


จริยธรรม/จรรยาบรรณวารสาร
ผู้แต่ง (Authors)

1.	ผู้แต่งต้องรับรองว่าผลงานที่ส่งมาน้ันเป็นผลงานใหม่	 และไม่เคยน�าเสนอในรูปแบบรายงานการประชุม	 
	 (Proceedings)	 หรือได้รับการตีพิมพ์ที่ใดมาก่อน	 รวมทั้งการไม่อยู่ระหว่างการส่งหรือรอเพื่อการตีพิมพ ์
	 บทความ
2.	ผู้แต่งต้องเขียนบทความวิจัยให้ถูกต้องตามรูปแบบที่ก�าหนดของวารสาร	 ตามค�าแนะน�าของรายละเอียด 
	 การจัดเตรียมต้นฉบับ	มิฉะนั้นทางบรรณาธิการวารสารจะไม่รับพิจารณาบทความนั้น	ๆ
3.	บทความต้องน�าเสนอรายงานข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้นจากการวิจัย	ไม่บิดเบือนข้อมูลหรือให้ข้อมูลที่เป็นเท็จ
4.	ผู้แต่งต้องไม่น�าผลงานของผู้อื่นมาอ้างเป็นผลงานของตัวเอง	โดยบทความต้องมีการอ้างอิงอย่างถูกต้อง 
	 หากมีการน�าผลงานผูอ้ืน่มาอ้างองิ	และจะต้องจดัท�ารายการอ้างองิของผูน้ัน้ในรายการอ้างองิท้ายบทความ 
	 ด้วย
5.	ผู้แต่งที่มีชื่อปรากฏในบทความ	 จะต้องเป็นผู้ที่มีส่วนในการด�าเนินการวิจัยจริง	 และผู้แต่งจะต้องระบ ุ
	 การไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อน	(กรณีที่กังวลต่อการส่งบทความ)
6.	ผู้แต่งต้องระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนในการท�าวิจัยในกิตติกรรมประกาศ

บรรณาธิการวารสาร (Editors)

1.	มีหน้าที่พิจารณารูปแบบความครบถ้วนและคุณภาพของบทความ	 ก่อนเริ่มกระบวนประเมินเพ่ือตีพิมพ ์
	 เผยแพร่ในวารสารที่รับผิดชอบ	 และต้องไม่เปิดเผยข้อมูลของผู้นิพนธ์และผู้ประเมินบทความ	 แก่บุคคล 
	 อื่น	ๆ	ที่ไม่เกี่ยวข้อง	ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความและการตีพิมพ์วารสารฉบับนั้น	ๆ
2.	เป็นผู้ประเมินเบ้ืองต้นในการตัดสินใจคัดเลือกบทความเข้าสู่กระบวนการประเมินบทความ	 และตัดสินใจ 
	 รับตีพิมพ์โดยพิจารณาจากผลการประเมินของผู้ทรงคุณวุฒิ	 ทั้งนี้บรรณาธิการวารสารจะต้องค�านึงถึง 
	 ความใหม่	ความชัดเจน	และความสอดคล้องของเนื้อหากับนโยบายของวารสารเป็นส�าคัญ
3.	บรรณาธิการวารสารจะไม่รับตพิีมพ์บทความทีเ่คยตีพมิพ์เผยแพร่จากทีอ่ื่นมาแล้ว	ทัง้ในรปูแบบของวารสาร	 
	 หรือบทความหลังการน�าเสนอในที่ประชุมวิชาการฉบับเต็ม	 (Proceedings)	 และต้องมีการตรวจสอบ 
	 บทความในด้านการคดัลอกผลงานผู้อืน่	(Plagiarism)	อย่างจรงิจงั	โดยใช้โปรแกรมทีย่อมรบัในทางวชิาการ	 
	 และกรณีตรวจพบการคดัลอกผลงานของผูอ้ืน่	บรรณาธกิารวารสารต้องตดิต่อผูน้พินธ์หลกัเพือ่ขอค�าชีแ้จง	 
	 และหากไม่มีข้อชี้แจงตามหลักวิชาการ	บรรณาธิการจะ	“ปฏิเสธ”	การตีพิมพ์บทความนั้น	ๆ
4.	บรรณาธิการวารสารต้องไม่ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความที่ไม่เป็นไปตามข้อก�าหนดหรือเพียงด้วยข้อสงสัย	 
	 ความไม่แน่ใจ	จนกว่าจะมีหลักฐานมาพิสูจน์ข้อสงสัยเหล่านั้น
5.	บรรณาธกิารวารสารจะต้องไม่มผีลประโยชน์ทบัซ้อนใด	ๆ 	กับผูน้พินธ์	ผูป้ระเมินบทความ	และทมีผู้บรหิาร

ผู้ประเมินบทความ (Reviewers)

1.	ผู้ประเมินบทความจะต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์	เช่น	เป็นผู้ร่วมโครงการ	หรือรู้จักผู้นิพนธ ์
	 เป็นการส่วนตัว	 หรือเหตุผลอื่น	 ๆ	 ที่จะท�าให้ผู้ประเมินไม่สามารถให้ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะได้อย่าง 
	 อิสระ	 ซึ่งหากมีกรณีดังกล่าวผู้ประเมินบทความควรแจ้งให้บรรณาธิการวารสารทราบ	 และปฏิเสธ 
	 การประเมินบทความนั้น	 ๆ	 และต้องไม่เปิดเผยข้อมูลใด	 ๆ	 ของบทความและผู้นิพนธ์แก่บุคคลอื่น	 ๆ	 ที ่
	 ไม่เกี่ยวข้อง	ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความ	
2.	 ผู้ประเมนิบทความ	ควรมคีวามเช่ียวชาญในสาขาวชิาของบทความทีป่ระเมนิ	โดยพจิารณาจากเนือ้หาของ 
	 บทความ	และการประเมินบทความโดยพจิารณาจากความส�าคญั	ความใหม่	ความชดัเจน	ความสอดคล้อง 
	 ของเน้ือหา	และความเข้มข้นของบทความ	ไม่ใช้ความคดิเหน็ส่วนตวัทีไ่ม่มข้ีอมลูทางวชิาการรองรบัมาเป็น 
	 หลักเกณฑ์ในการตัดสินบทความ
3.	ผูป้ระเมนิบทความสามารถเสนอแนะผลงานวจิยัทีส่�าคญั	ๆ 	และสอดคล้องกบับทความท่ีก�าลงัประเมนิ	แต่ 
	 ผูน้พินธ์ไม่ได้อ้างถึงเข้าไปในการประเมนิบทความได้	นอกจากนี	้หากมส่ีวนใดของบทความท่ีมคีวามเหมอืน	 
	 หรือความซ�้าซ้อนกับผลงานชิ้นอื่น	 ๆ	 โดยมีหลักฐานชัดเจน	 ผู้ประเมินบทความต้องแจ้งให้บรรณาธิการ 
	 วารสารทราบ	และปฏิเสธการตีพิมพ์บทความนั้น	ๆ
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แนวคดิของคณะผูจ้ดัท�า กองบรรณาธกิาร ไม่สงวนสทิธิ์
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บทบรรณาธิการบทบรรณาธิการ

 วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ปีที่ 15 ฉบับที่ 1 (มกราคม - มิถุนายน 2565) 

ซ่ึงได้ย่างก้าวเข้าสูปี่ที ่15 จดัได้ว่าเป็นวารสารทีอ่ายกุ่อตัง้มายาวนานพอสมควร โดยมบีทความวจิยัตพีมิพ์ไปแล้ว

มากกว่า 300 เร่ือง ทั้งนี้ได้ก่อประโยชน์ทั้งในทางด้านวิชาการและความก้าวหน้าของนักวิจัยท่ีได้ส่งเร่ืองมาลง 

ตีพิมพ์ ทั้งในส่วนของนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาที่ได้ตีพิมพ์เพื่อจบการศึกษา และนักวิจัยคณาจารย์ที่ได้ขอ

ต�าแหน่งทางวิชาการที่สูงขึ้น ทั้งน้ีทางบรรณาธิการและคณะผู้จัดท�าและด�าเนินการของวารสารขอขอบพระคุณ

ผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านที่ได้ช่วยกันตรวจแก้ไขเพื่อให้บทความวิจัยท่ีตีพิมพ์มีคุณภาพท่ีดี และขอขอบคุณทีมงาน 

วารสารฯ ทุกท่านของสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ท่ีได้ช่วยกันท�างาน

วารสารให้มีคุณภาพที่ดียิ่งขึ้นต่อไป 

 จึงเรียนมาและขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี้

 

  ขอขอบพระคุณ

  รองศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์  พรสุริยา

  บรรณาธิการ

  วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก
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บทคัดย่อ
  การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเจริญเติบโต ปริมาณสารฟีนอลิก และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ของ 

กระชายแดงที่ปลูกในวัสดุอินทรีย์ต่างกัน วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ประกอบด้วย กรรมวิธีที่ 1 ดินร่วน 

ปนทราย : มูลไก่ : แกลบ อัตรา 2:1:1 โดยปริมาตร กรรมวิธีที่ 2 ดินร่วนปนทราย : มูลวัว : แกลบ อัตรา 2:1:1 โดย

ปริมาตร กรรมวิธีที่ 3 ดินร่วนปนทราย : มูลสุกร : แกลบ อัตรา 2:1:1 โดยปริมาตร กรรมวิธีที่ 4 ดินร่วนปนทราย : ปุ๋ย

อินทรีย์อัดเม็ด อัตรา 2:1 โดยปริมาตร กรรมวิธีที่ 5 ดินร่วนปนทราย : แกลบ  อัตรา 2:1 โดยปริมาตร และกรรมวิธีที่ 6 

ดนิร่วนปนทราย (ชดุควบคมุ) ผลการศกึษาพบว่า กระชายแดงมคีวามสงูเพ่ิมขึน้ตามระยะเวลา ความสงูของกระชายระยะ 

15 วัน และ 30 วัน ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) แต่เมื่อระยะเวลา 90 วัน มีความแตกต่างกันทางสถิติ  

(p < 0.05) โดยกรรมวิธีที่ปลูกในมูลสุกรผสมแกลบอัตราส่วน 1:1 จะมีความสูงเฉลี่ย เท่ากับ 17.50 ซม. ส่วนกรรมวิธีที่

ปลูกในดินร่วนปนทรายมีความสูงเฉลี่ยเท่ากับ 12.66 ซม. จ�านวนหน่อต่อกอไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) 

กรรมวิธีที่ปลูก ดินร่วนปนทราย มูลวัวและแกลบ อัตรา 2:1:1 มีจ�านวนหน่อมากที่สุดเท่ากับ 3.66 หน่อและมีน�้าหนัก

หลังปลูกเฉลี่ยมากที่สุดเท่ากับ 49.03 กรัมต่อกระถาง ส่วนปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และความสามารถ 

ในการต้านอนุมูลอิสระ พบว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05)  โดยกรรมวิธีที่ปลูกในมูลไก่ผสมแกลบอัตราส่วน 

1:1 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงที่สุดเท่ากับ 8,749.00 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด และมี

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระดีที่สุด 82% ส่วนกรรมวิธีที่ปลูกในดินร่วนปนทรายผสมแกลบอัตรา 1:1 มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดน้อยท่ีสุดเท่ากับ 5,599.07 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด และเมื่อปลูกใน 

ดนิร่วนปนทราย ท�าให้พชืมคีวามสามารถในการต้านอนมุลูอสิระน้อยทีสุ่ดเท่ากบั 71.73% ถ้าต้องการปลูกเพือ่ใช้ประโยชน์

นั้นควรใช้วัสดุปลูกจากมูลไก่ผสมดินร่วนปนทราย อัตราส่วน 2:1:1 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงที่สุด และมี

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระดีที่สุด 

ค�าส�าคัญ : ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ  สารประกอบฟีนอลิก  กระชายแดง  วัสดุปลูกอินทรีย์

Abstract
  This research aimed to study on growth, total phenolic contents, and antioxidant activity of 

red fingerroot (Krachai-Dang) grown in different organic materials. The experimental design was  

completely randomized design. Treatments consisted of: treatment 1 sandy loam soil : chicken  

manure : rice husk at the ratio of 2:1:1 by volume, treatment 2 sandy loam : cow dung : rice husk at 
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the ratio of 2:1:1 by volume, treatment 3 loam sand : pig manure : rice husk at the ratio of 2:1:1 by 

volume, treatment 4 loam sand : granular organic fertilizer at the ratio of 2:1 by volume, treatment 5 

sandy loam : rice husk at the ratio of 2:1 by volume, and treatment 6 sandy loam soil (control). The 

results showed that there was no statistically significant difference for plant height at 15 and 30 days 

after planting (DAP) (p > 0.05) but at 90 DAP plant height was statistically different (p < 0.05). The 

treatment of pig manure mixed with rice husk at the ratio of 1:1 had the highest average height of 

17.50 cm. The treatment that was grown in sandy loam had the lowest average height of 12.66 cm. 

The number of shoots per bunch was not statistically different (p > 0.05). Sandy loam: cow dung:  

rice husk at the ratio of 2:1:1 gave the highest number of shoots (3.66 shoots) and average shoot  

weight of 49.03 grams per pot. The total phenolic compounds and their antioxidant capacity were 

statistically different (p < 0.05). Plants grow in chicken manure mixed with rice husk at the ratio of 1:1 

had the highest total phenolic content of 8749.00 mgGAE/g DW and the best antioxidant activity of 

82.05%. While planting in sandy loam mixed with rice husk at the ratio of 1:1 gave the least total 

phenolic content of 5599.07 mgGAE/g DW. The least of antioxidant activity was the treatment  

planted in sandy loam soil at 71.73%. In case of cultivation for use, the planting material from  

chicken manure mixed with sandy loam at the ratio of 2:1:1 should be used because it gave the 

highest total phenolic compound content and had the best antioxidant activity. 

Keywords :  antioxidant activity, total phenolic compounds, Krachai-Dang, organic substrate 

1. บทน�า
  กระชายแดงหรือกระชายป่าเป็นพืชในวงศ์ Zingiberacceae มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Boesenbergia  

panduratada Roxb. เป็นพืชสมุนไพรและเครื่องเทศที่พบในพื้นที่ป่า อาจมีชื่ออื่นอีกคือ กระชายป่า ขิงแคลง ขิงแดง 

ขิงทราย (ภาคอีสาน) ขิงละแอน (ภาคเหนือ) เป็นพืชล้มลุก มีเหง้าใต้ดิน รูปร่างกลมรี รากเรียวยาวออกเป็นกระจุก  

เนื้อในของรากจะมีสีส้ม กลิ่นหอมเฉพาะตัว เจริญเติบโตได้ดีในเขตเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ อินเดีย ศรีลังกา จีนตอนใต้ 

(Eng-Chong et al., 2012) มีล�าต้นสั้น ลักษณะผิวเหง้าของกระชายจะมีลักษณะเป็นผิวด้าน สีน�้าตาลอ่อน เหง้าจะมี

กลิน่หอม (Delin and Larsen, 2000) โดยทัว่ไปจะน�าไปใช้ประโยชน์ในการปรงุอาหารและส่วนประกอบยาสมนุไพรหรอื

เภสัชวิทยา เหง้ากระชายนี้จะมีน�้ามันหอมระเหยหลายชนิด เช่น terpinene geraniol camphor b-ocimene 1, 

8-cineole myrcene borneol terpineol geranial (Miksusanti, et al., 2008) lและพบมีสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ 

(flavonoids) ที่ส�าคัญ 3 ชนิด คือ ชาลโคน (Chalcone) ฟลาวานอน (flavanon) และ ฟลาโวน (flavones) (Chayadi 

et al., 2014) สรรพคุณกระชายที่ได้รับความสนใจกว่าด้านอื่นคือ เป็นยาบ�ารุงก�าลังและมีฤทธิ์ต่อระบบสืบพันธุ์โดยมีผล

ต่อน�้าหนักของอัณฑะและเส้นผ่านศูนย์กลางของ seminiferous tubule เพิ่มขึ้น (Sudwan et al., 2007) นอกจากนี้

กระชายยังมีฤทธิ์ด้านเภสัชวิทยาในการต้านเชื้อแบคทีเรีย (Chiang et al., 2017; Nurrachma et al., 2018) และยังมี

ฤทธิ์ยับยั้งเซลล์มะเร็ง (Shindo et al., 2006) มีฤทธิ์ต้านเชื้อไวรัสเอดส์หรือภาวะภูมิบกพร่อง (Pongpaichit et al., 

2005; Cheenpracha et al., 2006) มีฤทธิ์ต้านสารอนุมูลอิสระซ่ึงเป็นสารกลุ่มชาลโคนที่แยกได้จากรากกระชาย  

(Isa et al., 2012; Chiang et al., 2017) และมฤีทธิแ์ก้ปวดมวนในท้อง สามารถแก้ท้องอดืเฟ้อและแก้ลมจกุเสยีด สามารถ

น�าไปท�าน�้ามันหอมระเหยที่มีฤทธิ์บรรเทาอาหารหดตัวของกล้ามเนื้อ โดยเฉพาะกล้ามเนื้อของระบบทางเดินอาหาร 

  การปลกูกระชายในวสัดอุนิทรย์ีเป็นแนวทางหนึง่ในการผลิตอาหารปลอดภัยต่อผู้บรโิภค และวสัดอุนิทรย์ีทีม่ใีน

ท้องถิ่นมีหลายชนิด ได้แก่ ปุ๋ยคอก ใบอ้อย ฟางข้าว แกลบ ทะลายปาล์ม เป็นต้น สามารถส่งผลต่อการเจริญเติบโตและ

การให้ผลผลิตหรือองค์ประกอบทางเคมี ซึ่ง Kowwilaisang and Aninbon (2018) วิจัยพบว่าชนิดปุ๋ยอินทรีย์มีอิทธิพล
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ต่อองค์ประกอบผลผลติ และสารฟีนอลกิรวมในถัว่ลสิง โดยปุย๋มลูค้างคาวหมกัท�าให้สารฟีนอลกิในเมลด็สงูทีส่ดุ แสดงให้

เห็นว่าปุ๋ยมูลค้างคาวหมักสามารถช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตและผลผลิตในถั่วลิสง อีกทั้งมีแนวโน้มว่าจะสามารถช่วยเพิ่ม

สารฟีนอลิกในเมล็ดได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lesing (2015) พบว่าการใส่ปุ๋ยมูลไก่ในอัตรา 31.95 กิโลกรัมต่อไร่

ท�าให้ได้ปริมาณผลผลิตและผลตอบแทนทางเศรษฐกิจสูงสุดอีกทั้งยังท�าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงขึ้น ดังนั้น 

การปลูกกระชายจึงมีความจ�าเป็นที่จะต้องปลูกในวัสดุอินทรีย์ ซึ่งการผลิตพืชในระบบอินทรีย์ที่เน้นการใช้ปุ๋ยอินทรีย์

สามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้ เนื่องจาก ปุ๋ยอินทรีย์สามารถปรับปรุงดินให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต

ของพืชได้เป็นระยะเวลานาน ปุย๋อนิทรยีจะช่วยท�าให้ดินนัน้มสีภาพร่วนซยุไม่อดัตวักนัแน่นทบึ ท�าให้ดนิมสีภาพการระบาย

น�า้ ระบายอากาศดขีึน้ อกีทัง้ยงัช่วยให้ดนิมคีวามสามารถในการอุม้น�า้ ดงันัน้การใช้ปุย๋อนิทรย์ีทีส่ามารถหาได้จากท้องถิน่ 

จะช่วยลดต้นทนุในการผลติ ช่วยให้ดนิมธีาตอุาหารทีเ่ป็นประโยชน์ต่อพชื ดงัรายงานการพฒันาปุย๋หมกัจากวสัดเุหลอืใช้

ของมะขาม ที่เหลือทิ้งจากการแกะเนื้อมะขามไปใช้ในการแปรรูป พบว่า ปุ๋ยหมักมีคุณสมบัติทางเคมี และค่าอินทรียวัตถุ

ในดินที่ดี (Chattrakul, 2012) เช่นเดียวกันกับการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ คุณภาพสูงในดินชุดชุมพวง ท�าให้ผลผลิตคะน้าต่อไร ่

สูงขึ้น (Srihabun et al., 2013) นอกจากนี้ยังพบว่า การใช้ปุ๋ยหมักจากทะลายเปล่าปาล์มน�้ามัน และปุ๋ยน�้าหมักต่อการ

เจริญเติบโตของข้าวโพด พบว่าอินทรียวัตถุ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยน

ได้เพิ่มสูงขึ้น สอดคล้องกับ Hemwong and Vityakon (2019) พบว่าการใส่สารอินทรีย์พร้อมปลูกมีผลท�าให้การเจริญ

เติบโตของอ้อยดีกว่าการใส่ปุ๋ยเคมี และ Ratneetoo (2009) พบว่า การใช้ปุ๋ยคอกติดต่อกันจะท�าให้คุณภาพของดิน 

ดกีว่าการใช้ปุย๋เคม ีช่วยเพิม่ประสทิธภิาพธาตอุาหารพชืในดนิเนือ่งจากปุย๋คอกเป็นแหล่งส�าคญัของไนโตรเจนและก�ามะถนั 

นอกจากนี้การใส่ปุ๋ยคอกอย่างต่อเนื่องจะท�าให้ดินมีค่า CEC เพิ่มขึ้น และท�าให้ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์เพิ่มขึ้น ส่วน

ด้านชีวภาพของดิน ปุ๋ยคอกเป็นแหล่งพลังงานและสารอาหาร ของจุลินทรีย์ สอดคล้องกับ Li et al (2008) พบว่า 

การใช้ปุ๋ยอินทรีย์จะท�าให้การสังเคราะห์สารฟีนอลิกสูงขึ้น ซึ่งอาจเป็นเพราะในปุ๋ยอินทรีย์มีธาตุไนโตรเจนต�่ากว่าเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัปุย๋เคม ีโดยปรมิาณไนโตรเจนทีพ่ชื ได้รบัจะมคีวามสมัพนัธ์กับการสร้างสารฟีนอลกิในพชื การสงัเคราะห์

สารฟีนอลิกจะลดลงเม่ือความเข้มข้นของธาตุไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้น และยังเป็นการช่วยปรับปรุงสภาพดินให้มีคุณภาพ

และรักษาสภาพแวดล้อมดินในระยะยาว (Kesan, 2007) ดังน้ันการปลูกกระชายแดงในวัสดุอินทรีย์ที่มีในท้องถิ่นเพื่อ

ศกึษาเจรญิเตบิโตและวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองกระชายแดง ซึง่จะใช้เป็นแนวทางในการเพาะปลกูกระชายแดง

เพื่อเป็นอาหารสุขภาพหรือพัฒนาเป็นพืชสมุนไพรเศรษฐกิจต่อไป 

2. วิธีด�าเนินการทดลอง
2.1 การเตรียมวัสดุปลูกและการปลูกกระชาย
  การทดลองนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง โดยน�าวัสดุปลูกตามกรรมวิธีที่ก�าหนดไว้มากองรวมกันในบริเวณร่ม แล้ว

รดน�้าผสมสารเร่งซุปเปอร์ พด 1 ของกรมพัฒนาที่ดิน รดน�้าให้ชุ่มแล้วใช้ผ้าพลาสติกคลุม หมักทิ้งไว้เป็นเวลา หมักทิ้งไว้

เป็นเวลา 30 วัน แล้วจึงตวงใส่กระถางปลูกขนาด 12 นิ้ว ให้เหลือขอบกระถาง 1 นิ้ว แล้วเลือกต้นพันธุ์ที่มีตาอย่างน้อย 

3 ตา หลังจากนั้นชั่งน�้าหนักเหง้ากระชายแดงแบบคละกัน มาปักลงในในกระถางพลาสติกขนาด 12 นิ้ว โดยปักลึก 1 นิ้ว 

กระถางละ 20 กรัม แล้วจึงกลบด้วยวัสดุเพาะ น�ากระถางไปจัดวางเรียงให้ห่างกัน 30 เซนติเมตร แล้วรดน�้าให้ชุ่มตลอด

อายุการเก็บเกี่ยว โดยน�าแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design : CRD) มี 6 กรรมวิธี 

สิ่งทดลองละ 3 ซ�้า ๆ ละ 5 กระถาง กรรมวิธีที่ 1 ดินร่วนปนทราย : มูลไก่ : แกลบ อัตรา 2:1:1 โดยปริมาตร กรรมวิธ ี

ที่ 2 ดินร่วนปนทราย : มูลวัว : แกลบ อัตรา 2:1:1 โดยปริมาตร กรรมวิธีที 3 ดินร่วนปนทราย : มูลสุกร : แกลบ อัตรา 

2:1:1 โดยปริมาตร กรรมวิธีที่ 4 ดินร่วนปนทราย : ปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ด อัตรา 2:1 โดยปริมาตร กรรมวิธีที่ 5 ดินร่วน 

ปนทราย : แกลบ อัตรา 2:1 โดยปริมาตร และ กรรมวิธีที่ 6 ดินร่วนปนทราย (ชุดควบคุม)
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2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของวัสดุปลูก 

  วิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยใช้สัดส่วนปุ๋ยต่อน�้าเท่ากับ 5:10 โดยน�้าหนัก แล้ววัดด้วย pH meter 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) วิเคราะห์โดยวิธี Walkley and Black method (Walkley and Black, 1937) ปริมาณ

ไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) วิเคราะห์ โดยวิธีการย่อยด้วย conc. H
2
SO

4
 แล้วกลั่นด้วยวิธี Kjeldahl ปริมาณฟอสฟอรัส

ในรูปท่ีเป็นประโยชน์ (Available P) วิเคราะห์โดยวิธี Bray II (Bray and Kurtz, 1945) และปริมาณโพแทสเซียม 

ที่แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable K) วิเคราะห์โดยการสกัดด้วย 1.0 M NH
4
OAc pH 7 (Jackson, 1958)

     

(a)                                     (b)                                     (c)

Figure 1  Planting in a pot and preparation for extraction (a) Krachai root 

collection for analysis (b) cutting krachai for heat treatment (c) Extraction 

of Krachai with ethyl alcohol

2.3 การเตรียมสารสกัดกระชายแดง
  ชั่งน�้าหนักน�าเหง้าของกระชายแดงที่แห้งแล้วมาหั่นเป็นชิ้นเล็ก ๆ เพื่อเตรียมท�าการเข้าตู้อบ ท�าการอบให้แห้ง

โดยใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน (ประมาณ 12 ชั่วโมง) เมื่ออบเสร็จแล้วน�าเหง้าของกระชายมาท�าการ

ชั่งน�้าหนักอีกครั้ง

  น�าชิ้นส่วนของเหง้ากระชายแดงที่อบเสร็จมาท�าการปั่นให้ละเอียดให้เป็นผง แล้วน�าผงของกระชายแดงมาสกัด

โดยใช้ปริมาณ 5 กรัม ทุก ๆ สิ่งทดลองส�าหรับท�าการทดลอง น�าไปแช่เอทานอล ปริมาณเอทานอลที่ใช้ 20 มิลลิลิตร  

น�าเข้าตู้มืดเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เม่ือครบ 48 ชั่วโมง น�าสารสกัดกระชายแดงมาท�าการกรองสาร แล้วน�าสารสกัด 

กระชายแดงที่ผ่านการกรองเข้าตู้แช่เพื่อเตรียมท�าการวิเคราะห์

2.4 การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
  การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ในกระชายแดงโดยใช้คุณสมบัติ reducing property ของ 

สารประกอบฟีนอลิก ตามวิธีของ Loypimai et al. (2009) โดยดูดตัวอย่างสารสกัดกระชายแดงมา 1.0 มิลลิลิตร เติม

สารละลาย Forlin- Ciocalteu ความเข้มข้น 10% ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na
2
CO

3
) 

ความเข้มข้น 7.5% ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร จากนั้นเขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 25 นาที จน

ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ หลังจากนั้นน�าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง

สเปกโตรโฟโตมเิตอร์ (Spectrophotometer) แล้วค่าดดูกลนืแสงทีไ่ด้ไปเปรยีบเทยีบกบักราฟมาตรฐานของกรดแกลลกิ

ในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด

2.5 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสะด้วยวิธี DPPH
  การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil (DPPH) radical scavenging 

activity assay ตามวิธีของ Loypimai et al. (2009) โดยการเตรียมสารละลาย DPPH เข้มข้น 0.1 มิลลิโมล หลีกเลี่ยง

การถูกแสง ดูดสารละลายตัวอย่างที่สกัดจากกระชายแดงมา 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 3.0 มิลิลิตร 

   
                             (a) (b)                 (c) 

Figure 1 Planting in a pot and preparation for extraction (a) Krachai root collection for 

analysis (b) cutting krachai for heat treatment (c) Extraction of Krachai with ethyl alcohol 

 

2.3 การเตรียมสารสกัดกระชายแดง 

 ชั่งน้ำหนักนำเหงาของกระชายแดงที่แหงแลวมาหั่นเปนชิ้นเล็ก ๆ เพื่อเตรียมทำการเขาตูอบ ทำการอบใหแหงโดยใช

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน (ประมาณ 12 ชั่วโมง) เม่ืออบเสร็จแลวนำเหงาของกระชายมาทำการชั่งน้ำหนักอีกครั้ง 

     นำชิ้นสวนของเหงากระชายแดงที่อบเสร็จมาทำการปนใหละเอียดใหเปนผง แลวนำผงของกระชายแดงมาสกัดโดยใช

ปริมาณ 5 กรัม ทุก ๆ สิ่งทดลองสำหรับทำการทดลอง นำไปแชเอทานอล ปริมาณเอทานอลท่ีใช 20 มิลลิลิตร นำเขาตูมืดเปนเวลา 

48 ชั่วโมง เม่ือครบ 48 ชั่วโมง นำสารสกัดกระชายแดงมาทำการกรองสาร แลวนำสารสกัดกระชายแดงท่ีผานการกรองเขาตูแชเพ่ือ

เตรียมทำการวิเคราะห 

     2.4 การวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบฟนอลิก 

        การวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบฟนอลิก ในกระชายแดงโดยใชคุณสมบัติ reducing property ของสารประกอบฟ

นอลิก ตามวิธีของ Loypimai et al (2009) โดยดูดตัวอยางสารสกัดกระชายแดงมา 1.0 มิลลิลิตร เติมสารละลาย Forlin- 

Ciocalteu ความเขมขน 10% ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ความเขมขน 7.5% ปริมาตร 

2.0 มิลลิลิตร จากนั้นเขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไวในที่มืดอุณหภูมิหองเปนเวลา 25 นาที จนปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ หลังจากนั้นนำ

สารละลายที่ไดไปวัดคาการดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) 

แลวคาดูดกลืนแสงท่ีไดไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกในหนวยมิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกตอกรัมสารสกัด 

2.5 การวิเคราะหฤทธ์ิตานอนุมูลอิสะดวยวิธี DPPH 

   การวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil (DPPH) radical scavenging activity 

assay ตามวิธีของ Loypimai et al (2009)   โดยการเตรียมสารละลาย DPPH เขมขน 0.1 มิลลิโมล หลีกเลี่ยงการถูกแสง ดูด

สารละลายตัวอยางท่ีสกัดจากกระชายแดงมา 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 3.0 มิลิลิตร เขยาใหเขากันแลวท้ิงไวในท่ี

มืดอุณหภูมิหองนาน 30 นาที หลังจากนั้นนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวย microplate reader ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 

ดวยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร วัดซ้ำ 3 ครั้ง ใชกรดแกลลิก (gallic acid) เปนสารละลายมาตรฐาน รายงานผลเปนคา %radical 

scavenging คำนวณดวยสมการ 

Scavenging (activity %) =
(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
x100 

        Ac= คาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุม 

        As= คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 

2.6 การเก็บและวิเคราะหขอมูล  
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เขย่าให้เข้ากันแล้วท้ิงไว้ในท่ีมืดอุณหภูมิห้องนาน 30 นาที หลังจากนั้นน�าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย microplate 

reader ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ วัดซ�้า 3 ครั้ง ใช้กรดแกลลิก (gallic acid) เป็น

สารละลายมาตรฐาน รายงานผลเป็นค่า %radical scavenging ค�านวณด้วยสมการ

        (Ac - As)    Scavenging (activity %) = _______ x 100          Ac

          Ac = ค่าการดูดกลืนแสงของชุดควบคุม

          As = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง

2.6 การเก็บและวิเคราะห์ข้อมูล 
  บันทึกความสูงของต้น จ�านวนใบ ความกว้างใบ ความยาวใบ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ 

การต้านอนุมูลอิสระ แล้วน�าข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance ; ANOVA) โดยเปรียบเทียบ 

ค่าเฉลี่ยตามวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

3. ผลการทดลอง  
3.1 องค์ประกอบทางเคมีวัสดุปลูก  
  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีวัสดุปลูกพบว่า ค่าความเป็นกรดด่างอยู่ระหว่าง 6.36-7.86 มีปริมาณ

อินทรียวัตถุ ระหว่าง 9.20-51.08% ไนโตรเจนทั้งหมดอยู่ระหว่าง 0.54-3.16% ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์อยู่ระหว่าง 

112.10-193.76 มิลิลกรัม/กิโลกรัม โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 66.06-98.86 มิลิลกรัม/กิโลกรัม (Table 1) 

Table 1  Some chemical properties of substrates

Treatment pH OM Total N Available P Exchangeable K

  (%) (%) (mg/kg) (mg/kg)

Sandy loam : Chicken manure : Husk (2:1:1)  6.36c 38.50c 2.46c 146.86c 81.06c

Sandy loam : Cow manure : Husk (2:1:1) 7.63a 31.00d 2.00d 166.40b 89.20b

Sandy loam : Pig manure : Husk rice (2:1:1) 6.93b 41.60b 2.72b 166.70b 88.63b

Sandy loam : Organic pellet (2:1) 7.86a 51.08a 3.16a 193.76a 93.86a

Sandy loam : Husk rice (2:1) 7.56a 9.20d .54e 112.93d 66.60d

Sandy loam  7.16b 9.82e .57e 112.10d 66.06d

C.V. (%) 2.85 3.05 5.23 1.92 2.56

Means in the same column with the same letters are not significantly different by DMRT 95%    

3.2 ความสูงของต้นกระชายแดง
  จากการศึกษาความสูงของต้นกระชายแดงโดยวัดจากโคนต้นถึงปลายยอด ซ่ึงมีความสูงเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา 

โดยพบว่าความสูงต้นกระชายระยะ 15 วัน และ 30 วัน ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) แต่เมื่อระยะเวลา  

90 วัน มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05) โดยกรรมวิธีที่ 3 ดินร่วนปนทราย มูลสุกรผสมแกลบอัตราส่วน 2:1:1 จะ

มีความสูงเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 17.50 เซนติเมตร ส่วนกรรมวิธี่ที่ 6 ปลูกในดินร่วนปนทรายมีความสูงเฉลี่ยน้อยที่สุด

เท่ากับ 12.66 เซนติเมตร (Table 2)
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Table 2 Effect of substrate on plant height of Krachai-Dang evaluated at 15, 30,  

   45, 60, 75 and 90 Days

Treatment             Plant heights (cm)

 15 Day 30 Day 45 Day 60 Day 75 Day 90 Day 

Sandy loam : Chicken manure : Husk (2:1:1)  1.23 3.50 6.36a 11.33a 15.00a 17.16a

Sandy loam : Cow manure : Husk (2:1:1) 1.13 3.50 5.16b 9.00b 12.83b 15.23b

Sandy loam : Pig manure : Husk rice (2:1:1) 1.36 3.33 6.30a 11.66a 15.66a 17.50a

Sandy loam : Organic pellet (2:1) 1.36 3.50 5.16b 8.66b 13.16b 16.13b

Sandy loam : Husk rice (2:1) 1.43 3.33 4.33c 7.33c 11.83c 12.83c

Sandy loam  1.13 3.63 4.66bc 7.66c 12.66c 12.66c

C.V. (%) 11.67 8.52 6.65 6.09 3.29 3.65

Mean in the same column with the same letters are not significantly different by DMRT 95%

3.3 จ�านวนหน่อต่อกอ
  จ�านวนหน่อต่อกอของกระชายแดงในช่วงระยะเวลา 45 วันแรก พบว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05) 

จ�านวนหน่อเฉลี่ยระหว่าง 2.33-3.00 หน่อต่อกอ ช่วงระยะเวลา 60-90 วัน พบว่า จ�านวนหน่อไม่มีความแตกต่างกัน 

ทางสถิติ (p > 0.05) เมื่อครบเวลา 90 วัน มีจ�านวนหน่อเฉลี่ยระหว่าง 3.00-3.66 หน่อต่อกอ (Table 3)

Table 3 Effect of substrate on number of shoots per tiller evaluated at 15, 30, 45,  

   60, 75 and 90 days

Treatment        Number of shoots/tiller

 15 Day  30 Day  45 Day  60 Day  75 Day 90 Day

Sandy loam : Chicken manure : Husk (2:1:1)  0.80a 1.46a 2.33b 3.00 3.00 3.00

Sandy loam : Cow manure : Husk (2:1:1) 0.76a 1.53a 3.00a 3.33 3.66 3.66

Sandy loam : Pig manure : Husk rice (2:1:1) 0.76a 1.36a 2.66b 3.00 3.00 3.00

Sandy loam : Organic pellet (2:1) 0.80a 1.00b 3.00b 3.33 3.33 3.33

Sandy loam : Husk rice (2:1) 0.56b 1.00b 2.66b 3.00 3.00 3.00

Sandy loam  0.53b 1.00b 2.33b 3.00 3.00 3.33

C.V. (%) 6.38 7.01 10.07 12.93 10.54 12.69

Mean in the same column with the same letters are not significantly different by DMRT 95%

3.4 น�้าหนักสดของหัวพันธุ์กระชายแดงก่อนและหลังปลูก
  ก่อนปลูกน�ากระชายแดงไปชั่งน�้าหนักรวม 20 กรัม แล้วน�าไปปลูกลงในกระถาง เมื่อเวลาผ่านไป 90 วัน พบว่า

กระชายมีน�้าหนักเพิ่มขึ้นและมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05) คือ กรรมวิธีที่ 2 ปลูกในดินร่วนปนทราย มูลวัว 

ผสมแกลบ จะมีน�้าหนักสดเฉลี่ยมากที่สุดเท่ากับ 49.03 กรัมต่อกระถาง ส่วนกรรมวิธีที่ 6 ปลูกในดินร่วนปนทรายจะมี

ค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 33.70 กรัมต่อกระถาง (Table 4)
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Table 4  Fresh weight before and after planting of Krachai-Dang

Treatment Fresh weight before Fresh weight after 

 planting (g/pot) planting (g/pot)

Sandy loam : Chicken manure : Husk (2:1:1)  20 37.50c

Sandy loam : Cow manure : Husk (2:1:1) 20 49.03a

Sandy loam : Pig manure : Husk rice (2:1:1) 20 35.63cd

Sandy loam : Organic pellet (2:1) 20 41.73b

Sandy loam : Husk rice (2:1) 20 34.43d

Sandy loam  20 33.70d

F-test - *

C.V. (%) - 4.00

Mean in the same column with the same letters are not significantly different by DMRT 95%

3.5 สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
  เมื่อน�ากระชายแดงไปวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระมีความแตกต่างกันทางสถิติ  

(p < 0.05) พบว่า กรรมวิธีที่ 1 ดินร่วนปนทราย : มูลไก่ : แกลบ อัตราส่วน 2:1:1 จะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทัง้หมดสงูทีส่ดุเท่ากบั 8749.00 มลิลกิรมัสมมลูกรดแกลลกิต่อกรมัสารสกดั ส่วนร้อยละการต้านอนมุลูอสิระเท่ากับ 82.05 

ส่วนทีพ่บน้อยทีส่ดุในกรรมวธิทีีป่ลกูในดนิร่วนปนทราย มปีรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดเท่ากบั 5633.60 มลิลกิรมั

สมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระร้อยละ 71.73 (Table 5)

Table 5  Effect of substrate on antioxidant and phenolic compound at 90 days

Treatment Total Phenolic compound  %Scavenging activity

 (mg GAE/g DW) 

Sandy loam : Chicken manure : Husk (2:1:1)  8749.00a 82.05a

Sandy loam : Cow manure : Husk (2:1:1) 6770.54b 77.32ab

Sandy loam : Pig manure : Husk rice (2:1:1) 6551.00b 81.61a

Sandy loam : Organic pellet (2:1) 6821.59b 80.09a

Sandy loam : Husk rice (2:1) 5599.07c 72.90c

Sandy loam  5633.60c 71.73c

C.V. (%) 5.76 3.21

Mean in the same column with the same letters are not significantly different by DMRT 95%

4. อภิปรายผล
  จากการทดลองปลูกกระชายแดงในวัสดุอินทรีย์ที่ต่างกัน ที่ระยะเวลา 90 วัน พบว่า กรรมวิธีท่ี 3 ดินร่วน 

ปนทราย : มูลสุกร: แกลบ อัตราส่วน 2:1:1 มีความสูงมากที่สุดเฉลี่ยเท่ากับ 17.50 เซนติเมตร รองลงมาคือกรรมวิธีที่ 1 

ดินร่วนปนทราย : มูลไก่ : แกลบ อัตราส่วน 2:1:1 จะมีความสูงเท่ากับ 17.16 เซนติเมตร ซึ่งทั้งสองกรรมวิธีนั้นมีผลต่อ

ความสูงไม่แตกต่างกัน เนื่องจากมูลสุกรและมูลไก่ เป็นปุ๋ยอินทรีย์ที่มีธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและ

โพแทสเซียม ธาตุอาหารรอง ได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม ก�ามะถัน และธาตุอาหารเสริม ได้แก่ เหล็ก แมงกานีส สังกะสี 

โบรอน โมลบิดนัิมและคลอรีน นอกจากนีย้งัมฮีอร์โมนและสารควบคมุการเจรญิเตบิโตชนดิต่าง  (Naruchit et al., 2015) 

เช่น ฮอร์โมนออกซินมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและการพัฒนาคุณภาพของเนื้อเยื่อโดยเฉพาะกากระตุ้นการเกิด

ราก ยับยั้งการเกิดตาข้าง ฮอร์โมนจิบเบอเรลลินช่วยกระตุ้นการออกดอกและการงอกของเมล็ด ฮอร์โมนไซโตไคนิน 
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กระตุ้นการแบ่งเซลล์และการเจริญตาข้าง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pojanagaroon (2006) เมื่อใช้มูลไก่รองก้นหลุม

ก่อนปลูกกระชายด�า มีผลท�าให้กระชายด�ามีการเจริญเติบโตดีและ สีเนื้อมีความเข้มสม�่าเสมอ เหมาะที่จะน�าไปใช้ในการ

แปรรูป ซึ่งส่วน Innunchai and Kurima (2020) ได้ 

  เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (total phenolic compound) ที่ปลูก 

ในวัสดุอินทรีย์ต่างชนิดกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05) พบว่า กรรมวิธีที่ 1 ดินร่วนปนทราย : มูลไก่ : แกลบ 

อัตราส่วน 2:1:1 มีปริมาณมากท่ีสุดเฉลี่ยเท่ากับ 8749.00 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด รองลงมาคือ 

กรรมวิธีที่ 2 ดินร่วนปนทราย : มูลวัว : แกลบ อัตราส่วน 2:1:1 มีปริมาณเท่ากับ 7,364.53 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก

ต่อกรัมสารสกัด ซึ่งปริมาณจะสัมพันธ์กับความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 82.05% และ 81.61% 

ตามล�าดับ กล่าวคือ เม่ือมีปริมาณฟนอลิกมาก ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระก็จะมากขึ้นตามด้วย เนื่องจาก 

สารต้านอนุมูลอิสระส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Kim et al., 2005) นอกจากนี้ในกระชาย 

ยงัมสีารพิโนเซมบริน (Pinocembrin) พโินสโตรบนิ (Pinostrobin) และ (Cardamonin) ซึง่เป็นสารอยูใ่นกลุ่มฟาโวนอยด์

จะมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้ดี (Tewrakul et al., 2009) และยังมีความสามารถในการต้านไวรัสที่เป็น

สาเหตุภาวะภูมิบกพร่อง (HIV) ได้อีกด้วย (Kait et al., 2006) ดังนั้นการปลูกกระชายแดงในวัสดุอินทรีย์มีแนวโน้ม 

ทีส่ามารถเพิม่สารประกอบฟีนอกลกิได้ ดงันัน้การใช้ปุย๋อนิทรย์ีสามารถเพิม่ปรมิาณสารฟีนอลกิและความสามารถในการ

ต้านอนุมูลอิสระในมะเขือเทศ (Sereme et al., 2016) ส�าหรับการทดลองในพืชผัก พบว่า การใช้ปุ๋ยมูลไก่สามารถเพิ่ม

สารฟีนอลิกได้เช่นเดียวกัน (El-Moniem et al., 2012) เนื่องจากปุ๋ยเหล่านี้จะช่วยให้รากพืชเจริญเติบโตได้ดี และส่งผล

ต่อโครงสร้างดิน โดยเพิ่มคาร์บอนและไนโตรเจนในดินเพิ่มขึ้น 25-31% (Dayegamiye et al., 2010) เมื่อไนโตรเจน 

เพิ่มขึ้นอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลง จะเกิดกระบวนการมินอรัลไรเซชันของไนโตรเจนได้ดี เหมาะส�าหรับ

การช่วยส่งเสริมการเจริญของพืช (Cordovil et al., 2005) ท�าให้เกิดการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกได้ดี สอดคล้อง

กับ Taokaenchan et al. (2018) พบว่า อิทธิพลของปุ๋ยอินทรีย์สามารถเพิ่มการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกในพืช

หลายชนดิ เช่น การใช้ปุย๋มลูววัท�าให้จิงจฉู่ายสงัเคราะห์สารฟีนอลกิเพิม่มากทีส่ดุ เมือ่เปรียบเทยีบกบัการใช้ปุย๋มลูไก่และ

มูลค้างคาว ส่วนปุ๋ยมูลไก่จะมีการผลต่อเจริญเติบโตและน�้าหนักผลผลิตสดมากที่สุด สอดคล้องกับ Lesing (2015) พบว่า 

การใส่มูลไก่ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจะท�าให้ปริมาณอิทรียวัตถุ ไนโตรเจนรวม ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และ โพแทสเซียม

ที่แลกเปลี่ยนได้ในดินหลังปลูกมีค่าเพิ่มขึ้น และยังท�าให้คุณภาพผลผลิตและสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของจิงจูฉ่าย 

เพิ่มขึ้นด้วย นอกจากน้ี Kowwilaisang and Aninbon (2018) พบว่า การใช้ปุ๋ยมูลค้างคาวหมักมีแนวโน้มว่าท�าให้ 

สารฟีนอลิกในเมล็ดสูงที่สุด รองลงมา คือ การใช้ปุ๋ยเคมีและการไม่ใส่ปุ๋ย ตามล�าดับ แสดงให้เห็นว่าปุ๋ยมูลค้างคาวหมัก

สามารถช่วยเพิม่การเจรญิเตบิโตและผลผลติในถัว่ลสิง อกีทัง้มแีนวโน้มว่าจะสามารถช่วยเพิม่สารฟีนอลิกทัง้หมดในเมล็ด

ได้ หรอื การใส่ปุย๋หมกัมลูไส้เดอืนดนิท�าให้เกดิการปรบัปรงุความอดุมสมบรูณ์ของดนิ อกีทัง้ยงัช่วยปลดปล่อยธาตอุาหาร

ที่เป็นประโยชน์แก่พืช ส่งผลให้เพิ่มผลผลิต และเพิ่มคุณภาพของผลผลิตด้านฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระให้สูงขึ้น ช่วยกระตุ้น

การสร้างสารประกอบฟีนอลิกได้ เช่น แอนโทไซยานิน และฟลาโวนอยด์ (Theunissen et al., 2010) แต่การที่พืชจะ

สังเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกได้ดีหรือไม่นั้น ยังขึ้นกับความสัมพันธ์ของธาตุอาหารด้วย สอดคล้องกับ Ibrahim et al. 

(2011) พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ phenyl alanine lyase ซ่ึงเป็นเอนไซม์ที่ส�าคัญในกระบวนการสังเคราะห์ 

สารประกอบฟีนอลิก จะมีความสัมพันธ์แบบตรงกันข้ามกับปริมาณไนโตรเจนที่พืชได้รับ กล่าวคือ หากพืชได้รับปริมาณ

ไนโตรเจนท่ีสูงจะท�าให้การสังเคราะห์สารฟีนอลิกลดลง ดังนั้นการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ที่มีปริมาณไนโตรเจนต�่ากว่าปุ๋ยเคมี จะ

ช่วยท�าให้พชืสร้างสารฟีนอลกิได้สงูกว่า ซึง่จะช่วยเพิม่มลูค่าของผลผลติและเพือ่การน�าไปใช้ประโยชน์ในด้านเภสชัวทิยา

ที่มีต่อมนุษย์ในอนาคตต่อไปได้
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5. สรุปผล
  เมื่อพิจารณาความสูงของต้นกระชายแดง พบว่า ต้นกระชายมีความสูงเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา คือ ระยะ 15 วัน 

และ 30 วัน แต่เมื่อระยะเวลา 90 วัน พบว่า (1) กรรมวิธีที่ปลูกในมูลสุกรผสมแกลบ อัตราส่วน 1:1 มีความสูงเฉลี่ย 

มากที่สุด เท่ากับ 17.50 เซนติเมตร (2) จ�านวนหน่อต่อกอ พบว่า กรรมวิธีที่ปลูก ดินร่วนปนทราย มูลวัวและแกลบ  

อตัรา 2:1:1 มจี�านวนหน่อมากทีส่ดุเท่ากบั 3.66 หน่อและมนี�า้หนกัหลงัปลกูเฉลีย่มากทีส่ดุเท่ากบั 49.03 กรมัต่อกระถาง  

(3) ปริมาณฟีนอลิกและฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระในกระชายแดง พบว่ากระชายแดงปลูกในดินร่วนปนทราย : มูลไก่ : 

แกลบ อัตราส่วน 2:1:1 จะมีสารประกอบฟีนอลิกสูงที่สุดเท่ากับ 8749.00 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด

และความสามารถในการต้านอนมุลูอสิระเท่ากบั 82.05% ดงันัน้ ถ้าต้องการปลกูกระชายแดงควรปลกูในกรรมวธิดีนิร่วน

ปนทราย : มูลไก่ : แกลบ อัตราส่วน 2:1:1 จะมีความเหมาะสมที่สุด
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บทคัดย่อ
  การใช้สารก�าจดัแมลงสามารถช่วยเพิม่ผลผลติทางการเกษตรได้ แต่การใช้สารก�าจดัแมลงทีม่ากเกนิไปท�าให้เกดิ

การตกค้างของสารเคมีในผักและผลไม้ รวมถึงส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้บริโภคได้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ

ตรวจหาสารก�าจัดแมลงตกค้างในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมตในผักจากตลาดสด และห้างสรรพสินค้าในเขต

อ�าเภอเมืองจันทบุรี โดยการสุ่มเก็บตัวอย่างผัก จ�านวน 10 ชนิด ได้แก่ คะน้า ผักกาดขาว ผักกาดหอม ต้นหอม  

มะเขือเทศ ถั่วฝักยาว สะระแหน่ แตงกวา พริกขี้หนู และผักบุ้ง ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์-มีนาคม พ.ศ. 2564 มาตรวจสอบ

ด้วยชุดทดสอบ GT-Test Kit พบว่า ตัวอย่างที่น�ามาตรวจสอบทั้งหมด 120 ตัวอย่าง พบสารก�าจัดแมลงตกค้างในระดับ

ไม่ปลอดภัย จ�านวน 39 ตัวอย่าง (ร้อยละ 32.50) พบสารก�าจัดแมลงตกค้างในระดับที่ปลอดภัย จ�านวน 61 ตัวอย่าง 

(ร้อยละ 50.83) และไม่พบสารก�าจดัแมลงตกค้างในผกั จ�านวน 20  ตวัอย่าง (ร้อยละ 16.67)  เมือ่เปรยีบระหว่างตลาดสด

และห้างสรรพสินค้า พบว่า ผักจากตลาดสด มีร้อยละการตกค้างของสารก�าจัดแมลงในระดับที่ไม่ปลอดภัยสูงกว่า 

ในห้างสรรพสินค้า โดยผักที่พบสารก�าจัดแมลงตกค้างในระดับไม่ปลอดภัยจ�านวนมากที่สุด คือ พริกขี้หนู รองลงมาคือ 

ต้นหอม แตงกวา และผักกาดหอม ตามล�าดับ 

ค�าส�าคัญ : สารก�าจัดแมลง  ออร์กาโนฟอสเฟต  คาร์บาเมต  ตลาดสด  ห้างสรรพสินค้า  

Abstract
  The use of insecticides can increase agricultural productivity. However, excessive use of  

insecticides can lead to chemical residues in vegetables and fruits, including affecting the health of 

consumers. This research aims to determine organophosphate and carbamate pesticide residues  

in vegetables from the fresh market and department stores in Mueang Chanthaburi District. Ten  

vegetables (Chinese kale, Chinese cabbage, lettuce, spring onion, tomato, yardlong bean, peppermint, 

cucumber, bird chilli, and morning glory) in fresh markets and department stores were randomized  

in February to March 2021. The insecticides residues were examined by using the GT-Test Kit. The 

results found that the overall of 120 samples were tested, 32 samples (32.50%) were found the unsafe 

level of the insecticides residues, and 61 samples (50.83%) were found the insecticides residues in 

safe level, and the rest 20 samples (16.67%) were not detected any insecticides residues. The residues 
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from fresh markets and the department stores were compared, it was found that the markets had a 

higher unsafe level of insecticides residues than those in department stores. The vegetables with the 

most unsafe levels of insecticides residues were bird chilli, followed by spring onions, cucumber and 

lettuce respectively.

Keywords : Insecticides, Organophosphate, Carbamate, Markets, Department stores

1. บทน�า
  สารเคมีป้องกันก�าจัดศัตรูพืชหรือสัตว์ท่ีนิยมเรียกกันว่า “สารก�าจัดแมลง” หมายถึง สารเคมีที่เป็นพิษ ซึ่ง 

แสดงผลในการก�าจดัหรอืป้องกนัแมลงได้ โดยอาจจะเป็นสารเคมีทีม่นษุย์สงัเคราะห์ขึน้หรอืเป็นสารเคมทีีไ่ด้จากธรรมชาติ 

การใช้สารก�าจดัแมลงเป็นวธิป้ีองกนัก�าจดัแมลงศตัรพูชืและสตัว์ทีน่ยิมแพร่หลายมากทีส่ดุ เนือ่งจากเป็นวธิทีีใ่ห้ผลผลติสงู 

และทันต่อเวลา เกษตรกรสามารถน�าไปใช้ได้ง่ายและใช้ได้ทุกเวลาที่ต้องการโดยคุ้มค่าต่อการลงทุน ซึ่งสารเคมีเหล่านี้

สามารถส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และมนุษย์ โดยจะตกค้างในสิ่งแวดล้อมไม่ว่าจะเป็นอากาศ ดิน น�้า ผลิตผลทาง 

การเกษตร รวมถงึสิง่มชีวีติในระบบนเิวศและสขุภาพมนษุย์ในทีสุ่ด (Subbamre, 2014) สารก�าจัดแมลงทกุชนดิมอีนัตราย

ต่อมนุษย์ในระดับที่มากน้อยต่างกัน ทั้งอันตรายโดยตรงต่อผู้ใช้และปัญหาต่อส่ิงแวดล้อม การใช้สารก�าจัดแมลงอย่าง 

ถูกต้องอาจช่วยแก้ปัญหา และลดอันตรายลงได้ แต่ไม่ได้หมายความว่าจะไม่ท�าให้เกิดพิษภัยต่าง ๆ 

  สารกลุม่ออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมตเป็นกลุ่มสารทีพ่บการเกดิพษิได้บ่อยและมอีตัราการเสียชวีติค่อนข้าง

สูง โดยมีสาเหตุมากจากการสัมผัสขณะท�างาน การท�าร้ายตัวเอง และการปนเปื้อนในอาหาร เป็นสารในกลุ่มที่สามารถ

หาซื้อได้ง่ายและเกษตรกรยังไม่มีความรู้ความเข้าใจต่อการใช้สารที่เพียงพอ ท�าให้เกิดการใช้อย่างไม่เหมาะสม โดยสาร

ทั้งสองกลุ่มนี้มีผลในการยับยั้งการท�างานของเอนไซม์โคลีนเอสเทอเรส ท�าให้ระบบประสาทท�างานผิดปกติ มีอาการ 

ปวดเมื่อยกล้ามเน้ือ ปวดศีรษะ ตาพร่ามัว อ่อนเพลีย ปวดท้อง หากร่างกายได้รับในปริมาณที่สูงเกินไปอาจท�าให้เกิด

อาการชักและเสียชีวิตได้ (Occupational and Environmental Disease, 2010) ซึ่งจากข้อมูลการเข้ารับบริการใน

ระบบ “หลักประกันสุขภาพแห่งชาติ” หรือ “กองทุนบัตรทอง” ในช่วงปีงบประมาณ 2562 ได้รายงานผู้ป่วยที่เข้ารับ 

การรักษาในโรงพยาบาลต่าง ๆ ทั่วประเทศ ในจ�านวนน้ีเป็นผู้ป่วยที่เข้ารับการรักษาโดยมีสาเหตุจากการได้รับสารเคมี

ก�าจัดศัตรูพืช จ�านวน 3,067 ราย เสียชีวิต 407 ราย (National Health Security Office (NHSO), 2019) แสดง 

ให้เห็นว่าสารก�าจัดแมลงท่ีประชาชนอาจได้รับจากการใช้โดยตรงหรืออาจเกิดจากการตกค้างปนเปื้อนในพืชสามารถส่ง

ผลกระทบต่อสุขภาพและการเจ็บป่วยได้

  ในช่วงปี พ.ศ. 2537-2542 มีการตรวจสอบการปนเปื้อนของสารก�าจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตคาร์บาเมต 

และไพรีทรอยด์ในผักและผลไม้ พบว่าสารกลุ ่มออร์กาโนฟอสเฟตที่ตรวจพบมากที่สุด คือ สารคลอไพรีฟอส  

(Chlorpyrifos) และยังตรวจพบสารที่เป็นวัตถุอันตรายชนิดที่ 4 ซ่ึงเป็นสารที่มีประกาศห้ามใช้ไม่ให้มีการผลิต น�าเข้า  

ส่งออกและมีไว้ในครอบครอง นอกจากนี้ยังพบว่าผักจากจังหวัดทางภาคเหนือ และภาคตะวันออก มีสารตกค้างสูง 

ทั้งในระดับที่ปลอดภัยและไม่ปลอดภัย (Phakakasama et al. (2016) และตั้งแต่นั้นมายังคงมีการตรวจพบการตกค้าง

ของสารก�าจัดแมลงในผักและผลไม้อย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน 

  งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายในการศึกษาชนิดและกลุ่มของพืชผักที่อาจมีการตกค้างของสารก�าจัดแมลงกลุ่มของ 

ออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมตเพื่อเป็นข้อมูลในการป้องกันตนเองและเฝ้าระวังจากการได้รับอันตรายที่เกิดจาก 

การปนเปื้อนและการตกค้างของสารก�าจัดแมลง โดยท�าการเก็บตัวอย่างผักที่มักตรวจพบการตกค้างของสารก�าจัดแมลง

จ�านวน 10 ชนิด ได้แก่ ถั่วฝักยาว ผักบุ้ง คะน้า ผักกาดหอม แตงกวา ต้นหอม พริกขี้หนู สะระแหน่ มะเขือเทศ และ 

ผกักาดขาว ทัง้ทีจ่�าหน่ายตามตลาดสดและในห้างสรรพสินค้าในพืน้ทีอ่�าเภอเมอืง จังหวดัจนัทบรีุ มาตรวจสอบการตกค้าง

ของสารด้วยชุดทดสอบจีที (GT-Test Kit)
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2. วิธีการทดลอง
  เก็บตัวอย่างผักที่น�ามาศึกษา จ�านวน 10 ชนิด ชนิดละ 3 ตัวอย่าง ได้แก่ ถั่วฝักยาว ผักบุ้ง คะน้า ผักกาดหอม 

แตงกวา พริกขี้หนู ต้นหอม สะระแหน่ มะเขือเทศ และผักกาดขาว โดยสุ่มเลือกตัวอย่างจากร้านค้าต่าง ๆ ในตลาดสด  

3 แห่ง (ตลาดสด S, ตลาดสด B และตลาดสด J) และสุ่มตัวอย่างผักที่ไม่มีตรารับรองมาตรฐานผลิตภัณฑ์จากชั้นวาง

จ�าหน่ายสินค้าในห้างสรรพสินค้า 3 แห่ง (ห้างสรรพสินค้า M, ห้างสรรพสินค้า R และห้างสรรพสินค้า L) ในเขตอ�าเภอ

เมือง จังหวัดจันทบุรี รวมจ�านวนตัวอย่างทั้งหมด 120 ตัวอย่าง ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์-มีนาคม พ.ศ. 2564 มาท�าการ

ตรวจสอบสารก�าจัดแมลงตกค้างกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมตด้วยชุดทดสอบจีที (GT-Test Kit) โดยการหั่นผัก

ให้ละเอียดและผสมคลุกเคล้าให้เข้ากัน แล้วตักตัวอย่างชั่งใส่หลอดทดสอบปริมาณ 5 กรัม เติมน�้ายาสกัดตามคู่มือ  

จากนั้นสังเกตสีที่เกิดขึ้นในแต่ละหลอดเปรียบเทียบสีที่เกิดระหว่างหลอดควบคุม หลอดตัดสินและหลอดตัวอย่าง 

(Thoophom, 1998)

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
  จากตัวอย่างผักที่น�ามาตรวจสอบทั้งหมด 120 ตัวอย่าง พบผักที่มีสารก�าจัดแมลงตกค้างทั้งหมด 100 ตัวอย่าง 

คิดเป็นร้อยละ 83.33 โดยแบ่งออกเป็นพบการตกค้างในระดับไม่ปลอดภัย จ�านวน 39 ตัวอย่าง และพบการตกค้างใน

ระดับที่ปลอดภัย จ�านวน 61 ตัวอย่าง นอกนั้นไม่พบสารก�าจัดแมลงตกค้างจ�านวน 20  ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 16.67 

เมื่อจ�าแนกตามชนิดของผัก พบว่า ผักท่ีพบสารก�าจัดแมลงตกค้างในระดับไม่ปลอดภัยจ�านวนมากที่สุด คือ พริกขี้หนู 

จ�านวน 8 ตัวอย่าง (ร้อยละ 6.67) รองลงมาคือ ต้นหอม จ�านวน 5 ตัวอย่าง (ร้อยละ 4.17) ส่วนผักตัวอย่างที่ตรวจไม่พบ

สารก�าจัดแมลงตกค้างมากที่สุด คือ ผักกาดขาว ผักกาดหอม มะเขือเทศ สะระแหน่ และผักบุ้ง โดยตรวจไม่พบสารก�าจัด

แมลงตกค้างชนิดละ 3 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 2.50 จากจ�านวนผักแต่ละชนิดตามล�าดับ (ตารางที่ 1)

ตารางที่ 1  ผลการตรวจวิเคราะห์สารก�าจัดแมลงตกค้างในผักชนิดต่าง ๆ (n=120)

                     เกณฑ์การตัดสิน

 ชนิดผัก                 ไม่พบการตกค้าง                    พบตกค้างในระดับปลอดภัย           พบตกค้างในระดับไม่ปลอดภัย

  จ�านวน ร้อยละ จ�านวน ร้อยละ จ�านวน ร้อยละ

 คะน้า 1 0.83 8 6.67 3 2.50

 ผักกาดขาว 3 2.50 6 5.00 3 2.50

 ผักกาดหอม 3 2.50 5 4.17 4 3.33

 ต้นหอม 1 0.83 6 5.00 5 4.17

 มะเขือเทศ 3 2.50 6 5.00 3 2.50

 ถั่วฝักยาว 2 1.67 7 5.83 3 2.50

 สะระแหน่ 3 2.50 6 5.00 3 2.50

 แตงกวา 1 0.83 7 5.83 4 3.33

 พริกขี้หนู 0 0.00 4 3.33 8 6.67

 ผักบุ้ง 3 2.50 6 5.00 3 2.50

 รวม 20 16.67 61 50.83 39 32.50

  นอกจากนี้จากผลการตรวจสอบจ�าแนกตามแหล่งที่มาของผักตัวอย่าง พบว่า ผักจากตลาดสด S ตรวจพบสาร

ก�าจัดแมลงในระดับไม่ปลอดภัยมากที่สุด คือ 13 ตัวอย่าง จากผักทั้งหมด 30 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 43.33 รองลงมา 

คือ ตลาดสด B และตลาดสด J ตามล�าดับ โดยการตรวจสอบผักในตลาด J ไม่พบสารก�าจัดแมลงตกค้างมากที่สุดคือ 

จ�านวน 8 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 26.67 ส่วนห้างสรรพสินค้า พบว่า ห้างสรรพสินค้า R พบสารก�าจัดแมลงในระดับ 
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ไม่ปลอดภัยมากที่สุด คือ 7 ตัวอย่าง จากผักทั้งหมด 10 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 70.00 รองลงมา คือ ห้างสรรพสินค้า T 

และห้างสรรพสินค้า M ตามล�าดับ โดยห้างสรรพสินค้า M ตรวจสอบไม่พบสารก�าจัดแมลงตกค้างมากที่สุดคือ จ�านวน  

7 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 70.00 ตามล�าดับ ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2  ผลการตกค้างของสารก�าจัดแมลงตามแหล่งที่มาของผักตัวอย่าง (n=120)

 
แหล่งที่มาของผัก

 จ�านวน ไม่ตกค้าง ตกค้างในระดับปลอดภัย ตกค้างในระดับไม่ปลอดภัย

  ตัวอย่าง จ�านวน (ร้อยละ) จ�านวน (ร้อยละ) จ�านวน (ร้อยละ)

 ตลาดสด S 30 2 (6.67) 15 (50.00) 13 (43.33)

 ตลาดสด B 30 2 (6.67) 19 (63.33) 9 (30.00)

 ตลาดสด J 30 8 (26.67) 13 (43.33) 9 (30.00)

 ห้างสรรพสินค้า M 10 7 (70.00) 2 (20.00) 1 (10.00)

 ห้างสรรพสินค้า R 10 0 3 (30.00) 7 (70.00)

 ห้างสรรพสินค้า T 10 1 (10.00) 9 (90.00) 0

 รวม 120 20 (16.67) 61 (50.83) 39 (32.50)

  ผลการศึกษาน้ีสอดคล้องกับผลการส�ารวจของ Thai-PAN (2016) ที่พบผักและผลไม้มีสารก�าจัดแมลงตกค้าง

เกนิมาตรฐานสงูถงึร้อยละ 46.4 โดยยงัพบว่าผกัและผลไม้ซึง่ได้รบัตรา Q จากส�านกังานมาตรฐานสนิค้าเกษตรและอาหาร

แห่งชาติ (มกอช.) พบสารเคมีตกค้างมากที่สุด สูงถึงร้อยละ 57.1 นอกจากน้ันผักและผลไม้อินทรีย์ที่ได้รับการรับรอง 

Organic Thailand ซึ่งไม่ควรตรวจพบการตกค้างของสารเคมีกลับพบการตกค้างสูงเกินมาตรฐานถึงร้อยละ 25 ของ

จ�านวนตัวอย่างด้วย เมื่อพิจารณาจากชนิดของผักยังพบสารก�าจัดแมลงตกค้างในระดับที่ไม่ปลอดภัยในพริกสูงที่สุด คือ 

ร้อยละ 100 ซึ่งสอดคล้องกับผลการเฝ้าระวังของ National Bureau of Agricultural Commodity and Food  

Standards (TIS) (2016) ท่ีพบว่า พริกสดมีปริมาณสารพิษตกค้างทางการเกษตรเกินมาตรฐานมากข้ึนในทุกปี โดย 

ส�านกัข่าวอศิรา พบว่าตัวอย่างพรกิทีส่�ารวจมสีารเคมตีกค้างมากถงึ 23 ชนดิด้วยกนั นอกจากนีย้งัสอดคล้องกบัการศึกษา

ของ Poophalee et al. (2016) ที่ตรวจหาสารก�าจัดแมลงตกค้างในผักที่จ�าหน่ายที่ตลาดและห้างสรรพสินค้า ในอ�าเภอ

เมือง จังหวัดมหาสารคาม พบผักที่มีสารก�าจัดแมลงตกค้างในระดับไม่ปลอดภัย ร้อยละ 16.00 ผักที่พบการตกค้าง 

ในระดับที่ปลอดภัย ร้อยละ 16.00  และผักที่ไม่พบสารก�าจัดแมลงตกค้าง ร้อยละ 45.10 โดยผักที่พบสารก�าจัดแมลง

ตกค้างในระดับไม่ปลอดภัยมากที่สุด คือ พริกขี้หนู รองลงมา คือ กะเพรา ผักที่ไม่พบสารก�าจัดแมลงตกค้างมากที่สุดคือ 

ผักบุ้งจีน แตงกวา และผักกาดหอม ตามล�าดับ (Isranews, 2016)

  ปรกชล อู๋ทรัพย์ ผู้ประสานงานเครือข่ายเตือนภัยสารก�าจัดแมลง หรือไทยแพน (Thai-PAN) ได้แถลงผลการ

ตรวจสารก�าจัดแมลงตกค้างในผักและผลไม้ ประจ�าปี 2562 จากการเก็บตัวอย่างตั้งแต่ (25 มีนาคม - 5 เมษายน 2562) 

ณ ห้างโมเดิร์นเทรดชั้นน�า เช่น บิ๊กซี แมคโคร ท็อปส์ เดอะมอลล์ และเทสโก้โลตัส รวมไปถึงตลาดสดในจังหวัดต่าง ๆ  ทั่ว

ประเทศ อีก 15 แห่ง ได้แก่ กรุงเทพมหานคร เชียงใหม่ ขอนแก่น ยโสธร สระแก้ว จันทบุรี ราชบุรี และสงขลา โดยแบ่ง

เป็นผัก 15 ชนิด ชนิดละ 12 ตัวอย่าง (ยกเว้นกระเทียมจีนที่เก็บเพียง 10 ตัวอย่าง) รวม 178 ตัวอย่าง เช่น กวางตุ้ง คะน้า 

กะเพรา พริก กะหล�่าดอก ผักชี และมะเขือเปราะ เป็นต้น และผลไม้อีก 9 ชนิด ชนิดละ 12 ตัวอย่าง รวม 108 ตัวอย่าง 

เช่น ส้ม ชมพู่ ฝรั่ง องุ่น มะละกอสุก แก้วมังกร แอปเปิล มะม่วงสุก และกล้วยหอม รวมทั้งสิ้นเป็นผักและผลไม้จ�านวน 

287 ตัวอย่าง พบผักจ�านวน 178 ตัวอย่าง ที่มีสารก�าจดัแมลงตกค้างเกินกว่ามาตรฐาน รอ้ยละ 40.00 พบสารก�าจัดแมลง

ตกค้างแต่ไม่เกินมาตรฐาน ร้อยละ 16.00 และไม่พบสารเคมีตกค้าง ร้อยละ 44.00 ในผักที่พบสารก�าจัดแมลงตกค้าง 

เกินมาตรฐานในตัวอย่างมากที่สุด คือ กวางตุ้ง พบสารก�าจัดแมลงตกค้างเกินมาตรฐาน 10 ตัวอย่าง รองลงมา คือ คะน้า 

กะเพรา ผักชี พริก และกะหล�่าดอก ตามล�าดับ (ThaiPublica, 2019)
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  อย่างไรก็ตามการศึกษานี้แตกต่างจากการส�ารวจของส�านักสนับสนุนและส่งเสริมอาหารปลอดภัย ส�านักงาน

ปลดักระทรวงสาธารณสขุ ทีต่รวจสารก�าจดัแมลงตกค้างในผกั จ�านวน 113,315 ตวัอย่าง จากทัว่ประเทศในปีงบประมาณ 

2555 โดยใช้ GT-Test Kit ผลการตรวจพบสารก�าจัดแมลงตกค้างในระดับไม่ปลอดภัยเพียง ร้อยละ 2.85 ผลการศึกษา

นี้ยังแตกต่างจากการเฝ้าระวังสารก�าจัดแมลงตกค้างในผักของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ในผัก 7 ชนิด ได้แก่ คะน้า 

ถั่วฝักยาว ผักบุ้ง ต�าลึง แตงกวา กะหล�่าปลี และผักกาดขาว รวมทั้งหมด 1,593 ตัวอย่าง จากทั่วประเทศระหว่างเดือน

ธันวาคม พ.ศ. 2557 - มีนาคม พ.ศ. 2558 ด้วยชุดทดสอบยาฆ่าแมลงในอาหาร GT-Test Kit พบสารก�าจัดแมลงตกค้าง

ในระดับไม่ปลอดภัยเพียงร้อยละ 0.4 ทั้งนี้ความแตกต่างที่พบอาจมาจากชนิดของผักตัวอย่าง แหล่งพื้นที่ และช่วงเวลา

ในการสุ่มเก็บตัวอย่างที่มีความแตกต่างกัน ส่วน Phakakasama et al. (2016) ได้มีการตรวจหาสารก�าจัดแมลงตกค้าง

ในผักจากตลาดสดและจากห้างสรรพสินค้าในจังหวัดสมุทรปราการ โดยตรวจหาสารก�าจัดแมลงตกค้างกลุ่มออร์กาโน

ฟอสเฟตและคาร์บาเมตในผักตัวอย่างเพียง 5 ชนิดที่จ�าหน่ายในจังหวัดสมุทรปราการ พบว่า คะน้า พบสารก�าจัดแมลง

ตกค้างในระดับที่ไม่ปลอดภัย คิดเป็นร้อยละ 80.00 รองลงมา คือ ถ่ัวฝักยาว พริกสด แตงกวา และมะเขือเปราะ  

ตามล�าดับ  

  ทั้งนี้ ในปัจจุบันการท�าเกษตรอินทรีย์เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่เกษตรกรเริ่มให้ความสนใจ เนื่องจากผู้บริโภคเริ่ม

หนัมาสนใจสขุภาพ ประกอบกบัการพบข้อมลูการตรวจพบสารเคมตีกค้างในพชืผลทางการเกษตรจ�านวนมากเป็นเหตผุล

ให้ผู้บริโภคหันมาซื้อผลผลิตท่ีเป็นเกษตรอินทรีย์กันมากขึ้น ซึ่งมีปริมาณการตกค้างของสารพิษน้อยลงจนถึงไม่พบ 

การตกค้างของสารพิษ ดังเช่น ผักผลไม้ที่ได้ตรารับรองคุณภาพ GAP, GMP พบการตกค้างเหลือร้อยละ 26 ส่วนผักและ

ผลไม้ที่ได้รับรองมาตรฐานเกษตรอินทรีย์ของรัฐ Organic Thailand นั้น ไทยแพนพบการตกค้างของสารพิษ 3 ตัวอย่าง

จาก 6 ตัวอย่าง ในขณะที่ตรารับรองเกษตรอินทรีย์อื่น เช่น USDA, EU, Bioagricert, มกท. (ส�านักงานมาตรฐานเกษตร

อินทรีย์) สุ่มไม่พบสารพิษตกค้างเกินมาตรฐาน (ThaiPBS News, 2019) 

4. สรุปผล
  การตรวจสอบตวัอย่างผัก 10 ชนดิทีจ่�าหน่ายตามตลาดสดและห้างสรรพสินค้า ในเขตอ�าเภอเมอืง จงัหวดัจนัทบรุี 

พบการตกค้างของสารก�าจัดแมลงในสถานท่ีจ�าหน่ายผักท้ัง 2 แหล่ง โดยส่วนใหญ่พบการตกค้างของสารก�าจัดแมลง 

แต่อยู่ในระดับที่ปลอดภัย คิดเป็นร้อยละ 50.83 รองลงมา คือ พบสารก�าจัดแมลงตกค้างในระดับไม่ปลอดภัย คิดเป็น

ร้อยละ 32.50 และไม่พบสารก�าจัดแมลงตกค้าง คิดเป็นร้อยละ 16.67 ตามล�าดับ เมื่อจ�าแนกตามชนิดของผัก พบว่า  

พริกขี้หนู พบสารก�าจัดแมลงตกค้างในระดับไม่ปลอดภัยมากที่สุด รองลงมา คือ ต้นหอม แตงกวา และผักกาดหอม  

ตามล�าดับ  
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การตรวจการคงอยู่และการถ่ายโอนน�้าหอม โดยเทคนิค Dynamic headspace Gas 

chromatography-flame ionization detector (HS-GC-FID) 
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บทคัดย่อ
  การถ่ายโอนน�า้หอมสามารถใช้ในงานด้านนติวิทิยาศาสตร์ในการจ�าลองสถานการณ์และยนืยนัการสมัผสักับวตัถุ

หรือบุคคล งานวิจัยนี้ใช้เทคนิค Dynamic headspace gas chromatography-flame ionization detector  

(DHS-GC-FID) ตรวจวัดน�า้หอมบนผ้าฝ้ายสขีาวและทีถู่กถ่ายโอนจากการสัมผสั โดยน�า้หอมถกูหยดลงบนผ้าฝ้ายทีส่ะอาด 

เก็บที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1, 3, 6, 12 และ 24 ชั่วโมงก่อนวิเคราะห์ด้วย DHS-GC-FID ผลการวิจัยพบ α-pinene, 

ß-pinene, d-limonene และ terpinene เป็นองค์ประกอบหลักในน�้าหอม การศึกษาการคงอยู่ของน�้าหอมพบปริมาณ

หายไปถึง 90% ภายหลังเก็บไว้ 1 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามยังคงตรวจพบน�้าหอมแม้เก็บผ้าไว้นาน 24 ช่ัวโมง (< 5%)  

การศึกษาพลศาสตร์การถ่ายโอนน�้าหอมกับเวลาของการสัมผัสกับผ้าที่หยดน�้าหอม เมื่อเวลาที่ผ้าสัมผัสกันนานขึ้น  

(10 - 60 นาที) ตรวจพบจ�านวนองค์ประกอบของน�้าหอมมากขึ้นบนผ้าชิ้นที่มาสัมผัส ผลการศึกษาแสดงองค์ประกอบ 

ในน�้าหอมที่ระเหยได้ง่ายจะติดอยู่บนผ้าได้ไม่นานและมีโอกาสน้อยที่จะถ่ายโอนไปยังผ้าท่ีน�ามาสัมผัส ผลการทดลอง 

แสดงว่าการใช้วิธีนี้ในการตรวจยืนยันการถ่ายโอนของน�้าหอมอาจช่วยพิสูจน์หลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์ได้     

ค�าส�าคัญ : แก๊สโครมาโทรกราฟี  น�้าหอม  นิติวิทยาศาสตร์ 

Abstract
  Transferred trace fragrances can properly be used in forensic reconstruction scenarios and  

can help to identify contacts between objects or people. The aim of this work was to study the  

application of Dynamic Headspace Gas Chromatography equipped with flame Ionization detector 

(DHS-GC-FID) to the detection of perfume traces on fabrics and the transfer of perfume from fabric 

contact.  Perfume were deposited on white cotton swatches and kept at room temperature for 1, 3, 

6, 12 and 24 hours before analyzing by DHS-GC-FID. The most often found fragrance ingredients were 

α-pinene, ß-pinene, d-limonene and terpinene. The persistence of perfume on cotton cloths was 
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investigated. Approximately 90% losses in the contents of all perfume components were observed  

in the samples collected at 1 hours after deposition.  However, the perfume components on the 

cloths kept for 24 hours were still detected (< 5%). The dynamics of perfume transfer as a factor of 

perfume contact time was also studied by placing another cotton swatch in contact with the one  

with perfume deposition. The longer contact time (10 - 60 minutes) contributed to a higher number 

of perfume components being transferred onto the contact cotton swatch. The results suggested that 

when the perfume component was more volatile the less persistence of it on the fabric would be 

and the perfume components was less likely to be transferred onto another swatch. This study 

demonstrates the capability of the method used to identify the fragrance transfer that may be  

applicable in cases of forensic examination.   

Keywords : Gas Chromatography, Perfumes, Forensic Science

1. บทน�า
  ในกระบวนการยุติธรรม พยานหลักฐานสามารถน�ามาซึ่งการพิสูจน์ความจริงของคดีนั้น ๆ พยานหลักฐาน 

แบ่งออกเป็นประเภทได้หลายลักษณะ เช่น พยานบุคคล คือ บุคคลที่มาเบิกความต่อศาลด้วยวาจา พยานเอกสาร คือ 

ข้อความใด ๆ ในเอกสารที่มีการอ้างเป็นพยาน พยานวัตถุ คือ วัตถุสิ่งของที่คู่ความอ้างเป็นพยาน พยานผู้เชี่ยวชาญ คือ

พยานบุคคลซึ่งเป็นผู้มีความรู้เชี่ยวชาญในศาสตร์สาขาใดสาขาหนึ่ง (Khmerwe, 2014) นิติวิทยาศาสตร์ เป็นศาสตร์ที่

ผสานความรูท้างวทิยาศาสตร์ทกุสาขามาประยกุต์ใช้กบัพยานหลกัฐานประเภทพยานวตัถ ุเพือ่ประโยชน์ต่อกระบวนการ

ยุติธรรม สามารถใช้ในการคลี่คลายปัญหา น�ามาใช้พิสูจน์ข้อเท็จจริงในคดีความต่าง ๆ เพื่อผลในการบังคับใช้กฎหมาย

และการลงโทษ (Techasomboon, 2017) การน�านิติวิทยาศาสตร์มาใช้ในกระบวนการยุติธรรมเร่ิมขึ้นในต่างประเทศ

ตั้งแต่กลางศตวรรษที่ 18 เป็นต้น อาทิเช่น ใช้ลายน้ิวมือในการยืนยันตัวบุคคล ตรวจลักษณะท่ีแตกต่างกันของ 

ปลอกกระสนุปืนทีย่งิออกจากปืนแต่ละกระบอก และการใช้ลายพมิพ์ดเีอน็เอทีเ่กบ็ได้จากสถานทีเ่กดิเหตมุาเปรยีบเทยีบ

กับลายพิมพ์ดีเอ็นเอของผู้ต้องสงสัย เป็นต้น ซ่ึงวิธีการตรวจพิสูจน์หลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์เหล่านี้ได้รับการพัฒนา

มาโดยตลอด และยังคงใช้อยู่อย่างต่อเนื่องเรื่อยมา (Srima, 2020) ปัจจุบันมีการน�านิติวิทยาศาสตร์มาใช้ในกระบวนการ

ยตุธิรรมอย่างแพร่หลาย เนือ่งจากสามารถพิสจูน์ได้อย่างเป็นรปูธรรม โดยพยานหลกัฐานทางนติิวทิยาศาสตร์ทีส่�าคญัคอื

พยานวัตถุ ซึ่งพยานวัตถุสามารถน�ามาพิสูจน์ข้อเท็จจริงที่เกี่ยวพันกับประเด็นแห่งคดีอยู่ในวัตถุพยานเอง การศึกษา

หาความสัมพันธ์ของพยานวัตถุที่ได้มีทฤษฎีที่ส�าคัญที่เกี่ยวข้องที่น�ามาใช้กับการพิสูจน์หลักฐาน น่ันคือ Locard’s  

exchange principle หรือ Locard’s theory เป็นทฤษฎีซ่ึงพัฒนาจากแนวความคิดที่ว่า “ทุกการสัมผัสจะมีการทิ้ง 

ร่องรอย” (Every contact leaves a trace) โดยมีการพิสูจน์และน�าไปใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์ อย่างกว้างขวาง 

โดยเฉพาะการตรวจหาร่องรอยต่าง ๆ โดยมีหลักการ คือ เมื่อวัตถุ 2 ชิ้น สัมผัสกันจะเกิดการแลกเปลี่ยนบริเวณพื้นผิว 

ที่สัมผัสกันของวัตถุนั้น (Forensicchula, 2004)

  น�้าหอมมีการใช้กันอย่างแพร่หลายโดยคนจ�านวนมาก ท้ังชายและหญิงสวมใส่น�้าหอมในชีวิตประจ�าวัน 

ในหลาย ๆ ประเทศน�้าหอมถูกมองว่าเป็นส่วนที่ขาดไม่ได้ของชีวิตและการเพิ่มจ�านวนผู้สวมใส่น�้าหอมในชีวิตประจ�าวัน

ทั้งชายและหญิงมีมากข้ึน น�้าหอมประกอบไปด้วย น�้ามันหอมระเหย สารประกอบท่ีให้กล่ินหอม แอลกอฮอล์ และน�้า  

โดยน�้าหอมให้กลิ่น ซึ่งกลิ่นเป็นโมเลกุลขนาดเล็กที่เบาลอยอยู่ในอากาศ เนื่องจากน�้าหอมเป็นสารเคมีหลายชนิดผสมกัน

จงึมกีลิน่ทีผ่สานกนั โดยกลิน่ของน�า้หอมจะข้ึนอยูก่บัการระเหยของสารเคมทีีเ่ป็นองค์ประกอบต่าง ๆ  ในน�า้หอมจะแสดง

กลิน่ออกมาในเวลาทีแ่ตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัขนาดโมเลกลุของน�า้หอมโดยกลิน่สารประกอบของกลิน่หอมทีพ่บได้ในธรรมชาติ

เช่น อัลดีไฮน์และคีโตน โมเลกุลเหล่านี้มีน�้าหนักเบาและมีคุณสมบัติเป็นตัวท�าละลายที่ดี จึงถูกน�ามาใช้เป็นต้นแบบ 

ของสารสังเคราะห์ที่เป็นส่วนผสมในน�้าหอม (Katajit, 2018) เนื่องจากน�้าหอมมีส่วนประกอบที่ระเหยได้โดยธรรมชาติ 
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โดยสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบของน�้าหอม ที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจะระเหยเร็วกว่าองค์ประกอบที่มีโมเลกุลใหญ่ เนื่องมา

จากความสามารถในการกลายเป็นไอที่แตกต่างกัน ผิวหนังและเส้ือผ้าสามารถดูดซับน�้าหอมได้อย่างง่ายดายจากการใช้

โดยตรง หรอืการสัมผสักับวตัถทุีมี่กลิน่หอมหรอืสมัผสักบัอากาศทีม่สีารเคมทีีเ่ป็นส่วนผสมในน�า้หอม (Davidson, 2017; 

Kasting et al., 2007)

  จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เครื่องส�าอางส�าหรับการใช้งานทางนิติวิทยาศาสตร์ ที่

มีเพิ่มมากขึ้น งานวิจัยของ Rastogi et al. (1995) ได้ศึกษาการวิเคราะห์น�้าหอมในเครื่องส�าอางด้วยเทคนิค Gas  

chromatography - mass spectrometry (GC-MS) โดยท�าการศกึษาองค์ประกอบในเครือ่งส�าอางเพือ่หาองค์ประกอบ

ทางเคมทีีอ่าจท�าให้เกดิอาการแพ้ ซึง่ได้ศกึษาวธิกีารเตรยีมตวัอย่างการตัง้สภาวะการทดลองทีเ่หมาะสมต่อการวเิคราะห์

องค์ประกอบที่ระเหยง่าย และในงานวิจัยของ Gordon และ Coulson ในปี 2004 ได้ตรวจสอบแป้งรองพื้น ที่เป็น 

เครื่องส�าอางที่พบบ่อย และง่ายต่อการถ่ายโอนไปยังเสื้อผ้าโดยวิเคราะห์รอยเปื้อนของแป้งรองพื้น ตัวอย่าง 53 ชนิด  

ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), Gas-Chromatography (GC-FID) และการวิเคราะห์ 

X-ray ด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM-EDX) พบว่า เครือ่งส�าอางทีเ่ป้ือนบนผ้าแค่ 5 ตารางมลิลเิมตร 

ก็สามารถตรวจพบได้ และสามารถจ�าแนกชนิดได้ โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเหล่านี้ โดยเทคนิค FTIR, GC-FID และ 

SEM-EDX สามารถจ�าแนกความถูกต้อง คือ 98.3, 93.8 และ 82.0% ตามล�าดับ และถ้าใช้เทคนิคทั้งสามน้ีรวมกัน 

สามารถจ�าแนกได้ถึง 99.7% นอกจากนี้ในปี 2010 Snow และ Bullock ใช้เทคนิค Static headspace extraction-gas 

chromatography (SHE-GC) ซ่ึงเป็นหน่ึงในเทคนิคท่ีใช้กันมากท่ีสุดส�าหรับการวิเคราะห์สารประกอบที่ระเหยได้ง่าย

ศึกษาการตรวจวัดน�้าหอมได้มีการศึกษาวิธีการในการวิเคราะห์ของวิธี SHE-GC ให้มีค่า sensitivity เพิ่มขึ้น เพื่อขยาย

ช่วงการใช้งานของ SHE-GC และเพื่อพัฒนาวิธีการให้เป็นระบบมากขึ้น

  Gherghel et al. (2016) ได้พัฒนาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณน�้าหอมโดยใช้เทคนิค Gas chromatography - 

mass spectrometry (GC-MS) เพื่อการวิเคราะห์ร่องรอยของน�้าหอม มีการทดสอบพลวัตของการถ่ายโอนน�้าหอม 

เพื่อประโยชน์ทางนิติวิทยาศาสตร์ ผลการทดลองพบว่าเวลาที่ผ้าสัมผัสกับน�้าหอมมีผลต่อปริมาณน�้าหอมท่ีตรวจวัดได้ 

นอกจากนี้เวลาที่ผ้าสัมผัสกับน�้าหอมส่งผลต่อองค์ประกอบของน�้าหอมที่เกิดการถ่ายโอน การศึกษาน้ียังช้ีให้เห็นว่า 

การสัมผัสสั้น ๆ เพียง 1 นาทีสามารถถ่ายโอนองค์ประกอบของน�้าหอมจ�านวนมากได้ Gherghel et al. (2018) ได้

พัฒนาการตรวจร่องรอยของสารประกอบอินทรีย์ระเหย (VOCs) ที่เก่ียวข้องกับอุตสาหกรรมเครื่องส�าอาง โดยวิธีการ 

รวมกันของ headspace solid phase micro extraction (HS-SPME) และ chromatography - mass  

spectrometry (GC-MS) โดยศึกษาเวลาการสกัด และอุณหภูมิการสกัดที่เหมาะสมส�าหรับการสกัดสาร VOC มีการ 

ตรวจสอบความถูกต้องของวธิ ีเช่น ช่วงการวเิคราะห์ขีดจ�ากัดของการตรวจวดัและการหาเชิงปรมิาณ ความแม่นย�า เป็นต้น 

วธิง่ีาย ๆ  ทีม่คีวามไวสงูและมคีวามทนทานนีม้ศัีกยภาพทีจ่ะเป็นตวัแทนของวิธีการทีมี่ประสทิธิภาพส�าหรบัการตรวจสอบ

น�้าหอมได้ ต่อมา Gherghel et al. (2019) ได้ท�าการทดลองการถ่ายโอนน�้าหอมระหว่างผ้าสองชิ้นและน�าไปวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค solid phase micro-extraction gas chromatography - mass spectrometry (SPME GC-MS) โดย

ศึกษาถึงระยะเวลาการคงอยู่ของน�้าหอมระยะเวลาในการสัมผัสและระยะเวลาการเสื่อมของน�้าหอมบนผ้าชิ้นแรก 

ก่อนที่จะถ่ายโอนบนผ้าชิ้นที่สอง การทดลองพบว่าผ้าชิ้นที่สองสามารถตรวจพบน�้าหอมได้แม้เวลาสัมผัสระหว่างผ้า 

สองชิ้นจะสั้นเพียง 10 วินาทีและแม้ว่าน�้าหอมจะมีอายุมากขึ้นบนผ้าหลักนานถึง 48 ชั่วโมง

  ปัญหาการก่อคดีข่มขืนในประเทศไทย ถือว่าเป็นคดีที่เกิดขึ้นและส่วนใหญ่จะยากต่อการจับตัวผู้กระท�าผิด 

มาลงโทษ โดยมีผลส�ารวจในปี พ.ศ. 2552-2556 มีการจับกุมได้เพียง 2,400 คดี จากที่แจ้งความไว้ทั้งหมด 4,000 คดี 

อย่างไรก็ตามจากการส�ารวจสถิติอาชญากรรมภาคประชาชน (crime victimization survey) มีผู้หญิงตกเป็นเหยื่อของ

การถูกข่มขืนมากถึง 31,886 ราย คิดเฉลี่ยเป็น 87 รายต่อ 1 วัน หรือในทุก ๆ 15 นาทีจะมีเหยื่อจากการข่มขืน 1 ราย 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่ไม่มีการแจ้งความกับต�ารวจถึงประมาณ 87% (Aunahagate, 2014) ดังนั้นการหาพยานหลักฐาน 

ที่สามารถชี้ตัวผู้กระท�าความผิดโดยปราศจากข้อสงสัยให้ศาลพิจารณาจึงเป็นเรื่องท่ีส�าคัญ เน่ืองจากการสัมผัสใกล้ชิด
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ระหว่างเหยือ่และผูต้้องสงสยัในระหว่างการข่มขนื การวเิคราะห์กลิน่หอมมศัีกยภาพท่ีจะเป็นเครือ่งมอืทางนติวิทิยาศาสตร์

เพิ่มเติมที่สามารถใช้ในการปะติดปะต่อเรื่องราวที่เกิดขึ้นและอาจระบุประเภทของการติดต่อและระยะเวลาตั้งแต ่

ตดิต่อได้ อย่างไรกต็ามสิง่นีจ้�าเป็นต้องได้รบัจากการศกึษาทดลองเพือ่ตดิตามการเปลีย่นแปลงของน�า้หอมในรปูแบบของ

หลักฐาน 

  งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์หลักคือเพื่อพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Dynamic headspace gas  

chromatography-flame ionization detector (DHS-GC-FID) ซึง่เป็นเครือ่งมอืทีม่อียูท่ัว่ไปในห้องปฏบิตักิารและเป็น

วิธีที่สะดวก รวดเร็ว ที่ช่วยในการวิเคราะห์น�้าหอมจากเสื้อผ้าและศึกษาการคงอยู่ของน�้าหอมภายหลังการถ่ายโอน โดย

การถ่ายโอนน�้าหอมสามารถเลียนแบบการถ่ายโอนน�้าหอมระหว่างเส้ือผ้าหรือระหว่างบุคคลเพื่อประเมินความสามารถ

ในการตรวจจับของน�้าหอมที่ถูกถ่ายโอนได้ นอกจากน้ีการถ่ายโอนน�้าหอมเป็นกระบวนการที่ไม่หยุดน่ิง การศึกษาน้ีจึง

ต้องการทดสอบสมมตฐิานทีว่่าอายขุองน�า้หอมเพิม่ขึน้น�าไปสูก่ารตรวจพบของสารเคมทีีม่มีวลโมเลกุลทีห่นกักว่าบนเสือ้ผ้า

ชิน้ทีส่อง และระยะเวลาทีผ้่าสมัผสักนั จะมอีทิธพิลของปรมิาณของน�า้หอมทีต่รวจพบไปยงัผ้าชิน้ทีส่องเพือ่ใช้ในการระบุ

หรือตรวจสอบอ้างอิงตัวบุคคลจากวัตถุพยานประเภทกลิ่นหรือสารที่สามารถระเหยได้ในงานทางด้านนิติวิทยาศาสตร์

2. วิธีการทดลอง
2.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี
  เครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID)) รุน่ TRACE 1300 

จากบริษัท Thermo SCIENTIFIC ประกอบกับอุปกรณ์ฉีดสารตัวอย่างอัตโนมัติ ITEX Dynamic Headspace Tool  

for TriPlus™ RSH Autosampler คอลัมน์ที่ใช้ BPX-5 (30m × 0.25 i.d.; 5% phenyl/ 95% methyl  

polysilphenylene), เครืองแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography-Flame  

ionization Detector/Mass spectrometer) รุ่น Trace 1310 GC จากบริษัท Thermo SCIENTIFIC ประกอบกับ

คอลัมน์ TraceGOLD TG-5MS GC Columns (30 m x 0.25 mm x 0.25 µm), ขวดส�าหรับฉีดสารตัวอย่าง  

(Head-space Vial) , ผ้าฝ้าย 100 %, น�้าหอมแบรนด์จากต่างประเทศ (Sample A, B, C, D, E) และน�้าหอมแบรนด์

ท้องถิ่น (Sample F, G, H, I, J) ซึ่งเลือกซื้อจากร้านจ�าหน่ายน�้าหอมตามท้องตลาดและร้านจ�าหน่ายน�้าหอมทางออนไลน์

2.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส�าหรับการวิเคราะห์น�้าหอมด้วยเทคนิค In-Tube Extraction  

 Dynamic Headspace Gas Chromatography-Flame Ionization Detector (ITEX- 

 DHS-GC-FID)
  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์องค์ประกอบของน�้าหอมเพื่อให้ได้สภาวะการวิเคราะห์ที่มี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการแยกพีคของแต่ละองค์ประกอบ การทดลองโดยการเปล่ียนอุณหภูมิของคอลัมน์เพื่อให ้

เหมาะสมกับเครื่องมือ อุปกรณ์ และมีประสิทธิภาพในการแยกพีค แสดงดังตารางที่ 1 ท�าการวิเคราะห์โดยปิเปตตัวอย่าง

น�้าหอมปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่ลงในขวดส�าหรับฉีดสารตัวอย่าง (Head space-Vial) ขนาด 20 มิลลิลิตร แล้วน�าไป

วเิคราะห์ด้วยเทคนคิ ITEX-DHS-GC-FID โดยตัง้อณุหภมูอิปุกรณ์ในการเตรยีมตวัอย่างให้ระเหยกลายเป็นไอ (Incubator) 

ที่ 40ºC เป็นเวลา 5 นาที อุณหภูมิเข็มส�าหรับฉีดสารตัวอย่าง 45ºC ปริมาตรในการน�าเข้าสารตัวอย่าง 500 ไมโครลิตร 

อุณหภูมิบริเวณฉีดสารตัวอย่าง (Injector) 250ºC ตั้งอัตราการน�าสารเข้า (Split ratio) ที่ 5:1 อัตราการไหล (Flow  

rate) 1 มิลลิลิตรต่อนาที แก๊สตัวพาที่ใช้คือฮีเลียม (Helium) และอุณหภูมิของตัวตรวจวิเคราะห์ (Detector) 300ºC 

ท�าการทดลองกับน�้าหอมทั้ง 10 ตัวอย่าง ๆ ละ 3 ซ�้า
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ตารางที่ 1  สภาวะส�าหรับการตั้งอุณหภูมิของคอลัมน์ใช้วิเคราะห์ด้วยเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID
สภาวะที่ สภาวะที่ใช้ในการทดลอง

1 เริ่มต้นที่ 30ºC คงไว้ 1 นาที เพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นจาก 30ºC ถึง 240ºC ด้วยอัตรา 20ºC/นาที แล้วคงที่อุณหภูมิที่ 

240ºC เป็นเวลา 0.5 นาที

2 เริ่มต้นที่ 40ºC คงไว้ 1 นาที เพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นจาก 40ºC ถึง 240ºC ด้วยอัตรา 20ºC/นาที แล้วคงที่อุณหภูมิที่ 

240ºC เป็นเวลา 1 นาที

3 เริ่มต้นที่ 60ºC คงไว้ 1 นาที เพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นจาก 60ºC ถึง 240ºC ด้วยอัตรา 20ºC/นาที แล้วคงที่อุณหภูมิที่ 

240ºC เป็นเวลา 1 นาที

4 เริ่มต้นที่ 30ºC คงไว้ 1 นาที เพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นจาก 30ºC ถึง 60ºC ด้วยอัตรา 10ºC/นาที และเพิ่มอุณหภูมิให ้

สูงขึ้นอีกครั้งจาก 60ºC ถึง 240ºC ด้วยอัตรา 20ºC/นาที แล้วคงที่อุณหภูมิที่ 240ºC เป็นเวลา 1 นาที

2.3 ศึกษาองค์ประกอบในน�้าหอมด้วย GC-MS
  น�าน�้าหอมแบรนด์ต่างประเทศและน�้าหอมแบรนด์ท้องถิ่นที่เลือกมาศึกษาองค์ประกอบที่อยู่ในน�้าหอมแต่ละ 

องค์ประกอบโดยเทคนิค GC-MS เพื่อให้ทราบถึงสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบของน�้าหอม โดยวิเคราะห์โดยใช้ สภาวะ 

การทดลอง อุณหภูมิบริเวณฉีดสารตัวอย่าง (Injector) 250ºC ตั้งอัตราการน�าสารเข้า (Split ratio) ที่ 5:1 ใช้แก๊สฮีเลียม

เป็นแก๊สส�าหรับพาสารตัวอย่างเข้าคอมลัมน์ไปจนถึงตัวตรวจวิเคราะห์ อัตราการไหล (Flow rate) 1 มิลลิลิตรต่อนาที 

ตั้ง Solvent Delay 3 นาที และตั้งอุณหภูมิคอลัมน์ที่ 30ºC คงไว้ 1 นาที เพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นจาก 30ºC ถึง 240ºC 

ด้วยอัตรา 25ºC/นาที แล้วคงที่อุณหภูมิที่ 290ºC เป็นเวลา 15 นาที ปริมาณสารที่ฉีดเข้าคอลัมน์มีปริมาตร 1 ไมโครลิตร 

ตั้งอุณหภูมิส่วนที่ไอของสารผ่านระหว่างเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีกับเครื่องแมสสเปคโทรมิเตอร์ (Transfer Line)  

และบริเวณที่เกิดไอออน (Ion Source) ที่ 290ºC วิธีที่ท�าให้ไอของสารกลายเป็นไอออนคือ Electron Ionization (EI) 

ซึ่งตั้งค่าพลังงานอยู่ที่ 70 eV ค่ามวลต่อประจุ (m/z) ที่ใช้วิเคราะห์อยู่ในช่วง 10-400 amu. ตั้งค่าอัตราการวิเคราะห์

ข้อมูลอยู ่ที่ 2 spectra/s โดยเส้นสเปกตรัมจะเทียบกับโปรแกรม National Institute of Standards and  

Technology (NIST) รุน่ 2.3 เพือ่ใช้เปรยีบเทยีบรปูแบบการแตกมวลของสารตวัอย่างกบัข้อมลูของสารทีม่อียูใ่นโปรแกรม

2.4 การวิเคราะห์การคงอยู่ของน�้าหอมด้วยเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID
  ผ้าฝ้าย 100% ซึ่งถูกเลือกมาใช้ในงานวิจัยนี้เนื่องจาก ผ้าฝ้ายเป็นผ้าที่นิยมใช้ส�าหรับท�าเครื่องแต่งกายในชีวิต

ประจ�าวัน โดยในการศึกษาครั้งนี้น�าผ้ามาตัดเป็นชิ้นขนาด 3 x 3 เซนติเมตร หลังจากนั้นน�าไปวางบนกระจกนาฬิกาที่

ผ่านการท�าความสะอาดแล้วปิเปตน�า้หอมตวัอย่างหยดลงไปบนผ้าปริมาตร 100 ไมโครลิตร โดยปรมิาตรของน�า้หอม และ

พื้นที่ของผ้าที่ใช้จ�าลองมาจากการใส่น�้าหอมของบุคคลทั่วไป ซึ่งเป็นการฉีดน�้าหอมบริเวณข้อพับแขนหรือบริเวณซอกคอ 

ซึง่การฉดีน�า้หอม 1 สเปรย์ คดิเป็นปรมิาตรน�า้หอมประมาณ 300 ไมโครลติร และมพีืน้ทีส่มัผสัประมาณ 3 x 9 เซนตเิมตร 

แล้วปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเก็บตัวอย่างผ้าที่ระยะเวลา 1 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 9 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง และ 

24 ช่ัวโมง ตามล�าดับภายหลังการหยดน�้าหอม หลังจากนั้นน�าชิ้นผ้าใส่ลงในขวด Head space แล้วน�าไปวิเคราะห ์

ด้วยเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID เช่นเดียวกับการทดลองที่ 2.3 น�า Chromatogram ที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ผล

การทดลองต่อไป ท�าการทดลองซ�้ากับตัวอย่างน�้าหอมทั้ง 10 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 ครั้ง

2.5 การวิเคราะห์การถ่ายโอนของน�้าหอมด้วยเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID
  ตัดผ้าฝ้าย 100% ขนาด 3 x 3 เซนติเมตร มา 2 ชิ้น โดยชิ้นแรกน�าไปวางบนกระจกนาฬิกาที่ผ่านการท�า 

ความสะอาดแล้ว ปิเปตน�้าหอมตัวอย่างหยดลงไปบนผ้าปริมาตร 100 ไมโครลิตร จากนั้นน�าผ้าชิ้นที่สองมาวางทับบนผ้า

ชิ้นที่ 1 จากนั้นปิดทับด้วยกระจกนาฬิกาอีกหนึ่งชั้น วางวัตถุน�้าหนัก 1 กิโลกรัมทับบนกระจกนาฬิกา ปล่อยทิ้งไว้ที่ 

อณุหภมูห้ิอง จากนัน้เมือ่เวลาผ่านไป 10 นาท,ี 30 นาท,ี และ 60 นาท ีเกบ็ตวัอย่างผ้าชิน้ทีส่องใส่ลงในขวด Head space 

แล้วน�าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID โดยตั้งสภาวะเช่นเดียวกับการทดลองที่ 2.3 น�า Chromatogram ที่
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ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ผลการทดลองต่อไป ท�าการทดลองซ�้ากับตัวอย่างน�้าหอมทั้ง 10 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ  

3 ครั้ง

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
  เมื่อน�าน�้าหอมมาตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์

น�้าหอม ได้ Chromatogram ของพีคต่าง ๆ ที่แสดงองค์ประกอบต่าง ๆ ในน�้าหอม ดังแสดงในภาพที่ 1 แสดง  

Chromatogram ของตัวอย่างน�้าหอมแบรนด์ต่างประเทศ (Sample A) โดยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง  

คือ เริ่มต้นที่ 30ºC คงไว้ 1 นาที เพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นจาก 30ºC ถึง 240ºC ด้วยอัตรา 20ºC/นาที แล้วคงที่อุณหภูมิที่ 

240ºC เป็นเวลา 0.5 นาที ดังภาพที่ 1

ภาพที่ 1  Chromatogram แสดงพีคของน�้าหอมเมื่อตั้งสภาวะอุณหภูมิคอลัมน์ที่สภาวะที่ (1) (2) 

(3) และ (4) ในตารางที่ 1 ตามล�าดับ

  จากการวิเคราะห์ผลของ Chromatogram ของตัวอย่างน�้าหอมเมื่อตั้งอุณหภูมิของคอลัมน์ต่าง ๆ  พบว่าเมื่อตั้ง

อุณหภูมิของคอลัมน์ในสภาวะการทดลองที่ 1 ให้ผลที่เหมาะสมที่สุด โดยสังเกตจากพีคแรกที่เวลา 3.301 นาที สามารถ

แยกออกจากพีคของตัวท�าละลายชัดเจนและเมื่อเทียบกับสภาวะการทดลองที่ 2 และ 3 ซึ่งเมื่อสังเกตจากพีคเมื่อเวลา 

6-8 นาที (ภาพท่ี 2) จะเห็นลักษณะของพีคท่ีเป็นองค์ประกอบของตัวอย่างน�้าหอมชัดเจน ไม่ซ้อนทับกัน และใช้เวลา 

น้อยกว่าในการวิเคราะห์ เม่ือเทียบกันกับสภาวะการทดลองที่ 4 ดังนั้นสภาวะที่ 1 จึงเป็นสภาวะที่เหมาะในการน�าไป

วิเคราะห์องค์ประกอบของน�้าหอมต่อไป

 

 
ภาพที่ 1 Chromatogram แสดงพีคของน้ำหอมเม่ือต้ังสภาวะอุณหภูมิคอลัมนทีส่ภาวะที่ (1) (2) 

(3) และ (4) ในตารางที่ 1 ตามลำดับ 

 

        จากการวิเคราะหผลของ Chromatogram ของตัวอยางน้ำหอมเมื่อตั้งอุณหภูมิของคอลัมนตาง ๆ พบวาเมื่อตั้งอุณหภูมิของ

คอลัมนในสภาวะการทดลองท่ี 1 ใหผลท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยสังเกตจากพีคแรกท่ีเวลา 3.301 นาที สามารถแยกออกจากพีคของตัว

ทำละลายชัดเจนและเมื่อเทียบกับสภาวะการทดลองที่ 2 และ 3 ซึ่งเมื่อสังเกตจากพีคเมื่อเวลา 6-8 นาที (ภาพที่ 2 ) จะเห็น

ลักษณะของพีคที่เปนองคประกอบของตัวอยางน้ำหอมชัดเจน ไมซอนทับกัน และใชเวลาเวลานอยกวาในการวิเคราะห เมื่อเทียบ

กันกับสภาวะการทดลองท่ี 4 ดังนั้นสภาวะท่ี 1 จึงเปนสภาวะท่ีเหมาะในการนำไปวิเคราะหองคประกอบของน้ำหอมตอไป 
 

 
ภาพที่ 2 Chromatogram ของน้ำหอมแบรนดตางประเทศ (Sample A) ที่ชวงเวลา  

3.50 – 11.00 นาที จากเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID 
 

ตารางที่ 2 แสดงคาเฉลี่ย Retention time (min) ขององคประกอบในน้ำหอม 
Name Average Retention Time (min) (n=3) Standard Deviation 

α-Pinene 6.327 0.022 

ß-Pinene 6.748 0.021 

D-Limonene 7.169 0.026 

Terpinene 7.364 0.021 
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ภาพที่ 2  Chromatogram ของน�้าหอมแบรนด์ต่างประเทศ (Sample A) ที่ช่วงเวลา 

3.50 - 11.00 นาที จากเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID

ตารางที่ 2  แสดงค่าเฉลี่ย Retention time (min) ขององค์ประกอบในน�้าหอม
Name Average Retention Time (min) (n=3) Standard Deviation

α-Pinene 6.327 0.022

ß-Pinene 6.748 0.021

D-Limonene 7.169 0.026

Terpinene 7.364 0.021

  เมื่อพิจารณาตัวอย่าง Chromatogram ของน�้าหอมแบรนด์ต่างประเทศ (Sample A) จากเทคนิค ITEX-DHS-

GC-FID ที่แสดงดังภาพที่ 2 จะเห็นได้ว่าพีคแยกออกจากกันอย่างสมบูรณ์ สามารถท�าการวิเคราะห์ภายในเวลา 11 นาที

จาก Chromatogram ของน�า้หอมตวัอย่างนี ้พบพคีทีเ่ป็นองค์ประกอบหลกัในน�า้หอมทัง้หมด อยู ่4 พคี และเมือ่วเิคราะห์

องค์ประกอบหลักของน�้าหอมโดยใช้เทคนิค GC-MS โดยใช้การเปรียบเทียบกับการแตกมวลของพีคที่ Retention time 

ต่าง ๆ  กับสารองค์ประกอบต่าง ๆ  ในฐานข้อมูล MS ได้ผลการทดลองว่าองค์ประกอบหลักของน�้าหอมปรากฏพีคที่สูง ซึ่ง

ทั้ง 4 องค์ประกอบนี้คือ α-Pinene, ß-Pinene, D-Limonene, และ Terpinene (ตารางที่ 2) และเมื่อท�าการทดลอง

วิเคราะห์องค์ประกอบต่าง ๆ  ที่อยู่ในน�้าหอมทั้ง 10 ตัวอย่าง ได้ผลการทดลองโดยแสดงเฉพาะองค์ประกอบหลักที่ส�าคัญ

เป็นองค์ประกอบในน�้าหอม ดังแสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3  องค์ประกอบที่ส�าคัญของน�้าหอมตัวอย่างทั้ง 10 ชนิด
ชนิดน�้าหอม องค์ประกอบที่ส�าคัญ 

Sample A α-Phellandrene, α-Pinene, Humulene, ß-Pinene, trans- α-Bergamotene, D-Limonene, Terpinene

Sample B α-Pinene, Santolina triene, ß-Phellandrene, ß-Pinene, ß-Ocimene, D-Limonene, Terpinene

Sample C Butanoic acid, α-Pinene, ß-Phellandrene, ß-Pinene, o-Cymene, Terpinene, Linalool, 3-Carene, 

Methyleugenol

Sample D α-Pinene, 3-Carene, ß-Pinene, o-Cymene, Terpinene, Linalool, Santolina triene

Sample E α-Phellandrene, α-Pinene, ß-Pinene, D-Limonene, Terpinene, o-Cymene

Sample F α-Pinene, Santolina triene ß-Pinene, D-Limonene, Terpinene, Linalool, 3-Carene, Methyleugenol

Sample G α-Pinene, ß-Pinene, o-Cymene, D-Limonene, Terpinene, trans-Rose oxide Methyleugenol

 
ภาพที่ 1 Chromatogram แสดงพีคของน้ำหอมเม่ือต้ังสภาวะอุณหภูมิคอลัมนทีส่ภาวะที่ (1) (2) 

(3) และ (4) ในตารางที่ 1 ตามลำดับ 

 

        จากการวิเคราะหผลของ Chromatogram ของตัวอยางน้ำหอมเมื่อตั้งอุณหภูมิของคอลัมนตาง ๆ พบวาเมื่อตั้งอุณหภูมิของ

คอลัมนในสภาวะการทดลองท่ี 1 ใหผลท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยสังเกตจากพีคแรกท่ีเวลา 3.301 นาที สามารถแยกออกจากพีคของตัว

ทำละลายชัดเจนและเมื่อเทียบกับสภาวะการทดลองที่ 2 และ 3 ซึ่งเมื่อสังเกตจากพีคเมื่อเวลา 6-8 นาที (ภาพที่ 2 ) จะเห็น

ลักษณะของพีคที่เปนองคประกอบของตัวอยางน้ำหอมชัดเจน ไมซอนทับกัน และใชเวลาเวลานอยกวาในการวิเคราะห เมื่อเทียบ

กันกับสภาวะการทดลองท่ี 4 ดังนั้นสภาวะท่ี 1 จึงเปนสภาวะท่ีเหมาะในการนำไปวิเคราะหองคประกอบของน้ำหอมตอไป 
 

 
ภาพที่ 2 Chromatogram ของน้ำหอมแบรนดตางประเทศ (Sample A) ที่ชวงเวลา  

3.50 – 11.00 นาที จากเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID 
 

ตารางที่ 2 แสดงคาเฉลี่ย Retention time (min) ขององคประกอบในน้ำหอม 
Name Average Retention Time (min) (n=3) Standard Deviation 

α-Pinene 6.327 0.022 

ß-Pinene 6.748 0.021 

D-Limonene 7.169 0.026 

Terpinene 7.364 0.021 
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ชนิดน�้าหอม องค์ประกอบที่ส�าคัญ 

Sample H Ethanolamine, 3-Carene, α-Pinene, α-Asarone, ß-Myrcene, D-Limonene, Terpinene

Sample I α-Pinene, ß-Pinene, D-Limonene, Santolina triene

Sample J α-Pinene, ß-Phellandrene, ß-Pinene, o-Cymene,  D-Limonene, Terpinene 

  จากตารางที ่3 พบว่าในน�า้หอมส่วนใหญ่ทีใ่ช้ในการทดลองนีจ้ะมอีงค์ประกอบพืน้ฐานเดยีวกนัทัง้ 4 องค์ประกอบ 

นั่นคือ α-Pinene, ß-Pinene, D-Limonene, และ Terpinene ผลการทดลององค์ประกอบหลักที่ได้นี้สอดคล้องกับ 

งานวิจัยของ Rastogi et al. (2001) ซ่ึงพบสารเหล่านี้เป็นองค์ประกอบหลักที่พบบ่อยในผลิตภัณฑ์ท่ีมีน�้าหอมเป็น 

องค์ประกอบหลักท่ีใช้ท่ัวไปในครัวเรือนและส�านักงานนั่นเอง นอกจากองค์ประกอบทั้ง 4 แล้วจะมีพีคของสารที่เป็น 

องค์ประกอบอืน่ ๆ  ปรากฏขึน้หลายสบิพคีซ่ึงขึน้อยูก่บัตามกล่ินและส่วนผสมทีแ่ตกต่างกันของน�า้หอมแต่ละชนดิ น�า้หอม

แต่ละกลิ่นจึงมีองค์ประกอบท่ีหลากหลายและมีองค์ประกอบที่เฉพาะ ซ่ึงในน�้าหอมแต่ละแบรนด์จะให้กล่ินของน�้าหอม 

มีเอกลักษณ์เฉพาะตัว ซึ่งแต่ละพีคที่มีความเฉพาะเจาะจงกับน�้าหอมแต่ละตัว ผลการทดลองนี้อาจจะมีประโยชน์ในการ

ยืนยันชนิด ยี่ห้อของน�้าหอมได้ และสามารถใช้พิสูจน์น�้าหอมแบรนด์แท้และน�้าหอมปลอมได้ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Teodoro et al. (2017) โดยเมื่อน�าน�้าหอมไปศึกษาด้วยเทคนิค paper spray mass spectrometry พบว่าที่

ต�าแหน่งของพีคท่ีปรากฎท่ี Retention time เดียวกันจะสามารถระบุได้ว่าเป็นสารเคมีตัวเดียวกันแต่ปริมาณหรือ

อัตราส่วนท่ีผสมในน�้าหอมจะแตกต่างกันและจะปรากฏที่พื้นที่ใต้พีคที่ไม่เท่ากัน และเช่นเดียวกับงานวิจัยของ Rastogi 

et al. (1995) ที่สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบต่าง ๆ ในน�้าหอมในเครื่องส�าอางด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟฟี 

  ในการทดลองวิเคราะห์การคงอยู่ของน�้าหอม ด้วยเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID โดยการฉีดน�้าหอมลงบนผ้าฝ้าย

แล้วปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเก็บตัวอย่างผ้าที่เวลา 0 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง  

ตามล�าดับเพื่อ น�าไปวิเคราะห์โดยเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID ได้ผล Chromatogram ดังตัวอย่างของน�้าหอมแบรนด ์

ต่างประเทศ (Sample A) แสดงในภาพที่ 3

 
 

ภาพที่ 3 Chromatogram ของน้ำหอมแบรนดตางประเทศ (Sample A) เม่ือฉีดลงบนผาแลวปลอย

ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองและเก็บตัวอยางผามาวิเคราะหทีเ่วลา 0 ชั่วโมง และ 1 ชั่วโมง 
 

        จากภาพที่ 3 แสดงใหเห็นวาพีคที่เปนองคประกอบหลักในน้ำหอมทั้ง 4 พีคคือ α-Pinene, ß-Pinene, D-Limonene และ 

Terpinene ที่แสดงใน Chromatogram ที่เวลา 6.00-8.00 นาที แสดงพื้นที่พีคที่ลดลงอยางชัดเจนเมื่อปลอยทิ้งไว เปนเวลา 1 

ชั่วโมง พบวาพ้ืนท่ีใตพีคของสารประกอบท้ัง 4 มีปริมาณหายไปประมาณมากกวา 90% และภายหลังจากปลอยท้ิงไวนาน 3 ชั่วโมง 

ปริมาณสารดังกลาวหายไปมากกวา 95 % และเมื่อพิจารณา Chromatogram ที่เวลา 7.30 - 9.00 นาที ในภาพที่ 3 ยังคงตรวจ

พบองคประกอบอ่ืน ๆ ของน้ำหอมจำนวนหนึ่ง ที่เวลาผานไป 1 ชั่วโมง ซึ่งคาดวาจะเปนสารองคประกอบที่มีความสามารถในการ

ระเหยกลายเปนไอไดชากวาสารกลุมแรก อยางไรก็ตามยังคงตรวจพบองคประกอบอื่น ๆ ของน้ำหอมจำนวนหนึ่ง ที่มีความสูงของ

พีคต่ำมาก แมจะเก็บผาไวที่อุณหภูมิหองนานถึง 24 ชั่วโมง เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับ Chromatogram ของน้ำหอมที่เวลาเริ่มตน 

ซึ่งเมื่อทดสอบกับน้ำหอมตัวอยางอื ่น ๆ ทั้งหมด 10 ตัวอยางก็พบผลการทดลองเชนเดียวกัน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Gherghel et al. (2018) ท่ีไดทำการวิเคราะหสารประกอบของน้ำหอมท่ีระเหยงาย ซ่ึงผลการทดลองตรงกันคือมีสวนประกอบของ

น้ำหอมที่ระเหยไปเมื่อปลอยผาทิ้งไวทำใหองคประกอบบางตัวไมสามารถตรวจพบได ทั้งนี้อุณหภูมิในการปลอยใหน้ำหอมระเหยก็

มีผลตอชนิดขององคประกอบนั้น ๆ  

        การวิเคราะหการถายโอนของน้ำหอมดวยเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID โดยการฉีดน้ำหอมลงบนชิ้นผาฝายขนาด 3 x 3 

เซนติเมตร (ผาชิ้นที่ 1) จากนั้นนำผาฝายอีกชิ้นหนึ่ง (ชิ้นที่ 2) ที่มีขนาดเทากันมาวางทับกันแลวกดทับใหแนบสนิทดวยขวดที่มี

น้ำหนักประมาณ 1 กิโลกรัม ปลอยท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นเก็บตัวอยางผาชิ้นท่ีสองมาวิเคราะหดวยเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID 

ท่ีเวลา 10 นาที 30 นาที และ 60 นาที ตามลำดับ ไดผลการทดลองแสดง Chromatogram ดังตัวอยางของน้ำหอมแบรนดทองถิ่น 

(Sample F) แสดงในภาพท่ี 4 

 

ภาพที่ 3  Chromatogram ของน�้าหอมแบรนด์ต่างประเทศ (Sample A) เมื่อฉีดลงบนผ้า

แล้วปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องและเก็บตัวอย่างผ้ามาวิเคราะห์ที่เวลา 0 ชั่วโมง และ 1 ชั่วโมง
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  จากภาพที่ 3 แสดงให้เห็นว่าพีคท่ีเป็นองค์ประกอบหลักในน�้าหอมทั้ง 4 พีคคือ α-Pinene, ß-Pinene,  

D-Limonene และ Terpinene ที่แสดงใน Chromatogram ที่เวลา 6.00-8.00 นาที แสดงพื้นที่พีคที่ลดลงอย่างชัดเจน

เมื่อปล่อยทิ้งไว้ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าพื้นที่ใต้พีคของสารประกอบทั้ง 4 มีปริมาณหายไปประมาณมากกว่า 90% และ

ภายหลังจากปล่อยทิ้งไว้นาน 3 ชั่วโมง ปริมาณสารดังกล่าวหายไปมากกว่า 95% และเมื่อพิจารณา Chromatogram ที่

เวลา 7.30 - 9.00 นาที ในภาพที่ 3 ยังคงตรวจพบองค์ประกอบอื่น ๆ ของน�้าหอมจ�านวนหนึ่ง ที่เวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง 

ซึ่งคาดว่าจะเป็นสารองค์ประกอบที่มีความสามารถในการระเหยกลายเป็นไอได้ช้ากว่าสารกลุ่มแรก อย่างไรก็ตามยังคง

ตรวจพบองค์ประกอบอ่ืน ๆ ของน�้าหอมจ�านวนหน่ึง ท่ีมีความสูงของพีคต�่ามาก แม้จะเก็บผ้าไว้ที่อุณหภูมิห้องนานถึง  

24 ช่ัวโมง เมื่อน�ามาเปรียบเทียบกับ Chromatogram ของน�้าหอมที่เวลาเริ่มต้น ซึ่งเมื่อทดสอบกับน�้าหอมตัวอย่าง 

อื่น ๆ ทั้งหมด 10 ตัวอย่างก็พบผลการทดลองเช่นเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Gherghel et al. (2018) ที่ได้

ท�าการวิเคราะห์สารประกอบของน�้าหอมที่ระเหยง่าย ซึ่งผลการทดลองตรงกันคือมีส่วนประกอบของน�้าหอมที่ระเหยไป

เมื่อปล่อยผ้าท้ิงไว้ท�าให้องค์ประกอบบางตัวไม่สามารถตรวจพบได้ ทั้งนี้อุณหภูมิในการปล่อยให้น�า้หอมระเหยก็มีผลต่อ

ชนิดขององค์ประกอบนั้น ๆ 

  การวเิคราะห์การถ่ายโอนของน�า้หอมด้วยเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID โดยการฉดีน�า้หอมลงบนชิน้ผ้าฝ้ายขนาด 

3 x 3 เซนติเมตร (ผ้าชิ้นที่ 1) จากนั้นน�าผ้าฝ้ายอีกชิ้นหนึ่ง (ชิ้นที่ 2) ที่มีขนาดเท่ากันมาวางทับกันแล้วกดทับให้แนบสนิท

ด้วยขวดที่มีน�้าหนักประมาณ 1 กิโลกรัม ปล่อยท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นเก็บตัวอย่างผ้าชิ้นท่ีสองมาวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค ITEX-DHS-GC-FID ที่เวลา 10 นาที 30 นาที และ 60 นาที ตามล�าดับ ได้ผลการทดลองแสดง Chromatogram 

ดังตัวอย่างของน�้าหอมแบรนด์ท้องถิ่น (Sample F) แสดงในภาพที่ 4

ภาพที่ 4  Chromatogram ของน�้าหอมแบรนด์ท้องถิ่น (Sample F) ที่วิเคราะห์จากผ้าชิ้นที่ 1 (a) 

ที่เวลา 0 ชั่วโมง และ Chromatogram ของน�้าหอมแบรนด์ท้องถิ่น (Sample F) ที่วิเคราะห์จาก

ผ้าชิ้นที่ 2 ภายหลังวางทับบนผ้าชิ้นที่ 1 ที่เวลาต่าง ๆ คือ (b) ที่เวลา 10 นาที (C) ที่เวลา 30 นาที 

และ (d) ที่เวลา 60 นาที ตามล�าดับ

 
ภาพที่ 4 Chromatogram ของน้ำหอมแบรนดทองถ่ิน (Sample F) ที่วิเคราะหจากผาชิน้ที่ 1 (a) ที่เวลา 0 

ชั่วโมงและ Chromatogram ของนำ้หอมแบรนดทองถ่ิน (Sample F) ที่วิเคราะหจากผาชิ้นที่ 2 ภายหลัง

วางทับบนผาชิ้นที่ 1 ทีเ่วลาตาง ๆ คือ (b) ที่เวลา 10 นาที (C) ที่เวลา 30 นาที และ (d) ที่เวลา 60 นาที 

ตามลำดับ 
 

        จากผลการทดลองเมื่อพิจารณา Chromatogram ของน้ำหอมบนผาชิ้นที่สอง พบพีคขององคประกอบตาง ๆ ในน้ำหอมท่ี

ถูกถายโอนมายังผาชิ้นที่สอง ที่ retention time ตาง ๆ จากภาพที่ 4 แสดงตัวอยาง Chromatogram ภาพที่ 4 (a) พบพีค   α-

Pinene ท่ีเวลา 6.687 นาทีและ D-Limonene ท่ีเวลา 7.252 นาที บนผาชิ้นท่ี 1 แตท่ีเวลาเดียวกันบนผาผืนท่ี 2 ภาพท่ี 4 (b) พบ

พีคดังกลาวแสดงถึงการถายโอนจากผาชิ้นที่ 1 ไปยังผา ชิ้นที่ 2 เมื่อผาสัมผัสกันนาน 10 นาที และเมื่อเวลาในการสัมผัสนานข้ึน

เปน 60 นาที ภาพท่ี 4 (d) ก็ยังคงพบพีคท้ังคูนี้ เม่ือพิจารณาปริมาณการถายโอนของน้ำหอมพบวา ปริมาณของน้ำหอมบนผาชิ้นท่ี 

2 มีพื้นที่ใตพีคลดลงเมื่อเทียบกับพื้นที่ใตพีคขององคประกอบนั้น ๆ บนผาชิ้นท่ี 1 ในทุกองคประกอบในน้ำหอม เนื่องจากการถาย

โอนมีบางสวนเทานั้นท่ีถูกถายโอนไป ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากจำนวนองคประกอบท้ังหมดพบวาการถายโอนนั้นไมครบทุกองคประกอบ 

ตัวอยางเชนสำหรับน้ำหอมแบรนดทองถิ่น F ที่เวลา 0 ชั่วโมง บนผาชื้นที่ 1 พบพีคซึ่งแสดงถึงองคประกอบตาง ๆ ในน้ำหอม

ทั้งหมด 50 พีคแตเมื่อพิจารณา Chromatogram ของน้ำหอมบนผาชิ้นที่ 2 พบวาเมื่อผาสัมผัสกับผาชิ้นที่ 1 นาน 10 นาที พบพี

คองคประกอบของน้ำหอมเพียง 23 องคประกอบ หรือคิดเปน 46% ท่ีถายโอนจากชิ้นท่ี 1 ไปชิ้นท่ี 2 และเม่ือเวลาในการสัมผัสกัน

ของผานานขึ้นจาก 10 นาทีเปน 60 นาที ก็จะพบจำนวนองคประกอบของน้ำหอมที่เพิ่มขึ้นเปน 30 องคประกอบ จำนวนทีเพิ่มคิด

เปน 14 % แสดงดังตัวอยางการพลอตกราฟระหวางจำนวนองคประกอบของน้ำหอมที่เกิดขึ้นบนผาชิ้นที่สองของน้ำหอมแบรนด

ทองถิ่น (Sample F) กับเวลาในการสัมผัสกันของผาในภาพท่ี 5 ผลการศึกษานี้แสดงวาเม่ือองคประกอบของน้ำหอมท่ีระเหยไดงาย

ก็จะคงติดอยู บนผาไดนอยและองคประกอบนี้มีโอกาสนอยที ่จะถายเทไปยังแผนผาตัวอยางที ่นำมาสัมผัส และยังปรากฎ

กระบวนการระเหยหายไปขององคประกอบตาง ๆ ในน้ำหอมเกิดขึ้นเมื่อน้ำหอมถูกฉีดทิ้งไวบนผานานข้ึน สังเกตไดจากพื้นที่ใตพีค

ของตัวอยางองคประกอบในน้ำหอม ภาพที่ 5 และ 6 พื้นที่ใตพีคจะลดลงแมเวลาในการสัมผัสกับผาชิ้นแรกนานขึ้น ผลการศึกษานี้
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  จากผลการทดลองเมื่อพิจารณา Chromatogram ของน�้าหอมบนผ้าชิ้นที่สอง พบพีคขององค์ประกอบต่าง ๆ 

ในน�้าหอมที่ถูกถ่ายโอนมายังผ้าชิ้นที่สอง ที่ retention time ต่าง ๆ จากภาพที่ 4 แสดงตัวอย่าง Chromatogram  

ภาพที่ 4 (a) พบพีค α-Pinene ที่เวลา 6.687 นาทีและ D-Limonene ที่เวลา 7.252 นาที บนผ้าชิ้นที่ 1 แต่ที่เวลา

เดียวกันบนผ้าผืนที่ 2 ภาพที่ 4 (b) พบพีคดังกล่าวแสดงถึงการถ่ายโอนจากผ้าชิ้นที่ 1 ไปยังผ้า ชิ้นที่ 2 เมื่อผ้าสัมผัสกัน

นาน 10 นาที และเมื่อเวลาในการสัมผัสนานขึ้นเป็น 60 นาที ภาพที่ 4 (d) ก็ยังคงพบพีคทั้งคู่นี้ เมื่อพิจารณาปริมาณ 

การถ่ายโอนของน�้าหอมพบว่า ปริมาณของน�้าหอมบนผ้าชิ้นที่ 2 มีพื้นที่ใต้พีคลดลงเมื่อเทียบกับพื้นที่ใต้พีคของ 

องค์ประกอบนั้น ๆ บนผ้าชิ้นที่ 1 ในทุกองค์ประกอบในน�้าหอม เนื่องจากการถ่ายโอนมีบางส่วนเท่านั้นที่ถูกถ่ายโอนไป 

ซึง่เมือ่พิจารณาจากจ�านวนองค์ประกอบทัง้หมดพบว่าการถ่ายโอนนัน้ไม่ครบทุกองค์ประกอบ ตัวอย่างเช่นส�าหรบัน�า้หอม

แบรนด์ท้องถิ่น F ที่เวลา 0 ชั่วโมง บนผ้าชื้นที่ 1 พบพีคซึ่งแสดงถึงองค์ประกอบต่าง ๆ ในน�้าหอมทั้งหมด 50 พีค แต่เมื่อ

พิจารณา Chromatogram ของน�้าหอมบนผ้าชิ้นที่ 2 พบว่าเมื่อผ้าสัมผัสกับผ้าชิ้นที่ 1 นาน 10 นาที พบพีคองค์ประกอบ

ของน�้าหอมเพียง 23 องค์ประกอบ หรือคิดเป็น 46% ที่ถ่ายโอนจากชิ้นที่ 1 ไปชิ้นที่ 2 และเมื่อเวลาในการสัมผัสกันของ

ผ้านานขึ้นจาก 10 นาทีเป็น 60 นาที ก็จะพบจ�านวนองค์ประกอบของน�้าหอมที่เพิ่มขึ้นเป็น 30 องค์ประกอบ จ�านวนที่

เพิ่มคิดเป็น 14% แสดงดังตัวอย่างการพลอตกราฟระหว่างจ�านวนองค์ประกอบของน�้าหอมที่เกิดขึ้นบนผ้าชิ้นที่สองของ

น�้าหอมแบรนด์ท้องถิ่น (Sample F) กับเวลาในการสัมผัสกันของผ้าในภาพที่ 5 ผลการศึกษานี้แสดงว่าเมื่อองค์ประกอบ

ของน�้าหอมที่ระเหยได้ง่ายก็จะคงติดอยู่บนผ้าได้น้อยและองค์ประกอบน้ีมีโอกาสน้อยที่จะถ่ายเทไปยังแผ่นผ้าตัวอย่าง 

ที่น�ามาสัมผัส และยังปรากฏกระบวนการระเหยหายไปขององค์ประกอบต่าง ๆ ในน�้าหอมเกิดขึ้นเมื่อน�้าหอมถูกฉีดทิ้งไว้

บนผ้านานขึ้น สังเกตได้จากพื้นที่ใต้พีคของตัวอย่างองค์ประกอบในน�้าหอม ภาพที่ 5 และ 6 พื้นที่ใต้พีคจะลดลงแม้เวลา

ในการสัมผัสกับผ้าชิ้นแรกนานขึ้น ผลการศึกษาน้ีท่ีได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Gherghel et al. (2018) ที่พบว่า

กระบวนการการถ่ายโอนของน�้าหอมบนผ้าขึ้นกับแรงกดและเวลาที่ผ้าสัมผัสกัน

ภาพที่ 5  กราฟระหว่างจ�านวนองค์ประกอบของน�้าหอมที่ถ่ายเทลงบนผ้าชิ้นที่สอง (จ�านวนพีค) 

ของน�้าหอมแบรนด์ท้องถิ่น (Sample F) กับระยะเวลาเมื่อผ้าชิ้นที่สองสัมผัสกับผ้าชิ้นที่ 1 (mins) 

(n=3)

ที่ไดนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Gherghel et al. (2018) ที่พบวากระบวนการการถายโอนของน้ำหอมบนผาขึ้นกับแรงกดและ

เวลาท่ีผาสัมผัสกัน 

 

 
ภาพที่ 5 กราฟระหวางจำนวนองคประกอบของนำ้หอมที่ถายเทลงบนผาชิน้ทีส่อง (จำนวนพีค) ของน้ำหอม

แบรนดทองถ่ิน (Sample F) กับระยะเวลาเม่ือผาชิ้นทีส่องสัมผัสกับผาชิน้ที่ 1 (mins) (n=3) 

 

 
ภาพที่ 6 กราฟแทงแสดงพืน้ที่ใตพคีขององคประกอบในน้ำหอมแบรนดทองถ่ิน (Sample F) ทีวิ่เคราะหจาก 

Chromatogram ขององคประกอบตางๆบนผาชิ้นที่ 2 ภายหลังวางทับบนผาชิน้ที่ 1 ที่เวลาตาง ๆ  
 

        นอกจากนี้จากการวิเคราะหกราฟแทงแสดงพื้นที่ใตพีค ซึ่งแสดงถึงปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ในน้ำหอมที่ถูกถายโอน

บนผาชิ้นที่ 2 ภายหลังสัมผัสกับผาชิ้นที่ 1 ที่เวลาตาง ๆ (ภาพที่ 6) พบวาสำหรับพีคบางองคประกอบอาทิเชน α-Pinene, ß-

Pinene  D-Limonene และ Terpinene เปนตน เมื่อระยะเวลาในการที่ผาสัมผัสกันเพิ่มขึ้นจาก 10 นาที ไปเปน 30 นาที และ 

60 นาที พบวาปริมาณขององคประกอบในน้ำหอมที่ถายโอนมีคาลดลง (ภาพที่ 6) เหตุผลของการลดลงอาจเนื่องจากเมื่อเวลาท่ี

เพิ่มขึ้นพื้นผิวของชิ้นสวนผาสัมผัสกันนานขึ้นปริมาณการถายเทเพิ่มขึ้น แตมีกระบวนการระเหยไปขององคประกอบนั้น ๆ ใน

น้ำหอมที่เกิดขึ้นพรอมกันไปดวย  กระบวนการระเหยเกิดขึ้นเร็ว เพราะโมเลกุลเหลานี้มีจุดเดือด และความดันไอที่อุณหภูมิท่ี
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ภาพที่ 6  กราฟแท่งแสดงพื้นที่ใต้พีคขององค์ประกอบในน�้าหอมแบรนด์ท้องถิ่น (Sample F) 

ที่วิเคราะห์จาก Chromatogram ขององค์ประกอบต่างๆบนผ้าชิ้นที่ 2 

ภายหลังวางทับบนผ้าชิ้นที่ 1 ที่เวลาต่าง ๆ 

  นอกจากนี้จากการวิเคราะห์กราฟแท่งแสดงพื้นที่ใต้พีค ซึ่งแสดงถึงปริมาณขององค์ประกอบต่าง ๆ ในน�้าหอม

ที่ถูกถ่ายโอนบนผ้าชิ้นที่ 2 ภายหลังสัมผัสกับผ้าชิ้นที่ 1 ที่เวลาต่าง ๆ (ภาพที่ 6) พบว่าส�าหรับพีคบางองค์ประกอบอาทิ

เช่น α-Pinene, ß-Pinene  D-Limonene และ Terpinene เป็นต้น เมื่อระยะเวลาในการที่ผ้าสัมผัสกันเพิ่มขึ้นจาก 10 

นาที ไปเป็น 30 นาที และ 60 นาที พบว่าปริมาณขององค์ประกอบในน�้าหอมที่ถ่ายโอนมีค่าลดลง (ภาพที่ 6) เหตุผลของ

การลดลงอาจเนือ่งจากเมือ่เวลาท่ีเพิม่ขึน้พืน้ผวิของชิน้ส่วนผ้าสมัผสักนันานขึน้ปรมิาณการถ่ายเทเพิม่ขึน้ แต่มกีระบวนการ

ระเหยไปขององค์ประกอบนั้น ๆ  ในน�้าหอมที่เกิดขึ้นพร้อมกันไปด้วย  กระบวนการระเหยเกิดขึ้นเร็ว เพราะโมเลกุลเหล่า

นีม้จีดุเดอืด และความดนัไอทีอ่ณุหภมูทิีเ่ท่ากนัไม่สงูมาก อย่างไรกต็ามในบางองค์ประกอบ อาทเิช่น Linalool 3-Carene 

และ Methyleugenol เป็นต้น เมื่อระยะเวลาในการที่ผ้าสัมผัสกันเพิ่มขึ้นจาก 10 นาที ไปเป็น 60 นาที พบว่าปริมาณ

ขององค์ประกอบในน�้าหอมที่ถ่ายเทมีค่าเพิ่มขึ้น นั่นอาจเป็นเพราะเมื่อเวลาที่เพิ่มขึ้นพื้นผิวของชิ้นส่วนผ้าสัมผัสกันนาน

ขึ้นปริมาณการถ่ายเทเพิ่มขึ้น แต่มีกระบวนการระเหยไปขององค์ประกอบน้ัน ๆ ในน�้าหอมที่เกิดขึ้นพร้อมกันแต่องค์

ประกอบเหล่านี้มีการระเหยได้ช้าเมื่อเทียบกับกระบวนการถ่ายโอนที่เพิ่มขึ้นเมื่อเวลานานขึ้นนั่นเอง ซึ่งโมเลกุลเหล่านี้มี

จุดเดือดและความดันไอที่อุณหภูมิที่เท่ากันที่สูงกว่าโมเลกุลของ α-Pinene, ß-Pinene D-Limonene และ Terpinene 

นั่นเอง ดังภาพที่ 6 โดยเมื่อใช้เทคนิค ITEX-DHS-GC-FID ตรวจวิเคราะห์กับน�้าหอมทั้ง 10 ตัวอย่างก็ได้ผลการทดลองที่

คล้ายคลึงกันซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของคุณ Gherghel et al. (2018) ศึกษาโดยพบว่าชนิดของผ้าระยะเวลาในการที่

ปล่อยให้ผ้าสัมผัสกันและอุณหภูมิส่งผลต่อการโอนถ่ายน�้าหอม  

4. สรุป
  การศกึษาวจิยันีศ้กึษาการตรวจวธิกีารคงอยูแ่ละการถา่ยโอนน�า้หอม โดยเทคนคิ ITEX Dynamic Headspace 

Gas Chromatography-Flame Ionization Detector (ITEX-DHS-GC-FID) โดยศึกษาจากตัวอย่างน�้าหอมแบรนด์ 

ต่างประเทศ 5 ตัวอย่างและน�้าหอมแบรนด์ท้องถิ่น 5 ตัวอย่างจากการวิเคราะห์พบว่าองค์ประกอบหลักของน�้าหอม 

ที่พบบ่อยได้แก่ α-pinene, ß-pinene, d-limonene และ terpinene ซึ่งพบองค์ประกอบเหล่านี้ทั้งหมดในน�้าหอมถึง 

6 ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาน�้าหอมแต่ละยี่ห้อจะมีองค์ประกอบที่เฉพาะดังนั้นเมื่อพิจารณาจาก Chromatogram ที่ได้

จะพบพีคที่ต�าแหน่งต่าง ๆ ที่แตกต่างและมีความสูงของพีคที่ไม่เท่ากัน จากการศึกษาพบว่าเทคนิค ITEX-DHS-GC-FID 

ใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ของน�้าหอม ยืนยันชนิดย่ีห้อของน�้าหอม และพิสูจน์น�้าหอมแบรนด์แท้และน�้าหอมปลอมได้ 

ที่ไดนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Gherghel et al. (2018) ที่พบวากระบวนการการถายโอนของน้ำหอมบนผาขึ้นกับแรงกดและ

เวลาท่ีผาสัมผัสกัน 

 

 
ภาพที่ 5 กราฟระหวางจำนวนองคประกอบของนำ้หอมที่ถายเทลงบนผาชิน้ทีส่อง (จำนวนพีค) ของน้ำหอม

แบรนดทองถ่ิน (Sample F) กับระยะเวลาเม่ือผาชิ้นทีส่องสัมผัสกับผาชิน้ที่ 1 (mins) (n=3) 

 

 
ภาพที่ 6 กราฟแทงแสดงพืน้ที่ใตพคีขององคประกอบในน้ำหอมแบรนดทองถ่ิน (Sample F) ทีวิ่เคราะหจาก 

Chromatogram ขององคประกอบตางๆบนผาชิ้นที่ 2 ภายหลังวางทับบนผาชิน้ที่ 1 ที่เวลาตาง ๆ  
 

        นอกจากนี้จากการวิเคราะหกราฟแทงแสดงพื้นที่ใตพีค ซึ่งแสดงถึงปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ในน้ำหอมที่ถูกถายโอน

บนผาชิ้นที่ 2 ภายหลังสัมผัสกับผาชิ้นที่ 1 ที่เวลาตาง ๆ (ภาพที่ 6) พบวาสำหรับพีคบางองคประกอบอาทิเชน α-Pinene, ß-

Pinene  D-Limonene และ Terpinene เปนตน เมื่อระยะเวลาในการที่ผาสัมผัสกันเพิ่มขึ้นจาก 10 นาที ไปเปน 30 นาที และ 

60 นาที พบวาปริมาณขององคประกอบในน้ำหอมที่ถายโอนมีคาลดลง (ภาพที่ 6) เหตุผลของการลดลงอาจเนื่องจากเมื่อเวลาท่ี

เพิ่มขึ้นพื้นผิวของชิ้นสวนผาสัมผัสกันนานขึ้นปริมาณการถายเทเพิ่มขึ้น แตมีกระบวนการระเหยไปขององคประกอบนั้น ๆ ใน

น้ำหอมที่เกิดขึ้นพรอมกันไปดวย  กระบวนการระเหยเกิดขึ้นเร็ว เพราะโมเลกุลเหลานี้มีจุดเดือด และความดันไอที่อุณหภูมิท่ี
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นอกจากนี้จากการศึกษาการคงอยู่ของน�้าหอมบนผ้าฝ้ายตัวอย่าง พบว่าน�้าหอมเมื่อถูกหยดลงผ้ากระบวนการระเหย 

ของน�้าหอมเกิดข้ึนอยู่ตลอดเวลา ในการทดลองพบพีคที่เป็นองค์ประกอบในน�้าหอมมีพื้นที่ใต้พีคที่ลดลงและเมื่อเวลา

ปล่อยผ้าท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องนานขึ้นการระเหยของน�้าหอมยังด�าเนินต่อไป พีคของน�้าหอมส่วนใหญ่เริ่มต้นระเหยและ

ปริมาณหายไปประมาณ 90% ภายหลังจากปล่อยทิ้งไว้แค่ 1 ชั่วโมง องค์ประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจะสามารถระเหย

ไปได้เรว็แต่โมเลกลุขนาดใหญ่จะระเหยไปได้ช้าอย่างไรกต็าม พบว่าน�า้หอมทีถ่กูฉดีไว้บนผ้าทีอ่ณุหภมิูห้องแม้ผ่านไปนาน

ถึง 24 ชั่วโมง ยังคงตรวจพบองค์ประกอบของน�้าหอมจ�านวนหนึ่ง ดังนั้น ITEX-DHS-GC-FID สามารถตรวจองค์ประกอบ

ของน�้าหอมบนเสื้อผ้าได้ และจากการศึกษาการถ่ายโอนน�้าหอมบนผ้าฝ้ายสองผืน โดยศึกษาจากระยะเวลาการสัมผัสกัน

ของผ้าทั้งสองชิ้นพบว่ากระบวนการการถ่ายโอนน�้าหอมเป็นกระบวนการพลศาสตร์ มีทั้งกลไกการถ่ายเทองค์ประกอบ 

ในน�า้หอมทีเ่พิม่ขึน้เนือ่งจากพืน้ผวิของชิน้ส่วนผ้าสมัผสักนันานขึน้เมือ่เวลาทีผ้่าทัง้สองชิน้สมัผสักนันานขึน้ โดยพบว่าเมือ่

เวลาที่ผ้าสัมผัสกันนานขึ้นจ�านวนพีค หรือองค์ประกอบของน�้าหอมที่พบก็เพิ่มขึ้น

  จากการศึกษาพบว่าวิธทีีพ่ฒันาข้ึนโดยใช้เทคนคิ ITEX-DHS-GC-FID ซึง่เป็นวธิทีีง่่าย สะดวก วเิคราะห์ได้รวดเรว็ 

ไม่ต้องเตรยีมตวัอย่าง สามารถวเิคราะห์หาองค์ประกอบของน�า้หอมทีม่ปีรมิาณน้อยบนผ้าผ้ายตวัอย่างและองค์ประกอบ

ของน�า้หอมทีถ่กูถ่ายโอนเมือ่ผ้าทัง้สองชิน้มกีารสมัผสักนั และสามารถน�ามาประยกุต์ใช้ในการตรวจพสิจูน์หาหลกัฐานเพือ่

ใช้ในการยืนยันตัวผู้กระท�าความผิด เมื่อมีการสัมผัสกันของผู้ต้องสงสัยและเหยื่อ โดยเฉพาะในคดีข่มขืน หรืออาจจะมี

การสัมผัสหรือถ่ายโอนกับวัสดุหรือสิ่งของในสถานท่ีเกิดเหตุ เพื่อเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการสืบสวนสอบสวน 

กระบวนการทางนิติวิทยาศาสตร์ต่อไปได้
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บทคัดย่อ
  การศึกษาน้ีมีจุดประสงค์เพื่อลดจ�านวนการส่งมอบล่าช้าของบริษัทกรณีศึกษา โดยใช้ข้อมูลยอดขายสินค้า 

แปรภาพโกโก้ย้อนหลัง 2 ปี (พ.ศ. 2562 - พ.ศ. 2563) จ�านวน 10 ผลิตภัณฑ์ เพื่อจัดกลุ่มสินค้าและวัตถุดิบในภาพ 

แบบเอบีซี ท�าวิเคราะห์เฉพาะกลุ่มสินค้าและวัตถุดิบที่เป็นกลุ่มเอและบีเท่านั้น เลือกภาพแบบการพยากรณ์ยอดขาย 

ทีเ่หมาะสม ก�าหนดสตอ็กความปลอดภยั และจดัตารางการผลติหลกัในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2564 รวมทัง้ศกึษาการวางผงั 

คลังสินค้าและวัตถุดิบ ผลการศึกษาพบว่า สามารถจัดผลิตภัณฑ์กลุ่มเอคือ ดาร์กช็อกโกแลต โกโก้บัตเตอร์ ผลิตภัณฑ์

กลุ่มบีคือ ผงโกโก้ ไวท์ช็อกโกแลตและช็อกโกแลตมิลด์ ส่วนกลุ่มซีคือผลิตภัณฑ์อื่น ๆ 5 ผลิตภัณฑ์ กลุ่มสินค้าทั้งกลุ่มเอ

และบใีช้ภาพแบบการพยากรณ์แบบอทิธพิลฤดกูาลเป็นภาพแบบทีเ่หมาะสมทีสุ่ด ค่าสตอ็กความปลอดภัยเท่ากบั 1 กโิลกรมั 

ต่อสปัดาห์ ในเดอืนสงิหาคมมจีดัตารางการผลติหลกัส�าหรบัผลติภณัฑ์กลุม่เอและบที�าให้สามารถส่งมอบสนิค้าได้ตรงเวลา

ทั้งหมด 3 ค�าสั่งซื้อ ส่วนวัตถุดิบกลุ่มเอคือ เมล็ดโกโก้ ค่าสต็อกความปลอดภัยเท่ากับ 3 กิโลกรัมต่อเดือน ต้นทุนการ

ควบคมุวสัดคุงคลงัเท่ากบั 117 บาทต่อปี วตัถดุบิกลุม่บคืีอ กากเมล็ดโกโก้ ซึง่เป็นผลผลิตจากกระบวนการผลิต จงึก�าหนด

ใช้การตรวจสอบปรมิาณทกุ ๆ  เดอืน และในการปรบัปรงุผงัคลงัสนิค้าและวตัถดุบิ ได้เสนอผงัการวางต�าแหน่งให้เหมาะสม 

และสะดวกต่อการขนย้ายโดยสินค้ากลุ่มเอ 2 ชนิดมาน�าเก็บในในตู้แช่เย็น สินค้ากลุ่มบีและซีวางบนชั้นวางของ    

ค�าส�าคัญ : การพยากรณ์ยอดขาย  ตารางการผลิตหลัก  ค่าสต็อกความปลอดภัย 

Abstract
  This research aims to reduce the number of delayed deliveries by company’s case study. 

Using data on sales of cocoa products in total 10 items for the past 2 years (2019-2020), group  

products, and raw materials in ABC Analysis, analyze only group A and B, choose an appropriate  

forecasting model, set safety stock, and schedule the main production in August 2021, including 

studying the layout of warehouses and raw materials. The results show that Group A products are 

dark chocolate and cocoa butter, Group B products are cocoa powder, white chocolate, and chocolate 

milk and Group C products are 5 remainder items. All of group A and B use the Seasonal forecasting 

model. The safety stock is 1kg per week. In August, the master production schedule has been set, 

enabling on-time delivery of all 3 orders. Group A’s raw material is cocoa beans. The safety stock is 

3 kg per month. The inventory control cost is 117 baht per year. Group B raw material is cocoa bean 
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residue which is a by-product of the production process. There is enough quantity to meet the  

demand, so it is required to check the quantity every month. To improve warehouse layout and raw 

materials, a layout has been proposed for suitable placement and ease of transport. A’s products 

were stored in fridge while B’s products and B’s products were stored on shelves. 

Keywords : Sales Forecasting, Master Production Schedule, Safety Stock

1. บทน�า
  ปัจจัยหลกัทีส่นบัสนนุการสร้างความพงึพอให้แก่ลกูค้าประกอบด้วย คณุภาพ สินค้าทีถู่กต้องตามความต้องการ

ของลูกค้า บริการ และการส่งมอบที่ตรงต่อเวลา แต่เนื่องจากความผันผวนของอุปสงค์ หรือความต้องการของลูกค้าใน

ตลาด จงึท�าให้ยากต่อการคาดการณ์ความต้องการสนิค้าและระดบัสนิค้าคงคลงั ดังนัน้จงึเกดิปัญหาความไม่สมดลุระหว่าง

อุปสงค์และอุปทาน (Ounmee, 2017) การศึกษาภาพแบบการพยากรณ์ยอดขายที่เหมาะสมถูกน�ามาใช้มากในการ 

คาดการณ์ปริมาณความต้องการของลูกค้า ตัวอย่างเช่น การพยากรณ์ปริมาณการใช้อุปกรณ์บรรทุกสินค้า กรณีศึกษา 

คลังสินค้าบริษัทการบินไทย จ�ากัด (มหาชน) (Pongpreeda, 2014) การศึกษาภาพแบบการพยากรณ์และการจัดการ

ปริมาณวัสดุคงคลังให้เหมาะสมกรณีศึกษากล่องบรรจุภัณฑ์ โดยใช้ 1) วิธีการพยากรณ์แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนที่อย่างง่าย  

2) วิธีการพยากรณ์แบบถ่วงน�้าหนัก 3) วิธีการพยากรณ์แบบปรับเรียบเอ็กซ์โปเนนเชียล  4) วิธีการพยากรณ์แบบวินเตอร์  

5) วิธีการพยากรณ์แบบแยกส่วน แบบพหุบวกและแบบพหุคูณ (Pumkasron and Uraichot, 2015) การพยากรณ ์

อนุกรมเวลาส�าหรับการวางแผนการผลติชิน้ส่วนประกอบผลติภัณฑ์แบริง่ โดยใช้ 1) วธิกีารปรบัเรยีบด้วยเอก็ซ์โปเนนเชียล 

สองช้ัน 2) วิธีการปรับเรียบด้วยเอ็กซ์โปเนนเชียลแบบเส้นตรง 3) วิธีการบอกซ์และเจนกินส์ (Supanakorn, 2011)  

การพยากรณ์แบบอนุกรมเวลาเพื่อหาปริมาณการผลิตเสาปูนคอนกรีตเสริมเหล็ก 1) วิธีค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ 2) วิธีปรับเรียบ

เอ็กซ์โปเนนเชียล (Thippo et al., 2018) นอกจากการศึกษาภาพแบบการพยากรณ์ที่เหมาะสมแล้ว การวิเคราะห ์

ความส�าคัญของวัสดุคงคลังแบบเอบีซีเป็นสิ่งที่ต้องท�าเพื่อท�าให้ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการเก็บรักษาวัสดุคงคลังที่ได้แก่ 

สินค้า วัตถุดิบ หรือชิ้นส่วนประกอบ ซึ่งมีหลากหลายรายการถูกน�ามาจัดความส�าคัญเช่น การประยุกต์ใช้ในการจัดสินค้า

คงคลงักลุม่เคร่ืองปรุงรสและอาหารแห้งของห้างสรรพสนิค้า (Arree et al., 2020) หรอืน�าเทคนคิเอบซี ีกบัการคาดการณ์

แบบการหาค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ด้วยการวางแผนในโรงงานผลิตบรรจุภัณฑ์ประเภทพลาสติก 

(Wanlisut, 2018) ใช้ร่วมกับเทคนิคการจ�าลองสถานการณ์ในการออกแบบผังคลังสินค้าของโรงงานผลิตบล็อกแก้ว 

(Bunterngchit, 2018) หรือน�ามาประยุกต์ใช้ในภาคการบริการในโรงพยาบาลฝาง จังหวัดเชียงใหม่ (Jansa, 2020)

  การจดัตารางการผลติหลกัโดยก�าหนดระดบัค่าสตอ็กเผือ่ความปลอดภยัเป็นแผนการทีส่�าคญัทีเ่ชือ่มโยงระหว่าง

ความต้องการของลูกค้ากับการผลิตสินค้าซึ่งจะก�าหนดสินค้าแต่ละรายการที่ต้องผลิต ปริมาณการผลิต และช่วงเวลาที่

ต้องผลติ ส่วนสต็อกเผือ่ความปลอดภยัคือระดับผลติภณัฑ์คงคลงัทีส่�ารองไว้เพือ่รองรบัความต้องการของลูกค้าไม่แน่นอน

และจะถูกน�ามาใช้ในกรณีที่เกิดความต้องการอย่างฉุกเฉินหรือมากกว่าที่คาดการณ์ไว้ (Lalitaporn, 2013) ถูกน�ามาใช้

เพื่อลดปัญหาการส่งมอบสินค้าไม่ทันก�าหนดเช่นเดียวกัน การจัดตารางการผลิตส�าหรับการผลิตขวดพลาสติกแบบที่มี 

การพิมพ์สี (Pushpakom, 2014) การวางแผนการจัดการโรงงานกล่องขนม ส�าหรับปริมาณการสั่งผลิตที่ไม่แน่นอน 

ในแต่ละครัง้ (Sottiwan and Munkongtum, 2017) การปรบัปรงุการจดัตารางการผลติแบบมุง่เน้นกระบวนการโรงงาน

ผลิตชิ้นส่วนทางอากาศยาน (Noiplod and Rattanaamornpin, 2013) เป็นต้น นอกจากการวางแผนและจัดการ 

การผลติทีก่ล่าวมาแล้วนัน้ การจดัการคลงัสนิค้ากเ็ป็นตวัช่วยท�าให้การท�างานมปีระสทิธภิาพ มกีารวางต�าแหน่งของสนิค้า

และวตัถดุบิทีเ่หมาะสมต่อการขนย้าย ลดค่าใช้จ่ายในการจดัเกบ็รักษา เช่น การจดัผงัพืน้ทีจ่ดัเกบ็ในคลงัสนิค้าของบรษิทั

ขึ้นภาพโลหะ (Thongpoon, 2021) การจัดวางผังคลังบรรจุภัณฑ์ในอุตสาหกรรมน�้านมถั่วเหลือง (Meethom and 

Supattarobol, 2021) และออกแบบคลังโรงงานผลิตบล็อกแก้ว (Jansa, 2020)
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  บริษัทฮิลล์ ไทรบ์ โกโก้ คอฟ จ�ากัด อ.ดอยสะเก็ด จ.เชียงใหม่ เป็นผู้ผลิตและจัดจ�าหน่ายต้นกล้าโกโก้รวมถึง

ผลิตภัณฑ์ที่แปรรูปจากเมล็ดโกโก้ มีการรับค�าสั่งซื้อจากลูกค้า 2 แบบ คือ 1) ค�าสั่งซื้อของร้านค้าหรือเฟรนไชส์ในโรงงาน

นิคมอุตสาหกรรม และ 2) ค�าสั่งซื้อออนไลน์บนเว็บไซต์ ที่ผ่านมาพบว่ามีการส่งมอบสินค้าล่าช้าอยู่พอสมควร  โดยพบว่า

ปัจจยัทีส่่งมอบสนิค้าให้กบัลกูค้าล่าช้าคอืความผนัผวนของฤดกูาลและเกดิจากการจดัการสนิค้าและวตัถดุบิทีไ่ม่เหมาะสม 

ส่งผลให้บางช่วงเวลาวัตถุดิบมีไม่เพียงพอต่อการผลิต พบว่ามีความต้องการสินค้าสูงในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือน

กมุภาพนัธ์ของทกุปี และมกีารส่งมอบสนิค้าทีไ่ม่ตรงต่อเวลามากในช่วงเวลาดงักล่าว ซึง่ระยะเวลาในการส่งมอบผลติภณัฑ์

ที่ล่าช้าของบริษัทมีระยะเวลาช้าท่ีสุดไม่เกิน 3 วัน ท้ังนี้ทางบริษัทได้ก�าหนดข้อตกลงกับลูกค้าไว้ในกรณีที่มีการส่งมอบ

ล่าช้า โดยทางบริษัทจะท�าการจัดส่งสินค้าให้ลูกค้าฟรีครั้งละ 50 บาท ถึง 100 บาท หรือแถมผลิตภัณฑ์อย่างอื่น งาน 

วจิยันีจ้งึมีแนวคดิในการแก้ไขปัญหาดงักล่าว โดยการน�าข้อมลูค�าส่ังซือ้สินค้าย้อนหลังในอดตีมาวเิคราะห์โดยใช้ทฤษฎีจดั

กลุ่มภาพแบบเอบีซี ในการจ�าแนกความส�าคัญของสินค้าและวัตถุดิบ จากน้ันวิเคราะห์ข้อมูลหาภาพแบบการพยากรณ ์

ทีเ่หมาะสม ค�านวณค่าสตอ็กความปลอดภยัของสนิค้า จดัท�าตารางการผลิตหลักของสินค้า ก�าหนดระบบการควบคุมวสัดุ

คงคลังและค่าใช้จ่ายให้เหมาะสม รวมถึงการจัดวางผังคลังสินค้าและวัตถุดิบเพื่อลดจ�านวนการส่งมอบสินค้นที่ล่าช้า

2. วิธีการทดลอง
  คณะผู้วจิยัได้น�าแนวทางการวางแผนด้านผลผลติ (ด้านซ้าย) ของแผนธรุกจิในการวางแผนและการบรหิารสนิค้า

คงคลังมาใช้ดังภาพที่ 1 

ภาพที่ 1  แผนธุรกิจ (Lalitaporn, 2013)

  จากภาพที่ 1 ในแผนธุรกิจจะแบ่งเป็น 2 ด้านหลัก ๆ คือ 1) การวางแผนด้านผลผลิต และ 2) การวางแผน 

ด้านก�าลังการผลิต โดยทั้ง 2 ด้านมีการเชื่อมโยงกันในแต่ละขั้นตอนย่อยเช่น การวางแผนการผลิตรวมและการวางแผน

ก�าลังการผลิตรวม เป็นต้น ในการวิจัยนี้เน้นในด้านการวางแผนก�าลังการผลิต โดยขั้นตอนการวิจัยเริ่มจากการวิเคราะห์

ความส�าคัญของผลิตภัณฑ์แบบเอบีซี (หัวข้อ 2.1) จากน้ันคัดเลือกเฉพาะผลิตภัณฑ์กลุ่มเอและบีมาหาภาพแบบ 

การพยากรณ์ยอดขายท่ีเหมาะสม ท�าการพยากรณ์ยอดขายในปี 2564 (หัวข้อ 2.2) ซึ่งคือการท�าขั้นตอนการวางแผน

ก�าลังการผลิตรวม ก�าหนดค่าสต็อกเผื่อความปลอดภัย จัดตารางการผลิตหลักในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2564 (หัวข้อ 2.3) 

จากนัน้ก�าหนดภาพแบบการบรหิารวตัถุดบิ การวางผงัคลังสนิค้าและวตัถดุบิ (หวัข้อ 2.4) ซึง่คอืการท�าขัน้ตอนการบรหิาร

วัสดุคงคลัง

ซ้ือออนไลนบนเว็บไซต ท่ีผานมาพบวามีการสงมอบสินคาลาชาอยูพอสมควร  โดยพบวาปจจัยท่ีสงมอบสินคาใหกับลูกคาลาชาคือความผัน

ผวนของฤดูกาลและเกิดจากการจัดการสินคาและวัตถุดิบที่ไมเหมาะสม สงผลใหบางชวงเวลาวัตถุดิบมีไมเพียงพอตอการผลิต พบวามี

ความตองการสินคาสูงในชวงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธของทุกป และมีการสงมอบสินคาที่ไมตรงตอเวลามากในชวงเวลา

ดังกลาว ซึ่งระยะเวลาในการสงมอบผลิตภัณฑที่ลาชาของบริษัทมีระยะเวลาชาที่สุดไมเกิน 3 วัน ทั้งนี้ทางบริษัทไดกำหนดขอตกลงกับ

ลูกคาไวในกรณีท่ีมีการสงมอบลาชา โดยทางบริษัทจะทำการจัดสงสินคาใหลูกคาฟรีคร้ังละ 50 บาทถึง 100 บาทหรือแถมผลิตภัณฑอยาง

อื่น งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดในการแกไขปญหาดังกลาว โดยการนำขอมูลคำสั่งซื้อสินคายอนหลังในอดีตมาวิเคราะหโดยใชทฤษฎีจัดกลุม

ภาพแบบเอบีซี ในการจำแนกความสำคัญของสินคาและวัตถุดิบ จากนั้นวิเคราะหขอมูลหาภาพแบการพยากรณที่เหมาะสม คำนวณคา

สต็อกความปลอดภัยของสินคา  จัดทำตารางการผลิตหลักของสินคา กำหนดระบบการควบคุมวัสดุคงคลังและคาใชจายใหเหมาะสม 

รวมถึงการจัดวางผังคลังสินคาและวัตถุดิบเพ่ือลดจำนวนการสงมอบสินคนท่ีลาชา 

 

2. วิธีการศึกษา 
คณะผูวิจัยไดนำแนวทางการวางแผนดานผลผลิต (ดานซาย) ของแผนธุรกิจในการวางแผนและการบริหารสินคาคงคลังมา

ใชดังภาพท่ี 1  

 

 
ภาพที่ 1 แผนธรุกิจ (Lalitaporn, 2013) 

 

จากภาพท่ี 1 ในแผนธุรกจิจะแบงเปน 2 ดานหลักๆคือ 1) การวางแผนดานผลผลิต และ 2) การวางแผนดานกำลังการผลิต 

โดยทั้ง 2 ดานมีการเชื่อมโยงกันในแตละขั้นตอนยอยเชน การวางแผนการผลิตรวมและการวางแผนกำลังการผลิตรวม เปนตน ใน

การวิจัยนี้เนนในดานการวางแผนกำลังการผลิต โดยขั้นตอนการวิจัยเริ่มจากการวิเคราะหความสำคัญของผลิตภัณฑแบบเอบีซี 

(หัวขอ 2.1) จากนั้นคัดเลือกเฉพาะผลิตภัณฑกลุมเอและบีมาหาภาพแบบการพยากรณยอดขายที่เหมาะสม ทำการพยากรณ

ยอดขายในป 2564 (หัวขอ 2.2) ซ่ึงคือการทำขั้นตอนการวางแผนกำลังการผลิตรวม กำหนดคาสต็อกเผื่อความปลอดภัย จัดตาราง

การผลิตหลักในเดือนสิงหาคม พ.ศ.2564 (หัวขอ 2.3) จากนั้นกำหนดภาพแบบการบริหารวัตถุดิบ  การวางผังคลังสินคาและ

วัตถุดิบ (หัวขอ 2.4) ซ่ึงคือการทำขั้นตอนการบริหารวัสดุคงคลัง 

2.1 การวิเคราะหความสำคัญของวัสดุคงคลังแบบเอบีซี (ABC Classification) 

เปนหลักการในการจำแนกสินคาคงคลังออกตามจำนวนเงินของสินคาคงคลังท่ีหมุนเวียนในรอบป เพ่ือใหสามารถจัดการกับ

สินคาประเภทตางๆ ไดอยางเหมาะสม จำนวนเปอรเซ็นตที่จำแนกพัสดุคงคลังออกเปนกลุมตางๆ ขึ้นอยูกับสภาพการของการมี

สินคาคงคลัง แตละบริษัทก็จะมีวิธีการ และแนวทางเปนของตนเอง ตัวอยางเชนกลุมเอ มีมูลคารวมประมาณ 75-80% ของมูลคา

พัสดุคงคลังท้ังหมด  กลุมบี มีมูลคารวม ประมาณ 20-30% และกลุมซี มีมูลคารวมประมาณ 5-10% (Lalitaporn, 2013) 
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2.1 การวิเคราะห์ความส�าคัญของวัสดุคงคลังแบบเอบีซี (ABC Classification)
  เป็นหลกัการในการจ�าแนกสนิค้าคงคลงัออกตามจ�านวนเงนิของสินค้าคงคลงัทีห่มนุเวยีนในรอบปี เพือ่ให้สามารถ

จัดการกับสินค้าประเภทต่าง ๆ ได้อย่างเหมาะสม จ�านวนเปอร์เซ็นต์ที่จ�าแนกพัสดุคงคลังออกเป็นกลุ่มต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับ

สภาพการของการมีสินค้าคงคลัง แต่ละบริษัทก็จะมีวิธีการ และแนวทางเป็นของตนเอง ตัวอย่างเช่นกลุ่มเอ มีมูลค่ารวม

ประมาณ 75-80% ของมลูค่าพสัดคุงคลงัทัง้หมด กลุม่บ ีมมีลูค่ารวม ประมาณ 20-30% และกลุม่ซ ีมมีลูค่ารวมประมาณ 

5-10% (Lalitaporn, 2013)

2.2 การการพยากรณ์ (Forecasting)
  เป็นการใช้วิธีการเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ เพื่อคาดคะเนอุปกรณ์ของสินค้า และบริการในอนาคตของลูกค้า

ทั้งช่วงระยะสั้น ระยะปานกลาง และระยะยาว ในการวิจัยนี้คณะผู้วิจัยได้ก�าหนดภาพแบบการพยากรณ์ไว้ 3 วิธีคือ  

1) การพยากรณ์ข้อมลูอนกุรมเวลาค่อนข้างคงที ่ 2) การพยากรณ์ข้อมลูอนกุรมทีม่อีงค์ประกอบแนวโน้ม 3) การพยากรณ์

ข้อมูลอนุกรมที่มีองค์ประกอบฤดูกาล โดยวัดความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์จ�านวน 3 ค่าคือค่าเฉลี่ยของความ 

เบี่ยงเบนสมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation: MAD) ค่าความคลาดเคลื่อนก�าลังสอง (Mean Squared Error: MSE) 

และค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์ (Mean Absolute Percent Error: MAPE) 

2.3 การจัดตารางการผลิตหลัก (Master Production Scheduling : MPS)
  แผนการผลติทีแ่สดงถงึปรมิาณของผลติภณัฑ์ทีจ่ะต้องท�าการผลิตและเวลาทีจ่ะต้องผลิตให้เสรจ็ส�าหรบัผลิตภัณฑ์

รายการใดรายการหนึ่งหรือกลุ่มใดกลุ่มหน่ึง โดยจะต้องพิจารณาถึงปริมาณและเวลาในการส่งมอบพร้อมทั้งวัสดุคงคลัง

ในมือ ปัจจัยป้อนเข้าพื้นฐานคือ ผลิตภัณฑ์คงคลังต้นงวด ค่าพยากรณ์ และใบส่ังของลูกค้าที่ได้ท�าการยืนยันแล้ว  

การก�าหนดสต็อกเพ่ือความปลอดภัย (Safety Stock: ss) คือ ระดับผลิตภัณฑ์คงคลังที่ส�ารองไว้เพื่อรองรับกับความ 

ไม่แน่นอน ซ่ึงสามารถก�าหนดข้ึนได้จากการพจิารณานโยบายการค�านวณทางสถติหิรอืโดยการใช้ประสบการณ์จากผูบ้รหิาร 

ดังสมการที่ 1 (Lalitaporn, 2013) 

                                                                                     (1)

  โดยที่   =  ค่าสต็อกเพื่อความปลอดภัย

      =  อัตราความต้องการโดยเฉลี่ยเวลา

      =  ช่วงเวลาน�าโดยเฉลี่ย

2.4 การควบคุมวัสดุคงคลัง (Inventory Control)
  วัสดุคงคลังคือวัสดุทุก ๆ รายการที่องค์กรถือครองไว้เพ่ือรองรับการด�าเนินการทางธุรกิจไม่ว่าจะเป็นเพื่อการ

ผลติหรอืเพือ่การจ�าหน่าย แต่การมวีสัดคุงคลงัมากเกนิไปกท็�าให้ต้นทนุจมมากเกนิไปและมค่ีาใช้จ่ายในการดูแลสงู แต่ถ้า

มีน้อยเกินไปก็อาจท�าให้ธุรกิจเกิดความเสียหายได้ ดังนั้น การควบคุมวัสดุคงคลังจะเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ระบบ

รอบเวลาการสั่งคงที่เป็นการควบคุมวัสดุคงคลังที่มีการทบทวนระดับวัสดุคงคลังเป็นรอบเวลาที่คงที่และจะท�าการออก

ใบสั่งวัสดุให้เพียงพอที่จะท�าให้ระดับวัสดุคงคลังกลับไปเท่ากับระดับที่ได้ก�าหนดไว้แล้วช่วงเวลาในการออกใบสั่ง 

แต่ละครั้งจะเท่า ๆ  กัน แต่ขนาดรุ่นของการสั่งจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับการใช้ในแต่ละรอบซึ่งสามารถก�าหนดรอบเวลา

การสั่งที่ประหยัดและต้นทุนการถือครองวัสดุคงคลังต่อปีดังสมการที่ 2 และสมการที่ 3 (Lalitaporn, 2013) 

                                                                             (2)

                                                                                       (3)

  โดยที่      =   รอบเวลาการสั่งที่ประหยัด

      =   ต้นทุนรวมการควบคุมวัสดุคงคลังต่อปี

2.2 การการพยากรณ (Forecasting) 

เปนการใชวิธีการเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ เพื่อคาดคะเนอุปกรณของสินคา และบริการในอนาคตของลูกคาทั้งชวงระยะ

สั้น ระยะปานกลาง และระยะยาว ในการวิจัยนี้คณะผูวิจัยไดกำหนดภาพแบบการพยากรณไว 3 วิธีคือ 1) การพยากรณขอมูล

อนุกรมเวลาคอนขางคงท่ี  2) การพยากรณขอมูลอนุกรมท่ีมีองคประกอบแนวโนม 3) การพยากรณขอมูลอนุกรมท่ีมีองคประกอบฤดูกาล  
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โดยท่ี 

ss    =  คาสต็อกเพ่ือความปลอดภัย 

d     =  อัตราความตองการโดยเฉลี่ยเวลา 
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  =  ชวงเวลานำโดยเฉลี่ย 

 
2.4 การควบคุมวัสดุคงคลัง (Inventory Control) 

วัสดุคงคลังคือวัสดุทุกๆรายการที่องคกรถือครองไวเพื่อรองรับการดำเนินการทางธุรกิจไมวาจะเปนเพื่อการผลิตหรือเพื่อการ

จําหนาย แตการมีวัสดุคงคลังมากเกินไปก็ทําใหตนทุนจมมากเกินไปและมีคาใชจายในการดูแลสูง แตถามีนอยเกินไปก็อาจทําใหธุรกิจเกิด

ความเสียหายได ดังนั้น การควบคุมวัสดุคงคลังจะเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ระบบรอบเวลาการสั่งคงที่เปนการควบคุมวัสดุคงคลังที่มี

การทบทวนระดับวัสดุคงคลังเปนรอบเวลาท่ีคงท่ีและจะทำการออกใบส่ังวัสดุใหเพียงพอท่ีจะทำใหระดับวัสดุคงคลังกลับไปเทากับระดับท่ี

ไดกำหนดไวแลวชวงเวลาในการออกใบสั่งแตละครั้งจะเทาๆ กัน แตขนาดรุนของการสั่งจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับการใชในแตละรอบซ่ึง

สามารถกำหนดรอบเวลาการส่ังท่ีประหยัดและตนทุนการถือครองวัสดุคงคลังตอปดังสมการท่ี 2 และสมการท่ี 3 (Lalitaporn, 2013)  
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D     =   ความตองการตอป 

h     =   ตนทุนรวมการถือครองวัสดุคงคลังมีหนวยเปนเปอรเซ็นตตอป   

C    =    ตนทุนวัสดุตอหนวย 
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      =   ต้นทุนการสั่งต่อครั้ง

      =   ความต้องการต่อปี

      =   ต้นทุนรวมการถือครองวัสดุคงคลังมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ต่อปี  

      =   ต้นทุนวัสดุต่อหน่วย

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  
  จากการจ�าแนกความต้องการสินค้าตามปริมาณความต้องการสินค้าระหว่างปี พ.ศ. 2562 - 2563 พบว่าสินค้า
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ภาพที่ 2  การจัดความส�าคัญของสินค้าแบบเอบีซี

  น�าสินค้ากลุ่มเอและบีจ�านวน 5 ผลิตภัณฑ์มาวิเคราะห์ภาพแบบการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมโดยใช้ 3 วิธีคือ  

1) การพยากรณ์ข้อมลูอนกุรมเวลาค่อนข้างคงที ่2) การพยากรณ์ข้อมลูอนกุรมท่ีมอีงค์ประกอบแนวโน้มและ 3) การพยากรณ์ 

ข้อมูลอนุกรมที่มีองค์ประกอบฤดูกาล จากการสร้างกราฟอนุกรมเวลา (Time Series) พบว่าผลิตภัณฑ์ทั้ง 5 รายการมี

ลักษณะภาพแบบอิทธิพลฤดูกาล (Seasonal Model) โดยดาร์กช็อกโกแลต โกโก้บัตเตอร์และผงโกโก้ ใช้ตัวแบบฤดูกาล

เชิงบวก (Additive Model) ส่วนของไวท์ช็อกโกแลตและช็อกโกแลตมิลด์ ใช้ตัวแบบฤดูกาลเชิงพหูคูณ (Multiplicative 

Model) ซึ่งจะมีค่า MAD, MSE และ MAPE ต�่าที่สุดดังภาพที่ 3 ซึ่งแสดงการพยากรณ์ยอดขายของดาร์กช็อกโกแลต  

และสามารถตรวจสอบความเหมาะสมในการใช้ภาพแบบของฤดูกาลจากภาพที่ 4 ซึ่งพบว่ากราฟด้านบน Original Data 

และกราฟด้านล่าง Seasonally Adjusted Data มีภาพแบบของกราฟที่แตกต่างกัน ดังนั้นภาพแบบการพยากรณ ์

ด้วยอิทธิพลฤดูกาลจึงมีความเหมาะสม

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล   
จากการจำแนกความตองการสินคาตามปริมาณความตองการสินคาระหวางป พ.ศ. 2562 - 2563 พบวาสินคากลุมเอ 2 

ชนิดไดแก ดารกช็อกโกแลตและโกโกบัตเตอร มูลคารวม 148,750 บาท คิดเปน 46.38% สินคากลุมบี 3 ชนิดไดแก ผงโกโก ไวท

ช็อกโกแลต และช็อกโกแลตมิลด  มูลคารวมทั้งหมด 109,950 คิดเปน 34.28% และสินคากลุมซี 5 ชนิดที่เหลือคิดเปน 19.34% 

ดังแสดงในภาพท่ี 2   

 
ภาพที่ 2 การจัดความสำคญัของสนิคาแบบเอบซีี 

 

นำสนิคากลุมเอและบีจำนวน 5 ผลิตภัณฑมาวิเคราะหภาพแบบการพยากรณท่ีเหมาะสมโดยใช 3 วิธีคือ 1) การพยากรณ

ขอมูลอนุกรมเวลาคอนขางคงที่  2) การพยากรณขอมูลอนุกรมที่มีองคประกอบแนวโนมและ 3) การพยากรณขอมูลอนุกรมที ่มี

องคประกอบฤดูกาล จากการสรางกราฟอนุกรมเวลา (Time Series) พบวาผลิตภัณฑทั้ง 5 รายการมีลักษณะภาพแบบอิทธิพล

ฤดูกาล (Seasonal Model) โดยดารกช็อกโกแลต โกโกบัตเตอรและผงโกโก ใชตัวแบบฤดูกาลเชิงบวก(Additive Model) สวน

ของไวทช็อกโกแลตและช็อกโกแลตมิลด ใชตัวแบบฤดูกาลเชิงพหูคูณ (Multiplicative Model) ซ่ึงจะมีคา MAD, MSE และ MAPE 

ต่ำที่สุดดังภาพที่ 3 ซึ่งแสดงการพยากรณยอดขายของดารกช็อกโกแลต  และสามารถตรวจสอบความเหมาะสมในการใชภาพแบบ

ของฤดูกาลจากภาพที่ 4 ซึ่งพบวากราฟดานบน Original Data และกราฟดานลาง Seasonally Adjusted Data มีภาพแบบของ

กราฟท่ีแตกตางกัน ดังนั้นภาพแบบการพยากรณดวยอิทธิพลฤดูกาลจึงมีความเหมาะสม 

 

 
ภาพที่ 3 การพยากรณยอดขายของชอ็กโกแลตในภาพแบบฤดูกาลเชงิบวก  
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ภาพที่ 3  การพยากรณ์ยอดขายของช็อกโกแลตในภาพแบบฤดูกาลเชิงบวก 
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ภาพที่ 3 การพยากรณยอดขายของชอ็กโกแลตในภาพแบบฤดูกาลเชงิบวก  

ภาพที่ 4  การวิเคราะห์ความเหมาะสมในการใช้การพยากรณ์ภาพแบบของฤดูกาล

  น�าผลการพยากรณ์ยอดขายในปี พ.ศ. 2564 มาวิเคราะห์หาค่าสต็อกเพื่อความปลอดภัยของแต่ละผลิตภัณฑ์

เพื่อน�าใช้ในการจัดตารางการผลิตหลักต่อไป  ค�านวนค่าสต็อกเพื่อความปลอดภัยต่อช่วงเวลา 1 สัปดาห์  โดยอัตราความ

ต้องการโดยเฉลี่ยเวลา 1 สัปดาห์ (

 
ภาพที่ 4 การวิเคราะหความเหมาะสมในการใชการพยากรณภาพแบบของฤดูกาล 

 

นำผลการพยากรณยอดขายในป พ.ศ.2564 มาวิเคราะหหาคาสต็อกเพื่อความปลอดภัยของแตละผลิตภัณฑเพื่อนำใชใน

การจัดตารางการผลิตหลักตอไป  คำนวนคาสต็อกเพ่ือความปลอดภัยตอชวงเวลา 1 สัปดาห  โดยอัตราความตองการโดยเฉลี่ยเวลา 

1 สัปดาห ( d )  หาจากผลรวมยอดขายในป 2560 หารดวย 52 สัปดาห  สวนชวงเวลานำโดยเฉลี่ย ( LT


)  กำหนดคาจาก

ระยะเวลาในการผลิตสินคาแตละชนิด คือ ดารกช็อกโกแลตและโกโกบัตเตอรใชเวลาผลิต 3 วัน ผงโกโก ไวทช็อกโกแลตและ

ช็อกโกแลตมิลด ใชระยะเวลาในการผลิต 4 วัน หารดวย 7 คิดในหนวยสัปดาห โดยผลการคำนวณดังตัวอยางของดารกช็อกโกแลต

ท่ีใชสมการท่ี 1 มีดังนี้ 

47.5 3 0.63
52 7

ss = × =  กิโลกรัมตอสัปดาห 

 

ผลการคำนวนทั้ง 5 ผลิตภัณฑมีคาระหวาง 0.46 – 0.77 กิโลกรัมตอสัปดาห  ดังนั้นจึงกำหนดคาสต็อกความปลอดภัยของ

สินคาเทากับ 1 กิโลกรัมตอสัปดาห เพ่ือใหงายตอการปฏิบัติงานและการทำตารางการผลิตหลัก 

การจัดตารางการผลิตหลักของสินคาทั้ง 5 ผลิตภัณฑ โดยนำขอมูลการพยากรณ ใบสั่งของลูกคา ในเดือนกรกฎาคม คา

สต็อกความปลอดภัยเทากับ 1 กิโลกรัมตอสัปดาห และการสั่งผลิตสินคาซึงปกติจะสั่งครั้งละ 4 กิโลกรัม นำไปสูการจัดตารางการ

ผลิตหลักในเดือนสิงหาคม ป 2564 ตัวอยางแผนการผลิตหลักของดารกช็อกโกแลตดังตารางท่ี 1  

 

ตารางที่ 1 ตารางการผลิตหลักของดารกช็อกโกแลต 
ดารกช็อกโกแลต 

กลุม A 

กรกฎาคม หนวยกิโลกรัม 

(แบบเดิม) 

สิงหาคม หนวยกิโลกรัม 

(แบบมีสต็อกความปลอดภัย) 

คงคลงัตนงวด = 2.00 1 2 3 4 1 2 3 4 

คาพยากรณกอนรับใบส่ัง 0.00  0.00 0.00 0.00 0.35 0.35 0.35 0.35 

ใบส่ังลูกคา (ที่ยืนยันแลว) 2.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 3.00 0.00 

ประมาณการผลิตภัณฑคงคลังปลายงวด 0.00 0.00 0.00 1.00 4.65 4.30 1.30 4.95 

ตารางการผลิตหลัก 0.00 0.00 0.00 4.00 4.00 0.00 0.00 4.00 

 

จากตารางท่ี 1 ในเดือนกรกฎาคม สัปดาหท่ี 1 มีใบสั่งของลูกคาท่ียืนยันแลวเทากับ 2 กิโลกรัม บริษัทสามารถสงมอบสินคา

ใหกับลูกคาไดทันเวลาเนื่องจากมีระดับสินคาคงคลังสุทธิ 2 กิโลกรัม และในสัปดาหที่ 4 มีใบซื้อของลูกคาที่ยืนยันแลวจำนวน 3 

กิโลกรัม บริษัทจึงตองเรงผลิตสินคาจำนวน 4 กิโลกรัมเพื่อสงมอบสินคาใหกับลูกคาไดตรงเวลา ในเดือนสิงหาคมที่กำหนดตาราง

การผลิตหลักพบวาสัปดาหที่ 1 มีการสั่งผลิตสินคาจำนวน 4 กิโลกรัม ทำใหมีระดับปริมาณผลิตภัณฑคงคลังปลายงวดในสัปดาหท่ี 

3 เพียงพอตอความตองการของลูกคาในสัปดาหถัดไป โดยสัปดาหที่ 4 มีใบสั่งของลูกคาที่ทำการยืนยันแลวเทากับ 3 กิโลกรัม 

) หาจากผลรวมยอดขายในปี 2560 หารด้วย 52 สัปดาห์  ส่วนช่วงเวลาน�าโดยเฉลี่ย 

(

 
ภาพที่ 4 การวิเคราะหความเหมาะสมในการใชการพยากรณภาพแบบของฤดูกาล 

 

นำผลการพยากรณยอดขายในป พ.ศ.2564 มาวิเคราะหหาคาสต็อกเพื่อความปลอดภัยของแตละผลิตภัณฑเพื่อนำใชใน

การจัดตารางการผลิตหลักตอไป  คำนวนคาสต็อกเพ่ือความปลอดภัยตอชวงเวลา 1 สัปดาห  โดยอัตราความตองการโดยเฉลี่ยเวลา 

1 สัปดาห ( d )  หาจากผลรวมยอดขายในป 2560 หารดวย 52 สัปดาห  สวนชวงเวลานำโดยเฉลี่ย ( LT


)  กำหนดคาจาก

ระยะเวลาในการผลิตสินคาแตละชนิด คือ ดารกช็อกโกแลตและโกโกบัตเตอรใชเวลาผลิต 3 วัน ผงโกโก ไวทช็อกโกแลตและ

ช็อกโกแลตมิลด ใชระยะเวลาในการผลิต 4 วัน หารดวย 7 คิดในหนวยสัปดาห โดยผลการคำนวณดังตัวอยางของดารกช็อกโกแลต

ท่ีใชสมการท่ี 1 มีดังนี้ 

47.5 3 0.63
52 7

ss = × =  กิโลกรัมตอสัปดาห 

 

ผลการคำนวนทั้ง 5 ผลิตภัณฑมีคาระหวาง 0.46 – 0.77 กิโลกรัมตอสัปดาห  ดังนั้นจึงกำหนดคาสต็อกความปลอดภัยของ

สินคาเทากับ 1 กิโลกรัมตอสัปดาห เพ่ือใหงายตอการปฏิบัติงานและการทำตารางการผลิตหลัก 

การจัดตารางการผลิตหลักของสินคาทั้ง 5 ผลิตภัณฑ โดยนำขอมูลการพยากรณ ใบสั่งของลูกคา ในเดือนกรกฎาคม คา

สต็อกความปลอดภัยเทากับ 1 กิโลกรัมตอสัปดาห และการสั่งผลิตสินคาซึงปกติจะสั่งครั้งละ 4 กิโลกรัม นำไปสูการจัดตารางการ

ผลิตหลักในเดือนสิงหาคม ป 2564 ตัวอยางแผนการผลิตหลักของดารกช็อกโกแลตดังตารางท่ี 1  

 

ตารางที่ 1 ตารางการผลิตหลักของดารกช็อกโกแลต 
ดารกช็อกโกแลต 

กลุม A 

กรกฎาคม หนวยกิโลกรัม 

(แบบเดิม) 

สิงหาคม หนวยกิโลกรัม 

(แบบมีสต็อกความปลอดภัย) 

คงคลงัตนงวด = 2.00 1 2 3 4 1 2 3 4 

คาพยากรณกอนรับใบส่ัง 0.00  0.00 0.00 0.00 0.35 0.35 0.35 0.35 

ใบส่ังลูกคา (ที่ยืนยันแลว) 2.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 3.00 0.00 

ประมาณการผลิตภัณฑคงคลังปลายงวด 0.00 0.00 0.00 1.00 4.65 4.30 1.30 4.95 

ตารางการผลิตหลัก 0.00 0.00 0.00 4.00 4.00 0.00 0.00 4.00 

 

จากตารางท่ี 1 ในเดือนกรกฎาคม สัปดาหท่ี 1 มีใบสั่งของลูกคาท่ียืนยันแลวเทากับ 2 กิโลกรัม บริษัทสามารถสงมอบสินคา

ใหกับลูกคาไดทันเวลาเนื่องจากมีระดับสินคาคงคลังสุทธิ 2 กิโลกรัม และในสัปดาหที่ 4 มีใบซื้อของลูกคาที่ยืนยันแลวจำนวน 3 

กิโลกรัม บริษัทจึงตองเรงผลิตสินคาจำนวน 4 กิโลกรัมเพื่อสงมอบสินคาใหกับลูกคาไดตรงเวลา ในเดือนสิงหาคมที่กำหนดตาราง

การผลิตหลักพบวาสัปดาหที่ 1 มีการสั่งผลิตสินคาจำนวน 4 กิโลกรัม ทำใหมีระดับปริมาณผลิตภัณฑคงคลังปลายงวดในสัปดาหท่ี 

3 เพียงพอตอความตองการของลูกคาในสัปดาหถัดไป โดยสัปดาหที่ 4 มีใบสั่งของลูกคาที่ทำการยืนยันแลวเทากับ 3 กิโลกรัม 

) ก�าหนดค่าจากระยะเวลาในการผลิตสินค้าแต่ละชนิด คือ ดาร์กช็อกโกแลตและโกโก้บัตเตอร์ใช้เวลาผลิต 3 วัน  

ผงโกโก้ ไวท์ช็อกโกแลตและช็อกโกแลตมิลด์ ใช้ระยะเวลาในการผลิต 4 วัน หารด้วย 7 คิดในหน่วยสัปดาห์ โดยผล 

การค�านวณดังตัวอย่างของดาร์กช็อกโกแลตที่ใช้สมการที่ 1 มีดังนี้

         กิโลกรัมต่อสัปดาห์

  ผลการค�านวนทั้ง 5 ผลิตภัณฑ์มีค่าระหว่าง 0.46 - 0.77 กิโลกรัมต่อสัปดาห์ ดังนั้นจึงก�าหนดค่าสต็อกความ

ปลอดภัยของสินค้าเท่ากับ 1 กิโลกรัมต่อสัปดาห์ เพื่อให้ง่ายต่อการปฏิบัติงานและการท�าตารางการผลิตหลัก

  การจัดตารางการผลิตหลักของสินค้าทั้ง 5 ผลิตภัณฑ์ โดยน�าข้อมูลการพยากรณ์ ใบสั่งของลูกค้า ในเดือน

กรกฎาคม ค่าสต็อกความปลอดภัยเท่ากับ 1 กิโลกรัมต่อสัปดาห์ และการสั่งผลิตสินค้าซึงปกติจะสั่งครั้งละ 4 กิโลกรัม 

น�าไปสู่การจัดตารางการผลิตหลักในเดือนสิงหาคม ปี 2564 ตัวอย่างแผนการผลิตหลักของดาร์กช็อกโกแลต ดังตาราง 

ที่ 1 

 
ภาพที่ 4 การวิเคราะหความเหมาะสมในการใชการพยากรณภาพแบบของฤดูกาล 

 

นำผลการพยากรณยอดขายในป พ.ศ.2564 มาวิเคราะหหาคาสต็อกเพื่อความปลอดภัยของแตละผลิตภัณฑเพื่อนำใชใน

การจัดตารางการผลิตหลักตอไป  คำนวนคาสต็อกเพ่ือความปลอดภัยตอชวงเวลา 1 สัปดาห  โดยอัตราความตองการโดยเฉลี่ยเวลา 

1 สัปดาห ( d )  หาจากผลรวมยอดขายในป 2560 หารดวย 52 สัปดาห  สวนชวงเวลานำโดยเฉลี่ย ( LT


)  กำหนดคาจาก

ระยะเวลาในการผลิตสินคาแตละชนิด คือ ดารกช็อกโกแลตและโกโกบัตเตอรใชเวลาผลิต 3 วัน ผงโกโก ไวทช็อกโกแลตและ

ช็อกโกแลตมิลด ใชระยะเวลาในการผลิต 4 วัน หารดวย 7 คิดในหนวยสัปดาห โดยผลการคำนวณดังตัวอยางของดารกช็อกโกแลต

ท่ีใชสมการท่ี 1 มีดังนี้ 

47.5 3 0.63
52 7

ss = × =  กิโลกรัมตอสัปดาห 

 

ผลการคำนวนทั้ง 5 ผลิตภัณฑมีคาระหวาง 0.46 – 0.77 กิโลกรัมตอสัปดาห  ดังนั้นจึงกำหนดคาสต็อกความปลอดภัยของ

สินคาเทากับ 1 กิโลกรัมตอสัปดาห เพ่ือใหงายตอการปฏิบัติงานและการทำตารางการผลิตหลัก 

การจัดตารางการผลิตหลักของสินคาทั้ง 5 ผลิตภัณฑ โดยนำขอมูลการพยากรณ ใบสั่งของลูกคา ในเดือนกรกฎาคม คา

สต็อกความปลอดภัยเทากับ 1 กิโลกรัมตอสัปดาห และการสั่งผลิตสินคาซึงปกติจะสั่งครั้งละ 4 กิโลกรัม นำไปสูการจัดตารางการ

ผลิตหลักในเดือนสิงหาคม ป 2564 ตัวอยางแผนการผลิตหลักของดารกช็อกโกแลตดังตารางท่ี 1  

 

ตารางที่ 1 ตารางการผลิตหลักของดารกช็อกโกแลต 
ดารกช็อกโกแลต 

กลุม A 

กรกฎาคม หนวยกิโลกรัม 

(แบบเดิม) 

สิงหาคม หนวยกิโลกรัม 

(แบบมีสต็อกความปลอดภัย) 

คงคลงัตนงวด = 2.00 1 2 3 4 1 2 3 4 

คาพยากรณกอนรับใบส่ัง 0.00  0.00 0.00 0.00 0.35 0.35 0.35 0.35 

ใบส่ังลูกคา (ที่ยืนยันแลว) 2.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 3.00 0.00 

ประมาณการผลิตภัณฑคงคลังปลายงวด 0.00 0.00 0.00 1.00 4.65 4.30 1.30 4.95 

ตารางการผลิตหลัก 0.00 0.00 0.00 4.00 4.00 0.00 0.00 4.00 

 

จากตารางท่ี 1 ในเดือนกรกฎาคม สัปดาหท่ี 1 มีใบสั่งของลูกคาท่ียืนยันแลวเทากับ 2 กิโลกรัม บริษัทสามารถสงมอบสินคา

ใหกับลูกคาไดทันเวลาเนื่องจากมีระดับสินคาคงคลังสุทธิ 2 กิโลกรัม และในสัปดาหที่ 4 มีใบซื้อของลูกคาที่ยืนยันแลวจำนวน 3 

กิโลกรัม บริษัทจึงตองเรงผลิตสินคาจำนวน 4 กิโลกรัมเพื่อสงมอบสินคาใหกับลูกคาไดตรงเวลา ในเดือนสิงหาคมที่กำหนดตาราง

การผลิตหลักพบวาสัปดาหที่ 1 มีการสั่งผลิตสินคาจำนวน 4 กิโลกรัม ทำใหมีระดับปริมาณผลิตภัณฑคงคลังปลายงวดในสัปดาหท่ี 

3 เพียงพอตอความตองการของลูกคาในสัปดาหถัดไป โดยสัปดาหที่ 4 มีใบสั่งของลูกคาที่ทำการยืนยันแลวเทากับ 3 กิโลกรัม 

 
ภาพที่ 4 การวิเคราะหความเหมาะสมในการใชการพยากรณภาพแบบของฤดูกาล 

 

นำผลการพยากรณยอดขายในป พ.ศ.2564 มาวิเคราะหหาคาสต็อกเพื่อความปลอดภัยของแตละผลิตภัณฑเพื่อนำใชใน

การจัดตารางการผลิตหลักตอไป  คำนวนคาสต็อกเพ่ือความปลอดภัยตอชวงเวลา 1 สัปดาห  โดยอัตราความตองการโดยเฉลี่ยเวลา 

1 สัปดาห ( d )  หาจากผลรวมยอดขายในป 2560 หารดวย 52 สัปดาห  สวนชวงเวลานำโดยเฉลี่ย ( LT


)  กำหนดคาจาก

ระยะเวลาในการผลิตสินคาแตละชนิด คือ ดารกช็อกโกแลตและโกโกบัตเตอรใชเวลาผลิต 3 วัน ผงโกโก ไวทช็อกโกแลตและ

ช็อกโกแลตมิลด ใชระยะเวลาในการผลิต 4 วัน หารดวย 7 คิดในหนวยสัปดาห โดยผลการคำนวณดังตัวอยางของดารกช็อกโกแลต

ท่ีใชสมการท่ี 1 มีดังนี้ 

47.5 3 0.63
52 7

ss = × =  กิโลกรัมตอสัปดาห 

 

ผลการคำนวนทั้ง 5 ผลิตภัณฑมีคาระหวาง 0.46 – 0.77 กิโลกรัมตอสัปดาห  ดังนั้นจึงกำหนดคาสต็อกความปลอดภัยของ

สินคาเทากับ 1 กิโลกรัมตอสัปดาห เพ่ือใหงายตอการปฏิบัติงานและการทำตารางการผลิตหลัก 

การจัดตารางการผลิตหลักของสินคาทั้ง 5 ผลิตภัณฑ โดยนำขอมูลการพยากรณ ใบสั่งของลูกคา ในเดือนกรกฎาคม คา

สต็อกความปลอดภัยเทากับ 1 กิโลกรัมตอสัปดาห และการสั่งผลิตสินคาซึงปกติจะสั่งครั้งละ 4 กิโลกรัม นำไปสูการจัดตารางการ

ผลิตหลักในเดือนสิงหาคม ป 2564 ตัวอยางแผนการผลิตหลักของดารกช็อกโกแลตดังตารางท่ี 1  

 

ตารางที่ 1 ตารางการผลิตหลักของดารกช็อกโกแลต 
ดารกช็อกโกแลต 

กลุม A 

กรกฎาคม หนวยกิโลกรัม 

(แบบเดิม) 

สิงหาคม หนวยกิโลกรัม 

(แบบมีสต็อกความปลอดภัย) 

คงคลงัตนงวด = 2.00 1 2 3 4 1 2 3 4 

คาพยากรณกอนรับใบส่ัง 0.00  0.00 0.00 0.00 0.35 0.35 0.35 0.35 

ใบส่ังลูกคา (ที่ยืนยันแลว) 2.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 3.00 0.00 

ประมาณการผลิตภัณฑคงคลังปลายงวด 0.00 0.00 0.00 1.00 4.65 4.30 1.30 4.95 

ตารางการผลิตหลัก 0.00 0.00 0.00 4.00 4.00 0.00 0.00 4.00 

 

จากตารางท่ี 1 ในเดือนกรกฎาคม สัปดาหท่ี 1 มีใบสั่งของลูกคาท่ียืนยันแลวเทากับ 2 กิโลกรัม บริษัทสามารถสงมอบสินคา

ใหกับลูกคาไดทันเวลาเนื่องจากมีระดับสินคาคงคลังสุทธิ 2 กิโลกรัม และในสัปดาหที่ 4 มีใบซื้อของลูกคาที่ยืนยันแลวจำนวน 3 

กิโลกรัม บริษัทจึงตองเรงผลิตสินคาจำนวน 4 กิโลกรัมเพื่อสงมอบสินคาใหกับลูกคาไดตรงเวลา ในเดือนสิงหาคมที่กำหนดตาราง

การผลิตหลักพบวาสัปดาหที่ 1 มีการสั่งผลิตสินคาจำนวน 4 กิโลกรัม ทำใหมีระดับปริมาณผลิตภัณฑคงคลังปลายงวดในสัปดาหท่ี 

3 เพียงพอตอความตองการของลูกคาในสัปดาหถัดไป โดยสัปดาหที่ 4 มีใบสั่งของลูกคาที่ทำการยืนยันแลวเทากับ 3 กิโลกรัม 
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ตารางที่ 1  ตารางการผลิตหลักของดาร์กช็อกโกแลต

 ดาร์กช็อกโกแลต กรกฎาคม หน่วยกิโลกรัม สิงหาคม หน่วยกิโลกรัม

 กลุ่ม A (แบบเดิม) (แบบมีสต็อกความปลอดภัย)

 คงคลังต้นงวด = 2.00 1 2 3 4 1 2 3 4

ค่าพยากรณ์ก่อนรับใบสั่ง 0.00  0.00 0.00 0.00 0.35 0.35 0.35 0.35

ใบสั่งลูกค้า (ที่ยืนยันแล้ว) 2.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 3.00 0.00

ประมาณการผลิตภัณฑ์คงคลังปลายงวด 0.00 0.00 0.00 1.00 4.65 4.30 1.30 4.95

ตารางการผลิตหลัก  0.00 0.00 0.00 4.00 4.00 0.00 0.00 4.00

  จากตารางที่ 1 ในเดือนกรกฎาคม สัปดาห์ที่ 1 มีใบสั่งของลูกค้าที่ยืนยันแล้วเท่ากับ 2 กิโลกรัม บริษัทสามารถ

ส่งมอบสินค้าให้กับลูกค้าได้ทันเวลาเนื่องจากมีระดับสินค้าคงคลังสุทธิ 2 กิโลกรัม และในสัปดาห์ที่ 4 มีใบซื้อของลูกค้า

ที่ยืนยันแล้วจ�านวน 3 กิโลกรัม บริษัทจึงต้องเร่งผลิตสินค้าจ�านวน 4 กิโลกรัม เพื่อส่งมอบสินค้าให้กับลูกค้าได้ตรงเวลา 

ในเดือนสิงหาคมท่ีก�าหนดตารางการผลิตหลักพบว่าสัปดาห์ที่ 1 มีการส่ังผลิตสินค้าจ�านวน 4 กิโลกรัม ท�าให้มีระดับ

ปริมาณผลิตภัณฑ์คงคลังปลายงวดในสัปดาห์ที่ 3 เพียงพอต่อความต้องการของลูกค้าในสัปดาห์ถัดไป โดยสัปดาห์ที่ 4 มี

ใบสัง่ของลกูค้าทีท่�าการยนืยนัแล้วเท่ากบั 3 กโิลกรมั สามารถส่งมอบสินค้าให้กบัลูกค้าได้ทนัเวลา และมกีารส่ังผลิตสินค้า

จ�านวน 4 กิโลกรัมในสัปดาห์ที่ 4 เนื่องจากมีระดับสินค้าคงคลังสุทธิน้อยกว่าค่าสต็อกเผื่อความปลอดภัย 

  ในเดอืนสงิหาคมมคี�าสัง่ซ้ือทัง้หมดจ�านวน 3 ค�าส่ังซือ้ ซึง่เมือ่ใช้การก�าหนดตารางการผลิตหลักสินค้าทัง้ 5 ผลิตภณัฑ์  

ท�าให้สามารถส่งมอบสินค้าให้กับลูกค้าได้ครบทุกค�าสั่งซื้อ เมื่อเปรียบเทียบกับการส่งมอบในเดือนกรกฎาคมพบว่า 

มกีารส่งล่าช้าจ�านวน 1 ค�าสัง่ซือ้ซึง่คดิเป็นค่าใช้จ่ายทีเ่พิม่ขึน้จากค่าปรบัคอื 50 บาท จากนัน้คณะผูว้จิยัได้จัดการควบคมุ

วสัดคุงคลงั โดยน�าข้อมลูการพยากรณ์ยอดขายในปี พ.ศ. 2564 และข้อมูลรายการวัตถดุบิ (Bill of Material) น�ามาจดักลุม่ 

วัตถุดิบด้วยเทคนิคเอบีซีเช่นเดียวกับการจัดกลุ่มสินค้า พบว่าวัตถุดิบกลุ่มเอคือ เนื้อเมล็ดโกโก้ กลุ่มบีคือ กากเมล็ดโกโก้ 

และกลุ่มซีคือ นมผง และน�้าตาลทรายขาว จึงก�าหนดระบบรอบเวลาการสั่งคงที่ให้กับเนื้อเมล็ดโกโก้ และระบบปริมาณ

การสั่งคงที่ให้กับกากเมล็ดโกโก้ ส�าหรับการค�านวณหารอบเวลาการสั่งที่ประหยัดของเมล็ดโกโก้จากสมการที่ 2 คณะ 

ผู้วิจัยไม่สามารถหาค่าต้นทุนการสั่งต่อครั้ง (P) แต่คาดการณ์ว่ามีค่าน้อยมากเน่ืองจากบริษัทปลูกต้นโกโก้และ 

เก็บเมล็ดโกโก้เอง โดยมีจ�านวนต้นโกโก้ 750 ต้น ท�าการเก็บเกี่ยวผลทุก ๆ 15 วัน หรือ 24 ครั้งต่อปี และจะไม่สามารถ 

เก็บผลก่อน 15 วัน เพราะผลเมล็ดโกโก้จะสุกไม่ทัน ส่วนกระบวนการแปรภาพผลเมล็ดสดเป็นเมล็ดแห้งเริ่มจากหมัก 

ผลสด 4 วัน ตากให้แห้ง 3 วัน และคั่ว 1 วัน รวมเป็น 8 วัน ก่อนน�าไปแปรภาพเป็นผลิตภัณฑ์ต่อไป ดังนั้นจึงก�าหนดค่า

รอบเวลาการสัง่ทีป่ระหยดั (T
0
) เท่ากบั 15 วันหรอื 0.041 ปี ค่าปรมิาณความต้องการใช้เมลด็โกโก้แห้งทัง้หมด (D) เท่ากบั 

229 กิโลกรัม ต้นทุนรวมการถือครองวัสดุคงคลัง (h) เท่ากับ 10 % ต่อปี ซึ่งก�าหนดมาจากภายใต้ตัวเลขสมมุติฐาน 

ที่ไม่เกิน 25 % (Vermorel, 2013) ดังตารางที่ 2 โดยใช้พื้นที่ในการจัดเก็บสินค้าของบริษัทเอง ไม่มีการสร้างสต็อกสินค้า

เพิ่มเติม ไม่มีค่าใช้จ่ายในส่วนของค่าประกันภัย และไม่มีพัสดุหรือสินค้าในคลังที่ขาดหาย เสียค่าใช้จ่ายเฉพาะค่ายกขน

เคลื่อนย้าย ค่าบริหารและควบคุม และค่าพัสดุเสื่อมเสีย ล้าสมัย ส่วนต้นทุนวัสดุต่อหน่วย (C) ผู้ประกอบการให้ข้อมูล

ประมาณการณ์ไว้เท่ากับ 120 บาทต่อกิโลกรัม 

  

        บาทต่อครั้ง

สามารถสงมอบสินคาใหกับลูกคาไดทันเวลา และมีการสั่งผลิตสินคาจำนวน 4 กิโลกรัมในสัปดาหท่ี 4 เนื่องจากมีระดับสินคาคงคลัง

สุทธินอยกวาคาสต็อกเผื่อความปลอดภัย  

ในเดือนสิงหาคมมีคำสั่งซื้อทั้งหมดจำนวน 3 คำสั่งซื้อ ซึ่งเมื่อใชการกำหนดตารางการผลิตหลักสินคาทั้ง 5 ผลิตภัณฑ  ทำ

ใหสามารถสงมอบสินคาใหกับลูกคาไดครบทุกคำสั่งซื้อ  เมื่อเปรียบเทียบกับการสงมอบในเดือนกรกฎาคมพบวามีการสงลาชา

จำนวน 1 คำสั่งซื้อซึ่งคิดเปนคาใชจายที่เพิ่มขึ้นจากคาปรับคือ 50 บาท จากนั้นคณะผูวิจัยไดจัดการควบคุมวัสดุคงคลัง โดยนำ

ขอมูลการพยากรณยอดขายในป พ.ศ.2564 และขอมูลรายการวัตถุดิบ (Bill of Material) นำมาจัดกลุมวัตถุดิบดวยเทคนิคเอบีซี

เชนเดียวกับการจัดกลุมสินคา พบวาวัตถุดิบกลุมเอคือ เนื้อเมล็ดโกโก กลุมบีคือ กากเมล็ดโกโก และกลุมซีคือ นมผง และน้ำตาล

ทรายขาว จึงกำหนดระบบรอบเวลาการสั่งคงท่ีใหกับเนื้อเมล็ดโกโก และระบบปริมาณการสั่งคงท่ีใหกับกากเมล็ดโกโก  สำหรับการ

คำนวณหารอบเวลาการสั่งที่ประหยัดของเมล็ดโกโกจากสมการที่ 2 คณะผูวิจัยไมสามารถหาคาตนทุนการสั่งตอครั้ง (P) แต

คาดการณวามีคานอยมากเนื่องจากบริษัทปลูกตนโกโกและเก็บเมล็ดโกโกเอง โดยมีจำนวนตนโกโก 750 ตน ทำการเก็บเกี่ยวผล

ทุกๆ 15 วัน หรือ 24 ครั้งตอป และจะไมสามารถ เก็บผลกอน 15 วันเพราะผลเมล็ดโกโกจะสุกไมทัน สวนกระบวนการแปรภาพ

ผลเมล็ดสดเปนเมล็ดแหงเริ ่มจากหมักผลสด 4 วัน ตากใหแหง 3 วัน และคั่ว 1 วัน รวมเปน 8 วัน กอนนำไปแปรภาพเปน

ผลิตภัณฑตอไป ดังนั้นจึงกำหนดคารอบเวลาการสั่งท่ีประหยัด ( 0T ) เทากับ 15 วันหรือ 0.041 ป คาปริมาณความตองการใชเมล็ด

โกโกแหงทั้งหมด (D) เทากับ 229 กิโลกรัม ตนทุนรวมการถือครองวัสดุคงคลัง (h) เทากับ 10 % ตอป ซึ่งกำหนดมาจากภายใต

ตัวเลขสมมุติฐานที่ไมเกิน 25 % (Vermorel, 2013) ดังตารางที่ 2 โดยใชพื้นที่ในการจัดเก็บสินคาของบริษัทเอง ไมมีการสราง

สต็อกสินคาเพ่ิมเติม ไมมีคาใชจายในสวนของคาประกันภัย และไมมีพัสดุหรือสินคาในคลังท่ีขาดหาย เสียคาใชจายเฉพาะคายกขน

เคลื่อนยาย คาบริหารและควบคุม และคาพัสดุเสื่อมเสีย ลาสมัย  สวนตนทุนวัสดุตอหนวย (C) ผูประกอบการใหขอมูลประมาณ

การณไวเทากับ 120 บาทตอกิโลกรัม  
 

20.041
229 0.10 120

P×
=

× ×   

2.3P∴ =  บาทตอครั้ง 

 

ตารางที่ 2 ขอมูลอางอิงคาใชจายในการเก็บรักษา 
รายการ เปอรเซ็นต รายการ เปอรเซ็นต 

คาเงินทุนสรางสต็อก 0 คายกขนเคล่ือนยาย 1 

คาภาษ ี 0 คาบริหารและควบคุม 4 

คาประกันภัย 0 คาพัสดุเส่ือมเสีย ลาสมัย 5 

คาเชาพ้ืนที่คลังสินคา 0 คาพัสดุขาดจำนวน หาย 1 

 

จากคาตนทุนการสั่งตอครั้ง (P) ที่คำนวณไดนั้นมีคานอยมากซึ่งสอดคลองกับสภาวะจริงตามที่คาดการณไว ดังนั้นการ

กำหนดคารอบเวลาการสั่งที่ประหยัด ( 0T ) ของเมล็ดโกโกเทากับ 15 วันจึงมีความเหมาะสมแลว คาสต็อกเผื่อความปลอดภัยของ

เมล็ดโกโกเทากับ 3 กิโลกรัมตอเดือน และคาตนทุนรวมการควบคุมวัสดุคงคลังตอปเทากับ 117 บาทตอป โดยคำจากสมการท่ี 3 
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117TC =   บาทตอป 
 

สามารถสงมอบสินคาใหกับลูกคาไดทันเวลา และมีการสั่งผลิตสินคาจำนวน 4 กิโลกรัมในสัปดาหท่ี 4 เนื่องจากมีระดับสินคาคงคลัง

สุทธินอยกวาคาสต็อกเผื่อความปลอดภัย  

ในเดือนสิงหาคมมีคำสั่งซื้อทั้งหมดจำนวน 3 คำสั่งซื้อ ซึ่งเมื่อใชการกำหนดตารางการผลิตหลักสินคาทั้ง 5 ผลิตภัณฑ  ทำ

ใหสามารถสงมอบสินคาใหกับลูกคาไดครบทุกคำสั่งซื้อ  เมื่อเปรียบเทียบกับการสงมอบในเดือนกรกฎาคมพบวามีการสงลาชา

จำนวน 1 คำสั่งซื้อซึ่งคิดเปนคาใชจายที่เพิ่มขึ้นจากคาปรับคือ 50 บาท จากนั้นคณะผูวิจัยไดจัดการควบคุมวัสดุคงคลัง โดยนำ

ขอมูลการพยากรณยอดขายในป พ.ศ.2564 และขอมูลรายการวัตถุดิบ (Bill of Material) นำมาจัดกลุมวัตถุดิบดวยเทคนิคเอบีซี

เชนเดียวกับการจัดกลุมสินคา พบวาวัตถุดิบกลุมเอคือ เนื้อเมล็ดโกโก กลุมบีคือ กากเมล็ดโกโก และกลุมซีคือ นมผง และน้ำตาล

ทรายขาว จึงกำหนดระบบรอบเวลาการสั่งคงท่ีใหกับเนื้อเมล็ดโกโก และระบบปริมาณการสั่งคงท่ีใหกับกากเมล็ดโกโก  สำหรับการ

คำนวณหารอบเวลาการสั่งที่ประหยัดของเมล็ดโกโกจากสมการที่ 2 คณะผูวิจัยไมสามารถหาคาตนทุนการสั่งตอครั้ง (P) แต

คาดการณวามีคานอยมากเนื่องจากบริษัทปลูกตนโกโกและเก็บเมล็ดโกโกเอง โดยมีจำนวนตนโกโก 750 ตน ทำการเก็บเกี่ยวผล

ทุกๆ 15 วัน หรือ 24 ครั้งตอป และจะไมสามารถ เก็บผลกอน 15 วันเพราะผลเมล็ดโกโกจะสุกไมทัน สวนกระบวนการแปรภาพ

ผลเมล็ดสดเปนเมล็ดแหงเริ ่มจากหมักผลสด 4 วัน ตากใหแหง 3 วัน และคั่ว 1 วัน รวมเปน 8 วัน กอนนำไปแปรภาพเปน

ผลิตภัณฑตอไป ดังนั้นจึงกำหนดคารอบเวลาการสั่งท่ีประหยัด ( 0T ) เทากับ 15 วันหรือ 0.041 ป คาปริมาณความตองการใชเมล็ด

โกโกแหงทั้งหมด (D) เทากับ 229 กิโลกรัม ตนทุนรวมการถือครองวัสดุคงคลัง (h) เทากับ 10 % ตอป ซึ่งกำหนดมาจากภายใต

ตัวเลขสมมุติฐานที่ไมเกิน 25 % (Vermorel, 2013) ดังตารางที่ 2 โดยใชพื้นที่ในการจัดเก็บสินคาของบริษัทเอง ไมมีการสราง

สต็อกสินคาเพ่ิมเติม ไมมีคาใชจายในสวนของคาประกันภัย และไมมีพัสดุหรือสินคาในคลังท่ีขาดหาย เสียคาใชจายเฉพาะคายกขน

เคลื่อนยาย คาบริหารและควบคุม และคาพัสดุเสื่อมเสีย ลาสมัย  สวนตนทุนวัสดุตอหนวย (C) ผูประกอบการใหขอมูลประมาณ

การณไวเทากับ 120 บาทตอกิโลกรัม  
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ตารางที่ 2 ขอมูลอางอิงคาใชจายในการเก็บรักษา 
รายการ เปอรเซ็นต รายการ เปอรเซ็นต 

คาเงินทุนสรางสต็อก 0 คายกขนเคล่ือนยาย 1 

คาภาษ ี 0 คาบริหารและควบคุม 4 

คาประกันภัย 0 คาพัสดุเส่ือมเสีย ลาสมัย 5 

คาเชาพ้ืนที่คลังสินคา 0 คาพัสดุขาดจำนวน หาย 1 

 

จากคาตนทุนการสั่งตอครั้ง (P) ที่คำนวณไดนั้นมีคานอยมากซึ่งสอดคลองกับสภาวะจริงตามที่คาดการณไว ดังนั้นการ

กำหนดคารอบเวลาการสั่งที่ประหยัด ( 0T ) ของเมล็ดโกโกเทากับ 15 วันจึงมีความเหมาะสมแลว คาสต็อกเผื่อความปลอดภัยของ

เมล็ดโกโกเทากับ 3 กิโลกรัมตอเดือน และคาตนทุนรวมการควบคุมวัสดุคงคลังตอปเทากับ 117 บาทตอป โดยคำจากสมการท่ี 3 
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ตารางที่ 2  ข้อมูลอ้างอิงค่าใช้จ่ายในการเก็บรักษา

              รายการ เปอร์เซ็นต์ รายการ เปอร์เซ็นต์

ค่าเงินทุนสร้างสต็อก 0 ค่ายกขนเคลื่อนย้าย 1

ค่าภาษี 0 ค่าบริหารและควบคุม 4

ค่าประกันภัย 0 ค่าพัสดุเสื่อมเสีย ล้าสมัย 5

ค่าเช่าพื้นที่คลังสินค้า 0 ค่าพัสดุขาดจ�านวน หาย 1

  จากค่าต้นทุนการสั่งต่อครั้ง (P) ที่ค�านวณได้นั้นมีค่าน้อยมากซึ่งสอดคล้องกับสภาวะจริงตามที่คาดการณ์ไว้  

ดังนั้นการก�าหนดค่ารอบเวลาการสั่งที่ประหยัด (T
0
) ของเมล็ดโกโก้เท่ากับ 15 วันจึงมีความเหมาะสมแล้ว ค่าสต็อกเผื่อ

ความปลอดภัยของเมล็ดโกโก้เท่ากับ 3 กิโลกรัมต่อเดือน และค่าต้นทุนรวมการควบคุมวัสดุคงคลังต่อปีเท่ากับ 117 บาท

ต่อปี โดยค�าจากสมการที่ 3

 

             บาทต่อปี

  ส่วนกากเมล็ดโกโก้เป็นผลผลิตที่ได้จากกระบวนการผลิตสินค้า เม่ือค�านวณปริมาณความต้องการใช้กากเมล็ด

โกโก้เท่ากับ 107 กิโลกรัม ในขณะท่ีมีปริมาณกากเมล็ดโกโก้ที่ได้จากกระบวนการแปรภาพ 114 กิโลกรัม ดังนั้นจึงมี

ปริมาณกากเมล็ดโกโก้เพียงพอและจึงก�าหนดให้ใช้การตรวจสอบปริมาณทุก ๆ เดือนแทนระบบปริมาณการสั่งคงที่

  สดุท้ายในส่วนการปรบัปรุงผงัสนิค้าและวตัถุดบิโซนตูแ้ช่จากเดมิทีม่สีนิค้าและวตัถดุบิปะปนกนั ทางคณะผูว้จิยั

ได้จดัท�าผงัการปรบัปรงุโดยพจิารณาจากสนิค้าและวตัถดุบิทีต้่องจดัเกบ็ในอณุหภมูเิยน็เป็นหลกั เริม่จากการน�าเมลด็โกโก้

และกากเมล็ดโกโก้จากเดิมที่อยู่ในตู้แช่เย็นออกมา แล้วน�าไปใส่แทนที่สินค้าที่มีการควบคุมอุณหภูมิประเภทผงโกโก้และ

โกโก้นบิส์ น�าเมลด็โกโก้มาเก็บในช้ันวาง โดยการจดัชัน้วางของให้ค�านงึถงึน�า้หนกัของวตัถดุบิโดยให้น�า้หนกัเบาอยูช่ัน้บน

ดังภาพที่ 5 การจัดวางสินค้าและวัตถุดิบมีความเป็นระเบียบมากขึ้น สามารถลดระยะเวลาในการหยิบจับหรือล�าเลียง

สินค้าให้กับบริษัทขนส่งได้สะดวกมากขึ้น

สามารถสงมอบสินคาใหกับลูกคาไดทันเวลา และมีการสั่งผลิตสินคาจำนวน 4 กิโลกรัมในสัปดาหท่ี 4 เนื่องจากมีระดับสินคาคงคลัง

สุทธินอยกวาคาสต็อกเผื่อความปลอดภัย  

ในเดือนสิงหาคมมีคำสั่งซื้อทั้งหมดจำนวน 3 คำสั่งซื้อ ซึ่งเมื่อใชการกำหนดตารางการผลิตหลักสินคาทั้ง 5 ผลิตภัณฑ  ทำ

ใหสามารถสงมอบสินคาใหกับลูกคาไดครบทุกคำสั่งซื้อ  เมื่อเปรียบเทียบกับการสงมอบในเดือนกรกฎาคมพบวามีการสงลาชา

จำนวน 1 คำสั่งซื้อซึ่งคิดเปนคาใชจายที่เพิ่มขึ้นจากคาปรับคือ 50 บาท จากนั้นคณะผูวิจัยไดจัดการควบคุมวัสดุคงคลัง โดยนำ

ขอมูลการพยากรณยอดขายในป พ.ศ.2564 และขอมูลรายการวัตถุดิบ (Bill of Material) นำมาจัดกลุมวัตถุดิบดวยเทคนิคเอบีซี

เชนเดียวกับการจัดกลุมสินคา พบวาวัตถุดิบกลุมเอคือ เนื้อเมล็ดโกโก กลุมบีคือ กากเมล็ดโกโก และกลุมซีคือ นมผง และน้ำตาล

ทรายขาว จึงกำหนดระบบรอบเวลาการสั่งคงท่ีใหกับเนื้อเมล็ดโกโก และระบบปริมาณการสั่งคงท่ีใหกับกากเมล็ดโกโก  สำหรับการ

คำนวณหารอบเวลาการสั่งที่ประหยัดของเมล็ดโกโกจากสมการที่ 2 คณะผูวิจัยไมสามารถหาคาตนทุนการสั่งตอครั้ง (P) แต

คาดการณวามีคานอยมากเนื่องจากบริษัทปลูกตนโกโกและเก็บเมล็ดโกโกเอง โดยมีจำนวนตนโกโก 750 ตน ทำการเก็บเกี่ยวผล

ทุกๆ 15 วัน หรือ 24 ครั้งตอป และจะไมสามารถ เก็บผลกอน 15 วันเพราะผลเมล็ดโกโกจะสุกไมทัน สวนกระบวนการแปรภาพ

ผลเมล็ดสดเปนเมล็ดแหงเริ ่มจากหมักผลสด 4 วัน ตากใหแหง 3 วัน และคั่ว 1 วัน รวมเปน 8 วัน กอนนำไปแปรภาพเปน

ผลิตภัณฑตอไป ดังนั้นจึงกำหนดคารอบเวลาการสั่งท่ีประหยัด ( 0T ) เทากับ 15 วันหรือ 0.041 ป คาปริมาณความตองการใชเมล็ด

โกโกแหงทั้งหมด (D) เทากับ 229 กิโลกรัม ตนทุนรวมการถือครองวัสดุคงคลัง (h) เทากับ 10 % ตอป ซึ่งกำหนดมาจากภายใต

ตัวเลขสมมุติฐานที่ไมเกิน 25 % (Vermorel, 2013) ดังตารางที่ 2 โดยใชพื้นที่ในการจัดเก็บสินคาของบริษัทเอง ไมมีการสราง

สต็อกสินคาเพ่ิมเติม ไมมีคาใชจายในสวนของคาประกันภัย และไมมีพัสดุหรือสินคาในคลังท่ีขาดหาย เสียคาใชจายเฉพาะคายกขน

เคลื่อนยาย คาบริหารและควบคุม และคาพัสดุเสื่อมเสีย ลาสมัย  สวนตนทุนวัสดุตอหนวย (C) ผูประกอบการใหขอมูลประมาณ

การณไวเทากับ 120 บาทตอกิโลกรัม  
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ตารางที่ 2 ขอมูลอางอิงคาใชจายในการเก็บรักษา 
รายการ เปอรเซ็นต รายการ เปอรเซ็นต 

คาเงินทุนสรางสต็อก 0 คายกขนเคล่ือนยาย 1 

คาภาษี 0 คาบริหารและควบคุม 4 

คาประกันภัย 0 คาพัสดุเส่ือมเสีย ลาสมัย 5 

คาเชาพ้ืนที่คลังสินคา 0 คาพัสดุขาดจำนวน หาย 1 

 

จากคาตนทุนการสั่งตอครั้ง (P) ที่คำนวณไดนั้นมีคานอยมากซึ่งสอดคลองกับสภาวะจริงตามที่คาดการณไว ดังนั้นการ

กำหนดคารอบเวลาการสั่งที่ประหยัด ( 0T ) ของเมล็ดโกโกเทากับ 15 วันจึงมีความเหมาะสมแลว คาสต็อกเผื่อความปลอดภัยของ

เมล็ดโกโกเทากับ 3 กิโลกรัมตอเดือน และคาตนทุนรวมการควบคุมวัสดุคงคลังตอปเทากับ 117 บาทตอป โดยคำจากสมการท่ี 3 
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สามารถสงมอบสินคาใหกับลูกคาไดทันเวลา และมีการสั่งผลิตสินคาจำนวน 4 กิโลกรัมในสัปดาหท่ี 4 เนื่องจากมีระดับสินคาคงคลัง

สุทธินอยกวาคาสต็อกเผื่อความปลอดภัย  

ในเดือนสิงหาคมมีคำสั่งซื้อทั้งหมดจำนวน 3 คำสั่งซื้อ ซึ่งเมื่อใชการกำหนดตารางการผลิตหลักสินคาทั้ง 5 ผลิตภัณฑ  ทำ

ใหสามารถสงมอบสินคาใหกับลูกคาไดครบทุกคำสั่งซื้อ  เมื่อเปรียบเทียบกับการสงมอบในเดือนกรกฎาคมพบวามีการสงลาชา

จำนวน 1 คำสั่งซื้อซึ่งคิดเปนคาใชจายที่เพิ่มขึ้นจากคาปรับคือ 50 บาท จากนั้นคณะผูวิจัยไดจัดการควบคุมวัสดุคงคลัง โดยนำ

ขอมูลการพยากรณยอดขายในป พ.ศ.2564 และขอมูลรายการวัตถุดิบ (Bill of Material) นำมาจัดกลุมวัตถุดิบดวยเทคนิคเอบีซี

เชนเดียวกับการจัดกลุมสินคา พบวาวัตถุดิบกลุมเอคือ เนื้อเมล็ดโกโก กลุมบีคือ กากเมล็ดโกโก และกลุมซีคือ นมผง และน้ำตาล

ทรายขาว จึงกำหนดระบบรอบเวลาการสั่งคงท่ีใหกับเนื้อเมล็ดโกโก และระบบปริมาณการสั่งคงท่ีใหกับกากเมล็ดโกโก  สำหรับการ

คำนวณหารอบเวลาการสั่งที่ประหยัดของเมล็ดโกโกจากสมการที่ 2 คณะผูวิจัยไมสามารถหาคาตนทุนการสั่งตอครั้ง (P) แต

คาดการณวามีคานอยมากเนื่องจากบริษัทปลูกตนโกโกและเก็บเมล็ดโกโกเอง โดยมีจำนวนตนโกโก 750 ตน ทำการเก็บเกี่ยวผล

ทุกๆ 15 วัน หรือ 24 ครั้งตอป และจะไมสามารถ เก็บผลกอน 15 วันเพราะผลเมล็ดโกโกจะสุกไมทัน สวนกระบวนการแปรภาพ

ผลเมล็ดสดเปนเมล็ดแหงเริ ่มจากหมักผลสด 4 วัน ตากใหแหง 3 วัน และคั่ว 1 วัน รวมเปน 8 วัน กอนนำไปแปรภาพเปน

ผลิตภัณฑตอไป ดังนั้นจึงกำหนดคารอบเวลาการสั่งท่ีประหยัด ( 0T ) เทากับ 15 วันหรือ 0.041 ป คาปริมาณความตองการใชเมล็ด

โกโกแหงทั้งหมด (D) เทากับ 229 กิโลกรัม ตนทุนรวมการถือครองวัสดุคงคลัง (h) เทากับ 10 % ตอป ซึ่งกำหนดมาจากภายใต

ตัวเลขสมมุติฐานที่ไมเกิน 25 % (Vermorel, 2013) ดังตารางที่ 2 โดยใชพื้นที่ในการจัดเก็บสินคาของบริษัทเอง ไมมีการสราง

สต็อกสินคาเพ่ิมเติม ไมมีคาใชจายในสวนของคาประกันภัย และไมมีพัสดุหรือสินคาในคลังท่ีขาดหาย เสียคาใชจายเฉพาะคายกขน

เคลื่อนยาย คาบริหารและควบคุม และคาพัสดุเสื่อมเสีย ลาสมัย  สวนตนทุนวัสดุตอหนวย (C) ผูประกอบการใหขอมูลประมาณ

การณไวเทากับ 120 บาทตอกิโลกรัม  
 

20.041
229 0.10 120

P×
=

× ×   

2.3P∴ =  บาทตอครั้ง 

 

ตารางที่ 2 ขอมูลอางอิงคาใชจายในการเก็บรักษา 
รายการ เปอรเซ็นต รายการ เปอรเซ็นต 

คาเงินทุนสรางสต็อก 0 คายกขนเคล่ือนยาย 1 

คาภาษี 0 คาบริหารและควบคุม 4 

คาประกันภัย 0 คาพัสดุเส่ือมเสีย ลาสมัย 5 

คาเชาพ้ืนที่คลังสินคา 0 คาพัสดุขาดจำนวน หาย 1 

 

จากคาตนทุนการสั่งตอครั้ง (P) ที่คำนวณไดนั้นมีคานอยมากซึ่งสอดคลองกับสภาวะจริงตามที่คาดการณไว ดังนั้นการ

กำหนดคารอบเวลาการสั่งที่ประหยัด ( 0T ) ของเมล็ดโกโกเทากับ 15 วันจึงมีความเหมาะสมแลว คาสต็อกเผื่อความปลอดภัยของ

เมล็ดโกโกเทากับ 3 กิโลกรัมตอเดือน และคาตนทุนรวมการควบคุมวัสดุคงคลังตอปเทากับ 117 บาทตอป โดยคำจากสมการท่ี 3 
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117TC =   บาทตอป 
 

ภาพที่ 5  การจัดวางผังคลังสินค้าและวัตถุดิบหลังปรับปรุง

  ผลการวิจัยพบว่าข้ันตอนการวางแผนก�าลังการผลิตรวม สามารถหาการพยากรณ์ยอดขายที่เหมาะสมได้คือ  

ภาพแบบอิทธิพลฤดูกาล (Seasonal Model) เช่นเดียวกับงานวิจัยการพยากรณ์ปริมาณการใช้อุปกรณ์บรรทุกสินค้า  

กรณีศึกษาคลังสินค้าบริษัทการบินไทย จ�ากัด (มหาชน) (Pongpreeda, 2014) และการศึกษาภาพแบบการพยากรณ์

และการจัดการปริมาณวัสดุคงคลังให้เหมาะสมกรณีศึกษากล่องบรรจุภัณฑ์ (Pumkasron and Uraichot, 2015)  

สวนกากเมล็ดโกโกเปนผลผลิตที่ไดจากกระบวนการผลิตสินคา เมื่อคำนวณปริมาณความตองการใชกากเมล็ดโกโกเทากับ 

107 กิโลกรัม ในขณะท่ีมีปริมาณกากเมล็ดโกโกที่ไดจากกระบวนการแปรภาพ 114 กิโลกรัม ดังนั้นจึงมีปริมาณกากเมล็ดโกโก

เพียงพอและจึงกำหนดใหใชการตรวจสอบปริมาณทุกๆเดือนแทนระบบปริมาณการสั่งคงท่ี 

สุดทายในสวนการปรับปรุงผังสินคาและวัตถุดิบโซนตูแชจากเดิมที่มีสินคาและวัตถุดิบปะปนกัน ทางคณะผูวิจัยไดจัดทำผัง

การปรับปรุงโดยพิจารณาจากสินคาและวัตถุดิบที่ตองจัดเก็บในอุณหภูมิเย็นเปนหลัก เริ่มจากการนำเมล็ดโกโกและกากเมล็ดโกโก

จากเดิมท่ีอยูในตูแชเย็นออกมา แลวนำไปใสแทนท่ีสินคาท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิประเภทผงโกโกและโกโกนิบส นำเมล็ดโกโกมาเก็บ

ในชั้นวาง โดยการจัดชั้นวางของใหคำนึงถึงน้ำหนักของวัตถุดิบโดยใหน้ำหนักเบาอยูชั้นบนดังภาพท่ี 5 การจัดวางสินคาและวัตถุดิบ

มีความเปนระเบียบมากขึ้น สามารถลดระยะเวลาในการหยิบจับหรือลำเลียงสินคาใหกับบริษัทขนสงไดสะดวกมากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 การจัดวางผังคลังสินคาและวัตถุดิบหลังปรับปรุง 

 

ผลการวิจัยพบวาขั้นตอนการวางแผนกำลังการผลิตรวม สามารถหาการพยากรณยอดขายที่เหมาะสมไดคือ ภาพแบบ

อิทธิพลฤดูกาล (Seasonal Model) เชนเดียวกับงานวิจัยการพยากรณปริมาณการใชอุปกรณบรรทุกสินคา กรณีศึกษาคลังสินคาบริษัท

การบินไทย จำกัด (มหาชน) (Pongpreeda, 2014) และการศึกษาภาพแบบการพยากรณและการจัดการปริมาณวัสดุคงคลังใหเหมาะสม

กรณีศึกษากลองบรรจุภัณฑ (Pumkasron and Uraichot, 2015) ขั้นตอนการวางแผนกำลังการผลิตรวม กำหนดคาสต็อกเผื่อความ

ปลอดภัย ไดตารางการผลิตหลักซึ่งทำใหการสงมอบสินคาทันตามความตองการของลูกคาสอดคลองเชนเดียวกับงานวิจัยการจัด

ตารางการผลิตสำหรับการผลิตขวดพลาสติกแบบที่มีการพิมพสี (Pushpakom, 2014) และการวางแผนการจัดการโรงงานกลอง

ขนม (Sottiwan and Munkongtum, 2017)  สวนขั้นตอนการบริหารวัสดุคงคลังโดยกำหนดการบริหารวัตถุดิบ การวางผัง

คลังสินคาและวัตถุดิบท่ีสะดวกตอการขนยายไดผลที่ดีเชนเดียวกับงานวิจัยการจัดผังพื้นที่จัดเก็บในคลังสินคาของบริษัทขึ้นภาพ

โลหะ (Thongpoon, 2021) และออกแบบคลังโรงงานผลิตบล็อกแกว (Jansa, 2020) และโดยภาพรวมของงานวิจัยทั้งหมดซ่ึง

นำทฏษฎีการวางแผนและการควบคุมการผลิต (Production planning and control) ที ่เรียบเรียงโดย Lalitaporn, 2013 

สามารถนำมาประยุกตใชไดผลกับวิสาหกิจชุมชนขนาดเล็กเชนในกรณีศึกษานี้ 

 

4. สรุปผล  

จากการจัดกลุมผลิตภัณฑกลุมเอคือ ดารกช็อกโกแลต โกโกบัตเตอร กลุมบีคือ ผงโกโก ไวทช็อกโกแลตและช็อกโกแลตมิลด 

ทั้งหมดใชภาพแบบการพยากรณแบบอิทธิพลฤดูกาล คาสต็อกความปลอดภัยเทากับ 1 กิโลกรัมตอสัปดาห ในเดือนสิงหาคมมีจัด

ตารางการผลิตหลักทำใหสามารถสงมอบไดตรงเวลาท้ังหมด 3 คำสั่งซ้ือ ลดคาปรับในการสงมอบสินคาลาชาจำนวน 50 บาทซ่ึงคิด

จากคาปรับที่สงมอบลาชาในเดือนกรกฎาคมจำนวน 1 คำสั่งซื้อ การจัดกลุมวัตถุดิบในสวนของวัตถุดิบกลุมเอคือ เมล็ดโกโก คา

สต็อกความปลอดภัยเทากับ 3 กิโลกรัมตอเดือน ตนทุนการควบคุมวัสดุคงคลังเทากับ 117 บาทตอป วัตถุดิบกลุมบีคือกากเมล็ด
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ขั้นตอนการวางแผนก�าลังการผลิตรวม ก�าหนดค่าสต็อกเผ่ือความปลอดภัย ได้ตารางการผลิตหลักซึ่งท�าให้การส่งมอบ

สินค้าทนัตามความตอ้งการของลูกค้าสอดคล้องเชน่เดียวกับงานวิจัยการจดัตารางการผลิตส�าหรบัการผลิตขวดพลาสติก

แบบทีม่กีารพมิพ์ส ี(Pushpakom, 2014) และการวางแผนการจดัการโรงงานกล่องขนม (Sottiwan and Munkongtum, 

2017) ส่วนขั้นตอนการบริหารวัสดุคงคลังโดยก�าหนดการบริหารวัตถุดิบ การวางผังคลังสินค้าและวัตถุดิบที่สะดวกต่อ

การขนย้ายได้ผลทีด่เีช่นเดียวกบังานวจิยัการจดัผงัพืน้ทีจ่ดัเกบ็ในคลงัสนิค้าของบรษิทัข้ึนภาพโลหะ (Thongpoon, 2021) 

และออกแบบคลังโรงงานผลิตบล็อกแก้ว (Jansa, 2020) และโดยภาพรวมของงานวิจัยทั้งหมดซึ่งน�าทฤษฎีการวางแผน

และการควบคุมการผลิต (Production planning and control) ที่เรียบเรียงโดย Lalitaporn, 2013 สามารถน�ามา

ประยุกต์ใช้ได้ผลกับวิสาหกิจชุมชนขนาดเล็กเช่นในกรณีศึกษานี้

4. สรุป
  จากการจัดกลุ่มผลิตภัณฑ์กลุ่มเอคือ ดาร์กช็อกโกแลต โกโก้บัตเตอร์ กลุ่มบีคือ ผงโกโก้ ไวท์ช็อกโกแลตและ

ช็อกโกแลตมิลด์ ท้ังหมดใช้ภาพแบบการพยากรณ์แบบอิทธิพลฤดูกาล ค่าสต็อกความปลอดภัยเท่ากับ 1 กิโลกรัมต่อ

สัปดาห์ ในเดือนสิงหาคมมีจัดตารางการผลิตหลักท�าให้สามารถส่งมอบได้ตรงเวลาทั้งหมด 3 ค�าสั่งซื้อ ลดค่าปรับในการ

ส่งมอบสินค้าล่าช้าจ�านวน 50 บาทซ่ึงคิดจากค่าปรับที่ส่งมอบล่าช้าในเดือนกรกฎาคมจ�านวน 1 ค�าส่ังซื้อ การจัดกลุ่ม

วัตถุดิบในส่วนของวัตถุดิบกลุ่มเอคือ เมล็ดโกโก้ ค่าสต็อกความปลอดภัยเท่ากับ 3 กิโลกรัมต่อเดือน ต้นทุนการควบคุม

วัสดุคงคลังเท่ากับ 117 บาทต่อปี วัตถุดิบกลุ่มบีคือกากเมล็ดโกโก้ ซ่ึงเป็นผลผลิตจากกระบวนการผลิต จึงก�าหนดให ้

ตรวจสอบปรมิาณทกุเดอืน และในการปรบัปรงุผงัคลงัได้เสนอผงัการวางต�าแหน่งให้เหมาะสมและสะดวกต่อการขนย้าย
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วิธี ATR-FTIR และ GC-MS ในการตรวจหาไซบูทรามีนที่ปลอมปนในกาแฟลดน�้าหนัก
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บทคัดย่อ
  ไซบทูรามนีจดัเป็นสารปนเป้ือนทีม่กัพบบ่อยในผลติภณัฑ์ทีใ่ช้ในการลดน�า้หนกั วตัถปุระสงค์ของงานวจิยันีเ้พือ่

น�าเอาเทคนิค Attenuated total reflectance Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR) และ Gas 

chromatography–mass spectrometry (GC-MS) มาใช้ในการตรวจวัดไซบูทรามีนที่ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์กาแฟ 

ลดน�้าหนัก โดยวิเคราะห์ตัวอย่างกาแฟลดน�้าหนักจ�านวน 20 ตัวอย่างที่ถูกซื้อมาจากตลาดท้องถิ่นและร้านค้าออนไลน์ 

การวิเคราะห์ด้วย ATR-FTIR ที่เลขคลื่น 4000-650 cm-1 สเปกตรัมแสดงพีคที่บ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของสาร 

ไซบูทรามีนในตัวอย่าง ผลการทดสอบเบื้องต้นที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR สามารถยืนยันโดยเทคนิค 

GC-MS โดยระบุมวลต่อประจุ (SIM Mode) ของไซบูทรามีนที่ 58, 72, 114 amu ที่เวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมน์

ที่ 23.997 นาที นอกจากนี้ตัวอย่างที่น�ามาวิเคราะห์โดย GC-MS พบว่ามีการปนเปื้อนด้วยยาระบาย (Bisacodyl) เวลา

ทีส่ารถูกชะออกมาจากคอลมัน์ที ่36.534 นาท ีและพบยาปฏชิวีนะ (Paromomycin) เวลาทีส่ารถกูชะออกมาจากคอลมัน์

ที ่6.089 นาท ีงานวจิยัน้ีเป็นการวเิคราะห์เชงิคณุภาพเพือ่ตรวจหาสารไซบทูรามนีทีป่นเป้ือนในกาแฟส�าเรจ็รปูทีใ่ช้ในการ

ลดน�้าหนักด้วย ATR-FTIR และ GC-MS จากผลการวิจัยพบว่าทั้งสองวิธีมีความสามารถในการตรวจหาสารไซบูทรามีน 

และอาจจะน�ามาใช้ในทางนิติวิทยาศาสตร์ได้

ค�าส�าคัญ : ไซบูทรามีน  ลดน�้าหนัก  ATR-FTIR  GC-MS

Abstract
  One of the most common adulterants: Sibutramine has been found in slimming products.  

This work aimed to study the application of attenuated total reflectance Fourier transform infrared 

spectroscopy (ATR-FTIR) and gas chromatography coupled with mass spectrometry (GC-MS) to detect 

sibutramine in slimming products in the form of Instant coffee. Twenty instant coffee products were 

acquired from local markets and online stores. At wavenumber 4000-650 cm-1, ATR-FTIR analysis was 

performed. The mass spectra of the sample indicate a distinct peak for sibutramine. The screening 

test obtained by ATR-FTIR could be confirmed by GC-MS. The screening was performed on selected 

ion monitoring mode at 58, 72, and 114 amu (Sibutramine) at a retention time 23.997 minute.  

Furthermore, laxatives (Bisacodyl) were detected in samples evaluated by GC-MS at a retention time 

36.534 minute, while antibiotic (Paromomycin) were detected at a retention time 6.089 minute. This 

is qualitative investigation using ATR-FTIR and GC-MS to discover sibutramine adulterated in instant 
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coffee slimming products. Both techniques are capable of detecting sibutramine in slimming Instant 

coffee, which could be useful in forensic examination.  

Keywords : sibutramine, slimming, ATR-FTIR, GC-MS

1. บทน�า
  ภาวะน�า้หนกัเกนิหรอืโรคอ้วนคือภาวะทีม่กีารสะสมของไขมนัทีผ่ดิปกตซิึง่ส่งผลให้เกิดปัญหาสขุภาพตามมา ซึง่

ปัญหาดงักล่าวนีม้เีพิม่ขึน้ในทกุ ๆ ปี โดยในแต่ละปีจะมผีูเ้สยีชวีติมากกว่า 4 ล้านคน ซึง่เกดิจากการมภีาวะดงักล่าว ในปี 

พ.ศ. 2560 ทั่วโลกอัตราภาวะน�้าหนักเกินและโรคอ้วนยังคงเพิ่มขึ้นทั้งในผู้ใหญ่และเด็ก (World Obesity Federation, 

2021) ปัจจุบันคนจ�านวนมากให้ความส�าคัญกับภาพลักษณ์และรูปร่างสุขภาพดีด้วยการออกก�าลังกายและเลือก 

รับประทานอาหารที่มีประโยชน์ แต่ด้วยภาวะเร่งรีบของการประกอบกิจกรรมในแต่ละวัน จึงท�าให้เลือกรับประทาน 

อาหารเสริมในรูปแบบกาแฟที่เป็นทางลัดในการรักษารูปร่าง เพราะโฆษณาชวนเช่ือว่าการดื่มกาแฟสามารถท�าให ้

ลดน�้าหนักได้ ส่งผลให้มีการแข่งขันเก่ียวกับผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน�้าหนักมากขึ้นท�าให้มีผู้ประกอบบางรายจึงมีการ

ลักลอบใส่สารต้องห้ามลงในผลิตภัณฑ์ ซึ่งสารดังกล่าวนั่นคือ ไซบูทรามีน (Sibutramine) เป็นสารออกฤทธิ์ต่อระบบ

ประสาทส่วนกลาง ท�าให้ลดความอยากอาหารไม่รูส้กึหวิและอิม่เรว็ ลกัษณะเป็นของแข็งจงึท�าให้เป็นทีน่ยิมในการลกัลอบ

ใส่ในอาหารเสรมิประเภทต่าง ๆ  ผลข้างเคยีงทีพ่บบ่อยท�าให้ปากแห้งคอแห้ง ปวดศรีษะ เวยีนหวั ท้องผกู ระบบขับถ่ายรวน 

นอนไม่หลับรู้สึกไม่สบายตัว ความดันสูง เกิดอาการใจสั่นหัวใจเต้นเร็ว ในบางครั้งอาจมีผลข้างเคียงจนถึงขั้นเสียชีวิตได้ 

(Department of mental health, 2019) ในปี พ.ศ. 2553 ประเทศในยุโรปจึงประกาศยกเลิกการใช้สารไซบูทรามีน 

รวมทั้งประเทศไทยได้มีการเรียกเก็บยาที่มีการปลอมปนของสารไซบูทรามีนออกจากท้องตลาดและยกเลิกทะเบียนยา 

ไซบูทรามีน  (Food and drug administration public and consumer affairs division, 2021) ส�าหรับผลิตภัณฑ์

กาแฟลดน�า้หนกัทีม่กีารจ�าหน่ายทัว่ไปในท้องตลาดมกัมกีารผสมสารท่ีกระตุ้นการท�างานของระบบเผาผลาญคาร์โบไฮเดรต

หรือไขมันในร่างกาย มีการลักลอบเติมตัวยาควบคุมหรือสารต้องห้าม เช่น เติมสารกลุ่ม Diuretics ที่มีฤทธิ์ขับปัสสาวะ 

หรือ ผสมสารไซบูทรามีน จากการส�ารวจของส�านักงานคณะกรรมการอาหารและยา พบว่ามีการปลอมบนในตัวอย่าง

กาแฟและอาหารเสริมประเภทเเคปซูลที่โฆษณาสรรพคุณในการควบคุมน�้าหนัก ซ่ึงไม่ได้รับการรับรองเลขทะเบียน

มาตรฐาน อย. มีการประกาศห้ามใช้สารดังกล่าวเเต่ยังคงมีการน�าเข้าหรือลักลอบผลิตเพื่อใช้ผสมในอาหารเสริม และยา 

(National Bureau of Agricultural Commodity and Food Standards, 2019) ข่าวการเสียชีวิตที่มีสาเหตุจาก 

การรับประทานยาหรืออาหารเสริมลดน�้าหนักส่วนใหญ่พบว่าในยาหรืออาหารเสริมลดน�้าหนักนั้นมีสารไซบูทรามีนเป็น

ส่วนผสม ในปี พ.ศ. 2559-2561 มีผู้ป่วยจากการบริโภคผลิตภัณฑ์อาหารเสริมที่รวมทั้งสิ้น 64 ราย อาการที่พบมากที่สุด 

คือ ใจสั่น ปากแห้ง คอแห้ง จ�านวน 36 ราย รองลงมาคือ นอนไม่หลับฝันร้ายจ�านวน 18 ราย และอาการที่ต้องได้รับ 

การรกัษาในโรงพยาบาล ได้แก่ อาการคลุม้คลัง่หมดสตจิ�านวน 5 ราย (Kanthamun, 2019) รายงานของกรมวทิยาศาสตร์

การแพทย์ช่วงในปี พ.ศ. 2556-2559 มีการตรวจผลิตภัณฑ์กาแฟลดน�้าหนัก 344 ตัวอย่าง และผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร 

849 ตัวอย่าง พบสารไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์กาแฟลดน�้าหนัก 47 และผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร 163 ตัวอย่าง และปี  

พ.ศ. 2560 มีการตรวจในผลิตภัณฑ์อาหารเสริม 72 ตัวอย่าง พบสารไซบูทรามีนถึง 13 ตัวอย่าง ปัญหาการเสียชีวิต 

จากการบริโภคผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน�้าหนักในช่วงปี พ.ศ. 2556-2561 มีการติดตามจากสื่อต่าง ๆ ร่วมกับมีการ

สืบค้นย้อนกลับพบว่ามีผู้เสียชีวิต 13 ราย และบางรายสรุปอย่างสาเหตุชัดเจนว่าเกิดจากจากสารไซบูทรามีแน่นอน  

(Kiatyingangsulee, 2019)

  จากการศึกษาอาหารเสริมลดน�้าหนักชนิดสมุนไพรที่มีจ�าหน่ายในประเทศอิหร่าน โดยใช้เทคนิค GC-MS และ 

LC-MS พบว่ามกีารเจอืปนของสารไซบทูรามนี ซึง่เป็นสารทีส่่งผลกระทบต่อการเปลีย่นแปลงทางจติและอารมณ์ เกีย่วข้อง

กับระบบหัวใจและหลอดเลือด ท�าให้เกิดภาวะหัวใจล้มเหลว และเสียชีวิตอย่างกะทันหัน และยังพบยาฟีนอล์ฟทาลีน 

(Phenolphthalein) ซึ่งออกฤทธิ์เป็นยาระบาย และอาจส่งผลต่อการก่อโรคมะเร็งในร่างกาย รวมทั้งยังพบบูมีทาไนด์ 
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(Bumetanide) ที่ออกฤทธิ์เป็นยาขับปัสสาวะ รวมถึงการใช้สารคาเฟอีน (Caffeine) ร่วมกับสารกระตุ้นประเภทอื่น 

(Khazan et al., 2014) มีการศึกษาผู้บริโภคยาสมุนไพรจีน หลังจากบริโภค 1 สัปดาห์ เกิดอาการปวดหัวรุนแรง  

เวียนศีรษะ รู้สึกชา ได้มีการตรวจ GC-MS และ HPLC-DAD ในยาแคปซูลและปัสสาวะพบสารไซบูทรามีน ซึ่งแสดงให้

เหน็ว่าสารไซบทูรามนีส่งผลข้างเคยีงทีรุ่นแรงและอาจน�าไปสูก่ารเสยีชวีติ (Jung and Weinmann, 2006) จากการศกึษา

ของ Deconinck et al. (2014) พบว่าการใช้เทคนิค Attenuated total reflectance-infrared spectroscopy  

(ATR-IR) ร่วมกับวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล k-Nearest Neighbors (k-NN) สามารถตรวจวิเคราะห์สารไซบูทรามีนที่เจือปน

ในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมได้

 ภาพที่ 1  โครงสร้างทางเคมีของไซบูทรามีน ภาพที่ 2  แบบจ�าลองโครงสร้างทางเคมีของ

 ที่มา: PubChem ไซบูทรามีน  ที่มา: PubChem        

  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR spectroscopy จากโครงสร้างของไซบูทรามีนที่ประกอบด้วย C
17
H

26
ClN 

โดยเปรียบเทียบสเปกตรัมของผลิตภัณฑ์อาหารเสริมกับสเปกตรัมของสารไซบูทรามีนบริสุทธ์ิพบว่าที่เลขคล่ืนบริเวณ  

821 cm-1 พบว่า มีการสั่นสะเทือนกันของพันธะ CH ของวง aromatic มีการบิดงอออกนอกระนาบ และการสั่นบน

ระนาบระนาบเดียวกันของพันธะ CH aromatic ที่เลขคลื่นบริเวณ 1011 cm-1, ส่วนที่เลขคลื่นบริเวณ  1307 cm-1 คือ

หมู่ฟังก์ชั่น isobutyl และ ที่เลขคลื่นบริเวณ 1428 cm-1 คือ หมู่ฟังก์ชั่น NCH
3
 และมีการเมื่อใช้เทคนิค Gas  

Chromatography-Mass spectrometer (GC-MS) เพ่ือยนืยนัผลลพัธ์ทีไ่ด้จากเทคนคิ ATR-FTIR จากวเิคราะห์ผลติภณัฑ์

อาหารเสริมพบว่ามีสารไซบูทรามีนและสารฟลูออกซิทีน (Fluoxetine) ซ่ึงเป็นสารในกลุ่มยากล่อมประสาทเป็น 

ส่วนประกอบ (Popescu et al., 2015) และจากงานวจิยัของ Cebi et al. (2017) การใช้เทคนคิ ATR-FTIR ในการวเิคราะห์ 

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหารเสริมประเภทชาเขียว กาแฟ และชาสมุนไพร เปรียบเทียบที่เลขคลื่นในช่วง 2746-2656 cm-1 

ร่วมกับการวิเคราะห์จ�าแนกกลุ่มตัวอย่างโดยใช้การวิเคราะห์ Hierarchical Cluster Analysis (HCA) เป็นการจัดกลุ่ม

แบบล�าดบัชัน้จากการทดสอบแสดงผลออกมาในรปูแบบ dendrogram ซึง่พบว่าสามารถแยกตวัอย่างทีม่กีารเจอืปนและ
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เจอืปนอยูใ่นผลติภณัฑ์ทัว่ไปทีม่กีารจ�าหน่ายอยูต่ามท้องตลาด เพ่ือเป็นข้อมลูส�าหรบัผูบ้รโิภคในการหลกีเลีย่งการบรโิภค

ผลิตภัณฑ์นั้น ที่อาจส่งผลในการก่อเกิดโรคในร่างกาย หรืออันตรายถึงชีวิตได้

ยาแคปซูลและปสสาวะพบสารไซบูทรามีน ซึ่งแสดงใหเห็นวาสารไซบูทรามีนสงผลขางเคียงที่รุนแรงและอาจนำไปสูการเสียชีวิต 

(Jung and Weinmann, 2006) จากการศ ึกษาของ Deconinck et al. (2014) พบว าการใช  เทคนิค Attenuated total 

reflectance-infrared spectroscopy (ATR-IR) รวมกับวิธีการวิเคราะหขอมูล k-Nearest Neighbors (k-NN) สามารถตรวจ

วิเคราะหสารไซบูทรามีนท่ีเจือปนในผลิตภัณฑอาหารเสริมได 

 

                      
ภาพที่ 1 โครงสรางทางเคมีของไซบูทรามีน       ภาพที่ 2 แบบจำลองโครงสรางทางเคมีของ 

 ที่มา: PubChem                               ไซบูทรามีน  ที่มา: PubChem 
         

การวิเคราะหดวยเทคนิค ATR-FTIR spectroscopy จากโครงสรางของไซบูทรามีนที่ประกอบดวย C17H26ClN โดย

เปรียบเทียบสเปกตรัมของผลิตภัณฑอาหารเสริมกับสเปกตรัมของสารไซบูทรามีนบริสุทธิ์พบวาที่เลขคลื่นบริเวณ 821 cm-1 พบวา 

มีการสั่นสะเทือนกันของพันธะ CH ของวง aromatic มีการบิดงอออกนอกระนาบ และการสั่นบนระนาบระนาบเดียวกันของพันธะ 

CH aromatic ที่เลขคลื่นบริเวณ 1011 cm-1, สวนที่เลขคลื่นบริเวณ  1307 cm-1 คือหมูฟงกชั่น isobutyl และ ที่เลขคลื่นบรเิวณ 

1428 cm-1 คือ หมูฟงกชั่น NCH3 และมีการเมื่อใชเทคนิค Gas Chromatography-Mass spectrometer (GC-MS) เพื่อยืนยัน

ผลลัพธท่ีไดจากเทคนิค ATR-FTIR จากวิเคราะหผลิตภัณฑอาหารเสริมพบวามีสารไซบูทรามีนและ สารฟลูออกซิทีน (Fluoxetine) 

ซึ่งเปนสารในกลุมยากลอมประสาทเปนสวนประกอบ (Popescu et al., 2015) และจากงานวิจัยของ Cebi et al. (2017) การใช

เทคนิค ATR-FTIR ในการวิเคราะหตัวอยางผลิตภัณฑอาหารเสริมประเภทชาเขียว กาแฟ และชาสมุนไพร เปรียบเทียบที่เลขคลื่น

ในชวง 2746–2656 cm-1 รวมกับการวิเคราะหจำแนกกลุมตัวอยางโดยใชการวิเคราะห Hierarchical Cluster Analysis (HCA) 

เปนการจัดกลุมแบบลำดับชั้นจากการทดสอบแสดงผลออกมาในรูปแบบ dendrogram ซึ่งพบวาสามารถแยกตัวอยางที่มีการเจือ

ปนและไมเจือปนออกจากกันได และ การวิเคราะห Principal Component Analysis (PCA) จากการวิเคราะหองคประกอบหลัก

ถูกนำเสนอในรูปแบบของภาพสามมิติมีการแสดงกระจายตัวแบงออกเปนสองกลุมอยางชัดเจนระหวางตัวอยางที่มีการเจือปนและ

ไมเจือปนของสารไซบูทรามีน จากการทดลองแมจะมีสารอยู เพียง 0.375 มิลลิกรัมก็สามารถตรวจพบสารไซบูทรามีนได 

Lanzarotta et al. (2018) กลาววาเทคนิค ATR-FTIR เปนเทคนิคที่วิเคราะหไดรวดเร็ว ใชงานงาย ไมเปลืองสารเคมี และการ

วิเคราะหดวยวิธี Gas Chromatography - Fourier Transform Infrared Spectroscopy (GC-FTIR) สามารถวิเคราะหไดท้ังดาน

คุณภาพและปริมาณ ลดการใช ทร ัพยากร ม ีความแมนยำและความไวมากกวาการใช ว ิธ ี  High-Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) 

        ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจในการวิเคราะหสารไซบูทรามีนที่อาจจะเจือปนในตัวอยางผลิตภัณฑอาหารประเภทกาแฟลดน้ำหนัก 

โดยการใชวิธี ATR-FTIR รวมกับ GC-MS และนำไปสูการใชวิธีดังกลาวในการวิเคราะหสารไซบูทรามีนท่ีอาจเจือปนอยูในผลิตภัณฑ

ทั่วไปที่มีการจำหนายอยูตามทองตลาด เพื่อเปนขอมูลสำหรับผูบริโภคในการหลีกเลี่ยงการบริโภคผลิตภัณฑนั้น ที่อาจสงผลในการ

กอเกิดโรคในรางกาย หรืออันตรายถึงชีวิตได 
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2. วิธีการศึกษา 
2.1 สารเคมี และตัวอย่าง
  สารเคมีประกอบด้วย Acetone และ Methanol เกรด Hplc ยี่ห้อ RCI Labscan ใช้เป็นตัวท�าละลาย และ

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหารเสริมประเภทกาแฟซื้อจากท้องตลาดและช่องทางออนไลน์ ประกอบด้วยตัวอย่างกาแฟ 

ลดน�้าหนัก C01-C20 จ�านวน 20 ตัวอย่าง 

2.2 การวิเคราะห์ด้วยวิธี Attenuated total reflectance-infrared spectroscopy (ATR-FTIR)
  การวิเคราะห์ด้วยวิธี ATR-FTIR ใช้เครื่อง FT-IR Spectrometer รุ่น Frontier ประกอบกับ FT-IR Microscope 

รุน่ Spotlight 200i จากบรษิทั Perkin Elmer ตัง้ค่าช่วงสเปกตรมัการวเิคราะห์ทีเ่ลขคล่ืน 4000-650 cm-1 ความละเอยีด

ในการสแกน (resolution) 4 cm-1 และสแกนตัวอย่างจ�านวน 16 ครั้งต่อตัวอย่าง (Cebi, Yilmaz, and Sagdic, 2017) 

การเตรียมตัวอย่างท�าได้โดยบดตัวอย่างให้ละเอียด แล้วน�ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ATR-FTIR ท�าการทดลอง 3 ซ�้า 

ทุกตัวอย่าง

2.3 วิธีการวิเคราะห์ Gas Chromatography-Mass spectrometer (GC-MS)
  วิเคราะห์โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography-Flame ionization 

Detector/Mass spectrometer) รุ่น Trace 1300 GC จากบริษัท Thermo scientific ประกอบกับคอลัมน์ TG-5MS 

GC Columns (30 m x 0.25 mm x 0.25 µm) มีสภาวะการทดลองที่ใช้กับเทคนิค GC-MS ดังนี้ อุณหภูมิบริเวณฉีด

สารตัวอย่าง (Injector) 280 องศาเซลเซียส ตั้งอัตราการน�าสารเข้า (Split ratio) ที่ 100 ใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สส�าหรับ

พาสารตัวอย่างเข้าคอมลัมน์ไปจนถึงตัวตรวจวิเคราะห์ อัตราการไหล (Flow rate) 1 มิลลิลิตรต่อนาที ตั้ง Solvent 

Delay 3 นาที และตั้งอุณหภูมิคอลัมน์ที่ 150 องศาเซลเซียส คงไว้ 20 นาที เพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นจาก 150 ถึง 280 องศา

เซลเซียส ด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที แล้วคงที่อุณหภูมิที่ 280 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ปริมาณสารที่ฉีด

เข้าคอลัมน์มีปริมาตร 1 ไมโครลิตร ตั้งอุณหภูมิส่วนที่ไอของสารผ่านระหว่างเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีกับเครื่องแมส

สเปคโทรมิเตอร์ (Transfer Line) และบริเวณที่เกิดไอออน (Ion Source) ที่ 280 องศาเซลเซียส วิธีที่ท�าให้ไอของสาร

กลายเป็นไอออนคือ Electron Ionization (EI) ซึ่งตั้งค่าพลังงานอยู่ที่ 70 eV ค่ามวลต่อประจุ (m/z) ที่ใช้วิเคราะห์อยู่ใน

ช่วง 40-500 amu และ SIM Mode (Sibutramine=58, 72, 114 amu) ตัง้ค่าอตัราการวเิคราะห์ข้อมลูอยูท่ี ่2 spectra/s 

โดยเส้นสเปกตรัมจะเทียบกับโปรแกรม National Institute of Standards and Technology (NIST) รุ่น 2.3 เพื่อใช้

เปรียบเทียบรูปแบบการแตกมวลของสารตัวอย่างกับข้อมูลของสารที่มีอยู่ในโปรแกรม (Popescu et al., 2015)

  การเตรียมตัวอย่างบดตัวอย่างให้ละเอียดชั่งตัวอย่าง 5 กรัม ผสมกับตัวท�าละลาย Methanol ปริมาตร  

15 มิลลิลิตร น�าไปผสมให้เข้ากันด้วยการสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิค ยี่ห้อ Crest Ultrasonics เป็นเวลา 30 นาที จากนั้น

น�าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ยี่ห้อ Rotina 380R ที่ความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที  

เก็บส่วนใสด้านบนน�าไปให้ความร้อนเพ่ือระเหยตัวท�าละลายออกให้เหลือปริมาตรสุดท้าย 1 มิลลิลิตร กรองผ่าน  

Membrane filter nylon ขนาดรูพรุน 0.22 ไมครอน ท�าการเจือจางสารละลายตัวอย่างที่ได้ 10 เท่า จากนั้นน�าตัวอย่าง

ที่ผ่านการเตรียมไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS ตามสภาวะการทดลองที่ก�าหนด

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
3.1 การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR
  จากการศกึษาผลติภณัฑ์กาแฟลดน�า้หนกัจ�านวน 20 ตวัอย่างพบว่าในตวัอย่างกาแฟลดน�า้หนกั C06 และตวัอย่าง

กาแฟลดน�้าหนัก C18 พบสารไซบูทรามีน เมื่อท�าการเปรียบเทียบกับเอกสารงานวิจัยของ Cebi et al. (2017) ต�าแหน่ง

สเปกตรัม ATR-FTIR ของไซบูทรามีนที่ส�าคัญคือพีคที่ 3418 cm-1 ที่เกิดจากพันธะ O-H ในระหว่างช่วงเลขคลื่น 3000 

ถึง 2500 cm-1 เป็นการยืดกันของหมู่ฟังก์ชัน CH3, CH2 และ CH ซึ่งบริเวณเลขคลื่นที่ 2700 ถึง 2330 cm-1 เป็นผล 



45

วารสารวิจัย ปีที่ 15 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2565ISSN 1906-1889

มาจากการยืดตัวของหมู่ฟังก์ชัน NH+ จากงานวิจัยพบพีคที่ 2698 cm-1 เป็นจุดส�าคัญที่เกิดการยืดกันของพันธะ N-H 

และ ที่บริเวณ 821 และ 833 cm-1 เกิดจากการสั่นของพันธะ CH ที่มีการบิดงอในแนวระนาบของวง aromatic และที่

บริเวณ 1010 cm-1 การสั่นบนระนาบของพันธะ CH ของวง aromatic ที่จุดพีค 1370 cm-1 เกิดสั่นของกลุ่มฟังก์ชัน 

isobutyl ที่เกิดการดัดงอ บริเวณพีคที่ 1407 และ 1428 cm-1 พบการสั่นที่เกิดจากการดัดงอของ N-CH
3
 และที่บริเวณ

จุดที่ 1491 cm-1 เป็นการสั่นของวงแหวน aromatic ที่เกิดการยืดกันของ C=C ซึ่งจากการทดลองของ Popescu  

et al. (2015) ได้ท�าการเปรียบเทียบต�าแหน่งที่ส�าคัญทั้งหมดที่ 4 จุดคือ 821, 1011, 1370 และ 1428 cm-1 ในการ

เปรียบเทียบสารไซบูทรามีนกับตัวอย่างที่ใช้ในการตรวจวิเคราะห์

 

ภาพที่ 3  ATR-FTIR spectrum บริเวณอินฟราเรดกลางช่วงความยาวคลื่น 4000–650 cm-1 

A) ตัวอย่างกาแฟลดน�้าหนัก C06 และ B) ตัวอย่างกาแฟลดน�้าหนัก C18

  จากภาพที่ 3 แสดงสเปกตรัม ATR-FTIR บริเวณอินฟราเรดกลางช่วงความยาวคลื่น 4000-650 cm-1 จุดส�าคัญ

ในตัวอย่างกาแฟลดน�้าหนัก C06 พบว่ามีพีค 1426 cm-1 ที่เกิดจากบิดงอของกลุ่มฟังก์ชัน NCH
3
 มีการบิดงอกลุ่ม 

ของ isobutyl ที่จุด 1376 cm-1 และการสั่นของพันธะ CH ของวง aromatic ที่จุด 1010 cm-1 และ ในตัวอย่างกาแฟ

ลดน�้าหนัก C18 พบพีค 1429, 1375 และ 1012 cm-1 ซึ่งใกล้เคียงกับจุดส�าคัญบนสเปกตรัม ATR-FTIR ไซบูทรามีนของ 

Popescu et al. (2015) เปรียบเทียบพีคโดยการอ้างอิงต�าแหน่งพีคที่ส�าคัญ 3 จุดคือ 1428, 1370 และ 1011 cm-1  

อาจสันนิษฐานได้ว่าในตัวอย่างท่ีตรวจมีการปลอมปนของสารไซบูทรามีน จากการวิเคราะห์พบว่ามีการรบกวนของ 

ส่วนประกอบที่ถูกเติมในตัวอย่าง เน่ืองจากตัวอย่างที่ใช้ในการตรวจคือกาแฟส�าเร็จรูปท�าให้ค่าที่ได้จากการทดลองใน

บริเวณช่วงที่ 4000 ถึง 2100 cm-1 แสดงค่าของพีคที่ใกล้เคียงกันจึงท�าให้ไม่สามารถน�ามาใช้ในระบุการมีอยู่ของสาร 

ไซบูทรามีนได้

  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR จากการเปรียบเทียบจุดส�าคัญของสารไซบูทรามีนกับตัวอย่างผลิตภัณฑ์

อาหารเสริมประเภทกาแฟจ�านวน 20 ตัวอย่าง พบว่ามี 2 ตัวอย่างที่จุดส�าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับต�าแหน่งอ้างอิงจากงาน

วิจัยของ Popescu et al. (2015) ท�าให้คาดว่าเป็นสารไซบูทรามีนปลอมปนอยู่ในตัวอย่าง ต่อมาผู้วิจัยได้เตรียมตัวอย่าง

ทั้ง 20 ตัวอย่างเพื่อท�าการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS เพื่อใช้ยืนยันความถูกต้องในการพบสารไซบูทรามีนใน

ตัวอย่าง 

3.2 การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS
  จากการศึกษาโดยการตรวจวิเคราะห์ด้วยวิธี GC-MS จากผลิตภัณฑ์กาแฟลดน�้าหนักจ�านวน 20 ตัวอย่าง  

ตรวจพบสารไซบทูรามนีในผลติภณัฑ์กาแฟลดน�า้หนกัจ�านวน 2 ตวัอย่าง จากภาพท่ี 4 แสดง Total Ion Chromatogram 

ที่เวลา 20.0-30.0 นาที ของตัวอย่างกาแฟลดน�้าหนัก C06 พบคาเฟอีน (Caffeine) เวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมน์

aromatic ท่ีจุดพีค 1370 cm-1 เกิดสั่นของกลุมฟงกชั่น isobutyl ท่ีเกิดการดัดงอ บริเวณพีคท่ี 1407 และ 1428 cm-1 พบการสั่น

ที่เกิดจากการดัดงอของ N-CH3 และที่บริเวณจุดที่ 1491 cm-1 เปนการสั่นของวงแหวน aromatic ที่เกิดการยืดกันของ C=C ซ่ึง

จากการทดลองของ Popescu et al. (2015) ไดทำการเปรียบเทียบตำแหนงที่สำคัญทั้งหมดที่ 4 จุดคือ 821, 1011, 1370 และ 

1428 cm-1 ในการเปรียบเทียบสารไซบูทรามีนกับตัวอยางท่ีใชในการตรวจวิเคราะห 

 
ภาพที่ 3 ATR-FTIR spectrum บรเิวณอินฟราเรดกลางชวงความยาวคลืน่ 4000–650 cm-1  

A) ตัวอยางกาแฟลดน้ำหนกั C06 และ B) ตัวอยางกาแฟลดน้ำหนัก C18 

 

        จากภาพที่ 3 แสดงสเปกตรัม ATR-FTIR บริเวณอินฟราเรดกลางชวงความยาวคลื่น 4000–650 cm-1 จุดสำคัญในตัวอยาง

กาแฟลดน้ำหนัก C06 พบวามีพีค 1426 cm-1 ที่เกิดจากบิดงอของกลุมฟงกชั่น NCH3 มีการบิดงอกลุมของ isobutyl ที่จุด 1376 

cm-1 และการสั่นของพันธะ CH ของวง aromatic ที่จุด 1010 cm-1 และ ในตัวอยางกาแฟลดน้ำหนัก C18 พบพีค 1429, 1375 

และ 1012 cm-1 ซึ่งใกลเคียงกับจุดสำคัญบนสเปกตรัม ATR-FTIR ไซบูทรามีนของ Popescu et al. (2015) เปรียบเทียบพีคโดย

การอางอิงตำแหนงพีคที่สำคัญ 3 จุดคือ 1428, 1370 และ 1011 cm-1 อาจสันนิษฐานไดวาในตัวอยางที่ตรวจมีการปลอมปนของ

สารไซบูทรามีน จากการวิเคราะหพบวามีการรบกวนของสวนประกอบที่ถูกเติมในตัวอยาง เนื่องจากตัวอยางที่ใชในการตรวจคือ

กาแฟสำเร็จรูปทำใหคาท่ีไดจากการทดลองในบริเวณชวงท่ี 4000 ถึง 2100 cm-1 แสดงคาของพีคท่ีใกลเคียงกันจึงทำใหไมสามารถ

นำมาใชในระบุการมีอยูของสารไซบูทรามีนได 

        การวิเคราะหดวยเทคนิค ATR-FTIR จากการเปรียบเทียบจุดสำคัญของสารไซบูทรามีนกับตัวอยางผลิตภัณฑอาหารเสริม

ประเภทกาแฟจำนวน 20 ตัวอยาง พบวามี 2 ตัวอยางท่ีจุดสำคัญเม่ือเปรียบเทียบกับตำแหนงอางอิงจากงานวิจัยของ Popescu et 

al. (2015) ทำใหคาดวาเปนสารไซบูทรามีนปลอมปนอยูในตัวอยาง ตอมาผูวิจัยไดเตรียมตัวอยางทั้ง 20 ตัวอยางเพื่อทำการตรวจ

วิเคราะหดวยเทคนิค GC-MS เพ่ือใชยืนยันความถูกตองในการพบสารไซบูทรามีนในตัวอยาง  

3.2 การวิเคราะหดวยเครื่อง GC-MS 

        จากการศึกษาโดยการตรวจวิเคราะหดวยวิธี GC-MS จากผลิตภัณฑกาแฟลดน้ำหนักจำนวน 20 ตัวอยาง ตรวจพบสารไซบูท

รามีนในผลิตภัณฑกาแฟลดน้ำหนักจำนวน 2 ตัวอยาง จากภาพที่ 4 แสดง Total Ion Chromatogram ที่เวลา 20.0-30.0 นาที 

ของตัวอยางกาแฟลดน้ำหนัก C06 พบคาเฟอีน (Caffeine) เวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมนที่ 23.338 นาที จากภาพที่ 4A 

แสดงการเปรียบเทียบระหวางตัวอยางกับขอมูลจากฐานขอมูลโปรแกรม National Institute of Standards and Technology 

(NIST) และพบสารไซบูทรามีนเวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมนที่ 23.997 นาที ดังภาพที่ 4B ซึ่งแสดงถึงการเปรียบเทียบกับ

การแตกมวลของสารตัวอยางกับขอมูลของสารที่มีอยูในโปรแกรม NIST โดยใช Selective Ion Monitoring Mode (SIM) ซ่ึง 

Mass Spectrum ของสารไซบ ูทราม ีน  ค ือ 58, 72 และ 114 (Khazan et al., 2014) จากภาพท ี ่  5 แสดง Total Ion 
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ที่ 23.338 นาที จากภาพท่ี 4A แสดงการเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างกับข้อมูลจากฐานข้อมูลโปรแกรม National  

Institute of Standards and Technology (NIST) และพบสารไซบูทรามีนเวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมน์ที่  

23.997 นาท ีดงัภาพที ่4B ซ่ึงแสดงถึงการเปรยีบเทยีบกบัการแตกมวลของสารตวัอย่างกบัข้อมลูของสารทีม่อียูใ่นโปรแกรม 

NIST โดยใช้ Selective Ion Monitoring Mode (SIM) ซึ่ง Mass Spectrum ของสารไซบูทรามีน คือ 58, 72 และ 114 

(Khazan et al., 2014) จากภาพที่ 5 แสดง Total Ion Chromatogram ที่เวลา 20.0-30.0 นาที ของตัวอย่างกาแฟ 

ลดน�้าหนัก C18 พบคาเฟอีนเวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมน์ที่ 23.311 นาที ดังภาพที่ 5A มีการเปรียบเทียบของ

ตัวอย่างกับข้อมูลที่มีอยู่ในฐานข้อมูลของโปรแกรม NIST ภาพที่ 5B เป็นการแสดงการเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างกับ

สารไซบูทรามีนที่ถูกพบเวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมน์ที่ 23.997 นาที 

ภาพที่ 4  แสดง Total Ion Chromatogram ของตัวอย่างกาแฟลดน�้าหนัก C06 

ที่เวลา 3.0-48.0 นาที A) สารคาเฟอีนถูกชะออกมาจากคอลัมน์ที่เวลา 23.338 นาที

และ B) สารไซบูทรามีนถูกชะออกมาจากคอลัมน์ที่เวลา 23.997 นาที

ภาพที่ 5  แสดง Total Ion Chromatogram ของตัวอย่างกาแฟลดน�้าหนัก C18 

ที่เวลา 3.0-48.0 นาที A) สารคาเฟอีนถูกชะออกมาจากคอลัมน์ที่เวลา 23.311 นาที 

และ B) สารไซบูทราถูกชะออกมาจากคอลัมน์ที่เวลา 23.997 นาที

Chromatogram ที่เวลา 20.0-30.0 นาที ของตัวอยางกาแฟลดน้ำหนัก C18 พบคาเฟอีนเวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมนท่ี 

23.311 นาที ดังภาพที่ 5A มีการเปรียบเทียบของตัวอยางกับขอมูลที่มีอยูในฐานขอมูลของโปรแกรม NIST ภาพที่ 5B เปนการ

แสดงการเปรียบเทียบระหวางตัวอยางกับสารไซบูทรามีนท่ีถูกพบเวลาท่ีสารถูกชะออกมาจากคอลัมนท่ี 23.997 นาที  

 

 
ภาพที่ 4 แสดง Total Ion Chromatogram ของตัวอยางกาแฟลดน้ำหนัก C06  

ที่เวลา 3.0-48.0 นาที A) สารคาเฟอีนถูกชะออกมาจากคอลัมนทีเ่วลา 23.338 นาท ี

และ B) สารไซบูทรามีนถูกชะออกมาจากคอลัมนที่เวลา 23.997 นาท ี

 

 
ภาพที่ 5 แสดง Total Ion Chromatogram ของตัวอยางกาแฟลดน้ำหนัก C18  

ที่เวลา 3.0-48.0 นาที A) สารคาเฟอีนถูกชะออกมาจากคอลัมนทีเ่วลา 23.311 นาที  

และ B) สารไซบูทราถูกชะออกมาจากคอลัมนทีเ่วลา 23.997 นาท ี

 

        เนื่องจากตัวอยางที่ใชในการตรวจสอบทั้งหมดคือ ผลิตภัณฑประเภทกาแฟทำใหพบพีคของคาเฟอีน ดังภาพที่ 4A ใน

ตัวอยาง C06 เวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมนที่ 23.338 นาที และภาพที่ 5A ในตัวอยาง C18 เวลาที่สารถูกชะออกมาจาก

คอลัมนที่ 23.311 นาที เปนภาพแสดงสเปกตรัมการแตกมวลของสารตัวอยางและสเปกตรัมการแตกมวลของคาเฟอีนที่ไดจากการ

วิเคราะหเทียบกับขอมูลท่ีมีอยูในฐานของโปรแกรม NIST  

A 

 

 

B 

A 

 

 

 

B 

Chromatogram ที่เวลา 20.0-30.0 นาที ของตัวอยางกาแฟลดน้ำหนัก C18 พบคาเฟอีนเวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมนท่ี 

23.311 นาที ดังภาพที่ 5A มีการเปรียบเทียบของตัวอยางกับขอมูลที่มีอยูในฐานขอมูลของโปรแกรม NIST ภาพที่ 5B เปนการ

แสดงการเปรียบเทียบระหวางตัวอยางกับสารไซบูทรามีนท่ีถูกพบเวลาท่ีสารถูกชะออกมาจากคอลัมนท่ี 23.997 นาที  

 

 
ภาพที่ 4 แสดง Total Ion Chromatogram ของตัวอยางกาแฟลดน้ำหนัก C06  

ที่เวลา 3.0-48.0 นาที A) สารคาเฟอีนถูกชะออกมาจากคอลัมนทีเ่วลา 23.338 นาท ี

และ B) สารไซบูทรามีนถูกชะออกมาจากคอลัมนที่เวลา 23.997 นาท ี

 

 
ภาพที่ 5 แสดง Total Ion Chromatogram ของตัวอยางกาแฟลดน้ำหนัก C18  

ที่เวลา 3.0-48.0 นาที A) สารคาเฟอีนถูกชะออกมาจากคอลัมนทีเ่วลา 23.311 นาที  

และ B) สารไซบูทราถูกชะออกมาจากคอลัมนทีเ่วลา 23.997 นาท ี

 

        เนื่องจากตัวอยางที่ใชในการตรวจสอบทั้งหมดคือ ผลิตภัณฑประเภทกาแฟทำใหพบพีคของคาเฟอีน ดังภาพที่ 4A ใน

ตัวอยาง C06 เวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมนที่ 23.338 นาที และภาพที่ 5A ในตัวอยาง C18 เวลาที่สารถูกชะออกมาจาก

คอลัมนที่ 23.311 นาที เปนภาพแสดงสเปกตรัมการแตกมวลของสารตัวอยางและสเปกตรัมการแตกมวลของคาเฟอีนที่ไดจากการ

วิเคราะหเทียบกับขอมูลท่ีมีอยูในฐานของโปรแกรม NIST  

A 

 

 

B 

A 

 

 

 

B 
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  เนื่องจากตัวอย่างที่ใช้ในการตรวจสอบทั้งหมดคือ ผลิตภัณฑ์ประเภทกาแฟท�าให้พบพีคของคาเฟอีน ดังภาพ 

ที่ 4A ในตัวอย่าง C06 เวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมน์ที่ 23.338 นาที และภาพที่ 5A ในตัวอย่าง C18 เวลาที่สาร

ถกูชะออกมาจากคอลมัน์ที ่23.311 นาท ีเป็นภาพแสดงสเปกตรมัการแตกมวลของสารตวัอย่างและสเปกตรมัการแตกมวล 

ของคาเฟอีนที่ได้จากการวิเคราะห์เทียบกับข้อมูลที่มีอยู่ในฐานของโปรแกรม NIST 

 

ภาพที่ 6  แสดง Total Ion Chromatogram ของตัวอย่างกาแฟลดน�้าหนัก C07 

ที่เวลา 3.0-48.0 นาที สารบิซาโคดิลถูกชะออกมาจากคอลัมน์ที่เวลา 36.534 นาที

ภาพที่ 7  แสดง Total Ion Chromatogram ของตัวอย่างกาแฟลดน�้าหนัก C19 

ที่เวลา 3.0-48.0 นาที สารพาโรโมมัยซินถูกชะออกมาจากคอลัมน์ที่เวลา 6.089 นาที

  จากภาพที่ 6 ตรวจพบสารปลอมปนในตัวอย่างกาแฟ C07 เวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมน์ที่ 36.534 นาที 

จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี GC-MS ได้มีการเปรียบเทียบสเปกตรัมของตัวอย่างที่ได้จากการวิเคราะห์กับสเปกตรัมจาก

โปรแกรม NIST พบว่าเป็นสารบิซาโคดิล (Bisacodyl) ซึ่งเป็นยาระบายแก้ท้องผูก โดยออกฤทธิ์กระตุ้นการบีบตัวของ

ล�าไส้แล้วเกดิการขบัถ่าย ปัจจบุนัมกีารลกัลอบใส่ในผลติภณัฑ์อาหารเสรมิอ้างว่าช่วยลดความอ้วนได้ซึง่การกนิยาระบาย

จะท�าให้ร่างกายเสยีสมดลุ จดัอยูย่าในบญัช ีก เป็นยามาตรฐานทีใ่ช้ในการป้องกนัและแก้ไขปัญหาสุขภาพ ในประเทศไทย

มีการอนุญาติให้ใช้เป็นยาท่ีใช้เฉพาะโรคนั้นเท่านั้น (National Drug Information, 2021) และในตัวอย่างกาแฟ  

C19 จากภาพที่ 7 แสดงเวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมน์ที่ 6.089 นาที จากการวิเคราะห์พบสารพาโรโมมัยซิน 

 
ภาพที่ 6 แสดง Total Ion Chromatogram ของตัวอยางกาแฟลดน้ำหนัก C07  

ที่เวลา 3.0-48.0 นาที สารบิซาโคดิลถูกชะออกมาจากคอลัมนทีเ่วลา 36.534 นาท ี

 

 
ภาพที่ 7 แสดง Total Ion Chromatogram ของตัวอยางกาแฟลดน้ำหนัก C19  

ที่เวลา 3.0-48.0 นาที สารพาโรโมมัยซินถูกชะออกมาจากคอลัมนทีเ่วลา 6.089 นาท ี

 

        จากภาพที่ 6 ตรวจพบสารปลอมปนในตัวอยางกาแฟ C07 เวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมนที่ 36.534 นาที จากการ

วิเคราะหดวยวิธี GC-MS ไดมีการเปรียบเทียบสเปกตรัมของตัวอยางที่ไดจากการวิเคราะหกับสเปกตรัมจากโปรแกรม NIST พบวา

เปนสารบิซาโคดิล (Bisacodyl) ซึ่งเปนยาระบายแกทองผูก โดยออกฤทธิ์กระตุนการบีบตัวของลำไสแลวเกิดการขับถาย ปจจุบันมี

การลักลอบใสในผลิตภัณฑอาหารเสริมอางวาชวยลดความอวนไดซ่ึงการกินยาระบายจะทำใหรางกายเสียสมดุล จัดอยูยาในบัญชี ก 

เปนยามาตรฐานที่ใชในการปองกันและแกไขปญหาสุขภาพ ในประเทศไทยมีการอนุญาติใหใชเปนยาที่ใชเฉพาะโรคนั้นเทานั้น 

(National Drug Information, 2021) และในตัวอยางกาแฟ C19 จากภาพท่ี 7 แสดงเวลาท่ีสารถูกชะออกมาจากคอลัมนท่ี 6.089 

นาที จากการวิเคราะหพบสารพาโรโมมัยซิน (Paromomycin) จัดเปนยาปฏิชีวนะในกลุม Aminoglycoside ใชในการรักษาการ

ติดเชื้อของลำไส และการรักษาโรค Leishmaniasis ท่ีเกี่ยวกับอวัยวะภายใน (Coser et al., 2020) 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 
ภาพที่ 6 แสดง Total Ion Chromatogram ของตัวอยางกาแฟลดน้ำหนัก C07  

ที่เวลา 3.0-48.0 นาที สารบิซาโคดิลถูกชะออกมาจากคอลัมนทีเ่วลา 36.534 นาท ี

 

 
ภาพที่ 7 แสดง Total Ion Chromatogram ของตัวอยางกาแฟลดน้ำหนัก C19  

ที่เวลา 3.0-48.0 นาที สารพาโรโมมัยซินถูกชะออกมาจากคอลัมนทีเ่วลา 6.089 นาท ี

 

        จากภาพที่ 6 ตรวจพบสารปลอมปนในตัวอยางกาแฟ C07 เวลาที่สารถูกชะออกมาจากคอลัมนที่ 36.534 นาที จากการ

วิเคราะหดวยวิธี GC-MS ไดมีการเปรียบเทียบสเปกตรัมของตัวอยางที่ไดจากการวิเคราะหกับสเปกตรัมจากโปรแกรม NIST พบวา

เปนสารบิซาโคดิล (Bisacodyl) ซึ่งเปนยาระบายแกทองผูก โดยออกฤทธิ์กระตุนการบีบตัวของลำไสแลวเกิดการขับถาย ปจจุบันมี

การลักลอบใสในผลิตภัณฑอาหารเสริมอางวาชวยลดความอวนไดซ่ึงการกินยาระบายจะทำใหรางกายเสียสมดุล จัดอยูยาในบัญชี ก 

เปนยามาตรฐานที่ใชในการปองกันและแกไขปญหาสุขภาพ ในประเทศไทยมีการอนุญาติใหใชเปนยาที่ใชเฉพาะโรคนั้นเทานั้น 

(National Drug Information, 2021) และในตัวอยางกาแฟ C19 จากภาพท่ี 7 แสดงเวลาท่ีสารถูกชะออกมาจากคอลัมนท่ี 6.089 

นาที จากการวิเคราะหพบสารพาโรโมมัยซิน (Paromomycin) จัดเปนยาปฏิชีวนะในกลุม Aminoglycoside ใชในการรักษาการ

ติดเชื้อของลำไส และการรักษาโรค Leishmaniasis ท่ีเกี่ยวกับอวัยวะภายใน (Coser et al., 2020) 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
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(Paromomycin) จัดเป็นยาปฏิชีวนะในกลุ่ม Aminoglycoside ใช้ในการรักษาการติดเชื้อของล�าไส้ และการรักษาโรค 

Leishmaniasis ที่เกี่ยวกับอวัยวะภายใน (Coser et al., 2020)

4. สรุปผลการทดลอง
  จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์กาแฟลดน�้าหนักจ�านวน 20 ตัวอย่าง พบสารไซบูทรามีนปลอมปนอยู่ 2 ตัวอย่าง 

คิดเป็น 10 % จากทั้งหมด โดยวิธีการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR จากสเปกตรัมของตัวอย่างมีพีคที่ส�าคัญ 

ใกล้เคียงกับสเปกตรัมของ Sibutramine สอดคล้องกับงานวิจัยของ Popescu et al. (2015) และ Cebi et al. (2017) 

ที่พบต�าแหน่งพีคที่ส�าคัญใกล้เคียงกันซ่ึงสันนิษฐานได้ว่าเป็นสารไซบูทรามีน และเม่ือใช้เทคนิคการตรวจวิเคราะห์ด้วย 

GC-MS ในการยนืยนัพบว่าในตวัอย่างมกีารปลอมปนของสารไซบทูรามนีอยูจ่ริง จากการวเิคราะห์ด้วยเทคนคิ ATR-FTIR 

เทคนิคนี้สามารถใช้ในการตรวจสอบเบื้องต้นได้ เนื่องจากเป็นวิธีที่รวดเร็ว เเละใช้ตัวอย่างในการวิเคราะห์เพียงเล็กน้อย 

เพื่อระบุสารต้องสงสัยหากต้องการความเเม่นย�ามากขึ้นควรมีสารมาตรฐานที่คาดว่าเป็นสารต้องสงสัยเพื่อใช้ในการ 

เปรียบเทียบค่าที่ได้จากสเปกตรัม ATR-FTIR ของสารตัวอย่างกับสารต้องสงสัย อีกทั้งยังท�างานร่วมกับเทคนิค GC-MS 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เหมาะสมในการน�าไปใช้ช่วยตรวจสอบ เเละพิสูจน์สารอันตรายหรือสารต้องห้ามที่ปลอมปน 

ในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ซึ่งสามารถน�าไปใช้เป็นหลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์ในชั้นศาลได้

5.  กิตติกรรมประกาศ
  งานวจิยันีไ้ด้รบัความอนเุคราะห์การใช้เครือ่งมอื และอปุกรณ์ส�าหรบัการทดลองจากภาควชิา คณะวทิยาศาสตร์ 
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บทคัดย่อ
  ในปัจจุบันการข้ึนรูปวัสดุท่ีใช้ในงานก่อสร้างท้ังภายนอกและภายในนั้นก่อให้เกิดปัญหาต่อสภาวะโลกร้อน 

ทั้งทางตรงและทางอ้อมจากการขึ้นรูปด้วยสารประกอบทางเคมี เช่นสารประกอบจากแร่ยิบซ่ัมในซีเมนต์เป็นต้น ทั้ง 

การย่อยสลายซึ่งเป็นไปได้ยากและไม่ก่อให้เกิดผลดีกับดินท�าให้พืชไม่แข็งแรงอีกด้วย ในอดีตเรามีภูมิปัญญาชาวบ้าน 

ทีน่บัวนักจ็ะยิง่สญูหายไป การขึน้รปูวสัดุธรรมชาตสิตูรโบราณทีเ่ราเรยีกกนัว่าปนูป้ันสดนีย้งัคงพบได้ในโบราณสถานเช่น 

เจดย์ีวดัช้างล้อมจงัหวดัสโุขทยัเป็นต้น งานวจิยัชิน้นีเ้ป็นงานวจิยัเชงิประจกัษ์โดยได้ท�าการทดสอบความแขง็แรงของวสัดุ

ด้วยเครื่องทดสอบด้วยแรงกดโดยท�าการทดสอบวัสดุท่ีขึ้นรูปด้วยปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบทั้ง 3 ชนิด คือ 

น�้ามันตังอิ๊ว น�้าผึ้งและน�้าอ้อยเคี่ยว โดยการน�าสารประกอบจากธรรมชาติดังกล่าวมาผสมในอัตราส่วนที่เหมาะสม 

แก่การขึ้นรูปโดยการบดอัดลงแม่พิมพ์ขนาดกว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร และสูง 5 เซนติเมตร ทิ้งไว้ให้แห้ง 

ในที่ร่มด้วยอุณหภูมิปกติ แล้วจึงน�ามาท�าการทดสอบวัสดุด้วยเครื่องทดสอบด้วยแรงกดโดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วงเวลาคือ 

7 วัน 14 วัน และ 28 วัน พบว่าวัสดุที่ขึ้นรูปด้วยปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน�้ามันตังอิ๊วมีความแข็งแรง 

จนสามารถถอดออกจากพิมพ์ได้ในวันที่ 14 และทดสอบอีกครั้งในวันที่ 28 จากการทดสอบทั้ง 2 ครั้งพบว่าสามารถรับ

แรงกดได้ถึง 16 กิโลนิวตัน (1 กิโลกรัม = 9.81 นิวตัน) หรือ 1631.55 กิโลกรัม/ตารางนิ้ว ในขณะที่วัสดุที่ขึ้นรูปด้วยปูน

เปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน�้าผึ้งและน�า้อ้อยเคี่ยวมีความแข็งแรงจนสามารถถอดออกจากแม่พิมพ์ได้ในวันที่ 2 

จากการทดสอบทั้ง 3 ช่วงเวลาคือ 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน วัสดุดังกล่าวสามารถรับแรงกดได้ 6 กิโลนิวตัน หรือ  

611.83 กิโลกรัม/ตารางนิ้ว ในขณะที่ปูนปลาสเตอร์สามารถรับแรงกดได้เพียง 2 กิโลนิวตันหรือ 203.94 กิโลกรัม/ 

ตารางนิ้วเท่านั้น สรุปผลได้ว่าวัสดุที่ขึ้นรูปจากสารประกอบธรรมชาติสามารถน�ามาขึ้นรูปวัสดุต่าง ๆ  เพื่อสร้างผลิตภัณฑ์

ชุมชนที่ไม่จ�าเป็นต้องใช้ความแข็งแรงของวัสดุมากได้ และเม่ือเกิดความเสียหายต่อผลิตภัณฑ์จนไม่สามารถใช้งานได ้

กส็ามารถทบุท�าลายได้ง่ายสามารถย่อยสลายคนืสูธ่รรมชาต ิท�าให้วสัดจุากสารประกอบจากธรรมชาตจิากสูตรโบราณนัน้

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม   

ค�าส�าคัญ : วัสดุ  สารประกอบธรรมชาติ  สูตรโบราณ  ผลิตภัณฑ์ชุมชน

Abstract
  Nowadays, forming interior and exterior building materials has directly and indirectly caused 

global warming. Such a problem is resulted from forming materials, particularly, chemical compounds, 

such as Gypsum Compound of cement. The compound is hard to decompose and can lead to  

negative impacts on soil, which is eventually resulted in weak plants. Local wisdom, which tends to 

gradually diminish its role even though it has been developed since the past, is probably a solution 

to the problem. Chedis established at Wat Chang Lom, Sukhothai Province. This research study is an 
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empirical research, which aimed to test the endurance of a material by means of a pressure testing 

machine. The material was formed by blending mature shells together with three compounds: Tung 

oil, honey, and steamed sugar cane juice, in a proper proportion. Then, the material was pressed in 

a mold which was 5 cm wide, 5 cm long, and 5 cm high. After that, it was dried in a normal  

temperature and tested with the pressure testing machine, in three periods of time, namely, on the 

7th day, the 14th day, and the 28th day. It was found that the material based on mature shells and 

a Tung oil compound was so endure that it could be removed from the mold on the 14th day.  

When it was retested on the 28th day, it was found that the material could bear the pressure of  

16 kilonewtons or 1631.55 kilograms/a square inch. However, the material based on plaster could 

bear the pressure of 2 kilonewtons or 203.94 kilograms/a square inch. From the research results, it 

can be concluded that natural compounds can be used to form materials to create a community 

product, which does not require much endurance. The compound can replace the use of scientific 

mortar produced by industrial factories. Also, when a particular product cannot be used anymore, it 

is easy to destroy it. This can lead to natural decomposition, and that is why such a natural compound 

created with the ancient recipe is environment friendly.      

Keywords : materials, natural compounds, ancient formulas, community product

1. บทน�า
  วัสดุในท้องตลาด ในปัจจุบันมีมากมายหลายประเภทที่ขึ้นรูปเป็นวัสดุแผ่นจากสิ่งของเหลือใช้ต่าง ๆ เช่น  

แผ่นไม้อัดที่มาจากวัชพืชแต่ก็ยังมีต้นทุนในการผลิตที่สูงเพราะยังต้องใช้สารเคมีเป็นส่วนประกอบในการขึ้นรูปวัสดุที่เรา

เรียกกันว่าสารประกอบ เช่นซีเมนต์ (มีส่วนประกอบของแร่ยิบซั่มที่เป็นอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ) (Chovichern, 

1996) ที่เรารู้จักกันในชื่อไม้อัดซีเมนต์บอร์ดเป็นต้น และยังมีสารประกอบบางประเภทที่ใช้เคมีภัณฑ์ในการขึ้นรูป  

(Tresuwan, 1986) ซึ่งอาจก่อให้เกิดปัญหาต่อสภาวะแวดล้อมในภายภาคหน้า 

  สารประกอบโบราณนั้นมีมานานตั้งแต่สมัยสุโขทัยดังที่ปรากฏให้เห็นในโบราณสถาน เจดีย์วัดช้างล้อม จังหวัด

สุโขทัย อายุ 636 ปี (สร้างเมื่อ พ.ศ. 1927) งานปูนปั้นสดเป็นงานปั้นโบราณที่ใช้ปูนที่มีส่วนประกอบจากปูนเปลือกหอย

สกุ เยือ่กระดาษสา และน�า้มนัตงัอิว๊ หรอืน�า้อ้อยเคีย่วมาเป็นส่วนผสม เพือ่เสรมิให้ปนูสดมเีวลาในการป้ันงานจนแล้วเสรจ็

และมคีวามแขง็แรงจนสามารถผ่านกาลเวลา ให้ได้พบเหน็ประตมิากรรมงานช่างโบราณมาจนถงึงานช่างเพชรบรุ ี(ปนูป้ัน

สด) ในปัจจุบัน (Sankvalpech, 2015) สมเด็จพุฒาจารย์โต พรหมรังสี เป็นพระอริยสงฆ์ท่ีส�าคัญมากท่านหนึ่งใน

รตันโกสนิทร์ตอนต้นจนถงึตอนกลาง (ท่านมช่ีวงชวีติตัง้แต่สมยัรชักาลที ่1-5) ท่านได้สร้างวตัถมุงคลไว้มากมายนบัไม่ถ้วน 

นอกจากพระพุทธรูปส�าคัญขนาดใหญ่ตามวัดต่าง ๆ  เช่น พระพุทธรูปปางยืนอุ้มบาตรที่วัดอินทรวิหาร (วัดบางขุนพรหม) 

กรุงเทพ และพระนอนท่ีวัดสะตือ อยุธยา เป็นต้น สมเด็จพุฒาจารย์โต พรหมรังสี สร้างพระเนื้อผงชิ้นฟักขึ้นอีกหลาย 

วาระ ๆ ละจ�านวน 84,000 องค์ ตามจ�านวนพระธรรมขันต์ แล้วท�าการบรรจุลงพระหรือกรุที่ท่านได้สร้างไว้เพื่อเป็นการ

สบืพระศาสนาตามความเชือ่โบราณทีม่สีบืต่อกนัมา และท่านยงัได้สร้างอกีหลายวาระด้วยกนัพระผงช้ินฟักคือพระสมเดจ็

ที่เรียกกันอยู่ทุกวันนี้ (Office of Permanent Secretary, Ministry of Education, 2016)

  ในปัจจุบันเราสามารถพบพระสมเด็จเหล่านี้ได้ในตลาดพระ ระดับล่างจนถึงระดับบนหรือที่เรียกกันติดปากว่า

พระสมเด็จเป็นพระที่มีราคาหลักร้อยจนถึงหลักล้าน (Graduate School of Silpakorn University, 2006) ทุกวันนี้ 

เราสามารถใช้เทคโนโลยีสมัยใหม่ในการตรวจพิสูจน์กายภาพการเปลี่ยนแปลงของผิวองค์พระผ่านกล้องขยายก�าลังสูง

ดิจิตอลหรือที่เรียกกันว่ากล้องพันเอ็กซ์ (กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล) รวมไปถึงการตรวจองค์พระด้วยน�้ายาเคมี CaCo3 

(แคลเซียมคาร์บอเนต) 
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  เพื่อตรวจอายุพระจากแคลเซียมที่คายตัวออกมาจากปูนเปลือกหอย (Graduate School of Silpakorn  

University, 2002) ซึ่งท�าให้เราสามารถแยกแยะพระจริงและพระปลอมออกจากกันได้อย่างชัดเจนโดยใช้หลักการทาง

วิทยาศาสตร์ ตลาดพระระดับล่างนั้นผู้ขายไม่มีความรู้ในการเก็บรักษาวัตถุโบราณ (วัตถุใด ๆ ที่มีอายุเกิน 100 ปีขึ้นไป) 

(Office of Permanent Secretary, Ministry of Education, 2016) ก็จะเก็บพระแบบพร้อมขายคือกางโต๊ะคลายผ้า

ออกก็พร้อมขาย หมดเวลาขายก็รวบผ้าเก็บ ซึ่งในห่อผ้ามีพระแท้ พระปลอมและพระโลหะปะปนกันอยู่ท�าให้เกิด 

ความเสียหายแตกหรือบิ่นได้ จากการส�ารวจตลาดพระระดับล่างพระสมเด็จแท้ที่สมเด็จโตท่านสร้างแทบจะไม่มีการบิ่น

หรือการแตกหักเลย ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงของวัสดุที่ใช้ในการสร้างพระสมเด็จ พระสมเด็จที่สมเด็จพุฒาจารย์โต 

ท่านสร้างนัน้มส่ีวนประกอบจากปนูขาวทีไ่ด้จากปนูเปลอืกหอยท่านได้ใช้ น�า้อ้อยเคีย่วและน�า้ผึง้มาเป็นสารประกอบตัง้แต่

ปี พ.ศ. 2369-2400 และได้เปลี่ยนมาใช้น�้ามันตังอิ๊วหรือทั้งอิ๊ว (เป็นน�้ามันพืชที่ได้จากเมล็ดของต้นท้ังจากประเทศจีน)  

มาเป็นสารประกอบตั้งแต่ปี พ.ศ. 2400-2415 (Office of Permanent Secretary, Ministry of Education, 2016) 

ด้วยเหตุผลว่าให้ความแข็งแรงต่อวัสดุได้ดีกว่าการใช้น�้าอ้อยเคี่ยวเป็นสารประกอบ ซึ่งท�าให้พระสมเด็จสามารถผ่าน 

กาลเวลามาจนถึงปัจจุบัน 

  งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวัสดุที่ใช้สารประกอบจากธรรมชาติจากสูตรโบราณ ความเป็นไปได้ 

ในการขึ้นรูปวัสดุ และทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ ไปสู่การน�ามาใช้ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เพื่อชุมชนกระแสบน ต�าบล

กระแสบน อ�าภอแกลง จงัหวัดระยอง เนือ่งจากชุมชนดงักล่าวอยูใ่นจังหวดัทีส่ามารถหาเปลอืกหอยทีเ่หลอืจากการบรโิภค

ในท้องถิ่นและชุมชน มาท�าปูนเปลือกหอยสุกท่ีได้จากการเผาเปลือกหอย เพื่อทดแทนสารประกอบวัสดุจากโรงงาน

อุตสาหกรรมให้เกิดประโยชน์ต่อการรักษาสิ่งแวดล้อม โดยใช้มีการสังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ จดบันทึกและ

ทดสอบความแขง็แรงของวสัด ุเป็นการวจิยัเพือ่การอนรุกัษ์ศลิปวฒันธรรมเชิงช่างโบราณ โดยท�าการทดลองน�าสารประกอบ 

ทั้งสามประเภทนั้นมาขึ้นรูปแผ่นวัสดุว่าสามารถท�าได้หรือไม่ ต้องท�าอย่างไร ซึ่งเป็นสารประกอบจากธรรมชาติ ไม่ก่อให้

เกดิผลเสยีต่อสิง่แวดล้อม และท�าการทดสอบความแขง็แรง ทนทาน ด้วยเครือ่งทดสอบด้วยแรงดงึและแรงกด (Universal 

Testing Machine ) (Kanchanawarong, 2002) ว่ามีคุณสมบัติที่จะน�ามาใช้เพื่อทดแทนสารประกอบจากเคมีภัณฑ์ 

ในการขึ้นรูปวัสดุแผ่นที่มีขายอยู่ในท้องตลาดในปัจจุบันหรือไม่ เพื่อเป็นการน�าเอาองค์ความรู้เชิงช่างโบราณมาใช้เพื่อให้

เกิดประโยชน์ต่อการรักษาสิ่งแวดล้อมต่อไป 

2. วิธีการทดลอง
  เนือ่งจากในการสร้างวัสดุสตูรโบราณ มุง่เน้นไปทีก่ารศกึษาความแขง็แรงทนทานและชนดิต่าง ๆ  ของสารประกอบ

ทีใ่ช้ในการผสมขึน้รปู เพือ่สารประกอบทีม่คีณุสมบตัทิีเ่หมาะสมมาสร้างวสัดสูุตรโบราณแล้วท�าการทดสอบความแขง็แรง

ของวัสดุด้วยวิธีการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบด้วยแรงดึงและแรงกด (Universal Testing Machine) เพื่อหาค่า 

เทียบเคียงกับความแข็งแรงทนทานของวัสดุสูตรโบราณต่าง ๆ เพื่อเป็นวัสดุทางเลือกและทดแทนในอนาคต ตามแนว

ความคิดพอเพียงและพึ่งพาตนเอง

  2.1 ศกึษาวรรณกรรมสารประกอบธรรมชาตจิากต�ารบัการสร้างพระสมเดจ็โตเพือ่ท�าความเข้าใจว่าสารประกอบ

ธรรมชาติจากสูตรโบราณน้ันมีอะไรบ้างมีข้ันตอนการสร้างอย่างไร โดยการศึกษาจากพระเครื่องที่สมเด็จโตสร้างขึ้น 

ทั้งทางด้านกายภาพโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลท่ีมีก�าลังการขยายภาพสูงวรรณกรรมและบันทึกที่เกี่ยวกับการสร้าง

พระสมเด็จไม่ว่าจะเป็นส่วนผสมของวัสดุและสารประกอบ เพื่อหาความเกี่ยวข้องเชื่อมโยงกันไปสู่การสร้างวัสดุจาก

สารประกอบทางธรรมชาติสูตรโบราณ ที่สามารถหาได้ในพื้นที่และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

  2.2 ศึกษากรรมวิธีขั้นตอนการขึ้นวัสดุแผ่นเพื่อท�าการทดสอบว่าส่วนผสมทางธรรมชาติสูตรโบราณสามารถ 

ขึ้นรูปได้โดยวิธีการใด อัตราส่วนผสมใดสามารถขึ้นรูปดังกล่าวได้

  2.3 น�าข้อมูลที่ได้มาขึ้นรูปวัสดุแผ่นตัวอย่างจากสารประกอบธรรมชาติจากสูตรโบราณว่ามีความเป็นไปได ้

ในการขึ้นรูปหรือไม่อย่างไร โดยการทดลองขึ้นรูปวัสดุแผ่นขนาดความกว้าง 6 เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตร และมีความ
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หนา 1 เซนติเมตร แล้วน�าไปผึ่งลมที่อุณหภูมิปกติเป็นเวลา 7 วัน โดยท�าการสังเกตความเปลี่ยนแปลงของวัสดุเป็นเวลา 

7 วัน เพื่อดูความหดหรือการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของวัสดุ

  2.4 น�าความรูท้ีไ่ด้มาสร้างแม่แบบเพือ่บดอดัวสัดท่ีุมคีวามกว้าง 5 เซนตเิมตร ยาว 5 เซนตเิมตร สูง 5 เซนตเิมตร 

(การทดสอบแรงกดในระดบัตารางนิว้) เพือ่ท�าการทดสอบความแขง็แรงด้วยวธิกีารกด โดยน�าวสัดทุีถ่อดออกจากแม่แบบ

ไปผึง่ลมทีอ่ณุหภมูปิกตเิป็นเวลา 7 วนั จากนัน้น�าเอาวสัดไุปทดสอบความแขง็แรงด้วยเครือ่งทดสอบด้วยแรงกดแล้วท�าการ

จดบันทึก

  2.5 ท�าการทดลองซ�้าโดยน�าวัสดุมาบดอัดลงแม่แบบที่มีความกว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร สูง  

5 เซนติเมตร เพื่อท�าการทดสอบความแข็งแรงด้วยวิธีการกด โดยน�าวัสดุที่ถอดออกจากแม่แบบที่ไปผึ่งลมที่อุณหภูมิปกติ

เป็นเวลา 14 วัน น�าวัสดุไปทดสอบความแข็งแรงด้วยเครื่องทดสอบด้วยแรงกดแล้วท�าการจดบันทึก

  2.6 ท�าการทดลองซ�้าโดยน�าวัสดุมาบดอัดลงแม่แบบที่มีความกว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร สูง  

5 เซนติเมตร เพื่อท�าการทดสอบความแข็งแรงด้วยวิธีการกด โดยน�าวัสดุที่ถอดออกจากแม่แบบที่ไปผึ่งลมที่อุณหภูมิปกติ

เป็นเวลา 28 วัน น�าวัสดุไปทดสอบความแข็งแรงด้วยเครื่องทดสอบแรงกดแล้วท�าการจดบันทึก

  2.7 น�าข้อมูลที่ได้ไปเปรียบเทียบมาตรฐานวัสดุแผ่น (มอก.) เพื่อให้ทราบว่าแรงกดจากวัสดุที่ได้ท�าการทดสอบ

นั้นผ่านเกณฑ์หรือไม่อย่างไร ท�าการจดบันทึก

  2.8 ท�าการสร้างวัสดุแล้วน�าไปผึ่งลมที่อุณหภูมิปกติโดยใช้เวลาที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลอง เพื่อให้ได้วัสดุ

ที่สร้างจากสารประกอบธรรมชาติจากสูตรโบราณ

  2.9 ท�าการทดลองขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ชุมชน

  2.10  น�าความรู้ที่ได้ออกเผยแพร่ให้กับชุมชนกระแสบน ต�าบลกระแสบน อ�าเภอแกลง จังหวัดระยอง และ 

ต่อยอดองค์ความรู้ที่ได้ไปสู่การสร้างสินค้าด้วยวัสดุท้องถิ่นภายในชุมชน ด้วยสารประกอบธรรมชาติจากสูตรโบราณ 

ต่อไป

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
  งานวจิยัชิน้นีเ้ป็นงานวจิยัเชงิประจกัษ์โดยได้ท�าการทดสอบความแขง็แรงของวสัดดุ้วยเครือ่งทดสอบด้วยแรงกด

โดยท�าการทดสอบวัสดุที่ขึ้นรูปด้วยปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบทั้ง 3 ชนิดคือน�้ามันตังอิ๊ว น�้าผึ้งและน�้าอ้อยเคี่ยว 

โดยการน�าสารประกอบจากธรรมชาติดังกล่าวมาผสมในอัตราส่วนที่เหมาะสม โดยแบ่งอัตราส่วนต่าง ๆ ในการผสมดังนี้ 

  3.1 ปูนเปลือกหอยสุกและน�้ามันตังอิ๊ว โดยใช้ส่วนผสม ปูน 500 กรัม และน�้ามันตังอิ๊ว 100 กรัม (5/1),  

ปูน 500 กรัม และน�้ามันตังอิ๊ว 200 กรัม (5/2), ปูน 500 กรัม และน�้ามันตังอิ๊ว 300 กรัม (5/3), ปูน 500 กรัมและ 

น�้ามันตังอิ๊ว 400 กรัม(5/4), ปูน 500 กรัม และน�้ามันตังอิ๊ว 500 กรัม (1/1)

 

ภาพที่ 1  แสดงอัตราส่วนผสมของปูนเปลือกหอยและน�้ามันตังอิ๊ว

2.4 นำความรูท่ีไดมาสรางแมแบบเพ่ือบดอัดวัสดุท่ีมีความกวาง 5 เซนติเมตรยาว 5 เซนติเมตรสูง 5 เซนติเมตร 

(การทดสอบแรงกดในระดับตารางนิ้ว) เพื่อทำการทดสอบความแข็งแรงดวยวิธีการกด โดยนำวัสดุท่ีถอด

ออกจากแมแบบไปผึ่งลมที่อุณหภูมิปกติเปนเวลา 7 วัน จากนั้นนำเอาวัสดุไปทดสอบความแข็งแรงดวย

เครื่องทดสอบดวยแรงกดแลวทำการจดบันทึก 

2.5 ทำการทดลองซ้ำโดยนำวัสดุมาบดอัดลงแมแบบที่มีความกวาง 5 เซนติเมตรยาว 5 เซนติเมตรสูง 5 

เซนติเมตรเพื่อทำการทดสอบความแข็งแรงดวยวิธีการกด โดยนำวัสดุท่ีถอดออกจากแมแบบที่ไปผึ่งลมท่ี

อุณหภูมิปกติเปนเวลา 14 วัน นำวัสดุไปทดสอบความแข็งแรงดวยเครื่องทดสอบดวยแรงกดแลวทำการจด

บันทึก 

2.6 ทำการทดลองซ้ำโดยนำวัสดุมาบดอัดลงแมแบบที่มีความกวาง 5 เซนติเมตรยาว 5 เซนติเมตรสูง 5 

เซนติเมตรเพื่อทำการทดสอบความแข็งแรงดวยวิธีการกด โดยนำวัสดุท่ีถอดออกจากแมแบบที่ไปผึ่งลมท่ี

อุณหภูมิปกติเปนเวลา 28 วัน นำวัสดุไปทดสอบความแข็งแรงดวยเครื่องทดสอบแรงกดแลวทำการจด

บันทึก 

2.7 นำขอมูลท่ีไดไปเปรียบเทียบมาตรฐานวัสดุแผน (มอก.) เพ่ือใหทราบวาแรงกดจากวัสดุท่ีไดทำการทดสอบ

น้ันผานเกณฑหรือไมอยางไร ทำการจดบันทึก 

2.8 ทำการสรางวัสดุแลวนำไปผึ่งลมท่ีอุณหภูมิปกติโดยใชเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลอง เพ่ือใหไดวัสดุท่ี

สรางจากสารประกอบธรรมชาติจากสูตรโบราณ 

2.9 ทำการทดลองข้ึนรูปผลิตภัณฑชุมชน 

2.10นำความรูที่ไดออกเผยแพรใหกับชุมชนกระแสบน ตำบลกระแสบน อำเภอแกรง จังหวัดระยอง และตอ

ยอดองคความรูท่ีไดไปสูการสรางสินคาดวยวัสดุทองถ่ินภายในชุมชน ดวยสารประกอบธรรมชาติจากสูตร

โบราณตอไป 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณผล 
งานวิจัยชิ้นนี้เปนงานวิจัยเชิงประจักษโดยไดทำการทดสอบความแข็งแรงของวัสดุดวยเครื่องทดสอบดวยแรงกดโดยทำ

การทดสอบวัสดุที่ขึ้นรูปดวยปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบทั้ง 3 ชนิดคือน้ำมันตังอ๊ิว น้ำผึ้งและน้ำออยเคี่ยว โดยการนำ

สารประกอบจากธรรมชาติดังกลาวมาผสมในอัตราสวนท่ีเหมาะสม โดยแบงอัตราสวนตางๆในการผสมดังน้ี  

3.1 ปูนเปลือกหอยสุกและน้ำมันตังอ๊ิว โดยใชสวนผสม ปูน 500 กรัมและน้ำมันตังอ๊ิว 100 กรัม (5/1), ปูน 500 กรัมและ

น้ำมันตังอ๊ิว 200 กรัม (5/2), ปูน500กรัมและน้ำมันตังอ๊ิว 300 กรัม (5/3), ปูน 500 กรัมและน้ำมันตังอ๊ิว 400 กรัม(5/4),  ปูน 

500 กรัมและน้ำมันตังอ๊ิว 500 กรัม (1/1) 

 
ภาพท่ี 1 แสดงอัตราสวนผสมของปูนเปลือกหอยและน้ำมันตังอิ๊ว 
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ปนูเปลือกหอยสกุและนํา้มนัตงัอิว๊

ปนูเปลือกหอยสกุ นํา้มันตังอิว้
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  จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนผสม 5/1 น้ันวัสดุที่ได้มีความแห้งจนเกินไปไม่สามารถขึ้นรูปได้อีกทั้งวัสดุที่ได้

แข็งตัวเร็วและแตกหักง่าย อัตราส่วนผสม 5/2 นั้นวัสดุที่ได้มีความหยุ่นคล้ายปูนฉาบสามารถน�าไปขึ้นรูปได้ อัตราส่วน 

5/3, 5/4, 5/5 นั้นวัสดุที่ได้มีความเหลวจนเกินไปไม่สามารถขึ้นรูปได้

  3.2 ปูนเปลือกหอยสุกและน�้าผึ้ง โดยใช้ส่วนผสม ปูน 500 กรัม และน�้าผึ้ง 100 กรัม (5/1), ปูน 500 กรัม  

และน�้าผึ้ง 200 กรัม (5/2), ปูน 500 กรัม และน�้าผึ้ง 300 กรัม (5/3), ปูน 500 กรัม และน�้าผึ้ง 400 กรัม (5/4,) ปูน  

500 กรัม และน�้าผึ้ง500 กรัม (1/1)

ภาพที่ 2  แสดงอัตราส่วนผสมของปูนเปลือกหอยและน�้าผึ้ง

  จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนผสม 5/1 น้ันวัสดุที่ได้มีความแห้งจนเกินไปไม่สามารถขึ้นรูปได้อีกทั้งวัสดุที่ได้

แข็งตัวเร็วและแตกหักง่าย อัตราส่วนผสม 5/2 นั้นวัสดุที่ได้มีความแห้งจนเกินไปไม่สามารถขึ้นรูปได้อีกทั้งวัสดุที่ได ้

แข็งตัวเร็วและแตกหักง่าย อัตราส่วน 5/3, 5/4, 5/5 นั้นวัสดุที่ได้แข็งตัวเร็วจนเกินไปไม่สามารถขึ้นรูปได้

  จากการทดลองสารประกอบปนูเปลอืกหอยและน�า้ผึง้ดงักล่าวพบไม่สามารถน�าวสัดท่ีุได้มาขึน้รปูได้ ดงันัน้จงึได้

ปรับสูตรโดยการน�าน�้าผึ้งมาผสมกับน�้าประปาเพื่อเจือความเข้มข้นของน�้าผึ้งดังนี้

  ปูนเปลือกหอย น�้าผึ้งและน�้าประปา โดยใช้ส่วนผสม ปูน 500 กรัม น�้าผึ้ง 100 กรัม และน�้าประปา 400 กรัม 

(5/1/4), ปูน 500 กรัม น�้าผึ้ง 200 กรัม และน�้าประปา 300 กรัม (5/2/3), ปูน 500 กรัม  น�้าผึ้ง 300 กรัม และน�้าประปา 

200 กรัม (5/3/2), ปูน 500 กรัม น�้าผึ้ง 400 กรัม และน�้าประปา 100 กรัม (5/4/1),  ปูน 500 กรัม น�้าผึ้ง 500 กรัม

และน�้าประปา 500 กรัม (1/1/1)

 

ภาพที่ 3  แสดงอัตราส่วนผสมของปูนเปลือกหอยสุก น�้าผึ้งและน�้าประปา

  จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนผสม 5/1/4 น้ันวัสดุที่ได้มีความเหลวจนเกินไปไม่สามารถขึ้นรูปได้อีกทั้งวัสด ุ

ที่ได้แข็งตัวและแตกหักง่าย อัตราส่วนผสม 5/2/3 นั้นวัสดุที่ได้มีความเหลวคล้ายปูนฉาบสามารถน�าไปขึ้นรูปได้มีความ

หดตัวต�่าสามารถน�าไปขึ้นรูปเพื่อท�าการทดลองต่อไป อัตราส่วน 5/3/2, 5/4/1, 1/1/1 นั้นวัสดุที่ได้แข็งตัวเร็วจนเกินไป

สามารถขึ้นรูปได้แต่มีความหดตัวสูงเกิดการแตกร้าวในขณะผึ่งลมไม่เหมาะสมที่จะน�ามาขึ้นรูปเพื่อท�าการทดลอง

จากการทดลองพบวาอัตราสวนผสม 5/1 น้ันวัสดุท่ีไดมีความแหงจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปไดอีกท้ังวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็ว

และแตกหักงาย อัตราสวนผสม 5/2 น้ันวัสดุท่ีไดมีความหยุนคลายปูนฉาบสามารถนำไปข้ึนรูปได อัตราสวน 5/3, 5/4, 5/5น้ันวัสดุ

ท่ีไดมีความเหลวจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปได 

3.2 ปูนเปลอืกหอยสุกและน้ำผึ้ง โดยใชสวนผสม ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง 100 กรัม (5/1), ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง200 

กรัม (5/2), ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง 300 กรัม (5/3), ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง 400 กรัม (5/4,) ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง500 กรัม 

(1/1) 

 

 
ภาพท่ี 2 แสดงอัตราสวนผสมของปูนเปลือกหอยและน้ำผ้ึง 

 

จากการทดลองพบวาอัตราสวนผสม 5/1 น้ันวัสดุท่ีไดมีความแหงจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปไดอีกท้ังวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็ว

และแตกหักงาย อัตราสวนผสม 5/2 น้ันวัสดุท่ีไดมีความแหงจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปไดอีกท้ังวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็วและแตกหักงาย 

อัตราสวน 5/3, 5/4, 5/5 น้ันวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็วจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปได 

จากการทดลองสารประกอบปูนเปลือกหอยและน้ำผึ้งดังกลาวพบไมสามารถนำวัสดุท่ีไดมาข้ึนรูปได ดังน้ันจึงไดปรับสูตร

โดยการนำน้ำผึ้งมาผสมกับน้ำประปาเพ่ือเจือความเขมขนของน้ำผึ้งดังน้ี 

ปูนเปลือกหอย น้ำผึ้งและน้ำประปา โดยใชสวนผสม ปูน 500 กรัมน้ำผึ้ง 100 กรัมและน้ำประปา 400 กรัม (5/1/4), ปูน 

500 กรัมน้ำผึ้ง 200 กรัมและน้ำประปา 300 กรัม (5/2/3),  ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง 300 กรัมและน้ำประปา 200 กรัม(5/3/2),  

ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง 400 กรัมและน้ำประปา 100 กรัม (5/4/1),  ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง 500 กรัมและน้ำประปา 500 กรัม 

(1/1/1) 

 
ภาพท่ี 3 แสดงอัตราสวนผสมของปูนเปลือกหอยสุก น้ำผ้ึงและน้ำประปา 

 

จากการทดลองพบวาอัตราสวนผสม 5/1/4 น้ันวัสดุท่ีไดมีความเหลวจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปไดอีกท้ังวัสดุท่ีไดแข็งตัว

และแตกหักงาย อัตราสวนผสม 5/2/3 น้ันวัสดุท่ีไดมีความเหลวคลายปูนฉาบสามารถนำไปข้ึนรูปไดมีความหดตัวต่ำสามารถนำไป
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จากการทดลองพบวาอัตราสวนผสม 5/1 น้ันวัสดุท่ีไดมีความแหงจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปไดอีกท้ังวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็ว

และแตกหักงาย อัตราสวนผสม 5/2 น้ันวัสดุท่ีไดมีความหยุนคลายปูนฉาบสามารถนำไปข้ึนรูปได อัตราสวน 5/3, 5/4, 5/5น้ันวัสดุ

ท่ีไดมีความเหลวจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปได 

3.2 ปูนเปลอืกหอยสุกและน้ำผึ้ง โดยใชสวนผสม ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง 100 กรัม (5/1), ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง200 

กรัม (5/2), ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง 300 กรัม (5/3), ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง 400 กรัม (5/4,) ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง500 กรัม 

(1/1) 

 

 
ภาพท่ี 2 แสดงอัตราสวนผสมของปูนเปลือกหอยและน้ำผ้ึง 

 

จากการทดลองพบวาอัตราสวนผสม 5/1 น้ันวัสดุท่ีไดมีความแหงจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปไดอีกท้ังวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็ว

และแตกหักงาย อัตราสวนผสม 5/2 น้ันวัสดุท่ีไดมีความแหงจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปไดอีกท้ังวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็วและแตกหักงาย 

อัตราสวน 5/3, 5/4, 5/5 น้ันวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็วจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปได 

จากการทดลองสารประกอบปูนเปลือกหอยและน้ำผึ้งดังกลาวพบไมสามารถนำวัสดุท่ีไดมาข้ึนรูปได ดังน้ันจึงไดปรับสูตร

โดยการนำน้ำผึ้งมาผสมกับน้ำประปาเพ่ือเจือความเขมขนของน้ำผึ้งดังน้ี 

ปูนเปลือกหอย น้ำผึ้งและน้ำประปา โดยใชสวนผสม ปูน 500 กรัมน้ำผึ้ง 100 กรัมและน้ำประปา 400 กรัม (5/1/4), ปูน 

500 กรัมน้ำผึ้ง 200 กรัมและน้ำประปา 300 กรัม (5/2/3),  ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง 300 กรัมและน้ำประปา 200 กรัม(5/3/2),  

ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง 400 กรัมและน้ำประปา 100 กรัม (5/4/1),  ปูน 500 กรัมและน้ำผึ้ง 500 กรัมและน้ำประปา 500 กรัม 

(1/1/1) 

 
ภาพท่ี 3 แสดงอัตราสวนผสมของปูนเปลือกหอยสุก น้ำผ้ึงและน้ำประปา 

 

จากการทดลองพบวาอัตราสวนผสม 5/1/4 น้ันวัสดุท่ีไดมีความเหลวจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปไดอีกท้ังวัสดุท่ีไดแข็งตัว

และแตกหักงาย อัตราสวนผสม 5/2/3 น้ันวัสดุท่ีไดมีความเหลวคลายปูนฉาบสามารถนำไปข้ึนรูปไดมีความหดตัวต่ำสามารถนำไป
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ภาพที่ 4  แสดงอัตราส่วนผสมของปูนเปลือกหอยสุกและน�้าอ้อย

  จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนผสม 5/1 นั้นวัสดุที่ได้มีความแห้งจนเกินไปไม่สามารถขึ้นรูปได้อีกทั้งวัสดุที่ได้

แข็งตัวเร็วและแตกหักง่าย อัตราส่วนผสม 5/2 นั้นวัสดุที่ได้มีความแห้งจนเกินไปไม่สามารถขึ้นรูปได้อีกทั้งวัสดุที่ได ้

แข็งตัวเร็วและแตกหักง่าย อัตราส่วน 5/3 ,5/4, 5/5 นั้นวัสดุที่ได้แข็งตัวเร็วจนเกินไปไม่สามารถขึ้นรูปได้

  จากการทดลองสารประกอบปูนเปลือกหอยและน�้าอ้อยดังกล่าวพบไม่สามารถน�าวัสดุที่ได้มาขึ้นรูปได้ ดังนั้น 

จึงได้ปรับสูตรโดยการน�าน�้าอ้อยมาผสมกับน�้าประปาเพื่อเจือความเข้มข้นของน�้าอ้อยดังนี้

  ปนูเปลอืกหอย น�า้อ้อยและน�า้ประปา โดยใช้ส่วนผสม ปนู 500 กรมั น�า้อ้อย 100 กรมั และน�า้ประปา 400 กรมั 

(5/1/4), ปูน 500 กรัม น�้าอ้อย 200 กรัม และน�้าประปา 300 กรัม (5/2/3), ปูน 500 กรัม น�้าอ้อย 300 กรัม และ 

น�้าประปา 200 กรัม (5/3/2), ปูน 500 กรัม น�้าอ้อย 400 กรัม และน�้าประปา 100 กรัม (5/4/1), ปูน 500 กรัม น�้าอ้อย 

500 กรัม และน�้าประปา 500 กรัม (1/1/1)

 

  3.3 ปูนเปลือกหอยและน�้าอ้อย โดยใช้ส่วนผสม ปูน 500 กรัม และน�้าอ้อย 100 กรัม (5/1), ปูน 500 กรัม และ

น�้าอ้อย 200 กรัม (5/2), ปูน 500 กรัม และน�้าอ้อย 300 กรัม (5/3), ปูน 500 กรัม และน�้าอ้อย 400 กรัม (5/4),  

ปูน 500 กรัม และน�้าอ้อย 500 กรัม (1/1)

 

ข้ึนรูปเพ่ือทำการทดลองตอไป อัตราสวน 5/3/2, 5/4/1, 1/1/1 น้ันวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็วจนเกินไปสามารถข้ึนรูปไดแตมีความหดตัว

สูงเกิดการแตกราวในขณะผึ่งลมไมเหมาะสมท่ีจะนำมาข้ึนรูปเพ่ือทำการทดลอง 

3.3 ปูนเปลือกหอยและน้ำออย โดยใชสวนผสม ปูน 500 กรัมและน้ำออย 100 กรัม (5/1), ปูน 500 กรัมและน้ำออย 

200 กรัม (5/2), ปูน 500 กรัมและน้ำออย 300 กรัม (5/3), ปูน 500 กรัมและน้ำออย 400 กรัม (5/4), ปูน 500 กรัมและน้ำออย 

500 กรัม (1/1) 

 
ภาพท่ี 4 แสดงอัตราสวนผสมของปูนเปลือกหอยสุกและน้ำออย 

 

จากการทดลองพบวาอัตราสวนผสม 5/1 น้ันวัสดุท่ีไดมีความแหงจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปไดอีกท้ังวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็ว

และแตกหักงาย อัตราสวนผสม 5/2 น้ันวัสดุท่ีไดมีความแหงจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปไดอีกท้ังวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็วและแตกหักงาย 

อัตราสวน 5/3 ,5/4, 5/5 น้ันวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็วจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปได 

จากการทดลองสารประกอบปูนเปลือกหอยและน้ำออยดังกลาวพบไมสามารถนำวัสดุที่ไดมาขึ้นรูปได ดังนั้นจึงไดปรับ

สูตรโดยการนำน้ำออยมาผสมกับน้ำประปาเพ่ือเจือความเขมขนของน้ำออยดังน้ี 

ปูนเปลือกหอย น้ำออยและน้ำประปา โดยใชสวนผสม ปูน 500 กรัม น้ำออย 100 กรัมและน้ำประปา 400 กรัม(5/1/4), 

ปูน 500 กรัม น้ำออย 200 กรัมและน้ำประปา 300 กรัม (5/2/3), ปูน 500 กรัม น้ำออย 300 กรัมและน้ำประปา 200 กรัม 

(5/3/2), ปูน 500 กรัม น้ำออย 400 กรัมและน้ำประปา 100 กรัม(5/4/1), ปูน500กรัม น้ำออย 500 กรัมและน้ำประปา 500 กรมั 

(1/1/1) 

 
ภาพท่ี 5 แสดงอัตราสวนผสมของปูนเปลือกหอยสุก น้ำออยและน้ำประปา 

 

จากการทดลองพบวาอัตราสวนผสม 5/1/4 น้ันวัสดุท่ีไดมีความเหลวจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปไดอีกท้ังวัสดุท่ีไดแข็งตัว

และแตกหักงาย อัตราสวนผสม 5/2/3 น้ันวัสดุท่ีไดมีความเหลวคลายปูนฉาบสามารถนำไปข้ึนรูปไดเมื่อท้ิงใหแหงมีความหดตัวต่ำ
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ข้ึนรูปเพ่ือทำการทดลองตอไป อัตราสวน 5/3/2, 5/4/1, 1/1/1 น้ันวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็วจนเกินไปสามารถข้ึนรูปไดแตมีความหดตัว

สูงเกิดการแตกราวในขณะผึ่งลมไมเหมาะสมท่ีจะนำมาข้ึนรูปเพ่ือทำการทดลอง 

3.3 ปูนเปลือกหอยและน้ำออย โดยใชสวนผสม ปูน 500 กรัมและน้ำออย 100 กรัม (5/1), ปูน 500 กรัมและน้ำออย 

200 กรัม (5/2), ปูน 500 กรัมและน้ำออย 300 กรัม (5/3), ปูน 500 กรัมและน้ำออย 400 กรัม (5/4), ปูน 500 กรัมและน้ำออย 

500 กรัม (1/1) 

 
ภาพท่ี 4 แสดงอัตราสวนผสมของปูนเปลือกหอยสุกและน้ำออย 

 

จากการทดลองพบวาอัตราสวนผสม 5/1 น้ันวัสดุท่ีไดมีความแหงจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปไดอีกท้ังวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็ว

และแตกหักงาย อัตราสวนผสม 5/2 น้ันวัสดุท่ีไดมีความแหงจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปไดอีกท้ังวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็วและแตกหักงาย 

อัตราสวน 5/3 ,5/4, 5/5 น้ันวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็วจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปได 

จากการทดลองสารประกอบปูนเปลือกหอยและน้ำออยดังกลาวพบไมสามารถนำวัสดุที่ไดมาขึ้นรูปได ดังนั้นจึงไดปรับ

สูตรโดยการนำน้ำออยมาผสมกับน้ำประปาเพ่ือเจือความเขมขนของน้ำออยดังน้ี 

ปูนเปลือกหอย น้ำออยและน้ำประปา โดยใชสวนผสม ปูน 500 กรัม น้ำออย 100 กรัมและน้ำประปา 400 กรัม(5/1/4), 

ปูน 500 กรัม น้ำออย 200 กรัมและน้ำประปา 300 กรัม (5/2/3), ปูน 500 กรัม น้ำออย 300 กรัมและน้ำประปา 200 กรัม 

(5/3/2), ปูน 500 กรัม น้ำออย 400 กรัมและน้ำประปา 100 กรัม(5/4/1), ปูน500กรัม น้ำออย 500 กรัมและน้ำประปา 500 กรมั 

(1/1/1) 

 
ภาพท่ี 5 แสดงอัตราสวนผสมของปูนเปลือกหอยสุก น้ำออยและน้ำประปา 

 

จากการทดลองพบวาอัตราสวนผสม 5/1/4 น้ันวัสดุท่ีไดมีความเหลวจนเกินไปไมสามารถข้ึนรูปไดอีกท้ังวัสดุท่ีไดแข็งตัว

และแตกหักงาย อัตราสวนผสม 5/2/3 น้ันวัสดุท่ีไดมีความเหลวคลายปูนฉาบสามารถนำไปข้ึนรูปไดเมื่อท้ิงใหแหงมีความหดตัวต่ำ
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ภาพที่ 5  แสดงอัตราส่วนผสมของปูนเปลือกหอยสุก น�้าอ้อยและน�้าประปา

  จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนผสม 5/1/4 นั้นวัสดุที่ได้มีความเหลวจนเกินไปไม่สามารถขึ้นรูปได้อีกทั้งวัสด ุ

ที่ได้แข็งตัวและแตกหักง่าย อัตราส่วนผสม 5/2/3 น้ันวัสดุที่ได้มีความเหลวคล้ายปูนฉาบสามารถน�าไปขึ้นรูปได้เม่ือทิ้ง 

ให้แห้งมีความหดตัวต�่าสามารถน�าไปขึ้นรูปเพื่อท�าการทดลองต่อไป อัตราส่วน 5/3/2, 5/4/1, 1/1/1 นั้นวัสดุที่ได้แข็งตัว

เร็วจนเกินไปสามารถขึ้นรูปได้แต่มีความหดตัวสูงไม่เหมาะสมที่จะน�ามาขึ้นรูปเพื่อท�าการทดลอง
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ภาพที่ 6  แสดงเครื่องทดสอบด้วยแรงดึงและแรงกด (Universal Testing Machine) 

สามารถนำไปข้ึนรูปเพ่ือทำการทดลองตอไป อัตราสวน 5/3/2, 5/4/1, 1/1/1 น้ันวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็วจนเกินไปสามารถข้ึนรูปไดแต

มีความหดตัวสูงไมเหมาะสมท่ีจะนำมาข้ึนรูปเพ่ือทำการทดลอง 

 

 
ภาพท่ี 6 แสดงเคร่ืองทดสอบดวยแรงดึงและแรงกด (Universal Testing Machine)  

 

 
ภาพท่ี 7 แสดงวัสดุท่ีถูกบดอัดลงแมแบบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร 

 

  
ภาพท่ี 8 แสดงวัสดุท่ีแข็งตัวแลวกอนทำการทดสอบ            ภาพท่ี 9 แสดงวัสดุหลังทำการทดสอบ 

 

ภาพที่ 7  แสดงวัสดุที่ถูกบดอัดลงแม่แบบขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร

สามารถนำไปข้ึนรูปเพ่ือทำการทดลองตอไป อัตราสวน 5/3/2, 5/4/1, 1/1/1 น้ันวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็วจนเกินไปสามารถข้ึนรูปไดแต

มีความหดตัวสูงไมเหมาะสมท่ีจะนำมาข้ึนรูปเพ่ือทำการทดลอง 
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ภาพท่ี 8 แสดงวัสดุท่ีแข็งตัวแลวกอนทำการทดสอบ            ภาพท่ี 9 แสดงวัสดุหลังทำการทดสอบ 

 
ภาพที่ 8  แสดงวัสดุที่แข็งตัวแล้วก่อนท�าการทดสอบ       ภาพที่ 9  แสดงวัสดุหลังท�าการทดสอบ

สามารถนำไปข้ึนรูปเพ่ือทำการทดลองตอไป อัตราสวน 5/3/2, 5/4/1, 1/1/1 น้ันวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็วจนเกินไปสามารถข้ึนรูปไดแต

มีความหดตัวสูงไมเหมาะสมท่ีจะนำมาข้ึนรูปเพ่ือทำการทดลอง 
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สามารถนำไปข้ึนรูปเพ่ือทำการทดลองตอไป อัตราสวน 5/3/2, 5/4/1, 1/1/1 น้ันวัสดุท่ีไดแข็งตัวเร็วจนเกินไปสามารถข้ึนรูปไดแต

มีความหดตัวสูงไมเหมาะสมท่ีจะนำมาข้ึนรูปเพ่ือทำการทดลอง 

 

 
ภาพท่ี 6 แสดงเคร่ืองทดสอบดวยแรงดึงและแรงกด (Universal Testing Machine)  

 

 
ภาพท่ี 7 แสดงวัสดุท่ีถูกบดอัดลงแมแบบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร 

 

  
ภาพท่ี 8 แสดงวัสดุท่ีแข็งตัวแลวกอนทำการทดสอบ            ภาพท่ี 9 แสดงวัสดุหลังทำการทดสอบ 
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ภาพที่ 10  แสดงการทดสอบวัสดุด้วยเครื่องทดสอบ

ภาพที่ 11  แสดงผลการทดสอบด้วยเครื่ิองทดสอบด้วยแรงอัด

  วสัดจุากธรรมชาตสิตูรโบราณทีไ่ด้ปูนเปลอืกหอยสกุและสารประกอบจากน�า้มนัตงัอิว๊มส่ีวนผสมทีเ่หมาะสมต่อ

การขึ้นรูปคือปูนเปลือกหอยสุก 500 กรัม และน�้าอ้อย 200 กรัม (5/2), ปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน�้าผึ้ง

และน�้าประปาคือปูนเปลือกหอย 500 กรัม น�้าผึ้ง 200 กรัม และน�้าประปา 300 กรัม (5/2/3) และปูนเปลือกหอยสุก

และสารประกอบจากน�้าอ้อยและน�้าประปาคือปูน 500 กรัม น�้าอ้อย 200 กรัมและน�้าประปา 300 กรัม (5/2/3)  มีความ

แข็งแรงและหดตัวน้อยมีความเหมาะสมท่ีจะน�าไปขึ้นรูปด้วยการบดอัดลงในแม่แบบวัสดุที่มีความกว้าง 5 เซนติเมตร  

ยาว 5 เซนตเิมตร และสงู 5 เซนตเิมตร และทิง้ให้แห้งในร่มด้วยอณุหภมูปิกตเิพือ่ทดสอบความแขง็แรงของวสัดโุดยเครือ่ง

ทดสอบวัสดุด้วยแรงกด

 

  
ภาพท่ี 10 แสดงการทดสอบวัสดุดวยเคร่ืองทดสอบ 

 

 
ภาพท่ี 11 แสดงผลการทดสอบดวยเคริ่ืองทดสอบดวยแรงอัด 

 

วัสดุจากธรรมชาติสูตรโบราณท่ีไดปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน้ำมันตังอ๊ิวมีสวนผสมท่ีเหมาะสมตอการข้ึนรูป

คือปูนเปลือกหอยสุก 500 กรัมและน้ำออย 200 กรัม (5/2), ปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน้ำผึ้งและน้ำประปาคือปนู

เปลือกหอย 500 กรัมน้ำผึ้ง 200 กรัมและน้ำประปา 300 กรัม (5/2/3)และปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากนำ้ออยและ

น้ำประปาคือปูน 500 กรัม น้ำออย 200 กรัมและน้ำประปา 300 กรัม (5/2/3)  มีความแข็งแรงและหดตัวนอยมีความเหมาะสมท่ี

จะนำไปข้ึนรูปดวยการบดอัดลงในแมแบบวัสดุท่ีมีความกวาง 5 เซนติเมตรยาว 5 เซนติเมตรและสูง 5 เซนติเมตรและท้ิงใหแหงใน

รมดวยอุณหภูมิปกติเพ่ือทดสอบความแข็งแรงของวัสดุโดยเครื่องทดสอบวัสดุดวยแรงกด 

 
ภาพท่ี 12 แสดงคาการทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบดวยแรงกด (กิโลนิวตัน) 

 

พบวาวัสดุท่ีข้ึนรูปดวยปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน้ำมันตังอ้ิวมีความแข็งแรงจนสามารถถอดออกจากพิมพ

ไดในวันท่ี 14 และทดสอบอีกครั้งในวันที่ 28 จากการทดสอบทั้ง 2 ครั้งพบวาสามารถรับแรงกดไดโดยเฉลี่ยถึง 16 กิโลนิวตัน (1 

กิโลกรัม = 9.81 นิวตัน) หรือ 1631.55 กิโลกรัม/ตารางน้ิว ในขณะท่ีวัสดุท่ีข้ึนรูปดวยปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน้ำผึ้ง 

น้ำออยและน้ำประปามีความแข็งแรงจนสามารถถอดออกจากแมพิมพไดในวันท่ี 2 จากการทดสอบท้ัง 3 ชวงเวลาคือ 7 วัน 14 วัน
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ภาพท่ี 10 แสดงการทดสอบวัสดุดวยเคร่ืองทดสอบ 

 

 
ภาพท่ี 11 แสดงผลการทดสอบดวยเคริ่ืองทดสอบดวยแรงอัด 

 

วัสดุจากธรรมชาติสูตรโบราณท่ีไดปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน้ำมันตังอ๊ิวมีสวนผสมท่ีเหมาะสมตอการข้ึนรูป

คือปูนเปลือกหอยสุก 500 กรัมและน้ำออย 200 กรัม (5/2), ปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน้ำผึ้งและน้ำประปาคือปนู

เปลือกหอย 500 กรัมน้ำผึ้ง 200 กรัมและน้ำประปา 300 กรัม (5/2/3)และปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากนำ้ออยและ

น้ำประปาคือปูน 500 กรัม น้ำออย 200 กรัมและน้ำประปา 300 กรัม (5/2/3)  มีความแข็งแรงและหดตัวนอยมีความเหมาะสมท่ี

จะนำไปข้ึนรูปดวยการบดอัดลงในแมแบบวัสดุท่ีมีความกวาง 5 เซนติเมตรยาว 5 เซนติเมตรและสูง 5 เซนติเมตรและท้ิงใหแหงใน

รมดวยอุณหภูมิปกติเพ่ือทดสอบความแข็งแรงของวัสดุโดยเครื่องทดสอบวัสดุดวยแรงกด 

 
ภาพท่ี 12 แสดงคาการทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบดวยแรงกด (กิโลนิวตัน) 

 

พบวาวัสดุท่ีข้ึนรูปดวยปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน้ำมันตังอ้ิวมีความแข็งแรงจนสามารถถอดออกจากพิมพ

ไดในวันท่ี 14 และทดสอบอีกครั้งในวันที่ 28 จากการทดสอบทั้ง 2 ครั้งพบวาสามารถรับแรงกดไดโดยเฉลี่ยถึง 16 กิโลนิวตัน (1 

กิโลกรัม = 9.81 นิวตัน) หรือ 1631.55 กิโลกรัม/ตารางน้ิว ในขณะท่ีวัสดุท่ีข้ึนรูปดวยปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน้ำผึ้ง 

น้ำออยและน้ำประปามีความแข็งแรงจนสามารถถอดออกจากแมพิมพไดในวันท่ี 2 จากการทดสอบท้ัง 3 ชวงเวลาคือ 7 วัน 14 วัน
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ภาพที่ 12  แสดงค่าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบด้วยแรงกด (กิโลนิวตัน)

  พบว่าวัสดุที่ข้ึนรูปด้วยปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน�้ามันตังอิ้วมีความแข็งแรงจนสามารถถอดออก

จากพิมพ์ได้ในวันที่ 14 และทดสอบอีกครั้งในวันที่ 28 จากการทดสอบทั้ง 2 ครั้ง พบว่าสามารถรับแรงกดได้โดยเฉลี่ยถึง 

16 กโิลนวิตนั (1 กโิลกรมั = 9.81 นวิตนั) หรอื 1631.55 กโิลกรมั/ตารางนิว้ ในขณะทีว่สัดทุีข่ึน้รปูด้วยปนูเปลอืกหอยสกุ 

  
ภาพท่ี 10 แสดงการทดสอบวัสดุดวยเคร่ืองทดสอบ 

 

 
ภาพท่ี 11 แสดงผลการทดสอบดวยเคริ่ืองทดสอบดวยแรงอัด 

 

วัสดุจากธรรมชาติสูตรโบราณท่ีไดปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน้ำมันตังอ๊ิวมีสวนผสมท่ีเหมาะสมตอการข้ึนรูป
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ภาพท่ี 12 แสดงคาการทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบดวยแรงกด (กิโลนิวตัน) 

 

พบวาวัสดุท่ีข้ึนรูปดวยปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน้ำมันตังอ้ิวมีความแข็งแรงจนสามารถถอดออกจากพิมพ

ไดในวันท่ี 14 และทดสอบอีกครั้งในวันที่ 28 จากการทดสอบทั้ง 2 ครั้งพบวาสามารถรับแรงกดไดโดยเฉลี่ยถึง 16 กิโลนิวตัน (1 

กิโลกรัม = 9.81 นิวตัน) หรือ 1631.55 กิโลกรัม/ตารางน้ิว ในขณะท่ีวัสดุท่ีข้ึนรูปดวยปูนเปลือกหอยสุกและสารประกอบจากน้ำผึ้ง 

น้ำออยและน้ำประปามีความแข็งแรงจนสามารถถอดออกจากแมพิมพไดในวันท่ี 2 จากการทดสอบท้ัง 3 ชวงเวลาคือ 7 วัน 14 วัน
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และสารประกอบจากน�้าผึ้ง น�้าอ้อยและน�้าประปามีความแข็งแรงจนสามารถถอดออกจากแม่พิมพ์ได้ในวันที่ 2 จากการ

ทดสอบทั้ง 3 ช่วงเวลาคือ 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน วัสดุดังกล่าวสามารถรับแรงกดได้โดยเฉลี่ย 6 กิโลนิวตันหรือ  

611.83 กิโลกรัม/ตารางนิ้ว ในขณะที่ปูนปลาสเตอร์ (มักน�ามาหล่อท�าเป็นตุ๊กตาฝึกระบายสี) สามารถรับแรงกดได ้

โดยเฉลี่ยเพียง 2 กิโลนิวตันหรือ 203.94 กิโลกรัม/ตารางนิ้วเท่านั้น

และ 28 วัน วัสดุดังกลาวสามารถรับแรงกดไดโดยเฉลี่ย 6 กิโลนิวตันหรือ 611.83 กิโลกรัม/ตารางน้ิว ในขณะท่ีปูนปลาสเตอร (มัก

นำมาหลอทำเปนตุกตาฝกระบายสี) สามารถรับแรงกดไดโดยเฉลี่ยเพียง 2 กิโลนิวตันหรือ 203.94 กิโลกรัม/ตารางน้ิวเทาน้ัน 

 

 
   ภาพท่ี 13 แสดงแมพิมจากดินน้ำมันเพื่อข้ึนรูป   ภาพท่ี14 แสดงการหลอวัสดุจากธรรมชาติจากสูตรโบราณ 

 

 
ภาพท่ี 15 แสดงตัวอยางผลิตภัณฑท่ีไดวัสดุจากธรรมชาติจากสูตรโบราณ 

 

4. สรุปผล 
จากการศึกษาวัสดุจากสารประกอบธรรมชาติจากสูตรโบราณเพ่ือสรางผลิตภัณฑชุมชน พบวาสารประกอบจากธรรมชาติ

อันไดแก ปูนเปลือหอยสุก น้ำมันตังอ๊ิว น้ำผึ้งและน้ำออยเคี่ยว พบวาน้ำมันตังอ๊ิวมีอัตราการรับแรงกดไดสูงสุดแตใชเวลานานถึง 14 

วันในการเซ็ตตัวทั้งยังตองนำเขาจากประเทศจีน จึงไมเหมาะที่จะนำมาใชในการผลิต น้ำผึ้งและน้ำออยสามารถรับแรงกดไดดีแต

น้ำผึ้งมีราคาสูงในทองตลาดจึงไมควรนำมาใชในการผลิต น้ำออยมีความเหมาะสมท่ีสุดเน่ืองจากสามารถหาซื้อไดงายราคาไมสูงและ

ใชน้ำประปาผสม ใชเวลาในการแข็งตัวเพียง 12`ชม.ก็สามารถนำออกจากแมแบบได มีความเหมาะสมตอการขึ้นรูปเพื ่อสราง

ผลิตภัณฑชุมชนเชนกระถางตนไม ตุกตาชุมชน และผลิตภัณฑอ่ืนท่ีสามารถข้ึนรูปไดจากปูน เพ่ือพัฒนาไปสูการใชในงานกอสราง

ท้ังภายในและภายนอกไดเชนปูนฉาบ และวัสดุแผนท่ีข้ึนรูปไดจากการบดอัดเชน วีวาบอรด (ไมอัดซีเมนตบอรด) เปนตน ทำใหวัสดุ

และ 28 วัน วัสดุดังกลาวสามารถรับแรงกดไดโดยเฉลี่ย 6 กิโลนิวตันหรือ 611.83 กิโลกรัม/ตารางน้ิว ในขณะท่ีปูนปลาสเตอร (มัก

นำมาหลอทำเปนตุกตาฝกระบายสี) สามารถรับแรงกดไดโดยเฉลี่ยเพียง 2 กิโลนิวตันหรือ 203.94 กิโลกรัม/ตารางน้ิวเทาน้ัน 

 

 
   ภาพท่ี 13 แสดงแมพิมจากดินน้ำมันเพื่อข้ึนรูป   ภาพท่ี14 แสดงการหลอวัสดุจากธรรมชาติจากสูตรโบราณ 
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และ 28 วัน วัสดุดังกลาวสามารถรับแรงกดไดโดยเฉลี่ย 6 กิโลนิวตันหรือ 611.83 กิโลกรัม/ตารางน้ิว ในขณะท่ีปูนปลาสเตอร (มัก
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น้ำผึ้งมีราคาสูงในทองตลาดจึงไมควรนำมาใชในการผลิต น้ำออยมีความเหมาะสมท่ีสุดเน่ืองจากสามารถหาซื้อไดงายราคาไมสูงและ

ใชน้ำประปาผสม ใชเวลาในการแข็งตัวเพียง 12`ชม.ก็สามารถนำออกจากแมแบบได มีความเหมาะสมตอการขึ้นรูปเพื ่อสราง

ผลิตภัณฑชุมชนเชนกระถางตนไม ตุกตาชุมชน และผลิตภัณฑอ่ืนท่ีสามารถข้ึนรูปไดจากปูน เพ่ือพัฒนาไปสูการใชในงานกอสราง

ท้ังภายในและภายนอกไดเชนปูนฉาบ และวัสดุแผนท่ีข้ึนรูปไดจากการบดอัดเชน วีวาบอรด (ไมอัดซีเมนตบอรด) เปนตน ทำใหวัสดุ

ภาพที่ 13  แสดงแม่พิม์จากดินน�้ามันเพื่อขึ้นรูป   
  

ภาพที่ 14  แสดงการหล่อวัสดุจากธรรมชาติจากสูตรโบราณ

ภาพที่ 15  แสดงตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ได้วัสดุจากธรรมชาติจากสูตรโบราณ

4. สรุปผล
  จากการศกึษาวสัดจุากสารประกอบธรรมชาตจิากสตูรโบราณเพือ่สร้างผลิตภัณฑ์ชุมชน พบว่าสารประกอบจาก

ธรรมชาติอันได้แก่ ปูนเปลือหอยสุก น�้ามันตังอิ๊ว น�้าผึ้งและน�้าอ้อยเคี่ยว พบว่าน�้ามันตังอิ๊วมีอัตราการรับแรงกดได้สูงสุด

แต่ใช้เวลานานถึง 14 วันในการเซ็ตตัว ทั้งยังต้องน�าเข้าจากประเทศจีน จึงไม่เหมาะที่จะน�ามาใช้ในการผลิต น�้าผึ้งและ 
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น�้าอ้อยสามารถรับแรงกดได้ดีแต่น�้าผึ้งมีราคาสูงในท้องตลาดจึงไม่ควรน�ามาใช้ในการผลิต น�้าอ้อยมีความเหมาะสมที่สุด

เนื่องจากสามารถหาซื้อได้ง่ายราคาไม่สูงและใช้น�้าประปาผสม ใช้เวลาในการแข็งตัวเพียง 12 ชม. ก็สามารถน�าออกจาก

แม่แบบได้ มีความเหมาะสมต่อการข้ึนรูปเพื่อสร้างผลิตภัณฑ์ชุมชนเช่นกระถางต้นไม้ ตุ๊กตาชุมชน และผลิตภัณฑ์อื่นที่

สามารถขึน้รปูได้จากปนู เพือ่พฒันาไปสูก่ารใช้ในงานก่อสร้างทัง้ภายในและภายนอกได้เช่นปนูฉาบ และวสัดแุผ่นทีข่ึน้รปู

ได้จากการบดอัดเช่น วีว่าบอร์ด (ไม้อัดซีเมนต์บอร์ด) เป็นต้น ท�าให้วัสดุจากสารประกอบจากธรรมชาติจากสูตรโบราณ

นัน้เป็นมติรกับสิง่แวดล้อม มคีวามเหมาะสมแก่การน�าองค์ความรูท้ีไ่ด้เผยแพร่สูช่มุชนการแสบน ต�าบลกระแสบน อ�าเภอ

แกลง จังหวัดระยอง 

4.1 ข้อเสนอแนะในการน�าผลวิจัยไปใช้
  จากผลสรปุวสัดจุากสารประกอบธรรมชาตจิากสตูรโบราณนัน้ใช้การระเหยของความชืน้ในการขึน้รปูให้แขง็ตวั 

จึงต้องวางวัสดุท่ีต้องการขึ้นรูปไว้ในท่ีร่มเพื่อป้องกันน�้าหรือน�้าฝนมาโดนวัสดุขึ้นรูปจึงจ�าเป็นต้องจัดเตรียมพื้นที่ส�าหรับ

วางวสัดดุงักล่าวให้ปลอดภยัจากน�า้ ความชืน้และอากาศสามารถถ่ายเทได้สะดวกเพือ่ให้วสัดแุขง็ตวัได้ในช่วงเวลาทีก่�าหนด

เพื่อการถอดแบบและท�าการทดสอบวัสดุต่อไป

4.2 ข้อเสนอแนะส�าหรับงานวิจัยในอนาคต
  วัสดุจากสารประกอบธรรมชาติจากสูตรโบราณอาจต่อยอดไปได้อีกโดยการน�าวิธีการสร้างผลิตภัณฑ์เครื่องปั้น 

ดินเผามาประยุกต์ใช้ในการสร้างวัสดุ โดยการน�าน�้าผึ้ง น�้าอ้อยหรือน�้ามันตังอิ๊วมาผสมกับปูนเปลือกหอยสุก เพื่อขึ้นรูป

โดยแม่แบบขนาด 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร น�าวัสดุที่ขึ้นรูปได้แล้วไปตากลมเพื่อไล่ความชื้นออกจาก

วัสดุจนแห้งพอประมาณแล้วน�าเอาเข้าไปเผาไฟในอุณหภูมิ 800 , 1,000 และ 1,200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน 

หรือ 24 ชั่วโมง แล้วทิ้งให้เตาเย็นตัวลงเองจึงน�าวัสดุที่ผ่านการเผาออกจากเตาเผา ไปท�าการทดสอบความแข็งแรงด้วย

เครือ่งทดสอบด้วยแรงกดเพือ่หาค่าเฉลีย่ความแข็งแรงของวสัดทุีผ่่านความร้อนในอุหภมูทิีต่่างกนั หรอืพฒันาต่อยอดเป็น

เครือ่งเคลอืบเผาจากวสัดจุากสารประกอบจากธรรมชาต ิเพือ่ขยายองค์ความรูท้างการสร้างวสัดจุากสารประกอบธรรมชาติ

จากสตูรโบราณให้กว้างมากข้ึน จนสามารถขยายความสามารถในการน�ามาใช้ให้ได้ง่ายขึน้เพือ่น�ามาสร้างผลติภณัฑ์ชุมชน

กระแสบน ต�าบลกระแสบน อ�าเภอแกลง จังหวัดระยองต่อไป
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บทคัดย่อ
  การศึกษาเรื่องการพัฒนาเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการบูรณาการ 

จากภูมิปัญญาท้องถิ่นโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วยโปรแกรม

คอมพวิเตอร์และน�าไปประเมนิประสทิธภิาพทางด้านการเคลือ่นไหวของกล้ามเนือ้และข้อต่อต่าง ๆ  อาการปวดเมือ่ยเป็น

อาการที่เกิดจากเส้นยึด เส้นจม ท�าการประเมินโดยผู้สูงอายุและผู้เชี่ยวชาญทางด้านการนวดแผนไทย กลุ่มตัวอย่างที่ใช้

ในการวิจัยได้แก่ ผู้สูงอายุชายและหญิง โดยผู้วิจัยได้ท�าการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive sampling) 

โดยคัดเลือกผู้สูงอายุชายและหญิงท่ีมีอาการปวดเม่ือยเป็นที่เกิดจากเส้นยึด เส้นจม มีปัญหาทางด้านเคล่ือนไหวของ 

กล้ามเนื้อและข้อต่อต่าง ๆ จ�านวน 10 คน จากสถาบันเวชศาสตร์ฟื้นฟูผู้สูงอายุ กรมการแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข 

จังหวัดนนทบุรี เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยได้แก่ แบบสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญทางด้านการนวดแผนไทย แบบสัมภาษณ ์

ผูเ้ชีย่วชาญทางด้านการออกแบบผลติภณัฑ์ แบบสมัภาษณ์ผูเ้ช่ียวชาญทางด้านการวางระบบโปรแกรมคอมพวิเตอร์ และ

แบบประเมินประสิทธิภาพโดยด�าเนินการประเมินประสิทธิภาพ 8 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 2 วัน วันละ 1 ชั่วโมง ผลของ 

การวิจัยสามารถแยกออกมาเป็น 2 ส่วนได้แก่ ผลการออกแบบเป็นผลสรุปจากผลจากการศึกษาเพื่อน�ามาการออกแบบ

เก้าอีน้วดเพ่ือสขุภาพส�าหรบัผูส้งูอายดุ้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์โดยการบูรณาการจากภูมปัิญญาท้องถิน่ เก้าอีน้วดมขีนาด

สัดส่วนในภาพรวม กว้าง 900 มิลลิเมตร ยาว 2,000 มิลลิเมตร สูง1,500 มิลลิเมตร โครงสร้างหลักเก้าอี้นวดผลิตจาก

เหล็กกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 น้ิว เป็นส่วนท่ียึดติดกับที่ใช้ท้าวแขนผลิตจากพลาสติก ABS โดยใช้กรรมวิธีฉีด 

ขึ้นรูป ส่วนที่ใช้รองนั่ง, พนักพิง, ส่วนที่พักเท้าผลิตจากไม้อัดขนาด 16 มิลลิเมตร หุ้มด้วยหนังสังเคราะห์ ส่วนของหลัก

ท�างานโดยน�าหลักการนวดแผนไทยเพื่อการบ�าบัดรักษาผ่านระบบกลไกเพื่อใช้ในการกดจุด และในการนวดผ่อนคลาย

ตามจุดต่าง ๆ ของร่างกาย ได้แก่ ส่วนท้ายทอย หลัง แขน ขา การนวดกดจุดผ่าเท้า มีระบบถุงลมที่ผลิตจากยางพารา 

มาเป็นกลไกในการนวดและกดจุด ควบคุมการท�างานด้วยไมโครคอนโทรล ผู้ดูแลหรือผู้ใช้งานสามารถเลือกการนวดตาม

ส่วนต่าง ๆ ของร่างกายได้ โดยมีการประมวลผลการท�างานที่ถูกตั้งโปรแกรมไว้ซึ่งผลการท�างานจะแสดงผลผ่านหน้าจอ 

LED ในส่วนของผลจากการประสิทธิภาพทางด้านพัฒนาการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่อต่าง ๆ พบว่า ผู้สูงอายุ

คนที่ 2 และคนที่ 4 ถึงคนท่ี 10 มีผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก ส่วนผู้สูงอายุที่มีผลการประเมินอยู่ในระดับดี 

ปานกลาง ได้แก่ ผู้สูงอายุคนที่ 1 และคนที่ 3 ส่วนผลการประเมินประสิทธิภาพทางด้านสภาวะอาการปวดเมื่อยเป็นที่

เกิดจากเส้นยึด เส้นจม พบว่า ผู้สูงอายุคนที่ 2 และคนที่ 5 ถึงคนที่ 10 มีผลการประเมินอยู่ในระดับดีมากส่วนผู้สูงอายุ

ที่มีผลการประเมินอยู่ในระดับดีปานกลาง ได้แก่ ผู้สูงอายุคนที่ 1 คนที่ 3 และคนที่ 4     

ค�าส�าคัญ : เก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุ  โปรแกรมคอมพิวเตอร์  การบูรณาการจากภูมิปัญญาท้องถิ่น       
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Abstract
  A study on the development of a massage chair for the elderly with a computer program by 

integrating from local wisdom, with the aim of designing and building a massage chair for the elderly 

using a computer program and to evaluate the efficiency of the massage chair for the elderly.  

Movement of muscles and joints Aches and pains caused by anchoring lines, sinking lines, assessed 

by elderly people and specialists in Thai massage. The samples used in the research were Elderly men 

and women. The researchers selected a specific sample group (purposive sampling) by selecting  

the elderly men and women with aches and pains caused by joints, sinking lines, and problems in 

movement of muscles and joints, total of 10 people. from the Institute of Geriatric Rehabilitation 

Medicine, Department of Medicine, Ministry of Public Health Nonthaburi Province. The research tools 

are Interview form with Thai massage specialists Product design expert interview form. An interview 

form with experts in the field of computer programming systems and an efficacy evaluation form by 

conducting an efficacy evaluation 8 weeks, 2 days a week, 1 hour a day. Health for the elderly with 

computer programs by integrating local wisdom. The massage chair has overall dimensions: width 900 

mm., length 2,000 mm., height 1,500 mm. The main structure of the massage chair is made of round 

steel with a diameter of 1.5 inches. The part that is attached to the armrest is made of ABS plastic 

using an injection molding process. The part used for the seat, backrest and footrest are made of 

plywood, size 16 mm, covered with synthetic leather. The main part works by applying the principles 

of Thai massage therapy for therapeutic mechanisms through mechanical systems to apply pressure 

points. and in relaxing massage in various points of the body, including the occipital, back, arms, legs, 

foot reflexology There is an air bag system made of rubber as a mechanism for massage and pressure 

points. Controlled by microcontrollers Caregivers or users can choose to massage different parts of 

the body. By processing the work that is programmed, the results will be displayed on the LED screen. 

In terms of the efficiency of improving the movement of muscles and joints, it was found that  

Elderly 2nd and 4th to 10th were assessed as very good. As for the elderly with moderately good 

assessment results, they were Elderly 1 and 3 As for the results of the assessment of the efficacy of 

aches and pains caused by the sinking line, it was found that the 2nd and 5th to the 10th elderly were 

assessed in the As for the elderly, the assessment results were moderately good. Elderly Person 1, 

Person 3 and Person 4  

Keywords : massage chair for elderly, computer program, integration from local wisdom 

1. บทน�า
  ปัจจบัุนผูส้งูอายเุป็นประชากรกลุม่ใหญ่ของประเทศไทยมากข้ึนเนือ่งจากความเจรญิก้าวหน้าทางการแพทย์และ

สาธารณสขุท�าให้ประชากรมอีายยุนืยาวขึน้ จ�านวนผูส้งูอายจุงึเพิม่มากขึน้ จากภาวะนีท้�าให้หลายประเทศทัง้ประเทศไทย

ด้วยมคีวามตืน่ตวัและเตรียมการเพือ่รองรบัและให้การดแูลประชากรกลุม่น้ีมากขึน้ การดแูลและส่งเสรมิสขุภาพผูส้งูอายุ

นับว่าเป็นภารกิจท่ีส�าคัญส�าหรับครอบครัว ชุมชน สังคมโดยรวมส�าหรับประเทศไทยก�าลังเข้าสู่สังคมผู้สูงวัย (Aging 

Society) และภาระโรคก็มากขึ้นตามอายุ จากการศึกษาพบว่าเมื่อผู้สูงอายุโดยส่วนใหญ่มีอาการปวดเมื่อยมักจะเป็นกัน

มากบริเวณ คอ หลัง แขนขาและข้อต่อต่าง ๆ อันเกิดจากกล้ามเนื้อที่ฝ่อลง ความยืดหยุ่นของข้อ เอ็นและกล้ามเนื้อจะ

ลดลงซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการปวดเมื่อยจากเส้นยึด เส้นจม จากการตรวจเอกสารพบว่าการนวดเป็นการส่งเสริมสุขภาพ
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เพราะการนวดช่วยให้ระบบการไหลเวียนเลือดแดง เลือดด�า น�้าเหลืองไหลสะดวกขึ้น การนวดช่วยท�าให้กระดูกแข็งแรง 

กล้ามเนื้อมีประสิทธิภาพสูงขึ้น การนวดยังท�าให้รู้สึกผ่อนคลาย ส�าหรับการนวดผู้สูงอายุจะได้ประโยชน์มากกว่าคนกลุ่ม

อายอุืน่ เนือ่งจากผูส้งูอายใุช้ชวีติมานานได้รับผลกระทบทีเ่ป็นอนัตรายต่อร่างกายมากด้วยเหตผุลต่าง ๆ  เช่น ความบกพร่อง

ในการบ�ารุงรักษาร่างกาย การโภชนาการท่ีไม่ค่อยดี มลภาวะในส่ิงแวดล้อม ความเจ็บปวด ปัญหาด้านอารมณ์ ดังนั้น 

การนวดผู้สูงอายุจะช่วยเสริมสร้างสุขภาพให้แก่ผู้สูงอายุเป็นการสร้างเสริมสุขภาพท�าให้ระบบต่าง ๆ ของร่างกาย 

โดยเฉพาะระบบโครงสร้างทั้งภายนอก ภายในและสมรรถภาพการเคลื่อนไหวที่ส่งผลให้ร่างกายของผู้สูงอายุแข็งแรงขึ้น

  การนวดแผนไทยเป็นภูมิปัญญาของคนไทยท่ีสั่งสมสืบทอดมาแต่โบราณ คนไทยเรียนรู้วิธีการช่วยเหลือกันเอง

เมื่อปวดเมื่อย เจ็บป่วย รู้จักการผ่อนคลายกล้ามเนื้อด้วยการบีบ นวด ยืด เหยียด ดัดดึงเพื่อกระตุ้นระบบต่าง ๆ ของ

ร่างกาย การนวดแผนไทยยังมีต่อผลระบบกล้ามเนื้อและข้อต่อต่าง ๆ มีประสิทธิภาพดีขึ้น ลดอาการปวดเมื่อยเป็นที่เกิด

จากเส้นยึด เส้นจม ตามจุดต่าง ๆ ของร่างกายเช่น คอ หลัง แขนขา ข้อต่อต่าง ๆ การนวดจะท�าให้กล้ามเนื้อหย่อนลง 

ผ่อนคลายความเกร็ง ลดอาการปวดเมื่อย ลดอาการความเจ็บปวดบรรเทาอาการขัดยอก ช่วยขจัดของเสียที่ค่ังค้างอยู่

ตามกล้ามเนื้อ ช่วยให้กล้ามเนื้อแข็งแรงขึ้น โดยท�าให้เนื้อเยื่อส่วนนั้นแข็งแรงและยึดเกาะติดกันแน่น ช่วยลดสาเหตุของ

การพองตวัหนาขึน้ของบาดแผล ในกรณทีีม่พีงัผดืเกดิภายในกล้ามเนือ้ การนวดจะท�าให้พงัผดือ่อนตวัลง ท�าให้กล้ามเนือ้

มีความยืดหยุ่นดีขึ้นอาการเจ็บปวดจะลดลงได้ดี

  เก้าอี้นวดเป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบมาส�าหรับนวดตามจุดต่าง ๆ  ของร่างกายแทนการนวดด้วยแรงงานมนุษย์โดย

มีจุดประสงค์เพื่อช่วยในการผ่อนคลายจากความเมื่อยล้าตามส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย จากกการส�ารวจพบว่าเก้าอี้นวด 

ที่มีอยู่ทั่วไปที่น�ามาใช้นวดตามสถานท่ีต่าง ๆ เป็นเก้าอี้นวดที่น�าเข้ามาจากต่างประเทศมีราคาค่อนข้างสูง การท�างาน 

ของเก้าอี้นวดดังกล่าวยังไม่มีความเหมาะสมกับการน�ามาใช้กับผู้สูงอายุ ส่วนของรูปแบบที่ยังไม่อ�านวยความสะดวกกับ 

ผูส้งูอายโุดยเฉพาะในส่วนของระบบกลไกลกูกลิง้ทีน่�ามาใช้ส�าหรบัการนวดคลงึและใช้กดตามจดุต่าง ๆ  ของร่างกายได้แก่

หลัง คอ แขนขาและฝ่าเท้า ซึ่งระบบกลไกดังกล่าวผลิตจากวัสดุที่มีความแข็งไม่มีความยืดหยุ่นหากน�าใช้ในการนวดตาม

จดุต่าง ๆ  โดยเฉพาะการน�ามาใช้กบัผูส้งูอายทุีม่สีภาพร่างกายทีเ่สือ่มลงและมีภาวะกล้ามเน้ือทีเ่ร่ิมฝ่อลงความยดืหยุน่ของ

กล้ามเนือ้ทีล่ดลงอยูแ่ล้ว ส่งผลให้เกดิอาการบาดเจบ็ทีเ่อน็ เนือ้เยือ่และข้อต่อต่าง ๆ  หรอือาจจะกระทบไปยงัเส้นประสาท

ท�าให้เกิดอาการเสียวร้าวไปที่อวัยวะต่าง ๆ ของผู้สูงอายุได้

  จากประเดน็ดงักล่าวผูว้จิยัเหน็ความส�าคญัในการศกึษาพฒันาน�ามาสร้างเก้าอีน้วดเพือ่สขุภาพส�าหรบัผูส้งูอายุ

โดยน�าหลักภูมิปัญญาพื้นบ้านทางด้านการนวดแผนไทย มาบูรณาการร่วมกับหลักการออกแบบโดยใช้โปรแกรม

คอมพิวเตอร์มาควบคมุและประมวลผลการท�างาน ซึง่แนวทางในการพฒันาเก้าอีน้วดเพือ่สขุภาพส�าหรบัผูสู้งอายอุอกแบบ

โดยเลอืกใช้วัสดทุีม่อียูใ่นประเทศเพือ่ลดต้นทนุในการผลติและยงัออกแบบให้มีความสะดวกสบายในการใช้งานโดยมขีนาด

สัดส่วนที่เหมาะสมกับผู้สูงอายุ ผู้สูงอายุสามารถควบคุมการท�างานของเก้าอี้นวดได้โดยรีโมทคอนโทรลผ่านจอ LED  

ส่วนความเหมาะสมทางด้านรปูแบบเก้าอีน้วดเพือ่สขุภาพส�าหรบัผูส้งูอายโุดยให้มอีปุกรณ์ช่วยประคองล�าตวัและส่วนคอ

ในกรณีที่ผู้สูงอายุไม่สามารถน่ังทรงตัวได้และในส่วนของความปลอดภัยของวัสดุที่น�ามาผลิตกลไกโดยเลือกใช้วัสดุที่มี 

ความยดืหยุน่ในการผลติกลไกส�าหรบัใช้ในการคลงึ การนวดและกดจดุตามส่วนต่าง ๆ  ทีส่�าคญัของร่างกายได้แก่ หลงั คอ 

แขนขาและฝ่าเท้าตามหลักภูมิปัญญาการนวดแผนไทย

2. วิธีการทดลอง
  การศึกษาพัฒนาเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการบูรณาการจาก

ภูมิปัญญาท้องถิ่นเป็นการวิจัยเชิงทดลองมีการรวบรวมข้อมูลทั้งภาคเอกสารและภาคสนาม เพื่อให้การวิจัยนี้บรรลุถึง 

เป้าหมายและครอบคลมุทกุส่วนตามวตัถปุระสงค์ในการศกึษาพฒันาเก้าอีน้วดเพือ่สขุภาพส�าหรบัผูส้งูอายดุ้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์โดยการบูรณาการจากภูมิปัญญาท้องถิ่นผู้วิจัยได้ท�าการศึกษาเฉพาะผู้สูงอายุชายและหญิงที่มีอาการ 

ปวดเมือ่ยเป็นทีเ่กดิจากเส้นยดึ เส้นจม มปัีญหาทางด้านเคลือ่นไหวของกล้ามเนือ้และข้อต่อต่าง ๆ  โดยมวีธิกีารศกึษาตาม
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ขั้นตอนดั้งนี้

2.1 การศึกษาข้อมูลเบื้องต้น 
  ศึกษาลักษณะทางกายภาพและข้อจ�ากัดทางด้านร่างกายของผู้สงูอายุดว้ยวิธีการสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญทางด้าน

การนวดแผนไทยและผูด้แูละผูส้งูอาย ุแนวคดิทฤษฎเีกีย่วกบัหลักเกณฑ์ในการออกแบบเก้าอี ้รปูแบบทัว่ไปของเก้าอีน้วด

ทีใ่ช้ในการบ�าบดัฟ้ืนฟแูละระบบกลไกการท�างาน การใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคมุการท�างานเพือ่น�าข้อมลู

มาสรุปวิเคราะห์เพื่อหาแนวทางในการพัฒนารูปแบบ 

2.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
  การวิจัยครั้งนี้เป็นวิจัยเชิงทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของเก้าอี้นวดผู้สูงอายุผู้วิจัยได้ก�าหนดกลุ่มตัวอย่าง

ด้วยวิธีสุ่มแบบเจาะจง (อุทุมพร จามรมาร, 2537: 21-25) โดยคัดเลือกผู้สูงอายุชายและหญิงที่มีอาการปวดเมื่อยเป็นที่

เกิดจากเส้นยึด เส้นจม มีปัญหาทางด้านเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่อต่าง ๆ  จ�านวน 10 คน จากสถาบันเวชศาสตร์

ฟื้นฟูผู้สูงอายุ กรมการแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข จังหวัดนนทบุรี เพื่อท�าการประเมินประสิทธิภาพโดยมีล�าดับขั้นตอน

การเก็บรวบรวมข้อมูลดังนี้ 

    - ขอความร่วมมือกับสถาบันเวชศาสตร์ฟื้นฟูผู้สูงอายุ กรมการแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข จังหวัดนนทบุรี 

ในการเก็บรวบรวมข้อมูลในการท�าการวิจัย

    - ท�าการทดสอบก่อนท�าการทดลอง (Pretest) กับผู้สูงอายุที่เป็นกลุ่มเป้าหมายที่ใช้ในการวิจัย

    - น�าข้อมูลที่ได้จากการประเมินประสิทธิภาพน�าไปท�าการวิเคราะห์ข้อมูล

2.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย
 2.3.1 ขอบเขตการศึกษา ศึกษาเอกสารและงานวิจัยวิธีการนวดแผนไทยเพื่อน�ามาบูรณาการในการออกแบบ 

ศึกษาวิเคราะห์ระบบกลไกที่ใช้ในการนวดตามจุดต่าง ๆ ของร่างกายที่มีความเหมาะสมกับผู้สูงอายุ ศึกษาข้อมูลการใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการควบคุมการท�างานและประมวลผล ศึกษาหลักเกณฑ์การออกแบบเก้าอี้และประเภทวัสดุที่

น�ามาออกแบบ

 2.3.2 ขอบเขตการออกแบบ

   2.3.2.1 ออกแบบเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากภูมิปัญญาท้องถิ่น

โดยน�าวิธีการนวดแผนไทยมาเป็นแนวทางในการอออกแบบโดยมีระบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการควบคุมการท�างาน

และประมวลผล

   2.3.2.2 ออกแบบเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากภูมิปัญญาท้องถิ่น

โดยใช้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์โดยใช้ระบบกลไกต่าง ๆ ได้แก่ระบบลูกกล้ิง ระบบถุงลม เพื่อใช้ในการนวดส่วนหลัง คอ 

แขนขา ฝ่าเท้า

   2.3.2.3 ออกแบบเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากภูมิปัญญาท้องถิ่น

โดยใช้เทคโนโลยคีอมพวิเตอร์ โดยค�านงึถงึความสะดวกสบายในการใช้งาน ความเหมาะสมทางด้านรปูแบบโดยให้มอีปุกรณ์

ช่วยประคองในส่วนของล�าตัว ส่วนคอ

   2.3.2.4 ออกแบบเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากภูมิปัญญาท้องถิ่น 

ให้สามารถนวด คลึงตามส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย ตามหลักการนวดแผนไทย ได้แก่ ศีรษะ คอ หลัง เอว ก้นกบ ต้นขา น่อง 

ข้อเท้า ไหล่ ต้นแขน แขน ข้อมือและการกดจุดฝ่าเท้าตามหลักของภูมิปัญญาแพทย์แผนไทย

   2.3.2.5 ออกแบบเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากภูมิปัญญาท้องถิ่น

โดยใช้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์โดยเลือกใช้วัสดุที่มีอยู่ในประเทศ
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 2.3.3 ตัวแปรที่ศึกษา 

   2.3.3.1 ตวัแปรต้นได้แก่เก้าอีน้วดเพือ่สขุภาพส�าหรบัผูส้งูอายดุ้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์โดยการบรูณาการ

จากภูมิปัญญาท้องถิ่น

   2.3.3.2 ตัวแปรตามได้แก่ประสิทธิภาพเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

สามารถช่วยในการบ�าบดัรกัษากล้ามเนือ้และข้อต่อต่าง ๆ  ของผูส้งูอายไุด้ดขีึน้ และยงัช่วยบรรเทาอาการปวดเมือ่ยทีเ่กดิ

จากเส้นยึด เส้นจม 

2.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
 2.4.1 แบบสัมภาษณ์ (Interview)

   2.4.1.1 แบบสัมภาษณ์ความต้องการในการออกแบบจากผู้สูงอายุ

            2.4.1.2 แบบสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญทางด้านต่างๆดังนี้

     1.  ผู้เชี่ยวชาญทางด้านการนวดแผนไทยจากคลินิกการแพทย์แผนไทย โรงพยาบาลพนัสนิคม 

จังหวัดชลบุรีโดยการสัมภาษณ์เกี่ยวกับขั้นตอน วิธีการนวดแผนไทย วิธีการนวดเพื่อการรักษาบ�าบัดฟื้นฟูผู้สูงอายุ 

     2. ผูเ้ช่ียวชาญทางด้านการออกแบบผลติภณัฑ์โดยการสมัภาษณ์เก่ียวกบัด้านรปูแบบของผลติภณัฑ์ 

ประโยชน์ใช้สอย วัสดุและกรรมวิธีการผลิตในเชิงพาณิชย์ 

     3. ผู้เชี่ยวชาญทางด้านการวางระบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการสัมภาษณ์เกี่ยวกับการใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการควบคุมการท�างานในส่วนการน�าระบบไมโครคอนโทรล ระบบโฟโต้เซ็นเซอร์ที่ตรวจจับ

การเคลื่อนไหว

 2.4.2 แบบสังเกตการณ์ (Observe)

   2.4.2.1 แบบสังเกตการณ์วิธีการนวดแผนไทยโดยการถ่ายภาพนิ่ง และภาพเคลื่อนไหวตลอดจนจดบันทึก

เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบ

   2.4.2.2 การสังเกตจากการทดลองใช้หุ่นจ�าลองเพื่อทดสอบหาความเหมาะสมให้ทราบถึงปัญหาในการ 

ใช้งานและน�ามาปรับปรุงแก้ไขเพื่อการสร้างต้นแบบจริงต่อไป

 2.4.3 แบบสอบถาม (Questionnaire)

   เป็นแบบสอบถามปัญหาของการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่อต่าง ๆ  และอาการปวดเมื่อยที่เกิดจาก

เส้นยดึ เส้นจม ของผูส้งูอายโุดยให้ผูส้งูอายเุลอืกตอบแบบสอบถามทีเ่ป็นค�าถามถงึระดบัของอาการดังกล่าวโดยแบ่งเป็น

ระดับดังนี้ ระดับที่ 1 หมายถึง ระดับน้อย ระดับที่ 2 หมายถึง ระดับปานกลาง ระดับที่ 3 หมายถึง ระดับดีมาก

 2.4.4 แบบประเมินประสิทธิภาพ (Performance evaluation)

   ผู้วิจัยได้ด�าเนินการสร้างแบบประเมินประสิทธิภาพเพื่อใช้ในการประเมินต้นแบบ (Prototype) ที่สร้างขึ้น

โดยมีประเด็นที่ใช้ในการประเมินดังนี้

   - พัฒนาการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่อต่าง ๆ

   - สภาวะอาการปวดเมื่อยที่เกิดจากเส้นยึดเส้นจม

   โดยท�าการทดสอบกับกลุ่มผู้สูงอายุท่ีผ่านการประเมินระดับอาการจากแบบสอบถามโดยคัดเลือกผู้สูงอายุ 

ที่มีอาการอยู่ในระดับ 2 ที่มีปัญหาทางด้านเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่อต่าง ๆ  และผู้สูงอายุที่มีอาการปวดเมื่อยที่

เกิดจากเส้นยึด เส้นจม มาท�าการประเมินประสิทธิภาพโดยใช้เวลา 6 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 2 วัน วันละ 1 ชั่วโมง (ที่มา : 

สมพร ภูติยานันต์ (2542) ซึ่งผู้วิจัยได้ใช้เกณฑ์ในการประเมินประสิทธิภาพของนพพร ชายหอมรส (2564) ได้ก�าหนด

เกณฑ์ในการประเมินประสิทธิภาพไว้ 2 ประเด็น

   - เกณฑ์การประเมินพัฒนาการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่อแบ่งเป็น 3 ระดับดังนี้

            ระดับที่ 1 หมายถึง มีพัฒนาการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่ออยู่ในระดับน้อย
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            ระดับที่ 2 หมายถึง มีพัฒนาการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่ออยู่ในระดับปานกลาง

       ระดับที่ 3 หมายถึง มีพัฒนาการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่ออยู่ในระดับดีมาก

   - เกณฑ์การประเมินสภาวะอาการปวดเมื่อยที่เกิดจากเส้นยึด เส้นจมแบ่งเป็น 3 ระดับดังนี้

            ระดับที่ 1 หมายถึง สภาวะอาการปวดเมื่อยที่เกิดจากเส้นยึด เส้นจมอยู่ในระดับน้อย

       ระดับที่ 2 หมายถึง สภาวะอาการปวดเมื่อยที่เกิดจากเส้นยึด เส้นจมอยู่ในระดับปานกลาง

       ระดับที่ 3 หมายถึง สภาวะอาการปวดเมื่อยที่เกิดจากเส้นยึด เส้นจมอยู่ในระดับดีมาก

  หมายเหต ุการประเมนิประสทิธภิาพมแีพทย์และนกักายภาพบ�าบดัคอยควบคุมตลอดระยะเวลาในการประเมนิ

3. ผลการศึกษา
3.1 ผลการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
  ผลการศึกษาที่เกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพของผู้สูงอายุ การศึกษาภูมิปัญญาไทย วิธีการนวดแผนไทยในส่วน

ของ การนวดเพ่ือการบ�าบัดผู้สูงอายุ การใช้ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมการท�างานและการประมวลผล 

การท�างาน  แนวคดิทฤษฎทีีเ่ก่ียวข้องกบัการออกแบบ ตลอดจนงานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัการออกแบบเก้าอีส้�าหรบัผู้สูงอายุ

และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ระบบไมโครคอนโทรล

3.2 ผลการสัมภาษณ์
 3.2.1 ผลการสัมภาษณ์ผู้สูงอายุโดยการสัมภาษณ์เก่ียวกับความต้องการในการออกแบบในส่วนของรูปแบบต้อง

ค�านึงถึงขนาดสัดส่วนของผู้สูงอายุ อุปกรณ์ยึดจับในขณะใช้งาน ความแข็งแรงทนทาน  

  จากผลการสมัภาษณ์ผูส้งูอายผุูว้จิยัได้น�าผลจากการสัมภาษณ์ มาเป็นแนวทางในการศึกษาและวเิคราะห์เพือ่หา

แนวทางในการออกแบบเก้าอีน้วดเพือ่สขุภาพส�าหรบัผูส้งูอายดุ้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์โดยการบรูณาการจากภมูปัิญญา

ท้องถิ่นให้มีขนาดสัดส่วนที่เหมาะสมกับผู้สูงอายุ มีอุปกรณ์ยึดจับในขณะใช้งาน เลือกใช้วัสดุที่มีความเหมาะสมแข็งแรง

ทนทาน  

 3.2.2 ผลการสมัภาษณ์ผูเ้ช่ียวชาญทางด้านการนวดแผนไทยโดยการสมัภาษณ์เกีย่วกบัวธิกีารนวดแผนไทย วธิกีาร

นวดเพือ่การรกัษาบ�าบดัฟ้ืนฟผููส้งูอายไุด้แก่ การยดื การบบีกล้ามเนือ้เพือ่ผ่อนคลายเส้นเอน็ พังผดืและกดจดุตามอวยัวะ

ต่าง ๆ ของร่างกายเพื่อกระตุ้นการท�างานของร่างกาย

  จากผลการสมัภาษณ์ผูส้งูอายผุูว้จิยัได้น�าผลจากการสัมภาษณ์ มาเป็นแนวทางในการศึกษาและวเิคราะห์เพือ่หา

แนวทางในการออกแบบเก้าอีน้วดเพือ่สขุภาพส�าหรบัผูส้งูอายดุ้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์โดยการบรูณาการจากภมูปัิญญา

ท้องถิ่นโดยมีอุปกรณ์ที่สามารถใช้ในการบีบกล้ามเนื้อและอุปกรณ์กดจุดตามอวัยวะส่วนต่าง ๆ ที่ส�าคัญของร่างกายตาม

หลักภูมิปัญญาแพทย์แผนไทย

 3.2.3 ผลการสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญทางด้านการออกแบบผลิตภัณฑ์โดยการสัมภาษณ์ เกี่ยวกับด้านรูปแบบของ

ผลิตภัณฑ์ ประโยชน์ใช้สอย ความปลอดภัย วัสดุและกรรมวิธีการผลิตในเชิงพาณิชย์

  จากผลการสมัภาษณ์ผูส้งูอายผุูว้จิยัได้น�าผลจากการสัมภาษณ์ มาเป็นแนวทางในการศึกษาและวเิคราะห์เพือ่หา

แนวทางในการออกแบบเก้าอีน้วดเพือ่สขุภาพส�าหรบัผูส้งูอายดุ้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์โดยการบรูณาการจากภมูปัิญญา

ท้องถิ่นให้มีรูปแบบท่ีมีความเหมาะสมกับผู้สูงอายุ มีประโยชน์ใช้สอยที่ตรงกับการใช้งานของผู้สูงอายุ มีความปลอดภัย

ในการใช้งาน เลือกใช้วัสดุที่มีความแข็งแรง สามารถน�าไปผลิตในเชิงพาณิชย์ได้

 3.2.4 ผลการสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญทางด้านการวางระบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการสัมภาษณ์เกี่ยวกับการใช้

โปรแกรมคอมพวิเตอร์ทีใ่ช้ในการควบคมุการท�างานในส่วนการน�าระบบไมโครคอนโทรล ระบบโฟโต้เซ็นเซอร์ทีใ่ช้ควบคุม

การเคลื่อนไหวเพื่อการประมวลผลการท�างาน
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  จากผลการสมัภาษณ์ผูส้งูอายผุูว้จิยัได้น�าผลจากการสัมภาษณ์ มาเป็นแนวทางในการศึกษาและวเิคราะห์เพือ่หา

แนวทางในการออกแบบเก้าอีน้วดเพือ่สขุภาพส�าหรบัผูส้งูอายดุ้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์โดยการบรูณาการจากภมูปัิญญา

ท้องถิ่นโดยใช้ระบบโฟโต้เซ็นเซอร์ที่ตรวจจับความเคลื่อนไหวเพื่อส่งผลไปยังระบบไมโครคอนโทรลเพื่อประมวลผล

3.3 ผลการออกแบบ 
  เป็นผลจากการศึกษาจากเอกสาร การสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญทางด้านต่าง ๆ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแนวคิด

และทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัลกัษณะทางกายภาพและข้อจ�ากดัทางด้านร่างกายของผูส้งูอาย ุวธิกีารนวดแผนไทย ระบบกลไก

ในการท�างาน รูปแบบและปัญหาการใช้เก้าอี้นวดที่มีอยู่ทั่วไป แนวคิดทฤษฎีเกี่ยวกับหลักเกณฑ์ในการออกแบบเก้าอ้ี  

การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการควบคุมการท�างานโดยน�ามาวิเคราะห์เพื่อท�าการออกแบบ

 3.3.1 การออกแบบร่างเพื่อแสดงแนวคิดเบื้องต้น

  ผู้วิจัยได้ท�าการออกแบบร่างเพื่อแสดงแนวคิดเบ้ืองต้นจากการศึกษาจากเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องและ

จากค�าแนะน�าจากผู้เชี่ยวชาญทางด้านต่าง ๆ ดังภาพที่ 1 ถึงภาพที่ 3 ดังนี้

 

ภาพที่ 1  แนวคิดเบื้องต้นเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุ       

  จากภาพที่ 1 เป็นการแสดงแสดงแนวคิดเบ้ืองต้นเพื่อหาแนวทางการพัฒนาเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับ 

ผูส้งูอายดุ้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์โดยการบรูณาการจากภมูปัิญญาท้องถิน่แนวทางในการออกแบบโดยใช้หลกัการนวด

แผนไทยเพื่อการบ�าบัดรักษา การกดจุดและการนวดผ่อนคลายตามจุดต่างๆของร่างกายได้แก่ คอ, เอว, หลังช่วงล่าง,  

หลังช่วงบน, ต้นขา และนวดกดจุดผ่าเท้าโดยใช้ระบบถุงลมที่ผลิตจากยางพาราน�ามาผลิตเป็นกลไกลูกกลิ้ง 4 ลูก เพื่อใช้ 

ในการนวดและกดจุดตามส่วนต่าง ๆ ที่ส�าคัญของร่างกายผู้สูงอายุ ในส่วนของระบบควบคุมการท�างานโดยควบคุมด้วย

ไมโครคอนโทรลโดยผ่านผ่านแผงควบคุมการท�างานเพื่อความสะดวกในการใช้งานของผู้ดูแลและผู้ใช้ที่สามารถเลือก

ต�าแหน่งของการนวดได้ด้วยตนเองผ่านโปรแกรมทีไ่ด้ตัง้ค่าไว้ โดยเก้าอีน้วดจะประมวลผลการท�างานซึง่ผลการท�างานจะ

แสดงผลผ่านหน้าจอ LCD ที่แสดงผลเป็นภาพเคลื่อนไหว

 
ภาพท่ี 1 แนวคิดเบื้องตนเกาอีน้วดเพื่อสุขภาพสำหรับผูสูงอายุ 

        

จากภาพที่ 1 เปนการแสดงแสดงแนวคิดเบื้ องตนเพื่ อหาแนวทางการพัฒนาเกาอี้นวดเพื่อสุขภาพสำหรับ

ผู  สู ง อายุ ด วย โปรแกรมคอมพิ ว เตอร โดยการบู รณาการจากภูมิปญญาทองถิ ่ นแนวทางในการออกแบบโดยใช

หลักการนวดแผนไทยเพ่ือการบำบัดรักษา การกดจุดและการนวดผอนคลายตามจุดตางๆของรางกายไดแก คอ, เอว , หลังชวง

ลาง, หลังชวงบน,ตนขา และนวดกดจุดผาเทาโดยใชระบบถุงลมท่ีผลิตจากยางพารานำมาผลิตเปนกลไกลูกกลิ้ง 4 ลูกเพ่ือ

ใช ในการนวดและกดจุดตามส วนตางๆที่ส ำคัญของร างกายผู  สู งอายุ  ในสวนของระบบควบคุมการทำงานโดย

ควบคุมดวยไมโครคอนโทรลโดยผานผานแผงควบคุมการทำงานเพ่ือความสะดวกในการใชงานของผู ดูแลและผู ใช ท่ี

สามารถเลือกตำแหนงของการนวดได ดวยตนเองผ านโปรแกรมที่ ไ ด ตั้ งค าไว  โดยเกาอี้นวดจะประมวลผลการ

ทำงานซึ่งผลการทำงานจะแสดงผลผานหนาจอ LCD ท่ีแสดงผลเปนภาพเคลื่อนไหว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 ขนาดสัดสวนเกาอี้นวดเพื่อสุขภาพสำหรับผูสูงอายุใหมีความเหมาะสมกับขนาดสัดสวนของรางกาย 
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ภาพที่ 2  ขนาดสัดส่วนเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุให้มีความเหมาะสมกับขนาดสัดส่วน

ของร่างกาย

  จากภาพที่ 2 เป็นการน�าขนาดสัดส่วนร่างกายของมนุษย์ในท่าน่ังตามหลักการของการยศาสตร์โดยค�านึงถึง 

ท่านั่งที่มีความรู้สึกผ่อนคลายมาเป็นแนวทางในการก�าหนดขนาดสัดส่วนของเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการบูรณาการจากภูมิปัญญาท้องถิ่นให้มีความเหมาะสมกับขนาดสัดส่วนของร่างกายมนุษย์

 
ภาพท่ี 1 แนวคิดเบื้องตนเกาอีน้วดเพื่อสุขภาพสำหรับผูสูงอายุ 

        

จากภาพที่ 1 เปนการแสดงแสดงแนวคิดเบื้ องตนเพื่ อหาแนวทางการพัฒนาเกาอี้นวดเพื่อสุขภาพสำหรับ

ผู  สู ง อายุ ด วย โปรแกรมคอมพิ ว เตอร โดยการบู รณาการจากภูมิปญญาทองถิ ่ นแนวทางในการออกแบบโดยใช

หลักการนวดแผนไทยเพ่ือการบำบัดรักษา การกดจุดและการนวดผอนคลายตามจุดตางๆของรางกายไดแก คอ, เอว , หลังชวง

ลาง, หลังชวงบน,ตนขา และนวดกดจุดผาเทาโดยใชระบบถุงลมท่ีผลิตจากยางพารานำมาผลิตเปนกลไกลูกกลิ้ง 4 ลูกเพ่ือ

ใช ในการนวดและกดจุดตามส วนตางๆที่ส ำคัญของร างกายผู  สู งอายุ  ในสวนของระบบควบคุมการทำงานโดย

ควบคุมดวยไมโครคอนโทรลโดยผานผานแผงควบคุมการทำงานเพ่ือความสะดวกในการใชงานของผู ดูแลและผู ใช ท่ี

สามารถเลือกตำแหนงของการนวดได ดวยตนเองผ านโปรแกรมที่ ไ ด ตั้ งค าไว  โดยเกาอี้นวดจะประมวลผลการ

ทำงานซึ่งผลการทำงานจะแสดงผลผานหนาจอ LCD ท่ีแสดงผลเปนภาพเคลื่อนไหว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 ขนาดสัดสวนเกาอี้นวดเพื่อสุขภาพสำหรับผูสูงอายุใหมีความเหมาะสมกับขนาดสัดสวนของรางกาย 

ภาพที่ 3  ระบบกลไกลูกกลิ้งที่มีความเหมาะสมในการนวดและกดจุดตามส่วนต่าง ๆ ของผู้สูงอายุ
(ที่มา: @ FinSeat.com)

  จากภาพที่ 3 เป็นการน�าระบบกลไกลูกกลิ้งมาใช้ในการนวด กด คลึง บีบตามจุดต่าง ๆ  ของร่างกายได้แก่ ศีรษะ 

คอ หลัง เอว ก้นกบ ต้นขา น่อง ข้อเท้า ไหล่ ต้นแขน แขน ข้อมือและมีอุปกรณ์กดจุดฝ่าเท้าตามหลักของภูมิปัญญาแพทย์

แผนไทย

 3.2.2 การสร้างต้นแบบเก้าอ้ีนวดเพ่ือสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการบูรณาการ

จากภูมิปัญญาท้องถิ่น

 

       จากภาพที่ 2 เปนการนำขนาดสัดสวนรางกายของมนุษยในทานั ่งตามหลักการของการยศาสตรโดยคำนึงถึงทานั ่งที่มี

ความรู สึกผอนคลายมาเปนแนวทางในการกำหนดขนาดสัดสวนของเกาอี ้นวดเพื ่อสุขภาพสำหรับผู สูงอายุดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอรโดยการบูรณาการจากภูมิปญญาทองถ่ินใหมีความเหมาะสมกับขนาดสัดสวนของรางกายมนุษย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ระบบกลไกลูกกลิ้งท่ีมีความเหมาะสมในการนวดและกดจุดตามสวนตางๆของผูสูงอาย ุ

(ท่ีมา: @ FinSeat.com) 

 

       จากภาพท่ี 3 เปนการนำระบบกลไกลูกกลิ้งมาใชในการนวด กด คลึง บีบตามจุดตางๆของรางกายไดแก ศีรษะ คอ หลัง เอว 

กนกบ ตนขา นอง ขอเทา ไหล ตนแขน แขน ขอมือและมีอุปกรณกดจุดฝาเทาตามหลักของภูมิปญญาแพทยแผนไทย 

          3.2.2 การสรางตนแบบเกาอี้นวดเพื่อสุขภาพสำหรับผูสูงอายุดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยการบูรณาการจากภูมิ

ปญญาทองถ่ิน 

 
ภาพท่ี 4 การสรางเกาอี้นวดเพื่อสุขภาพสำหรับผูสูงอายุ 

 

       การสรางตนแบบเกาอี้นวดเพื่อสุขภาพสำหรับผูสูงอายุดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยการบูรณาการจากภูมิปญญาทองถ่ิน

ภาพรวมมีขนาด 900 มิลลิ เมตร ยาว 2,000 มิลลิ เมตร สู ง  1,500 มิลลิ เมตรโครงสรางหลักเกาอ้ีนวดเพ่ือสุขภาพสำหรับ
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ภาพที่ 4  การสร้างเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุ

  การสร้างต้นแบบเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการบูรณาการจาก

ภูมิปัญญาท้องถิ่นภาพรวมมีขนาด 900 มิลลิเมตร ยาว 2,000 มิลลิเมตร สูง 1,500 มิลลิเมตร โครงสร้างหลักเก้าอี้นวด

เพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุผลิตจากเหล็กกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 นิ้วเป็นส่วนที่ยึดติดกับที่ใช้ท้าวแขนผลิตจาก

พลาสติก ABS โดยใช้กรรมวิธีฉีดขึ้นรูป ส่วนที่ใช้รองนั่ง พนักพิง และที่พักเท้าผลิตจากไม้อัดขนาด 16 มิลลิเมตร หุ้มด้วย

หนังสังเคราะห์

 3.2.3  ต้นแบบเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการบูรณาการจาก

ภูมิปัญญาท้องถิ่น

       จากภาพที่ 2 เปนการนำขนาดสัดสวนรางกายของมนุษยในทานั ่งตามหลักการของการยศาสตรโดยคำนึงถึงทานั ่งที่มี

ความรู สึกผอนคลายมาเปนแนวทางในการกำหนดขนาดสัดสวนของเกาอี ้นวดเพื ่อสุขภาพสำหรับผู สูงอายุดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอรโดยการบูรณาการจากภูมิปญญาทองถ่ินใหมีความเหมาะสมกับขนาดสัดสวนของรางกายมนุษย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ระบบกลไกลูกกลิ้งท่ีมีความเหมาะสมในการนวดและกดจุดตามสวนตางๆของผูสูงอาย ุ

(ท่ีมา: @ FinSeat.com) 

 

       จากภาพท่ี 3 เปนการนำระบบกลไกลูกกลิ้งมาใชในการนวด กด คลึง บีบตามจุดตางๆของรางกายไดแก ศีรษะ คอ หลัง เอว 

กนกบ ตนขา นอง ขอเทา ไหล ตนแขน แขน ขอมือและมีอุปกรณกดจุดฝาเทาตามหลักของภูมิปญญาแพทยแผนไทย 

          3.2.2 การสรางตนแบบเกาอี้นวดเพื่อสุขภาพสำหรับผูสูงอายุดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยการบูรณาการจากภูมิ

ปญญาทองถ่ิน 

 
ภาพท่ี 4 การสรางเกาอี้นวดเพื่อสุขภาพสำหรับผูสูงอายุ 

 

       การสรางตนแบบเกาอี้นวดเพื่อสุขภาพสำหรับผูสูงอายุดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยการบูรณาการจากภูมิปญญาทองถ่ิน

ภาพรวมมีขนาด 900 มิลลิ เมตร ยาว 2,000 มิลลิ เมตร สู ง  1,500 มิลลิ เมตรโครงสรางหลักเกาอ้ีนวดเพ่ือสุขภาพสำหรับ

ภาพที่ 5  ต้นแบบเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุ

ผูสูงอายุผลิตจากเหล็กกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 น้ิวเปนสวนท่ียึดติดกับท่ีใชทาวแขนผลิตจากพลาสติก ABS โดยใชกรรมวิธี

ฉีดข้ึนรูป สวนท่ีใชรองน่ัง พนักพิง และท่ีพักเทาผลิตจากไมอัดขนาด 16 มิลลิเมตรหุมดวยหนังสังเคราะห 

         3.2.3 ตนแบบเกาอี้นวดเพื่อสุขภาพสำหรับผู สูงอายุดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยการบูรณาการจาก

ภูมิปญญาทองถ่ิน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 ตนแบบเกาอี้นวดเพื่อสุขภาพสำหรับผูสูงอายุ 
 

       3.4 ผลการประเมินประสิทธิภาพ 

       เปนผลการประเมินประสิทธิภาพของตนแบบ (Prototype) ท่ีสราง ข้ึนประเมินโดยผูสูงอายุและผู เชี่ยวชาญ

ทางดานการนวดแผนไทยประเด็นในการประเมิน 2 ประเด็นดัง น้ี (1) พัฒนาการการเคลื่อนไหวของกลามเน้ือและ

ขอตอตางๆ (2) สภาวะอาการปวดเม่ือยท่ีเกิดจากเสนยึด เสนจม 

         เปนการประเมินประสิทธิภาพผูสูงอายุชายและหญิงจำนวน 10 คน ท่ีมีปญหาทางดานเคลื่อนไหวของกลามเน้ือและขอตอ

ตางๆและผูสูงอายุท่ีมีอาการปวดเมื่อยท่ีเกิดจากเสนยึด เสนจมใชเวลาในการประเมิน 6 สัปดาห สัปดาหละ 2 วัน วันละ 1 ชั่วโมง 

(ท่ีมา :นพพร ชายหอมรส) ซึ่งผลการประเมินดังตารางท่ี 1 ถึงตารางท่ี 2 ดังน้ี 
 

ตารางท่ี 1 การประเมินพัฒนาการเคลื่อนไหวของกลามเนื้อและขอตอตางๆ 
จำนวน

ผูสูงอายุ 

พัฒนาการเคลื่อนไหวของกลามเนื้อและขอตอตางๆ ระดับผลการ

ประเมิน ระยะเวลาในการประเมิน )สัปดาห(  

สัปดาห 1 สัปดาห 2 สัปดาห 3 สัปดาห 4 สัปดาห 5 สัปดาห 6  

คนที่ 1 1 1 1 2 2 2 ปานกลาง 

คนที ่2 1 1 2 2 3 3 ดีมาก 

คนที ่3 1 1 1 2 2 2 ปานกลาง 

คนที ่4 1 1 2 2 2 3 ดีมาก 

คนที ่5 1 1 2 2 3 3 ดีมาก 

คนที ่6 1 1 2 3 3 3 ดีมาก 

คนที ่7 1 1 1 2 3 3 ดีมาก 

คนที ่8 1 1 1 2 2 3 ดีมาก 

คนที ่9 1 1 1 2 3 3 ดีมาก 

คนที ่10 1 1 1 2 2 3 ดีมาก 
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3.4 ผลการประเมินประสิทธิภาพ
  เป็นผลการประเมินประสิทธิภาพของต้นแบบ (Prototype) ที่สร้างขึ้นประเมินโดยผู้สูงอายุและผู้เชี่ยวชาญ 

ทางด้านการนวดแผนไทยประเด็นในการประเมิน 2 ประเด็นดังนี้ (1) พัฒนาการการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่อ

ต่าง ๆ (2) สภาวะอาการปวดเมื่อยที่เกิดจากเส้นยึด เส้นจม

  เป็นการประเมนิประสทิธภิาพผูส้งูอายชุายและหญงิจ�านวน 10 คน ทีม่ปัีญหาทางด้านเคลือ่นไหวของกล้ามเนือ้

และข้อต่อต่าง ๆ และผู้สูงอายุที่มีอาการปวดเมื่อยที่เกิดจากเส้นยึด เส้นจมใช้เวลาในการประเมิน 6 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 

2 วัน วันละ 1 ชั่วโมง (ที่มา: นพพร ชายหอมรส) ซึ่งผลการประเมินดังตารางที่ 1 ถึงตารางที่ 2 ดังนี้

ตารางที่ 1  การประเมินพัฒนาการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่อต่าง ๆ

จ�านวน

ผู้สูงอายุ

พัฒนาการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่อต่าง ๆ
ระดับ

ผลการประเมิน
ระยะเวลาในการประเมิน (สัปดาห์)

สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 5 สัปดาห์ 6

คนที่ 1 1 1 1 2 2 2 ปานกลาง

คนที่ 2 1 1 2 2 3 3 ดีมาก

คนที่ 3 1 1 1 2 2 2 ปานกลาง

คนที่ 4 1 1 2 2 2 3 ดีมาก

คนที่ 5 1 1 2 2 3 3 ดีมาก

คนที่ 6 1 1 2 3 3 3 ดีมาก

คนที่ 7 1 1 1 2 3 3 ดีมาก

คนที่ 8 1 1 1 2 2 3 ดีมาก

คนที่ 9 1 1 1 2 3 3 ดีมาก

คนที่ 10 1 1 1 2 2 3 ดีมาก

  จากตารางที่ 1 เป็นการประเมินพัฒนาการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่อต่าง ๆ ผู้สูงอายุจ�านวน 10 คน 

ท�าการประเมินตลอด 6 สัปดาห์ โดยมีผลการประเมินดังนี้

  - ผู้สูงอายุคนที่ 1 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์

ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 3 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย และสัปดาห์ที่ 4 ถึงสัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง 

  - ผู้สูงอายุคนที่ 2 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์ที่ 1 

ถึงสัปดาห์ที่ 2 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 3 ถึงสัปดาห์ที่ 4 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง และ

สัปดาห์ที่ 5 ถึงสัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

  - ผู้สูงอายุคนที่ 3 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์

ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 3 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย และสัปดาห์ที่ 4 ถึงสัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง

  -  ผู้สูงอายุคนที่ 4 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์

ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 2 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 3 ถึงสัปดาห์ที่ 5 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง และ

สัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

  - ผู้สูงอายุคนที่ 5 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์ที่ 1 

ถึงสัปดาห์ที่ 2 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 3 ถึงสัปดาห์ที่ 4 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง และ

สัปดาห์ที่ 5 ถึงสัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

  - ผู้สูงอายุคนที่ 6 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์ที่ 1 
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ถึงสัปดาห์ที่ 2 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 3 ถึงสัปดาห์ที่ 4 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง และ

สัปดาห์ที่ 5 ถึงสัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

  - ผู้สูงอายุคนที่ 7 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์ที่ 1 

ถึงสัปดาห์ที่ 3 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 4 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง และสัปดาห์ที่ 5 ถึง

สัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

  - ผู้สูงอายุคนที่ 8 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์ที่ 1 

ถึงสัปดาห์ที่ 3 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 4 ถึงสัปดาห์ที่ 5 ผลการประเมินอยู่ในผลการประเมินอยู่ใน

ระดับปานกลาง และสัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

  - ผู้สูงอายุคนที่ 9 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์ที่ 1 

ถึงสัปดาห์ที่ 3 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 4 ผลการประเมินอยู่ในผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง 

และสัปดาห์ที่ 5 สัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

  - ผู้สูงอายุคนที่ 10 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์ 

ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 3 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 4 ถึงสัปดาห์ที่ 5 ผลการประเมินอยู่ในผลการประเมิน 

อยู่ในระดับปานกลาง และสัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

ตารางที่ 2  การประเมินสภาวะอาการปวดเมื่อยที่เกิดจากเส้นยึด เส้นจม

จ�านวน

ผู้สูงอายุ

สภาวะอาการปวดเมื่อยที่เกิดจากเส้นยึด เส้นจม
ระดับ

ผลการประเมิน
ระยะเวลาในการประเมิน (สัปดาห์)

สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 5 สัปดาห์ 6

คนที่ 1 1 1 1 1 2 2 ปานกลาง

คนที่ 2 1 1 1 2 2 3 ดีมาก

คนที่ 3 1 1 1 2 2 2 ปานกลาง

คนที่ 4 1 1 2 2 2 2 ปานกลาง

คนที่ 5 1 1 2 2 3 3 ดีมาก

คนที่ 6 1 1 1 2 2 3 ดีมาก

คนที่ 7 1 1 1 2 3 3 ดีมาก

คนที่ 8 1 2 2 2 3 3 ดีมาก

คนที่ 9 1 2 2 2 3 3 ดีมาก

คนที่ 10 1 1 1 2 2 3 ดีมาก

  จากตารางที ่2 เป็นการประเมนิสภาวะอาการปวดเมือ่ยทีเ่กดิจากเส้นยดึ เส้นจม ผูส้งูอายจุ�านวน 10 คน ท�าการ

ประเมินตลอด 6 สัปดาห์ โดยมีผลการประเมินดังนี้

  - ผู้สูงอายุคนที่ 1 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์

ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 4 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย และสัปดาห์ที่ 5 ถึงสัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง

  - ผู้สูงอายุคนที่ 2 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์ที่ 1 

ถึงสัปดาห์ที่ 3 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ท่ี 4 ถึงสัปดาห์ที่ 5 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลางและ

สัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

  - ผู้สูงอายุคนที่ 3 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์

ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 3 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย และสัปดาห์ที่ 4 ถึงสัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง 
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  - ผู้สูงอายุคนที่ 4 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์

ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 2 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 3 ถึงสัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง

  - ผู้สูงอายุคนที่ 5 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์ที่ 1 

ถึงสัปดาห์ที่ 2 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 3 ถึงสัปดาห์ที่ 4 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลางและ

สัปดาห์ที่ 5 ถึงสัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

  - ผู้สูงอายุคนที่ 6 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์ที่ 1 

ถึงสัปดาห์ที่ 3 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 4 ถึงสัปดาห์ที่ 5 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลางและ

สัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

  - ผู้สูงอายุคนที่ 7 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์ที่ 1 

ถึงสัปดาห์ที่ 3 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 4 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง และสัปดาห์ที่ 5 ถึง

สัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

  - ผู้สูงอายุคนที่ 8 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์ที่ 1 

ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 2 ถึงสัปดาห์ที่ 4 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง และสัปดาห์ที่ 5 ถึง

สัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

  - ผู้สูงอายุคนที่ 9 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์ที่ 1 

ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 2 ถึงสัปดาห์ที่ 4 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลาง และสัปดาห์ที่ 5 ถึง

สัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

  - ผู้สูงอายุคนที่ 10 มีผลการประเมินภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก สามารถแยกเป็นรายสัปดาห์ได้ดังนี้ สัปดาห์ 

ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 3 ผลการประเมินอยู่ในระดับน้อย สัปดาห์ที่ 4 ถึงสัปดาห์ที่ 5 ผลการประเมินอยู่ในระดับปานกลางและ

สัปดาห์ที่ 6 ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก

4. สรุป
4.1 สรุปผลจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
  สรุปผลจากการศึกษาท่ีเก่ียวข้องกับลักษณะทางกายภาพของผู้สูงอายุ การศึกษาภูมิปัญญาไทย วิธีการนวด 

แผนไทยในส่วนของการนวดเพื่อการบ�าบัดผู้สูงอายุ การใช้ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมการท�างานและ 

การประมวลผลการท�างานตลอดจนการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วข้องเพือ่น�ามาท�าการออกแบบเก้าอีน้วดเพือ่สขุภาพส�าหรบั

ผู้สูงอายุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการบูรณาการจากภูมิปัญญาท้องถิ่นที่ค�านึงถึง หน้าที่ใช้สอย ความปลอดภัย  

ความแข็งแรง ความสะดวกสบาย ความสวยงาม (อุดมศักดิ์ สาริบุตร 2540) โดยน�ามาบุรณาการร่วมกับหลักการของ

ภูมิปัญญาด้านการแพทย์แผนไทยในส่วนของการบีบ การกด การคลึง การหมุน การกลิ้งตามส่วนส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย

ที่เป็นไปตามหลักและวิธีการนวดแผนไทยจากผลการศึกษา มีความสอดคล้องกับวิธีการนวดแผนไทยของมณีวรรณ เจีย 

(2554) กล่าวถึงวิธีการนวดแผนไทยสามารถนวดบนร่างกายได้แก่การบีบ การคลึง การกลิ้ง การหมุน  

4.2 สรุปผลการสัมภาษณ์
  สรุปผลจากการสมัภาษณ์ผูส้งูอายุและผลการสมัภาษณ์ผูเ้ชีย่วชาญทางด้านต่าง ๆ  เพือ่หาแนวทางในการออกแบบ

เก้าอีน้วดเพือ่สขุภาพส�าหรบัผูส้งูอายดุ้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์จากการภมูปัิญญาท้องถิน่ ผูว้จิยัได้น�าผลสรปุมาวเิคราะห์

และท�าการออกแบบเก้าอีน้วดเพือ่สขุภาพส�าหรับผูส้งูอายดุ้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์จากการภมูปัิญญาท้องถิน่โดยค�านงึ

ถึงประโยชน์ใช้สอยให้ตรงกับการใช้งานของผู้สูงอายุ มีขนาดสัดส่วนที่มีความเหมาะสมกับผู้สูงอายุ มีความปลอดภัย มี

ความแข็งแรงและในส่วนระบบการท�างานของเก้าอี้นวดมีระบบกลไกต่าง ๆ ได้แก่ กลไกที่ใช้บีบกล้ามเนื้อ กลไกที่ใช้กด

จดุตามอวยัวะส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย ทีค่วบคมุการท�างานด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์โดยมโีฟโต้เซน็เซอร์ทีต่ดิตัง้ตามจดุ

ต่าง ๆ เพื่อใช้ควบคุมการเคลื่อนไหวที่ส่งผลไปยังระบบไมโครคอนโทรลเพื่อประมวลผลการท�างานไปยังจอ LCD 
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4.3 สรุปผลการการออกแบบเก้าอ้ีนวดเพ่ือสุขภาพส�าหรบัผู้สงูอายุด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์โดยการ 

 บูรณาการจากภูมิปัญญาท้องถิ่น
  เป็นผลสรุปจากผลจากการศึกษาเพื่อน�ามาการออกแบบเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์โดยการบูรณาการจากภูมิปัญญาท้องถิ่นภาพรวมมีขนาด 900 มิลลิเมตร ยาว 2,000 มิลลิเมตร สูง  

1,500 มิลลิเมตร โครงสร้างหลักเก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุผลิตจากเหล็กกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 นิ้ว

เป็นส่วนที่ยึดติดกับที่ใช้ท้าวแขนผลิตจากพลาสติก ABS โดยใช้กรรมวิธีฉีดขึ้นรูป ส่วนที่ใช้รองนั่ง พนักพิง และที่พักเท้า

ผลิตจากไม้อัดขนาด 16 มิลลิเมตร หุ้มด้วยหนังสังเคราะห์ ในส่วนของรูปแบบผู้วิจัยได้น�าหลักการนวดแผนไทยเพื่อการ

บ�าบัดรักษาในส่วนของการบีบกล้ามเนื้อ การกดจุดส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย ได้แก่ คอ เอว หลังช่วงล่าง หลังช่วงบน  

ต้นขาและฝ่าเท้าโดยมาบูรณาการร่วมกับหลักการออกแบบที่ค�านึงถึงหน้าที่ใช้สอย ความสะดวกสบายในการใช้งาน  

ความปลอดภัย ความแข็งแรง กรรมวิธีการผลิตในระบบอุตสาหกรรม ส่วนของระบบการท�างานของเก้าอี้นวดผู้วิจัยใช้

ระบบกลไกลูกกลิ้งที่ส่งก�าลังมาจากชุดมอเตอร์เกียรทดรอบ 1/60 RPM ติดตั้งไว้ภายในตัวเครื่องนวดโดยระบบกลไกจะ

หมุนวนเป็นวงกลมไปพร้อม ๆ กันเพื่อช่วยนวดผ่อนคลายตามจุดต่าง ๆ ที่ส�าคัญของร่างกายที่ควบคุมการท�างานด้วย

ไมโครคอนโทรล และประมวลผลการท�างานของเก้าอีน้วดผ่านหน้าจอ LCD ท่ีแสดงผลเป็นภาพเคล่ือนไหว ส่วนคณุสมบัติ

ของเก้าอี้นวดที่พัฒนาขึ้นจะส่งผลต่อการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่อต่าง ๆ ของผู้สูงอายุดีขึ้นและช่วยลดอาการ

ปวดเมื่อยเป็นที่เกิดจากเส้นยึด เส้นจมของผู้สูงอายุ สอดคล้องกับยงศักดิ์ ตันติปิฎก (2559) กล่าวถึง การนวดแผนไทย 

มีประโยชน์ ด้านสุขภาพ ผู้ได้รับการนวดจะได้ผลทั้งร่างกายและจิตใจ ผลทางกายคือการนวดท�าให้เกิดอาการไหลเวียน

ของเลือดลม ลดความดันโลหิต ช่วยผ่อนคลายกล้ามเน้ือ เส้นเอ็น พังผืด ช่วยลดอาการปวดเมื่อยที่เกิดจากเส้นยึด  

เส้นจม การเคล่ือนไหวของกล้ามเน้ือและข้อต่อต่าง ๆ ดีข้ึนและบรรเทาอาการเคล็ดขัดยอกกล้ามเนื้อและยังท�าให้รู้สึก

สดชื่น แจ่มใส ผ่อนคลายจิตใจ

4.4 สรุปผลการประเมินประสิทธิภาพ
  เป็นผลจากการประเมินประสิทธิภาพโดยทดสอบการใช้เก้าอี้นวดเพื่อสุขภาพส�าหรับผู้สูงอายุด้วยโปรแกรม

คอมพวิเตอร์จากการภมูปัิญญาท้องถิน่กบัผูส้งูอายจุ�านวน 10 คน ใช้เวลาในการประเมนิประสทิธภิาพ 8 สปัดาห์ สปัดาห์

ละ 2 วัน วันละ 1 ชั่วโมง ท�าการประเมินโดยผู้สูงอายุและผู้เช่ียวชาญทางด้านการนวดแผนไทยโดยมีประเด็นในการ

ประเมินทางด้านพัฒนาการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่อต่าง ๆ  ผลการประเมินพบว่า ผู้สูงอายุคนที่ 2 และคนที่ 4 

ถึงคนที่ 10 มีผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก ส่วนผู้สูงอายุท่ีมีผลการประเมินอยู่ในระดับดีปานกลางได้แก่ ผู้สูงอายุ 

คนที่ 1 และคนที่ 3 ส่วนผลการประเมินประสิทธิภาพทางด้านสภาวะอาการปวดเมื่อยเป็นที่เกิดจากเส้นยึด เส้นจม  

พบว่า ผู้สูงอายุคนที่ 2 และคนที่ 5 ถึงคนที่ 10 มีผลการประเมินอยู่ในระดับดีมากส่วนผู้สูงอายุที่มีผลการประเมินอยู่ใน

ระดับดีปานกลางได้แก่ ผู้สูงอายุคนที่ 1 คนที่ 3 และคนที่ 4  

  ผลจากการประเมินประสิทธิภาพมีความสอดคล้องกับยงศักดิ์ ตันติปิฎก (2559) กล่าวถึง การนวดแผนไทย 

มีประโยชน์ ด้านสุขภาพ ผู้ได้รับการนวดจะได้ผลทั้งร่างกายและจิตใจ ผลทางกายคือการนวดท�าให้เกิดอาการไหลเวียน

ของเลือดลมดี ลดความดันโลหิต ช่วยผ่อนคลายกล้ามเนื้อ เส้นเอ็น พังผืด ช่วยลดอาการปวดเมื่อยเป็นที่เกิดจากเส้นยึด 

เส้นจม การเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและข้อต่อต่าง ๆ ดีขึ้น และบรรเทาอาการเคล็ดขัดยอกกล้ามเนื้อและยังท�าให้รู้สึก

สดชื่น แจ่มใส ผ่อนคลายจิตใจ
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บทคัดย่อ
  รอยรองเท้าหรือรองเท้าเป็นหลักฐานส�าคัญท่ีมักปรากฏในสถานท่ีเกิดเหตุ การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อคาด

คะเนความสูงของบุคคลและระบุเพศจากขนาดของรองเท้า โดยใช้การวิเคราะห์ทางสถิติแบบการวิเคราะห์การถดถอย 

โลจิสติกส์และการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น ส�าหรับท�านายเพศและความสูงตามล�าดับ ท�าการวัดขนาดรองเท้าซึ่ง

ประกอบไปด้วย ความกว้าง และความยาวรองเท้ากับความสูงของกลุ่มตัวอย่างจ�านวน 200 คน ประกอบด้วยเพศชาย 

100 คน และเพศหญิง 100 คน ท่ีมีช่วงอายุอยู่ระหว่าง 18 - 58 ปี โดยใช้วิธีสถิติพื้นฐาน การศึกษาพบว่าเพศชาย 

มีความสูงเฉลี่ยอยู่ที่ 171.98 ± 6.15 เซนติเมตร เพศหญิงมีความสูงเฉลี่ย 162.45 ± 5.68 เซนติเมตร ค่าเฉลี่ยความกว้าง

รองเท้าในเพศชายและเพศหญิงมีค่า 11.69 ± 1.19 และ 10.08 ± 0.85 เซนติเมตร ตามล�าดับ ค่าเฉลี่ยความยาวรองเท้า

ของกลุ่มตัวอย่างทั้งสองมีค่า 28.94 ± 1.55 และ 26.72 ± 1.18 เซนติเมตร ตามล�าดับ รูปแบบฟังก์ชันหลายตัวแปรที่ใช้

ส�าหรับการท�านายเพศ สมการถดถอยโลจิสติกส์ คือ เพศ = _1.037(ความยาวรองเท้า) + 3.210(ความกว้างรองเท้า)  
_ 3.061(ขนาดรองเท้า) + 120.072 จากการวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่าแบบจ�าลองโมเดลหลายตัวแปรนี้สามารถ

วิเคราะห์เพศของบุคคลได้ถูกต้องร้อยละ 76.7 - 96.7 ในการท�านายความสูงจากความยาว และความกว้างของรองเท้า

ได้จากสมการถดถอยเชิงเส้นแบบหลายตัวแปร ดังน้ี ความสูง (หน่วย เซนติเมตร) = 2.836(ความยาวรองเท้า) +  

1.894(ความกว้างรองเท้า) + 67.719, R2 = 0.932 ซึง่พบว่าความยาวและความกว้างของรองเท้าในเพศชายและเพศหญงิ

มคีวามสมัพนัธ์ระดบัสงูกบัความสูง การศกึษาในครัง้นีแ้สดงให้เหน็ว่าขนาดของรองเท้าสามารถใช้คาดคะเนความสงูและ

เพศของเจ้าของรองเท้า ผลการทดลองนี้อาจเป็นประโยชน์ในการสืบสวนในคดีอาชญากรรมทางนิติวิทยาศาสตร์ได้     

ค�าส�าคัญ : เพศ  ความสูง  ขนาดรองเท้า  

Abstract
  Footwear impression marks and footwear are among the most commonly found evidence at 

crime scenes. This study intends to determine if the sex and height of an individual can be identified 

by footwear dimensions. The statistical analyses were conducted by using logistic regression and 

multiple linear regression analysis for sex and height prediction, respectively. For this experiment, 

footwear length, and footwear width of 200 subjects, comprising 100 females and 100 males ranging 

from 18 to 58 years of age, was taken. It was found that the mean height of the male subjects was 

171.98 ± 6.15 cm while that of the female participants was 162.45 ± 5.68 cm. The mean widths of 

their shoes in male and female cases were 11.69 ± 1.19 cm and 10.08 ± 0.85 cm, respectively and 
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the average shoe lengths for the two cases were 28.94 ± 1.55 cm and 26.72 ± 1.18 cm respectively. 

Multivariate discriminant function models were developed for sex allocations. The logistic regression 

formula was obtained as follows: sex = 120.072 – 1.037 (shoe length) + 3.210(shoe width) – 3.061(shoe 

number). Statistical analyses showed that multivariate model correctly assign approximately 76.7 – 

96.7% of individuals to their correct sex groups. Both shoe length and width were used for estimate 

of a person’s height using multiple regression analysis. The predictive value was described by the 

formula: height (cm) = 67.719 + 2.836 (shoe length (cm)) +1.894 (shoe width (cm)), R2 = 0.932. It was 

found that the length and width of the shoes in the male and female sample groups had a high  

relationship with the height. This study is demonstrated that the dimension of the shoe can be used 

to estimate stature and sex of the shoe owner. The information may be useful in the forensic  

investigation of criminal case.

Keywords : gender, stature, footwear dimensions

1. บทน�า
  ปัญหาอาชญากรรมถือเป็นปัญหาท่ีส�าคัญ เป็นการกระท�าผิดที่มีอันตราย มีความรุนแรง มีผลกระทบต่อการ

ด�าเนนิชวีติในประจ�าวนัเป็นสิง่ซึง่ท�าลายชวีติทรพัย์สนิของประชาชนทัง้ทีอ่าศยัอยูใ่นเมอืงและชนบท ซึง่สาเหตขุองปัญหา

อาชญากรรมโดยพ้ืนฐานแล้ว เกิดจากปัญหาด้านเศรษฐกิจและสังคม สภาพครอบครัวฐานะทางเศรษฐกิจมีสภาพจิตใจ

ไม่ปกติ การเปล่ียนแปลงทางสังคม การว่างงาน และความเส่ือมโทรมทางศีลธรรมปัจจุบันสถานการณ์ทุกด้านมีการ

เปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็ว ท�าให้ปัญหาอาชญากรรมในปัจจุบันมีแนวโน้มของความรุนแรง และซับซ้อนมากขึ้นตาม

ความเจริญของเทคโนโลยี และความทันสมัยของการสื่อสารคดีต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นมักปรากฏวัตถุพยานหลักฐานที่สามารถ

ใช้ระบตุวัผูก้ระท�าผิดได้หลกัฐานประเภทพยานวตัถเุป็นวตัถพุยานทีจั่ดเกบ็ได้ในสถานทีเ่กิดเหตมุปีระโยชน์ในการปะตดิ

ปะต่อเรื่องราวในคดีสามารถสันนิษฐานเรื่องราวและเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นได้ และอาจน�ามาซึ่งแนวทางในการสืบสวน

สอบสวนได้ และน�ามาซึ่งการจับกุมผู้กระท�าผิดต่อไป

  โดยวตัถพุยานทีส่�าคญัทีม่กัปรากฏบ่อยครัง้ในสถานทีเ่กดิเหต ุหรอืใกล้สถานทีเ่กดิเหตุนัน่คอื รอยประทบัทีเ่กดิ

จากเท้าเปล่าหรือรองเท้า ซึ่งรอยประทับเหล่านี้ อาจเกิดจากการเปรอะเปื้อนของเท้าเปล่าหรือรองเท้าที่ประทับบน 

พื้นผิวต่าง ๆ  ที่สามารถน�ามาใช้ในการตรวจพิสูจน์เปรียบเทียบระหว่างร่องรอยที่ค้นพบกับรอยประทับ หรือ รองเท้าจาก

ผู้ต้องสงสัยได้รอยรองเท้าหรือรองเท้าท่ีพบในสถานที่เกิดเหตุ นอกจากจะสามารถบอกถึงขนาดของรองเท้า ชนิด และ

ยีห้่อของรองเท้าแล้ว ยงัอาจบอกระยะเวลาการใช้งานและลักษณะท่าทางการเดนิ อาจบ่งบอกถงึจ�านวนคนร้าย พฤตกิรรม

ของคนร้าย และลักษณะพิเศษทางร่างกายและอาชีพ (Chamsuwan et al., 2003) 

  มผีูท้�างานวจิยัหลายท่านท�าการศกึษารอยประทบัเท้าเปล่าหรอืรอยรองเท้า รองเท้า ซึง่หลักฐานเหล่านีส้ามารถ

น�าไปใช้ในการสืบสวนสอบสวน เช่น การศึกษาการคาดคะเนความสูงและเพศจากขนาดของรอยฝ่าเท้าและขนาดของ

รองเท้าโดยวดัจากความกว้างและความยาวจากการศกึษาพบความสมัพนัธ์สงูสดุระหว่างความสงูของบคุคลกบัความยาว

ของรอยฝ่าเท้าและรองเท้า รวมทั้งพบความสัมพันธ์ระหว่างเพศและความยาวของรอยฝ่าเท้าและรองเท้าด้วย (Ozden 

et al., 2004)  และการศกึษาการคาดคะเนเพศและประมาณความสงูจากการวดัความกว้างและความยาวของฝ่าเท้าขวา

และฝ่าเท้าซ้าย รวมถึงความสูงของกระดูก malleol และกระดูก navicular การทดลองพบว่าความสูงมีความสัมพันธ์

ค่อนข้างสงูกบัความยาวของฝ่าเท้าทัง้สองข้างและพบความสมัพนัธ์ทีค่่อนข้างต�า่ระหว่างความสงูกับความกว้างของฝ่าเท้า 

(Zeybek et al., 2008) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการวัดขนาดของเท้าจากรอยพิมพ์ของฝ่าเท้าระหว่างการเดิน พบว่า

ความยาวของฝ่าเท้ามคีวามสมัพนัธ์กบัความสงูในระดับทีค่่อนข้างสูง (Raju et al., 2012) และได้ท�าการศึกษาการท�านาย

ความสูงจากรอยเท้าทั้งในกลุ่มชนพื้นเมืองชาวอินเดียและชาวจีนมาเลเซียโดยใช้สถิติสมการถดถอยในการท�านาย 
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ความสูง พบว่าความยาวของรอยเท้ามีความสัมพันธ์สูงสุดกับความสูง (Moorthy et al., 2014) อีกทั้งยังมีงานวิจัย 

ในประเทศไทย ที่ศึกษาการประยุกต์ใช้งานนิติมานุษยวิทยาเพ่ือการประมาณความสูงของบุคคลจากความยาวฝ่าเท้า 

ในกลุ่มของประชากรไทยในภาคเหนือและภาคเหนือตอนล่าง การศึกษาพบว่าในกลุ่มประชากรเพศชายมีค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ที่สูงสุดส�าหรับความสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับความยาวของน้ิวเท้าน้ิวที่ 1 ข้างซ้าย และในกลุ่มประชากร

เพศหญิงก็พบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์สูงท่ีสุดได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับความยาวของเส้นสัมผัสด้านใน

ของปลายนิ้วเท้าที่ 1 ข้างซ้าย ซึ่งน�าความสัมพันธ์ดังกล่าวมาสร้างสมการในการท�านายความสูงได้ (Wuttirakrungsan 

and Duangchit, 2010) และการศกึษาการคาดคะเนความสูงและเพศของบคุคลจากรอยพมิพ์ฝ่าเท้า โดยการวดัความยาว 

สงูสดุและความกว้างสงูสดุของรอยพมิพ์ฝ่าเท้า การศกึษาพบว่าความยาวสงูสดุของรอยพมิพ์ฝ่าเท้าสามารถใช้ในการระบุ

เพศและความสูงได้ดี เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ความกว้างสูงสุดของรอยพิมพ์ในการระบุเพศ (Kowkerd, 2011) และ

การศึกษาการจัดเก็บข้อมูลลักษณะรูปแบบรองเท้า พื้นรองเท้า ที่มีจ�าหน่ายในตลาด อ�าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ เพื่อ

ใช้จ�าแนกประเภทของรองเท้า งานวิจัยพบว่าลายพื้นรองเท้าที่ปรากฏนั้นหลายแบบสามารถระบุถึงประเภทของรองเท้า

ได้ ถงึแม้เป็นรองเท้าประเภทเดยีวกนัท่ีมาจากการผลติเดียวกนัก็ยงัมรีายละเอยีดเล็กน้อยท่ีมคีวามแตกต่างกันซึง่สามารถ

ใช้จ�าแนกชนิดของรองเท้าได้ (Thasom, 2015)

  จากการทบทวนปัญหาและงานวจัิยข้างต้น ผูว้จิยัได้ศกึษาถงึการน�าหลกัฐานทีส่ามารถเจอในสถานทีเ่กดิเหตุได้

บ่อย ๆ คือ รอยประทับของรองเท้า หรือ รองเท้า ที่ผู้ต้องสงสัยอาจทิ้งไว้ในสถานที่เกิดเหตุ มาใช้ในการประเมินความสูง

และท�านายเพศของกลุม่ตวัอย่างเป้าหมาย โดยการสร้างสมการเพือ่หาความสมัพันธ์ดงักล่าว และตรวจสอบความถกูต้อง

ของสมการที่สร้างข้ึน เพื่อประโยชน์ในการน�ามาซึ่งการสืบสวนสอบสวนในการตรวจพิสูจน์บุคคลเพื่อหาตัวผู้กระท�าผิด 

และประยุกต์ใช้ในทางนิติวิทยาศาสตร์ได้อย่างแท้จริง

2. วิธีการทดลอง
2.1 กลุ่มตัวอย่าง
  กลุ่มตัวอย่างจากการสุ่มอย่างง่าย โดยเป็นประชากรชาวไทย เชื้อชาติไทย ที่มีอายุระหว่าง 18 - 58 ปี ซึ่งเป็น

ช่วงอายุที่กล้ามเนื้อ และกระดูกมีการเจริญเติบโตสมบูรณ์ และยังไม่เกิดสภาวะเสื่อม จ�านวน 200 คน แบ่งเป็นเพศชาย 

100 คน และเพศหญิง 100 คน โดยท�าการเก็บตัวอย่างบริเวณสนามกีฬา มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม

2.2  วิธีการวัดระยะก้าวเดินและการวิเคราะห์ข้อมูล
  ผู้วิจัยอธิบายวัตถุประสงค์ในการเก็บตัวอย่างเพื่องานวิจัยให้กลุ่มตัวอย่างเข้าใจและยินยอมก่อนท�าการเก็บ

ตัวอย่าง สอบถามข้อมูลของกลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ เพศ อายุ น�้าหนัก ส่วนสูง อาชีพ ประเภทของรองเท้า และขนาดรองเท้า 

สาธิตการวางเท้าเพือ่วดัความกว้างและความยาวของรองเท้าในหน่วยเซนตเิมตร และบนัทกึข้อมลูทีไ่ด้ เพือ่น�าไปวเิคราะห์

ต่อไป ดังแสดงในภาพที่ 1 

 

กลุมของประชากรไทยในภาคเหนือและภาคเหนือตอนลาง การศึกษาพบวาในกลุมประชากรเพศชายมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธท่ี

สูงสุดสำหรับความสัมพันธระหวางความสูงกับความยาวของนิ้วเทานิ ้วที่ 1 ขางซาย และในกลุมประชากรเพศหญิงก็พบคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงท่ีสุดไดจากความสัมพันธระหวางความสูงกับความยาวของเสนสัมผัสดานในของปลายนิ้วเทาท่ี 1 ขางซาย 

ซึ่งนำความสัมพันธดังกลาวมาสรางสมการในการทำนายความสูงได (Wuttirakrungsan and Duangchit, 2010) และการศึกษา

การคาดคะเนความสูงและเพศของบุคคลจากรอยพิมพฝาเทา โดยการวัดความยาวสูงสุดและความกวางสูงสุดของรอยพิมพฝาเทา 

การศึกษาพบวาความยาวสูงสุดของรอยพิมพฝาเทาสามารถใชในการระบุเพศและความสูงไดดี เมื่อเปรียบเทียบกับการใชความ

กวางสูงสุดของรอยพิมพในการระบุเพศ (Kowkerd, 2011) และการศึกษาการจัดเก็บขอมูลลักษณะรูปแบบรองเทา พ้ืนรองเทา ท่ีมี

จำหนายในตลาด อำเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม เพ่ือใชจำแนกประเภทของรองเทา งานวิจัยพบวาลายพ้ืนรองเทาท่ีปรากฏนั้นหลาย

แบบสามารถระบุถึงประเภทของรองเทาได ถึงแมเปนรองเทาประเภทเดียวกันที่มาจากการผลิตเดียวกันก็ยังมีรายละเอียดเลก็นอย

ท่ีมีความแตกตางกันซ่ึงสามารถใชจำแนกชนิดของรองเทาได (Thasom, 2015) 

จากการทบทวนปญหาและงานวิจัยขางตน ผูวิจัยไดศึกษาถึงการนำหลักฐานที่สามารถเจอในสถานที่เกิดเหตุไดบอยๆคือ 

รอยประทับของรองเทา หรือ รองเทา ที่ผูตองสงสัยอาจทิ้งไวในสถานที่เกิดเหตุ มาใชในการประเมินความสูงและทำนายเพศของ

กลุมตัวอยางเปาหมาย โดยการสรางสมการเพื่อหาความสัมพันธดังกลาว และตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้น เพ่ือ

ประโยชนในการนำมาซ่ึงการสืบสวนสอบสวนในการตรวจพิสูจนบุคคลเพ่ือหาตัวผูกระทำผิด และประยุกตใชในทางนิติวิทยาศาสตร

ไดอยางแทจริง 

 

2. วิธีการทดลอง 

 2.1 กลุมตัวอยาง 

 กลุมตัวอยางจากการสุมอยางงาย โดยเปนประชากรชาวไทย เชื้อชาติไทย ที่มีอายุระหวาง 18 – 58 ป ซึ่งเปนชวงอายุท่ี

กลามเนื้อ และกระดูกมีการเจริญเติบโตสมบูรณ และยังไมเกิดสภาวะเสื่อม จำนวน 200 คน แบงเปนเพศชาย 100 คนและเพศ

หญิง 100 คน โดยทำการเก็บตัวอยางบริเวณสนามกีฬา มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 

 2.2 วิธีการวัดระยะกาวเดินและการวิเคราะหขอมูล 

 ผูวิจัยอธิบายวัตถุประสงคในการเก็บตัวอยางเพื่องานวิจัยใหกลุมตัวอยางเขาใจและยินยอมกอนทำการเก็บตัวอยาง 

สอบถามขอมูลของกลุมตัวอยาง ไดแก เพศ อายุ น้ำหนัก สวนสูง อาชีพ ประเภทของรองเทา และขนาดรองเทา สาธิตการวางเทา

เพ่ือวัดความกวางและความยาวของรองเทาในหนวยเซนติเมตร และบันทึกขอมูลท่ีได เพ่ือนำไปวิเคราะหตอไป ดังแสดงในภาพท่ี 1  

 
ภาพที่ 1 วิธีการวัดความกวางและความยาวรองเทา 

 
ภาพที่ 1  วิธีการวัดความกว้างและความยาวรองเท้า
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  น�าข้อมูลทั้งหมดมาวิเคราะห์ด้วยสถิติพื้นฐานคือ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของข้อมูลเฉพาะส่วนบุคคล 

รวมทัง้ค่าเฉลีย่ของความกว้าง และความยาวของรองเท้าทัง้ตวัอย่างรองเท้าทีส่วมใส่โดยเพศชาย และเพศหญงิ น�าข้อมลู

ที่ได้มาสร้างสมการโดยใช้ สมการถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ ด้วยวิธี step wise เพื่อท�านายความสูง และใช้สมการถดถอย

โลจิสติกส์ ส�าหรับการท�านายเพศของบุคคลต่อไป

2.3 การตรวจสอบความถูกต้องของสมการที่สร้างขึ้นในการท�านายเพศและความสูงของบุคคลจาก 

 ความกว้างความยาวของรองเท้า
  เพื่อทดสอบความถูกต้องและแม่นย�าของสมการที่สร้างข้ึน จะท�าการสุ่มเลือกกลุ่มตัวอย่างเพิ่มเติมจ�านวน  

60 คน โดยแบ่งเป็นเพศชาย 30 คน และ เพศหญิง 30 คน ท�าการข้อมูลเช่นเดียวกับ ข้อ 2.2 ใช้การวิเคราะห์หาความ

คลาดเคลื่อนที่อยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนจากค่าที่ได้จากการคาดคะเนเทียบกับค่าที่ได้จริง 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
  จากการเก็บข้อมูลกลุ่มตัวอย่างจ�านวน 200 คน พบว่า ค่าเฉลี่ยอายุของกลุ่มตัวอย่างทั้งเพศชายและเพศหญิง

อยู่ระหว่าง 15 - 25 ปี ส่วนใหญ่เป็นนักศึกษา มีน�้าหนักโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 50 - 80 กิโลกรัม เพศชายมีค่าเฉลี่ยน�้าหนักเท่ากับ 

66.27 ± 13.34 กิโลกรัม ในขณะที่ในกลุ่มเพศหญิงค่าเฉลี่ยน�้าหนักมีค่าน้อยกว่าโดยมีค่าเท่ากับ 57.43 ± 10.34 กิโลกรัม 

และเมือ่พจิารณาค่าเฉลีย่ความสงูส�าหรบักลุม่ตวัอย่างเพศชายมค่ีาเท่ากบั 171.98 ± 6.15 เซนตเิมตร ซึง่มากกว่าในกลุม่

เพศหญิงที่มีค่าเท่ากับ 162.45 ± 5.68 เซนติเมตร กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ใส่รองเท้าผ้าใบ โดยกลุ่มตัวอย่างเพศชายจะมี

ช่วงขนาดรองเท้าอยู่ที่เบอร์ 41 - 45 และเพศหญิงจะอยู่ที่ช่วง 35 -40 เมื่อพิจารณาความกว้างและความยาวของรองเท้า

พบว่า ค่าเฉลี่ยความกว้างรองเท้าและความยาวรองเท้าในกลุ่มตัวอย่างเพศชายเท่ากับ 11.69 ± 1.19 เซนติเมตร และ 

28.94 ± 1.55 เซนติเมตร ตามล�าดับ และในกลุม่ตัวอย่างเพศหญิงค่าเฉลีย่ความกว้างรองเท้าและความยาวรองเท้าเท่ากบั 

10.08 ± 0.85 เซนติเมตร และ 26.72 ± 1.18 เซนติเมตร ตามล�าดับ ซึ่งทั้งค่าเฉลี่ยความกว้างรองเท้าและความยาว

รองเท้าในกลุ่มเพศชายมีค่ามากกว่าในกลุ่มเพศหญิง 

 นำขอมูลทั้งหมดมาวิเคราะหดวยสถิติพื้นฐานคือ คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของขอมูลเฉพาะสวนบุคคล รวมท้ัง

คาเฉลี่ยของความกวาง และความยาวของรองเทาทั้งตัวอยางรองเทาที่สวมใสโดยเพศชาย และเพศหญิง นำขอมูลที่ไดมาสราง

สมการโดยใช สมการถดถอยเชิงเสนแบบพหุ ดวยวิธี step wise เพื่อทำนายความสูง และใชสมการถดถอยโลจิสติกส สำหรับการ

ทำนายเพศของบุคคลตอไป 

 2.3 การตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้นในการทำนายเพศและความสูงของบุคคลจาก

ความกวางความยาวของรองเทา 

เพื่อทดสอบความถูกตองและแมนยำของสมการที่สรางขึ้น จะทำการสุมเลือกกลุมตัวอยางเพิ่มเติมจำนวน 60 คน โดย

แบงเปนเพศชาย 30 คน และ เพศหญิง 30 คน ทำการขอมูลเชนเดียวกับ ขอ 2.2 ใชการวิเคราะหหาความคลาดเคลื่อนที่อยูในรูป

ของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนจากคาท่ีไดจากการคาดคะเนเทียบกับคาท่ีไดจริง  

 

3. ผลการทดลองและวจิารณผล  
 จากการเกบ็ขอมูลกลุมตัวอยางจำนวน 200 คน พบวา คาเฉลี่ยอายุของกลุมตัวอยางทั้งเพศชายและเพศหญิงอยูระหวาง 

15 – 25 ป สวนใหญเปนนักศึกษา มีน้ำหนักโดยเฉลี่ยอยูที่ 50 – 80 กิโลกรัม เพศชายมีคาเฉลี่ยน้ำหนักเทากับ 66.27 ± 13.34 

กิโลกรัม ในขณะท่ีในกลุมเพศหญิงคาเฉลี่ยน้ำหนักมีคานอยกวาโดยมีคาเทากับ 57.43 ± 10.34 กิโลกรัม และเม่ือพิจารณาคาเฉลี่ย

ความสูงสำหรับกลุมตัวอยางเพศชายมีคาเทากับ 171.98 ± 6.15 เซนติเมตร ซึ่งมากกวาในกลุมเพศหญิงที่มีคาเทากับ 162.45 ± 

5.68 เซนติเมตร กลุมตัวอยางสวนใหญใสรองเทาผาใบ โดยกลุมตัวอยางเพศชายจะมีชวงขนาดรองเทาอยูที่เบอร 41 – 45 และ

เพศหญิงจะอยูที่ชวง 35 – 40 เมื่อพิจารณาความกวางและความยาวของรองเทาพบวา คาเฉลี่ยความกวางรองเทาและความยาว

รองเทาในกลุมตัวอยางเพศชายเทากับ 11.69 ± 1.19 เซนติเมตร และ 28.94 ± 1.55 เซนติเมตรตามลำดับและในกลุมตัวอยาง

เพศหญิงคาเฉลี ่ยความกวางรองเทาและความยาวรองเทาเทากับ 10.08 ± 0.85 เซนติเมตร และ 26.72 ± 1.18 เซนติเมตร 

ตามลำดับ ซ่ึงท้ังคาเฉลี่ยความกวางรองเทาและความยาวรองเทาในกลุมเพศชายมีคามากกวาในกลุมเพศหญิง  

 

 
 

แผนภูมิที่ 1 รอยละขอมูลสวนบุคคลของผูเขารวมงานวิจัย เพศชาย (N = 100) และเพศหญิง (N = 100) 

a) รอยละของกลุมตัวอยางแบงแยกตามเพศ 

 

 

 

 

แผนภูมิที่ 1  ร้อยละข้อมูลส่วนบุคคลของผู้เข้าร่วมงานวิจัย เพศชาย (N = 100) 

และเพศหญิง (N = 100)

a) ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างแบ่งแยกตามเพศ
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แผนภูมิที่ 1  (ต่อ)

b) ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างเพศชายแบ่งแยกตามอาชีพ 

c) ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างเพศหญิงแบ่งแยกตามอาชีพ

d) ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างเพศชายแบ่งแยกตามอายุ 

e) ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างเพศหญิงแบ่งแยกตามอายุ

f) ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างเพศชายแบ่งแยกตามน�้าหนัก 

g) ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างเพศหญิงแบ่งแยกตามน�้าหนัก

   
 

  
 

   
 

แผนภูมิที่ 1 (ตอ) 

b) รอยละของกลุมตัวอยางเพศชายแบงแยกตามอาชีพ c) รอยละของกลุมตัวอยางเพศหญิงแบงแยกตามอาชีพ 

d) รอยละของกลุมตัวอยางเพศชายแบงแยกตามอายุ e) รอยละของกลุมตัวอยางเพศหญิงแบงแยกตามอายุ 

f) รอยละของกลุมตัวอยางเพศชายแบงแยกตามน้ำหนัก g) รอยละของกลุมตัวอยางเพศหญิงแบงแยกตามน้ำหนัก 

 

 



79

วารสารวิจัย ปีที่ 15 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2565ISSN 1906-1889

แผนภูมิที่ 1  (ต่อ)

h) ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างเพศชายแบ่งแยกตามความสูง 

i) ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างเพศหญิงแบ่งแยกตามความสูง

j) ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างเพศชายแบ่งแยกตามประเภทรองเท้า

k) ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างเพศหญิงแบ่งแยกตามประเภทรองเท้า

l) ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างเพศชายแบ่งแยกตามเบอร์รองเท้า

m) ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างเพศหญิงแบ่งแยกตามเบอร์รองเท้า

  จากนั้นผู้วิจัยได้น�าเอาข้อมูลความกว้าง ความยาว และขนาดของรองเท้ามาสร้างสมการทดถอยเพื่อใช้ในการ

คาดคะเนเพศโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกส์ท�าให้ได้สมการซึ่งแสดงข้อมูลดังตารางที่ 1

 
 

แผนภูมิที่ 1 (ตอ) 

h) รอยละของกลุมตัวอยางเพศชายแบงแยกตามความสูง  

i) รอยละของกลุมตัวอยางเพศหญิงแบงแยกตามความสูง 

j) รอยละของกลุมตัวอยางเพศชายแบงแยกตามประเภทรองเทา 

k) รอยละของกลุมตัวอยางเพศหญิงแบงแยกตามประเภทรองเทา 

l) รอยละของกลุมตัวอยางเพศชายแบงแยกตามเบอรรองเทา 

m) รอยละของกลุมตัวอยางเพศหญิงแบงแยกตามเบอรรองเทา 

 

 จากนั้นผูวิจัยไดนำเอาขอมูลความกวาง ความยาว และขนาดของรองเทามาสรางสมการทดถอยเพื่อใชในการคาดคะเน

เพศโดยใชการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติกสทำใหไดสมการซ่ึงแสดงขอมูลดังตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  ข้อมูลส�าหรับสร้างสมการจากการใช้สถิติการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกส์ที่ใช้ในการ 

   ท�านายเพศ

ตัวแปร B S.E. Wald df Sig. Exp(B)

ความยาวรองเท้า -1.037 .424 5.970 1 .015 .355

ความกว้างรองเท้า 3.210 .800 16.083 1 .000 24.782

ขนาดรองเท้า -3.061 .552 30.760 1 .000 .047

ค่าคงที่ 120.072 19.899 36.409 1 .000 1.401E+52

  จากตารางน�าข้อมูลมาสร้างสมการการท�านายเพศได้ดังนี้

  เพศ = _1.037(ความยาวรองเท้า) + 3.210(ความกว้างรองเท้า) _ 3.061(ขนาดรองเท้า) + 120.072

  จากการทดลองใช้สมการข้างต้นในการท�านายเพศในกลุ่มตัวอย่างจ�านวน 60 คน โดยแบ่งเป็นเพศชายจ�านวน 

30 คน และเพศหญิงจ�านวน 30 คน โดยก�าหนดให้ ถ้า y = 1 แสดงว่าเป็นเพศหญิง (P > 0.5) และ y = 0 แสดงว่าเป็น

เพศชาย (P < 0.5) และเมือ่น�ามาเปรยีบเทยีบกับเพศจรงิของกลุม่ตวัอย่าง พบว่าสามารถท�านายเพศได้ถกูต้องถงึ 86.7% 

ในกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด และสามารถท�านายเพศได้ถูกต้อง 96.7% ในกลุ่มตัวอย่างเพศชาย และท�านายเพศได้ถูกต้อง 

76.7% ในกลุ่มตัวอย่างเพศหญิง แสดงดังตารางที่ 2 ข้อมูลจากการท�านายเพศส�าหรับกลุ่มตัวอย่างเพศชายและเพศหญิง

ตารางที่ 2  ข้อมูลจากการท�านายเพศส�าหรับกลุ่มตัวอย่างเพศชายและเพศหญิงตัวอย่าง จ�านวน  

   60 คน (N=60)

ล�าดับ

ความยาว

รองเท้า 

(ซม.)

ความกว้าง

รองเท้า 

(ซม.)

เบอร์

รองเท้า

ท�านาย

เพศ

(Y)

เพศจริง

(ชาย=0,

หญิง=1)

ล�าดับ

ความยาว

รองเท้า 

(ซม.)

ความกว้าง

รองเท้า 

(ซม.)

เบอร์

รองเท้า

ท�านาย

เพศ

(Y)

เพศจริง

(ชาย=0,

หญิง=1)

1 26 10 41 0 0 31 25 9 37 1 1

2 26 10 41 0 0 32 24 8 37 1 1

3 26.5 10.5 42 0 0 33 25 9 37 1 1

4 26.5 10.5 42 0 0 34 26 9 37 1 1

5 27 11 42 0 0 35 23.5 9 37 1 1

6 26.5 10.5 42 0 0 36 25 8 38 1 1

7 27.5 11.5 42 0 0 37 25.5 9.5 39 1 1

8 27.5 11 42 0 0 38 24 12 38 1 1

9 29 10 42 0 0 39 27 9 37 1 1

10 27 11 42 0 0 40 25 9 37 1 1

11 28 11.5 42 0 0 41 25.5 10 40 1 1

12 28.5 11 41 1 0 42 26 8 37 1 1

13 28 11 42 0 0 43 27 8 37 1 1

14 29 10 42 0 0 44 26 9 38 1 1

15 29 12.5 44 0 0 45 26.5 10 40 1 1

16 28 12 43 0 0 46 28 8 39 0 1

17 29.5 12 43 0 0 47 27.5 9 40 0 1
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ล�าดับ

ความยาว

รองเท้า 

(ซม.)

ความกว้าง

รองเท้า 

(ซม.)

เบอร์

รองเท้า

ท�านาย

เพศ

(Y)

เพศจริง

(ชาย=0,

หญิง=1)

ล�าดับ

ความยาว

รองเท้า 

(ซม.)

ความกว้าง

รองเท้า 

(ซม.)

เบอร์

รองเท้า

ท�านาย

เพศ

(Y)

เพศจริง

(ชาย=0,

หญิง=1)

18 28 11 42 0 0 48 27.5 9 40 0 1

19 28.5 11.5 42 0 0 49 27.5 9 39 1 1

20 30 13 46 0 0 50 28 10 39 1 1

21 30 10 42.5 0 0 51 27.5 11.5 41 1 1

22 30 12.5 45 0 0 52 27.5 11.5 41 1 1

23 29 12 43 0 0 53 27.5 11.5 41 1 1

24 30 12.5 45 0 0 54 29 10 40 0 1

25 30 12 43 0 0 55 29 11 41 0 1

26 30 12 45 0 0 56 28 11 41 1 1

27 31 14 46 0 0 57 30 12 41 1 1

28 33 12.5 45 0 0 58 29 10 41 0 1

29 34 12 46 0 0 59 29 10.5 39 1 1

30 32 12 45 0 0 60 29 10 41 0 1

  เมื่อน�าสถิติการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบหลายตัวแปรมาใช้ในการท�านายความสูงจากความยาว และ

ความกว้างของรองเท้า แสดงข้อมูลส�าหรับสร้างสมการจากการใช้สถิติแบบการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น ที่ใช้ในการ

ท�านายความสูงดังตารางที่ 3 จากตารางน�าข้อมูลสร้างสมการในการท�านายความสูงได้ดังนี้

  ความสูง = 2.836(ความยาวรองเท้า)+1.894(ความกว้างรองเท้า)+67.719

  โดยสมการมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พหุคูณ (Multiple Correlation) ในการท�านาย เท่ากับ 0.966 เมื่อน�า

สมการข้างต้นมาใช้ในการท�านายความสูงของกลุ่มตัวอย่าง จ�านวน 60 คน และน�ามาเปรียบเทียบกับความสูงจริงของ

กลุ่มตัวอย่าง เพื่อค�านวณหาเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนจากความสูงจริง พบว่าในกลุ่มตัวอย่างเพศชาย และในกลุ่ม

ตัวอย่างเพศหญิง มีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง -3.50 ถึง 3.80 เท่ากัน ดังแสดงในตารางที่ 4 โดยในการ

ค�านวณพบว่า ถ้าเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลือ่นเป็นลบแสดงว่าความสงูทีค่�านวณได้น้อยกว่าความสงูจริง และถ้าเปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคลื่อนเป็นบวกแสดงว่าความสูงที่ค�านวณได้มากกว่าความสูงจริง

ตารางท่ี 3 ข้อมลูส�าหรบัสร้างสมการจากการใช้สถิติการวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบหลายตัวแปร 

   ที่ใช้ในการท�านายความสูง

ตัวแปร B Std. Error Beta t Sig.

ความยาวรองเท้า 2.836 .207 .656 13.670 .000

ความกว้างรองเท้า 1.894 .278 .327 6.808 .000

ค่าคงที่ 67.719 3.202  21.149 .000

ตารางที่ 2  (ต่อ)
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ตารางท่ี 4 ข้อมูลความคลาดเคลื่อนจากการคาดคะเนความสูงส�าหรับกลุ่มตัวอย่างเพศชายและ 

   เพศหญิงจ�านวน 60 คน (N=60)

ล�าดับ

กลุ่มตัวอย่างเพศชาย

ล�าดับ

กลุ่มตัวอย่างเพศหญิง

ความสูงจริง 

(ซม.)

ความสูงจาก

การค�านวณ 

(ซม.)

ความคลาดเคลื่อน 

(%)

ความสูงจริง 

(ซม.)

ความสูงจาก

การค�านวณ 

(ซม.)

ความคลาดเคลื่อน 

(%)

1 159 160.4 0.90 31 150 155.7 3.80

2 160 160.4 0.20 32 151 150.9 0.00

3 161 162.8 1.10 33 152 155.7 2.40

4 162 162.8 0.50 34 153 158.5 3.60

5 164 165.1 0.70 35 153 151.4 -1.00

6 165 162.8 -1.40 36 154 158.0 2.60

7 166 167.5 0.90 37 154 153.8 -0.10

8 167 166.5 -0.30 38 155 158.5 2.30

9 169 168.9 -0.10 39 156 161.3 3.40

10 170 168.9 -0.60 40 156 155.7 -0.20

11 170 165.1 -2.90 41 157 159.0 1.30

12 171 169.4 -0.90 42 157 156.6 -0.30

13 172 173.6 1.00 43 158 159.4 0.90

14 172 168.9 -1.80 44 159 158.5 -0.30

15 172 168.0 -2.30 45 160 161.8 1.10

16 173 174.1 0.60 46 161 162.3 0.80

17 173 169.9 -1.80 47 162 162.8 0.50

18 174 170.3 -2.10 48 163 162.8 -0.20

19 174 168.0 -3.50 49 164 162.8 -0.80

20 175 177.4 1.40 50 165 166.1 0.60

21 175 176.5 0.80 51 166 167.5 0.90

22 175 171.7 -1.90 52 167 167.5 0.30

23 176 176.5 0.30 53 168 167.5 -0.30

24 176 172.7 -1.90 54 169 168.9 -0.10

25 177 175.5 -0.80 55 170 170.8 0.50

26 179 182.2 1.80 56 171 168.0 -1.80

27 179 175.5 -1.90 57 172 175.5 2.10

28 180 186.9 3.80 58 173 168.9 -2.40

29 180 185.0 2.80 59 174 169.9 -2.40

30 182 181.2 -0.40 60 175 168.9 -3.50
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4. สรุป
  การศกึษาในครัง้นีม้วีตัถปุระสงค์เพ่ือคาดคะเนเพศและประมาณความสงูและจากขนาดของรองเท้าเพือ่ประโยชน์

ในทางนิติวิทยาศาสตร์ โดยมีตัวแปรที่ใช้ในการศึกษานี้คือความยาวของรองเท้า (Shoe length) ความกว้างของรองเท้า 

(Shoe width) และเบอร์รองเท้า (Shoe size) โดยศึกษาจากกลุ่มตัวอย่างชาวไทย ที่มีอายุระหว่าง 18-58 ปี จ�านวน 

200 คน แบ่งเป็นเพศชาย 100 คน และเพศหญิง 100 คน จากการเก็บข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ เพศ อายุ 

อาชพี น�า้หนกั ส่วนสงู และชนดิของรองเท้าแล้วท�าการวดัขนาดรองเท้า เมือ่น�าข้อมลูมาวเิคราะห์พบว่ากลุม่ตวัอย่างเป็น

เพศชายมค่ีาเฉล่ียค่าน�า้หนกั ส่วนสูง ความยาวความกว้าง และเบอร์ของรองเท้ามากกว่าค่าเฉลีย่ในกลุม่ตวัอย่างเพศหญงิ

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hilmi et al. (2005) นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาถึงความหลาก 

ในด้านอาชพีและชนดิรองเท้าพบว่าชนดิของรองเท้าของตวัอย่างทีศ่กึษาส่วนใหญ่ของผูเ้ข้าร่วมการศกึษาในครัง้ใส่รองเท้า

ผ้าใบมากถึง 69% รองลงมาเป็นรองเท้าแตะ รองเท้าคัชชู และรองเท้าคอมแบค ตามล�าดับ ซึ่งรองเท้าผ้าใบเป็นรองเท้า

ที่เป็นที่นิยมในกลุ่มคนวัยกลางคน เพราะสะดวกและมีความคล่องตัว และส่วนใหญ่มีอาชีพเป็นนักศึกษาถึง 71%  

รองลงมาเป็นพนักงานบริษัท ค้าขาย ธุรกิจส่วนตัว และอาชีพอื่น ๆ 

  เมื่อพิจารณาน�าข้อมูลความยาว ความกว้าง และเบอร์ของรองเท้า มาสร้างสมการในการท�านายเพศของบุคคล

โดยใช้สถิติแบบการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกส์ พบว่าข้อมูลความกว้าง ความยาว และเบอร์ของรองเท้า จากกลุ่ม

ตัวอย่างจ�านวน 200 คนนั้น ให้ค่านัยส�าคัญที่ยอมรับได้ และสามารถสร้างสมการในการท�านายเพศ คือ เพศ = _ 1.037

(ความยาวรองเท้า) + 3.210(ความกว้างรองเท้า) _ 3.061(ขนาดรองเท้า) + 120.072 และเมื่อน�าสมการนี้มาใช้ในการ

ท�านายเพศของกลุ่มตัวอย่างเพิ่มเติม จ�านวน 60 คน พบว่าสามารถท�านายเพศของกลุ่มตัวอย่างได้ดีมีความถูกต้อง 

ถึง 86.7% ในกลุ่มตัวอย่างรวมทั้งหมดและสามารถท�านายเพศได้ถูกต้องถึง 96.7% ในกลุ่มตัวอย่างเพศชาย ในขณะที ่

ในการท�านายเพศในกลุ่มตัวอย่างเพศหญิง ได้ถูกต้อง 76.7% ซึ่งการท�านายความสูงนี้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Om 

Prakash et al. (1991) และ Hilmi et al. (2005) สามารถคาดคะเนความสูงจากการวัดขนาดของรองเท้าและฝ่าเท้า 

พบความสัมพันธ์ค่อนข้างสูงระหว่างความยาวของฝ่าเท้าและรองเท้ากับความสูงของบุคคลได้

  นอกจากน้ีในการท�านายความสูง ผลการทดลองพบว่าความกว้างและความยาวของรองเท้ามีความสัมพันธ์กับ

ความสูงจากการใช้ใช้สถิติการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบหลายตัวแปร ในการหาความสัมพันธ์แบบ 2 ตัวแปร โดย

ใช้ความยาวและความกว้างของรองเท้าในการท�านายความสูงของบุคคล สามารถสร้างสมการในการท�านายความสูง ได้

สมการดังนี้ ความสูง = 2.836(ความยาวรองเท้า) + 1.894(ความกว้างรองเท้า) + 67.719 เมื่อน�าสมการในการประมาณ

ความสูงจากความกว้างและความยาวของรองเท้าโดยการสุ่มตัวอย่างเพิ่มจ�านวน 60 คนแบ่งเป็นเพศชาย 30 คน และ 

เพศหญิง 30 คนพบว่าค่าที่ค�านวณได้มีความถูกต้องในระดับดีมาก มีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนแค่ในช่วง -3.50 ถึง 

3.80 ส�าหรับกลุ่มตัวอย่างเพศหญิง และกลุ่มตัวอย่างเพศชาย งานวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kowkerd (2011) ที่

ได้ศกึษาเรือ่งการคาดคะเนความสงูและเพศของบุคคลจากรอยพมิพ์ฝ่าเท้า โดยความกว้างและความยาวสงูสดุของฝ่าเท้า

สามารถสร้างสมการท�านายความสูงและเพศได้

  จากผลการศึกษาครั้งนี้สามารถน�าขนาดของรองเท้า รวมทั้งความกว้างและความยาวของรองเท้ามาใช้ในการ

ประมาณค่าความสูงและคาดคะเนเพศของบุคคลได้ดี โดยสมการที่สร้างขึ้นโดยใช้สถิติแบบง่าย ๆ สามารถน�าไปใช้

ประโยชน์ในการประมาณความสงูและเพศของบคุคลน�าไปประยกุต์ใช้ได้จรงิในงานด้านนติวิทิยาศาสตร์เพือ่เป็นประโยชน์

ในการสืบสวนสอบสวนหาตัวผู้ที่กระท�าความผิดได้จริง
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บทคัดย่อ
  ในปัจจบุนัภาวะโลกร้อนเป็นอกีปัจจยัหนึง่ทีท่�าให้สภาพอากาศบนโลกเกดิการเปล่ียนแปลง โดยการเปล่ียนแปลง

ที่เกิดขึ้นนั้นท�าให้สภาพอากาศมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเกิดจากที่มนุษย์ได้สร้างส่ิงปลูกสร้าง หรือท�าลาย 

สิง่แวดล้อมและธรรมชาติ จงึท�าให้การเกดิภาวะโลกร้อนในปัจจบุนัเป็นเรือ่งทีต้่องมกีารจดัการ, ปลูกฝังหรอืมกีารรณรงค์

ให้มนษุย์มาสร้างธรรมชาต ิเพือ่ให้เกดิการปรบัสมดลุทีด่มีากขึน้ จากปัญหาดงักล่าวจงึท�าให้ผู้วจิยัพฒันาเกมคอมพวิเตอร์

บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ เรื่อง ภาวะโลกร้อนขึ้นมา

  การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาและหาความพึงพอใจของบุคลากรในคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมของ

การพฒันาเกมคอมพวิเตอร์บนระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์ เรือ่ง ภาวะโลกร้อน กลุ่มตวัอย่างทีใ่ช้ในการวจิยัในครัง้นี ้เป็น

บุคลากรคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2564 จ�านวน 40 คน โดยใช้วิธีการเลือกแบบเจาะจง 

(Purposive Sampling) เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยได้แก่ 1) เกมคอมพิวเตอร์บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ เรื่อง ภาวะ

โลกร้อน 2) แบบสอบถามความพึงพอใจผ่านแอปพลิเคชั่น Microsoft Form และวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ได้แก่ ค่าเฉลี่ย

และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  ผลการวิจัยพบว่า 1) การพัฒนาเกมคอมพิวเตอร์บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ เรื่อง ภาวะโลกร้อน สามารถ

ช่วยให้เกิดความรู้ในเรื่องเกี่ยวกับภาวะโลกร้อน 2) บุคลากรคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมมีความพึงพอใจต่อเกมที่พัฒนา

ขึ้นมีค่าเฉลี่ยที่ 4.18 และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0.47      

ค�าส�าคัญ : เกมคอมพิวเตอร์  ภาวะโลกร้อน  ระบบปฏิบัติการ  แอนดรอยด์    

Abstract
  At present, global warming is another factor that causes climate change on Earth. This change 

has caused the climate to continue to rise in temperature. This is caused by humans creating structures 

or destroying the environment and nature. It is a matter that must be managed, cultivated, or  

campaigned for human beings to create nature to achieve a better balance. From such problems, 

researcher developed computer games on the Android operating system about global warming. 

  The purpose of this research was to develop and find satisfaction of personnel in the Faculty 

of Technical Education for developing computer games on Android operating system on global  

warming. The sample consisted of 40 personnel of Faculty of Technical Education Rajamangala  

University of Technology Thanyaburi during the second semester in the academic year of 2021. The 

research tools were 1) Computer game on android operating system in global warming. 2) satisfaction 
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questionnaire with Microsoft form. The data were analyzed by using statistics which were mean and 

standard deviation

  The result of this research found that 1) Developing a computer game on the Android  

operating system on global warming can help educate about global warming. 2) The personnel were 

very satisfied with Web-Based Instruction which was developed by the researcher at mean of 4.18 and 

standard deviation of 0.47.

Keywords : Computer Game, Global Warming, Operating System, Android   

1. บทน�า
  ในปัจจุบันอุณหภูมิของโลกนั้นมีค่าเฉลี่ยที่สูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงเกิดจากก๊าซเรือนกระจกที่เพิ่มสูงขึ้นจาก 

การท�ากิจกรรมต่าง ๆ  ของมนุษย์ อาทิเช่น การเผาพลาญถ่านหิน, การตัดไม้ท�าลายป่า เป็นต้น ซึ่งสภาวะเรือนกระจกนั้น

ส่วนใหญ่เกิดจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, ก๊าซมีเทน, ก๊าซไนตรัสออกไซด์และก๊าซโอโซน ซึ่งมีปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้น 

อย่างต่อเนื่อง ซึ่งจากการรายงานของ Global Climate Risk Index (2019) นั้นได้ระบุว่า เอเชียจะเป็นภูมิภาคที่ได้รับ

ผลกระทบรุนแรงที่สุดที่จะเกิดสภาวะโลกร้อน  จึงท�าให้ทราบว่า เรื่องของสภาวะโลกร้อนน้ันเป็นเรื่องใกล้ตัวที่เราควร 

ตืน่ตวัและพร้อมร่วมมอืช่วยกนัในหารลดสภาวะโลกร้อน โดยมแีบบจ�าลองการคาดคะเนภูมอิากาศในปี พ.ศ. 2544 - 2643 

ว่าอณุหภมูขิองโลกนัน้มจีะค่าเฉลีย่ทีเ่พิม่ขึน้อย่างน้อย 1.1 - 6.4 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็นค่าเฉลีย่ทีม่ค่ีาสงูอย่างมากและหาก 

ยงัให้ความร้อนของโลกนัน้เพิม่สงูขึน้เรือ่ย ๆ  จะเกดิผลกระทบบนโลก ไม่ว่าจะเกดิภยัธรรมชาตทิีร่นุแรง, การเปล่ียนแปลง

ภูมิอากาศที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันและฤดูกาลที่เกิดการเปลี่ยนแปลงไม่ตรงตามฤดูกาลที่เป็นตามปกต ิ

ของธรรมชาติและผลกระทบจากสภาวะโลกร้อนท่ีจะเกิดขึ้นในประเทศไทยนั้นจะส่งผลกระทบในหลากหลายด้านอาท ิ

ด้านสิง่แวดล้อมอากาศในประเทศไทยจะมคีวามร้อนทีส่งูขึน้ ฝนตกน้อยลงจงึท�าให้เขือ่นหรอือ่างเกบ็น�า้นัน้มนี�า้ในปรมิาณ

ที่น้อยและยังคาดการณ์ว่าบริเวณภาคใต้นั้นอาจจะมีฝนตกมากกว่าปกติและอาจเกิดพายุที่รุนแรงเพิ่มขึ้น ส่วนทางด้าน

เกษตรกรรมอาจเกิดสภาวะน�้าน้อยเกินไปหรือน�้ามากเกินไป ส่วนทางด้านสุขภาพนั้นเมื่อเกิดความร้อนมากขึ้นจะท�าให้

พาหะและเชื้อโรคต่าง ๆ เกิดการปรับตัว เชื้อโรค เชื้อราและแบคทีเรียหลายชนิดเกิดและขยายตัวได้ดีเมื่อเจอภูมิอากาศ

ทีม่คีวามร้อนสงูขึน้และยงัอาจท�าให้อาหารบดูเสยีได้รวดเรว็มากขึน้ พร้อมท้ังยงัรายงานวธิกีารหยดุการเกิดภาวะโลกร้อน

จากเว็บไซด์ NRDC (2021) ได้กล่าวว่า อันดับแรกคือ วิธีแก้ไขปัญหาภาวะโลกร้อนที่มีพลังอ�านาจมากที่สุดคือ การบอก

เพื่อนหรือคนในครอบครัวและบุคคลอื่นผ่านทางโลกโซเซียลว่า ภาวะโลกร้อนน้ันเราจะสามารถลดความร้อนได้อย่างไร 

ควรเกิดความตระหนักและสนใจในเรื่องของภาวะโลกร้อนมากขึ้น หรือส่งเสริมให้รัฐบาลนั้นออกกฎหมายในเรื่องของ 

การปล่อยก๊าซคาร์บอนในปรมิาณทีเ่หมาะสมและก�าหนดให้มกีารช�าระเงนิหากมกีารปล่อยมลพษิเกดิค่าทีก่�าหนด อนัดบั

ทีส่อง ใช้พลงังานไฟฟ้าให้น้อยและใช้พลงังานหมนุเวยีนอย่างอืน่ให้เกดิพลงังานไฟฟ้า โดยให้เลอืกใช้พลงังานจากลมหรือ

แผ่นโซลาเซลล์ให้เกิดพลังงานไฟฟ้าแทน อันดับท่ีสาม ควรเลือกใช้หลอดไฟแบบแอลอีดี ซึ่งหลอดไฟแบบแอดอีดีนั้น 

มรีาคาทีถ่กูและยงัมรีะยะเวลาในการใช้งานยาวนาน หากเปลีย่นเป็นหลอดแอลอดีขีนาด 10 วตัต์มาใช้แทนหลอดไฟแบบ

ดั้งเดิมขนาด 60 วัตต์ จะสามารถช่วยให้ประหยัดเงินประมาณ 4,000 บาทต่อปี อันดับที่ส่ี เปล่ียนยานพาหนะจาก 

ยานพาหนะที่เติมด้วยน�้ามันเป็นแบบระบบไฮบริดหรือยานพาหนะแบบไฟฟ้า เพื่อลดปริมาณของน�้ามันและเงิน โดยใน

ปี 2017 มีค่าเฉลี่ยในการใช้น�้ามันประมาณ 54.5 ไมล์ต่อ 1 แกนลอน ซึ่งในปี 2011 ยานพาหนะใช้น�้ามันมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 

28.3 ไมล์ต่อ 1 แกน เป็นต้น 

  จากการศึกษาจากรายงานการวจิยัเรือ่ง การส�ารวจสถานการณ์ปัญหาพฤตกิรรมเสีย่งและการตดิเกมในนักเรยีน 

โรงเรียนน�าร่องระบบการดูแลช่วยเหลือนักเรียนของ Visanuyothin (2013) ได้ให้ความหมายของเกมคอมพิวเตอร์เอาไว้

ว่า เป็นผลผลิตหนึ่งจากความก้าวหน้าของการผสมผสานในด้านเทคโนโลยี (Technology Convergent) ซึ่งจะม ี

จุดมุ่งหมายเพื่อตอบสนองความต้องการด้านความบันเทิงให้กับผู้เล่น
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  จากการศึกษาจากงานวิจัยของ Arcade (2009) ได้ให้ค�าอธิบายเกี่ยวกับเกมคอมพิวเตอร์ว่า เป็นโปรแกรม

ส�าเร็จรูปประเภทเกมที่เล่นด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยใช้เมาส์ แป้นพิมพ์ จอภาพ หรืออุปกรณ์ประกอบอื่น ๆ และ

สามารถท�าให้ผู้เล่นมีความรู้สึกตื่นเต้นเร้าใจมากขึ้น

  จากการศึกษาจากงานวิจัยของ Panyakad (2009) ได้ให้ความหมายของเกมว่า เกม หมายถึง การเล่นที่ผู้เล่น

อยูภ่ายใต้เงือ่นไขการควบคมุและมจีดุเริม่ต้นและจดุจบทีช่ดัเจน ในเงือ่นไขทีจ่�ากดัและมคีวามอสิระ การเล่นเกมเป็นการ

มุ่งใช้ความสามารถในการแสดงความเหนือกว่าเพื่อเอาชนะหรือแข่งขันบนเงื่อนไขข้อจ�ากัดต่าง ๆ ของเกมคอมพิวเตอร์

ออนไลน์เป็นอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์หรอืคอมพิวเตอร์ แต่จะน�ามาประยกุต์กบัระบบเครอืข่ายคอมพวิเตอร์หรอือนิเทอร์เนต็ 

ซึ่งจะท�าให้มีการเชื่อมต่อโดยผ่านการให้บริการของบริษัท

  จากที่ได้กล่าวจึงสรุปได้ว่า เกมคอมพิวเตอร์ คือ เกมที่ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อให้เล่นบนเครื่องคอมพิวเตอร์ หรือ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อย่างเช่น โทรศัพท์มือถือ, แท็บเล็ต เป็นต้น ซ่ึงการน�าเอารูปแบบของเกมมาพัฒนาขึ้นบน

คอมพิวเตอร์ จะเป็นสื่อประสมที่มีการรวมทั้ง ภาพ เสียง ข้อความ ให้เกิดเป็นสื่อแบบมัลติมีเดีย เพื่อให้ผู้เล่นสามารถ 

ตอบสนองได้ทันทีและมีความสนุกสนานเพลินเพลิดรวมถึงยังช่วยให้ผู้เล่นได้เกิดทักษะและกระบวนการต่าง ๆ มากขึ้น

กว่าเดิม 

  จากการศึกษารายละเอียดจากบทความวิจัยของ Panyakad (2020) กล่าวว่า ในปัจจุบันอุปกรณ์พกพา ได้แก่ 

โทรศัพท์มือถือและคอมพิวเตอร์แท็บเล็ตเป็นกลไกที่ส�าคัญที่ท�าให้ผู้ใช้เข้าถึงอินเทอร์เน็ตได้ โดยอุปกรณ์พกพาได้มีการ

พัฒนาให้มีความก้าวหน้าทั้งด้านฮาร์ดแวร์ (Hardware) และซอฟต์แวร์ (Software) หรือเรียกว่า แอปพลิเคชันบนมือถือ 

ซึ่งท�าให้ผู้ใช้สามารถใช้งานแอปพลิเคชันได้อย่างมีประสิทธิภาพ น่าสนใจ มีความตอบสนองความต้องการ ยืดหยุ่นและ 

มีความหลากหลายมากขึ้น 

  จากการศึกษารายละเอียดจากเว็บไซด์ Webopedia (2021) ได้กล่าวว่า เกมประเภท Arcade game นั้นเป็น

เกมแอ็กชนัประเภทหนึ่งที่ต้องใช้ความรวดเร็วในการเลน่และจะเหมาะกับพีซหีรือเกมประเภทคอนโซล ซึง่เกมประเภทนี้

จะต้องใช้ทักษะในเรื่องของการใช้มือหรือนิ้วและสายตาในการเล่นเกม โดยเกมประเภทนี้ที่ได้รับความนิยมอย่างมากคือ 

เกมพินบอลที่เป็นในเครื่องคอมพิวเตอร์ในสมัยก่อน 

  จากการศึกษารายละเอียดจากหนังสือของ Wei Meng Lee (2010) ได้กล่าวว่า ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์

นัน้เป็นซอฟต์แวร์ทีม่โีครงสร้างแบบเรยีงทบัซ้อน (Stack) ซึง่จะรวมเอาระบบปฏบิตักิารมดิเดลิแวร์ (Middle Ware) และ

โปรแกรมประยุกต์ที่ส�าคัญเข้าไว้ด้วยกันเพื่อให้ท�างานบนอุปกรณ์พกพาเคลื่อนที่โดยเฉพาะ เช่น โทรศัพท์มือถือ เป็นต้น 

การท�างานของแอนดรอยด์มีพ้ืนฐานอยู่บนระบบใจกลางลีนุกซ์ (Linux Kernel) ซ่ึงใช้แอนดรอยด์เอสดีเค (Software 

Development Kit) นั้นเป็นเครื่องมือส�าหรับในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์โดยจะใช้

ภาษาจาวา (Java) ในการพัฒนาและเขียนควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ผ่านทางคลังจาวา (Java Library) ที่ทางกูเกิลพัฒนา

ขึ้นโดยเฉพาะ โปรแกรมต่าง ๆ  ที่ประมวลผลบนกูเกิลแอนดรอยด์สามารถเขียนได้ด้วยภาษาซี (C Language) และภาษา

อื่น ๆ

  ปัญหาดังกล่าวที่กล่าวมาข้างต้นนั้นจึงท�าให้ผู้วิจัย คิดหาวิธีการช่วยเหลือ เรื่องการเกิดภาวะโลกร้อนด้วยการ

รณรงค์แต่ควรจะเป็นการรณรงค์และปลูกจิตส�านึกในยุคที่เป็นดิจิทัลด้วยการสร้างเกมคอมพิวเตอร์บนระบบปฏิบัติการ

แอนดรอยด์ขึน้มา ซึง่ระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์นัน้เป็นระบบปฏิบติัการทีม่ผีูใ้ช้งานอย่างมากมายและระบบปฏบิตักิาร

แอนดรอย์นั้นยังพัฒนาแอปพลิเคชันและการติดต้ังท่ีไม่มีความซับซ้อน ผู้วิจัยจึงเลือกระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์เป็น

ระบบปฏิบัติในการท�างานวิจัยในครั้งนี้ พร้อมทั้งการวิจัยในครั้งนี้ ผู้วิจัยได้เลือกประเภทเกมแบบ Arcade game เพราะ

เป็นเกมแอ็กชันประเภทหนึ่งที่ต้องใช้ในเรื่องของไหวพริบ ความเร็ว รวมถึงเรื่องของสายตาในการเลือกเกม โดยเกมนั้น

สามารถกระตุน้และปลกูจติส�านกึให้แก่ประชาชนทัว่ไปให้ตระหนกัถงึภาวะโลกร้อนทีก่�าลังเกดิขึน้และยงัคงมีค่าความร้อน 

ที่เพิ่มขึ้นสูงอย่างต่อเนื่อง 
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2. วิธีการทดลอง
2.1 การศึกษาหาข้อมูล
 2.1.1 ผู้วิจัยได้ศึกษาและค้นคว้าข้อมูลต่าง ๆ เพื่อการวิจัยดังนี้

   2.1.1.1 ผู้วิจัยได้ศึกษาและค้นคว้าข้อมูลต่าง ๆ เพื่อการวิจัยดังนี้

     ศึกษาหลักการและวิธีการเพื่อสร้างเกมคอมพิวเตอร์บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ เรื่อง ภาวะ

โลกร้อน จากต�ารา เอกสาร อินเทอร์เน็ตและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยวิธีการน�าเสนอเกมนั้นเป็นรูปแบบของการเลือกว่า

ลกูโป่ง ลูกไหนเป็นจรงิและลกูโป่ง ลกูไหนเป็นเทจ็ ซึง่จะมไีฟมาเป็นส่วนประกอบในการบ่งบอกว่าเกิดอะไรขึน้กบัสิง่ทีเ่รา

กดลงไปอย่างไร

   2.1.1.2 ศึกษาข้อมูลและวิเคราะห์เนื้อหาเกี่ยวกับภาวะโลกร้อน โดยมีรายละเอียดน�ามาใช้ในการวิจัยดังนี้

     ก) การตัดไม้ท�าลายป่า

     ข) การใช้ถุงพสาสติก 

     ค) อันตรายจากควันรถมอเตอร์ไซต์ หรือรถยนต์  

     ง) การใช้หลอดไฟแบบหลอดไส้กับหลอดแบบแอลอีดี

   2.1.1.3 ศึกษาโปรแกรมท่ีใช้ส�าหรับสร้างเกมคอมพิวเตอร์บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ เรื่อง ภาวะ 

โลกร้อน ซึ่งเกี่ยวข้องกับการสร้างเกมคอมพิวเตอร์ โดยจะมีรายละเอียดดังนี้ 

     ก) Construct 2 เป็นโปรแกรมส�าหรับสร้างเกมคอมพิวเตอร์

     ข) Adobe Illustrator เป็นโปรแกรมส�าหรับการตกแต่ง แก้ไขภาพ

     ค) Adobe Photoshop เป็นโปรแกรมส�าหรับการตัดต่อภาพ

     ง) Audacity เป็นโปรแกรมส�าหรับการตัดต่อเสียงและแปลงไฟล์เสียง 

     จ) ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android) สามารถติดตั้งได้ตั้งแต่เวอร์ชั่น 9.0 ขึ้นไป

2.2 ก�าหนดกลุ่มประชากรและคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง
 2.2.1 ประชากร คือ บุคลากรคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

 2.2.2 กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัยครั้งน้ี เป็นบุคลากรในคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธัญบุรี จ�านวนทั้งสิ้น 40 คน

2.3 กรอบแนวคิดของงานวิจัย 
 2.3.1 กรอบแนวคิดของผู้วิจัยในการสร้างเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น

ภาพที่ 1  กรอบแนวคิดในการวิจัย

  จากภาพที่ 1 พบว่า กรอบแนวคิดของผู้วิจัยให้ผู้เล่นได้ท�าภาระกิจในแต่ละภาระกิจก่อนและจะมีกิจกรรมและ

ให้ความรู้ในการลดภาวะโลกร้อนในยุคปัจจุบัน เพื่อให้ผู้เล่นได้ทั้งความสนุกสนานจากการเล่นเกมและกิจกรรมที่บ่งบอก

ตัวแปรต้น 

เกมคอมพิวเตอร์บนระบบปฏิบัติการ

แอนดรอยด์เรื่อง ภาวะโลกร้อน

1. ภาระกิจที่ 1 ทั้งหมด 3 ระดับ 

2. ภาระกิจที่ 2 จ�านวน 3 ระดับ 

3. ภาระกิจที่ 3 จ�านวน 3 ระดับ 

4. ภาระกิจที่ 4 จ�านวน 2 ระดับ

ตัวแปรตาม

1. ได้เกมคอมพิวเตอร์บนระบบปฏิบัติการ 

แอนดอรยด์ เรื่อง ภาวะโลกร้อน 

2. ความพึงพอใจของบุคลากร

คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมอยู่ในระดับดี
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ถงึการช่วยลดภาวะโลกร้อนในหลากหลายรปูแบบ โดยกจิกรรมทัง้สามระดบัจะแบ่งออกเป็น การตัดไม้ท�าลายป่า, การใช้ 

ถุงผ้า, อันตรายจากควันพาหนะและการใช้หลอดไฟแบบแอลอีดี พร้อมทั้งสอดแทรกความรู้ต่าง ๆ  ที่เกี่ยวข้องกับหัวเรื่อง 

เพื่อให้ผู้เล่นได้เข้าใจและเกิดความตระหนักมากขึ้นที่จะช่วยให้ไม่เกิดภาวะโลกร้อนมาขึ้น

 2.3.2 การออกแบบระบบเกม (Game Design) ดังภาพที่ 2-4
2.3.2 การออกแบบระบบเกม (Game Design) ดังภาพท่ี 2-4 

 

 
ภาพที่ 2-4 โครงรางการออกแบบระบบเกม (Game Design) ในหนาหลักของเกม 

        จากภาพพบวา ในภาพท่ี 2 เปนโครงรางในหนาหลักของการโหลดขอมูลกอนเขาสูเกม โดยจะมีแถบในการโหลดขอมูล ซ่ึงจะ

ไมอางอิงกับการดาวนโหลดขอมูลในระบบอินเตอรเน็ต ในภาพท่ี 3 เปนหนาหลักของเกมที่พัฒนาขึ้น ซึ่งจะประกอบไปดวยเมนู 

เริ่มเกม, คูมือและเครดิตของผูพัฒนาและในภาพท่ี 4 เปนหนาของการเขาสูภาระกิจในการเขาเลนเกม โดยจะมีเมนูในการกดเขาสู

ภาระกิจท่ี 1 ถึงภาระกิจท่ี 4 ซ่ึงจะมีภาระกิจท่ีตางกันออกไป ซ่ึงหนาภาระกิจมีโครงรางดังภาพท่ี 5-7 

 

 
ภาพที่ 5-7 โครงรางการออกแบบระบบเกม (Game Design) ในหนาของการเลนเกม 

 

        จากภาพที่ 5-7 พบวา ในภาพท่ี 5 เปนโครงรางของการเลนเกม โดยจะประกอบไปดวยรูปโลกมีหนาที่ในการแสดงผลถึง

ภาวะโลกรอน และรูปหูฟงจะบอกสถานะของการเปด-ปดเสียงดนตรีประกอบภายในเกม ในสวนของหลอดไฟ จะมีลักษณะเหมือน

ฟองน้ำที่ลอยขึ้นที่แตกตางกันออกไป ในภาพท่ี 6 เปนโครงรางของการทำภาระกิจเสร็จสิ้น จะมีขอความแสดงและมีปุมในการกด

รูปไฟ 

รูปน้ำ 

แถบเขาสูเกม 

(2) 

 

รูปน้ำ 

เร่ิมเกม 

รูปไฟ 

คูมือ 

เครดิต 

โลโก 

(3) 

  

รูปไฟ 

รูปไฟ 

โลโก 

ภารกิจที่ 1 

ภารกิจที่ 2 

ภารกิจที่ 3 

ภารกิจที่ 4 

(4) 

รูปโลก 

(5) (6) (7) 

รูปหูฟง รูปโลก รูปหูฟง 

ขอความ You win 

ภาระกิจที่ 1  

รูปโลก รูปหูฟง 

ภารกิจที่ 1  

หลอดไฟแบบไหนชวย

ประหยัดพลังงาน ? 

หลอด LED 

หลอดแบบมีไส 

เอฟเฟคพลุ หลอดไฟ 

หลอดไฟ 

2.3.2 การออกแบบระบบเกม (Game Design) ดังภาพท่ี 2-4 

 

 
ภาพที่ 2-4 โครงรางการออกแบบระบบเกม (Game Design) ในหนาหลักของเกม 

        จากภาพพบวา ในภาพท่ี 2 เปนโครงรางในหนาหลักของการโหลดขอมูลกอนเขาสูเกม โดยจะมีแถบในการโหลดขอมูล ซ่ึงจะ

ไมอางอิงกับการดาวนโหลดขอมูลในระบบอินเตอรเน็ต ในภาพท่ี 3 เปนหนาหลักของเกมที่พัฒนาขึ้น ซึ่งจะประกอบไปดวยเมนู 

เริ่มเกม, คูมือและเครดิตของผูพัฒนาและในภาพท่ี 4 เปนหนาของการเขาสูภาระกิจในการเขาเลนเกม โดยจะมีเมนูในการกดเขาสู

ภาระกิจท่ี 1 ถึงภาระกิจท่ี 4 ซ่ึงจะมีภาระกิจท่ีตางกันออกไป ซ่ึงหนาภาระกิจมีโครงรางดังภาพท่ี 5-7 

 

 
ภาพที่ 5-7 โครงรางการออกแบบระบบเกม (Game Design) ในหนาของการเลนเกม 

 

        จากภาพที่ 5-7 พบวา ในภาพท่ี 5 เปนโครงรางของการเลนเกม โดยจะประกอบไปดวยรูปโลกมีหนาที่ในการแสดงผลถึง

ภาวะโลกรอน และรูปหูฟงจะบอกสถานะของการเปด-ปดเสียงดนตรีประกอบภายในเกม ในสวนของหลอดไฟ จะมีลักษณะเหมือน

ฟองน้ำที่ลอยขึ้นที่แตกตางกันออกไป ในภาพท่ี 6 เปนโครงรางของการทำภาระกิจเสร็จสิ้น จะมีขอความแสดงและมีปุมในการกด

รูปไฟ 

รูปน้ำ 

แถบเขาสูเกม 

(2) 

 

รูปน้ำ 

เร่ิมเกม 

รูปไฟ 

คูมือ 

เครดิต 

โลโก 

(3) 

  

รูปไฟ 

รูปไฟ 

โลโก 

ภารกิจที่ 1 

ภารกิจที่ 2 

ภารกิจที่ 3 

ภารกิจที่ 4 

(4) 

รูปโลก 

(5) (6) (7) 

รูปหูฟง รูปโลก รูปหูฟง 

ขอความ You win 

ภาระกิจที่ 1  

รูปโลก รูปหูฟง 

ภารกิจที่ 1  

หลอดไฟแบบไหนชวย

ประหยัดพลังงาน ? 

หลอด LED 

หลอดแบบมีไส 

เอฟเฟคพลุ หลอดไฟ 

หลอดไฟ 

(2)                                       (3)                                       (4)

ภาพที่ 2-4  โครงร่างการออกแบบระบบเกม (Game Design) ในหน้าหลักของเกม

  จากภาพพบว่า ในภาพที ่2 เป็นโครงร่างในหน้าหลักของการโหลดข้อมลูก่อนเข้าสู่เกม โดยจะมแีถบในการโหลด

ข้อมูล ซึ่งจะไม่อ้างอิงกับการดาวน์โหลดข้อมูลในระบบอินเทอร์เน็ต ในภาพที่ 3 เป็นหน้าหลักของเกมที่พัฒนาขึ้น ซึ่งจะ

ประกอบไปด้วยเมนู เริ่มเกม, คู่มือและเครดิตของผู้พัฒนาและในภาพที่ 4 เป็นหน้าของการเข้าสู่ภาระกิจในการเข้าเล่น

เกม โดยจะมีเมนูในการกดเข้าสู่ภาระกิจที่ 1 ถึงภาระกิจที่ 4 ซึ่งจะมีภาระกิจที่ต่างกันออกไป ซึ่งหน้าภาระกิจมีโครงร่าง

ดังภาพที่ 5-7

(5)                                       (6)                                       (7)

ภาพที่ 5-7  โครงร่างการออกแบบระบบเกม (Game Design) ในหน้าของการเล่นเกม
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  จากภาพที่ 5-7 พบว่า ในภาพที่ 5 เป็นโครงร่างของการเล่นเกม โดยจะประกอบไปด้วยรูปโลกมีหน้าที่ในการ

แสดงผลถงึภาวะโลกร้อน และรปูหฟัูงจะบอกสถานะของการเปิด-ปิดเสยีงดนตรปีระกอบภายในเกม ในส่วนของหลอดไฟ 

จะมลีกัษณะเหมอืนฟองน�า้ทีล่อยขึน้ทีแ่ตกต่างกนัออกไป ในภาพที ่6 เป็นโครงร่างของการท�าภาระกจิเสรจ็ส้ิน จะมข้ีอความ 

แสดงและมปีุม่ในการกดคลกิเข้าสูห่น้าของการเลอืกตอบค�าถามต่อไป และในภาพที ่7 เป็นหน้าโครงร่างของการถาม-ตอบ 

โดยจะมีค�าถามโดยให้ผู้เล่นเลือกค�าตอบ หากตอบถูกจะมีค�าอธิบายและข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับอุปกรณ์ที่คลิกลงไป

 2.3.3 ผังภาพรวมของเกมคอมพิวเตอร์บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ เรื่อง ภาวะโลกร้อน ดังภาพที่ 8

ภาพที่ 8  ผังกระบวนการภาพรวมของเกมที่พัฒนาขึ้น        

  จากภาพที ่8 จะพบว่า เป็นผงักระบวนการภาพรวมของเกมทีพ่ฒันาขึน้ ซึง่จะเร่ิมต้นจากการเข้าสู่เกมคอมพวิเตอร์ 

และเลือกภาระกิจในการเกิดภาวะโลกร้อน โดยภาระกิจท้ังหมดของเกม จะมีทั้งส้ิน 4 ภาระกิจ โดยแต่ละภารกิจจะมี

ความแตกต่างกันออกไป เม่ือเล่นเกมเสร็จตามภาระกิจท่ีก�าหนดจะเข้าสู่กระบวนการของการตอบ-ค�าถามตามภารกิจ 

โดยจะมีแค่เพียงใช่หรือไม่ใช่ ซ่ึงหากตอบค�าถามได้ถูกต้องจะเข้าสู่การให้ความรู้ในเรื่องเกี่ยวกับภารกิจที่ได้ท�า หลังจาก

ให้ความรู้เสร็จสิ้นจะกลับเข้าสู่การเลือกภาระกิจต่อไป และเมื่อท�าภาระกิจครบทั้ง 4 ภาระกิจจะเป็นการเสร็จสิ้นภารกิจ

ในเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น

คลิกเขาสูหนาของการเลือกตอบคำถามตอไป และในภาพท่ี 7 เปนหนาโครงรางของการถาม-ตอบ โดยจะมีคำถามโดยใหผูเลน

เลือกคำตอบ หากตอบถูกจะมีคำอธิบายและขอมูลท่ีเกี่ยวของกับอุปกรณท่ีคลิกลงไป 

2.3.3 ผังภาพรวมของเกมคอมพิวเตอรบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด เรื่อง ภาวะโลกรอน ดังภาพท่ี 8 

 

      
ภาพที่ 8 ผังกระบวนการภาพรวมของเกมที่พัฒนาขึน้ 

         

 จากภาพท่ี 8 จะพบวา เปนผังกระบวนการภาพรวมของเกมท่ีพัฒนาขึ้น ซ่ึงจะเริ่มตนจากการเขาสูเกมคอมพิวเตอร และ

เลือกภาระกิจในการเกิดภาวะโลกรอน โดยภาระกิจทั้งหมดของเกม จะมีทั้งสิ้น 4 ภาระกิจ โดยแตละภารกิจจะมีความแตกตางกัน

ออกไป เม่ือเลนเกมเสร็จตามภาระกิจท่ีกำหนดจะเขาสูกระบวนการของการตอบ-คำถามตามภาระกิจ โดยจะมีแคเพียงใชหรือไมใช 

ซึ่งหากตอบคำถามไดถูกตองจะเขาสูการใหความรูในเรื่องเกี่ยวกับภารกิจที่ไดทำ หลังจากใหความรูเสร็จสิ้นจะกลับเขาสูการเลือก

ภาระกิจตอไป และเม่ือทำภาระกิจครบท้ัง 4 ภาระกิจจะเปนการเสร็จสิ้นภาระกิจในเกมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาขึ้น 

2.3.4 หนาตาเกมคอมพิวเตอรบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด เรื่อง ภาวะโลกรอน 

2.3.4.1 หนาหลักของเกมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาขึ้น ดังภาพท่ี 9-10 

  

ใช 

 ไมใช 

เขาสูเกมคอมพิวเตอรภาวะโลกรอน  

ใหความรูเร่ืองภาวะโลกรอนแกผูเลน        

ภาระกิจของเกมคอมพิวเตอรเสร็จส้ิน  

เลือกภาระกิจของ

ภาวะโลกรอน  

เร่ิมตน 

ส้ินสุด 

ตอบ-คำถามตามภาระกิจที่กำหนด  
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 2.3.4 หน้าตาเกมคอมพิวเตอร์บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ เรื่อง ภาวะโลกร้อน

   2.3.4.1 หน้าหลักของเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น ดังภาพที่ 9-10

 

 
                               (9)                                     (10)                             

ภาพที่ 9-10 หนาหลักของเกมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึน้ 
 

        จากภาพพบวา ภาพท่ี 9 เปนหนาของการโหลดเขาเกมคอมพิวเตอรบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด เรื่อง ภาวะโลกรอน 

โดยเกมนี้จะเปนการโหลดเขาเกมแบบไดกำหนดชวงเวลาเอาไว ไมไดเกี่ยวชองกับการใชอินเตอรเน็ตใดๆ ท้ังสิ้นและภาพท่ี 10 เปน

หนาของเกมที่พัฒนาขึ้น โดยจะมีเมนูใหเลือกทั้งหมด 3 เมนู โดยเมนูที่ 1 เปนการเขาเริ่มเกม เมนูที่ 2 เปนคูมือแนะนำในการเลน

เกมและเมนูท่ี 3 เปนรายละเอียดของผูพัฒนา  

2.3.4.2 หนาภาระกิจท่ี 1 เกมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาขึ้น ดังภาพท่ี 11-14 

 

 
                      (11)                                (12)                             (13)                              (14) 

ภาพที่ 11-14 หนาภาระกิจที่ 1 ของเกมคอมพิวเตอรทีพ่ัฒนาขึ้น 
 

        จากภาพพบวา ภาพท่ี (11) เปนหนาของการเขาสูภาระกิจที่ 1 เปนการใหเลือกหลอดไสกับหลอดแบบแอลอีดี ซึ่งในชวงเขา

เกมชวงแรกจะพบวา มีความรอนปกคลุมเต็มพื้นที่และโลกเปนสีแดง โดยจะตองเลือกรูปภาพที่เปนหลอดไฟแบบแอลอีดีถึงจะทำ

ใหความรอนที่ปกคลุมคอยๆ จางลง หากเลือกรูปภาพหลอดไฟแบบมีไสจะเกิดความรอนปกคลุมในเกมมากขึ้น ภาพท่ี (12) เปน

หนาแสดงความยินดีที่สามารถทำใหโลกกลับมาเปนสภาวะที่ปกติ และจะมีกิจกรรมเพื่อสงเสริมการรณรงคในเรื่องของสภาวะโลก

รอน ภาพท่ี (13) เปนหนากิจกรรมที่ 1 ในระดับที่ 1 โดยเปนการสอบถามผูเลนกับคำถาม หลอดไฟแบบไหนที่ชวยประหยัด

 
                               (9)                                     (10)                             

ภาพที่ 9-10 หนาหลักของเกมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึน้ 
 

        จากภาพพบวา ภาพท่ี 9 เปนหนาของการโหลดเขาเกมคอมพิวเตอรบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด เรื่อง ภาวะโลกรอน 

โดยเกมนี้จะเปนการโหลดเขาเกมแบบไดกำหนดชวงเวลาเอาไว ไมไดเกี่ยวชองกับการใชอินเตอรเน็ตใดๆ ท้ังสิ้นและภาพท่ี 10 เปน

หนาของเกมที่พัฒนาขึ้น โดยจะมีเมนูใหเลือกทั้งหมด 3 เมนู โดยเมนูที่ 1 เปนการเขาเริ่มเกม เมนูที่ 2 เปนคูมือแนะนำในการเลน

เกมและเมนูท่ี 3 เปนรายละเอียดของผูพัฒนา  

2.3.4.2 หนาภาระกิจท่ี 1 เกมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาขึ้น ดังภาพท่ี 11-14 

 

 
                      (11)                                (12)                             (13)                              (14) 

ภาพที่ 11-14 หนาภาระกิจที่ 1 ของเกมคอมพิวเตอรทีพ่ัฒนาขึ้น 
 

        จากภาพพบวา ภาพท่ี (11) เปนหนาของการเขาสูภาระกิจที่ 1 เปนการใหเลือกหลอดไสกับหลอดแบบแอลอีดี ซึ่งในชวงเขา

เกมชวงแรกจะพบวา มีความรอนปกคลุมเต็มพื้นที่และโลกเปนสีแดง โดยจะตองเลือกรูปภาพที่เปนหลอดไฟแบบแอลอีดีถึงจะทำ

ใหความรอนที่ปกคลุมคอยๆ จางลง หากเลือกรูปภาพหลอดไฟแบบมีไสจะเกิดความรอนปกคลุมในเกมมากขึ้น ภาพท่ี (12) เปน

หนาแสดงความยินดีที่สามารถทำใหโลกกลับมาเปนสภาวะที่ปกติ และจะมีกิจกรรมเพื่อสงเสริมการรณรงคในเรื่องของสภาวะโลก

รอน ภาพท่ี (13) เปนหนากิจกรรมที่ 1 ในระดับที่ 1 โดยเปนการสอบถามผูเลนกับคำถาม หลอดไฟแบบไหนที่ชวยประหยัด

(9)                                     (10)                       

ภาพที่ 9-10  หน้าหลักของเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น

  จากภาพพบว่า ภาพที ่9 เป็นหน้าของการโหลดเข้าเกมคอมพวิเตอร์บนระบบปฏบัิตกิารแอนดรอยด์ เรือ่ง ภาวะ

โลกร้อน โดยเกมนีจ้ะเป็นการโหลดเข้าเกมแบบได้ก�าหนดช่วงเวลาเอาไว้ ไม่ได้เกีย่วช้องกบัการใช้อนิเทอร์เนต็ใด ๆ ทัง้สิน้ 

และภาพที่ 10 เป็นหน้าของเกมที่พัฒนาขึ้น โดยจะมีเมนูให้เลือกทั้งหมด 3 เมนู โดยเมนูที่ 1 เป็นการเข้าเริ่มเกม เมน ู

ที่ 2 เป็นคู่มือแนะน�าในการเล่นเกมและเมนูที่ 3 เป็นรายละเอียดของผู้พัฒนา 

    2.3.4.2 หน้าภาระกิจที่ 1 เกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น ดังภาพที่ 11-14

(11)                            (12)                            (13)                            (14)

ภาพที่ 11-14  หน้าภาระกิจที่ 1 ของเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น

  จากภาพพบว่า ภาพที่ 11 เป็นหน้าของการเข้าสู่ภาระกิจที่ 1 เป็นการให้เลือกหลอดไส้กับหลอดแบบแอลอีดี 

ซึง่ในช่วงเข้าเกมช่วงแรกจะพบว่า มคีวามร้อนปกคลมุเตม็พืน้ทีแ่ละโลกเป็นสแีดง โดยจะต้องเลอืกรปูภาพทีเ่ป็นหลอดไฟ

แบบแอลอีดีถึงจะท�าให้ความร้อนที่ปกคลุมค่อย ๆ จางลง หากเลือกรูปภาพหลอดไฟแบบมีไส้จะเกิดความร้อนปกคลุม 

ในเกมมากขึ้น ภาพท่ี 12 เป็นหน้าแสดงความยินดีที่สามารถท�าให้โลกกลับมาเป็นสภาวะที่ปกติ และจะมีกิจกรรมเพื่อ 

ส่งเสริมการรณรงค์ในเรื่องของสภาวะโลกร้อน ภาพที่ 13 เป็นหน้ากิจกรรมที่ 1 ในระดับที่ 1 โดยเป็นการสอบถามผู้เล่น
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กับค�าถาม หลอดไฟแบบไหนท่ีช่วยประหยัดพลังงาน หากผู้เล่นตอบถูกจะมีเครื่องหมายถูก หากผู้เล่นตอบผิดจะมี

เครื่องหมายกากบาทแสดงขึ้นมา และภาพที่ 14 โดยท�าภารกิจครบทั้ง 3 ระดับแล้วจะพบกับการให้ข้อมูลในเรื่องท่ี 

เกี่ยวกับหลอดไฟแอลอีดีนั้นดีกว่าหลอดไส้อย่างไร

    2.3.4.3 หน้าภาระกิจที่ 2 ของเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น ดังภาพที่ 15-18

พล ังงาน หากผ ู  เล นตอบถ ูกจะม ี เคร ื ่องหมายถ ูก หากผ ู  เล นตอบผ ิดจะมีเคร ื ่องหมายกากบาทแสดงข ึ ้นมา และ 

ภาพท่ี (14) โดยทำภารกิจครบท้ัง 3 ระดับแลวจะพบกับการใหขอมูลในเรื่องท่ีเกี่ยวกับหลอดไฟแอลอีดีนั้นดีกวาหลอดไสอยางไร 

2.3.4.3 หนาภาระกิจท่ี 2 ของเกมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาขึ้น ดังภาพท่ี 15-18 

 

 
                    (15)                                (16)                              (17)                              (18) 

ภาพที่ 15-18 หนาภาระกิจที่ 2 ของเกมคอมพิวเตอรทีพ่ัฒนาขึ้น 
 

        จากภาพพบวา ภาพที่ 15 เปนหนาการเขาสูภาระกิจที่ 2 เปนการใหเลือกรถจักรยานยนตรกับจักรยาน ซึ่งในชวงเขาเกม

ชวงแรกจะพบวา หากเลือกรูปภาพรถจักรยาน ความรอนที่ปกคลุมจะคอยๆ จางลง แตถาเลือกรูปภาพรถจักรยานยนตความรอน

จะปกคลุมมากขึ้น ภาพที่ 16 เปนหนาแสดงความยินดีที่สามารถทำใหโลกกลับมาเปนสภาวะที่ปกติ และจะมีกิจกรรมเพื่อสงเสริม

การรณรงคในเรื่องของสภาวะโลกรอน ภาพที่ 17 เปนหนากิจกรรมที่ 2 โดยเปนการสอบถามผูเลนกับคำถาม การชวยลดมลพิษ

ทางอากาศควรเลือกใชอะไร หากผูเลนตอบถูกจะมีเครื่องหมายถูก หากผูเลนตอบผิดจะมีเครื่องหมายกากบาทแสดงขึ้นมา และ

ภาพท่ี 18 เปนหนาเสริมความรูวา จักรยานนั้นดีกวารถจักรยานยนตรอยางไร  

2.3.4.4 หนาภาระกิจท่ี 3 ของเกมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาขึ้นดังภาพท่ี 19-22 

 

 
                    (19)                                (20)                              (21)                              (22) 

ภาพที่ 19-22 หนาภาระกิจที่ 3 ของเกมคอมพิวเตอรทีพ่ัฒนาขึ้น 

พล ังงาน หากผ ู  เล นตอบถ ูกจะม ี เคร ื ่องหมายถ ูก หากผ ู  เล นตอบผ ิดจะมีเคร ื ่องหมายกากบาทแสดงข ึ ้นมา และ 

ภาพท่ี (14) โดยทำภารกิจครบท้ัง 3 ระดับแลวจะพบกับการใหขอมูลในเรื่องท่ีเกี่ยวกับหลอดไฟแอลอีดีนั้นดีกวาหลอดไสอยางไร 

2.3.4.3 หนาภาระกิจท่ี 2 ของเกมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาขึ้น ดังภาพท่ี 15-18 

 

 
                    (15)                                (16)                              (17)                              (18) 

ภาพที่ 15-18 หนาภาระกิจที่ 2 ของเกมคอมพิวเตอรทีพ่ัฒนาขึ้น 
 

        จากภาพพบวา ภาพที่ 15 เปนหนาการเขาสูภาระกิจที่ 2 เปนการใหเลือกรถจักรยานยนตรกับจักรยาน ซึ่งในชวงเขาเกม

ชวงแรกจะพบวา หากเลือกรูปภาพรถจักรยาน ความรอนที่ปกคลุมจะคอยๆ จางลง แตถาเลือกรูปภาพรถจักรยานยนตความรอน

จะปกคลุมมากขึ้น ภาพที่ 16 เปนหนาแสดงความยินดีที่สามารถทำใหโลกกลับมาเปนสภาวะที่ปกติ และจะมีกิจกรรมเพื่อสงเสริม

การรณรงคในเรื่องของสภาวะโลกรอน ภาพที่ 17 เปนหนากิจกรรมที่ 2 โดยเปนการสอบถามผูเลนกับคำถาม การชวยลดมลพิษ

ทางอากาศควรเลือกใชอะไร หากผูเลนตอบถูกจะมีเครื่องหมายถูก หากผูเลนตอบผิดจะมีเครื่องหมายกากบาทแสดงขึ้นมา และ

ภาพท่ี 18 เปนหนาเสริมความรูวา จักรยานนั้นดีกวารถจักรยานยนตรอยางไร  

2.3.4.4 หนาภาระกิจท่ี 3 ของเกมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาขึ้นดังภาพท่ี 19-22 

 

 
                    (19)                                (20)                              (21)                              (22) 

ภาพที่ 19-22 หนาภาระกิจที่ 3 ของเกมคอมพิวเตอรทีพ่ัฒนาขึ้น 

(15)                             (16)                             (17)                             (18)

ภาพที่ 15-18  หน้าภาระกิจที่ 2 ของเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น

  จากภาพพบว่า ภาพที่ 15 เป็นหน้าการเข้าสู่ภาระกิจที่ 2 เป็นการให้เลือกรถจักรยานยนตร์กับจักรยาน ซึ่งใน

ช่วงเข้าเกมช่วงแรกจะพบว่า หากเลือกรูปภาพรถจักรยาน ความร้อนที่ปกคลุมจะค่อย ๆ จางลง แต่ถ้าเลือกรูปภาพ 

รถจักรยานยนต์ความร้อนจะปกคลุมมากขึ้น ภาพที่ 16 เป็นหน้าแสดงความยินดีที่สามารถท�าให้โลกกลับมาเป็นสภาวะ

ที่ปกติ และจะมีกิจกรรมเพื่อส่งเสริมการรณรงค์ในเรื่องของสภาวะโลกร้อน ภาพที่ 17 เป็นหน้ากิจกรรมที่ 2 โดยเป็นการ

สอบถามผูเ้ล่นกบัค�าถาม การช่วยลดมลพษิทางอากาศควรเลอืกใช้อะไร หากผูเ้ล่นตอบถกูจะมเีครือ่งหมายถกู หากผูเ้ล่น

ตอบผิดจะมีเครื่องหมายกากบาทแสดงขึ้นมา และภาพที่ 18 เป็นหน้าเสริมความรู้ว่า จักรยานนั้นดีกว่ารถจักรยานยนต์

อย่างไร 

    2.3.4.4 หน้าภาระกิจที่ 3 ของเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้นดังภาพที่ 19-22

(19)                             (20)                             (21)                             (22)

ภาพที่ 19-22  หน้าภาระกิจที่ 3 ของเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น
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  จากภาพพบว่า จากภาพท่ี 19 เป็นการเข้าสู่ภาระกิจที่ 3 ของสภาวะโลกร้อน เป็นการให้เลือกถุงผ้ากับ 

ถุงพสาสติก ซึ่งจะความร้อนปกคลุมเต็มพื้นที่และโลกเป็นสีแดง หากเลือกรูปภาพถุงผ้าความร้อนที่ปกคลุมจะค่อย ๆ  

จางลง หากเลอืกรปูภาพถงุพสาสตกิความร้อนจะปกคลมุมากขึน้ ภาพที ่20 เป็นหน้าแสดงความยนิดีทีส่ามารถท�าให้โลก

กลับมาเป็นสภาวะทีป่กต ิและจะมกิีจกรรมเพือ่ส่งเสริมการรณรงค์ในเรือ่งของสภาวะโลกร้อน ภาพท่ี 21 เป็นหน้ากจิกรรม

ที่ 3 โดยเป็นการสอบถามผู้เล่นกับค�าถาม ควรใช้ถุงแบบดเพื่อลดมลพิษ หากผู้เล่นตอบถูกจะมีเครื่องหมายถูก หากผู้เล่น

ตอบผิดจะมีแครื่องหมายกากบาทแสดงขึ้นมา และภาพที่ 22 เป็นหน้าเสริมความรู้ว่า ถุงผ้านั้นดีกว่าถุงพสาสติกอย่างไร 

    2.3.4.5 หน้าภาระกิจที่ 4 ของเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น ดังภาพที่ 23-26 

(23)                             (24)                             (25)                             (26)

ภาพที่ 23-26  หน้าภาระกิจที่ 4 ของเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น

  จากภาพพบว่า จากภาพท่ี 23 เป็นการเข้าสู่ภาระกิจที่ 4 เป็นการเลือกระหว่างการปลูกต้นไม้กับการตัดไม ้

ท�าลายป่า ซึ่งจะมีความร้อนปกคลุมเต็มพื้นท่ีและโลกเป็นสีแดง หากเลือกรูปภาพต้นไม้ ความร้อนที่ปกคลุมจะค่อย ๆ 

จางลง หากเลือกรูปภาพตัดไม้ ความร้อนท่ีปกคลุมจะเพิ่มข้ึน ภาพที่ 24 เป็นหน้าแสดงความยินดีที่สามารถท�าให้โลก 

กลับมาเป็นสภาวะทีป่กต ิและจะมกิีจกรรมเพือ่ส่งเสริมการรณรงค์ในเรือ่งของสภาวะโลกร้อน ภาพท่ี 25 เป็นหน้ากจิกรรม

ที่ 4 โดยเป็นการสอบถามผู้เล่นกับค�าถาม หากมลพิษเพิ่มมากขึ้นทุกวัน เราควรท�าอย่างไร หากผู้เล่นตอบถูกจะมี

เครื่องหมายถูก หากผู้เล่นตอบผิดจะมีเคร่ืองหมายกากบาทแสดงขึ้นมา และภาพที่ 26 เป็นหน้าเสริมความรู้การตัดไม้

ท�าลายป่านั้นจะเกิดอะไรขึ้นกับโลกของเรา

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
3.1 กระบวนการติดตั้งเกมคอมพิวเตอร์ในโทรศัพท์มือถือ 

  การติดตั้งเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาข้ึนในโทรศัพท์มือถือจะต้องเป็นระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ตั้งแต่เวอร์ชัน 

9.0 ขึ้นไป โดยติดตั้งผ่านทางช่องทางการดาวน์โหลดของผู้วิจัย โดยผู้วิจัยด�าเนินการให้เป็นไฟล์.apk เพื่อจะได้สามารถ

ติดตั้งในระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ได้

3.2 เกณฑ์การเลือกกลุ่มในการทดลอง
  ทางผูวิ้จยัได้มแีบบสอบถามเรือ่งเก่ียวกบั ภาวะโลกร้อนในยคุปัจจบุนั โดยให้ผู้ประเมินจ�านวน 100 คนได้ท�าการ

ประเมิน และผู้วิจัยได้มีการคัดเลือกโดยใช้คะแนนในการประเมินเป็นตัววัด หากมีคะแนนเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก�าหนด จะ

เข้าสู่กระบวนการของการเข้ามาทดสอบเกมที่พัฒนาขึ้นจ�านวน 40 คน  

        จากภาพพบวา จากภาพที่ 19 เปนการเขาสูภาระกิจที่ 3 ของสภาวะโลกรอน เปนการใหเลือกถุงผากับถุงพสาสติก ซึ่งจะ

ความรอนปกคลุมเต็มพื้นที่และโลกเปนสีแดง หากเลือกรูปภาพถุงผาความรอนที่ปกคลุมจะคอยๆ จางลง หากเลือกรูปภาพถุงพสา

สติกความรอนจะปกคลุมมากขึ้น ภาพที่ 20 เปนหนาแสดงความยินดีที่สามารถทำใหโลกกลับมาเปนสภาวะที่ปกติ และจะมี

กิจกรรมเพื่อสงเสริมการรณรงคในเรื่องของสภาวะโลกรอน ภาพที่ 21 เปนหนากิจกรรมที่ 3 โดยเปนการสอบถามผูเลนกับคำถาม 

ควรใชถุงแบบดเพื่อลดมลพิษ หากผูเลนตอบถูกจะมีเครื่องหมายถูก หากผูเลนตอบผิดจะมีแครื่องหมายกากบาทแสดงขึ้นมา และ

ภาพท่ี 22 เปนหนาเสริมความรูวา ถุงผานั้นดีกวาถุงพสาสติกอยางไร  

2.3.4.5 หนาภาระกิจท่ี 4 ของเกมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาขึ้น ดังภาพท่ี 23-26  

 

 
(23)                                (24)                              (25)                              (26) 

ภาพที่ 23-26 หนาภาระกิจที่ 4 ของเกมคอมพิวเตอรทีพ่ัฒนาขึ้น 

        จากภาพพบวา จากภาพท่ี 23 เปนการเขาสูภาระกิจท่ี 4 เปนการเลือกระหวางการปลูกตนไมกับการตัดไมทำลายปา ซ่ึงจะมี

ความรอนปกคลุมเต็มพื้นที่และโลกเปนสีแดง หากเลือกรูปภาพตนไม ความรอนที่ปกคลุมจะคอยๆ จางลง หากเลือกรูปภาพตัดไม 

ความรอนที่ปกคลุมจะเพิ่มขึ้น ภาพที่ 24 เปนหนาแสดงความยินดีที่สามารถทำใหโลกกลับมาเปนสภาวะที่ปกติ และจะมีกิจกรรม

เพื่อสงเสริมการรณรงคในเรื่องของสภาวะโลกรอน ภาพที่ 25 เปนหนากิจกรรมที่ 4 โดยเปนการสอบถามผูเลนกับคำถาม หาก

มลพิษเพิ่มมากขึ้นทุกวัน เราควรทำอยางไร หากผูเลนตอบถูกจะมีเครื่องหมายถูก หากผูเลนตอบผิดจะมีแครื่องหมายกากบาท

แสดงขึ้นมา และภาพท่ี 26 เปนหนาเสริมความรูการตัดไมทำลายปานั้นจะเกิดอะไรขึ้นกับโลกของเรา  

 

3. ผลการทดลองและวิจารณผล 

3.1 กระบวนการติดต้ังเกมคอมพิวเตอรในโทรศัพทมือถือ  

        การติดตั้งเกมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นในโทรศัพทมือถือจะตองเปนระบบปฏิบัติการแอนดรอยดตั้งแตเวอรชั่น 9.0 ขึ้นไป 

โดยติดตั ้งผานทางชองทางการดาวนโหลดของผู ว ิจ ัย โดยผู ว ิจ ัยดำเนินการใหเปนไฟล.apk เพื ่อจะไดสามารถติดตั ้งใน

ระบบปฏิบัติการแอนดรอยดได 

3.2 เกณฑการเลือกกลุมในการทดลอง 

        ทางผูวิจัยไดมีแบบสอบถามเรื่องเกี่ยวกับ ภาวะโลกรอนในยุคปจจุบัน โดยใหผูประเมินจำนวน 100 คนไดทำการประเมิน 

และผูวิจัยไดมีการคัดเลือกโดยใชคะแนนในการประเมินเปนตัววัด หากมีคะแนนเปนไปตามเกณฑที่กำหนด จะเขาสูกระบวนการ

ของการเขามาทดสอบเกมท่ีพัฒนาขึ้นจำนวน 40 คน   
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3.3 ระยะเวลาในการทดสอบกลุ่มตัวอย่าง
  การทดสอบเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น มีระยะในการทดสอบในภารกิจละ 15-30 นาที ต่อ 1 ภาระกิจ ซึ่งให้

กลุ่มตัวอย่างมาท�าการทดสอบในช่วงหลังเลยปฏิบัติงานเป็นเวลา 1 สัปดาห์ โดยในช่วงของการทดสอบผู้วิจัยจะเป็น 

ผู้ควบคุม และหากทดสอบเสร็จในแต่ละภารกิจ ทางผู้วิจัยจะให้กลุ่มตัวอย่างกรอกข้อมูลผ่านระบบออนไลน์ เพื่อขอค�า

แนะน�าในด้านของภาพ เสียง เนื้อหาและกระบวนการเล่นเกมต่าง ๆ ว่ามีส่วนไหนที่ทางผู้วิจัยต้องมีปรับปรุงและพัฒนา

เพิ่มขึ้นจากเดิม

3.4 ขั้นตอนในการทดสอบเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น
 

ภาพที่ 27  ขั้นตอนในทดสอบเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น

  จากภาพที่ 27 พบว่า จากการทดสอบโดยผู้พัฒนาโปรแกรมเรียบร้อยแล้ว เมื่อได้ตัวเกมคอมพิวเตอร์บนระบบ

ปฏิบตักิารแอนดรอยด์ เรือ่ง ภาวะโลกร้อน ทีส่มบรณ์ูแล้ว จะน�าไปเกบ็ผลลพัธ์กับกลุม่ตัวอย่างทัง้หมด 40 คน เพือ่ประเมนิ

ความพึงพอใจกับกลุ่มตัวอย่าง

3.5 ความพึงพอใจต่อเกมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น

ตารางที่ 1  ผลการประเมินความพึงพอใจของบุคลากรคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม

  
รายการประเมิน

  ระดับคุณภาพ

    X̄   S.D เชิงคุณภาพ

1. ด้านการออกแบบเกม  4.26 0.33 พอใจมาก

2. ด้านความรู้ที่เกี่ยวกับภาวะโลกร้อน 4.16 0.52 พอใจมาก

3. ด้านการจัดกิจกรรมในเกม  4.13 0.56 พอใจมาก

4. ด้านประโยชน์ที่ได้จากเกม  4.24 0.48 พอใจมาก

  สรุปผลการประเมิน  4.18 0.47 พอใจมาก

3.3 ระยะเวลาในการทดสอบกลุมตัวอยาง 

         การทดสอบเกมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น มีระยะในการทดสอบในภาระกิจละ 15-30 นาที ตอ 1 ภาระกิจ ซึ่งใหกลุม

ตัวอยางมาทำการทดสอบในชวงหลังเลยปฏิบัติงานเปนเวลา 1 สัปดาห โดยในชวงของการทดสอบผูวิจัยจะเปนผูควบคุม และหาก

ทดสอบเสร็จในแตละภาระกิจ ทางผูวิจัยจะใหกลุมตัวอยางกรอกขอมูลผานระบบออนไลน เพื่อขอคำแนะนำในดานของภาพ เสียง 

เนื้อหาและกระบวนการเลนเกมตางๆ วามีสวนไหนท่ีทางผูวิจัยตองมีปรับปรุงและพัฒนาเพ่ิมขึ้นจากเดิม 

3.4 ขั้นตอนในการทดสอบเกมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 

 
ภาพที่ 27 ขัน้ตอนในทดสอบเกมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึน้ 

           จากภาพที่ 27 พบวา จากการทดสอบโดยผูพัฒนาโปรแกรมเรียบรอยแลว เมื่อไดตัวเกมคอมพิวเตอรบนระบบปฏิบัติการ

แอนดรอยด เรื่อง ภาวะโลกรอน ท่ีสมบรูณแลว จะนำไปเก็บผลลัพธกับกลุมตัวอยางท้ังหมด 40 คน เพ่ือประเมินความพึงพอใจกับ

กลุมตัวอยาง 

3.5 ความพึงพอใจตอเกมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 

ตารางที่ 1 ผลการประเมินความพึงพอใจของบุคลากรคณะครุศาสตรอุตสาหกรรม 
 

รายการประเมิน 

ระดับคุณภาพ 

X S.D เชิงคุณภาพ 

1.ดานการออกแบบเกม 4.26 0.33 พอใจมาก 

2.ดานความรูที่เก่ียวกับภาวะโลกรอน 4.16 0.52 พอใจมาก 

3.ดานการจัดกิจกรรมในเกม 4.13 0.56 พอใจมาก 

4.ดานประโยชนที่ไดจากเกม 4.24 0.48 พอใจมาก 

สรุปผลการประเมิน  4.18 0.47 พอใจมาก 

 

        จากตารางท่ี 1 จะพบวา ดานการออกแบบเกม มีคาเฉลี่ยอยูที ่ 4.26 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที ่ 0.33 ซึ่งในเชิง

คุณภาพอยูในเกณฑที่พอใจมาก เนื่องจากการออกแบบเกมนั้นเปนการออกแบบที่เนนในการเลนที่งายสำหรับผูเลน มีดนตรีและ

ติดต้ังเกมคอมพิวเตอรในโทรศัพทมือถือ 

ทดสอบเกมโดยกลุมตัวอยาง  

 ไมใช 

ใช 

ปรับปรุง แกไข

ตามคำแนะนำ 

เร่ิมตน 

ส้ินสุด 
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  จากตารางที่ 1 จะพบว่า ด้านการออกแบบเกม มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.26 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.33 ซึ่ง

ในเชงิคณุภาพอยูใ่นเกณฑ์ทีพ่อใจมาก เนือ่งจากการออกแบบเกมนัน้เป็นการออกแบบทีเ่น้นในการเล่นทีง่่ายส�าหรบัผู้เล่น 

มีดนตรีและเสียงประกอบทีเ่หมาะสมกับเกม ดา้นความรู้ที่เกี่ยวกับภาวะโลกร้อน มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.16 และสว่นเบีย่งเบน

มาตรฐานอยู่ที่ 0.52 ซ่ึงในเชิงคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ที่พอใจมาก เพราะความรู้ที่สอดแทรกในกิจกรรมในกิจกรรมสุดท้าย

ของแต่ละกจิกรรม จะเป็นการให้ความรูแ้ละโน้มน้าวให้ผูเ้ล่นได้เหน็ถงึภยัอนัตรายของการเกดิภาวะโลกร้อน ด้านการจดั

กิจกรรมในเกม มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.13 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.56 ซ่ึงในเชิงคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ที่พอใจมาก  

ในด้านของการจัดกิจกรรมในเกม จะเน้นไปในกิจกรรมถาม-ตอบกับผู้เล่น เนื่องจากผู้วิจัยต้องการให้ผู้เล่นได้เกิดการคิด

และวิเคราะห์ จึงได้มีการกิจกรรมในแต่ละระดับ เพื่อให้ผู้เล่นได้สามารถเข้าใจถึงสิ่งที่ผู้วิจัยต้องการและในด้านประโยชน์

ทีไ่ด้จากเกม ค่าเฉลีย่อยูท่ี ่4.24 และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานอยูท่ี ่0.48 ซึง่ในเชงิคณุภาพอยูใ่นเกณฑ์ทีพ่อใจมาก เนือ่งจาก

สิ่งที่ผู้เล่นได้เล่นน้ันจะเป็นส่วนหน่ึงของการปลูกฝังและโน้มน้าวให้ผู้เล่น ได้เห็นถึงส่ิงต่าง ๆ ที่มนุษย์ได้กระท�าจึงท�าให้

เกิดภาวะโลกร้อนในยุคปัจจุบัน จากภาพรวมสรุปผลการประเมินได้ว่า มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.18 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

อยู่ท่ี 0.47 ซึ่งในเชิงคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ท่ีพอใจมาก จากการประเมินความพึงพอใจจึงท�าให้ทราบว่า เกมคอมพิวเตอร์ 

บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ เรื่อง ภาวะโลกร้อน นั้นสามารถช่วยเสริมความรู้และยังคงมีความสนุกสนานในการเล่น

เกม รวมถึงยังมีกิจกรรมที่ส่งเสริมต่อการปลูกฝังและโน้มน้าวให้ผู้เล่นนั้นช่วยกันท�าให้เกิดสภาวะโลกร้อนในปัจจุบันและ

อนาคตได้น้อยลงและดีมากขึ้นกว่าเดิม

4. สรุป
  การพัฒนาเกมคอมพิวเตอร์บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ เรื่อง ภาวะโลกร้อน เป็นการวิจัยที่มีการบูรณาการ

ที่น�าเอาเกมเข้ามาผนวกรวมกับเนื้อหาที่เกี่ยวกับภาวะโลกร้อน พร้อมทั้งยังให้สามารถเล่นได้ผ่านสมาร์ทโฟน โดยติดตั้ง

แอปพลเิคชนัน้ีลงไปในสมาร์ทโฟนได้ โดยการพฒันาเกมดังกล่าว ยงัช่วยให้ผู้เล่นมคีวามสนกุสนานและมีความเพลิดเพลิน

กับกับการเล่นเกมในแต่ละภารกิจต่าง ๆ ที่ผู้วิจัยได้ท�าการศึกษา วิเคราะห์ เพื่อให้เกมที่พัฒนานั้นตรงประเด็นกับภาวะ

โลกร้อนในยุคปัจจุบัน และจากการทดสอบจากกลุ่มตัวอย่าง พบว่า ประเภทของเกมที่เลือกน�ามาใช้ในหัวข้อของภาวะ

โลกร้อนนั้นมีความเหมาะสมและเข้าใจง่าย รวมถึงกิจกรรมต่าง ๆ ยังสอดคล้องกับเรื่องของภาวะโลกร้อน พร้อมทั้งยังมี

การสอดแทรกความรู้ทีเก่ียวกับการเกิดภาวะโลกร้อนในยุคปัจจุบัน เพื่อให้ผู้เล่นได้เกิดความตระหนักในการใช้ชีวิตและ

การลดภาวะโลกร้อน   

  จากการประเมินความพึงพอใจของกลุ่มตัวอย่าง พบว่า ด้านการออกแบบเกม มีค่าเฉล่ียอยู่ที่ 4.26 และ 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูท่ี ่0.33 ซ่ึงในเชงิคณุภาพอยูใ่นเกณฑ์ทีพ่อใจมาก เนือ่งจากการออกแบบเกมนัน้เป็นการออกแบบ

ที่เน้นในการเล่นที่ง่ายส�าหรับผู้เล่น มีดนตรีและเสียงประกอบที่เหมาะสมกับเกม ด้านความรู้ที่เกี่ยวกับภาวะโลกร้อน  

มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.16 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.52 ซ่ึงในเชิงคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ท่ีพอใจมาก เพราะความรู ้

ที่สอดแทรกในกิจกรรมในกิจกรรมสุดท้ายของแต่ละกิจกรรม จะเป็นการให้ความรู้และโน้มน้าวให้ผู้เล่น ได้เห็นถึงภัย

อนัตรายของการเกดิภาวะโลกร้อน ด้านการจดักิจกรรมในเกม มค่ีาเฉลีย่อยูท่ี ่4.13 และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานอยู่ที ่0.56 

ซึ่งในเชิงคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ท่ีพอใจมาก ในด้านของการจัดกิจกรรมในเกม จะเน้นไปในกิจกรรมถาม-ตอบกับผู้เล่น 

เนื่องจากผู้วิจัยต้องการให้ผู้เล่นได้เกิดการคิดและวิเคราะห์ จึงได้มีการกิจกรรมในแต่ละระดับ เพื่อให้ผู้เล่นได้สามารถ

เข้าใจถึงสิ่งที่ผู้วิจัยต้องการและในด้านประโยชน์ที่ได้จากเกม ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.24 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.48 

ซึ่งในเชิงคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ท่ีพอใจมาก เน่ืองจากสิ่งที่ผู้เล่นได้เล่นน้ันจะเป็นส่วนหนึ่งของการปลูกฝังและโน้มน้าวให้ 

ผูเ้ล่นได้เหน็ถงึสิง่ต่าง ๆ  ทีม่นษุย์ได้กระท�าจงึท�าให้เกดิภาวะโลกร้อนในยคุปัจจบุนั จากภาพรวมสรุปผลการประเมนิได้ว่า 

มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.18 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.47 ซึ่งในเชิงคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ที่พอใจมาก จากการประเมิน

ความพึงพอใจจึงท�าให้ทราบว่า เกมคอมพิวเตอร์บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ เรื่อง ภาวะโลกร้อน นั้นสามารถช่วย

เสริมความรู้และยังคงมีความสนุกสนานในการเล่นเกม รวมถึงยังมีกิจกรรมที่ส่งเสริมต่อการปลูกฝังและโน้มน้าวให้ผู้เล่น
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นั้นช่วยกันท�าให้เกิดสภาวะโลกร้อนในปัจจุบันและอนาคตได้น้อยลงและดีมากขึ้นกว่าเดิม
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บทคัดย่อ
  ระบบธนาคารทางอินเทอร์เน็ตในประเทศไทยมีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว สิ่งนี้ท�าให้ความมั่นคงปลอดภัยทาง

ออนไลน์มีความจ�าเป็น และเป็นที่ต้องการอย่างมากในปัจจุบัน และเนื่องจากความมั่นคงปลอดภัย และความเป็นส่วนตัว

ของผู้ใช้บนเว็บนั้นขึ้นอยู่กับ HTTPS ซ่ึงเป็นโปรโตคอลการเข้ารหัสเว็บ เพื่อรักษาความมั่นคงปลอดภัยในการสื่อสาร

ระหว่างผู้ใช้ และเว็บเซิร์ฟเวอร์ HTTPS จึงเป็นศูนย์กลางของระบบนิเวศของเว็บในปัจจุบัน แม้ว่าการใช้ HTTPS จะมี

จ�านวนเพิ่มขึ้น แต่ผลจากการศึกษาจ�านวนมากแสดงให้เห็นว่าเว็บไซต์จ�านวนมากน�า HTTPS ไปใช้อย่างไม่ถูกต้อง ท�าให้

ข้อมูลของผู้ใช้เสี่ยงต่อการรั่วไหล เช่น การดักฟังและโจมตีแบบคนกลาง (man-in-the-middle attack) การปรับใช้ 

HTTPS อย่างถูกต้องจึงมีความส�าคัญมากส�าหรับบริการธนาคารทางอินเทอร์เน็ต เนื่องจากมีข้อมูลที่ละเอียดอ่อนของ 

ผู้ใช้และเป็นเป้าหมายหลักส�าหรับผู้ประกอบอาชญากรรม ในบทความนี้ ผู้วิจัยน�าเสนอ WEAPONS ซ่ึงเป็นเครื่องมือ

ทดสอบกล่องด�าแบบ offline เพื่อประเมินความสมบูรณ์ และความถูกต้องของการปรับใช้การเข้ารหัสเว็บ รวมถึง 

การปรับใช้ HTTPS และกลไกที่เกี่ยวข้องกับการเข้ารหัสเว็บ เช่น HSTS, คุกกี้ที่มีความปลอดภัย (Secure cookies),  

การเปลี่ยนเส้นทางเป็น HTTPS (HTTPS redirection), และการใช้ HSTS เป็นค่าเริ่มต้น (HSTS preload) โดยผู้วิจัย 

ได้ใช้เครื่องมือดังกล่าวประเมินเว็บไซต์ธนาคารทางอินเทอร์เน็ตที่เป็นที่ยอดนิยมในประเทศไทย จ�านวน 8 แห่ง ทั้งนี ้

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า WEAPONS สามารถค้นหาข้อผิดพลาดในการปรับใช้ HTTPS ได้ และเปิดเผยจุดอ่อน

ที่อาจท�าให้เกิดการโจมตีแบบคนกลาง รวมถึงจุดอ่อนอื่น ๆ  ที่ผู้โจมตีอาจใช้ประโยชน์ในการเปิดเผยข้อมูลที่ละเอียดอ่อน      

ค�าส�าคัญ : HTTPS  HSTS  การเข้ารหัสเว็บ  Web Encryption  SSL/TLS  WEAPONS   

Abstract
  With Thailand rapidly moving to a full internet banking ecosystem, the demand for online 

security has never been needed more than it is today. As the security and privacy of internet users 

depend on HTTPS, a web encryption protocol, for securing communication between users and web 

servers, HTTPS is essentially the center of the web ecosystem today. Unfortunately, despite the  

increasing number of HTTPS adoptions, numerous studies have shown that a large number of  

websites have adopted HTTPS incorrectly, rendering users vulnerable to information leakages e.g., 

eavesdropping and man-in-the-middle attacks. The correctness of HTTPS deployment is even far 

greater for internet banking services due to carrying user’s sensitive information and being prime  

targets for criminal activities. In this paper, we present WEAPONS, a novel black-box testing tool for 

evaluating the completeness and correctness of web encryption deployment including the deployment 
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of HTTPS, and web encryption-related mechanisms i.e., HSTS, secure cookie, HTTPS redirect, HSTS 

preload. We use WEAPONS to conduct an assessment of 8 popular internet banking websites in  

Thailand. We demonstrate that WEAPONS is able to find HTTPS deployment incorrectness. Several of 

these weaknesses can expose the affected services to man-in-the-middle attacks and sensitive data 

exposure.

Keywords : HTTPS, HSTS, Web Encryption, SSL/TLS   

1. บทน�า
  การท�าให้ผูใ้ช้สามารถสือ่สารด้วยข้อมลูทีม่คีวามอ่อนไหวทางออนไลน์ได้อย่างปลอดภยัเป็นรากฐานทีส่�าคญัของ

ระบบนิเวศของเว็บในปัจจุบัน HTTPS เปิดตัวครั้งแรกในปี พ.ศ. 2537 โดย Netscape Communications1 ถือเป็นจุด

ก�าเนิดการเข้ารหัสเว็บ ซ่ึงถูกออกแบบข้ึนมาเพื่อใช้ในการรักษาความมั่นคงปลอดภัยของอินเทอร์เน็ต ตัวอย่างเช่น  

การรบัรองความถกูต้อง (Authentication) การถ่ายโอนข้อมลูอย่างปลอดภยั การดาวน์โหลดทีป่ลอดภยั และการท่องเวบ็ 

แบบส่วนตัว เป็นต้น และเนื่องด้วยการอัปโหลดข้อมูลส่วนบุคคลจ�านวนมากไปยังเว็บไซต์ที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในชีวิต

ประจ�าวัน ท�าให้ความเป็นส่วนตัวของผู้ใช้ในการสื่อสารแบบดิจิทัลถือเป็นเรื่องส�าคัญและเร่งด่วน จากผลการศึกษางาน

วิจัยหลายช้ินช้ีให้เห็นถึงความส�าคัญของการรักษาการเช่ือมต่อเว็บให้ปลอดภัยจากผู้โจมตี โดยแสดงให้เห็นว่าผู้โจมตี

สามารถเข้ายึด session และขโมยข้อมูลของผู้ใช้ได้ง่ายเพียงใด (Marlinspike, 2009; Acar et al., 2014; Castelluccia 

et al., 2010; Bortz et al., 2011; Sivakorn et al., 2016)

  อย่างไรก็ตามเว็บไซต์ท่ีให้บริการทางอินเทอร์เน็ตหลักจ�านวนมากยังคงไม่ระมัดระวังในการให้บริการเนื้อหา 

ผ่านการเชื่อมต่อที่ไม่ได้เข้ารหัส โดยไม่บังคับใช้การเชื่อมต่อที่เข้ารหัส (Englehardt et al., 2015; Castelluccia et al., 

2010; Sivakorn et al., 2016; Liu et al., 2015) ทัง้นีส้บืเนือ่งมาจากการก�าหนดค่ากลไกความมัน่คงปลอดภยัทีเ่ก่ียวข้อง

อย่างไม่ถูกต้อง (Sivakorn et al., 2016; Kranch and Bonneau, 2015; Clark and van Oorschot, 2013) ซึ่งล้วน

แต่ท�าให้ผูใ้ช้อาจถกูโจมตโีดยการขโมยข้อมลู  โดยเฉพาะเวบ็ไซต์ทีม่คีวามส�าคญัยิง่ต้องมกีารระมดัระวงัการโจมตลีกัษณะ

ดงักล่าว เช่น เวบ็ไซต์ของธนาคาร เนือ่งจากสถาบนัทางการเงินมกัเป็นศูนย์กลางของกจิกรรมทีมุ่ง่ประสงค์ร้ายและฉ้อโกง

ของผูไ้ม่หวงัด ี(Silver-Greenberg et al., 2014; Capital One, 2019) ธนาคารจงึต้องรบัรองความถกูต้องของเทคโนโลยี

และระบบความมัน่คงปลอดภยัของตนเอง เพือ่สร้างความมัน่ใจให้กับลูกค้าอย่างต่อเนือ่ง เมือ่ประเทศไทยก้าวเข้าสู่ระบบ

การเงนิบนอนิเทอร์เนต็อย่างเตม็รปูแบบ ความต้องการความมัน่คงปลอดภยัและความเป็นส่วนตวัทางออนไลน์จงึมคีวาม

จ�าเป็นอย่างมากในปัจจุบัน

  ในบทความนี้ ผู้วิจัยได้น�าเสนอและคิดค้นซอฟแวร์ชื่อ WEAPONS (Web Encryption Analysis Program  

for ONline Services) ซึ่งเป็นโปรแกรมวิเคราะห์การเข้ารหัสส�าหรับเว็บที่ต้องการให้บริการออนไลน์ โดยโปรแกรมจะ

ท�าการทดสอบเพื่อประเมินความสมบูรณ์และความถูกต้องของการเข้ารหัสเว็บไซต์ เช่น HTTPS, การเปลี่ยนเส้นทางเป็น 

HTTPS (HTTPS redirection), HSTS และคุกกี้ที่ปลอดภัย (Secure cookies) โดยในการประเมินประสิทธิภาพของ 

WEAPONS ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรมดังกล่าวเพื่อวิเคราะห์และประเมินการเข้ารหัสของเว็บไซต์ธนาคารทางอินเทอร์เน็ต 

ทีน่ยิมใช้ในประเทศไทย 8 แห่ง และยงัได้พบการก�าหนดค่าผิดพลาดจ�านวนหนึง่ทีอ่าจน�าไปสู่การเปิดเผยข้อมลูทีล่ะเอยีด

อ่อนได้

  (1) วัตถุประสงค์
  โดยเป้าหมายของการวจิยันีม้สีองประเดน็หลกั ประเดน็แรก คอื เพือ่เข้าใจสถานะการเข้ารหัสของเว็บไซต์ธนาคาร

ทางอินเทอร์เน็ตของไทย ประเด็นที่สอง คือ เพื่อสร้างเครื่องมือทดสอบอัตโนมัติส�าหรับประเมินการเข้ารหัสเว็บไซต์เพื่อ

ระบุความผิดพลาดต่าง ๆ ซึ่งอาจน�าไปสู่การเปิดเผยข้อมูลที่มีความละเอียดอ่อนของผู้ใช้
____________________________________
1 NetScape. The SSL Protocol. https://web.archive.org/web/19970614020952/http://home.netscape.com/newsref/std/SSL.html.
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  (2) ที่มาและความส�าคัญ
  ในส่วนน้ีผู้วิจัยจะให้ข้อมูลสรุปเก่ียวกับกลไกการรักษาความมั่นคงปลอดภัยและการเข้ารหัสเว็บและภาพรวม

ของการโจมตีที่ท�าให้ผู้โจมตีสามารถเปิดเผยข้อมูลที่ละเอียดอ่อน

  2.1 การเข้ารหัสเว็บ

   มีโปรโตคอลและกลไกมาตรฐานจ�านวนหนึ่ง ทั้งในฝั่งผู้ใช้งาน (web client หรือ web browser) และฝั่ง

เซิร์ฟเวอร์ เพื่อให้ผู้ใช้งานเว็บไซต์เกิดความมั่นใจในความปลอดภัยและความเป็นส่วนตัว

   2.1.1 HTTPS: Hypertext Transfer Protocol Secure เป็นโปรโตคอลหลักในความมั่นคงปลอดภัยที่

ออกแบบมาเป็นส่วนขยายของ HTTP เพื่อการสื่อสารที่มั่นคงปลอดภัย HTTPS หรือกล่าวคือเป็นการใช้งานการเข้ารหัส

จากโปรโตคอล SSL/TLS บน HTTP2 ซึง่จะช่วยส่งข้อมลูโดยใช้โปรโตคอลท่ีเข้ารหสั (HTTPS) และให้ความมัน่คงปลอดภยั

ทาง HTTPS มักถูกตีความว่าเป็นการรักษาความม่ันคงปลอดภัยท่ีเป็นส่วนเสริมมากกว่า และมักไม่ถูกน�าไปใช้ส�าหรับ 

request ทกุ ๆ  หน้าของเว็บไซต์ ถึงแม้ว่าจะมคี�าแนะน�าให้เวบ็ไซต์ใช้ HTTPS ในทกุหน้า ไม่ว่าเนือ้หาและความละเอียดอ่อน 

นั้นจะมากน้อยแค่ไหนก็ตาม3 ท้ังน้ีจากการส�ารวจของ Google พบว่ามีจ�านวน page ในอินเทอร์เน็ตที่ถูกเรียกผ่าน 

Google Chrome มากกว่า 95% ที่ได้ใช้ HTTPS (Google Transparency Report, 2022)

   2.1.2 การเปลี่ยนเส้นทาง HTTPS (HTTPS Redirection): การพิมพ์ชื่อโดเมนที่ไม่มี https:// ลงใน 

เบราว์เซอร์จะน�าผู้ใช้ไปยัง HTTP โดยอัตโนมัติ ตัวอย่างเช่น การพิมพ์ example.com ลงในเบราว์เซอร์ นั้นเบราว์เซอร์

จะท�าการส่งค�าขอ HTTP ไปยังเว็บเซิร์ฟเวอร์ example.com ก่อนจากนั้นจะขึ้นอยู่กับเว็บไซต์ที่จะเปล่ียนเส้นทาง 

เบราว์เซอร์ไปยัง HTTPS ซึ่งปกติจะท�าโดยการเปลี่ยนเส้นทาง HTTP เช่น 301 Permanent, 302, 307 Temporary 

เพื่อให้เบราว์เซอร์ร้องขอในโปรโตคอล HTTPS แทน (https://example.com) ดังนั้น จึงเป็นหน้าที่ของเว็บเซิร์ฟเวอร์

ในการเปลี่ยนเส้นทางเป็น HTTPS โดยเร็วที่สุดเพื่อความปลอดภัยของผู้ใช้ ซึ่งการเปลี่ยนเส้นทางโดย 301 Permanent 

เป็นค�าแนะน�ามาตรฐาน เนื่องจากเป็นการระบุให้เบราว์เซอร์ใช้การเปล่ียนเส้นทาง HTTPS อย่างถาวร เพื่อหลีกเล่ียง 

การรั่วไหลของข้อมูลให้มากที่สุด

   2.1.3 HSTS: HTTP Strict Transport Security4 เป็นส่วนหัวของ HTTP (HTTP header) การตอบสนอง 

HTTP ที่ใช้เป็นกลไกในการระบุให้เว็บไซต์แจ้งเว็บเบราว์เซอร์เพื่อให้เช่ือมต่อผ่าน HTTPS เท่าน้ัน โดยไม่ต้องอาศัย 

การเปลี่ยนเส้นทาง HTTPS จากฝั่งเซิร์ฟเวอร์ หรือจากกลไกอื่น ๆ  เช่น HTTPS Everywhere5 (Sivakorn et. al., 2016) 

หลักจากการการระบุนี้แล้ว เมื่อมีการเข้าถึงเว็บไซต์ เบราว์เซอร์จะรู้ว่าไซต์นั้นมี HTTPS และเปลี่ยนเส้นทางภายในไปยัง 

HTTPS ตามส่วนหัวของ Strict-Transport-Security ซึ่งหมายความว่าไม่มีการส่งข้อมูลผ่าน HTTP (ทุก ๆ request จะ

ถูกส่งในรูปแบบการเข้ารหัส) ท�าให้ไม่มีข้อมูลรั่วไหลระหว่างการส่ง Jackson and Barth (2008) ได้น�าเสนอหลักการ

ของกลไกนี้ครั้งแรก โดยเรียกกลไกดังกล่าวว่า ForceHTTPS ซึ่งเป็นส่วนขยายของเว็บเบราว์เซอร์ (Web browser  

extension) ส�าหรับการบังคับใช้การเชื่อมต่อแบบ HTTPS จนกลไกนี้ได้ถูกปรับปรุงและใช้สร้างเป็นมาตรฐาน HSTS ใน 

RFC 6797 หากไม่มี HSTS ผู้เข้าใช้งานเว็บไซต์ยังคงต้องสื่อสารกับเว็บไซต์ผ่าน HTTP (ไม่เข้ารหัส) อยู่ ตัวอย่างเช่น  

ก่อนการเปลี่ยนเส้นทางของ HTTPS หรือ ค�าขอในรูปแบบ HTTP ที่ซ่อนอยู่ในหน้าของเว็บไซต์ เช่น ค�าขอ HTTP จาก

เนื้อหาผสม (mixed content) (Chen et al., 2013) โดยการส่งขอมูลที่ไม่เข้ารหัสเหล่านี้ล้วนอาจสร้างโอกาสส�าหรับ

การโจมตีแบบคนกลาง (man-in-the-middle attack) เช่น SSL Strip (Marlinspike, 2009) รวมถึงการโจมตีแบบ 

การขโมย session (session hijacking) อื่น ๆ ซึ่งรายละเอียดการโจมตีที่เกี่ยวข้องสามารถดูได้ในส่วน 2.2

____________________________________
2 IETF. RFC 2818 - HTTP Over TLS. https://tools.ietf.org/html/rfc2818.
3 Google. Secure your site with HTTPS. https://support.google.com/ webmasters/answer/6073543.
4 IETF. RFC 6797- HTTP Strict Transport Security. https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc6797.
5 EFF. HTTPS Everywhere. https://www.eff.org/https-everywhere
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   อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยจ�านวนหนึ่งที่ได้แสดงให้เห็นถึงสถานการณ์ที่ผู้โจมตีสามารถเลี่ยงกลไก HSTS ได้ 

โดยมีเหตุผลหลักคือเกิดจากนักพัฒนาเว็บไม่เข้าใจเก่ียวกับการใช้กลไกเหล่านี้อย่างเหมาะสม โดยมักใช้ไปในทางที่ 

ไม่ถูกต้องตามค�าแนะน�า (Selvi, 2014; Bhargavan et al., 2014; Kranch and Bonneau, 2015; Bareño-Gutierrez 

et al., 2020)

   2.1.4 การก�าหนดค่า HSTS: การเปิดใช้งาน HSTS นั้น จะถูกก�าหนดผ่านค่าส่วนหัวการตอบสนอง HTTP 

(HTTP response header) ทั้งนี้ การตั้งค่านี้จะต้องเป็นการตั้งค่าโดยการตอบสนองจาก HTTPS เท่านั้น (ไม่ใช่ HTTP) 

เนือ่งจากผูโ้จมตีอาจสกดักัน้หรอืแก้ไขหรอืลบค่าดงักล่าวหากเป็นการตัง้ค่าทีเ่กดิจากการเชือ่มต่อแบบ HTTP เพือ่ให้เกดิ

ความเข้าใจมากขึ้นเกี่ยวกับการประเมินที่ผู้วิจัยได้น�าเสนอในส่วนที่ 4 ในที่นี้จะอธิบายค�าสั่ง (HSTS directives) ที่ใช้ใน

โปรโตคอล HSTS และการก�าหนดค่าที่ถูกต้องตามแนะน�า ดังนี้

   max-age: เวลาเป็นวินาททีีเ่บราว์เซอร์จะบงัคบัให้ไซต์เชือ่มต่อกบั HTTPS โดยต้องเป็นค่าจ�านวนเตม็บวก

ใด ๆ และระยะเวลานี้จะได้รับการอัปเดตเมื่อมีการส่งส่วนหัว HSTS ใหม่ไปยังเบราว์เซอร์ อย่างไรก็ตาม ไม่มีค�าแนะน�า

อย่างเป็นทางการส�าหรับระยะเวลาท่ีควรตั้งค่า max-age แต่ระยะเวลา max-age ที่ยาวขึ้นจะลดจ�านวนการเชื่อมต่อ 

HTTP โดยการตั้งค่าเริ่มต้นที่พบบ่อยที่สุดคือระยะเวลาหนึ่งปี (max-age: 31536000)

   includeSubDomains: เป็นหนึ่งในค�าสั่งส่วนหัว HSTS ถูกตั้งค่าตามโดเมนย่อยและโดเมนที่พบใน URL 

ของเว็บไซต์ ตัวอย่างเช่น เมื่อผู้ใช้เข้าถึงเว็บไซต์ https://www.example.com/foo ด้วย HSTS ซ่ึงจะถูกเปิดใช้งาน 

บนหน้าใด ๆ ก็ตาม ที่เข้าถึงผ่าน www.example.com อย่างไรก็ตาม HSTS ไม่ได้เปิดใช้งานบนหน้าเว็บในโดเมนระดับ

บน (example.com) และหน้าอื่น ๆ ในโดเมนย่อย เช่น bar.www.example.com ด้วยค�าสั่ง includeSubdomains 

เบราว์เซอร์จะเปิดใช้งาน HSTS บนโดเมนย่อยทั้งหมด ซึ่งเป็นหน้าใดก็ได้บน *.www.example.com ดังนั้น เพื่อความ

ปลอดภัยจึงมีการแนะน�าให้ใช้ includeSubdomains เนื่องจากจะบังคับใช้ HTTPS ทุกหน้าในโดเมนย่อย และหากเป็น

ไปได้ ควรตัง้ค่า includeSubdomains ในระดบัชือ่โดเมน (เช่น example.com) เพือ่ป้องกนัทกุหน้าบนชือ่โดเมน อย่างไร

ก็ตาม ค่า includeSubDomains ไม่ได้เป็นค่าบังคับและต้องมีตาม RFC 6797 หากแต่เป็นทางเลือกเพื่อเพิ่มความ

ปลอดภัยอย่างสมบูรณ์

   preload: เป็นหนึ่งในค�าสั่งส่วนหัว HSTS ซึ่งควบคุมและบริหารโดย Google6 โดยค�าสั่ง preload HSTS 

จะถูกโหลดไว้ล่วงหน้าในเบราว์เซอร์ ดังนั้น เว็บไซต์ preload HSTS จะไม่เชื่อมต่อกับ HTTP เลยหากมีการใช้ค�าสั่งนี้

อย่างถูกต้อง หากเว็บไซต์ต้องการอยู่ในรายการ preload เว็บไซต์จะต้องปฏิบัติตามข้อก�าหนดในการส่งทั้งหมด รวมถึง

มีใบรับรอง (Certificate) ที่ถูกต้อง การเปลี่ยนเส้นทาง HTTPS โดเมนย่อยของเว็บไซต์ทั้งหมดต้องอยู่บน HTTPS และ

ส่วนหัว HSTS ที่มี max-age อย่างน้อยหนึ่งปี includeSubdomains และค�าสั่ง preload ทั้งนี้ค่า preload ไม่ได้เป็น

ค่าบังคับและต้องมีตาม RFC 6797 หากแต่เป็นทางเลือกเพื่อเพิ่มความปลอดภัยอย่างสมบูรณ์

   2.1.5 คุกกี้ที่ปลอดภัย (Secure cookie): คุกกี้ HTTP (HTTP cookie หรือ cookie) เป็นข้อมูลขนาดเล็ก

ที่เซิร์ฟเวอร์ส่งไปยังเว็บเบราว์เซอร์ของผู้ใช้ ผ่านส่วนหัวของการตอบสนอง HTTP (HTTP response header) โดยใช้

ส่วนหัวที่ชื่อว่า Set-Cookie7 คุกก้ีจะถูกจัดเก็บโดยเบราว์เซอร์ หลักจากการตั้งค่า คุกก้ีจะถูกแนบไปกับค�าขอ HTTP  

ในส่วนหัวที่ชื่อ Cookie มีการใช้คุกกี้ อย่างแพร่หลายเพื่อวัตถุประสงค์ในการตรวจสอบสิทธ์ิ เน่ืองจากสามารถใช้เป็น 

session ID ได้หลังจากผ่านกระบวนการตรวจสอบสิทธิ์ (authentication) ดังนั้น จะต้องมีการจัดเก็บและส่งคุกกี้ HTTP 

อย่างปลอดภัยเพื่อช่วยลดการโจมตีแบบขโมย session (session hijacking) โดยในมาตราฐาน RFC 6265 ได้มีก�าหนด

ค่าสถานะทีป่ลอดภยัส�าหรบัคกุกี ้(Secure attribute) โดยเป็นหนึง่ในตัวเลือกทีม่ใีห้ ทัง้นีคุ้กก้ีทีม่กีารตัง้ค่าสถานะ Secure 

จะถูกส่งไปยังเว็บเซิร์ฟเวอร์ผ่าน HTTPS เท่านั้น ดังนั้น จึงมักมีค�าแนะน�าให้ใช้การตั้งค่าสถานะ Secure โดยเฉพาะใน

เว็บไซต์ที่มีเนื้อหาละเอียดอ่อนและการล็อกอิน
____________________________________
6 Google. HSTS Preload. https://hstspreload.org/.
7 IETF. RFC 6265 - HTTP State Management Mechanism. https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc6265.
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  2.2. การเปิดเผยข้อมูลที่ละเอียดอ่อน 

   การโจมตีแบบการขโมย Session (Session hijacking attack) เป็นหนึ่งในช่องทางหลักที่เปิดโอกาส 

ให้ผูโ้จมตสีามารถขโมยข้อมลูของผูใ้ช้ได้ ในงานวจิยัชิน้นีผู้ว้จิยัเน้นเฉพาะการโจมตเีกดิขึน้ผ่านการสือ่สารอันเนือ่งมาจาก

ความมัน่คงปลอดภยัของการเข้ารหสั ปัญหาด้านความมัน่คงปลอดภยัทีศ่กึษาในงานวิจยันี ้ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากเวบ็ไซต์

ทีไ่ม่บงัคบัใช้การเข้ารหสัในทกุหน้าและโดเมนย่อย เพือ่ปกป้องคกุกีท้ัง้หมด โดยมตีวัอย่างการโจมตทีีเ่กิดขึน้มากมายจาก

จุดอ่อนดังกล่าว เช่น Marlinspike ได้แสดงให้เห็นการโจมตีแบบ SSL Striping (Marlinspike, 2009) โดยเป็นการโจมตี

ที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงค�าขอ HTTP ครั้งแรกของผู้ใช้ไปยังเว็บเซิร์ฟเวอร์ (ก่อนที่จะเปลี่ยนเป็น HTTPS) นอกจากนี้ยังมี

งานวจิยัทีแ่สดงให้เหน็ถงึความเสีย่งในการสนบัสนนุเวบ็ไซต์ทีม่เีนือ้หาผสม (mixed content) ระหว่าง HTTP และ HTTPS 

ซึ่งคือการมีหน้าเว็บที่เข้าถึงผ่าน HTTPS แต่มีเนื้อหาที่ต้องดึงข้อมูลผ่าน HTTP (Jackson and Barth, 2008) นอกเหนือ

จากนี ้Englehardt et al., 2015 อภปิรายว่าคกุกี ้HTTP ยงัสามารถรัว่ไหลผ่านการเชือ่มต่อ HTTP นัน้ สามารถใช้ส�าหรบั

การติดตามการใช้งานของผู้ใช้จากบุคคลอื่น ๆ โดยการเชื่อมโยงค�าขอที่แตกต่างกันไปยังผู้ใช้รายเดียวกัน ผลลัพธ์ของ 

การศึกษานี้ เน้นย�้าถึงภัยคุกคามของการเชื่อมต่อที่ไม่ได้เข้ารหัส Liu et al., 2015 ศึกษาข้อมูลส่วนบุคคล (Personal 

Identiable Information) ที่ถูกส่งในเครือข่ายที่ไม่ได้เข้ารหัส นอกจากนี้ Sivakorn et al. (2016) แสดงให้เห็นถึงวิธีการ

ในการใช้คุกกี้ เพ่ือควบคุมระบบวิเคราะห์ความเสี่ยงขั้นสูงของ Google เพื่อใช้หลีกเล้ียง Google reCAPTCHA โดย 

ผู้โจมตีสามารถใช้คุกกี้ที่ขโมยมาได้เพื่อหลบเลี่ยงการตอบ CAPTCHA และ ยังศึกษาความไม่ปลอดภัยของเว็บไซต์ส�าคัญ 

เช่น Google, eBay และชี้ให้เห็นถึงภัยคุกคามต่อความเป็นส่วนตัวเนื่องจากการไม่บังคับใช้การเข้ารหัส และยังสามารถ

รวบรวมคุกกี้และข้อมูลผู้ใช้ส่วนใหญ่ผ่านเครือข่ายได้

  2.3 ความมั่นคงปลอดภัยของธนาคารทางอินเทอร์เน็ตในประเทศไทย

   ในระยะเวลา 2-3 ปีท่ีผ่านมาธนาคารทางอินเตอร์เน็ตในประเทศไทยเป็นเป้าหมายของการโจมตีของ

อาชญากรทางไซเบอร์และมีแนวโน้มจะเพิ่มสูงขึ้น (Posttoday, 2015; Bangkok Business, 2021; Prachachat 

Turakit, 2021) มีงานวิจัยจ�านวนมากที่ท�าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบระบบธนาคารทางอินเทอร์เน็ตในประเทศไทย 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยเหล่านั้นไม่ได้ศึกษาความมั่นคงปลอดภัยเชิงเทคนิค แต่เน้นการศึกษาด้านการประเมินความเส่ียง 

ความไว้วางใจของผู้ใช้งาน (Namahoot et al., 2018; Aboobucker and Bao, 2018) และการประเมินความมั่นคง

ปลอดภัยผ่านจากการส�ารวจข้อมูล (Khattak et al., 2021)  

   Kasemsan and Hunngam (2011)  ได้น�าเสนอค�าแนะน�าและแบบจ�าลองแนวทางการรักษาความมั่นคง

ปลอดภัยของธนาคารทางอินเทอร์เน็ตส�าหรับธุรกิจธนาคารในประเทศไทย โดยน�าเสนอแนวคิดที่น่าสนใจหลายประการ 

เช่น ความเชือ่ถอืของระบบ รปูแบบการยอมรบัเทคโนโลย ีการรบัรองความถกูต้อง อย่างไรกต็ามผูศ้กึษาไม่ได้ท�าการศกึษา

แง่มมุของการรักษาความมัน่คงปลอดภัยในการเข้ารหสัเวบ็ Hamid et al. (2010) ได้ศกึษาเปรยีบเทยีบระหว่างการรกัษา

ความม่ันคงปลอดภยัของบรกิารธนาคารทางอนิเทอร์เนต็ในประเทศไทยและมาเลเซยี โดยได้พบว่าระบบรกัษาความมัน่คง

ปลอดภยัของธนาคารไทยมมีาตรฐานทีต่�า่กว่า เนือ่งจากมจี�านวนเหตกุารโจมตทีีส่งูกว่า อย่างไรกต็าม งานวจัิยนีไ้ม่ได้รวม

ผลลัพธ์จากด้านเทคนิคใด ๆ Subsorn and Limwiriyakul (2012) ได้ประเมินความมั่นคงปลอดภัยธนาคารทาง

อินเทอร์เน็ตโดยการเปรียบเทียบธนาคารพาณิชย์ของประเทศออสเตรเลียและประเทศไทย ประกอบด้วยการวิเคราะห์

การเข้ารหัสและใบรับรองดิจิทัล ขนาดของคีย์การเข้ารหัส และได้ข้อสรุปว่า ธนาคารพาณิชย์ของประเทศไทยนั้นที่ได้รับ

การคดัเลอืกมาวเิคราะห์ส่วนใหญ่ยงัขาดการรกัษาความมัน่คงปลอดภัยในการให้บรกิารธนาคารทางอนิเทอร์เนต็ อย่างไร

กต็าม เนือ่งจากงานวจิยันีเ้ป็นงานวจิยัจากปี พ.ศ. 2555 ปัจจบุนัจะสงัเกตเหน็ได้ว่ามกีารปรบัปรงุระบบรกัษาความมัน่คง

ปลอดภัยในบริการธนาคารทางอินเทอร์เน็ตในประเทศไทยไปมาก เช่น การใช้งาน HTTPS และ HSTS (Sivakorn et al., 

2020)
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2. วิธีการวิจัย
ภาพรวมของระบบ
  ในส่วนน้ีจะอธิบายการออกแบบและการใช้งานแพลตฟอร์มการทดสอบ WEAPONS (Web Encryption  

Analysis Platform for Online Services) ที่ได้คิดค้นและใช้ในงานวิจัยนี้ โดยระบบได้พัฒนาขึ้นโดยใช้ Python 3, 

Library หลกัทีช่ือ่ Selenium8 ซึง่เป็นการควบคมุการท�างานอตัโนมตัขิองเบราว์เซอร์ และ Selenium-wire9 ซึง่เป็นส่วน

ขยายของ Selenium ส�าหรบัการเข้าถงึค�าขอ HTTP ผูว้จิยัเลอืกใช้ Chromium WebDriver เพือ่ให้สามารถใช้ประโยชน์

จากฟังก์ชันการท�างานที่หลากหลายของเบราว์เซอร์ ที่มาจาก Google Chrome เวอร์ชั่น 90.0 โดยใช้ WebDriver ซึ่ง

สามารถใช้ automate ในการค้นหาองค์ประกอบ HTML, การดึงส่วนหัวของ HTTP ดังนั้น จึงสามารถออกแบบให้

โปรแกรมสามารถอ่านค่าที่ก�าหนดจากเว็บไซต์ที่เกี่ยวข้องกับการเข้ารหัสเว็บได้หลายอย่าง เช่น HSTS, คุกกี้ HTTP และ

การเปลี่ยนเส้นทาง HTTPS ทั้งนี้ผู้ใช้สามารถปรับเปลี่ยน WebDriver ให้เป็นเวอร์ชั่นปัจจุบัน หรือเลือกใช้ WebDriver 

ของ Browser ชนิดอื่นได้เช่นกัน 

ภาพที่ 1  ภาพรวมของสถาปัตยกรรมหลักของระบบ WEAPONS   

  ภาพที่ 1 น�าเสนอภาพรวมของการท�างานของ WEAPONS เพื่อวิเคราะห์และตรวจสอบการเข้ารหัสเว็บของ

เว็บไซต์ WEAPONS ใช้ URL ของเว็บไซต์จากผู้ใช้ จากนั้นจึงท�าการวิเคราะห์เว็บไซต์และส่งคืนผลลัพธ์ให้ผู้ใช้ โดยระบบ

ประกอบด้วย 5 ขั้นตอนหลัก (1) การรับ URL เว็บไซต์ตามที่ผู้ใช้ก�าหนด (2) WEAPONS จะเริ่มการวิเคราะห์โดยการ

จ�าลองการใช้งานของผู้ใช้โดยเริ่มจากการส่งการสื่อสารกับ WebDriver ตามที่กล่าวไว้ข้างต้น (3) WebDriver จะเปิด

เว็บไซต์ที่ต้องการทดสอบผ่าน Web Browser โดยทั้งหมดจะท�างานโดยอัตโนมัติ และรวบรวมผลลัพธ์ (4) Analyzer จะ

รวมรวมข้อมลูทีไ่ด้ และวเิคราะห์ ค้นหาช่องโหว่ทีอ่าจเกิดขึน้และการก�าหนดค่าทีไ่ม่ถกูต้องในการเข้ารหัสเวบ็ตามทีอ่ธบิาย

ไว้ในส่วนที่ 2 ได้แก่ การใช้ HTTPS, การเปลี่ยนเส้นทาง HTTPS, HSTS, HSTS preload และการตั้งค่าสถานะคุกกี้ที่

ปลอดภัย (Secure cookie) ขั้นสุดท้าย (5) ระบบจะส่งต่อสิ่งที่ค้นพบทั้งหมดกลับไปที่ได้ เพื่อเตรียมผลที่ผู้ใช้โดยการ

สร้างรายงาน HTML ส�าหรับการตรวจสอบเพิ่มเติม โดยกระบวนการทั้งหมดใช้เวลาประมาณ 60 วินาทีส�าหรับแต่ละ

เวบ็ไซต์ อย่างไรกต็าม ผูใ้ช้ยงัมีตวัเลอืกเพือ่ลดความล่าช้าในการรอโหลดหน้าเวบ็จนเตม็ และสามารถเรยีกใช้ WEAPONS 

พร้อมกันกับกระบวนการ WebDriver ท่ีแตกต่างกันบนเครื่องหรือเซิร์ฟเวอร์ทดลองเดียวกัน เพื่อให้การใช้เวลามี

ประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งผู้วิจัยจะน�าเสนอผลการใช้ WEAPONS เพื่อตรวจสอบเว็บไซต์ธนาคารทางอินเทอร์เน็ตใน

ประเทศไทยในผลการวิจัยต่อไป

  

        ในสวนนี้จะอธิบายการออกแบบและการใชงานแพลตฟอรมการทดสอบ WEAPONS (Web Encryption Analysis 

Platform for Online Services) ที่ไดคิดคนและใชในงานวิจัยนี้ โดยระบบไดพัฒนาขึ้นโดยใช Python 3, Library หลักที่ชื่อ 

Selenium8 ซึ่งเปนการควบคุมการทำงานอัตโนมัติของเบราวเซอร และ Selenium-wire9 ซึ่งเปนสวนขยายของ Selenium 

สำหรับการเขาถึงคำขอ HTTP ผูวิจัยเลือกใช Chromium WebDriver เพื ่อใหสามารถใชประโยชนจากฟงกชันการทำงานท่ี

หลากหลายของเบราวเซอร ท่ีมาจาก Google Chrome เวอรชั่น 90.0 โดยใช WebDriver ซ่ึงสามารถใช automate ในการคนหา

องคประกอบ HTML, การดึงสวนหัวของ HTTP ดังนั้น จึงสามารถออกแบบใหโปรแกรมสามารถอานคาที่กำหนดจากเว็บไซตท่ี

เกี่ยวของกับการเขารหัสเว็บไดหลายอยาง เชน HSTS, คุกกี้ HTTP และการเปลี่ยนเสนทาง HTTPS ทั้งนี้ผูใชสามารถปรับเปลี่ยน 

WebDriver ใหเปนเวอรชั่นปจจุบัน หรือเลือกใช WebDriver ของ Browser ชนิดอ่ืนไดเชนกัน  

 

 
 

ภาพที่ 1 ภาพรวมของสถาปตยกรรมหลักของระบบ WEAPONS    

 

        ภาพท่ี 1 นำเสนอภาพรวมของการทำงานของ WEAPONS เพื่อวิเคราะหและตรวจสอบการเขารหัสเว็บของเว็บไซต 

WEAPONS ใช URL ของเว็บไซตจากผูใช จากนั้นจึงทำการวิเคราะหเว็บไซตและสงคืนผลลัพธใหผูใช โดยระบบประกอบดวย 5 

ขั้นตอนหลัก (1) การรับ URL เว็บไซตตามที่ผูใชกำหนด (2) WEAPONS จะเริ่มการวิเคราะหโดยการจำลองการใชงานของผูใชโดย

เริ่มจากการสงการสื่อสารกับ WebDriver ตามที่กลาวไวขางตน (3) WebDriver จะเปดเว็บไซตที่ตองการทดสอบผาน Web 

Browser โดยทั้งหมดจะทำงานโดยอัตโนมัติ และรวบรวมผลลัพธ (4) Analyzer จะรวมรวมขอมูลที่ได และวิเคราะห คนหาชอง

โหวที่อาจเกิดขึ้นและการกำหนดคาที่ไมถูกตองในการเขารหัสเว็บตามที่อธิบายไวในสวนท่ี 2 ไดแก การใช HTTPS, การเปลี่ยน

เสนทาง HTTPS, HSTS, HSTS preload และการตั้งคาสถานะคุกกี้ท่ีปลอดภัย (Secure cookie) ขั้นสุดทาย (5) ระบบจะสงตอสิ่ง

ที่คนพบทั้งหมดกลับไปที่ได เพื่อเตรียมผลที่ผูใชโดยการสรางรายงาน HTML สำหรับการตรวจสอบเพิ่มเติม โดยกระบวนการ

ทั้งหมดใชเวลาประมาณ 60 วินาทีสำหรับแตละเว็บไซต อยางไรก็ตาม ผูใชยังมีตัวเลือกเพื่อลดความลาชาในการรอโหลดหนาเว็บ

จนเต็ม และสามารถเรียกใช WEAPONS พรอมกันกับกระบวนการ WebDriver ที่แตกตางกันบนเครื่องหรือเซิรฟเวอรทดลอง

เดียวกัน เพื่อใหการใชเวลามีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งผูวิจัยจะนำเสนอผลการใช WEAPONS เพื่อตรวจสอบเว็บไซตธนาคารทาง

อินเทอรเน็ตในประเทศไทยในผลการวิจัยตอไป 

 
8 SeleniumHQ Browser Automation. https://selenium.dev/. 

9 Selenium-Wire. https://pypi.org/project/selenium-wire/. 

____________________________________
8  SeleniumHQ Browser Automation. https://selenium.dev/.
9  Selenium-Wire. https://pypi.org/project/selenium-wire/.
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  ทั้งนี้ หากผู้ที่สนใจสามารถเข้าทดลองใช้ WEAPONS ได้ที่ https://github.com/ssivakorn/WEAPONS  

พร้อมกับซอร์สโค้ด ตัวอย่างรายงาน คู่มือ และตัวอย่างการใช้งาน อีกทั้งผู้วิจัยยังอนุญาตให้ระบบดังกล่าวเป็นซอฟแวร์

ในรูปแบบ Open-source เพื่อให้ผู้สนใจสามารถร่วมพัฒนาซอฟแวร์ดังกล่าวได้อีกด้วย

การประเมินผล
  ผู้วิจัยเลือกเว็บไซต์ธนาคารทางอินเทอร์เน็ตยอดนิยมในประเทศไทย ที่เปิดให้บริการบนอินเตอร์เน็ต จ�านวน  

8 แห่ง ส�าหรับประเมินซอฟแวร์ที่ได้พัฒนาขึ้น โดยด�าเนินการในเดือนกรกฎาคม - สิงหาคม พ.ศ. 2564  โดยตารางที่ 1 

แสดงรายการบริการที่เลือกพร้อมกับ URL บริการธนาคารทางอินเทอร์เน็ตที่ตรวจสอบ

ตารางท่ี 1  รายชือ่ธนาคารทางอนิเทอร์เนต็และ URL ทีใ่ห้บริการในประเทศไทยทีไ่ด้รับการตรวจสอบ

บริการธุรกรรมทางอินเทอร์เน็ต ธนาคาร  URL

Bualuang iBanking กรุงเทพ https://ibanking.bangkokbank.com

KTB NetBank กรุงไทย https://ktbnetbank.com

TTB Direct ทีเอ็มบีธนชาต https://ttbdirect.com

Krungsri Online กรุงศรีอยุธยา https://www.krungsrionline.com

K-Cyber กสิกรไทย https://online.kasikornbankgroup.com/K-Online/

SCB Easy ไทยพาณิชย์ https://www.scbeasy.com/v1.4/site/presignon/index.asp

KKP e-Banking เกียรตินาคินภัทร https://bank.kkpfg.com

GSB Internet ออมสิน https://ib.gsb.or.th

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
  ในส่วนนี้เป็นการให้รายละเอียดเกี่ยวกับผลของการศึกษาการตรวจสอบบริการธนาคารทางอินเทอร์เน็ต ผู้วิจัย

เลอืกบริการเหล่านีจ้ากธนาคารทีไ่ด้รบัความนยิมทีส่ดุในประเทศไทย โดยพบว่า ยงัมเีวบ็ไซต์ของธนาคารบางแห่งทีม่กีาร

ก�าหนดค่าผิดพลาดในการใช้ HTTPS ซึ่งอาจท�าให้ข้อมูลรั่วไหลได้ ตารางที่ 2 น�าเสนอภาพรวมของบริการธนาคารทาง

อนิเทอรเ์นต็และผลลพัธ์ของงานวจิยั ดงัตอ่ไปนีแ้ละเพือ่ความเข้าใจเราจะสรปุผลของการตรวจสอบของแต่ละเวบ็ไซต์ใน

ส่วนต่อไป ทัง้นีเ้พือ่ให้การศกึษาเป็นไปอย่างปลอดภยัและป้องกนัผลกระทบทีอ่าจจะเกดิขึน้ ผูว้จิยัได้ก�าหนดรายชือ่สมมติ 

และไม่เรยีงล�าดบั (ธนาคาร A – H) เพือ่แทนการใช้ชือ่ธนาคารและบรกิารจรงิ โดยสามารถตดิต่อผู้วจิยัเพือ่ขอรายละเอยีด

และผลการวิจัยตามชื่อธนาคารและชื่อบริการจริง

  3.1 ธนาคาร A: เป็นธนาคารที่ให้บริการธนาคารทางอินเทอร์เน็ตล�าดับต้นๆ ในประเทศไทย จากการทดสอบ

พบว่า บริการดังกล่าวไม่ได้มีการอนุญาตให้เช่ือมต่อผ่าน HTTP และรองรับเฉพาะ HTTPS รวมถึง HSTS ด้วย  

IncludeSubdomains และ max-age ในระยะเวลาหนึ่งปี แต่ไม่ได้ปรับใช้ HSTS preload อย่างไรก็ตาม เครื่องมือ 

WEAPONS ได้ตรวจพบว่ายังมีคุกกี้บางส่วนที่ยังไม่ได้ตั้งค่าให้เป็น Secure

  3.2 ธนาคาร B: ผลการทดสอบพบว่าธนาคาร B เป็นเพียงเว็บไซต์เดียวที่มีการปรับใช้ HTTPS ที่สมบูรณ์ที่สุด 

ซึ่งรวมถึง HTTPS, การเปลี่ยนเส้นทาง HTTPS, HSTS, includeSubdomains, max-age ในระยะเวลาหนึ่งปี และ  

HSTS preload บริการนี้เป็นเพียงหนึ่งในสองเว็บไซต์ธนาคารทางอินเทอร์เน็ตที่ได้รับตรวจสอบว่าได้ปรับใช้ HSTS 

preload จากการตรวจสอบเพิ่มเติม ธนาคาร B มีการปรับใช้ HSTS บนช่ือโดเมน รวมถึงโดเมนย่อยทั้งหมด  

(“include_subdomains”: true) ที่สามารถพบใน Preload List10 ในการให้บริการ ส่งผลให้โดเมนย่อยทั้งหมดรวมถึง

หน้าเข้าสู่ระบบ เชื่อมต่อกับ HTTPS บนเบราว์เซอร์ที่รองรับเสมอ นอกจาก HTTPS และ HSTS แล้ว คุกกี้ทั้งหมดที่พบ

เมื่อโหลดหน้าเข้าสู่ระบบจะถูกตั้งค่าสถานะความปลอดภัย ดังที่กล่าวไว้ ซ่ึงท�าให้ม่ันใจได้ว่าคุกกี้ที่ละเอียดอ่อนจะ 

ไม่ถูกส่งออกไปผ่านการเชื่อมต่อ HTTP
____________________________________
10  Google. HSTS Preload List. https://source.chromium.org/chromium/chromium/src/+/master:net/http/transport_security_state_ 

    static.json
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ตารางที่ 2  สรุปผลการตรวจสอบเว็บไซต์ธนาคารทางอินเทอร์เน็ตในประเทศไทย

บริการธุรกรรม

ทางอินเทอร์เน็ต
HTTPS

การเปลี่ยนเส้นทาง

เป็น HTTPS

(HTTPS Redirection)

HSTS สถานะคุกกี้

ที่ปลอดภัย

(Secure Cookie)
ส่วนหัว

(Header)

Include

Subdomains
Max-Age Preload

ธนาคาร A Yes - Yes Yes 31536000 No Mixed

ธนาคาร B Yes Yes (302) Yes Yes 31536000 Yes Full

ธนาคาร C Yes Yes (302) Yes Yes 16070400 No Mixed

ธนาคาร D Yes - Yes No N/A No Mixed

ธนาคาร E Yes - Yes Yes 31536000 No Mixed

ธนาคาร F Yes Yes (301) No - - - Full

ธนาคาร G Yes Yes (301) Yes - - - Mixed

ธนาคาร H Yes Yes (302) Yes No 15552000 No Full

Yes: พบการเปิดใช้งาน • No: ไม่พบการเปิดใช้งาน

Mixed: พบการใช้บางส่วน • Full พบการใช้ทั้งหมด

  3.3 ธนาคาร C: ธนาคาร C ให้บริการผ่านอินเทอร์เน็ตโดยเว็บไซต์ให้บริการผ่าน HTTPS, การเปลี่ยนเส้นทาง 

HTTP และ HSTS พร้อมด้วยโดเมนย่อยและ max-age ประมาณ 180 วัน ซึ่งหมายความว่าต้องเข้าใช้บริการภายใน 

สามเดือนเพื่อให้แน่ใจว่ามีการเชื่อมต่อ HTTPS (ก่อนที่นโยบาย HSTS จะหมดอายุ) นอกจากนี้ WEAPONS สามารถ

ตรวจพบคุกกี้บางส่วนของเว็บไซต์ (เช่น JSESSIONID) ที่ไม่ได้ตั้งค่าสถานะความมั่นคงปลอดภัย (Secure)

  3.4 ธนาคาร D: จากการตรวจสอบพบว่ามี HTTPS เพื่อความมั่นคงปลอดภัยและความเป็นส่วนตัว และ 

ไม่ให้บริการทาง HTTP อย่างไรก็ตาม จากกรอบการทดสอบที่ใช้ พบว่ามีการก�าหนดค่าที่ไม่ถูกต้องในส่วนหัว HSTS โดย

เฉพาะอย่างยิ่ง ส่วนหัว (HSTS Header) ที่มีเนื้อหาว่างเปล่า (strict-transport-security:) ดังนั้น เบราว์เซอร์จึงไม่ตั้งค่า 

HSTS ในกรณีนี้

  3.5 ธนาคาร E: เช่นเดียวกับบริการของธนาคารในประเทศไทยส่วนใหญ่ ธนาคาร E ได้ให้บริการผ่าน HTTPS 

และ HSTS พร้อมโดเมนย่อยและ max-age ระยะเวลาหนึ่งปี อย่างไรก็ตาม คุกกี้ HTTP บางตัวที่ไม่ได้ตั้งค่าสถานะความ

มั่นคงปลอดภัย

  3.6 ธนาคาร F: จากผลการทดสอบพบว่าบริการธนาคารออน์ไลน์ของธนาคาร F เป็นเว็บไซต์เดียวที่จากการ

ทดสอบที่ไม่ได้มีการเปิดใช้งาน HSTS ดังนั้นจึงมีระดับความปลอดภัยที่ต�่ากว่าธนาคารอื่น ๆ เนื่องจากอาจถูกโจมตีโดย

การขโมย Session หรือ SSL Strip ตามที่ได้กล่าวมาใน 2.2

  3.7 ธนาคาร G: เป็นเว็บไซต์ธนาคารทางอินเทอร์เน็ตจากธนาคาร G โดยพบว่าได้มีรองรับการใช้งานแบบ  

HTTPS เท่านั้น เว็บไซต์ได้มีความพยายามในการก�าหนดค่า HSTS ในส่วนหัว แต่ได้ก�าหนดค่าไว้ไม่ถูกต้องโดยใช้  

“stricttransport-security: max-age=expireTime” แทนมาตรฐานที่ได้กล่าวมาในส่วนที่ 2.1.3 ดังน้ัน การใช้งาน 

HSTS ของเว็บไซต์ดังกล่าวจึงไม่มีผล และอาจถูกโจมตีในรูปแบบที่ได้กล่าวมาเช่นกัน
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ตารางที่ 3  แสดงการตั้งค่า HSTS สองครั้งของธนาคาร H
1

2

3

4

5

6

7

8

9

HTTP/1.1 200 OK

X-Frame-Options: SAMEORIGIN

Strict-Transport-Security: max-age=31536000; includeSubDomains; preload

Cache-Control: no-cache=”set-cookie, set-cookie2”

Connection: close

Content-Type: text/html;charset=UTF-8

Content-Language: en-US

Transfer-Encoding: chunked

Strict-Transport-Security: max-age=15552000
            

  3.8 ธนาคาร H: เช่นเดียวกับบริการหลักของธนาคารอื่น ๆ ธนาคาร H ให้บริการธนาคารทางอินเทอร์เน็ตบน 

HTTPS พร้อมส่วนหัว HSTS โดยมี Max-Age 180 วัน และมีการตั้งค่า includeSubdomains ด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ดี

ในการทดสอบ เราได้พบการต้ังค่าท่ีผิดพลาดจากเว็บไซต์เนื่องจากพบการตั้งค่า “Strict-Transport-Security” ถึง 

สองครั้งใน Header (ตารางที่ 3 ในบรรทัดที่ 3 และ 9) โดยพบว่าค่าที่ไม่เท่ากันคือ ค่า max-age ได้แก่ 31536000  

(1 ปี) และ 15552000 (180 วัน) รวมถึงค่า includeSubdomains และ Preload ที่ไม่มีการตั้งค่าในส่วนหัวที่สอง ทั้งนี้

เมื่อน�าค่า domain ของธนาคารดังกล่าวไปค้นหาใน Preload List ตามได้กล่าวไว้ พบว่า domain ดังกล่าวไม่ได้อยู่ใน 

Preload List ตามที่ได้ตั้งค่าไว้

4. สรุปผลการศึกษา
    4.1 HSTS และ HSTS Preload: แม้ว่าเว็บไซต์ทั้งหมดที่ท�าการประเมินมีการปรับใช้ HTTPS แล้ว แต่ไม่ได้

หมายความว่า ค�าขอทัง้หมดถกูบงัคบัใช้เพือ่เชือ่มต่อกบั HTTPS เท่านัน้ตามทีก่ล่าวไว้ในส่วนที ่2 ผลลพัธ์ของการทดสอบ

ระบุว่าบริการของธนาคารทางอินเทอร์เน็ต 7 ใน 8 แห่ง ได้ปรับใช้ HSTS ในขณะที่มีเพียง 1 แห่งเท่านั้นที่ใช้ HSTS 

Preload อย่างไรก็ตาม พบว่า ธนาคาร D และธนาคาร G มีการก�าหนดค่าผิดตามที่กล่าวไว้ในส่วนที่แล้ว และธนาคาร

ออมสินที่มีการตั้งค่า HSTS ที่ซ�้าซ้อนและไม่ตรงกัน การศึกษายังพบว่าเว็บไซต์ส่วนใหญ่ตั้งค่า Max-Age ในระยะเวลา  

1 ปี และโดยส่วนใหญ่ได้มีที่การใช้ค�าสั่ง IncludeSubdomains ร่วมด้วย

    4.2 การเปลี่ยนเส้นทาง HTTPS: การก�าหนดค่าการเปล่ียนเส้นทางที่เหมาะสมเป็นส่ิงจ�าเป็นเพื่อมอบ

ประสบการณ์การท่องเว็บที่มีความเสถียรและมั่นคงปลอดภัย ถึงแม้ว่าในปัจจุบัน Chrome ตั้งแต่เวอร์ชั่น 90 จะก�าหนด

ให้มีการใช้ HTTPS เป็นค่าพื้นฐานในการเรียกเว็บแล้วก็ตาม (Chromium Blog, 2021) อย่างไรก็ดีผู้ใช้ที่ยังใช้เวอร์ชันที่

เก่าและโปรแกรมอื่น ๆ ยังจ�าเป็นท่ีต้องการเปลี่ยนเส้นทางเป็น HTTPS จากผลจากการวิจัยแสดงให้เห็นว่ามีเว็บไซต์

ธนาคารทางอินเทอร์เน็ตน้ันได้ท่ีมีการเปลี่ยนเส้นทาง HTTPS โดยได้มีการเปล่ียนเส้นทางผ่านการใช้ 301 และ 302 

redirection หรือเลือกที่จะไม่รอบรับการเชื่อมต่อผ่าน HTTP เลย

    4.3 คุกก้ีท่ีปลอดภัย: จากการศึกษาวิจัยพบว่ามีเว็บไซต์ธนาคารทางอินเทอร์เน็ตเพียง 3 แห่งเท่านั้นท่ีตั้งค่า

สถานะความมั่นคงปลอดภัยของคุกกี้ทั้งหมด การให้ใช้คุกกี้ที่ปลอดภัย จะช่วยให้แน่ใจว่าคุกกี้จะถูกส่งผ่านช่องทาง 

ที่เข้ารหัสเท่านั้น

5. บทสรุป
  งานวิจยัช้ินนีเ้ป็นการน�าเสนอการศกึษาเกีย่วกับการรกัษาความมัน่คงปลอดภยัการเข้ารหสัของเวบ็ไซต์ธนาคาร

ทางอินเทอร์เน็ตในประเทศไทยระหว่างปี พ.ศ. 2564 โดยผู้วิจัยได้ออกแบบและใช้งาน WEAPONS ซึ่งเป็นเครื่องมือ

วเิคราะห์การเข้ารหสัเวบ็แบบอตัโนมติั โดย WEAPONS จะท�าหน้าทีน่�าทางและรวบรวมชดุของค�าขอ HTTP และ HTTPS 

ของเว็บไซต์ท่ีต้องการทดสอบ พร้อมเก็บข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับกลไกความม่ันคงปลอดภัยที่เกี่ยวข้องกับการเข้ารหัสเว็บ 
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ได้แก่ HSTS การตั้งค่าคุกกี้ เป็นต้น จากนั้นระบบจะท�าการวิเคราะห์และสร้างรายงานให้ผู้ใช้ตรวจสอบต่อไป

  ในการประเมิน ผู้วิจัยใช้ WEAPONS เพื่อตรวจสอบเว็บไซต์ในเว็บไซต์ธนาคารออนไลน์ของประเทศไทย โดย

เลอืกบรกิารธนาคารทางอนิเทอร์เนต็ทีส่�าคญัและได้รบัความนยิม จากผลการวจิยัพบว่าเวบ็ไซต์ธนาคารทางอนิเทอร์เนต็

ทั้ง 8 แห่งที่ตรวจสอบ มีการปรับใช้ HTTPS และบริการของธนาคารทางอินเทอร์เน็ต 6 ใน 8 แห่ง มีการบังคับใช้การ

เชื่อมต่อที่เข้ารหัสโดยเสนอ HSTS และ เพียงหนึ่งแห่ง ที่ได้ใช้ HSTS preload นอกจากนี้เครื่องมือดังกล่าวยังสามารถ

ค้นพบว่าบรกิารส่วนใหญ่ยงัคงมกีารตัง้ค่าคกุกี ้HTTP ทีไ่ม่ปลอดภยั และยงัสามารถตรวจพบการตัง้ค่า HSTS ทีผ่ดิพลาด 

ทั้งนี้เพื่อให้การศึกษาเป็นไปอย่างปลอดภัยและป้องกันผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้น ผู้วิจัยได้ก�าหนดรายช่ือสมมติ โดย 

ไม่เรียงล�าดับ (ธนาคาร A – H) เพื่อใช้แทนชื่อจริงของธนาคารและบริการ โดยสามารถติดต่อผู้วิจัยเพื่อขอรายละเอียด

และผลการวิจัยตามชื่อจริงของธนาคารและบริการดังกล่าว 

  ผู้วิจัยคาดหวังว่าผลลัพธ์ที่สร้างจาก WEAPONS จะมีประโยชน์มากส�าหรับนักพัฒนาในการตรวจสอบการปรับ

ใช้การเข้ารหัสเว็บ โดยสามารถช่วยลดโอกาสรั่วไหลของข้อมูลและการโจมตีแบบการขโมย session ได้ ผู้วิจัยได้สร้าง 

WEAPONS เป็น open-source ขึน้เพือ่ให้สามารถร่วมกนัพฒันาต่อไปได้ และได้น�าเสนอชุดค�าสัง่และตวัอย่างการใช้งาน

ไว้ที่ https://github.com/ssivakorn/weapons   
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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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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. 
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ในทุกๆ ปี ท้ังโคนมและโคเนื้อ แต่จํานวนพื้นที่ทําการเกษตรกลับลดจํานวนลง โดยถูกนําไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อ่ืนๆ มากข้ึน ดังนั้น เกษตรกรผู้เลี้ยงโค ซ่ึงจําเป็นต้องใช้อาหารหยาบพวกหญ้าเป็นพืชอาหารสัตว์หลักสําหรับ
เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2557) 
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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�าบทความลงตีพิมพ์ผลงาน จ�านวน 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 

	 Article)	 ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษภายใต้เงื่อนไขว่าจะต้องไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่ 

	 ในวารสาร	 เอกสารการประชุมหรือส่ิงพิมพ์ใดมาก่อน	 และต้องไม่อยู่ในระหว่าง 

	 การเสนอเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารอื่น	/	รวมทั้งจะไม่น�าส่งไปเพื่อพิจารณาตีพิมพ ์

	 ในวารสารอื่น	 ๆ	 อีกนับจากวันที่ได้ส่งบทความฉบับนี้มาที่กองบรรณาธิการวารสาร	 

	 ทั้งนี้ทางวารสารไม่มีค่าธรรมเนียมใด	ๆ	ในการตีพิมพ์เผยแพร่

2.	 ขอบเขตของวารสาร	 จะรับบทความทางวิทยาศาสตร์ที่ เกี่ยวข้องในทางด้าน	 

	 (1)	วทิยาศาสตร์เทคโนโลย	ีและวทิยาศาสตร์สขุภาพ	(2)	เกษตรศาสตร์และอตุสาหกรรม 

	 เกษตร	(3)	วิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์

3.	 บทความทีไ่ด้รบัการตพีมิพ์ต้องผ่านการกล่ันกรองจากผู้ทรงคณุวฒุใินสาขาท่ีเกีย่วข้อง	 

	 (peer	Review)	กระบวนการพจิารณากล่ันกรองบทความบทความท่ีจะได้รับการพจิารณา 

	 ตีพมิพ์จะต้องผ่านกระบวนการพจิารณาจากกองบรรณาธกิารและผูท้รงคณุวฒุใินสาขา 

	 วิชาที่เกี่ยวข้องดังนี้	

	 3.1	 กองบรรณาธกิารจะแจ้งให้ผูแ้ต่งทราบเม่ือกองบรรณาธิการได้รับบทความเรยีบร้อย 

	 	 สมบูรณ์พร้อมตรวจสอบรูปแบบความถูกต้อง

	 3.2	 กองบรรณาธิการจะตรวจสอบบทความว่าอยู่ในขอบเขตเนื้อหาวารสารหรือไม ่

	 	 รวมถึงคุณภาพงานวิชาการและประโยชน์ทั้งในเชิงทฤษฎีและปฏิบัติ	

	 3.3	 ในกรณีท่ีกองบรรณาธิการพิจารณาเห็นสมควรรับบทความไว้พิจารณาตีพิมพ	์ 

	 	 กองบรรณาธิการจะด�าเนินการส่งบทความเพื่อกล่ันกรองต่อไปโดยจะส่งให้ 

	 	 ผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องอย่างน้อยจ�านวน	 2	 ท่านประเมินคุณภาพ 

	 	 ของบทความว่าอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมจะลงตีพิมพ์หรือไม่	 โดยกระบวนการ 

	 	 กลั่นกรองนี้ทั้งจากผู ้ทรงคุณวุฒิและผู้เขียนจะไม่ทราบข้อมูลของกันและกัน	 

	 	 (Double	-	blind	peer	review	process)	

	 3.4	 เม่ือผู้ทรงคุณวุฒิประเมินคุณภาพบทความแล้ว	 กองบรรณาธิการจะตัดสินใจ 

	 	 โดยอิงตามข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิว่าบทความนั้น	 ๆ	 เห็นควรอยู่ในเกณฑ ์

	 	 เหมาะสมที่จะลงตีพิมพ์ได้	 และจะส่งบทความนั้นไปให้ผู้แต่งได้แก้ไขตามข้อเสนอ 

	 	 ของผู ้ทรงคุณวุฒิ	 จากนั้นให้ผู ้แต่งส่งกลับมาให้กองบรรณาธิการพิจารณา 

	 	 อีกครั้งหนึ่งก่อนเข้าสู่กระบวนการตีพิมพ์

ISSN	1906-1889

สถาบันวิจัยและพัฒนา

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก




