัดเลือกเมทริกเพื่อพัฒนาเป็นดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพครั้งนี้ พิจารณาจากองค์ประกอบต่าง ๆ ของ

ประชากรปลาตามคณุลกัษณะทีจ่ะบ่งบอกถงึความสมดลุของระบบ และเอือ้ต่อการด�ำรงชีวติอย่างยัง่ยนืได้ในระบบนเิวศ 

คุณลักษณะของประชากรปลาที่น�ำมาใช้เป็นเมทริกดังกล่าว ได้แก่ กลุ่มเมทริกที่บ่งบอกถึงความหลากชนิดของปลา กลุ่ม

เมทริกจ�ำนวนชนิดปลาที่มีความอ่อนไหวและความทนทานต่อมลพิษ กลุ่มเมทริกสัดส่วนที่เป็นปลาชนิดเด่น กลุ่มเมทริก

ตามการบริโภคหรือพฤติกรรมการกินอาหารตามธรรมชาติของประชาคมปลา และเมทริกสุขลักษณะหรือสภาวะ 

การเป็นโรคของประชาคมปลานั้น ๆ (Karr, 1981; Karr, 1991) เมทริกเหล่านี้ถือว่ามีคุณสมบัติตอบสนองแบบมีทิศทาง

อย่างชัดเจนต่อการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน�้ำ และสภาพมลพิษของสิ่งแวดล้อมในแหล่งน�้ำ

		  ในการศึกษาครั้งนี้ได้ประยุกต์ใช้เมทริกของพื้นที่ชุ่มน�้ำตามแนวทางของ Teels et al., (2004) Ganasan and 

Hughes (1998) และ Jenkins and Burkhead (1993) โดยใช้จ�ำนวน 12 เมทริก แบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่มหลัก  

รายละเอียด ดังนี้
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		  (1)	กลุ่มความมากชนิดและองค์ประกอบทางอนุกรมวิธาน (taxonomic richness and composition) ซึ่ง

ประกอบด้วย จ�ำนวนชนิดของปลาพื้นถิ่น (number of native species)

		  (2)	กลุ่มองค์ประกอบตามถิ่นอาศัย (habitat composition) ได้แก่ จ�ำนวนชนิดของปลาอาศัยอยู่ที่บริเวณ 

พื้นน�้ำ (number of benthic species), ปลาที่อาศัยกลางน�้ำ (number of water column species), ร้อยละของปลา

ชนิดเด่น (percent dominant species), จ�ำนวนชนิดปลาที่อ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลง (number of intolerance 

species) และร้อยละของปลาที่ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง (percent tolerance individual) 

		  (3)	กลุ่มตามพฤติกรรมการกินอาหาร (trophic composition) ได้แก่ ร้อยละของปลาที่กินทั้งพืชและสัตว์ 

(percent omnivores individual), ร้อยละของของปลามีพฤติกรรมการกินอาหารที่เป็นสัตว์หน้าดิน (percent  

benthic invertivores) และ ร้อยละของจ�ำนวนตัวปลากินเนื้อ ลบด้วยจ�ำนวนตัวปลาที่มีความทนทานสูง (percent 

specialist carnivores minus tolerants) 

		  (4)	กลุ่มองค์ประกอบตามความชุกชุมและสุขภาพ (fish health and abundance) ได้แก่ ร้อยละของจ�ำนวน

ตัวปลาที่มีพฤติกรรมการผสมพันธุ์วางไข่บนพื้นหินในแหล่งน�้ำ ไม่รวมกลุ่มปลาที่ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง (percent 

simple lithophills minus tolerants), จ�ำนวนชนิดปลาที่เจริญพันธุ์ช้า (number of late maturing species) และ

ร้อยละของจ�ำนวนปลาที่มีลักษณะผิดปกติ (percent anomalies) 

		  2)	 การก�ำหนดสภาวะอ้างอิง

		  เนื่องจากหนองหารเป็นแหล่งน�้ำที่ถูกใช้ประโยชน์มานาน ได้รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์และการใช้

ประโยชน์จากพื้นที่รอบฝั่งน�้ำ นอกจากนั้นยังเป็นแหล่งสะสมของมลพิษที่มาจากแหล่งที่ทราบและไม่ทราบแหล่งก�ำเนิด 

ดังนั้นสภาวะอ้างอิงจึงหาได้ยาก การศึกษาครั้งนี้จึงพิจารณาก�ำหนดสภาวะอ้างอิงเมทริกที่เป็นชนิดปลาโดยอาศัยข้อมูล

ทีม่กีารศกึษาประชากรปลาในหนองหารตัง้แต่อดตีเป็นฐานการเปรยีบเทยีบโดยอ้างองิจากข้อมลูของ Srimukda (1968), 

Srikomut (1971), Hiranyawat (1976), Sricharoendham and Koanantakul (1993), Department of  

Fisheries (1992), Duangsawasdi et al. (1994) Suteemeechaikul et al. (2000) และ Duangsawasdi et al. 

(2003) ส่วนเมทรกิทีใ่ช้ค่าร้อยละของจ�ำนวนตวัปลาอ้างองิจากข้อมลูจากผลการจบัต่อหน่วยการลงแรงประมงของ (Rayan 

et al., 2016) นอกจากน้ียังใช้วิธีการสอบถามจากผู้เชี่ยวชาญ และผู้มีประสบการณ์ที่มีความรู้ในพื้นที่ชุ่มน�้ำหนองหาร

เปรียบเทียบรวมกับข้อมูลจากการส�ำรวจครั้งนี้มาเป็นส่วนประกอบร่วมกัน 

		  3)	 การก�ำหนดคะแนนของเมทริก

		  ระบบการให้คะแนนแต่ละเมทรกิพจิารณาก�ำหนดค่าคะแนนโดยใช้ระบบ 5, 3 และ 1 คะแนน โดยการเปรยีบเทยีบ 

ช่วงค่าคะแนนระหว่างกลุ่มสถานีอ้างอิงและกลุ่มสถานีทดสอบในแต่ละช่วงเวลา พิจารณาเปรียบเทียบกับร้อยละที่ 25 

ค่ากลาง และร้อยละที่ 75 ของกลุ่มสถานีอ้างอิงของแต่ละเมทริก (Barbour et al., 1999) ในกรณีที่เมทริกมีการ 

ตอบสนองต่อผลกระทบของกิจกรรมของมนุษย์ในทางลบ เมทริกที่มีค่าคะแนนมากกว่าร้อยละที่ 25 ของประชากร 

กลุม่สถานอ้ีางองิจะได้รบัค่าคะแนนสงูสดุเท่ากบั 5 ในทางตรงกนัข้ามถ้าเมทรกิทีม่ทีศิทางการตอบสนองต่อสภาพรบกวน

ในทางบวก เมทริกที่มีค่าคะแนนต�่ำกว่าร้อยละที่ 75 ของประชากรกลุ่มสถานีอ้างอิงจะได้รับค่าคะแนนสูงสุดเท่ากับ 5 

หมายความว่าตัวอย่างที่มีค่าอยู่ในช่วงของร้อยละจะได้รับคะแนนสูงที่สุดคือ 5 ส่วนตัวอย่างที่มีค่าคะแนนเท่ากับ 3 คือ 

กลุม่ตวัอย่างท่ีมค่ีาคะแนนอยูใ่นช่วงสภาวะทีเ่สือ่มโทรมกว่า และตวัอย่างทีไ่ด้คะแนนเท่ากบั 1 หมายถงึตวัอย่างทีม่คีวาม

เบี่ยงเบนไปจากค่าที่คาดหวังสูง (Barbour et al., 1996) 

		  4)	 การรวมเมทริกและการแปลผลดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพ

		  หลังจากได้คะแนนของแต่ละเมทริกแล้วน�ำมารวมกันเป็นผลรวมดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพ ผลคะแนนรวม

ที่ได้จะมีค่าตามจ�ำนวนเมทริกที่เลือกใช้ ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ใช้จ�ำนวน 12 เมทริก จะมีระดับคะแนนตั้งแต่ 12 ถึง 60 

คะแนน ผลการประเมินสถานภาพของแหล่งน�้ำจะก�ำหนดเกณฑ์การประเมินสภาวะแหล่งน�้ำเป็น 5 เกณฑ์ อ้างอิงตาม 

Karr (1981) Teels et al. (2004) และ Moffett (2007) ดังนี้ ระดับยอดเยี่ยม (Excellent) 51-60 คะแนน ระดับดี 
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(Good) 41-50 คะแนน ระดับปานกลาง (Fair) 31-40 คะแนน ระดับเสื่อมโทรม (Poor) 21-30 คะแนน และระดับ

เสื่อมโทรมมาก (Very poor) 12-20 คะแนน ผลระดับยอดเยี่ยมแสดงถึงพื้นที่ชุ่มน�้ำมีความสมบูรณ์ทางชีวภาพใกล้เคียง

กับสถานีอ้างอิงหรือสภาวะที่ดีที่สุด มีความหลากหลายทางชีวภาพของชนิดปลาในพื้นที่ชุ่มน�้ำ พบชนิดปลากลุ่มที่ม ี

ความอ่อนไหวมากชนิด และมีระบบนิเวศท่ีสมดุล ผลระดับดีแสดงถึงการลดลงของความมากชนิดของชนิดปลาในพื้นที่

ชุม่น�ำ้ โดยเฉพาะการลดลงของจ�ำนวนปลาทีม่คีวามอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลง ชนดิปลา รปูแบบการด�ำรงชีวติ บทบาท

หน้าที่น้อยกว่าระดับที่เหมาะสมซ่ึงเกิดจากผลกระทบที่เพิ่มขึ้น ผลระดับปานกลางแสดงถึงความสมดุลของระบบนิเวศ

เริ่มสูญเสีย จ�ำนวนปลาที่มีความอ่อนไหวลดลง จ�ำนวนชนิดปลาลดลง โครงสร้างของชนิดปลาเปลี่ยนแปลง และจ�ำนวน

ของปลาเริ่มลดลง ผลระดับเสื่อมโทรมแสดงถึงการลดลงของความหลากชนิดของปลาในพื้นที่ พบปลาต่างถิ่นมีจ�ำนวน

ชนิดเพิ่ม พบปลาชนิดที่ทนทานมีจ�ำนวนเพิ่มขึ้น และอาจพบปลาท่ีแสดงอาการเป็นโรค และผลระดับเส่ือมโทรมมาก 

แสดงถึงการสูญเสียความหลากชนิดของปลาในพื้นที่ ระดับความชุกชุมสัมพัทธ์ต�่ำมาก พบจ�ำนวนปลาที่มีความทนทาน

เพิ่มมากขึ้น และชนิดปลาต่างถิ่นมีจ�ำนวนมากขึ้น และสามารถพบปลาที่แสดงอาการป่วยได้ (Karr, 1981; Karr, 1991)

2.5	 การวิเคราะห์ข้อมูล
		  น�ำข้อมูลประชาคมปลาจากการส�ำรวจมาจ�ำแนกเป็นจ�ำนวนชนิด จ�ำนวนตัว และค่าร้อยละ เพื่อใช้เป็นฐาน

อ้างอิงตามเงื่อนไขของสภาวะอ้างอิง การก�ำหนดคะแนน และการแปลผลค่าดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพของพ้ืนท่ี 

ชุ่มน�้ำหนองหาร

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
กลุ่มประชากรปลา
		  ผลจากการศกึษาคร้ังนี ้พบปลารวมทัง้สิน้ 16,073 ตวั จาก 16 วงศ์ 52 ชนดิ ได้น�ำไปจดัจ�ำแนกตามคณุลกัษณะ

ลักษณะทางชีววิทยาและบทบาทในระบบนิเวศ โดยใช้ข้อมูลทางอนุกรมวิธาน และการขอความเห็นจากผู้เชี่ยวชาญใน

ด้านอนุกรมวิธานของปลา และผู้มีประสบการณ์ในพื้นที่ชุ่มน�้ำหนองหาร เปรียบเทียบร่วมกับข้อมูลจากการส�ำรวจครั้งนี้  

พบปลาที่มีความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลง (Intolerance) จ�ำนวน 2 ชนิด ปลาที่มีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง

สูง (Tolerance) จ�ำนวน 13 ชนิด ปลาต่างถิ่น (Non-native) จ�ำนวน 7 ชนิด ปลาที่มีพฤติกรรมหาอาหารตามพื้นน�้ำ 

(Benthic species) จ�ำนวน 23 ชนิด ปลาที่มีพฤติกรรมวางไข่ติดพื้นหินในน�้ำ (Lithophils) จ�ำนวน 12 ชนิด ปลาที่อาศัย

กลางน�้ำ (Water column species) จ�ำนวน 32 ชนิด ปลาที่มีอายุการเจริญพันธุ์มากกว่า 3 ปี ขึ้นไป (Late maturing 

species) จ�ำนวน 1 ชนดิ และกลุม่ปลาทีจ่�ำแนกตามพฤตกิรรมการกนิอาหาร พบปลาทีเ่ป็นผูล่้า (Piscivore :PIS) จ�ำนวน 

8 ชนิด ปลาที่กินสัตว์หน้าดินเป็นอาหาร (Invertivore : INV) จ�ำนวน 8 ชนิด ปลาที่กินสาหร่าย พืชและสัตว์หน้าดินเป็น

อาหาร (Algivore/Herbivore/Invertivore) จ�ำนวน 22 ชนิด ปลาที่กินสัตว์หน้าดินและปลาขนาดเล็ก (Invertivore/

Piscivore) จ�ำนวน 11 ชนิด และปลาที่กินซาก สาหร่าย และพืช (Detritivore/Algivore/Herbivore) จ�ำนวน 3 ชนิด 

ผลของการก�ำหนดสภาวะอ้างอิง
		  เนื่องจากสภาวะอ้างอิงเป็นสิ่งส�ำคัญที่จะต้องถูกน�ำมาใช้เพื่อเป็นเกณฑ์อธิบายระดับของผลกระทบหรือ 

การรบกวนที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Karr and Chu, 1997) สภาวะอ้างอิง จึงหมายถึง สภาวะที่เป็นตัวแทนของ

พื้นที่ท่ีถูกรบกวนน้อยสุด (Reynoldson et al., 1997) ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ก�ำหนดสภาวะอ้างอิงโดยอาศัยข้อมูลที่มี 

การรายงานผลการศึกษาประชากรปลาในหนองหารตั้งแต่อดีตเป็นฐานการเปรียบเทียบสภาวะอ้างอิง โดยเมทริกที่เป็น

ชนิดปลาใช้ข้อมูลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2511 ถึงปี พ.ศ. 2548 และเมทริกที่เป็นค่าร้อยละของจ�ำนวนตัวปลาอ้างอิงจากข้อมูล

จากผลจับต่อหน่วยการลงแรงประมงของ (Rayan et al., 2016) นอกจากนี้ยังใช้วิธีการขอความเห็นจากผู้เชี่ยวชาญ  

และผูม้ปีระสบการณ์ทีม่คีวามรูใ้นพืน้ท่ีชุม่น�ำ้หนองหาร เปรยีบเทยีบร่วมกบัข้อมลูจากการส�ำรวจครัง้นีจ้งึสรปุเป็นเกณฑ์

ของสภาวะอ้างอิงจ�ำนวน 12 เมทริก อาทิเช่น เมทริกที่ 1 จ�ำนวน ชนิดปลาพื้นถิ่นมีค่าร้อยละที่ 75 เท่ากับ 47 ชนิด หาก

พื้นที่ศึกษาพบจ�ำนวนชนิดปลามากกว่าจะได้รับระดับคะแนนเท่า 5 แต่หากอยู่ระหว่างร้อยละที่ 75 และ ร้อยละที่ 25 
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จะได้รับระดับคะแนนเท่ากับ 3 และหากพื้นที่ศึกษาพบจ�ำนวนชนิดปลาพื้นถิ่นน้อยกว่า 35 ชนิด จะได้รับระดับคะแนน

เท่ากับ 1 หรือเมทริกที่ 7 ร้อยละของจ�ำนวนปลาที่มีพฤติกรรมการกินอาหารได้ทั้งพืชและสัตว์ มีค่าร้อยละที่ 75 เท่ากับ

ร้อยละ 81.25 หากพืน้ทีศ่กึษาพบค่าร้อยละของจ�ำนวนปลาทีม่พีฤตกิรรมการกนิอาหารได้ทัง้พชืและสตัว์มากกว่าร้อยละ 

81.25 จะได้รับระดับคะแนนเท่ากับ 1 หากอยู่ระหว่างร้อยละที่ 75 และ ร้อยละที่ 25 จะได้รับระดับคะแนนเท่ากับ 3 

และหากมีค่าร้อยละของจ�ำนวนปลาที่มีพฤติกรรมการกินอาหารได้ทั้งพืชและสัตว์น้อยกว่าร้อยละ 72.76 จะได้รับระดับ

คะแนนเท่ากบั 5 เป็นต้น ส่วนเมทรกิอืน่ ๆ  ได้แสดงรายละเอยีดของค่าคะแนน และระดบัคะแนนเป็นเกณฑ์ไว้ในแนวทาง

การก�ำหนดเมทริก ค่าคะแนน และเกณฑ์ระดับของคะแนนของสภาวะอ้างอิงครั้งน้ี มีหลายเมทริกที่แตกต่างไปจากที่  

Karr (1981) ก�ำหนดไว้ เนื่องจากพื้นที่หนองหารเป็นแหล่งน�้ำในเขตร้อนต่างจากแหล่งน�้ำในเขตอบอุ่น ดังน้ันจึงมีการ

เทียบเคียงชนิดของปลาในเขตร้อนที่มีคุณลักษณะใกล้เคียงกับปลาในเขตอบอุ่นในแต่ละเมทริกให้มากที่สุด นอกจากนี้ 

ยังอ้างอิงตามงานวิจัยการศึกษาดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพของปลาในแม่น�้ำ Khan และแม่น�้ำ Kshipra ในประเทศ

อินเดีย (Ganasan and Hughes, 1998) และการศึกษาความเปลี่ยนแปลงของดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพของปลา 

ในแม่น�้ำ Yangtze ตอนบน ในประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน (Zhu and Chang, 2008) เป็นต้น

ผลการพิจารณาก�ำหนดกลุ่มตัวแปรทางชีวภาพ หรือเมทริกของพื้นที่ชุ่มน�้ำหนองหาร
		  ในการศึกษาครั้งนี้ได้ประยุกต์ใช้เมทริกของพื้นที่ชุ่มน�้ำตามแนวทางของ Teels et al., (2004) Ganasan and 

Hughes (1998) และ Jenkins and Burkhead (1993) โดยใช้จ�ำนวน 12 เมทริก แบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่มหลัก โดยมี

ข้อมูลผลการศึกษา และค่าคะแนนตามรายละเอียดค�ำอธิบายถึงคุณภาพแหล่งน�้ำในแต่ละเมทริก ดังนี้ 

		  1)	 จ�ำนวนชนิดของปลาพื้นถิ่น (number of native species) ที่ส�ำรวจพบในพื้นที่ชุ่มน�้ำ ไม่รวมปลาลูกผสม

หรือปลาต่างถิน่ จ�ำนวนชนดิของปลาพืน้ถ่ินจะลดลงตามความเสือ่มโทรมของแหล่งน�ำ้ (Jenkins and Burkhead, 1993) 

ผลการส�ำรวจครั้งนี้พบปลาในเมทริกนี้ จ�ำนวน 45 ชนิด ได้รับระดับคะแนนเท่ากับ 3 

		  2)	 จ�ำนวนปลาที่มีพฤติกรรมหาอาหารตามพื้นน�้ำ (number of benthic species) เมทริก ได้แก่กลุ่มปลาที่มี

พฤติกรรมการหากินอาหารและผสมพันธุ์วางไข่ตามพ้ืนน�้ำ มีความอ่อนไหวต่อผลกระทบที่เกิดจากตกตะกอนของแหล่ง

ที่อยู่อาศัย และภาวการณ์การขาดออกซิเจนเมทริกนี้ได้ปรับตาม Ganasan and Hughes (1998) ผลการส�ำรวจครั้งนี้

พบปลาในเมทริกนี้ จ�ำนวน 23 ชนิดได้รับระดับคะแนนเท่ากับ 5 

		  3)	 จ�ำนวนปลาที่อาศัยกลางน�้ำ (number of water column species) เมทริกนี้ได้แก่กลุ่มปลาที่อาศัยอยู่

ระดับกลางน�้ำตามแอ่งน�้ำน่ิงโดยประชากรของปลากลุ่มนี้จะลดลงตามการเปล่ียนแปลงของที่หลบซ่อนในแหล่งน�้ำ มี

พฤติกรรมการกินอาหารระดับกลางน�้ำ และสามารถว่ายน�้ำได้อย่างคล่องแคล่ว ตัวอย่างปลาในกลุ่มนี้ ได้แก่ ปลาในวงศ์

ปลาตะเพียน ผลการส�ำรวจครั้งนี้พบปลาในเมทริกนี้ จ�ำนวน 31 ชนิด ได้รับระดับคะแนนเท่ากับ 5 

		  4)	 ค่าร้อยละของกลุ่มปลาชนิดเด่น (percent of dominant species) เมทริกนี้หมายถึงกลุ่มปลาที่พบ 

มากที่สุดในแหล่งน�้ำท่ีประเมิน (Teels et al., 2004) ผลการศึกษาได้ค่าเท่ากับร้อยละ 29.35 อยู่ในระดับคะแนน 

เท่ากับ 3 

		  5)	 จ�ำนวนชนิดปลาที่มีความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของแหล่งน�้ำ (number of intolerance species) 

เป็นกลุม่ปลาทีม่คีวามอ่อนไหวจะเป็นกลุม่แรกทีห่ายไปจากแหล่งน�ำ้เมือ่เกดิมลพษิ โดยปกตปิลากลุม่นีค้วรจะมปีระมาณ

ร้อยละ 5-10 ของปลาท่ีมีความทนทานสูง โดยตัวแปรทางชีวภาพนี้จะช่วยแยกระหว่างแหล่งน�้ำที่มีคุณภาพระดับ 

ยอดเย่ียมกบัระดับปานกลาง จากการศกึษาครัง้นีพ้บว่าม ี2 ชนดิ คือ ปลาแก้มช�ำ้ (Systomus orphoides (Valenciennes, 

1842) และ ปลาบู่ทราย (Oxyeleotris marmoratus (Bleeker, 1852) จัดอยู่ในระดับคะแนนเท่ากับ 3  

		  6)	 ค่าร้อยละของปลากลุ่มท่ีมีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมในแหล่งน�้ำได้สูง (percent 

tolerant individuals) ปลากลุ่มนี้จะมีจ�ำนวนมากขึ้นเมื่อสภาพแวดล้อมของแหล่งน�้ำทั้งกายภาพและเคมีเปลี่ยนไป  

ปลากลุม่นีจ้ะกลายเป็นปลาชนดิเด่นข้ึนมาแทนปลากลุม่เดมิ เมทรกินีส้ามารถใช้จ�ำแนกระหว่างแหล่งน�ำ้ทีม่คีณุภาพระดบั

ปานกลางกับคุณภาพระดับต�่ำ ผลการศึกษาได้ค่าเท่ากับร้อยละ 38.03 อยู่ในระดับคะแนนเท่ากับ 1
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		  7)	 ค่าร้อยละของจ�ำนวนปลาที่มีพฤติกรรมการกินอาหารได้ทั้งพืชและสัตว์ (percent of omnivorous  

individuals) ปลากลุ่มนี้สามารถปรับตัวตามสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงได้ดี กินอาหารได้หลากหลาย โดยค่าร้อยละ

ของปลากลุม่นีจ้ะเพิม่ขึน้เมือ่สภาพแวดล้อมของแหล่งน�ำ้เสือ่มโทรม ผลการศกึษาได้ค่าเท่ากบัร้อยละ 85.49 อยูใ่นระดบั

คะแนนเท่ากับ 1

		  8)	 ค่าร้อยละของจ�ำนวนปลาทีม่พีฤตกิรรมการกนิอาหารทีเ่ป็นสตัว์หน้าดนิ (percent of benthic invertivores) 

เมทรกินีร้วมถงึจ�ำนวนปลาทีม่พีฤตกิรรมการกนิอาหารทีเ่ป็นสตัว์ไม่มกีระดกูสนัหลงัหน้าดนิ ผลการประเมนิได้ค่าเท่ากบั

ร้อยละ 85.73 อยู่ในระดับคะแนนเท่ากับ 3

		  9)	 ค่าร้อยละของจ�ำนวนตัวของปลาทีก่นิสตัว์ลบด้วยจ�ำนวนตวัของปลาทีก่นิสตัว์ทีม่คีวามทนทานสงู (percent 

specialist carnivores minus tolerant species) ปลาในกลุ่มนี้จะบ่งบอกถึงความแตกต่างของแหล่งน�้ำที่มีคุณภาพ

ยอดเยี่ยมกับคุณภาพปานกลางผลการประเมินได้ค่าเท่ากับร้อยละ 3.65 อยู่ในระดับคะแนนเท่ากับ 5 

		  10)	 ค่าร้อยละของจ�ำนวนตัวปลาที่มีพฤติกรรมการผสมพันธุ์วางไข่บนพื้นหิน ไม่รวมปลาที่มีความทนทานสูง 

(percent simple lithophilic spawners minus tolerant species) เมทริกนี้จะไม่ครอบคลุมกลุ่มปลาที่สร้างรังวางไข่ 

และกลุม่ปลาทีม่พีฤตกิรรมเลีย้งดลูกู ปลาในเมทรกินีจ้ะมคีวามอ่อนไหวต่อการเปลีย่นแปลงทางกายภาพของแหล่งน�ำ้ เช่น 

จากสภาพแหล่งน�้ำไหลเป็นแหล่งน�้ำน่ิง การตกตะกอนในแหล่งน�้ำ เป็นต้น การเปล่ียนแปลงดังกล่าว จะส่งผลต่อพื้นที่

แหล่งวางไข่ของปลากลุ่มนี้ท�ำให้ปลากลุ่มนี้จะหายไปจากแหล่งน�้ำ ปลากลุ่มนี้จะใช้บ่งชี้ความแตกต่างระหว่างแหล่งน�้ำ 

ที่มีคุณภาพยอดเยี่ยมกับคุณภาพปานกลาง (Teels et al., 2004) ผลการศึกษาได้ค่าเท่ากับร้อยละ 3.78 อยู่ในระดับ

คะแนนเท่ากับ 1 

		  11)	 จ�ำนวนชนิดปลาท่ีเจริญพันธุ์ช้า (number of late maturing species) เมทริกนี้หมายถึงชนิดปลา 

ทีเ่จรญิพนัธุท์ีม่อีาย ุ3 ปี ขึน้ไป โดยการมชีนดิปลาทีม่กีารเจรญิพนัธ์ุช้าในแหล่งน�ำ้มากชนดิแสดงถึงแหล่งน�ำ้มคีวามสมบรูณ์

สูง (Teels et al., 2004) ผลการศึกษานี้พบ 1 ชนิด คือ ปลากราย (Chitala ornata Gray, 1831) จัดอยู่ในระดับ  

3 คะแนน 

		  12)	 ค่าร้อยละของจ�ำนวนปลาท่ีมีลักษณะผิดปกติ (percent anomalies) หมายถึงปลาที่มีลักษณะและ 

อาการความผิดปกติที่สามารถสังเกตได้ เช่น มีการติดเช้ือโรค ตัวบวม ครีบหลุด มีบาดแผลเมทริกนี้จะแสดงให้เห็นถึง

สภาวะทางสุขลักษณะของแหล่งน�้ำ ปลาที่มีลักษณะผิดปกติจะไม่พบในแหล่งน�้ำเปรียบเทียบหรืออ้างอิง (Karr, 1981; 

Teels et al., 2004) และจากตัวอย่างปลาที่จับได้ในการศึกษาครั้งนี้ไม่พบปลาที่มีลักษณะดังกล่าวนี้แต่อย่างใด จึงจัด

อยู่ในระดับคะแนนเท่ากับ 5 

ผลรวมของเมทริกและการแปลผลดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพ
		  เมื่อน�ำข้อมูลจ�ำนวนชนิดปลา ค่าร้อยละชนิดปลา ค่าร้อยละของปลาตามคุณลักษณะทางชีววิทยา และค่า 

ร้อยละของปลาตามโครงสร้างพฤตกิรรมการกนิอาหารมาเปรยีบเทยีบกบัค่าคะแนน และระดบัของเกณฑ์ทีก่�ำหนดแต่ละ

เมทริกพบว่า จ�ำนวน 4 เมทริก ที่มีค่าคะแนนเท่ากับ 5 ได้แก่ จ�ำนวนปลาที่มีพฤติกรรมหาอาหารตามพื้นน�้ำ จ�ำนวนปลา

ที่อาศัยกลางน�้ำ ร้อยละของปลากินเนื้อลบด้วยปลาที่ทนต่อการเปลี่ยนแปลง และร้อยละของปลาที่แสดงอาการเป็นโรค 

มี 5 เมทริกที่มีค่าคะแนนเท่ากับ 3 ได้แก่ จ�ำนวนชนิดของปลาพื้นถิ่น ร้อยละของปลาชนิดเด่น ร้อยละของปลาที่ทนทาน

ต่อการเปลี่ยนแปลง ร้อยละของปลาที่กินสัตว์หน้าดินเป็นอาหาร และ จ�ำนวนชนิดปลาที่เจริญพันธุ์ช้า และมี 3 เมทริก 

ที่ได้คะแนนเท่ากับ 1 ได้แก่ ร้อยละของปลากลุ่มท่ีมีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดล้อมในแหล่งน�้ำได้สูง 

ร้อยละของจ�ำนวนปลาท่ีมีพฤติกรรมการกินอาหารได้ท้ังพืชและสัตว์ และร้อยละปลาที่มีพฤติกรรมการผสมพันธุ์วางไข่

บนพื้นหิน ในแหล่งน�้ำลบด้วยปลาที่ทนต่อการเปลี่ยนแปลง เมื่อน�ำค่าคะแนนของแต่ละเมทริกมารวมกันเป็นค่าดัชนี 

ความสมบูรณ์ทางชีวภาพของพื้นท่ีชุ่มน�้ำหนองหารมีค่าเท่ากับ 38 คะแนน สามารถอ่านผลการประเมินความสมบูรณ ์

ทางชีวภาพของพื้นที่ชุ่มน�้ำหนองหาร ตามหลักการของ Karr (1981) มีความสมบูรณ์ทางชีวภาพอยู่ในระดับปานกลาง 

(Fair = 31-40 คะแนน) แสดงถึงความสมดุลของระบบนิเวศเริ่มสูญเสีย จ�ำนวนปลาที่มีความอ่อนไหวลดลง จ�ำนวนชนิด
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ปลาลดลง โครงสร้างของชนิดปลาตามพฤติกรรมการกินอาหารเปลี่ยนแปลง และจ�ำนวนประชากรของปลาเริ่มลดลง 

อธิบายด้วยผลการศึกษาครั้งน้ี ซ่ึงพบค่าคะแนนของเมทริกที่ 6 ร้อยละของจ�ำนวนปลาที่มีความทนทาน เมทริกที่ 7  

ร้อยละของจ�ำนวนปลาท่ีมีพฤติกรรมการกินอาหารได้ทั้งพืชและสัตว์ และเมทริกท่ี 10 ร้อยละของจ�ำนวนตัวปลาที่มี

พฤติกรรมการผสมพันธุ์วางไข่บนพื้นหิน ซ่ึงได้คะแนนต�่ำที่สุด 1 คะแนน โดยที่จ�ำนวนปลาที่มีความทนทานจะปรับตัว 

ได้ดแีละมจี�ำนวนเพิม่ขึน้ได้เมือ่สภาพแวดล้อมเสือ่มโทรมเพิม่ขึน้ (Teels et al., 2004) เช่นเดยีวกบัคณุลกัษณะกลุม่ปลา

ตามโครงสร้างพฤติกรรมการกินอาหารเมื่อสภาพแวดล้อมเสื่อมโทรมเพิ่มขึ้นส่งผลให้สัดส่วนของกลุ่มปลาที่กินอาหารได้

ทัง้พชืและสตัว์ (เมทรกิที ่7) ซึง่สามารถกนิอาหารได้หลากหลายและปรบัตวัได้ง่าย มจี�ำนวนเพ่ิมมากขึน้ ในขณะทีส่ดัส่วน

ของปลากลุ่มที่กินสัตว์หน้าดิน (เมทริกท่ี 8) มีแนวโน้มลดลง ซึ่งค่าคะแนนใกล้เคียงที่จะได้ 1 คะแนน (Karr, 1981) 

สอดคล้องกับรายงานการลดลงของจ�ำนวนชนิดปลาและเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างตามพฤติกรรมการกินอาหาร 

ของปลาโดยจ�ำนวนปลาที่กินพืชเป็นอาหารเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลกระทบจากน�้ำเสียในเขตชุมชนที่ปล่อยลงสู่แหล่งน�้ำ (Karr 

et al., 1985) ผลกระทบท่ีเกิดจากการตกตะกอน และการลดลงของแหล่งที่อยู่อาศัยท�ำให้จ�ำนวนชนิดปลาที่กินสัตว์ 

หน้าดินเป็นอาหารลดลง (Karr, 1991)

		  นอกจากน้ีเมทริกท่ี 5 จ�ำนวนชนิดปลาท่ีมีความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงของแหล่งน�้ำ และเมทริกที่ 11 

จ�ำนวนชนิดปลาที่เจริญพันธุ์ช้า ซึ่งหากพบจ�ำนวนมากบ่งชี้ถึงแหล่งน�้ำมีความสมบูรณ์สูง (Teels et al., 2004) แต่ใน

พื้นที่ชุ่มน�้ำหนองหารที่ศึกษาในครั้งนี้มีแนวโน้มลดลงคิดเป็นค่าคะแนนเท่ากับ 3 เช่นเดียวกับเมทริกที่ 4 ร้อยละของปลา

ชนิดเด่นที่ได้ค่าคะแนนเท่ากับ 3 เช่นกัน ในการส�ำรวจครั้งนี้พบปลาแป้นแก้ว และปลาตะเพียนทรายเป็นปลาชนิดเด่น 

ซึ่งเป็นปลาขนาดเล็ก สอดคล้องกับ Duangsawasdi et al., (2003) ที่รายงานว่าหนองหารมีการแพร่กระจายของปลา

ขนาดเล็กเป็นส่วนมาก ซึ่งมีคุณค่าทางเศรษฐกิจน้อยมาก โดยเฉพาะปลาที่พบมากในล�ำดับแรก ๆ แสดงให้เห็นว่าสภาพ

ของทรัพยากรปลาในพื้นท่ีชุ่มน�้ำหนองหารเริ่มเสื่อมโทรมลง เช่นเดียวกับ Tanasomwang (2013) กล่าวว่าทรัพยากร

ประมงในหนองหารตกอยู่ในสภาวะเสียสมดุลอย่างรุนแรง ปลาที่มีความชุกชุม ได้แก่ ปลาแป้นแก้ว ปลาตะเพียนทราย 

และปลาไส้ตนัตาแดง ซึง่มขีนาดเลก็ อายสุัน้ และมมีลูค่าทางเศรษฐกจิต�ำ่ ดชันคีวามสมบูรณ์ทางชีภาพท่ีได้จากการศกึษา

ครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าพื้นที่ชุ่มน�้ำหนองหารได้รับผลกระทบจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ ส่งผลให้สุขภาวะของพื้นที่เริ่ม

เสื่อมโทรม การท่ีจะใช้ให้เกิดประโยชน์อย่างชาญฉลาดและยั่งยืน องค์กรภาครัฐควรออกมาตรการก�ำกับดูแล อาทิเช่น 

การพัฒนาฟื้นฟู การก�ำหนดเขตอนุรักษ์ การห้ามท�ำการประมงฤดูกาลวางไข่ และการปล่อยปลาทดแทน เป็นต้น โดย

กจิกรรมต่าง ๆ  ควรให้ชมุชนมส่ีวนร่วม เพือ่สร้างความตระหนกัและจติส�ำนกึในการดแูลรกัษา การอนรุกัษ์ และการฟ้ืนฟู 

เพื่อให้พื้นที่ชุ่มน�้ำหนองหารสามารถให้ผลผลิต และใช้ประโยชน์ในลักษณะอื่น ๆ ได้อย่างยั่งยืนต่อไป

4. สรุปผลการศึกษา
		  ผลการศึกษาพบประชากรปลาเพื่อน�ำมาประยุกต์ใช้ดัชนีความสมบูรณ์ทางชีภาพในการประเมินคุณภาพของ

พื้นที่ชุ่มน�้ำหนองหาร พบประชากรปลาจ�ำนวน 16,073 ตัว จาก 16 วงศ์ 52 ชนิด น�ำไปจัดจ�ำแนกตามคุณลักษณะ

พฤตกิรรมการกนิอาหาร พบปลาทีเ่ป็นผูล่้าจ�ำนวน 8 ชนดิ ปลาทีก่นิสัตว์หน้าดนิเป็นอาหารจ�ำนวน 8 ชนดิ ปลาทีส่าหร่าย 

และพืชเป็นอาหารจ�ำนวน 22 ชนิด ปลาที่กินสัตว์หน้าดินและปลาขนาดเล็กจ�ำนวน 11 ชนิด และปลาที่กินซากสาหร่าย

และพืชจ�ำนวน 3 ชนิด สามารถจัดจ�ำแนกตามคุณลักษณะลักษณะทางชีววิทยาและบทบาทในระบบนิเวศ พบปลาที่มี

ความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงจ�ำนวน 2 ชนดิ ปลาทีม่คีวามทนทานต่อการเปลีย่นแปลงสงูจ�ำนวน 13 ชนิด ปลาต่างถ่ิน 

จ�ำนวน 7 ชนิด ปลาที่มีพฤติกรรมหาอาหารตามพื้นน�้ำจ�ำนวน 23 ชนิด ปลาที่มีพฤติกรรมวางไข่ติดพื้นหินในน�้ำจ�ำนวน 

12 ชนิด ปลาที่อาศัยกลางน�้ำจ�ำนวน 32 ชนิด ปลาที่มีอายุการเจริญพันธุ์มากกว่า 3 ปี ขึ้นไปจ�ำนวน 1 ชนิด

		  เมือ่น�ำข้อมลูประชากรปลาทีศ่กึษาครัง้นีม้าพจิารณาประกอบกับข้อมลูทีม่กีารศกึษาในอดตี แล้วจดักลุม่เมทรกิ 

เปรยีบเทยีบกบัสภาวะอ้างองิตามแนวทางการประเมนิดชันคีวามสมบรูณ์ทางชวีภาพทีใ่ช้ปลาเป็นตวัชีว้ดั ผลการประเมนิ

พบว่าได้ค่ารวมเท่ากับ 38 คะแนน จาก 12 เมทริก สุขภาวะหรือความสมบูรณ์ของพื้นที่ชุ่มน�้ำหนองหารอยู่ในเกณฑ์ 
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ระดับปานกลาง แสดงให้เห็นถึงความสมดุลของระบบนิเวศเริ่มสูญเสีย จากการที่จ�ำนวนปลาที่มีความอ่อนไหวลดลงโดย

มร้ีอยละของปลาทีท่นทานต่อมลพษิเพิม่ขึน้ โครงสร้างของชนดิปลาตามพฤตกิรรมการกนิอาหารเปลีย่นแปลงโดยมสีดัส่วน

กลุม่ปลากนิทัง้พชืและสตัว์เพิม่ขึน้ และ สดัส่วนของปลาทีม่พีฤตกิรรมวางไข่ตดิวตัถใุนน�ำ้ลดลง คณุลกัษณะทีอ่ธบิายโดย

ค่าดัชนีนี้สอดคล้องกับรายงานการลดลงและการเพิ่มขึ้นของชนิดปลาในแต่ละกลุ่มเมทริก ในรายงานผลการศึกษา

ประชากรปลาในพื้นที่ชุ่มน�้ำหนองหารที่ผ่านมาอย่างชัดเจน 

		  ผลการศกึษาครัง้นีส้ามารถเป็นแนวทางการพฒันาการใช้ดัชนคีวามสมบรูณ์ทางชวีภาพของปลาส�ำหรบัประเมนิ

แหล่งน�ำ้ของประเทศไทยทีอ่ยูใ่นเขตภมูอิากาศร้อนทีม่คีวามหลากหลายของชนดิปลาสูง แต่ควรมกีารขยายขอบเขตพืน้ที่

ศึกษาซึ่งจะแสดงผลที่แตกต่างกันตามพื้นท่ีประเมิน การร่วมกันของนักวิชาการ นักวิจัย และผู้ที่เก่ียวข้องก�ำหนด

คุณลักษณะทางชีววิทยาของปลาให้คลอบคลุมปลาทุกชนิด และควรมีการปรับปรุงตัวแปรชีวภาพที่สามารถแสดงถึง 

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงได้อย่างชัดเจนของแต่ละพื้นที่ อีกทั้งควรมีการทบทวนวิธีการประเมินและตรวจติดตาม

อย่างเป็นระบบ เพื่อให้มีความเหมาะสมกับพื้นที่สามารถประเมินผลได้แม่นย�ำและมีความถูกต้อง ส�ำหรับพัฒนา 

การประเมินคุณภาพแหล่งน�้ำด้วยดัชนีความสมบูรณ์ทางชีวภาพโดยใช้ปลาเป็นตัวชี้วัดในประเทศไทยต่อไป
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การประเมินความผ่อนคลายของลวดเหล็กกล้าตีเกลียวส�ำหรับคอนกรีตอัดแรง

Relaxation Assessment of Steel Wire Strand for Prestressing of Concrete  
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บทคัดย่อ
		  งานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษาความผ่อนคลายของลวดเหล็กกล้าตีเกลียวส�ำหรับคอนกรีตอัดแรง ประเภทความ

ผ่อนคลายต�่ำ ชนิด 7 เส้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9.3, 12.7 และ 15.2 มิลลิเมตร โดยใช้วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.420-2540 ผลการทดสอบพบว่า เมื่อใช้แรงดึงเริ่มต้น 60%, 70% และ 80% ของ 

ค่าแรงดึงสูงสุด ตามล�ำดับ ค่าความผ่อนคลายสูงสุดที่ 1,000 ชั่วโมง จะมีค่าต�่ำกว่า 1%, 2.5% และ 4.5% ตามล�ำดับ 

สอดคล้องตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.420-2540   

ค�ำส�ำคัญ : ลวดเหล็กกล้าตีเกลียว  ความผ่อนคลาย  สถิติ  มอก.420-2540 

Abstract
		  This research aimed to study the relaxation of stranded steel wire for prestressed concrete  

(7 wire PC strand, low relaxation type) with a diameter of 9.3, 12.7, 15.2 mm. respectively, using the 

test method according to the Thailand Industrial Standard, TIS 420-2540. The results revealed that 

when using the initial tensile strength 60%, 70% and 80% of the maximum tensile, respectively, the 

maximum relaxation value at 1,000 hours was lower than 1%, 2.5% and 4.5% respectively. Thus, the 

results from this research were in compliance with TIS. 420-1997.

Keywords : Steel wire strand, Relaxation, Statistics, TIS 420-1997

1. บทน�ำ
		  ลวดเหลก็กล้าตเีกลยีวส�ำหรบัคอนกรตีอดัแรง แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคอื ประเภทความผ่อนคลายธรรมดา กบั 

ประเภทความผ่อนคลายต�ำ่ Torill et al. (1962) จากการศกึษาข้อมลูเบือ้งต้นพบว่าลวดชนดิน้ีถกูน�ำมาใช้ในอตุสาหกรรม

ก่อสร้างเป็นจ�ำนวนมาก Suarez et al. (2012) ซึ่งค่าความผ่อนคลายของลวดส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการรับ

แรงของคอนกรีตอัดแรง มีผลต่อโครงสร้าง Zdenek et al. (2013) ดังนั้นขอบเขตงานวิจัยนี้คือศึกษาความผ่อนคลาย

ของลวดเหล็กกล้าตีเกลียวส�ำหรับคอนกรีตอัดแรงประเภทความผ่อนคลายต�่ำ ชนิด 7 เส้น ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

9.3, 12.7 และ 15.2 มิลลิเมตร เพราะเป็นชนิดที่มีปริมาณการใช้งานค่อนข้างสูง โดยวิธีการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน 

มอก. 420-2540 ค่าทีไ่ด้จากการทดสอบจะถกูเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน เพือ่พจิารณาความสอดคล้องของผลทีไ่ด้จาก

งานวิจัย และอิทธิพลของตัวแปรอื่น ๆ ที่ส่งผลต่อค่าความผ่อนคลาย Zeren et al. (2003) และการพิจารณาผลข้อมูล

ทางสถิติจะถูกน�ำมาทวนสอบความถูกต้องของข้อมูล เพื่อทวนสอบความถูกต้องในการปฏิบัติงานของบุคลากรทดสอบ
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ของห้องปฏิบัติการ 17025 และสามารถใช้เป็นข้อมูลอ้างอิง เสนอแนะ หรือสนับสนุน ให้กับคณะอนุกรรมการ ในการ

พิจารณาร่างมาตรฐานวาระต่อ ๆ ไป

2. วิธีการศึกษา
2.1	 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา
		  วสัดทุีใ่ช้ศกึษาคอื ลวดเหลก็กล้าตเีกลยีวส�ำหรบัคอนกรตีอดัแรง ประเภทความผ่อนคลายต�ำ่ ดงัแสดงในภาพที ่1 

ซึ่งลวดเหล็กกล้าชนิดนี้มีส่วนผสมทางเคมีและค่ามาตรฐานสมบัติเชิงกลแสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามล�ำดับ 

ภาพที่ 1  ลวดเหล็กกล้าตีเกลียวส�ำหรับคอนกรีตอัดแรง

ตารางที่ 1  ส่วนผสมทางเคมีของลวดเหล็กกล้าตีเกลียวส�ำหรับคอนกรีตอัดแรง
Material/Elements C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%)

Compacted Strand 7 Wire 0.78 0.25 0.75 0.035 0.035

ตารางที่ 2  ค่ามาตรฐานสมบัติเชิงกลของลวดเหล็กกล้าส�ำหรับคอนกรีตอัดแรงชนิด 7 เส้น
Diameter 

(mm)

Maximum 

Strength 

(N/mm2)

Area

(mm2)

Mass per Meter Maximum Value of Characterization

Mass (g) Error (%) Maximum 

Force  (kN)

Proof Force 

(0.1%) (kN)

Proof Force 

(0.2%) (kN)

9.3 1720 51.6 405 +-4-2 88.8 72.8 75.4

12.7 1860 98.7 774 +4-2 184 151 156

15.2 1860 139 1101 +4-2 259 212 220

2.2	 รายละเอียด
	 2.2.1	 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ

		  เลือกลวดเหล็กกล้าตีเกลียวท่ีปราศจากรอยปริ รอยแตกร้าว และรอยแยกตามความยาวซึ่งลึกไม่ถึงร้อยละ 4 

ของเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดแต่ละเส้นที่น�ำมาประกอบ ในลวดตีเกลียวชนิด 7 เส้น ลวดแต่ละเส้นอาจมีรอยต่อด้วย

การเชื่อมได้ แต่เมื่อเป็นลวดตีเกลียวแล้ว ต้องไม่มีรอยต่อมากกว่า 1 รอย ในลวดตีเกลียว 45 เมตร การเลือกลวดดังกล่าว

มานี้ใช้วิธีการตรวจพินิจ จากนั้นน�ำมาตัดเป็นชิ้นงานทดสอบให้ได้ความยาว 1.5 เมตร 15 เส้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ละ 5 ซ�้ำ แสดงในตารางที่ 3 

2. วิธีการศกึษา 

2.1 วัสดุท่ีใชในการศึกษา 

      วัสดุที่ใชศึกษาคือ ลวดเหล็กกลาตีเกลียวสําหรับคอนกรีตอัดแรง ประเภทความผอนคลายต่ํา ดังแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึงลวด

เหล็กกลาชนิดน้ีมีสวนผสมทางเคมีและคามาตรฐานสมบัติเชิงกลแสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ลวดเหล็กกลาตีเกลยีวสาํหรับคอนกรีตอัดแรง 

ตารางท่ี 1 สวนผสมทางเคมีของลวดเหล็กกลาตีเกลียวสําหรับคอนกรีตอัดแรง 

Material/Elements C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) 

Compacted Strand 7 Wire 0.78 0.25 0.75 0.035 0.035 
 

ตารางท่ี 2 คามาตรฐานสมบัติเชิงกลของลวดเหล็กกลาสําหรับคอนกรีตอัดแรงชนิด 7 เสน 

 

2.2 รายละเอียด 

2.2.1 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

เลือกลวดเหล็กกลาตีเกลียวที่ปราศจากรอยปริ รอยแตกราว และรอยแยกตามความยาวซ่ึงลึกไมถึงรอยละ 4 ของเสน

ผานศูนยกลางของลวดแตละเสนที่นํามาประกอบ ในลวดตีเกลียวชนิด 7 เสน ลวดแตละเสนอาจมีรอยตอดวยการเช่ือมได แตเม่ือ

เปนลวดตีเกลียวแลว ตองไมมีรอยตอมากกวา 1 รอย ในลวดตีเกลียว 45 เมตร การเลือกลวดดังกลาวมาน้ีใชวิธีการตรวจพินิจ 

จากน้ันนํามาตดัเปนช้ินงานทดสอบใหไดความยาว 1.5 เมตร 15 เสน ขนาดเสนผานศูนยกลางละ 5 ซํ้า แสดงในตารางที่ 3  
 

ตารางท่ี 3 ขนาดเสนผานศูนยกลางของขดแกนกลางและขดแกนยอย 

ขดแกนกลาง ขดแกนยอย รอยละเสนผานศนูยกลางเสนแกนใหญกวาเสนรอบแกน 5 คา 

เสนผานศูนยกลางแกน 9.3 มิลลิเมตร 

ขดที่ 1 2.53, 2.22, 2.22, 2.53, 2.53  

ขดที่ 2 2.22, 2.22, 2.53, 2.22, 2.22 

ขดที่ 3 2.53, 2.22, 2.53, 2.53, 2.22 

ขดที่ 4 2.53, 2.53, 2.53, 2.22, 2.53 

ขดที่ 5 2.53, 2.22, 2.22, 2.22, 2.53 

ขดที ่6 2.53, 2.22, 2.22, 2.53, 2.53 

Diameter 

(mm) 

Maximum 

Strength 

(N/mm2) 

Area 

(mm2) 

Mass per Meter Maximum Value of Characterization 

Mass (g) Error (%) Maximum 

Force  (kN) 

Proof Force 

(0.1%) (kN) 

Proof Force 

(0.2%) (kN) 

9.3 1720 51.6 405 +-4-2 88.8 72.8 75.4 

12.7 1860 98.7 774 +4-2 184 151 156 

15.2 1860 139 1101 +4-2 259 212 220 
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ตารางที่ 3  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของขดแกนกลางและขดแกนย่อย

ขดแกนกลาง ขดแกนย่อย ร้อยละเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นแกนใหญ่กว่าเส้นรอบแกน 5 ค่า

เส้นผ่านศูนย์กลางแกน 9.3 มิลลิเมตร

ขดที่ 1 2.53, 2.22, 2.22, 2.53, 2.53 

ขดที่ 2 2.22, 2.22, 2.53, 2.22, 2.22

ขดที่ 3 2.53, 2.22, 2.53, 2.53, 2.22

ขดที่ 4 2.53, 2.53, 2.53, 2.22, 2.53

ขดที่ 5 2.53, 2.22, 2.22, 2.22, 2.53

ขดที่ 6 2.53, 2.22, 2.22, 2.53, 2.53

เส้นผ่านศูนย์กลางแกน 12.7 มิลลิเมตร

ขดที่ 1 2.31, 2.07, 2.31, 2.31, 2.07 

ขดที่ 2 2.31, 2.31, 2.31, 2.31, 2.07

ขดที่ 3 2.51, 2.31, 2.31, 2.31, 2.07

ขดที่ 4 2.31, 2.07, 2.07, 2.07, 2.31

ขดที่ 5 2.31, 2.31, 2.31, 2.31, 2.31

ขดที่ 6 2.07, 2.31, 2.07, 2.31, 2.31

เส้นผ่านศูนย์กลางแกน 15.2 มิลลิเมตร

ขดที่ 1 2.51, 2.70, 2.51, 2.70, 2.51 

ขดที่ 2 2.70, 2.51, 2.51, 2.51, 2.70

ขดที่ 3 2.51, 2.51, 2.51, 2.51, 2.70

ขดที่ 4 2.70, 2.51, 2.70, 2.70, 2.51

ขดที่ 5 2.70, 2.70, 2.70, 2.70, 2.70

ขดที่ 6 2.70, 2.70, 2.70, 2.51, 2.70

	 2.2.2	 ขั้นตอนการทดสอบ

	 1)	การทดสอบมวลต่อเมตร TIS.420 (1997)

		  วัดความยาวชิ้นทดสอบแต่ละชิ้นให้ละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร และชั่งมวลชิ้นทดสอบแต่ละชิ้นให้ละเอียดถึง  

1 กรัม และค�ำนวณมวลต่อเมตรแต่ละชิ้นให้ละเอียดถึงทศนิยม 3 ต�ำแหน่ง บันทึกผล

	 2)	การทดสอบความโก่ง TIS.420 (1997)

		  น�ำชิ้นทดสอบวางบนพื้นราบอย่างอิสระ ความโก่งของชิ้นทดสอบวัดจากระยะที่มากท่ีสุดที่ตั้งฉากกับเส้นฐาน 

ซึ่งยาว 1 เมตร ตามภาพที่ 2 บันทึกผล

 

ภาพที่ 2  การวัดความโก่ง

	 3)	การทดสอบแรงดึงสูงสุด แรงดึงพิสูจน์ ความยืด TIS.420 (1997)

		  น�ำชิ้นทดสอบมาท�ำเครื่องหมายความยาวพิกัดตรงส่วนกลางชิ้นทดสอบให้มีความยาวพิกัด (G) ตามท่ีก�ำหนด

ส�ำหรับแต่ละการทดสอบ และมีระยะระหว่างหัวจับ (P) ห่างจากจุดพิกัดข้างละไม่น้อยกว่า 50 มิลลิเมตรตามภาพที่ 3

 

เสนผานศูนยกลางแกน 12.7 มิลลิเมตร 

ขดที่ 1 2.31, 2.07, 2.31, 2.31, 2.07  

ขดที่ 2 2.31, 2.31, 2.31, 2.31, 2.07 

ขดที่ 3 2.51, 2.31, 2.31, 2.31, 2.07 

ขดที่ 4 2.31, 2.07, 2.07, 2.07, 2.31 

ขดที่ 5 2.31, 2.31, 2.31, 2.31, 2.31 

ขดที่ 6 2.07, 2.31, 2.07, 2.31, 2.31 

เสนผานศูนยกลางแกน 15.2 มิลลิเมตร 

ขดที่ 1 2.51, 2.70, 2.51, 2.70, 2.51  

ขดที่ 2 2.70, 2.51, 2.51, 2.51, 2.70 

ขดที่ 3 2.51, 2.51, 2.51, 2.51, 2.70 

ขดที่ 4 2.70, 2.51, 2.70, 2.70, 2.51 

ขดที่ 5 2.70, 2.70, 2.70, 2.70, 2.70 

ขดที่ 6 2.70, 2.70, 2.70, 2.51, 2.70 
 

2.2.2 ข้ันตอนการทดสอบ 

1.) การทดสอบมวลตอเมตร TIS.420 (1997) 

 วัดความยาวช้ินทดสอบแตละช้ินใหละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร และช่ังมวลช้ินทดสอบแตละช้ินใหละเอียดถึง 1 กรัม และ

คํานวณมวลตอเมตรแตละช้ินใหละเอียดถึงทศนิยม 3 ตําแหนง บันทึกผล 

2.) การทดสอบความโกง TIS.420 (1997) 

 นําช้ินทดสอบวางบนพื้นราบอยางอิสระ ความโกงของช้ินทดสอบวัดจากระยะที่มากที่สุดที่ตั้งฉากกับเสนฐานซ่ึงยาว 1 

เมตร ตามภาพที่ 2 บันทึกผล 

 
ภาพท่ี 2 การวัดความโกง 

 

3.) การทดสอบแรงดึงสูงสุด แรงดึงพิสูจน ความยืด TIS.420 (1997) 

 นําช้ินทดสอบมาทําเครื่องหมายความยาวพิกัดตรงสวนกลางช้ินทดสอบใหมีความยาวพิกัด (G) ตามที่กําหนดสําหรับแต

ละการทดสอบ และมีระยะระหวางหัวจับ (P) หางจากจุดพิกัดขางละไมนอยกวา 50 มิลลิเมตรตามภาพที่ 3 

 
ภาพท่ี 3 ชิ้นทดสอบ 

 

จากน้ันควบคุมอุณหภูมิช้ินงานทดสอบใหเทากับอุณหภูมิหองทดสอบ จับช้ินทดสอบในลักษณะที่ทําใหช้ินทดสอบไดรับ

แรงดึงตามแนวแกนของช้ินทดสอบโดยตลอด ดึงโดยอัตราการใหแรงดึงต่ํากวาหรือเทากับ 30 เมกะพาสคัลตอวินาที หลังจากหา

แรงดึงพิสูจนแลว อัตราการใหแรงดึงอาจเพิ่มอีกได แตไมเกิน 100 เมกะพาสคัลตอวินาที การเพิ่มแรงดึงจะตองคงที่สมํ่าเสมอ  

ขั้นตอนการหาแรงดึงพิสูจนคือ จับมาตรวัดความยืดที่จุดพิกัด 2 จุด ที่ช้ินทดสอบ โดยใชความยาวพิกัด 100 มิลลิเมตร 

จากน้ันปรับเข็มบนหนาปดของมาตรวัดความยืดใหอานที่ศูนย แลวเพิ่มแรงดึงโดยสมํ่าเสมอ บันทึกคาแรงดึงบนเครื่องทดสอบทุกๆ 
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ภาพที่ 3  ชิ้นทดสอบ

		  จากนัน้ควบคมุอณุหภูมช้ิินงานทดสอบให้เท่ากบัอณุหภูมห้ิองทดสอบ จบัช้ินทดสอบในลักษณะทีท่�ำให้ช้ินทดสอบ

ได้รบัแรงดึงตามแนวแกนของชิน้ทดสอบโดยตลอด ดงึโดยอตัราการให้แรงดงึต�ำ่กว่าหรอืเท่ากบั 30 เมกะพาสคลัต่อวนิาที 

หลังจากหาแรงดึงพิสูจน์แล้ว อัตราการให้แรงดึงอาจเพิ่มอีกได้ แต่ไม่เกิน 100 เมกะพาสคัลต่อวินาที การเพิ่มแรงดึงจะ

ต้องคงที่สม�่ำเสมอ 

		  ขั้นตอนการหาแรงดึงพิสูจน์คือ จับมาตรวัดความยืดที่จุดพิกัด 2 จุด ที่ชิ้นทดสอบ โดยใช้ความยาวพิกัด 100 

มิลลิเมตร จากนั้นปรับเข็มบนหน้าปัดของมาตรวัดความยืดให้อ่านที่ศูนย์ แล้วเพิ่มแรงดึงโดยสม�่ำเสมอ บันทึกค่าแรงดึง

บนเครื่องทดสอบทุก ๆ  0.05 มิลลิเมตรของความยืดของชิ้นทดสอบ และเขียนกราฟความยืด-แรงดึง ดังแสดงในภาพที่ 4 

แล้วลากเส้นตรงจากจุดความยืดร้อยละ 0.1 บนแกนความยืดให้ขนานกับส่วนที่เป็นเส้นตรงของกราฟไปตัดกับกราฟ 

แรงดึงที่ตรงกับจุดตัดของเส้นทั้งสองคือ แรงดึงพิสูจน์ที่ความยืดร้อยละ 0.1

 

เสนผานศูนยกลางแกน 12.7 มิลลิเมตร 

ขดที่ 1 2.31, 2.07, 2.31, 2.31, 2.07  

ขดที่ 2 2.31, 2.31, 2.31, 2.31, 2.07 

ขดที่ 3 2.51, 2.31, 2.31, 2.31, 2.07 

ขดที่ 4 2.31, 2.07, 2.07, 2.07, 2.31 

ขดที่ 5 2.31, 2.31, 2.31, 2.31, 2.31 

ขดที่ 6 2.07, 2.31, 2.07, 2.31, 2.31 

เสนผานศูนยกลางแกน 15.2 มิลลิเมตร 

ขดที่ 1 2.51, 2.70, 2.51, 2.70, 2.51  

ขดที่ 2 2.70, 2.51, 2.51, 2.51, 2.70 

ขดที่ 3 2.51, 2.51, 2.51, 2.51, 2.70 

ขดที่ 4 2.70, 2.51, 2.70, 2.70, 2.51 

ขดที่ 5 2.70, 2.70, 2.70, 2.70, 2.70 

ขดที่ 6 2.70, 2.70, 2.70, 2.51, 2.70 
 

2.2.2 ข้ันตอนการทดสอบ 

1.) การทดสอบมวลตอเมตร TIS.420 (1997) 

 วัดความยาวช้ินทดสอบแตละช้ินใหละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร และช่ังมวลช้ินทดสอบแตละช้ินใหละเอียดถึง 1 กรัม และ

คํานวณมวลตอเมตรแตละช้ินใหละเอียดถึงทศนิยม 3 ตําแหนง บันทึกผล 

2.) การทดสอบความโกง TIS.420 (1997) 

 นําช้ินทดสอบวางบนพื้นราบอยางอิสระ ความโกงของช้ินทดสอบวัดจากระยะที่มากที่สุดที่ตั้งฉากกับเสนฐานซ่ึงยาว 1 

เมตร ตามภาพที่ 2 บันทึกผล 

 
ภาพท่ี 2 การวัดความโกง 

 

3.) การทดสอบแรงดึงสูงสุด แรงดึงพิสูจน ความยืด TIS.420 (1997) 

 นําช้ินทดสอบมาทําเครื่องหมายความยาวพิกัดตรงสวนกลางช้ินทดสอบใหมีความยาวพิกัด (G) ตามที่กําหนดสําหรับแต

ละการทดสอบ และมีระยะระหวางหัวจับ (P) หางจากจุดพิกัดขางละไมนอยกวา 50 มิลลิเมตรตามภาพที่ 3 

 
ภาพท่ี 3 ชิ้นทดสอบ 

 

จากน้ันควบคุมอุณหภูมิช้ินงานทดสอบใหเทากับอุณหภูมิหองทดสอบ จับช้ินทดสอบในลักษณะที่ทําใหช้ินทดสอบไดรับ

แรงดึงตามแนวแกนของช้ินทดสอบโดยตลอด ดึงโดยอัตราการใหแรงดึงต่ํากวาหรือเทากับ 30 เมกะพาสคัลตอวินาที หลังจากหา

แรงดึงพิสูจนแลว อัตราการใหแรงดึงอาจเพิ่มอีกได แตไมเกิน 100 เมกะพาสคัลตอวินาที การเพิ่มแรงดึงจะตองคงที่สมํ่าเสมอ  

ขั้นตอนการหาแรงดึงพิสูจนคือ จับมาตรวัดความยืดที่จุดพิกัด 2 จุด ที่ช้ินทดสอบ โดยใชความยาวพิกัด 100 มิลลิเมตร 

จากน้ันปรับเข็มบนหนาปดของมาตรวัดความยืดใหอานที่ศูนย แลวเพิ่มแรงดึงโดยสมํ่าเสมอ บันทึกคาแรงดึงบนเครื่องทดสอบทุกๆ 

0.05 มิลลิเมตรของความยืดของช้ินทดสอบ และเขียนกราฟความยืด-แรงดึง ดังแสดงในภาพที่ 4 แลวลากเสนตรงจากจุดความยืด

รอยละ 0.1 บนแกนความยืดใหขนานกับสวนที่เปนเสนตรงของกราฟไปตัดกับกราฟแรงดึงที่ตรงกับจุดตัดของเสนทั้งสองคือ แรงดึง

พิสูจนที่ความยืดรอยละ 0.1 

 
ภาพท่ี 4 การหาแรงดึงพิสูจน 

 

ขั้นตอนการหาคาความยืด เริ่มจากจับยึดช้ินทดสอบและเครื่องทดสอบ โดยติดตั้งเครื่องวัดการยืดกับช้ินทดสอบที่มีความ

ยาวพิกัด 600 มิลลิเมตร  คอยๆเพิ่มแรงดึงอยางสมํ่าเสมอ จนกระทั่งเครื่องวัดการยืดช้ีบอกคาความยืดรอยละ 1 ใหวัดระยะ

ระหวางหัวจับกับความยาวมูลฐาน (X1) ถอดเครื่องวัดการยืดออกจากช้ินทดสอบ แลวคอยๆเพิ่มแรงดึงใหแกช้ินทดสอบจนถึงจุด

ขาด หาคาความแตกตางระหวางระดับหัวจับตัวบน เม่ือช้ินทดสอบถูกดึงจนลวดเหล็กเสนใดเสนหน่ึงขาด (X2) กับระดับหัวจับตัว

บนเม่ือช้ินทดสอบถูกดึงยืดไดรอยละ 1 ตามภาพที่ 5 หาคาความยืดจากสมการที่ 1 

 

รอยละความยืดสูงสุด =               (X2 – X1) x 100     +  1                                                             (1) 

                                                     ความยาวมูลฐาน 

 

โดยความยาวมูลฐานคือ ความยาวเดิมของลวดเหล็กกลาตเีกลียวระหวางหัวจับ เม่ือเข็มบนหนาปดของเครื่องวัดการยืดช้ีตรงกับ

เลขศูนยเปนมิลลิเมตร 

 
ภาพท่ี 5 การหาความยืด 

 

4). การทดสอบความผอนคลาย TIS.420 (1997) 

ขึงช้ินงานทดสอบดวยแรงดึงทดสอบเทากับรอยละ 60, 70 และ 80 ของคาลักษณะเฉพาะแรงดึงสูงสุดตามที่กําหนดใน

ตารางที่ 2 ตามลําดับ เพิ่มแรงดึงอยางสมํ่าเสมอจนถึงคาแรงดึงทดสอบ ภายในระยะเวลา 5 นาที แลวคงตําแหนงหัวจับไว ณ ที่น้ัน 

หลังจากที่ไดแรงดึงทดสอบแลว 1 นาที อานคาแรงดึงเริ่มแรกและเม่ือครบ 1,000 ช่ัวโมง อานคาแรงดึงอีกครั้งหน่ึง ทําการทดสอบ

คาละ 10 ซํ้า โดยการทดสอบน้ีตองทําในหองทดสอบที่มีอุณหภูมิ 20 ± 2◦C มีdata logger สําหรับบันทึกคาแรงดึงและเวลา 

ตลอดระยะเวลาการทดสอบ และระยะระหวางปลายหัวจับลวดทดสอบจะตองมากกวา 60 เทา ของเสนผาศูนยกลางของลวดตี

เกลียว ดังแสดงในภาพที่ 6 หาคาความผอนคลายจากสมการที่ 1 และทวนสอบกับคามาตรฐานในตารางที่ 4 

 

0.05 มิลลิเมตรของความยืดของช้ินทดสอบ และเขียนกราฟความยืด-แรงดึง ดังแสดงในภาพที่ 4 แลวลากเสนตรงจากจุดความยืด

รอยละ 0.1 บนแกนความยืดใหขนานกับสวนที่เปนเสนตรงของกราฟไปตัดกับกราฟแรงดึงที่ตรงกับจุดตัดของเสนทั้งสองคือ แรงดึง

พิสูจนที่ความยืดรอยละ 0.1 

 
ภาพท่ี 4 การหาแรงดึงพิสูจน 

 

ขั้นตอนการหาคาความยืด เริ่มจากจับยึดช้ินทดสอบและเครื่องทดสอบ โดยติดตั้งเครื่องวัดการยืดกับช้ินทดสอบที่มีความ

ยาวพิกัด 600 มิลลิเมตร  คอยๆเพิ่มแรงดึงอยางสมํ่าเสมอ จนกระทั่งเครื่องวัดการยืดช้ีบอกคาความยืดรอยละ 1 ใหวัดระยะ

ระหวางหัวจับกับความยาวมูลฐาน (X1) ถอดเครื่องวัดการยืดออกจากช้ินทดสอบ แลวคอยๆเพิ่มแรงดึงใหแกช้ินทดสอบจนถึงจุด

ขาด หาคาความแตกตางระหวางระดับหัวจับตัวบน เม่ือช้ินทดสอบถูกดึงจนลวดเหล็กเสนใดเสนหน่ึงขาด (X2) กับระดับหัวจับตัว

บนเม่ือช้ินทดสอบถูกดึงยืดไดรอยละ 1 ตามภาพที่ 5 หาคาความยืดจากสมการที่ 1 

 

รอยละความยืดสูงสุด =               (X2 – X1) x 100     +  1                                                             (1) 

                                                     ความยาวมูลฐาน 

 

โดยความยาวมูลฐานคือ ความยาวเดิมของลวดเหล็กกลาตเีกลียวระหวางหัวจับ เม่ือเข็มบนหนาปดของเครื่องวัดการยืดช้ีตรงกับ

เลขศูนยเปนมิลลิเมตร 

 
ภาพท่ี 5 การหาความยืด 

 

4). การทดสอบความผอนคลาย TIS.420 (1997) 

ขึงช้ินงานทดสอบดวยแรงดึงทดสอบเทากับรอยละ 60, 70 และ 80 ของคาลักษณะเฉพาะแรงดึงสูงสุดตามที่กําหนดใน

ตารางที่ 2 ตามลําดับ เพิ่มแรงดึงอยางสมํ่าเสมอจนถึงคาแรงดึงทดสอบ ภายในระยะเวลา 5 นาที แลวคงตําแหนงหัวจับไว ณ ที่น้ัน 

หลังจากที่ไดแรงดึงทดสอบแลว 1 นาที อานคาแรงดึงเริ่มแรกและเม่ือครบ 1,000 ช่ัวโมง อานคาแรงดึงอีกครั้งหน่ึง ทําการทดสอบ

คาละ 10 ซํ้า โดยการทดสอบน้ีตองทําในหองทดสอบที่มีอุณหภูมิ 20 ± 2◦C มีdata logger สําหรับบันทึกคาแรงดึงและเวลา 

ตลอดระยะเวลาการทดสอบ และระยะระหวางปลายหัวจับลวดทดสอบจะตองมากกวา 60 เทา ของเสนผาศูนยกลางของลวดตี

เกลียว ดังแสดงในภาพที่ 6 หาคาความผอนคลายจากสมการที่ 1 และทวนสอบกับคามาตรฐานในตารางที่ 4 

 

ภาพที่ 4  การหาแรงดึงพิสูจน์

		  ขัน้ตอนการหาค่าความยดื เริม่จากจบัยดึชิน้ทดสอบและเครือ่งทดสอบ โดยตดิตัง้เครือ่งวดัการยดืกับชิน้ทดสอบ

ที่มีความยาวพิกัด 600 มิลลิเมตร ค่อย ๆ เพิ่มแรงดึงอย่างสม�่ำเสมอ จนกระทั่งเครื่องวัดการยืดชี้บอกค่าความยืด 

ร้อยละ 1 ให้วัดระยะระหว่างหัวจับกับความยาวมูลฐาน (X
1
) ถอดเครื่องวัดการยืดออกจากชิ้นทดสอบ แล้วค่อย ๆ เพิ่ม

แรงดึงให้แก่ชิ้นทดสอบจนถึงจุดขาด หาค่าความแตกต่างระหว่างระดับหัวจับตัวบน เมื่อชิ้นทดสอบถูกดึงจนลวดเหล็ก

เส้นใดเส้นหนึง่ขาด (X
2
) กบัระดบัหวัจบัตวับนเมือ่ชิน้ทดสอบถกูดึงยดืได้ร้อยละ 1 ตามภาพที ่5 หาค่าความยดืจากสมการ

ที่ 1

			   ร้อยละความยืดสูงสุด  =    	
(X

2
 – X

1
) x 100

     +  1                          	 (1)

                                                     	
ความยาวมูลฐาน

โดยความยาวมูลฐานคือ ความยาวเดิมของลวดเหล็กกล้าตีเกลียวระหว่างหัวจับ เมื่อเข็มบนหน้าปัดของเครื่องวัดการยืด

ชี้ตรงกับเลขศูนย์เป็นมิลลิเมตร

 

ภาพที่ 5  การหาความยืด
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	 4)	การทดสอบความผ่อนคลาย TIS.420 (1997)

		  ขึงชิ้นงานทดสอบด้วยแรงดึงทดสอบเท่ากับร้อยละ 60, 70 และ 80 ของค่าลักษณะเฉพาะแรงดึงสูงสุดตามที่

ก�ำหนดในตารางที่ 2 ตามล�ำดับ เพิ่มแรงดึงอย่างสม�่ำเสมอจนถึงค่าแรงดึงทดสอบ ภายในระยะเวลา 5 นาที แล้วคง

ต�ำแหน่งหัวจับไว้ ณ ที่นั้น หลังจากที่ได้แรงดึงทดสอบแล้ว 1 นาที อ่านค่าแรงดึงเร่ิมแรกและเม่ือครบ 1,000 ช่ัวโมง  

อ่านค่าแรงดึงอีกครั้งหนึ่ง ท�ำการทดสอบค่าละ 10 ซ�้ำ โดยการทดสอบนี้ต้องท�ำในห้องทดสอบที่มีอุณหภูมิ 20 ± 2◦C มี 

data logger ส�ำหรับบันทึกค่าแรงดึงและเวลา ตลอดระยะเวลาการทดสอบ และระยะระหว่างปลายหัวจับลวดทดสอบ

จะต้องมากกว่า 60 เท่า ของเส้นผ่าศูนย์กลางของลวดตีเกลียว ดังแสดงในภาพที่ 6 หาค่าความผ่อนคลายจากสมการ 

ที่ 1 และทวนสอบกับค่ามาตรฐานในตารางที่ 4

 
ภาพท่ี 6 ลักษณะการจับยึดชิ้นงานทดสอบ 

หาคาความผอนคลายจากสมการที่ 1 

รอยละความผอนคลาย = (แรงดึงเริ่มแรก – แรงดึงที่อานไดเม่ือครบ 1,000 ช่ัวโมง) * 100                                                          (1) 

                                                        แรงดึงเริ่มแรก 
 

ตารางท่ี 4 คามาตรฐานความผอนคลาย (มอก.420-2540) 
Initial Force   

(% of Maximum Force) 

Types 

Maximum Value of Normal 

Relaxation (%) 

Maximum Value of Low Relaxation 

(%) 

60 4.5 1.0 

70 8.0 2.5 

80 12.0 4.5 
 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณผล  
ผลการทดสอบมวลตอเมตรคาความโกงระยะชวงเกลียวของลวดเหล็กกลาตีเกลียว และรอยละความผอนคลาย แสดงใน

ตารางที่ 5 และผลการทดสอบแรงดึง แรงดึงพิสูจน ความยืดหยุนของลวดเหล็กกลาตีเกลียว และความผอนคลาย แสดงในตารางที่ 

6 
 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบมวลตอเมตรคาความโกงระยะชวงเกลียวของลวดเหล็กกลาตีเกลียว และรอยละ

ความผอนคลาย 

ชนิด 

เสนผาน

ศูนยกลาง

แกน 

มวลตอเมตร 5 คา 
ความโกงตอเมตร 5 

คา 
ระยะชวงเกลียว 5 คา 

รอยละความผอน

คลาย 5 คา 

7 เสน ธรรมดา ความ

ผอนคลายต่ํา 
9.3 mm 

412.89, 413.55, 412.68, 

413.44, 412.96 

2.86, 6.54, 4.82, 

12.56, 6.44 

15.02, 15.11, 14.69, 

15.88, 14.93 

0.59, 0.59, 0.61, 

0.61, 0.62 

7 เสน ธรรมดา ความ

ผอนคลายต่ํา 
12.7 mm 

780.50, 783.90, 779.50, 

782.40, 781.70 

5.62, 4.86, 9.86, 

4.32, 2.97 

14.59, 14.83, 15.10, 

14.96, 14.72 

1.83, 1.84, 1.84, 

1.83, 1.85 

7 เสน ธรรมดา ความ

ผอนคลายต่ํา 
15.2 mm 

1112.50, 1113.30, 1112.80, 

1113.90, 1113.60 

2.86, 6.54, 4.82, 

12.56,6.44 

14.59, 14.83, 

15.10,14.96, 14.72 

2.14, 2.15, 2.14, 

2.16, 2.18 

 

 

 

Steel Wire Strand 

Data Logger 

Load Cell 

Frame Support 

ภาพที่ 6  ลักษณะการจับยึดชิ้นงานทดสอบ

หาค่าความผ่อนคลายจากสมการที่ 2

		  ร้อยละความผ่อนคลาย =  (แรงดึงเริ่มแรก – แรงดึงที่อ่านได้เมื่อครบ 1,000 ชั่วโมง) * 100       	 (2)
                                                        แรงดึงเริ่มแรก

ตารางที่ 4  ค่ามาตรฐานความผ่อนคลาย (มอก.420-2540)

Initial Force  

(% of Maximum Force)

Types

Maximum Value of Normal 

Relaxation (%)

Maximum Value of Low Relaxation 

(%)

60 4.5 1.0

70 8.0 2.5

80 12.0 4.5

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

		  ผลการทดสอบมวลต่อเมตรค่าความโก่งระยะช่วงเกลยีวของลวดเหลก็กล้าตเีกลยีว และร้อยละความผ่อนคลาย 

แสดงในตารางที ่5 และผลการทดสอบแรงดงึ แรงดงึพสิจูน์ ความยดืหยุน่ของลวดเหลก็กล้าตเีกลยีว และความผ่อนคลาย 

แสดงในตารางที่ 6
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ตารางที่ 5	 ผลการทดสอบมวลต่อเมตรค่าความโก่งระยะช่วงเกลียวของลวดเหล็กกล้าตีเกลียว และ 

			   ร้อยละความผ่อนคลาย
ชนิด เส้นผ่าน

ศูนย์กลางแกน

มวลต่อเมตร 5 ค่า ความโก่งต่อเมตร 

5 ค่า

ระยะช่วงเกลียว 5 ค่า ร้อยละความ

ผ่อนคลาย 5 ค่า

7 เส้น ธรรมดา 

ความผ่อนคลายต�่ำ
9.3 mm

412.89, 413.55, 412.68, 

413.44, 412.96

2.86, 6.54, 4.82, 

12.56, 6.44

15.02, 15.11, 14.69, 

15.88, 14.93

0.59, 0.59, 0.61, 

0.61, 0.62

7 เส้น ธรรมดา 

ความผ่อนคลายต�่ำ
12.7 mm

780.50, 783.90, 779.50, 

782.40, 781.70

5.62, 4.86, 9.86, 

4.32, 2.97

14.59, 14.83, 15.10, 

14.96, 14.72

1.83, 1.84, 1.84, 

1.83, 1.85

7 เส้น ธรรมดา 

ความผ่อนคลายต�่ำ
15.2 mm

1112.50, 1113.30, 1112.80, 

1113.90, 1113.60

2.86, 6.54, 4.82, 

12.56,6.44

14.59, 14.83, 15.10, 

14.96, 14.72

2.14, 2.15, 2.14, 

2.16, 2.18

ตารางที่ 6	 ผลการทดสอบแรงดึง แรงดึงพิสูจน์ ความยืดหยุ่นของลวดเหล็กกล้าตีเกลียว และความ 

			   ผ่อนคลาย
ชนิด เส้นผ่าน

ศูนย์กลางแกน

แรงดึงพิสูจน์ร้อยละ 0.1 

5 ครั้ง

ความต้านแรงดึงสูงสุด 

5 ครั้ง

ร้อยละความยืด 5 ครั้ง ร้อยละความ

ผ่อนคลาย 5 ค่า

7 เส้น ธรรมดา 

ความผ่อนคลายต�่ำ
9.3 mm

91.37, 90.42, 91.35, 

90.57, 91.12

101.28, 99.99, 101.67, 

103.54,100.02

12.53, 11.12, 11.70, 

11.66, 11.53

0.59, 0.59, 0.61, 

0.61, 0.62

7 เส้น ธรรมดา 

ความผ่อนคลายต�่ำ
12.7 mm

170.07, 170.30, 170.09, 

170.21, 170.29

192.80, 192.92, 192.36, 

194.23,191.19

12.82, 11.10, 12.92, 

12.73, 11.87

1.83, 1.84, 1.84, 

1.83, 1.85

7 เส้น ธรรมดา 

ความผ่อนคลายต�่ำ
15.2 mm

235.44, 235.41, 234.40, 

235.39, 234.87

266.20, 270.63, 265.51, 

269.68,273.13

8.85, 13.07, 11.88, 

12.56, 10.43

2.14, 2.15, 2.14, 

2.16, 2.18

อภิปรายผลการทดสอบตามการออกแบบการทดลอง
		  งานวิจัยนี้ใช้การออกแบบการทดลอง one-way ANOVA ซึ่งเป็นการออกแบบของปัจจัยเพียงปัจจัยเดียว คือ 

ค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง โดยสิ่งท่ีผู้วิจัยสนใจ คือ ร้อยละความผ่อนคลาย ความต้านทานแรงดึงสูงสุด ร้อยละความยืด  

มวลต่อเมตร ความโก่งต่อเมตร และระยะช่วงเกลียว โดยท�ำการออกแบบการทดลองแบบ one-way ANOVA มีการเก็บ

ข้อมูลมาทั้งหมด 5 ซ�้ำ หลังจากนั้นน�ำมาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมสถิติหาความสัมพันธ์ต่าง ๆ โดยข้อมูลที่เก็บมาได้ 

ตามตารางที่ 5, 6  

		  น�ำผลการทดลองไปตรวจสอบว่าข้อมูลที่เก็บมานั้นเป็นข้อมูลที่มีคุณภาพหรือไม่ โดยมีความจ�ำเป็นต้องพิสูจน์

คุณสมบัติของข้อมูล 3 ประการด้วยกัน คือ การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (independent test), การทดสอบ

ความเป็นปกติของข้อมูล (normality test) และ การทดสอบความมีเสถียรภาพของข้อมูล (variance stability test) 

จากการวิเคราะห์ข้อมูล พบว่า ค่าเศษเหลือที่น�ำมาวิเคราะห์ความเป็นอิสระของข้อมูลมีการกระจัดกระจายไร้รูปแบบ 

ไม่มีแนวโน้ม เมื่อวิเคราะห์ถึงความเป็นปกติของข้อมูล พบว่า มีแนวโน้มเข้าหาค่าคงที่ค่าหนึ่งซึ่งเป็นค่าที่ควรจะเป็น และ

ไม่มีหลักฐานใดมาสนับสนุนว่าข้อมูลไม่มีเสถียรภาพ สรุปได้ว่า ข้อมูลมีคุณสมบัติทั้ง 3 ประการ คือ มีความเป็นอิสระของ

ข้อมูล มีความเป็นปกติของข้อมูล และมีความเสถียรภาพของข้อมูลดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7  การตรวจสอบความถูกต้องตามสมมติฐาน

		  เมื่อทดสอบคุณสมบัติของข้อมูลทั้งหมดแล้วนั้น จึงน�ำข้อมูล เช่น ร้อยละความผ่อนคลาย ความต้านทานแรงดึง

สูงสุด ร้อยละความยืด มวลต่อเมตร ความโก่งต่อเมตร และระยะช่วงเกลียว มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 

Variance : ANOVA) ต่อไป สามารถแสดงผลตามตารางที่ 7-12

ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าร้อยละความผ่อนคลาย
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Diameter 2 6.70852 3.35426 18986.38 0.000

Error 12 0.00212 0.00018

Total 14 6.71014
			 

		  จากตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อวิเคราะห์ปัจจัยที่มีอิทธิพลหรือส่งผลต่อค่าร้อยละความ

ผ่อนคลายที่ระดับความเช่ือม่ันท่ี 95% พบว่า ปัจจัยของค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง มีอิทธิพลต่อค่าร้อยละความผ่อนคลาย

อย่างมีนัยส�ำคัญ เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 

ตารางที่ 8  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Diameter 2 70599.5 35299.7 4422.78 0.000

Error 12 95.8 8.0

Total 14 70695.3
			 

		  จากตารางที่ 8 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อวิเคราะห์ปัจจัยที่มีอิทธิพลหรือส่งผลต่อค่าความต้านทาน

แรงดงึสงูสดุทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ที ่95% พบว่า ปัจจยัของค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง มอิีทธพิลต่อค่าความต้านทานแรงดงึสงูสดุ

อย่างมีนัยส�ำคัญ เนื่องจากมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05

ตารางที่ 9  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าร้อยละการยืด
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Diameter 2 2.206 1.103 0.86 0.446

Error 12 15.319 1.277

Total 14 17.525
			 

 

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบแรงดึง แรงดึงพิสูจน ความยืดหยุนของลวดเหล็กกลาตีเกลียว และความผอนคลาย 

ชนิด 

เสนผาน

ศูนยกลาง

แกน 

แรงดึงพิสูจนรอยละ 0.1 5 

คร้ัง 

ความตานแรงดงึสูงสุด 5 

คร้ัง 
รอยละความยืด 5 คร้ัง 

รอยละความผอน

คลาย 5 คา 

7 เสน ธรรมดา 

ความผอนคลายต่ํา 
9.3 mm 

91.37, 90.42, 91.35, 

90.57, 91.12 

101.28, 99.99, 101.67, 

103.54,100.02 

12.53, 11.12, 11.70, 

11.66, 11.53 

0.59, 0.59, 0.61, 

0.61, 0.62 

7 เสน ธรรมดา 

ความผอนคลายต่ํา 
12.7 mm 

170.07, 170.30, 170.09, 

170.21, 170.29 

192.80, 192.92, 192.36, 

194.23,191.19 

12.82, 11.10, 12.92, 

12.73, 11.87 

1.83, 1.84, 1.84, 

1.83, 1.85 

7 เสน ธรรมดา 

ความผอนคลายต่ํา 
15.2 mm 

235.44, 235.41, 234.40, 

235.39, 234.87 

266.20, 270.63, 265.51, 

269.68,273.13 

8.85, 13.07, 11.88, 

12.56, 10.43 

2.14, 2.15, 2.14, 

2.16, 2.18 

 

อภิปรายผลการทดสอบตามการออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยน้ีใชการออกแบบการทดลอง one-way ANOVA ซ่ึงเปนการออกแบบของปจจัยเพียงปจจัยเดียว คือ คาเสนผาน

ศูนยกลาง โดยส่ิงที่ผูวิจัยสนใจ คือ รอยละความผอนคลาย ความตานทานแรงดึงสูงสุด รอยละความยืด มวลตอเมตร ความโกงตอ

เมตร และระยะชวงเกลียว โดยทําการออกแบบการทดลองแบบ one-way ANOVA มีการเก็บขอมูลมาทั้งหมด 5 ซํ้า หลังจากน้ัน

นํามาวิเคราะหโดยใชโปรแกรมสถิติหาความสัมพันธตางๆ โดยขอมูลที่เก็บมาไดตามตารางที่ 5,6   

นําผลการทดลองไปตรวจสอบวาขอมูลที่เก็บมาน้ันเปนขอมูลที่มีคุณภาพหรือไม โดยมีความจําเปนตองพิสูจนคุณสมบัติ

ของขอมูล 3 ประการดวยกัน คือ การทดสอบความเปนอิสระของขอมูล (independent test), การทดสอบความเปนปกติของ

ขอมูล (normality test) และ การทดสอบความมีเสถียรภาพของขอมูล (variance stability test) จากการวิเคราะหขอมูล พบวา 

คาเศษเหลือที่นํามาวิเคราะหความเปนอิสระของขอมูลมีการกระจัดกระจายไรรูปแบบไมมีแนวโนม เม่ือวิเคราะหถึงความเปนปกติ

ของขอมูล พบวา มีแนวโนมเขาหาคาคงที่คาหน่ึงซ่ึงเปนคาที่ควรจะเปน และไมมีหลักฐานใดมาสนับสนุนวาขอมูลไมมีเสถียรภาพ 

สรุปไดวา ขอมูลมีคุณสมบัติทั้ง 3 ประการ คือ มีความเปนอิสระของขอมูล มีความเปนปกติของขอมูล และมีความเสถียรภาพของ

ขอมูลดังภาพที่ 7  
 

   

ภาพท่ี 7 การตรวจสอบความถูกตองตามสมมติฐาน 
 

เม่ือทดสอบคุณสมบัติของขอมูลทั้งหมดแลวน้ัน  จึงนําขอมูล เชน รอยละความผอนคลาย ความตานทานแรงดึงสูงสุด 

รอยละความยืด มวลตอเมตร ความโกงตอเมตร และระยะชวงเกลียว มาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance : 

ANOVA) ตอไป สามารถแสดงผลตามตารางที่ 7-12 



78

วารสารวิจัย ปีที่ 13 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2563 ISSN 1906-1889

		  จากตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อวิเคราะห์ปัจจัยที่มีอิทธิพลหรือส่งผลต่อค่าร้อยละการยืด

ที่ระดับความเชื่อมั่นท่ี 95% พบว่า ปัจจัยของค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง ไม่มีอิทธิพลต่อค่าร้อยละการยืดอย่างมีนัยส�ำคัญ 

เนื่องจากมีค่า P-value มากกว่า 0.05

ตารางที่ 10  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่ามวลต่อเมตร
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Diameter 2 1220138 610069 103703.12 0.000

Error 12 71 6

Total 14 1220209
			 

		  จากตารางที่ 10 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อวิเคราะห์ปัจจัยที่มีอิทธิพลหรือส่งผลต่อค่ามวลต่อเมตร

ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ที ่95% พบว่า ปัจจยัของค่าเส้นผ่านศนูย์กลาง มอีทิธพิลต่อค่ามวลต่อเมตรอย่างมนียัส�ำคญั เนือ่งจาก

มีค่า P-value น้อยกว่า 0.05

ตารางที่ 11  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าความโก่งต่อเมตร
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Diameter 2 4.166 2.083 0.19 0.831

Error 12 132.618 11.051

Total 14 136.784
			 

		  จากตารางที่ 11 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อวิเคราะห์ปัจจัยที่มีอิทธิพลหรือส่งผลต่อค่าความโก่ง 

ต่อเมตรที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% พบว่า ปัจจัยของค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง ไม่มีอิทธิพลต่อค่าความโก่งต่อเมตรอย่างมี

นัยส�ำคัญ เนื่องจากมีค่า P-value มากกว่า 0.05

ตารางที่ 12  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าระยะช่วงเกลียว
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Diameter 2 0.02465 0.01233 0.07 0.937

Error 12 2.24652 0.18721

Total 14 2.27117
			 

		  จากตารางที ่12 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน เพือ่วเิคราะห์ปัจจัยทีม่อีทิธพิลหรอืส่งผลต่อค่าระยะช่วงเกลียว

ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% พบว่า ปัจจัยของค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง ไม่มีอิทธิพลต่อค่าระยะช่วงเกลียวอย่างมีนัยส�ำคัญ 

เนื่องจากมีค่า P-value มากกว่า 0.05

		  จากตารางที่ 7-12 พบว่า เมื่อน�ำค่าเส้นผ่านศูนย์กลางมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์กับร้อยละความผ่อนคลาย  

ความต้านทานแรงดึงสูงสุด ร้อยละความยืด มวลต่อเมตร ความโก่งต่อเมตร และระยะช่วงเกลียว ท�ำให้ทราบว่า  

เส้นผ่านศูนย์กลางของลวดเหล็กกล้ามีผลต่อค่าร้อยละความผ่อนคลาย ความต้านทานแรงดึงสูงสุด และมวลต่อเมตร แต่

ไม่มีผลต่อ มวลต่อเมตร ความโก่งต่อเมตร และระยะช่วงเกลียว เพื่อเป็นการยืนยันข้อมูลให้น่าเชื่อถือยิ่งขึ้นทางผู้วิจัยจึง

น�ำปัจจยัหลกั คือ เส้นผ่านศนูย์กลางไปวเิคราะห์เพือ่ทีจ่ะจ�ำแนกได้ว่าเส้นผ่านศนูย์กลางขนาดใดทีส่่งผลต่อค่าสมบตัขิอง

ลวดเหล็กกล้าที่น�ำมาทดลอง แสดงดังภาพที่ 8-13 
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ภาพท่ี 9 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 
 

จากภาพที่ 9 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึงสูงสุด โดยคาความตานทานแรงดึงสูงสุด

ในการศึกษามีแนวโนมเพิ่มขึ้น เม่ือคาเสนผานศูนยกลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 15.2 มิลลิเมตร ทําใหยืนยันไดวาเสนผาน

ศูนยกลางมีอิทธิพลโดยตรงกับคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 
 

                

ภาพที่ 10 ผลกระทบของปจจัยหลักตอคารอยละการยืด     ภาพที่ 11 ผลกระทบของปจจัยหลักตอคามวลตอเมตร 
 

จากภาพที่ 10 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคารอยละการยืด โดยคารอยละการยืดในการศึกษามีแนวโนม

เพิ่มขึ้น เม่ือคาเสนผานศูนยกลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 12.7 มิลลิเมตร แตเม่ือเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางใหมีคามากกวา 

12.7 มิลลิเมตร จะทําใหรอยละการยืดลดลง และจากภาพที่ 11 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคามวลตอ

เมตร โดยคามวลตอเมตรในการศึกษามีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อคาเสนผานศูนยกลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 

15.2 มิลลิเมตร ทําใหยืนยันไดวาเสนผานศูนยกลางมีอิทธิพลโดยตรงกับคามวลตอเมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 12 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอคาความโกงตอเมตร 

ภาพที่ 8  แสดงผลกระทบของปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่าร้อยละความผ่อนคลาย

		  จากภาพที่ 8 แสดงผลกระทบของปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่าร้อยละความผ่อนคลาย โดยค่าร้อยละ 

ความผ่อนคลายในการศึกษามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 15.2 มิลลิเมตร 

ท�ำให้ยืนยันได้ว่าเส้นผ่านศูนย์กลางมีอิทธิพลโดยตรงกับค่าร้อยละความผ่อนคลาย 

ตารางท่ี 11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความโกงตอเมตร 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Diameter 2 4.166 2.083 0.19 0.831 

Error 12 132.618 11.051   

Total 14 136.784    
 

จากตารางที่ 11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลหรือสงผลตอคาความโกงตอเมตรที่

ระดับความเช่ือม่ันที่ 95% พบวา ปจจัยของคาเสนผานศูนยกลาง ไมมีอิทธิพลตอคาความโกงตอเมตรอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากมี

คา P-value มากกวา 0.05 
 

ตารางท่ี 12 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาระยะชวงเกลียว 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Diameter 2 0.02465 0.01233 0.07 0.937 

Error 12 2.24652 0.18721   

Total 14 2.27117    

 

จากตารางที่ 12 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลหรือสงผลตอคาระยะชวงเกลียวที่ระดับ

ความเช่ือม่ันที่ 95% พบวา ปจจัยของคาเสนผานศูนยกลาง ไมมีอิทธิพลตอคาระยะชวงเกลียวอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากมีคา P-

value มากกวา 0.05 

 จากตารางที่ 7-12 พบวา เม่ือนําคาเสนผานศูนยกลางมาวิเคราะหความสัมพันธกับรอยละความผอนคลาย ความ

ตานทานแรงดึงสูงสุด รอยละความยืด มวลตอเมตร ความโกงตอเมตร และระยะชวงเกลียว ทําใหทราบวา เสนผานศูนยกลางของ

ลวดเหล็กกลามีผลตอคารอยละความผอนคลาย ความตานทานแรงดึงสูงสุด และมวลตอเมตร แตไมมีผลตอ มวลตอเมตร ความโกง

ตอเมตร และระยะชวงเกลียว เพื่อเปนการยืนยันขอมูลใหนาเช่ือถือยิ่งขึ้นทางผูวิจัยจึงนําปจจัยหลัก คือ เสนผานศูนยกลางไป

วิเคราะหเพื่อที่จะจําแนกไดวาเสนผานศูนยกลางขนาดใดที่สงผลตอคาสมบัติของลวดเหล็กกลาที่นํามาทดลอง แสดงดังภาพที่ 8-13  
 

   

ภาพท่ี 8 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอคารอยละความผอนคลาย 
 

จากภาพที่ 8 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคารอยละความผอนคลาย โดยคารอยละความผอนคลายใน

การศึกษามีแนวโนมเพิ่มขึ้น เม่ือคาเสนผานศูนยกลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 15.2 มิลลิเมตร ทําใหยืนยันไดวาเสนผาน

ศูนยกลางมีอิทธิพลโดยตรงกับคารอยละความผอนคลาย  
 

   

ภาพท่ี 9 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 
 

จากภาพที่ 9 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึงสูงสุด โดยคาความตานทานแรงดึงสูงสุด

ในการศึกษามีแนวโนมเพิ่มขึ้น เม่ือคาเสนผานศูนยกลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 15.2 มิลลิเมตร ทําใหยืนยันไดวาเสนผาน

ศูนยกลางมีอิทธิพลโดยตรงกับคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 
 

                

ภาพที่ 10 ผลกระทบของปจจัยหลักตอคารอยละการยืด     ภาพที่ 11 ผลกระทบของปจจัยหลักตอคามวลตอเมตร 
 

จากภาพที่ 10 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคารอยละการยืด โดยคารอยละการยืดในการศึกษามีแนวโนม

เพิ่มขึ้น เม่ือคาเสนผานศูนยกลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 12.7 มิลลิเมตร แตเม่ือเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางใหมีคามากกวา 

12.7 มิลลิเมตร จะทําใหรอยละการยืดลดลง และจากภาพที่ 11 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคามวลตอ

เมตร โดยคามวลตอเมตรในการศึกษามีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อคาเสนผานศูนยกลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 

15.2 มิลลิเมตร ทําใหยืนยันไดวาเสนผานศูนยกลางมีอิทธิพลโดยตรงกับคามวลตอเมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 12 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอคาความโกงตอเมตร 

ภาพที่ 9  แสดงผลกระทบของปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด

		  จากภาพที ่9 แสดงผลกระทบของปัจจยัหลกัทีมี่อทิธพิลต่อค่าความต้านทานแรงดงึสงูสดุ โดยค่าความต้านทาน

แรงดึงสูงสุดในการศึกษามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 15.2 มิลลิเมตร ท�ำให้

ยืนยันได้ว่าเส้นผ่านศูนย์กลางมีอิทธิพลโดยตรงกับค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด

	 ภาพที่ 10  ผลกระทบของปัจจัยหลัก	 ภาพที่ 11  ผลกระทบของปัจจัยหลัก

	 ต่อค่าร้อยละการยืด	 ต่อค่ามวลต่อเมตร

		  จากภาพที ่10 แสดงผลกระทบของปัจจยัหลักทีม่อีทิธพิลต่อค่าร้อยละการยดื โดยค่าร้อยละการยดืในการศึกษา

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เม่ือค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 12.7 มิลลิเมตร แต่เมื่อเพิ่มขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลางให้มีค่ามากกว่า 12.7 มิลลิเมตร จะท�ำให้ร้อยละการยืดลดลง และจากภาพที่ 11 แสดงผลกระทบของ

ปัจจยัหลกัทีม่อีทิธิพลต่อค่ามวลต่อเมตร โดยค่ามวลต่อเมตรในการศกึษามแีนวโน้มเพิม่ขึน้ เมือ่ค่าเส้นผ่านศนูย์กลางเพิม่

จาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 15.2 มิลลิเมตร ท�ำให้ยืนยันได้ว่าเส้นผ่านศูนย์กลางมีอิทธิพลโดยตรงกับค่ามวลต่อเมตร
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ภาพที่ 12  แสดงผลกระทบของปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่าความโก่งต่อเมตร

		  จากภาพที่ 12 แสดงผลกระทบของปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่าความโก่งต่อเมตร โดยค่าความโก่งต่อเมตร 

ในการศึกษามีแนวโน้มลดลง เมื่อค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 12.7 มิลลิเมตร แต่เมื่อเพิ่มขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางให้มีค่ามากกว่า 12.7 มิลลิเมตร จะท�ำให้ค่าความโก่งต่อเมตรเพิ่มขึ้น

   

ภาพท่ี 9 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 
 

จากภาพที่ 9 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึงสูงสุด โดยคาความตานทานแรงดึงสูงสุด

ในการศึกษามีแนวโนมเพิ่มขึ้น เม่ือคาเสนผานศูนยกลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 15.2 มิลลิเมตร ทําใหยืนยันไดวาเสนผาน

ศูนยกลางมีอิทธิพลโดยตรงกับคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 
 

                

ภาพที่ 10 ผลกระทบของปจจัยหลักตอคารอยละการยืด     ภาพที่ 11 ผลกระทบของปจจัยหลักตอคามวลตอเมตร 
 

จากภาพที่ 10 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคารอยละการยืด โดยคารอยละการยืดในการศึกษามีแนวโนม

เพิ่มขึ้น เม่ือคาเสนผานศูนยกลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 12.7 มิลลิเมตร แตเม่ือเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางใหมีคามากกวา 

12.7 มิลลิเมตร จะทําใหรอยละการยืดลดลง และจากภาพที่ 11 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคามวลตอ

เมตร โดยคามวลตอเมตรในการศึกษามีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อคาเสนผานศูนยกลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 

15.2 มิลลิเมตร ทําใหยืนยันไดวาเสนผานศูนยกลางมีอิทธิพลโดยตรงกับคามวลตอเมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 12 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอคาความโกงตอเมตร 

ภาพที่ 13  แสดงผลกระทบของปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่าระยะช่วงเกลียว

		  จากภาพท่ี 13 แสดงผลกระทบของปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่าระยะช่วงเกลียว โดยค่าระยะช่วงเกลียว 

ในการศึกษามีแนวโน้มลดลง เมื่อค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 12.7 มิลลิเมตร แต่เมื่อเพิ่มขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางให้มีค่ามากกว่า 12.7 มิลลิเมตร ค่าระยะช่วงเกลียวจะมีค่าคงที่  

4. สรุปผล
		  เมื่อน�ำค่าเส้นผ่านศูนย์กลางมาวิเคราะห์โดยแยกเป็น 9.3, 12.7 และ 15.2 มิลลิเมตร พบว่า คุณสมบัติของลวด

เหลก็กล้า เช่น ร้อยละความผ่อนคลาย ความต้านทานแรงดงึสงูสดุ และมวลต่อเมตร มผีลต่อค่าเส้นผ่านศนูย์กลางทัง้หมด 

เมื่อเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจะท�ำให้ค่าท้ังสามท่ีกล่าวมาข้างต้นสูงขึ้น แต่ในทางกลับกันเมื่อเพิ่มขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางอาจจะไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติทั้งสามที่จะกล่าวถึง คือ ร้อยละความยืด ความโก่งต่อเมตร และระยะช่วงเกลียว 

ซึ่งดูได้จากภาพที่ 3, 5, 6 ข้างต้น โดยพบว่า เส้นผ่านศูนย์กลางที่มีผลดีที่สุดต่อค่าร้อยละความยืด คือ 12.7 มิลลิเมตร 

เพราะ ยืดได้นานที่สุด ในขณะที่เส้นผ่านศูนย์กลางที่มีผลดีที่สุดต่อค่าความโก่ง คือ 12.7 มิลลิเมตร เพราะโก่งน้อยที่สุด

เมื่อเทียบต่อเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางที่มีผลดีที่สุดต่อค่าระยะช่วงเกลียว คือ 9.3 มิลลิเมตร และค่าความผ่อนคลาย

ของลวดเหล็กกล้าตีเกลียวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9.3, 12.7 และ 15.2 มิลลิเมตรที่วิเคราะห์ได้ คือ 0.61 1.84 และ 

2.16 ตามล�ำดับ ซึ่งเป็นไปตามข้อก�ำหนด มอก.420-2540 คือมีค่าต�่ำกว่า 1%, 2.5% และ 4.5% ตามล�ำดับ

5. เอกสารอ้างอิง 

Suarez, F., J. Galvez, J. Atienza, D. Cendon and M. Elices. 2012. Influence of the storage conditions  

		  on prestressing steel relaxation losses. Materials de Construction. 62: 531-546.

จากภาพที่ 12 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคาความโกงตอเมตร โดยคาความโกงตอเมตรในการศึกษามี

แนวโนมลดลง เม่ือคาเสนผานศูนยกลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 12.7 มิลลิเมตร แตเม่ือเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางใหมีคา

มากกวา 12.7 มิลลิเมตร จะทําใหคาความโกงตอเมตรเพิ่มขึ้น 
 

   

ภาพท่ี 13 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอคาระยะชวงเกลียว 
 

จากภาพที่ 13 แสดงผลกระทบของปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคาระยะชวงเกลียว โดยคาระยะชวงเกลียวในการศึกษามี

แนวโนมลดลง เม่ือคาเสนผานศูนยกลางเพิ่มจาก 9.3 มิลลิเมตร ไปยัง 12.7 มิลลิเมตร แตเม่ือเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางใหมีคา

มากกวา 12.7 มิลลิเมตร คาระยะชวงเกลียวจะมีคาคงที่   
 

4. สรุปผล 
เม่ือนําคาเสนผานศูนยกลางมาวิเคราะหโดยแยกเปน 9.3, 12.7 และ 15.2 มิลลิเมตร พบวา คุณสมบัติของลวดเหล็กกลา 

เชน รอยละความผอนคลาย ความตานทานแรงดึงสูงสุด และมวลตอเมตร มีผลตอคาเสนผานศูนยกลางทั้งหมด เม่ือเพิ่มขนาดเสน

ผานศูนยกลางจะทําใหคาทั้งสามที่กลาวมาขางตนสูงขึ้น แตในทางกลับกันเม่ือเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางอาจจะไมสงผลตอ

คุณสมบัติทั้งสามที่จะกลาวถึง คือ รอยละความยืด ความโกงตอเมตร และระยะชวงเกลียว ซ่ึงดูไดจากภาพที่ 3,5,6 ขางตน โดย

พบวา เสนผานศูนยกลางที่มีผลดีที่สุดตอคารอยละความยืด คือ 12.7 มิลลิเมตร เพราะ ยืดไดนานที่สุด ในขณะที่เสนผานศูนยกลาง

ที่มีผลดีที่สุดตอคาความโกง คือ 12.7 มิลลิเมตร เพราะโกงนอยที่สุดเม่ือเทียบตอเมตร และเสนผานศูนยกลางที่มีผลดีที่สุดตอคา

ระยะชวงเกลียว คือ 9.3 มิลลิเมตร และคาความผอนคลายของลวดเหล็กกลาตีเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 9.3, 12.7 และ 15.2 

มิลลิเมตรที่วิเคราะหได คือ 0.61 1.84 และ 2.16 ตามลําดับ ซ่ึงเปนไปตามขอกําหนด มอก.420-2540 คือมีคาต่ํากวา 1%, 2.5% 

และ 4.5% ตามลําดับ 
 

5. เอกสารอางองิ  
Suarez, F., J. Galvez, J. Atienza, D. Cendon and M. Elices. 2012. Influence of the storage conditions on 
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Thailand Industrial Standard. 1997. TIS 420-1997: Stranded Wire for Prestressed Concrete. Thailand 

 Industrial Standard Institute., Thailand. (in Thai) 

Torill, Y., H. Iwata and T. Katsumata. 1962. Relaxation of PC Steel Wire. Journal of the Japan Society for Testing 

             Materials. 11: 768-774. 

Zdenek, P., M. Hon and Q. Yu. 2013. Relaxation of prestressing steel at varying strain and temperature:  

            viscoplastic constitutive Relation. Journal of Engineering Mechanics. 139: 814-823. 

Zeren, A. and M. Zeren. 2003. Stress relaxation properties of prestressed steel wires. Journal of Materials 

 Processing Technology. 141: 86-92.   
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บทคัดย่อ
		  ศึกษาสมบัติของเจลปลาดุกบิ๊กอุย (Clarias macrocephalus x C. gariepinus) ที่สภาวะการล้างน�้ำ ได้แก่ 

1) เนื้อปลาบดไม่ล้างน�้ำ (UW) และ 2) เนื้อปลาบดที่ล้างน�้ำ (W) และสภาวะการให้ความร้อน ได้แก่ 1) การให้ความร้อน 

1 ระดับ (1-H) ที่ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส โดยเว้นช่วงห่างกันทุก 10 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที และ 2) การให ้

ความร้อน 2 ระดับ (2-H) โดยให้ความร้อน 1-H ที่ 30 ถึง 80 องศาเซลเซียส แล้วจึงให้ความร้อนต่อที่ 90 องศาเซลเซียส 

นาน 20 นาที ผลการศึกษาพบว่า เจล W ที่สภาวะ 2-H มีค่า breaking force, breaking distance และ gel strength 

น้อยกว่าเจล UW แต่มีค่า hardness ความสามารถในการอุ้มน�้ำ และความขาวมากกว่า การให้ความร้อนที่สภาวะ 2-H 

ที่ 50/90-60/90 องศาเซลเซียส ส่งผลให้เจล UW มี gel strength สูงสุด (p<0.05) และเกิดการเสื่อมสลายของเจล  

UW อย่างเห็นได้ชัดที่ 70/90 องศาเซลเซียส ดังนั้นขั้นตอนการล้างเนื้อปลามีผลต่อการลดลงของความหนาแน่นและ 

ความอัดแน่นของโครงข่ายเจลโปรตีน แต่สามารถเพิ่มความแข็ง ความสามารถในการอุ้มน�้ำ และความขาวให้กับเจล 

ปลาดุกบิ๊กอุย การให้ความร้อน 2-H ช่วยปรับปรุงสมบัติของเจลได้ดีกว่า 1-H   

ค�ำส�ำคัญ : การเกิดเจล  ปลาดุกบิ๊กอุย  สภาวะการล้างน�้ำ  สภาวะการให้ความร้อน   

Abstract
		  Gel properties of hybrid catfish (Clarias macrocephalus x C. gariepinus) were studied at  

washing conditions: 1) unwashed (UW) mince and 2) washed (W) mince and heating conditions:  

1) one-step heating (1-H) at the range from 30 to 90 oC at 10 oC intervals for 20 min and 2) two-step 

heating (2-H) at 30 to 80oC for 20 min and further heating at 90 oC for 20 min. The result showed  

that W-gels at 2-H had lower breaking force, breaking distance and gel strength but exhibited the 

higher hardness, water holding capacity and whiteness than those of UW-gels. Two-step heating of 

UW-gels at 50/90-60/90 oC caused the highest gel strength (p<0.05) and the UW-gel degradation  

was observed at 70/90 oC. Thus, washing step of mince affected the decrease of compactness of 

protein gel network but could increase the hardness, water holding capacity and whiteness of hybrid 

catfish gel. Heating at 2-H could improve the gel properties more than that of 1-H.

Keywords : gelation, hybrid catfish, washing condition, heating condition
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1. บทน�ำ
		  เนื้อสัมผัสที่มีความเหนียวและยืดหยุ่นเป็นสมบัติที่ส�ำคัญของผลิตภัณฑ์ยืดหยุ่นจากปลา (fish jelly product) 

เช่น ลูกชิ้นปลา คามาโบโกะ (kamaboko) และไส้กรอกปลา เป็นต้น โดยเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงรูปของโปรตีน 

โดยเกลือร้อยละ 2-3 ไปละลายโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ (myofibrillar protein) ท�ำให้เนื้อปลาบดมีความหนืดมากขึ้น 

เรียกว่า เพส (paste) (Suzuki, 1981) เมื่อน�ำเพสไปให้ความร้อน โมเลกุลโปรตีนเกิดการคลายตัว (unfolding) แล้วเกิด

การรวมตวักนัอย่างช้า ๆ  ด้วยพนัธะชนดิต่าง ๆ  เกดิเป็นโครงร่างตาข่าย 3 มติทิีส่ามารถจบัน�ำ้หรอืสารอืน่ ๆ  ทีม่โีมเลกลุต�ำ่ 

ไว้ภายใน ได้เจลที่มีความแข็งและยืดหยุ่น ทั้งนี้คุณภาพของเจลโปรตีนขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของโปรตีน สภาวะการให้

ความร้อนทีเ่หมาะสมซึง่ข้ึนอยูกั่บชนดิของปลา ความเข้มข้นของโปรตนี ค่าความเป็นกรดด่าง และความแรงไอออน (Sun 

and Holley, 2010) ปลาน�้ำจืดมีความสามารถในการเกิดเจลอยู่ในระดับปานกลาง (Martín-Sánchez et al., 2009) 

ได้มีการศึกษาเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนปลาน�้ำจืดด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น การใช้ความดัน เอนไซม์ทรานส์

กลูทามิเนส (Transglutaminase, TGase) สารเติมแต่งอาหาร (Sun and Holley, 2010) รวมถึงการปรับปรุงขั้นตอน

การเตรียมเนื้อปลาบดก็มีผลต่อคุณภาพเจลของโปรตีนปลา เช่น สภาวะการล้างเนื้อปลาบด เป็นต้น (Suzuki, 1981) 

		  ปลาดุกบ๊ิกอุยเป็นปลาลูกผสมระหว่างพ่อพันธุ์ปลาดุกเทศ (C. gariepinus) กับแม่พันธุ์ปลาดุกอุย (C.  

macrocephalus) มีเนื้อสีคล�้ำและมีไขมันค่อนข้างสูง แต่ให้ปริมาณเนื้อค่อนข้างสูง เจลปลาดุกบิ๊กอุยที่ได้รับความร้อน

ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 150 นาที และต่อด้วยที่ 90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที มีค่าแรงที่ใช้ 

ในการเจาะทะลุ และระยะทางท่ีหัววัดกดก่อนทะลุสูงสุด (Chomnawang et al., 2008) การให้ความร้อน 1 ระดับ 

(single heating) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที กับเพสเนื้อปลาดุกอุยเทศที่ล้างน�้ำ ท�ำให้เจลมีค่า 

ความแข็งแรงเจลสูงกว่าเจลปลาที่ล้างน�้ำ (Piampreeda, 2001) เจลปลาดุกบิ๊กอุยที่ไม่ล้างน�้ำมีเนื้อสัมผัสแข็งปานกลาง

และยดืหยุน่สงู (Treeinthong et al., 2016) อย่างไรกต็ามการศกึษาผลของสภาวะการล้างและการให้ความร้อนต่อสมบตัิ

ของเจลปลาดกุบิก๊อยุยงัมข้ีอมลูไม่มากนกั ดงัน้ันจึงได้ศกึษาสมบตัขิองเจลปลาดกุบิก๊อยุท่ีสภาวะการล้างเนือ้ปลาบด และ

การให้ความร้อนที่ช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ และ วิธีการให้ความร้อน 1 ระดับ และ 2 ระดับ (double heating) เพื่อให้ได ้

วิธีการที่เหมาะสมกับเนื้อสัมผัสของเจลปลาดุกบิ๊กอุย อันจะเป็นข้อมูลส�ำหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ยืดหยุ่นเชิงพาณิชย์และ

การน�ำไปใช้ร่วมกับผลิตภัณฑ์ยืดหยุ่นชนิดอื่นต่อไป

2. วิธีการทดลอง
2.1	 วัตถุดิบ
		  ปลาดุกบิ๊กอุย ขนาด 300-400 กรัม/ตัว จากตลาดยิ่งเจริญ เขตสะพานใหม่ กรุงเทพฯ ซึ่งเป็นปลาที่มีชีวิตอยู่

และถูกฆ่าทันทีก่อนการน�ำมาใช้ในการทดลอง และเกลือป่นตราปรุงทิพย์ 

2.2	 วิธีการ
	 1)	การเตรียมเนื้อปลาบด

		  น�ำปลาดุกบิ๊กอุยมาตัดหัว ควักไส้ และล้างด้วยน�้ำสะอาด จากนั้นแล่เป็นชิ้นเลือกใช้เฉพาะกล้ามเนื้อขาว แล้ว

น�ำไปบดด้วยเครื่องบด (grinder) ที่มีตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร และน�ำเนื้อปลาบดที่ได้เก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน�ำมาใช้ในการศึกษาสมบัติการเกิดเจลต่อไป

	 2)	ศึกษาผลของสภาวะการล้างเนื้อปลาบดต่อคุณภาพเจลโปรตีนของปลาดุกบิ๊กอุย

		  ศึกษาสมบัติการเกิดเจลของปลาดุกบิ๊กอุย โดยเปรียบเทียบสภาวะการล้าง 2 สภาวะ ได้แก่ 1) เนื้อปลาบด 

ไม่ล้างน�้ำ (UW) และ 2) เนื้อปลาบดที่ล้างน�้ำเย็น 2 ครั้ง (W) โดยใช้สัดส่วนเนื้อปลาบดต่อน�้ำเย็นเท่ากับ 1 ต่อ 3 (w/v) 

นาน 10 นาที พร้อมคนเป็นครั้งคราว น�ำไปกรองด้วยผ้าขาวบางหนา 4 ชั้นแล้วบีบน�้ำออก จากนั้นน�ำเนื้อปลาบดไปล้าง

ด้วยน�้ำเกลือเข้มข้นร้อยละ 0.3 (w/v) (อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส) นาน 10 นาที แล้วน�ำไปบีบน�้ำออกและเหวี่ยง 

แยกน�้ำ 5 นาที
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	 3)	การเตรียมเพส (paste) โปรตีนปลา

		  น�ำเนื้อปลาบดมาเตรียมเพส โดยน�ำมาสับผสมกับเกลือร้อยละ 3 (w/w) เป็นระยะเวลา 10 นาที และปรับ

ความชื้นสุดท้ายเป็นร้อยละ 80 ด้วยน�้ำแข็งบด ควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ระหว่างการบดผสมให้ต�่ำกว่า 10 องศาเซลเซียส  

จากนั้นบรรจุเนื้อปลาที่สับผสมกับเกลือแล้วในกระบอกโลหะปลอดสนิมขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร2 แล้วห่อด้วยแผ่นฟิล์ม

พลาสติก มัดหัวท้ายให้แน่น น�ำไปให้ความร้อนเพื่อให้เกิดเจลตามแผนการศึกษาในข้อ 4

	 4)	ศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพเจลโปรตีนของปลาดุกบิ๊กอุย

		  น�ำเพสที่ขึ้นรูปแล้วไปให้ความร้อน 2 สภาวะได้แก่ 1) การให้ความร้อนที่ 1 ระดับ (1-H) ที่ช่วงอุณหภูมิ 30-90 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที โดยให้ระยะห่างระหว่างอุณหภูมิเป็น 10 องศาเซลเซียส และ 2) การให้ความร้อน 

2 ระดับ (2-H) โดยให้ความร้อน 1-H ที่อุณหภูมิ 30-80+1 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที แล้วน�ำไปให้ความร้อนต่อที่

อุณหภูมิ 90+1 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที จากนั้นท�ำให้เย็นทันทีในน�้ำเย็นผสมน�้ำแข็งนาน 10 นาที วางให้สะเด็ดน�้ำ

แล้วเก็บใส่กล่องพลาสติก และเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 1 คืน ท�ำการทดลอง 2 ซ�้ำ ในแต่ละสภาวะการให้ความร้อน

	 5)	การวัดค่าความแข็งแรงเจล (gel strength)

		  น�ำเจลปลาออกจากกระบอกโลหะปลอดสนมิ น�ำไปวดัความแขง็แรงเจลด้วยเครือ่งวดัเนือ้สมัผสั (Stable Micro 

System TA-HD) โดยใช้หัววัดแบบ spherical 5s ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร กดลงไปในตัวอย่างด้วยความเร็ว

คงที่ 1.1 มิลลิเมตร/วินาที เป็นระยะทาง 15 มิลลิเมตร วัดค่าของแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ (breaking force) (กรัม) และ

ระยะทางที่หัววัดกดก่อนทะลุ (breaking distance) (มิลลิเมตร) แล้วค�ำนวณค่าความแข็งแรงเจล (กรัม.เซนติเมตร) จาก

แรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ คูณด้วย ระยะทางที่หัววัดกดก่อนทะลุ ท�ำ 5 ซ�้ำ (ดัดแปลงจากวิธีของ MFRD, 1987)

	 6)	การวัดโครงร่างทางเนื้อสัมผัส (texture profile analysis; TPA)

		  น�ำเจลออกจากกระบอกโลหะปลอดสนิม วัด TPA ด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Stable Micro System TA-HD) 

โดยใช้หวักดทรงกระบอกทีม่เีสน้ผ่านศนูยก์ลาง 50 มลิลเิมตร กดลงไปในตวัอยา่งขนาด 25x25 มลิลเิมตร2 เป็นระยะทาง

ร้อยละ 60 ของความสูงในรูปแบบของการกดสองครั้ง (two bite) ด้วยความเร็วคงที่ 2 มิลลิเมตร/วินาที วัดค่าความแข็ง 

(hardness) ความยืดหยุ่น (springiness) และ ค่าการเกาะตัว (cohesiveness) ท�ำ 5 ซ�้ำ

	 7)	การวัดความสามารถในการอุ้มน�้ำ (water holding capacity; WHC)

		  ตัดตัวอย่างเจลให้มีขนาด 15x15x15 ลูกบาศก์มิลลิเมตร น�ำตัวอย่างเจลวางระหว่างกระดาษกรอง 2 แผ่น  

กดด้วยแรงคงที่ 10 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 นาน 2 นาที ชั่งน�้ำหนักตัวอย่างก่อนกด (W
1
) และหลังกด (W

2
) วัดร้อยละ

ปรมิาณความชืน้ของตวัอย่าง (M) ค�ำนวณร้อยละของน�ำ้ทีค่งอยูใ่นตวัอย่างภายหลงัการกดตามสตูร (ดดัแปลงจากวธิขีอง 

Motohiro, 1981) ท�ำ 3 ซ�้ำ

WHC (%) =  (W
1
 x M) – (W

1
 – W

2
) x 100                 _______________________

                  (W
1
 x M)

	 8)	การวัดความขาว (whiteness)

		  ตัดตัวอย่างเจลให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร น�ำไปวัดค่า CIE L* a* b* ด้วย

เครื่องวัดสี (Minolta CM-3500d, Japan) แล้วน�ำไปค�ำนวณค่าความขาวตามสูตร (Lanier, 1992) ท�ำ 5 ซ�้ำ

Whiteness = 100 – [(100-L*)2 + a*2 + b*2]0.5

	 9)	การทดสอบการพับ (folding test)

		  ตัดตัวอย่างเจลให้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร แล้วน�ำไปทดสอบการพับ ให้คะแนน 

การพับโดยคะแนน AA เป็นคะแนนสูงสุดคือ ไม่มีรอยแตกเมื่อพับ 4 ส่วน และคะแนนต�่ำสุดคือ D มีรอยแตกและแยก

ออกจากกันเมื่อพับเป็น 2 ส่วน (MFRD, 1987) ท�ำ 5 ซ�้ำ

     10)	 การตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนด้วยวิธี gel electrophoresis โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Weber and 

Osborn (1969) และ Laemmli (1970) 
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		  น�ำตัวอย่างเจลโปรตีน 0.25 กรัม ใส่ในขวดสีชาแล้วเติม solubilized solution (8 M urea-2% SDS-0.05 M 

sodium phosphate (pH 6.8)) 9 ml และ mercaptoethanol 1 ml แล้วย่อยจนได้สารละลายใส จากนั้นน�ำไปท�ำ 

SDS-PAGE โดยใช้ stacking gel 4% acrylamide และ separating gel 7.5% acrylamide

     11)	 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

		  จัดการทดลองแบบ factorial in completely randomized design (CRD) โดยปัจจัย A คือ สภาวะการล้าง

เนื้อปลาบด และปัจจัย B คืออุณหภูมิของแต่ละสภาวะการให้ความร้อน ท�ำการทดลอง 2 ซ�้ำ วิเคราะห์ความแปรปรวน 

ANOVA (analysis of variance) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) และวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย 

ด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT)

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

3.1	 ผลของสภาวะการล้างและการให้ความร้อนต่อสมบตัด้ิานเนือ้สมัผสัของเจลโปรตนีปลาดกุบิก๊อยุ
		  สภาวะการล้างเนือ้ปลาบดและการให้ความร้อนที ่1-H มอีทิธพิลร่วมกนัอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ต่อ

ค่าแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ ระยะทางที่หัววัดกดก่อนทะลุ ค่าความแข็งแรงเจล ค่าความแข็ง และความยืดหยุ่น ขณะที่

สภาวะการล้างและการให้ความร้อนที่ 2-H มอีทิธพิลร่วมกนัต่อค่าแรงทีใ่ช้ในการเจาะทะลุ ระยะทางทีห่วัวดักดก่อนทะลุ 

และค่าความแข็งแรงเจลเท่านั้น 

		  การให้ความร้อน 1-H ที ่30-40 องศาเซลเซียส ท�ำให้เนือ้ปลาดุกบิก๊อยุไม่สามารถเกดิเป็นเจลได้ แสดงถงึพลงังาน

ไม่เพยีงพอในการท�ำให้เกดิการคลายเกลยีวของโปรตนี สมบตัด้ิานเนือ้สัมผัสของเจลเป็นผลมาจากการแข่งขันกนัระหว่าง

ปฏิกิริยาที่เหนี่ยวน�ำให้เกิดพอลิเมอร์ซึ่งส่งเสริมความแข็งแรงเจล และปฏิกิริยาที่ท�ำให้เกิดการย่อยสลายโปรตีนซึ่งท�ำให้

ความแข็งแรงเจล ลดลง เนื้อปลาดุกบิ๊กอุยเริ่มเกิดเจลได้ที่ 50 องศาเซลเซียส (Figure 1) จากนั้นค่าแรงที่ใช้ในการเจาะ

ทะลุ และความแข็งแรงเจลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยที่ 60-90 องศาเซลเซียส เจลกลุ่ม UW ส่วนใหญ่ที่สภาวะ 1-H มี

ค่าแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ ระยะทางที่หัววัดกดก่อนทะลุ และค่าความแข็งแรงเจลไม่แตกต่างจากเจลกลุ่ม W (ภาพที่ 1A 

2A และ 3A) ยกเว้นค่าระยะทางท่ีหัววัดกดก่อนทะลุ และค่าความแข็งแรงเจลที่ 50 และ 90 องศาเซลเซียสของเจล 

กลุ่ม UW ที่มีค่ามากกว่าเจลกลุ่ม W อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) อย่างไรก็ตามค่าระยะทางที่หัววัดกดก่อนทะลุ

และค่าความแข็งแรงเจลของ UW และ W เจลมีค่าลดลงภายหลังจากค่าสูงสุดในช่วงแรกคือที่ 60 และ 70 องศาเซลเซียส 

ตามล�ำดับ ซึ่งอาจเป็นเพราะมีชนิดเอนไซม์โปรตีเนสที่แตกต่างกันจึงท�ำงานได้ดีที่อุณหภูมิแตกต่างกัน

		  การให้ความร้อน 2-H เจลเนื้อปลา UW มีค่าแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ ระยะทางที่หัววัดกดก่อนทะลุ และความ

แข็งแรงเจล (เฉพาะที่ 50/90, 60/90 และ 80/90 องศาเซลเซียส) สูงกว่าเจลเนื้อปลา W (ภาพที่ 1B 2B และ 3B) โดย

เจล UW มีค่าเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่องจาก 40/90 จนมีค่าสูงสุดที่ 50/90 และ 60/90 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) โดยมีค่า 410.17-413.90 กรัม, 11.29-11.69 มิลลิเมตร และ 467.97-479.65 กรัม.เซนติเมตร ตาม

ล�ำดบั จากนัน้มค่ีาลดลงที ่70/90 องศาเซลเซยีส และมค่ีาเพิม่ขึน้เล็กน้อยอกีครัง้เมือ่ให้ความร้อนที ่80/90 องศาเซลเซยีส 

ทั้งนี้พารามิเตอร์ดังกล่าวที่มีค่าสูงสุดที่ 50/90 และ 60/90 องศาเซลเซียส อาจเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม์ TGase ใน

เนื้อปลาท�ำงานได้ดีในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว และการลดลงของสมบัติด้านเนื้อสัมผัสของเจล UW ที่ 70/90 องศาเซลเซียส 

อาจเกิดจากการสลายตัวของเจล (degradation) ที่มีสาเหตุมาจากเอนไซม์ sarcoplasmic type proteinase ซึ่งว่องไว

ต่อการเกิดปฏิกิริยา ณ อุณหภูมินี้ สอดคล้องกับการศึกษาในเจลปลาปากคมไม่ล้างน�้ำชนิด tokageeso และ maeso  

ที่เกิดการเสื่อมสลายของเจลที่อุณหภูมิดังกล่าวเช่นกัน (Suwansakornkul et al., 1993) และในปลาหลายชนิด เช่น 

ปลาไน (Osatomi et al., 1997) และปลา crucian carp (Cao et al., 2006) นอกจากนี้ในช่วงอุณหภูมิสูงที่ 80/90 

องศาเซลเซียส ความแข็งแรงของเจลท่ีเพิ่มข้ึนอีกคร้ังอาจเกิดจากพันธะไดซัลไฟด์และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกที่เกิดขึ้น

อย่างรวดเร็วเมื่อให้ความร้อนสูงท�ำให้เจลที่ได้มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น 

		  การให้ความร้อน 2-H กับเนื้อปลาบด W เจลมีค่าเนื้อสัมผัสสูงสุดที่ 40/90 และ 50/90 องศาเซลเซียส และมี
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ค่าลดลงที่ 60/90 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป แสดงว่าการล้างมีผลต่อการลดลงของความหนาแน่นและความอัดแน่น 

(compactness) ของโครงข่ายเจลโปรตนีซึง่ค่าเหล่าน้ีสามารถตรวจสอบได้ด้วยวธีิการวดัแบบเจาะทะล ุ(Lee and Chung, 

1989) การลดลงดังกล่าวอาจเกิดจากเอนไซม์ในกลุ่ม myofibrillar type proteinase ที่ไม่ถูกขจัดออกไประหว่าง 

การล้างน�้ำและท�ำงานได้ดีที่ช่วงอุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส ขึ้นกับชนิดของปลา โดยปกติแล้วการล้างเนื้อปลาบดจะ

ช่วยก�ำจัดโปรตีนซาร์โคพลาสมิกซึ่งประกอบด้วยเอนไซม์โปรตีเนสที่ละลายน�้ำได้ แต่ในขณะเดียวกันก็จะท�ำให้โปรตีเนส

ที่จับอยู่กับโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ไม่ถูกขจัดออกไปด้วยการล้างน�้ำมีความเข้มข้นขึ้น จึงอาจส่งผลให้เจลมีสมบัติด้านเนื้อ

สัมผัสด้อยกว่าเจลกลุ่ม UW (Suwansakornkul et al., 1993)  สภาวะที่เจลปลาดุกบิ๊กอุยมีค่าความแข็งแรงเจลสูงสุด

คอื เจลปลาดกุบิก๊อยุทีไ่ด้จากเนือ้ปลาดกุบดทีไ่ม่ล้างน�ำ้และให้ความร้อน 2 ระดบัที ่50/90 องศาเซลเซยีส (479.65+22.54 

กรัม.เซนติเมตร) และ 60/90 องศาเซลเซียส (467.97+46.55 กรัม.เซนติเมตร) 

 	  

Figure 1  Textural properties of hybrid catfish gels at various washing and 

heating conditions. One-step heating (1A, 2A, 3A), two-step heating (1B, 2B, 3B) 

UW: Unwashed-gel, W: Washed-gel, ND: Not detected, A-B Different letters on each 

bar of washing condition indicate the significant difference (p<0.05). 
a-c Different letters on each bar of heating condition indicate the significant 

difference (p<0.05).

  

โครงขายเจลโปรตีนซ่ึงคาเหลาน้ีสามารถตรวจสอบไดดวยวิธีการวัดแบบเจาะทะลุ (Lee and Chung, 1989) การลดลงดังกลาว

อาจเกิดจากเอนไซมในกลุม myofibrillar type proteinase ที่ไมถูกขจัดออกไประหวางการลางนํ้าและทํางานไดดีที่ชวงอุณหภูมิ 

50-80 องศาเซลเซียส ขึ้นกับชนิดของปลา โดยปกติแลวการลางเน้ือปลาบดจะชวยกําจัดโปรตีนซารโคพลาสมิกซ่ึงประกอบดวย

เอนไซมโปรตีเนสที่ละลายนํ้าได แตในขณะเดียวกันก็จะทําใหโปรตีเนสที่จับอยูกับโปรตีนไมโอไฟบริลลารไมถูกขจัดออกไปดวยการ

ลางนํ้ามีความเขมขนขึ้น จึงอาจสงผลใหเจลมีสมบัติดานเน้ือสัมผัสดอยกวาเจลกลุม UW (Suwansakornkul et al., 1993)  

สภาวะที่เจลปลาดุกบิ๊กอุยมีคาความแข็งแรงเจลสูงสุดคือ เจลปลาดุกบิ๊กอุยที่ไดจากเน้ือปลาดุกบดที่ไมลางนํ้าและใหความรอน 2 

ระดับที่ 50/90 องศาเซลเซียส (479.65+22.54 กรัม.เซนติเมตร) และ 60/90 องศาเซลเซียส (467.97+46.55 กรัม.เซนติเมตร)  

Figure 1 Textural properties of hybrid catfish gels at various washing and heating 

conditions. One-step heating (1A, 2A, 3A), two-step heating (1B, 2B, 3B) UW: Unwashed-gel, 

W: Washed-gel, ND: Not detected, A-B Different letters on each bar of washing condition 

indicate the significant difference (p<0.05). a-c Different letters on each bar of heating 

condition indicate the significant difference (p<0.05). 
 

  
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW ND ND 274.27 284.37 320.57 349.47 341.93 

  W ND ND 229.17 340.30 329.40 344.87 310.23 

(1A) 

 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 310.90 326.07 410.17 413.90 301.10 347.13 

      W 313.73 364.13 374.57 314.17 317.23 296.23 

(1B) 

  
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW ND ND 10.47 9.17 9.71 10.50 11.40 

  W ND ND 8.30 9.47 9.06 9.70 9.25 

(2A) 

 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 10.30 10.43 11.69 11.29 9.98 11.16 

      W 8.66 9.64 9.64 9.06 8.83 8.22 

(2B) 

  
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW ND ND 289.08 261.88 313.15 368.86 389.94 

  W ND ND 190.28 322.57 299.21 334.64 286.99 

(3A) 

 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 321.56 340.35 479.65 467.97 300.38 388.38 

      W 272.12 350.86 361.01 284.95 281.04 243.61 

(3B) 
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		  ผลการวิเคราะห์ TPA (Figure 2) พบว่า ที่ความร้อน 1-H เจล W มีค่าความแข็ง (ที่ 70 และ 80 องศาเซลเซียส) 

ความยืดหยุ่น (ที่ 90 องศาเซลเซียส) สูงกว่าเจล UW อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่มีค่าการเกาะตัวไม่แตกต่าง

กัน ขณะที่ความร้อน 2-H ท�ำให้เจล W มีค่าความแข็งมากกว่าเจล UW อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่มีค่าความ

ยืดหยุ่นและค่าการเกาะตัวไม่แตกต่างกัน แสดงว่า สภาวะการล้างเนื้อปลาบดและสภาวะในการให้ความร้อนแบบ 2-H  

มีอิทธิพลร่วมกันต่อการเพิ่มขึ้นของค่าความแข็งของเจลกลุ่ม W โดยการล้างช่วยก�ำจัดโปรตีนซาร์โคพลาสมิกและ

สารประกอบที่ละลายน�้ำออกจากเนื้อปลาดุก ท�ำให้โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์เข้มข้นขึ้น ประกอบกับมีเอนไซม์ TGase ที่

เหลืออยู่บ้างหลังจากการล้าง เมื่อให้ความร้อน 2-H จึงท�ำให้โปรตีนเกิดการจัดเรียงตัวในขั้นตอนการเซ็ทติ้งได้ดียิ่งขึ้น  

ซึ่งค่าความแข็งของเจล W มากกว่า UW มีผลไปคนละทิศทางกับค่าความแข็งแรงเจล เนื่องจาก TPA เป็นวิธีการกด 

เหมาะส�ำหรับการตรวจสอบการเกาะตัวของเจล ขณะที่วิธีเจาะทะลุเหมาะส�ำหรับการตรวจความหนาแน่นและอัดแน่น

ของโครงข่ายเจล ซึ่งเป็นผลจากการรวมกลุ่มของโปรตีน (Lee and Chung, 1989)

 

Figure 2  Texture profile analysis of hybrid catfish gels at various washing and 

heating conditions. One-step heating (1A 2A and 3A), Double-step heating 

(1B 2B and 3B) UW: Unwashed-gel, W: Washed-gel, ND: Not detected, 
A-B Different letters on each bar of washing condition indicate the significant 

difference (p<0.05). a-c Different letters on each bar of heating condition indicate 

the significant difference (p<0.05).
  

        ผลการวิเคราะห TPA (Figure 2) พบวา ที่ความรอน 1-H เจล W มีคาความแข็ง (ที่ 70 และ 80 องศาเซลเซียส) ความ

ยืดหยุน (ที่ 90 องศาเซลเซียส) สูงกวาเจล UW อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตมีคาการเกาะตัวไมแตกตางกัน ขณะที่ความ

รอน 2-H ทําใหเจล W มีคาความแข็งมากกวาเจล UW อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตมีคาความยืดหยุนและคาการเกาะ

ตัวไมแตกตางกัน แสดงวา สภาวะการลางเน้ือปลาบดและสภาวะในการใหความรอนแบบ 2-H มีอิทธิพลรวมกันตอการเพิ่มขึ้นของ

คาความแข็งของเจลกลุม W โดยการลางชวยกําจัดโปรตีนซารโคพลาสมิกและสารประกอบที่ละลายนํ้าออกจากเน้ือปลาดุก ทําให

โปรตีนไมโอไฟบริลลารเขมขนขึ้น ประกอบกับมีเอนไซม TGase ที่เหลืออยูบางหลังจากการลาง เม่ือใหความรอน 2- H จึงทําให

โปรตีนเกิดการจัดเรียงตัวในขั้นตอนการเซ็ทติ้งไดดียิ่งขึ้น ซ่ึงคาความแข็งของเจล W มากกวา UW มีผลไปคนละทิศทางกับคาความ

แข็งแรงเจล เน่ืองจาก TPA เปนวิธีการกดเหมาะสําหรับการตรวจสอบการเกาะตัวของเจล ขณะที่วิธีเจาะทะลุเหมาะสําหรับการ

ตรวจความหนาแนนและอัดแนนของโครงขายเจล ซ่ึงเปนผลจากการรวมกลุมของโปรตีน (Lee and Chung, 1989) 

 

 
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW ND ND 50.21 51.24 46.93 43.95 44.35 

  W ND ND 49.57 57.73 56.23 52.97 51.23 
 

 
 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 40.84 43.12 51.25 48.61 41.65 41.68 

     W 53.21 54.84 60.48 57.59 51.24 54.66 
 

(1A) (1B) 

 
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW ND ND 0.893 0.908 0.879 0.864 0.853 

  W ND ND 0.880 0.903 0.866 0.867 0.874 
 

 
 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 0.878 0.859 0.883 0.878 0.858 0.859 

     W 0.873 0.879 0.884 0.878 0.878 0.864 
 

(2A) (2B) 

 
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW ND ND 0.618 0.678 0.649 0.658 0.649 

  W ND ND 0.619 0.677 0.650 0.647 0.662 
 

 
 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 0.633 0.647 0.677 0.681 0.652 0.652 

    W 0.640 0.662 0.667 0.673 0.649 0.645 
 

(3A) (3B) 

 

Figure 2 Texture profile analysis of hybrid catfish gels at various washing and heating 

conditions. One-step heating (1A 2A and 3A), Double-step heating (1B 2B and 3B) UW: 

Unwashed-gel, W: Washed-gel, ND: Not detected, A-B Different letters on each bar of 

washing condition indicate the significant difference (p<0.05). a-c Different letters on each 

bar of heating condition indicate the significant difference (p<0.05). 
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3.2	 ความสามารถในการอุ้มน�้ำ ความขาว และการทดสอบการพับ
		  สภาวะการล้างเนือ้ปลาบดและระดบัการให้ความร้อนไม่มอีทิธพิลร่วมกนัต่อค่าความสามารถในการอุม้น�ำ้ และ

ค่าความขาว แต่เมื่อพิจารณาปัจจัยหลักพบว่า การล้างน�้ำมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าความสามารถในการอุ้มน�้ำ และค่า

ความขาวของเจลอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) (Figure 3) การล้างเนื้อปลาบดช่วยก�ำจัดโปรตีนซาร์โคพลาสมิก

และรงควัตถุออกไปจึงท�ำให้เจลมีความขาวเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันก็ท�ำให้โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์เข้มข้นขึ้นส่งผลให้เจล 

มีโครงสร้างที่แข็งแรงขึ้นจึงสามารถกักเก็บน�้ำไว้ในโครงสร้างได้ดีกว่าเจลกลุ่ม UW 

		  การให้ความร้อนแบบ 1-H เจลปลาดกุบิก๊อยุทัง้กลุม่ UW และ W มค่ีาความสามารถในการอุม้น�ำ้สงูสดุที ่60-90 

องศาเซลเซียสและความขาวสูงสุดที่ 70-90 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) ส�ำหรับการให้ความร้อน

แบบ 2-H พบว่า เจลกลุม่ W มค่ีาความสามารถในการอุม้น�ำ้ไม่แตกต่างกนัเมือ่ให้ความร้อนที ่30/90-70/90 องศาเซลเซยีส 

และเจลกลุ่ม UW มีค่าความสามารถในการอุ้มน�้ำสูงสุดที่ 40/90-70/90 องศาเซลเซียส โดยมีค่าร้อยละ 58.32-63.89 

อย่างไรก็ตามที่สภาวะการล้างทั้งสอง การให้ความร้อนแบบ 2-H ที่ทุกระดับอุณหภูมิไม่มีอิทธิพลต่อค่าความขาวของเจล

ปลาดุกบิ๊กอุย เมื่อพิจารณาค่าทดสอบการพับพบว่า เจลปลาดุกบ๊ิกอุยทุกตัวอย่างมีค่าการทดสอบการพับเป็น AA คือ 

ไม่มีรอยแตกเมื่อพับเป็น 4 ส่วน (ยกเว้นเจล W ที่ได้จากการให้ความร้อน 1-H ที่ 50 องศาเซลเซียส ที่มีค่าทดสอบคือ A 

ซึ่งการทดสอบการพับเป็นวิธีท่ีเหมาะสมส�ำหรับการแยกเจลโปรตีนคุณภาพสูงจากคุณภาพต�่ำ แต่ไม่สามารถแยก 

ความแตกต่างคุณภาพของโปรตีนที่มีความสามารถในการเกิดเจลที่ดีได้ (Lanier, 1992) 

Figure 3  Water holding capacity and whiteness of hybrid catfish gels at various 

washing and heating conditions. One-step heating (1A and 2A), Double-step 

heating (1B and 2B) UW: Unwashed-gel, W: Washed-gel, ND: Not detected, 
A-B Different letters on each bar of washing condition indicate the significant 

difference (p<0.05). a-b Different letters on each bar of heating condition indicate 

the significant difference (p<0.05)

  

3.2 ความสามารถในการอุมนํ้า ความขาว และการทดสอบการพับ 

 สภาวะการลางเน้ือปลาบดและระดับการใหความรอนไมมีอิทธิพลรวมกันตอคาความสามารถในการอุมนํ้า และคาความขาว 

แตเม่ือพิจารณาปจจัยหลักพบวา การลางนํ้ามีผลตอการเพิ่มขึ้นของคาความสามารถในการอุมนํ้า และคาความขาวของเจลอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (Figure 3) การลางเน้ือปลาบดชวยกําจัดโปรตีนซารโคพลาสมิกและรงควัตถุออกไปจึงทําใหเจลมี

ความขาวเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันก็ทําใหโปรตีนไมโอไฟบริลลารเขมขนขึ้นสงผลใหเจลมีโครงสรางที่แข็งแรงขึ้นจึงสามารถกักเก็บ

นํ้าไวในโครงสรางไดดีกวาเจลกลุม UW  

        การใหความรอนแบบ 1-H เจลปลาดุกบิ๊กอุยทั้งกลุม UW และ W มีคาความสามารถในการอุมนํ้าสูงสุดที่ 60-90 องศา

เซลเซียสและความขาวสูงสุดที่ 70-90 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สําหรับการใหความรอนแบบ 2-H พบวา 

เจลกลุม W มีคาความสามารถในการอุมนํ้าไมแตกตางกันเม่ือใหความรอนที่ 30/90-70/90 องศาเซลเซียส และเจลกลุม UW มีคา

ความสามารถในการอุมนํ้าสูงสุดที่ 40/90-70/90 องศาเซลเซียส โดยมีคารอยละ 58.32-63.89 อยางไรก็ตามที่สภาวะการลางทั้ง

สอง การใหความรอนแบบ 2-H ที่ทุกระดับอุณหภูมิไมมีอิทธิพลตอคาความขาวของเจลปลาดุกบิ๊กอุย เม่ือพิจารณาคาทดสอบการ

พับพบวา เจลปลาดุกบิ๊กอุยทุกตัวอยางมีคาการทดสอบการพับเปน AA คือไมมีรอยแตกเม่ือพับเปน 4 สวน (ยกเวนเจล W ที่ได

จากการใหความรอน 1-H ที่ 50 องศาเซลเซียสที่มีคาทดสอบคือ A ซ่ึงการทดสอบการพับเปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับการแยกเจล

โปรตีนคุณภาพสูงจากคุณภาพต่ํา แตไมสามารถแยกความแตกตางคุณภาพของโปรตีนที่มีความสามารถในการเกิดเจลที่ดีได 

(Lanier, 1992)  

 

 
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW ND ND 43.18 56.23 53.06 54.19 51.53 

  W ND ND 56.15 64.22 69.41 69.19 68.42 
 

 
 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 55.05 58.32 63.33 63.89 58.97 55.14 

     W 68.59 67.38 71.67 72.59 68.59 65.52 
 

(1A) (1B) 

 
 30 40 50 60 70 80 90 

   UW 56.94 58.06 59.17 59.56 62.81 63.26 62.99 

  W 60.08 60.66 62.58 63.81 65.98 66.36 65.64 
 

 
 30/90 40/90 50/90 60/90 70/90 80/90 

   UW 63.56 63.65 63.53 63.16 63.30 63.48 

      W 66.60 66.06 66.09 65.89 65.76 66.16 
 

(2A) (2B) 
 

Figure 3 Water holding capacity and whiteness of hybrid catfish gels at various washing 

and heating conditions. One-step heating (1A and 2A), Double-step heating (1B and 2B) 

UW: Unwashed-gel, W: Washed-gel, ND: Not detected, A-B Different letters on each bar of 

washing condition indicate the significant difference (p<0.05).  a-b Different letters on each 

bar of heating condition indicate the significant difference (p<0.05) 
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3.3	 SDS-PAGE
		  ผลการวิเคราะห์ SDS-PAGE (Figure 4) พบว่า เจล UW ที่สภาวะ 1-H มีความเข้มของแถบ myosin heavy 

chain (MHC) ที่ 30-50 องศาเซลเซียส บางกว่าเจลที่ 60-90 องศาเซลเซียส ซึ่งสังเกตเห็นการลดลงมากที่สุดที่ 50 องศา

เซลเซียสและพบแถบ cross-liked protein (CP) ที่ไม่สามารถเคล่ือนที่ผ่าน stacking gel ได้ในทุกตัวอย่าง ขณะที่ 

แถบ actin (AC) ของทุกตัวอย่างยังคงมีความเข้มใกล้เคียงกันซึ่งอาจเกิดขึ้นเนื่องจาก TGase ไปท�ำให้ MHC สร้างพันธะ

ไอโซเปปไทด์เกิดเป็นโพลีเมอร์ที่มีโมเลกุลใหญ่ขึ้นจึงสังเกตเห็นการลดลงของ MHC ขณะที่เจลกลุ่ม W ที่อุณหภูมิ 50  

และ 60 องศาเซลเซียส มีความเข้มของแถบ MHC บางกว่าที่อุณหภูมิอื่น แสดงว่า TGase ที่หลงเหลือจากการล้างน�้ำช่วย

ส่งเสริมการสร้างพันธะซึ่งสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงเจลของ W ที่สภาวะ 1-H มีค่าสูงที่ 60 องศาเซลเซียส 

Figure 4  SDS-PAGE patterns of protein gels; (A) One-step heating conditions, 

(B) Double-step heating conditions, S (Standard protein), 

MHC (myosin heavy chain), AC (actin)

		  ส�ำหรับการให้ความร้อน 2-H พบว่า เจล UW ที่ 50/90 องศาเซลเซียส มีความเข้มของแถบ MHC เบาบางอย่าง

เห็นได้ชัด แต่มีแถบโปรตีนที่แสดงถึงการเสื่อมสลายของเจลน้อยมาก ดังน้ันอาจเกิดจากการท�ำงานของ TGase ซ่ึง

สอดคล้องกับค่าสมบัติทางเนื้อสัมผัสที่มีค่าสูงสุดที่อุณหภูมินี้ ส่วนเจล W ความเข้มของแถบ MHC ส่วนใหญ่ลดลง แต่มี

ความเข้มของแถบโปรตีนที่อยู่ภายใต้ MHC มากขึ้น ตั้งแต่ช่วง 60/90 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจแสดงว่า การล้างช่วยเสริม

ผลของ myofibrillar type proteinase ในการย่อยสลายโปรตีนซึ่งสอดคล้องกับค่าแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ ระยะทาง

ที่หัววัดกดก่อนทะลุ และค่าความแข็งแรงเจลของเจลกลุ่ม W ที่ลดลงช่วง 60/90 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามเจล W  

ที่อุณหภูมิ 40/90 องศาเซลเซียส มีค่าสมบัติด้านเนื้อสัมผัสเหล่านี้ไม่แตกต่างจากเจลกลุ่ม UW ดังนั้นการลดลงของ 

ความเข้มแถบ MHC จึงไม่น่าจะเป็นผลของเอนไซม์โปรตีเนส แต่น่าจะเป็นผลของ TGase เน่ืองจากพบแถบ CP บน 

stacking gel สอดคล้องกับรายงานก่อนหน้านีใ้นปลานวลจนัทร์น�ำ้จดืว่า การล้างไม่สามารถก�ำจดั TGase ออกได้ทัง้หมด  

3.3 SDS-PAGE 

        ผลการวิเคราะห SDS-PAGE (Figure 4) พบวา เจล UW ที่สภาวะ 1-H มีความเขมของแถบ myosin heavy chain (MHC) 

ที่ 30-50 องศาเซลเซียสบางกวาเจลที่ 60-90 องศาเซลเซียสซ่ึงสังเกตเห็นการลดลงมากที่สุดที่ 50 องศาเซลเซียสและพบแถบ 

cross-liked protein (CP) ที่ไมสามารถเคล่ือนที่ผาน stacking gel ไดในทุกตัวอยาง ขณะที่แถบ actin (AC) ของทุกตัวอยาง

ยังคงมีความเขมใกลเคียงกันซ่ึงอาจเกิดขึ้นเน่ืองจาก TGase ไปทําให MHC สรางพันธะไอโซเปปไทดเกิดเปนโพลีเมอรที่มีโมเลกุล

ใหญขึ้นจึงสังเกตเห็นการลดลงของ MHC ขณะที่เจลกลุม W ที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส มีความเขมของแถบ MHC 

บางกวาที่อุณหภูมิอ่ืน แสดงวา TGase ที่หลงเหลือจากการลางนํ้าชวยสงเสริมการสรางพันธะซ่ึงสอดคลองกับคาความแข็งแรง    

เจลของ W ที่สภาวะ 1-H มีคาสูงที่ 60 องศาเซลเซียส  
 

  
UW-gel W-gel 

(A) One-step heating conditions (1-H) 

  
UW-gel W-gel 

(B) two-step heating conditions (2-H) 
 

Figure 4 SDS-PAGE patterns of protein gels; (A) One-step heating conditions, (B) Double-

step heating conditions, S (Standard protein), MHC (myosin heavy chain), AC (actin) 

 

        สําหรับการใหความรอน 2-H พบวา เจล UW ที่ 50/90 องศาเซลเซียส มีความเขมของแถบ MHC เบาบางอยางเห็นไดชัด 

แตมีแถบโปรตีนที่แสดงถึงการเส่ือมสลายของเจลนอยมาก ดังน้ันอาจเกิดจากการทํางานของ TGase ซ่ึงสอดคลองกับคาสมบัติทาง

เน้ือสัมผัสที่มีคาสูงสุดที่อุณหภูมิน้ี สวนเจล W ความเขมของแถบ MHC สวนใหญลดลง แตมีความเขมของแถบโปรตีนที่อยูภายใต 

MHC มากขึ้น ตั้งแตชวง 60/90 องศาเซลเซียส ซ่ึงอาจแสดงวา การลางชวยเสริมผลของ myofibrillar type proteinase ในการ

ยอยสลายโปรตีนซ่ึงสอดคลองกับคาแรงที่ใชในการเจาะทะลุ ระยะทางที่หัววัดกดกอนทะลุ และคาความแข็งแรงเจลของเจลกลุม 

W ที่ลดลงชวง 60/90 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามเจล W ที่อุณหภูมิ 40/90 องศาเซลเซียส มีคาสมบัติดานเน้ือสัมผัสเหลาน้ีไม

แตกตางจากเจลกลุม UW ดังน้ันการลดลงของความเขมแถบ MHC จึงไมนาจะเปนผลของเอนไซมโปรตีเนส แตนาจะเปนผลของ 

TGase เน่ืองจากพบแถบ CP บน stacking gel สอดคลองกับรายงานกอนหนาน้ีในปลานวลจันทรนํ้าจืดวา การลางไมสามารถ

MHC 

AC 

MHC 

AC 
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จงึท�ำให้มเีอนไซม์หลงเหลอือยูแ่ละอาจมเีอนไซม์ TGase บางส่วนทีย่ดึตดิกบัส่วนกล้ามเนือ้ ท�ำให้โปรตนีไมโอไฟบรลิลาร์

และ TGase ที่ยึดติดกับกล้ามเนื้อปลาเข้มข้นมากขึ้น (Yongsawatdigul et al., 2006) อย่างไรก็ตามผล SDS-PAGE  

จากทั้งสองสภาวะการให้ความร้อนพบแถบ CP ท่ีไม่สามารถเคลื่อนผ่าน stacking gel ทุกตัวอย่างซึ่งแถบที่เกิดขึ้นนี ้

อาจแสดงถงึความว่องไวต่อการเกดิการรวมกลุม่ของโปรตนี (aggregation) ปลาดกุบิก๊อยุระหว่างการเกบ็และการเตรยีม

เนื้อปลาดุกบิ๊กอุย (Chaijan et al., 2010) หรืออาจเป็น scaffold proteins ซึ่งมีน�้ำหนักโมเลกุลสูง (Yongsawatdigul 

et al., 2006) ขณะที่แถบ CP ที่พบในเจลช่วงอุณหภูมิ 40/90-50/90 องศาเซลเซียส อาจเป็นผลระหว่าง TGase และ

การเกิดการรวมกลุ่มของโปรตีนร่วมกัน

4. สรุป
		  การล้างเนื้อปลามีผลท�ำให้เจลปลาดุกบ๊ิกอุยมีแนวโน้มของค่าแรงที่ใช้ในการเจาะทะลุ ระยะทางที่หัววัดกด 

ก่อนทะลุ และค่าความแข็งแรงเจลลดลง เนื่องจากการลดลงของเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสและการส่งเสริมการท�ำงาน

ของเอนไซม์ในกลุ่ม myofibrillar proteinase แต่มีค่า hardness ความขาว และความสามารถในการอุ้มน�้ำเพิ่มขึ้น  

การให้ความร้อนแบบ 2-H มีแนวโน้มช่วยเพิ่มค่าสมบัติด้านเนื้อสัมผัสเมื่อเทียบกับสภาวะ 1-H ซึ่งเจล UW ที่อุณหภูมิ 

50/90 องศาเซลเซียส มีค่าความแข็งแรงเจลสูงที่สุด ขณะที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส ส่งเสริมการย่อยสลายโปรตีน

ของเอนไซม์โปรตีเนส
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บทคัดย่อ
		  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการลวกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (5, 10 และ 15 นาที) และ

การแช่ด้วยน�้ำเกลือ (1, 2 และ 3 วัน) ต่อองค์ประกอบทางเคมี ปริมาณโซเดียม ปริมาณไอโอดีน สมบัติต้านออกซิเดชัน 

และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของสาหร่ายพวงองุ่น (Caulerpa lentillifera) รวมทั้งค่าความเค็มของน�้ำสาหร่ายที่ลวก 

หรือแช่ด้วยเครื่อง conductivity meter และการทดสอบความแตกต่างทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี Triangle test พบว่า 

การลวกไม่มีผลต่อปริมาณเยื่อใยและเถ้าอย่างมีนัยส�ำคัญ (p>0.05) ซึ่งการลวกที่นานขึ้นส่งผลต่อการลดลงอย่างรวดเร็ว

ของปริมาณโปรตีน โซเดียม สมบัติต้านออกซิเดชัน ส่วนการแช่ไม่มีผลต่อปริมาณโปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้า และความชื้น

อย่างมีนัยส�ำคัญ (p>0.05) แต่การแช่ส่งผลต่อการลดลงของปริมาณโซเดียมของสาหร่ายพวงองุ่นมากกว่าการลวก ทั้งนี้

การแช่ท�ำให้สาหร่ายพวงองุน่มปีรมิาณโซเดยีมลดลงสงูถงึร้อยละ 31.03-48.27 ปรมิาณไอโอดนีลดลง (ร้อยละ 2.08-8.05) 

ความสามารถในการต้านออกซิเดชันลดลง (ร้อยละ 0.09-4.87) ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดลดลง (ร้อยละ 1.01-1.68)  

เมื่อเทียบกับสาหร่ายพวงองุ่นสด ท้ังน้ีค่าการน�ำไฟฟ้าของน�้ำที่ใช้แช่สาหร่ายพวงองุ่นเป็นเวลา 3 วัน (1,890 µS/cm)  

มีค่าใกล้เคียงกับค่าการน�ำไฟฟ้าของน�้ำประปา ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการทดสอบความแตกต่างทางประสาทสัมผัส  

งานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่าการแช่มีความเหมาะสมในการลดความเค็มของสาหร่ายพวงองุ่นมากกว่าการลวก  

ค�ำส�ำคัญ : การลดความเค็ม  สาหร่ายพวงองุ่น  องค์ประกอบทางเคมี  สมบัติต้านออกซิเดชัน   

Abstract
		  The objective of this research was to study the effects of blanching at 100 degrees Celsius  

(5, 10 and 15 minutes) and saline solution soaking (1, 2 and 3 days) on chemical composition, sodium 

content, iodine content, oxidative properties and total phenolic content of green caviar (Caulerpa 

lentillifera), as well as the salinity values of water after blanching or immersed by conductivity meter 

and sensory different test using the Triangle test. The results showed that blanching had no significant 

effect on the fiber and ash content (p>0.05). The longer blanching resulted dramatically decreasing 

in protein content, sodium, and oxidation properties. The soaking had no significant effect on protein, 

fat, crude fiber, ash, and moisture content (p>0.05). However, the soaking had much lower effect on 

sodium content of green caviar than blanching. Soaking can decrease sodium content of the green 

caviar as high as 31.03-48.27%, iodine content lower (2.08-8.05%), antioxidant capacity lower  

(0.09-4.87%), total phenolic content lower (1.01-1.68%) than fresh green caviar. However, the  
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conductivity of the water after soaking the green caviar for 3 days (1,890 µS/cm) is close to the  

conductivity of the tap water, same as the result from sensory tests. From the research indicated  

that soaking is more suitable to reduce the salinity of green caviar than blanching.

Keywords : Salinity reduction, Green caviar, Chemical composition, Antioxidant properties.  

1. บทน�ำ
		  สาหร่ายพวงองุ่นเป็นสาหร่ายทะเลสีเขียว (green algae) หรือมีชื่อสามัญว่า sea grapes หรือ green caviar 

เนื่องจากมีเม็ดกลมและเป็นช่อคล้ายพวงองุ่นหรือคล้ายไข่ปลาคาร์เวียร์ มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Caulerpa lentillifera J. 

Agardh เป็นสาหร่ายที่มีการแพร่กระจายอยู่ในเขต tropical และ subtropical พบได้ในประเทศอินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ 

ไทยเวียดนามและญี่ปุ่น (Devi, et al., 2011) สาหร่ายพวงองุ่นเป็นหนึ่งในสาหร่ายที่รับประทานได้ของประเทศไทย 

		  มีการวิจัยคุณค่าทางโภชนาการและฤทธิ์ทางชีวภาพของสาหร่ายพวงองุ่นเป็นจ�ำนวนมาก Sharma and Rhyu 

(2014) ได้รายงานว่า สารสกัด C. lentillifera สามารถกระตุ้นการหลั่งอินซูลินในตับอ่อนและการเพิ่มการดูดซึมกลูโคส

ใน adipocytes นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าสารสกัดจาก C. lentillifera ช่วยเพิ่มความต้านทานต่ออินซูลินและควบคุม

การเผาผลาญของกลูโคสในหนูอีกด้วย (Kazeem and Davies, 2016) และยังช่วยลดไตรกลีเซอไรด์และระดับ 

คลอเลสเตอรอลทีม่คีวามหนาแน่นต�ำ่ (LDL) ในสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมชนดิ hyperlipidemic อาจเนือ่งมาจากปรมิาณเส้นใย

อาหารที่ละลายน�้ำได้สูงของ Caulerpa lentilifera (25.05-39.67%, DW) รวมทั้งมี polyunsaturated fatty acids 

(PUFA) ในปริมาณที่สูงอีกด้วย (52%) สาหร่ายพวงองุ่นอุดมด้วยแร่ธาตุและวิตามินหลายชนิดที่ส�ำคัญ ได้แก่ วิตามินบี 2 

วติามนิอ ีและวติามินซี รวมทัง้มเีกลอืแร่ทีส่�ำคญั ได้แก่ ไอโอดนี ฟอสฟอรสั สงักะส ีแคลเซยีม แมกนเีซยีม เหล็ก แมงกานสี 

และโคบอลต์และจัดว่าเป็นอาหารสุขภาพ เป็นแหล่งส�ำคัญของแมกนีเซียมที่ช่วยลดความดันโลหิต และป้องกันโรคหัวใจ

ล้มเหลว ช่วยต้านมะเรง็ มไีอโอดนีสงูจงึช่วยผูป่้วยทีเ่ป็นโรคไทรอยด์ได้ (Ratana-arporn and Chirapart, 2006) อย่างไร

กต็ามสาหร่ายพวงองุน่มรีสชาตเิคม็เนือ่งจากมโีซเดยีมสูง การรบัประทานโซเดยีมมากเกนิไปเป็นสาเหตขุองอาการไตเรือ้รงั 

ความต้องการสงูสดุของโซเดียมทีร่่างกายได้รบัและไม่ท�ำให้เกดิอนัตราย คือ 1,500 มลิลิกรมัต่อวนั (Tanna et al., 2018) 

นอกจากนีห้ากสามารถลดความเคม็ในสาหร่ายพวงองุน่ลงได้ยงัเป็นการเตรยีมตวัอย่างเพือ่น�ำสาหร่ายพวงองุน่ไปแปรรปู

เป็นอาหารประเภทอ่ืนได้ เช่น เครือ่งดืม่ ขนม ดงันัน้เพือ่ให้สามารถบรโิภคสาหร่ายพวงองุน่ให้เกดิประโยชน์สงูสดุ จงึควร

ลดปริมาณโซเดียมหรือความเค็มในสาหร่ายพวงองุ่นลง  

		  ตวัรบัรสในลิน้ส�ำหรับการลิม้รสเกลอืคอืช่องโซเดยีมเยือ่บผุวิ ENaC ความไวของการรบัรูร้สเกลอืและความชอบ

บรโิภคเค็มยงัไม่มข้ีอสรปุทีชั่ดเจน การรบัรูร้สเคม็ของเพศชายแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญักบัเพศหญงิ การทดสอบความ

เค็มมักใช้เกลือโซเดียมคลอไรด์ในระดับความเข้มข้นที่แตกต่างกัน อาจมีผลลัพธ์ที่แตกต่างจากระดับความเค็มจริงของ

อาหาร เนือ่งจากอาหารมคีวามซับซ้อนของส่วนประกอบทีผ่สมอยู ่ระดบัความเข้มข้นต�ำ่สดุทีส่ามารถตรวจสอบได้ประมาณ 

ร้อยละ 0.5 ของโซเดียมคลอไรด์ (Hoppu et al., 2017) อย่างไรก็ตามยังไม่พบงานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการการลด

ปริมาณโซเดียมในอาหารที่มีความเค็มสูง พบเพียงการลดการใช้เกลือโซเดียมในผลิตภัณฑ์อาหาร

		  งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาผลของวิธีการลดความเค็มโดยเปรียบเทียบวิธีการลวกที่อุณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียสที่เวลา 5, 10 และ 15 นาทีและการแช่น�้ำเกลือที่ 1, 2 และ 3 วันที่มีต่อปริมาณโซเดียม ความสามารถ

ในการต้านอนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดรวมทั้งองค์ประกอบทางเคมี ในสาหร่ายพวงองุ่น

2. วิธีการทดลอง
2.1	 การเตรียมตัวอย่าง
		  น�ำสาหร่ายพวงองุ่นตกเกรด จากโชคมนัสฟาร์ม จังหวัดเพชรบุรี ในระหว่างเดือนมกราคมถึงเมษายน 2562  

มาท�ำการคัดแยกสิ่งแปลกปลอมออก ได้แก่ สาหร่ายที่ไม่สวยสีน�้ำตาล หอยตัวเล็กที่ติดมากับสาหร่าย จากนั้นน�ำไปล้าง
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ให้สะอาด และชั่งน�้ำหนักสาหน่ายพวงองุ่นที่ได้ จากนั้นน�ำสาหร่ายพวงองุ่นมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ

โซเดียมและไอโอดีน สมบัติต้านออกซิเดชัน และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 

2.2	 การลดความเค็ม
		  งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะลดความเค็มของสาหร่ายพวงองุ ่นจึงออกแบบการทดลองโดยแปรกระบวนการ 

ลดความเค็มเป็น 2 แบบคือ การลวกและการแช่ (ก) การลวก โดยการน�ำสาหร่ายพวงองุ่นมาลวกในน�้ำที่อุณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที ในอัตราส่วนสาหร่ายต่อน�้ำเป็น 1:1 (ข) การแช่ น�ำสาหร่ายพวงองุ่น 

มาแช่น�้ำเกลือความเข้มข้น 20% แช่ไว้ 10 นาทีในอัตราส่วนสาหร่ายต่อน�้ำเป็น 1:1 แล้วล้างออกด้วยน�้ำสะอาดแล้วแช่

น�้ำเย็นที่อุณหภูมิ 2-5 องศาเซลเซียสในอัตราส่วนสาหร่ายต่อน�้ำเป็น 1:1 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นแช่สาหร่ายพวงองุ่น

ในน�้ำเกลือความเข้มข้น 10% ในอัตราส่วนสาหร่ายต่อน�้ำเป็น 1:1 เป็นเวลา 1 วันแล้วท�ำการเปลี่ยนเป็นน�้ำสะอาดทุกวัน

อกีเป็นเวลา 2 วนั จากนัน้ท�ำการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคม ีปรมิาณโซเดยีมและไอโอดนี สมบตัต้ิานออกซเิดชนั และ

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของสาหร่ายพวงองุ่น และวัดค่าความเค็มของน�้ำที่ล้างสาหร่ายที่ลวกและแช่แล้วด้วยเครื่อง  

conductivity meter ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส รวมทั้งการทดสอบความแตกต่างทางประสาทสัมผัสถึงรสชาติเค็ม

ของน�้ำที่ผ่านการลวกหรือแช่สาหร่าย ด้วยวิธีทดสอบแบบ Triangle test  

2.3	 การวิเคราะห์คุณภาพ
	 2.3.1	 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมไีด้แก่ โปรตีนปริมาณโปรตีนรวมโดยวิธี Kjeldahl method ไขมันด้วย 

soxhlet เถ้าด้วยวิธีเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เส้นใยหยาบ (crude fiber) ด้วยวิธีย่อยด้วยกรดและด่าง 

ความชื้น โดยวิธี air oven method และคาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000)

	 2.3.2	 การวิเคราะห์ปริมาณโซเดียมและไอโอดีนด้วยวิธีมาตรฐาน AOAC (2005) ด้วยเครื่อง ICP-OES  

(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer) ยี่ห้อ Varian รุ่น 810-MS

	 2.3.3	 การวิเคราะห์สมบัติต้านออกซิเดชันด้วยวิธี 2, 2- diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radical 

assay โดยน�ำสาหร่ายพวงองุ่นมาปั่นและช่ังปริมาณ 100 กรัม แช่ในน�้ำที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสปริมาตร 100 

มลิลลิติร เป็นเวลา 5 นาท ีจากนัน้น�ำไปกรองด้วยกระดาษกรอง whatman เบอร์ 1 แล้วน�ำส่วนใสมาเตรยีมเป็นสารละลาย

ที่เข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามวิธีของ Maisuthisakul and Changchud (2014) และ metal chelating 

activity ตามวิธีของ Maisuthisakul and Gordon (Maisuthisakul and Gordon, 2014) โดยท�ำการเปรียบเทียบกับ

ความสามารถต้านออกซิเดชันของวิตามินซีและชาอู่หลง

	 2.3.4	 การวเิคราะห์ปรมิาณฟีนอลกิทัง้หมด โดยเตรยีมตวัอย่างเชน่เดยีวกบั 3.3 จากนัน้น�ำส่วนใสมา 2 มิลลิลติร 

ใส่ในหลอดทดลอง เติมสาร Folin 2 มิลลิลิตร และสารละลาย Sodium Chloride 0.8 มิลลิลิตร น�ำไปเขย่าให้สาร 

ผสมกันด้วยเครื่องผสม (Vortex) ตั้งทิ้งไว้ 30 นาทีในที่มืด น�ำไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร และ

น�ำค่าดูดกลืนแสงที่วัดได้ มาเทียบค�ำนวณเป็น mM Trolox equivalent per gram ตามวิธีของ Maisuthisakul and 

Gordon (2014)

	 2.3.5	 ทดสอบคุณภาพด้านประสาทสัมผัสโดยวิธีทดสอบแบบ Triangle test ใช้กลุ่มผู้ทดสอบแบบกึ่งฝึกฝน 

จ�ำนวน 30 คน ตามวิธี ISO 4120 (2004) โดยน�ำน�้ำที่ใช้ลวกหรือแช่สาหร่ายมาต้มที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

30 นาทีในภาชนะบรรจุปิด ทิ้งให้เย็นแล้วน�ำมาทดสอบชิม

2.4	 การวิเคราะห์ทางสถิติ
		  ค่าที่ได้จากการทดลองทั้งหมดได้จากการวิเคราะห์ 3 ซ�้ำ วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s  

Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยวิธีทดสอบแบบ Triangle test 

ใช้วิธี Two-tailed binomial test
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3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

3.1	 คุณภาพทางเคมีของสาหร่ายพวงองุ่น
		  จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีได้แก่ โปรตีน ไขมัน เถ้า เส้นใย คาร์โบไฮเดรต ความชื้น และการวิเคราะห์

โซเดียม รวมทั้งการวิเคราะห์สมบัติต้านออกซิเดชันและปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของสาหร่ายพวงองุ่นสด ได้ผลดังตาราง

ที่ 1 และ 2 

		  จากตารางที่ 1 พบว่า สาหร่ายพวงองุ่นจากจังหวัดเพชรบุรี มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตมากที่สุด (ร้อยละ 50.86) 

รองลงมาคือเยื่อใย (ร้อยละ 24.50±0.06) และโปรตีน (12.19±0.10) ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ (p<0.05) จากรายงาน

ของ Ratana-arporn and Chirapat (2006) ที่พบปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงถึงร้อยละ 59.27 เยื่อใยร้อยละ 3.17±0.21 

และโปรตีนร้อยละ 12.49±0.3 ของสาหร่ายพวงองุ่น จึงเป็นการยืนยันว่าพื้นที่การเพาะ ภูมิอากาศ ความเค็มของน�้ำ 

ปริมาณแสงแดด ของสาหร่ายพวงองุ่นมีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายพวงองุ่น (Nofiani et al., 2018) เช่น

เดียวกับรายงานของ Nofiani et al. (2018) ที่พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายพวงองุ่นจากอินโดนีเซียแตกต่าง

จากสาหร่ายพวงองุ่นที่มาจากไต้หวันอย่างมีนัยส�ำคัญ (p<0.05) นอกจากนี้เห็นได้ว่าสาหร่ายพวงองุ่นสามารถน�ำมาผลิต

เป็นแป้งสาหร่าย (seaweed flour) ได้ เนื่องจากมีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก แป้งจากสาหร่ายพวงองุ่นประกอบด้วย 

โพลีแซคคาไรด์ โปรตีนและใยอาหารสูง ถือเป็นสารต้านอนุมูลอิสระตามธรรมชาติ (ตารางที่ 2) ที่มีคุณค่าทางโภชนาการ

สูงและแนะน�ำให้ใช้เป็นทางเลือกหรือเป็นอาหารเสริมทดแทนแป้งปกติได้

ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายพวงองุ่นสด¥

องค์ประกอบทางเคมี	 กรัม/ 100 กรัมน�้ำหนักแห้ง

โปรตีน	 12.19±0.10

ไขมัน	 3.86±0.04

เยื่อใย	 24.50±0.06

เถ้า	 8.59±0.49

คาร์โบไฮเดรต*	 50.86±0.15

ความชื้น	 25.31±0.29

¥ ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ�้ำ

* ค�ำนวณจากความแตกต่าง (= 100-โปรตีน-ไขมัน-เถ้า-เยื่อใย)

ตารางที่ 2	 ผลการวเิคราะห์เกลือแร่และสมบัติต้านออกซเิดชันและปรมิาณฟีนอลกิทัง้หมดของสาหร่าย 

			   พวงองุ่นสด¥

สมบัติทางเคมี	 ค่าที่ได้	 DRI (ผู้ชาย)	 DRI (ผู้หญิง)

โซเดียม (มิลลิกรัม/กรัมน�้ำหนักแห้ง)	 2.90±0.08	 0.03	 0.05

ไอโอดีน (มิลลิกรัม/กรัมน�้ำหนักแห้ง)	 14.40±0.49	 0.15	 0.15

สมบัติต้านออกซิเดชัน			 

	 DPPH (%inhibition)	 65.19±0.11		

	 Metal Chelating activity (%)	 43.04±0.26		

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (mg GAE/g DW)	 195.20±0.18		

¥ ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ�้ำ

DRI (Dietary Reference Intake) หมายถึง ปริมาณสารอาหารอ้างอิงที่ควรได้รับประจําวัน (mg/kg น�้ำหนักร่างกาย)

สมบัติต้านออกซิเดชัน ที่ความเข้มข้น 100 µg/100 mL

		  จากตารางที่ 2 พบว่า ปริมาณโซเดียมในสาหร่ายพวงองุ่นสดมีปริมาณสูงถึง 0.9010±0.0803 mg/100 g (DW)  
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ปริมาณไอโอดีนสูงถึง 14.4000±0.4905 mg/100 g (DW) เมื่อเปรียบเทียบกับรายงานวิจัยของ Ratana-arporn and 

Chirapat (2006) พบปรมิาณไอโอดนีมเีพยีง 1.424 mg/100 g (DW) ซึง่มปีรมิาณทีแ่ตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญั (p<0.05) 

เป็นการยืนยันว่าพื้นที่การเพาะ ภูมิอากาศ ความเค็มของน�้ำ ปริมาณแสงแดด ของสาหร่ายพวงองุ่นมีผลต่อองค์ประกอบ

ทางเคมีของสาหร่ายพวงองุน่  เมือ่เปรยีบเทยีบกับค่า DRI ซ่ึงเป็นค�ำอ้างองิโดยมาจากการคาดคะเนของปรมิาณสารอาหาร

ต่าง ๆ ที่ควรได้รับประจําวันสําหรับคนปรกติอายุ 19-50 ปี เพื่อให้มีสุขภาพดีโดยได้รับสารอาหารเพียงพอไม่มากและ 

ไม่น้อยเกินไป (Mohamed et al., 2012)  ทั้งนี้สามารถสรุปได้ว่าควรบริโภคโซเดียม 1.5-2.3 กรัมต่อวัน และควรบริโภค

ไอโอดีน 7.5-10.5 กรัมต่อวัน พบว่าสาหร่ายพวงองุ่นเป็นแหล่งเกลือแร่ที่ดีในการบริโภคเนื่องจากมีปริมาณไอโอดีนสูง

		  เมื่อพิจารณาสมบัติต้านออกซิเดชันในรูป DPPH method พบว่า สาหร่ายพวงองุ่นสดจากจังหวัดเพชรบุรีมีค่า 

DPPH activity ที่ความเข้มข้น 100 µg/100 mL มีค่า % inhibition เท่ากับ 65.19± 0.11 ซึ่ง Nyugen et al. (2011) 

รายงาน DPPH activity ที่ความเข้มข้น 100 µg/100 mL ของสาหร่ายพวงองุ่นแห้งแบบ freeze dry มีค่า %inhibition 

เท่ากบั 18 แสดงว่า สาหร่ายพวงองุน่สดมคีวามสามารถในการต้านออกซเิดชนัดกีว่าในรปูแบบแห้ง และสาหร่ายพวงองุน่

สดมคีวามสามารถในการต้านออกซเิดชนัน้อยกว่าวิตามนิซแีต่ใกล้เคยีงชาอูห่ลง (ตารางที ่3) ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากสาหร่าย

พวงองุ่นสดมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูง (ตารางที่ 2)

		  สารต้านออกซิเดชันบางชนิด สามารถจับกับโลหะที่สามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ (metal chelation) ซึ่ง

โลหะเป็นตวัเร่งปฏกิิรยิาให้เปอร์ออกไซด์เกดิปฏกิริยิาต่อจนได้กล่ินหนื โดยสารต้านออกซิเดชันจะท�ำหน้าทีจ่บัโลหะ (Fe2+) 

ทีม่บีทบาทในการเร่งปฏกิริยิาออกซเิดชนัได้ ท�ำให้เกดิเป็นสารประกอบเชงิซ้อน ระหว่างโลหะกบัสารต้านออกซเิดชนัขึน้ 

ส่งผลท�ำให้โลหะเหล่านั้นไม่สามารถท�ำหน้าที่เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ โดยผลการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพ 

ในการจบัโลหะของสาหร่ายพวงองุน่สดมค่ีาร้อยละ 43.04± 0.26 (ตารางที ่2) ซึง่มค่ีาสูงกว่าประสิทธภิาพในการจบัโลหะ

ของชาอู่หลง (ตารางที่ 3) ทั้งนี้ Tanna et al. (2018) ได้รายงานว่าสารสกัดน�้ำร้อนของสาหร่ายพวงองุ่นมีประสิทธิภาพ

ในการจับโลหะ มี ค่า EC
50

 เท่ากับ 271.71±6.33 µg/ml ซ่ึงสูงกว่าสาหร่ายทุ่นและสาหร่ายเขากวาง นอกจากนี้  

Nyugen et al. (2011) รายงาน chelating activity ของสาหร่ายพวงองุ่นแห้งแบบ freeze dry ที่ความเข้มข้น 100 

µg/100 mL มีค่า 7.3% ซึ่งมีค่าน้อยกว่าสาหร่ายสดในงานวิจัยนี้ 

ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะห์สมบัติต้านออกซิเดชันของสารมาตรฐาน¥

วิธีวัด	 ตัวอย่าง	 ค่าที่ได้

DPPH activity (%inhibition)	 วิตามินซี	 88.12±0.21

	 ชาอู่หลง	 62.32±0.19

Metal Chelating activity (%)	 วิตามินซี	 98.41±0.33

	 ชาอู่หลง	 10.01±0.09

¥ ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ�้ำ

สมบัติต้านออกซิเดชัน ที่ความเข้มข้น 100 µg/100 mL

3.2	 คุณภาพทางเคมีของสาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านกระบวนการลดความเค็ม
	 3.2.1	 คุณภาพทางเคมีของสาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านกระบวนการลดความเค็มแบบลวก

			   จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณโซเดียมและไอโอดีน สมบัติต้านออกซิเดชัน และปริมาณ 

ฟีนอลิกทั้งหมดของสาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านการลวกในน�้ำที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที 

รวมท้ังค่าความเค็มของน�้ำสาหร่ายที่ลวกทิ้งด้วยเครื่อง conductivity meter ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและ 

การทดสอบความแตกต่างทางประสาทสัมผัส ได้ผลดังตารางที่ 4, 5, 6 และ 7 

			   จากตารางท่ี 4 พบว่าการลวกท่ีนานขึ้นมีผลให้ปริมาณโปรตีน ความชื้น และไขมันลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ 

(p<0.05) และแตกต่างจากสาหร่ายพวงองุ่นสด (ตารางที่ 1) ซึ่งการลวกที่ 10 และ 15 นาทีไม่ท�ำให้ปริมาณไขมันและ
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ความชื้นของสาหร่ายพวงองุ ่นเปลี่ยนแปลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการลวกด้วยน�้ำร้อนเป็นการท�ำลายผนังเซลล์  

(Mukherjee and  Chattopadhyay, 2007) เนือ่งจากเกิดการคลายตวัของ hemi-cellulose, cellulose และโครงสร้าง

ตาข่ายของเพคตนิส่งผลให้เกดิรพูรุนของผนงัเซลล์ เมือ่โครงสร้างเกดิรพูรนุมากขึน้เมือ่โดนความร้อนนานขึน้จงึท�ำให้สาร

ภายในเซลล์ไหลออกมาได้  มข้ีอสงัเกตว่าปรมิาณเยือ่ใยภายหลงัจากการลวกในเวลา 5-15 นาท ีลดลงอย่างไม่มนียัส�ำคญั 

(p>0.05) ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากเมือ่ hemi-cellulose และ cellulose คลายตวั แต่สารเหล่านีไ้ม่ละลายน�ำ้จงึท�ำให้ปริมาณ

เยื่อใยไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก นอกจากนี้เถ้าคือปริมาณเกลือแร่และแร่ธาตุในอาหาร ซ่ึงการลวกไม่ส่งผลต่อการลดลง 

ของปริมาณเถ้า อาจเนื่องมาจากวิธีวัดที่ใช้เป็นวิธีที่มี sensitivity น้อย เกลือแร่และแร่ธาตุยังไหลออกมาจากเซลล์อย่าง

ช้า ๆ (Mukherjee and Chattopadhyay, 2007)

			   เมื่อพิจารณาปริมาณโซเดียม ไอโอดีน สมบัติต้านออกซิเดชันและปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของสาหร่าย 

พวงองุ่นที่ผ่านการลวกในน�้ำที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที (ตารางที่ 5) พบว่า ปริมาณ

โซเดียมและไอโอดีนลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งปริมาณโซเดียมมีการลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับ 

สาหร่ายพวงองุ่นสด (ตารางที่ 2) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการลวกด้วยน�้ำร้อนเป็นการท�ำลายผนังเซลล์ (Mukherjee and 

Chattopadhyay, 2007) จึงท�ำให้สารในเซลล์ไหลอกมานอกเซลล์ละลายไปกับน�้ำที่ใช้ลวก นอกจากนี้สาหร่ายพวงองุ่น

ที่ผ่านการลวกมีความสามารถในการต้านออกซิเดชันน้อยกว่าวิตามินซีและชาอู่หลง (ตารางที่ 3)

ตารางที่ 4  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านการลวก¥

องค์ประกอบทางเคมี	 ลวก 5 นาที	 ลวก 10 นาที	 ลวก 15 นาที

โปรตีน (กรัม/ 100 กรัมน�้ำหนักแห้ง)	 10.17±0.10a	 9.23±0.10b	 8.97±0.10c

Protein (กรัม/ 100 กรัมน�้ำหนักแห้ง)	

ไขมัน (กรัม/ 100 กรัมน�้ำหนักแห้ง)	 3.76±0.04a	 3.62±0.04b	 3.64±0.04b

เยื่อใย (กรัม/ 100 กรัมน�้ำหนักแห้ง)ns	 24.38±0.09	 24.16±0.07	 24.13±0.06

เถ้า (กรัม/ 100 กรัมน�้ำหนักแห้ง)ns	 8.29±0.12	 8.14±0.29	 8.09±0.49

คาร์โบไฮเดรต (กรัม/ 100 กรัมน�้ำหนักแห้ง)*	 53.30±0.10	 54.85±0.14	 55.17±0.18

ความชื้น (กรัม/ 100 กรัมน�้ำหนักแห้ง)	 24.08±0.12a	 23.41±0.19b	 23.68±0.17b

¥ ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ�้ำ

* ค�ำนวณจากความแตกต่าง (= 100-โปรตีน-ไขมัน-เถ้า-เยื่อใย)
a,b,c คือ ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05)
ns คือ ค่าเฉลี่ยในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p>0.05)	

ตารางที่ 5	 ผลการวเิคราะห์เกลือแร่และสมบัติต้านออกซเิดชันและปรมิาณฟีนอลกิทัง้หมดของสาหร่าย 

			   พวงองุ่นที่ผ่านการลวก¥

สมบัติทางเคมี	 ลวก 5 นาที	 ลวก 10 นาที	 ลวก 15 นาที

โซเดียม (มิลลิกรัม/กรัมน�้ำหนักแห้ง)	 2.3100±0.0313a	 2.1211±0.0010b	 2.0020±0.0050c

ไอโอดีน (มิลลิกรัม/กรัมน�้ำหนักแห้ง)	 14.2100±0.1205a	 14.1210±0.0411b	 14.0200±0.0012b

สมบัติต้านออกซิเดชัน			 

	 DPPH (%inhibition)	 61.11±0.15a	 60.12±0.11b	 59.68±0.05c

	 Metal Chelating activity (%)	 42.14±0.14a	 41.11±0.16b	 40.20±0.11c

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (mg GAE/g DW)	 191.11±0.14a	 186.21±0.11b	 185.68±0.17b

¥ ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ�้ำ
a,b,c คือ ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05)

สมบัติต้านออกซิเดชัน ที่ความเข้มข้น 100 µg/100 mL
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			   ค่าการน�ำไฟฟ้า (Conductivity) บ่งบอกถึงความสามารถของน�้ำในการนํากระแสไฟฟ้า ซึ่งขึ้นอยู่กับ 

ความเข้มข้นทั้งหมดของสารท่ีมีประจุท่ีละลายอยู่ในน�้ำ อุณหภูมิของน�้ำขณะทําการตรวจวัด ชนิดของสารที่มีประจุ  

ส่วนมากจะเกิดจากสารประกอบอนินทรีย์มากกว่าสารประกอบอินทรีย์ นอกจากนี้จํานวนประจุของสารที่มีประจุก็จะมี

ผลต่อความสามารถในการนําไฟฟ้าของน�้ำ ดังนั้นน�้ำที่มีความเค็มมากจะมีค่าสภาพการน�ำไฟฟ้าที่สูงกว่า น�้ำประปามีค่า

สภาพการน�ำไฟฟ้าในช่วง 1,000 - 2,000 ไมโครซีเมนต่อเซนติเมตร

ตารางที่ 6  ผลค่าการน�ำไฟฟ้าของน�้ำที่ใช้ลวกสาหร่ายพวงองุ่น¥

เวลาในการลวก	 ค่าการน�ำไฟฟ้า (µS/cm)

5 นาที	 12,900±150

10 นาที	 5,780±053

15 นาที	 2,100±024

¥ ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ�้ำ

			   จากตารางที่ 6 พบว่า ค่าการน�ำไฟฟ้า (conductivity) ลดลงเมื่อท�ำการลวกนานขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติ (p<0.05) ทั้งนี้การลวกนานถึง 15 นาที ยังพบค่าการน�ำไฟฟ้าของน�้ำที่ผ่านการลวกยังมีค่าสูงกว่าค่าการน�ำไฟฟ้า

ของน�้ำประปา แสดงว่ายังมีปริมาณเกลือแร่หลงเหลือในสาหร่ายพวงองุ่นอยู่

			   การทดสอบทางประสาทสัมผัสแบบ Triangle test ได้ถูกน�ำมาทดสอบรสชาติเค็มของน�้ำที่ใช้ลวกสาหร่าย 

พวงองุ่น เพื่อเป็นการยืนยันว่าน�้ำที่ผ่านการลวกที่มีค่าการน�ำไฟฟ้าสูง คือน�้ำที่มีรสเค็ม โดยผลการทดสอบความแตกต่าง

ทางประสาทสัมผัสจากผู้ทดสอบชิมแบบกึ่งฝึกฝนจ�ำนวน 30 คน โดยมีน�้ำเปล่าเป็นตัวอย่างควบคุมได้ผลดังตารางที่ 7

ตารางที่ 7  การทดสอบทางประสาทสัมผัสของของน�้ำที่ใช้ลวกสาหร่ายพวงองุ่น¥

เวลาในการลวก	 ร้อยละของผู้ทดสอบชิมที่ตอบถูก

5 นาที	 100.0

10 นาที	 93.3

15 นาที	 80.0
	

			   จากตารางที่ 7 พบว่า น�้ำที่ผ่านการลวกสาหร่ายเป็นเวลา 15 นาทีไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ 

ทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากเมื่อน�ำค่าร้อยละของผู้ทดสอบชิมที่ตอบถูกและผิดไปค�ำนวณค่า c2 แล้วพบว่าตัวอย่างน�้ำ

ทีผ่่านการลวกสาหร่ายไม่มคีวามแตกต่างจากน�ำ้เปล่า ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะน�ำ้ทีผ่่านการลวกสาหร่ายมปีริมาณโซเดยีมคลอไรด์ 

น้อยกว่า threshold รับรูร้สเคม็ของมนษุย์ (ร้อยละ 0.5) ซ่ึงสอดคล้องกบัผลค่าการน�ำไฟฟ้าของน�ำ้ทีผ่่านการลวกสาหร่าย

เป็นเวลา 15 นาทีที่มีค่าใกล้เคียงกับค่าการน�ำไฟฟ้าของน�้ำประปา (ตารางที่ 6)

	 3.2.2	 คุณภาพทางเคมีของสาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านกระบวนการลดความเค็มแบบแช่

			   จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณโซเดียมและไอโอดีน สมบัติต้านออกซิเดชัน และปริมาณ 

ฟีนอลิกทั้งหมดของสาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านการแช่เป็นเวลา 1 2 และ 3 วันรวมทั้งค่าความเค็มของน�้ำสาหร่ายที่แช่ทิ้ง 

ด้วยเครื่อง Conductivity meter ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และการทดสอบความแตกต่างทางประสาทสัมผัส ได้ผล

ดังตารางที่ 8, 9, 10 และ 11 

			   จากตารางท่ี 8 พบว่าการแช่ท่ีนานขึ้นไม่มีผลให้องค์ประกอบทางเคมีอย่างมีนัยส�ำคัญ (p<0.05) และ 

ไม่แตกต่างกับค่าองค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายพวงองุ่นสด (ตารางที่ 1) ซึ่งการแช่เป็นกระบวนการออสโมซิสให้น�้ำ

ภายนอกแพร่เข้าไปในเซลล์และแร่ธาตุที่ละลายน�้ำได้ในสาหร่ายพวงองุ่นจะละลายน�้ำออกมา จึงไม่ท�ำให้ปริมาณโปรตีน 

ไขมัน เยื่อใย เถ้า ของสาหร่ายพวงองุ่นเปลี่ยนแปลงนักเนื่องจากโครสร้างของเซลล์พืชยังไม่ถูกท�ำลาย
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ตารางที่ 8  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านการแช่¥

องค์ประกอบทางเคมี	 แช่ 1 วัน	 แช่ 2 วัน	 แช่ 3 วัน

โปรตีน (กรัม/ 100 กรัมน�้ำหนักแห้ง) ns	 12.10±0.11	 12.03±0.10	 12.02±0.10

ไขมัน (กรัม/ 100 กรัมน�้ำหนักแห้ง) ns	 3.82±0.03	 3.82±0.04	 3.84±0.04

เยื่อใย (กรัม/ 100 กรัมน�้ำหนักแห้ง) ns	 24.50±0.07	 24.36±0.07	 24.33±0.06

เถ้า (กรัม/ 100 กรัมน�้ำหนักแห้ง) ns	 8.50±0.15	 8.44±0.29	 8.39±0.49

คาร์โบไฮเดรต (กรัม/ 100 กรัมน�้ำหนักแห้ง)*	 51.08±0.07	 51.38±0.17	 51.42±0.23

ความชื้น (กรัม/ 100 กรัมน�้ำหนักแห้ง) ns	 25.33±0.14	 25.41±0.19	 25.68±0.17

¥ ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ�้ำ

* ค�ำนวณจากความแตกต่าง (= 100-โปรตีน-ไขมัน-เถ้า-เยื่อใย)
a,b,c คือ ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05)
ns คือ ค่าเฉลี่ยในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p>0.05)	 

ตารางที่ 9	 ผลการวเิคราะห์เกลือแร่และสมบัติต้านออกซเิดชันและปรมิาณฟีนอลกิทัง้หมดของสาหร่าย 

			   พวงองุ่นที่ผ่านการลวก¥

สมบัติทางเคมี	 แช่ 1 วัน	 แช่ 2 วัน	 แช่ 3 วัน

โซเดียม (มิลลิกรัม/ กรัมน�้ำหนักแห้ง)	 2.01±0.00a	 1.71±0.00b	 1.51±0.00c

ไอโอดีน (มิลลิกรัม/ กรัมน�้ำหนักแห้ง)	 14.19±0.02a	 13.82±0.01b	 13.24±0.00b

สมบัติต้านออกซิเดชัน			 

	 DPPH (%inhibition)	 63.19±0.11c	 62.68±0.17b	 62.01±0.04a

	 Metal Chelating activity (%)	 43.00±0.10b	 42.56±0.21a	 42.02±0.15a

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (mg GAE/g DW)	 193.21±0.13b	 192.56±0.14a	 191.91±0.08a

¥ ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ�้ำ
a,b,c คือ ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05)

สมบัติต้านออกซิเดชัน ที่ความเข้มข้น 100 µg/100 mL

		  เมื่อพิจารณาปริมาณโซเดียม ไอโอดีน สมบัติต้านออกซิเดชันและปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของสาหร่ายพวงองุ่น

ที่ผ่านการแช่น�้ำเป็นเวลา 1, 2 และ 3 วัน พบว่า ปริมาณโซเดียมและไอโอดีนลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

โดยปริมาณโซเดียมมีการลดลงอย่างรวดเร็วกว่ากระบวนการลดความเค็มด้วยวิธีการลวก (ตารางที่ 9) ทั้งนี้อาจเนื่องมา

จากการแช่เป็นกระบวนการออสโมซสิ จงึท�ำให้น�ำ้นอกเซลล์ไหลเข้าไปในเซลล์ซึง่ภายในเซลล์มคีวามเข้มข้นของสารละลาย

มากกว่า นอกจากนี้การวัดปริมาณโซเดียมและไอโอดีนด้วยเครื่อง ICP-OES สามารถวัดได้ในระดับนาโนกรัม ซึ่งมีความ

ละเอียดสูง จึงสามารถติดตามผลการเปลี่ยนแปลงของเกลือแร่ได้ดีกว่าวิธีการเผา ตามวิธีของ AOAC (2000) นอกจากนี้

สาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านการแช่มีความสามารถในการต้านออกซิเดชันสูงกว่าสาหร่ายที่ผ่านกระบวนการลวก (ตารางที่ 5)

วธิกีารลดความเคม็ในสาหร่ายพวงองุน่ด้วยการแช่น�ำ้ทิง้ 3 วนัโดยการถ่ายน�ำ้ท้ิงทกุวนั ให้ผลทีด่ ีเนือ่งจาก ค่าการน�ำไฟฟ้า 

(conductivity) ในวันที่ 3 มีค่าต�่ำที่สุดและมีค่าการน�ำไฟฟ้าเท่ากับค่าการน�ำไฟฟ้าของน�้ำประปา (ตารางที่ 10) ดังนั้น

การแช่สามารถดึงเกลือออกจากสาหร่ายพวงองุ่นได้ดีกว่า และสาหร่ายที่ได้จากกระบวนการแช่จะมีความเต่งหรือสด

มากกว่า เนื่องจากน�้ำได้แพร่ผ่านเข้าไปในสาหร่าย ซึ่งเกิดจากกระบวนการออสโมซิส
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ตารางที่ 10  ผลค่าการน�ำไฟฟ้าของน�้ำที่ใช้แช่สาหร่ายพวงองุ่น¥

เวลาในการแช่	 ค่าการน�ำไฟฟ้า (µS/cm)

1 วัน	 14,500±104

2 วัน	 7,250±036

3 วัน	 1,890±027

¥ ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ�้ำ

ตารางที่ 11  การทดสอบทางประสาทสัมผัสของของน�้ำที่ใช้ลวกสาหร่ายพวงองุ่น 

เวลาในการลวก	 ร้อยละของผู้ทดสอบชิมที่ตอบถูก

5 นาที	 100.0

10 นาที	 100.0

15 นาที	 66.7

		  จากตารางที่ 11 พบว่า ผู้ทดสอบชิมไม่สามารถแยกความแตกต่างระหว่างน�้ำที่ผ่านการแช่สาหร่ายเป็นเวลา  

3 วนักบัน�ำ้ดืม่อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(p<0.05) เนือ่งจากเมือ่น�ำค่าร้อยละของผูท้ดสอบชมิทีต่อบถกูและผดิไปค�ำนวณ

ค่า c2 แล้วพบว่าตัวอย่างน�้ำที่ผ่านการแช่สาหร่ายเป็นเวลา 3 วันไม่มีความแตกต่างจากน�้ำเปล่า ซึ่งสอดคล้องกับผลค่า

การน�ำไฟฟ้าของน�ำ้ทีผ่่านการแช่สาหร่ายเป็นเวลา 3 วนัทีม่ค่ีาในช่วงเดยีวกบัค่าการน�ำไฟฟ้าของน�ำ้ประปา (ตารางที ่10) 

แสดงว่าน�้ำที่ผ่านการแช่สาหร่ายมา 3 วันมีคุณภาพใกล้เคียงน�้ำเปล่า หรือความเค็มสามารถแพร่ออกมานอกเซลล์ได้อีก

เล็กน้อยหรือไม่สามารถไหลออกมานอกเซลล์ได้แล้ว

4. สรุป
		  จากการพิจารณาองค์ประกอบทางเคมี ปริมาณโซเดียมและไอโอดีน สมบัติต้านออกซิเดชัน และปริมาณ 

ฟีนอลิกทั้งหมดของสาหร่ายพวงองุ่นรวมทั้งค่าความเค็มของน�้ำที่ลวกหรือแช่สาหร่ายด้วยเครื่อง conductivity meter 

ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและการทดสอบความแตกต่างทางประสาทสัมผัสของน�้ำที่ลวกหรือแช่สาหร่าย พบว่า  

การแช่สาหร่ายเป็นเวลา 3 วนัมคีวามเหมาะสมทีส่ดุเนือ่งจาก ปรมิาณโซเดยีมลดลงมากทีส่ดุ และวธินีีไ้ม่ท�ำให้องค์ประกอบ

ทางเคมเีปลีย่นแปลง รวมทัง้ส่งผลต่อสมบตัต้ิานออกซิเดชนัน้อยกว่าวธิกีารลวก จงึท�ำให้สามารถลดความเคม็ของสาหร่าย

พวงองุ่นโดยที่ยังมีคุณค่าทางโภชนาการใกล้เคียงเดิมมากที่สุด
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ผลของไกลโฟเซตต่อการเจริญ การงอกของสปอร์ และการสร้างกรดอินโดลอะซิติก             

ของราเอนโดไฟต์ที่คัดแยกจากรางจืด (Thunbergia laurifolia Linn.)

Effect of Glyphosate on Mycelial Growth, Spore Germination 

and Indoleacetic acid-Producing of Endophytic Fungi Isolated 

from Thunbergia laurifolia Linn. 
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บทคัดย่อ
		  ศึกษาผลของไกลโฟเซตต่อการเจริญของเส้นใย การงอกของสปอร์ และการสร้างกรดอินโดลอะซิติก (IAA)  

ของราเอนโดไฟท์ คัดแยกจากรางจืด จ�ำนวน 10 ไอโซเลต เมื่อทดสอบการสร้าง IAA มีเพียง 5 ไอโซเลตที่สร้าง IAA ได้ 

และเมื่อตรวจวิเคราะห์ล�ำดับเบสบริเวณ internal transcribed spacer (ITS) จ�ำแนกราเอนโดไฟท์ได้เป็น 2 ชนิด คือ 

Colletotrichum gloeosporioides และ Corynespora cassiicola ทดสอบการเจริญของเส้นใย และการงอกของ 

สปอร์บนอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) ที่ผสมไกลโฟเซตความเข้มข้น 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิโมลาร์ เป็น

เวลา 7 วนั พบว่า ความเข้มข้นของไกลโฟเซตทีเ่พิม่ข้ึนท�ำให้การเจรญิของเส้นใย และสปอร์ของราทัง้ 2 ชนดิ ลดลง เส้นใย

ของ C. cassiicola เจริญได้ที่ความเข้มข้น 20 และ 10 มิลลิโมลาร์ (92.32 และ 87.97 เปอร์เซ็นต์ ของชุดควบคุม) และ 

C. gloeosporioides เจริญได้ที่ความเข้มข้น 30 และ 20  มิลลิโมลาร์ (77.80 และ 76.15 เปอร์เซ็นต์ ของชุดควบคุม) 

ส่วนการงอกของสปอร์ ราทั้ง 2 ชนิดงอกได้ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ (78.55 และ 63.67 เปอร์เซ็นต์ ของชุดควบคุม) 

เมื่อทดสอบการสร้าง IAA ในอาหาร PDB ที่ผสมทริปโตแฟน 2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และไกลโฟเซตความเข้มข้นต่าง ๆ 

เป็นเวลา 12 วัน พบว่า ความเข้มข้นของไกลโฟเซตที่เพิ่มขึ้นมีผลท�ำให้ปริมาณการสร้าง IAA ของราทั้ง 2 ชนิด ลดลง โดย

ความเข้มข้นของไกลโฟเซตที่ C. gloeosporioides และ C. cassiicola สร้าง IAA ได้มากที่สุด คือ 10 มิลลิโมลาร์ (125.0 

และ 51.73 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็น 64.1 และ 52.4 เปอร์เซ็นต์ ของชุดควบคุม)  

ค�ำส�ำคัญ : ราเอนโดไฟท์  กรดอินโดลอะซิติก  ไกลโฟเซต  การเจริญของเส้นใย   

Abstract
		  The effect of glyphosate on in vitro mycelium growth, spore germination and Indoleacetic 

acid production (IAA) of endophytic fungi isolated from Thunbergia laurifolia Linn. was studied.  

Ten isolates of endophytic fungi were analyzed and only 5 isolates could produce IAA. They were 

classified as Corynespora cassiicola and Colletotrichum gloeosporioides according to the internal 

transcribed spacer (ITS). Their mycelium and spore were tested for growing on Potato Dextrose Agar 

(PDA) medium containing 10, 20, 30, 40 and 30 mM glyphosate for 7 days. The mycelium and spore 

growth were more inhibited when the concentration of glyphosate was increased. Mycelium of  

C. cassiicola could grow at 20 and 10 mM glyphosate (92.32 and 87.97% of control, respectively)  

and C. gloeosporioides could grow at 30 and 20 mM glyphosate (77.80 and 76.15% of control,  
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respectively). Spore germination could germinate at 10 mM glyphosate (78.55 and 63.67% of control) 

in both fungi. The IAA production of each species was tested in PDB containing 2 mg/l tryptophan and 

varying concentration of glyphosate for 12 days. The results showed that increasing of glyphosate 

concentration decreased IAA production of both fungi. C. gloeosporioides and C. cassiicola could 

produce the highest IAA concentration in PDB containing glyphosate at 10 mM glyphosate (125 and 

51.73 mg/l that were 64.1 and 52.4% of control, respectively)  

Keywords : Endophytic fungi, Indoleacetic acid, Glyphosate, Mycelium growth, Spore germination

1. บทน�ำ
		  ไกลโฟเซต (glyphosate) จัดเป็นสารก�ำจัดศัตรูพืชในกลุ่มของสารก�ำจัดวัชพืชที่เกษตรกรนิยมใช้กันอย่าง 

แพร่หลายทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ เนื่องจากไกลโฟเซตสามารถเคล่ือนย้ายและท�ำลายส่วนต่างๆ ของวัชพืช 

ได้ง่าย ดังนั้นเกษตรกรจึงนิยมน�ำมาใช้ในการก�ำจัดวัชพืชประเภทข้ามปีที่มี ราก เหง้า หัว และไหล (Chouychai et al., 

2012) จนท�ำให้เกิดการตกค้างในดิน แหล่งน�้ำ หรือในระบบนิเวศ ซึ่งการตกค้างดังกล่าวส่งผลกระทบต่อพืชท่ีปลูกใน

บริเวณที่มีการปนเปื้อนของสาร โดยมีผลท�ำให้พืช มีการเจริญเติบโตที่ช้าลง หรือ เกิดความผิดปกติไป จนท�ำให้ผลผลิต

ทางการเกษตรลดต�่ำลง หรือไม่ได้คุณภาพ

		  นอกจากพืชที่ได้รับผลกระทบจากไกลโฟเซตแล้วจุลินทรีย์ต่าง ๆ ที่อยู่ในดินหรือบริเวณรอบรากพืชได้รับ 

ผลกระทบจากไกลโฟเซตเช่นกัน สารก�ำจัดศัตรูพืชมีผลต่อการเจริญของรา ซึ่งจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของรา ชนิด

ของสารก�ำจัดศัตรูพืช ปริมาณของสาร และสภาวะแวดล้อม (Ubogu et al., 2017) เช่น เพริทิลาคลอร์ (pretilachlor) 

ไม่มีผลต่อการเจริญของไมซีเลียมรา แต่สารก�ำจัดศัตรูพืชชนิดอื่น ๆ มีผลท�ำให้การเจริญของไมซีเลียมลดลง ตามความ

เข้มข้นของสาร และชนิดของสารก�ำจัดศัตรูพืช (Praveena et al., 2007) จากรายงานวิจัยของ Ahemad and Khan 

(2012) ศึกษาความเป็นพิษสารก�ำจัดศัตรูพืชชนิดต่าง ๆ ได้แก่ สารก�ำจัดวัชพืช เช่น เมทไตรบูซิน (metribuzin) และ 

ไกลโฟเซต (glyphosate) สารก�ำจัดแมลง เช่น อิมิดาคลอพริด (imidacloprid) และไธอะมีโทแซม (thiamethoxam) 

และสารก�ำจัดรา เช่น เฮกซาโคนาโซล (hexaconazole) เมตาแลกซิล (metalaxyl) และไคตาซิน (kitazin) ต่อการเจริญ

ของ Mesorhizobium sp. สายพันธุ์ MRC4 พบว่า ไกลโฟเซตความเข้มข้น 1,444 ไมโครกรัมต่อลิตร มีผลต่อการสร้าง

กรดอินโดลอะซีติก (indoleacetic acid; IAA) ของ Mesorhizobium sp. มากที่สุด การใช้จุลินทรีย์ที่สามารถส่งเสริม

การเจริญเตบิโตของพชืได้ เป็นวิธีการหนึง่ทีส่ามารถลดการใช้สารเคมทีางการเกษตรได้ จุลนิทรย์ีท่ีส่งเสรมิการเจรญิเตบิโต

ขอพืชได้นั้น มีทั้งแบคทีเรีย แอกติโนมัยสีท และรา คุณสมบัติที่ส�ำคัญประการหนึ่งของจุลินทรีย์กลุ่มนี้ คือ การสร้างกรด

อินโดอะซิติก (indoleacetic acid; IAA) ตัวอย่างเช่น ราเอนโดไฟท์ Collectotricum gloeosporioides และ  

Tulasnella sp. ที่คัดแยกได้จากรากของกล้วยไม้ 3 สายพันธุ์ สร้าง IAA ที่ใช้ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นถั่ว

ต้นข้าวโพด และต้นข้าวได้ โดยมีผลท�ำให้ความยาวของรากถั่ว และความยาวของล�ำต้นถั่วเพิ่มขึ้น การงอกของเมล็ด

ข้าวโพด และความยาวรากของข้าวโพดเพิ่มขึ้น ตลอดจนการยืดของโคลีออพไทล์ในข้าวเพิ่มขึ้น (Chuatima and 

Lumyong, 2012) อย่างไรก็ตาม อุปสรรคส�ำคัญประการหน่ึงของการน�ำจุลินทรีย์เหล่าน้ีไปใช้ทางการเกษตรคือการที่

ต้องสมัผสักับสารก�ำจดัศตัรูพชืทีป่นเป้ือนอยูใ่นดนิ โดยเฉพาะไกลโฟเซต ซึง่เป็นทีน่ยิมใช้ในการก�ำจัดวชัพชือย่างกว้างขวาง 

โดยเฉพาะในนาข้าว (Wattanasunthorn and Amornsanguansin, 2016) ดังนั้น ราเอนโดไฟท์ที่มีความสามารถ 

ในการสร้าง IAA ที่ทนทานต่อไกลโฟเซตจึงเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจในการน�ำไปใช้งานทางการเกษตร งานวิจัยในครั้งนี้จึง

มีวัตถุประสงค์ที่จะคัดแยกราเอนโดไฟท์จากรางจืดที่สามารถสร้าง IAA และทนต่อสารก�ำจัดวัชพืชไกลโฟเซตได้ เพื่อเป็น

แนวทางในการน�ำราเอนโดไฟท์ไปประยุกต์ใช้กับการปลูกพืชในดินที่มีการปนเปื้อนของสารพิษดังกล่าวได้ต่อไป
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2. วิธีการทดลอง
2.1	 การคัดแยกและทดสอบการสร้าง IAA ของราเอนโดไฟท์
		  น�ำส่วนใบของรางจืดมาล้างผ่านน�้ำให้สะอาด ตัดใบให้มีขนาด 5×5 มิลลิเมตร แล้วฟอกฆ่าเช้ือที่ผิวด้วย

เอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 3 นาที แช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์ที่ 5 เปอร์เซ็นต์เป็นเวลา 3 นาที 

และแช่ในเอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์เป็นเวลา 1 นาที ล้างด้วยน�้ำกลั่นที่ปลอดเชื้อ จ�ำนวน 3 ครั้ง ๆ  ละ 1 นาที เก็บ

น�้ำล้างชิ้นส่วนใบคร้ังสุดท้ายมาเกลี่ยลงบนผิวหน้าอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) เพื่อส�ำหรับการคัดกรองรา

เบ้ืองต้นจากนั้นน�ำช้ินส่วนใบของรางจืดวางบนอาหาร PDA ท่ีอุณหภูมิห้อง (35-37องศาเซลเซียส) (Chutima and 

Lumyong, 2012) คัดแยกเชื้อราที่แทง เส้นใยออกมาจากชิ้นส่วนใบ โดยเชื้อราที่คัดแยกออกมานี้จะต้องไม่ซ�้ำกับเชื้อรา

ที่พบในน�้ำล้างชิ้นส่วนใบ จากนั้นทดสอบการสร้าง IAA ในอาหารเหลว Potato Dextrose Broth (PDB) ที่ผสมทริปโต

แฟน 2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใช้ที่เจาะจุกคอร์กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร เจาะบริเวณขอบโคโลนีของรา

จ�ำนวน 5 ชิ้น ใส่ลงในอาหาร เขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที อุณหภูมิห้อง (35-37องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 13 วัน 

จากนั้นน�ำน�้ำเลี้ยงราปั่นเหวี่ยงความเร็ว 1,409Xg เป็นเวลา 30 นาที และเก็บส่วนใสด้านบน มาตรวจวัดปริมาณ IAA ใน

อาหารเหลวเลี้ยงราด้วยการวัดสี (colorimetric assay) โดยดูดส่วนใส 2 มิลลิลิตร หยดกรดออร์โธฟอสฟอริก 2 หยด 

เติม Salkowski reagent ปริมาตร 4 มิลลิลิตร แล้วดูการเปลี่ยนแปลงของสี ถ้าเกิดสีชมพูแสดงว่ามีการสร้าง IAA และ

น�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร เพ่ือเปรียบเทียบกับสารละลาย IAA มาตรฐาน (5-100 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) (Tsavkelova et al., 2011)

2.2	 การทดสอบผลของไกลโฟเซตต่อการเจริญของเส้นใยและสปอร์ของราเอนโดไฟท์
		  น�ำราเอนโดไฟท์ท่ีสามารถสร้าง IAA ได้มาเพาะเลี้ยงบนอาหาร PDA ที่อุณหภูมิห้อง (35-37องศาเซลเซียส)  

เป็นเวลา 7 วัน จากนั้นแบ่งออกเป็นสองชุด โดยชุดแรกน�ำไปทดสอบการเจริญของเส้นใย โดยใช้ที่เจาะจุกคอร์กขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร เจาะบริเวณขอบโคโลนีของราและใช้เข็มเขี่ย ๆ  ราวางบริเวณกึ่งกลางจานอาหาร PDA 

ที่ผสมไกลโฟเซต 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิโมลาร์ โดยแต่ละความเข้มข้นท�ำทั้งหมด 5 ซ�้ำ บ่มที่อุณหภูมิห้อง  

(35-37 องศาเซลเซียส) วัดการเจริญของเส้นใย โดยวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีทุกวัน เป็นเวลา 7 วัน ส่วน 

ชุดที่สองน�ำมาเตรียมสารแขวนลอยสปอร์โดยใช้น�้ำกลั่นท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้วปริมาตร 5 มิลลิลิตร เทลงบนผิวหน้าของ

อาหารเลี้ยงเชื้อที่มีราเจริญอยู่ จากนั้นใช้ห่วงเขี่ยเชื้อที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้วขูดไปมาเบา ๆ  เพื่อให้สปอร์ของราหลุดออกมา 

จากนัน้ท�ำการเก็บสปอร์ทีไ่ด้โดยการกรองด้วยผ้าขาวบางใส่ขวดใสทีฆ่่าเช้ือแล้ว จากนัน้เจาะบรเิวณกลางจานอาหาร PDA 

ที่มีไกลโฟเซตที่ความเข้มข้น 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิโมลาร์ เพื่อให้เกิดหลุม ดูดสารแขวนลอยสปอร์ของรา 

เอนโดไฟท์ ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ใส่ลงไปในหลุม โดยแต่ละความเข้มข้นท�ำทั้งหมด 5 ซ�้ำ เช่นเดียวกับการทดสอบ 

การเจริญของเส้นใย บ่มที่อุณหภูมิห้อง (35-37 องศาเซลเซียส) วัดการเจริญของเส้นใยที่เกิดจากการงอกของสปอร์รา 

โดยวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีทุกวัน เป็นเวลา 7 วัน

2.3	 การทดสอบผลของไกลโฟเซตต่อสร้าง IAA ของราเอนโดไฟท์
		  เพาะเลี้ยงราเอนโดไฟท์ที่สามารถสร้าง IAA บนอาหาร PDA บ่มที่อุณหภูมิห้อง (35-37 องศาเซลเซียส) เป็น

เวลา 7 วัน ตัดเส้นใยของราบริเวณขอบโคโลนีด้วยที่เจาะจุกคอร์ก จ�ำนวน 5 ชิ้น ใส่ลงในอาหาร PDB ที่ผสมทริปโตแฟน 

ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และผสมไกลโฟเซตความเข้มข้น 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิโมลาร์ จากนั้น

น�ำไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าสารท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง (35-37 องศาเซลเซียส) เก็บน�้ำเล้ียงราทุก  

3 วัน เป็นเวลา 12 วัน ปั่นเหวี่ยงความเร็ว 1,409Xg เป็นเวลา 30 นาที และเก็บส่วนใสด้านบนมาตรวจวัดปริมาณ IAA 

ในอาหารเหลวเลี้ยงราด้วยการวัดสี วิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย One way-ANOVA และทดสอบความแตกต่างของ 

ค่าเฉลี่ยรายคู่ด้วย LSD โดยโปรแกรม Microsoft Office Excel 
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3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

3.1	 ผลการคัดแยกและทดสอบการสร้าง IAA ของราเอนโดไฟท์
		  คดัแยกราเอนโดไฟท์จากใบรางจดืทีเ่กบ็จากพืน้ที ่อ�ำเภอหลังสวน จังหวดัชมุพร ได้ราเอนโดไฟท์ทัง้หมด จ�ำนวน 

10 ไอโซเลต ได้แก่ Bb1  Bb2  Bb3  Bb4  Bb5  Bb6  Bb7  Bb8  Bb9 และ Bb-10 เมื่อทดสอบการสร้าง IAA ใน

อาหาร PDB ท่ีผสมทริปโตแฟน 2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยเก็บตัวอย่างน�้ำเลี้ยงราเอนโดไฟท์แต่ละชนิดมาทดสอบ 

การสร้าง IAA ในวันที่ 3, 6, 9 และ 12 พบว่าราเอนโดไฟท์ที่สามารถสร้าง IAA ได้ คือ Bb1  Bb6  Bb7  Bb9 และ Bb10 

เมื่อตรวจวิเคราะห์ล�ำดับเบสบริเวณ internal transcribed spacer (ITS) สามารถจ�ำแนกราเอนโดไฟท์ได้เป็น 2 ชนิด 

โดยไอโซเลต Bb1  Bb7 และ Bb10 คือ Colletotrichum gloeosporioides ส่วน Bb6 และ Bb9 คือ Corynespora 

cassiicola (ภาพที่ 1)

  

(ก)                     (ข)

ภาพที่ 1  ราเอนโดไฟท์ (ก) C. cassiicola และ (ข) C. gloeosporioides

3.2	 ผลการทดสอบผลของไกลโฟเซตต่อการเจริญของเส้นใยและสปอร์ของราเอนโดไฟท์
		  จากการทดสอบการเจริญของ C. cassiicola บนอาหาร PDA ที่ผสมไกลโฟเซตความเข้มข้น 0, 10, 20, 30, 40 

และ 50 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 7 วัน พบว่า ความเข้มข้นของไกลโฟเซตเพิ่มมากขึ้นมีผลท�ำให้การเจริญของเส้นใยของ  

C. cassiicola ลดลง ยกเว้นอาหาร PDA ที่ผสมไกลโฟเซตความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ มีการเจริญของเส้นใยโดยการวัด

เส้นผ่านศนูย์กลางโคโลนเีทยีบเท่ากบัชุดควบคมุ คอื อาหาร PDA ทีไ่ม่ได้ผสมไกลโฟเซตอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติทิีร่ะดับ

นัยส�ำคัญ (P≤0.05) และที่ความเข้มข้น 40-50 มิลลิโมลาร์ พบว่า C. cassiicola ไม่สามารถเจริญได้ (ตารางที่ 1 และ

ภาพที่ 2) ส่วนการเจริญของสปอร์ C. cassiicola บนอาหารที่ผสมไกลโฟเซตที่ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าความเข้มข้น

ของไกลโฟเซตท่ีเพิ่มสูงขึ้น มีผลต่อการเจริญของสปอร์เช่นเดียวกับการเจริญของเส้นใย โดยมีเพียงความเข้มข้นเดียวที่  

C. cassiicola สามารถเจริญได้ คือ 10 มิลลิโมลาร์ แต่เจริญได้ไม่ดี เมื่อเทียบกับบนอาหารที่ไม่ผสมไกลโฟเซตอย่างม ี

นัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับนัยส�ำคัญ (P≤0.05) (ตารางที่ 1 และภาพที่ 3)

		  การทดสอบการเจริญของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ที่ผสมไกลโฟเซตความเข้มข้น 0, 10, 20, 30, 

40 และ 50 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 7 วัน พบว่า ความเข้มข้นของไกลโฟเซตเพิ่มมากขึ้นมีผลท�ำให้การเจริญของเส้นใยของ 

C. gloeosporioides ลดลง เมื่อเทียบกับอาหาร PDA ที่ไม่ผสมไกลโฟเซต และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างอาหาร PDA ที่

ผสมไกลโฟเซตที่ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า C. gloeosporioides สามารถเจริญบนอาหารที่ผสมไกลโฟเซตความเข้มข้น 

30 มิลลิโมลาร์ รองลงมา คือ 20 และ 10 มิลลิโมลาร์ ตามล�ำดับ อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับนัยส�ำคัญ (P≤0.05) 

และที่ความเข้มข้น 40 และ 50 มิลลิโมลาร์ C. gloeosporioides ไม่สามารถเจริญได้ (ตารางที่ 2 และภาพที่ 4) ส่วน 

การเจริญของสปอร์เช่นเดียวกับการเจริญของเส้นใย โดยมีเพียงความเข้มข้นเดียวที่ C. cassiicola สามารถเจริญได้ คือ 

10 มิลลิโมลาร์ แต่เจริญได้ไม่ดีเม่ือเทียบกับบนอาหารที่ไม่ผสมไกลโฟเซตอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับนัยส�ำคัญ 

(P≤0.05) (ตารางที่ 2 และภาพที่ 5)

  

 

 
                                                             (ก)                          (ข) 

ภาพท่ี 1 ราเอนโดไฟท (ก) C. cassiicola และ (ข) C. gloeosporioides 
 

3.2 ผลการทดสอบผลของไกลโฟเซตตอการเจริญของเสนใยและสปอรของราเอนโดไฟท 
 จากการทดสอบการเจริญของ C. cassiicola บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซตความเขมขน 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 

มิลลิโมลาร เปนเวลา 7 วัน พบวา ความเขมขนของไกลโฟเซตเพ่ิมมากข้ึนมีผลทําใหการเจริญของเสนใยของ C. cassiicola ลดลง 

ยกเวนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซตความเขมขน 20 มิลลิโมลาร มีการเจริญของเสนใยโดยวัดการเสนผานศูนยกลางโคโลนี

เทียบเทากับชุดควบคุม คือ อาหาร PDA ท่ีไมไดผสมไกลโฟเซตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับนัยสําคัญ (P≤0.05) และท่ีความ

เขมขน 40-50 มิลลิโมลาร พบวา C. cassiicola ไมสามารถเจริญได (ตารางท่ี 1 และภาพท่ี 2) สวนการเจริญของสปอร C. 

cassiicola บนอาหารท่ีผสมไกลโฟเซตท่ีความเขมขนตางๆ พบวาความเขมขนของไกลโฟเซตท่ีเพ่ิมสูงข้ึน มีผลตอการเจริญของ

สปอรเชนเดียวกับการเจริญของเสนใย โดยมีเพียงความเขมขนเดียวท่ี C. cassiicola สามารถเจริญได คือ 10 มิลลิโมลาร แตเจริญ

ไดไมดี เมื่อเทียบกับบนอาหารท่ีไมผสมไกลโฟเซตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับนัยสําคัญ (P≤0.05) (ตารางท่ี 1 และภาพท่ี 3) 

 การทดสอบการเจริญของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซตความเขมขน 0, 10, 20, 30, 40 และ 

50 มิลลิโมลาร  เปนเวลา 7 วัน พบวา ความเขมขนของไกลโฟเซตเพ่ิมมากข้ึนมีผลทําใหการเจริญของเสนใยของ  C. 

gloeosporioides ลดลง เมื่อเทียบกับอาหาร PDA ท่ีไมผสมไกลโฟเซต และเมื่อเปรียบเทียบระหวางอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต

ท่ีความเขมขนตางๆ พบวา C. gloeosporioides สามารถเจริญบนอาหารท่ีผสมไกลโฟเซตความเขมขน 30 มิลลิโมลาร รองลงมา 

คือ 20 และ 10 มิลลโิมลาร ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับนัยสําคัญ (P≤0.05) และท่ีความเขมขน 40 และ 50 มิลลิ

โมลาร C. gloeosporioides ไมสามารถเจริญได (ตารางท่ี 2 และภาพท่ี 4) สวนการเจริญของสปอรเชนเดียวกับการเจริญของเสน

ใย โดยมีเพียงความเขมขนเดียวท่ี C. cassiicola สามารถเจริญได คือ 10 มิลลิโมลาร แตเจริญไดไมดีเมื่อเทียบกับบนอาหารท่ีไม

ผสมไกลโฟเซตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับนัยสําคัญ (P≤0.05) (ตารางท่ี 2 และภาพท่ี 5) 
 

ตารางท่ี 1 การเจริญของ C. cassiicola บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซตท่ีความเขมขนตางๆ             

             เปนเวลา 7 วัน 
ความเขมขนของไกลโฟเสต  

(มิลลิโมลาร) 

การเจริญของเสนใย 

(เซนติเมตร) 

การเจริญของสปอร 

(เซนติเมตร) 

0 8.73±0.01a 9.00±0.01a 

10 7.68±0.02b 7.07±0.48b 

20 8.06±0.21ab 0.97±0.38c 

30 4.44±0.12c 0.05±0.01d 

40 0.84±0.01d 0.05±0.01d 

50 1.00±0.05d 0.05±0.01d 

ตัวอักษรตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) ของการเจริญของ C. cassiicola ที่ความเขมขนของไกลโฟเซตที่แตกตางกัน 
 



106

วารสารวิจัย ปีที่ 13 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2563 ISSN 1906-1889

ตารางที่ 1	 การเจริญของ C. cassiicola บนอาหาร PDA ที่ผสมไกลโฟเซตที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  

			   เป็นเวลา 7 วัน

	 ความเข้มข้นของไกลโฟเสต	 การเจริญของเส้นใย	 การเจริญของสปอร์

	 (มิลลิโมลาร์)	 (เซนติเมตร)	 (เซนติเมตร)

	 0	 8.73+0.01a	 9.00+0.01a

	 10	 7.68+0.02b	 7.07+0.48b

	 20	 8.06+0.21ab	 0.97+0.38c

	 30	 4.44+0.12c	 0.05+0.01d

	 40	 0.84+0.01d	 0.05+0.01d

	 50	 1.00+0.05d	 0.05+0.01d

ตัวอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ของการเจริญของ C. cassiicola ที่ความเข้มข้นของไกลโฟเซต 

ที่แตกต่างกัน

  

 
            (ก)                         (ข)                           (ค) 

 
                                             (ง)                         (จ)                         (ฉ) 

ภาพท่ี 2 การเจริญของเสนใยของ C. cassiicola บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร                     

ข) 10 มิลลิโมลาร ค) 20 มิลลิโมลาร ง) 30 มิลลิโมลาร จ) 40 มิลลิโมลาร และฉ) 50 มิลลิโมลาร  

เปนเวลา 7 วัน 

 

 
                                                (ก)                     (ข)                     (ค) 

 
                                              (ง)                    (จ)                     (ฉ) 

ภาพท่ี 3 การเจริญของสปอรของ C. Cassiicola บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร                    

ข) 10 มิลลิโมลาร ค) 20 มิลลิโมลาร ง) 30 มิลลิโมลาร จ) 40 มิลลิโมลาร และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร              

เปนเวลา 7 วัน 
 

ตารางท่ี 2 การเจริญของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซตท่ีความเขมขนตางๆ 

             เปนเวลา 7 วัน 
ความเขมขนของไกลโฟเสต 

(มิลลิโมลาร) 

การเจริญของเสนใย 

(เซนติเมตร) 

การเจริญของสปอร 

(เซนติเมตร) 

0 8.47±0.01a 6.36±0.20a 

10 4.43±0.02d 4.05±0.30b 

20 6.45±0.07c 1.08±0.04c 

30 6.59±0.12b 0.50±0.01d 

40 0.86±0.01e 0.50±0.01d 

50 0.75±0.05e 0.50±0.01d 

ตัวอักษรตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) ในการเจริญของ C. gloeosporioides ความเขมขนของไกลโฟเซตที่แตกตางกัน 

  

 
            (ก)                         (ข)                           (ค) 

 
                                             (ง)                         (จ)                         (ฉ) 

ภาพท่ี 2 การเจริญของเสนใยของ C. cassiicola บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร                     

ข) 10 มิลลิโมลาร ค) 20 มิลลิโมลาร ง) 30 มิลลิโมลาร จ) 40 มิลลิโมลาร และฉ) 50 มิลลิโมลาร  

เปนเวลา 7 วัน 

 

 
                                                (ก)                     (ข)                     (ค) 

 
                                              (ง)                    (จ)                     (ฉ) 

ภาพท่ี 3 การเจริญของสปอรของ C. Cassiicola บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร                    

ข) 10 มิลลิโมลาร ค) 20 มิลลิโมลาร ง) 30 มิลลิโมลาร จ) 40 มิลลิโมลาร และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร              

เปนเวลา 7 วัน 
 

ตารางท่ี 2 การเจริญของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซตท่ีความเขมขนตางๆ 

             เปนเวลา 7 วัน 
ความเขมขนของไกลโฟเสต 

(มิลลิโมลาร) 

การเจริญของเสนใย 

(เซนติเมตร) 

การเจริญของสปอร 

(เซนติเมตร) 

0 8.47±0.01a 6.36±0.20a 

10 4.43±0.02d 4.05±0.30b 

20 6.45±0.07c 1.08±0.04c 

30 6.59±0.12b 0.50±0.01d 

40 0.86±0.01e 0.50±0.01d 

50 0.75±0.05e 0.50±0.01d 

ตัวอักษรตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) ในการเจริญของ C. gloeosporioides ความเขมขนของไกลโฟเซตที่แตกตางกัน 

  

 
            (ก)                         (ข)                           (ค) 

 
                                             (ง)                         (จ)                         (ฉ) 

ภาพท่ี 2 การเจริญของเสนใยของ C. cassiicola บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร                     

ข) 10 มิลลิโมลาร ค) 20 มิลลิโมลาร ง) 30 มิลลิโมลาร จ) 40 มิลลิโมลาร และฉ) 50 มิลลิโมลาร  

เปนเวลา 7 วัน 

 

 
                                                (ก)                     (ข)                     (ค) 

 
                                              (ง)                    (จ)                     (ฉ) 

ภาพท่ี 3 การเจริญของสปอรของ C. Cassiicola บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร                    

ข) 10 มิลลิโมลาร ค) 20 มิลลิโมลาร ง) 30 มิลลิโมลาร จ) 40 มิลลิโมลาร และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร              

เปนเวลา 7 วัน 
 

ตารางท่ี 2 การเจริญของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซตท่ีความเขมขนตางๆ 

             เปนเวลา 7 วัน 
ความเขมขนของไกลโฟเสต 

(มิลลิโมลาร) 

การเจริญของเสนใย 

(เซนติเมตร) 

การเจริญของสปอร 

(เซนติเมตร) 

0 8.47±0.01a 6.36±0.20a 

10 4.43±0.02d 4.05±0.30b 

20 6.45±0.07c 1.08±0.04c 

30 6.59±0.12b 0.50±0.01d 

40 0.86±0.01e 0.50±0.01d 

50 0.75±0.05e 0.50±0.01d 

ตัวอักษรตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) ในการเจริญของ C. gloeosporioides ความเขมขนของไกลโฟเซตที่แตกตางกัน 

  

 
            (ก)                         (ข)                           (ค) 

 
                                             (ง)                         (จ)                         (ฉ) 

ภาพท่ี 2 การเจริญของเสนใยของ C. cassiicola บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร                     

ข) 10 มิลลิโมลาร ค) 20 มิลลิโมลาร ง) 30 มิลลิโมลาร จ) 40 มิลลิโมลาร และฉ) 50 มิลลิโมลาร  

เปนเวลา 7 วัน 

 

 
                                                (ก)                     (ข)                     (ค) 

 
                                              (ง)                    (จ)                     (ฉ) 

ภาพท่ี 3 การเจริญของสปอรของ C. Cassiicola บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร                    

ข) 10 มิลลิโมลาร ค) 20 มิลลิโมลาร ง) 30 มิลลิโมลาร จ) 40 มิลลิโมลาร และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร              

เปนเวลา 7 วัน 
 

ตารางท่ี 2 การเจริญของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซตท่ีความเขมขนตางๆ 

             เปนเวลา 7 วัน 
ความเขมขนของไกลโฟเสต 

(มิลลิโมลาร) 

การเจริญของเสนใย 

(เซนติเมตร) 

การเจริญของสปอร 

(เซนติเมตร) 

0 8.47±0.01a 6.36±0.20a 

10 4.43±0.02d 4.05±0.30b 

20 6.45±0.07c 1.08±0.04c 

30 6.59±0.12b 0.50±0.01d 

40 0.86±0.01e 0.50±0.01d 

50 0.75±0.05e 0.50±0.01d 

ตัวอักษรตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) ในการเจริญของ C. gloeosporioides ความเขมขนของไกลโฟเซตที่แตกตางกัน 

(ก)                   (ข)                   (ค)

   

(ง)                   (จ)                   (ฉ)

ภาพที่ 2  การเจริญของเส้นใยของ C. cassiicola บนอาหาร PDA ที่ผสมไกลโฟเซต 

ก) 0 มิลลิโมลาร์ ข) 10 มิลลิโมลาร์ ค) 20 มิลลิโมลาร์ ง) 30 มิลลิโมลาร์ จ) 40 มิลลิโมลาร์ 

และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 7 วัน

(ก)                   (ข)                   (ค)

   

(ง)                   (จ)                   (ฉ)

ภาพที่ 3  การเจริญของสปอร์ของ C. Cassiicola บนอาหาร PDA ที่ผสมไกลโฟเซต 

ก) 0 มิลลิโมลาร์ ข) 10 มิลลิโมลาร์ ค) 20 มิลลิโมลาร์ ง) 30 มิลลิโมลาร์ จ) 40 มิลลิโมลาร์ 

และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 7 วัน
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ตารางที่ 2	 การเจริญของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ที่ผสมไกลโฟเซตที่ความเข้มข้น 

			   ต่าง ๆ เป็นเวลา 7 วัน

	 ความเข้มข้นของไกลโฟเสต	 การเจริญของเส้นใย	 การเจริญของสปอร์

	 (มิลลิโมลาร์)	 (เซนติเมตร)	 (เซนติเมตร)

	 0	 8.47+0.01a	 6.36+0.20a

	 10	 4.43+0.02d	 4.05+0.30b

	 20	 6.45+0.07c	 1.08+0.04c

	 30	 6.59+0.12b	 0.50+0.01d

	 40	 0.86+0.01e	 0.50+0.01d

	 50	 0.75+0.05e	 0.50+0.01d

ตัวอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ในการเจริญของ C. gloeosporioides ความเข้มข้นของไกลโฟเซต

ที่แตกต่างกัน

(ก)                   (ข)                   (ค)

   

(ง)                   (จ)                   (ฉ)

ภาพที่ 4  การเจริญของเส้นใยของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ที่ผสมไกลโฟเซต 

ก) 0 มิลลิโมลาร์ ข) 10 มิลลิโมลาร์ ค) 20 มิลลิโมลาร์ ง) 30 มิลลิโมลาร์ จ) 40 มิลลิโมลาร์ 

และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 7 วัน

(ก)                   (ข)                   (ค)

   

(ง)                   (จ)                   (ฉ)

ภาพที่ 5  การเจริญของสปอร์ของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ที่ผสมไกลโฟเซต 

ก) 0 มิลลิโมลาร์ ข) 10 มิลลิโมลาร์ ค) 20 มิลลิโมลาร์ ง) 30 มิลลิโมลาร์ จ) 40 มิลลิโมลาร์ 

และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 7 วัน

  

 

 
                                             (ก)                           (ข)                          (ค)        

 
                                             (ง)                            (จ)                           (ฉ) 

ภาพท่ี 4 การเจริญของเสนใยของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร  

ข) 10 มิลลิโมลาร  ค) 20 มิลลิโมลาร  ง) 30 มิลลิโมลาร  จ) 40 มิลลิโมลาร    และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร             

เปนเวลา 7 วัน 
 

 
                       (ก)                           (ข)                          (ค) 

 
           (ง)                           (จ)                            (ฉ) 

ภาพท่ี 5 การเจริญของสปอรของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร               

ข) 10มิลลโิมลาร  ค) 20 มิลลิโมลาร  ง) 30 มิลลิโมลาร  จ) 40 มิลลิโมลาร และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร              

เปนเวลา 7 วัน 
 

3.3 ผลการทดสอบผลของไกลโฟเซตตอสราง IAA ของราเอนโดไฟท 

จากการทดสอบการสราง IAA ของราเอนโดไฟทท้ัง 2 ชนิดในอาหาร PDB ท่ีมีทริปโตแฟน 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และ

ไกลโฟเซตท่ีความเขมขน 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิโมลาร เปนเวลา 12 วัน โดยทดสอบการสราง IAA ในวันท่ี 3, 6, 9 และ 

12 (ตารางท่ี 3) พบวา ความเขมขนของไกลโฟเซตท่ีเพ่ิมสูงข้ึนมผีลตอการสราง IAA ของราเอนโดไฟท โดยมีผลทําใหปริมาณการ

สราง IAA ลดลง แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางอาหารท่ีผสมไกลโฟเซตท่ีความเขมขนตางๆ พบวา ท่ีความเขมขน 10 มิลลิโมลาร รา

เอนโดไฟทท้ัง 2 ชนิดสราง IAA ไดมากท่ีสุด และปริมาณ IAA ลดลง ตามลําดับ ความเขมขนของไกลโฟเซต อยางมนัียสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับนัยสําคัญ (P≤0.05)  

สารกําจัดศัตรูพืชมีผลทําใหการงอกของสปอรและการเจริญของเสนใยราลดลง โดยทําใหเกิดการกลายพันธุ หรือทําใหรา

ตายได โดยเฉพาะสารฆารามีผลตอการงอกของสปอรและการเจริญของเสนใยมากท่ีสุด รองลงมาเปนสารกําจัดแมลง สวนสาร

กําจัดวัชพืชมีผลนอยท่ีสุด (Rachappa et al., 2007) ไกลโฟเซต 3.6 กรัมตอลิตรสามารถชะลอการเจริญของรา Sclerotium 

rolfsii ซึ่งเปนรากอโรคในกลวยได โดยทําใหราในรูปเสนใยเจริญเต็มจานเพาะเชื้อภายใน 12 วัน ในขณะท่ีหากไมมีไกลโฟเซต รา

จะเจริญเต็มจานเพาะเชื้อภายใน 4 วัน (Westerhuis et al., 2007)  
  

 

 
                                             (ก)                           (ข)                          (ค)        

 
                                             (ง)                            (จ)                           (ฉ) 

ภาพท่ี 4 การเจริญของเสนใยของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร  

ข) 10 มิลลิโมลาร  ค) 20 มิลลิโมลาร  ง) 30 มิลลิโมลาร  จ) 40 มิลลิโมลาร    และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร             

เปนเวลา 7 วัน 
 

 
                       (ก)                           (ข)                          (ค) 

 
           (ง)                           (จ)                            (ฉ) 

ภาพท่ี 5 การเจริญของสปอรของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร               

ข) 10มิลลโิมลาร  ค) 20 มิลลิโมลาร  ง) 30 มิลลิโมลาร  จ) 40 มิลลิโมลาร และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร              

เปนเวลา 7 วัน 
 

3.3 ผลการทดสอบผลของไกลโฟเซตตอสราง IAA ของราเอนโดไฟท 

จากการทดสอบการสราง IAA ของราเอนโดไฟทท้ัง 2 ชนิดในอาหาร PDB ท่ีมีทริปโตแฟน 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และ

ไกลโฟเซตท่ีความเขมขน 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิโมลาร เปนเวลา 12 วัน โดยทดสอบการสราง IAA ในวันท่ี 3, 6, 9 และ 

12 (ตารางท่ี 3) พบวา ความเขมขนของไกลโฟเซตท่ีเพ่ิมสูงข้ึนมผีลตอการสราง IAA ของราเอนโดไฟท โดยมีผลทําใหปริมาณการ

สราง IAA ลดลง แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางอาหารท่ีผสมไกลโฟเซตท่ีความเขมขนตางๆ พบวา ท่ีความเขมขน 10 มิลลิโมลาร รา

เอนโดไฟทท้ัง 2 ชนิดสราง IAA ไดมากท่ีสุด และปริมาณ IAA ลดลง ตามลําดับ ความเขมขนของไกลโฟเซต อยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับนัยสําคัญ (P≤0.05)  

สารกําจัดศัตรูพืชมีผลทําใหการงอกของสปอรและการเจริญของเสนใยราลดลง โดยทําใหเกิดการกลายพันธุ หรือทําใหรา

ตายได โดยเฉพาะสารฆารามีผลตอการงอกของสปอรและการเจริญของเสนใยมากท่ีสุด รองลงมาเปนสารกําจัดแมลง สวนสาร

กําจัดวัชพืชมีผลนอยท่ีสุด (Rachappa et al., 2007) ไกลโฟเซต 3.6 กรัมตอลิตรสามารถชะลอการเจริญของรา Sclerotium 

rolfsii ซึ่งเปนรากอโรคในกลวยได โดยทําใหราในรูปเสนใยเจริญเต็มจานเพาะเชื้อภายใน 12 วัน ในขณะท่ีหากไมมีไกลโฟเซต รา

จะเจริญเต็มจานเพาะเชื้อภายใน 4 วัน (Westerhuis et al., 2007)  

  

 

 
                                             (ก)                           (ข)                          (ค)        

 
                                             (ง)                            (จ)                           (ฉ) 

ภาพท่ี 4 การเจริญของเสนใยของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร  

ข) 10 มิลลิโมลาร  ค) 20 มิลลิโมลาร  ง) 30 มิลลิโมลาร  จ) 40 มิลลิโมลาร    และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร             

เปนเวลา 7 วัน 
 

 
                       (ก)                           (ข)                          (ค) 

 
           (ง)                           (จ)                            (ฉ) 

ภาพท่ี 5 การเจริญของสปอรของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร               

ข) 10มิลลโิมลาร  ค) 20 มิลลิโมลาร  ง) 30 มิลลิโมลาร  จ) 40 มิลลิโมลาร และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร              

เปนเวลา 7 วัน 
 

3.3 ผลการทดสอบผลของไกลโฟเซตตอสราง IAA ของราเอนโดไฟท 

จากการทดสอบการสราง IAA ของราเอนโดไฟทท้ัง 2 ชนิดในอาหาร PDB ท่ีมีทริปโตแฟน 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และ

ไกลโฟเซตท่ีความเขมขน 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิโมลาร เปนเวลา 12 วัน โดยทดสอบการสราง IAA ในวันท่ี 3, 6, 9 และ 

12 (ตารางท่ี 3) พบวา ความเขมขนของไกลโฟเซตท่ีเพ่ิมสูงข้ึนมผีลตอการสราง IAA ของราเอนโดไฟท โดยมีผลทําใหปริมาณการ

สราง IAA ลดลง แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางอาหารท่ีผสมไกลโฟเซตท่ีความเขมขนตางๆ พบวา ท่ีความเขมขน 10 มิลลิโมลาร รา

เอนโดไฟทท้ัง 2 ชนิดสราง IAA ไดมากท่ีสุด และปริมาณ IAA ลดลง ตามลําดับ ความเขมขนของไกลโฟเซต อยางมนัียสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับนัยสําคัญ (P≤0.05)  

สารกําจัดศัตรูพืชมีผลทําใหการงอกของสปอรและการเจริญของเสนใยราลดลง โดยทําใหเกิดการกลายพันธุ หรือทําใหรา

ตายได โดยเฉพาะสารฆารามีผลตอการงอกของสปอรและการเจริญของเสนใยมากท่ีสุด รองลงมาเปนสารกําจัดแมลง สวนสาร

กําจัดวัชพืชมีผลนอยท่ีสุด (Rachappa et al., 2007) ไกลโฟเซต 3.6 กรัมตอลิตรสามารถชะลอการเจริญของรา Sclerotium 

rolfsii ซึ่งเปนรากอโรคในกลวยได โดยทําใหราในรูปเสนใยเจริญเต็มจานเพาะเชื้อภายใน 12 วัน ในขณะท่ีหากไมมีไกลโฟเซต รา

จะเจริญเต็มจานเพาะเชื้อภายใน 4 วัน (Westerhuis et al., 2007)  

  

 

 
                                             (ก)                           (ข)                          (ค)        

 
                                             (ง)                            (จ)                           (ฉ) 

ภาพท่ี 4 การเจริญของเสนใยของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร  

ข) 10 มิลลิโมลาร  ค) 20 มิลลิโมลาร  ง) 30 มิลลิโมลาร  จ) 40 มิลลิโมลาร    และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร             

เปนเวลา 7 วัน 
 

 
                       (ก)                           (ข)                          (ค) 

 
           (ง)                           (จ)                            (ฉ) 

ภาพท่ี 5 การเจริญของสปอรของ C. gloeosporioides บนอาหาร PDA ท่ีผสมไกลโฟเซต ก) 0 มิลลิโมลาร               

ข) 10มิลลโิมลาร  ค) 20 มิลลิโมลาร  ง) 30 มิลลิโมลาร  จ) 40 มิลลิโมลาร และ ฉ) 50 มิลลิโมลาร              

เปนเวลา 7 วัน 
 

3.3 ผลการทดสอบผลของไกลโฟเซตตอสราง IAA ของราเอนโดไฟท 

จากการทดสอบการสราง IAA ของราเอนโดไฟทท้ัง 2 ชนิดในอาหาร PDB ท่ีมีทริปโตแฟน 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และ

ไกลโฟเซตท่ีความเขมขน 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิโมลาร เปนเวลา 12 วัน โดยทดสอบการสราง IAA ในวันท่ี 3, 6, 9 และ 

12 (ตารางท่ี 3) พบวา ความเขมขนของไกลโฟเซตท่ีเพ่ิมสูงข้ึนมผีลตอการสราง IAA ของราเอนโดไฟท โดยมีผลทําใหปริมาณการ

สราง IAA ลดลง แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางอาหารท่ีผสมไกลโฟเซตท่ีความเขมขนตางๆ พบวา ท่ีความเขมขน 10 มิลลิโมลาร รา

เอนโดไฟทท้ัง 2 ชนิดสราง IAA ไดมากท่ีสุด และปริมาณ IAA ลดลง ตามลําดับ ความเขมขนของไกลโฟเซต อยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับนัยสําคัญ (P≤0.05)  

สารกําจัดศัตรูพืชมีผลทําใหการงอกของสปอรและการเจริญของเสนใยราลดลง โดยทําใหเกิดการกลายพันธุ หรือทําใหรา

ตายได โดยเฉพาะสารฆารามีผลตอการงอกของสปอรและการเจริญของเสนใยมากท่ีสุด รองลงมาเปนสารกําจัดแมลง สวนสาร

กําจัดวัชพืชมีผลนอยท่ีสุด (Rachappa et al., 2007) ไกลโฟเซต 3.6 กรัมตอลิตรสามารถชะลอการเจริญของรา Sclerotium 

rolfsii ซึ่งเปนรากอโรคในกลวยได โดยทําใหราในรูปเสนใยเจริญเต็มจานเพาะเชื้อภายใน 12 วัน ในขณะท่ีหากไมมีไกลโฟเซต รา

จะเจริญเต็มจานเพาะเชื้อภายใน 4 วัน (Westerhuis et al., 2007)  
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3.3	 ผลการทดสอบผลของไกลโฟเซตต่อสร้าง IAA ของราเอนโดไฟท์
		  จากการทดสอบการสร้าง IAA ของราเอนโดไฟท์ทัง้ 2 ชนดิในอาหาร PDB ทีม่ทีรปิโตแฟน 2 มลิลิกรมัต่อมลิลิลิตร 

และไกลโฟเซตที่ความเข้มข้น 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 12 วัน โดยทดสอบการสร้าง IAA ใน 

วันที่ 3, 6, 9 และ 12 (ตารางที่ 3) พบว่า ความเข้มข้นของไกลโฟเซตที่เพิ่มสูงขึ้นมีผลต่อการสร้าง IAA ของราเอนโดไฟท์ 

โดยมีผลท�ำให้ปริมาณการสร้าง IAA ลดลง แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอาหารที่ผสมไกลโฟเซตที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  

พบว่า ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ราเอนโดไฟท์ทั้ง 2 ชนิดสร้าง IAA ได้มากที่สุด และปริมาณ IAA ลดลง ตามล�ำดับ 

ความเข้มข้นของไกลโฟเซต อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับนัยส�ำคัญ (P≤0.05) 

		  สารก�ำจดัศตัรพูชืมผีลท�ำให้การงอกของสปอร์และการเจรญิของเส้นใยราลดลง โดยท�ำให้เกดิการกลายพนัธุ ์หรอื

ท�ำให้ราตายได้ โดยเฉพาะสารฆ่ารามีผลต่อการงอกของสปอร์และการเจริญของเส้นใยมากที่สุด รองลงมาเป็นสารก�ำจัด

แมลง ส่วนสารก�ำจัดวัชพืชมีผลน้อยที่สุด (Rachappa et al., 2007) ไกลโฟเซต 3.6 กรัมต่อลิตรสามารถชะลอการเจริญ

ของรา Sclerotium rolfsii ซึ่งเป็นราก่อโรคในกล้วยได้ โดยท�ำให้ราในรูปเส้นใยเจริญเต็มจานเพาะเชื้อภายใน 12 วัน  

ในขณะที่หากไม่มีไกลโฟเซต ราจะเจริญเต็มจานเพาะเชื้อภายใน 4 วัน (Westerhuis et al., 2007) 

ตารางที่ 3	 การสร้าง IAA ของ C. cassiicola และ C. gloeosporioides ในอาหาร PDB ที่ผสม 

			   ไกลโฟเซตความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นเวลา 12 วัน

	 ความเข้มข้นของไกลโฟเซต	 ปริมาณการสร้าง IAA (มิลลิกรัมต่อลิตร)

	 (มิลลิโมลาร์)	 C. cassiicola	 C. gloeosporioides

	 0	 194.94 ± 0.009a	 98.66 ± 0.017a

	 10	 125.00 ± 0.000b	 51.73 ± 0.008b

	 20	 110.36 ± 0.009c	 49.95 ± 0.005c

	 30	 90.04 ± 0.016d	 46.31 ± 0.008d

	 40	 81.42 ± 0.000e	 41.88 ± 0.017e

	 50	 68.67 ± 0.017f	 35.66 ± 0.017f

ตัวอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ของการสร้าง IAA ของราเอนโดไฟท์แต่ละชนิดในอาหารท่ีผสม 

ไกลโฟเซตที่แตกต่างกัน

		  จากการวจิยัครัง้นีพ้บว่าเส้นใยและสปอร์ของราเอนโดไฟท์สามารถเจรญิได้ในสภาวะทีม่ไีกลโฟเซตทีค่วามเข้มข้น 

ต�่ำ (10 - 20 มิลลิโมลาร์) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Benarlee and Thaochan (2014) พบว่าไกลโฟเซตที่ความเข้มข้น 

274.3 กรัมต่อลิตร (1.622 มิลลิโมลาร์) ราโรคแมลง Metarhizium anisopliae PSUM04 มีเปอร์เซ็นต์การงอกของ 

สปอร์เท่ากับ 95.80±2.28 เปอร์เซ็นต์ และการเจริญของเส้นใยเท่ากับ 8.270±6.39 เซนติเมตร นอกจากนี้เส้นใยของรา

เอนโดไฟท์เจริญได้ดีกว่าสปอร์ อาจจะเนื่องจากในสภาวะปกติราสามารถสร้าง IAA ขึ้นมาได้เอง โดย IAA ที่สร้างได้จะมี

ผลต่อการชักน�ำให้เกิดเส้นใยของรา ซึ่งการสร้าง IAA นี้เกิดขึ้นจากเส้นใยที่เกิดก่อน ดังนั้นราเอนโดไฟท์จึงสามารถเจริญ

ได้บนอาหารที่มีไกลโฟตความเข้มข้นสูงกว่าสปอร์จากรายงานการวิจัยของ (Rao et al., 2010) ศึกษาผลของ IAA จาก 

Saccharomyces cerevisiae ต่อการสร้างเส้นใยของ Candida albicans พบว่า IAA ที่ถูกสร้างขึ้นจาก S. cerevisiae  

มผีลท�ำให้ C. albicans เกดิการสร้างเส้นใยเทยีม (pseudohyphal) ซึง่โดยปกติ C. albicans เป็นยสีต์ทีม่คีวามแตกต่าง 

จากยีสต์โดยทั่วไป คือ มีความสามารถสร้างเส้นใยเทียมได้ จึงเรียกว่าเป็นยีสต์ที่คล้ายรา (yest-like fungi) ดังนั้น IAA 

จึงเป็นสิ่งที่จ�ำเป็นต่อการชักน�ำให้เกิดการเจริญของเส้นใย แต่สปอร์มีความต้องการ IAA เพื่อใช้ในการงอกไปเป็นเส้นใย

มากกว่า เนื่องจากสปอร์จะต้องเกิดการงอกเป็นเส้นใยก่อนจึงสามารถเจริญได้ ดังนั้นสปอร์จึงเจริญได้ช้ากว่าเส้นใย 

ในสภาวะที่มีความเข้มข้นของไกลโฟเซตเท่ากันนอกจากนี้การงอกของสปอร์มีการเปล่ียนแปลงของกระบวนการ 

เมแทบอลิซึม ดังนั้นสปอร์จะดูดน�้ำเพื่อให้เกิดอัตราการหายใจที่เพิ่มมากขึ้น มีการสังเคราะห์โปรตีน และกรดนิวคลีอิก
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เพ่ิมข้ึนจึงจะเกิดการการงอกและมีการเจริญต่อมาเป็นเส้นใย ดังนั้นที่ความเข้มข้นไกลโฟเซต ที่เพ่ิมขึ้นท�ำให้ปริมาณ 

ของน�้ำลดลง จึงอาจจะส่งผลต่อการงอกและเจริญเป็นเส้นใยของราด้วยเช่นกัน (Aupensuk, 2009)

4. สรุป
		  ราเอนโดไฟท์ท่ีสามารถสร้าง IAA ได้ คือ C. gloeosporioides และ C. cassiicola เมื่อความเข้มข้นของ  

ไกลโฟเซตเพิ่มสูงข้ึนมีผลท�ำให้การเจริญของเส้นใยและสปอร์ของราทั้ง 2 ชนิดลดลง โดยเส้นใยสามารถเจริญได้ที่ 

ความเข้มข้นสูงสุด คือ 30 มิลลิโมลาร์ แต่สปอร์เจริญได้ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ส่วนการสร้าง IAA ที่ความเข้มข้น

ของไกลโฟเซตเพิ่มสูงขึ้นมีผลต่อการสร้าง IAA เช่นกัน 
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บทคัดย่อ
		  งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาคณุสมบตัทิางเคมแีละประสาทสมัผสัของไวน์กระเจีย๊บและไวน์กระเจีย๊บผสมลกูหม่อน

โดยใช้เชื้อยีสต์ Saccharomymes cerevisiae TISTR 5918 ความเข้มข้น 1.5x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เตรียมน�้ำหมักให้

มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเริ่มต้นเท่ากับ 18 องศาบริกซ์ แล้วท�ำการหมักที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 25 วัน 

จากนั้นท�ำการเก็บตัวอย่างในวันที่ 0, 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 20 และ 25 เพื่อวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรด-ด่าง 

(pH) ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ปริมาณแอลกอฮอล์ และปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์ ผลการทดลองพบว่า ค่าความ

เป็นกรด-ด่างมีค่าอยู่ระหว่าง 2.80-3.20 และ 3.40-3.60 ในไวน์กระเจี๊ยบและไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อนตามล�ำดับ  

ผลของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมดจากไวน์ทั้ง 2 ชนิดมีแนวโน้มลดลง และปริมาณแอลกอฮอล์มีค่าสูงขึ้นตาม 

ระยะเวลาทีใ่ช้ในการหมกั โดยเมือ่สิน้สดุกระบวนการหมกัพบว่าปรมิาณแอลกอฮอล์มค่ีาเท่ากบั 5.00 และ 7.70 เปอร์เซน็ต์

โดยปริมาตรในไวน์กระเจี๊ยบ และไวน์กระเจ๊ียบผสมลูกหม่อนตามล�ำดับ การวิเคราะห์ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์ในวันที่ 25 

ของการหมกัพบว่าในไวน์กระเจีย๊บ และไวน์กระเจีย๊บผสมลกูหม่อนมค่ีาเท่ากบั 175.23±1.14 และ 190.22±1.55 มลิลกิรมั

ต่อลิตรตามล�ำดับ การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบว่าไวน์กระเจี๊ยบมีค่าคะแนนสูงกว่าไวน์กระเจี๊ยบผสม 

ลูกหม่อน โดยมีค่าคะแนนด้านความใส สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมเฉลี่ยเท่ากับ 1.80±0.46, 1.55±0.68, 

2.40±1.10, 8.55±3.95 และ 14.30±5.16 คะแนน (จากระบบ 20 คะแนน) ตามล�ำดับ และจากการน�ำผลการทดสอบ

คุณภาพทางประสาทสัมผัสมาวิเคราะห์ทางสถิติพบว่ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

ร้อยละ 95 (p<0.05)    

ค�ำส�ำคัญ : ไวน์  กระเจี๊ยบ  ลูกหม่อน  S. cerevisiae TISTR 5918  

Abstract
		  This research investigated the chemical properties and sensory evaluation of roselle wine  

and roselle mix with mulberry wine using S. cerevisiae TISTR 5918 at 1.5x108 cells/ml. Fermentation 

process was conducted at room temperature for a period of 25 days. The samples were monitored 

for the fermentation process on the day of 0, 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 20 and 25 of the fermentation. 

During wine fermentation process, pH, total soluble solid, alcohol content and reducing sugar were 

examined. The results showed that pH of roselle wine and roselle mix with mulberry wine were  

ranging from 2.80-3.20 and 3.40-3.60, respectively. It was detected for all samples that the amount of 

total soluble solid content decreased continually and alcohol contents were increased. At the end 

of the fermentation process, the contents of alcohol from roselle wine and roselle mix with  
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mulberry were 5.00 and 7.70 %(v/v), respectively. The results of reducing sugar at day 25th in all  

samples were 175.23±1.14 mg/l in roselle wine and 190.22±1.55 mg/l in roselle mix with mulberry. 

Scores of sensory evaluation of roselle wine higher than those of roselle mix with mulberry wine. 

Average scores of sensory evaluation including clarity, color, odor, taste and overall acceptance were 

1.80±0.46, 1.55±0.68, 2.40±1.10, 8.55±3.95 and 14.30±5.16 (20-point-wine), respectively. The overall 

acceptances of wine and wine mix with mulberry samples were significantly different at the 95% 

confidence level (p<0.05). 

Keywords : wine, roselle, mulberry, S. cerevisiae TISTR 5918    

1. บทน�ำ
		  ผักและผลไม้ถูกน�ำมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตผลไม้กระป๋อง แยม ลูกกวาด น�้ำผลไม้เข้มข้น และยังสามารถน�ำ

มาใช้เป็นวตัถดุบิในการผลติไวน์ ซึง่น�ำ้ผลไม้บางชนดิจะต้องมกีารเตมิน�ำ้ตาลลงไปเพือ่ให้ยสีต์สามารถผลติแอลกอฮอล์ได้ 

(Ifie et al., 2012) ไวน์เป็นเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล์และมีความเชื่อกันมานานว่า การดื่มไวน์เป็นประจ�ำก่อนรับประทาน

อาหารจะช่วยป้องกันโรคและชะลอความชราได้เน่ืองจากมีสารต้านอนุมูลอิสระ ช่วยลดการเกิดอัลไซเมอร์ และ 

โรคพาร์กินสัน ไวน์ขาวช่วยย่อยอาหารและขจัดสารพิษจากอาหาร นอกจากนี้ยังช่วยให้เส้นเลือดขยายตัวในคนไข้ที่เป็น

โรคความดันโลหิตต�่ำ ช่วยในการยับยั้งการเกิดมะเร็ง และช่วยให้หลอดเลือดหัวใจไม่ตีบตัน ผลไม้ที่เหมาะสมที่จะน�ำมา

ใช้ในกระบวนการผลิตไวน์ควรมีรสหวานอมเปรี้ยว มีสี กลิ่น และรสชาติดี หรือมีรสฝาดเล็กน้อย ซึ่งในกระบวนการผลิต

จะต้องมกีารปรับสภาวะให้เหมาะสมต่อกระบวนการหมักทัง้ความเป็นกรด-ด่าง ปรมิาณน�ำ้ตาล และสารอาหารทีเ่หมาะสม 

ต่อการเจริญเติบโตของยีสต์ ผลไม้ที่นิยมน�ำมาท�ำไวน์และได้ผลดี ได้แก่ กระเจ๊ียบแดง กระท้อน ชมพู่ มะม่วง มะยม 

มะขามเปียก หม่อน มะขามป้อม และสับปะรด เป็นต้น (Boonsupa et al., 2016; Saelim et al., 2018;  

Chaikulsareewath and Singhapol, 2016)

		  กระเจี๊ยบแดง (Roselle, Rosella, Red sorrel หรือ Jamaica sorrel) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Hibiscus  

sabdariffa Linn. อยู่ในวงศ์ชบา (Malvaceae) เป็นพืชที่นิยมน�ำกลีบเล้ียงของดอกมาท�ำเป็นเครื่องดื่ม และอาหาร  

เช่น ชา ไซรับ แยมและเยลลี่ นอกจากนี้ยังสามารถน�ำมาท�ำเป็นยาสมุนไพรเพื่อรักษาโรคเนื่องจากกระเจี๊ยบมีสรรพคุณ

ช่วยลดไขมันในเส้นเลือด ลดความดันโลหิต ต้านเชื้อแบคทีเรีย ขับปัสสาวะ แก้ไอ ขับเสมหะ และป้องกันการเกิดนิ่ว 

ในกระเพาะปัสสาวะ นอกจากนี้ยังสามารถช่วยในการรักษาโรคเบาหวานได้อีกด้วย ซ่ึงในกลีบเล้ียงของกระเจ๊ียบจะมี 

สารแอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และมีกรดอินทรีย์ เช่น เควอซิทิน ลูทอีโอลิน กรดแอสคอร์บิก 

(วิตามินซี) กรดซิตริก กรดมาลิก และกรดทาร์ทาลิก ซึ่งกรดเหล่านี้จะท�ำให้มีรสเปรี้ยว นอกจากนี้ยังมีสารส�ำคัญอย่างอื่น 

เช่น แคลเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม เหล็ก และวิตามิน เป็นต้น ซึ่งสารประกอบฟีนอลิก แอนโทไซยานิน และ 

วิตามินซี จะมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Chanudom et al., 2017; Ifie et al., 2016; Narkprasom et al., 

2016) และจากการศึกษาของ Ifie et al. (2016) ท่ีท�ำการศึกษาสารพฤกษเคมีที่ได้จากสารสกัดของกระเจี๊ยบและ 

ไวน์กระเจี๊ยบพบว่ามีสารส�ำคัญหลายชนิด ได้แก่ hibiscus acid glucoside, hibiscus acid, protocatechuic acid, 

3-O-caffeoylquinic acid, cinamic acid, myricetin 3-arabinogalactoside, delphinidin 3-O-sambubioside 

เป็นต้น นอกจากนี้สารสกัดจากกระเจี๊ยบยังสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 

Bacillus sp. และ Salmonella sp. ได้อีกด้วย (Chanudom et al., 2017) 

		  หม่อน หรือมัลเบอร์รี่ (Mullbery) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Morus alba อยู่ในวงศ์ขนุน (Moraceae) จัดเป็น 

พืชสมุนไพรท่ีสามารถปลูกได้ในทุกสภาพอากาศ ในทางการแพทย์แผนไทยถูกน�ำมาใช้เป็นยาขับเหง่ือ บ�ำรุงไตและตับ 

นอกจากนี้ยังเป็นแหล่งของสารประกอบทางเคมีในธรรมชาติหลายชนิด เช่น อัลคาลอยด์ ฟลาโวนอยด์ และสติลบีนอยด์ 

อีกทั้งยังมีฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรีย ต้านการอักเสบ ต้านอนุมูลอิสระ ลดระดับไขมันและระดับน�้ำตาลในเลือด  
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นอกจากนี้ยังมีรายงานฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในการต้านไวรัส ต้านเอนไซม์ไทโรซิเนส และต้านการอักเสบ ปัจจุบัน

ประเทศไทยนิยมปลูกหม่อนกันมาก จึงได้มีการน�ำหม่อนมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ  เช่น น�้ำลูกหม่อน แยมลูกหม่อน 

ไวน์ลูกหม่อน และลูกหม่อนอบแห้ง เป็นต้น (Saelim et al., 2018; Sriset et al., 2016) นอกจากนี้จากงานวิจัยของ 

Tao et al. (2017) ท่ีศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและประสาทสัมผัสของไวน์หม่อนที่ได้จากการหมักของเชื้อยีสต์  

S. cerevisiae จ�ำนวน 3 สายพันธุ์พบว่า ไวน์หม่อนที่ได้จากการหมักโดยใช้เชื้อ S. cerevisiae ySR 127 จะมีสาร  

cyanidin-3-O-glucoside และ cyanidin-3-O-rutinoside มากถึง 9.12±0.69 และ 88.34±4.99 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ซึ่งสาร cyanidin-3-O-glucoside และ cyanidin-3-O-rutinoside จัดเป็นสารแอนโทไซยานินชนิดหน่ึง และใน 

ไวน์หม่อนยังสามารถพบสารส�ำคัญบางชนิด ได้แก่ protocatechuic acid, r-hydroxybenzoic acid, caffeic acid, 

r-hydroxycinnamic acid, veratric acid, rutin, myricetin, quercetin, kaempferol และ taxifolin เป็นต้น

		  จากที่กล่าวมาข้างต้นพบว่ากระเจี๊ยบและหม่อนมีสารส�ำคัญหลายชนิดที่มีสรรพคุณในด้านการแพทย์และฤทธ์ิ

ทางเภสัชวิทยา อีกทั้งยังมีการน�ำกระเจี๊ยบและหม่อนมาท�ำการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้หลากหลาย ดังน้ัน 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและประสาทสัมผัสของไวน์กระเจี๊ยบ และไวน์กระเจี๊ยบผสม 

ลูกหม่อน โดยใช้เช้ือยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5918 ซึ่งจากผลการศึกษาวิจัยในครั้งนี้สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ 

ในการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรเพื่อเพิ่มมูลค่าผลผลิตทางการเกษตรได้ในอนาคต

2. วิธีการทดลอง
2.1	 วิธีการเตรียมเชื้อเริ่มต้น 

		  การเตรียมเช้ือเริ่มต้น (Starter) เตรียมเช้ือเริ่มต้นโดยท�ำการเลี้ยงเชื้อยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5918 ใน 

อาหารแข็งสูตร YM agar โดยท�ำการเลี้ยงเชื้อยีสต์เป็นเวลา 16-24 ชั่วโมง จากนั้นย้ายเชื้อยีสต์มาเลี้ยงในอาหารเหลว 

สูตร YM broth โดยเลี้ยงเชื้อยีสต์เป็นเวลา 16-24 ชั่วโมง บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ก่อนที่จะเติมลงไปในน�้ำหมัก 

ใช้เชื้อเริ่มต้นประมาณ 1.5x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร โดยเปรียบเทียบกับ McFarland standard เบอร์ 0.5

2.2	 วิธีการเตรียมเชื้อเริ่มต้นของไวน์กระเจี๊ยบ
		  น�ำกระเจ๊ียบแห้งมาล้างให้สะอาด ผึ่งลมให้แห้ง จากนั้นน�ำมาต้มโดยใช้กระเจี๊ยบแห้งและน�้ำในอัตราส่วน 1:1 

(โดยปริมาตร) โดยต้มให้เดือดเป็นเวลา 20-25 นาที (ภาพที่ 1 ก) แล้วจึงกรองเนื้อกระเจี๊ยบออกด้วยผ้าขาวบาง เตรียม

น�้ำเชื่อมโดยใช้อัตราส่วนน�้ำตาลทรายขาวต่อน�้ำสะอาด ในอัตราส่วน 1:1 (โดยปริมาตร) และเตรียมน�้ำหมักโดยน�ำ 

น�้ำกระเจี๊ยบและน�้ำเชื่อมในอัตราส่วน 1:1 (โดยปริมาตร) มาผสมกัน แล้วจึงปรับน�้ำหมักให้มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้

ทั้งหมดกับ 21 องศาบริกซ์ และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 3.2 เมื่อเตรียมน�้ำหมักเรียบร้อยแล้ว ให้น�ำไปต้ม 

อีกครั้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นแล้วจึงเติมเชื้อยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5918 

ท�ำการหมักเป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง 

2.3	 วิธีการเตรียมเชื้อเริ่มต้นของไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อน
		  น�ำกระเจี๊ยบมาต้มโดยใช้กระเจี๊ยบแห้งมาต้มในน�้ำในอัตราส่วน 1:1 (โดยปริมาตร) ต้มให้เดือดเป็นเวลา  

20-25 นาที แล้วจึงกรองเนื้อกระเจี๊ยบออกด้วยผ้าขาวบางจะได้น�้ำกระเจี๊ยบ การเตรียมน�้ำลูกหม่อนจะน�ำผลลูกหม่อน

มาล้างท�ำความสะอาดแล้วน�ำมาผึ่งลมให้แห้ง จากนั้นจึงน�ำมาปั่นรวมกับน�้ำในอัตราส่วน 1:1 (โดยปริมาตร) แล้วกรอง

กากออกด้วยผ้าขาวบาง น�ำมาต้มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 20 นาที (ภาพที่ 1 ข) เตรียมน�้ำเชื่อม

เช่นเดียวกันกับวิธีการเตรียมเชื้อเริ่มต้นของไวน์กระเจี๊ยบ จากนั้นจึงเตรียมน�้ำหมักโดยน�ำน�้ำกระเจี๊ยบ น�้ำลูกหม่อน และ

น�้ำเชื่อมในอัตราส่วน 1:1:1 (โดยปริมาตร) มาผสมกัน แล้วท�ำการปรับน�้ำหมักให้มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 

กับ 21 องศาบริกซ์ และค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 3.3  เมื่อเตรียมน�้ำหมักเรียบร้อยแล้วให้น�ำไปต้มอีกครั้งที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นแล้วจึงเติมเชื้อยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5918 และท�ำการหมัก 

เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง  
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2.4	 ขั้นตอนการเตรียมน�้ำหมักไวน์กระเจี๊ยบ 
		  การเตรียมน�้ำหมักจะท�ำการเตรียมเช่นเดียวกันกับการเตรียมน�้ำหมักในขั้นตอนการเตรียมเช้ือเริ่มต้นของไวน์

กระเจี๊ยบ โดยปรับน�้ำหมักให้มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเท่ากับ 18 องศาบริกซ์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 

2.7 แล้วน�ำไปต้มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสอีกครั้งประมาณ 10-20 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นเทน�้ำหมักลงในถัง

พลาสติก (PET) ขนาด 20 ลิตร แล้วจึงเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์ (KMS) 0.02 เปอร์เซ็นต์ลงไป ทิ้งไว้ข้ามคืน ท�ำการ

เติมเชื้อเริ่มต้นของไวน์กระเจี๊ยบจากข้อ 2.2 ลงไปในถัง ท�ำการเก็บตัวอย่างในวันที่ 0, 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 20 

และ 25 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักในวันที่ 25 ให้ท�ำการกรอง (Racking) แล้วน�ำไป

บรรจุขวดเพื่อการทดสอบทางประสาทสัมผัสต่อไป

ภาพที่ 1  แสดงการเตรียมน�้ำกระเจี๊ยบ (ก) และน�้ำลูกหม่อน (ข) 

2.5	 ขั้นตอนการเตรียมไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อน 

		  การเตรียมน�ำ้หมกัจะท�ำการเตรียมเช่นเดยีวกนักบัการเตรยีมเช้ือเริม่ต้นของไวน์กระเจีย๊บผสมลูกหม่อนโดยปรบั

น�้ำหมักให้มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเท่ากับ 18 องศาบริกซ์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 3.5 แล้วน�ำไปต้มที่

อณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีสอกีครัง้ประมาณ 10-20 นาท ีตัง้ทิง้ไว้ให้เยน็ จากนัน้เทน�ำ้หมกัลงในถงัพลาสตกิขนาด 20 ลติร 

แล้วจึงเติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์ 0.02 เปอร์เซ็นต์ลงไป ทิ้งไว้ข้ามคืน ท�ำการเติมเชื้อเริ่มต้นของไวน์กระเจี๊ยบจาก

ข้อ 2.3 ลงไปในถังท�ำการเก็บตัวอย่างในวันที่ 0, 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 20 และ 25 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมี 

และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักในวันที่ 25 ให้ท�ำการกรอง แล้วน�ำไปบรรจุขวดเพื่อการทดสอบทางประสาทสัมผัสต่อไป

2.6	 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีระหว่างการหมักไวน์
		  วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีระหว่างการหมักไวน์โดยการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยใช้พีเอชมิเตอร์ วิเคราะห์

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (Total soluble solid, TSS) โดยใช้ Hand refractometer (Nzabuheraheza  

and Nyiramugwera, 2014) วิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล์โดยใช้เครื่อง Ebulliometer (Chomsri et al., 2012) 

วิเคราะห์ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์โดยวิธี Somogyi-Nelson โดยเตรียมสารละลาย Somogyi I สารละลาย Somogyi II  

และสารละลาย Nelson เจือจางสารตัวอย่างให้มีความเข้มข้นที่สามารถวัดค่าได้โดยใช้น�้ำกลั่น ดูดสารตัวอย่างปริมาตร 

1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายผสม Somogyi (Somogyi I : Somogyi II ในอัตราส่วนเท่ากับ 4 ต่อ 1 

ก่อนใช้แต่ละครั้ง) 2 มิลลิลิตร และใช้น�้ำกลั่นเป็นแบลงค์ ปิดปากหลอดทดลองด้วยลูกแก้วเพื่อลดการระเหยของน�้ำ  

แล้วน�ำไปต้มในน�้ำเดือดเป็นเวลา 15 นาที โดยท�ำตัวอย่างละ 2 ซ�้ำ จากนั้นน�ำสารละลายที่ได้จากการต้มไปแช่ใน 

อ่างน�้ำแข็ง เติมสารละลาย Nelson ลงไป 2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันโดยใช้เครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer) ทิ้งไว้

ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที เติมน�้ำกลั่น 4 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วน�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 520 นาโนเมตร 

โดยเทยีบกับแบลงค์ อ่านค่าความเข้มข้นของกลโูคสจากกราฟมาตรฐาน (Glucose anhydrous) ซึง่ได้จากวธีิการเดยีวกนั 

โดยใช้สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 0, 25, 50, 100, 150 และ 200 ไมโครกรัมต่อลิตร แทนสารตัวอย่างในน�้ำผลไม้ 

(Danvirutai and Laopaiboon, 2006)

  

ลงไปในถัง ทําการเก็บตัวอยางในวันที่ 0, 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 20 และ 25 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และเม่ือส้ินสุด

กระบวนการหมักในวันที ่25 ใหทําการกรอง (Racking) แลวนําไปบรรจุขวดเพื่อการทดสอบทางประสาทสัมผัสตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 แสดงการเตรียมนํ้ากระเจ๊ียบ (ก) และนํ้าลูกหมอน (ข)  
 

2.5 ขั้นตอนการเตรียมไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอน  

       การเตรียมนํ้าหมักจะทําการเตรียมเชนเดียวกันกับการเตรียมเช้ือเริ่มตนของไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอนโดยปรับนํ้า 

หมักใหมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเทากับ 18 องศาบริกซ คาความเปนกรด-ดาง เทากับ 3.5 แลวนําไปตมที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียสอีกครั้งประมาณ 10-20 นาที ตั้งทิ้งไวใหเย็น จากน้ันเทนํ้าหมักลงในถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร แลวจึงเติมโพแทสเซียมเม

ตาไบซัลไฟต 0.02 เปอรเซ็นตลงไป ทิ้งไวขามคืน ทําการเติมเช้ือเริ่มตนของไวนกระเจ๊ียบจากขอ 2.3 ลงไปในถังทําการเก็บตัวอยางใน

วันที่ 0, 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 20 และ 25 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และเม่ือส้ินสุดกระบวน การหมักในวันที่ 25 ใหทํา

การกรอง แลวนําไปบรรจุขวดเพื่อการทดสอบทางประสาทสัมผัสตอไป 

2.6 การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีระหวางการหมักไวน 

      วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีระหวางการหมักไวนโดยการวัดคาความเปนกรด-ดาง โดยใชพีเอชมิเตอร วิเคราะหปริมาณ

ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total soluble solid, TSS) โดยใช Hand refractometer (Nzabuheraheza and Nyiramugwera, 

2014) วิเคราะหปริมาณแอลกอฮอลโดยใชเครื่อง Ebulliometer (Chomsri et al, 2012) วิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซโดยวิธี 

Somogyi-Nelson โดยเตรียมสารละลาย Somogyi I สารละลาย Somogyi II และสารละลาย Nelson เจือจางสารตัวอยางใหมีความ

เขมขนที่สามารถวัดคาไดโดยใชนํ้ากล่ัน ดูดสารตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายผสม Somogyi 

(Somogyi I : Somogyi II ในอัตราสวนเทากับ 4 ตอ 1 กอนใชแตละครั้ง) 2 มิลลิลิตร และใชนํ้ากล่ันเปนแบลงค ปดปากหลอดทดลอง

ดวยลูกแกวเพื่อลดการระเหยของนํ้า แลวนําไปตมในนํ้าเดือดเปนเวลา 15 นาที โดยทําตัวอยางละ 2 ซํ้า จากน้ันนําสารละลายที่ไดจาก

การตมไปแชในอางนํ้าแข็ง เติมสารละลาย Nelson ลงไป 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันโดยใชเครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer) ทิ้งไว

ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 15 นาที เติมนํ้ากล่ัน 4 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 520 นาโนเมตร โดยเทียบกับ

แบลงค อานคาความเขมขนของกลูโคสจากกราฟมาตรฐาน (Glucose anhydrous) ซ่ึงไดจากวิธีการเดียวกัน โดยใชสารละลายกลูโคส

ความเขมขน 0, 25, 50, 100, 150 และ 200 ไมโครกรัมตอลิตร แทนสารตัวอยางในนํ้าผลไม (Danvirutai and Laopaiboon, 2006) 

2.7 การตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

       ทดสอบการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดานความใส สี กล่ิน รสชาต ิและความชอบโดยรวมของไวนทั้ง 2 สูตร 

โดยใชระบบ 20 คะแนน (20-Point-Wine) (Danvirutai and Laopaiboon, 2006) ใชผูทดสอบชิม จํานวน 40 คน ที่สามารถ

รับประทานเครื่องดื่มแอลกอฮอลได และใหคะแนนตามความชอบของผูทดสอบชิม แลวนําผลการทดสอบไปทําการวิเคราะหทางสถิติ

โดยใช t-test  
 

3. ผลและวิจารณผลการทดลอง 
จากการศึกษาการหมักไวนกระเจ๊ียบและไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอน โดยใชเช้ือยีสต S. cerevisiae TISTR 5918   ความ

เขมขน 1.5x108 เซลลตอมิลลิลิตร เตรียมนํ้าหมักใหมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเริ่มตนเทากับ 18 องศาบริกซ แลวทําการ

(ก) (ข) 

  

ลงไปในถัง ทําการเก็บตัวอยางในวันที่ 0, 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 20 และ 25 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และเม่ือส้ินสุด

กระบวนการหมักในวันที ่25 ใหทําการกรอง (Racking) แลวนําไปบรรจุขวดเพื่อการทดสอบทางประสาทสัมผัสตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 แสดงการเตรียมนํ้ากระเจ๊ียบ (ก) และนํ้าลูกหมอน (ข)  
 

2.5 ขั้นตอนการเตรียมไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอน  

       การเตรียมนํ้าหมักจะทําการเตรียมเชนเดียวกันกับการเตรียมเช้ือเริ่มตนของไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอนโดยปรับนํ้า 

หมักใหมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเทากับ 18 องศาบริกซ คาความเปนกรด-ดาง เทากับ 3.5 แลวนําไปตมที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียสอีกครั้งประมาณ 10-20 นาที ตั้งทิ้งไวใหเย็น จากน้ันเทนํ้าหมักลงในถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร แลวจึงเติมโพแทสเซียมเม

ตาไบซัลไฟต 0.02 เปอรเซ็นตลงไป ทิ้งไวขามคืน ทําการเติมเช้ือเริ่มตนของไวนกระเจ๊ียบจากขอ 2.3 ลงไปในถังทําการเก็บตัวอยางใน

วันที่ 0, 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 20 และ 25 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และเม่ือส้ินสุดกระบวน การหมักในวันที่ 25 ใหทํา

การกรอง แลวนําไปบรรจุขวดเพื่อการทดสอบทางประสาทสัมผัสตอไป 

2.6 การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีระหวางการหมักไวน 

      วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีระหวางการหมักไวนโดยการวัดคาความเปนกรด-ดาง โดยใชพีเอชมิเตอร วิเคราะหปริมาณ

ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total soluble solid, TSS) โดยใช Hand refractometer (Nzabuheraheza and Nyiramugwera, 

2014) วิเคราะหปริมาณแอลกอฮอลโดยใชเครื่อง Ebulliometer (Chomsri et al, 2012) วิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซโดยวิธี 

Somogyi-Nelson โดยเตรียมสารละลาย Somogyi I สารละลาย Somogyi II และสารละลาย Nelson เจือจางสารตัวอยางใหมีความ

เขมขนที่สามารถวัดคาไดโดยใชนํ้ากล่ัน ดูดสารตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายผสม Somogyi 

(Somogyi I : Somogyi II ในอัตราสวนเทากับ 4 ตอ 1 กอนใชแตละครั้ง) 2 มิลลิลิตร และใชนํ้ากล่ันเปนแบลงค ปดปากหลอดทดลอง

ดวยลูกแกวเพื่อลดการระเหยของนํ้า แลวนําไปตมในนํ้าเดือดเปนเวลา 15 นาที โดยทําตัวอยางละ 2 ซํ้า จากน้ันนําสารละลายที่ไดจาก

การตมไปแชในอางนํ้าแข็ง เติมสารละลาย Nelson ลงไป 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันโดยใชเครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer) ทิ้งไว

ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 15 นาที เติมนํ้ากล่ัน 4 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 520 นาโนเมตร โดยเทียบกับ

แบลงค อานคาความเขมขนของกลูโคสจากกราฟมาตรฐาน (Glucose anhydrous) ซ่ึงไดจากวิธีการเดียวกัน โดยใชสารละลายกลูโคส

ความเขมขน 0, 25, 50, 100, 150 และ 200 ไมโครกรัมตอลิตร แทนสารตัวอยางในนํ้าผลไม (Danvirutai and Laopaiboon, 2006) 

2.7 การตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

       ทดสอบการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดานความใส สี กล่ิน รสชาต ิและความชอบโดยรวมของไวนทั้ง 2 สูตร 

โดยใชระบบ 20 คะแนน (20-Point-Wine) (Danvirutai and Laopaiboon, 2006) ใชผูทดสอบชิม จํานวน 40 คน ที่สามารถ

รับประทานเครื่องดื่มแอลกอฮอลได และใหคะแนนตามความชอบของผูทดสอบชิม แลวนําผลการทดสอบไปทําการวิเคราะหทางสถิติ

โดยใช t-test  
 

3. ผลและวิจารณผลการทดลอง 
จากการศึกษาการหมักไวนกระเจ๊ียบและไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอน โดยใชเช้ือยีสต S. cerevisiae TISTR 5918   ความ

เขมขน 1.5x108 เซลลตอมิลลิลิตร เตรียมนํ้าหมักใหมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเริ่มตนเทากับ 18 องศาบริกซ แลวทําการ

(ก) (ข) 
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2.7	 การตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส
		  ทดสอบการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผัสในด้านความใส สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมของไวน์

ทั้ง 2 สูตร โดยใช้ระบบ 20 คะแนน (20-Point-Wine) (Danvirutai and Laopaiboon, 2006) ใช้ผู้ทดสอบชิม จ�ำนวน 

40 คน ที่สามารถรับประทานเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ได้ และให้คะแนนตามความชอบของผู้ทดสอบชิม แล้วน�ำผล 

การทดสอบไปท�ำการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้ t-test 

3. ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง
		  จากการศกึษาการหมกัไวน์กระเจ๊ียบและไวน์กระเจีย๊บผสมลกูหม่อน โดยใช้เชือ้ยสีต์ S. cerevisiae TISTR 5918   

ความเข้มข้น 1.5x108 เซลล์ต่อมลิลลิติร เตรยีมน�ำ้หมักให้มปีรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได้ทัง้หมดเริม่ต้นเท่ากับ 18 องศาบรกิซ์ 

แล้วท�ำการหมักท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 25 วัน เก็บตัวอย่างเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของไวน์ด้วยการวัดค่า 

ความเป็นกรด-ด่าง วิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด วิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล์ และวิเคราะห์ปริมาณ

น�้ำตาลรีดิวซ์ จากผลการศึกษาพบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในไวน์กระเจี๊ยบที่หมักด้วยเชื้อยีสต์ S. cerevisiae TISTR 

5918 จะมีค่าลดลงในช่วงแรกของการหมัก และในไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อนมีค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ระหว่าง 3.5 

ถึง 3.6 (ตารางที่ 1) ซึ่งในกระบวนการผลิตไวน์ค่าความเป็นกรด-ด่างจะต้องลดลงตลอดระยะเวลาที่ท�ำการหมัก (Alobo 

and Offonry, 2009; Ifie et al., 2012; Nzabuheraheza and Nyiramugwera, 2014; Okeke et al., 2015;  

Chanudom et al., 2017) เนื่องจากยีสต์มีการสลายน�้ำตาลให้กลายเป็นกรดอินทรีย์ จากน้ันจึงจะมีการเปล่ียนกรด

อินทรีย์ให้กลายเป็นแอลกอฮอล์ (Podkumnerd and Prasongchan, 2013) การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้

ทั้งหมดของไวน์กระเจี๊ยบทั้ง 2 สูตร พบว่า เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดจะมีค่าลดลง

จาก 18.00 องศาบริกซ์ เหลือ 14.00 และ 9.00 องศาบริกซ์ ในไวน์กระเจี๊ยบและไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อนตามล�ำดับ 

(ภาพที่ 2) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Saelim et al., 2018; Alobo and Offonry, 2009; Ifie et al., 2012;  

Nzabuheraheza and Nyiramugwera, 2014 และ Chanudom et al., 2017 ที่พบว่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้

ทั้งหมดของไวน์จะลดลงตลอดระยะเวลาท่ีท�ำการทดลอง ในส่วนผลการวิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล์นั้นพบว่า ไวน์ทั้ง  

2 สูตรมีปริมาณแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการหมัก คือ จากวันที่ 0 ที่ยังไม่สามารถวัดปริมาณแอลกอฮอล์ได้

เนือ่งจากเชือ้ยสีต์ยงัไม่มกีารผลิตแอลกอฮอล์ และจะสามารถวดัปรมิาณแอลกอฮอล์ได้ในช่วงวนัที ่3 ของการหมกั ซึง่เมือ่

สิ้นสุดกระบวนการหมักจะมีปริมาณแอลกอฮอล์เท่ากับ 5.00 และ 7.70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (ภาพที่ 3) จากผล 

การทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของปริมาณแอลกอฮอล์จะสอดคล้องกับการลดลงของปริมาณของแข็งที่ละลายได้

ทั้งหมด นอกจากนี้ปริมาณแอลกอฮอล์ที่มากขึ้นยังสอดคล้องกับระยะเวลาที่ใช้ในการหมักอีกด้วย กล่าวคือยิ่งใช้เวลา 

ในการหมักนานก็จะได้ปริมาณแอลกอฮอล์มากขึ้นตามไปด้วย (Okoro, 2007; Alobo and Offonry, 2009; Ifie et al., 

2012; Nzabuheraheza and Nyiramugwera, 2014; Okeke et al., 2015; Chanudom et al., 2017; Tao et al., 

2017) และจากการวิเคราะห์ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์พบว่า ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์มีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาในการ

ท�ำการทดลอง กล่าวคือเมื่อเริ่มต้นการทดลองพบว่าปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์มีค่าเท่ากับ 879.10±2.54 และ 698.75±0.69 

มิลลิกรัมต่อลิตรในไวน์กระเจี๊ยบและไวน์กระเจี๊ยบผลสมลูกหม่อนตามล�ำดับ แต่เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าปริมาณ 

น�้ำตาลรีดิวซ์มีค่าเท่ากับ 175.23±1.14 และ 190.22±1.55 มิลลิกรัมต่อลิตรในไวน์กระเจี๊ยบและไวน์กระเจี๊ยบผสม 

ลูกหม่อนตามล�ำดับ (ตารางท่ี 2) ซ่ึงผลของปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์ท่ีลดลงนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Okeke et al. 

(2015) ที่ท�ำการผลิตไวน์ที่ได้จากผลไม้ผสมระหว่างสับปะรดและแตงโม ผลการศึกษาพบว่าเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก

ปริมาณน�ำ้ตาลรดีวิซ์จะลดลงเช่นกนั ซ่ึงการทีน่�ำ้ตาลรดีวิซ์มปีรมิาณลดลงนีเ้กดิจากกจิกรรมของยสีต์ท่ีมกีารเปล่ียนน�ำ้ตาล

รีดิวซ์ให้กลายเป็นแอลกอฮอล์ และจากผลการทดลองของ Gaharwar et al. (2018) ยิ่งแสดงให้เห็นว่า หากในน�้ำหมัก

มีปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์มาก ยีสต์ S. cerevisiae ก็จะสามารถเปลี่ยนน�้ำตาลรีดิวซ์ให้กลายเป็นแอลกอฮอล์ได้ในปริมาณ 

ที่มากเช่นเดียวกัน
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		  จากการศึกษาคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัสของผู้บริโภคต่อไวน์กระเจี๊ยบทั้ง 2 สูตร (ภาพที่ 4) โดยใช ้

แบบประเมินของผู้ทดสอบชิมจ�ำนวน 40 คน ซึ่งท�ำการทดสอบความใส สี กลิ่น และรสชาติ พบว่าไวน์กระเจี๊ยบได้รับ

ความนิยมสูงกว่าไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อน โดยมีค่าคะแนนด้านความใส สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมเฉลี่ย

รวมกันเท่ากับ 1.80±0.46, 1.55±0.68, 2.40±1.10, 8.55±3.95 และ 14.30±5.16 (จากระบบ 20 คะแนน) ตามล�ำดับ 

ส่วนในไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อนมีค่าคะแนนด้านความใส สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมเฉลี่ยรวมกันเท่ากับ 

0.83±0.59, 1.25±0.63, 2.18±0.96, 7.33±2.90 และ 11.55±3.45 (จากระบบ 20 คะแนน) ตามล�ำดับ และเมื่อน�ำผล

การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสไปท�ำการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้ t-test พบว่ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของ Chomsri et al. (2012) ทีท่�ำการทดสอบ

คณุภาพทางประสาทสมัผสัของไวน์ลกูหม่อนทีไ่ด้จากการหมกัโดยใช้เชือ้ยสีต์ทีแ่ตกต่างกนั 4 ชนดิ พบว่ามค่ีาแตกต่างกนั

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

ตารางที่ 1  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของไวน์กระเจี๊ยบและไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อน

		  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)

	
วันที่เก็บตัวอย่าง

	 ไวน์กระเจี๊ยบ	 ไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อน

	 0	 2.8	 3.5

	 1	 2.9	 3.5

	 2	 2.9	 3.6

	 3	 2.9	 3.6

	 5	 3.2	 3.4

	 7	 3.3	 3.4

	 9	 2.8	 3.4

	 11	 2.8	 3.4

	 13	 2.8	 3.4

	 15	 2.9	 3.4

	 20	 2.9	 3.5

	 25	 2.9	 3.5

ภาพที่ 2  แสดงผลปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดตลอดระยะเวลาในการหมัก 25 วัน 

ของไวน์ทั้ง 2 สูตร โดยที่ (▼) ไวน์กระเจี๊ยบ, (■) ไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อน

 

  

ตารางท่ี 1 คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของไวนกระเจ๊ียบและไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอน 
คาความเปนกรด-ดาง (pH) 

วันที่เก็บตัวอยาง ไวนกระเจี๊ยบ ไวนกระเจี๊ยบผสมลูกหมอน 

0 2.8 3.5 

1 2.9 3.5 

2 2.9 3.6 

3 2.9 3.6 

5 3.2 3.4 

7 3.3 3.4 

9 2.8 3.4 

11 2.8 3.4 

13 2.8 3.4 

15 2.9 3.4 

20 2.9 3.5 

25 2.9 3.5 
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ภาพท่ี 2 แสดงผลปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดตลอดระยะเวลาในการหมัก 25 วัน ของไวนท้ัง 2 สูตร          

โดยท่ี (▼) ไวนกระเจ๊ียบ, (■) ไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอน 
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ภาพท่ี 3 แสดงผลปริมาณแอลกอฮอลตลอดระยะเวลาในการหมัก 25 วัน ของไวนท้ัง 2 สูตร 

โดยท่ี (▼) ไวนกระเจ๊ียบ, (■) ไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอน 
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ภาพที่ 3  แสดงผลปริมาณแอลกอฮอล์ตลอดระยะเวลาในการหมัก 25 วัน ของไวน์ทั้ง 2 สูตร

โดยที่ (▼) ไวน์กระเจี๊ยบ, (■) ไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อน

ตารางที่ 2  แสดงปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์ของไวน์กระเจี๊ยบและไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อน

		  ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)

	
วันที่เก็บตัวอย่าง

	 ไวน์กระเจี๊ยบ (ค่าเฉลี่ย±S.D.)	 ไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อน (ค่าเฉลี่ย± S.D.)

	 0	 879.10±2.54	 698.75±0.69

	 1	 345.78±2.96	 265.75±3.63

	 2	 328.03±0.94	 299.68±4.53

	 3	 432.45±1.42	 254.68±2.36

	 5	 724.98±4.34	 396.88±5.71

	 7	 679.13±6.99	 311.90±4.33

	 9	 897.45±1.50	 768.00±1.55

	 11	 485.03±9.60	 475.20±1.02

	 13	 889.10±6.89	 239.95±3.15

	 15	 857.45±2.64	 183.53±5.21

	 20	 943.00±2.29	 178.58±1.31

	 25	 175.23±1.14	 190.22±1.55

  

ตารางท่ี 1 คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของไวนกระเจ๊ียบและไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอน 
คาความเปนกรด-ดาง (pH) 

วันที่เก็บตัวอยาง ไวนกระเจี๊ยบ ไวนกระเจี๊ยบผสมลูกหมอน 

0 2.8 3.5 

1 2.9 3.5 

2 2.9 3.6 

3 2.9 3.6 

5 3.2 3.4 

7 3.3 3.4 

9 2.8 3.4 

11 2.8 3.4 

13 2.8 3.4 

15 2.9 3.4 

20 2.9 3.5 

25 2.9 3.5 
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ภาพท่ี 2 แสดงผลปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดตลอดระยะเวลาในการหมัก 25 วัน ของไวนท้ัง 2 สูตร          

โดยท่ี (▼) ไวนกระเจ๊ียบ, (■) ไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอน 
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ภาพท่ี 3 แสดงผลปริมาณแอลกอฮอลตลอดระยะเวลาในการหมัก 25 วัน ของไวนท้ัง 2 สูตร 

โดยท่ี (▼) ไวนกระเจ๊ียบ, (■) ไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอน 

 

 

 
 

ภาพที่ 4  แสดงภาพไวน์ทั้ง 2 สูตร โดยที่ (ก) ไวน์กระเจี๊ยบ (ข) ไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อน

4. สรุปผล
		  จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและประสาทสัมผัสของไวน์กระเจี๊ยบและไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อนโดยใช้ 

เชื้อยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5918 ความเข้มข้นของเชื้อเริ่มต้น 1.5x108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะ

เวลา 25 วนัพบว่า  เมือ่สิน้สดุการหมัก ค่าความเป็นกรด-ด่างมค่ีาอยูร่ะหว่าง 2.80-3.20 และ 3.40-3.60 ในไวน์กระเจีย๊บ

และไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อนตามล�ำดับ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 14.00 และ 9.00 องศาบริกซ์

  

ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณนํ้าตาลรีดิวซของไวนกระเจ๊ียบและไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอน 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (มิลลิกรัมตอลติร) 

วันที่เก็บตัวอยาง ไวนกระเจี๊ยบ(คาเฉลี่ย±S.D.) ไวนกระเจี๊ยบผสมลูกหมอน(คาเฉลี่ย± 

S.D.) 

0 879.10±2.54 698.75±0.69 

1 345.78±2.96 265.75±3.63 

2 328.03±0.94 299.68±4.53 

3 432.45±1.42 254.68±2.36 

5 724.98±4.34 396.88±5.71 

7 679.13±6.99 311.90±4.33 

9 897.45±1.50 768.00±1.55 

11 485.03±9.60 475.20±1.02 

13 889.10±6.89 239.95±3.15 

15 857.45±2.64 183.53±5.21 

20 943.00±2.29 178.58±1.31 

25 175.23±1.14 190.22±1.55 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 แสดงภาพไวนท้ัง 2 สูตร โดยท่ี (ก) ไวนกระเจ๊ียบ (ข) ไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอน 
 

4. สรุปผล 
จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและประสาทสัมผัสของไวนกระเจ๊ียบและไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอนโดยใชเช้ือยีสต             

S. cerevisiae TISTR 5918 ความเขมขนของเช้ือเริ่มตน 1.5x108 เซลลตอมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 25 วันพบวา  เม่ือ

ส้ินสุดการหมัก คาความเปนกรด-ดางมีคาอยูระหวาง 2.80-3.20 และ 3.40-3.60 ในไวนกระเจ๊ียบและไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอน

ตามลําดับ ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีคาเทากับ 14.00 และ 9.00 องศาบริกซในไวนกระเจ๊ียบและไวนกระเจ๊ียบผสมลูก

หมอนตามลําดับ ปริมาณแอลกอฮอลมีคาเทากับ 5.00 และ 7.70 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรในไวนกระเจ๊ียบและไวนกระเจ๊ียบผสมลูก

หมอนตามลําดับ การวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซพบวาในไวนกระเจ๊ียบและไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอนมีคาเทากับ 

175.23±1.14 และ 190.22±1.55 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบวาไวนกระเจ๊ียบมีคา

คะแนนดานความใส สี กล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวมเฉล่ียเทากับ 1.80±0.46, 1.55±0.68, 2.40±1.10, 8.55±3.95 และ 

14.30±5.16 คะแนน (จากระบบ 20 คะแนน) ตามลําดับ สวนในไวนกระเจ๊ียบผสมลูกหมอนมีคาคะแนนดานความใส สี กล่ิน 

รสชาติ และความชอบโดยรวมเฉล่ียรวมกันเทากับ 0.83±0.59, 1.25±0.63, 2.18±0.96, 7.33±2.90 และ 11.55±3.45 (จาก

ระบบ 20 คะแนน) ตามลําดับ และเม่ือนําผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสมาวิเคราะหทางสถิติพบวามีคาแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)   
 

 

 

(ก) (ข) 
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ในไวน์กระเจี๊ยบและไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อนตามล�ำดับ ปริมาณแอลกอฮอล์มีค่าเท่ากับ 5.00 และ 7.70 เปอร์เซ็นต์

โดยปริมาตรในไวน์กระเจี๊ยบและไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อนตามล�ำดับ การวิเคราะห์ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์พบว่าใน 

ไวน์กระเจี๊ยบและไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อนมีค่าเท่ากับ 175.23±1.14 และ 190.22±1.55 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล�ำดับ 

การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบว่าไวน์กระเจี๊ยบมีค่าคะแนนด้านความใส สี กล่ิน รสชาติ และความชอบ 

โดยรวมเฉลีย่เท่ากบั 1.80±0.46, 1.55±0.68, 2.40±1.10, 8.55±3.95 และ 14.30±5.16 คะแนน (จากระบบ 20 คะแนน) 

ตามล�ำดับ ส่วนในไวน์กระเจี๊ยบผสมลูกหม่อนมีค่าคะแนนด้านความใส สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมเฉลี่ย 

รวมกันเท่ากับ 0.83±0.59, 1.25±0.63, 2.18±0.96, 7.33±2.90 และ 11.55±3.45 (จากระบบ 20 คะแนน) ตามล�ำดับ 

และเมือ่น�ำผลการทดสอบคณุภาพทางประสาทสมัผสัมาวเิคราะห์ทางสถติพิบว่ามค่ีาแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคัญทางสถติิ

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)  
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ประสิทธิภาพของรางจืดและย่านางแดงต่อการลดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด
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บทคัดย่อ
		  วัตถุประสงค์การวิจัยนี้เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของรางจืดและย่านางแดงต่อการลดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล ์

ในเลอืด และวเิคราะห์สมการพยากรณ์ปรมิาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลอืดจากระยะเวลาหลงัการดืม่รางจดืและย่านางแดง 

เป็นการวจิยัเชิงทดลองใช้แบบแผนการทดลอง Pretest - Posttest Control Group Design กลุม่ตัวอย่างเป็นทหารเกณฑ์ 

ที่คัดเลือกตามเกณฑ์ที่ก�ำหนดสุ่มอย่างง่ายโดยวิธีการจับฉลากและน�ำมาวิเคราะห์ข้อมูล จ�ำนวน 36 ราย เก็บข้อมูลโดย

การตรวจวัดระดับแอลกอฮอล์ในเลือดจากลมหายใจ วิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติบรรยาย ได้แก่ ความถี่ ร้อยละ เฉล่ีย  

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและสถิติิอ้างอิง วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของกลุ่มทดลอง 2 กลุ่มที่สัมพันธ์กันด้วย Paired 

Samples t-test  และการวิเคราะห์สมการพยากรณ์ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดจากระยะเวลาหลังการดื่ม จ�ำแนก

ตามประเภทการดื่มโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย (Simple Regression Analysis) จากการทดลองการดื่ม

รางจืดท�ำให้ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดลดลงมากกว่าการไม่ดื่มรางจืดอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด เท่ากับ 88.10% และการดื่มย่านางแดงท�ำให้ปริมาณ

เอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดลดลงมากกว่าการไม่ดื่มย่านางแดงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 ประสิทธิภาพในการ

ลดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดเท่ากับ 74.20% โดยที่การดื่มรางจืดมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ

เอทลิแอลกอฮอล์ในเลอืดกบัระยะเวลาหลงัการดืม่เท่ากบั 0.970 สามารถพยากรณ์ได้ 94.10% อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติิ

ที่ระดับ 0.01 โดยมีสมการเป็น Y = 50.764 - 0.780X ส่วนการดื่มย่านางแดงมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.967 

สามารถพยากรณ์ได้ 93.50 % อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยมีสมการเป็น Y = 51.580 - 0.649X  

ในขณะที่การไม่ดื่มรางจืดหรือย่านางแดงมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.859 สามารถพยากรณ์ได้ 73.90 % อย่าง

มีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยมีสมการเป็น Y = 51.348 - 3.08X   

ค�ำส�ำคัญ : รางจืด  ย่านางแดง  ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด

Abstract
		  The objectives of this research were to study the efficiency of Thunberg laurifolia Lindl. and 

Bauhinia strychnifolia Craib. on reduction of blood alcohol concentration and to analysis the equation 

to predict blood alcohol concentration from the period after drinking those herbs. The experimental 

research was conducted using Pretest - Posttest Control Group Design. The samples were 36 recruited 

soldiers randomly selected in accordance with the criteria specified. Data was collected by measuring 

the blood alcohol concentration with a breath alcohol test using the Lion Alcolmeter SD-400P.  
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The data were analyzed using descriptive statistics such as frequency, percentage, standard deviation, 

and reference statistics including paired samples t-test and simple regression analysis. The results 

revealed that drinking Thunberg laurifolia Lindl. significantly decreased the blood alcohol  

concentration more than not drinking (P < 0.01) and its efficiency in reducing blood alcohol  

concentration was 88.10%. Drinking Bauhinia strychnifolia Craib. also significantly decreased the  

blood alcohol concentration more than not drinking (P < 0.01) and its efficiency of reducing blood 

alcohol concentration was 74.20%. The correlation coefficient between drinking Thunberg laurifolia 

Lindl. and the period after drinking was 0.970 with the prediction efficiency of 94.10% (P < 0.01), and 

its prediction equation was Y = 50.764 - 0.780X. The correlation coefficient between drinking  

Bauhinia strychnifolia Craib. and the period after drinking was 0.967 with the prediction efficiency of 

93.50% (P < 0.01), and its prediction equation was Y = 51.580 - 0.649X. Whereas the correlation  

coefficient between not drinking these both herbs and the period after drinking was 0.859 with the 

prediction efficiency of 73.90% (P < 0.01), and its prediction equation was Y = 51.348 - 3.08X.

Keywords : Thunberg laurifolia Lindl., Bauhinia strychnifolia Craib, blood alcohol concentration

1. บทน�ำ
		  เอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol หรือ ethanol) หรือ grain alcohol เป็นเครื่องดื่มที่มีผู้นิยมด่ืมอย่าง 

แพร่หลายหาซื้อได้ง่ายและเป็นที่นิยมในสังคม ผลของการบริโภคน�ำมาซึ่งปัญหาต่าง ๆ เช่น ปัญหาสุขภาพ การเจ็บป่วย

เรื้อรัง ปัญหาสังคมอาชญากรรม ปัญหาจราจร ซึ่งไม่ได้ส่งผลกระทบแค่ผู้ที่ประสบเหตุเท่านั้นแต่ยังส่งผลต่อคนรอบข้าง

และก่อให้เกิดความสูญเสียต่อเศรษฐกิจและสังคมไทยโดยรวมด้วย (Rehm et al., 2013) เอทิลแอลกอฮอล์ที่ดื่มเข้าไป

จะถูกดูดซึมได้ทุกส่วนของระบบทางเดินอาหารแล้วกระจายไปในเน้ือเยื่อและอวัยวะต่าง ๆ ในร่างกาย ผลของการดื่ม

แอลกอฮอล์มีฤทธ์ิไปกดประสาทส่วนกลางและระบบประสาทอัตโนมัติ ท�ำให้เสียความสามารถในการควบคุมร่างกาย 

และมีผลต่อระบบการมองเห็น การตอบสนองและการตัดสินใจช้าลง 2-3 นาที (Ahmed, 1995) จึงเป็นสาเหตุส�ำคัญของ

การเกดิอบุัตเิหตทุางจราจร ในปจัจบุนัทกุประเทศตระหนกัถงึปัญหานี ้และได้มกีารหาแนวทางแก้ปัญหาจากการบรโิภค

เอทิลแอลกอฮอล์มาโดยตลอด ส�ำหรบัประเทศไทยยังมสีถานการณ์ทีน่่าเป็นห่วง เมือ่พบว่ามภีาระจากปัญหาการบรโิภค

เอทิลแอลกอฮอล์สูงขึ้นมาก จากสถิติคดีอุบัติเหตุจราจรทางบกและมูลค่าความเสียหายทั่วราชอาณาจักรปี พ.ศ. 2561 

ส�ำนักงานต�ำรวจแห่งชาติ พบว่ามีมูลค่าความเสียหาย 41,809,314 บาท เฉพาะสถิติเทศกาลปีใหม่ช่วง 7 วันอันตราย 

ในการรณรงค์ “ขับขี่มีน�้ำใจ รักษาวินัยจราจร” จ�ำนวน 3,841 ครั้ง บาดเจ็บ 4,005 ครั้ง เสียชีวิต 423 ราย (Royal Thai 

Police, 2018) จากปัญหาดังกล่าวหน่วยงานทั้งภาครัฐ เอกชนและองค์กรต่าง ๆ พยายามก�ำหนดมาตรการลดอุบัติเหตุ 

การรณรงค์สร้างจิตส�ำนึกของผู้ขับข่ีและก�ำหนดระดับแอลกอฮอล์ในเลือดส�ำหรับผู้ขับขี่ ส�ำหรับมาตรการในการลด

อบุตัเิหตจุากการเมาแล้วขบัในระดบัสากล คอืการจ�ำกดัปรมิาณแอลกอฮอล์ในเลอืด (Blood Alcohol Concentration, 

BAC) ซึ่งหมายถึง ปริมาณความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ในเลือดคิดเป็นหน่วยมิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร (mg%) จาก 

กฎกระทรวงฉบับที่ 21 (พ.ศ. 2560) ออกตามความในพระราชบัญญัติจราจรทางบก พ.ศ. 2522 กรณีตรวจวัดจากเลือด

เกิน 50 mg% เว้นแต่ผู้ขับขี่ในกรณีดังต่อไปน้ีมีปริมาณแอลกอฮอล์ในเลือดเกิน 20 mg% ในผู้ขับขี่ซึ่งมีอายุต�่ำกว่า  

20 ปีบริบูรณ์ ผู้ขับข่ีซ่ึงได้รับใบอนุญาตขับรถช่ัวคราวตามกฎหมายว่าด้วยรถยนต์ ผู้ขับขี่ซึ่งมีใบอนุญาตขับขี่ส�ำหรับรถ

ประเภทอ่ืนที่ใช้แทนกันไม่ได้ และขับข่ีซ่ึงไม่มีใบอนุญาตขับขี่ หรืออยู่ระหว่างถูกพักใช้หรือเพิกถอนใบอนุญาตขับขี่  

(Royal Thai Government Gazette, 2008)	

		  จากปัญหาดงักล่าวแนวทางหนึง่ในการแก้ปัญหาผลเสียจากปรมิาณแอลกอฮอล์ในเลือดทีสู่งเกนิกว่าก�ำหนด คือ

การหาวิธีการที่จะลดปริมาณแอลกอฮอล์ในเลือดให้ลดลงเร็วที่สุดจนถึงระดับที่ไม่ก่อให้เกิดอันตราย และจากการศึกษา
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ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องแนวทางหนึ่งที่เป็นไปได้ คือการใช้สมุนไพรตามภูมิปัญญาแพทย์แผนไทย เช่น สมุนไพร

รางจืดและย่านางแดง (ภาพที่ 1 และ 2)

ภาพที่ 1  ใบและดอกรางจืด

		  รางจืดเป็นสมุนไพรตามภูมิปัญญาแพทย์แผนไทยมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Thunbergia laurifolia Lidl. เป็น 

พรรณไม้เถา ล�ำต้นเลื้อยพันกับต้นไม้อื่น ใบเดี่ยวแยกออกจากล�ำต้นมีสีเขียวเข้ม สารกลุ่มโพลีฟินอล (polyphenol) ที่

พบในรางจืดมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ protocatechuic acid สามารถยับยั้งพิษของสารหนู มีฤทธิ์ต้านพิษของสารก�ำจัด 

ศัตรูพืช (ยาฆ่าหญ้า) ต้านพิษจากสัตว์ท่ีเป็นพิษและพืชพิษ ต้านพิษของตะกั่วต่อสมอง ต้านสารเสพติด ต้านพิษเหล้า  

ลดน�้ำตาลในเลือด ลดความดัน แก้อักเสบ ต้านการก่อกลายพันธุ์ (มะเร็ง) (Chuthamatach, 2010) และจากการศึกษา

ฤทธิต้์านพษิจากการได้รบัแอลกอฮอล์ (Antidote for ethanol) ในหนขูาวใหญ่ทีไ่ด้รบัแอลกอฮอล์ พบว่าสารสกดัรางจดื

ให้ผลลดภาวะซึมเศร้าและท�ำให้พฤติกรรมท่ีเก่ียวกับการเคล่ือนไหวของหนูขาวใหญ่เปล่ียนแปลงไปในทางที่ดีขึ้น โดย 

สารสกัดรางจืดช่วยลดการถูกท�ำลายของเซลล์ประสาทของหนูขาวใหญ่เนื่องจากการขาดเหล้า (Pongsri, 2012) และมี

การศกึษาผลของการดืม่น�ำ้สกดัจากใบรางจืดต่อการลดปรมิาณแอลกอฮอล์ในลมหายใจ พบว่าการดืม่น�ำ้สกดัจากใบรางจืด

ก่อนการดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์มีผลต่อการลดปริมาณแอลกอฮอล์ในลมหายใจในเพศชาย (Kaewkiriya, 2017)

 
 

ภาพท่ี 1 ใบและดอกรางจืด 
 

        รางจืดเปนสมุนไพรตามภูมิปญญาแพทยแผนไทยมีช่ือวิทยาศาสตรวา Thunbergia laurifolia Lidl. เปนพรรณไมเถา ลํา

ตนเล้ือยพันกับตนไมอ่ืน ใบเดี่ยวแยกออกจากลําตนมีสีเขียวเขม สารกลุมโพลีฟนอล (polyphenol) ที่พบในรางจืดมีฤทธ์ิตาน

อนุมูลอิสระ protocatechuic acid สามารถยับยั้งพิษของสารหนูมีฤทธ์ิตานพิษของสารกําจัดศัตรูพืช (ยาฆาหญา) ตานพิษจาก

สัตวที่เปนพิษและพืชพิษ ตานพิษของตะก่ัวตอสมอง ตานสารเสพติด ตานพิษเหลา ลดนํ้าตาลในเลือด ลดความดัน แกอักเสบ ตาน

การกอกลายพันธุ(มะเร็ง) (Chuthamatach, 2010) และจากการศึกษาฤทธ์ิตานพิษจากการไดรับแอลกอฮอล (Antidote for 

ethanol) ในหนูขาวใหญที่ไดรับแอลกอฮอล พบวาสารสกัดรางจืดใหผลลดภาวะซึมเศราและทําใหพฤติกรรมที่เก่ียวกับการ

เคล่ือนไหวของหนูขาวใหญเปล่ียนแปลงไปในทางที่ดีขึ้น โดยสารสกัดรางจืดชวยลดการถูกทําลายของเซลลประสาทของหนู

ขาวใหญ เน่ืองจากการขาดเหลา (Pongsri, 2012) และมีการศึกษาผลของการดื่มนํ้าสกัดจากใบรางจืดตอการลดปริมาณ

แอลกอฮอลในลมหายใจ พบวาการดื่มนํ้าสกัดจากใบรางจืดกอนการดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอลมีผลตอการลดปริมาณแอลกอฮอลใน

ลมหายใจในเพศชาย (Kaewkiriya, 2017) 
 

 
 

ภาพที่ 2  ใบและดอกยานางแดง 
 

        ยานางแดงมีช่ือวิทยาศาสตร Bauhinia strychnifolia Craib. เปนไมเถาเล้ือยมีขนาดใหญ ลักษณะใบเปนเดี่ยว เรียงสลับ 

รูปขอบขนานหรือรูปไขมนรี ปลายใบแหลม ขอบใบเรียบ โคนใบมน ผิวใบเกล้ียงทั้งดานบนและดานลาง ดอกออกเปนชอแบบชอ

กระจะ ดอกยอย สีแดง นิยมใชใบ ตน และรากของยานางแดงในการลางพิษหรือถอนพิษสารตกคางออกจากรางกาย แกพิษเบื่อ

เมา แกผ่ืนคัน แกทองเสีย ใชเปนยาบํารุงรางกาย บํารุงโลหิต แกนํ้าเหลืองเสีย แกไขแกปวดเม่ือยและตานการอักเสบ (Nammatra 

and Photong, 2017) จากการศึกษาประสิทธิผลสมุนไพรยานางแดงตอระดับแอลกอฮอลในกระแสเลือดของอาสาสมัครสุขภาพดี 

พบวายานางแดงมีประสิทธิภาพในการลดระดับแอลกอฮอลในเลือด โดยไมพบอาการขางเคียงที่เปนอันตรายและมีศักยภาพที่จะ

พัฒนาเปนยาตานแอลกอฮอลตอไปในอนาคต และจากการศึกษาฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของตนยานางแดงและความเปนพิษ

เฉียบพลันของสารสกัดที่มีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระสูง พบวาสวนสกัดดวยเอทิลอะซิเตทที่แยกสกัดไดจากสารสกัดตนยานางแดงดวยเอ

ทานอลมีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระสูงและมีความปลอดภัย โดยตนยานาแดงมีสารออกฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระในกลุมฟนอลิกและฟลาโว

นอยดเปนหลัก  การศึกษาทบทวนงานวิจัยดังที่กลาวมา วิจัยครั้งน้ีผูวิจัยจึงมุงเนนที่จะศึกษาประสิทธิภาพของรางจืดและยานาง

แดงตอการลดปริมาณแอลกอฮอลในเลือดโดยการตรวจวัดปริมาณแอลกอฮอลในเลือดจากลมหายใจ และเพื่อวิเคราะหสมการ

พยากรณปริมาณเอทิลแอลกอฮอลในเลือด จากระยะเวลาหลังการดื่ม จําแนกตามประเภทการดื่ม เพื่อนําผลการวิจัยที่ไดไป

ประยุกตใชเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดตามสหวิชาชีพตาง ๆ ตอไป 

 
 

ภาพท่ี 1 ใบและดอกรางจืด 
 

        รางจืดเปนสมุนไพรตามภูมิปญญาแพทยแผนไทยมีช่ือวิทยาศาสตรวา Thunbergia laurifolia Lidl. เปนพรรณไมเถา ลํา

ตนเล้ือยพันกับตนไมอ่ืน ใบเดี่ยวแยกออกจากลําตนมีสีเขียวเขม สารกลุมโพลีฟนอล (polyphenol) ที่พบในรางจืดมีฤทธ์ิตาน

อนุมูลอิสระ protocatechuic acid สามารถยับยั้งพิษของสารหนูมีฤทธ์ิตานพิษของสารกําจัดศัตรูพืช (ยาฆาหญา) ตานพิษจาก

สัตวที่เปนพิษและพืชพิษ ตานพิษของตะก่ัวตอสมอง ตานสารเสพติด ตานพิษเหลา ลดนํ้าตาลในเลือด ลดความดัน แกอักเสบ ตาน

การกอกลายพันธุ(มะเร็ง) (Chuthamatach, 2010) และจากการศึกษาฤทธ์ิตานพิษจากการไดรับแอลกอฮอล (Antidote for 

ethanol) ในหนูขาวใหญที่ไดรับแอลกอฮอล พบวาสารสกัดรางจืดใหผลลดภาวะซึมเศราและทําใหพฤติกรรมที่เก่ียวกับการ

เคล่ือนไหวของหนูขาวใหญเปล่ียนแปลงไปในทางที่ดีขึ้น โดยสารสกัดรางจืดชวยลดการถูกทําลายของเซลลประสาทของหนู

ขาวใหญ เน่ืองจากการขาดเหลา (Pongsri, 2012) และมีการศึกษาผลของการดื่มนํ้าสกัดจากใบรางจืดตอการลดปริมาณ

แอลกอฮอลในลมหายใจ พบวาการดื่มนํ้าสกัดจากใบรางจืดกอนการดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอลมีผลตอการลดปริมาณแอลกอฮอลใน

ลมหายใจในเพศชาย (Kaewkiriya, 2017) 
 

 
 

ภาพที่ 2  ใบและดอกยานางแดง 
 

        ยานางแดงมีช่ือวิทยาศาสตร Bauhinia strychnifolia Craib. เปนไมเถาเล้ือยมีขนาดใหญ ลักษณะใบเปนเดี่ยว เรียงสลับ 

รูปขอบขนานหรือรูปไขมนรี ปลายใบแหลม ขอบใบเรียบ โคนใบมน ผิวใบเกล้ียงทั้งดานบนและดานลาง ดอกออกเปนชอแบบชอ

กระจะ ดอกยอย สีแดง นิยมใชใบ ตน และรากของยานางแดงในการลางพิษหรือถอนพิษสารตกคางออกจากรางกาย แกพิษเบื่อ

เมา แกผ่ืนคัน แกทองเสีย ใชเปนยาบํารุงรางกาย บํารุงโลหิต แกนํ้าเหลืองเสีย แกไขแกปวดเม่ือยและตานการอักเสบ (Nammatra 

and Photong, 2017) จากการศึกษาประสิทธิผลสมุนไพรยานางแดงตอระดับแอลกอฮอลในกระแสเลือดของอาสาสมัครสุขภาพดี 

พบวายานางแดงมีประสิทธิภาพในการลดระดับแอลกอฮอลในเลือด โดยไมพบอาการขางเคียงที่เปนอันตรายและมีศักยภาพที่จะ

พัฒนาเปนยาตานแอลกอฮอลตอไปในอนาคต และจากการศึกษาฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของตนยานางแดงและความเปนพิษ

เฉียบพลันของสารสกัดที่มีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระสูง พบวาสวนสกัดดวยเอทิลอะซิเตทที่แยกสกัดไดจากสารสกัดตนยานางแดงดวยเอ

ทานอลมีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระสูงและมีความปลอดภัย โดยตนยานาแดงมีสารออกฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระในกลุมฟนอลิกและฟลาโว

นอยดเปนหลัก  การศึกษาทบทวนงานวิจัยดังที่กลาวมา วิจัยครั้งน้ีผูวิจัยจึงมุงเนนที่จะศึกษาประสิทธิภาพของรางจืดและยานาง

แดงตอการลดปริมาณแอลกอฮอลในเลือดโดยการตรวจวัดปริมาณแอลกอฮอลในเลือดจากลมหายใจ และเพื่อวิเคราะหสมการ

พยากรณปริมาณเอทิลแอลกอฮอลในเลือด จากระยะเวลาหลังการดื่ม จําแนกตามประเภทการดื่ม เพื่อนําผลการวิจัยที่ไดไป

ประยุกตใชเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดตามสหวิชาชีพตาง ๆ ตอไป 

ภาพที่ 2  ใบและดอกย่านางแดง

		  ย่านางแดงมีช่ือวิทยาศาสตร์ Bauhinia strychnifolia Craib. เป็นไม้เถาเลื้อยมีขนาดใหญ่ ลักษณะใบเป็น 

เดี่ยว เรียงสลับ รูปขอบขนานหรือรูปไข่มนรี ปลายใบแหลม ขอบใบเรียบ โคนใบมน ผิวใบเกลี้ยงทั้งด้านบนและด้านล่าง 

ดอกออกเป็นช่อแบบช่อกระจะ ดอกย่อย สีแดง นิยมใช้ใบ ต้น และรากของย่านางแดงในการล้างพิษหรือถอนพิษ 

สารตกค้างออกจากร่างกาย แก้พิษเบื่อเมา แก้ผื่นคัน แก้ท้องเสีย ใช้เป็นยาบ�ำรุงร่างกาย บ�ำรุงโลหิต แก้น�้ำเหลืองเสีย  

แก้ไข้แก้ปวดเมื่อยและต้านการอักเสบ (Nammatra and Photong, 2017) จากการศึกษาประสิทธิผลสมุนไพร 

ย่านางแดงต่อระดับแอลกอฮอล์ในกระแสเลอืดของอาสาสมคัรสขุภาพดี พบว่าย่านางแดงมปีระสทิธภิาพในการลดระดบั

แอลกอฮอล์ในเลือด โดยไม่พบอาการข้างเคียงที่เป็นอันตรายและมีศักยภาพที่จะพัฒนาเป็นยาต้านแอลกอฮอล์ต่อไป 

ในอนาคต และจากการศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของต้นย่านางแดงและความเป็นพิษเฉียบพลันของสารสกัดที่มีฤทธิ์

ต้านอนุมูลอิสระสูง พบว่าส่วนสกัดด้วยเอทิลอะซิเตทที่แยกสกัดได้จากสารสกัดต้นย่านางแดงด้วยเอทานอลมีฤทธิ ์

ต้านอนมุลูอสิระสงูและมคีวามปลอดภยั โดยต้นย่านาแดงมสีารออกฤทธิต้์านอนมุลูอสิระในกลุ่มฟีนอลกิและฟลาโวนอยด์

เป็นหลัก การศึกษาทบทวนงานวิจัยดังที่กล่าวมา วิจัยครั้งน้ีผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาประสิทธิภาพของรางจืดและ 

ย่านางแดงต่อการลดปริมาณแอลกอฮอล์ในเลือดโดยการตรวจวัดปริมาณแอลกอฮอล์ในเลือดจากลมหายใจ และเพื่อ
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วิเคราะห์สมการพยากรณ์ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด จากระยะเวลาหลังการดื่ม จ�ำแนกตามประเภทการดื่ม เพื่อ

น�ำผลการวิจัยที่ได้ไปประยุกต์ใช้เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดตามสหวิชาชีพต่าง ๆ ต่อไป

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
		  1.	 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการดื่มรางจืดและย่านางแดงต่อการลดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด

		  2.	 เพือ่วเิคราะห์สมการพยากรณ์ปรมิาณเอทลิแอลกอฮอล์ในเลือดจากระยะเวลาหลังการดืม่จ�ำแนกตามประเภท

การดื่ม 

2. วิธีด�ำเนินการวิจัย
กลุ่มตัวอย่าง 

		  อาสาสมัครทหารเกณฑ์ประจ�ำค่ายแห่งหนึ่งทั้งหมดจ�ำนวน 129 ราย มีเกณฑ์ในการคัดเลือก คือ เป็นเพศชาย

มีอายุระหว่าง 21-22 ปี ไม่มีโรคประจ�ำตัว ไม่มีประวัติแพ้ยาหรือแพ้แอลกอฮอล์ มี BMI อยู่ระหว่าง 18.5-23.4 และ 

มีสัญญาณชีพอยู่ในเกณฑ์ปกติ เช่น การหายใจ ความดันโลหิต ชีพพรอัตราการเต้นของหัวใจ และที่ส�ำคัญกลุ่มตัวอย่าง

ต้องให้ความยินยอมให้ความร่วมมือ ได้กลุ่มตัวอย่างที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์ จ�ำนวน 65 ราย จากนั้นสุ่มอย่างง่ายโดยวิธี

การจับฉลาก (Lottery) ได้จ�ำนวน 40 ราย น�ำเข้าสู่กระบวนการทดลอง และน�ำกลุ่มตัวอย่างที่ทดลองครบทั้ง 3 ครั้ง  

ตามรูปแบบการทดลอง จ�ำนวน 36 รายมาวิเคราะห์ข้อมูล

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

		  1.	 ชารางจืดและชาย่านางแดง ปริมาณซองละ 2.3 กรัม (น�ำมาผสมน�้ำ 50 ซีซี. เพื่อให้กลุ่มตัวอย่างดื่ม) เป็น

ปริมาณที่ระบุไว้ว่าสามารถบริโภคได้โดยไม่ก่อให้เกิดอันตราย ยี่ห้อหนึ่งบนท้องตลาดที่ได้รับการรับรองขึ้นทะเบียนเป็น

ยาแผนโบราณและผ่านการรับรองด้านความปลอดภัยจากองค์การอาหารและยา จ�ำนวน 40 ชุด

		  2.	 เอทิลแอลกอฮอล์ ใช้เป็นสุรากลั่นจากธัญพืช ปริมาณ 35% ยี่ห้อหนึ่งบนท้องตลาดจ�ำนวน 40 แก้ว ๆ ละ 

30 ml.   

		  3.	 เครื่องตรวจวัดระดับแอลกอฮอล์ในเลือดจากลมหายใจ Lion Alcolmeter SD-400P จ�ำนวน 2 เครื่อง

		  4.	 เอกสารแบบประเมินสุขภาพเบื้องต้นของกลุ่มตัวอย่างและแบบบันทึกผลการทดลอง จ�ำนวน 40 ชุด 

การทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล  

		  แบ่งการทดลองออกเป็นทั้งหมด 3 ครั้ง ระยะเวลาห่างกัน 1 สัปดาห์ ทดลองในวันศุกร์ เวลา 16.30 น. โดย  

		  1.	 การทดลองครัง้ที ่1 ให้กลุม่ตวัอย่างดืม่เอทลิแอลกอฮอล์ 30 ซซีี. หลังดืม่ให้กลุ่มตวัอย่างนัง่พกัและวดัปรมิาณ

เอทิลแอลกอฮอล์ ตามแบบบันทึกผลการทดลองที่ก�ำหนดทั้ง 5 ช่วงเวลา 

		  2.	 การทดลองครั้งที่ 2 หลังจากให้กลุ่มตัวอย่างดื่มเอทิลแอลกอฮอล์ 30 ซีซี. แล้วให้ดื่มชารางจืดตาม นั่งพัก

และวัดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ ตามแบบบันทึกผลการทดลองที่ก�ำหนดทั้ง 5 ช่วงเวลา

		  3.	 การทดลองครั้งท่ี 3 หลังให้กลุ่มตัวอย่างดื่มเอทิลแอลกอฮอล์ 30 ซีซี. แล้วให้ดื่มย่านางแดงตามนั่งพัก 

และวัดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ ตามแบบบันทึกผลการทดลองที่ก�ำหนดทั้ง 5 ช่วงเวลา

		  การทดลองทั้ง 3 ครั้ง บันทึกผลการทดลองตามเวลาที่ก�ำหนดแบ่งเป็น 5 ช่วงคือ  คือ 1) วัดทันทีหลังจากดื่ม, 

2) 15 นาที, 3) 30 นาที, 4) 45 นาที และ 5) 60 นาที		

การวิเคราะห์ข้อมูล
		  1.	 การก�ำหนดค่าตัวแปร การก�ำหนดตัวแปรต่าง ๆ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง มีดังนี้

			   1)	 ประเภทของเครื่องดื่ม ข้อมูลระดับนามบัญญัติโดยก�ำหนดให้ 1 = ไม่ดื่มรางจืดหรือย่านางแดง,  

2 = ดื่มรางจืด และ 3 = ดื่มย่านางแดง

			   2)	 ระยะเวลาหลงัการดืม่ข้อมลูระดบัอนัดบั โดยก�ำหนดให้ดงันี ้1 = หลงัดืม่ทนัท,ี 2 = หลงัจากดืม่ 15 นาท,ี 
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3 = หลังจากดื่ม 30 นาที, 4 = หลังจากดื่ม 45 นาที และ 5 = หลังจากดื่ม 60 นาที

			   3)	 ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด ข้อมูลระดับอัตราส่วน เป็นหน่วยมิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ วัดโดยการใช้

เครื่องตรวจวัดแอลกอฮอล์ Lion Alcolmeter SD-400P

		  2.	 วิเคราะห์หาค่าสถิติพื้นฐาน ด้วยสถิติบรรยาย ได้แก่ ค่าร้อยละ ความถี่ ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

		  3.	 วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของกลุ่มทดลอง 2 กลุ่มที่สัมพันธ์กันด้วย Paired Samples t-test

		  4.	 วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาหลังการดื่มกับปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดสูง โดย 

การหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ โดยผู้วิจัยก�ำหนดเกณฑ์การแปลผลค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ไว้ดังนี้ 0.90 - 1.00 มี

ความสัมพันธ์กันในระดับสูงมาก, 0.70 - 0.90 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูง, 0.50 - 0.70 มีความสัมพันธ์กันในระดับ

ปานกลาง, 0.30 - 0.50 มีความสัมพันธ์กันในระดับต�่ำ, 0.00 - 0.30 มีความสัมพันธ์กันในระดับต�่ำมาก

		  5.	 วิเคราะห์สมการพยากรณ์ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดจากระยะเวลาหลังการดื่ม จ�ำแนกตามประเภท

การดื่ม โดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย

		  6.	 วเิคราะห์ประสทิธภิาพของการลดปรมิาณเอทลิแอลกอฮอล์ในเลือดภายใน 1 ชัว่โมง โดยมสีตูรในการค�ำนวณ

ดังต่อไปนี้ (Sunan, 2019)

Efficiency = Output/Input*100
		

			   Efficiency	 =	 ประสิทธิภาพของการลดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดใน 1 ชั่วโมง

			   Output	 =	 ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดที่ลดลงภายใน 1 ชั่วโมง 

						      (ได้จาก ค่าวัดวัดหลังดื่ม 1 ชั่วโมงลบด้วย ค่าที่วัดทันทีหลังดื่ม)

			   Input	 =	 ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดที่วัดทันทีหลังดื่ม

3. ผลการด�ำเนินการวิจัย
3.1	 วิเคราะห์หาค่าสถิติพื้นฐานด้วยสถิติบรรยาย ได้แก่ ร้อยละ ความถี่ ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน 

	 มาตรฐาน

ตารางที่ 1	 ประสิทธิภาพของการลดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดภายใน 1 ชั่วโมง จ�ำแนกตาม 

			   ประเภทการดื่ม

ประเภทของการดื่ม
ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด mg% ประสิทธิภาพฯ

(%)หลังดื่มทันที หลังดื่ม 1 ชั่วโมง Output

ไม่ดื่มรางจืดหรือย่านางแดง 51.31 33.03 18.28 35.63

100% 64.37%

ดื่มรางจืด 51.58 6.14 45.44 88.10

100% 11.90%

ดื่มย่านางแดง 51.25 13.22 38.03 74.20

100% 25.80
       

		  จากตารางที่ 1 ประสิทธิภาพของการลดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดภายใน 1 ชั่วโมง จ�ำแนกตามประเภท

การดืม่ของกลุม่ตวัอย่างทีท่ดลอง วเิคราะห์ผลได้ดงัต่อไปนีค้อื ไม่ดืม่รางจืดหรือย่านางแดงมีค่าเฉล่ียปรมิาณเอทิลแอลกอฮอล์ 

ในเลือดวัดทันทีหลังดื่มเท่ากับ 51.31 mg% หลังดื่ม 1 ชั่วโมง มีค่าเฉลี่ยปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดลดลงเหลือ

เท่ากับ 33.03 mg% ลดลง 18.28 mg% คิดเป็น 64.37 % ประสิทธิภาพในการลดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด

ภายใน 1 ชั่วโมง เท่ากับ 35.63% ส่วนการดื่มรางจืดมีค่าเฉลี่ยปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดวัดทันทีหลังดื่มเท่ากับ 
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51.58 mg% หลังดื่ม 1 ช่ัวโมงมีค่าเฉลี่ยปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดลดลงเหลือเท่ากับ 6.14 mg% ลดลง  

45.44 mg% คดิเป็น 11.90% ประสทิธภิาพในการลดปรมิาณเอทลิแอลกอฮอล์ในเลือดภายใน 1 ชัว่โมง เท่ากับ 88.10% 

และการดื่มย่านางแดงมีค่าเฉลี่ยปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดวัดทันทีหลังดื่มเท่ากับ 51.25 mg% หลังดื่ม 1 ชั่วโมง 

มีค่าเฉลี่ยปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดลดลงเหลือเท่ากับ 13.22 mg% ลดลง 38.03 mg% คิดเป็น 25.08% 

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดภายใน 1 ชั่วโมง เท่ากับ 74.20%

 

 
ภาพท่ี 3 กราฟแสดงคาเฉลีย่ของปริมาณเอทิลแอลกอฮอลในเลือด(mg%)ตามระยะเวลา หลังจากด่ืม(นาที) 

จําแนกตามประเภทการด่ืม 
 

        จากภาพที่ 3 กราฟแสดงคาเฉล่ียของปริมาณเอทิลแอลกอฮอลในเลือด (mg%) ตามระยะเวลาหลังจากดื่ม (นาที) จําแนก

ตามประเภทการดื่ม พบวาคาเฉล่ียของปริมาณเอทิลแอลกอฮอลในเลือด (mg%) ตามระยะเวลาหลังจากดื่ม (นาที) โดยการไมดื่ม

รางจืดหรือยานางแดง เม่ือวัดทันที X = 51.31  เม่ือครบ 60 นาที จะมีคา X = 33.03 มีคาเฉล่ียลดลง 18.28 mg% โดยการดื่ม

ยารางจืด เม่ือวัดทันที X = 51.58 เม่ือครบ 60 นาที จะมีคา X = 6.14 มีคาเฉล่ียลดลง 45.44 mg% และโดยการดื่มยานางแดง 

เม่ือวัดทันที X = 51.25 เม่ือครบ 60 นาที จะมีคา X = 13.22 มีคาเฉล่ียลดลง 38.03 mg% 
 

3.2 วิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมทดลอง 2 กลุมท่ีสัมพันธกันดวย Paired Samples t-test  

    สมมติฐานขอที่ 1 การดื่มรางจืดมีปริมาณแอลกอฮอลในเลือดนอยกวาการไมดื่มรางจืดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 

                        H0 : การดื่มรางจืดทําใหปริมาณแอลกอฮอลในเลือดมากกวาหรือเทากับการไมดื่มรางจืด 

          H1 : การดื่มรางจืดทําใหปริมาณแอลกอฮอลในเลือดนอยกวาการไมดื่มรางจืด 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบคาความแปรปรวนของปริมาณแอลกอฮอลในเลือดของการด่ืมรางจืดกับการไมด่ืม

รางจืด 

การเปรียบเทียบปริมาณ

เอทิลแอลกอฮอลในเลือด 

การดื่มรางจืด การไมดื่มรางจืด 
t 

Sig. 

(2tailed) X  S.D. X  S.D. 

6.14 2.75 33.03 3.79 31.65 0.00** 

         **มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .01 
 

         จากตารางที่ 2 พบวาที่ระดับความเช่ือม่ัน 99% คา Sig (2-tailed) = 0.00 ซ่ึงนอยกวา 0.01 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก 

น่ันคือการดื่มรางจืดทําใหปริมาณแอลกอฮอลในเลือดนอยกวาการไมดื่มรางจืดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01   

    สมมติฐานขอที่ 2 การดื่มยานางแดงมีปริมาณแอลกอฮอลในเลือดนอยกวาการไมดื่มยานางแดงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับ 0.01  

     H0 : การดื่มยานางแดงทําใหปริมาณแอลกอฮอลในเลือดมากกวาหรือเทากับการไมดื่มยานางแดง      

     H1 : การดื่มยานางแดงทําใหปริมาณแอลกอฮอลในเลือดนอยกวาการไมดื่มยานางแดง 

ภาพที่ 3  กราฟแสดงค่าเฉลี่ยของปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด (mg%) ตามระยะเวลา 

หลังจากดื่ม (นาที) จ�ำแนกตามประเภทการดื่ม

		  จากภาพที ่3 กราฟแสดงค่าเฉลีย่ของปรมิาณเอทลิแอลกอฮอล์ในเลอืด (mg%) ตามระยะเวลาหลงัจากดืม่ (นาท)ี 

จ�ำแนกตามประเภทการดืม่ พบว่าค่าเฉลีย่ของปรมิาณเอทลิแอลกอฮอล์ในเลอืด (mg%) ตามระยะเวลาหลงัจากด่ืม (นาที) 

โดยการไม่ดื่มรางจืดหรือย่านางแดง เมื่อวัดทันที̀ X = 51.31  เมื่อครบ 60 นาที จะมีค่า`X = 33.03 มีค่าเฉลี่ยลดลง 

18.28 mg% โดยการดื่มย่ารางจืด เม่ือวัดทันที`X = 51.58 เมื่อครบ 60 นาที จะมีค่า`X = 6.14 มีค่าเฉล่ียลดลง  

45.44 mg% และโดยการดื่มย่านางแดง เมื่อวัดทันที̀ X = 51.25 เมื่อครบ 60 นาที จะมีค่า`X = 13.22 มีค่าเฉลี่ย 

ลดลง 38.03 mg%

3.2	 วิเคราะห์เปรียบเทยีบค่าเฉลีย่ของกลุม่ทดลอง 2 กลุม่ทีส่มัพนัธ์กนัด้วย Paired Samples t-test 
	 สมมติฐานข้อท่ี 1 การดื่มรางจืดมีปริมาณแอลกอฮอล์ในเลือดน้อยกว่าการไม่ดื่มรางจืดอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิต ิ

ที่ระดับ 0.01

					     H
0
 : การดื่มรางจืดท�ำให้ปริมาณแอลกอฮอล์ในเลือดมากกว่าหรือเท่ากับการไม่ดื่มรางจืด

					     H
1
 : การดื่มรางจืดท�ำให้ปริมาณแอลกอฮอล์ในเลือดน้อยกว่าการไม่ดื่มรางจืด

ตารางที่ 2	 เปรียบเทียบค่าความแปรปรวนของปริมาณแอลกอฮอล์ในเลือดของการดื่มรางจืดกับ 

			   การไม่ดื่มรางจืด

การเปรียบเทียบปริมาณ

เอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด

การดื่มรางจืด การไม่ดื่มรางจืด
t

Sig.

(2-tailed)`X  S.D. `X  S.D.

6.14 2.75 33.03 3.79 31.65 0.00**

**มีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .01
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		  จากตารางที่ 2 พบว่าที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ค่า Sig (2-tailed) = 0.00 ซ่ึงน้อยกว่า 0.01 จึงปฏิเสธ 

สมมติฐานหลัก นั่นคือการดื่มรางจืดท�ำให้ปริมาณแอลกอฮอล์ในเลือดน้อยกว่าการไม่ดื่มรางจืดอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

ที่ระดับ 0.01  

	 สมมติฐานข้อที่ 2 การดื่มย่านางแดงมีปริมาณแอลกอฮอล์ในเลือดน้อยกว่าการไม่ดื่มย่านางแดงอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติที่ระดับ 0.01 

					     H
0
 : การดื่มย่านางแดงท�ำให้ปริมาณแอลกอฮอล์ในเลือดมากกว่าหรือเท่ากับการไม่ดื่มย่านางแดง     

					     H
1
 : การดื่มย่านางแดงท�ำให้ปริมาณแอลกอฮอล์ในเลือดน้อยกว่าการไม่ดื่มย่านางแดง

ตารางที่ 3	 เปรียบเทียบค่าความแปรปรวนของปริมาณแอลกอฮอล์ในเลือดของการด่ืมย่านางแดง 

			   กับการไม่ดื่มย่านางแดง

การเปรียบเทียบปริมาณ

เอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด

การดื่มย่านางแดง การไม่ดื่มย่านางแดง
t

Sig.

(2-tailed)`X  S.D. `X  S.D.

26.96 3.79 39.90 3.79 15.03 0.00**

**มีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .01

		  จากตารางที่ 3 พบว่า ระดับความเช่ือมั่น 99% ค่า Sig (2-tailed) = .000 ซึ่งน้อยกว่า .01 จึงปฏิเสธ 

สมมตฐิานหลกั นัน่คือ การดืม่ย่านางแดงท�ำให้ปรมิาณแอลกอฮอล์ในเลอืดน้อยกว่าการไม่ดืม่อย่านางแดงอย่างมนัียส�ำคญั

ทางสถิติที่ระดับ 0.01

3.3	 วิเคราะห์สมการพยากรณ์ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดจากระยะเวลาหลังการดื่ม จ�ำแนก 

	 ตามประเภทการดื่มโดยการวิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย (Simple Regression Analysis)

ตารางที่ 4	 การวิเคราะห์การถดถอยเพ่ือพยากรณ์ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด (mg%) จาก 

			   ระยะเวลาหลังการดื่ม (นาที) ประเภทการดื่มไม่ดื่มรางจืดและย่านางแดง  
      ค่าคงที่ / ตัวแปร	 b	 SEb	 β	 t 	 p-value

ค่าคงที่	 51.35	 0.505		  101.81	 0.00

ระยะเวลาหลังการดื่ม	 -3.08	 0.01	 -0.86	 -22.42	 0.00

ไม่ดื่มรางจืดและย่านางแดง (นาที)

SEest = ± 3.86 ; R = 0.86 ;  R2 = 0.74 ; F = 502.73 ; p-value = 0.00

		  จากตารางที่ 4 ระยะเวลาหลังการด่ืมแอลกอฮอล์และไม่ดื่มรางจืดและย่านางแดง (นาที) มีความสัมพันธ์กับ

ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดสูงโดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 0.86 และสามารถพยากรณ์ได้ 73.9% อย่างมี 

นัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .001 และสมการพยากรณ์เป็น Y = 51.35 - 3.08X 

ตารางที่ 5	 การวิเคราะห์การถดถอยเพ่ือพยากรณ์ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด (mg%) จาก 

			   ระยะเวลาหลังการดื่ม (นาที) ประเภทการดื่มรางจืด

      ค่าคงที่ / ตัวแปร	 b	 SEb	 β	 t 	 p-value

ค่าคงที่	 50.76 	 0.54	  	  93.99	 0.00

ระยะเวลาหลังการดื่ม	 -0.78	 0.015	 -0.97	 -53.09	 0.00

รางจืด (นาที)

SEest = ± 4.13 ; R = 0.97 ;  R2 = 0.94 ; F = 282.36 ; p-value = 0.00
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		  จากตารางที่ 5 ระยะเวลาหลังการดื่มรางจืด (นาที) มีความสัมพันธ์กับปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดสูงมาก

โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 0.970 และสามารถพยากรณ์ระยะเวลาหลังการดื่มรางจืดได้ 94.1% อย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติที่ระดับ .001 และสมการพยากรณ์เป็น Y = 50.76 - 0.78X

ตารางท่ี 6 การวเิคราะห์การถดถอยเพ่ือพยากรณ์ปรมิาณเอทลิแอลกอฮอล์ในเลอืด (mg%) จากระยะ

เวลาหลังการดื่ม(นาที)ประเภทการดื่มย่านางแดง

      ค่าคงที่ / ตัวแปร	 b	 SEb	 β	 t 	 p-value

ค่าคงที่	 51.58     	 0.47		  109.64	 0.00

ระยะเวลาหลังการดื่ม	 -0.65	 0.01	 -0.97	 -50.69	 0.00

ย่านางแดง (นาที)

SEest = ± 3.59 ; R = 0.97 ;  R2 = 0.94 ; F = 2569.94 ; p-value = 0.00 

		  จากตารางที่ 6 ระยะเวลาหลังการดื่มย่านางแดง (นาที) มีความสัมพันธ์กับปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด 

สูงมาก โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 0.97 และสามารถพยากรณ์ระยะเวลาหลังการดื่มรางจืดได้ 93.5% อย่างมี 

นัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .001 และสมการพยากรณ์เป็น Y= 51.58 - 0.65X 

4. สรุปผลและอภิปรายผล
4.1	 การด่ืมรางจืด ท�ำให้ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดลดลงมากกว่าการไม่ดื่มรางจืดอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

ที่ระดับ 0.01 โดยค่าที่วัดทันทีหลังดื่มเท่ากับ 51.58 mg% ครบ 60 นาที มีค่าเฉลี่ยปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือด 

ลดลงเหลือ 6.14 mg% ค่าเฉลี่ยลดลง 45.44 mg% ภายใน 1 ชั่วโมงคิดเป็น 11.90% ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ

เอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดภายใน 1 ช่ัวโมงเท่ากับ 88.10% แสดงให้เห็นว่าการดื่มรางจืดภายหลังการดื่มเครื่องดื่ม

แอลกอฮอล์มีผลต่อการลดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดของกลุ่มตัวอย่าง เป็นเพราะว่ารางจืดมีฤทธิ์ต้านพิษสุราโดย

รางจืดเป็นพืชสมุนไพรที่มีตัวยารสเย็นเห็นผลในการใช้ดื่มถอนพิษ ทั้งที่เป็นพิษจากยาฆ่าแมลง อาหารเป็นพิษ พิษจาก

เมาสุรา 

4.2	 การดื่มย่านางแดง ท�ำให้ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดลดลงมากกว่าการไม่ดื่มรางจืดอย่างมีนัยส�ำคัญ 

ทางสถิติที่ระดับ 0.01 โดยค่าที่วัดทันทีหลังดื่มเท่ากับ 51.25 mg% ครบ 60 นาที มีค่าเฉลี่ยปริมาณเอทิลแอลกอฮอล ์

ในเลือดลดลงเหลือ 13.22 mg% คิดเป็น 31.98% ประสิทธิภาพในการลดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดภายใน  

1 ชั่วโมง เท่ากับ 74.20% แสดงให้เห็นว่าการดื่มย่านางแดงภายหลังการดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ มีผลต่อการลดปริมาณ

เอทลิแอลกอฮอล์ในเลอืดของกลุม่ตวัอย่าง เป็นเพราะว่ามสีรรพคณุในการล้างพิษหรอืถอนพิษสารตกค้างออกจากร่างกาย 

รักษาไข้แก้ไข้พิษทั้งปวง แก้พิษเบื่อเมาอาการแพ้ ขับพิษโลหิตและน�้ำเหลือง แก้พิษ แก้ผื่นคันและต้านการอักเสบ สรุป

ได้ว่าย่านางแดงมีประสิทธิภาพในการลดระดับแอลกอฮอล์ในเลือดของอาสาสมัครในช่วงอายุ 20-30 ปี ได้ โดยไม่พบ

อาการข้างเคียงที่เป็นอันตราย และมีศักยภาพในการที่จะพัฒนาเป็นยาต้านแอลกอฮอล์ต่อไปในอนาคต 

ข้อเสนอแนะ	 	

		  จากข้อค้นพบที่ว่าการดื่มรางจืดหรือการดื่มย่านางแดงท�ำให้ปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในเลือดลดลงมากกว่า 

การไม่ดื่มรางจืดหรือย่านางแดงนั้น ผู้วิจัยจึงขอเสนอแนะโดยแยกเป็น 3 ด้านดังนี้

		  1.	 ด้านการตรวจพสิจูน์หลกัฐาน โดยการน�ำผลการวจิยัทีไ่ด้ไปประยกุต์ใช้ในการวเิคราะห์ผลตรวจแอลกอฮอล์

เกี่ยวกับการลดลงของปริมาณแอลกอฮอล์ในเลือดเพื่อเทียบเคียงกับเวลาที่เกิดเหตุ 

		  2.	 ด้านการแพทย์ ควรส่งเสริมให้เป็นการรักษาแพทย์ทางเลือกจากภูมิปัญญาไทยทั้งในการลดปริมาณ

แอลกอฮอล์ในเลือดและลดพิษต่าง ๆ ตามต�ำราบัญชียาสมุนไพรแต่อย่างไรก็ตามยังคงต้องการข้อมูลที่ถูกต้องและ 
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มากเพียงพอทั้งด้านฤทธิ์และกลไกทางเภสัชวิทยา ความปลอดภัยและประสิทธิผลทางคลินิกเพื่อส่งเสริมการใช้รางจืด 

และย่านางแดงได้อย่างถูกต้องและปลอดภัยต่อผู้บริโภค

		  3.	 ในเชิงนโยบาย เป็นทางเลือกส�ำหรับส�ำนักงานต�ำรวจแห่งชาติในช่วงเทศกาล เช่น สงกรานต์ ปีใหม่ ควรมี

การรณรงค์ให้มีการใช้รางจืดหรือย่านางแดงในการลดความเสี่ยงจากการบริโภคแอลกอฮอล์ หรืออาจจะมีน�้ำรางจืดหรือ

น�้ำย่านางแดงไว้บริการตามจุดต่าง ๆ ให้ผู้ท่ีขับข่ียานพาหนะดื่มเพื่อความสดชื่นและส่งผลให้ลดปริมาณแอลกอฮอล์ 

ในเลือดและลดสถิติอุบัติเหตุจราจร เป็นต้น

	 ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป

		  ด้านประเด็นที่ศึกษา ควรมีการน�ำตัวแปรควบคุมในงานวิจัยนี้ มาเป็นตัวแปรต้นในการศึกษา เช่น ปริมาณ

เอทิลแอลกอฮอล์ที่ดื่ม ปริมาณของรางจืดหรือย่านางแดงที่ดื่ม เพศ ช่วงอายุ เป็นต้น และควรมีการด�ำเนินการวิจัยโดย

ใช้เครื่องมือการวิจัยอื่น เช่น แบบสอบถาม แบบทดสอบ แบบสัมภาษณ์ เพื่อดูผลกระทบของการดื่มรางจืดหรือการดื่ม

ย่านางแดงต่อประสิทธิภาพในการขับขี่ยานพาหนะ 
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		  วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก เป็นวารสารระดับชาติซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่

และถ่ายทอดผลงานวจิยัและผลงานวชิาการด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยทีัง้ภายในและภายนอกมหาวทิยาลยั ก�ำหนด

เผยแพร่วารสาร ปีละ 2 ครั้ง (มกราคม - มิถุนายน และกรกฎาคม - ธันวาคม)

1.	 บทความวิจัย
	 ก.	 ส่วนปก ประกอบด้วย
		  1.	 ชื่อบทความ (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะทัดรัด ชี้ถึงเป้าหมายหลักของการวิจัย

		  2.	 ชื่อผู้เขียนทุกท่าน (Authors) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ให้ระบุเฉพาะชื่อและนามสกุล โดยไม่ต้องม ี

			   ค�ำน�ำหน้านาม

		  3.	 ที่อยู่หน่วยงาน ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ส�ำหรับการติดต่อ E-mail และโทรศัพท์

		  4.	 ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุลเพื่อระบุว่าเป็นที่อยู่ของผู้เขียนท่านใด

		  5.	 บทคัดย่อ (Abstract) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นตรงประเด็น ครอบคลุมสาระส�ำคัญของ 

			   การศึกษา

		  6.	 ค�ำส�ำคัญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรเลือกค�ำส�ำคัญที่เกี่ยวข้องกับบทความ ที่สามารถ 

			   น�ำไปใช้เป็นค�ำสืบค้นในระบบฐานข้อมูล (Keyword ควรมีประมาณ 4 ค�ำ)

	 ข.	 ส่วนเนื้อหา ประกอบด้วย
		  1.	 บทน�ำ (Introduction) เป็นส่วนของความส�ำคัญและมูลเหตุที่น�ำไปสู่การวิจัย พร้อมวัตถุประสงค์และ 

			   การส�ำรวจเอกสารที่เกี่ยวข้อง

		  2.	 วิธีการทดลอง (Materails and Methods) วิธีการศึกษา (Research Methodology)

			   เป็นการอธิบายวิธีการด�ำเนินการวิจัยซึ่งขึ้นอยู่กับการวิจัยแต่ละประเภท

		  3.	 ผลการทดลองและวิจารณ์ผล หรือผลการศึกษาและอภิปรายผล (Results and Discussion)

			   ควรเสนอผลอย่างชัดเจน ตรงประเด็น เป็นผลที่ค้นพบ โดยล�ำดับตามหัวข้อที่ศึกษา พร้อมการวิจารณ์ผล

		  4.	 สรุปผล (Conclusion) สรุปสาระส�ำคัญที่ได้จากการศึกษา

		  5.	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) กล่าวถึงบุคคลหรือหน่วยงานที่ช่วยเหลืองานวิจัยและ 

			   มีความส�ำคัญจริง (อาจมีหรือไม่มีก็ได้)

		  6.	 เอกสารอ้างอิง (References) ต้องใช้ตามแบบที่วารสารวิจัย มทร. ตะวันออก ก�ำหนดอย่างเคร่งครัด  

			   และเขียนเอกสารอ้างอิง เฉพาะเอกสารที่น�ำมาอ้างอิงในเนื้อหาเท่านั้น

		  7.	 ความยาวของบทความไม่เกิน 10 หน้า

หมายเหต	ุ เรือ่งทีจ่ะส่งตพีมิพ์ ต้องเป็นบทความวจิยัหรอืบทความวชิาการทีไ่ม่เคยตพีมิพ์ทีใ่ดมาก่อน หรอือยูใ่นระหว่าง

			   การรอพิจารณาจากวารสารอื่น
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2.	 รูปแบบการพิมพ์บทความ

		  การตั้งค่าหน้ากระดาษ

		    -	 ระยะขอบ	 ขอบบน (Top Margin) และขอบซ้าย (Left Margin) 2.5 ซ.ม.

				    ขอบล่าง (Bottom Margin) และขอบขวา (Right Margin) 2.0 ซ.ม.

		    -	 กระดาษ	 ขนาดกระดาษ A4 (ก�ำหนดเอง) ความกว้าง 19 ซ.ม. ความสูง 27 ซ.ม.

		  รูปแบบตัวอักษร	 แบบตัวอักษรใช้ TH SarabunPSK เท่านั้น

		  หมายเลขหน้า	 ต�ำแหน่ง ด้านล่าง กึ่งกลางหน้ากระดาษ ขนาดตัวอักษร 14

		  การย่อหน้า	 เคาะ 8 ตัวอักษร พิมพ์ตัวที่ 9

		  จ�ำนวนหน้าทั้งหมด	 6 - 10 หน้า

		  การพิมพ์ส่วนปก	 พิมพ์เต็มหน้ากระดาษ (พิมพ์ 1 คอลัมน์)

		  การพิมพ์ส่วนเนื้อหา	 พิมพ์ 1 คอลัมน์

		  ชื่อบทความ	 ภาษาไทย และ ภาษาอังกฤษ ขนาดอักษร 18 (ตัวหนา)

				    จัดกึ่งกลางหน้ากระดาษ

		  ชื่อผู้เขียน	 ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 16 (ตัวหนา)

				    ระหว่างชื่อกับนามสกุล เว้น 2 เคาะ จัดกึ่งกลางหน้ากระดาษ

		  ตัวเลขยกบนหลังนามสกุล	 ขนาดตัวอักษร 16

		  (ตัวเลขยกบนหลังนามสกุล ใส่เฉพาะกรณีมีผู้เขียนมากกว่า 1 คน และมีที่อยู่ต่างกัน)

		  ที่อยู	่ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 12

		  (ใส่ตัวเลขยกบนหน้าที่อยู่ ใส่เฉพาะกรณีมีผู้เขียนมากกว่า 1 คน และมีที่อยู่ต่างกัน)

		  E-mail และโทรศัพท	์ ขนาดตัวอักษร 12 (ตัวเอียง)

		  ชื่อบทคัดย่อ	 ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 18 (ตัวหนา)

				    จัดกึ่งกลางหน้ากระดาษ

		  เนื้อหาบทคัดย่อ	 ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 14

		  ชื่อค�ำส�ำคัญ (Keyword)	 ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา)
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		  ชื่อหัวเรื่องใหญ	่ ประกอบด้วย 1. บทน�ำ  2. วิธีการทดลอง หรือ วิธีการศึกษา

				    3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลหรือผลการศึกษาและอภิปรายผล

				    4. สรุปผล  5. กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี)  6. เอกสารอ้างอิง

				    ขนาดตัวอักษร 18 (ตัวหนา) จัดชิดซ้าย
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		  ชื่อภาพ ชื่อแผนภูม	ิ ขนาดตัวอักษร 16 ตัวหนา อยู่ใต้ภาพหรือแผนภูมิ จัดกึ่งกลาง
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		  การอ้างอิงในเนื้อเรื่อง	 ใช้นามสกุลของผู้แต่งคนแรก แล้วตามด้วยปี (ค.ศ.) เช่น Jamsawat (2011)  

				    หรือ (Jamsawat, 2011) หรือ Dan and Hamasaki (2011) หรือ Jamsawat  

				    and Piempol (2016) กรณีผู้เขียนมีมากกว่า 2 คน ใช้ Dan et al. (2011)  

				    หรือ (Dan et al., 2011) เป็นต้น

		  การอ้างอิงท้ายเรื่อง	 1. หนังสือ

				    ชื่อผู้แต่ง. ปีที่พิมพ์. ชื่อหนังสือ. ครั้งที่พิมพ์. ส�ำนักพิมพ์. เมืองที่พิมพ์.

				    2. บทความวารสาร

				    ช่ือผูเ้ขยีน. ปีทีพ่มิพ์. ชือ่บทความ. ชือ่ย่อวารสาร. ปีที ่(ฉบบัที)่: หน้าแรก - หน้า 

				    สุดท้ายของบทความ. (กรณีที่วารสารไม่ระบุฉบับที่ ก็ไม่ต้องใส่ฉบับที่)

		  โดยให้เรียงล�ำดับเอกสารอ้างอิงตามตัวอักษรภาษาอังกฤษของนามสกุลของผู้แต่งคนแรก ตามด้วยค�ำย่อช่ือ  

และชื่อกลาง (ถ้ามี) ของผู้แต่ง กรณีเป็นหน่วยงานให้ใช้ชื่อเต็มหน่วยงาน ตามด้วยปีที่ตีพิมพ์ (การอ้างอิงจากวารสาร ให้

ใช้ชือ่ย่อของวารสาร) กรณทีีเ่ป็นเอกสารอ้างองิภาษาไทยใช้รปูแบบเดยีวกัน ให้ปรบั (แปล) เป็นภาษาองักฤษและต่อท้าย

เอกสารอ้างอิงนั้นด้วยค�ำว่า (in Thai) 

	 *หมายเหตุ*  ต้นฉบับบทความที่น�ำส่งจะต้องถูกต้องตามหลักเกณฑ์การเขียนตามที่ก�ำหนดเท่านั้น มิฉะน้ันจะ 

			            ไม่ได้รับการพิจารณาให้ตีพิมพ์ในวารสาร

* ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงท้ายเรื่อง

Barros, A.K.A., Nunes, G.H.S., Queiroz, M.A., Pereira, E.W.L. and J.H.C. Filho. 2011. Diallel analysis of  

		  yield and quality traits of melon fruits. Crop Breed Appl Biotechnol. 11: 313-319.

Lertrat, K. 1989. Techniques in Hand Pollinating Vegetable Plants. Department of Horticulture,  

		  Faculty of Agriculture, Khonkaen University, Khonkaen. (in Thai)

Pornsuriya, P. 2005. Genetic Studies and Inheritance of Fruit Characters in Slicing Melon  

		  (Cucumis melo L. var. conomon Makino). Ph.D. Thesis. Department of Horticulture, 

		  Kasetsart University, Bangkok.

Pornsuriya, P. 2014. Biometrical Analysis in Plant Breeding. O.S. Printing House, Bangkok. (in Thai)

Singh, P. and S.S. Narayanan. 2013. Biometrical Techniques in Plant Breeding. 5th ed. Kalyani  

		  Publishers, New Delhi.

Singh, R.K. and B.D. Chaudhary. 1985. Biometrical Methods in Quantitative Genetic Analysis.  

		  3rd ed. Kalyani Publishers, New Delhi. 

Tindall H.D. 1983. Vegetables in the Tropics. The Macmillan Press LTD., London.

United States Department of Agriculture. 2007. Vigna unguiculata (L.) Walp. subsp. sesquipedalis  

		  (L.) Verdc. http://www.ars-grin.gov/cgi-bin/npgs/html/taxon.pl?41646. Accessed 10 Mar. 2007.

Vianna J.M.S. 2000. The parametric restrictions of the Griffing diallel analysis model: combining  

		  ability analysis. Genet. Mol. Biol. 23: 877-881.
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ผลของการใช้อาหารหยาบทดแทนเลีย้งโคให้นมในฤดูแล้ง 

Roughage Replacer for Feeding Milking Cows in Dry Season 
วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ 

Virapol  Jamsawat 
สาขาวิชาสัตวศาสตร์  คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก  วิทยาเขตบางพระ  จังหวัดชลบุรี 
E-mail: virapolj@yahoo.com   โทร.086-3303057 

บทคัดย่อ 
ผลจากการทดลองการใช้ฟางข้าวหมักยูเรีย 6% เปลือกสับปะรดสดและหญ้าขนเป็นอาหารหยาบ

ทดแทนเลี้ยงโคกําลังให้นมในฤดูแล้ง โดยใช้โคนมลูกผสมโฮลสไตน์  ฟรีเซียน สายเลือดประมาณ 62.5%  ท่ี
กําลังให้น้ํานมโดยให้อาหารข้นมีโปรตีนรวม 16%   ตามปริมาณการให้น้ํานมต่ออาหารข้น เท่ากับ 2 :1  และให้
อาหารหยาบอย่างเต็มท่ีเป็นเวลา  165 วัน 
Keywords: Roughage replacer, Milking cow. 
 

1. บทนํา  
_________ในปัจจุบันการเลี้ยงโคนมของประเทศไทย ได้มีการส่งเสริมให้มีการขยายการเลี้ยงเพิ่มจํานวนมากขึ้น
ในทุกๆ ปี ท้ังโคนมและโคเนื้อ แต่จํานวนพื้นที่ทําการเกษตรกลับลดจํานวนลง โดยถูกนําไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อ่ืนๆ มากข้ึน ดังนั้น เกษตรกรผู้เลี้ยงโค ซ่ึงจําเป็นต้องใช้อาหารหยาบพวกหญ้าเป็นพืชอาหารสัตว์หลักสําหรับ
เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2557) 
  

ตารางที่ 1  สว่นประกอบของอาหารข้น  
วัตถุดิบ จํานวน 

    รําละเอียด 
    กากมะพร้าว 
    กากถั่วลิสง 
    ปลาป่น 
     เกลือป่น 
    แร่ธาตุผสม (premix) 

45 
30 
15 
5 
2 
1 

รวม 100 
 
 
 
 
 
 

ขอบบน 2.5  ซม.

 ขอบล่าง    2.0 ซม.

ชื่อบทความ 
ขนาด 18 หนา 

เนื้อหาบทคัดย่อ
ภาษาไทยและ

อังกฤษ ขนาด 14 

ชื่อผู้เขียน ขนาด 16 หนา 
ที่อยู่ ขนาด 12
E-mail และโทรศัพท์  
ขนาด 12 ตัวเอียง 

ชื่อคําสําคัญ (Keyword) ขนาด 14 หนา  
และ คําสําคัญ ขนาด 14 บาง  

ขอบซ้าย 
2.5 ซม. 

เนื้อหาบทความ 
ขนาด 14 

ชื่อตาราง/ภาพที่/แผนภูมิที ่ขนาด 16 หนา 

เนื้อหาตาราง ขนาด 12 

ชื่อบทคัดย่อ / Abstract   ขนาด 18 หนา  

ชื่อหัวข้อบทความ ขนาด 18 หนา 
ชื่อหัวข้อย่อยบทความ ขนาด 16 หนา 

เคาะ 8 ตัวอักษร 

ขอบขวา 
2.0 ซม. 
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บทคัดย่อ 
ผลจากการทดลองการใช้ฟางข้าวหมักยูเรีย 6% เปลือกสับปะรดสดและหญ้าขนเป็นอาหารหยาบ

ทดแทนเลี้ยงโคกําลังให้นมในฤดูแล้ง โดยใช้โคนมลูกผสมโฮลสไตน์  ฟรีเซียน สายเลือดประมาณ 62.5%  ท่ี
กําลังให้น้ํานมโดยให้อาหารข้นมีโปรตีนรวม 16%   ตามปริมาณการให้น้ํานมต่ออาหารข้น เท่ากับ 2 :1  และให้
อาหารหยาบอย่างเต็มท่ีเป็นเวลา  165 วัน 
Keywords: Roughage replacer, Milking cow. 
 

1. บทนํา  
_________ในปัจจุบันการเลี้ยงโคนมของประเทศไทย ได้มีการส่งเสริมให้มีการขยายการเลี้ยงเพิ่มจํานวนมากขึ้น
ในทุกๆ ปี ท้ังโคนมและโคเนื้อ แต่จํานวนพื้นที่ทําการเกษตรกลับลดจํานวนลง โดยถูกนําไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อ่ืนๆ มากข้ึน ดังนั้น เกษตรกรผู้เลี้ยงโค ซ่ึงจําเป็นต้องใช้อาหารหยาบพวกหญ้าเป็นพืชอาหารสัตว์หลักสําหรับ
เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2557) 
  

ตารางที่ 1  สว่นประกอบของอาหารข้น  
วัตถุดิบ จํานวน 
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    กากมะพร้าว 
    กากถั่วลิสง 
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     เกลือป่น 
    แร่ธาตุผสม (premix) 
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ขอบบน 2.5  ซม.

 ขอบล่าง    2.0 ซม.

ชื่อบทความ 
ขนาด 18 หนา 

เนื้อหาบทคัดย่อ
ภาษาไทยและ

อังกฤษ ขนาด 14 

ชื่อผู้เขียน ขนาด 16 หนา 
ที่อยู่ ขนาด 12
E-mail และโทรศัพท์  
ขนาด 12 ตัวเอียง 

ชื่อคําสําคัญ (Keyword) ขนาด 14 หนา  
และ คําสําคัญ ขนาด 14 บาง  

ขอบซ้าย 
2.5 ซม. 

เนื้อหาบทความ 
ขนาด 14 

ชื่อตาราง/ภาพที่/แผนภูมิที ่ขนาด 16 หนา 

เนื้อหาตาราง ขนาด 12 

ชื่อบทคัดย่อ / Abstract   ขนาด 18 หนา  

ชื่อหัวข้อบทความ ขนาด 18 หนา 
ชื่อหัวข้อย่อยบทความ ขนาด 16 หนา 

เคาะ 8 ตัวอักษร 

ขอบขวา 
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ในทุกๆ ปี ท้ังโคนมและโคเนื้อ แต่จํานวนพื้นที่ทําการเกษตรกลับลดจํานวนลง โดยถูกนําไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อ่ืนๆ มากข้ึน ดังนั้น เกษตรกรผู้เลี้ยงโค ซ่ึงจําเป็นต้องใช้อาหารหยาบพวกหญ้าเป็นพืชอาหารสัตว์หลักสําหรับ
เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2557) 
  

ตารางที่ 1  สว่นประกอบของอาหารข้น  
วัตถุดิบ จํานวน 

    รําละเอียด 
    กากมะพร้าว 
    กากถั่วลิสง 
    ปลาป่น 
     เกลือป่น 
    แร่ธาตุผสม (premix) 

45 
30 
15 
5 
2 
1 

รวม 100 
 
 
 
 
 
 

ขอบบน 2.5  ซม.

 ขอบล่าง    2.0 ซม.

ชื่อบทความ 
ขนาด 18 หนา 

เนื้อหาบทคัดย่อ
ภาษาไทยและ

อังกฤษ ขนาด 14 

ชื่อผู้เขียน ขนาด 16 หนา 
ที่อยู่ ขนาด 12
E-mail และโทรศัพท์  
ขนาด 12 ตัวเอียง 

ชื่อคําสําคัญ (Keyword) ขนาด 14 หนา  
และ คําสําคัญ ขนาด 14 บาง  

ขอบซ้าย 
2.5 ซม. 

เนื้อหาบทความ 
ขนาด 14 

ชื่อตาราง/ภาพที่/แผนภูมิที ่ขนาด 16 หนา 

เนื้อหาตาราง ขนาด 12 

ชื่อบทคัดย่อ / Abstract   ขนาด 18 หนา  

ชื่อหัวข้อบทความ ขนาด 18 หนา 
ชื่อหัวข้อย่อยบทความ ขนาด 16 หนา 

เคาะ 8 ตัวอักษร 

ขอบขวา 
2.0 ซม. 

Animal Science, Faculty of Agriculture and Natural Resources

Rajamangala University of Technology Tawan-ok, Bangpra campus, Chonburi



133

วารสารวิจัย ปีที่ 13 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2563ISSN 1906-1889

วารสารวิจัย ปีท่ี 8 ฉบับท่ี 1 มกราคม - มิถุนายน 2558                                                         http://ird.rmutto.ac.th 

104

 
หลักเกณฑ์การประเมินบทความเพื่อตอบรับการตีพิมพ์ 
 กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้น  เกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบทั่วไป  ถ้าไม่ผ่านการพิจารณา จะ
ส่งกลับไปแก้ไข  ถ้าผ่านจะเข้าสู่การพิจารณาของผู้ประเมินจากภายนอก  เมื่อผลการประเมินผ่านหรือไม่ผ่านหรือมีการแก้ไข
จะแจ้งผลให้ผู้เขียนทราบ 
 เม่ือบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ ผู้เขียนจะได้รับวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ฉบับท่ีนํา
บทความ ลงตีพิมพ์ผลงาน จํานวน 1  ฉบับ พร้อมหนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ขั้นตอนการจัดทําวารสารวิจัย มทร.ตะวันออก 

เร่ิมต้น 

ประกาศรับสมัครต้นฉบับ 

รับบทความต้นฉบับ 

 กอง บก .ตรวจรูปแบบทั่วไป รับบทความต้นฉบับ

ส่งผู้ทรงคุณวุฒิ 

ไม่ผ่าน

 ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาอ่านบทความ

กองบรรณาธิการแจ้งยืนยันการรับบทความ

จัดพิมพ์เผยแพร่ 

จบ 

แก้ไข

รับบทความต้นฉบับ 

แจ้งผู้เขียน 

จบ
ไม่ผ่าน

แก้ไข

หลักเกณฑ์การประเมินบทความเพื่อตอบรับการตีพิมพ์
	 กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้น เกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบทั่วไป ถ้าไม่ผ่านการพิจารณา 

จะส่งกลบัไปแก้ไข ถ้าผ่านจะเข้าสูก่ารพจิารณาของผูป้ระเมนิจากภายนอก เมือ่ผลการประเมนิผ่านหรอืไม่ผ่านหรอืมกีาร

แก้ไขจะแจ้งผลให้ผู้เขียนทราบ

	 เมื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ ผู้เขียนจะได้รับวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ฉบับ

ที่น�ำบทความลงตีพิมพ์ผลงาน จ�ำนวน 1 ฉบับ พร้อมหนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ
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แบบฟอร์มการส่งบทความวิจัย 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก 

 
 

      วันที่................เดือน..... ..................... พ.ศ. ....................  
 

1. ข้าพเจ้า นาย / นาง / นางสาว ....................................................................................................................................................... 
 

2. ระดับการศึกษาสูงสุด ...................................................................................................................................................................... 
    ตําแหน่งทางวิชาการ ...................................................................................................................................................................... 
 

3. ชื่อบทความ (ภาษาไทย) ................................................................................................................................................................. 
                   (ภาษาอังกฤษ) ............................................................................................................................................................ 
 

4. ชื่อผู้เขียนร่วม (1) ............................................................................................................................................................................ 
(2) ............................................................................................................................................................................ 
(3) ............................................................................................................................................................................ 
(4) ............................................................................................................................................................................ 
(5) ............................................................................................................................................................................ 

 

5. ท่ีอยู่ท่ีสามารถติดต่อได้สะดวก  
..............................................................................................................................................................................................................
 .............................................................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................................................  
โทรศัพท์.............................................................. มือถือ......................................................................แฟกซ์....................................... 
E-mail : .............................................................................................................................................................................................. 
 
 ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความนี้ไม่เคยลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อนและยินยอมว่าบทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสารวิจัย 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ถือเป็นลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

 
 

ลงชื่อ....................................................... 
(............................................................) 
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แบบสรปุผลการประเมินบทความวิจยัของผู้ทรงคุณวุฒิ 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก 

 
1. รหัสบทความวิจัยที่ประเมิน   R       
2.  ชื่อบทความ......................... .................................................................................................................................................... ... 
.............................................................................................................. ............................................................................................  
3.  จํานวนผู้ทรงคุณวุฒิประเมิน....................................................... ท่าน 
4.  หัวข้อที่พิจารณา 

หัวข้อ ผ่าน ผ่านและมีการแก้ไข ไม่ผ่าน ข้อแก้ไข/ข้อเสนอแนะ 
บทคัดย่อ  (Abstract) 
 

    
 
 

บทนํา 
 

    
 
 

วิธีการทดลอง/วิธีการศึกษา     
 
 
 

ผลการทดลอง และวจิารณผ์ล / 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

    
 
 
 

สรุปผล 
 
 

    
 

เอกสารอ้างอิง     
 
 

คุณค่าทางวิชาการ 
 
 

    
 

 

5.  อื่น ๆ   
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
 
6. สรุปผลการประเมิน      ผ่านดีเย่ียม      ผ่าน            ผ่านและมีการแก้ไข    ไม่ผ่าน         

 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ) 

บรรณาธิการ 
วันที่............../................../............... 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์  พรสุริยา)
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หนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

 
ขอรับรองว่าบทความ ......................................................................................  

 
เรื่อง 

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

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

 

โดย 
 

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

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

ได้ผ่านการประเมินจากคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ 
และตีพิมพ์ในวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

ปีที่  .................  ฉบับที ่ ...............  
 
 

................................................................... 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ 
บรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.ตะวันออก 

ให้   ณ    วันที่................................................................ 
 
 

รองศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์  พรสุริยา



นโยบายการพิจารณาบทความ 

1.	 วารสารรบัพจิารณาบทความวจัิย (Research Article) และบทความวชิาการ (Academic 
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