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บทคดัย่อ 

 

การส ารวจการติดเช้ือของตวัอ่อนระยะเมตาเซอร์คาเรียในปูนา (Sayamia bangkokensis) จากจงัหวดั
นนทบุรี ซ่ึงอยู่ในภาคกลางของประเทศไทย โดยการสุ่มเก็บตวัอย่างปูนาตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเมษายน 2551 
จ านวน 205 ตวั ตรวจพบตวัอ่อนของพยาธิใบไมร้ะยะเมตาเซอร์คาเรียสกุล Paragonimus ในปูนาทั้งส้ิน 160 ตวั คิด
เป็นค่าความชุกและความหนาแน่นเฉล่ียของพยาธิเท่ากบั ร้อยละ 78 และ 4.3 ± 3.3 ตวั/ปู 1 ตวั ตามล าดบั ซ่ึงบริเวณ
ท่ีพบจะอยู่ในตบัและตบัอ่อน (มนัปู) เป็นส่วนใหญ่ การติดเช้ือจะพบในปูเพศผูม้ากกว่าเพศเมีย โดยมีค่าความชุก
เท่ากบั ร้อยละ 81.8 และ 73.3 ตามล าดบั และมีค่าความหนาแน่นเฉล่ียของพยาธิ เท่ากบั 4.7 ± 3.7 และ 3.8 ± 2.7 ตวั/
ปู 1 ตัว ตามล าดับ เม่ือทดสอบทางสถิติแลว้พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัระหว่างเพศ (p>0.05) 
นอกจากน้ี การติดเช้ือของตัวอ่อนระยะเมตาเซอร์คาเรียจะพบในปูท่ีมีขนาดใหญ่ (ขนาดระหว่าง 4.01-5.00 
เซนติเมตร) มากกว่าในปูท่ีมีขนาดเลก็ (ขนาดระหว่าง 2.00-3.00 เซนติเมตร) เม่ือหาค่าความชุกและความหนาแน่น
เฉล่ียในปูแต่ละขนาด พบว่า มีค่าความชุก เท่ากบั ร้อยละ 33.3, 56.0 และ 82.8 และค่าความหนาแน่นเฉล่ีย เท่ากบั 
3.0 ± 0.0, 4.3 ± 2.5 และ 4.3 ± 3.4 ตวั/ปู 1 ตวั ในปูขนาดเลก็ ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ ตามล าดบั ทั้งน้ีเพ่ือความ
ปลอดภยัในการบริโภคปูนาควรปรุงอาหารใหสุ้กก่อนการบริโภคทุกคร้ังเพ่ือลดการติดเช้ือของพยาธิใบไมจ้ากปูนา
สู่คน 

 

ค าส าคัญ: เมตาเซอร์คาเรีย, Paragonimus, ปูนา, Sayamia bangkokensis, จงัหวดันนทบุรี 
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ABSTRACT 
 

A survey on metacercariae infection was conducted with rice field crabs (Sayamia 

bangkokensis) from Nonthaburi province, Central Thailand. Crab samples were collected 

from January to April 2018. The metacercarial cysts from genus Paragonimus were detected 

from 160 crabs out of 205. Prevalence and mean intensity were 78% and 4.3 ± 3.3 

parasites/crab, respectively. Most of the parasites were found in hepatopancreas. The infection 

was higher in males than females with the prevalence of 81.8% and 73.7%, and mean 

intensity of 4.7 ± 3.7 and 3.8 ± 2.7 parasites/crab, respectively. However, the prevalence and 

mean intensity were not significantly different (p>0.05) between genders. Moreover, the 

infection was found higher in large crab (4.01-5.00 cm) than small crab (2.00-3.00 cm). The 

prevalence rates were 33.3%, 56.0% and 82.8% and mean intensity values were 3.0 ± 0.0, 4.3 

± 2.5 and 4.3 ± 3.4 parasites/crab in small, medium, and large size, respectively. 

Consequently, it is recommended that the crab should be cooked before they are consumed to 

prevent infection. 
 

Key words: metacercariae, Paragonimus, rice field crab, Sayamia bangkokensis, Nonthaburi  

         province 

 

INTRODUCTION 

Rice farming area in Sai Noi 

District, Nonthaburi province is a minor 

part in urban areas near the capital city, 

Bangkok about 20 kilometers. Rice 

farming is usually carried out during May-

October and November-April. During rice 

is grown, farmers will catch crabs out of 

the fields of their own because they will 

bite and destroy the stem of rice. Then, 

these crabs were cooked or sold at the 

market. The carb is also a source of protein 

for daily diets of the people for a few 

seasons and high demand for domestic 

markets (Panalikul et al., 2017). At present, 

the rice field crabs are consumed much 

more widely, e.g. jaew bong, fried crab 

paste and crab salad. Some foods made 

from cooked crab or raw crab might cause 

zoonotic diseases since crabs are secondary 

intermediate host of fluke in the metacercariae 

stage. Fluke (Trematoda: Digenea) is a 

group of parasites that are important in 

medicine and the vet. The parasitic adult 

stage is found in the digestive tract or 

internal organs in definitive mammal host 

including the human. Metacercariae is 

infection stage that found in rice field crab. 

It can infect the host by eating especially 

eating raw crab or consuming an ingredient 

in papaya salad and crab salad. The 

metacercariae will develop into an adult 

worm living in the digestive tract or 

internal organs of the definitive host. The 

past, the studies found many species of 

metacercariae in crab such as genus 

Paragonimus, Microphallus, Microphaloides, 

Achillurbainia and Plenosominoides (Habe 

et al., 1993; Yaemput et al., 1994; 

Waikagul and Yeamput, 1999; Sugiyama 

et al., 2004; Doanh et al., 2007; Sugiyama 

et al., 2007; Sugiyama. et al., 2009; 

Waikagul et al., 2009; Pina et al., 2011; 

Chamavit and Sahaisook, 2012; Doanh et 

al., 2013; Goswami et al., 2013; Habe et 

al., 2013; Sanpool et al., 2013; Athokpam 

and Tandon, 2015; Pachanawan et al., 

2017; Wongchum et al., 2018). These 

parasites cause lung fluke disease 

(paragonimiasis) and intestinal fluke 

disease in humans. In Thailand has 

reported the paragonimiasis in some areas 

of the province, Phetchabun, Saraburi, 

Nakhon Nayok, Chiang Rai, Nan, Loei, 

Ratchaburi province (Hospital for Tropical 

Diseases, 2013) and northern Thailand 

(Pachanawan et al., 2017). These diseases 

are the problems the health of the 

population in the area directly. If the 

surveillance of the disease spread or the 

dissemination of knowledge and 

information to the public to reduce 
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infectious disease caused by a fluke in 

humans. Although the fluke worm in rice 

field crab in Thailand studied in 

Kanchanaburi province, Chanthaburi 

province (Waikagul et al., 2009) Nakhon 

Nayok province (Yaemput et al., 1994 and 

Waikagul et al., 2009), Phra Nakhon Si 

Ayutthaya province, Bangkok (Yaemput et 

al., 1994) Samut Prakan province 

(Chamavit and Sahaisook, 2012) Saraburi 

province (Waikagul et al., 2009 and 

Sanpool et al., 2013), Phitsanulok 

province, Phetchabun province (Sanpool et 

al., 2013), Surat Thani province(Sugiyama 

et al., 2007 and Sanpool et al., 2013) 

Nakhon Phanom province (Pachanawan et 

al., 2017) and Ubon Ratchathani province 

(Wongchum et al., 2018) but it is only a 

minority. Moreover, in Nonthaburi 

province, there were no data, so this study 

was determined the effect of host size and 

sex on the incidence of parasitic 

metacercariae infection to be used as 

guidelines for control and prevention of 

outbreak of infectious disease. Crab 

specimens were collected in the end of rice 

farming because in this period can easily 

find crabs. 

MATERIALS AND METHODS 

1. Collection and examination for 

metacercariae in rice-field crab 
In total, 205 specimens of the rice 

field crab, Sayamia bangkokensis 

(Naiyanetr, 1982) (syn. Somanniathelphusa 

bangkokensis) were collected from rice 

field farmers in Sai Noi District, 

Nonthaburi province from January to April 

2018 by crab traps, 18 cm in diameter and 

33 cm long in rice fields and using fish as 

bait. 

Crabs were obtained in a cool box 

to The Faculty of Fisheries laboratory, 

Kasetsart University, Bangkok. In the 

laboratory, the carapace width (Figure 1) 

was measured by vernier caliper and sex 

was determined by observing the 

appearance of the abdomen. In male, the 

abdomen is narrow and long rectangular 

while in female, the abdomen is wider and 

round. During the dissection, various 

internal organs and hepatopancreas were 

removed and pressed between two petri 

dishes for cyst detection. The sample of 

cysts were observed, photographed and 

total counted under a stereo microscope.

 

 

 

Figure 1  Measurement of the carapace width 
 

2. Data analysis 
Parasites were magnified 40-100x 

by using a compound microscope and 

identified as described by Waikagul et al. 

(2009), Pina et al. (2011), Goswami et al. 

(2013), Pachanawan et al. (2017). The 

prevalence and mean intensity levels of 

metacercariae were determined according 

to Bush et al. (1997). 

 

Prevalence (%)    =  Number of crabs infested × 100 

    Number of crab specimens 

 

 Mean intensity     = Total numbers of metacercariae 

 (parasites/crab)     Number of infected crabs 

carapace width 
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Standard statistical computation 

(standard deviation) was carried out using 

Microsoft Excel (Office 2013). T-test was 

applied to find significant differences in 

the mean intensity of the gender of the 

host. Lastly, One-way ANOVA followed 

by Tukey’s post hoc test were used to test 

the difference between sizes of crab. The 

statistical software SPSS (11.5 for 

windows) was used to analyze the data, 

with a level of significance of p<0.05. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

A total of 205 crabs examined, 160 

specimens (78%) were infected for 

Paragonimus sp. metacercariae. The 

metacercarial cysts were found with an 

overall prevalence and mean intensity of 

78% and 4.3 ± 3.3 parasites/crab, 

respectively (Table 1). They found in 

hepatopancreas and some of internal 

organs of Sayamia bangkokensis 

(Naiyanetr, 1982) (Figure 2). The cyst is a 

spherical shape and has a thick wall 

composed of two layers, the external being 

thinner than the internal cyst wall. The 

mean diameter of cyst measured 420 µm 

(403-450) (n=688). The metacercariae 

were folded in U-shape inside the cyst and 

were also visible oral sucker, ventral 

sucker and excretory bladder (Figure 3).

 
 

  
A B 

  
C D 

  

Figure 2  Morphology of rice-field crab (Sayamia bangkokensis (Naiyanetr, 1982)). (A)  

      Dorsal view of female and (B) male rice field crab. (C) Ventral view of female and  

      (D) male rice field crab. 
 

 

 

 

1 cm 1 cm 

1 cm 1 cm 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 12(3) : 375-383 (2563) 379 
 

 
 

Figure 3  Photomicrographs of fresh encysted metacercariae of Paragonimus sp. O - oral  

 sucker; V - ventral sucker; I - internal cyst wall; E - external cyst wall; EB -  

 excretory bladder. 
 

The prevalence and mean intensity 

levels of parasites shown that both sexes 

were high rate and no significant different 

(p>0.05). The prevalence rates were more 

than 70% in both genders of host, i.e. 

81.8% and 73.7% and the mean intensity 

levels were 4.7 ± 3.7 parasites/crab and 3.8 

± 2.7 parasites/crab in male and female, 

respectively. Crabs were classed into 3 

length classes: small size (2.00-3.00 cm), 

medium size (3.01-4.00 cm) and large size 

(4.01-5.00 cm.). The highest prevalence 

rate was found in the large size (82.8%) 

followed by the medium size (56.0%) and 

the lowest rate in the small size (33.3%). 
The mean intensity values of three sizes of 

host were 3.0 ± 0.0, 4.3 ± 2.5 and 4.3 ± 3.4 

parasites/crab in small size, medium size 

and large size, respectively and no 

significant different (p>0.05) between size 

(Table 1). 

 

Table 1  Prevalence (P) and mean intensity (MI) of Paragonimus metacercariae of rice filed  

 crab collected in relation to sex and their carapace width from Nonthaburi province. 

 No. crab infected/  

No. crab examined 

P 

(%) 

MI ± SE 

(parasites/crab) 

Gender    

Male 90/110 81.8 4.7 ± 3.7 

female 70/95 73.7 3.8 ± 2.7 

Carapace width group (cm)    

Small size (2.00-3.00) 2/6 33.3 3.0 ± 0.0 

Medium size (3.01-4.00) 14/25 56.0 4.3 ± 2.5 

Large size (4.01-5.00) 144/174 82.8 4.3 ± 3.4 

Total 160/205 78.0 4.3 ± 3.3 

 

160 (78%) of 205 rice filed crab (Sayamia 

bangkokensis (Naiyanetr, 1982)) from Sai 

noi district, Nonthaburi province, were 

found Paragonimus sp., that causes 

paragonimiasis in human. The parasite was 

found spread in Asia such as Thailand, Lao 

(Habe et al., 2013), Vietnam (Doanh et al., 

2013), Malaysia (Habe et al., 1993), Japan 

(Habe, 1979; Habe and Terasaki, 1982; 

Sugiyama et al., 2004), Korea (Kim et al., 

2009) and China (Wang et al., 2002). In 

Thailand, paragomiasis in human cause by 

Paragonimus heterotremus and P. 

westermani and in animals (cats, dogs and 

monkeys) cause by P. bangkokensis, P. 

harinasutai, P. macrochis and P. siamensis 

E 

I 

O 

V 

EB 
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(Miyazaki, 1974). The outbreak has been 

found in Phetchabun province, Saraburi 

province, Nakhon Nayok provice, Chiang 

Rai province, Nan provice, Loei province, 

Ratchaburi province and some provinces in 

upper of northern Thailand (Radomyos et 

al., 1998; Hospital for Tropical Diseases, 

2013; Pachanawan et al., 2017). When the 

parasites infected, patients will have 

pneumonia, chest pain and chronic cough. 

Maybe the parasite can live on other 

organs such as liver, intestine, muscle, 

diaphragm and brain cause of abnormal 

symptoms of those organs (Hospital for 

Tropical Diseases, 2013). Although 

Nonthaburi province is a non-epidemic 

area of Paragonimus, this study is a 

preliminary data to know the distribution 

of parasites for to serve as a guideline for 

preventing infection of helminth species to 

humans. The prevalence of metacercarial 

parasite showed a high risk of infection as 

78%, while the mean intensity value was 

low level as 4.3 ± 3.3 (range 1-12) 

parasites/crab. Despite the number of 

samples in each size varies greatly. The 

trend to find that mostly the parasites were 

found highest prevalence in biggest crab 

size (82.8%). Conversely, Pachanawan et 

al. (2017) reported Nakhon Phanom 

province, northeast Thailand, found the 

highest mean intensity of Microphaloides 

spp. metacercariae was 200.38 

parasites/crab in Phon Sawan district 

which is more than Nonthaburi province 

about 50 times. It causes affect the high 

risk of infection in humans. Moreover, 

Wongchum et al. (2018) also reported the 

prevalence and intensity of Paragonimus 

metacercariae were 42.96% and 11.53 

parasites/crab, respectively in Ubon 

Ratchathani province, northeast Thailand. 

There was a lower prevalence but higher 

intensity than Nonthaburi province. From 

the information previously shown that 

Paragonimus is a common species (high 

prevalence value) which found in crabs. 

Thus, raw crab-eating has a risk of 

parasitic infection. The infection of the 

parasites was found in both males and 

females crab with similar rate, according to 

Wongchum et al. (2018). Causes may be 

due to the crab (both sexes) has lived in the 

same environment and food source, thus 

the infection rate is not different. In 

addition, they were found in larger than 

small size crab. Crab has to molt for 

growth and increase size. Therefore, the 

size of the crab will increase with age. It is 

possible that the larger crab feed more food 

than smaller crab, so the larger one has a 

chance to get more infection, as well as 

Abu-Madi et al. (2001), Treml et al. 

(2012) and Haas et al. (2012) reported that 

the prevalence values of the parasite were 

related with age and size of the host. Most 

of the metacercariae were found in 

hepatopancreas because this organ was 

absorption, storage of nutrients and 

vitellogenesis, during growth and ovarian 

development (Wang et al., 2014) therefore 

suitable for the metacercariae infected. 

Due to the hepatopancreas is the most 

delicious part of the crab thus people who 

eat raw crabs will have a chance to get 

more parasitic infected. Then, the rice field 

crab food should be cooked before 

consumption. 

 

CONCLUSION 

This study of metacercariae survey 

in rice field crab (Sayamia bangkokensis) 

from Nonthaburi province from January to 

April 2018. About 78% (160 of 205 

examination crabs) was infected with 
Paragonimus sp. and found 4.3 ± 3.3 

parasites/crab. Most of the parasites were 

found in hepatopancreas. The larger crab 

size (4.01-5.00 cm) was infected higher 

than smaller ones (2.00-3.00 cm). This 

study is only one study in Sai Noi district, 

Nonthaburi province. If there were more 

studies in the provinces close to 

Nonthaburi, will allow us to know the 

spread of this parasite and to be able to 

predict the results that will happen in the 

future. Therefore, the consumption of rice 

field crab should be cooked. Do not feed 

pets such as dogs and cats with raw crab 
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because they are susceptible to definition 

hosts. 
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บทคดัย่อ 
 

ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัท าการศึกษาสมบติัทางเคมี สมบติัทางกายภาพ และสาเหตุของการเกิดคราบสกปรกของ
แผ่นกระเบ้ืองโมเสกบนพระมหาธาตุเจดียน์ภเมทนีดลและพระมหาธาตุเจดียน์ภพลภูมิสิริ  ซ่ึงตั้ งอยู่ในอุทยาน
แห่งชาติดอยอินทนนท ์จงัหวดัเชียงใหม่ โดยท าการวิเคราะห์สีของแผ่นกระเบ้ืองโมเสกดว้ยการวดัการดูดกลืนแสง
แบบส าหรับพ้ืนผิวทึบแสง วดัค่าความไม่ชอบน ้าดว้ยการวดัมุมสมัผสัท่ีพ้ืนผิวกระเบ้ือง และการวิเคราะห์พ้ืนผิวดว้ย
อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี ซ่ึงพบองค์ประกอบของโพลียูริเทน จากนั้ นตรวจสอบสภาพพ้ืนผิวและธาตุ
องค์ประกอบของแผ่นกระเบ้ืองด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีมี EDX นอกจากน้ีได้ท าการ
ตรวจสอบสมบติัทางความร้อนของแผ่นกระเบ้ืองดว้ย DSC และ TGA และท่ีส าคญัผูว้ิจยัท าการตรวจสอบคราบซ่ึง
มีลกัษณะคลา้ยหินปูนดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีมี EDX วดัค่าความเป็นกรดด่างของน ้าฝน 
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บริเวณพระมหาธาตุ ตรวจสอบองค์ประกอบของน ้ าฝนดว้ย ICP และยงัไดท้ าการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือระบุชนิดของ
มอสในบริเวณพระมหาธาตุ  ซ่ึงผูวิ้จยัมุ่งหวงัวา่การระบุสาเหตุการเกิดคราบบนกระเบ้ือง จะช่วยในการพฒันาวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพในการดูแลรักษาพระมหาธาตุทั้งสององค ์
 

ค าส าคัญ: พระมหาธาตุเจดีย,์ แผน่โมเสก, คราบหินปูน, อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท ์
 

ABSTRACT 
 

In this work, chemical properties, physical properties, and cause of stains on mosaics of Phra Maha 
Dhatu Nabhamethanidol and Nabhapolbhumisiri at Doi Inthanon National Park, Chiang Mai were studied. The 
mosaic colors were determined by Diffused Reflectance Ultraviolet-visible Spectrometer (DRS). The 
hydrophilicity properties of the mosaics were analyzed by contact angle measurement (CA). Characterization by 
infrared spectrometer (IR) revealed chemical functional groups on polyurethane of the mosaics. The 
morphologies and elements of the mosaics surfaces were analyzed by scanning electron microscope (SEM) with 
Energy Dispersive X-ray (EDX). Moreover, thermal properties of the mosaics were analyzed by Differential 
Scanning Calorimeters (DSC) and Thermogravimetric Analysis (TGA). Importantly, the stains, limestone-like 
samples, were analyzed by SEM-EDX. In addition, the pH of rain water in the area of Phra Maha Dhatus was 
measured and its elemental composition was analyzed by Inductively Coupled Plasma (ICP). Furthermore, algae 
class of moss in vicinity of Phra Maha Dhatus was identified. Finding the cause of the unwanted stains will lead 
to developing of an effective maintenance method for Phra Maha Dhatus. 
 

Key words: phra maha dhatu, mosaic, limestone, doi Inthanon national park 
 

บทน า 
พระมหาธาตุเจดีย์นภเมทนีดลและพระ

มหาธาตุเจดียน์ภพลภูมิสิริ ประดิษฐานอยู่บนท่ีสูงสุด
ในราชอาณาจักรไทย ณ อุทยานแห่งชาติดอยอิน
ทนนท ์ต.บา้นหลวง อ.จอมทอง จ.เชียงใหม่ ถูกสร้าง
ข้ึนโดยกองทพัอากาศร่วมกบัพสกนิกรชาวไทย โดย
พ ร ะ มห า ธ า ตุ เ จ ดี ย์น ภ เ มท นี ด ลส ร้ า ง ถ ว า ย 
“พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวภูมิพลอดุลยเดช
มหาราช (รัชกาลท่ี 9) เน่ืองในวโรกาสทรงเจริญพระ
ชนมพรรษาครบ 5 รอบเม่ือปี พ.ศ. 2530 และพระ
มหาธาตุเจดียน์ภพลภูมิสิริ สร้างถวาย “สมเด็จพระ

นางเจา้สิริกิต์ิฯ พระบรมราชินีนาถ” เน่ืองในวโรกาส
ทรงเจริญพระชนมพรรษาครบ 5 รอบเม่ือปี พ.ศ. 
2535 (วิสุทธ์ิ, 2551) เป็นเวลากว่า 20 ปีแลว้ ท่ีพระ
มหาสถูปเจดีย์อนัยิ่งใหญ่สององค์น้ีไดป้ระดิษฐาน
อย่างสง่างาม เป็นท่ีเคารพสักการะของปวงชนชาว
ไทย ดว้ยความสูงของสถานท่ีท่ีประดิษฐานอนัเป็น
ยอดเขาท่ีสูงท่ีสุดในประเทศไทยซ่ึงสูงเกือบ 8,000 
ฟุตจากระดบัน ้าทะเล จึงท าใหมี้ความหนาวเยน็ตลอด
ทั้ ง ปี รวมไปถึ งสภาพอากาศ ท่ี ช้ื นตลอด เ วลา 
(กองทพัอากาศ, 2550) 
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ส าหรับพ้ืนผิวของพระมหาธาตุเจดียน์ั้นเป็น
ลกัษณะของกระเบ้ืองโมเสกซ่ึงเป็นเซรามิก ซ่ึงใน
ปัจจุบนัเซรามิกไดเ้ขา้มามีบทบาทในการด ารงชีวิต
ของมนุษยเ์ป็นอย่างมากและถูกน ามาประยุกต์เพ่ือ
ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทต่างๆ มากมาย (ธิติมา, 
2556) ส าหรับพ้ืนผิวขององค์พระมหาธาตุเจดียฯ์ ทั้ง
สององคน้ี์เช่นกนั โดยไดมี้การน าวสัดุเซรามิกท่ีเป็น
กระเบ้ืองใชใ้นการตกแต่ง เพ่ือให้เกิดความสวยงาม
และความคงทน แต่อย่างไรก็ตามดว้ยสภาพอากาศท่ี
ไดก้ล่าวขา้งตน้เป็นสภาวะท่ีเหมาะแก่การเกิดตะไคร่
น ้า และราไดง่้าย ท าใหเ้กิดคราบและมีตะไคร่น ้าเกาะ
ท่ีพ้ืนผิวของพระมหาธาตุเจดียซ่ึ์งเป็นคราบท่ีไม่พึง
ประสงค ์(Cho et al., 2017) ท าใหพ้ระมหาธาตุเจดีย์
อนัทรงคุณค่าเกิดความหมองหม่นไปอนัเน่ืองมาจาก
ตะไคร่น ้า และรา รวมไปถึงคราบหินปูนท่ีเกาะอยู่บน
พ้ืนผิวของพระมหาธาตุเจดียฯ์ 

จากสาเหตุท่ีกล่าวมาข้างต้นน้ีท าให้ทาง
เจา้หนา้ท่ีผูดู้แลไดจ้ดัสรรงบประมาณในการท าความ
สะอาดเป็นจ านวน 2 คร้ังต่อปี และการท าความ
สะอาดท่ีบ่อยคร้ังน้ีท าให้ส้ินเปลืองทั้ งทางด้าน
งบประมาณและทรัพยากรบุคคลเป็นจ านวนไม่นอ้ย 
อีกทั้งการท าความสะอาดโดยใชอุ้ปกรณ์ขดัถูจะท า
ใหแ้ผ่นกระเบ้ืองโมเสกท่ีใชเ้ป็นวสัดุพ้ืนผิวของพระ
มหาธาตุทั้งสองเกิดการผกุร่อน หรือหลุดร่อนออกมา 
เน่ืองด้วยพระมหาธาตุเจดีย์ทั้ งสองท่ีเป็นอนุสรณ์
สถานท่ีส าคญัแห่งหน่ึงและท่ียึดเหน่ียวจิตใจของคน
ไทย การบ ารุงรักษาพระมหาธาตุเจดียท์ั้งสองเพ่ือให้
ดูสง่างามอยู่เสมอจึงเป็นเร่ืองท่ีส าคญั ในงานวิจยัน้ี
การส ารวจปัญหาของการเกิดคราบท่ีไม่พึงประสงค์
เหล่าน้ีเพ่ือท่ีจะหาแนวทางในการบ ารุงรักษาในทาง
ใหม่จึงเป็นส่ิงท่ีดีกว่าการท าความสะอาดดว้ยการขดั

ถู และรวมไปถึงการหาสาเหตุของคราบไม่พึง
ประสงคท่ี์จะน าไปสู่การแกไ้ขปัญหาการเกิดคราบได้
อยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 

งานวิจยัน้ีไดเ้ล็งเห็นความส าคญัของปัญหา
ท่ีเกิดข้ึนกบัพระมหาธาตุทั้งสององค์ โดยหาสาเหตุ
ของการหมองหม่น เช่น การเกิดตะไคร่น ้ า รา หรือ
จุลินทรีย์อ่ืนๆ รวมไปถึงคราบสกปรกท่ีเกิดข้ึน 
นอกจากน้ีพ้ืนผิววสัดุขององค์พระมหาธาตุ ทั้งสอง
องค์ถูกวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี โดยใช้
อุปกรณ์และเคร่ืองมือวิเคราะห์ชั้นสูง เพ่ือเป็นขอ้มูล
พ้ืนฐานเบ้ืองตน้ส าหรับสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึนจะ
น าไปสู่การแกปั้ญหาในการศึกษาหาแนวทางป้องกนั
การหมองหม่นขององค์พระมหาธาตุทั้ งสององค์
ต่อไปอยา่งย ัง่ยืน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. วสัดุตวัอย่าง 
ว ัสดุ ท่ีใช้ศึกษาในงานวิจัย น้ีได้จากการ

ส ารวจองค์พระมหาเจดีย์ธาตุฯ โดยจะแบ่งเป็น 2 
ประเภท ไดแ้ก่ บริเวณพ้ืนผิวท่ีประกอบขององคพ์ระ
มหาเจดีย์ธาตุฯ และคราบไม่พึงประสงค์ท่ีปรากฏ 
โดยตวัอยา่งวสัดุท่ีใชป้ระกอบองคพ์ระมหาเจดียธ์าตุฯ 
รวมทั้ งสององค์เป็นแผ่นโมเสกมีลักษณะของสีท่ี
แตกต่างกัน 5 ชนิด ได้แก่ โมเสกสีทอง (ตัวอย่าง
หมายเลข 1), โมเสกสีน ้ าตาล (ตวัอย่างหมายเลข 2), 
โมเสกสีเทาเขม้ (ตวัอย่างหมายเลข 3), โมเสกสีเทา
อ่อน (ตัวอย่า งหมาย เลข  4)  และโมเสกสีม่วง 
(ตวัอยา่งหมายเลข 5) ดงัแสดงต าแหน่งของโมเสกแต่
ละสีในภาพท่ี 1 
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ภาพที่ 1  (ซา้ย) ลกัษณะโมเสกท่ีใชเ้ป็นพ้ืนผิวของพระมหาเจดียธ์าตุนภเมทนีดลในต าแหน่งต่างๆ 1. ยอดเจดีย ์2. ตวั
องคเ์จดีย ์3. ฐานดา้นขา้งดา้นล่างชั้นท่ีสองของเจดีย ์4. ฐานดา้นขา้งดา้นล่าง (กองทพัอากาศ, 2550) และ 
(ขวา) แสดงลกัษณะโมเสกท่ีใชเ้ป็นพ้ืนผิวของพระมหาธาตุเจดียน์ภพลภูมิสิริในต าแหน่งต่างๆ 1. ยอดเจดีย ์
2. ตัวองค์เจดีย์  3. ซุ้มและฐานด้านข้างด้านล่าง รวมถึงฐานด้านข้างด้านล่างชั้นท่ีสองของเจดีย ์
(กองทพัอากาศ, 2550) 

 
ส าหรับคราบไม่พึงประสงค์ตวัอย่างท่ีเกาะ

อยู่บนพ้ืนผิววสัดุจะถูกเก็บตามต าแหน่งต่างๆ ของ
องค์พระมหาธาตุเจดีย ์หลงัจากการส ารวจจะถูกเก็บ
เพ่ือมาวิเคราะห์ลกัษณะเพ่ือประเมินหาสาเหตุของ

การเกิดคราบ โดยตัวอย่างท่ีเก็บคือตัวอย่างท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยหินปูน (ภาพท่ี 2ก) ตะไคร่น ้า (ภาพท่ี 2
ข) และน ้าตวัฝนอยา่ง (ภาพท่ี 2ค) ซ่ึงถูกวิเคราะห์โดย
เคร่ืองมือขั้นสูงต่อไป 

 

 
 

ภาพที่ 2  คราบไม่พึงประสงค ์(ก) ตวัอยา่งลกัษณะคลา้ยหินปูน (ข) ตะไคร่น ้า (ค) น ้าตวัฝนอยา่ง 
 
2.  ก า รวิ เ ค ร า ะ ห์ และการตรวจสอบลั กษณะ 
(Characterizations) ของสารตวัอย่าง 

วสัดุตวัอย่าง (โมเสกทั้ง 5 ชนิด) ถูกศึกษา
ลกัษณะทางกายภาพโดยการถ่ายรูปดว้ยกลอ้ง DSLR 

ยี่หอ้ CANON รุ่น 80D และวิเคราะห์ลกัษณะของสี
ของแผ่นโมเสกจะอาศัยการหาค่าการดูดกลืนแสง
ดว้ยเคร่ือง Diffused Reflectance Ultraviolet-visible 
Spectrometer (DRS) โดยใชก้ารรายงานค่าระบบสี 
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เป็น CIE D65 โดยค่า L* เป็นค่าความสว่าง 
(Lightness) มีค่าอยู่ระหว่าง 0 - 100 ค่า a* ท่ีเป็น + สี
จะเป็นไปในทิศทางสีแดง เป็น - สีจะเป็นไปใน
ทิศทางสีเขียว และค่า b* ท่ีเป็น + สีจะเป็นไปใน
ทิศทางสีเหลือง เป็น - สีจะเป็นไปในทิศทางสีน ้าเงิน 
(ภคันยั, 2550) 

สมบติัความชอบน ้าของแผน่วสัดุตวัอยา่งได้
ถูกวิเคราะห์โดยการวดัมุมสัมผสัของน ้ า (Contact 
angle, CA) จะหยดน ้ าลงบนแผ่นโมเสกตวัอย่างใน
ปริมาตร 2.00 µL และท าการเก็บภาพถ่ายโดย USB 
Microscope ยี่หอ้ SHODENSHA รุ่น TG500PC2 ท า
การวดัหาค่ามุมสัมผสัของน ้ าดว้ยโปรแกรม ImageJ 
เวอร์ชนั 1.8.0 

ส าหรับการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของแผ่น
โมเสกทั้ง 5 ชนิดจะตรวจสอบโดยอินฟราเรดสเปก
โทรมิเตอร์ (Infrared spectrometer) ยี่หอ้ PerkinElmer 
รุ่น Spectrum 100 (ATR mode) 

ลกัษณะสณัฐานวิทยาของพ้ืนผิวภายในและ
ภายนอกของแผ่นโมเสกถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง
สแกนน่ิงอิเลก็ตรอนไมโครสโคป Scanning Electron 
Microscope (SEM) ยี่ห้อ TESCAN รุ่น MIRA3 
พร้อมกบั Energy Dispersive X-ray (EDX) ในการ
วิเคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุในแผน่โมเสก 

ในการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของ
แผ่นวัส ดุ ตัว อ ย่ า ง จ ะอ าศัย เ ค ร่ื อ ง  Differential 
Scanning Calorimeters (DSC) โดยใชโ้มเสกตวัอย่าง
บดละเอียดปริมาณ 3-5 mg วิเคราะห์ภายใตอุ้ณหภูมิ 

25 - 250 ºC ดว้ยอตัรา 10 ºC/นาที และเสถียรภาพทาง
ความร้อนของแผ่นโมเสกตวัอย่างถูกวิเคราะห์โดย
อาศยัเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 
ในช่วงอุณหภูมิ 50 - 800 ºC ดว้ยอตัรา 20 ºC/นาที 

คราบไม่พึงประสงค์ตวัอย่างท่ีเป็นลกัษณะ
คลา้ยหินปูนจะถูกวิเคระห์ด้วยเคร่ือง SEM - EDX 
และน ้าตวัฝนอยา่งจะถูกวดัค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
อย่างง่ายด้วย Universal pH paper และวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุแคลเซียม (Ca) ดว้ยเทคนิค
อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) ของ 
PerkinElmer รุ่น PinAAcle 900F อาศยัวิธีการสร้าง
กราฟมาตรฐาน โดยใชแ้คลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ท่ี
มีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-13 ppm โดยตวัอย่างน ้าฝน 3 
มิลลิลิตรถูกเจือจางด้วยน ้ าปราศจากไอออนให้มี
ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตรแลว้น าไปวิเคราะห์ค่าการ
ดูดกลืน โดยมีค่าระดบัการเจือจาง (Dilution factor) 
เท่ากบั 8.33 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. การตรวจสอบลกัษณะ (Characterizations) ของ
สารตวัอย่างโมเสก 
1.1 ลกัษณะทางกายภาพของแผ่นโมเสก 

โมเสกทั้ง 5 ชนิดดงัภาพท่ี 3 เป็นโมเสกท่ีใช้
ปูเป็นพ้ืนผิวขององค์พระมหาธาตุเจดียน์ภเมทนีดล 
แ ล ะ พ ร ะ ม ห า ธ า ตุ เ จ ดี ย์ น ภ พ ล ภู มิ สิ ริ
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ภาพที่ 3  (บน)โมเสกตวัอย่าง และ (ล่าง)ค่าการดูดกลืนแสงของแผ่นโมเสกทั้ง 5 ชนิดไดแ้ก่ (ก) สีทอง, (ข) สีน ้ าตาล, 
(ค) สีเทาเขม้, (ง) สีเทาอ่อน และ (จ) สีม่วง 

 
จากการน าแผ่นโมเสกตัวอย่างไปตรวจ

วิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของโมเสกแต่ละชนิด
ไดผ้ลแสดงดงัภาพท่ี 3 พร้อมทั้งหาค่าสีโดยการใช้
ระบบสี CIE D65 ไดผ้ลตามตารางท่ี 1 โดยระบบท่ี

ใชก้ารวดัสีในเคร่ือง Spectrophotometer คือ ระบบ 
CIE L* a* b* ซ่ึงเป็นวิธีการวดัสีท่ีใชล้กัษณะของ 
Color space 

 
ตารางที่ 1  แสดงค่าสีในระบบสี CIE D65 และมุมสัมผสัของหยดน ้า 

โมเสกตวัอย่าง 
ค่าสี 

มุมสัมผสัของหยดน ้า 
L* a* b* 

สีทอง 77.4463 0.2937 44.5548 45.5º ± 0.6º 
 

สีน ้าตาล 56.7576 8.8328 12.5742 35.9º ± 0.6º 
 

สีเทาเขม้ 30.4811 -2.9891 0.1430 42.9º ± 0.5º 
 

สีเทาอ่อน 45.0418 -1.7729 0.9988 35.7º ± 0.6º 
 

สีม่วง 46.3560 5.3265 -5.4804 25.2º ± 0.3º 
 

 
จากการวดัการดูดกลืนแสงของโมเสกสีทอง 

พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงท่ีสูงอยู่ในช่วง 450 nm 
เป็นช่วงคล่ืนสีน ้ าเงิน ซ่ึงสีท่ีมองเห็นจะมีสีเหลือง 
จากค่าสีในตารางท่ี 1 บ่งบอกถึงโมเสกสีทองมี
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ลกัษณะเป็นสีเหลือง โดยแสดงค่า b* ท่ีเป็นบวกซ่ึง
หมายถึงสีแสดงทิศทางสีเหลือง โมเสกสีน ้ าตาล
พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงท่ีสูงอยู่ในช่วง 550 nm 
เป็นช่วงของสีเขียว จะท าให้โมเสกชนิดน้ีแสดงค่า
เป็นสีน ้าตาลจากค่าสีในตารางท่ี 1 บ่งบอกถึงโมเสกสี
น ้าตาลมีลกัษณะเป็นสีเหลือง โดยแสดงค่า b* ท่ีเป็น
บวกซ่ึงหมายถึงสีแสดงทิศทางสีเหลืองเล็กน้อย 
โมเสกสีเทาเข้มพบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงท่ีสูงอยู่
ในช่วง 430 และ 650 nm เป็นสีม่วงและสีส้ม
ตามล าดบั จะแสดงลกัษณะสีเทา โมเสกสีเทาอ่อน
พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงท่ีสูงอยู่ในช่วง 430 และ 
650 nm เป็นสีม่วงและสีส้มตามล าดบั จะแสดง
ลกัษณะสีเทาเช่นเดียวกบัโมเสกสีเทาเขม้ นอกจากน้ี
มีค่าความสว่าง L* ท่ีเพ่ิมข้ึนจากโมเสกสีเทาเขม้ท่ี
แสดงในตาราง ท่ี  1 โมเสกสีม่วงพบว่ามีค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีสูงอยู่ในช่วง 500 nm เป็นสีเขียวแกม
เหลือง จะแสดงลักษณะสีคราม-ม่วง จากค่าสีใน
ตารางท่ี 1 บ่งบอกถึงโมเสกสีม่วงน้ีมีค่าความสว่าง 
L* เลก็นอ้ยและมีค่าโทนสีน ้าเงินโดยแสดงค่า b* ไป
ในทางลบ 
1.2 สมบัตคิวามชอบน า้ของแผ่นวสัดุตวัอย่าง 

การวดัมุมสัมผสัของน ้ า (Contact angle, 
CA) ของแผ่นโมเสกตวัอย่างไดผ้ลดงัตารางท่ี 1 และ
จากปรากฏการณ์ความชอบและไม่ชอบน ้าของพ้ืนผิว 
มีความเก่ียวขอ้งกบัมุมสัมผสักบัพ้ืนผิว ซ่ึงเป็นมุมท่ี
เกิดข้ึนในเขตสามสภาวะ (ของแข็ง,ของเหลว,ไอ) 
อธิบายดว้ยมุมสัมผสัระหว่างพ้ืนผิวของของเหลวท่ี
พ้ืนผิวของของแข็ง โดยทัว่ไป ถา้มุมสัมผสันอ้ยกว่า 
90 องศา จะเรียกว่าพ้ืนผิวท่ีชอบน ้ า (Hydrophilic 
surface) ถา้มุมสัมผสัมากกว่า 90 องศา จะเรียกว่า
พ้ืนผิวท่ีไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic surface) ถา้มุม
สัมผสัมากกว่า 150 องศา จะเรียกว่าพ้ืนผิวท่ีไม่ชอบ
น ้าเป็นพิเศษ (Superhydrophilic or Ultra hydrophilic 
surface) (Anand et al., 2011) 

จากค่ามุมสัมผสัของน ้ าบนพ้ืนผิวโมเสก
ตวัอยา่งทั้ง 5 ชนิด ไดแ้ก่ สีทอง สีน ้ าตาล สีเทาเขม้ สี
เทาอ่อน และ สีม่วง มีค่า 45.2, 35.0, 43.1, 35.5 และ 
25.3 องศาตามล าดบั ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 90 องศา นั่น
แสดงวา่โมเสกตวัอยา่งทั้ง 5 ชนิดเป็นพ้ืนผิวท่ีชอบน ้า 
(Hydrophilic surface) และเน่ืองจากโมเสกดงักล่าวมี
พ้ืนผิวท่ีชอบน ้า (Hydrophilic surface) ประกอบกบั
สภาพอากาศ ณ อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ท่ีมี
สภาพอากาศท่ีมีฝนตกชุกและมีความช้ืนสูงตลอดทั้ง
ปี ท าให้พระมหาธาตุฯ ทั้งสององคมี์หยดน ้ าเกาะอยู่
ตลอด ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะกบัตะไคร่น ้า เช่น มอส 
นอกจากน้ียงัท าให้เกิดคราบหินปูนไดอี้กดว้ย ซ่ึงมา
จากการท่ีน ้ าสะสมบนพ้ืนผิวบริเวณปูนยาแนวท่ีเป็น
รอยต่อของโมเสกโดยเกิดการชะและหลุดในเวลา
ต่อมา 
1.3 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน 

การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชั่นของพ้ืนผิวหน้า
แผ่นโมเสกได้ถูกแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลข
ค ล่ื น  ( cm-1 )  แ ล ะ ค่ า ร้ อ ย ล ะ ก า ร ส่ อ ง ผ่ า น 
(%Transmittance, %T) ดงัภาพท่ี 5 พบว่าโมเสกทั้ง 5 
ชนิดปรากฏพีคท่ีเลขคล่ืน 3329-3365 cm-1 ท่ีแสดงถึง
การสั่นแบบ N-H Stretching และ 1539-1651 cm-1 
ซ่ึงเป็นการสั่นแบบ Scissoring ของหมู่ –NH2- การ
สั่นท่ีประมาณ 1280 cm-1 เป็นการสั่นของ C-N 
stretch และ 761-777 cm-1 เป็นการสั่นแบบ –NH2 
wagging นอกจากน้ีท่ีเลขคล่ืน 2900-2800 cm-1 แสดง
หมู่ –CH2 Stretching เลขคล่ืนท่ี 1700-1600 cm-1 นัน่
คือพีคของหมู่คาร์บอนิล (C=O) เ ม่ือน าไป
เปรียบเทียบสเปกตรัมมาตรฐานจะพบว่า เ ป็น
สเปกตรัมของพอลิยูรี เธน (Polyurethane) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chiono et al. (2014) โดย
สามารถยืนยนัได้ว่าโมเสกทั้ ง 5 ชนิดไดถู้กเคลือบ
ดว้ยพอลิยรีูเธนท่ีพ้ืนผิว 
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ภาพที่ 5  ความสมัพนัธ์ระหว่างเลขคล่ืน (cm-1) และค่า %T ของแผ่นโมเสกทั้ง 5 ชนิด คือ (ก) สีทอง, (ข) สีน ้ าตาล, 
(ค) สีเทาเขม้, (ง) สีเทาอ่อน และ (จ) สีม่วง 

 
1.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิวภายในและ
ภายนอกของแผ่นวสัดุตวัอย่าง 

ผลก าร วิ เ ค ร าะ ห์ พ้ืนผิ วภ า คตัด ขว า ง 
(Fractural surface) ของแผ่นโมเสกแสดงดงัภาพท่ี 6 
พบว่าโมเสกทั้ง 5 ชนิดธาตุซิลิกา (Silica, Si) เป็น
องค์ประกอบหลัก รองลงมาเป็นธาตุออกซิเจน 
(Oxygen, O) และอะลูมิเนียม (Aluminum, Al) 
ช้ีใหเ้ห็นว่าโมเสกทั้ง 5 น้ีถูกข้ึนรูปจากแกว้ชนิดท่ีมีซิ
ลิกาโดยมีการเติมธาตุอ่ืนเป็นองคป์ระกอบเพ่ือท าให้
เกิดสีข้ึน โดยโมเสกสีทอง (ภาพท่ี 6ก) ปรากฏธาตุ
ของทอง (Gold, Au) ส าหรับโมเสกสีน ้ าตาลแสดง
ภาพ SEM ของพ้ืนผิวท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั (ภาพท่ี 6ข) 
โดยมีสารประกอบใหสี้ท่ีมีธาตุเหลก็ (Iron, Fe) เป็น
องคป์ระกอบเช่นเดียวกบัโมเสกท่ีมีสีเทาเขม้ (ภาพท่ี 
6ค) ส าหรับโมเสกสีเทาอ่อน (ภาพท่ี 6ง) แสดงภาพ 

SEM ของพ้ืนผิวท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัเช่นกนัแต่ไม่แสดง
องค์ประกอบของธาตุท่ีให้สีชัดเจน  จากภาพท่ี 6จ 
เป็นภาพ SEM ถ่ายตดัขวางของแผ่นโมเสกสีม่วงโดย
พบว่าเน้ือของโมเสกไม่ไดเ้ป็นเน้ือเดียวกนัทั้งหมด 
และมีองค์ประกอบเป็นธาตุแมงกานีส (Manganese, 
Mn) ท่ีเป็นองคป์ระกอบท่ีใหสี้ของแผ่นโมเสกสีม่วง
อีกดว้ย 

จากข้อมูลพ้ืนผิวภาคตัดขวางท่ีได้จาก
เทคนิค SEM น้ีช้ีใหเ้ห็นวา่ไดว้า่โมเสกทั้ง 5 ชนิดเป็น
โมเสกท่ีผลิตมาจากแกว้ซิลิกา โดยเม่ือพิจารณาจาก
ผลการทดสอบ FTIR ดงัแสดงก่อนหนา้ (หวัขอ้ 1.3) 
ท่ีมีการส่องวิเคราะห์ลงบนพ้ืนผิวตัวอย่างพบหมู่
ฟังก์ชั่นท่ีน่าจะเป็นของพอลิยูรีเธนบนพ้ืนผิวของ
โมเสก ดงันั้นจึงโมเสกทั้ง 5 ชนิดน้ีเป็นแกว้ซิลิกา
แ ล ะ มี ก า ร เ ค ลื อ บ พ อ ลิ ยู รี เ ธ น ด้ า น บ น
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ภาพที่ 6  ภาพ SEM-EDX แสดงพ้ืนผิวตดัขวางของ (ก) แผ่นโมเสกสีทองท่ีก าลงัขยาย 1500 เท่า (ข) แผ่นโมเสกสี
น ้ าตาลท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า (ค) แผ่นโมเสกสีเทาเขม้ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า (ง) แผ่นโมเสกสีเทาอ่อนท่ี
ก าลงัขยาย 200 เท่า (จ) แผน่โมเสกสีม่วงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 

 
1.5 การวเิคราะห์สมบัตทิางความร้อน 

เม่ือน าแผ่นโมเสกตวัอย่างไปวดัดว้ยเทคนิค 
DSC พบวา่ไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าความร้อนเกิดข้ึน
ในช่วงการทดสอบตั้ งแต่ 45-230 ºC ดงัภาพท่ี 7ก 
เช่นเดียวกบัผลของ Amrollahi et al. (2011) เน่ืองจาก
พอลิยู รี เ ธน เ ป็นพอลิ เมอ ร์ ท่ี เ ป็น เทอ ร์โม เซท 

(Thermoset) และมีลักษณะเป็นร่างแห (Crosslink) 
ไม่สามารถหลอมดว้ยความร้อนไดใ้นช่วงอุณหภูมิ
การศึกษา นอกจากน้ีโมเสกยงัมีองค์ประกอบหลกั
เป็นซิลิกาซ่ึงเป็นสารอนินทรีย์ท่ีหลอมท่ีอุณหภูมิ
มากกว่าช่วงอุณหภูมิท่ีวิเคราะห์ (ประมาณ 1,000 ºC) 
จึงไม่เห็นการเปล่ียนแปลงทางความร้อนท่ีเกิดข้ึน
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ภาพที่ 7  (บน) เทอร์โมแกรมของแผน่โมเสกทั้ง 5 ชนิดไดแ้ก่ (ก) สีทอง, (ข) สีน ้ าตาล, (ค) สีเทาเขม้, (ง) สีเทาอ่อน 
และ (จ) สีม่วง และ (ล่าง) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Sample Temperature (ºC) และค่า %weight (%) 
ของโมเสกทั้ง 5 ชนิด 

 
ส าหรับผลการทดสอบ TGA (ภาพท่ี 7ข) 

เป็นการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของวสัดุ 
พบว่าว ัสดุสามารถทนความร้อนได้ดีโดยการ
สลายตวัหรือน ้าหนกัท่ีหายไป (Weight loss) ลดลง 
3-4 % ท่ีอุณหภูมิ 785 ºC โดยมี %char ท่ีมีค่านอ้ยกว่า 
95% จากผลการทดลงดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผล DSC 
เน่ืองจากมีองค์ประกอบของแกว้ซิลกาท่ีเป็นสารอนิ
นทรียท่ี์ไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีช่วงอุณหภูมิในการ
วิเคราะห์ (อุณหภูมิห้อง-800 oC) เช่นเดียวกบัการ
ทดลองของ Zhang et al. (2011) และส าหรับ
องคป์ระกอบท่ีเป็นพอลิยูรีเธนไม่สามารถหลอมดว้ย

ความร้อนไดใ้นช่วงอุณภูมิดงักล่าวจึงไม่ปรากฏการ
เปล่ียนแปลงของน ้าหนกัท่ีหายไป 
2. การส ารวจและการวเิคราะห์คราบไม่พงึประสงค์
ตวัอย่าง 

คราบไม่พึงประสงค์ตวัอย่างท่ีบริเวณพระ
มหาธาตุเจดียฯ์ ถูกเกบ็มาวิเคราะห์และตรวจสอบทาง
เคมี ซ่ึงจากการส ารวจจะพบตวัอย่างท่ีเคลือบหรือ
เกาะติดท่ีพ้ืนผิว คือ ตัวอย่างท่ีเป็นลักษณะคล้าย
หินปูน จะวิเคราะห์โดยอาศยัเทคนิค SEM-EDX เพ่ือ
ดูลกัษณะสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบของธาตุ 
นอกจากน้ีน ้ าตัวฝนอย่างท่ีตกบริเวณบริเวณพระ
มหาธาตุเจดียฯ์ ถูกเก็บมาตรวจวิเคราะห์เช่นกนั โดย
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วิ เ คร าะ ห์ ค่ าความ เ ป็นกรด เบส  (pH)  และหา
องค์ประกอบธาตุแคลเซียมท่ีเป็นองค์ประกอบหลกั
คราบหินปูนดว้ยการอาศยัเทคนิค AAS 

ส าหรับคราบตัวอย่างท่ีเป็นลักษณะคลา้ย
หินปูนถูกเกบ็มาจากแหล่งต่างๆ จากการส ารวจพบว่า
คราบดงักล่าวพบมากท่ีสุดคือ พ้ืนทางเดินของพระ
มหาเจดีย์ธาตุนภพลภูมิสิริ (ภาพท่ี 8ก) และคราบ

หินปูนบนบนัไดทางข้ึนไปยงัพระมหาธาตุฯ (ภาพท่ี 
8ข) ซ่ึงพบวา่จากสองแหล่งน้ีมีองคป์ระกอบธาตุหลกั
เป็นแคลเซียม (Ca) ซ่ึงองคป์ระกอบหลกัของหินปูน 
ซ่ึงบริเวณบนัไดทางข้ึนจะมีองคป์ระกอบของธาตุ Al 
และ Si ด้วย เน่ืองจากบริเวณท่ีเก็บตัวอย่างเป็น
บริเวณทางเดินจึงมีการปนเป้ือนของดินโดยพบว่ามี 
Al และ Si เป็นองค์ประกอบหลักร่วมด้วย

 

 
 

ภาพที่ 8  (ก) คราบหินปูนพ้ืนทางเดินของพระมหาเจดียธ์าตุนภพลภูมิสิริและผล SEM-EDX (ข) หินปูนของพระ 
   ธาตุคราบหินปูนบนบนัใดทางข้ึนไปยงัพระมหาธาตุและผล SEM-EDX (ค) ตวัอย่างปูนยาแนวของซุ้ม 
   รอบองคพ์ระธาตุฯ ท่ีอยูบ่ริเวณรอยต่อของแผน่โมเสกและผล SEM-EDX 

 
นอกจากน้ีตวัอย่างของปูนยาแนวไดถู้กเก็บ

เพ่ือมาวิเคราะห์ซ่ึงสาเหตุท่ีมาของการเกิดคราบ
หินปูนท่ีมีองค์ประกอบของแคลเซียม (ภาพท่ี 8ค) 

จากผลพบว่าปูนยาแนวมีองค์ประกอบของธาตุ
แคลเซียม และจากการส ารวจพบว่าลกัษณะปูนยา
แนวท่ีเป็นรอยต่อระหวา่งแผน่โมเสกนั้นถูกหลุดล่อน
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ออกซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้โมเสกหลุดออกจาก
ตวัองค์พระธาตุฯ ทั้ งสอง ดงัภาพท่ี 9 โดยสามารถ
เกิดจากการท่ีมีน ้ าฝนชะเป็นเวลานานและสม ่าเสมอ

ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณน ้ าฝนท่ีพบ (จะแสดงใน
หวัขอ้ท่ี 3 การวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดคราบหมอง
หม่น) 

 

 
 

ภาพที่ 9  (ก) การหลุดล่อนของปูนยาแนว และ (ข) โมเสกท่ีหลุดออกจากตวัองคพ์ระธาตุ 
 

ส าหรับน ้ าตวัฝนอย่างถูกวิเคราะห์โดยการ
ตรว จสอบ ค่ า ค ว า ม เ ป็ นกร ด เบส  (pH )  แล ะ
องค์ประกอบของธาตุแคลเซียมท่ีเป็นธาตุท่ีส าคญัท่ี

เป็นองค์ประกอบในหินปูนดว้ยเทคนิค AAS แสดง
ดงัภาพท่ี 10 

 

 
 

ภาพที่ 10  (ก) ค่าความเป็นกรดเบส (pH) และ (ข) การวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียม (Ca2+) ดว้ยกราฟมาตรฐานของ 
 สารละลายแคลเซียม (Ca2+) โดยมีค่าระดบัการเจือจาง (Dilution factor) เท่ากบั 8.33 

 
จากผลการทดสอบพบว่าค่าความเป็นกรด

เบสแสดงค่าประมาณ 7-8 ซ่ึงเป็นค่าปกติของน ้าตาม
ธรรมชาติ โดยค่าความกระดา้งของน ้ าแสดงไดด้ว้ย
ค่า total hardness ซ่ึงค านวณเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร 
(หรือ 1 ส่วนในลา้นส่วน, ppm) พบว่าปริมาณของ

แคลเซียม (Ca2+) ท่ีไดคื้อ 10.125 ppm จดัว่าเป็น
น ้าอ่อนท่ีเป็นน ้าฝน 
3. การวเิคราะห์หาสาเหตุการเกดิคราบหมองหม่น 

ส าหรับการวิเคราะห์ถึงการเกิดคราบหมอง
หม่นบนองค์พระมหาเจดียฯ์ นั้นจ าเป็นตอ้งทราบถึง 
สภาพอากาศ  ณ อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท ์ 
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โดยท าการรวบรวมขอ้มูลจากแผนกภูมิอากาศ กอง
ข่าวอากาศ  กรมควบคุมการปฏิบัติทางอากาศ 
กองทัพอากาศ ณ อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท ์
(แผนกภูมิอากาศ กองข่าวอากาศ กรมควบคุมการ
ปฏิบัติทางอากาศ กองทัพอากาศ, 2561) โดยเก็บ
ข้อมูลปริมาณฝนและความช้ืนสัมพัทธ์ในช่วง 1 
มกราคม 2558 - 31 ธนัวาคม 2560 (ภาพท่ี 11) 

ส าหรับปริมาณน ้าฝน (ภาพท่ี 11ก) พบว่าช่วงเดือนท่ี
มีปริมาณน ้ าฝนมากกว่า 100 มิลลิเมตร จะอยู่ในช่วง
เดือน ก.ค. - ต.ค. ซ่ึงเป็นช่วงฤดูฝนท่ีมีปริมาณฝนท่ี
สูง จากขอ้มูลดงักล่าวจะเห็นว่าปริมาณฝนท่ีมากกว่า 
100 มิลลิเมตรครอบคลุมเกินกว่า 6 เดือน จากสถิติ
ขอ้มูลในรอบ 3 ปี 

 

 
 

ภาพที่ 11  (ก) แสดงปริมาณน ้ าฝนและ (ข) ความช้ืนสัมพทัธ์ ณ อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ 12 เดือน ตั้งแต่ปี  
 พ.ศ. 2558 - 2560  

 
จากภาพท่ี 11ข แสดงให้เห็นว่าดอยอิน

ทนนท์ มีความช้ืนสัมพทัธ์สูงถึงสูงมากตลอดทั้ งปี 
โดยมีค่าเฉล่ียรายปีของปี พ.ศ. 2558 - 2560 ใกลเ้คียง
กนัคือ 84% ช่วงเดือนท่ีมีความความช้ืนสัมพทัธ์สูง
มากคือ พ.ค. - พ.ย. คือมีค่าเฉล่ียรายสามปี อยู่ในช่วง 
81% ถึง 100% ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้มูลปริมาณน ้าฝน 
กล่าวคือในช่วงฤดูฝนจะมีความช้ืนสัมพทัธ์สูง โดย
ความช้ืนสัมพัทธ์นั้ นมีผลอย่างมากต่อการเ กิด 
ส่ิงมีชีวิตจ าพวกรา และสาหร่ายขนาดเล็กบนพ้ืนผิว
ของวสัดุพ้ืนผิวท่ีมีความชอบน ้า (แสดงในตารางท่ี 1) 

โดยจากการส ารวจก็พบส่ิงมีชีวิตท่ีเป็นราและมอส
เป็นจ านวนมาก ดงันั้นคราบหมองหม่นเกิดข้ึนเกิด
จากหลายปัจจัยด้วยกัน โดยปัจจัยหลักคือ ได้แก่ 
สภาพอากาศท่ีมีความช้ืนและปริมาณน ้ าฝนท่ีสูง 
กล่าวคือการท่ีน ้ าฝนตกลงมาแลว้เกิดการชะลงบน
โมเสกและปูนยาแนวไหลจากท่ีสูงลงดา้นล่างรอบ
องค์พระมหาเจดียฯ์ เกิดเป็นคราบหินปูนสะสมบน
ทางเ ดินพ้ืนและบันไดเ ป็นจ านวนมากนั้ น เอง 
นอกจากน้ีการท่ีโมเสกมีความชอบน ้ ายงัสามารถท า
ใหเ้กิดการสะสมคราบฝุ่ นบนพ้ืนผิวของโมเสกท าให้
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เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของราและมอส ซ่ึงจดั
วา่เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหเ้กิดคราบหมองหม่นข้ึนบน
องคพ์ระมหาเจดียฯ์ 
 

สรุป 
จากการส ารวจสาเหตุของการเกิดคราบ

หมองหม่นของพระมหาธาตุเจดียน์ภเมทนีดล และ
พระมหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริ ณ อุทยานแห่งชาติ
ดอยอินทนนท์ อ  าเภอจอมทอง จังหวดัเชียงใหม่ 
พบวา่องคพ์ระมหาธาตุฯ ใชโ้มเสกท่ีเป็นวสัดุตกแต่ง
ทั้งหมด 5 ชนิด ไดแ้ก่ โมเสกสีทอง สีน ้ าตาล สีเทา
เข้ม  สี เทา อ่อน  และ สี ม่วง  ซ่ึ ง เ ม่ื อตรวจสอบ
องคป์ระกอบดว้ย SEM และ  ATR-FTIR ช้ีใหเ้ห็นว่า
เป็นโมเสกท่ีท ามาจากแกว้ซิลิกาท่ีพ้ืนผิวมีการเคลือบ
ดว้ยพอลิเมอร์ชนิดท่ีเป็นพอลิยูริเธน แผ่นโมเสกจึงมี
ค่ามุมสัมผสัของหยดน ้ าท่ีแสดงถึงพ้ืนผิวท่ีชอบน ้ า 
นอกจากน้ีพบว่าสีท่ีปรากฏของโมเสกแต่ละชนิดมา
จากองค์ประกอบของสารให้สีท่ีมีธาตุท่ีแตกต่างกนั
คือ โมเสกสีทองมีองค์ประกอบของธาตุทอง (Au) สี
น ้ าตาลและสีเทาเข้มมีองค์ประกอบของธาตุเหล็ก 
(Fe) และสีม่วงมีองค์ประกอบของธาตุแมงกานีส 
(Mn) และจากสมบติัทางความร้อนท่ีไดจ้ากเทคนิค 
DSC และ TGA ช้ีใหเ้ห็นวา่แผน่โมเสกท ามาจากวสัดุ
ท่ีสามารถทนความร้อนไดสู้งมากกว่า 1,000 oC ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้าก SEM-EDX ท่ีพบองคป์ระกอบ
ของธาตุซิลิกา (Si) ในแผน่โมเสกทั้ง 5 ชนิด 

เม่ือท าการส ารวจและวิเคราะห์คราบไม่พึง
ประสงค์ตามทางเดินและบนัได พบว่าคราบไม่พึง
ประสงคน์ั้นประกอบดว้ยธาตุหลกัท่ีเป็นแคลเซียมซ่ึง
เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของหินปูน ส าหรับตวัอย่าง
น ้าฝนเม่ือถูกตรวจสอบความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
พบว่ามีค่าเป็นกลางและมีปริมาณของแคลเซียม 
(Ca2+) เท่ากบั 10.125 ppm ถึงถือว่าเป็นค่าปกติของ
น ้าฝนท่ีจดัวา่เป็นน ้าอ่อน นอกจากน้ีจากการส ารวจยงั

พบวา่ปูนยาแนวท่ีเป็นรอยต่อระหว่างแผ่นโมเสกนั้น
ถูกหลุดล่อนออกซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้โมเสก
หลุดออกจากตวัองค์พระธาตุฯ ทั้งสอง ดงันั้นคราบ
หมองหม่นเกิดข้ึน เกิดจากการท่ีมีน ้าฝนชะลงบนองค์
พระมหาธาตุฯ เป็นเวลานานและสม ่ า เสมอซ่ึง
สอดคลอ้งกบัขอ้มูลของปริมาณน ้ าฝนและความช้ืน
สัมพทัธ์ท่ีมาก ณ อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท ์ ท า
ให้ปูนยาแนวเกิดการหลุดร่อน จึงส่งผลให้เกิดเป็น
คราบหินปูนสะสมบนทางเดินพ้ืนและบันไดเป็น
จ านวนมาก นอกจากน้ีการท่ีโมเสกมีความชอบน ้ายงั
สามารถท าให้เกิดการสะสมคราบฝุ่ นบนพ้ืนผิวของ
โมเสกท าใหเ้หมาะสมต่อการเจริญเติบโตของราและ
มอส ซ่ึงเป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้เกิดคราบหมอง
หม่นข้ึนบนองคพ์ระมหาเจดียฯ์ 
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บทคดัย่อ 
 

งานศึกษาในคร้ังน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการวิจยัเพ่ือคน้หายาปฏิชีวนะจากผลิตภณัฑธ์รรมชาติ โดยแหล่งของ
สารออกฤทธ์ิปฏิชีวนะในการศึกษาคร้ังน้ีไดม้าจากจุลินทรียเ์อนโดไฟต์ท่ีอาศยัอยู่ร่วมกบัฟองน ้ าและส่ิงมีชีวิตอยู่
อย่างอิสระในโคลนจากทะเลบริเวณเกาะสาหร่าย จงัหวดัสตูล จากนั้นน าไปทดสอบฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียท่ีไวต่อยา
ปฏิชีวนะ (Staphylococcus aureus TISTR517) และแบคทีเรียท่ีด้ือยาเมธิซิลลิน (Staphylococcus aureus MRSA142)  
โดยทดสอบดว้ยวิธี Double layer overlay และ Agar well diffusion จากการทดลองสามารถแยกแบคทีเรียจากกลุ่ม
เอนโดไฟต ์แบคทีเรียท่ีอาศยัปกคลุมผิวฟองน ้า และแบคทีเรียกลุ่มท่ีอาศยัอยูอ่ยา่งอิสระไดจ้ านวน 11 ไอโซเลท โดย
แบคทีเรียท่ีแยกไดมี้ลกัษณะคลา้ยแบคทีเรียในกลุ่มแอคติโนมยัสีท ซ่ึงแบคทีเรียรหสั S6.2 และ SK3 แสดงฤทธ์ิตา้น
แบคทีเรียท่ีน ามาทดสอบทั้ง 2 สายพนัธ์ุ งานวิจยัน้ีอาจเป็นประโยชน์ต่อการศึกษายาปฏิชีวนะท่ีมีฤทธ์ิตา้นเช้ือด้ือยา
เมธิซิลลินไดใ้นอนาคต 
 

ค าส าคัญ: สแตปฟิลโลคอคคสั ออเรียส, ยาเมธิซิลลิน, สารเมตาบอไลททุ์ติยภูมิ, สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ, เอนโดไฟต ์
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1 ส านกัวิชาสหเวชศาสตร์  มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์  จงัหวดันครศรีธรรมราช  80160 
1 School of Allied Health Sciences, Walailak University, Nakhon Si Thammarat 80160, Thailand. 
2 หน่วยวิจยัโรคเขตร้อน  สถาบนัวิจยัวิทยาการสุขภาพ  มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์  จงัหวดันครศรีธรรมราช  80160 
2 Tropical Medicine Research Unit, Research Institute for Health Sciences, Walailak University 80160, Thailand. 
3 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั วิทยาเขตตรัง  อ  าเภอสิเกา  จงัหวดัตรัง  92150 
3 Faculty of Sciences and Fisheries Technology, Rajamangala University of Technology Srivijaya, Trang Campus, Sikao, Trang 92150, Thailand. 
* ผูนิ้พนธ์ประสานงาน ไปรษณียอิ์เล็กทรอนิกส์ (Corresponding author, e-mail): lmonthon55@gmail.com 



400 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 12(3) : 399-407 (2563) 
 

ABSTRACT 
 

This study is a part of drug-based screening from natural products.  The sponges and mud from the sea 
were randomly collected for antibiotic-producing bacteria isolation. The bacterial isolates mud from the sea and 
endophytic from sponges found on Ko Sarai area, Satun province. They were tested for antibiotic-sensitive 
bacteria (Staphylococcus aureus TISTR517) and methicillin-resistance bacteria (Staphylococcus aureus 
MRSA142). Double layer overlay and agar well diffusion methods were tested. From the experiment, 11 isolates 
bacteria were separated from the endophytic group that covered the surface of the sponge and free-living bacteria 
groups. The morphology of isolated bacteria showed embedded colony which acted as Actinomycetes. Isolated 
bacteria code S6.2 and SK3 showed antimicrobial against two bacterial strains tested. This research may be useful 
for methicillin resistant antibiotic studies in the future. 
 

Key words: Staphylococcus aureus, methicillin, secondary metabolites, bioactive compounds, endophytics 
 

บทน า 
ส า ร อ อกฤท ธ์ิท า ง ชี ว ภ า พ  ( Bioactive 

Compounds) เป็นสารเมตาบอไลต์ทุติยภูมิท่ีไดจ้าก
ผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ เ ช่น พืชหรือจุลินทรีย์ ซ่ึ ง
สามารถส่งผลต่อส่ิงมีชีวิตทั้งคน สัตว ์และพืช โดย
กลุ่มสารดงักล่าวไดรั้บความสนใจในการน าไปผลิต
เป็นยารักษาโรคหรือใชใ้นอาหารเสริมต่างๆ มากข้ึน
ในปัจจุบนั ซ่ึงสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีดีตอ้งเป็น
สารท่ีมีความจ าเพาะเจาะจง เช่น มีฤทธ์ิจ าเพาะต่อ
เซลล์มะเร็งเต้านม เช้ือวณัโรค เช้ือมาลาเรีย และ
แบคทีเรียท่ีด้ือยา เป็นตน้ โดยสารดงักล่าวตอ้งไม่มี
ผลในทางลบต่อร่างกาย หรือมีผลขา้งเคียงนอ้ยท่ีสุด 
ยกเวน้มีผลต่อเช้ือโรค หรือสารอ่ืนๆ ท่ีเราตอ้งการ
ขจดัเท่านั้น (Prapaiwong, 2012; Blunt et al., 2004; 
Ely et al., 2004; Fenecal and Jensem, 1993; 
Friedrich et al., 1999; Groombridge, 1992) 

สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพบางชนิดแสดงฤทธ์ิ
ทางชีวภาพท่ีดีมาก ดังนั้นจึงมีความต้องการใช้ใน
ปริมาณมาก ซ่ึงสารสังเคราะห์ท่ีได้จากพืชอาจไม่
เพียงพอต่อการน าไปใช ้ท าใหต้อ้งใชว้ตัถุดิบเพ่ือการ

สกดัในปริมาณมาก แต่อย่างไรก็ตามพืชบางชนิดมี
ข้อจ ากัดในการใช้ ซ่ึงข้ึนอยู่กับฤดูกาล อายุ หรือ
สภาพแวดลอ้มในการปลูก นอกจากน้ีการสังเคราะห์
ส า ร ในห้อ งป ฏิบั ติ ก า รต้อ ง ใช้ส า ร เ ค มี  แล ะ
กระบวนการท่ียุ่งยาก อีกทั้ งย ังใช้ต้นทุนในการ
สังเคราะห์ค่อนข้างสูง จึงมีความจ า เป็นในการ
แสวงหาแหล่งของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพแหล่ง
ใหม่ๆ 

มี ร า ย ง า น ว่ า จุ ลิ น ท รี ย์ เ อ น โ ด ไ ฟ ต ์
(Endophytic Microorganisms) เช่น แบคทีเรียและรา 
ท่ีอาศัยอยู่ในช่องว่างระหว่างเซลล์ (Intercellular 
Space) ของพืชแบบภาวะพ่ึงพาอาศัยโดยไม่
ก่อใหเ้กิดโรค (Friedrich et al., 1999; Groombridge, 
1992; Colwell, 2002) สามารถสร้างสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพไดใ้นระยะเวลาท่ีสั้นและมีขอ้จ ากดัท่ีนอ้ยกว่า
พืช การเตรียมวตัถุดิบหรือการแยกสารดงักล่าวจาก
จุลินทรีย์เอนโดไฟต์สามารถท าได้ทุกฤดูกาล ใน
ปริมาณท่ีมากตามความต้องการ ดังนั้นการศึกษา
คน้ควา้หาสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากจุลินทรียเ์อน
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โดไฟตจึ์งเป็นอีกแนวทางหน่ึงในการน าสารเหล่านั้น
ไปใชป้ระโยชน ์

นอกจากน้ียงัมีแหล่งของสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพเช่น กลุ่มส่ิงมีชีวิตท่ีไม่มีกระดูกสันหลงัใน
ทอ้งทะเล ไดแ้ก่ ฟองน ้า และกลัปังหา (Friedrich et 
al., 1999; Groombridge, 1992; Colwell, 2002; 
Anand et al., 2005; Gandhimathi et al., 2008; 
Menezes et al., 2010) รวมถึงจุลินทรียท่ี์อาศยัอยู่ใน
ทะเลและอาศยัอยู่ร่วมกบัส่ิงมีชีวิตท่ีไม่มีกระดูกสัน
หลงั แต่อย่างไรก็ตามสารท่ีแยกไดจ้ากส่ิงมีชีวิตท่ีไม่
มีกระดูกสันหลงัมกัมีปริมาณท่ีน้อยกว่า 1 ส่วนใน
ลา้นส่วนของน ้าหนกัตวั (Proksch et al., 2002) 

ดงันั้นจึงมีรายงานการศึกษากลุ่มจุลินทรีย์
เอนโดไฟตท่ี์อาศยัอยูร่่วมกบัส่ิงมีชีวิต เช่น ในเน้ือเยื่อ
ฟองน ้า Aplysia aerophoba มีกลุ่มแบคทีเรียท่ีอาศยั
ร่วมกนัแบบ symbiotic โดยแบคทีเรียไดรั้บอาหาร
จากฟองน ้าและท าใหฟ้องน ้าคงรูปร่าง หรือแบคทีเรีย

จากกลัปังหาสามารถผลิตสารออกฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย 
รา และไวรัส 

งานวิจยัน้ี คดัแยกจุลินทรียท่ี์อาศยัอยู่บริเวณ
ผิวภายในและภายนอกของส่ิงมีชีวิต และท่ีอาศยัอยู่
เป็นอิสระ (Free-Living) ในทะเล โดยศึกษาฤทธ์ิตา้น
การเจริญของเช้ือสแตปฟิลโลคอคคสั ออเรียส ท่ีไว
ต่อยาปฏิชีวนะ (Staphylococcus aureus TISTR517) 
และท่ีด้ือต่อยาเมธิซิลลิน (Staphylococcus aureus 
MRSA142) 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเกบ็ตวัอย่างจุลินทรีย์จากทะเล 

เก็บตัวอย่างฟองน ้ า และโคลนจากทะเล 
บริ เ วณเกาะสาหร่ าย  จังหวัดส ตูล  โดยใ ส่ ใน
ถุงพลาสติกท่ีบรรจุน ้ าทะเลบริเวณท่ีเก็บตวัอย่าง รัด
ปาง ถุงให้แ น่น  แ ช่ ในลังน ้ า แข็ง  แล้วน ากลับ
ห้องปฏิบติัการเพ่ือทดสอบภายในเวลา 24 ชัว่โมง 
(ตารางท่ี 1) 

 
ตารางที่ 1  ตวัอยา่งฟองน ้าและโคลนจากทะเล 

วนัที่เกบ็ตวัอย่าง ชนิดตวัอย่าง จ านวน รหัส 
25 มีนาคม 2560 
(14.00-17.00 น.) 

ช่วงน ้าลง 

ฟองน ้าสีแดง 1 S1 
ฟองน ้าสีน ้าเงิน 1 S2 
ฟองน ้าสีน ้าตาล 1 S3 

 ฟองน ้าสีม่วง 1 S4 

 ฟองน ้าสีเขียว 1 S5 
 ฟองน ้าสีด า 1 S6 
 ฟองน ้าสีเขียวข้ีมา้ 1 S7 

 ฟองน ้าสีเขียวอ่อน 1 S8 
 ฟองน ้าสีเหลือง 1 S9 
 ฟองน ้าสีด า 1 S10 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
วนัท่ีเกบ็ตวัอยา่ง ชนิดตวัอยา่ง จ านวน รหสั 
26 มีนาคม 2560 
(6.00-6.30 น.) 
ช่วงคาบเก่ียว 

น ้าข้ึน 

ฟองน ้าสีเหลือง 1 S11 
โคลนบนผิวฟองน ้าสีเหลือง 1 M1 

 
2. เช้ือแบคทีเรียที่ใช้ในการทดสอบ 

แ บ ค ที เ รี ย ท่ี ไ ว ต่ อ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ 
(Staphylococcus aureus TISTR517) สั่งซ้ือจากศูนย์
จุลินทรีย ์สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งประเทศไทย (วว.) และแบคทีเรียก่อโรคท่ีด้ือยา
เมธิซิลลิน (Methicillin resistant Staphylococcus 
aureus) สายพนัธ์ุ MRSA142 ท่ีแยกไดจ้ากผูป่้วยใน
โรงพยาบาลมหาราช เก็บรักษาในกลีเซอรอลเขม้ขน้
ร้อยละ 15 ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ณ 
ห้องปฏิบติัการเทคนิคการแพทย์ มหาวิทยาลยัวลยั
ลกัษณ์ จงัหวดันครศรีธรรมราช 
3. การแยกจุลนิทรีย์จากตวัอย่าง 

3.1 การแยกเอนโดไฟต์จากตวัอย่างฟองน า้ 
      คดัเลือกฟองน ้ าท่ีมีลกัษณะสมบูรณ์ ไม่

มีอาการของโรค ลา้งให้สะอาด แช่ในแอลกอฮอล์
เขม้ขน้ร้อยละ 95 นาน 30 วินาที ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่
ปราศจากเช้ือนาน 3-5 วินาที ตัดตัวอย่างฟองน ้ า
ออกเป็นช้ินเลก็ๆ โดยใชก้รรไกรจุ่มแอลกอฮอลผ์่าน
เปลวไฟ (ดดัแปลงมาจาก Wilson, 1988) น าไปวาง
บนอาหาร Marine agar (MA) บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3-7 วนั สังเกตการเจริญของ
เช้ือจุลินทรียจ์ากช้ินตวัอย่างฟองน ้ า จากนั้นใช้เข็ม
เข่ียปลายแหลม (needle) เช้ือแยกโคโลนีท่ีมีความ
แตกต่างกนั ไปเพาะเล้ียงบนอาหาร MA เก็บตวัอย่าง
เช้ือจุลินทรียเ์ป็นเวลา 7 วนั แลว้เก็บรักษาในกลีเซ
อรอลเข้มข้นร้อยละ 15 ในตู้แช่เยือกแข็ง (Deep 
Freezer) ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 

3.2 การแยกจุลนิทรีย์จากตวัอย่างโคลน 
      แยกจุลินทรีย์โดยขีดตัวอย่างโคลนลง

บนอาหาร MA ด้วยเข็มเข่ียเช้ือปลายกลม (loop) 
น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-7 
วนั สังเกตการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ จากนั้นแยก
โคโลนีท่ีแตกต่างกนัโดยท าเช่นเดียวกบัขอ้ 3.1 
4. การทดสอบฤทธ์ิปฏิชีวนะในการต้านเช้ือแบคทีเรีย 

ทดสอบฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียดว้ยวิธี Double 
layer overlay (Shetty et al., 2014) โดยผสมเซลล์
แขวนลอยของเช้ือทดสอบเขม้ขน้ร้อยละ 1 ซ่ึงเล้ียง
ไวข้า้มคืนในอาหาร Mueller Hinton broth (MHB) 
กบัอาหารวุน้อ่อน (Soft Agar) หลอมเหลวปริมาตร 7 
มิลลิลิตร เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าโดยไม่ให้เกิดฟอง 
จากนั้นเททับลงบนโคโลนีของจุลินทรีย์ตวัอย่างท่ี
เล้ียงไวเ้ป็นเวลาอย่างนอ้ย 5 วนั น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง วดัขนาดวงใสของ
การยบัย ั้งเช้ือ (Inhibition zone) 
5. การแยกสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากจุลนิทรีย์ 

คดัเลือกโคโลนีท่ีแสดงฤทธ์ิปฏิชีวนะตา้น
เช้ือแบคทีเรียทดสอบ โดยเพาะเล้ียงในอาหาร MA 
บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แยกโคโลนีเด่ียว
จ านวน 5 โคโลนี โดยถ่ายเช้ือลงในอาหาร Marine 
Broth (MB) ในขวดกน้จีบ (Baffled flask) ท่ีใส่เมด็
ลูกปัดแกว้ในอตัราส่วน 1 เมด็ต่อ 1 มิลลิลิตร น าไป
บ่มในตูบ่้มเช้ือแบบเขย่าท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 วนั แยก
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ผลิตภัณฑ์เป็น 2 ส่วน คือน ้ าเล้ียงเช้ือ (Culture 
filtrate) และเซลลแ์ขวนลอยเช้ือ (Cell suspension) 
6. การทดสอบฤทธ์ิในการต้านเช้ือ MRSA142 

6.1 การเตรียมเช้ือ MRSA142 
      เพาะเล้ียงเช้ือ MRSA142 ลงบนอาหาร 

Mueller Hinton Agar (MHA) ดว้ยวิธีการขีดเช้ือ บ่ม
ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง แยก
โคโลนีเด่ียวแลว้น าไปทดสอบกบัเช้ือตวัอยา่ง 

6.2 การทดสอบฤทธ์ิปฏิชีวนะในการต้าน
เช้ือ MRSA142 

      ทดสอบฤทธ์ิปฏิชีวนะดว้ยวิธี Agar well 
diffusion โดยปรับความเขม้ขน้ของเซลลแ์ขวนลอย
เช้ือ MRSA142 ให้ได ้0.5 McFarland (1.5×108 
CFU/mL) ดว้ยสารละลาย NaCl เขม้ขน้ร้อยละ 0.85 
น าไปเกล่ียให้ทั่วผิวหน้าอาหาร MHA ท้ิงไวใ้ห้
ผิวหนา้อาหารแหง้ประมาณ 10 นาที ใชส่้วนทา้ยของ
ทิปท่ีปราศจากเช้ือเจาะอาหารเล้ียงเช้ือ โดยกดลงไป
ในเน้ือวุน้ จากนั้นดูดน ้าเล้ียงเช้ือท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 5. 
ปริมาตร 80 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลุม ตั้งท้ิงไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้งจนน ้าเล้ียงเช้ือซึมเขา้เน้ือวุน้จนหมด บ่ม
ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง วดั
ขนาดวงใสของการยบัย ั้ง 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. เอนโดไฟต์ที่แยกได้จากฟองน า้และจุลนิทรีย์ที่แยก
ได้จากทะเล 

จุลินทรีย์ส่วนใหญ่ท่ีแยกได้เป็นแบคทีเรีย
แกรมลบ โคโลนีมีลกัษณะมนัวาว มีเมือกเยิ้ม พบทั้ง
จุลินทรียใ์นกลุ่มของ free-living และ epibiotic ซ่ึง
จุลินทรียท่ี์แยกไดมี้ 11 ไอโซเลท แบ่งออกเป็น 2 
กลุ่ม ไดแ้ก่ 1) กลุ่มท่ีแยกไดจ้ากผิวฟองน ้าจ านวน 9 
ไอโซเลท และ 2) กลุ่มเอนโดไฟต์ จ านวน 2 ไอโซ
เลท (ตารางท่ี 2) โดยส่วนใหญ่แลว้จากการศึกษา
คุณลกัษณะเบ้ืองตน้ทางสณัฐานวิทยาของแบคทีเรียท่ี
แยกออกมาได้จากตัวอย่างศึกษาในคร้ัง น้ี เ ป็น
แบคทีเรียแกรมลบ ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัการศึกษาคดัแยก
แบคทีเรียจากฟองน ้ าบริเวณเกาะครก จ.ชลบุรี หมู่
เกาะสิมิลนั, สุรินทร์ จงัหวดัพงังา และหนา้หาดแม่
ร า พึง  จังหวัดระยอง โดยพบว่า ส่วนใหญ่เ ป็น
แบคทีเรียแกรมลบ มากถึงร้อยละ 95 โดยแบคทีเรียท่ี
แยกออกมาส่วนใหญ่มีโคโลนีสีครีม รองลงมาคือ 
ขาว น ้ าตาล ส้ม ม่วง และเหลือง ตามล าดบั  และมี
รูปร่างแบบแท่ง (rod) ร้อยละ 75.26 สามารถเคล่ือนท่ี
ได ้(motility) ถึงร้อยละ 29 และมีแบคทีเรียบางส่วน
ท่ีสร้างเอนโดสปอร์ โดยแบคทีเรียกลุ่มท่ีถูกแยก
ออกมาไดด้งักล่าวสามารถแสดงฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย
แ ก ร ม บ ว ก ไ ด้ ดี ก ว่ า แ บ ค ที เ รี ย แ ก ร ม ล บ 
(Dechsakulwatana and Putchakarn, 1998) นอกจากน้ี 
ยงัพบว่ามีกลุ่มแบคทีเรีย Actinomycetes ท่ีแยกได้
จากฟองน ้ าสามารถแสดงฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียไดด้ว้ย
เช่นกนั (Gandhimathi et al., 2008) 
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ตารางที่ 2  จุลินทรียท่ี์แยกไดจ้ากส่ิงแวดลอ้มและเอนโดไฟตท่ี์แยกไดจ้ากจากฟองน ้า  

ชนิดตวัอย่าง รหัส 
จ านวนไอโซเลท (รหัสเช้ือ) 

บนผวิฟองน ้า เอนโดไฟต์ 
ฟองน ้าสีแดง S1 1 (S1.1)* 1 (S1.2)* 
ฟองน ้าสีด า S6 2 (S6, S6.1)* 1 (S6.2) 
ฟองน ้าสีเขียวอ่อน S8 1 (S8)* 0 
ฟองน ้าสีด า S10 2 (S10.1, S10.2)* 0 
โคลนบนผิวฟองน ้าสีเหลือง M1 3 (SK3, SL4, SL19) 0 

* โคโลนีสีขาวและสีด า มีมูกเยิ้ม มนัวาว 
 
2. การแสดงฤทธ์ิปฏิชีวนะต้านเช้ือ MRSA142 

แบคทีเรียท่ีแสดงฤทธ์ิปฏิชีวนะต้านเช้ือ 
MRSA142 ไดแ้ก่ แบคทีเรียท่ีพบในช้ินส่วนฟองน ้าสี
ด ารหัส S6 คือ แบคทีเรียรหสั S6.2 ซ่ึงโคโลนีมีผิว

หยาบดา้นสีแดง ลกัษณะฝังวุน้ และแบคทีเรียท่ีแยก
ได้จากโคลนบนผิวฟองน ้ าสีเหลือง คือ แบคทีเรีย
รหสั SK3 โดยโคโลนีมีผิวหยาบดา้นสีสม้ ลกัษณะฝัง
วุน้ (ภาพท่ี 1) 

 

 
รหสั S6.2   รหสั SK3 

 

ภาพที่ 1  โคโลนีของแบคทีเรียเอนโดไฟต์ท่ีพบในฟองน ้ าสีด า (รหัส S6.2) และโคลนบนผิวฟองน ้ าสีเหลือง  
      (รหสั SK3) 

 
แบคทีเรียรหัส S6.2 และ SK3 มีลักษณะ

โคโลนีผิวหนา้หยาบ และฝังวุน้ ซ่ึงเป็นลกัษณะของ
แบคทีเรียในกลุ่มแอคติโนมยัสีท (Shetty et al., 
2014) และเป็นแบคทีเรียท่ีสามารถตรวจพบไดเ้ป็น
เ อ น โ ด ไ ฟ ต์  ร ว ม ทั้ ง ด า ร ง ชี วิ ต เ ป็ น อิ ส ร ะ 
(Groombridge, 1992) โดยพบว่าไอโซเลททั้ ง 2 
แสดงฤทธ์ิตา้นเช้ือ S. aureus TISTR517 เม่ือทดสอบ
ดว้ยวิธี Double layer overlay โดยแบคทีเรียรหัส 

S6.2 สามารถแสดงฤทธ์ิตา้นเช้ือ MRSA142 ดงันั้นจึง
คัดเลือกแบคทีเรียรหัส S6.2 และ SK3 ไปศึกษา
ประสิทธิภาพของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากน ้ า
เล้ียงเช้ือแบคทีเรีย ซ่ึงพบว่าน ้ าเล้ียงเช้ือจากแบคทีเรีย
รหัส SK3 มีฤทธ์ิตา้นทั้งเช้ือ S. aureus TISTR517 
และ MRSA142 โดยมีขนาดวงใสในการยบัย ั้งเช้ือสูง
ท่ี สุ ด เ ม่ื อ เ ล้ี ย ง เ ช้ื อ เ ป็น เ วลา  2 ว ัน  (ภ าพ ท่ี  2)

 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 12(3) : 399-407 (2563) 405 
 

 
 

ภาพที่ 2  ประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือ S. aureus TISTR517 (ซา้ย) และ MRSA (ขวา) โดยมีแผ่นยามาตรฐาน  
   oxacillin เป็นชุดควบคุม (กลาง)  

 
การ ศึกษาสารออกฤท ธ์ิปฏิ ชี วนะจาก

ส่ิงแวดลอ้มในทะเล ซ่ึงเป็นแหล่งทรัพยากรท่ีส าคญั
และมีความหลากหลายของระบบนิเวศ (Colwell, 
2002) โดยเป็นแหล่งของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 
(Prapaiwong, 2012) ในกลุ่ม terpenes, polyketides, 
acetogenins และ peptide (Wright, 1998; Shetty et 
al., 2014) จากการทดลองน้ีสามารถแยกแบคทีเรีย
กลุ่ม Actinomycetes ท่ีเป็นแบคทีเรียเอนโดไฟต์ใน
ฟองน ้ า (S6.2) และกลุ่มท่ีอาศัยอยู่อย่างอิสระใน
ส่ิงแวดลอ้ม (SK3, SL4, SL19) รวมทั้งส้ิน 4 ไอโซ
เลท โดยมีแบคทีเรียเพียง 2 ไอโซเลท คือ รหสั S6.2 
และ รหัส SK3 ท่ีแสดงฤทธ์ิต้านแบคทีเรียในกลุ่ม 
MRSA ดัง เ ช่นท่ี มีรายงานเ ก่ียวกับ Marine 
Actinomycetes (Gandhimathi et al., 2008) และ 
Streptomyces parvulus สามารถผลิตสารออกฤทธ์ิ
ปฏิชีวนะตา้นแบคทีเรียก่อโรคไดห้ลายชนิด (Shetty 
et al., 2014) แต่ยงัไม่มีรายงานในการแสดงฤทธ์ิตา้น 
MRSA ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า
แบคทีเรียรหัส S6.2 และ รหัส SK3 สามารถแสดง
ฤทธ์ิตา้น MRSA ได ้ดงันั้นควรศึกษาถึงโครงสร้าง
ของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากแบคทีเรียดงักล่าว
เพ่ือใชเ้ป็นตน้แบบในการผลิตยาท่ีออกฤทธ์ิตา้นเช้ือ
ด้ือยาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในอนาคต 
 

สรุป 
แบคทีเรียรหสั S6.2 และ รหสั SK3 ซ่ึงแยก

จากโคลนและช้ินส่วนฟองน ้าในทะเล สามารถแสดง
ฤทธ์ิตา้น S. aureus TISTR517 และ MRSA142 ซ่ึง
การสกัดและแยกให้ได้สารบริสุทธ์ิเป็นขั้นตอนท่ี
จะต้องท าการศึกษาต่อไป นอกจากจะเป็นแหล่ง
ส าคัญของสารยบัย ั้งจุลชีพด้ืยา การศึกษาการออก
ฤทธ์ิทางชีวภาพในดา้นอ่ืนๆ เช่น การยบัย ั้งเน้ืองอก 
การยบัย ั้งมะเร็ง ยงัเป็นอีกแนวทางในการพฒันาการ
ใช้ประโยชน์จากแบคทีเ รียในในฟองน ้ าให้ใช้
ประโยชนไ์ดต่้อไป 
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บทคดัย่อ 
 

โรคออฟฟิศซินโดรม เป็นกลุ่มอาการท่ีพบบ่อยในคนวัยท างาน และกลุ่มนักเ รียน นักศึกษา  
ท่ีสภาพแวดลอ้มในท่ีท างาน การเรียนไม่เหมาะสม ไม่ว่าจะเป็นการนั่งท างานตลอดเวลา ไม่มีการเคล่ือนไหว
ร่างกาย ส่ิงเหล่าน้ีส่งผลใหเ้กิดอาการกลา้มเน้ืออกัเสบ และปวดเม่ือยตามอวยัวะต่างๆ อาทิ คอ บ่า ไหล่ การวิจยัก่ึง
ทดลองคร้ังน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของการนวดดว้ยน ้ามนัล าโพงกาสลกั ต่ออาการปวดกลา้มเน้ือคอ บ่า ไหล่
จากออฟฟิศซินโดรม กลุ่มตวัอย่างเป็นนกัศึกษาวิทยาลยัเทคโนโลยีทางการแพทยแ์ละสาธารณสุข  กาญจนาภิเษก 
จ านวน 30 คน คดัเลือกกลุ่มตวัอยา่งแบบจ าเพาะเจาะจงตามคุณสมบติัท่ีก าหนด เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษาคือ แบบ
วดัระดบัความปวด (NRS) เคร่ืองวดัระดบัความรู้สึกกดเจ็บ (Algometer) เคร่ืองวดัองศาการเคล่ือนไหวของขอ้ 
(Inclinometer) คู่มือการนวด และแบบบนัทึกขอ้มูลการทดลอง สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ข้อมูล ไดแ้ก่ ความถ่ี ร้อย
ละ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และ Paired Sample t-test ผลการวิจยัพบว่า ก่อนการนวดอาสาสมคัรมีระดบั
ความปวด (x̅ = 5.33) องศาการเคล่ือนไหวคอในทิศทางกม้ (x̅ = 52.367) เงย (x̅ = 66.73) เอียงไปทางดา้นซา้ย (x̅ = 
42.10) เอียงไปทางดา้นขวา (x̅ = 42.93) ระดบัความรู้สึกกดเจ็บ (x̅ = 32.83) หลงัการนวดน ้ ามนัล าโพงกาสลกั 
อาสาสมคัรมีระดบัความปวดลดลง (x̅ = 3.10) องศาการเคล่ือนไหวคอในทิศทางกม้ (x̅ = 63.23) เงย (x̅ = 76.37) 
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เอียงไปทางดา้นซา้ย (x̅ = 53.87) เอียงไปทางดา้นขวา (x̅ = 53.13) ระดบัความรู้สึกกดเจ็บเพ่ิมข้ึน (x̅ = 43.30) ซ่ึง
เม่ือเปรียบเทียบพบวา่ระดบัความปวดลดลง องศาการเคล่ือนไหวคอในทิศทางกม้-เงย และเอียงไปทางดา้นซา้ย-ขวา 
และความรู้สึกกดเจ็บเพ่ิมข้ึน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .001 ดงันั้นน ้ ามนัล าโพงกาสลกัจึงสามารถเป็น
ทางเลือกในการบรรเทาอาการปวดกลา้มเน้ือจากออฟฟิศซินโดรมได ้
 

ค าส าคัญ: น ้ามนัล าโพงกาสลกั, การนวด, ออฟฟิศซินโดรม 
 

ABSTRACT 
 

Office Syndrome is a common symptom in working people and students in the inappropriate workplace 
environment such as sitting during working all the time without body movement. These things result in 
inflammation of the muscles and pain in various organs such as neck and shoulders. This quasi-experimental 
research aimed to examine the effect of Thorn apple oil massage on neck and shoulder pain from office syndrome. 
The samples were 30 students of Kanchanabhishek Institute of Medical and Public Health Technology, conducted 
by the purposive sampling method. The research instruments used for data collection were numeric rating score, 
algometer, inclinometer, hand book of massage and data record. The statistical procedures employed included 
frequency, percentage, means, standard deviations and paired sample t-test. The results showed that before the 
massage, volunteers had the pain level (x̅ = 5.33), degree of neck movement in the bent direction (x̅ = 52.367), 
perk (x̅ = 66.73), tilt to the left (x̅ = 42.10) and right (x̅ = 42.93), and level of sore feeling (x̅ = 32.83). After oil 
massage, volunteers had the pain level (x̅ = 3.10), degree of neck movement in the bending direction (x̅  = 
63.23), perk (x̅ = 76.37), tilt to the left (x̅ = 53.87) and right (x̅ = 53.13), and pressure level (x̅ = 43.30). The 
findings revealed that Thorn apple oil massage significantly reduced pain level and increased the capability of 
neck movement in the bending direction, left and right tilt, and pressure level at the .001 level. All three kinds of 
oil can be used interchangeably. As a result, Thorn apple oil massage is the appropriate option to lower the muscle 
pain from office syndrome. 
 

Key words: thorn apple oil, massage, office syndrome 
 

บทน า 
ล  าโพงกาสลกั ไมล้ม้ลุก อายุหลายปี สูง 1-2 

เมตร แตกก่ิงกา้นเป็นพุ่ม ตามล าตน้และก่ิงกา้นมีสี
ม่วง ใบเ ด่ียว รูปไข่ ออกเรียงสลับ ดอกโต รูป
ปากแตรหรือล าโพง ออกดอกเ ด่ียว ผลรูปทรง
ค่อนข้างกลม ผิวเป็นขนคล้ายหนาม พอผลแห้ง 

แตกออกได้ เมล็ดมีจ านวนมาก เมล็ดกลมแบน
เหมือนเมล็ดมะเขือ (สุธรรม, 2552) สามารถพบได้
ทัว่ไปในป่าเบญจพรรณ ท่ีรกร้างวา่งเปล่าไปจนถึงป่า
ดิบเขา สรรพคุณตามต ารายาพ้ืนบา้นคือ แกไ้ขพิ้ษ ไข้
กระสับกระส่าย ปรุงยาใส่แผล แก้กลากเกล้ือน  
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ผื่นคนั หิดเหา เมล็ดทาบรรเทาอาการปวดเม่ือย ขดั
ยอกได ้(คณะเภสชั มหาวิทยาลยัมหิดล, 2558) 

ล าโพงกาสลกั (Datura metel L. var. 
fastuosa (Bernh.) Danert) อยู่ในวงศ์ Solanaceae 
สารส าคญัท่ีพบในตน้ล าโพง เป็นสารในกลุ่มอลัคา
ลอยด ์โดยส่วนใหญ่คือ สาร (-)-scopolamine ซ่ึงสูง
ถึง 75% ของสารอลัคาลอยด์ทั้งหมด รองลงไปจะ
เป็น (-)-hyoscyamine, (-)-norhyoscyamine, (-)-
norscopolamine, 6-hydroxy hyoscyamine และ 
meleloidine สามารถพบสารกลุ่มน้ีไดทุ้กส่วนของตน้
ล าโพง (De Padua et al., 1999) 

ต ารายาไทย  ใช ้ใบ รสขมเมาเบ่ือ ต าพอกฝี 
ท าใหยุ้บ ยาพอกแกโ้รคผิวหนงักลากเกล้ือน แกแ้ผล
เร้ือรัง แกพิ้ษสตัวก์ดัต่อย แกพิ้ษฝี แกป้วดแสบบวมท่ี
แผล แกป้วดบวมอกัเสบ ดอก รสเมาเบ่ือ น ามาดอง
กับเหล้า 500 ซีซี เป็นเวลา 2 สัปดาห์ แล้วน ามา
รับประทานคร้ังละ 1 ถว้ยชาจีน วนัละ 2 คร้ัง จะช่วย
แกอ้าการปวดเม่ือยได ้(วิทยา, 2554) เมลด็ รสเมาเบ่ือ 
คัว่ใหห้มดน ้ามนั ปรุงยาแกไ้ขพิ้ษ น ้ามนัจากเมลด็ รส
เมาเบ่ือ ปรุงยาใส่แผล แกก้ลากเกล้ือน ผื่นคนั เมล็ด
ทาบรรเทาอาการปวดเม่ือย ขดัยอก โดยน าเมล็ด 30 
กรัม ทุบพอแหลก แลว้แช่กับน ้ ามนัพืชประมาณ 7 
วนั ทาตรงบริเวณท่ีปวดเม่ือย หรือขัดยอก จะช่วย
บรรเทาอาการปวด และใชใ้ส่ฟันท่ีเป็นรู ช่วยบรรเทา
อาการปวดได ้ราก รสเมาเบ่ือหวาน ฝนทาพิษร้อน 
ดับ พิษ ฝี  แก้ปวดบวมแก้อัก เสบ  (วิทย์ ,  2554) 
นอกจากน้ี ในโรคอมัพฤกษ์ อมัพาต ครูหมอยายงั
นิยมใช้ล  าโพงเข้ายาประคบ ยงัสามารถใช้ได้อย่าง
ปลอดภัย เพราะใช้กับบริเวณท่ีไม่ได้มีแผลเปิด 
(โรงพยาบาลอภยัภูเบศ, 2558) 

จากการศึกษาข้อมูลในสัตว์ทดลองพบว่า
เม่ือน าสารสกดัดว้ยน ้าของใบและเมลด็ของล าโพงกา
สลกัมาทดสอบฤทธ์ิระงบัปวดโดยเหน่ียวน าให้หนู
ไมค์เกิดความเจ็บปวดจนเกิดอาการบิดงอล าตวัดว้ย

กรดอะซิติก  พบวา่สามารถลดจ านวนคร้ังของการบิด
งอล าตวัของหนูไดอ้ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (Abena 
et al., 2003) และการศึกษาทางคลินิกของล าโพงกา
สลักพบว่าล าโพงกาสลัก มีฤทธ์ิคล้ายยาชา และ
สามารถระงบัความเจบ็ปวดได ้(วิทยา, 2554) 

ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า การบรรเทาอาการ
ปวดปัจจุบนั มีปัญหาผูป่้วยมกัจะไดรั้บผลขา้งเคียง 
เช่น การใช้ยาตา้นการอกัเสบมีผลท าให้เกิดแผลใน
ระบบทางเดินอาหาร  มีเลือดออกในระบบทางเดิน
อาหาร การติดยาในกลุ่มยากล่อมประสาท และการ
ใช้ยามากเกินไป (จุลจิรา และคณะ, 2555) สถิติ
ปัญหาของออฟฟิศซินโดรมจากขอ้มูลจากส านกังาน
สถิติแห่งชาติ ปี พุทธศกัราช 2552 ในกลุ่มผูท้  างาน
ในประเทศไทยจ านวน 3,865,100 คน พบว่า มีผูท่ี้มี
อาการปวดกลา้มเน้ือคอ บ่า ไหล่ มากถึงร้อยละ 42 
และมีผูท่ี้มีอาการปวดหลงัส่วนล่าง ร้อยละ 34 คิด
เป็นมูลค่าความสูญเสียทางเศรษฐกิจมากถึงหม่ืนลา้น
บาทต่อปี (สุนิสา และ รัชติญา, 2559) โดยกลุ่มอาการ
ออฟฟิศซินโดรมไม่เพียงพบแต่ในกลุ่มผู ้ท างาน
เท่านั้น กลุ่มนักเรียน นักศึกษาก็เป็นปัญหาเช่นกัน 
โดยจากการสัมภาษณ์นักศึกษาในมหาวิทยาลยัแห่ง
หน่ึงในประเทศไทยจ านวน 316 คน พบว่า ร้อยละ 
58.5 มีอาการปวดกลา้มเน้ือบางส่วนของร่างกาย โดย
บริเวณท่ีพบมากท่ีสุดสามอนัดบัแรกไดแ้ก่ คอ ร้อย
ละ 52.2 หลงัส่วนล่าง ร้อยละ 39.9 และไหล่ ร้อยละ 
32.6 (กลางเดือน และ องุ่น, 2557) 

การรักษากลุ่มอาการปวดกล้ามเน้ือด้วย
การแพทย์ทางเลือกนั้นมีมากมายหลายวิธีการ แต่
วิธีการท่ีมีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายคือ การนวด การ
นวดน ้ ามนั และการประคบสมุนไพร (ชาคริต และ
คณะ, 2557) ส าหรับการรักษาโดยการนวดนั้นเป็นท่ี
ยอมรับกันอย่างแพร่หลายว่าสามารถช่วยบรรเทา
อาการปวดเม่ือยกลา้มเน้ือ เส้นเอ็น อนัเน่ืองมาจาก
การท างานในชีวิตประจ าวนั (เกศ, 2553) ช่วยผ่อน
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คลายความเครียด ลดความวิตกกงัวล (ช านาญ, 2550) 
นอกจากน้ียงัมีการน าสมุนไพรเขา้มาใชป้ระกอบการ
นวดเพ่ือให้การนวดมีผลสัมฤทธ์ิมากยิ่งข้ึน โดยใน
การรักษาหรือบ าบดัจะใชย้าสมุนไพรถูนวดใหต้วัยา
ซึมเขา้ไปในบริเวณกลา้มเน้ือเพ่ือใหส้รรพคุณของตวั
ยาในสมุนไพรไดท้ าหนา้ท่ีในการบรรเทาหรือรักษา
อาการท่ีเกิดข้ึน (โสภา และคณะ, 2557) 

จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยั
พบว่าน ้ ามนัล าโพงกาสลกัยงัไม่มีการเก็บขอ้มูลทาง
คลินิกต่ออาการปวดกลา้มเน้ือ ท าใหผู้ว้ิจยัตระหนกั
ถึงความส าคญัในการท าวิจยัเร่ือง “ผลของการนวด
น ้ามนัล าโพงกาสลกัต่ออาการปวดกลา้มเน้ือคอ บ่า 
ไหล่จากออฟฟิศซินโดรม ในนกัศึกษาวิทยาลยั
เทคโนโลยีทางการแพทยแ์ละสาธารณสุข กาญจนา
ภิเษก จงัหวดันนทบุรี” เพ่ือศึกษาผลของการนวดดว้ย
น ้ ามนัล าโพงกาสลกัต่ออาการปวดกลา้มเน้ือคอ บ่า 
ไหล่จากออฟฟิศซินโดรม โดยผลของการศึกษาวิจยัท่ี
ไดจ้ะสามารถเป็นแนวทางในการเลือกใชส้มุนไพรเพ่ือ
บรรเทาอาการปวดกลา้มเน้ือต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. กลุ่มตวัอย่าง/ผู้เข้าร่วมวจิัย 
ประชากรท่ีใช้ศึกษาในคร้ังน้ี คือ นักศึกษา

วิทยาลยัเทคโนโลยีทางการแพทย์และสาธารณสุข 
กาญจนาภิเษก จ านวน 611 คน ก าหนดขนาดกลุ่ม
ตัวอย่ า ง โดยใช้ข้อ มูลจากงาน วิจัยการ ศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิผลการนวดไทยกบัการใชย้าได
โคลฟีแนค (Diclofenac) ในการลดอาการปวดบ่า 
(คญัฑมารา และคณะ, 2557) น ามาค านวณค่าขนาด
อิทธิพล (Effect Size) ไดค่้าเท่ากบั 0.8 แลว้น ามา
ประมาณขนาดตวัอยา่งจากตารางประมาณขนาดกลุ่ม
ตัวอย่างแบบทดสอบสมมุติฐานสองทาง (Cohen, 
1992) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ .05 ไดข้นาดกลุ่มตวัอย่าง 
20 คน แต่เพ่ือป้องกนัการสูญหายของกลุ่มตวัอย่าง

การทดลองผูวิ้จยัไดเ้พ่ิมกลุ่มตวัอย่างอีก 10 คน จึงท า
ให้มีขนาดกลุ่มตัวอย่าง 30 คน โดยมีการสุ่มกลุ่ม
ตวัอย่างเขา้สู่การวิจยัดว้ยการเลือกกลุ่มตวัอย่างแบบ
จ าเพาะ (Purposive sampling) โดยมีเกณฑ์การ
คดัเลือกผูเ้ขา้ร่วมวิจยั ดงัต่อไปน้ี 

1. นกัศึกษาท่ีมีอายตุั้งแต่ 18 ปีข้ึนไป 
 2. มีอาการปวดบริเวณคอ บ่า ไหล่ จากโรค
ออฟฟิศซินโดรม (Office syndrome) และมีระดบั
ความปวดอยูใ่นระดบั 4 ข้ึนไป  
 3. ไม่มีโรคประจ าตัว และความผิดปกติท่ี
เป็นขอ้หา้มในการนวดน ้ามนับริเวณคอ บ่า ไหล่ เช่น 
ผูท่ี้มีการอกัเสบการติดเช้ือคือ ไขม้ากกว่า 38 องศา
เซลเซียส ปวด บวม แดง ร้อน เป็นตน้  
 4. ไม่มีอาการปวดท่ีมีสาเหตุมาจากอุบติัเหตุ
หรือความผิดปกติของสมอง 
 5. ไม่มีประวติัการแพน้ ้ามนัล าโพงกาสลกั  
 6. ไม่มีอาการชา ร้าวลงแขนจากการกดทบั
ของเสน้ประสาท  
 7. ไม่เป็นโรคท่ีหา้มท าหตัถการ ไดแ้ก่ หอบ
หืดระยะรุนแรง โรคลมชัก โรคติดเช้ือเฉียบพลัน 
โรคกระดูกพรุนรุนแรง   
 8.  ไ ม่ มีพยา ธิสภาพท่ีคอ บ่า  ท่ีห้ามท า
หตัถการ ไดแ้ก่ มีกระดูกแตก หกั ปริร้าว ท่ียงัไม่ติดดี 
เป็นมะเร็ง  
  9. ไม่มีแผลเปิด แผลเร้ือรัง หรือมีรอยโรค
ผิวหนังท่ีสามารถติดต่อได้ การบาดเจ็บภายใน 24 
ชัว่โมง มีการผ่าตดัภายในระยะเวลา 1 เดือน มีหลอด
เลือดด าอกัเสบ  
 10. ยินดีและสมคัรใจเขา้ร่วมโครงการวิจยั
และมาสารถปฏิบัติตามข้อตกลงการ เข้า ร่ วม
โครงการวิจยั 

ทั้ งน้ี หากพบว่าอาสาสมัคร มีอาการแพ้
สมุนไพรขณะท าการทดลองหรือไม่ปฏิบติัตัวตาม
ข้อตกลงหรือขอถอนตัวออกจากการศึกษา ไม่
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สามารถเขา้ร่วมงานวิจยัครบตามระยะเวลาท่ีก าหนด
จะพิจารณาใหส้ิ้นสุดการเขา้ร่วมการวิจยั โดยการวิจยั
คร้ังน้ีไม่มีอาสาสมคัรออกจากการวิจยั 
2. วธีิการศึกษา 

การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการวิจยัก่ึงทดลอง (Quasi 
– Experimental Research) ชนิด 1 กลุ่ม วดัก่อนและ
หลงัการทดลอง (One-Group Pretest - Posttest 
Design) 
3. เคร่ืองมือในการศึกษา 

1. แบบประเมินอาการปวดกล้ามเน้ือ 
Numeric Rating Score มีลกัษณะเป็นเส้นตรงยาว 10 
เซนติเมตร แต่ละช่องห่างกนัช่องละ 1 เซนติเมตร มี
ตวัเลขตั้งแต่ 0 ถึง 10 เพ่ือบอกระดบัความรุนแรงของ
อาการปวด 0 คือ ไม่ปวด, 1-3 คือ ปวดนอ้ย, 4- 6 คือ 
ปวดปานกลาง, 7-9 คือ ปวดมาก และ 10 คือ ปวด
มากท่ีสุดเท่าท่ีจะคิดได ้
 2. เคร่ืองมือวดัองศาการเคล่ือนไหวของขอ้ 
(Inclinometer) มีลกัษณะเป็นทรงกลมขา้งในมีน ้ าสี
ฟ้าคร่ึงวงกลม มีตวัเลขตั้งแต่ 0-350 เป็นตวัเลขท่ีบอก
ถึงองศาการเคล่ือนไหว โดยอาศยัหลกัการของแรง
โนม้ถ่วงโลก 
 3.  เ ค ร่ื อ ง วัด ร ะดับ คว าม รู้ สึ กกด เ จ็ บ 
(Algometer Combo รุ่น OE-220) มีลกัษณะท่ีส่วน
ปลายสุดจะเป็นปุ่มหัวเรซิน มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 
เซนติเมตร ใช้เพ่ือกดบริเวณกลา้มเน้ือและถูกเช่ือม
กบัสายท่ีมีปุ่มกด (Patient switch) ส าหรับผูถู้ก
ประเมินกด ตวัเคร่ืองมีหนา้จอแสดงถึงค่าระดบัแรง
กด  
 4. น ้ามนัล าโพงกาสลกั โดยมีสูตรคือ น ้ามนั
ล าโพงกาสลักท่ีได้จากการสกัดโดยวิธีน าเมล็ด
ล าโพงกาสลกัจ านวน 50 กรัม ทุบใหแ้หลก แช่ลงใน
น ้ามนัปาลม์ปริมาตร 1200 มิลลิลิตร เป็นระยะเวลา
ทั้งส้ิน 7 วนั น ามาจ านวนทั้งส้ิน 550 มิลิลิตร  ผสม
กบั เมนทอล 60 กรัม และการบูร 120 กรัม 

 5. รายละเอียดของคู่มือการนวด ประกอบ
ไปดว้ย อุปกรณ์ท่ีใช้ในการนวด ขั้นตอนการนวด 
และขอ้ปฏิบติัของผูเ้ขา้ร่วมงานวิจยั 
 6. แบบเกบ็ขอ้มูลประกอบไปดว้ย 2 ส่วน 
                    ส่วนท่ี  1 ข้อมูลทั่วไป เ ป็นลักษณะ
ค าถามแบบเลือกตอบ จ านวนทั้งส้ิน 4 ขอ้ ไดแ้ก่ เพศ 
อาย ุระยะเวลาท่ีมีอาการปวดกลา้มเน้ือคอและบ่า ขา้ง
ท่ีมีอาการปวดกลา้มเน้ือคอและบ่า  
                    ส่วนท่ี 2 ข้อมูลการทดลอง เป็นแบบ
บันทึกข้อมูล ได้แก่  ระดับอาการเจ็บปวด การ
ประเมินองศาการเคล่ือนไหวของคอ และค่าเฉล่ีย
ระดบัความรู้สึกกดเจบ็ ในแต่ละคร้ัง 
  7. ผูน้วดน ้ ามนั งานวิจัยน้ีมีผูน้วดทั้งส้ิน
จ านวน 1 คน ผ่านการอบรมระยะสั้นตามคู่มือการ
นวดของงานวิจัย  จากแพทย์แผนไทย วิทยาลัย
เทคโนโลยีทางการแพทยแ์ละสาธารณสุข กาญจนา
ภิเษก และไดด้ าเนินการฝึกการนวดน ้ ามนัตามคู่มือ
การนวดของงานวิจยั เป็นจ านวนทั้งส้ิน 30 คน 
  8. ผูต้รวจร่างกายทั้งส้ินจ านวน 1 คน ผ่าน
การอบรมระยะสั้ น จากแพทย์แผนไทย วิทยาลัย
เทคโนโลยีทางการแพทยแ์ละสาธารณสุข กาญจนา
ภิเษก และไดด้ าเนินการฝึก การตรวจประเมินร่างกาย
ด้วยแบบประเ มินระดับความปวดด้วยตัว เลข 
(Numerical rating scale) เคร่ืองวดัองศาการ
เคล่ือนไหว (Inclinometer) เคร่ืองวดัระดบัความรู้สึก
กดเจบ็ (Algometer) เป็นจ านวนทั้งส้ิน 30 คน 
4. การตรวจสอบคุณภาพของเคร่ืองมือ 

1. แบบประเมินระดบัความปวดดว้ยตวัเลข 
หาค่าความเช่ือมัน่ โดยวิธีวดัซ ้ า (Test-retest method) 
ผู ้ตรวจร่างกายน าแบบประเมินไปทดลองใช้กับ
นักศึกษาวิทยาลัยเทคโนโลยีทางการแพทย์และ
สาธารณสุข กาญจนาภิเษก จังหวัดนนทบุรี ซ่ึงมี
คุณสมบัติคลา้ยกบักลุ่มตวัอย่าง 30 คน โดยการให้
ผูเ้ข้าร่วมวิจัยท าการประเมิน 2 คร้ัง ให้ห่างกัน 15 
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นาที จากนั้นน าไปหาค่าสัมประสิทธ์ิของความคงท่ี 
(coefficient of stability) ไดค่้าความเช่ือมัน่ 1.00 

2. เคร่ืองวดัองศาการเคล่ือนไหว หาค่าความ
เช่ือมัน่ โดยวิธีวดัซ ้ า (Test-retest method) ผูต้รวจ
ร่างกายน าแบบประเมินไปทดลองใช้กับนักศึกษา
วิทยาลยัเทคโนโลยีทางการแพทยแ์ละสาธารณสุข 
กาญจนาภิเษก จงัหวดันนทบุรี ซ่ึงมีคุณสมบติัคลา้ย
กบักลุ่มตวัอย่าง 30 คน โดยการให้ผูเ้ขา้ร่วมวิจยัท า
การประเมิน 2 คร้ัง ใหห่้างกนั 15 นาที จากนั้นน าไป
หาค่าสัมประสิทธ์ิของความคงท่ี (coefficient of 
stability) โดยการวดัองศาในการก้มได้ค่า 0.976 
องศาในการเงยไดค่้า 0.971 องศาในการเอียงซา้ยได้
ค่า 0.958 และองศาในการเอียงขวาไดค่้า 0.983 

3. เคร่ืองวดัระดับความรู้สึกกดเจ็บ หาค่า
ความเช่ือมั่น โดยวิธีวดัซ ้ า (Test-retest method) 
ผู ้ตรวจร่างกายน าแบบประเมินไปทดลองใช้กับ
นักศึกษาวิทยาลัยเทคโนโลยีทางการแพทย์และ
สาธารณสุข กาญจนาภิเษก จังหวัดนนทบุรี ซ่ึงมี
คุณสมบัติคลา้ยกบักลุ่มตวัอย่าง 30 คน โดยการให้
ผูเ้ข้าร่วมวิจัยท าการประเมิน 2 คร้ัง ให้ห่างกัน 15 
นาที จากนั้นน าไปหาค่าสัมประสิทธ์ิของความคงท่ี 
(coefficient of stability) ไดค่้า 0.942 

4. สูตรน ้ามนัล าโพงกาสลกัไดรั้บการตรวจสอบ 
ความตรงจากผูท้รงคุณวุฒิซ่ึงเป็นผูเ้ช่ียวชาญดา้นการ
นวด 3 ท่าน โดยผลในการตรวจสอบคุณภาพไดมี้การ
ปรับเปล่ียนสูตรตามผูท้รงคือ จากเดิมมีการใชน้ ้ ามนั
เขียวเป็นส่วนผสม ปรับเปล่ียนโดยการตดัออกจาก
ส่วนผสม เพ่ือใหผ้ลของการวิจยัมีตวัแปรนอ้ยท่ีสุด 

5. คู่มือการนวด เพ่ือให้การนวดมีผลต่อ
อาการปวดน้อยท่ีสุด จึงมีการตรวจสอบความตรง
จากผูท้รงคุณวุฒิซ่ึงเป็นผูเ้ช่ียวชาญด้านการนวด 3 
ท่าน โดยจากการตรวจสอบความตรงพบว่า การ
ตรวจแบบบนัทึกขอ้มูลพบว่า ทุกขอ้มีค่าเกิน 0.5 จึง
ไม่มีการแกไ้ขคู่มือการนวด 

6. ผูน้วดน ้ามนัผา่นการทดสอบความตรงใน
การนวดตามคู่มืองานวิจยัจ านวนทั้งส้ิน 3 คร้ัง โดย
พบวา่ สามารถนวดไดถู้กตอ้งตามคู่มือร้อยละ 100 
5. การพทิักษ์สิทธ์ิของกลุ่มตวัอย่าง 

ผูวิ้จยัแนะน าตวัเองและช้ีแจงวตัถุประสงค์
ของการวิจยัใหก้ลุ่มตวัอย่างทราบ อธิบายใหเ้ขา้ใจว่า
การเข้าร่วมวิจัยคร้ังน้ีข้ึนอยู่กับความสมคัรใจของ
กลุ่มตวัอย่าง ซ่ึงข้อมูลท่ีไดจ้ากการศึกษาจะเก็บไว้
เป็นความลับ จะน าเสนอผลการศึกษาออกมาใน
ลักษณะของภาพรวมและน ามาใช้ประโยชน์ทาง
การศึกษาเท่านั้น และเม่ือกลุ่มตวัอย่างตอ้งการถอน
ตัวจากการวิจัยสามารถถอนตัวได้ตลอดเวลา โดย
ได้รับการอนุมติัคณะกรรมการจริยธรรมในมนุษย์
จ า กวิ ท ย า ลัย เ ทคโนโลยี ท า งก า รแพทย์และ
สาธารณสุข กาญจนาภิ เษก  ใบอนุญาตเลขท่ี  : 
KMPHT -60020151 
6. ขั้นตอนการศึกษา 

1. ผูว้ิจยัคดัเลือกอาสาสมคัรเขา้ร่วมการวิจยั
ตามเกณฑก์ารคดัเลือกตวัอยา่งตามท่ี ระบุไวใ้นหวัขอ้
ประชากรก ลุ่มตัวอย่ า งใน เกณฑ์การคัด เ ลือก
อาสาสมคัรเขา้ร่วมการศึกษาอาสาสมคัรทุกคนจะได้
ทราบวตัถุประสงคข์องการวิจยั วิธีวิจยั อนัตรายหรือ
อาการข้างเคียงท่ีอาจเกิดข้ึนจากการทดลอง ได้แก่ 
อาการแพส้มุนไพรคือมีอาการผื่นคนัหรือแพ้ หายใจ
ไม่ออก และการปฏิบัติตวัในระหว่างท่ีเขา้ร่วมการ
วิจัย  ได้แก่  ห้ามอาสาสมัครล้างออกหรืออาบน ้ า
จนกระทัง่ครบ 6 ชัว่โมง และหา้มท าการรักษาท่ีมีผล
ต่ออาการปวดบ่า อาทิเช่น ดว้ยการทายา รับประทาน
ยา  ฉีดยา  การนวด  การประคบ  การฝังเข็ม  การ
กายภาพบ าบดั เป็นตน้ พร้อมลงนามในหนงัสือแสดง
ความยินยอมเขา้ร่วมการวิจยั 

2. ผูว้ิจยัทดสอบอาการแพแ้ก่กลุ่มตัวอย่าง
ก่อนด าเนินการทดลองโดยใชน้ ้ามนัล าโพงกาสลกัทา
ทอ้งแขนดา้นในทั้ง 2 ขา้ง ขนาดเท่าเหรียญ 5 บาท ท้ิง
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ไวน้าน 5 นาที หากพบผื่นแดงจะคดัอาสาสมคัรออก
จากการศึกษา 

3.  ผู ้วิจัยสอบถามข้อมูลส่วนตัวจากกลุ่ม
ตวัอยา่งแลว้บนัทึกลงในขอ้มูลส่วนบุคคล 

4. ผูต้รวจร่างกายประเมินระดบัความปวด 
โดยใชแ้บบวดัระดบัความปวด  (Numerical Rating 
Scale) โดยให้ผูป่้วยบอกถึงตวัเลขท่ีแสดงถึงความ
ปวดท่ีผูป่้วยมีขณะนั้นๆ แลว้ผูว้ิจยับนัทึกลงในแบบ
วดัระดบัความปวด (Numerical Rating Scale) 

5. ผูต้รวจร่างกายประเมินการเคล่ือนไหว
ของคอในทิศทาง กม้ เงย เอียงซา้ย และเอียงขวา ดว้ย
เคร่ืองมือวดัองศาการเคล่ือนไหวของขอ้  เคร่ืองวดั
องศาการเคล่ือนไหว (Inclinometer) วางในการวดั
องศาการก้มและเงยผูต้รวจประเมินจะใช้เคร่ืองวดั
องศาการเคล่ือนไหว  (Inclinometer) ไวท่ี้บริเวณ
ก่ึงกลางของศีรษะในระนาบขา้ง (Sagittal plane) ตั้ง
ค่าองศาอยู่ในระดับ 0 องศา แลว้ให้ผูรั้บการตรวจ
ประเมินกม้หรือเงยจุดส้ินสุดขององศาท่ีตอ้งการวดั
คือ สามารถเคล่ือนไหวได้เองโดยไม่มีอาการปวด 
ส่วนการประเมินองศาการเอียงคอไปทางด้านข้าง
กระท าในท่านั่งเช่นกัน แต่วาง(Inclinometer) ท่ี
บริเวณก่ึงกลางศีรษะของผูป่้วยในระนาบแบ่งหน้า
หลงั (Coronal plane) ตั้งค่าองศาอยู่ในระดบั 0 องศา 
จุด ส้ิน สุดขององศา ท่ีต้องการวัด คือ  สามารถ
เคล่ือนไหวไดเ้องโดยไม่มีอาการปวด 

6. ผูต้รวจร่างกายประเมินระดบัความรู้สึก
กดเจ็บ (Algometer) โดยกดลงท่ีต าแหน่งกลา้มเน้ือ
บริเวณบ่าตรงจุดก่ึงกลางของเส้นท่ีลากจากหัวดุม
ไหล่ (Acromion process) ถึงกระดูกตน้คอช้ินท่ี 7 

(C7) ให้แรงกดตั้ งฉากกับผิวหนังด้วยความเร็ว
สม ่าเสมอ 4 นิวตนั/วินาที (N/S) อาสาสมคัรจะกด
สวิทชท์นัทีเม่ือรู้สึก ใตห้วักดเรซินเปล่ียนจากแรงกด
เป็นความรู้สึกเจบ็ (Painful) แลว้จึงอ่านค่าท่ีได ้

7. ผูน้วดท าการนวดน ้ ามนั โดยใหผู้ป่้วยนัง่
ห้อยขา หรือนัง่ขดัสมาธิ ใชมื้อขา้งเดียวกบัขา้งท่ีจะ
ท าการนวด น าน ้ามนัล าโพงกาสลกัจ านวน 10 หยด 
หยดลงบนแนวบ่าท่ี 1 ใชน้ิ้วหัวแม่มือกดรูดข้ึนจาก
เหนือบ่าข้ึนไปตามแนวขา้งคอ 10 รอบ ดว้ยความเร็ว 
10 วินาที/รอบโดยกดรูดข้ึนอย่างเดียว มืออีกข้าง
ประคองหน้าผากไว้ ท าทั้ ง 2 ขา้ง และหยดน ้ ามนั
ล าโพงกาสลกั 10 หยด หยดลงบนแนวบ่าท่ี 2 ใช้
น้ิวหัวแม่มือกดรูดข้ึนจากเหนือหัวไหล่มาตามแนว
เหนือสะบกัข้ึนไปตามแนวชิดกระดูกคอ 5 รอบ ดว้ย
ความเร็ว 10 วินาที/รอบ ท าทั้ง 2 ขา้ง โดยใชเ้วลาใน
การนวดทั้งหมด 10 นาที ใชก้ารนวดจ านวน 3 คร้ัง ใช้
เวลาการนวดห่างกนั 24 ชัว่โมง (ตามคู่มือแนวทางการ
ปฏิบติัการนวดน ้ามนั) 

8.  ประเมินระดับความปวดด้วยแบบวัด
ระดบัความปวด (Numerical Rating Scale) ประเมิน
ระดบัความรู้สึกกดเจ็บ (Algometer) และประเมินการ
เคล่ือนไหวของคอ ในทิศทาง กม้ เงย เอียงซ้าย และ
เอียงขวา ดว้ยเคร่ืองมือวดัองศาการเคล่ือนไหวของ
ขอ้ (Inclinometer) หลงัการรักษา 
7. การวเิคราะห์ข้อมูล 

1. การวิเคราะห์ขอ้มูลทัว่ไปของกลุ่มตวัอย่าง
โดยวิธีแจกแจงความถ่ีและร้อยละ 

2. การเปรียบเทียบประสิทธิผลก่อน-หลัง
ของการนวดดว้ยน ้ามนัล าโพงกาสลกัต่อระดบัความ
ปวดคอ บ่า ไหล่ โดยใชส้ถิติการทดสอบที แบบกลุ่ม
ท่ีไม่เป็นอิสระต่อกนั (Paired Sample T-Test) 
 

ผลการวจิยัและวจิารณ์ผล 

ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตวัอย่าง 
1. ขอ้มูลทัว่ไปของกลุ่มตวัอย่างพบว่า กลุ่ม

ตวัอยา่งมีอายรุะหว่าง 18-20 ปีจ านวน 23 คน คิดเป็น
ร้อยละ 76.7 ก าลัง ศึกษาในชั้ นปี ท่ี  2 มากท่ีสุด  
จ านวน 16 คน คิดเป็นร้อยละ 53.3 เรียนหลกัสูตร

https://en.wikipedia.org/wiki/Inclinometer
https://en.wikipedia.org/wiki/Inclinometer
https://en.wikipedia.org/wiki/Sagittal_plane
https://en.wikipedia.org/wiki/Inclinometer
https://dictionary.sanook.com/search/dict-en-th-sedthabut/painful
https://en.wikipedia.org/wiki/Inclinometer
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ประกาศนียบตัรวิชาชีพชั้นสูงสาขาเวชระเบียนมาก
ท่ีสุด จ านวน 16 คน คิดเป็นร้อยละ 53.3 ระยะเวลาท่ี
มีอาการปวดกลา้มเน้ือคอและบ่านอ้ยกว่า 1 สัปดาห์ 
จ านวน 15 คน คิดเป็นร้อยละ 50 ขา้งท่ีมีอาการปวด
กลา้มเน้ือคอและบ่าข้างขวาจ านวน 17 คน คิดเป็น
ร้อยละ 56.7 ช่วงเวลาท่ีมีอาการปวดมากท่ีสุดหลงัเลิก
เรียนจ านวน 8 คน คิดเป็นร้อยละ 26.7 ดงัตารางท่ี 1 

2. ผลก่อน-หลงัการนวดน ้ ามนัล าโพงกาสลกั
ดว้ยสถิติ Paired Sample T-Test พบว่าก่อนการนวด
อาสาสมคัรมีระดบัความปวด (x̅ = 5.33) องศาการ
เคล่ือนไหวคอในทิศทางกม้ (x̅ = 52.367) เงย (x̅ = 
66.73) และเอียงไปทางดา้นซา้ย (x̅ = 42.10) ขวา (x̅ 

= 42.93) ระดบัความรู้สึกกดเจบ็ (x̅ = 32.83) และเม่ือ
หลงัการนวดน ้ามนัล าโพงกาสลกั อาสาสมคัรมีระดบั
ความปวด (x̅ = 3.10) องศาการเคล่ือนไหวคอใน
ทิศทางกม้ (x̅ = 63.23)  เงย (x̅ = 76.37) และเอียงไป
ทางดา้นซ้าย (x̅ = 53.87) ขวา (x̅ = 53.13) ระดบั
ความรู้สึกกดเจ็บ (x̅ = 43.30) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
พบว่าระดบัความปวดลดลง องศาการเคล่ือนไหวคอ
ในทิศทางกม้-เงย และเอียงไปทางดา้นซา้ย-ขวา และ
ความรู้สึกกดเจ็บเพ่ิมข้ึน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบั .001 ดงัตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 1  จ านวนและร้อยละของกลุ่มตวัอยา่ง จ าแนกตามขอ้มูลทัว่ไป (n= 30) 

ข้อมูลทั่วไป 
กลุ่มนวดน า้มันล าโพงกาสลกั 

จ านวน ร้อยละ 

อายุ  

  18-20 ปี 23 76.7 
  21-23 ปี 6 20.0 
  24-26 ปี 1 3.3 

รวม 30 100 

ช้ันที่ก าลังศึกษา  

  ปี 1 8 26.7 
  ปี 2 16 53.3 
  ปี 4 6 20.0 

รวม 30 100 

หลกัสูตร  
  การแพทยแ์ผนไทยบณัฑิต 14 46.7 
  ปวส. เวชระเบียน 16 53.3 
  ปวส.โสตทศันศึกษาทางการแพทย ์ 0 0 

รวม 30 100 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 

ข้อมูลทั่วไป 
กลุ่มนวดน า้มันล าโพงกาสลกั 

จ านวน ร้อยละ 

ระยะเวลาที่มอีาการปวดกล้ามเน้ือคอและบ่า   

  นอ้ยกวา่ 1 สปัดาห ์ 15 50 

  1-2 สปัดาห ์ 12 40 

  3-4 สปัดาห ์ 0 0 

  5 สปัดาห์ข้ึนไป 3 10 

รวม 30 100 

ข้างที่มกีารการปวดกล้ามเน้ือคอ บ่า ไหล่    

  ขา้งซา้ย 13 43.3 

  ขา้งขวา 17 56.7 

รวม 30 100 

ช่วงเวลาที่มอีาการปวดมากที่สุด   

  ต่ืนนอนตอนเชา้ 6 20.0 

  ขณะเรียน 8 26.7 

  หลงัเลิกเรียน 8 26.7 

  ก่อนนอน 4 13.3 

  ตลอดเวลา 4 13.3 

รวม 30 100 

 
ตารางที่ 2  เปรียบเทียบผลก่อน-หลงัของการนวดน ้ามนัล าโพงกาสลกั (n=30)  

ประสิทธิผล ก่อนนวด หลงันวด p-value 
x̅ S.D. x̅ S.D. 

Pain score 5.33 1.06 3.10 1.30 .000* 
Flextion 52.367 9.04 63.23 8.57 .000* 
Extenion 66.73 13.93 76.37 12.62 .000* 
Left-lateral 42.10 7.94 53.87 7.79 .000* 
Right-lateral 42.93 7.89 53.13 8.14 .000* 
Pain Threshold 32.83 11.01 43.30 12.46 .000* 

* p-value < .001 
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ผลการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่คะแนนเฉล่ียอาการ
ปวดคอ บ่า ไหล่ ก่อนการทดลองมีคะแนนเฉล่ีย
อาการปวดไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยสามารถ
อธิบายไดว้่าก่อนการทดลองกลุ่มตวัอย่างทั้งในกลุ่ม
ควบคุมและกลุ่มทดลองมีคะแนนอาการปวดคอ บ่า 
ไหล่ ไม่แตกต่างกนั โดยมีคะแนนอาการปวดคอ บ่า 
ไหล่  ระดับ  4 ข้ึนไป และพบว่า ก่อนการนวด
อาสาสมคัรมีระดบัความปวด (x̅ = 5.33) องศาการ
เคล่ือนไหวคอในทิศทางกม้ (x̅ = 52.367)  เงย (x̅ = 
66.73) เอียงไปทางด้านซ้าย (x̅ = 42.10) เอียงไป
ทางดา้นขวา (x̅ = 42.93) ระดบัความรู้สึกกดเจ็บ (x̅ 
= 32.83) และเม่ือหลงัการนวดน ้ ามนัล าโพงกาสลกั 
อาสาสมคัรมีระดบัความปวด (x̅ = 3.10) องศาการ
เคล่ือนไหวคอในทิศทางกม้ (x̅ = 63.23) เงย (x̅ = 
76.37) เอียงไปทางด้านซ้าย (x̅ = 53.87) เอียงไป
ทางดา้นขวา (x̅ = 53.13) ระดบัความรู้สึกกดเจ็บ (x̅ 
= 43.30) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบพบว่าระดบัความปวด
ของอาสาสมคัรหลงัการรักษาลดลงอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (0.001) โดยอธิบายไดว้่าการนวดดว้ยน ้ามนั
ล าโพงกาสลกัท าใหส้ารส าคญั scopolamine ท่ีพบใน
ล าโพงกาสลกั (วิทย,์ 2554) และกดประสาทส่วนกลาง 
ท าใหอ้าการปวดของอาสาสมคัรลดลง สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Abena et al. (2003) ท่ีท าการศึกษาเร่ือง
การประเมินผลสารสกดัจากใบและเมลด็ของล าโพง
กาสลกัในการแกป้วด โดยพบว่า สามารถลดอาการ
บิดงอตัวของหนูไมค์ท่ีถูกเหน่ียวน าให้เกิดความ
เจบ็ปวดดว้ยกรดอะซิติก อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

และจากการศึกษาพบว่า ระดบัความรู้สึกกด
เจ็บของอาสาสมัครหลังการรักษาลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (0.001) โดยอธิบายไดว้่าการนวด
ด้วยน ้ ามันล าโพงกาสลักท า ให้สารส าคัญ  (-)-
hyoscyamine ซ่ึงมีฤทธ์ิ anticholinergic (De Padua 
LS, 1999) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Webb 
(2017) ท่ีท าการศึกษาการจดัการอาการคล่ืนไส้และ

อา เ จี ยนในผู ้ป่ ว ยมะ เ ร็ ง ร ะ ยะ ลุกล า ม  พบว่ า 
hyoscyamine มีฤทธ์ิ anticholinergic โดยไปปิดกั้น 
muscarinic receptors ช่วยลดการหลัง่กรดในทางเดิน
อาหารจึงช่วยบรรเทาอาการคล่ืนไส้และลดปริมาณ
ของอาเจียน อีกทั้งยงัช่วยบรรเทาอาการปวดบิดใน
ช่องทอ้ง 

และองศาการเคล่ือนไหวเพ่ิมข้ึนอธิบายได้
ว่า จากการท่ีกล้ามเน้ือแข็งเกร็งลดลง อาการปวด
ลดลงท าให้การท างานของกลา้มเน้ือนั้นสามารถหด
ตวั เคล่ือนไหวร่างกายไดเ้พ่ิมมากข้ึน สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของรุ้งทิพย ์และคณะ (2559) ท่ีท าการศึกษา
วิจัยเ ร่ืองผลทันทีของการนวดด้วยเทคนิคพิเศษ
บริเวณปลายสะบักจนถึงชายโครง ในผู ้ป่วยท่ีมี
อาการปวดคอ ซ่ึงพบว่านวดดว้ยเทคนิคพิเศษหรือ
การกดนวดตามแนวกระดูกสนัหลงัทั้งสองขา้ง ตั้งแต่
ปลายสะบกัดา้นล่างจนถึงขอบของกระดูกซ่ีโครงซ่ี
สุดท้าย ช่วยลดอาการปวดคอและเพ่ิมองศาการ
เคล่ือนไหวของคอได ้
 

สรุป 
ผลการวิจยัพบวา่ ก่อนการนวดอาสาสมคัรมี

ระดบัความปวด (x̅ = 5.33) องศาการเคล่ือนไหวคอ
ในทิศทางกม้ (x̅ = 52.367) เงย (x̅ = 66.73) เอียงไป
ทางดา้นซ้าย (x̅ = 42.10) เอียงไปทางดา้นขวา (x̅ = 
42.93) ระดบัความรู้สึกกดเจ็บ (x̅ = 32.83) หลงัการ
นวดน ้ ามนัล าโพงกาสลกั อาสาสมคัรมีระดบัความ
ปวดลดลง (x̅ = 3.10) องศาการเคล่ือนไหวคอใน
ทิศทางกม้ (x̅ = 63.23) เงย (x̅ = 76.37) เอียงไป
ทางดา้นซ้าย (x̅ = 53.87) เอียงไปทางดา้นขวา (x̅ = 
53.13) ระดบัความรู้สึกกดเจ็บเพ่ิมข้ึน (x̅ = 43.30) ซ่ึง
เม่ือเปรียบเทียบพบว่าระดับความปวดลดลง องศา
การเคล่ือนไหวคอในทิศทางก้ม-เงย และเอียงไป
ทางดา้นซา้ย-ขวา และความรู้สึกกดเจ็บเพ่ิมข้ึน อย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .001 ดงันั้นน ้ามนัล าโพง



418 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 12(3) : 408-419 (2563) 
 

กาสลกัจึงสามารถเป็นทางเลือกในการบรรเทาอาการ
ปวดกลา้มเน้ือจากออฟฟิศซินโดรมได ้
 

ข้อเสนอแนะ 
การน าผลการวิจยัคร้ังน้ีไปในสถานบริการ

แพทยแ์ผนไทย หรือพฒันาผลิตภณัฑเ์ก่ียวกบัล าโพง
กาสลกั และใหส่้งเสริมการปลูกของเกษตรกร 

การศึกษาวิจยัคร้ังต่อไปควรศึกษาผลของ
น ้ามนัล าโพงกาสลกัท่ีมีต่ออาการปวดโดยตรง โดยมี
การก าหนดกลุ่มควบคุมเพ่ือเปรียบเทียบ และควบคุม
ตวัแปรแทรกซ้อนอ่ืนๆ ท่ีอาจส่งผลต่ออาการปวด 
อาทิเช่น กระบวนการนวด สูตรของน ้ ามนัล าโพงกา
สลกัท่ีมีส่วนผสมของ การบูร เมนทอล และควรเพ่ิม
การศึกษาความคงตวั อายุการใชง้านของสาระส าคญั
จากน ้ ามนัล าโพงกาสลกั เพ่ือเป็นขอ้มูลต่อยอดใน
การสร้างผลิตภณัฑต่์อไป 
 

กติติกรรมประกาศ 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีน าเสนอวิธีการออกแบบตูเ้ยน็พลงังานแสงอาทิตยข์นาดประมาณ กวา้ง 0.4 เมตร ยาว 0.33 เมตร 
สูง 0.54 เมตร ส าหรับถนอมของสด โดยรับพลงังานไฟฟ้ามาจากระบบพลงังานแสงอาทิตย์ เพ่ือหาประสิทธิภาพ
พลงังานท่ีใชใ้นการท าความเยน็ท่ีเหมาะสมระหวา่งตูเ้ยน็ท่ีไม่มีการควบคุมดว้ยระบบควบคุมพีไอดีกบัตูเ้ยน็ท่ีมีการ
ควบคุมดว้ยระบบควบคุมพีไอดี โดยท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพจากผกั 5 ชนิด คือ แตงกวา มะเขือยาว พริกหวาน 
มะเขือเทศดิบ มะเขือเทศสุก ซ่ึงอยู่ในกลุ่มผกัสดท่ีตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการเก็บรักษาอยู่ในช่วงประมาณ 8-10 องศา
เซลเซียส โดยการทดลองใชอุ้ณหภูมิท าความเยน็ท่ี 8 องศาเซลเซียส  ผลการวิจยัพบว่าการท าความเยน็ใหก้บัผกั 5 
ชนิดท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส แบบไม่มีการควบคุมดว้ยระบบควบคุมพีไอดี ใชแ้รงดนั 11.29 โวลท ์กระแส 0.40 
แอมแปร์ ก าลงัไฟฟ้า 4.59 วตัต ์และ แบบมีการควบคุมดว้ยระบบควบคุมพีไอดี ใชแ้รงดนั 10.14 โวลท ์กระแส 0.27 
แอมแปร์ ก าลงัไฟฟ้า 2.74 วตัต ์ท าใหท้ราบวา่แบบควบคุมดว้ยระบบควบคุมพีไอดี มีการใชพ้ลงังานนอ้ยกว่า 36.93 
เปอร์เซ็นต ์ในส่วนระบบพลงังานแสงอาทิตย ์ช่วงเวลาท่ีเก็บพลงังานเขา้สู่แบตเตอร่ีท่ีดีท่ีสุดอยู่ท่ีประมาณ 14.30 น.
มีค่าความเขม้แสงท่ี 32500 ลกัซ์ ไดค่้าก าลงัไฟฟ้าประมาณ 65 วตัต ์โดยแบตเตอร่ีขนาด 60 แอมแปร์ต่อชัว่โมงเก็บ
พลงังานไฟฟ้าในระยะเวลา 8 ชัว่โมง ไดก้ าลงัไฟฟ้ารวมทั้งหมดเท่ากบั 580.53 วตัต์ หรือ กระแสไฟฟ้าท่ี 48.37 
แอมแปร์ ซ่ึงเพียงพอกบัการใชส้ าหรับตูเ้ยน็ภายใน 1 วนั และสามารถน าไปพฒันาตูเ้ยน็พลงังานแสงอาทิตยใ์ห้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึนต่อไปในอนาคต นอกจากพลงังานจากแสงอาทิตยแ์ลว้ตูเ้ย็นแบบมีการควบคุมดว้ยระบบ
ควบคุมพีไอดียงัสามารถประยุกต์ใชพ้ลงังานทดแทนแบบอ่ืนๆ ได ้เช่น พลงังานทดแทนจากลม พลงังานทดแทน
จากน ้า เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชง้าน 
 

ค าส าคัญ: ตูเ้ยน็, พลงังานแสงอาทิตย,์ พลงังานทดแทน 
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ABSTRACT 
 

This paper presented the design of a solar refrigerator of approximate 0.4 × 0.33 × 0.54 meters for 
preserving fresh food by receiving electrical energy from the solar system. This was to explore suitable energy 
efficiency for refrigerating between the refrigerating system with and without PID control. The efficiency was 
analyzed from five types of vegetables, namely cucumber, eggplant, bell pepper, raw tomato, and ripe tomato. 
These vegetables needed to be stored at 8-10 degrees Celsius and this experiment employed 8 degrees Celsius 
temperature. The results of the research showed that the refrigerating system without PID control uses a voltage 
of 11.29 volts and a current of 0.40 amperes that was equal to the electric power of 4.59 watts. The refrigerating 
system with PID control uses a voltage of 10.14 volts and a current of 0.27 amperes that was equal to the 
electrical power of 2.74 watts. This showed that energy consumption of the system with PID control was less than 
36.93 % of without PIC control. The best time for energy storage of the solar system was around 14.30 p.m. with 
a light intensity of 32500 lux and a power of about 65 watts. The 60 ampere-hour batteries storing power in eight 
hours were able to store total electricity power of 580.53 watts or the current of 48.37 amperes that was enough to 
use refrigerator for a day. This was also able to develop more efficient solar refrigerator in the future. In addition 
to the solar energy, refrigerator with the PID control system can apply to other alternative energy for more 
efficiency such as wind power and water power. 
 

Key words: refrigerator, solar energy, renewable energy 
 

บทน า 
ในปัจจุบัน ถ้าหากไม่มีการถนอมอาหาร 

ประชากรของประเทศไทยและโลกจะตอ้งประสบ
ปัญหาการขาดแคลนอาหาร ในทางตรงกนัขา้ม บาง
พ้ืนท่ีอาจจะประสบปัญหากับผลผลิตลน้ตลาด ใน
ฤดูกาลการผลิต  ราคาผลผลิตตกต ่า ผลผลิตเกิดการ
เน่าเสีย การบริโภคอาหารในชีวิตประจ าวนัไม่ไดรั้บ
ความสะดวก ประชาชนจ านวนมากในบางภาคของ
ประเทศท่ีอยู่ห่างไกลจากทะเล อาจประสบปัญหา
โรคคอพอกท่ีเกิดจากการขาดไอโอดีน ปัจจุบัน
เทคโนโลยีทางดา้นการถนอมอาหารเจริญข้ึน จึงท า
ให้ปัญหาต่างๆ ดังได้กล่าวมาแลว้ลดลงอย่างมาก 
(ชมภู่, 2550) โดยการถนอมอาหารมีหลายวิธีหน่ึงวิธี
ท่ีนิยมคือการใช้ความเย็น และอุปกรณ์ท่ีนิยมใช้คือ

ตูเ้ยน็ เป็นอุปกรณ์อ านวยความสะดวกท่ีแทบทุกบา้น
จะตอ้งมีไวใ้ช ้ประโยชน์ท่ีส าคญัของตูเ้ยน็ก็คือไวใ้ช้
เก็บอาหารให้ได้นานข้ึน ทั้ งอาหารสดประเภท
เน้ือสัตวแ์ละผกัสดต่างๆ และอาหารส าเร็จรูปท่ีอาจ
ยังกินไม่หมดก็สามารถเก็บไว้ในตู้เย็น เ พ่ือยืด
ระยะเวลาการบูดเน่าได ้แต่ตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าจาก
การไฟฟ้าฯ พลงังานท่ีใชใ้นปัจจุบนัมีแนวโนม้ลดลง
ท าใหม้นุษยห์าวิธีการท่ีจะลดการใชพ้ลงังานและหา
พลังงานทดแทนโดยเฉพาะมาใช้แทนพลังงาน
เช้ือเพลิง ซ่ึงพลงังานแสงอาทิตยจึ์งเป็นพลงังานอีก
ทางเลือก และเป็นพลงังานท่ีไม่มีวนัหมดและมีทุก
หนทุกแห่ง อีกทั้ งในการเปล่ียนรูปพลังงานยงัไม่
ก่อใหเ้กิดมลพิษเป็นพลงังานท่ีสะอาด โดยเฉพาะแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเปล่ียนแสงเป็นไฟฟ้าไม่ต้อง
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บ ารุงรักษามากและมีอายุการใชง้านยาวนานถึง 30 ปี 
ไดมี้การน าพลงังานแสงอาทิตยม์าใชใ้นวงกวา้งท าให้
มีการลดการใชค่้ากระแสไฟฟ้า (นพดล, 2557) ท าให้
มีการคิดค้นระบบผลิตก าลงัไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์
โดยโซล่าเซล์ท่ีใช้กับตู้เย็นเรียกว่า ตู ้เย็นพลังงาน
แสงอาทิตย ์เพ่ือประโยชน์ในการประหยดัพลงังาน
และใชก้บัพ้ืนท่ีท่ีไฟฟ้าเขา้ไม่ถึง 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีมีแนวความคิดท่ีจะศึกษา
การเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของตูเ้ยน็ไฟฟ้าท่ีใช้
พลงังานแสงอาทิตย์โดยใช้การควบคุมด้วยระบบ
ควบคุมแบบพีไอดี จากงานวิจัย (บุญเลิศ, 2551) 
น าเสนอการศึกษาการเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายระหว่าง
ตูเ้ยน็ไฟฟ้ากบัตูเ้ยน็ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยข์นาด 
1.7 คิว 60 W อุณหภูมิท่ี 5 องศาเซลเซียส พบว่า การ
ลงทุนตู้เย็นไฟฟ้าลงทุน 3,500 บาท ตู้เย็นไฟฟ้าใช้
พลงังานแสงอาทิตย ์ลงทุน 68,500 บาท ตูเ้ยน็ไฟฟ้า
ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ไม่เสียค่าใช้จ่ายในการใช้
พลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้า ค่าใชจ่้ายเป็นค่าไฟฟ้า 
894.25 บาทต่อปี และงานวิจยั (ปฐมพงค์ และคณะ, 
2557) น าเสนอศึกษาระบบท าน ้าร้อนและน ้าเยน็ดว้ย
เทอร์โมอิเล็กทริกส์ร่วมกบัโซล่าเซลล ์โดยระบบใช้
ก าลงัไฟฟ้าขนาด 210 วตัต์ โดยสามารถท าน ้ าเย็นมี

อุณหภูมิต ่าสุดท่ี 15.4 องศาเซลเซียส และท าน ้ าร้อนมี
อุณหภูมิสูงสุดท่ี 66.9 องศาเซลเซียส มีสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะ (COP) การชาร์จประจุไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ มา สู่แบตเตอร่ี  82.08 เปอร์เซ็นต์ มี
ระยะเวลาคืนทุน 4 ปี 10 เดือน จากงานวิจยัทั้งสอง
เร่ืองน้ีท าใหท้ราบว่าตูเ้ยน็ไฟฟ้าสามารถลดอุณภูมิได้
ต ่ากวา่ระบบแบบเทอร์โมอิเลก็ทริกส์โดยใชพ้ลงังาน
ท่ีนอ้ยกว่า ดงันั้นจึงเลือกศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพ
จากตูเ้ยน็ไฟฟ้า 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การศึกษา การออกแบบ และจดัสร้างตูเ้ย็น

พลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยระบบพลงังานแสงอาทิตย์
โดยใช้โซล่าเซลล์เ ป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับ
แบตเตอร่ีเพ่ือน ากระแสไฟฟ้าให้กบัคอมเพรสเซอร์ 
โดยมีโซล่าชาร์จเจอร์เป็นตวัชาร์จประจุไฟฟ้าใหก้บั
แบตเตอร่ี ออกแบบส่วนประกอบของตู้เย็นด้วย
พลงังานแสงอาทิตย ์ออกแบบและสร้างระบบตูเ้ย็น
ตามอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จากนั้นจึงท าการทดลอง
และทดสอบหาประสิทธิภาพสูงสุดของระยะเวลาการ
ใชง้านทางไฟฟ้า 
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         ภาพที่ 1  ขั้นตอนการด าเนินการวิจยั 
 
 
 

เร่ิมตน้ 

รวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 

ก าหนดวตัถุประสงคแ์ละขอบเขตของงานวจิยั 

ออกแบบและสร้างตูเ้ยน็และระบบพลงังานแสงอาทิตย ์

ศึกษาและค านวณหาประสิทธิภาพการท าความเยน็ของตูเ้ยน็ 

ศึกษาและค านวณหาค่าระบบควบคุมแบบพีไอดี 

ติดตั้งระบบควบคุมแบบพีไอดีใหตู้เ้ยน็ 

ปรับปรุงแกไ้ข 

ทดลองและเก็บผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

ทดสอบการท างาน

V

ศึกษาและค านวณหาระบบพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ใชก้บัตูเ้ยน็ 

วเิคราะห์ผลการทดลอง 
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1. ออกแบบและค านวณหาประสิทธิภาพการท าความ
เยน็ 

1.1 การค านวณหาอุปกรณ์ส าหรับระบบท า
ความเยน็ 

ก าหนดขนาดตู้เย็นใช้เก็บผลิตภัณฑ์ใน
งานวิจยัมี ขนาดกวา้ง 0.4 เมตร ยาว 0.33 เมตร สูง 
0.54 เมตร หุ้มด้วยแผ่นโพลิสไตรีน หนา 10 
มิลลิเมตร ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
รวม U= 0.28 W/m2-K (สุลกัษณา และ ปริญา, 2558) 
อุณหภูมิแวดลอ้มภายนอกเท่ากบั 40 องศาเซลเซียส 
ทั้งน้ีในแต่ละวนัจะท าความเยน็ใหก้บัของสดหนกั 10 
กิโลกรัม จากอุณหภูมิในการเก็บ 8 องศาเซลเซียส 
ค านวณภาระการท าความเยน็ โดยไม่คิด ภาระความ
ร้อนอ่ืนๆ ทั้งน้ีใหคิ้ดจากการท างาน 24 ชัว่โมงต่อวนั 

พ้ืนท่ีผิวภายนอกหอ้งเยน็ = 2(0.4 × 0.33) + 
2(0.33 × 0.54) + 2(0.54 × 0.4) = 1.128 ตารางเมตร 

ปริมาตรภายในหอ้งเยน็ = 0.4 × 0.33 × 0.54  
= 0.071 ลูกบาศกเ์มตร 

จากตารางค่าปริมาณอากาศท่ีเขา้มาจากการ
เปิดประตูแปรผนัตามขนาดหอ้ง ไดค่้าเฉล่ียของอตัรา
การไหลเข้าของอากาศภายนอก โดยการเทียบท่ี
ปริมาตรภายในเท่ากบั 0.071 ลูกบาศกเ์มตร ไดอ้ตัรา
การไหลเข้าของอากาศภายนอกเท่ากับ 2.3 l/s  
(สุลกัษณา และ ปริญา, 2558) 

ถา้ให้อากาศภายนอกมี RH เท่ากบั 50% 
และอุณหภูมิภายนอกห้องเย็น 40 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิภายในห้องเยน็ 8 องศาเซลเซียส ไดค่้าตวั
ประกอบเอนทลัปีท่ีเปล่ียนแปลง (กรณีใชง้านหลกั) 
เท่ากบั 0.1359 kJ/l (สุลกัษณา และ ปริญา, 2558) 
และท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส ไดค่้าอตัราการคาย
น ้าของสดรายวนัเท่ากบั 0.023 W/kg (สุลกัษณา และ 
ปริญา, 2558) โดยผกัมีค่าความร้อนจ าเพาะเท่ากบั 
3.94 kJ/kg-K (สุลกัษณา และ ปริญา, 2558) 

 

ภาระความร้อนท่ีผา่นผนงั 
Q̇ = UA (To- Ti) = (0.28 W/m2-K) × (1.128 m2) x ((40+273) - (8+273) K) = 10.10 W 

ภาระความร้อนจากอากาศภายนอกเขา้มา 
Q̇ = mh= (2.3 l/s) × (0.1359 kJ/l) = 0.312 W 

ภาระความร้อนของผลิตภณัฑ ์
Q̇ = mCp (Tj-Tz) / t= 10 kg × 3.94 kJ/kg-K × ((40+273) – (8+273) K) / (24 × 3600s) = 0.0146 W 

ภาระความร้อนจากการคายน ้า 
Q̇ = m × RR= (10 kg) × (0.023 W/kg) = 0.23 W 

ภาระความร้อนรวม 
 ภาระความร้อนรวม = 10.10+0.312+0.0146+0.23 = 10.66 W 
 คิดค่าความปลอดภยั 5 % = (10.66 × 1.05) W = 11.19 W 
ขนาดของเคร่ืองท าความเยน็ 
  ขนาดของเคร่ืองท าความเยน็ท่ีตอ้งการ Q = 24 QE/T 
  Q = 24 hr × 11.19 W / 24 hr = 1.19 W (ค่าความปลอดภยั 10%) 
 (เลือกคอมเพรสเซอร์ขนาด 12 V/24 V, 18 W, 2000 rpm ซ่ึงมีขนาดเลก็สุด) 
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1.2 การเลือกอุปกรณ์ส าหรับระบบท าความ
เยน็ (ตระการ, 2555) 
การเลือกคอนเดน็ซ่ิงยูนิต 

คอนเด็นซ่ิงยูนิตโดยทั่วไปจะใช้ส าหรับ
ปริมาณความเย็นไม่มากนัก ในกรณีท่ีต้องการ
ปริมาณความเย็นมาก จะต้องเ ลือกอุปกรณ์มา

ประกอบกนั แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงการเลือกคอนเด็น
ซ่ิงยนิูตก่อน ขอ้มูลเบ้ืองตน้เก่ียวกบัการเลือกคอนเด็น
ซ่ิงยูนิตพิจารณาดงัน้ี อุณหภูมิอีวาโปรเรเตอร์ ระบบ
ท าความเยน็ การระบายความร้อน อุณหภูมิคอลย์ร้อน 
แ ล ะ ป ริ ม า ณ ค ว า ม เ ย็ น ท่ี ต้ อ ง ก า ร

 
ตารางที่ 1  การเลือกจ านวนขั้นตอน 

อุณหภูมอิวีาโปรเรเตอร์ (ºC) จ านวนขั้นตอน (Stage) 
สูงกวา่ -25 1 
-25 ถึง -40 2 
-40 ถึง -80 3 

 
อุณหภูมิอีวาโปรเรเตอร์ไดจ้ากการเลือกอีวา

โปรเรเตอร์เยน็มาก่อน โดยอุณหภูมิอีวาโปรเรเตอร์
เป็นตวัก าหนดระบบท าความเยน็ จากตารางท่ี 1 เลือก

แบบหน่ึงขั้นตอนเน่ืองจากตอ้งการอุณภูมิสูงกว่า -25 
องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่ 2  การเลือกอุณหภูมิคอลย์ร้อน 

ระบายความร้อน อุณหภูม(ิºC) 
อากาศ 50-60 
น ้า 40 

 
จากขอ้มูลตารางท่ี 2 ให้เลือกคอนเด็นซ่ิงยู

นิตส าหรับตูเ้ยน็ ใชอ้ากาศระบายความร้อน ซ่ึงเป็น 
คอมเพรสเซอร์กระแสตรงขนาด 12 โวลท ์ 18 วตัต ์
ซ่ึงเป็นขนาดเล็กสุดและเพียงพอต่อขนาดตู้เย็นท่ี
ออกแบบ 
การเลือกคอล์ยเยน็ 

คอลย์เยน็ เป็นอุปกรณ์ท่ีจะให้ความเยน็กบั
ตู้เย็น เพ่ือท าให้ห้องมีอุณหภูมิและความช้ืนตามท่ี
ออกแบบไว ้ขนาดตู ้: ขนาดความกวา้ง ยาว และสูง
ของตู ้จะใชพิ้จารณาวา่ 

- คอลย์เยน็ท่ีจะเลือกสามารถติดตั้งภายในตู้
ไดห้รือไม่ 

- ความตอ้งการท่ีจะใหล้มเยน็ส่งไปถึงทา้ยตู้
ไดห้รือไม่ 

- การกระจายลมทัว่ถึงภายในตูห้รือไม่ซ่ึง
อาจจะท าใหต้อ้งใชค้อลย์เยน็หลายชุด 

การเลือกคอลย์เยน็ นอกจากจะพิจารณาส่ิงท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ ยงัตอ้งพิจารณาระยะห่างระหว่างฟิน
อีกดว้ย ระยะห่างฟินนอ้ย เม่ือใชก้บัหอ้งอุณหภูมิต ่า
กว่า 0 องศาเซลเซียสและความช้ืนต ่า น ้ าแข็งจะเกาะ
ท่ีฟินเร็ว ท าใหป้ระสิทธิภาพต ่า จึงควรเลือกระยะฟิน
มาก ข้ึน  ข้อแนะน า  ร ะยะ ฟินไ ม่น้อย เ กิน  4.5 
มิลลิเมตร ความช้ืนสูง ท่ีอุณหภูมิใดๆ ดังนั้นจาก
ตาราง เ ลือกคอล์ย เ ย็น  จึ ง เ ลือกขนาด ท่ี ใช้กับ
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คอมเพรสเซอร์ 1/3 แรงม้า ขนาดความเย็น 1,150 
BTU/HR 
การเลือกอุปกรณ์ลดความดนั 

จากตารางเลือกอุปกรณ์ลดความดันตาม
ขนาดท่ีใชก้บัคอมเพรสเซอร์ 1/3 แรงมา้ ขนาดความ
เย็น 1,150 BTU/HR โดยใช้รุ่นท่ีความดันเท่ากัน
ภายนอก ซ่ึงจะท าใหก้ารท างานของวาลว์ลดความดนั
โดยอุณหภูมิ (thermal expansion value) ท างานไดดี้
ข้ึน โดยไม่ตอ้งกงัวลถึงความดนัตกในคอลย์เยน็ 
2. การออกแบบพลงังานแสงอาทิตย์ส าหรับใช้กับ
ตู้เยน็ (นพดล, 2557) 

ค านวณระบบโซล่าเซลล ์เพ่ือผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าให้กับตู้เย็นโอโซนด้วยพลังงานแสงอาทิตย ์
ตูเ้ยน็ใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง 18 วตัต ์

2.1 ก า ร ค า น วณห า ข น า ด แ ผ ง เ ซ ล ล์
แสงอาทิตย ์

ค่าการใช้พลงังานใน 1 วนั = ค่าการใช้
พลงังานทั้งหมด × ชัว่โมงการใชง้าน 

ค่าการใชพ้ลงังานใน 1 วนั = 18 × 24 = 432 
วตัต ์

ขนาดของแผง = ค่าการใชพ้ลงังานใน 1 วนั / 
ชัว่โมงการรับแสงประมาณ 6 ชัว่โมงต่อวนั 

ขนาดของแผง = 432 / 6 = 72 วตัต ์ (เลือก
แผง 100 วตัต ์12 โวลล)์ 

2.2 การค านวณหาขนาดเคร่ืองควบคุมการ
ประจุกระแสไฟฟ้า (charger) 

ท าหน้า ท่ี เก็บประจุกระแสไฟฟ้าลงใน
แบตเตอร่ี ท าให้ยืดอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีได้ 
ซ่ึงต้องมีขนาดเท่ากับหรือมากกว่ากระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลผ่านจากแผงโซลล่าเซลล์สู่แบตเตอร่ี ดังนั้น 
ขนาดของเคร่ืองควบคุมการเก็บประจุกระแสไฟฟ้า 
ควรมีขนาดเกินกระแสไฟฟ้าของแผงโซลล่าเซลล ์

ขนาดเคร่ืองควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า 
= ขนาดของแผง/แรงดนัไฟฟ้าของแผง 

ขนาดเคร่ืองควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า 
= 100 /12 = 8.33 แอมแปร์ 

(เลือกใชเ้คร่ืองควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า 
ขนาด 15 แอมแปร์) 

2.3 การค านวณหาขนาดแบตเตอร่ี (battery) 
ท าหนา้ท่ีเกบ็ส ารองไฟฟ้าในเวลาท่ีแผงโซล

ล่าเซลลไ์ม่สามารถรับแสงได ้(เช่น ในเวลากลางคืน) 
แบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมกับการใช้งานในระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ deep cycle แต่จะมีราคาสูง ซ่ึงเรา
สามารถเลือกใช้แบตเตอร่ีชนิดอ่ืนแทนได้ เช่น 
แบตเตอร่ีรถยนต ์หรือแบตเตอร่ีแหง้ ซ่ึงจะมีราคาถูก
กวา่ 

ขนาดแบตเตอร่ี = ค่าการใช้พลงังานใน 1 
วนั /แรงดันไฟฟ้าแบตเตอร่ี × 0.6 (การใช้งาน
กระแสไฟฟ้าในแบตเตอร่ี) × 0.85 (ประสิทธิภาพ 
inverter) 

ขนาดแบตเตอร่ี = 432 / (12 × 0.6 × 0.85) = 
70.58 Ah (เลือกขนาด 75 Ah)
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ภาพที่ 2  เคร่ืองตน้แบบตูเ้ยน็พลงังานแสงอาทิตย ์
 
3. การหาค่าระบบควบคุมแบบพไีอด ี(วโรดม, 2550) 

การควบคุมระบบท าความเย็นของตู้เย็น
พลังงานแสงอา ทิตย์  จะควบคุมมอ เตอ ร์ของ
คอมเพรสเซอร์ดว้ยระบบควบคุมแบบพีไอดี โดยการ
ใช้โปรแกรมแมทแลบ/ซิมูลิงค์ ช่วยในการทดสอบ

ระบบท่ีทราบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
เพ่ือหาค่าเกนของตัวควบคุมแบบพีไอดี โดยใช้
วิ ธี ก า ร ซี เ ก ล อ ร์ นิ โ ค ล แ ล้ ว ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม 
แมทแลบ/ซิมูลิงค ์ทดสอบผลของการใชต้วัควบคุมท่ี
ไดก้บัระบบดงักล่าว 

 
ตารางที่ 3  ค่าพารามิเตอร์คอมเพรสเซอร์ 

ตวัแปร ค่าของตวัแปร 
พิกดัแรงดนั 12 V/24 V 
พิกดักระแส 3.58 A 
พิกดัก าลงังาน 43 W 
ความเร็วรอบสูงสุด 2,000 rpm 
ความตา้นทานขดลวดอาเมจอร์ 1.67 Ω 
ความเหน่ียวน าขดลวดอาเมเจอร์ 0.1448 H 
ความเฉ่ือยของอาเมเจอร์ 0.02 kg.m2/s2 
แรงเสียดทานสถิต 0.2 N.m.s 

,     a tK K  1 
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จากค่าพารามิเตอร์คอมเพรสเซอร์ในตาราง
ท่ี 3 น ามาหาค่าเกนท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีการซีเกลอร์
นิโคล เพ่ือใช้ในการควบคุมระบบด้วยการควบคุม
แบบพีไอดี โดยการปรับจูนเกนเพ่ือหาค่าของระบบ
ซ่ึงไดค่้า KP = 3, KI= 2, KD = 0.05 ซ่ึงเป็นค่าเกนท่ีท า

ใหก้ารเกิดโอเวอร์ไม่เกิน 5% ผลตอบสนองมีการพุ่ง
เกินท่ีค่อนขา้งต ่า ผลดีก็คือระบบค่อนขา้งปลอดภยั 
จากการพุ่ ง เ กินของผลตอบสนองและได้ผล
ตอบสนองท่ีมีความเร็ว 

 

 
ภาพที่ 3  แบบจ าลองส าหรับหาผลตอบสนองในการควบคุมแบบพีไอดี 

 

 
 

ภาพที่ 4  ระบบควบคุมการท างานในการควบคุมระบบท าความเยน็ 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. การทดลองการชาร์จพลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
การใชโ้ซล่าเซลล ์ 120 วตัต์ ในการชาร์จ

แบตเตอร่ี 60 แอมแปร์ ในระยะเวลา 1 วนั หรือ 10 

ชั่วโมง จากการค านวณได้กระแสทั้ งหมด ซ่ึงเป็น
กระแสท่ีสามารถท าการชาร์จแบตเตอร่ีให้ได้
ประสิทธิภาพให้พร้อมใช้งาน เฉล่ียภายใน 5 ว ัน

 

 
ภาพที่ 5  ค่าเฉล่ียก าลงัไฟฟ้าในการเกบ็พลงังาน 

 
จากกราฟในภาพท่ี 5 จะเห็นได้ว่าช่วง

ประมาณ 12.30 น. ค่าเฉล่ียความเขม้ของแสงจะมาก
สุดประมาณ 43000 ลกัซ์ ไดค่้าก าลงัไฟฟ้าประมาณ 
60 วตัต์ แต่ไม่ใช่ช่วงเวลาท่ีเก็บพลงังานไดสู้งสุด
เน่ืองจากความร้อนมีผลท าให้ประสิทธิภาพในการ
ผลิตไฟฟ้าลดลง (ทนงเกียรติ, 2559) เวลาท่ีเก็บ
พลงังานท่ีสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 14.30 น. มีค่าความ
เขม้แสงท่ี 32500 ลกัซ์ ไดค่้าก าลงัไฟฟ้าประมาณ 65 
วตัต์ และเวลาท่ีเก็บพลงังานต ่าท่ีสุดอยู่ท่ีเวลา 07.00 
น. มีค่าความเขม้แสงท่ี 22000 ลกัซ์ ไดค่้าก าลงัไฟฟ้า
อยูท่ี่ 52.36 วตัต ์

2. การทดลองการใช้งานของตู้เย็นที่อุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียส (เฉลี่ย) ไม่มีการควบคุมด้วยพีไอดีและ
ควบคุมด้วยพไีอด ี

ก า ร เ ก็ บ ผลกา รทดลองจะท า ก า ร วัด 
แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้า เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง ท าการเก็บผลการทดลองเป็นเวลา 10 วนั 
แล้วน ามาหาค่าเฉล่ีย โดยเร่ิมเก็บค่าเม่ือระบบท า
ความเยน็ของตูเ้ยน็มีอุณหภูมิอยู่ท่ี 8 องศาเซลเซียส 
ในกรณีท่ีไม่มีผลิตภณัฑ์ในตูเ้ยน็ ทั้งแบบระบบไม่มี
การควบคุมด้วยพีไอดีและควบคุมด้วยพีไอ ดี
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ภาพที่ 6  ก าลงัไฟฟ้าขณะใชง้านตูเ้ยน็ 

 
จากกราฟในภาพท่ี 6 การเปรียบเทียบผล

การทดสอบเปรียบเทียบระหว่างท่ีไม่ควบคุมกับท่ี
ควบคุมดว้ยระบบพีไอดี แบบท่ีไม่ควบคุมดว้ยระบบ
พีไอดี จะใช้พลงังานรวมใน 24 ชั่วโมง ใช้
ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ีย 92.25 วตัต์ เม่ือเทียบกบัอุณภูมิท่ี
ใกลเ้คียงกับตู้เย็นแบบไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีต้องใช้
อินเวอร์เตอร์ใชก้ าลงัไฟฟ้ามากกว่า (Akinola et al., 
2015) ส่วนแบบท่ีควบคุมด้วยระบบพีไอดี จะใช้
พลงังานรวมใน 24 ชัว่โมง ใชก้ าลงัไฟฟ้าเฉล่ีย 54.96 
วตัต์ ท าใหท้ราบว่าการควบคุมดว้ยพีไอดี ท าให้ใช้
ก าลงัไฟฟ้านอ้ยกว่าแบบท่ีไม่ควบคุมดว้ยระบบพีไอ
ดี ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียอยู่ท่ี 37.29 วตัต ์ เกิดจากระบบท่ี
ควบคุมดว้ยพีไอดี สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยู่ใน
ค่าท่ีตอ้งการมากท่ีสุดและจดัการกบัสัญญาณรบกวน
ต่าง ๆ จึงส่งผลต่อการใชก้ าลงัไฟฟ้าของตูเ้ยน็ลดลง 
ถา้มีการใส่ผลิตภณัฑใ์นตูเ้ยน็ ก าลงัไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึน
ตามจ านวนผลิตภณัฑท่ี์ใส่เขา้ไปในตูเ้ยน็ (Ekren et 
al., 2011) 
 

สรุป 
การทดสอบประสิทธิภาพตูเ้ยน็ท่ีไม่ควบคุม

ด้วยระบบพีไอดี โดยเฉล่ียอุณหภูมิของตู้เย็นท่ี 8 
องศาเซลเซียส โดยผกัท่ีใชมี้ 5 ชนิด ไดแ้ก่ แตงกวา 
มะเขือยาว พริกหวาน มะเขือเทศดิบ และมะเขือเทศ
สุก ซ่ึงอยู่ในกลุ่มผกัสดท่ีตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการเก็บ
รักษาอยู่ในช่วงประมาณ 8-10 องศาเซลเซียส โดย
ตูเ้ยน็แบบท่ีไม่ควบคุมดว้ยระบบพีไอดี โดยเฉล่ียใช้
กระแส 0.40 แอมแปร์  แรงดนั 11.29 โวลท ์ ก าลงัไฟฟ้า 
4.59 วตัต์  และแบบท่ีควบคุมดว้ยระบบพีไอดี โดย
เฉล่ียใชก้ระแส 0.27 แอมแปร์ แรงดนั 10.14 โวลท ์
ก าลงัไฟฟ้า 2.74 วตัต ์จะเห็นไดว้่าการควบคุมแบบท่ี
ควบคุมดว้ยระบบพีไอดีสามารถลดการใช้พลงังาน
ลงได ้1.84 วตัต ์และมีอตัราควบคุมความเยน็ในตูเ้ยน็
ท่ีสม ่า เสมอ ท าให้มีประสิทธิภาพในการท างาน 
ท่ีดีข้ึน 

แผงโซลล่า เซลล์ 120 ว ัตต์  เวลา ท่ี เก็บ
พลงังานเขา้สู่แบตเตอร่ีท่ีดีท่ีสุดอยู่ท่ีประมาณ 14.30 
น.มีค่าความเขม้แสงท่ี 32500 ลกัซ์ ไดค่้าก าลงัไฟฟ้า
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ประมาณ 65 วตัต ์และเวลาท่ีเกบ็พลงังานต ่าท่ีสุดอยู่ท่ี
เวลา 07.00 น.มีค่าความเขม้แสงท่ี 22000 ลกัซ์ ไดค่้า
ก าลังไฟฟ้าอยู่ ท่ี 52.36 ว ั ตต์ โดยในการชาร์จ
แบตเตอร่ีขนาด 60 แอมแปร์ ในระยะเวลา 8 ชัว่โมง 
จากการค านวณได้ก าลังไฟฟ้ารวมทั้ งหมดเท่ากับ 
580.53 วตัต ์ซ่ึงเป็นก าลงัไฟฟ้าท่ีสามารถท าการชาร์จ
แบตเตอร่ีท่ี 48.37 แอมแปร์ ซ่ึงเพียงพอกับการใช้
ส าหรับตูเ้ยน็ภายใน 1 วนั 
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บทคดัย่อ 
 

ปัจจุบนัมีการน าคอมพิวเตอร์ช่วยสอนในรูปแบบของเกมเขา้มาช่วยส่งเสริมการเรียนรู้ในเด็กผูบ้กพร่อง
ทางสติปัญญาอยู่มาก ส่วนใหญ่แลว้เป็นการส่งเสริมการเรียนรู้ทางดา้นต่างๆ อาทิ คณิตศาสตร์ การอ่าน และการ
เขียน เป็นตน้  อย่างไรก็ตามการน าเทคโนโลยีเช่ือมต่อประสานแบบจบัตอ้งได ้ซ่ึงเป็นการเรียนรู้แบบจบัตอ้งได ้
และเลียนแบบการจบัตอ้งท่ีเป็นธรรมชาติ  มาช่วยในกิจกรรมบ าบดัเพ่ือส่งเสริมพฒันาการของกลา้มเน้ือมดัเลก็ ซ่ึง
เป็นความบกพร่องอีกดา้นหน่ึงของเด็กผูบ้กพร่องทางสติปัญญานั้น ตามท่ีท าการสืบคน้ยงัไม่มีผูน้ ามาใชใ้นการฝึก 
อีกทั้งในการฝึกการพฒันากลา้มเน้ือมดัเลก็กบันกักิจกรรมบ าบดั หรือครูฝึกจะเป็นผูก้ระตุน้ผูเ้รียนใหเ้กิดความสนใจ
และใหค้วามร่วมมือในการร่วมกิจกรรมตลอดจนเสร็จส้ินและเป็นการปฏิบติัซ ้ าๆ กบัเดก็ทุกคน ดงันั้นในงานวิจยัน้ี 
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จึงได้ท าการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิด้านการพฒันาการของกลา้มเน้ือมดัเล็กในเด็กผูบ้กพร่องทาง
สติปัญญาจากการฝึกทกัษะโดยใชอุ้ปกรณ์เช่ือมต่อประสานแบบจบัตอ้งไดผ้่านเกมคอมพิวเตอร์ จ านวน 60 คน เพ่ือ
เปรียบเทียบกบัการฝึกทกัษะปกติกบันกักิจกรรมบ าบดั 

จากผลการวิจัยพบว่า กลุ่มท่ีฝึกทักษะผ่านอุปกรณ์เช่ือมต่อประสานแบบจับตอ้งได้ มีพฒันาการของ
กลา้มเน้ือมดัเล็กดีข้ึนโดยมีค่าแรงบีบมือเพ่ิมข้ึน และเปรียบเทียบวิธีการระหว่างการฝึกโดยใชอุ้ปกรณ์เช่ือมต่อ
ประสานแบบจบัตอ้งได ้และการฝึกครู/นกักิจกรรมบ าบดั มีค่าเฉล่ียของค่าวดัแรงบีบมือแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ท่ีระดบั .05 และเดก็มีความสนใจและสามารถฝึกจากอุปกรณ์เช่ือมต่อประสานแบบจบัตอ้งไดเ้พ่ิมข้ึน 
 

ค าส าคัญ: ส่วนเช่ือมต่อประสานแบบจบัตอ้งได,้ กลา้มเน้ือมดัเลก็, ความบกพร่องทางสติปัญญา, เกมการศึกษา 
 

ABSTRACT 
 

A variety of educational games have been designed to enhance learning for children with intellectual 
disabilities in various fields such as mathematics, reading, writing skills. However, developing a tangible user 
interface (TUI) system that encourages learning by touching and manipulating objects by creating a similar 
experience for interactions with real world objects, to our knowledge, has not been explored yet. Besides, in the 
practice of development of fine motor skill with occupational therapists, children are less likely to cooperate and 
must be motivated at all times. Therefore, this paper explored the use of a tangible user interface for children with 
intellectual disabilities for fine motor skill practice. An experiment was conducted among 60 children with 
intellectual disabilities and the results were compared with conventional practice with an occupational therapist.  

The results revealed that children with intellectual disabilities who practiced with the TUI training 
system had better development of fine motor skills with higher hand force’s scores than those practiced with 
conventional methods. There was a significant difference in the average value of the hand’s force at the 0.05 
level, and children had more interest and preferred to train with TUI than conventional methods. 
 

Key words: tangible user interface, fine motor skill, intellectual disability, educational game 
 

บทน า 
ความบกพร่องทางสติปัญญา (ผดุง, 2542) 

หมายถึง บุคคลท่ีมีความสามารถในการใชส้ติปัญญา
จ ากัดหรือต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานและมีพัฒนาการ
ล่าช้ากว่าคนปกติทั่วไป เม่ือวัดสติปัญญาโดยใช้
แบบทดสอบมาตรฐานปรากฏว่ามีสติปัญญาต ่ากว่า
บุคคลทัว่ไปในวยัเดียวกนั ซ่ึงตามเกณฑก์ารวินิจฉัย 

DSM-5 ของสมาคมจิตแพทย์อเมริกัน คือมีระดับ
เชาวน์ปัญญาต ่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานอย่างชัดเจน 
ร่วมกบัมีความความบกพร่องในทกัษะการปรับตัว 
โดยมีอาการใหเ้ห็นตั้งแต่ช่วงวยัเด็กหรือวยัรุ่น ส่งผล
ให้เกิดขอ้จ ากดัในชีวิตประจ าวนัหลายดา้นทั้งท่ีบา้น 
โรงเรียน ท่ีท างาน และชุมชน ซ่ึงสามารถยืนยนัโดย
การประเมินอาการทางคลินิก และการทดสอบเชาวน์
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ปัญญา หรือท่ีเรียกกนัว่าการทดสอบไอคิว โดยถา้ได้
ต ่ากว่า 70 จะเขา้เกณฑข์องความบกพร่องทางปัญญา 
(ท วี ศัก ด์ิ , 2560) กิ จ กร รมบ า บัด  (Occupational 
Therapy) (นพวรรณ และคณะ, 2560) เป็นแนวทาง
หน่ึงในการฝึกการใชก้ลา้มเน้ือมดัเลก็ในการหยิบจบั 
การฝึกสมาธิ และการรับรู้สมัผสั รวมถึงการฝึกทกัษะ
การท างานของตากบัมือใหป้ระสานกนั ซ่ึงจะช่วยให้
การด าเนินชีวิตประจ าวนัเป็นไปไดอ้ย่างราบร่ืนและ
สะดวกข้ึน   

ทั้งน้ีดว้ยการเติบโตอย่างรวดเร็วของการใช้
งานคอมพิวเตอร์ทัว่ไป พบว่ามีนกัวิจยัหลายท่านได้
ท าการศึกษาการน าคอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยส่งเสริม
การเรียนรู้ในเด็กท่ีมีความบกพร่องทางสติปัญญาไม่
ว่าจะเป็นการเรียนรู้ทางคณิตศาสตร์ ด้านการอ่าน 
และการเขียน (Ortega-Tudela and Gomez-Ariza, 
2006; Yussof et al., 2016; Felix et al., 2017) ซ่ึงผล
การศึกษาพบวา่ ผูท่ี้เรียนรู้ผา่นบทเรียนคอมพิวเตอร์มี
ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนรู้ดีกวา่ผูท่ี้เรียนรู้จากการเรียน
การสอนปกติ อย่างมีนยัส าคญั อีกทั้งการเรียนรู้ผ่าน
บทเรียนทางคอมพิวเตอร์ยงัช่วยกระตุน้การเรียนรู้ 
เพ่ิมความสนใจ ลดพฤติกรรมไม่เหมาะสม ลงอีกดว้ย 
โดย Black and Wood (2003) ไดช้ี้ให้ถึงขอ้ดีของ
คอมพิวเตอร์ ท่ีน ามาช่วยในการเ รียนรู้ของผู ้ท่ี
บกพร่องทางสติปัญญาว่าการเรียนรู้ดว้ยคอมพิวเตอร์
นั้นมีอาพเคล่ือนไหว และเสียง จึงช่วยส่งเสริมและ
ดึ ง ดู ดค ว า มสนใจ ในกา ร เ รี ยน รู้ ไ ด้ ดี  อี กทั้ ง
คอมพิวเตอร์ยงัช่วยสร้างความมัน่ใจให้กับเด็กอีก
ดว้ย เช่นเดียวกบั Ortega-Tudela and Gomez-Ariza 
(2006) ท่ีไดศึ้กษาถึงผลกระทบของการใชค้อมพิวเตอร์
ช่วยสอนคณิตศาสตร์ในเร่ืองการนับเลขในเด็กผูท่ี้
บกพ ร่องทางส ติ ปัญญา  พบว่ าผู ้ ท่ี เ รี ยน รู้ผ่ าน
เทคโนโลยีส่ือประสมสามารถเรียนรู้ได้ดีกว่าผู ้ท่ี
เรียนรู้แบบเดิมจากครูอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากอาพ
และ เ สี ยง  จะ ช่วย ดึ ง ดูดความสนใจ ส่งผลให้

กระบวนการจ าในสมองท างานได้ดี ข้ึน อีกทั้ ง
อาพเคล่ือนไหวยังช่วยในเร่ืองของการคิดท่ีเป็น
นามธรรมไดดี้ข้ึนอีกดว้ย  

นอกจากเทคโนโลยีคอมพิว เตอร์แล้ว  
ปัจจุบนัมีผูน้ าเทคโนโลยีเช่ือมต่อประสานแบบจับ
ตอ้งได ้(Tangible User Interface; TUI) ซ่ึงเป็น
เทคโนโลยีเช่ือมต่อประสานท่ีผูใ้ช้สามารถโตต้อบ
กบัขอ้มูลดิจิตอลโดยผา่นสอาพแวดลอ้มทางกายอาพ
ท่ีสามารถจบัตอ้งได ้เคล่ือนยา้ย ไดย้ิน และมองเห็น
ได้ ซ่ึงจะท าให้ผูใ้ช้สามารถเข้าใจได้ง่ายและเพ่ิม
ขอ้มูลให้กบัผูใ้ชไ้ดดี้กว่ารูปอาพท่ีแสดงความหมาย
เท่านั้น (Ishii and Ullmer, 1997) มาช่วยในเร่ืองการ
เรียน การสอน (Marco et al., 2009; Marshall, 2007) 
เน่ืองจากใชเ้วลานอ้ยในการเรียนรู้ เป็นการใชง้านท่ี
เลียนแบบธรรมชาติ ท าให้ผูบ้กพร่องทางการเรียนรู้
ใช้งานได้ง่าย อีกทั้ งย ังมีผู ้น ามาใช้ในการท า
กิจกรรมบ าบดัเพ่ือฝึกการเรียนรู้เบ้ืองตน้ในเด็กออทิ
สติก (Sitdhisanguan et al., 2012) ซ่ึงผลการวิจยั
พบวา่นอกจากอุปกรณ์ ทียไูอ จะใชง้านไดง่้ายแลว้ ยงั
ช่วยให้เด็กออทิสติกสามารถเรียนรู้ และน าไป
ประยกุตใ์ชไ้ดใ้นชีวิตประจ าวนัอีกดว้ย นอกจากน้ียงั
น าเทคโนโลยี ที ยู ไอ มาผนวกกบัเกมคอมพิวเตอร์ 
(Jeong et al., 2010) เพ่ือใชใ้นการฝึกทกัษะการ
แก้ปัญหา และ ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือมดัเล็ก  
โดยผู ้เ ล่นจะต้องใช้ทักษะในการหมุนบล็อกรูป
เรขาคณิตให้ไดต้ามท่ีก าหนด  ส าหรับเด็กท่ีมีความ
บกพร่องทางสติปัญญา (Guerrero et al., 2015) ไดน้ า
เทคโนโลยี ทียูไอ มาผนวกกบัเทคโนโลยีอาร์เอฟไอ
ดี (Radio Frequency Identification: RFID) เพ่ือใช้
สนับสนุนการเรียนรู้ค าศัพท์ท่ีใช้ในชีวิตประจ าวนั
ผ่านของเล่น จากผลการทดลองพบว่า นอกจาก
เทคโนโลยี ทียูไอ  จะช่วยให้การเรียนรู้ค าศพัท์จาก
การใช้ประสาทสัมผสัทางกายอาพมีการพฒันาข้ึน
แลว้ ยงัพบวา่การเรียนรู้ของเดก็ผูมี้ความบกพร่องทาง
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สติปัญญา จะเรียนรู้ไดดี้เม่ือมีการเรียนรู้ร่วมกนัเป็น
กลุ่มอีกดว้ย เช่นเดียวกบั Choosri (2017) ไดพ้ฒันา
เกมโดยใช้เทคโนโลยี ทียูไอ เพ่ือใช้ในการพฒันา
ทกัษะการเรียนรู้เร่ืองศพัท์ท่ีใชใ้นชีวิตประจ าวนัทั้ง
อาษาไทยและอาษาองักฤษ ส าหรับเด็กก่อนวยัเรียน 
ผลการทดลองพบว่าเกมสามารถช่วยให้เด็กก่อนวยั
เรียนมีพัฒนาการเรียนรู้ค าศัพท์เบ้ืองต้นได้อย่างมี
ประสิทธิอาพ หากแต่ในกรณีของการน าเทคโนโลยี 
ทียูไอ มาใชใ้นการฝึกทกัษะการพฒันากลา้มเน้ือมดั
เล็ก ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีพบมากในเด็กผูมี้ความบกพร่อง
ทางสติปัญญา ท่ีส่งผลต่อการใชชี้วิตประจ าวนั อาทิ 
การหยิบจับ และการประสานการเค ล่ือนไหว
กลา้มเน้ือตากบัมือไม่สัมพนัธ์กนันั้น จากการสืบคน้
จากวรรณกรรมยงัไม่พบใครน ามาใช้ในการศึกษา  
ดงันั้นจึงเป็นท่ีมาของแนวคิดในงานวิจยัน้ี โดยมุ่งถึง
การศึกษาผลสัมฤทธ์ิในการใช้เทคโนโลยีเช่ือมต่อ
ประสานแบบจบัตอ้งได ้หรือ เทคโนโลยี ทียูไอ ซ่ึง
เ ป็น ส่ือนวัตกรรมในการ ฝึกทักษะการพัฒนา
กลา้มเน้ือมดัเลก็ผ่านเกมคอมพิวเตอร์ท่ีใชง้านไดง่้าย 
มีการจบัตอ้ง เคล่ือนยา้ย อย่างเป็นธรรมชาติ ไม่ตอ้ง
อาศยัการเรียนรู้ เพ่ือน าช่วยกระตุน้การเรียนรู้ และ
เสริมสร้างพฒันาการและความแข็งแรงของกลา้มเน้ือ
มดัเล็กท่ีอ่อนแรงเพ่ือให้เด็กสามารถช่วยเหลือตวัเอง
ในการท ากิจวตัรประจ าวนัไดต้ลอดจนลดอาระการ
ดูแลของผู ้ปกครองลงอีกด้วย  โดยเปรียบเทียบ
ผลสัมฤทธ์ิกับการฝึกกับนักกิจกรรมบ าบัดในรูป
แบบเดิม ซ่ึงยงัมีขอ้จ ากดัหลายประเด็น อาทิ ปัญหา
ในการเรียนรู้และความเขา้ใจ, การขาดสมาธิและมี
ช่วงความสนใจในระยะเวลาสั้ น รวมถึงการขาด
แคลนบุคลากร หรือนักกิจกรรมบ าบัด ฯลฯ ซ่ึง
ปัญหาต่างๆ เหล่าน่ีส่งผลใหก้ารฝึกฝนยงัไม่สัมฤทธ์ิ
ผลเท่าท่ีควร 
 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
วิธีด าเนินการวิจยัใช้วิธีการวิจยัเชิงทดลอง 

(Experimental Research) เพ่ือหาความสัมพนัธ์เชิง
เหตุและผล (Cause and Effect relationship) จากตวั
แปรท่ีเป็นสาเหตุ โดยใช้แผนงานวิจัยเชิงทดลอง
แทจ้ริง (True-Experimental Design) จากกิจกรรมฝึก
ปฏิบติัท่ีสร้างข้ึนจากแนวคิดตามแนวคิดของอุปกรณ์
เช่ือมต่อประสานแบบจับต้องได ้ และสังเกตผลท่ี
เกิดข้ึน ซ่ึงงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาถึง
ผลสัมฤทธ์ิในการฝึกพฒันากลา้มเน้ือมดัเล็กของผูมี้
ความบกพร่องทางสติปัญญาผ่านเกมคอมพิวเตอร์
โดยใชเ้ทคโนโลยี ทียูไอ เพ่ือเปรียบเทียบกบัการฝึก
ปกติกบันกักิจกรรมบ าบดั โดยเลือกกรณีศึกษาของ
การฝึกทกัษะกลา้มเน้ือฝ่ามือ ขอ้มือ และน้ิวมือ จาก
การบีบ และการฝึกทกัษะความสัมพนัธ์ระหว่างตา
กบัมือ ดว้ยการทุบ 
1. กลุ่มตวัอย่าง 

เด็กท่ีมีความบกพร่องทางสติปัญญาท่ีเขา้มา
รับการฝึกกิจกรรมบ าบดัจากศูนยก์ารศึกษาพิเศษของ
อาค เห นือตอนล่ า ง  3 จังหวัด  ได้แ ก่  จังหวัด
ก าแพงเพชร ตาก และสุโขทัย จ านวน 60 คน ท่ีมี
พฒันาการสมองอยู่ในระดับอนุบาล 2 โดยการคัด
กรองจากครูประจ าหน่วยจาก 3 จงัหวดั โดยวิธีการ
สุ่มตวัอย่างแบบง่าย (Simple random sampling) โดย
ทุกคนได้รับการวินิจฉัยจากแพทย์ว่าเป็นผูมี้ความ
บกพร่องทางสติปัญญา ตามเกณฑก์ารวินิจฉยั DSM-
5 ของสมาคมจิตแพทยอ์เมริกัน (Choosri et al., 
2017) ซ่ึงมีระดบัเชาวน์ปัญญาต ่ากว่าเกณฑม์าตรฐาน
อย่างชัดเจน มีความบกพร่องทางดา้นกลา้มเน้ือมดั
เล็ก และมีประสบการณ์ในการฝึกกิจกรรมบ าบดัอยู่
ในระดับเดียวกัน ทุกคนมีประสบการณ์ในการใช้
คอมพิวเตอร์อยู่ในระดับเดียวกัน อีกทั้ งไม่เป็นผู ้
บกพร่องทางการไดย้ิน และสายตา  
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2. วธีิการทดลอง 
การทดลองกระท าในระหว่างเดือนเมษายน 

- มิถุนายน พ.ศ. 2561 ตอนเวลา 10.00-12.00 เป็น
เวลา 4 สัปดาห์ๆ ละ 3 วนั ได้แก่ วนัจันทร์ วนัพุธ
และวันศุกร์  โดยแบ่งเ ป็น 2 กิจกรรม ได้แก่ 1) 
กิจกรรมการฝึกทกัษะกลา้มเน้ือฝ่ามือ ขอ้มือ และน้ิวม้ือ 
15 นาที และ 2) การฝึกกลา้มเน้ือ และความสัมพนัธ์

ระหวา่งตากบัมือ 15 นาที รวมเวลาฝึกทั้งส้ิน 30 นาที
ต่อหน่ึงคน ซ่ึงก่อนเร่ิมการทดลองในสัปดาห์แรก
ผูเ้ขา้ร่วมการทดลองตอ้งท าการวดัค่าของแรงบีบมือ 
เพ่ือน ามาไวใ้ชใ้นการเปรียบเทียบค่าการพฒันาการ
ของกล้ามเน้ือมัดเล็กหลังจากการฝึกเสร็จส้ินใน
สปัดาห์ท่ี 6 ซ่ึงจะท าการวดัค่าอีกคร้ังดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  ตารางกิจกรรมการทดสอบ 
สัปดาห์

ที่ 
ฝึกด้วยอุปกรณ์ทียูไอ 30 คน ฝึกปกตกิบัครู/นัก 

กจิกรรมบ าบัด 30 คน คร้ังที่ เวลา วนั กจิกรรม 
1 วดัค่าของแรงบีบมือ (Hand Grip) (Pretest)  
2 1 10.00 - 12.00 จนัทร์ พุธ ศุกร์ กิจกรรม 1 (ระดบั 1)  

ฝึกปฏิบติัจากวิธีการปกติ
ของครู/นกักิจกรรมบ าบดั 

3 2 10.00 - 12.00 จนัทร์ พุธ ศุกร์ กิจกรรม 2 (ระดบั 1) 
4 3 10.00 - 12.00 จนัทร์ พุธ ศุกร์ กิจกรรม 1 (ระดบั 2) 
5 4 10.00 - 12.00 จนัทร์ พุธ ศุกร์ กิจกรรม 2 (ระดบั 2) 
6 วดัค่าของแรงบีบมือ (Hand Grip)  (Posttest) 

 
การทดลองแบ่งผูเ้ขา้ร่วมทดลองออกเป็น 2 

กลุ่มๆ ละ 30 คน โดยกลุ่มท่ี 1 ท าการฝึกกับนัก
กิจกรรมบ าบดั  และกลุ่มท่ี 2 ท าการฝึกกบัอุปกรณ์ ที
ยูไอ ผ่านเกมคอมพิวเตอร์ ก่อนเร่ิมการทดลองในวนั
แรกผูฝึ้กจะท าการสาธิตถึงขั้นตอนการใช้งานของ
อุปกรณ์แต่ละชนิดให้กบัผูเ้ขา้ร่วมการทดลองแต่ละ
กลุ่ม โดยท าให้ดู 3 คร้ัง และจับมือผูเ้ข้าร่วมการ
ทดลองท าเพ่ือใหรู้้จกัการใชง้านของแต่ละอุปกรณ์ที
ละคนซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี 

กิจกรรมที่ 1 เป็นกิจกรรมฝึกทักษะการ
ท างานของกลา้มเน้ือฝ่ามือ ขอ้มือ และน้ิวมือ  

กลุ่ มที่  1: ผู ้ เ รี ยนจะท า ก า ร ฝึ กกับนัก
กิจกรรมบ าบดัจะตอ้งใชส้ายบีบน ้า เพ่ือเติมน ้าใหเ้ต็ม
ถงัใหค้รบจ านวน ตามเวลาท่ีก าหนด (ดงัอาพท่ี 1)  

กลุ่มที่ 2: ท าการฝึกโดยใช้อุปกรณ์ ทียูไอ 
ผ่านเกมคอมพิวเตอร์ ตอ้งท าการบีบลูกบอลยางเพ่ือ
ยิงตวัมอนสเตอร์ท่ีมีสีแตกต่างกนั และว่ิงออกมาใน
ทิศทางท่ีต่างกัน ให้ครบตามจ านวนท่ีก าหนด (ดัง
อาพท่ี 2) โดยกิจกรรมแรกน้ีจะใชเ้วลาทั้งส้ิน 15 นาที 
ต่อคน 
 

 
ภาพที่ 1  อาพอุปกรณ์ใชใ้นการบีบน ้าเขา้ถงั
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ภาพที่ 2  เกมมอนสเตอร์ท่ีมีสีแตกต่างกนั พร้อมอุปกรณ์ทียไูอ ใชใ้นการบีบเพ่ือยิงตวัมอนสเตอร์ 
 

กจิกรรมที่ 2 เป็นกิจกรรมเพ่ือฝึกความสมัพนัธ์
ระหวา่งตากบัมือ  

กลุ่มที่ 1: ฝึกดว้ยการใชค้อ้นไมตี้ตวัตุ่น ท่ี
โผล่สลบัไป มา ด้วยค้อนไม ้(ดังอาพท่ี 3) และใน
ขณะเดียวกนั 

กลุ่มที่ 2: ฝึกดว้ยอุปกรณ์ ทียูไอ ตอ้งท าการ
เก็บผลไม้ โดยใช้ค้อนตีตัว อุปกรณ์ตามสีและ
ต าแหน่งของผลไมท่ี้ตกลงมาแต่ละชนิดในทิศทางท่ี
ต่างกนั (ดงัอาพท่ี 4) กิจกรรมน้ียงัคงใชเ้วลาในการ
ฝึก 15 นาที ต่อคน เช่นเดียวกบักิจกรรมท่ีหน่ึง 

 
           ภาพที่ 3  อาพอุปกรณ์ในการฝึกความสมัพนัธ์ 
                          ระหวา่งตา กบัมือ

 

 
 

ภาพที่ 4  เกมเกบ็ผลไมท่ี้มีสีต่างกนั  และอุปกรณ์ทียไูอ ท่ีใชใ้นทุบตามสีและต าแหน่งของผลไม ้
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โดยการทดลองในสัปดาห์ท่ี 1 และ 2 เป็น
การฝึกในระดบัง่าย ผูเ้ล่นท าให้ครบตามจ านวน โดย
ไม่มีเวลาเป็นตวัก าหนดในแต่ละกิจกรรม และต่อมา
ในสัปดาห์ท่ี 3 และ 4 เป็นการฝึกในระดบัท่ียากข้ึน 
โดยในส่วนของเทคโนโลยีทียูไอนั้น กิจกรรมท่ี 1 จะ
เพ่ิมความเร็วและจ านวนตัวมอนสเตอร์ท่ีว่ิงมาใน
ทิศทางท่ีต่างกนั ในขณะท่ีกิจกรรมท่ี 2 จะเพ่ิมจ านวน 
และความเร็วของผลไมท่ี้ร่วงลงมา ทั้งน้ีในส่วนของ
การฝึกกบันกักิจกรรมบ าบดันั้นทั้งกิจกรรมท่ี 1 และ 
2 จะเพ่ิมระดับความยากด้วยการก าหนดเวลาให้
ผูเ้ขา้ร่วมทดลองท าใหไ้ดจ้ านวนมากท่ีสุด ในเวลาท่ี
ก าหนด 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผลการวิจัยค ร้ังน้ีได้ศึกษาเด็กท่ีมีความ

บกพร่องทางสติปัญญา ท่ีมาเรียนในศูนยก์ารศึกษา
พิเศษใน 3 จงัหวดั ไดแ้ก่ ก าแพงเพชร ตาก และ
สุโขทยั ในปีการศึกษา 2561 รวมจ านวน 60 คน มี
เพศหญิงเท่ากบัเพศชาย คิดเป็นร้อยละ 50 มีอายุ 0 - 
10 ปี มากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 51.6 และ อายุ 21 - 30 
ปี นอ้ยท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 11.7 ซ่ึงอยู่ในจงัหวดัตาก
มากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 50.0 และอยู่ในจังหวดั
ก าแพงเพชร และสุโขทยันอ้ยเท่ากนั คิดเป็นร้อยละ 
25.0 และการวดัดชันีมวลกาย ส่วนใหญ่ผอมเกินไป 
คิดเป็นร้อยละ 60.0 และน ้ าหนักเกินน้อยท่ีสุด คิด
เป็นร้อยละ 3.3 ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2  ขอ้มูลทัว่ไปของเด็กท่ีมีความบกพร่องทางสติปัญญา จ านวน 60 คน 

ล าดบั ขอ้มูลทัว่ไป จ านวน (N=60) ร้อยละ 
1 เพศ   

      ชาย 30 50.0 
      หญิง 30 50.0 

2 อายุ   
      0 - 10 31 51.6 
      11 - 20 22 36.7 
      21 - 30 7 11.7 
3 จงัหวดั   
      ก าแพงเพชร 15 25.0 
      ตาก 30 50.0 
      สุโขทยั 15 25.0 
4 การวดัดชันีมวลร่างกาย (BMI)   

      ผอมเกินไป 36 60.0 
      ปกติ 14 23.3 
      น ้าหนกัเกิน 2 3.3 
      อว้น 3 5.0 
      อว้นมาก 5 8.4 
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จากการทดลองวดัผลท าโดยการวดัแรงบีบ
มือของผูเ้ขา้ร่วมการทดลอง ซ่ึงจะท าการวดัค่า 2 คร้ัง
คือ คร้ังแรกก่อนเขา้รับการฝึกในสัปดาห์แรก และวดั
อีกคร้ังในสปัดาห์ท่ี 6 หลงัจากท าการฝึกเสร็จส้ิน จาก
ผลการทดลองท่ีแสดงในตารางท่ี 3 จะเห็นไดว้่า ผูท่ี้
ท าการฝึกทกัษะพฒันาการของกลา้มเน้ือมดัเลก็ผ่าน
อุปกรณ์ทียูไอ มีคะแนนผลสัมฤทธ์ิของแรงบีบมือ

สูงข้ึน 100% โดยพบว่าส่วนใหญ่มีแรงบีบมือเพ่ิมข้ึน
ในช่วง 4-6 กก. จ านวน 16 คน คิดเป็นร้อยละ 53.3 
รองลงมา มีแรงบีบคือ มีแรงบีบเพ่ิมข้ึนในช่วง 1-3 
จ านวน 10 คน คิดเป็นร้อยละ 33.4 และมีแรงบีบ
เพ่ิมข้ึนมากกว่า 6 กก. จ านวน 4 คน คิดเป็นร้อยละ 
13.3 ตามล าดบั ทั้งน้ีในอาพรวมมีแรงบีบมือเพ่ิมข้ึน 
30 คนคิดเป็นร้อยละ 100.0 ดงัแสดงในตารางท่ี 3

 
ตารางที่ 3  การเปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธ์ิของการวดัแรงบีบมือ (Hand Grip Test) ก่อนและหลงัการฝึกดว้ย 

 อุปกรณ์ทียไูอผา่นเกมคอมพิวเตอร์ 
คนท่ี ก่อนทดลอง  

(กก.) 
หลงัทดลอง  

(กก.) 
ระดบั 
การเพ่ิม 

 คนท่ี ก่อนทดลอง 
 (กก.) 

หลงัทดลอง  
(กก.) 

ระดบั 
การเพ่ิม 

T1 11 17 **  T16 8 11 * 
T2 7 11 **  T17 8 14 ** 
T3 8 16 ***  T18 9 14 ** 
T4 22 29 ***  T19 6 11 ** 
T5 15 19 **  T20 15 17 * 
T6 2 10 ***  T21 0 3 * 
T7 11 15 **  T22 6 9 * 
T8 5 9 **  T23 21 24 * 
T9 5 8 *  T24 26 29 * 

T10 7 13 **  T25 14 18 ** 
T11 1 6 **  T26 15 16 * 
T12 8 16 ***  T27 6 8 * 
T13 3 7 **  T28 3 7 ** 
T14 4 6 *  T29 4 8 ** 
T15 0 4 **  T30 5 10 ** 

หมายเหตุ  * มีแรงบีบเพ่ิมข้ึนในช่วง 1-3 กก.; ** มีแรงบีบมือเพ่ิมข้ึนในช่วง 4-6 กก. และ  
                  *** มีแรงบีบเพ่ิมข้ึนมากกวา่ 6 กก. 
 

จากผลการเปรียบเทียบค่าวดัแรงบีบมือกลุ่ม
ท่ีฝึกดว้ยวิธีการสอนปกติกับครู/นักกิจกรรมบ าบัด 
จ านวน 30 คน พบว่าส่วนใหญ่มีแรงบีบคงท่ี จ านวน 
13 คน คิดเป็นร้อยละ 43.3 รองลงมา มีแรงบีบเพ่ิมข้ึน

ในช่วง 1-3 กก. จ านวน 11 คน คิดเป็นร้อยละ 36.7 มี
แรงบีบเพ่ิมข้ึนในช่วง 4-6 กก. มีจ านวน 2 คน คิดเป็น
ร้อยละ 6.7 และมีแรงบีบลดลงในช่วง 1-3 กก. 
จ านวน 4 คน คิดเป็นร้อยละ 13 ตามล าดบั ทั้งน้ีใน
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อาพรวมมีแรงบีบมือเพ่ิมข้ึน 13 คนคิดเป็นร้อยละ 43.3 ดงัแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4  การเปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธ์ิของการวดัแรงบีบมือ (Hand Grip Test) ก่อนและหลงัการฝึกโดย 

 วิธีการฝึกปกติกบัครู/นกักิจกรรมบ าบดั จ านวน 30 คน   
คนท่ี ก่อนทดลอง  

(กก.) 
หลงัทดลอง  

(กก.) 
ระดบั 
การเพ่ิม 

 คนท่ี ก่อนทดลอง 
 (กก.) 

หลงัทดลอง  
(กก.) 

ระดบั 
การเพ่ิม 

N1 0 1 *  N16 14 15 * 
N2 24 25 *  N17 0 1 * 
N3 0 0   N18 0 2 * 
N4 2 3 *  N19 9 8  
N5 8 8   N20 15 14  
N6 0 0   N21 0 0  
N7 5 6 *  N22 4 4  
N8 6 5   N23 3 3  
N9 7 7   N24 3 4 * 

N10 0 1 *  N25 16 20 ** 
N11 19 19   N26 11 15 ** 
N12 15 15   N27 8 8  
N13 15 16 *  N28 0 0  
N14 1 1   N29 5 6 * 
N15 9 9   N30 6 5  

หมายเหตุ  * มีแรงบีบเพ่ิมข้ึนในช่วง 1-3 ; ** มีแรงบีบมือเพ่ิมข้ึนในช่วง 4-6 กก. และ  
                  *** มีแรงบีบเพ่ิมข้ึนมากกวา่ 6 กก. 
 

การทดสอบค่าเฉล่ียค่าวดัแรงบีบมือกลุ่มท่ี
ฝึกกบัครู/นกักิจกรรมบ าบดั หลงัการฝึกจ านวน 30 
คน มีค่าสูงกวา่ก่อนการฝึกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบั p < 0.05 ค่า Sig. 0.021 (t = -2.443) ซ่ึงนอ้ย
กว่า 0.05 ยอมรับ H1 ค่าของแรงบีบฯ ก่อนแตกต่าง
กบัหลงัท่ีฝึกกบัครู/นกักิจกรรมบ าบดั โดยค่าวดัแรง
บีบก่อนฝึกมีค่าเฉล่ีย 6.83 และ หลงัฝึกมีค่าเฉล่ีย 7.37 
แสดงวา่การฝึกดว้ยกบัครู/นกักิจกรรมบ าบดั มีค่าแรง
บีบมือเพ่ิมข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 5   

การทดสอบค่าเฉล่ีย ค่าวดัแรงบีบมือกลุ่มท่ี
ฝึกดว้ยอุปกรณ์ทียูไอ หลงัการจัดกิจกรรมด้วยเกม
คอมพิวเตอร์จ านวน 30 คน สูงกวา่ก่อนการจดักิจรรม
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั p <0.05 ค่า Sig 
0.000 (t = -13.0) ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 ยอมรับ H1 ค่าของ
แรงบีบฯ ก่อนแตกต่างกบัหลงัท่ีฝึกดว้ยอุปกรณ์ทียูไอ
การฝึกผ่านเกมฯ โดยค่าวดัแรงบีบก่อนฝึกมีค่าเฉล่ีย 
8.50 และ หลงัฝึกมีค่าเฉล่ีย 12.83 แสดงวา่การฝึกดว้ย
อุปกรณ์ทียูไอมีค่าแรงบีบมือเพ่ิมข้ึนเช่นกนั ดงัแสดง
ในตารางท่ี 6  
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ส่วนค่าผลต่างของค่าวัดแรงบีบมือเฉล่ีย
หลงัจากการฝึกดว้ยอุปกรณ์ทียูไอ ผ่านเกมคอมพิวเตอร์ 
สูงกว่า กลุ่มท่ีฝึกกบัครู/นักกิจกรรมบ าบดั อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั p < 0.05 ค่า Sig. 0.032 (t = 
9.537) ซ่ึงนอ้ยกว่า 0.05 ยอมรับ H1 ผลการฝึกทั้ง 2 
กลุ่มแตกต่างกนั โดยค่าวดัแรงบีบกลุ่มท่ีเรียนปกติกบั
ครูมีค่าเฉล่ีย .53 และ กลุ่มท่ีฝึกดว้ยอุปกรณ์ทียูไอมี
ค่าเฉล่ีย 4.33 ดงัแสดงในตารางท่ี 7   

จากการสังเกตระหว่างการทดลองพบว่าผูท่ี้
ท าการฝึกจากอุปกรณ์ทียูไอ ผ่านเกมคอมพิวเตอร์จะ
มีความกระตือรือร้น  และอยู่กบัการฝึกไดน้านกว่าผู ้
ท่ีฝึกกับนักกิจกรรมบ าบัด อีกทั้ งย ังแสดงออกถึง
ความสนุกสนาน อยากกลบัมาเล่นอีก โดยไม่มีผูใ้ด
แสดงออกถึงความเบ่ือหน่าย  และยิ่งไปกว่านั้ น
ผูเ้ขา้ร่วมการทดลองส่วนมากยงัใหค้วามสนใจกบัตวั
อุปกรณ์ โดยแสดงความตอ้งการอยากน ากลบัไปเล่น
ท่ีบา้นไดอี้ก 

 
ตารางที่ 5  การเปรียบเทียบระดบัค่าวดัแรงบีบก่อน – หลงัการฝึกกบัครู/นกักิจกรรมบ าบดั 

 H0: μ ค่าวดัแรงบีบมือก่อนฝึกกบัครู/นักกิจกรรมบ าบดั = μ ค่าวดัแรงบีบมือหลงัการฝึกกบัครู/ 
   นกักิจกรรมบ าบดั 

 H1: μ ค่าวดัแรงบีบมือก่อนฝึกกบัครู/นักกิจกรรมบ าบดั ≠ μ ค่าวดัแรงบีบมือหลงัการฝึกกบัครู/ 
   นกักิจกรรมบ าบดั 

 N ก่อน หลงั t df Sig. 
𝑋̅ SD. 𝑋̅ SD. 

แรงบีบมือกลุ่มที่ฝึก 
กบัครู/นักกจิกรรมบ าบัด  

30 
 

6.83 
 

6.654 
 

7.37 
 

6.916 
 

-2.443 
 

29 
 

0.021 
 

 
ตารางที่ 6  การเปรียบเทียบระดบัค่าวดัแรงบีบก่อน – หลงัการฝึกดว้ยอุปกรณ์ทียไูอ 

   H0: μ ค่าวดัแรงบีบมือก่อนฝึกดว้ยอุปกรณ์ทียไูอ = μ ค่าวดัแรงบีบมือหลงัการฝึกดว้ยอุปกรณ์ทียไูอ 
   H1: μ ค่าวดัแรงบีบมือก่อนฝึกดว้ยอุปกรณ์ทียไูอ ≠ μ ค่าวดัแรงบีบมือหลงัการฝึกดว้ยอุปกรณ์ทียไูอ 

 N ก่อน หลงั t df Sig. 
𝑋̅ SD. 𝑋̅ SD. 

แรงบีบมือกลุ่มที่ฝึกด้วย
อุปกรณ์ทียูไอ 

30 8.50 
 

6.485 12.83 6.555 -13.000 29 0.000 
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ตารางที่ 7  การเปรียบเทียบระดบัผลต่างของค่าวดัแรงบีบระหวา่งการฝึกผา่นอุปกรณ์ทียไูอ เปรียบเทียบกบัการฝึก 
 กบัครู/นกักิจกรรมบ าบดั  

   H0: μ ผลต่างของค่าวดัแรงบีบจากการฝึกกบัครู/นกักิจกรรมบ าบดั = μ ฝึกโดยใชอุ้ปกรณ์ทียไูอ 
   H1: μ ผลต่างของค่าวดัแรงบีบจากการฝึกกบัครู/นกักิจกรรมบ าบดั ≠ μ ฝึกโดยใชอุ้ปกรณ์ทียไูอ 

 N หลงั t df Sig. 
𝑋̅ SD. 

- ผลต่างแรงบีบมือกลุ่มที่เรียนกับครู/
นักกจิกรรมบ าบัด 
- ผลต่างแรงบีบมือกลุ่มที่ฝึกด้วย
อุปกรณ์ทียูไอ 

30 
 

30 

.53 
 

4.33 

1.195 
 

1.825 

9.537 58 .032 

 
ผลการวิจัยคร้ังน้ี ได้ขอ้คน้พบซ่ึงสามารถออิปราย
ผลได ้ดงัน้ี 
 1. เด็กท่ีมีความบกพร่องทางสติปัญญาควร
ใชกิ้จกรรมเพ่ือพฒันาร่างกายโดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีเสียง
และการเคล่ือนไหวสามารถกระตุน้ความสนใจและ
ร่วมกิจกรรมได้เองโดยท่ีครูไม่ต้องกระตุ้น ซ่ึงไม่
ซบัซอ้นและยากเกินไปส าหรับความเขา้ใจในการเล่น
โดยเนน้การสัมผสัเม่ือเทียบกบัการใชเ้กมออนไลน์ท่ี
อยูใ่นแอพพลิเคชนับนแทบเลต็ สอดคลอ้งกบัสุรางค ์
(2546) ท่ีน าคอมพิวเตอร์มาใชเ้พ่ือการเรียนรู้และช่วย
สอนสร้างความสนใจของผูเ้รียน ทุกพฤติกรรม และ
ธานินทร์ (2549) ท่ีพฒันาการเรียนรู้ด้วยการใช้
คอมพิวเตอร์ร่วมกิจกรรมมีผลสัมฤทธ์ิในความสนใจ
และความพึงพอใจในการเรียนสูงข้ึน 
 2. ผลการพฒันาการพฒันากลา้มเน้ือมดัเลก็
ผ่านเกมคอมพิวเตอร์ พบว่า สามารถพัฒนาความ
แข็งแรงของกลา้มเน้ือมดัเล็กให้มีแรงเพ่ิมข้ึน โดย
สามารถกระตุ้นความสนใจ โดยครูไม่ต้องกระตุ้น
หรือเรียกให้ท า จากการวิจยัพบว่าค่าวดัแรงบีบมือ มี
ค่า เฉล่ียหลังการฝึกเ พ่ิมข้ึนมากกว่าการฝึกด้วย
อุปกรณ์ของครู ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Ortega-Tudela and 
Gomez-Ariza (2006) ท่ีพบว่าการใชเ้ทคโนโลยีส่ือ
ประสมสามารถเรียนรู้ไดดี้กว่าผูท่ี้เรียนรู้แบบเดิมจาก

ครู เน่ืองจากอาพและเสียง จะช่วยดึงดูดความสนใจ
ส่งผลใหก้ระบวนการจ าในสมองท างานไดดี้ข้ึน 
 3. จากการสังเกตระหว่างการทดลองยงั
พบว่าเด็กท่ีมีความบกพร่องทางสติปัญญา สามารถ
เรียนรู้และใช้อุปกรณ์ไดอ้ย่างรวดเร็ว เน่ืองจากเป็น
การใช้งานท่ีเลียนแบบธรรมชาติ ซ่ึงสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Marco et al. (2009) ท่ีน าเทคโนโลยีทียู
ไอท่ีสามารถจบัตอ้งไดม้าร่วมในการเรียนรู้และความ
เขา้ใจจากเกมส าหรับเด็กอายุ 3-4 ปี และ Marshall 
(2007) ท่ีกล่าวว่า การน าเทคโนโลยี ที ยู ไอ มาใชใ้น
การเรียนรู้ของผูบ้กพร่องทางสติปัญญานั้น ใชเ้วลา
ในการเรียนรู้น้อย เ น่ืองจากใช้งานได้ง่าย และ
เลียนแบบธรรมชาติ 
 4. จากการทดลองพบวา่ผูเ้รียนท่ีฝึกกลา้มเน้ือ
มดัเลก็โดยใชเ้ทคโนโลยีที ยู ไอ มีการสนองตอบต่อ
ส่ืออยา่งรวดเร็ว ไม่ลงัเล ในขณะท่ีผูท่ี้เรียนรู้กบัครูฝึก 
ยงัขาดความมัน่ใจในการตดัสินใจ ท าให้การฝึกไม่
ต่อเน่ือง เช่นเดียวกบัท่ี Black and Wood (2003)  
ไดช้ี้ให้เห็นถึงขอ้ดีของคอมพิวเตอร์ท่ีน ามาช่วยใน
การเรียนรู้ของผู ้ท่ีบกพร่องทางสติปัญญาว่าการ
เรียนรู้ด้วยคอมพิวเตอร์นั้นมีอาพเคล่ือนไหว และ
เสียง จึงช่วยส่งเสริมและดึงดูดความสนใจในการ
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เรียนรู้ได้ดี อีกทั้ งคอมพิวเตอร์ยงัช่วยสร้างความ
มัน่ใจใหก้บัเดก็อีกดว้ย 
 

สรุป 
งานวิจยัเร่ือง การประเมินประสิทธิอาพของ

การฝึกทักษะกล้ามเ น้ือมัด เล็กโดยการใช้ส่วน
เช่ือมต่อประสานแบบจบัตอ้งไดผ้า่นเกมคอมพิวเตอร์
ส าหรับเด็กพิการ โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาส่ือ
นวัตกรรมในการฝึกพัฒนาการกล้ามเน้ือมัดเล็ก
ส าหรับเด็กท่ีมีความบกพร่องทางสติปัญญาในเขต
อาคเหนือตอนล่าง และเพ่ือศึกษาถึงผลสัมฤทธ์ิใน
กา ร ฝึ กก า รพัฒนากล้า ม เ น้ื อมัด เ ล็ กผ่ า น เ กม
คอมพิวเตอร์ท่ีใชส่้วนเช่ือมต่อประสานแบบจบัตอ้ง
ได ้(Tangible user interface) เพ่ือเปรียบเทียบกบัการ
ฝึกกบัครูผูส้อน 

จากผลการวิจยัสามารถสรุปไดว้า่ 
กลุ่มเด็กท่ีมีความบกพร่องทางสติปัญญาท่ี

ฝึกทกัษะพฒันาการของกลา้มเน้ือมดัเลก็ผ่านอุปกรณ์
ทียไูอ มีคะแนนผลสัมฤทธ์ิของแรงบีบมือสูงข้ึน โดย
อาพรวมมีค่าแรงบีบเพ่ิมข้ึนทุกคนคิดเป็นร้อยละ 100 
ขณะท่ีกลุ่มเด็กท่ีมีความบกพร่องทางสติปัญญาท่ีฝึก
ปกติกบัครู/นักกิจกรรมบ าบดั ในอาพรวมมีแรงบีบ
มือเพ่ิมข้ึนคิดเป็นร้อยละ 43.3  แสดงให้เห็นว่าการ
พัฒนาเคร่ืองมือผ่านเกมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ส่วน
เช่ือมต่อประสานแบบจับต้องได้ (ทียูไอ) สามารถ
สร้างกล้ามความแข็งแรงของกล้ามเน้ือมัดเล็กได้
มากกวา่วิธีการฝึกปกติ 

ผลสัมฤทธ์ิมีค่าวดัแรงบีบมือก่อนและหลงั
การทดลอง ในการฝึกทกัษะการพฒันากลา้มเน้ือมดั
เลก็ของผูมี้ความบกพร่องทางสติปัญญา เปรียบเทียบ
ระดับค่าวดัแรงบีบก่อน - หลงัการฝึกกับครู/นัก
กิจกรรมบ าบดั แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
ท่ีระดบั .05 

ผลสัมฤทธ์ิมีค่าวดัแรงบีบมือก่อนและหลงั
การทดลอง ในการฝึกทกัษะการพฒันากลา้มเน้ือมดั
เลก็ของผูมี้ความบกพร่องทางสติปัญญา เปรียบเทียบ
ระดบัค่าวดัแรงบีบก่อน - หลงัการฝึกดว้ยอุปกรณ์ทียู
ไอ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 

ผลสัมฤทธ์ิมีค่าว ัดแรงบีบมือ ในการฝึก
ทักษะการพัฒนากล้ามเน้ือมัดเล็กของผู ้มีความ
บกพร่องทางสติปัญญาเปรียบเทียบระดบัผลต่างของ
ค่าวัดแรงบีบระหว่างการฝึกผ่านอุปกรณ์ทียูไอ 
เปรียบเทียบกับการฝึกกับครู/นักกิจกรรมบ าบัด
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 

นอกจากน้ียงัพบว่าการฝึกทกัษะการพฒันา
กล้ามเน้ือมัดเล็กด้วยอุปกรณ์ทียูไอ สามารถช่วย
ดึงดูดความสนใจ สร้างความสนุกสนาน  ให้กับ
ผู ้เ รี ยนก ลุ่ม ท่ี มีความบกพร่องทาง จึง ส่งผลให้
ผูเ้ขา้ร่วมการทดลองอยู่กบัการฝึกไดน้านกว่าข้ึนการ
ฝึกกบันกักิจกรรมบ าบดั เน่ืองจากมีการสัมผสัจริง มี
เสียงท่ีกระตุน้ และช่ืนชมเม่ือสามารถเล่นตามค าสั่ง
ได้ถูกต้อง กิจกรรมดังกล่าวยังส่งผลให้เด็กกลุ่ม
ดงักล่าวอยากมาเรียนโดยท่ีผูป้กครองไม่ตอ้งบงัคบั
หรือกระตุน้ ท าใหผู้ป้กครองสามารถไม่ตอ้งหยุดงาน
เพ่ือดูแลเด็กท่ีบ้าน ซ่ึงครอบครัวของกลุ่มเด็กส่วน
ใหญ่มีฐานะยากจน 

ครู/นกักิจกรรมบ าบดั มีเคร่ืองมือ/อุปกรณ์ท่ี
ช่วยกระตุน้การฝึกทกัษะในการฝึกกลา้มเน้ือมดัเล็ก
เพ่ิมเติมจากกิจกรรมปกติท่ีใช ้ลดการท างานซ ้ าๆ จาก
การฝึกทกัษะการฝึกกลา้มเน้ือมดัเล็ก สร้างเสริมให้
ค รู /นักกิจกรรมบ าบัดมีแนวทางการพัฒนา ส่ือ
อุปกรณ์ใหป้ฏิบติังานตามเป้าหมายไดเ้ร็วข้ึน 
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คณะผูว้ิจัยขอขอบคุณ คณะบริหารธุรกิจ

และศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ล้านนา ท่ีอนุญาตให้ใช้พ้ืนท่ีในการท าวิจัย และ
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แก้ไขปรับปรุงบทความฉบับน้ีให้มีความสมบูรณ์
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บทคดัย่อ 
 

จากการศึกษาความสามารถในการผลิตเอนไซมไ์ซลาเนสของยีสต์ Candida glabrata strain SKa4/2 โดย
การเล้ียงในอาหารท่ีมีแหล่งไนโตรเจนจากสารสกดัจากยีสต ์(yeast extract) ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต ์
และแหล่งคาร์บอนจากน ้าตาลกลูโคส (glucose) หรือ เบอร์ชวูด๊ไซแลน (Birchwood xylan) 1 เปอร์เซ็นต ์ พบว่า 
ยีสตส์ามารถผลิตเอนไซมไ์ดดี้ท่ีสุดเม่ือเล้ียงในอาหารท่ีมีสารสกดัจากยีสต ์ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์และ ใชเ้บอร์
ชวู๊ดไซแลน เป็นแหล่งคาร์บอน ให้ค่ากิจกรรมของเอนไซม ์เท่ากบั 0.89 ยูนิตต่อมิลลิลิตร จากนั้นท าการทดสอบ
ความสามารถในการผลิตเอนไซมใ์นอาหารท่ีมีเบอร์ชวู๊ดไซแลน ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ตั้งแต่ 0.5-1.5 เปอร์เซ็นต ์
พบว่า ยีสต์สามารถผลิตเอนไซมไ์ดสู้งท่ีสุด (0.85 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) เม่ือเล้ียงในอาหารท่ีมีเบอร์ชวู๊ดไซแลน 1 
เปอร์เซ็นต์ และเม่ือท าการทดสอบความสามารถของยีสต์ในการผลิตเอนไซม์ไซลาเนสเม่ือใชว้สัดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตร ไดแ้ก่ ชานออ้ย ฟางขา้ว และเปลือกขา้วโพด เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่า ยีสต์สามารถใชช้านออ้ยเป็น
แหล่งคาร์บอนไดดี้ท่ีสุด โดยใหค่้ากิจกรรมของเอนไซม ์เท่ากบั 0.61 ยูนิตต่อมิลลิลิตร การศึกษาน้ีจึงสรุปไดว้่ายีสต ์
Candida glabrata strain SKa4/2 สามารถใชช้านออ้ยเป็นแหล่งคาร์บอนในการผลิตเอนไซมไ์ด ้ซ่ึงจะเป็นการช่วย
ลดตน้ทุนการผลิตสารท่ีมีประโยชนจ์ากการใชว้สัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
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ABSTRACT 
 

Xylanase production from Candida glabrata strain SKa4/2 in the medium containing yeast extract as 
nitrogen source at the different concentration of 0.5 and 1% and carbon sources from glucose or Birchwood xylan 
at the concentration of 1% was investigated. The result showed that this yeast produced the highest yields of 
xylanase when grew in the medium containing 1% yeast extract and Birchwood xylan as a carbon source with the 
enzyme activity of 0.89 UmL-1. Among the different concentration of Birchwood xylan (0.5-1.5%) on xylanase 
production, the maximum enzyme activity was achieved in the medium containing 1% Birchwood xylan (0.85 
UmL-1). Amongst different agricultural waste samples (such as sugarcane bagasse, rice straw and corn husk) as a 
carbon sources, sugarcane bagasse gave the highest yields of xylanase and the activities was 0.61 UmL-1. This 
study suggests that sugarcane bagasse could be utilized as a carbon source for economical xylanase production by 
Candida glabrata strain SKa4/2. This may in turn reduce the cost of enzyme production leading to efficient use of 
lignocellulosic materials to produce value-added products. 
 

Key words: yeast, xylanase, agricultural residues 
 

บทน า 
เอนไซมไ์ซลาเนส (xylanase) เป็นเอนไซม์

ท่ีมีการใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิต
น ้ าตาลไซโลส การฟอกสีกระดาษ  อาหารสัตว ์ 
อาหารเสริม และ การผลิตเอทานอล ส าหรับพลงังาน
ทางเลือก (Bocchini et al., 2003; Damiano et al., 
2003; Suchita and Ramesh, 2006; Ahmed et al., 
2009; Romdhane et al., 2010; Teixeira et al., 2010) 
แต่ในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะใชเ้อนไซม์ท่ีน าเขา้
จากต่างประเทศ มีราคาแพง ส่งผลใหต้น้ทุนการผลิต
มีราคาสูง จากการท่ีประเทศไทยเป็นประเทศท่ี
ประชากรส่วนใหญ่มีอาชีพเกษตรกรรม ปลูกพืช
เศรษฐกิจต่างๆ เช่น ขา้ว ออ้ย ขา้วโพด ยางพารา ฯลฯ 
ส าหรับการบริโภคและป้อนให้กบัอุตสาหกรรม ท า
ใหมี้วสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร เช่น เปลือกขา้วโพด 
ชานอ้อย และฟางข้าว เป็นจ านวนมาก ทั้ งน้ีวสัดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรเหล่าน้ีจะมีเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส สารประกอบเพคติค และลิกนินในปริมาณ

สูง (Kasemsumran et al., 2010) ซ่ึงสารประกอบ
ดังกล่าวจุลินทรีย์ เช่น ยีสต์ สามารถน ามาใช้เป็น
แหล่งคาร์บอนส าหรับการเจริญและผลิตสารท่ีมี
ประโยชน์ได้ เช่น เอนไซม์ หรือ วิตามิน เป็นต้น 
(Rajoka et al., 2012) การน าวสัดุเหล่าน้ีมาใชเ้พ่ือ
ผลิตเอนไซมไ์ซลาเนสอาจเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีเพ่ิม
การใชป้ระโยชน์จากวสัดุเศษเหลือน้ี อีกทั้งเป็นการ
ลดมลภาวะทางส่ิงแวดลอ้มอีกทางหน่ึงได ้ 

เอนไซม์ไซลาเนส (Xylanase หรือ Endo-
1,4-beta-xylanase; EC 3.2.1.8) เป็นเอนไซม์ย่อย
สลายไซแลนท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของเฮมิเซลลูโลส 
พบไดใ้นผนงัเซลลพื์ช (Kuhad and Singh, 1993) 
โครงสร้างของไซแลนจะเป็นสายโพลีเมอร์ท่ีมี
น ้ าตาลไซโลส (D-xylose) เป็นหลกัประมาณ 85-90 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนท่ีเหลือเป็นน ้ าตาลอะราบิโนส (L-
arabinose) และกรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) 
(Kulkarni et al., 1999) การย่อยสลายไซแลนตอ้ง
อาศัยกิจกรรมของเอนไซม์ อะซิติล เอสเทอเรส 
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(acetyl esterase) อะริโนฟูราโนซิ เดส (L-
arabinofuranosidase) และกลูคูโรนิเดส (glucuronidase) 
เ พ่ือตัดหน่วยย่อยท่ีเป็นก่ิงก้านของไซแลนออก 
จากนั้นสายหลกัของไซแลนจะถูกย่อยดว้ยกลุ่มของ
เอนไซมไ์ซลาเนส ไดแ้ก่ 1. เอนโดไซลาเนส (endo-
xylanase) ท าหนา้ท่ีย่อยพนัธะ β-(1,4) ท่ีอยู่ภายใน
สายหลกัแบบสุ่ม ไดผ้ลผลิดเป็นไซโลโอลิโกแซคคา
ไรด ์(xylooligosaccharides) 2. เอกโซไซลาเนส (exo-
xylanase) ท าหนา้ท่ีย่อยสลายไซแลนและไซโลโอลิ
โกแซคคาไรด์ จากดา้นท่ีเป็น non-reducing end ให้
ผลผลิตเป็นน ้ าตาลไซโลส และ 3. เบตา ไซโลซิเดส 
(β-xylosidase) ท าหนา้ท่ีย่อยน ้าตาลโมเลกุลคู่ท่ีเป็น
ผลผลิตจากการท างานของเอนโดไซลาเนส และเอก
โซไซลาเนส ไดเ้ป็นน ้าตาลไซโลส เพ่ือเป็นการช่วย
ลดต้นทุนในการผลิตเอนไซม์ และการน าเศษวสัดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นศึกษาความสามารถในการผลิต
เอนไซม์ไซลา เนสจากยีสต์สายพัน ธ์ุ  Candida 
glabrata strain SKa4/2 ท่ีคดัแยกจากบริเวณป่า
ภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี โดยการใช้วสัดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรเป็นแหล่งคาร์บอนในการ
เล้ียงเช้ือ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. การเตรียมกล้าเช้ือ 
เข่ียเช้ือยีสต์สายพนัธ์ุ Candida glabrata 

strain SKa4/2 จากจานอาหาร YPD (Yeast extract 
Peptone Dextrose Agar) ลงในอาหารเหลว YM 
(Yeast extract-Malt extract) น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส ดว้ยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
 

2. การศึกษาความเข้มข้นของแหล่งไนโตรเจนที่
เหมาะสมในการผลติเอนไซม์ไซลาเนส 

ถ่ายเช้ือยีสต์จากอาหารเหลว YM ลงใน
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีประกอบดว้ยเปปโตน (peptone) 0.5 
เปอร์เซ็นต์ และแหล่งไนโตรเจน คือ สารสกดัจาก
ยีสต์ ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยมี
น ้าตาลกลูโคส หรือ เบอร์ชวูด๊ไซแลน 1 เปอร์เซ็นต ์
เป็นแหล่งคาร์บอน ในปริมาณเช้ือเร่ิมต้นเท่ากัน 
(OD600 = 0.1) จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส และเขย่าดว้ยความเร็วรอบ 150 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 7 วนั ท าการเก็บเช้ือทุก 24 ชัว่โมง มา
วดัการเจริญท่ี OD600 และน าส่วนใสท่ีไดห้ลงัจากการ
ป่ันเหว่ียงเซลล ์(supernatant) มาวิเคราะห์กิจกรรม
ของเอนไซม ์
3. การทดสอบความสามารถของยีสต์ในการผลิต
เอนไซม์ไซลาเนสในอาหารที่มีแหล่งคาร์บอนที่ความ
เข้มข้นต่างๆ 

ถ่ายเช้ือยีสต์จากอาหารเหลว YM ลงใน
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีเปปโตน 0.5 เปอร์เซ็นต ์สารสกดั
จากยีสต ์1 เปอร์เซ็นต์ และ แหล่งคาร์บอน คือ เบอร์
ชวู๊ดไซแลน ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ตั้ งแต่  0.5-1.5 
เปอร์เซ็นต ์ ในปริมาณเช้ือเร่ิมตน้เท่ากนั (OD600  = 
0.1) น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเขย่า
ดว้ยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7 วนั ท า
การเก็บเช้ือทุก 24 ชั่วโมง มาวดัการเจริญ และ
วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์
4. การทดสอบความสามารถของยีสต์ในการผลิต
เอนไซม์ไซลาเนสโดยใช้วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร
เป็นแหล่งคาร์บอน 

4.1 การเตรียมวสัดุเหลือทิง้ทางการเกษตร 
น าชานออ้ยและฟางขา้ว ท่ีผ่านการท าความ

สะอาดและตดัเป็นช้ินเล็กๆ ไปอบให้แหง้ท่ีอุณหภูมิ 
80 เซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ส่วนเปลือกขา้วโพด 
จะอบท่ีอุณหภูมิ 80 เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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จากนั้นน าชานออ้ย ฟางขา้ว และเปลือกขา้วโพด มา
ป่ันใหล้ะเอียดและร่อนดว้ยตะแกรงท่ีมีขนาด 25 เมช 
(mesh) เก็บวสัดุท่ีไดใ้นขวดป้องกนัความช้ืนเพ่ือรอ
การน าไปใชต่้อไป 

4.2 การทดสอบการผลติเอนไซม์ไซลาเนสข
องยสีต์ 

ถ่ายเช้ือยีสต์จากอาหารเหลว YM ลงใน
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีเปปโตน 0.5 เปอร์เซ็นต ์สารสกดั
จากยีสต์ 1เปอร์เซ็นต์ และ แหล่งคาร์บอนต่างๆ 
ได้แก่ ชานอ้อย ฟางข้าว และเปลือกข้าวโพด 1 
เปอร์เซ็นต์ ในปริมาณเช้ือเร่ิมตน้เท่ากนั (OD600 = 
0.1) น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเขย่า
ดว้ยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7 วนั ท า
การเก็บเช้ือทุก 24 ชั่วโมง มาวดัการเจริญ และ
วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์
5. การวเิคราะห์กจิกรรมของเอนไซม์ไซลาเนส 

น า ส่วนใสท่ีได้จากการป่ันเหว่ียงเซลล ์
(supernatant) มาหากิจกรรมของเอนไซมไ์ซลาเนส ท่ี
มีเบอร์ชวู๊ดไซแลนเป็นสารตั้ งต้น โดยการปิเปต
สารละลายเบอร์ชวูด๊ไซแลน 1 เปอร์เซ็นตใ์น 50 mM 
citrate buffer pH 5.5 ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ใส่ลงใน
หลอดทดลอง จากนั้นเติม supernatant ปริมาตร 0.1 
มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศา-เซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที เม่ือครบก าหนดเวลา น าสารละลายจาก
การบ่ม มาวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซมโ์ดยการวดั
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ด้วยสารละลาย Somogyi–
Nelson (Somogyi, 1952) ก าหนดให้ 1 ยูนิตของ
เอนไซม์ไซลาเนส หมายถึง ปริมาณเอนไซม์ท่ี

สามารถย่อยสลายเบอร์ชวู๊ดไซแลน 1 ไมโครโมล
เป็นน ้าตาลรีดิวซ์ ในเวลา 1 นาที 
6. การวเิคราะห์ทางสถิติ 

น าค่าจากผลการทดลองจากการวิเคราะห์
การทดลองละ 3 ซ ้ า  มาค านวณค่าเฉล่ีย และ ค่า
เ บ่ี ย ง เ บ น ม า ต ร ฐ า น  โ ด ย ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม
ไมโครซอฟตเ์อก็เซล เวอร์ชนั 2013 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ความเข้มข้นของแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมใน
การผลติเอนไซม์ไซลาเนส 

จากการเล้ียงเช้ือยีสต์ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี 
เปปโตน 0.5 เปอร์เซ็นต์ และแหล่งไนโตรเจน คือ 
สารสกัดจากยีสต์  ท่ี ค วาม เข้มข้น  0. 5 และ  1 
เปอร์เซ็นต์ และ น ้ าตาลกลูโคส หรือ เบอร์ชวู๊ดไซ
แลน 1 เปอร์เซ็นต ์เป็นแหล่งคาร์บอน ผลการทดลอง
พบว่า ยีสต์สามารถเจริญได้ดีในอาหารท่ีมีแหล่ง
ไนโตรเจนท่ีความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ และใช้
น ้ าตาลกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน ในขณะท่ีการผลิต
เอนไซมข์องยีสต ์จะพบวา่ ยีสตส์ามารถผลิตเอนไซม์
ได้ดี ท่ีสุดในอาหารท่ีมีแหล่งไนโตรเจนท่ีความ
เข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ และใช้เบอร์ชวู๊ดไซแลนเป็น
แหล่งคาร์บอน มีค่ากิจกรรมของเอนไซมเ์ท่ากบั 0.89 
ยูนิตต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 4 ของการเล้ียง ดงัภาพท่ี 1 
ดงันั้นจึงเลือกใชแ้หล่งไนโตรเจนท่ีความเขม้ข้น 1 
เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์  ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ต่ อ ไ ป
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(ก)                                                                                      (ข) 

  
ภาพที่ 1  การเจริญ (ก) และการผลิตเอนไซมไ์ซลาเนส (ข) ในอาหารเหลวท่ีมีแหล่งไนโตรเจนความเขม้ขน้ 0.5 และ 

1 เปอร์เซ็นต ์ท่ีมีแหล่งคาร์บอนจากน ้าตาลกลูโคสหรือเบอร์ชวูด๊ไซแลน  

 
 
2. การผลิตเอนไซม์ไซลาเนสของยีสต์ในอาหารที่มี
แหล่งคาร์บอนความเข้มข้นต่างๆ 

จากการเล้ียงเช้ือยีสต์ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ี
มีเปปโตน 0.5 เปอร์เซ็นต์ สารสกัดจากยีสต์ 1 
เปอร์เซ็นต ์และ แหล่งคาร์บอน คือ เบอร์ชวูด๊ไซแลน 
ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ตั้งแต่ 0 (ใชน้ ้ าตาลกลูโคสเป็น
แหล่งคาร์บอน) 0.5, 1.0 และ 1.5 เปอร์เซ็นต ์ผลการ
ทดลอง พบวา่ ยีสตส์ามารถเจริญไดดี้ทั้งในอาหารท่ีมี

น ้ าตาลกลูโคสและมีเบอร์ชวูด๊ไซแลน ในขณะท่ีการ
ผลิตเอนไซมข์องยีสต์ พบว่า ยีสต์มีการผลิตเอนไซม์
ไดดี้ในอาหารท่ีมีเบอร์ชวู๊ดไซแลน ท่ีความเขม้ขน้ 1-
1.5 เปอร์เซ็นต ์ มีค่ากิจกรรมของเอนไซมเ์ท่ากบั 0.85 ยู
นิตต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 4 ดังภาพท่ี 2 ดังนั้นจึง
เลือกใชแ้หล่งคาร์บอนท่ีความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์
ในการทดลองต่อไป 

 
(ก)                                                                                                       (ข) 

 
ภาพที่ 2  การเจริญ (ก) และการผลิตเอนไซมไ์ซลาเนส (ข) ในอาหารเหลวท่ีมีเบอร์ชวูด๊ไซแลนท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ   

   0 (  ), 0.5 (   ), 1.0 (   ) และ 1.5 เปอร์เซ็นต ์(   ) 
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3. การผลิตเอนไซม์ไซลาเนสของยีสต์โดยใช้วัสดุ
เหลือทิง้ทางการเกษตรเป็นแหล่งคาร์บอน 

จากการเล้ียงเช้ือยีสต์ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ี
มีเปปโตน 0.5 เปอร์เซ็นต์ สารสกัดจากยีสต์ 1 
เปอร์เซ็นต ์และ แหล่งคาร์บอนต่างๆ ไดแ้ก่ ชานออ้ย 
ฟางขา้ว และเปลือกขา้วโพด 1 เปอร์เซ็นต ์และ เบอร์
ชวู๊ดไซแลน (ตวัเปรียบเทียบ) พบว่า ยีสต์สามารถ
เจริญในอาหารท่ีมีชานอ้อยและเปลือกข้าวโพด

ใกล้เคียงกับเบอร์ชวู๊ดไซแลน ในขณะท่ีการผลิต
เอนไซมข์องยีสต ์พบวา่ ยีสตส์ามารถผลิตเอนไซมไ์ด้
สูงท่ีสุดจากอาหารท่ีมีเบอร์ชวูด๊ไซแลน รองลงมา คือ 
ชานออ้ย และ เปลือกขา้วโพด มีค่ากิจกรรมเท่ากับ 
0.85, 0.61 และ 0.52 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั ใน
วนัท่ี 4 ของการเล้ียง ส่วนการเล้ียงเช้ือในฟางขา้ว จะ
เจริญและให้ค่ากิจกรรมของเอนไซมต์ ่าท่ีสุด ดงัภาพ
ท่ี 3 

 
(ก)                                                                                                                    (ข) 

  
ภาพที่ 3  การเจริญ (ก) และการผลิตเอนไซมไ์ซลาเนส (ข) จากวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
               เบอร์ชวูด๊ไซแลน (  ) ชานออ้ย (   ) ฟางขา้ว (  ) เปลือกขา้วโพด (  )   
 

จากการศึกษาการผลิตเอนไซม์ไซลาเน
สจากยีสตส์ายพนัธ์ุ Candida glabrata strain SKa4/2 
พบว่า ยีสต์สามารถใช้สารสกัดจากยีสต์เป็นแหล่ง
ไนโตรเจน ท่ีความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์ ไดดี้กว่าท่ี 
0.5 เปอร์เซ็นต์ และพบว่ายีสต์สามารถผลิตเอนไซม์
ในอาหารท่ีมีแหล่งคาร์บอน คือ เบอร์ชวูด๊ไซแลนได้
ดีกว่าน ้ าตาลกลูโคส ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจากน ้ าตาล
กลูโคสจะไปกดการท างาน (repressor) การสร้างยีน
เพ่ือผลิตเอนไซม์ไซลาเนส แต่จะถูกน าไปใช้เป็น
แหล่งอาหารเพ่ือสร้างเป็นพลงังาน ส่งผลใหจุ้ลินทรีย์
มีการเจริญท่ีดี ในขณะท่ีไซแลนจะเป็นตวัเหน่ียวน า 
(inducer) ในการสร้างยีนเพ่ือผลิตเอนไซมไ์ซลาเนส 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ Gupta and Kar (2008) 
ท่ีพบว่าเม่ือท าการเล้ียงเช้ือ Streptomyces syaneus 
SN32 ในอาหารท่ีมีทั้งน ้ าตาลกลูโคสและไซแลนจะ

ไม่พบกิจกรรมของเอนไซมไ์ซลาเนสในช่วงแรก แต่
จะตรวจพบกิจกรรมของเอนไซม์หลงัจากเช้ือมีการ
ใช้น ้ าตาลกลูโคสหมดไป ส าหรับความเข้มข้นของ
เบอร์ชวู๊ดไซแลนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเอนไซม์ของ
ยีสต์จะเท่ากบั 1.0-1.5 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลอง
แสดงใหเ้ห็นวา่ความเขม้ขน้ของสารอาหารเป็นปัจจยั
หน่ึงท่ีส าคญัต่อการผลิตเอนไซมน้ี์ โดยจุลินทรียแ์ต่
ละชนิดจะมีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของสารอาหารท่ี
แตกต่างกนั เข่น จากรายงานของ Kamble and Jadhav 
(2012) พบว่า Cellulosimicrobium sp. MTCC 10645 
สามารถผลิตเอนไซม์ไซลาเนสไดดี้ในอาหารเล้ียง
เช้ือท่ีแหล่งคาร์บอนมีความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต ์
ในขณะท่ี Poosarla and Chandra (2010) พบว่า ความ
เขม้ขน้ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเอนไซมไ์ซลาเนสจาก 
Gracilibacillus sp. TSCPVG อยูท่ี่ 0.75 เปอร์เซ็นต ์
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ในปัจจุบนัแมว้่าจะมีรายงานการศึกษาการ
น าวสัดุเหลือทิ ้งทางการเกษตรมาใชเ้ป็นแหล่ง
คาร์บอนส าหรับการเล้ียงเช้ือจุลินทรีย์ในการผลิต
เอนไซม ์เพ่ือลดตน้ทุนการใชผ้งไซแลนท่ีมีราคาสูง
จ านวนมาก เช่น รายงานของ Patel and Prajapati 
(2014) ท่ีพบว่า Cladosporium sp. สามารถผลิต
เอนไซม์ไซลาเนสได้ในอาหารท่ีเตรียมจากร าข้าว 
และ รายงานของ Ho (2015) ท่ีพบว่า Bacillus subtilis 
ATCC 6633 สามารถผลิตเอนไซมไ์ซลาเนสไดดี้ใน
อาหารท่ีเตรียมจากเปลือกข้าวบาร์ เลย์ เ ป็นต้น 
หากแต่การศึกษาการผลิตเอนไซม์จากวสัดุเหลือท้ิง
ทางการเกษตรยงัคงเป็นท่ีสนใจ เพ่ือใหไ้ดแ้หล่งผลิต
เอนไซมจ์ากจุลินทรียแ์หล่งใหม่ๆ ในงานวิจยัน้ีจึงท า
การทดสอบความสามารถในการสร้างเอนไซม์ไซ
ลาเนสของยีสตส์ายพนัธ์ุ SK-4/2 เม่ือเล้ียงในอาหารท่ี
มีวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรต่างๆ ไดแ้ก่ ชานออ้ย 
เปลือกขา้วโพด และฟางขา้ว เปรียบเทียบกบัอาหาร
เล้ียงเช้ือทางการคา้ (เบอร์ชวู๊ดไซแลน) พบว่า ยีสต์
สามารถเจริญเติบโตในอาหารท่ีมีชานอ้อย  และ 
เปลือกขา้วโพด ดีกว่าฟางขา้ว ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
ชานออ้ยและเปลือกขา้วโพดมีน ้ าตาลท่ีตกคา้ง ไดแ้ก่ 
น ้ าตาลกลูโคส และน ้ าตาลซูโครส ท่ียีสต์สามารถ
น าไปใช้ได้ก่อนท่ีจะได้จากผลผลิตจากการท างาน
ของเอนไซม ์และจากการวิเคราะห์ปริมาณการผลิต
เอนไซมข์องยีสตส์ายพนัธ์ุ SK-4/2 น้ี พบว่า สามารถ
ผลิตเอนไซมไ์ซลาเนสได้สูงท่ีสุดในอาหารท่ีเตรียม
จากเบอร์ชวู๊ดไซแลน รองลงมาคือ ชานออ้ย เปลือก
ขา้วโพด และ ฟางขา้ว ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 
Milagres et al. (2004) ศึกษาการผลิตเอนไซมไ์ซ
ลาเนสในสภาพถงัหมกัแบบมีอากาศโดยเชื้อรา 
Thermoascus aurantiacus ATCC 204492 พบว่า เช้ือ
สามารถผลิตเอนไซมไ์ดป้ริมาณสูงเม่ือใช้ชานออ้ย
เป็นแหล่งคาร์บอน  จากการท่ีเซลล์ยีสต์มีการผลิต
เอนไซม์ได้แตกต่างกันในแต่ละชนิดของวัสดุ

เน่ืองจากพืชแต่ละชนิดมีผนงัเซลลท่ี์มีองค์ประกอบ
ทางเคมี โครงสร้าง และการเรียงตัวท่ีต่างกันของ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จากการศึกษา
ของ Kuhad and Singh (1993) พบว่า เบอร์ชวู๊ดไซ
แลน เป็นแหล่งคาร์บอนท่ีเอนไซม์ไซลาเนสย่อยได้
มากท่ีสุด รองลงมา คือ เปลือกขา้วโพด ชานออ้ย และ 
ฟางข้าว ทั้ งน้ีเน่ืองจากในฟางข้าว นอกจากจะมี
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสแลว้ยงัมีซิลิกาในปริมาณ
สูง ซ่ึงอาจมีผลต่อการน าเฮมิเซลลูโลสไปใช้ของ
เซลล์ยีสต์ ส่งผลให้เกิดการผลิตเอนไซม์ได้ช้ากว่า
ชานออ้ย และ เปลือกขา้วโพด 
 

สรุป 
จากการศึกษาการผลิตเอนไซม์ไซลาเน

สจากยีสต์สายพนัธ์ุ SK-4/2 ดว้ยวสัดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิต
เอนไซม์เพ่ือลดต้นทุน เน่ืองจากเป็นการใช้อาหาร
เล้ียงเช้ือท่ีไดจ้ากวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงนบัวา่เป็นการเพ่ิมแหล่งการผลิตเอนไซม์
จากการใช้วสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีสามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมไดอี้กแหล่งหน่ึง 
ซ่ึงนอกจากจะเป็นประโยชน์ทั้ งทางด้านการลด
ต้น ทุนการผ ลิตจากการน า ว ัส ดุ เห ลือ ท้ิ งทา ง
การเกษตรกลบัมาใช้ผลิตสารท่ีมีประโยชน์แลว้ยงั
เป็นการช่วยลดมลภาวะจากวสัดุเหลือท้ิงท่ีมีจ านวน
มากในประเทศไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 
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บทคดัย่อ 
 

เลคตินเป็นโปรตีนจดจ าท่ีมีบทบาทส าคญัในระบบภูมิคุม้กนัของครัสเตเชียน ท่ีจดจ าน ้ าตาลของเซลล ์ บุก
รุก งานวิจยัน้ีเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชเ้ลคตินเป็นตวับ่งช้ีการตอบสนองของกุง้แชบ๊วยต่อการเหน่ียวน า
ดว้ยเช้ือก่อโรค ไดว้ดัการเปล่ียนแปลงแอคทิวิทีการเกาะกลุ่มเมด็เลือดแดง (HA) ของเลคตินในฮีโมลิมฟ์ของกุง้ท่ีฉีด
ดว้ยเช้ือก่อโรค และพฒันาเทคนิค ELISA มีความไวสูงวดัปริมาณเลคตินไดน้อ้ยสุด 12 ng เม่ือฉีดกุง้ดว้ยเช้ือปริมาณ
ต่างๆ พบว่า Vibrio harveyi 5×107 เซลล ์มีผลท าให ้ HA และ specific HA ของเลคตินในฮีโมลิมฟ์เพ่ิมข้ึนจนมี
ค่าสูงสุดท่ี 12 ชัว่โมง เป็น 6.8 และ 10.5 เท่า ตามล าดบั แลว้มีค่าลดลง สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงของปริมาณเล
คตินท่ีหาดว้ยวิธี ELISA โดยโปรตีนในฮีโมลิมฟ์ทั้งหมดมีค่าลดลงจากการฉีดเช้ือ การฉีดเช้ือก่อโรค V. harveyi ใน
ปริมาณท่ีเหมาะสมมีผลท าให้ระดบั HA และปริมาณเลคคตินในฮีโมลิมฟ์เพ่ิมข้ึนอย่างมีนยัส าคญั ในขณะท่ีค่า HA 
ของเลคตินในฮีโมลิมฟ์ไม่ไดห้รือมีการเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ยตลอดการฉีดกุง้ดว้ยน ้าเกลือ, inactive V. harveyi หรือ
เช้ือไม่ก่อโรค Vibrio cholerae การฉีดกุง้ดว้ย WSSV 10-7 ของหัวเช้ือ ท าให้ค่า HA ของเลคตินในฮีโมลิมฟ์ 
เพ่ิมสูงสุดเป็น 3.8 เท่า ท่ี 18 ชัว่โมง แลว้ลดลง งานวิจยัน้ีสรุปไดว้่าการเปล่ียนแปลงระดบัของเลคตินในฮีโมลิมฟ์
สามารถใช้เป็นตัวบ่งช้ีการตอบสนองต่อเช้ือก่อโรคท่ีบุกรุก และบ่งบอกปริมาณเช้ือก่อโรคท่ีเหมาะสมในการ
เหน่ียวน ากุง้ คือ V. harveyi 5×107 เซลล ์หรือ WSSV 10-7 ของหวัเช้ือ 
 

ค าส าคัญ: เลคติน, กุง้แชบ๊วย, จุลินทรียก่์อโรค, Vibrio spp., WSSV 
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ABSTRACT 
 

Lectin is one of pattern recognition proteins which plays an important role in crustacean innate 
immunity. It is capable of recognizing specific carbohydrates on the cell surfaces of invading microorganisms. In 
this study, in order to optimize conditions for using lectin as a marker for Banana shrimp response against 
pathogenic challenge, changes in hemagglutinating activity (HA) of lectin in the hemolymph of shrimp injected 
with pathogens were investigated. ELISA was also developed to quantify lectin contents in the hemolymph with 
the sensitivity as low as 12 ng per assay. Among the challenge of shrimp with various amounts of pathogenic 
bacterium, the injection with Vibrio harveyi (5×107 cells) resulted in a significant increase in HA and specific HA 
of hemolymph lectin to the maximum level at 12 h post-injection of 6.8 and 10.5 folds, respectively and then 
decreased. It was agreed well with a change in levels of lectin contents determined by ELISA while total protein 
in the hemolymph was reduced from injection. The changes in hemolymph HA and lectin contents indicated the 
significant response of shrimp against pathogenic V. harveyi and toward the appropriate amount of the challenged 
bacterium since HAs were more or less the same in the hemolymph of shrimp during injection with saline, 
inactive V. harveyi or non-pathogenic Vibrio cholerae. When each shrimp was injected with white spot syndrome 
virus (WSSV) 10-7 of stock, HA of hemolymph lectin increased to the highest level (3.8 folds) at 18 h post-
injection and then declined. Altogether, it is concluded that changes in lectin levels in the hemolymph could be 
used as a marker for shrimp response toward invading pathogens, indicating the appropriate amount for 
pathogenic challenge that was V. harveyi 5×107 cells or WSSV 10-7 of stock 
 

Key words: Lectin, Fenneropenaeus merguiensis, pathogen, Vibrio spp., WSSV 
 

บทน า 
สัตวท์ะเลในกลุ่มครัสเตเชียนอย่างกุง้เป็นท่ี

ตอ้งการของตลาดโลก และเป็นสัตวน์ ้ าเศรษฐกิจท่ีมี
มูลค่าการส่งออกค่อนขา้งสูง  แต่อุปสรรคท่ีส าคญัใน
การเพาะเล้ียงกุ้งทะเลคือการระบาดของโรคท่ีมี
สาเหตุมาจากแบคทีเรีย หรือไวรัส การวิจยัเพ่ือศึกษา
ระบบภูมิคุม้กนัในกุง้จึงเป็นแนวทางท่ีส าคญัในการ
ป้องกนัและควบคุมโรค ปัญหาการเกิดโรคระบาดใน
กุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) และการขาดแคลน
พ่อแม่พนัธ์ุกุง้กุลาด า (Penaeus monodon) ท าให้กุง้
ทอ้งถ่ินท่ีหาพ่อแม่พนัธ์ุไดง่้ายกว่าและมีราคาสูงกว่า
อย่างกุง้แชบ๊วย (Fenneropenaeus merguiensis) เป็น

ตวัเลือกท่ีน่าสนใจ กุง้แชบ๊วยเป็นสตัวไ์ม่มีกระดูกสัน
หลัง อาศัยระบบภูมิคุ้มกันท่ีมีแต่ก า เนิด ( innate 
immunity) เพ่ือป้องกนัตนเอง ทั้งชนิดอาศยัเซลลฮี์โม
ไ ซ ท์ เ ป็ น ห ลั ก ใ น ก า ร ก า จั ด ส่ิ ง บุ ก รุ ก แ บ บ 
phagocytosis, encapsulation หรือ nodule formation 
ในฮีโมลิมฟ์ของครัสเตเชียนยงัมีโปรตีนหลากหลาย
ชนิดท่ีท าหน้าท่ีป้องกนัเซลล์เจา้บา้นจากการบุกรุก 
หน่ึงในนั้นคือเลคติน (lectin) ซ่ึงมีบทบาทในการ
จดจ าเซลล์แปลกปลอมและกระตุน้การตอบสนอง
ทางภูมิคุม้กนัอ่ืนๆ ตามมา อาทิ กระบวนการยบัย ั้ง
หรือท าลายเซลล์แปลกปลอม (Wang and Wang, 
2013) การจดจ าส่ิงแปลกปลอมเป็นขั้นตอนเร่ิมตน้ใน
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การตอบสนองของระบบภูมิคุม้ โปรตีนท่ีท าหน้าท่ี
จดจ าและจับกับโมเลกุลหรือโครงสร้างของส่ิง
แปลกปลอมเรียกว่า pattern recognition proteins 
(PRPs) 

เลคตินเป็น PRP ชนิดหน่ึงท่ีจบัไดอ้ย่าง
จ า เพาะกับน ้ าตาลบนผิวเซลล์  จึงเป็นตัวเ ช่ือม
ระหว่างเซลลท์ าใหเ้ซลลห์ลายชนิดรวมทั้งเซลลเ์ม็ด
เ ลื อ ด แ ด ง ข อ ง สั ต ว์ ช นิ ด ต่ า ง ๆ  เ ก า ะ ก ลุ่ ม 
(hemagglutination) (Goldstein et al., 1980) เลคติน
แต่ละชนิดจบัจ าเพาะกบัผิวเซลลแ์ต่ละชนิดแตกต่าง
กนัไปตามชนิดของน ้ าตาลบนผิวเซลล์นั้นๆ ดงันั้น
การท าให้เม็ดเลือดแดงเกาะกลุ่มจึงเป็นวิธีท่ีนิยมใช้
ในการตรวจหาแอคทิวิที (activity) ของเลคติน และ
ใช้จ าแนกชนิดของเลคตินท่ีมีความจ าเพาะต่อชนิด
ของน ้ าตาลต่างกัน เลคตินมีบทบาทในระบบ
ภูมิคุ้มกันแบบอาศัยเซลล์และแบบอาศัยสารน ้ าท่ี
เก่ียวขอ้งกบักลไกการป้องกนัตนเองของครัสเตเชีย
นอย่างหลากหลาย อาทิ ชักน าให้เกิด phagocytosis 
หรือ encapsulation ต่อเซลลบุ์กรุก (Ling and Yu, 
2006; Kwankaew et al., 2018) ยบัย ั้งการเติบโตของ
แบคทีเรียและเป็นส่วนหน่ึงในกระบวนการก าจัด
ไวรัส (Runsaeng et al., 2018) มีส่วนเก่ียวขอ้งในการ
ควบคุมการท างานของเซลลฮี์โมไซท ์(Sierra et al., 
2005) และช่วยก าจดัแบคทีเรียในฮีโมลิมฟ์ผ่านการ
แสดงออกของ antimicrobial peptides (AMPs) 
(Wang et al., 2014) เลคตินในสัตวก์ลุ่มครัสเตเชียน
มกัพบในฮีโมลิมฟ์และส่วนใหญ่เป็นแบบ C ซ่ึง
ตอ้งการ Ca2+ ในการเกิดปฏิกิริยา เลคตินในฮีโมลิมฟ์
ท่ีท าใหแ้บคทีเรียเกาะกลุ่มไดพ้บหลากหลาย เช่น ใน
กุง้กุลาด า กุง้ Penaeus californiensis กุง้กา้มกราม 
Macrobrachium rosenbergii และในปู Scylla serrata 
(Ratanapo and Chulavatnatol, 1992; Vargas-Albores 
et al., 1993; Chattopadhyay et al., 1996; Vazquez et 
al., 1996) ในฮีโมลิมฟ์ของกุ้งแชบ๊วยมีเลคตินท่ี

จ าเพาะต่อน ้าตาล sialic acid ท่ีสามารถท าใหเ้ช้ือก่อ
โรคอย่าง Vibrio harveyi และ Vibrio parahaemolyticus 
เกาะกลุ่มไดดี้กว่า Vibrio vulnificus แต่ไม่เกาะกลุ่ม
แบคทีเรียท่ีไม่ก่อโรคกุง้ เช่น Vibrio cholerae การ
เกาะกลุ่มดงักล่าวถูกยบัย ั้งไดโ้ดยน ้าตาล sialic acid 
และ fetuin (Rittidach et al., 2007; Utarabhand et al., 
2007) นอกจากน้ียงัพบปริมาณเลคตินในฮีโมลิมฟ์
เพ่ิมข้ึนเม่ือกุ้งแชบ๊วยหรือกุ้งกุลาด ามีการติดเช้ือ 
(Ratanapo and Chula-vatnatol, 1992; Utarabhand et 
al., 2017a) จากการศึกษาเหล่าน้ีบ่งช้ีถึงบทบาทท่ี
ส าคญัของเลคตินในฮีโมลิมฟ์ในดา้นการป้องกนัและ
ยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีบุกรุก เน่ืองจากระดบัของเลคตินท่ี
เพ่ิมข้ึนในฮีโมลิมฟ์เกิดจากการตอบสนองของกุง้ต่อ
การติดเช้ือ งานวิจยัน้ีจึงตอ้งการใชก้ารเปล่ียนแปลง
ของระดับเลคตินทั้ งด้านแอคทิวิทีและปริมาณ
โปรตีนของเลคตินในฮีโมลิมฟ์เพ่ือใชเ้ป็นตวับ่งช้ีการ
ตอบสนองของกุง้ต่อการติดเช้ือ V. harveyi และ 
white spot syndrome virus (WSSV) และใชเ้ป็น 
parameter ในการระบุปริมาณเช้ือก่อโรคท่ีเหมาะสม
ซ่ึงท าให้เกิดการเหน่ียวน าได้ดีท่ีสุด โดยวิเคราะห์
แอคทิวิ ที ของ เลค ตินในฮีโมลิมฟ์ด้วยการท า 
hemagglutination และวดัปริมาณโปรตีนของเลคติน
โดยการพัฒนาเทคนิค ELISA ให้มีความไว 
(sensitivity) สูง ทั้งน้ีเพ่ือน าผลการวิจยัไปศึกษาปัจจยั
อ่ืนๆ เช่นการใช้ปริมาณเช้ือก่อโรคท่ีเหมาะสมไป
เหน่ียวน าให้มีการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกับ
ระบบอิมมูนของกุง้ต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. การเตรียมฮีโมลมิฟ์ตวัอย่างจากกุ้งแชบ๊วย 
กุง้แชบ๊วยท่ีใชใ้นการศึกษามีขนาดล าตวัยาว

ประมาณ 10-14 เซนติเมตร น ้ าหนักประมาณ 20-30 
กรัม และอยู่ในระยะคราบแข็ง (ไม่อยู่ในระยะลอก
คราบ) จบัจากทะเลอนัดามนั น ามาเล้ียงในถงัพกัใน
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น ้าทะเลท่ีมีความเค็ม 30 ppt ใหอ้อกซิเจนตลอดเวลา 

และควบคุมอุณหภู มิน ้ า ท่ี  25
o
ซ โดยให้อาหาร

ส า เ ร็จ รูปวันละ  5 ค ร้ัง  เ ป็นเวลา  5 ว ัน  สัง เกต
พฤติกรรมว่ากุง้แข็งแรงสมบูรณ์ดีไม่มีอาการติดเช้ือ
ก่อนใช้ในการทดลอง (Runsaeng et al., 2018) 
จากนั้นเจาะเลือดจากบริเวณโคนขาเดินคู่ท่ี 3 ของกุง้ 

ปล่อยให้แข็งตัวท่ี 4
o
ซ นาน 1 คืน โฮโมจีไนซ์ 

( homogenize)  แล้ว  เ ซนต ริ ฟิ ว จ์  ( centrifuge)  ท่ี

ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที ท่ี 4
o
ซ นาน 15 นาที ท้ิง

ตะกอนท่ีเป็นกากเซลล ์และเกบ็ส่วนใสหรือฮีโมลิมฟ์

ไวท่ี้อุณหภูมิ -20
o
ซ เพ่ือทดสอบการเกาะกลุ่มเม็ด

เลือดแดงกระต่ายและหาปริมาณของเลคติน 
2. การทดสอบการเกาะกลุ่มเม็ดเลือดแดงกระต่าย 

ในการทดสอบการเกาะกลุ่มเม็ดเลือดแดง
กระต่าย ท าตามวิธีของ Utarabhand et al. (2007) 
ดังน้ี เจาะเลือดกระต่ายผสมกับเฮพาริน (heparin) 
เพ่ือกันเลือดแข็งตัว น าไปเซนตริฟิวจ์ท่ีความเร็ว 

2,000 รอบต่อนาที ท่ี 4
o
ซ นาน 5 นาที ลา้งเมด็เลือด

แดงดว้ย TBS (50 mM Tris-HCl, pH 7.4 - 0.85% 
NaCl) โดยการเซนตริฟิวจ์ท่ีความเร็วเดิม 2 คร้ัง 
แขวนลอยเม็ดเลือดแดงใน TBS ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 
2% แลว้น าไปทดสอบการเกาะกลุ่มเมด็เลือดแดงโดย
ผสมสารละลายเลคตินท่ีเจือจางแบบ 1:2 ตาม ล าดบั 
(1:2 serial dilution) 50 ไมโครลิตร กบั 2% สาร
แขวนลอยเมด็เลือดแดง 50 ไมโครลิตร ในไมโครไต
เตอร์เพลท ท่ีอุณหภูมิหอ้งนาน 1 ชัว่โมง เปรียบเทียบ
กับชุดควบคุมท่ีใช้ TBS แทนสารละลายเลคติน 
แ อ ค ทิ วิ ที ข อ ง ก า ร เ ก า ะ ก ลุ่ ม เ ม็ ด เ ลื อ ด แ ด ง 
(hemagglutinating activity, HA) มีค่าเป็นส่วนกลบั
ของการเจือจางสูงสุดของสารละลายเลคตินซ่ึงยงัท า
ใหเ้มด็เลือดแดงเกาะกลุ่มไดอ้ย่างสมบูรณ์  แสดงผล
ในรูปของหน่วย HA ต่อมิลลิลิตรฮีโมลิมฟ์ตวัอย่าง 

(U/ml) ส่วน specific HA ค านวณไดจ้ากค่า HA ต่อ
มิลลิกรัมโปรตีนของตวัอยา่ง (U/mg) 
3. การวดัปริมาณเลคตนิด้วยวธีิ ELISA 

ในการหาปริมาณของโปรตีนเลคตินในฮีโม
ลิมฟ์ ดว้ยวิธี ELISA ตามวิธีของ Utarabhand et al. 
(2017a) ดงัน้ี ท าการทดลองแต่ละหลุมโดยน าฮีโม
ลิมฟ์เจือจางดว้ยบฟัเฟอร์เคลือบ (coating buffer, 50 
mM Na2CO3, pH 9.6) ดว้ยอตัราส่วนตั้งแต่ 1:50 ถึง 
1:400 เติมลงในเพลทขนาด 96 หลุม ปริมาตร 150 
ไมโครลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 4ซ นาน 16 ชั่วโมง 
จากนั้นล้างออกด้วยบัฟเฟอร์ PBST (50 mM 
potassium phosphate buffer, pH 7.4 - 0.15 M NaCl - 
0.05% Tween 20) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ลา้งซ ้ า 3 
คร้ัง แลว้เติมบฟัเฟอร์ PBST ท่ีมี 3% BSA ปริมาตร 
200 ไมโครลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ลา้งออกดว้ยบฟัเฟอร์ PBST ปริมาตร 200 
ไมโครลิตร 3 คร้ัง จากนั้นเติมแอนติบอดีต่อเลคตินบ
ริสุทธ์ิ (1 Ab) (Utarabhand et al., 2017a) ท่ีเจือจาง
ดว้ยบฟัเฟอร์ PBST อตัราส่วนระหว่าง 1:1,000 ถึง 
1:5,000 ปริมาตร 150 ไมโครลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง
นาน 1 ชัว่โมง ลา้งออกดว้ยบฟัเฟอร์ลา้งปริมาตร 200 
ไมโครลิตร 3 คร้ัง เติม 2 Ab ซ่ึงเป็นแอนติบอดีต่อ 
IgG ของกระต่ายซ่ึงยึดติดกบัเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส 
(anti-rabbit IgG peroxidase conjugated) ท่ีเจือจาง
ดว้ยบฟัเฟอร์ PBST อตัราส่วนระหว่าง 1:12,500 ถึง 
1:50,000 ปริมาตร 150 ไมโครลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
นาน 1 ชัว่โมง ลา้งดว้ยบฟัเฟอร์ PBST ปริมาตร 200 
ไมโครลิตร 3 คร้ัง เติมสารละลาย 0.4 mg/ml o-
phenylenediamine (OPD) ใน 50 mM sodium citrate 
phosphate, pH 5.0 ท่ีมี 0.01% H2O2 ปริมาตร 150 
ไมโครลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 15 นาที หยุด
ปฏิกิริยาดว้ย 2 M H2SO4 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร 
จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
492 นาโนเมตร (A492)  ด้วย เค ร่ือง ELISA 
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microplate reader จากค่าแอคทิวิทีของเอนไซมเ์ปอร์
ออกซิเดสท่ีวดัได ้สามารถค านวณหาปริมาณเลคติน
ใน  ฮีโมลิมฟ์ไดโ้ดยการเทียบกบักราฟมาตรฐานเล
คตินซ่ึงท าในท านองเดียวกนั แต่ใช้เลคตินบริสุทธ์ิ
เคลือบผิวเพลทในปริมาณต่างๆ กนั 
4. การหาปริมาณโปรตนี 

หาปริมาณโปรตีนของฮีโมลิมฟ์ตวัอย่างตาม
วิธีของ Bradford (1976) ดังน้ี ดูดฮีโมลิมฟ์ 20 
ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลอง โดยท าควบคู่กับ 
BSA (bovine serum albumin) ซ่ึงใชเ้ป็นโปรตีน
มาตรฐาน เจือจาง BSA มาตรฐานให้มีปริมาณ
โปรตีนในช่วง 0 - 10 ไมโครกรัม ผสมกบัสารละลาย 
Bradford (0.01% Coomassie brilliant blue G-250 - 
4.7% ethanol - 8.5% phosphoric acid) ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร เขย่าใหเ้ขา้กนัดี นาน 1-2 นาที น าไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร 
(A595) 
5. การเหนี่ยวน าด้วยเช้ือก่อโรคปริมาณต่างๆ 

5.1 การฉีดกุ้งแชบ๊วยด้วยเช้ือ Vibrio harveyi 
      แบคทีเ รีย ท่ีใช้ในการทดลองคือ V. 

harveyi น าไปเล้ียงบนอาหาร tryptic soy agar ท่ีมี 
2% NaCl ท่ีอุณหภูมิ 37ซ คา้งคืน แลว้เพ่ิมปริมาณ
เช้ือโดยการน าไปเล้ียงใน tryptic soy broth จากนั้น
ลา้งเซลลแ์บคทีเรียในน ้าเกลือ (0.85% NaCl) โดยการ
เซนตริฟิวจ์ ล้างตะกอนและเตรียมแบคทีเรียใน
น ้าเกลือ ใหมี้ความเขม้ขน้ของเซลลเ์ป็น 1010 เซลลต่์อ
มิลลิลิตร หรือโดยวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
600 นาโนเมตร ให้มีค่าประมาณ 0.1 หน่วย เพ่ือหา
ปริมาณเช้ือท่ีเหมาะสมท่ีสามารถกระตุ้นให้กุ ้งติด
โรคชา้ๆ และมีเวลามากพอต่อการสังเคราะห์เลคติน 
จึงเร่ิมจากการทดลองชุดท่ี 1 แบ่งการทดลองเป็น 6 
กลุ่ม ท าการฉีดกุง้กลุ่มท่ี 1 ถึง 5 ดว้ยเช้ือ V. harveyi 
ปริมาณ 106, 107, 108, 109 และ 1010 เซลลต่์อมิลลิลิตร 
ตามล าดบั ตวัละ 0.1 มิลลิลิตร กลุ่มท่ี 6 เป็นกลุ่ม

ควบคุม ฉีดกุง้ดว้ยน ้าเกลือ อยา่งเดียว ปริมาตรเท่ากนั 
การทดลองชุดท่ี 2 แบ่งเป็น 6 กลุ่ม ท าการฉีดกุง้กลุ่ม
ท่ี 1 ถึง 5 ดว้ยเช้ือ V. harveyi ปริมาณ 1×109, 2×109, 
3×109, 4×109 และ 5×109 เซลลต่์อมิลลิลิตร ตามล าดบั 
ตวัละ 0.1 มิลลิลิตร กลุ่มท่ี 6 เป็นกลุ่มควบคุมฉีดดว้ย
น ้ าเกลือ และชุดท่ี 3 แบ่งการทดลองเป็น 5 กลุ่ม ท า
การฉีดกุง้กลุ่มท่ี 1 ถึง 4 ดว้ยเช้ือ V. harveyi ปริมาณ 
5×105, 5×106, 5×107 และ 5×108 เซลลต่์อมิลลิลิตร 
ตามล าดบั ตวัละ 0.1 มิลลิลิตร กลุ่มท่ี 5 เป็นกลุ่ม
ควบคุมฉีดดว้ยน ้าเกลือ ท าการทดลองกลุ่มละ 2 ซ ้ า 
สังเกตอาการการติดเช้ือของกุง้เป็นระยะๆ เม่ือกุง้มี
การติดเช้ือจะแสดงอาการอ่อนเพลีย ไม่กินอาหาร 
วา่ยน ้าไม่มีทิศทางและตวังอ ดูดเลือดจากกุง้แต่ละตวั
ท่ีเวลา 0, 6, 12 และ 18 ชัว่โมง เวลาละ 3-5 ตวั แลว้
น าไปเตรียมฮีโมลิมฟ์ตามวิธีขอ้ 1 จากนั้นน าฮีโม
ลิมฟ์ไปวัดการเกาะกลุ่มเม็ดเ ลือดแดงกระต่าย 
เปรียบเทียบกบักุง้ชุดควบคุม ท าการทดลองกลุ่มละ 2 
ซ ้ า  ส่วนตัวกุ้งน าไปทดสอบการติดเ ช้ือด้วยวิ ธี
ตรวจสอบการเรืองแสงของเช้ือในท่ีมืดตามวิธีของ 
Jiravanichpaisal and Miyazaki (1994) ขอ้มูลท่ีไดจ้ะ
ถูกวิเคราะห์ค่าสถิติดว้ย One-way ANOVA โดยใช ้
Ducan's multiple comparison test ท่ีมีค่า p < 0.05 ถือ
วา่มีนยัส าคญัทางสถิติ 

5.2 การฉีดกุ้งแชบ๊วยด้วยเช้ือ WSSV 
      หัวเช้ือไวรัส WSSV ได้รับความ

อนุเคราะห์จากศูนยวิ์จยัสุขภาพสัตวน์ ้ า กิจการ ศุภ
มาตย ์มหาวิทยาลยั สงขลานครินทร์ ซ่ึงไดผ้่านการ
ทดสอบแลว้ว่าท่ีความเขม้ขน้ 10-7 เท่าของหวัเช้ือท า
ให้กุ ้งตาย 50% ภายใน 5 วนั  โดยแบ่งการทดลอง
เป็น 6 กลุ่ม ฉีดกุง้กลุ่มท่ี 1 ถึง 5 ดว้ย WSSV ปริมาณ 
10-5, 10-6, 10-7, 10-8 และ 10-9 เท่าของหัวเช้ือ 
ตามล าดับ ท่ีบริเวณกล้ามเน้ือโคนหาง ตัวละ 0.1 
มิลลิลิตร กลุ่มท่ี 6 เป็นกลุ่มควบคุมซ่ึงฉีดดว้ยน ้าเกลือ
ปริมาตรเท่ากนั ท าการทดลองกลุ่มละ 2 ซ ้ า แลว้น า
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กุง้ไปเล้ียงต่อตามปกติ ดูดเลือดจากกุง้แต่ละตวัท่ีเวลา 
0, 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง เวลาละ 3-5 ตวั แลว้
น าไปเตรียมฮีโมลิมฟ์ตามวิธีขอ้ 1 เพ่ือหาแอคทิวิที
ของเลคติน 
6. การศึกษาเลคตนิในกุ้งที่ได้รับเช้ือก่อโรคชนิดต่างๆ 

ในการทดลองชุดน้ีใชกุ้ง้แชบ๊วยขนาดกลาง
ท่ีมีน ้ าหนัก 17+3 กรัม แบ่งการทดลองเป็น 5 กลุ่ม 
คือ 3 กลุ่มแรกฉีดกุง้แต่ละตวัดว้ยแบคทีเรียปริมาณ 
5×107 เซลล์ ได้แก่ V.  harveyi, V.  cholerae และ 
inactive V. harveyi กลุ่มท่ี 4 ฉีดดว้ย WSSV ปริมาณ 
10-7 ของหัวเช้ือต่อตัวกุ้ง และกลุ่มท่ี 5 เป็นกลุ่ม
ควบคุม ฉีดกุง้ดว้ยน ้ าเกลืออย่างเดียว ท าการทดลอง
กลุ่มละ 2 ซ ้ า ดูดเลือดจากกุง้แต่ละตวัท่ีเวลา 0, 6, 12 
และ 18 ชัว่โมง (เวลาละ 3-5 ตวั) น าฮีโมลิมฟ์ของกุง้
แต่ละตวัไปวิเคราะห์หา HA ส าหรับ ฮีโมลิมฟ์ของกุง้
กลุ่มท่ีฉีดดว้ย V. harveyi วิเคราะห์หา HA ปริมาณเล
คตินดว้ยวิธี ELISA และปริมาณโปรตีนตามวิธีขอ้ 4 
ข้อมูลท่ีได้จะถูกวิ เคราะห์ ค่าสถิติด้วย One-way 
ANOVA โดยใช ้Ducan's multiple comparison test ท่ี
ซ่ึง p < 0.05 ถือวา่มีนยัส าคญัทางสถิติ 

ส าหรับการท าให้ V. harveyi inactive ท า
โดยน า V. harveyi แบบ active ท่ีเล้ียงปกติ ปริมาณ 
5×1010 เซลล์/มิลลิลิตร ไปเซนตริฟิวจ์ท่ีความเร็ว 
10,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4ซ 
แลว้แขวนลอยตะกอนแบคทีเรียในน ้าเกลือท่ีมี 0.1% 
thimerosal บ่มท่ีอุณหภูมิ 37ซ ค้างคืน ลา้งตะกอน
แบคทีเ รียหลังการเซนตริฟิวจ์ในน ้ า เกลือ แล้ว
แขวนลอยกลบัให้มีปริมาตรเท่ากบัเร่ิมตน้ จากนั้น
เจือจางและน าฉีดไปกุง้ 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. คุณลักษณะของเลคตินที่ ศึกษาและการพัฒนา
เทคนิคเพ่ือวเิคราะห์ปริมาณเลคตนิ 

จากการศึกษาเลคตินในฮีโมลิมฟ์ของกุ้ง
แชบ๊วยเบ้ืองต้น พบว่าสามารถท าให้เม็ดเลือดแดง
ของกระต่ายเกาะกลุ่ม (hemagglutination) ไดดี้กว่า
เมด็เลือดแดงของคนหรือสัตวช์นิดอ่ืนๆ (Utarabhand 
et al., 2007) ในการวิจยัน้ีจึงไดว้ดัแอคทิวิทีของเล
คตินด้วยการวดัความสามารถในการเกาะกลุ่มเม็ด
เลือดแดงกระต่าย (HA) ยงัพบวา่ HA ของเลคตินในฮี
โมลิมฟ์ของกุ้งแชบ๊วยเกิดได้ดีเม่ือมี Ca2+ แต่ไม่มี
แอคทิวิทีเม่ือมี EDTA (ethylenediaminetetraacetic 
acid) หรือในบัฟเฟอร์ท่ีไม่มี Ca2+ บ่งช้ีว่าเลคตินท่ี
ศึกษาเป็นเลคตินแบบ C ซ่ึงเป็น PRP ชนิดหน่ึงท่ี
เ ก่ี ย วข้องในกลไกการ ป้องกันตน เองของกุ้ ง 
(Ratanapo and Chulavatnatol, 1992; Rittidach et al., 
2007) 

งานวิจยัน้ีตอ้งการพฒันาวิธี ELISA ให้มี
ความจ าเพาะและมีความไวสูงเพ่ือใชเ้ป็นเคร่ืองมือใน
การวิเคราะห์ปริมาณเลคตินในฮีโมลิมฟ์ไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ จึงไดน้ าเลคตินท่ีท าบริสุทธ์ิจากฮีโม
ลิมฟ์ของกุง้แชบ๊วย และใชแ้อนติบอดีต่อเลคตินบริ
สุทธ์ิ (Urarabhand et al., 2017a) เป็น 1 Ab ในการ
พฒันาเทคนิค ELISA เพ่ือทดสอบหาปัจจัยท่ี
เหมาะสมในการวิเคราะห์ จากการท าโดยใช ้1 Ab ท่ี
เจือจางดว้ยอตัราส่วนระหว่าง 1:1,000 ถึง 1:5,000 
พบวา่ 1 Ab ท่ีเจือจาง 1:3,000 ใหค่้า A492 ดีท่ีสุดคือ
ไม่นอ้ยหรือมากเกินไป ส่วน 2 Ab ท่ีเจือจางดว้ย
อตัราส่วนระหว่าง 1:12,500 ถึง 1:50,000 พบว่า 2 
Ab ท่ีเจือจาง 1:25,000 ใหค่้า A492 ดีท่ีสุด (ภาพท่ี 
1A) และปฏิกิริยาของเอนไซม ์เปอร์ออกซิเดสเกิดได้
ดีท่ีสุดเม่ือใชส้ับสเตรทเป็น 0.4 mg/ml OPD และ 
0.01% H2O2 โดยเวลาของการเกิดปฏิกิริยานาน 30 
นาที เ พ่ือลดผลเบ่ียงเบนอันอาจเกิดจากการใช้
ปริมาณตวัอย่างท่ีไม่เหมาะสม จึงได้วิเคราะห์โดย
ใชฮี้โมลิมฟ์ท่ีเจือจางดว้ยอตัราส่วนตั้งแต่ 1:50 ถึง 
1:400 พบว่าการเจือจางในช่วงดงักล่าวยงัใหผ้ลแปร
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ผนัเป็นเส้นตรงตามปริมาณเลคติน (ภาพท่ี 1B) แต่
การเจือจางท่ี 1:100 ให้ค่า A492 ดีกว่าค่าอ่ืนๆ จึง
เลือกใช้ฮีโมลิมฟ์ท่ีเจือจางด้วยอตัราส่วน 1:100 
ตลอดการทดลองทั้งหมด การหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณเลคตินดว้ยวิธี ELISA ท่ี
พฒันาจึงสรุปผลไดเ้ป็นดงัน้ี ใช้ฮีโมลิมฟ์ท่ีเจือจาง
ดว้ยอตัราส่วน 1:100 เคลือบเพลท ใช ้1 Ab ท่ีเจือ
จาง 1:3,000 เท่า ใช ้2 Ab ท่ีเจือจาง 1:25,000 เท่า วดั
ปฏิ กิ ริ ย าของ เอนไซม์ เปอ ร์ออกซิ เดสโดยใช้
สับสเตรท 0.4 mg/ml OPD และ 0.01% H2O2 และ
เวลาของการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที จากการท ากราฟ
มาตรฐานของเลคตินบริสุทธ์ิเพ่ือใชใ้นการค านวณหา
ปริมาณของเลคตินในฮีโมลิมฟ์ของกุง้แชบ๊วยพบว่า
กราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรงตามปริมาณของเลคตินบ
ริสุทธ์ิท่ีเพ่ิมข้ึนในช่วง 12 - 350 นาโนกรัม โดยมีค่า 
Correlation coefficient R2 = 0.9999 (ภาพท่ี 1C) เม่ือ

หาความไวของเทคนิคโดยใชต้วัอย่างเป็นเลคตินบริ
สุทธ์ิพบว่า วิธี ELISA ท่ีพัฒนาน้ี สามารถวัด
ปริมาณเลคตินท่ีความเขม้ขน้นอ้ยสุด 80 ng/ml (หรือ 
12 ng) และไดม้ากสุดถึง 2,330 ng/ml โดยมีค่า R2 = 
0.9999 (ภาพท่ี 1D) ซ่ึงมีความไวใกลเ้คียงเคียงกบัการ
ใชเ้ทคนิคน้ีในการหาความเขม้ขน้ของเลคตินในซีรัม
ของกุง้กา้มกราม (Agundis et al., 2000) โดยสรุป
งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาเทคนิค ELISA ท่ีมีความไวเพ่ือใช้
ในการหาปริมาณเลคตินในฮีโมลิมฟ์ของกุง้แชบ๊วย
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในท านองเดียวกับการใช ้
ELISA หาปริมาณเลคตินในกุง้กา้มกราม (Agundis et 
al.,  2000) และในฮีโมลิมฟ์ของกุง้ Fenneropenaeus 
indicus (Jayasree et al., 2000) ซ่ึงทั้งค่า HA และ
ปริมาณเลคตินท่ีเปล่ียนแปลงในฮีโมลิมฟ์ของกุ้ง
แชบ๊วยจะใช้เป็นตวับ่งช้ีท่ีดีของการตอบสนองของ
กุ้ ง ต่ อ ก า ร ติ ด เ ช้ื อ ก่ อ โ ร ค ไ ด้

 

 

 

ภาพที่ 1  การพฒันาเทคนิค ELISA (A) การเจือจางแอนติบอดีต่อ IgG ของกระต่ายท่ีมีเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส  
               (2 Ab) (B) การเจือจางตวัอยา่งฮีโมลิมฟ์ท่ีเหมาะสม (C) กราฟมาตรฐานของเลคตินบริสุทธ์ิ และ  
               (D) การหาความไวของการวิเคราะห์ 
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2. แอคทิวิทีของเลคตินในฮีโมลิมฟ์ของกุ้งที่ถูกฉีด

ด้วยเช้ือก่อโรค V. harveyi ปริมาณต่างๆ 
จากผลการวิจยัท่ีพบวา่เลคตินบริสุทธ์ิและเล

คตินในฮีโมลิมฟ์ของกุง้แชบ๊วย สามารถเกาะกลุ่มเช้ือ
ก่ อ โ ร ค ข อ ง กุ้ ง คื อ  V.  harveyi แ ล ะ  V. 
parahaemolyticus ไดดี้กว่า V. vulnificus แต่ไม่เกาะ
กลุ่มแบคที เ รีย ท่ีไม่ ก่อโรคกุ้ง  เ ช่น  V.  cholerae 
(Rittidach et al., 2007; Utarabhand et al., 2007) 
เ น่ืองจากแบคที เ รีย ท่ี ก่อโรคอย่ า งมากในการ
เพาะเล้ียงกุ้งกุลาด าคือ V. harveyi งานวิจัยน้ีจึงได้
เลือกใช ้V. harveyi ในการศึกษาผลการเหน่ียวน าให้
กุง้แชบ๊วยติดเช้ือแบคทีเรียก่อโรค แลว้วิเคราะห์การ
ตอบสนองของกุ้งด้วยการวดัแอคทิวิทีของเลคติน 
(HA) ในฮีโมลิมฟ์ แต่การตอบสนองนั้ นต้องมี
นยัส าคญัทางสถิติ เพ่ือท่ีค่าการเปล่ียนแปลงของ HA 
ในฮีโมลิมฟ์จึงมีนัยส าคญัต่อการใช้เป็นตวับ่งช้ีการ
ติดโรคได้ ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงได้หาปริมาณเช้ือท่ี
เหมาะสมในการฉีดกระตุน้กุง้เพ่ือก่อให้มีผลเกิดการ
ตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญัตามเวลา และเปรียบเทียบ
กบัชุดควบคุมท่ีฉีดดว้ยน ้ าเกลือ ซ่ึงพบว่าเม่ือฉีดกุ้ง
ดว้ยเช้ือ V. harveyi ปริมาณ 105 เซลล/์กุง้ HA ของเล
คตินมีค่าเพ่ิมข้ึนท่ีเวลาต่างๆ ไม่มากนกั แต่มีค่าเพ่ิม
ตามปริมาณเช้ือท่ีฉีด จาก 106  - 109 เซลล์/กุ ้ง ซ่ึง
พบว่าค่า HA เพ่ิมข้ึนอย่างมาก การฉีดด้วยเช้ือ
ปริมาณ 1×108 เซลล/์กุง้ พบค่า HA มากสุด แต่กุง้ตาย
ก่อน 12 ชัว่โมง ขณะท่ีการฉีดดว้ยเช้ือ 1×109 เซลล/์
กุง้ ท าใหกุ้ง้ตายภายในเวลา 1 ชัว่โมง (ไม่ไดแ้สดงผล
การทดลอง) ดว้ยเหตุน้ีจึงลองฉีดกุง้ดว้ย V. harveyi 

ปริมาณในช่วง 1×108 - 5×108 เซลล/์กุง้ พบว่าการฉีด
เช้ือดว้ยปริมาณ 5×108 เซลล/์กุง้ จะท าใหกุ้ง้มีค่า HA 
เพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด แต่กุ้งตายเร็วเกินไป จึงเปล่ียน
ปริมาณเ ช้ือ  V.  harveyi ท่ี ฉีด เ ป็น 5×104  - 5×107 
เซลล์/กุ ้ง พบว่า ค่า HA ของเลคตินในฮีโมลิมฟ์
เพ่ิมข้ึนน้อยท่ีสุดเม่ือฉีดกุ้งด้วย V.  harveyi 5×104 
เซลล์ แต่เพ่ิมข้ึนตามล าดับ เม่ือฉีดด้วยเช้ือ 5×105 
และ 5×106  เซลล์ และเพ่ิมมากสุดเม่ือฉีดด้วย V. 
harveyi 5×107 เซลล์ต่อตัวกุ้ง และกุ้งแสดงรูปแบบ
การตอบสนองต่อเช้ือแบคทีเรียปริมาณต่างๆใน
ท านองเดียวกนั คือเม่ือหาค่า HA ของเลคตินในฮีโม
ลิมฟ์ ณ เวลาต่างๆ เทียบกบัค่า HA ท่ีชัว่โมง 0 พบว่า
ค่า HA ของเลคตินในฮีโมลิมฟ์เพ่ิมข้ึนชั่วโมงท่ี 6 
แลว้เพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ีชัว่โมงท่ี 12 และลดลงในชัว่โมง
ท่ี 18 (ภาพท่ี 2A-D) ในขณะท่ีค่า HA ของกุ้งชุด
ควบคุมมีค่าไม่แตกต่างกนั ณ เวลาต่างๆ ในช่วง 0-18 
ชัว่โมง หลงัฉีดดว้ยน ้าเกลือ (รูปท่ี 3A) บ่งช้ีว่าวิธีการ
ฉีดกุ้งไม่ได้ท าให้กุ ้งเครียดและไม่มีผลต่อค่า HA 
ของเลคตินท่ีเปล่ียนแปลง แต่การฉีดกุ้งด้วย V. 
harveyi เป็นการเหน่ียวน าให้กุ ้งตอบสนองต่อ
แบคทีเรียโดยมีแอคทิวิทีของเลคติน (HA) เพ่ิมมาก
ข้ึนในฮีโมลิมฟ์ จากการท่ีฉีดกุ้งด้วยปริมาณ 5×107 
เซลล/์กุง้ ท าใหกุ้ง้ตอบสนองโดยมีค่า HA ของเลคติน
ในฮีโมลิมฟ์เพ่ิมมากสุดและเป็นปริมาณท่ีกุง้ยงัมีชีวิต
ตลอดการทดลอง ดังนั้ นปริมาณ V.  harveyi ท่ี
เหมาะสมในการเหน่ียวน าให้กุง้แชบ๊วยเกิดโรคและ
ตอบสนองไดอ้ย่างมีนยัส าคญั จึงเป็นการฉีดกุง้ดว้ย
เช้ือแบคทีเรีย 5×107 เซลล/์กุง้ 
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 ภาพที่ 2  แอคทิวิทีของเลคตินในฮีโมลิมฟ์ของกุง้ท่ีฉีด V. harveyi ปริมาณต่างๆ     
                              (Significant differences at *p < 0.05; **p < 0.01)         
 
3. แอคทิวิทีของเลคตินในฮีโมลิมฟ์ของกุ้งที่ถูกฉีด
ด้วยจุลนิทรีย์ชนิดต่างๆ 

ส าหรับการฉีดกุ้งแต่ละตัวด้วย  WSSV 
ปริมาณ 10-5 - 10-9 ของหวัเช้ือ พบว่า ณ ความเขม้ขน้
ของ WSSV สูง ท าให้กุ ้งตายเร็วเกินไป แต่ท่ีความ
เขม้ขน้ของ WSSV ต ่า ท าใหกุ้ง้ตอบสนองไม่ชดัเจน
เพราะการเพ่ิมของค่า HA ของ เลคตินในฮีโมลิมฟ์ไม่
มีนยัส าคญั แต่ปริมาณ WSSV 10-7 ของหัวเช้ือเป็น
ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสามารถเหน่ียวน าให้มีการ
ตอบสนองอย่างมีนัยส าคญัไดใ้นเวลาการทดลองท่ี
เหมาะสม กล่าวคือค่า HA ของเลคตินในฮีโมลิมฟ์
เ พ่ิมข้ึนจากชั่วโมงท่ี  0 เ พ่ิม ข้ึนตามล าดับ จนมี
ค่าสูงสุดท่ีชั่วโมงท่ี 18 แลว้มีค่าลดลงท่ีชัว่โมงท่ี 24 
(ภาพท่ี 3B) การใช ้WSSV 10-7 ของหัวเช้ือ สามารถ

เหน่ียวน าให้กุง้แชบ๊วยตอบสนองไดดี้ ยืนยนัไดด้ว้ย
การวดัการแสดงออกของ mRNA ของเลคตินแบบ C 
3 ชนิด ท่ีมีช่ือ FmLC3, FmLC5 และ FmLdlr ท่ีมี
รูปแบบการแสดงออกของ mRNA ของเลคตินเหล่าน้ี
ในท านองเดียวกบัค่า HA ของเลคตินในฮีโมลิมฟ์ท่ี
เปล่ียนแปลง คือการแสดงออกของ mRNA ของเล
คตินแบบ C ทั้ งสามชนิดเพ่ิมข้ึนจากชั่วโมงท่ี 0 
เพ่ิมข้ึนตามล าดบั จนมีค่าสูงสุดท่ีชัว่โมงท่ี 18 แลว้มี
ค่าลดลงท่ีชั่วโมงท่ี 24 (Runsaeng et al., 2017; 
Senghoi et al., 2017; Kwankaew et al., 2018) ดงันั้น 
ในการศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า การใช้ค่า HA 
ของเลคตินในฮีโมลิมฟ์ท่ีเปล่ียนแปลงเป็นตวับ่งช้ีท่ีดี
ในการติดตามการตอบสนองของกุง้อย่างมีนยัส าคญั 
และช่วยบ่งช้ีว่าปริมาณ WSSV ท่ีเหมาะสมในการ
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เหน่ียวน าเป็น 10-7 ของหัวเช้ือ ซ่ึงสามารถใช้
ผลการวิจยัน้ีไปศึกษาการแสดงออกของยีนเลคตินได้
ดว้ย 

แต่เม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของค่า 
HA ของเลคตินในฮีโมลิมฟ์ท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุด 3.8 เท่า ท่ี 
18 ชั่วโมง หลงัการฉีดด้วย WSSV 10-7 ของหัวเช้ือ 
(ภาพท่ี 3B) ในขณะท่ีการฉีดกุง้ดว้ย V. harveyi 5×107 
เซลล/์กุง้ ท าใหค่้า HA ของเลคตินเพ่ิมข้ึนสูงสุดเป็น 
6.8 เท่า ท่ี 12 ชัว่โมง (ภาพท่ี 2D) บ่งช้ีใหเ้ห็นว่ากุง้มี
การตอบสนองต่อการเหน่ียวน าดว้ย WSSV ช้ากว่า
และนอ้ยกว่าการเหน่ียวน าดว้ยแบคทีเรีย V. harveyi 
อาจเป็นเพราะ WSSV ไม่มีคาร์โบไฮเดรตเป็น
องค์ประกอบบนผิวอนุภาคของไวรัส ในขณะท่ีเล
คตินมีความจ าเพาะต่อคาร์โบไฮเดรตบนผิวเซลล์
แ บ ค ที เ รี ย แ ก ร มลบ  จึ งน า ไ ป สู่ ก า ร ก ร ะ ตุ้น
กระบวนการในระบบอิมมูนไดดี้และเร็วกว่า ดงัเช่น
การแสดงออกของ mRNA ของเลคตินแบบ C ท่ีมี
ความจ าเพาะต่อ lipopolysaccharide ช่ือ FmLC4 ท่ี
เพ่ิมข้ึนตอบสนองต่อการเหน่ียวน าด้วย V. harveyi 
5×107 เซลล/์กุง้ มากกวา่การเหน่ียวน าดว้ย WSSV 10-7 
ของหัวเช้ือ รวมทั้ งมีการแสดงออกตอบสนองต่อ
ค า ร์ โ บ ไ ฮ เ ด ร ต บ น ผิ ว แ บ ค ที เ รี ย คื อ 
lipopolysaccharide ดว้ย (Utarabhand et al., 2017b) 
ในท านองเดียวกบัเลคตินแบบ C ของกุง้กุลาด า (Luo 
et al., 2006) และของกุง้ P. californiensis (Vargas-
Albores et al., 1993) 

จากการฉีดกุง้แชบ๊วยด้วย V. harveyi แบบ 
active 5×107 เซลล/์กุง้ (ภาพท่ี 2D) กุง้แสดงอาการติด
โรคชัดเจนคือว่ายน ้ าอย่างไร้ทิศทาง และค่อยๆ 
อ่อนแอลง จากนั้นจะนอนน่ิงๆ และอาจตายภายใน 
24 ชัว่โมง เม่ือวดัค่า HA ของเลคตินในฮีโมลิมฟ์ท่ี
ชั่วโมงต่างๆ พบว่ามีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญท่ี

ความเช่ือมัน่ 95-99% ทั้งชัว่โมงท่ี 6 และ 12 เป็น 3.3 
และ 6.8 เท่า ตามล าดับ เม่ือเทียบกับค่าก่อนฉีด (0 
ชั่วโมง) ซ่ึงต่างจากการฉีดกุ้งด้วย V. harveyi แบบ 
inactive ดว้ยปริมาณเท่ากนั พบกุง้แสดงอาการติดเช้ือ
ไม่ชัดเจน อ่อนแอลงเล็กน้อย ว่ายน ้ าน้อยลง และมี 
HA ของ เลคตินในฮีโมลิมฟ์เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย โดยมีค่า 
HA เพ่ิมข้ึนจากชัว่โมงท่ี 0 เป็น 1.4 และ 1.9 เท่า ณ 
ชัว่โมงท่ี 6 และ 12 ตามล าดบั (ภาพท่ี 3C) อาจเป็น
เพราะเลคตินยงัจดจ าต่อคาร์โบไฮเดรตบนผิวเซลล์
ของเช้ือ V. harveyi แบบ inactive ได ้แอคทิวิทีจึง
เพ่ิมข้ึนเพ่ือก าจดัเซลลแ์บคทีเรียท่ีบุกรุก แต่เน่ืองจาก
เซลลแ์บคทีเรียแบบ inactive ไม่มีการเพ่ิมจ านวน
หลงัการฉีดเขา้ตวักุ้ง ดังนั้นจึงอาจมีจ านวนไม่มาก
พอท่ีจะกระตุ้นให้กุ ้งตอบสนองได้มากนัก จึงพบ
แอคทิวิทีของเลคตินมีค่าเพ่ิมข้ึนนอ้ยกว่าการฉีด V. 
harveyi แบบ active 

ในท านองเดียวกนั เม่ือฉีดกุง้ดว้ยแบคทีเรีย
ไม่ก่อโรคกุง้คือ V. cholerae ปริมาณ 5×107 เซลล/์กุง้ 
พบว่าหลงัจากฉีด กุง้มีอาการอ่อนแอลงเลก็นอ้ย บาง
ตวัมีอาการเป็นปกติ ณ ชัว่โมงท่ี 6 และ 12 สาเหตุท่ี
กุง้อ่อนแอลง ทั้ งๆ ท่ีไม่มีการติดเช้ือจากแบคทีเรีย
วิบริโอชนิดน้ี อาจเป็นเพราะกุง้ถูกดูดเลือดทุก 6 
ชัว่โมงท าให้อ่อนเพลียจากการเสียเลือด และพบว่า 
HA ของเลคตินในฮีโมลิมฟ์มีค่าเพ่ิมข้ึนไม่มาก เม่ือ
เทียบกบักุง้ท่ีฉีดเช้ือก่อโรค V. harveyi แบบ active 
โดยมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 1.7 และ 2.0 เท่า ณ ชั่วโมงท่ี 6 
และ 12 เม่ือเทียบกบัค่าก่อนฉีด ดงัแสดงผลในภาพท่ี 
3D ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเลคตินไม่มีความจ าเพาะต่อ
คาร์โบไฮเดรตบนผิวของ V. cholerae ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการท่ีเลคตินชนิดน้ีไม่ท าให ้V. cholerae เกิดการ
เกาะกลุ่มได ้(Utarabhand et al., 2007) 
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ภาพที่ 3  แอคทิวิทีของเลคตินในฮีโมลิมฟ์ของกุง้ท่ีฉีดน ้าเกลือหรือจุลินทรีย ์
  (Significant differences at *p < 0.05) 

 
4. การตอบสนองของกุ้งที่ถูกเหน่ียวน าด้วยแบคทีเรีย
ก่อโรค 

จากการฉีดกุ้งขนาดกลางด้วย V. harveyi 
ปริมาณ 5×107 เซลล/์กุง้ แลว้น าฮีโมลิมฟ์ท่ีเวลาต่างๆ 
ไปวดัค่า HA ของเลคติน และวดัปริมาณโปรตีน
ทั้งหมดดว้ยวิธี Bradford พบว่าปริมาณโปรตีนในฮี
โมลิมฟ์ของกุง้แชบ๊วยท่ีฉีดดว้ยเช้ือ V. harveyi ลดลง
ตามระยะ เวลาหลังการ ฉีด เ ช้ือ  (ภาพ ท่ี  4)  ซ่ึ ง
สอดคล้องกับผลของ Luo (1996) ท่ีพบปริมาณ
โปรตีนลดลงในฮีโมลิมฟ์ของกุ้งขาวจีนท่ีติดเช้ือ
แบคทีเรียเช่นกนั ดงันั้นเม่ือค านวณหาค่า specific 
HA (U/mg protein) เทียบกบัค่าท่ีชัว่โมง 0 ก่อนการ
ฉีดกุง้ พบวา่มีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 3.7 และ 10.5 เท่า (อย่าง

มีนยัส าคญัท่ี 99%) ท่ีชัว่โมง 6 และ12 หลงัการฉีด 
ตามล าดบั (ภาพท่ี 4) เพ่ือทดสอบว่าการท่ีกุง้มีค่า HA 
ของ เลคตินเ พ่ิม ข้ึนเ กิดจากการ ท่ีกุ ้ง มีการหลั่ง
โปรตีนเลคตินออกมาในฮีโมลิมฟ์มากข้ึนดว้ยหรือไม่ 
จึงวดัปริมาณเลคตินในฮีโมลิมฟ์ของกุง้ตวัอย่างชุด
เดียวกนัโดยวิธี ELISA เปรียบเทียบกบัค่า HA พบว่า
ปริมาณเลคตินจ าเพาะ (นาโนกรัมเลคตินต่อมิลลิกรัม
โปรตีนทั้งหมดในฮีโมลิมฟ์) เม่ือเทียบกบัค่าก่อนการ
ฉีดกุง้เพ่ิมข้ึนเป็น 1.7 และ 3.2 เท่า ท่ีชัว่โมง 6 และ 12 
หลงัการฉีด ตามล าดบั และลดลงเป็น 1.5 เท่า ท่ี
ชัว่โมง 18 (ภาพท่ี 4) จากผลการทดลองน้ีบ่งช้ีว่าการ
เหน่ียวน าดว้ยเช้ือก่อโรค V. harveyi 5×107 เซลล/์กุง้ 
กระตุน้ให้กุง้แชบ๊วยมีระดบัปริมาณโปรตีนเลคติน
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ในฮีโมลิมฟ์เพ่ิมข้ึน 3.2 เท่า อย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% ท่ีชัว่โมง 12 หลงัการฉีด ในขณะท่ี
มีค่า specific HA เพ่ิมข้ึนเป็น 10.5 เท่า อย่างมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% แสดงให้เห็นว่า
กุง้มีกลไกการป้องกนัตนเองตอบสนองต่อการติดเช้ือ
อาจจะเป็น 2 ทาง กล่าวคือกระตุน้เลคตินท่ีมีอยู่ฮีโม
ลิมฟ์ใหท้ างานไดดี้ข้ึน (มีค่า HA เพ่ิมข้ึน) และถา้การ
ติดเ ช้ือค่อนข้างรุนแรงก็อาจมีผลกระตุ้นให้กุ ้ง
สงัเคราะห์หรือหลัง่เลคตินสู่ฮีโมลิมฟ์มากข้ึนเพ่ือช่วย

ในการก าจัด เ ช้ือก่อโรค ดังจะ เห็นได้จากการ
ปริมาณเลคตินท่ีเพ่ิมข้ึนซ่ึงวดัโดยวิธี ELISA ในขณะ
ท่ี ป ริ ม า ณ โ ป ร ตี น ทั้ ง ห ม ด ใ น ฮี โ ม ลิ ม ฟ์ 
ลดลงจากการ ติดเ ช้ือ  ซ่ึงจะสอดคล้องกับการ
แสดงออกของยีนเลคตินแบบ C ท่ีเพ่ิมมากท่ีสุดท่ี
ชัว่โมง 12 หลงัการฉีดกุง้ดว้ย V. harveyi 5×107 
เซลล/์กุง้ ดงัท่ีไดร้ายงานไปแลว้ (Runsaeng et al., 
2017; Senghoi et al., 2017; Utarabhand et al., 
2017b; Kwankaew et al., 2018) 

 

ภาพที่ 4  ปริมาณและแอคทิวิทีของเลคตินและปริมาณโปรตีนในฮีโมลิมฟ์ของกุง้ท่ีฉีด V. harveyi 5×107 เซลล/์กุง้  
 (Significant differences at *p < 0.05; **p < 0.01) 

 

สรุป 
เน่ืองจากเลคตินเป็นโปรตีนชนิดหน่ึงท่ีมี

บทบาทส าคญัเก่ียวขอ้งกบักลไกการป้องกนัตนเอง
ตอบสนองต่อเช้ือก่อโรคท่ีบุกรุก งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันา
เทคนิค ELISA ใหมี้ความไวเพ่ือใชห้าปริมาณเลคติน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และใช้การเปล่ียนแปลง
ระดับของเลคตินในฮีโมลิมฟ์เป็นตัวติดตามการ
ตอบสนองของกุ้งต่อการติดเช้ือก่อโรค ซ่ึงในการ
เหน่ียวน ากุ ้งแชบ๊วยด้วยการฉีดเ ช้ือ  V.  harveyi 

ปริมาณ 5×107 เซลล/์กุง้ พบว่าแอคทิวิทีและปริมาณ
ของเลคตินมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนยัส าคญัในฮีโมลิมฟ์ 
บ่งช้ีว่าสามารถใชก้ารเปล่ียนแปลงระดบัของเลคติน
แบบ C ในฮีโมลิมฟ์ เป็นตวับ่งช้ีท่ีดีต่อการตอบสนอง
ของกุง้ต่อเช้ือก่อโรค และเป็นตวับ่งช้ีถึงปริมาณเช้ือ
ก่อโรคท่ีเหมาะสมในการเหน่ียวน าให้กุง้ตอบสนอง
อย่างมีนัยส าคญั ซ่ึงผลงานวิจัยน้ีสรุปไดว้่า เช้ือก่อ
โรค V. harveyi ปริมาณ 5×107 เซลล/์กุง้ หรือ WSSV 
ปริมาณ 10-7 ของหวัเช้ือ/กุง้ เป็นปริมาณท่ีเหมาะสม
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ต่อการเหน่ียวน าใหกุ้ง้ตอบสนองไดอ้ย่างมีนยัส าคญั 
ซ่ึงสามารถน าขอ้มูลวิจยัน้ีไปใชใ้นการศึกษาปัจจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบักลไกการป้องกนัตนเองตอบสนองต่อ
เช้ือก่อโรคของกุง้ไดต่้อไป 
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บทคดัย่อ 
 

บทความน้ีน าเสนอถึงเทคนิคและอลักอริทึมการตรวจจบัการเคล่ือนท่ีเพ่ือตรวจคดัเลือกคุณภาพของตวั
อ่อนปูแสมโดยพิจารณาจากคุณสมบติัการเคล่ือนท่ีของตวัอ่อนปูแสมดว้ยวิธีการประมวลผลภาพ ใช้โปรแกรม
ประมวลผลภาพ OPEN CV ในการตรวจสอบคุณสมบติัของตวัอ่อนปูแสมและใชโ้ทรศพัทส์มาร์ทโฟนเสริมดว้ย
เลนส์ขยายขนาด 20x ท าการเก็บขอ้มูลการเคล่ือนท่ีของตวัอ่อนปูแสมช่วงระยะซูเอ้ีย 1 (แรกเกิด 1-3 วนั) มีขนาด
เล็กประมาณ 40-50 ไมครอน (µm) โดยการน าขอ้มูลไฟลว์ิดีโอการเคล่ือนท่ีของตวัอ่อนปูแสมเขา้สู่กระบวนการ
ประมวลผลภาพ ท าการตรวจจบัวตัถุ (Object Detection) การคดักรองวตัถุ (Object Filtering) และการติดตามการ
เคล่ือนท่ีวตัถุ (Object Tracking) ตามล าดบั ซ่ึงผลจากการทดลองจากตวัอ่อนปูแสมจ านวน 282 ตวั ท่ีมาจากแม่พนัธ์ุ
ปูแสม 5 ตวั แต่ละตวัถูกเพาะฟักอยู่ในกระบะแยกออกจากกนักระบะละ 1 ตวั ท าการตกัสุ่มจ านวน 50 คร้ัง ดว้ย
วิธีการตกัสุ่มซ ้ากระบะละ 10 ซ ้ า หลงัจากนั้นท าการตรวจจบัและติดตามการเคล่ือนท่ีของตวัอ่อนปูแสมเพ่ือประเมิน
คุณสมบติั โดยการหาค่าเฉล่ียรวมจากจ านวนคร้ังในการเคล่ือนท่ีเปรียบเทียบกนัทั้ง 5 กระบะ ปรากฏว่าวิธีการท่ีได้
น าเสนอสามารถตรวจจบัและคน้หาวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีไดเ้ป็นอยา่งดี 

ผลจากการตรวจสอบคุณสมบติัจากการเคล่ือนท่ีตวัอ่อนปูแสมปรากฏว่ากระบะท่ี 3 มีอตัราค่าเฉล่ียการ
เคล่ือนท่ีดีท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 87.92% ซ่ึงคาดว่าเป็นกระบะท่ีมีตวัอ่อนปูแสมท่ีมีคุณสมบติัดา้นพฒันาการดีท่ีสุด
รองลงมาคือกระบะท่ี 4 คิดเป็นร้อยละ 40.44% กระบะท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 27.66% กระบะท่ี 5 คิดเป็นร้อยละ 
23.82% และกระบะท่ี 2 คิดเป็นร้อยละ 19.51% ตามล าดบั 
 

ค าส าคัญ: การประมวลผลภาพ, การตรวจจบั, การตรวจจบัการเคล่ือนท่ี, ตวัอ่อนปูแสม 
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ABSTRACT 
 

This paper describes motion detection algorithm and technique to examine the quality of mangrove crab 
larvae by detecting its movement quality using image processing method.  OpenCV program was used to examine 
the quality of the larvae and mobile phone with 20x magnifying lens was used to record its movement during 
Zoea 1 (first three days after birth) with size range of approximate 40-50 microns (µm). The recording video files 
were processed with Object Detection, Object Filtering, and Object Tracking, respectively. 282 of mangrove crab 
larvae from five breeders were used in the study. Each breeder was cultured in separate truck. The larvae were 
randomly selected 10 times from each truck - 50 times in total. Their movement were then detected and tracked to 
examine the quality by calculating mean score of the movement. It was found that this method can be employed 
to detect and track moving objects well. 

The result from examining the movement quality revealed that the larvae from the third truck showed the 
highest moving rate with 87.92%. It was likely that the truck contained the larva with the best developmental 
quality. It was then followed by the fourth truck with 40.44%, the first truck with 27.66%, the fifth truck with 
23.82%, and the second truck with 19.51%, respectively. 
 

Key words: images processing, detection, motion detection,  larvae crab 
 

บทน า 
การรอดตายของลูกปูแสมวยัอ่อนในการ

น าไปอนุบาลเ พ่ือการ เพาะฟักเป็นปัญหาและ
อุปสรรคส าคัญอย่างยิ่งในการขยายพันธ์ุและการ
เพาะเล้ียง เพ่ือการผลิตลูกปูแสมทั้งเชิงพาณิชยแ์ละ
เพ่ือการอนุรักษ์ของโรงเพาะฟักและเกษตรกร 
ถึงแมว้า่จะมีการศึกษา วิจยัและพฒันาองคค์วามรู้และ
เทคโนโลยีการเพาะพนัธ์ุและการเพาะเล้ียงตวัอ่อน
ของปูแสมในแต่ระยะต่างๆ อย่างต่อเน่ือง (Genodepa 
et al., 2004; Forward, 2009; Ren et al., 2017; 
Sudtongkong, et al., 2019) แต่อตัราการรอดตายของ
ลูกปูแสมวัยอ่อนในโรงเพาะฟักของเกษตรกร
หลงัจากท่ีคดัเลือกเพ่ือน าตวัอ่อนไปอนุบาลต่อ ยงัคง
แปรปรวนสูงและเป็นปัญหาอย่างยิ่งท่ีตอ้งแกไ้ข ใน
ปัจจุบนัการคดัเลือกและประเมินอตัราการรอดชีวิต
ตวัอ่อนของปูแสมท่ีจะน าไปอนุบาลเพ่ือการเพาะฟัก

และเพาะเล้ียงทั้งในเชิงพาณิชยแ์ละเพ่ือการอนุรักษ ์
เกษตรกรมกัใชวิ้ธีการสงัเกตการเคล่ือนท่ีของตวัอ่อน
ของปูแสมดว้ยสายตาโดยผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีความช านาญ
และมีประสบการณ์เป็นพิเศษเท่านั้ น ส่งผลให้
เกษตรกรและโรงเพาะฟักยังขาดซ่ึงวิ ธีการและ
เทคนิคการประเมินอตัราการรอดชีวิตตวัอ่อนของปู
แสมท่ีเป็นระบบและมีประสิทธิภาพ 

เทคโนโลยีการประมวลผลภาพได้ถูก
น ามาใช้เ พ่ือประโยชน์ในหลากหลายด้านและ
หลากหลายรูปแบบ (Chitradevi and Srimanthi, 
2014) มีการศึกษา วิจัยทั้ งในมนุษย์ เช่น ด้านการ
รักษาความปลอดภยั (Tekalp and Salman, 2007; Jain 
and Chadokar, 2015) เพ่ือท าหนา้ท่ีแทนมนุษยใ์นการ
เฝ้าระวงั ตรวจจบัและเตือนภยั หรือดา้นการแพทย์
เพ่ือการวิเคราะห์และวินิชฉยัโรค (Zion, 2012) เป็น
ตน้ ส่วนในสตัวไ์ดน้ าเทคโนโลยีการประมวลผลภาพ
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มาใชใ้นสามดา้นหลกัดว้ยกนัคือ (Boon and Haidi, 
2012) 1) เพ่ือการตรวจจบัสัตว ์(Animal Detection) 
เช่นใชเ้ทคโนโลยี LIDAR (Light Detection and 
Range) ส าหรับคน้หาต าแหน่งของปลาในทอ้งทะเล
ลึก หรือคน้หาต าแหน่งท่ีอยู่ของสัตวใ์นป่า 2) เพ่ือ
การติดตามสัตว ์(Animal Tracking) ใช้เทคโนโลยี
เซ็นเซอร์ (Sensor) หรือ Radio Frequency Identification 
(RFID) และ Global Positioning System (GPS) 
กลอ้งวิดีโอ (Video Camera) และกลอ้งจุลทรรศน ์
(Microscope) เพ่ือการเฝ้าดู ติดตาม และการสังเกต
พฤติกรรม 3)ใช้เพ่ือการวินิจฉัยหรือแยกแยะสัตว ์
(Animal Identification) โดยใช้เทคโนโลยี Radio 
Frequency Identification (RFID) เพ่ือดูแลสุขภาพ
ของสตัว ์เป็นตน้ 

แต่เทคนิคและวิธีการประมวลผลดว้ยภาพ
ในตวัอ่อนของสัตวท่ี์มีขนาดเลก็ในระดบัไมครอนยงั
มีขอ้จ ากดัเร่ืองเทคนิค วิธีการและสถานท่ีด าเนินการ
วิจยั งานวิจยัโดยส่วนใหญ่จึงเกิดข้ึนในหอ้งปฏิบติัการ 
(Laboratory) เท่านั้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งงานวิจัยท่ี
ศึกษาเก่ียวกบัการประมวลผลภาพจากการเคล่ือนท่ี
ในตัวอ่อนของสัตวน์ ้ าท่ีมีขนาดเล็กระดับไมครอน 
ซ่ึงไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าได้อย่างชัดเจน
จ าเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์เสริมเพ่ือการมองเห็นท่ีจดัเจน
ได้ เช่น กล้องจุลทรรศน์ เป็นต้น จากงานวิจัยการ
ประมวลผลดว้ยภาพในสัตวโ์ดยส่วนใหญ่จะมุ่งเนน้
ศึกษาวิจยัไปในสตัวท่ี์สามารถสังเกตเห็นดว้ยตาเปล่า
ไดอ้ยา่งชดัเจน เช่นในสัตวข์นาดเลก็ อาทิเช่นในปลา 
(Pavlov, 2006) ในปู (Jiang et al., 2014) หรือในหนู 
(Koniar et al., 2015) เป็นตน้ หรือในสัตวข์นาดใหญ่  

เช่นในหมู (Tillett et al., 1997) ในววั (Schwager et 
al., 2007) เป็นตน้  แต่จากการศึกษาพบว่ามีงานวิจยัท่ี
พยายามศึกษาเพ่ือน าเสนอเทคนิคดา้นการประมวล
ภาพโดยการวิเคราะห์คุณภาพของตวัอ่อนของปลา 
(Pavlov, 2006) โดยการใชก้ลอ้งวิดีโอร่วมกบัการใช้
กลอ้งจุลทรรศน ์(Microscope) ซ่ึงคุณลกัษณะตวัอ่อน
ของปลากบัตวัอ่อนของปูแสมมีความแตกต่างกนัทั้ง
ในเร่ืองของลักษณะของตัวอ่อนและรูปแบบการ
เคล่ือนท่ีจึงไม่สามารถน าวิธีการในปลามาใชก้บัปูได ้
ดงันั้นในบทความน้ีจึงน าเสนอ เทคนิคการตรวจจบั
คุณลกัษณะการเคล่ือนท่ีของตวัอ่อนของปูแสมดว้ย
วิธีการประมวลผลภาพเพ่ือตรวจสอบคุณสมบติัของ
ตวัอ่อนของปูแสม ประกอบด้วยสองส่วนหลกั คือ  
1) การออกแบบและพฒันาเคร่ืองมือเพ่ือน าเขา้ขอ้มูล
ตัวอ่อนของปูแสมส าหรับการประมวลผลภาพ  
2) เทคนิคและวิ ธีการตรวจสอบคุณสมบัติ เ พ่ือ
ประเมินความแข็งแรงของตวัอ่อนปูแสมดว้ยวิธีการ
ประมวลผลภาพ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. วสัดุและอุปกรณ์ 
ในการ ศึกษาใช้ วิ ธีการ เก็บภาพ วิ ดี โอ 

(Video) การเคล่ือนท่ีของตัวอ่อนปูแสมแบบ 2-D 
โดยใช้กล้องของโทรศัพท์ มือ ถือสมา ร์ทโฟน 
(Smartphone) ของ Samsung รุ่น Galaxy Note 2 
N7100 ติดเข้ากับเลนส์ขยายท่ี 20x  เพ่ือท าการ
บนัทึกภาพวิดีโอ (Video) การเคล่ือนท่ีของตวัอ่อนปู
แสม ซ่ึงมีคุณสมบัติทางเทคนิคตาม ตารางท่ี  1
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ตารางที่ 1  คุณสมบติัทางเทคนิคของกลอ้งวิดีโอ Samsung รุ่น Galaxy Note 2 N7100 
 

คุณสมบัตทิางเทคนิคของ Samsung รุ่น Galaxy Note 2 N7100 

Maximum Full HD 1920 x 1080 Video At 30 Frames 
Zoom: 4X digital zoom 
Lens Type: Polydimethylsiloxane (PDMS) 
Lens zoom: 20x 

 
(1) กลอ้งถูกติดตั้งพร้อมดว้ย (2) เลนส์ขยาย

แบบ 20x ซ่ึงติดอยู่กับตัวกล้องวางอยู่ด้านบน (3) 
ฐานส าหรับวางกลอ้งมีขนาดกวา้ง 12 เซนติเมตร × 
ยาว 8 เซนติเมตร × สูง 12 เซนติเมตรและมี (4) 
อุปกรณ์ส าหรับใสตวัอ่อนปูแสมท่ีเป็นตวัแทนของ
ตวัอ่อนปูแสมเพ่ือประเมินความแข็งแรง (5) กล่อง
ส าหรับวางอุปกรณ์ส าหรับตรวจจบัการเคล่ือนท่ีของ
ตวัอ่อนปู โดยมีขนาด กวา้ง 14 เซนติเมตร × ยาว 9 
เซนติเมตร × สูง 9 เซนติเมตร ตวักล่องถูกปิดส่ีดา้น 
คือ ดา้นบน ดา้นใต ้และดา้นซ้ายและดา้นขวา ส่วน

ดา้นหนา้และดา้นหลงัของกล่องเป็นแบบเปิดและมี
จุดก าเนิดแสงหน่ึงจุด ประกอบดว้ย (6) Power back 
แบบปกพาท าหนา้ท่ีให้ไฟ และ (7) USB LED เป็น
หลอดไฟแบบพกพาขนาดเล็กท่ีเสียบเข้ากับพอร์ต 
USB เพ่ือใหเ้กิดสภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บขอ้มูล
และลดปัญหาจากสัญญาณรบกวนจากส่ิงแวดลอ้ม
ภายนอกท่ีจะท าให้สัญญาณภาพวิดีโอไม่ชดัเจน ท า
ให้ ง่ า ย ต่อการ เก็บข้อ มูลและการประมวลผล 
รายละเอียดตาม ภาพประกอบท่ี 1 

 

 
 

ภาพที่ 1  กล่องเก็บขอ้มูลการเคล่ือนท่ีของตวัอ่อนปูแสม 
 
 

 1  2 

 6  7 
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2. ขั้นตอนและวธีิการ 
วิธีการและขั้นตอนรายละเอียดการท างาน

ของระบบการตรวจสอบคุณสมบติัของตวัอ่อนปูแสม
เพ่ือประเมินความแข็งแรงจากขอ้มูลของภาพวิดีโอ 
ตามภาพประกอบท่ี 2 ซ่ึงแสดงกระบวนการของ
ระบบโดยรวม ประกอบด้วย การรับข้อมูลภาพ 
(Images Acquisition) จากไฟล์ภาพวิดีโอแบบ 2-D 

การตรวจจบัวตัถุท่ีเคล่ือนไหวโดยการใชเ้ทคนิคการ
ลบภาพพ้ืนหลัง (Background subtraction) การ
ปรับปรุงวตัถุท่ีเคล่ือนไหวโดยกระบวนลกัษณะทาง
สัณฐานวิทยา (Morphological)  การวิ เคราะห์หา
คุณสมบติัของวตัถุ (Object’s Characteristics) และ
การวิเคราะห์ภาพการเคล่ือนไหว (Motion Analysis 
System)

 

 
ภาพที่ 2  การวิเคราะห์การเคล่ือนไหวของวตัถุ 

 
2.1 ภาพและการรับข้อมูลภาพ (Images 

Acquisition) 
ภาพวิดีโอตวัอ่อนปูแสมท่ีเป็นตวัแทนของ

กลุ่มตัวอย่างส าหรับน า เข้าประมวลผลภาพใน
โปรแกรม OPEN CV ใชว้ิธีการการคดัเลือกตวัแทน
กลุ่มตวัอย่างแบบสุ่ม โดยใช้ตวัแทนตวัอ่อนปูแสม

ระยะซูเอีย 1 (อายุ 1-3 ว ัน) จ านวน 282 ตัว ด้วย
วิธีการตักสุ่มจ านวน 50 คร้ัง จากแม่พันธ์ุปูแสม
จ านวน 5 ตวัและแต่ละตวัถูกอนุบาลเพ่ือการเพาะฟัก
ท่ีอยู่ในกระบะจ านวน 5 กระบะ / กระบะละ 1 ตัว 
และท าการตกัสุ่มแต่ละกระบะจ านวน 10 คร้ัง หรือ 
เ รี ย ก ว่ า  10 ซ ้ า  ต า ม ภ า พ ป ร ะ ก อ บ ท่ี  3

 

Images Acquisition 

Background subtraction 

Morphological 

Object’s Characteristics 

Motion Analysis 

Video 

Object Detection 

Object Filtering 

Object Tracking 
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ภาพที่ 3  กระบะอนุบาลแม่พนัธ์ุปูแสมและตวัอ่อนปูแสมระยะซูเอีย 1 

 
น าภาพวิดีโอการเคล่ือนท่ีของตวัอ่อนปูแสม

เขา้สู่โปรแกรม Open CV (Open Source Computer 
Vision) เพ่ือเข้าสู่กระบวนการจับวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี
ภ า ย ใ น ภ า พ  ต า ม ภ า พ ป ร ะ ก อ บ ท่ี  4

 

 
 

ภาพที่ 4  ภาพวิดีโอการเคล่ือนท่ีของตวัอ่อนปูแสมเขา้สู่โปรแกรม Open CV 
 

2.2 การตรวจจับวัตถุที่เคล่ือนไหว (Motion 
detection by background subtraction ) 

การตรวจจบัวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีภายในภาพใช้
วิธีการลบภาพพ้ืนหลัง (Motion detection by 
background subtraction)โดยการหาความแตกต่าง
จากเฟรมท่ีติดกนั (Frame Differencing) เป็นเทคนิคท่ี
ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการตรวจสอบวตัถุท่ี
เคล่ือนไหวของไฟลว์ิดีโอ (Video) ซ่ึงเหมาะส าหรับ
กล้องท่ีอยู่กับท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี โดยใช้วิธีการ 
(Singla, 2014) หาความต่างของเฟรมภาพของวตัถุท่ี
ต้อ งการ ศึกษา  ( foreground)  กับ เฟรม พ้ืนหลัง 
( background)  วิ ธี ก า ร คื อ  น า ภ าพสอ ง เ ฟ รม ท่ี

ต่อเน่ืองกนั (Subsequent Frame) ในต าแหน่งบริเวณ
เดียวกนัหรือใกลเ้คียงกนัและเวลาต่างกนั น ามาลบ
กับฉากหลงัหักล้างระหว่างกันของเฟรมภาพสอง
ภาพ คือ foreground - background หากวตัถุมีการ
เคล่ือนท่ีจะปรากฏผลต่างระหว่างเฟรมของภาพสอง
ภาพและผลต่างท่ีเกิดข้ึน คือ การเคล่ือนท่ีของวตัถุ ดงั
สมการท่ี 1 ซ่ึงความแม่นย  าข้ึนอยู่กบัคุณภาพของพ้ืน
หลงัท่ีไม่มีสญัญาณรบกวน เช่น ค่าความสว่างและค่า
ความคมชัด (Contrast) ท่ีเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว 
การก าหนดค่าว่าพิกเซลใดเป็นพ้ืนหลงัหรือวตัถุ (ค่า 
Threshold)
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      𝑂  =  𝐼 −  𝐵  
𝑂    =   วตัถุ 

𝐼     =   ภาพ 

          𝐵    =   ภาพพ้ืนหลงั 

 
วิธีการคือ น าภาพการเคล่ือนไหวของตัว

อ่อนปูแสมท่ีเป็นภาพสี (RGB) แปลงให้เป็นภาพใน
ระดบัเทา (Gray Scale) ซ่ึงการแปลงภาพสี (RGB) 
ไปเ ป็นภาพระดับสี เทา  (Gray Scale)  เ ป็น
กระบวนการท่ีจะท าให้ภาพท่ีรับเข้ามา ( Image 
acquisition) สามารถน ามาประมวลผลไดง่้ายและมี
ความรวดเร็วกว่าภาพสี (RGB)  เน่ืองจากภาพระดบั
เทา (Gray Scale) ใชห้น่วยความจ าแค่ 8 บิตเท่านั้น 

ซ่ึ งหากน าภาพสี  (RGB)  มาประมวลผลจะใช้
หน่วยความจ าและมีความล่าชา้มากกว่าภาพระดบัเท่า 
เพราะภาพสี (RGB) 1 ภาพ จะประกอบไปดว้ยโทนสี 
3 สีท่ีซ้อนทบักนัอยู่ คือ โทนสีแดง (R) ภาพโทนสี
เขียว (G) และภาพโทนสีน ้าเงิน (B) หลกัการในการ
เปล่ียนแปลงพิกเซล (Pixel) ของภาพสีให้เป็นภาพ
ระดบัเทา (Gray Scale) ท าไดโ้ดยการน าค่าภาพสีมา
หาค่าเฉล่ียตามสูตรการคิดค านวณค่าสีในแต่ละจุด
ของพิกเซล (Pixel) โดยเ ร่ิมจากค่าสีด าสนิท คือ 
(0,0,0) ข้ึนไปเป็น (1,1,1), (2,2,2)… (250,250,250) 
จนกระทั้งขาวสนิทท่ี (255, 255, 255) เม่ือค่าสีแดง สี
เขียวและสีน ้ าเงินท่ีค่าเท่ากันหมดแล้วจึงได้ภาพ
ระดบัเทา ดงัสมการท่ี 2 

 
 

 

 

โดย Y แทน ค่าระดบัสีเทา   ณ จุดพิกเซล (Pixel) ท่ีเราตอ้งการหา 

        R แทน ค่าโทนสีแดง    ณ จุด ท่ีตอ้งการหา 

        G แทน ค่าโทนสีเขียว   ณ จุด ท่ีตอ้งการหา 

 
หลงัจากนั้นแปลงภาพระดบัเทาใหเ้ป็นภาพ

ข า วด า  ( Binary)  โ ด ย ก า ร ก า หนด ค่ า ขี ด แ บ่ ง 
(Threshold) ท่ี 128ดงัสมการท่ี 3 ก าหนดค่าระดบัสี 
คือ หากค่าความเข้มของจุดภาพใดภายในภาพ

มากกว่า 128 ให้มีค่าเป็นสีขาว คือ วตัถุ และหากค่า
ความเข้มของจุดภาพใดภายในภาพน้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 128 ให้มีค่าเป็นสีด า คือ ภาพพ้ืนหลงั ตาม
ภาพประกอบท่ี 5 

 

 
 

𝑓thr (𝑥, 𝑦) = {
1, 𝑓𝑓(𝑥, 𝑦) > 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑

0, 𝑓𝑓(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑
 

(1) 

(2) 𝑌 =  0.3𝑅 + 0.59𝐺 + 0.11 

 
𝑌 =  𝑅 +  𝐺 +  𝐵 / 3 

 

(3) 

(1) 
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ภาพที่ 5  ภาพสี (ก) (RGB) แปลงให้เป็นภาพในระดับเทา (ข) (Cray Scale) และแปลงให้เป็นภาพขาวด า  

  (ค) (Binary) โดยผา่นกระบวนการก าหนดค่าขีดแบ่ง (Threshold) 

 
2. 3 ก า รคั ดก รองวั ต ถุที่ เ ค ล่ื อนที่ ด้ ว ย

กระบวนการทางสัณฐานวิทยา (Object filtering by 
Morphological) 

น าภาพขาวด า (Binary) (ค) มาปรับปรุงวตัถุ
ท่ี เค ล่ือนท่ีด้วยกระบวนการทางสัณฐานวิทยา 
(Morphological) เพ่ือลดสัญญาณรบกวน รวมถึงเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการระบุวตัถุท่ีตอ้งการตรวจจบัใหมี้
ความแม่นย  ามากยิ่งข้ึน ดงัเช่น จากภาพขาวด า (ค) 
ด้วยสาเหตุของส่ิงรบกวน (Noise) ท่ีเป็นฝุ่ นหรือ
ตะกอนขนาดเล็กท่ีอยู่ในน ้ าและในภาพยงัปรากฏ
ส่วนของตวัอ่อนปูแสมขาดหายไปหรือแยกส่วนเป็น
ช้ินเล็กๆ ออกไป ดังนั้นต้องท าการลบส่ิงรบกวน 
(Noise) ออกไปและเช่ือมวตัถุหรืออุดให้วตัถุท่ีแยก

ออกจากกัน เ ช่ื อมประสานการหรือพอกวัต ถุ 
(Dilate)โดยใชห้ลกัการวิเคราะห์พ้ืนท่ีส่วนท่ีเช่ือมต่อ
กนั ดว้ย 2 ขั้นตอน คือ 1) การพอกวตัถุ (Dilate) โดย
ก าหนดขนาด mask เท่ากบั 5×5 เพ่ือซ่อมแซมส่วน
ของวตัถุท่ีแยกออกเป็นช้ินเล็กๆ ท่ีแยกส่วนออกไป 
2)  ท าการ  Opening คือ  กัด เซาะ  (Erosion)  โดย
ก าหนดขนาด mask เท่ากบั 3×3 เพ่ือกรองวตัถุขนาด
เล็กๆ หรือลบส่ิงรบกวน (Noise) ขนาดเล็กออกไป
ก่อน หลงัจากนั้นท าการพอกหรือขยาย (Dilation) อีก
คร้ัง เพ่ือท าให้ขนาดของวัตถุให้มีขนาดใหญ่ข้ึน 
หลงัจากนั้นท าการหาคอนทวัร์ของวตัถุ ซ่ึงวตัถุจะถูก
สร้างเส้นกรอบรูปหรือพ้ืนท่ีโดยประมาณเป็นรูปสี
เห ล่ี ยมล้อ มรอบวัต ถุ  ต ามภาพประกอบ ท่ี  6

 

 
 

ภาพที่ 6  ภาพแสดงขั้นตอนการคดักรองวตัถุเคล่ือนท่ีดว้ยกระบวนการทางสณัฐานวิทยา (Object filtering by  
 Morphological) 

 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) ภาพ Binary (จ) ภาพ Dilate (ฉ) ภาพ Opening (ช) การหาคอนทวัร์ของวตัถุ 

และเสน้กรอบรูป 
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2.4 การติดตามและวิเคราะห์คุณสมบัติของ
วตัถุ (Object Tracking and Characterization) 

หลังจากนั้ นท าการติดตามและวิเคราะห์
คุณสมบัติของวัตถุ (Object Tracking and 
Characterization) เพ่ือการคน้หาต าแหน่งของวตัถุท่ี
ถูกตอ้งและให้ทราบว่าวตัถุท่ีถูกตรวจจบัในขั้นตอน
ท่ีผ่านมาไปอยู่ ณ ต าแหน่งใดในภาพถดัไป ซ่ึงการ
ติดตามวตัถุท่ีถูกตอ้งจะท าใหท้ราบถึงพฤติกรรมการ
เคล่ือนท่ีของวตัถุว่า เคล่ือนท่ีอย่างไร ทิศทางใด โดย
ใชคุ้ณลกัษณะเฉพาะของวตัถุดา้นขนาดและทิศทาง
และบริเวณท่ีตรวจพบวตัถุในการติดตามเท่านั้น ไม่
รวมถึงรูปแบบลายและสีของวตัถุ 

การวิ เคราะห์การเคล่ือนไหวของวัตถุมี
ว ัตถุประสงค์เ พ่ือเพ่ิมความแม่นย  าและลดความ
คลาดเคล่ือนในการติดตามวตัถุ เพ่ิมเสถียรภาพใหแ้ก่
การตรวจจบัวตัถุท่ีก าลงัเคล่ือนท่ี โดยใชข้อ้มูลท่ีได้

จากสถานะของวตัถุก่อนหน้าน้ี (ประวติั) พิจารณา
ร่วมกับวัต ถุ  ณ  ใน เวลา ปัจ จุบัน ท่ีตรวจจับได ้
(Detected)  มาท าการพยากรณ์และค านวณด้วย
แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนตามหลกัการของตวักรองคาล
แมน (Kalman Filter) ตามภาพประกอบท่ี 7 

Kalman Filter เป็นตวักรองท่ีจะติดตาม ลด
ความผิดพลาดและเพ่ิมความถูกตอ้ง แม่นย  าใหก้บัส่ิง
ท่ีตอ้งการติดตาม โดยตวักรอง Kalman เป็นวิธีการท่ี
นิยมน ามาใชใ้นการกรองและท านาย ติดตามสถานะ
ของระบบท่ีเป็นเชิงเส้น (Linear Systems) หรือระบบ
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงเคล่ือนท่ี ท่ีข้ึนอยู่กับเวลาและ
สามารถปรับแต่งการประมาณค่าไดต้ลอดเวลา โดย
ให้ xk เป็นตวัแปรใดๆ ณ เวลา tk ท่ีเราไม่รู้ค่า แต่
ตอ้งการประมาณค่า ณ เวลา t0, t1, … ไปเร่ือยๆ 
สมมุติว่า xk เปล่ียนแปลงไปเร่ือยๆ ตามเวลา ดัง
สมการท่ี 4 

 

 
 
ตวักรอง Kalman Filter จะท าหนา้ท่ีในการ

ติดตามและประมาณค่าการเคล่ือนท่ีของตวัอ่อนของ
ปูแสมเพ่ือเพ่ิมความถูกตอ้งและลดความผิดพลาดใน
การติดตาม 

 

 

Time Update (“Predict”) 
(1) Project the state ahead 

𝑋 𝑘= 𝐴𝑋 𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘−1  

(2) Project the error covariance ahead 
 𝑃 𝑘= 𝐴𝑃𝑘−1 𝐴𝑇 + 𝑄 

 

Measurement Update (“Correct”) 

(1) Computer the Kalman gain 

𝐾𝑘  = 𝑃 𝑘𝐻𝑇 𝐻𝑃 𝑘𝐻
𝑇 + 𝑅 -1  

(2) Update estimate with measurement  zk 

(3) Update the error convariance 

 𝑘 𝑘  = 𝑥  𝑘 +𝑘𝑘  𝑍𝑘−𝐻𝑥 
 
𝑘  

 𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻)𝑃𝑘  Initial estimates for 𝑋 𝑘−1 and 𝑃𝑘−1 +  

(4) 
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ภาพที่ 7  การใชต้วักรองคาลแมน (Kalman Filter) เพ่ือติตามและวิเคราะห์คุณสมบติัของวตัถุ (Object Tracking and  

 Characterization ) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ในการทดลองและทดสอบประสิทธิภาพ

ของอลักอริทึม (Algorithm) ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน ผูวิ้จยัได้
บนัทึกภาพการเคล่ือนท่ีของตวัอ่อนปูแสมเป็นไฟล์
ภาพวิดีโอ (Video) ความยาวจ านวน 1 นาที (60 
วินาที)ใช้ตัวอ่อนปูแสมระยะซูเอียทั้งหมด 282 ตัว 
จากแม่พนัธ์ุจ านวน 5 ตวั ท่ีถูกอนุบาลเพ่ือการเพาะ
ฟักอยู่ในกระบะ (ตามภาพท่ี 3) จ านวน 5 กระบะ 
โดยแต่ละกระบะบรรจุแม่พนัธ์ุปูแสมจ านวน 1 ตัว
และท าการตัก สุ่มแต่ละกระบะจ านวน 10 ค ร้ัง 
รวมทั้ ง 5 กระบะจ านวนทั้ งส้ิน 50 คร้ัง เพ่ือน ามา
ตรวจจบัวตัถุ (Object Detection) ดว้ยกลอ้งท่ีถูกติด
ตั้ ง อ ยู่ กั บ ท่ี แ ล ะ ใ ช้ วิ ธี ก า ร ล บ ภ า พ พ้ื น ห ลั ง 
(Background Subtraction) ซ่ึงผลของการตรวจจับ
วตัถุดว้ยวิธีการน้ี ปรากฏว่า สามารถตรวจจบัวตัถุได้
ดี เน่ืองจากวิธีการน้ีเหมาะกบัการตรวจจบัวตัถุกรณี
กลอ้งท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีซ่ึงตรงกบั Piccardi (2004) 
และ Benezeth et al . (2008) ไดก้ล่าวไวว้่าวิธีการลบ
ภาพพ้ืนหลงั (Background Subtraction) เป็นวิธีการท่ี
งานวิจัยด้านการประมวลผลภาพน ามาใช้ในการ
ตรวจจบัวตัถุกนัอย่างแพร่หลาย ซ่ึงเหมาะกบักลอ้งท่ี
ถูกติดตั้งอยู่กบัท่ี (Static Camera) และส าหรับการ
ติดตามวตัถุ (Object Tracking) ไดน้ าเอาคุณลกัษณะ
เฉพาะดา้นขนาดของวตัถุมาใชเ้พ่ือติดตามวตัถุ โดย
ไม่ไดน้ าคุณลกัษณะของสีหรือรูปแบบลายมาใชใ้น

การติดตาม ซ่ึงตรงกบั (Yilmaz, et al . (2006) ได้
กล่าวไวว้่า  การติดตามวตัถุนั้นเป็นปรากฏการของ
การคน้หาเพ่ือระบุต าแหน่ง หรือ รูปร่างของวตัถุใน
ทุกๆเฟรม ซ่ึงวิธีการน้ีปรากฏว่าสามารถติดตามวตัถุ
ไดดี้ ส าหรับการคดัเลือกคุณภาพของตวัอ่อนปูแสมท่ี
มีคุณภาพ มีพฒันาการท่ีดีเราสามารถอา้งอิงขอ้มูล
และพิจารณาขอ้มูลจากตวัอ่อนท่ีมีการเคล่ือนท่ีหรือมี
การว่ายน ้า ซ่ึงตรงกบั Sudtongkong  et al . (2019) ได้
กล่าวไวว้่า ตวัอ่อนของปูแสมท่ีแข็งแรง คือ ตวัท่ีว่าย
น ้า ดงันั้นการตรวจจบันบัจ านวนคร้ังในการเคล่ือนท่ี
ของตวัอ่อนปูแสมจึงเป็นขอ้มูลอา้งอิงถึงคุณภาพหรือ
พฒันาการของตัวอ่อนปูแสมท่ีดีเหมาะท่ีจะน าไป
อนุบาลต่อ โดยน าขอ้มูลจ านวนคร้ังในการเคล่ือนท่ี
รวมมาท าการเปรียบเทียบระหว่างตวัอ่อนของปูแสม
ทั้ ง  5 กระบะ เ พ่ือน ามาหาอัตราค่าเฉล่ียในการ
เคล่ือนท่ีรวมทั้ง 5 กระบะ 

จากผลการทดลอง ตามตารางท่ี 2 ในการ
ตรวจจบัการเคล่ือนท่ีตัวอ่อนปูแสมท่ีมาจากแม่พนัธ์ุ 
5 กระบะ/1 ตัว  เ พ่ือพิจารณาตัวอ่อนปูแสมท่ีมี
คุณภาพดีจากจ านวนคร้ังในการเคล่ือนท่ีท่ีดีท่ีสุดเพ่ือ
น าไปอนุบาลต่อ โดยตวัอ่อนปูแสมทั้งหมด 282 ตวั 
หลงัจากนั้นนับจ านวนคร้ังในการเคล่ือนท่ีรวมของ
ตัว อ่อนปูแสมในแต่ละกระบะจากอัลกอริ ทึม 
(Algorithm) ท่ีพัฒนาข้ึน พบว่า ในกระบะท่ี 1 ตัว
อ่อนปูแสม จ านวน 52 ตวั คิดเป็น 18.44% ตรวจพบ
การเคล่ือนท่ี 150 คร้ัง คิดเป็น 27.66% ของอัตรา
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ความเคล่ือนไหว  กระบะท่ี 2 ตวัอ่อนปูแสม จ านวน 
55 ตัว คิดเป็น 19.51% ตรวจพบการเคล่ือนท่ี 100 
คร้ัง คิดเป็น 19.51% ของอัตราความเคล่ือนไหว 
กระบะท่ี 3 ตัวอ่อนปูแสม จ านวน 56 ตัว คิดเป็น 
21.98% ตรวจพบการเคล่ือนท่ี 400 คร้ัง คิดเป็น 
87.92% ของอตัราความเคล่ือนไหว กระบะท่ี 4 ตัว

อ่อนปูแสม จ านวน 57 ตวั คิดเป็น 20.22% ตรวจพบ
การเคล่ือนท่ี 200 คร้ัง คิดเป็น 40.44% ของอัตรา
ความเคล่ือนไหว และ กระบะท่ี 5 ตัวอ่อนปูแสม 
จ านวน 56 ตวั คิดเป็น 19.85% ตรวจพบการเคล่ือนท่ี 
120 คร้ัง คิดเป็น 23.66% ของอตัราความเคล่ือนไหว

 
ตารางที่ 2  ผลการตรวจจบัการเคล่ือนท่ีตวัอ่อนปูแสม 

 
กระบะ
ที่ 

จ านวนคร้ังที่ 
(สุ่ม) 

จ านวน 
ตวัอ่อน (Zoea) 

รวม / ตวั 

ค่าเฉลีย่ 
ตวัอ่อนรวม 

(%) 

รวมจ านวนคร้ัง 
การเคล่ือนไหวที่วธีิการ

ประมวลผลภาพตรวจจบัได้ 
/ ภายใน 1 นาที 

ค่าเฉลีย่รวม 
อตัราการ
เคล่ือนไหว 

(%) 
กระบะ1 *10 ซ ้ า 52 ตวั 18.44% 150 คร้ัง 27.66% 
กระบะ2 10 ซ ้ า 55 ตวั 19.51% 100 คร้ัง 19.51% 
กระบะ3 10 ซ ้ า 62 ตวั 21.98% 400 คร้ัง 87.92% 
กระบะ4 10 ซ ้ า 57 ตวั 20.22% 200 คร้ัง 40.44% 
กระบะ5 10 ซ ้ า 56 ตวั 19.85% 120 คร้ัง 23.82% 
หมายเหตุ  *10 ซ ้ า หมายถึง จ านวนคร้ังท่ีสุ่มในแต่ละกระบะเพ่ือน ามาเป็นเป็นตวัแทนของประชากร 
 

จากผลของอตัราการเคล่ือนไหวเฉล่ียในการ
ตรวจจับการเคล่ือนไหวของตัวอ่อนปูแสมด้วย
อลักอริทึม (Algorithm) การประมวลผลดว้ยภาพ จะ
พบว่า ตัวอ่อนปูแสมในกระบะท่ี 3 ท่ีมีอัตราการ
เคล่ือนไหวเฉล่ียในระดบัมากท่ีสุด คือ 87.92% อาจ
กล่าวได้ว่ามีพัฒนาการท่ีดีและมีความแข็งแรงท่ี
สมบูรณ์มากท่ีสุดเม่ือพิจารณาจากค่าเฉล่ียรวมจาก
จ า น วนค ร้ั ง ในก า ร เ ค ล่ื อน ท่ี ท่ี ม า ก ท่ี สุ ด เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกนัทั้ง 5 กระบะ เหมาะสมท่ีจะอนุบาล
เพ่ือการเพาะฟักหรือน าไปเล้ียงต่อ ส่วนในกระบะท่ี 
2 เป็นตวัอ่อนท่ีมีความอ่อนแอไม่แข็งแรงมากท่ีสุด 
โดยอตัราค่าเฉล่ียการเคล่ือนไหวรวมคิดเป็น 19.51% 
ไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปอนุบาลต่อ 
 
 

สรุป 
ในบทความน้ีได้พัฒนาเทคนิคและการ

น าเสนออลักอริทึม (Algorithm) ทางการประมวลผล
ภาพ โดยมุ่งเน้นวิธีการลบภาพพ้ืนหลังและเพ่ิม
ขั้นตอนการกรอง (Filtering) ส่ิงรบกวน (Nonie) 
ออกจากภาพรวมถึงเคร่ืองมือการติดตามท่ีมีคุณภาพ
ซ่ึงจะท าให้ผลการติดตาม (Tracking) และผลการ
วิเคราะห์มีความถูกต้องและแม่นย  ามากยิ่ ง ข้ึน 
สามารถน าไปใชส้ าหรับการวิเคราะห์การเคล่ือนไหว
ของตวัอ่อนปูแสมในระยะซูเอีย (Zoea) เพ่ือการคดั
กรองและประเมินความแข็งแรงของตวัอ่อนปูแสม
จากการเคล่ือนไหวได้ ซ่ึงผลพบว่าอัลกอริ ทึม 
(Algorithm) สามารถวิเคราะห์ผลการเคล่ือนไหว
ไดผ้ลลพัธ์เป็นท่ีน่าพอใจ แต่อย่างไรก็ตามอลักอริทึม
ยังสามารถปรับแ ต่ง เ พ่ือแก้ปัญหา ต่ า งๆ  จาก
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สภาพแวดล้อมท่ีไม่สามารถควบคุมได้ เช่น การ
เปล่ียนแปลงของแสงแบบทนัทีทนัใด ท าใหภ้าพท่ีได้
ขาดความคมชดั หรือตวัอ่อนปูเกิดทบัซ้อน ท าใหไ้ม่
สามารถแยกตวัอ่อนปูได ้เป็นตน้ 
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หลงัคลอดด้วยศาสตร์การแพทย์แผนไทย  

โรงพยาบาลระโนด จังหวดัสงขลา 

Postnatal Mothers’ Satisfaction toward Postpartum Care Project using 
Thai Traditional Medicine of Ranod Hospital, Songkhla Province 
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บทคดัย่อ 
 

 บทความวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ 1) ศึกษาขอ้มูลส่วนบุคคลของมารดาหลงัคลอด เช่น อายุ การศึกษา การ
ประกอบอาชีพ รายไดข้องครอบครัว ล าดบัการตั้งครรภ ์ สถานท่ีฝากครรภ์ และการด่ืมนมของทารก 2) ประเมิน
ระดบัความพึงพอใจของมารดาหลงัคลอดท่ีเขา้ร่วมโครงการการบริบาลมารดาหลงัคลอดดว้ยศาสตร์การแพทยแ์ผน
ไทย และ 3) เปรียบเทียบความพึงพอใจต่อการบริบาลมารดาหลงัคลอดระหว่างมารดาหลงัคลอดครรภ์ท่ี 1 กบั
มารดาหลงัคลอดครรภท่ี์ 2 ท่ีเพ่ิงเคยรับบริการคร้ังแรก กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิจยั คือ มารดาหลงัคลอด จ านวน 26 
คน ท่ีเขา้มารับบริการ ณ โรงพยาบาลระโนด จงัหวดัสงขลา ระหว่างเดือนมิถุนายน ถึง เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2560 
โดยใชแ้บบสอบถามในการเก็บขอ้มูล สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลไดแ้ก่  ค่าร้อยละ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน และหาค่าความแตกต่างดว้ยสถิติ paired t-test ผลการวิจยัพบวา่ มารดาหลงัคลอดส่วนใหญ่ มีอายุระหว่าง 
21-25 ปี ร้อยละ 38.46 การศึกษาอยู่ในระดบั มธัยมศึกษาตอนตน้ ร้อยละ 34.62 ประกอบอาชีพแม่บา้น ร้อยละ 
50.00 รายได ้ มีเพียงพอและเหลือเก็บ ร้อยละ 57.69 ล าดบัการตั้งครรภ ์  ครรภท่ี์ 1 ร้อยละ 61.54 ฝากครรภ์ท่ี
โรงพยาบาล ร้อยละ 73.08 ทารกด่ืมนมมารดา ร้อยละ 69.23 การบริบาลมารดาหลงัคลอดของโรงพยาบาลระโนด มี
การใหบ้ริการ 4 ดา้น ไดแ้ก่ การนวดคลายกลา้มเน้ือ การประคบสมุนไพร การทบัหมอ้เกลือ และการอบไอน ้ า
สมุนไพร พบว่า มารดาหลงัคลอดพึงพอใจในการให้บริการดา้น การประคบสมุนไพรมากท่ีสุด ร้อยละ 53.84  
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2 คลินิกแพทยแ์ผนไทยและแพทยท์างเลือก  โรงพยาบาลระโนด  จงัหวดัสงขลา  90140 
2 Thai Traditional and Integrated Medicine Clinic, Ranod Hospital, Songkhla 90140, Thailand. 
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รองลงมาคือ การทบัหมอ้เกลือ ร้อยละ 42.31 หลงัการรับบริการ จากการสอบถามมารดาหลงัคลอดพบวา่การบริบาล
มารดาหลงัคลอด ช่วยลดภาวะตึงเครียดภายในจิตใจ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ค าส าคัญ: ความพึงพอใจ, การบริบาลมารดาหลงัคลอด, แพทยแ์ผนไทย, โรงพยาบาลระโนด, จงัหวดัสงขลา 
 

ABSTRACT 
 

 The purpose of this research aimed to 1) study personal information of postnatal mothers such as age, 
level of education, occupation, income, pregnancy order, antenatal care and breastfeeding, 2) evaluate satisfaction 
level of postnatal mothers who attended postpartum care project through the use of Thai traditional medicine, and 
3) compare satisfaction level between first-child postnatal mothers and second-child postnatal mothers toward the 
postpartum care project. Twenty-six of postnatal mothers were enrolled in the postpartum care project at Ranod 
Hospital, Songkhla during June to July 2017. The data were collected by using questionnaires and the statistics 
used for analyzing data were percentage, means, standard deviation and paired t-test. The results revealed that 
most of the postnatal mothers aged between 21-25 years old (38.45%), completed junior high school (34.62%), 
were housewife (50.00%), earned enough income and saving (34.62%), experienced first-time pregnancy 
(61.54%), received antenatal care at the hospital (73.08%), and enabled breastfeeding (69.23%). The hospital 
provided four postpartum care services which were massage, herbal ball compression, hot salt pot compression 
and herbal steam. The participants had the highest satisfaction toward herbal ball compression (53.84%), followed 
by hot salt pot compression (42.30%). The results also indicated that the service significantly reduced mental 
stress in postnatal mothers (p<0.05) after they received postpartum care service. 
 

Key words: satisfaction, postpartum mother care, Thai traditional medicine, Ranod hospital, Songkhla province 
 

บทน า 

 ในอดีตการอยู่ไฟ หรือ การอยู่เรือนไฟ มี
ความหมายครอบคลุมในทุกกิจกรรมของการดูแล
มารดาหลงัคลอด ไม่วา่จะเป็นการนอนผิงไฟขา้งกอง
ไฟ ใช้อิฐเผาไฟให้ร้อนแล้วราดน ้ าห่อด้วยผ้ามา
ประคบหนา้ทอ้ง  ด่ืมน ้ าตม้สมุนไพรอุ่นๆ การนวด
หลังคลอด ประคบสมุนไพร ทับหม้อเกลือ เข้า
กระโจม นั่งถ่าน การใช้ยาสมุนไพร และการดูแล
เร่ืองอาหารการกิน เป็นตน้ (ศรีศกัด์ิ, 2555) การดูแล
มารดาหลงัคลอด เป็นระยะท่ีตอ้งการดูแลมารดาเป็น

พิเศษ เ น่ืองจากร่างกายของมารดายังคงมีความ
อ่อนเพลียอย่างมากจากการเบ่งคลอด โดยในแต่ละ
ภูมิภาคก็จะมีวิธีการปฏิบติัท่ีแตกต่างกนัออกไปตาม
ความเช่ือ ขนบธรรมเนียม ประเพณี และศาสนา โดย
เช่ือวา่การอยูไ่ฟจะท าใหร่้างกายแข็งแรง และส่งผลดี
ต่อสุขภาพทุกอย่าง ช่วยให้ร่างกายผ่อนคลาย สบาย
ตัว ช่วยกระตุ้นให้มดลูกเข้า อู่เ ร็วข้ึน เร่งการขับ
น ้าคาวปลาหลงัคลอด ท าให้ผิวพรรณดีข้ึน และเป็น
การฟ้ืนฟูสุขภาพมารดาให้กลับคืนสู่สภาวะปกติ
โดยเร็วท่ีสุด (สุภาพร, 2555) และท่ีส าคัญเป็นการ
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ปรับ ร่ า งกา ยของมารดาหลังคลอดให้ เ ข้ากับ
สภาพแวดลอ้มภายนอกมากท่ีสุด (กอบกลุ, 2554) 
 กระทรวงสาธารณสุขไดก้ าหนดให้สถาน
บริการสุขภาพของรัฐจะตอ้งจดัให้บริการทางแพทย์
แผนไทยแก่ผูม้ารับบริการโดยก าหนดใหโ้รงพยาบาล
ศูนย ์โรงพยาบาลทัว่ไปและโรงพยาบาลชุมชนตอ้ง
จดัให้บริการทางแพทยแ์ผนไทยทุกโรงพยาบาลและ
โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต าบลจดัใหบ้ริการ ร้อย
ละ 30 เพ่ือใหป้ระชาชนทุกคนไดรั้บริการอย่างทัว่ถึง 
นโยบายการสร้างหลกัประกนัสุขภาพถว้นหนา้ของ
ส านกังานหลกัประกนัสุขภาพแห่งชาติ (สปสช.)ได้
ขยายโอกาสการเขา้ถึงบริการสุขภาพของประชาชน
ให้ครอบคลุมอย่างทัว่ถึงมากข้ึน ท า ให้ประชาชนมี
หลกัประกนัสุขภาพและสามารถเข้ารับบริการตาม
สิทธิประโยชน์โดยไม่ตอ้งกงัวลว่าจะถูกปฏิเสธการ
รักษาและไม่ตอ้งกงัวลเร่ืองค่ารักษา การแพทยแ์ผน
ไทย เป็นศาสตร์แห่งภูมิปัญญาสาขาใหญ่สาขาหน่ึง
อาจแบ่งออกเป็น 4 ดา้น ไดแ้ก่ เวชกรรมไทย หัตถ
เวชกรรมไทย  เภสัชกรรมไทย และผดุงครรภ์ไทย 
การบริการดา้นผดุงครรภ์ไทยนั้น รวมถึงการบริบาล
มารดาหลงัคลอด (การอยู่ไฟ) ดว้ย ซ่ึงการดูแลหลงั
คลอดดว้ยวิธีการแพทยแ์ผนไทย ประกอบดว้ยการ
ประคบสมุนไพร การเขา้กระโจม การทบัหมอ้เกลือ 
การนวด และการใชส้มุนไพรต่างๆ (เกษร, 2557)  

ในปัจจุบันยงัพบว่ามารดาท่ีคลอดบุตรท่ี
โรงพยาบาลมักจะไม่ได้อยู่ไฟหลังคลอดท่ีบ้าน
เหมือนในอดีต อาจเน่ืองมาจากหมอพ้ืนบา้น (หมอ
ต าแย) มีจ านวนลดลงไม่สามารถให้บริการได ้หรือ 
มารดายงัไม่ตะหนกัถึงการดูแลสุขภาพตนเองท่ีตอ้งมี
การฟ้ืนฟูหลงัคลอด ถึงแมว้่ากระทรวงสาธารณสุขมี
นโยบายส่งเสริมให้โรงพยาบาลมีบริการและให้
ค าแนะน ากบัหญิงหลงัคลอด (คลอดปกติ) ท่ีมาคลอด
ท่ีโรงพยาบาล โดยมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบการ
ด าเนินกิจกรรมจากการใหค้ าแนะน า ลงสู่การปฏิบติั

คือการใหบ้ริการในหอ้งคลอด คลินิกแพทยแ์ผนไทย
และการออกเยี่ยมบ้าน เพ่ือท าให้หญิงหลังคลอด
เข้าถึงการรับบริการการดูแลหญิงหลังคลอดด้วย
วิธีการแพทย์แผนไทยได้ดีข้ึน (เกษร, 2557) แต่
อย่างไรก็ดี มารดาหลงัคลอดส่วนใหญ่ก็ยงัไม่เขา้รับ
บริการมารดาหลงัคลอด   
 โรงพยาบาลระโนดเป็นโรงพยาบาลชุมชน
ขนาด 60 เตียง จดัเป็นโรงพยาบาลทุติยภูมิ ตลอดจน
การเป็นโรงพยาบาลแม่ข่ายใหก้บัโรงพยาบาลกระแส
สินธ์ุเพ่ือท าหนา้ท่ีใหบ้ริการทั้งผูป่้วยนอกและผูป่้วย
ใน บทบาทหน้าท่ีครอบคลุมด้านการตรวจรักษา 
ส่ง เสริมสุขภาพ ป้องกันโรค และ ฟ้ืนฟูสภาพ 
ให้บ ริการแพทย์ทาง เ ลือกและกายภ าพบ าบัด 
โรงพยาบาลได้จัดให้มีงานแพทย์แผนไทยเพ่ือ
ตอบสนองนโยบายของกระทรวงสาธารณสุข โดย
เปิดใหบ้ริการการ ตรวจวินิจฉยั รักษาดว้ยวิธีการทาง
แพทยแ์ผนไทย  รวมถึงการใหบ้ริการเก่ียวกบัการ
บริบาลมารดาหลงัคลอด (การอยู่ไฟหลงัคลอด) 4 
ดา้นดว้ยกนั คือ การนวดหลงัคลอด ประคบสมุนไพร 
ทบัหมอ้เกลือ และการอบสมุนไพร แต่อย่างไรก็ดี 
เพ่ือพฒันาการให้บริการอย่างมีคุณภาพ และทั่วถึง 
รวมทั้งส่งเสริมใหม้ารดาหลงัคลอดเขา้รับบริการให้
มากข้ึน ผูวิ้จยัจึงสนใจท่ีจะศึกษาความพึงพอใจของ
มารดาหลงัคลอดต่อการเขา้ร่วมโครงการการบริบาล
มารดาหลังคลอดด้วยศาสตร์การแพทย์แผนไทย 
โ ร งพ ย า บ า ล ร ะ โนด  จั ง ห วัด ส ง ข ล า โ ด ย มี
วตัถุประสงค์เพ่ือ 1) ศึกษาข้อมูลส่วนบุคคลของ
มารดาหลงัคลอด เช่น อายุ การศึกษา การประกอบ
อาชีพ รายได้ของครอบครัว ล าดับการตั้ งครรภ ์
สถาน ท่ีฝ ากครรภ์  และการ ด่ืมนมของทารก  
2) ประเมินระดบัความพึงพอใจของมารดาหลงัคลอด
ท่ีเขา้ร่วมโครงการการบริบาลมารดาหลงัคลอด และ 
3) เปรียบเทียบความพึงพอใจต่อการบริบาลมารดา
หลงัคลอดระหว่างมารดาหลงัคลอดครรภ์ท่ี 1 กับ
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มารดาหลงัคลอดครรภ์ท่ี 2 ท่ีเพ่ิงเคยรับบริการคร้ัง
แรก จากการเข้าร่วมโครงการบริบาลมารดาหลัง
คลอดของโรงพยาบาลระโนด จงัหวดัสงขลา ทั้งน้ี
เพ่ือใช้ขอ้มูลดงักล่าวเป็นแนวทางในการพฒันาการ
ให้บ ริ ก า รก ารบ ริบาลมารดาหลังคลอดของ
โรงพยาบาล รวมถึงการประชาสัมพนัธ์ให้ความรู้
และประโยชน์ของการอยู่ไฟหลงัคลอดเพ่ือส่งเสริม
ให้มารดาหลงัคลอดไดใ้ห้ความส าคญัต่อการอยู่ไฟ
หรือการบริบาลมารดาหลังคลอดด้วยศาสตร์
การแพทยแ์ผนไทยต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจยัเชิงปริมาณ 
(Quantitative Research) ด าเนินการวิจยัดงัน้ี 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง คัดเลือกกลุ่ม
ตวัอย่างแบบเจาะจง ประกอบดว้ย มารดาหลงัคลอด
บุตร โดยไม่จ ากดัอายุ ท่ีเขา้ร่วมโครงการการบริบาล
มารดาหลงัคลอดดว้ยการผดุงครรภแ์ผนไทย ในกลุ่ม
งานแพทย์แผนไทยโรงพยาบาลระโนด จังหวัด
สงขลา ในเดือนมิถุนายน ถึง เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 
2560 รวมเป็นเวลา 2 เดือน โดยมีเกณฑก์ารคดัเขา้ คดั
ออก และยติุการเขา้ร่วมโครงการดงัน้ี 

1. เป็นหญิงหลงัคลอดในระยะ 3 เดือนแรก
หลงัคลอด 

2. ตอ้งไม่มีขอ้ห้ามในการท าหตัถการอยู่ไฟ
หลงัคลอด เช่น มีไขเ้กิน 37.5 องศาเซลเซียส ความ
ดัน โ ล หิ ต ต้ อ ง ไ ม่ เ กิ น  140/ 90 แ ล ะ ต้ อ ง ไ ม่ มี
ภาวะแทรกซ้อนอ่ืนๆ เช่น อาการหน้ามืด วิงเวียน
ศีรษะ ภาวะตกเลือดหลงัคลอด เป็นตน้ 

3. ยินยอมเขา้ร่วมโครงการ 
4. แพส้มุนไพรท่ีใชท้ าหตัถการ 
5.  ไ ม่สามารถเข้า ร่วมโครงการตลอด

ระยะเวลาท่ีก าหนด 

ขั้ นตอนการบริบาลมารดาหลั งคลอด 
โรงพยาบาลระโนดมีคลินิกการแพทย์แผนไทย
ให้บริการเก่ียวกบัหตัถการในการอยู่ไฟหลงัคลอด 4 
ด้าน คือ การนวด ประคบสมุนไพร ทับหมอ้เกลือ 
และการอบสมุนไพร โดยการท าหัตถการต่างๆ ดว้ย
กรรมวิธีการแพทย์แผนไทยใช้มาตรฐานตามคู่มือ
แนวทางการผดุงครรภม์ารดาดว้ยการแพทยแ์ผนไทย 
สถาบันการแพทย์แผนไทย (เกษร, 2557) โดยมี
รายละเอียดดังน้ี  ตรวจซักถามข้อมูลสุขภาพของ
มารดา รวมไปถึงสอบถามอาการ โรคประจ าตัว  
จากนั้น จะวดัอุณหภูมิของร่างกาย วดัความดนัโลหิต 
ชัง่น ้ าหนกั วดัรอบเอว และวดัระดบัยอดมดลูก ก่อน
และหลงัท าหตัถการทุกคร้ัง และแจง้ใหม้ารดาทราบ
ขอ้มูลดงักล่าว การบริบาลมารดาหลงัคลอดเร่ิมจาก
การท าหตัการในขั้นตอนแรกดว้ยการนวด เป็นการ
นวดคลายเส้นกลา้มเน้ือตามจุดต่างๆ ทัว่ร่างกาย เช่น 
ใบหน้า  ศีรษะ ต้นแขน ต้นขา  เ ป็นต้น เ พ่ือให้
กลา้มเน้ือท่ีเม่ือยลา้ เส้นเอ็นและเลือดลมต่างๆ คลาย
ตวั กระตุน้ต่อมน ้าเหลืองและเลือดลมไดดี้ยิ่งข้ึน โดย
ใชเ้วลานวดประมาณ 30 นาที ต่อมาขั้นตอนท่ี 2 จึงใช้
ลูกประคบสมุนไพรดว้ยการน าลูกประคบร้อนท่ีห่อ
ด้วยสมุนไพรต่างๆ มากกว่า  10 ชนิด เช่น ขม้ิน 
ตะไคร้ ใบส้มป่อย เถาเอ็นอ่อน การบูร ฯลฯ มาคลึง
ตามบริเวณร่างกายและเตา้นม ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 30 
นาที การทบัหมอ้เกลือ เป็นการท าหตัถการขั้นตอนท่ี 
3 โดยการน าเอาเกลือเม็ดใส่ในหมอ้ดินยกตั้งไฟจน
เกลือสุก แลว้ห่อดว้ยใบพลบัพลึงและผา้ขาว ยกมา
ประคบตามร่างกายเป็นเวลา 30 นาที ความร้อนจาก
หมอ้เกลือจะช่วยให้รูขุมขนเปิด สมุนไพรซึมผ่านลง
ผิวหนงัไปทีละชั้น ช่วยขบัน ้าคาวปลาของเสียออกมา
ตามรุขมุขน ทั้งยงัช่วยรัดมดลูกใหเ้ขา้อู่เร็วข้ึนอีกดว้ย 
และขั้ นตอนสุดท้าย คือ การอบตัวด้วยกระโจม
สมุนไพร ใชเ้วลาประมาณ 20-30 นาที การอบไอน ้ า
ด้วยสมุนไพรนานาชนิดน้ีจะช่วยให้รูขุมขนได้ขับ
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ของเสียและท าความสะอาดผิวให้เปล่งปลัง่ข้ึน โดย
มารดาหลังคลอดท่ีเข้า ร่วมโครงการน้ี จะได้รับ
บริการ 4 ขั้นตอนต่อคร้ัง เป็นเวลา 5 คร้ัง รวมเป็น
เวลา 5 ว ัน โดยเว ้นระยะต่อคร้ัง ไม่เกิน 1-2 ว ัน 
หลงัจากผูเ้ขา้ร่วมโครงการไดรั้บบริการเสร็จส้ินตาม
กิจกรรมท่ีโครงการก าหนดตลอดระยะเวลา ผูเ้ขา้ร่วม
โครงการจะตอ้งตอบแบบสอบถามทนัทีหลงัเสร็จส้ิน
การไดรั้บบริการคร้ังสุดทา้ย (คร้ังท่ี 5) 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย โดยเคร่ืองมือท่ีใช้
ในการวิจยั และการเก็บรวบรวมขอ้มูลในคร้ังน้ี เป็น
แบบสอบถามท่ีผู ้วิจัยสร้างข้ึนจากการทบทวน
วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (วรรณา, 2558; 
วนิตา และคณะ, 2561) โดยแบบสอบถามดงักล่าว
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี ส่วนท่ี 1 แบบสอบถาม
ขอ้มูลส่วนบุคคลของหญิงหลงัคลอด ได้แก่ อาย ุ
การศึกษา การประกอบอาชีพ รายไดข้องครอบครัว 
ล าดบัการตั้งครรภ์ สถานท่ีฝากครรภ์ และการเล้ียงดู
บุตร ลกัษณะค าถามเป็นค าถามปลายปิดจ านวน 7 ขอ้ 
ส่วนท่ี 2 แบบประเมินความพึงพอใจของหญิงหลงั
คลอดท่ีเข้าร่วมโครงการบริบาลมารดาหลงัคลอด 
เป็นแบบประเมินท่ีผูวิ้จัยสร้างข้ึน ประกอบด้วยข้อ
ค าถามทั้ งหมด 16 ขอ้ ลกัษณะค าถามเป็นค าถาม
ปลายปิดแบบมาตรฐานส่วนประเมินค่า (Rating 
scale) 5 ระดบั ดงัน้ี 

เป็นความจริงมากท่ีสุด หมายถึง ข้อความ
นั้นตรงกบัระดบัความพึงพอใจอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด 

เป็นความจริงมาก หมายถึง ขอ้ความนั้นตรง
กบัระดบัความพึงพอใจอยูใ่นระดบัมาก 

เป็นความจริงปานกลาง หมายถึง ขอ้ความ
นั้นตรงกบัระดบัความพึงพอใจอยูใ่นระดบัปานกลาง 

เป็นความจริงนอ้ย หมายถึง ขอ้ความนั้นตรง
กบัระดบัความพึงพอใจอยูใ่นระดบันอ้ย  

เป็นความจริงน้อยท่ีสุด หมายถึง ข้อความ
นั้นตรงกบัระดบัความพึงพอใจอยูใ่นระดบันอ้ยท่ีสุด 

 เกณฑ์ในการให้คะแนน ข้อความแสดงถึง
ความพึงพอใจของหญิงหลงัคลอดท่ีเขา้ร่วมโครงการ
บริบาลมารดาหลงัคลอด จะใหค้ะแนน 5, 4, 3, 2 และ 
1 ส าหรับค าตอบเป็นความจริงมากท่ีสุด เป็นความ
จริงมาก เป็นความจริงปานกลาง เป็นความจริงนอ้ย 
และเป็นความจริงนอ้ยท่ีสุด ตามล าดบั 
 เกณฑใ์นการประเมินระดบัความพึงพอใจของ
หญิงหลงัคลอดท่ีเขา้ร่วมโครงการบริบาลมารดาหลงั
คลอด ผูวิ้จยัไดก้ าหนดการแปลความหมายคะแนนตาม
เกณฑข์องเบสท ์(ปริย, 2545 อา้งถึง Best, 1981) ดงัน้ี 
 ค่าเฉล่ีย 1.00-1.49 หมายถึง ความพึงพอใจ
ของหญิงหลงัคลอดอยูใ่นระดบันอ้ยท่ีสุด 
 ค่าเฉล่ีย 1.50-2.49 หมายถึง ความพึงพอใจ
ของหญิงหลงัคลอดอยูใ่นระดบันอ้ย 
 ค่าเฉล่ีย 2.50-3.49 หมายถึง ความพึงพอใจ
ของหญิงหลงัคลอดอยูใ่นระดบัปานกลาง 
 ค่าเฉล่ีย 3.50-4.49 หมายถึง ความพึงพอใจ
ของหญิงหลงัคลอดอยูใ่นระดบัมาก 
 ค่าเฉล่ีย 4.50-5.00 หมายถึง ความพึงพอใจ
ของหญิงหลงัคลอดอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด 
 การตรวจสอบคุณภาพเคร่ืองมือ ผูว้ิจัยน า
แบบสอบถามไปให้ผู ้เ ช่ียวชาญตรวจสอบความ
ถูกตอ้งดา้นเน้ือหา โครงสร้าง และภาษาเพ่ือใหไ้ดข้อ้
ค าถามท่ีครอบคลุม แลว้ปรับปรุงแกไ้ขแบบสอบถาม
ตามค าแนะน าของผูเ้ช่ียวชาญ โดยในการตรวจสอบ
ความเท่ียงตรงเชิงประจกัษ์ ใช้ผูเ้ช่ียวชาญจานวน 3 
ท่าน แลว้น ามาหาค่า IOC (index of item objective 
congruence) ไดค่้า ระหว่าง 0.50-1.00 และมีค่าความ
เช่ือมัน่ทั้งฉบบัเท่ากบั 0.82 

การพิทักษ์สิทธ์ิ ผูวิ้จยัช้ีแจงวตัถุประสงคใ์น
การศึกษาให้ผูเ้ขา้ร่วมโครงการรับทราบ แลว้จึงขอ
ความร่วมมือและความยินยอมในการเก็บรวบรวม
ขอ้มูลการวิจยั ซ่ึงตวัอย่างสามารถปฏิเสธการเขา้ร่วม
ในการวิจยัไดต้ลอดเวลา โดยไม่มีผลต่อการใหบ้ริการ 
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ข้อมูลท่ีได้จากการวิจัยจะถูกเก็บเป็นความลบั ผล
การศึกษาจะไม่ระบุช่ือ-นามสกุล และไม่น าเสนอเพ่ือ
ก่อใหเ้กิดผลเสียต่อตวัอยา่ง และหลงัจากเสร็จส้ินการ
วิจัยแล้ว ข้อมูลทั้ งหมดจะถูกท าลายเพ่ือเป็นการ
คุม้ครองสิทธ์ิของตวัอยา่ง 

การเก็บรวบรวมข้อมูลและการวิเคราะห์
ข้อมูล  ผู ้วิจัยด า เนินการ ขออนุมัติเก็บข้อมูลจาก
ผูบ้ังคับบัญชา ภายหลงัได้รับการอนุมติัได้เข้าพบ
กลุ่มตัวอย่าง โดยช้ีแจงวตัถุประสงค์และขอความ
ร่วมมือจากกลุ่มตวัอยา่ง ซ่ึงผูวิ้จยัไดใ้หบ้ริการบริบาล
มารดาหลงัคลอด และสอบถามขอ้มูลดว้ยตนเอง เม่ือ
เก็บข้อมูลได้ครบแล้วจึงท าการตรวจสอบความ
ถูกตอ้ง สมบูรณ์ และน าไปวิเคราะห์ขอ้มูล สถิติท่ีใช้
ในการวิเคราะห์ขอ้มูล ไดแ้ก่ ค่าร้อยละ (%) ค่าเฉล่ีย 
(x̄) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) และการทดสอบ
ค่าที (pair t-test) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
 ผลการวิจัยโครงการความพึงพอใจของ
มารดาหลงัคลอดต่อการเขา้ร่วมโครงการการบริบาล
มารดาหลังคลอดด้วยศาสตร์การแพทย์แผนไทย 
โรงพยาบาลระโนด จงัหวดัสงขลา แสดงขอ้มูลท่ี
สามารถน าไปใช้ประโยชน์เพ่ือส่งเสริมให้มารดา
หลงัคลอดเห็นถึงความส าคญัของการอยู่ไฟหรือการ
บริบาลมารดาหลงัคลอดดว้ยศาสตร์การแพทยแ์ผน
ไทย รวมทั้งเป็นแนวทางในการพฒันาการใหบ้ริการ
การบริบาลมารดาหลงัคลอดของโรงพยาบาลอ่ืนๆ 
ต่อไป ซ่ึงสรุปผลการวิจยัดงัน้ี 

1. การศึกษาข้อมูลส่วนบุคคลและข้อมูลการ
ตั้งครรภ์ของมารดาหลงัคลอด มารดาหลงัคลอดท่ีเขา้
ร่วมโครงการ จ านวน 26 คน ส่วนใหญ่อยู่ช่วงอาย ุ
21-25 ปี จ านวน 10 ราย มีระดบัการศึกษาอยู่ในช่วง
มธัยมศึกษาตอนตน้ จ านวน 9 ราย คิดเป็นร้อยละ 
34.62 การประกอบอาชีพแม่บา้น จ านวน 13 ราย คิด

เป็นร้อยละ 50.00 รองลงมาคือ คา้ขาย และ รับจา้ง มี
รายไดต่้อเดือนเพียงพอ จ านวน 15 ราย คิดเป็นร้อยละ 
57.69 ล าดบัการตั้งครรภ์ เป็นครรภ์ท่ี 1 จ านวน 16 
ราย คิดเป็นร้อยละ 61.54 รองลงมาคือ ครรภท่ี์ 2 ข้ึน
ไป จ านวน 10 ราย คิดเป็นร้อยละ 38.46 ส่วนใหญ่
ฝากครรภ์ท่ีโรงพยาบาล จ านวน 19 ราย คิดเป็นร้อย
ละ 73.08 รองลงมาคือ สถานีอนามยั จ านวน 4 ราย 
คิดเป็นร้อยละ 15.38 และฝากครรภท่ี์คลินิก จ านวน 3 
ราย คิดเป็น  ร้อยละ 11.54 เล้ียงดูบุตรด้วยนมแม่ 
จ านวน 18 ราย คิดเป็นร้อยละ 69.23 แสดงดงัตารางท่ี 1  
 2. การประเมินระดับความพึงพอใจของ
มารดาหลงัคลอดที่เข้าร่วมโครงการ ส าหรับความ พึง
พอใจของมารดาหลงัคลอดท่ีเข้าร่วมโครงการการ
บริบาลมารดาหลงัคลอด จ าแนกเป็นดา้นขั้นตอนการ
ใหบ้ริการพบวา่ มารดาหลงัคลอดมีความพึงพอใจต่อ
ขั้นตอนการประคบสมุนไพรมากท่ีสุด มีค่าเฉล่ีย
สูงสุด 4.50±0.58 ขั้นตอนการนวดคลายกลา้มเน้ือ มี
ค่าเฉล่ียต ่าสุด 4.04±0.77 และดา้นความพึงพอใจของ
มารดาหลงัคลอด หลงัรับบริการ พบว่า การอยู่ไฟ
ช่วยให้มดลูกเขา้อู่ไดดี้ ช่วยขบัน ้ าคาวปลา มีค่าเฉล่ีย
สูงสุด 4.54±0.71 และช่วยลดอาการไข้หวดั ภูมิแพ ้
หอบหืดท่ีไม่รุนแรง มีค่าเฉล่ียต ่าสุด 4.04±0.77 แสดง
ดงัตารางท่ี 2 
 จากการประเ มินการเข้า ร่วมโครงการ
บริบาลมารดาหลงัคลอด พบว่า หญิงหลงัคลอดพึง
พอใจในการใหบ้ริการดา้นการประคบสมุนไพรมาก
ท่ีสุด รองลงมาคือ การทบัหมอ้เกลือ การซักประวติั
ตรวจร่างกาย การอบสมุนไพร การให้ค าแนะน า/สุข
ศึกษา และการนวดคลายกลา้มเน้ือ จากผลการวิจัย
คร้ังน้ี มารดาหลังคลอดท่ีเข้า ร่วมโครงการการ
บริบาลมารดาหลังคลอด มีความพึงพอใจต่อการ
ให้บ ริการด้านการประคบสมุนไพรมากท่ี สุด 
รองลงมาคือ ขั้นตอนการทับหมอ้เกลือ และให้ผล
ประเมินหลงัเขา้ร่วมโครงการว่า การบริบาลมารดา
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หลงัคลอดน้ีสามารถช่วยให้มดลูกเขา้อู่ไดดี้ ช่วยขบั
น ้าคาวปลามากท่ีสุด รองลงมาคือ ช่วยลดอาการปวด
เม่ือย ตามตัว ท าให้มารดาหลังคลอดมีสุขภาพ
แข็งแรง ฟ้ืนตัวเร็วข้ึน ตามล าดับ สอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ กสุุมาลย ์และคณะ (2562) พบว่า มารดา
หลงัคลอดท่ีเขา้ร่วมโครงการการบริบาลมารดาหลงั
คลอดด้วยผดุงครรภ์แผนไทยในชุมชนป่าพะยอม 
จงัหวดัพทัลุง มีความพึงพอใจต่อขั้นตอนการประคบ
สมุนไพรมากท่ีสุด และเห็นว่าการอยู่ไฟช่วยให้
มดลูกเข้าอู่ได้ดี ช่วยขับน ้ าคาวปลา นอกจากน้ีพบ
ความสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ อาภารัศมี (2556) 
จากการสัมภาษณ์เชิงลึกอาจารย์ประจ าสาขาวิชา
การแพทยแ์ผนไทยประยุกต ์มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 
พบว่า การประคบสมุนไพรช่วย กระตุ้นการขับ
น ้ าคาวปลา กระตุน้การไหลเวียนโลหิต กระชบัผิว
กาย คลายกลา้มเน้ือแกป้วดเม่ือย ลดร้ิวรอยใตผ้ิวหนงั 
ลดอาการคัดตึงเต้านมการทับหม้อเกลือ ช่วยลด
อาการปวดเม่ือย ท าใหม้ดลูกเขา้อู่เร็วข้ึน กระตุน้การ
ไหลเวียนโลหิต ลดไขมนัหนา้ทอ้ง   ท าให้หนา้ทอ้ง
ยบุ และช่วยกระตุน้การขบัน ้าคาวปลา บรรเทาอาการ
ปวดเม่ือยกลา้มเน้ือและเอ็น บ ารุงผิวพรรณ บรรเทา
อาการคนัและรักษาผดผื่น ดา้นการใหค้ าแนะน าของ
แพทย์แผนไทยเม่ือกลับไปพักฟ้ืน จะแนะน าให้
มารดา ด่ืมน ้ า อุ่น รับประทานอาหารท่ีเพ่ิมความ
อบอุ่นใหร่้างกายและบ ารุงน ้ านม และการนวดคลาย
กล้ามเ น้ือท าให้หญิงหลังคลอดรู้ สึกผ่อนคลาย 
กระตุ้นการท างานของอวยัวะต่างๆ ขบัน ้ าคาวปลา 
ป้องกันเหน็บชา ลดการคั่งของของเสียและไขมัน 
การไหลเวียนของโลหิตและการกระตุน้ให้ร่างกาย
ขบัถ่ายของเสีย  

3. เปรียบเทียบความพึงพอใจต่อการบริบาล
มารดาหลงัคลอด ระหว่างมารดาหลังคลอดครรภ์ที่ 1 
กับมารดาหลังคลอดครรภ์ที่ 2 ขึ้นไป ที่เพิ่งเคยรับ
บริการคร้ังแรก เม่ือเปรียบเทียบความพึงพอใจของ

มารดาหลงัคลอด 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 คือ มารดาท่ีเขา้
รับบริการการบริบาลมารดาหลงัคลอดคร้ังน้ีเป็นคร้ัง
แรกส าหรับการคลอดครรภ์ท่ี 1 จ านวน 16 ราย และ 
กลุ่มท่ี 2 คือ มารดาหลงัคลอดครรภท่ี์ 2 ข้ึนไป ซ่ึงไม่
เคยเขา้รับบริการการบริบาลมารดาหลงัคลอดก่อน
หนา้น้ี (ไม่เคยไดรั้บบริการบริบาลมารดาหลงัคลอด
ก่อนหนา้น้ี หมายถึง มารดาหลงัคลอดท่ีคลอดบุตร
คนท่ี 2 ข้ึนไป ไม่เคยอยู่ไฟก่อนหน้าน้ี แต่มารับรับ
บริการมารดาหลงัคลอดคร้ังน้ีเป็นคร้ังแรก (มารดา
ในกลุ่มตั้งครรภท่ี์ 2 ข้ึนไป จ านวน 7 ราย จากจ านวน 
10 ราย (ตารางท่ี 1)) พบว่า มารดาหลงัคลอดท่ีเขา้รับ
บริการการบริบาลมารดาหลงัคลอด (กลุ่มท่ี 1) มี
ความพึงพอใจการประคบสมุนไพร มีค่าเฉล่ียสูงสุด 
4.58±0.61 ส่วนการซักประวัติ  ตรวจร่างกาย มี
ค่าเฉล่ียต ่าสุด 4.11±0.88 และมารดาหลงัคลอดท่ีไม่
เคยเขา้รับบริการการบริบาลมารดาหลงัคลอด (กลุ่มท่ี 
2) มีความพึงพอใจในขั้นตอนการประคบสมุนไพร 
และการทบัหมอ้เกลือ มีค่าเฉล่ียสูงสุด 4.29±0.49 
ส่วนการให้ค าแนะน า/การให้สุขศึกษา มีค่าเฉล่ีย
ต ่ า สุด 3.86±0.69 และมารดาหลังคลอดท่ีเคยรับ
บริการคิดว่าการอยู่ไฟช่วยให้ลดภาวะตึงเครียด
ภายในจิตใจ ช่วยใหรู้้สึกผอ่นคลายจิตใจมากกว่ากลุ่ม
ท่ีไม่เคยได้รับบริการมาก่อน อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ p<0.05 (คะแนนค่าเฉล่ีย 4.42±0.61 และ 
3.71±0.76) ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

เม่ือเปรียบเทียบความพึงพอใจของมารดา
หลงัคลอดท่ีเคยไดรั้บบริการบริบาลมารดาหลงัคลอด 
และไม่เคยได้รับบริการบริบาลมารดา หลังคลอด 
พบว่า มารดาหลงัคลอดท่ีเคยได้รับบริการบริบาล
ประเมินว่า การอยู่ไฟหลังคลอดช่วยลดภาวะตึง
เครียดภายในจิตใจ และช่วยให้ รู้ สึกผ่อนคลาย  
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p<0.05 ดงันั้น 
การบริบาลมารดาหลงัคลอดมีประโยชน์ต่อมารดา
หลงัคลอดรายใหม่ เพราะท าใหม้ารดารู้สึกผ่อนคลาย
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และลดภาวะตึงเครียดในจิตใจได้มากกว่ามารดาท่ี
ผ่านการคลอดบุตรมาแลว้แต่ไม่ไดรั้บบริการบริบาล
มารดาหลังคลอด ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ 
จุฑามาศ (2556) โดยเช่ือว่า การอยู่ไฟหลงัคลอดจะมี
ประโยชน์ส าหรับสตรีหลงัคลอดรายใหม่ เพราะจะ
ช่วยในเร่ืองของการรักษาสุขภาพทั้ งภายในและ
ภายนอกไดเ้ป็นอย่างดี อาทิเช่น ช่วยในเร่ืองของการ
ขบัน ้าคาวปลาและกระตุน้ใหม้ดลูกเขา้อู่เร็ว ช่วยเพ่ิม
น ้ านม ท าให้ผิวพรรณสดใสข้ึน นอกจากน้ีและยงั
ช่วยลดภาวะตึงเครียดภายในจิตใจ 

จากการศึกษาวิจัย เร่ือง ทัศนคติ การรับรู้ 
และความตั้งใจ ของหญิงตั้งครรภ์ต่อการใช้บริการ
ส่งเสริมสุขภาพหลงัคลอดดว้ยการแพทย์แผนไทย 
จงัหวดัล าปาง ช้ีใหเ้ห็นว่า หญิงตั้งครรภมี์ความตั้งใจ
ในการใช้บริการส่งเสริมสุขภาพหลังคลอดด้วย
วิธีการทางการแพทย์แผนไทย เห็นได้จากหญิง

ตั้งครรภ์มีทศันคติท่ีดีต่อการใชบ้ริการ และสามารถ
ควบคุมตนเองใหมี้ความตั้งใจท่ีจะใชบ้ริการถึงแมจ้ะ
พบอุปสรรค และการเพ่ิมแรงสนับสนุนจากบุคคล
รอบขา้งสมาชิกในครอบครัว เพ่ือน หรือเจา้หน้าท่ี
สาธารณสุข จะสร้างความมัน่ใจต่อการใช้บริการ
ดงักล่าว จึงควรสนบัสนุนใหส้ถานบริการของรัฐท่ีมี
บริการ ดูแลหลงัคลอดโดย วิธีการทางการแพทยแ์ผน
ไทย (ทบัหมอ้เกลือ) ส่งเสริมใหห้ญิงตั้งครรภไ์ดรั้บรู้
ข้อมูลการบริการประโยชน์ของการบริการ ความ
เป็นไปได้ในการใช้บริการ รวมทั้ งข้อมูลด้านการ
จดับริการ พร้อมทั้งควรส่งเสริมให้มีการน าวิธีการ
ดูแลหลงัคลอดด้วยวิธีการทางการแพทย์แผนไทย 
ประยุกตใ์ชใ้นระบบบริการสาธารณสุขทุกระดบั ซ่ึง
นบัวา่เป็นวิธีการส่งเสริมสุขภาพมารดาหลงัคลอดท่ีมี
ประโยชน์และมีประสิทธิภาพ ประชาชนสามารถ
เขา้ถึงบริการไดง่้ายอีกดว้ย (วรรณา, 2558) 

 

ตารางที่ 1  ขอ้มูลทัว่ไปของมารดาหลงัคลอด จ านวน 26 คน 
ข้อมูลทั่วไป จ านวน (คน) ร้อยละ 

อายุ 
     ต ่ากวา่ 20 ปี 7 26.92 
      21-25 ปี 10 38.46 
      26-30 ปี 8 30.77 
      31 ปี ข้ึนไป 1 3.85 
การศึกษา 
      ประถมศึกษา 3 11.54 
      มธัยมศึกษาตอนตน้ 9 34.62 
      มธัยมศึกษาตอนปลาย 8 30.77 
      อนุปริญญา/เทียบเท่า 2 7.69 
      ปริญญาตรีหรือสูงกวา่ปริญญาตรี 4 15.38 
อาชีพ 
     แม่บา้น 13 50.00 
     คา้ขาย 4 15.38 
     รับจา้ง 4 15.38 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
ข้อมูลทั่วไป จ านวน (คน) ร้อยละ 
     เกษตรกรรม 1 3.85 
     รับราชการหรือรัฐวิสาหกิจ 3 11.54 
     อ่ืนๆ 1 3.85 
ครอบครัวมรีายได้ต่อเดือน 
      ไม่เพียงพอ 2 7.69 
      เพียงพอ 15 57.69 
      มีเพียงพอและเกบ็เหลือเก็บ 9 34.62 
ล าดบัการตั้งครรภ์ 
     ครรภท่ี์ 1 16 61.54 
     ครรภท่ี์ 2 ข้ึนไป 10 38.46 
สถานที่ฝากครรภ์   
     โรงพยาบาล 19 73.08 
     คลินิก 3 11.54 
     สถานีอนามยั 4 15.38 
     อ่ืนๆ ระบุ 0 0.00 
การเลีย้งลูกด้วยน ้านม 
     นมมารดาอยา่งเดียว 18 69.23 
     นมมารดาและนมผง 7 26.92 
     นมผง 1 3.85 
 
ตารางที่ 2  ระดบัความพึงพอใจของมารดาหลงัคลอดท่ีเขา้ร่วมโครงการการบริบาลมารดาหลงัคลอด จ านวน 26 คน  
    (5 คะแนน =  พึงพอใจมากท่ีสุด  4 คะแนน = พึงพอใจมาก  3 คะแนน = พึงพอใจปานกลาง  2 คะแนน =  
                  พึงพอใจนอ้ย และ 1 คะแนน = พึงพอใจนอ้ยท่ีสุด) 

ความพงึพอใจด้านต่างๆ มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย น้อยที่สุด คะแนน
(เฉลีย่±SD) 

ผลลพัธ์ 

(จ านวน, 
ร้อยละ) 

(จ านวน, 
ร้อยละ) 

(จ านวน, 
ร้อยละ) 

(จ านวน, 
ร้อยละ) 

(จ านวน, 
ร้อยละ) 

ขั้นตอนการให้บริการ        
1. การซกัประวติั ตรวจร่างกาย 10(38.46) 9(34.62) 7(26.92) 0(0) 0(0) 4.12±0.82 มาก 
2. การนวดคลายกลา้มเน้ือ 8(30.77) 11(42.31) 7(26.92) 0(0) 0(0) 4.04±0.77 มาก 
3. การประคบสมุนไพร 14(53.85) 11(42.31) 1(3.85) 0(0) 0(0) 4.50±0.58 มากท่ีสุด 
4. การทบัหมอ้เกลือ 11(42.31) 12(46.15) 3(11.54) 0(0) 0(0) 4.31±0.68 มาก 
5. การอบไอน ้าสมุนไพร 10(38.46) 13(50.00) 3(11.45) 0(0) 0(0) 4.27±0.63 มาก 
6. ค  าแนะน า/การให้สุขศึกษา 9(34.62) 13(50.00) 4(15.38) 0(0) 0(0) 4.19±0.69 มาก 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
ความพงึพอใจด้านต่างๆ มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย น้อยที่สุด คะแนน

(เฉลีย่±SD) 
ผลลพัธ์ 

(จ านวน, 
ร้อยละ) 

(จ านวน, 
ร้อยละ) 

(จ านวน, 
ร้อยละ) 

(จ านวน, 
ร้อยละ) 

(จ านวน, 
ร้อยละ) 

หลงัรับบริการ        
7. ช่วยให้มดลูกเขา้อู่ไดดี้ ช่วยขบั
น ้าคาวปลา 

15(57.69) 10(38.46) 1(3.58) 0(0) 0(0) 4.54±0.71 มากท่ีสุด 

8. ช่วยลดอาการทอ้งอืดจุกเสียด  
แน่นทอ้ง 

10(38.46) 11(42.31) 5(19.31) 0(0) 0(0) 4.19±0.73 มาก 

9. ช่วยลดไขมนัหนา้ทอ้ง 14(53.85) 10(38.46) 2(7.69) 0(0) 0(0) 4.46±0.75 มาก 
10. ช่วยลดอาการไขห้วดั ภูมิแพ ้
หอบหืด ท่ีไม่รุนแรง 

8(30.77) 11(42.31) 7(26.92) 0(0) 0(0) 4.04±0.77 มาก 

11. ช่วยลดอาการปวดเม่ือย ตาม
ตวั 

16(61.54) 7(26.92) 3(11.54) 0(0) 0(0) 4.50±0.71 มากท่ีสุด 

12. ท  าให้ระบบไหลเวียนเลือด           
ในร่างกายดี 

14(53.85) 8(30.77) 4(15.38) 0(0) 0(0) 4.38±0.75 มาก 

13. ขบัของเสียออกทางผิวหนงั ดบั
กล่ินคาวในร่างกาย 

12(46.15) 6(23.08) 8(30.77) 0(0) 0(0) 4.15±0.88 มาก 

14. ท  าให้มารดาหลงัคลอดมี                       
สุขภาพแขง็แรง ฟ้ืนตวัเร็วข้ึน 

15(57.69) 8(30.77) 3(11.54) 0(0) 0(0) 4.46±0.71 มาก 

15. ลดภาวะตึงเครียดภายในจิตใจ  
ช่วยให้รู้สึกผอ่นคลายจิตใจ 

12(46.15) 9(34.62) 5(19.23) 0(0) 0(0) 4.27±0.78 มาก 

16. มารดาหลงัคลอดไดรั้บการ     
ปฏิบติัตวัท่ีถูกวิธี และสามารถ
น าไปปฏิบติัไดเ้อง 

11(42.31) 11(42.31) 4(15.38) 0(0) 0(0) 4.27±0.72 มาก 

 
ตารางที่ 3  เปรียบเทียบความพึงพอใจของมารดาหลงัคลอดครรภท่ี์ 1 (กลุ่มท่ี 1, n=16) และมารดาหลงัคลอด ครรภท่ี์ 

   2 ข้ึนไป ท่ีเพ่ิงเคยรับบริการบริบาลมารดาหลงัคลอดคร้ังแรก (กลุ่มท่ี 2, n=7) 
ความพงึพอใจในด้านต่างๆ คะแนนเฉลีย่±SD p value 

กลุ่มที ่1 (n=16) กลุ่มที ่2 (n=7) 
1. การซกัประวติั ตรวจร่างกาย 4.11±0.88 4.14±0.69 0.91 
2. การนวดคลายกลา้มเน้ือ 4.26±0.93 4.14±0.69 0.73 
3. การประคบสมุนไพร 4.58±0.61 4.29±0.49 0.23 
4. การทบัหมอ้เกลือ 4.37±0.76 4.29±0.49 0.75 
5. การอบไอน ้ าสมุนไพร 4.42±0.79 4.00±0.58 0.14 
6. ค  าแนะน า/การใหสุ้ขศึกษา 4.15±0.73 3.86±0.69 0.22 
7. ช่วยใหม้ดลูกเขา้อู่ไดดี้ ช่วยขบัน ้ าคาวปลา 4.60±0.50 4.43±0.79 0.60 
8. ช่วยลดอาการทอ้งอืดจุกเสียดแน่นทอ้ง 4.16±083 4.43±0.53 0.34 
9. ช่วยลดไขมนัหนา้ทอ้ง 4.53±0.70 4.43±0.53 0.71 
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ตารางที่ 3  (ต่อ) 
ความพงึพอใจในด้านต่างๆ คะแนนเฉลีย่±SD p value 

กลุ่มที ่1 (n=16) กลุ่มที ่2 (n=7) 
10. ช่วยลดอาการไขห้วดั ภูมิแพ ้หอบหืด ท่ีไม่รุนแรง 4.16±0.83 4.14±0.69 0.96 
11. ช่วยลดอาการปวดเม่ือยตามตวั 4.53±0.70 4.43±0.79 0.79 
12. ท าใหร้ะบบไหลเวยีนเลือดในร่างกายดี 4.42±0.77 4.29±0.76 0.69 
13. ขบัของเสียออกทางผิวหนงั ดบักล่ินคาวในร่างกาย 4.26±0.87 4.00±0.82 0.49 
14. ท าใหม้ารดาหลงัคลอดมีสุขภาพแขง็แรง ฟ้ืนตวัเร็วข้ึน 4.63±0.60 4.00±0.82 0.10 
15. ลดภาวะตึงเครียดภายในจิตใจ ช่วยใหรู้้สึกผอ่นคลายจิตใจ 4.42±0.61 3.71±0.76 0.05* 
16. มารดาหลงัคลอดไดรั้บการปฏิบติัตวัท่ีถูกวิธีและสามารถ
ในปฏิบติัไดเ้อง 

4.42±0.69 4.41±0.90 0.90 

* แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p<0.05 
 

สรุป 
ก า ร บ ริ บ า ล ม า ร ด า ห ลั ง ค ล อ ด ข อ ง

โรงพยาบาลระโนด มีการใหบ้ริการ 4 ดา้น ไดแ้ก่ 
การนวดคลายกลา้มเน้ือ การประคบสมุนไพร การทบั
หมอ้เกลือ และการอบไอน ้าสมุนไพร พบว่า มารดา
หลงัคลอดพึงพอใจในการใหบ้ริการดา้น การประคบ
สมุนไพรมากท่ีสุด ร้อยละ 53.84 รองลงมาคือ การ
ทบัหมอ้เกลือ ร้อยละ 42.31 หลงัการรับบริการ จาก
การสอบถามมารดาหลงัคลอดพบว่า  การบริบาล
มารดาหลงัคลอด ช่วยลดภาวะตึงเครียดภายในจิตใจ 
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงขอ้มูล
ผลการวิจัยดังกล่าวมีประโยชน์ส าหรับหน่วยงาน
บริการสาธารณะสุขและเป็นแนวทางสนบัสนุนให้มี
การบริการบริบาลมารดาหลงัคลอดแก่มารดาหลงั
คลอด ดงันั้นคลินิกการแพทยแ์ผนไทย โรงพยาบาล
ระโนด จงัหวดัสงขลา สามารถน าขอ้มูลจากการวิจยั
ค ร้ั ง น้ี ไปใช้ประโยชน์ในการพัฒนาด้านการ
ให้บริการการบริบาลมารดาหลงัคลอดในขั้นตอน
ต่างๆ ทั้ง 4 ขั้นตอน และสามารถเพ่ิมขั้นตอนอ่ืนๆ 
ได ้หรือแนะน าให้มารดาหลงัคลอดสามารถน าไป
ปฏิบติัไดเ้องท่ีบา้น เช่น การอาบน ้าสมุนไพร โดยใช้
สมุนไพรท่ีหาไดง่้าย เช่นไพล ขม้ิน ตะไคร้ มะกรูด 

ใบมะขาม ใบส้มป่อย ใบส้มเส้ียวและสมุนไพรอ่ืนๆ 
มาตม้อาบพออุ่นๆ เพ่ือให้สมุนไพรซึมผ่านผิวหนัง
เขา้ไปบ ารุงให้สดช่ืนและขบัน ้ าคาวปลาได้ดียิ่งข้ึน 
นอกจากน้ี จากประโยชน์ท่ีมารดาหลงัคลอดไดรั้บ
จ ากก า รบ ริ ก า รนั้ น  โ ร งพ ย าบ า ล จึ งค วร เ ร่ ง
ประชาสมัพนัธ์ใหม้ารดาหลงัคลอดทุกคนควรเขา้รับ
บริการการบริบาลมารดาหลงัคลอด เพ่ือสุขภาพท่ีดี
ของมารดาต่อไป 
 

ข้อเสนอแนะ 
 ควรน าขอ้มูลการวิจยัดงักล่าวไปเผยแพร่ให้
มารดาหลงัคลอดทราบและตระหนกัถึงความส าคญั
ของการดูแลและฟ้ืนฟูสุขภาพหลงัคลอดของตนเอง 
และ ควรประชาสัมพนัธ์การใหบ้ริการบริบาลมารดา
หลงัคลอดของคลินิกการแพทยแ์ผนไทย โรงพยาบาล 
ระโนด จงัหวดัสงขลาใหท้ัว่ถึงประชาชนต่อไป 
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การใช้อชิิกาว่าไดอะแกรมวเิคราะห์สาเหตุการรอดชีวติของจุลินทรีย์ในเน้ือไก่
บดน่ึงสุกที่เป็นส่วนผสมของสูตรอาหารส าหรับการให้อาหารทางสายยาง: 

กรณศึีกษา โรงพยาบาลพทัลุง 

Using Ishikawa Diagram to Analysis Causes of Survival of Microorganism 
in Steamed Ground Poultry Meat as Ingredient of the Blenderized 
Formula for Tube Feeding: A Case Study at Phatthalung Hospital 
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บทคดัย่อ 
 

โรงพยาบาลพทัลุงเป็นโรงพยาบาลขนาด 445 เตียง มีผูป่้วยท่ีตอ้งไดรั้บอาหารทางสายใหอ้าหารร้อยละ 22 
ของผูป่้วยทั้งหมด ในแต่ละวนัอาหารทางสายใหอ้าหารจะจดัเตรียมจากกลุ่มงานโภชนาศาสตร์ โดยมีคุณภาพทาง
จุลินทรีย์ของอาหารดังกล่าวเป็นไปตามค่ามาตรฐาน แต่จากการตรวจติดตามภายในด้วยระบบงานคุ้มครอง
ผูบ้ริโภคของโรงพยาบาลพทัลุง พบแบคทีเรีย Eschericia coli เกินค่ามาตรฐาน ในเน้ือไก่บดน่ึงสุกท่ีใชเ้ป็น 
ส่วนผสมของอาหารทางสายให้อาหารม้ือเช้า ดังนั้นการวิจัยน้ีเลือกใช้อิชิกาว่าไดอะแกรมวิเคราะห์สาเหตุ 
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ของปัญหาดงักล่าว ผลการวิเคราะห์พบ 4 ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการคงเหลือของ แบคทีเรีย Eschericia coli ในเน้ือไก่
บดน่ึงสุก การจดัล าดบัความเส่ียงของสาเหตุ พบว่า วิธีการเป็นสาเหตุท่ีมีความเส่ียงสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นสาเหตุ
จาก วตัถุดิบ พนกังานและ อุปกรณ์ ตามล าดบั การปรับปรุงวิธีการกระท าโดยลดปริมาณเน้ือไก่บดสดบรรจุต่อถาด
น่ึง และควบคุมเวลาน่ึงให้อุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลางของเน้ือไก่บดภายหลงัการน่ึงมีค่าไม่ต ่ากว่า 90 องศาเซลเซียส 
ความเส่ียงจากสาเหตุวตัถุดิบป้องกนัโดยใชเ้ฉพาะเน้ือไก่บดสดท่ีมีคุณภาพตามมาตรฐาน Q mark การสุ่มตรวจ
พนักงานและอุปกรณ์ พบว่ามีคุณภาพทางจุลินทรียเ์ป็นไปตามค่ามาตรฐาน ดงันั้นอิชิกาว่าไดอะแกรม จึงเป็น
เคร่ืองมือท่ีเหมาะสมในการใชเ้พ่ือระบุสาเหตุของปัญหาท่ีน าไปสู่แนวทางปฏิบติัเพ่ือแกไ้ขปัญหาได ้
 

ค าส าคัญ: อาหารทางสายใหอ้าหาร, อิชิกาวา่ไดอะแกรม, เน้ือไก่บดน่ึงสุก 
 

ABSTRACT 
 

Phattalung hospital with 445 patient beds had 22% of patients for tube feeding. The tube feeding 
products daily prepared from nutritional section had microbial quality within acceptable limits. But in September 
2018, the internal audit by consumer protection section of Phatthalung hospital reported that Eschericia coli 
exceeded the acceptable limit in steamed ground poultry meat used as blenderized formula of breakfast tube 
feeding. Therefore, this research started to analyze and determine the cause of problems using Ishikawa 
diagrams. The analysis results showed four main factors that affected remaining Eschericia coli in steamed 
ground poultry meat. Risk identification stage showed that the method factor had the highest risk followed by 
raw material, staff and equipment, respectively. Improving the method by reducing the amount of fresh grounded 
poultry meat per steaming tray and controlling the steaming time that core temperature of steamed ground poultry 
should not be lower than 90 ๐C. Risk from raw material was prevented by only using Q mark fresh ground 
poultry meat. Sampling of staff and equipment showed microbial quality within acceptable limits. Therefore, 
Ishikawa diagram is an appropriate tool for identifying the root cause of a problem and leading to a guideline to 
solve the problem. 
 

Key words: tube feeding, ishikawa diagram, steamed ground poultry meat 
 

บทน า 
อาหารทางสายให้อาหาร (Tube Feeding) 

หมาย ถึ ง  อ าห าร ท่ี ให้แ ก่ผู ้ ป่ ว ย ท่ี ไ ม่ส ามารถ
รับประทานอาหารทางปากไดเ้อง แต่ระบบทางเดิน
อาหารยงัสามารถท างานไดป้กติเช่น ผูป่้วยท่ีหมดสติ 
ไม่รู้สึกตวั ผูป่้วยท่ีมีปัญหาการกลืน ตอ้งให้อาหาร

เขา้สู่ระบบทางเดินอาหารโดยผ่านสายยางใหอ้าหาร 
ลกัษณะอาหารเป็นอาหารเหลว สามารถไหลผ่าน
สายให้อาหารเข้าสู่ร่างกายผูป่้วยได้ มีคุณค่าทาง
อาหารเพียงพอต่อความตอ้งการของร่างกายผูป่้วย 
ตามเกณฑ์กรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์เ ร่ือง เกณฑ์
คุณภาพทางจุลชีววิทยาอาหารและภาชนะสัมผสั
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อาหาร ฉบบัท่ี 3 อาหารปรุงสุกทั่วไป เช่น อาหาร
ปรุงส าเร็จ (ประเภทขา้วแกง ก๋วยเต๋ียว ขนมจีน) ย  า 
ไส้ ก รอก  ห มู ยอ  ปูอัด  ปล าห มึกป รุ งรส  ซู ซิ 
ก าหนดใหข้องจ านวน จุลินทรียท์ั้งหมด นอ้ยกว่า 106 
CFU/กรัม (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย,์ 2560) ดงันั้น
จดัเป็นความเส่ียงต่อผูป่้วยท่ีไดรั้บอาหารทางสายยาง
มกัจะเป็นทารกแรกเกิด ผูป่้วยเด็กและผูป่้วยผูใ้หญ่ท่ี
มีความผิดปกติในการกลืนอาหาร หรือมีร่างกายและ
ภูมิคุ ้มกันอ่อนแอกว่าผูป่้วยเด็กและผูป่้วยผูใ้หญ่ท่ี
ไดรั้บอาหารปกติทัว่ไป อีกทั้งผูป่้วยไม่สามารถท่ีจะ
รับ รู้หรือไม่ได้ล้ิมรสเอง ท าให้ไม่ มีกลไกทาง
ธรรมชาติท่ีจะปฏิเสธอาหารท่ีมีรสชาติผิดปกติท่ีเกิด
จ า ก ก า ร ปน เ ป้ื อ น แบค ที เ รี ย  ( สุ ขุ ม า , 2544) 
โรงพยาบาลพทัลุง มีผูป่้วยท่ีต้องได้รับอาหารทาง
สายใหอ้าหารร้อยละ 22 ของผูป่้วยทั้งหมด 445 เตียง 
ประกอบดว้ย อาหารม้ือเชา้ กลางวนั เยน็  และก่อน
นอน ซ่ึง มีคุณภาพทางจุลินทรียอ์ยู่ในค่ามาตรฐาน  
แต่ผลการตรวจภายในโดยงานคุม้ครองผูบ้ริโภคของ
ระบบโรงพยาบาลพทัลุง พบว่าไก่บดน่ึงสุกท่ีใชใ้น
การผลิตอาหารม้ือเช้ามี MPN Eschericia coli 3.6 
(เกินค่ามาตรฐานท่ีต้องน้อยกว่า 3) ดังนั้น จึงเป็น
ปัญหาท่ีจะตอ้งแกไ้ขเพ่ือลดความเส่ียงของผูป่้วยจาก
แบคทีเรียดงักล่าว 

แนวทางแก้ไขปัญหาท่ีนิยมใช้มีหลายวิธี 
เช่น DMAIC ประกอบด้วย การก าหนดหัวข้อของ
ปัญหา (Define stage) การเก็บขอ้มูลและสถานการณ์
ตวัแปรต่างๆ (Measure stage) การวิเคราะห์สาเหตุ
ของปัญหา (Analysis stage) การก าหนดแนว
ทางแกไ้ขปัญหา (Improve stage) และการควบคุม
เม่ือน าไปปฏิบติัจริง (Control stage) (Berger, 2004) 
โดยวิธีการน้ีจะนิยมใช้กับข้อมูลปริมาณมากและ
ประมวลผลดว้ยหลกัทางสถิติ Why-Why Analysis 
เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ หาปัจจัยท่ีเป็นสาเหตุท่ี
แท้จริงของปัญหาอย่างเป็นระบบ มีขั้นตอน อย่าง

ละเอียดซ่ึงไม่ใช่การคิดแบบคาดเดา ท าให้ทราบถึง
ปัญหาท่ีแท้จริงและแนวทางแก้ไข  ขั้นตอนการ
ปรับปรุงแกไ้ขดว้ยหลกัการ Why-Why Analysis จะ
ประกอบดว้ยขั้นตอน 4 ขั้นตอน ประกอบดว้ย การ
ก าหนดเร่ืองท่ีต้องการน ามาปรับปรุงการส ารวจ 
สภาพของปัญหาทั้งส ารวจพ้ืนท่ีจริง และใชห้ลกัการ
ทางสถิติ การตั้งเป้าหมายท่ีจะลดปัญหา และการ
ก าหนดแผนกิจกรรม ตามล าดบั (ฮิโตซิ และคณะ, 
2545) วิธีน้ีหากขอบเขตของปัญหามากเกินไป จะท า
ให้มีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งมากเกินไป มาตรการท่ีตามมา
จะมีมากเกินกว่าท่ีจะน ามาปฏิบัติได้ และอิชิกาว่า
ไดอะแกรมคือแผนภูมิท่ีศาสตราจารย์อิ ชิกาว่า
พฒันาข้ึนเพ่ือให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างสาเหตุ 
(causes) และผล (effects) โดยผล (ปัญหา) ท่ีเกิดข้ึน
จะแสดงท่ีหัว (ขวาสุดของแผนภูมิ) ส่วนแต่ละแกน
จะแสดงให้เห็นสาเหตุหลัก ท่ีอาจเป็นต้นตอของ
ปัญหา ในแต่ละแกนหลักจะมีแกนเล็กแยกราย
ประเด็นย่อย การแยกแยะเหตุหลกัและเหตุย่อยน้ีจะ
ช่วยใหผู้วิ้เคราะห์สามารถทราบถึงสาเหตุของปัญหา
และก าหนดแนวทางแก้ไขได้ ส านักมาตรฐาน
อุตสาหกรรมแห่งญ่ีปุ่น (JIS) ไดนิ้ยามความหมาย
ของแผนภาพ สาเหตุและผลไวว้่าเป็น แผนภาพท่ี
แสดงความสัมพันธ์อย่างมีระบบระหว่าง ผลท่ี
แน่นอนประการหน่ึง กับสาเหตุต่างๆ ท่ีเก่ียวข้อง 
(ผกามาส, 2561) อิชิกาว่าไดอะแกรม เป็นเคร่ืองมือ
ในกลุ่ม 7 QC Tools ท่ีนิยมน ามาใช้เพ่ือวิเคราะห์
สาเหตุของปัญหา 

จากขอ้มูลข้างต้นจะเห็นไดว้่า งานผลิต
อาหารทางสายให้อาหารม้ือเช้ามีปัญหาความเส่ียง
จากแบคทีเรีย Eschericia coli ท่ีเกินค่ามาตรฐานใน
เน้ือไก่บดน่ึงสุก ดงันั้นในการศึกษาน้ีเลือกใช ้อิชิกา
ว่าไดอะแกรม โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือใชอิ้ชิกาว่า
ไดอะแกรมวิเคราะห์สาเหตุของการคงเหลือของ
แบคทีเรีย Eschericia coli เกินค่ามาตรฐานในเน้ือไก่
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บดน่ึงสุกท่ีใช้เป็นส่วนผสมของอาหารทางสายให้
อาหารม้ือเชา้  และน าแนวทางท่ีวิเคราะห์ไดไ้ปปรับ
วิธีการปฏิบติัในการลดจุลินทรีย ์
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ศึกษาสภาพปัจจุบันของการผลติอาหารทางสายให้
อาหารของกลุ่มงานโภชนศาสตร์ โรงพยาบาลพทัลุง 

ผู ้วิจัยศึกษาสภาพปัจจุบันของการผลิต
อาหารทางสายใหอ้าหารของกลุ่มงานโภชนาศาสตร์
โรงพยาบาลพทัลุง โดยใช้ การศึกษาเอกสารคู่มือ 
และการติดตามการปฏิบติังาน  ระหว่าง 15 สิงหาคม 
-30 กนัยายน พ.ศ. 2561 
2. การใช้อิชิกาว่าไดอะแกรมวิเคราะห์สาเหตุการ
คงเหลือของแบคทีเรีย Eschericia coli ในเน้ือไก่บด
น่ึงสุกที่ใช้เป็นส่วนผสมของอาหารทางสายให้อาหาร
ม้ือเช้าและก าหนดแนวทางแก้ไขปัญหา 

ก าหนดสาเหตุหลัก คือ คน เคร่ืองจักร 
วิธีการ  และวตัถุดิบ ใชก้ารวิเคราะห์ความเส่ียงท่ีจดั
ระดบัความเส่ียงจากผลคูณของโอกาสของการเกิด
เหตุการณ์ดังกล่าวกับผลกระทบท่ีก่อให้เกิดความ
เสียหาย โดยก าหนดโอกาสของการเกิดเหตุการณ์
ดังกล่าว ท่ี  5 ระดับ  คือ  ระดับ  5 มีโอกาสเ กิด
เหตุการณ์ดงักล่าวไดม้ากท่ีสุดและ ระดบั 1 มีโอกาส
เ กิด เห ตุการ ณ์ดังก ล่ าวได้น้อย ท่ี สุด   ก าหนด
ผลกระทบท่ีก่อใหเ้กิดความเสียหายท่ี 5 ระดบัเช่นกนั 
คือระดบั 5 มีผลกระทบท่ีก่อใหเ้กิดความเสียหายมาก
ท่ีสุดและ ระดับ 1 มีผลกระทบท่ีก่อให้เกิดความ
เสียหายน้อยท่ีสุด (ส านักงานตรวจสอบภายใน , 
2552) คดัเลือกสาเหตุหลกัท่ีมีความเส่ียงสูงสุดและ

ก าหนดแนวทางแกไ้ข ศึกษาขอ้มูลก่อนการปรับปรุง 
(15 สิงหาคม -30 กนัยายน 2561) และขอ้มูลภายหลงั
กา รป รับปรุ ง  ( 1 ตุ ลาคม  -30 มิ ถุนา ยน  2562) 
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับมาตรฐานก าหนด
ตามประกาศกรมวิทยาศาสตร์การแพทยเ์ร่ืองเกณฑ์
คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผสั
อาหาร ฉบบัท่ี 2 
3. การวเิคราะห์ทางจุลนิทรีย์ 

การวิ เคราะห์ทาง จุ ลินทรีย์ ใช้ก าร ส่ง
ตัวอย่างตรวจวิเคราะห์ท่ีกลุ่มงานตรวจวิเคราะห์
จุลินทรีย์ท่ีโรงพยาบาลพัทลุง โดยตัวอย่างอาหาร
ตรวจวิ เคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้ งหมด MPN 
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 
Salmonella spp., Vibrio cholera และ Vibrio 
parahaemolyticus (Downes and Ito, 2001) ภาชนะ
สัมผัสอาหาร  ตรวจจ านวนจุ ลินท รีย์ทั้ งหมด 
Staphylococcus aureus และ Salmonella spp. และมือ
ผู ้สัมผัสอาหารตรวจ MPN Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus และ Salmonella spp. (ISO, 
2004; กรมวิทยาศาสตร์การแพทย,์ 2560) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. รายละเอียดของผลิตภัณฑ์ (Product Description) 
และวตัถุประสงค์ในการใช้ (Intended Use) 

ผลิตภณัฑ์อาหารทางสายให้อาหารท่ีผลิต
โดยกลุ่มงานโภชนศาสตร์ มีรายละ เ อียดของ
ผลิตภณัฑ ์ดงัน้ี (ตารางท่ี 1 และภาพท่ี 1) 
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ตารางที่ 1  รายละเอียดของผลิตภณัฑ ์(Product Description) และวตัถุประสงคใ์นการใช ้(Intended use) 
1. Product name  
ช่ือผลติภัณฑ์, กลุ่มผลติภัณฑ์ 

อาหารทางสายใหอ้าหาร : ม้ือเชา้ 

2. Important characteristics of end 
product  
ลกัษณะส าคัญของผลติภัณฑ์สุดท้าย 
ส่วนผสมและวตัถุดบิที่ส าคัญ 

- ลกัษณะเป็นของเหลวไหลได ้บรรจุในถุงสภาพปลอดเช้ือ 
 
- สูตรมาตรฐานอาหารม้ือเชา้ จะใหพ้ลงังาน 1,040 กิโลแคลอร่ี 
โปรตีน 55.8 กรัม ไขมนั 42.4 กรัม และคาร์โบไฮเดรต 108.8 
กรัม   
- ส่วนผสม (ร้อยละ) ดงัน้ี ไข่ไก่ 16.13 เน้ือไก่สดส่วนอกบด 
32.26 ผกักาดขาว 32.26 น ้าตาลทราย 16.13น ้ามนัพืช 2.42 
และเกลือป่น 0.81 

3. How the product is to be used?  
วธีิบริโภคผลติภัณฑ์ 

อาหารเหลวไหลผา่นสายยางใหก้บัผูป่้วย 

4. Packaging  
ภาชนะบรรจุ 

- บรรจุถุงพลาสติกปิดผนึกเรียบ  
- น ้าหนกั บรรจุ (กรัมต่อถุง) ข้ึนกบัปริมาณท่ีแพทยส์ัง่ 

5. Shelf - life  
อายุการเกบ็และสภาวะการเกบ็ 

- ใชง้านทนัทีท่ีอาหารส่งถึงผูป่้วย 
- สภาพอาหารท่ีอุณหภูมิปกติ 

6. Where the product will be used?  
สถานที่ใช้ผลติภัณฑ์ 

ภายในโรงพยาบาล ส าหรับผูป่้วยท่ีระบบทางเดินอาหารปกติ 
แต่ไม่สามารถกินอาหารทางปากได ้หรือกินไดไ้ม่เพียงพอ 

7. Labeling instructions  
ข้อแนะน าที่ระบุบนฉลาก 

ไม่มี 

8. Special distribution control  
การควบคุมเฉพาะระหว่างกระจายสินค้า 

- ขนส่งท่ีสภาวะอุณหภูมิหอ้ง 
 

9. Target Consumer group  
กลุ่มผู้บริโภค 

ส าหรับผูป่้วยท่ีระบบทางเดินอาหารปกติ แต่ไม่สามารถกิน
อาหารทางปากได ้หรือกินไดไ้ม่เพียงพอ 
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ภาพที่ 1  อาหารทางสายใหอ้าหารม้ือเชา้ 
 

2. ศึกษาสภาพปัจจุบันของการผลิตอาหารทาง
สายให้อาหารของกลุ่มงานโภชนศาสตร์ โรงพยาบาล
พทัลุง 

การศึกษาสภาพปัจจุบนัของการผลิตอาหาร
ทางสายใหอ้าหารมีดงัน้ี 

2.1 โรงพยาบาลพทัลุงมีการผลิตอาหารทาง
สายให้อาหารส าหรับผูป่้วยท่ีตอ้งไดรั้บอาหารทาง
สายให้อาหาร โดยผลิต 4 ม้ือต่อวนั การประกอบ
อาหารม้ือกลางวนั เย็นและก่อนนอนของแต่ละวนั 
จะใชว้ตัถุดิบท่ีไดรั้บมาในช่วงเช้า วตัถุดิบดงักล่าว
บางส่วนน ามาปรุงสุกและเก็บรักษาในตูเ้ยน็ส าหรับ
การผสมเป็นอาหารม้ือเชา้ของวนัถดัไป งานคุม้ครอง
ผูบ้ริโภคไดมี้การสุ่มตรวจคุณภาพทางจุลินทรียข์อง
อาหาร วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้ งหมด MPN 
Eschericia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella 
spp., Vibrio cholera และ Vibrio parahaemolyticus 
จุลินทรียท่ี์มีบทบาทบ่งช้ีสุขลกัษณะของการผลิต คือ 
Escherichia coli บ่งช้ีการไม่ถูกสุขลักษณะของ
ผูป้ฏิบติังาน Staphylococcus aureus จะพบปนเป้ือน
ไดจ้ากการ ไอ จาม และ สิว และ Salmonella spp. 
เป็นแบคทีเรียท่ีไม่ทนต่อความร้อน สามารถถูก
ท าลายไดท่ี้ 60 องศาเซลเซียส เวลา 15-20 นาที หรือ 

62 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที หากปนเป้ือนเข้าสู่
ร่างกายจะ ก่อใหเ้กิดโรคไทฟอยด์ (พงษเ์ทพ, 2558) 
ผลตรวจของเดือนกันยายน 2561 พบว่า คุณภาพ
จุลินทรียไ์ม่เกินค่ามาตรฐาน แต่ในเน้ือไก่บดน่ึงสุกท่ี
ใช้เป็นส่วนผสมในอาหารม้ือเช้าพบ Escherichia 
coli/กรัม เกินค่ามาตรฐาน 

2.2 การผลิตอาหารทางสายใหอ้าหารม้ือเชา้
ตามขั้นตอนมาตรฐานท่ีก าหนดในคู่มือการผลิต
อาหารทางสายใหอ้าหาร ของงานผลิตอาหารทางสาย
ให้อาหารท่ีจดัท ามาแลว้ไม่น้อยกว่า 5 ปี มีขั้นตอน
การผลิตในคู่มือ ดังน้ี เจ้าหน้าท่ีผู ้ปฏิบัติการผลิต
อาหารทางสายให้อาหาร จะตอ้งผลิตสวมเส้ือคลุม 
สวมหมวก หนา้กากอนามยั  และสวมรองเทา้เฉพาะ
ห้องผลิต โดยก่อนเขา้ไปในห้องผลิตจะตอ้งท าการ
ลา้งมือ 7 ขั้นตอน  โดยอาหารทางสายใหอ้าหารสูตร
มาตรฐานม้ือเช้า ให้พลังงาน 1,040 กิโลแคลอร่ี 
โ ป ร ตี น  55. 8 ก รั ม  ไ ข มั น  42. 4 ก รั ม  แ ล ะ
คาร์โบไฮเดรต 108.8 กรัม  มีส่วนผสมดงัตารางท่ี 1 
ทั้งน้ีอาหารม้ือเชา้เป็นการใชส่้วนผสมท่ีมีการเตรียม
ไวล่้วงหนา้ เช่น ไข่ไก่ตม้  เน้ือไก่ส่วนอกบดน่ึงสุก 
เป็นต้น โดยวตัถุดิบไข่ไก่สดน ามาล้างเปลือกให้
สะอาดและตม้จนสุก ปอกแยกเฉพาะเน้ือของไข่ไก่ 
ส าหรับเน้ือไก่บดสดน ามาน่ึงใหสุ้กในเวลา 14.00 น. 
ของแต่ละวนั และบรรจุแยกส่วนในภาชนะปิด น าไป
เก็บไวใ้นตูเ้ย็นอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส (ช่วงเวลา
ของการเก็บรักษา 14 ชัว่โมง) จากนั้นเวลา 04.00 น.
ของเช้าของวนัถดัไปจะน าออกจากตู้เย็น ให้ความ
ร้อนด้วยการน่ึงซ ้ า ก่อนน ามาใช้เตรียมอาหารทาง
สายให้อาหารม้ือเช้า โดยชั่งผสมกับวตัถุดิบอ่ืนๆ 
ได้แก่ ผกักาดขาวต้มสุก  ระหว่างป่ัน เติม น ้ าตาล
ทราย น ้ามนัพืช และเกลือ ปรับปริมาณดว้ยน ้าตม้สุก  
กรองดว้ยกระชอน  และน าไปบรรจุในขวดหรือถุงท่ี
ผา่นการฆ่าเช้ือ จดัส่งไปยงัอาคารผูป่้วยเวลา 7.00 น. 
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3. การใช้อิชิกาว่าไดอะแกรมวิเคราะห์สาเหตุการ

คงเหลือของแบคทีเรีย Eschericia coli ในเน้ือไก่บด
น่ึงสุกที่ใช้เป็นวัตถุดิบของอาหารทางสายให้อาหาร
ม้ือเช้าและก าหนดแนวทางแก้ไขปัญหา 

ปัญหาคุณภาพของจุลินทรียข์องเน้ือไก่บด
น่ึงสุก ท่ีมีค่า MPN Eschericia coli/กรัม 3.6 เกินค่า 

มาตรฐาน จัดว่า เ ป็นส่วนผสมท่ีความเ ส่ียงต่อ
ผูบ้ริโภคจดัว่าเป็นส่วนผสมท่ีความเส่ียงต่อผูบ้ริโภค 
แม้ว่าอาหารทางสายให้อาหารม้ือเช้าจะผ่านค่า
มาตรฐานทางดา้นจุลินทรียท์ั้งหมด 
 

 

ตารางที่ 2  ผลตรวจช่วงกนัยายน 2561 (ก่อนการปรับปรุง) คุณภาพทางจุลินทรีย ์*ของเน้ือไก่บดน่ึงสุกและอาหาร 
 ทางสายใหอ้าหารม้ือเชา้ 

รายการ เน้ือไก่บดน่ึงสุก อาหารม้ือเช้า มาตรฐาน 
จุลินทรียท์ั้งหมด CFU/กรัม 3×104 2.5×104 นอ้ยกวา่ 1×106 
MPN Eschericia coli/กรัม 3.6 นอ้ยกวา่ 3 นอ้ยกวา่ 3 
Staphylococcus aureus/กรัม นอ้ยกวา่ 10 นอ้ยกวา่ 10 นอ้ยกวา่ 10 
Salmonella spp./25 กรัม ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Vibrio cholera/25 กรัม ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Vibrio Parahaemolyticus/25 กรัม ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

หมายเหตุ *ผลการวิเคราะห์จากกลุ่มงานพยาธิของโรงพยาบาลพทัลุง 
 

การใชอิ้ชิกาว่าไดอะแกรมวิเคราะห์สาเหตุ
ของการคงเหลือของ Eschericia coli ในเน้ือไก่บดน่ึง
สุกท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมของอาหารทางสายให้อาหาร
ม้ือเช้า ระบุจาก 4 สาเหตุ คือ คน  วิธีการ วตัถุดิบ 
และ อุปกรณ์ (ภาพท่ี 2) ดงัน้ี สาเหตุของคน มาจาก
สุขาภิบาลของพนักงานไม่เหมาะสม  สาเหตุของ
อุปกรณ์ในการผลิตอาหาร ท่ีท าความสะอาดไม่
เพียงพอ  สาเหตุของวตัถุดิบ มีปริมาณจุลินทรียสู์ง 
เพราะขอ้ก าหนดในการตรวจรับยงัไม่รัดกุม เป็นการ
สั่ง ซ้ือโดยพิจารณาในเกณฑ์ของราคาเป็นหลัก 
(พิจารณาจากผูท่ี้เสนอราคาต ่าสุด จัดส่งตรงเวลา 
คุณภาพประเมินตามลกัษณะปรากฏท่ีประเมินดว้ย
สายตา) และ สาเหตุของวิธีการ คือการใหค้วามร้อน
ไม่เพียงพอในระดบัท่ีท าลายจุลินทรีย ์ท าใหจุ้ลินทรีย์
หลงเหลืออยู่ในระดบัท่ีเกินค่ามาตรฐาน จากการน า
สาเหตุดงักล่าวไปวิเคราะห์โอกาสและผลกระทบได้

ความเส่ียงดงัตารางท่ี 3 การจดัล าดบัความเส่ียงจะ
เห็นไดว้่า สาเหตุจากวิธีการ คือการใหค้วามร้อนไม่
เพียงพอ ท าใหมี้จุลินทรียค์งเหลือเกินค่ามาตรฐาน มี
ล าดบัความเส่ียงสูงสุดจดัเป็นความเส่ียงล าดบัท่ี 1 ซ่ึง
ส่วนผสมท่ีน ามาใช้ในสูตรอาหารคือ เน้ือไก่บดน่ึง
สุก พิจารณาจากองค์ประกอบแลว้เห็นว่าเน้ือไก่มี
โปรตีนเป็นหลักท่ีเหมาะต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย ์ดงันั้น เน้ือไก่บดสดหากไดรั้บความร้อนไม่
เพียงพอ จะมีโอกาสคงเหลือของจุลินทรีย์และ
ก่อใหเ้กิดอนัตรายไดม้ากท่ีสุด การแกไ้ขโดยติดตาม
การปฏิบัติงาน พบว่า เน้ือไก่บดสดบรรจุในถาด 
สเตนเลส ท่ีความสูง 6 เซนติเมตร จากระดบัฐานของ
ภาชนะท่ีใช้ใส่เน้ือไก่บดสด และใช้เวลาในการน่ึง
สุก 1 ชั่วโมง  การให้ความร้อนมีผลท าให้โปรตีน
ของเน้ือไก่บดเปล่ียนสภาพเป็นสุกแต่ไม่เพียงพอต่อ
การท าลายจุลินทรีย ์ เน้ืออกไก่ประกอบดว้ยโปรตีน
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การรับเน้ือไก่บดสดใชก้าร 
ประเมินลกัษณะปรากฎดว้ยสายตา 

ปัญหาคุณภาพของจุลินทรียข์องเน้ือ

ไก่บดน่ึงสุก ท่ีมี ค่า MPN 

Eschericia coli/ กรัม 3.6 เกินค่า

มาตรฐาน 

คน 

สุขาภิบาลของพนกังาน
ไม่เหมาะสม 

วตัถุดิบ 

วธีิการ 

การใหค้วามร้อนไม่เพียงพอ 
 

อุปกรณ์ 

อุปกรณ์ไม่สะอาด 

ไมโอฟิล่าจะเสียสภาพ ท่ีอุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส
และโปรตีนซาโคพลาสมิกจะเสียสภาพอุณหภูมิ 70-
79 องศาเซลเซียส ดงันั้นการปรุงสุกเน้ือไก่อุณหภูมิ
สูงสุดท่ีควรใชคื้อ 77-82 องศาเซลเซียส (Singh and 
Deshpande, 2018) กระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา 
(United States Department of Agriculture, USDA) 
ก าหนดว่า จะตอ้งไม่พบ Eschericia coli O157 : H7 
ในเน้ือบด และก าหนดให้ช้ินเน้ือววัแผ่นท่ีได้รับ
ความร้อนจะต้องมีอุณหภูมิ ก่ึงกลาง 71.1 องศา
เซลเซียส (U.S. Department of Agriculture, 1998) 
ซ่ึงในการประกอบอาหารประเภทช้ินเน้ือววัแผ่นได้

แบ่งระดับของการให้ความร้อนท่ี 4 ระดบั คือ สุก
เพียงเลก็นอ้ย (Rare, 60 องศาเซลเซียส) ก่ึงสุกก่ึงดิบ 
(Medium rare, 65 องศาเซลเซียส) สุกปานกลาง 
(Medium, 71 องศาเซลเซียส) และ สุกทัว่ทั้งช้ิน 
(Well done, 77 องศาเซลเซียส) การย่างเน้ือววับดท่ี 
71 องศาเซลเซียส เวลา 2.7 นาที ท าให้ Eschericia 
coli O157 : H7 เสียสภาพได ้โดยการใหค้วามร้อน
แบบย่างหากมีอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปจะท าใหสี้ผิวของ
ช้ินเน้ือคล ้ า ท่ีส่งผลต่อการยอมรับของผู ้บริโภค 
(Rhree et al., 2003) 

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  อิชิกาวา่ไดอะแกรมวิเคราะห์สาเหตุการคงเหลือของ Eschericia coli ในเน้ือไก่บดน่ึงสุกเกินค่ามาตรฐาน 
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ตารางที่  3  การจัดล าดับความเส่ียงจากโอกาสและผลกระทบของแต่ละสาเหตุท่ีวิเคราะห์ได้จากอิชิกาว่า 
                   ไดอะแกรม 

รายการ โอกาส ผลกระทบ ผลรวม ล าดบัความเส่ียง 
สุขาภิบาลพนกังานไม่เหมาะสม 3 5 15 2 
เน้ือไก่บดสดมีจุลินทรียใ์นปริมาณท่ีสูงกวา่ค่ามาตรฐาน 2 5 10 3 
การใหค้วามร้อนไม่เพียงพอท าใหจุ้ลินทรียค์งเหลือเกิน
ค่ามาตรฐาน 

5 5 25 1 
 

อุปกรณ์ไม่สะอาด 1 5 5 4 
 

การสังเกตดว้ยสายตา เม่ือโปรตีนของเส้น
ใยกล้าม เ น้ื อได้ รับความ ร้อนจะแปลงสภาพ 
(Denature) และจบัเป็นกอ้น (Coagulate) ซ่ึงจะท าให้
โปรตีนแข็งตวั (Protein hardening) ท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสโปรตีนจะไม่หดตัว แต่ความร้อน
ดงักล่าวไม่สามารถท าลายแบคทีเรีย Escherichia coli 
ได ้ดงันั้นการแกไ้ขไดโ้ดยปรับลดความสูงของเน้ือ
ไก่บดสดในถาดสเตนเลสท่ีน าไปน่ึงจากเดิม 6 
เซนติเมตร เป็น 3 เซนติเมตร และควบคุมความสุก
ของเน้ือไก่บดดว้ยการเร่ิมบนัทึกเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือ
น ้าในหมอ้น่ึงเดือด (จากวิธีปฏิบติัเดิมคือจบัเวลาของ
การน่ึง 1 ชั่วโมง ภายหลงัการวางเน้ือไก่บดสดใน
หมอ้น่ึง) การตรวจติดตามอุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลางของ
ถาดโดยใชเ้ทอร์โมมิเตอร์ท่ีผ่านการท าความสะอาด
เข็มวัดด้วยสารละลายเอทธิลแอลกอฮอล์ ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 70 พบว่า การน่ึงคร้ังแรก อุณหภูมิท่ี
จุดก่ึงกลางเน้ือไก่บดน่ึงสุก มีค่าเฉล่ีย 93.17 ± 1.07 
องศาเซลเซียส ภายหลงัการน่ึงคร้ังแรกจะเก็บถาด
ของเน้ือไก่บดน่ึงสุกท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ใน
สภาพปิดสนิท และ การน่ึงคร้ังท่ีสอง (เป็นการน่ึง
ภายหลงัจากการน าถาดของเน้ือไก่บดน่ึงสุกออกจาก
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  ก่อนจะน าเน้ือไก่บดน่ึง
สุกไปใชส้ าหรับเตรียมเป็นอาหารทางสายให้อาหาร
ม้ือเชา้) มีค่าเฉล่ีย 70.67 ± 6.25 องศาเซลเซียส ดงันั้น
ได้แก้ไขโดยเพ่ิมเวลาของการน่ึงคร้ังท่ีสองและ

ตรวจวดัอุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลางของถาด ไดค่้าเฉล่ีย 
92.70 ±2.50 องศาเซลเซียส ซ่ึงผ่านขอ้ก าหนดเพราะ
มีค่าสูงกวา่ 71.1 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 3) จากนั้นได้
แยกช้ินเน้ือไก่บดน่ึงสุกท่ีใช้ตรวจวดัอุณหภูมิออก
จากถาดน่ึงก่อนน า เ น้ือไก่บดน่ึงสุกในถาดไป
ประกอบอาหารทางสายใหอ้าหาร 
 

 
 

ภาพที่ 3  แสดงการวดัอุณหภูมิของเน้ือไก่บดน่ึงสุก 
 

การตรวจจุลินทรีย์ของเน้ือไก่บดน่ึงสุก
ภายหลงัการปรับปรุง ไดสุ่้มตวัอย่างในช่วง ธนัวาคม 
2561 กุมภาพนัธ์และมีนาคม 2562 ไดผ้ลดงัตารางท่ี 
4 พบว่า จุลินทรีย์ไม่เกินค่ามาตรฐาน  การแก้ไข
สาเหตุจากวตัถุดิบเน้ือไก่บดสดท่ีมีความเส่ียงอนัดบั
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รอง ไดแ้กไ้ขรายละเอียดขอ้ก าหนดการตรวจรับของ
โรงพยาบาล โดยก าหนดให้ผูจ้ ัดส่งวตัถุดิบเกษตร

ตอ้งผ่านการรับรองมาตรฐาน Q mark จากระบบเดิม
ใชก้ารประเมินดว้ยสายตา 

 
ตารางที่ 4  การเปรียบเทียบผลตรวจทางจุลินทรีย ์* (ภายหลงัการปรับปรุง) ของเน้ือไก่บดน่ึงสุก 
รายการ ธันวาคม -2561 มนีาคม -2562 เมษายน -2562 มาตรฐาน 

จุลินทรียท์ั้งหมด CFU/กรัม 3.0×10 4 6.8×10 2 นอ้ยกวา่ 10 นอ้ยกวา่ 1×106 

MPN Eschericia coli/กรัม นอ้ยกวา่ 3 นอ้ยกวา่ 3 นอ้ยกวา่ 3 นอ้ยกวา่ 3 
Staphylococcus aureus/กรัม นอ้ยกวา่ 10 นอ้ยกวา่ 10 นอ้ยกวา่ 10 นอ้ยกวา่ 10 
Salmonella spp./25 กรัม ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Vibrio Cholera/25 กรัม ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Vibrio Parahaemolyticus/25 กรัม ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

หมายเหตุ *ผลการวิเคราะห์จากกลุ่มงานพยาธิโรงพยาบาลพทัลุง 

 
การแกไ้ขสาเหตุจากพนกังาน จากรายงาน

สรุปผลการตรวจจุลินทรีย์ของมือของพนักงานท่ี
ปฏิบติังานท่ีเก่ียวขอ้ง ช่วงกุมภาพนัธ์-มิถุนายน 2562 
พบวา่ พนกังานทุกคนผา่นเกณฑท่ี์ก าหนด คือ ไม่พบ 
Eschericia coli/มือ Staphylococcus aureus/มือ และ 
Salmonella spp./มือ 

การแก้ไขสาเหตุจากอุปกรณ์ จากรายงาน
สรุปผลการตรวจภาชนะอาหารช่วงกุมภาพันธ์-
มิถุนายน 2562 พบวา่ผ่านทุกขอ้ก าหนดดงัน้ี ปริมาณ
จุลินทรียท์ั้งหมด นอ้ยกว่า 1.0×103 CFU/ช้ินภาชนะ 
ไม่พบ Staphylococcus aureus/ช้ินภาชนะ  และ 
Salmonella spp./ช้ินภาชนะ 

การสุ่มตรวจคุณภาพทางจุลินทรียใ์นอาหาร
ทางสายให้อาหารม้ือเช้า ช่วงมีนาคมและเมษายน 
2562 พบว่ามีคุณภาพไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานทาง
จุลินทรีย์ โดย มีนาคม - 2562 จุลินทรีย์ทั้ งหมด 
6.1×102  CFU/กรัม และ เมษายน -2562 จุลินทรีย์
ทั้งหมดนอ้ยกว่า 10 CFU/กรัม MPN Eschericia coli 
น้อยกว่า 3/กรัม ไม่พบ Staphylococcus aureus, 

Salmonella spp., Vibrio cholera และ Vibrio 
parahaemolyticus ในตวัอยา่ง 25 กรัม 
 

สรุป 
การใช้อิชิกาว่าไดอะแกรมสามารถระบุ

สาเหตุของปัญหาการคงเหลือของแบคทีเรีย MPN 
Eschericia coli ในเน้ือไก่บดน่ึงสุกท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบ
ในการผลิตอาหารทางสายให้อาหารม้ือเช้า โดย
พบว่าสาเหตุท่ีก่อให้เกิดความเส่ียงสูงสุด คือวิธีการ
ให้ความร้อนแก่วตัถุดิบไม่เพียงพอ ในการศึกษาน้ี
สามารถแกไ้ขวิธีการปฏิบติัของการให้ความร้อนต่อ
เน้ือไก่บดน่ึงสุกท่ีส่งผลให้ค่าของจุลินทรียข์องเน้ือ
ไก่บดน่ึงสุก มีคุณภาพตามมาตรฐาน 
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บทคดัย่อ 
 

ปริมาณขยะท่ีเพ่ิมมากข้ึนในทุกวนัส่งผลกระทบต่อธรรมชาติก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเป็น
ตน้เหตุท่ีท าให้เกิดภาวะเรือนกระจก จากปัญหาดงักล่าวจึงไดศึ้กษาและจดัท างานวิจยัน้ีข้ึนโดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือ  
1) ศึกษารูปแบบการจดัการขยะในศูนยเ์รียนรู้การจดัการขยะแบบครบวงจร 2) ออกแบบและพฒันาระบบ
สารสนเทศเพ่ือการจดัการขยะในศูนยเ์รียนรู้การจดัการขยะแบบครบวงจร และ 3) ประเมินความพึงพอใจของ
ผูใ้ชง้านระบบ กลุ่มตวัอย่างท่ีใชใ้นการวิจยัในคร้ังน้ี ไดแ้ก่ อาจารยจ์ านวน 15 คน และนกัเรียนจ านวน 30 คน ของ
โรงเรียนสังกดัเขตกรุงเทพมหานครทั้งหมด 6 โรงเรียน โดยใชว้ิธีการสุ่มตวัอย่างแบบเฉพาะเจาะจง เคร่ืองมือท่ีใช้
ในการวิจยัประกอบดว้ย 1) ระบบสารสนเทศเพ่ือการจดัการขอ้มูลขยะในศูนยเ์รียนรู้การจดัการขยะแบบครบวงจร 
เป็นโปรแกรมประยุกต์บนเดกส์ท็อปพฒันาโดยใช้หลกัการเชิงวตัถุ ภาษาคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการพฒันาคือ 
ไมโครซอฟทว์ิชวลเบสิก และฐานขอ้มูลคือ ไมโครซอฟทแ์อคเซส 2) แบบประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชร้ะบบ 
สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ผลการวิจยัพบว่า  1) ผลการศึกษารูปแบบ
การจดัการขยะโดยวิธีการคดัแยกขยะเป็นการสร้างจิตส านึกท่ีดีในการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มและการจดัการขยะของ
นกัเรียนในโรงเรียนสังกดักรุงเทพมหานคร  2) ผลการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชร้ะบบ ภาพรวมอยู่ในระดบั
มากท่ีสุด ( x  = 4.59, S.D. = 0.70) 
 

ค าส าคัญ: ระบบสารสนเทศเพ่ือการจดัการ, ศูนยเ์รียนรู้การจดัการขยะแบบครบวงจร, การจดัการขยะ 
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ABSTRACT 
 

The increasing volumes of everyday waste affects the nature causing carbon dioxide which is the cause 
of greenhouse effect. According to this problem, the purposes of the research were to: 1) study the waste 
management model at the One-stop Waste Management Learning Center, 2) design and develop information 
systems for waste management at the One-stop Waste Management Learning Center, and 3) evaluate the user 
satisfaction. The sample group consisted of 15 teachers and 30 students from six schools in Bangkok. They were 
selected by using a specific sampling method. The research tools were: 1) integrated waste management 
information system at the learning center which was a desktop application developed by Object-oriented method, 
Microsoft Visual Basic and Microsoft Access, and 2) user satisfaction questionnaire. The statistics used in data 
analysis were mean and standard deviation. The results of this research were as follows. 1) The study of waste 
management by using waste separation method raises good awareness on environmental conservation and waste 
management of students in Bangkok schools.2) The results of user  satisfaction showed overall satisfaction at the 
highest level ( x  = 4.59, S.D. = 0.70). 
 

Key words: management information system, one-stop waste management learning center, waste management 
 

บทน า 
ประเทศไทยมีปริมาณขยะสูงข้ึนต่อเน่ืองข้ึน

ทุกปี จากรายงานสถานการณ์ขยะมูลฝอยชุมชนของ
ประเทศไทย ปี 2559 พบว่ามีปริมาณการเกิดขยะ
รวมกนัทั้งประเทศ 27.06 ลา้นตนัต่อปี เทียบเท่าตึก
ใบหยก 2 จ านวน 140 ตึก คิดเป็นประมาณ 74,130 
ตนัต่อวนั เฉล่ียเป็นปริมาณขยะ 1.14 กิโลกรัมต่อคน
ต่อวนั ยงัไม่รวมขยะตกคา้งสะสมท่ีเพ่ิมข้ึนทุกปีไม่
ต ่ ากว่าปีละ 10 ล้านตัน ซ่ึงถือเป็นปัญหาใหญ่
ระดบัชาติท่ีทุกภาคส่วนตอ้งร่วมมือกนัแกไ้ขให้ได้
โดยเร็ว จากรายงานข้อมูลของกรมควบคุมมลพิษ
แห่งประเทศไทยในปี 2560 มีปริมาณขยะมูลฝอย
ชุมชนเกิดข้ึนทัว่ประเทศ จ านวน 27.37 ลา้นตนัต่อปี 
หรือประมาณ 74,998 ตนัต่อวนั  พบว่าคนไทยสร้าง
ขยะ 1.13 กิโลกรัมต่อคนต่อวนั และขยะทั้งหมดท่ี
เกิดข้ึน  มีการน าไปใชป้ระโยชน์เพียง 8.51 ลา้นตนั 
หรือคิดเป็น 31% ส่วนท่ีเหลือตอ้งน าไปก าจดัต่อ โดย 

41% หรือ 11.69 ลา้นตนั ท่ีก าจดัอย่างถูกตอ้ง  ส่วน
อีก 26% หรือ 7.17 ลา้นตนั ยงัก าจดัอย่างไม่ถูกตอ้ง 
และมีขยะสะสมประมาณ 10 ลา้นตนั (กรมควบคุม
มลพิษ, 2550) ซ่ึงขอ้มูลทั้งหมดสะทอ้นให้เห็นว่า
ต้นเหตุของปัญหาขยะนั้น คือ “คน” การจะแก้ไข
ปัญหาในระยะยาวจึงตอ้งแกท่ี้คนเป็นหลกั ตอ้งสร้าง
วินยัให้เกิดข้ึนกบัคนในชาติ เพ่ือน าไปสู่การจดัการ
ขยะท่ีย ัง่ยืน (วิภาณี, 2561) โดยรัฐบาลไดก้ าหนดแผน
ท่ีน าทาง (Road Map) การจดัการขยะมูลฝอยและของ
เสียอนัตราย (ปิยชาติ, 2557) ใหมี้ความสอดคลอ้งกบั
แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม ประกอบด้วย 4 
กิจกรรมหลกั คือ  1) เร่งจดัการขยะมูลฝอยสะสมใน
สถานท่ีก าจัดขยะพ้ืนท่ีวิกฤติ 2) ให้มีรูปแบบท่ี
เหมาะสมเพ่ือจดัการกบัขยะท่ีเขา้มาใหม่ โดยเนน้การ
คดัแยกขยะตั้ งแต่ต้นทาง และแปรรูปพลงังานจาก
ขยะ การท าปุ๋ยหมัก  น าขยะมูลฝอยท่ีมีศักยภาพ
กลบัมาใช้ประโยชน์ให้มากท่ีสุด  3) จ ัดระเบียบ
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มาตรการบริหารจัดการขยะมูลฝอยและของเสีย
อนัตราย ลดปริมาณขยะมูลฝอยท่ีจะตอ้งน าไปก าจดั
ให้เหลือนอ้ยท่ีสุด  4) การสร้างวินยัของคนในชาติ 
มุ่งสู่การจดัการท่ีแหล่งก าเนิด ดงันั้นปัญหาขยะจึง
เป็นวิกฤตปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีเมืองใหญ่ทัว่โลกก าลงั
เผชิญอยู่  ส าหรับในกรุงเทพมหานครปัจจุบันมี
จ านวนปริมาณขยะมากท่ีสุดในประเทศไทญถึงวนั
ละ 14,000 ตันต่อวัน ทางส านักงานส่ิงแวด
กรุงเทพมหานครจึงได้น้อมน าหลักการพัฒนา
แนวทางพระราชด าริพระบาทสมเด็จพระปรมินทร
มหาภูมิพลอดุลยเดชฯ รัชกาลท่ี 9 ในเร่ือง การเขา้ใจ 
เขา้ถึง พฒันา มาใช้เป็นตน้แบบการบริหารจดัการ
ขยะเร่ิมจากเขา้ใจ โดยการศึกษาและรวบรวมขอ้มูลท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการจดัการปัญหาขยะอย่างเหมาะสมใน
ทุกมิติน าไปสู่การเขา้ถึง (ปิยชาติ, 2557) โดยมุ่งการ
พฒันากระบวนการส่ือสารเพ่ือสร้างความเขา้ใจและ
การมีส่วนร่วมในทุกกลุ่มเป้าหมาย และพฒันาโดย
การต่อยอดใหเ้กิดกระบวนการน าองคค์วามรู้ท่ีไดรั้บ
ไปสู่การปฏิบัติจริงชีวิตประจ า  โดยมีส านัก
ส่ิงแวดล้อมเป็นพ่ี เ ล้ียงสนับสนุน ให้ค าแนะน า 
ติดตามพร้อมทั้ งขยายผลให้ เ กิด เค รือข่ ายด้าน
ส่ิงแวดล้อมทั้ งในพ้ืนท่ีโรงเรียนและชุมชน ซ่ึง
โครงการศูนย์เรียนรู้ด้านการจัดการขยะแบบครบ
วงจรเป็นโครงการส าคัญท่ีเล็งเห็นว่าเยาวชนคือ
รากฐานส าคัญในการพัฒนาประเทศ  โดยให้
ความส าคัญในการสร้างความเขา้ใจการลดคดัแยก
และใชป้ระโยชน์จากขยะตั้งแต่แหล่งก าเนิด จนถึง
การปรับเปล่ียนพฤติกรรมของตนเองเพ่ือถ่ายทอด
แนวคิดดังกล่าวไปสู่ครอบครัวและชุมชนต่อไป  
โครงการจดัตั้งศูนยเ์รียนรู้จดัการขยะแบบครบวงจร
ของกรุงเทพมหานคร (ส านกัส่ิงแวดลอ้ม, 2551) มี
โครงการน าร่องในพ้ืนท่ีโรงเรียน 6 แห่งใน 6 กลุ่ม
โซนของกรุงเทพมหานคร โดยมีตวัแทนครู นกัเรียน
ร่วมกิจกรรมหลาย ร้อยคน แนวคิดส าคัญของ

โครงการมีอยู่ 3 ประการ ประกอบดว้ย  1) ปลูก
จิตส านึกในการลดและคดัแยกขยะเป็นส่ิงท่ีทุกคนท า
ได ้  2) สร้างนิสัยท้ิงถูกวิธี ถูกท่ี ถูกเวลา  3) ใส่ใจ
ส่ิงแวดลอ้มโดยการตดัคิดเปล่ียนใชเ้ร่ิมท่ีตวัเราผ่าน
กิจกรรมหลกัส าคญัของโครงการ ซ่ึงการด าเนินการท่ี
ผ่ า นม า และ ส่ิ ง ท่ี จ ะ ด า เ นิ นก า ร ต่ อ ไปส า นั ก
ส่ิงแวดลอ้มไดรั้บความร่วมมือจากทุกภาคส่วน ให้
เป็นก าลงัในการรักษาส่ิงแวดลอ้ม ไม่แต่เฉพาะใน
พ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร แต่รวมถึงประเทศชาติโดย
ส่วนรวม โดยจะมีการขยายไปสู่โรงเรียนนอกสังกดั
อ่ืนต่อไป กรุงเทพมหานครไดเ้ปิดตวัโครงการศูนย์
การเรียนรู้การจดัการขยะแบบครบวงจร เพ่ือเป็นศูนย์
เรียนรู้ตน้แบบ รวม 6 ศูนย ์ไดแ้ก่  1) กลุ่มเขตกรุงธน
ใต ้ไดแ้ก่ โรงเรียนราชมนตรี (ปล้ืม-เช่ือมนุกูล) เขต
บางขนุเทียน 2) กลุ่มเขตกรุงธนเหนือ ไดแ้ก่ โรงเรียน
คลองบางพรหม เขตทวีวฒันา 3) กลุ่มเขตกรุงเทพใต ้
ไดแ้ก่ โรงเรียนศรีเอ่ียมอนุสรณ์ เขตบางนา 4) กลุ่ม
เขตกรุงเทพกลาง ไดแ้ก่ โรงเรียนพระราม 9 กาญจนา
ภิเษก เขตหว้ยขวาง 5) กลุ่มเขตกรุงเทพเหนือ ไดแ้ก่ 
โรงเรียนคลองทรงกระเทียม เขตลาดพร้าว 6) กลุ่ม
เขตกรุงเทพตะวนัออก ไดแ้ก่ โรงเรียนมธัยมสุวิทย์
เสรีอนุสรณ์ เขตประเวศ 

จากปัญหาดังกล่าวผูวิ้จัยเห็นว่าน าการน า
เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมมาใชใ้นการจดัการขอ้มูลขยะ
มีความส าคญัและจ าเป็นอย่างยิ่ง ดงันั้นจึงไดพ้ฒันา
ระบบสารสนเทศเพ่ือการจดัการในการจดัเก็บ บนัทึก
ขอ้มูล ค านวณและประมวลผลขอ้มูลขยะ รวมถึงการ
ค านวณการลดปริมาณขยะและก๊าซคาร์บอนด์ได
ออกไซด์ท่ีอาจจะเกิดข้ึนจากการท้ิงขยะ ตลอดจน
สามารถแสดงผลรายงานแบบต่าง ๆ เพ่ือใหท้ราบถึง
ปริมาณขยะท่ีมาจากแหล่งก าหเนิดในแต่ละวนั แต่ละ
เดือน (ธเรศ, 2549) เพ่ือใหน้กัเรียนสามารถเขา้ใจและ
ตระหนักถึงปัญหาของการจดัการขยะและสามารถ
คัดแยกขยะได้อย่างถูกต้องในส่วนของครูอาจารย์
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สามารถท่ีจะน าขอ้มูลต่างๆ ท่ีไดจ้ากระบบไปต่อยอด
สู่การท าวิจัยต่อไปได้ นอกจากน้ีหน่วยงานหรือ
ชุมชนอ่ืนๆ ท่ีสนใจ สามารถน ารูปแบบการบริหาร

จดัการ ภายในศูนยต์น้แบบไปประยุกต์ใชเ้พ่ือใหเ้กิด
ประโยชน์ต่อชุมชนไดเ้ช่นกนั รวมถึงการร่วมกนั
พฒันาใหเ้กิดการบริหารจดัการขยะอย่างย ัง่ยืนต่อไป

 

 
 

ภาพที่ 1  กรอบแนวคิดงานวิจยั 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
งานวิจัยน้ีเ ป็นงานวิจัยเชิงประยุกต์เ พ่ือ

ออกแบบและพฒันาระบบสารสนเทศเพ่ือการจดัการ
ขยะในศูนยเ์รียนรู้การจดัการขยะแบบครบวงจรซ่ึง
ตอ้งรวบรวมขอ้มูลต่างๆ เก่ียวกบัการจดัการขยะทั้ง 4 
ประเภท ไดแ้ก่ ขยะอินทรีย ์ขยะทัว่ไป ขยะรีไซเคิล 
ขยะอนัตราย โดยจดัเก็บขอ้มูลต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งทั้ง
แหล่งท่ีมาของขยะ วิธีการคดัแยก กระบวนการก าจดั
ขยะ และจนการจดัการขยะทั้ง 4 ประเภท ดงัน้ี 

1) ขยะอินทรีย ์น าไปท่ีปุ๋ยหมกั อาหารสตัว ์
2) ขยะทัว่ไป น ามาเก็บรวบรวมเพ่ือท้ิง และ

เจา้หนา้ท่ีกรุงเทพมหานครจะเขา้มารับ 
3) ขยะรีไซเคิล น ากลบัมาใชใ้หม่ และมีการ

แปรรูปเป็นผลิตภณัฑ ์

4) ขยะอันตราย น ารวบรวมไว้ในพ้ืนท่ี
เฉพาะ เพ่ือส่งใหเ้จา้หนา้ท่ีกรุงเทพมหานครเขา้มารับ 

ตลอดการค านวนณการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีเป็นการค านวณหลงัจากการ
ฝังกลบผลิตภณัฑ ์โดยการน าขอ้มูลปริมาณก๊าซเรือน
กระจกท่ีถูกปล่อยจากกองขยะ 2.32 tCO2e / ตนัมูล
ฝอย แต่บางวสัดุท่ีไม่มีคาร์บอนจะคิดเป็น 0 และน า
ขอ้มูลขา้งตน้มาใชใ้นการจดัท าฐานขอ้มูล และพฒันา
ระบบการจดัการขยะของโรงเรียนและชุมชนทั้ ง 6 
ศูนย์เ รียนรู้ โดยออกแบบและพัฒนาระบบเป็น
โป ร แ ก รมป ร ะ ยุ ก ต์ บน เ ดส ก์ท็ อ ป  ( Desktop 
Application) มีวิธีการด าเนินการวิจยัดงัน้ี 
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ระยะที ่1: ส ารวจและเกบ็รวบรวมข้อมูล
จากแหล่งข้อมูลดงันี ้

1. ข้อมูลปฐมภูมิ รวบรวมข้อมูลจากการ
ส ารวจภาคสนามและการสัมภาษณ์กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้
ในการวิจัยในคร้ังน้ี ได้แก่ อาจารย์จ านวน 15 คน 
และนกัเรียนจ านวน 30 คน ของโรงเรียนสังกดัเขต
กรุงเทพมหานครทั้งหมด 6 โรงเรียน โดยใชว้ิธีการ
สุ่มตัวอย่า งแบบเฉพาะ เจาะจง เ พ่ือ เก็บข้อมูล
แหล่งท่ีมาของขยะมูลฝอย องค์ประกอบและอตัรา
การเกิดขยะในโรงเรียนและชุมชน วิธีการคัดแยก 
และวิธีการก าจดัขยะ เป็นตน้ 

2. ขอ้มูลทุติยภูมิ รวบรวมขอ้มูลจากเอกสาร
ต่างๆ ไดแ้ก่ งานวิจยั สถิติ รายงาน จากหน่วยงานท่ี
เก่ียวขอ้ง และเวบ็ไซต ์และงานวิจยั ถึงแหล่งท่ีมาของ
ขยะมูลฝอย องค์ประกอบและอตัราการเกิดของขยะ
มูลฝอยชุมชน วิธีการคดัแยก วิธีการก าจดัขยะมูลฝอย 
และการจัดการขยะมูลฝอยชุมชนของไทยและ
ต่างประเทศในปัจจุบนั 

ระยะที่ 2: ศึกษาวธีิการจดัการขยะชุมชน 
ระยะท่ี 2 ศึกษาวิธีการจดัการขยะชุมชนและ

น ามาท าการออกแบบและจดัท าฐานขอ้มูลจากขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากการเกบ็รวบรวมขอ้มูล โดยน าขอ้มูลปฐมภูมิ
และทุติยภูมิ ซ่ึงพัฒนาโดยใช้โปรแกรมจัดการ
ฐานขอ้มูล 

ระยะที ่3: ออกแบบและพฒันาระบบสารสนเทศ 
เพ่ือการจดัการขยะในศูนย์เรียนรู้การจดัการขยะแบบ
ครบวงจร 

ในระยะท่ี 3 น้ีเป็นการออกแบบและพฒันา
ระบบสารสนเทศเพ่ือการจดัการขยะมูลฝอยชุมชนท่ี
เหมาะสมกับศูนย์เรียนรู้การจัดการขยะแบบครบ
วงจรทั้ง 6 ศูนย์ของกรุงเทพมหานครในลกัษณะ
โปรแกรมประยุกต์บนเดสก์ท็อป (Desktop 
Application) โดยไดอ้อกแบบตามหลกัการออกแบบ
หน้าจอเพ่ือให้ผูใ้ช้งานสามารถใช้ได้อย่างสะดวก

และง่าย (Gunawan, 2017) เพ่ือเช่ือมโยงกบัระบบ
ฐานข้อมูล แหล่งท่ีมาของขยะ องค์ประกอบและ
อตัราการเกิดของขยะของโรงเรียนและชุมชน วิธีการ
คดัแยก และกระบวนการก าจดัขยะ  ตลอดจนการ
จัดการขยะของโรงเรียนและชุมชน โดยสามารถ
ท างานได ้

ระยะที่ 4: ประเมนิความพงึพอใจของระบบ 
การประเมินความพึงพอใจของผูใ้ช้ระบบ 

โดยการประเมินความพึงพอใจของระบบสารสนเทศ
เพ่ือบริหารจดัการขยะในศูนยเ์รียนรู้การจดัการขยะ
แบบครบวงจรจากผู ้ใช้งานระบบได้แก่ อาจารย์
จ านวน 15 คน และนกัเรียนจ านวน 30 คน 
ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

1.  ป ร ะ ช า ก ร  ป ร ะ ช า ก ร ห ม า ย ถึ ง
กลุ่มเป้าหมายท่ีเป็นผูใ้ชร้ะบบสารสนเทศในศูนยก์าร
เรียนรู้การจัดการขยะแบบครบวงจรท่ีผู ้วิจัยได้
พฒันาข้ึน ไดแ้ก่ คณาจารย ์และนกัเรียนในโรงเรียน
สงักดักรุงเทพมหานครจ านวน 6 โรงเรียน 

2. กลุ่มตวัอย่าง ในการเลือกกลุ่มตวัอย่างใน
งานวิจยัน้ีใชวิ้ธีการเลือกแบบเจาะจง ไดก้ลุ่มตวัอย่าง
จ านวน 45 คน โดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 2 
ประเภท คือ อาจารย์จ านวน 15 คน และนักเรียน
จ านวน 30 คน ในโรงเรียนสังกดักรุงเทพมหานคร 
จ านวน 6 โรงเรียน โดยมีการคดัเลือกกลุ่มตวัอย่าง
ดว้ยวิธีเจาะจง 
เคร่ืองมือการวจิยั 
 ในการด าเนินงานวิจยัคร้ังน้ีมีเคร่ืองมือการวิจัย 
ดงัน้ี 
 1) สถิติเชิงพรรณนา 
 2) แบบสอบถามผูใ้ชร้ะบบสารสนเทศ 
 3) ระบบสารสนเทศเพ่ือการจดัการขอ้มูลขยะใน
ศูนยเ์รียนรู้การจดัการขยะแบบครบวงจร  
      4) แบบประเมินความพึงพอใจ 
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ภาษาคอมพวิเตอร์และฐานข้อมูล 
 1) ภาษาคอมพิวเตอร์ ท่ีใช้ในการพัฒนา คือ 
ไมโครซอฟทว์ิชวลเบสิก (Microsoft Visual Basic) 

2) ฐานข้อมูล คือ ไมโครซอฟท์แอคเซส 
(Microsoft Access) 
สถิตพิรรณนา (Descriptive Statistics) 

ในการด าเนินการวิจัยได้สถิติท่ีใช้ในการ
วิจยั ได้แก่ ค่าเฉล่ีย และสถิติวดัการแจกแจงขอ้มูล 
คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยมีเกณฑ ์ดงัน้ี 

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.50 - 5.00 หมายความว่า อยู่
ในระดบัมากท่ีสุด 
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.50 - 4.49 หมายความว่า อยู่
ในระดบัมาก 
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.50 - 3.49 หมายความว่า อยู่
ในระดบัปานกลาง 
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.50 - 2.49 หมายความว่า อยู่
ในระดบันอ้ย 

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.00 - 1.49 หมายความว่า อยู่
ในระดบันอ้ยมาก 

การเกบ็รวบรวมข้อมูลและการวเิคราะห์ข้อมูล 
การเก็บรวมรวมขอ้มูลในงานวิจัยช้ินน้ีได้

จากการศึกษาเอกสาร และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งทั้งใน
และต่างประเทศ และการสัมภาษณ์ผู ้ใช้ระบบ
สารสนเทศ และผูท่ี้มีส่วนไดส่้วนเสีย โดยรวบรวม
ข้อมูลเ ก่ียวกับข้อมูลประเภทขยะ ปริมาณขยะ 
แหล่งก าเนิดขยะ และปริมาณการลดก๊าซคาร์บอนด์
ไดออกไซด ์จากน้ียงัมีการประเมินความพึงพอใจจาก
ผูใ้ชข้องระบบอีกดว้ย 

ในส่วนของการวิเคราะห์ขอ้มูลในงานวิจยัน้ี 
เป็นงานวิจัยเชิงประยุกต์ ได้ใช้เคร่ืองมือของการ
วิเคราะห์และออกแบบระบบเชิงวตัถุ และแผนภาพ
ยูเอ็มแอล ในการวิเคราะห์ ออกแบบและพัฒนาตาม
หลกัการเชิงวตัถุ (น ้ าฝน, 2558) ซ่ึงไดใ้ชแ้บบจ าลอง
กระบวนการพัฒนาระบบแบบแบบยู นิฟายด ์
(Unified Process) โดยแบ่งงานออกเป็น 4 ระยะดงัน้ี

 
Phase I. Inception Phase II. Collaboration Phase III. Construction Phase IV. Transition 

วิเคราะห์ วางแผนโครงการ 
เตรียมการ ก าหนด

ผูรั้บผิดชอบ 
รวบรวมขอ้มูล 

(ม.ค. 2560 - ก.พ. 2560) 

วิเคราะห์ความตอ้งการของระบบ ออกแบบ
ระบบออกแบบหนา้จอ ออกแบบฐานขอ้มูล 
ออกแบบอลักอริทึม จดัท าขอ้ก าหนดความ
ตอ้งการ (Requirement Specifications) 

(มี.ค. 2560 - มิ.ย. 2560) 

พฒันาระบบ เลือกภาษา และ
เคร่ืองมือท่ีใช ้
เขียนค าสัง่ 

(Programming) 
(ก.ค. 2560 - ต.ค. 2560) 

ถ่ายโอน 
ติดตั้ง 

การใชง้าน 
และอบรม 

(พ.ย. 2560 - ธ.ค. 2560) 

 
ภาพที่ 2  ยนิูฟายดโ์พรเซส 

 

การวเิคราะห์และออกแบบระบบสารสนเทศส าหรับ
บริหารจดัการขยะในศูนย์เรียนรู้การจดัการขยะแบบ
ครบวงจร การวเิคราะห์ความต้องการด้วยแผนภาพ
ยูสเคส 

แผนภาพยูสเคส (Use Case Diagram) 
ส าหรับระบบสารสนเทศส าหรับบริหารจดัการขยะ
ในศูนย์เ รียนรู้การจัดการขยะแบบครบวงจร มี
รายละเอียดดงัน้ี 
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ภาพที่ 3  แผนภาพยสูเคสแสดงฟังกช์นัของระบบและการท างานของระบบการจดัการขยะแบบครบวงจร 
 

จากภาพท่ี 3 เป็นแผนภาพยูสเคสแสดง
ฟังก์ชันของระบบและการท างานของระบบการ
จัดการขยะแบบครบวงจรโดยแอคเตอร์ในระบบ
ประกอบดว้ย นกัเรียน อาจารย ์ชุมชน เจา้หนา้ท่ี และ 
ผูดู้แลระบบ ยูสเคสประกอบไปดว้ย  ยูสเคสการเขา้
ระบบ (Login use case) ยูสเคสการสมคัรสมาชิก 
(Regis use case) ยูสเคสการชัง่น ้ าหนกั (Weighting 
use case) ยูสเคสการเลือกประเภทขยะ (Categorize 
use case) ยูสเคสการจัดการข้อมูลขยะ (Waste 
Management use case) ยูสเคสการจดัการขอ้มูล
สมาชิก (Member Management use case) ยูสเคสการ

จัดการข้อมูลศูนย์เ รียนรู้  (Learning Center 
Management use case) ยูสเคสการค านวณการลด
ปริมาณก๊าซคาร์บอนด์ไดออกไซด์ (Carbon Foot-
Print use case) ยสูเคสออกรายงาน (Report use case) 
แผนภาพล าดบั 

แผนภาพล าดบั (Sequence Diagram) ของ
ระบบน้ีจะเป็นจะประกอบไปดว้ย 7 คลาส ไดแ้ก่ 1) 
ผูใ้ชง้าน 2) Login 3) ฐานขอ้มูล 4) สมคัรสมาชิก 5) 
ประเภทขยะ 6)  ชั่งขยะ 7)  สรุปผลการชั่ง   ดัง
รายละเอียดในภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 4  แผนภาพล าดบั (Sequence Diagram) ของการชัง่ขยะ 

 
แผนภาพคลาส 

แผนภาพคลาส (Class Diagram) ท าหนา้ท่ี
ในการแสดงความสัมพนัธ์ของคลาสต่างๆ ในระบบ 

โดยมีจ านวนของคลาสทั้ งหมด 13 คลาส โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 

 

 
ภาพที่ 5  แผนภาพคลาสของระบบ 
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การค านวณการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนด์ไดออกไซด์ 
ก า ร ค า น ว ณ ก า ร ป ล ด ป ล่ อ ย ก๊ า ซ

คา ร์บอนไดออกไซด์จะ เ ป็นการค านวณการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการ
ก าจัดผลิตภัณฑ์หลังการใช้งานแบบการฝังกลบ 
(Landfill) โดยใชต้ามขอ้มูลปริมาณก๊าซเรือนกระจก
ท่ีถูกปล่อยออกจากกองขยะแบบต้ืน (tCO2e ตนัต่อ
มูลฝอย) ของ 2006 IPCC Guidelines for National 
Greenhouse Gas Inventories - Volume 5: Waste 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2554) ดงัตารางท่ี 2 ส าหรับวสัดุ
อ่ืนๆ ท่ีนอกเหนือจากตารางท่ี 2 และมีองค์ประกอบ

ของคาร์บอนใหใ้ชค่้าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
เท่ากบั 2.32 tCO2e /ตนัมูลฝอย (ค านวณจากขอ้มูลท่ี
เก็บโดย JGSEE) หากเป็นวสัดุท่ีไม่มีคาร์บอนเป็น
องคป์ระกอบใหคิ้ดเป็นศูนย ์

คาร์บอนฟุตพร้ินท์ (Carbon Footprint) 
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทไดแ้ก่ 1. คาร์บอน
ฟุตพร้ินทข์องมนุษย ์ (Carbon Footprint of Human) 
2. คาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผลิตภัณฑ์ (Carbon 
Footprint of Products) 3. คาร์บอนฟุตพร้ินท์ของ
องค์กร (Carbon Footprint of Organizations)

 
มูลฝอยทั่วไป 

 
การก าจดัมูลฝอยทั่วไป ด้วยวธีิการฝังกลบ (MSW Sanitary Landfill ) 

 
 

ภาพที่ 6  การค านวณการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนดไ์ดออกไซด ์
 
ตารางที่ 1  ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีถูกปล่อยออกจากการกองขยะแบบต้ืน 

องค์ประกอบของมูลฝอย ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อยออกจากการกองขยะแบบตื้น  
(tCO2e ต่อตันมูลฝอย) 

กระดาษ / กระดาษกล่อง 2.93 
ผา้ 2.00 
เศษอาหาร 2.53 
เศษไม ้ 3.33 
ก่ิงไม ้ตน้หญา้ จากสวน 3.27 
ผา้ออ้มเด็กท าดว้ยกระดาษ 4.00 
ยางและหนงั 3.13 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (2554) 
 

จากตารางท่ี 1 ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีถูก
ป ล่ อ ย ออกจ ากก า รกอ งขย ะ แบบ ต้ืน  พบว่ า  

1) กระดาษ หรือกระดาษกล่อง มีปริมาณก๊าซเรือน
กระจกเท่ากบั 2.93  2) ผา้ มีปริมาณก๊าซเรือนกระจก
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เท่ากบั 2.00  3) เศษอาหาร มีปริมาณก๊าซเรือนกระจก
เท่ากบั 2.53  4) เศษไม ้มีปริมาณก๊าซเรือนกระจก
เท่ากบั 3.33  5) ก่ิงไม ้ตน้หญา้ มีปริมาณก๊าซเรือน
กระจกเท่ากบั 3.27  6) ผา้ออ้มเด็กท าดว้ยกระดาษ มี
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกเท่ากบั 4.00 และ 7) บางและ
หนงั มีปริมาณก๊าซเรือนกระจกเท่ากบั 3.13 
การทดสอบโปรแกรม 

การทดสอบการท างานของโปรมแกรม โดย
การติดตั้งโปรมแกรมระบบสารสนเทศเพ่ือบริหาร
จดัการขยะในศูนย์เรียนรู้การจัดการขยะแบบครบ
วงจรลงในคอมพิวเตอร์ท่ีศูนยเ์รียนรู้ทั้ง 6 แห่ง เพ่ือ
ทดสอบการท างานของโปรแกรมว่ามีความสามารถ
อยู่ในขอบเขตของการท างานท่ีก าหนดไว้ แล้ว
เป็นไปตามวตัถุประสงค์ของโครงงานหรือไม่ โดย
ทดสอบดงัน้ี 
 1. การลงทะเบียน (Register) ของผูใ้ชง้าน
ระบบ อาจารย ์เจา้หนา้ท่ี นกัเรียน และผูดู้แลระบบ 
 2. การเขา้สู่ระบบ (Login) ของผูใ้ชง้าน ท า
การตรวจสอบวา่มีช่ือในฐานขอ้มูลผูใ้ชง้านหรือไม่ 
 3. การแสดงประเภทขยะและข้อมูลขยะ 
ตามล าดบัหนา้ท่ีก าหนดใหห้รือไม่ 
 4. การเลือกประเภทขยะและการชัง่น ้ าหนกั
ขยะ โดยการก าหนดการเลือกประเภทขยะทั้ ง 4 
ประเภท 
 5. การชั่งขยะ โดยการเลือกประเภทขยะ
ก่อนแลว้เลือกชนิดขยะจากนั้นโปรแกรมจะแสดง
ราคาต่อหน่วย และกดปุ่มชัง่ขยะ จะแสดงค่าน ้าหนกั
ขยะไดถู้กตอ้งหรือไม่ 

 6. การแสดงขอ้มูลรายงานสรุปการชั่งขยะ
เม่ือออกจากหน้าจอชั่งขยะ  และมีการยอ้นกลบัไป
หนา้ลอ็กอินถูกตอ้งหรือไม่  
 7. การยอ้นกลบัไปแสดงหน้าล็อกอินเม่ือ
ผูใ้ชง้านไม่ตอ้งการชัง่ขยะต่อ  มีการยอ้นกลบัไปหนา้
ลอ็กอินถูกตอ้งหรือไม่ 
 8. การออกรายงานต่างๆ เช่น ขอ้มูลสรุปการ
ชัง่น ้าหนกัขยะรายวนัและรายเดือน 
 9. การก าหนดค่าต่างๆ เช่น  ก าหนดราคา
ขยะ และก าหนดชนิดของขยะ และการคน้หาขอ้มูล
ผูใ้ชง้าน 
 10. การยอ้นกลบัหนา้ลอ็กอิน 

การทดลองใชร้ะบบสารสนเทศเพ่ือบริหาร
จดัการขยะในศูนย์เรียนรู้การจัดการขยะแบบครบ
วงจร จ าแนกออกเป็น ขั้นตอน 2 ขั้นตอน 

ขั้นแอลฟา เป็นการทดลองใช้ในขั้นตน้กบั
คณะของผูพ้ฒันาก่อน จ านวน 5 คน เพ่ือหาความ
ถูกตอ้ง และความสมบูรณ์ในการท างานของระบบ
สารสนเทศเพ่ือบริหารจดัการขยะในศูนยเ์รียนรู้การ
จัดการขยะแบบครบวงจร หลังจากนั้ นจึงท าการ
ปรับปรุงแกไ้ขใหดี้ข้ึน 

ขั้นเบต้า น าระบบสารสนเทศเพ่ือบริหาร
จดัการขยะในศูนย์เรียนรู้การจัดการขยะแบบครบ
วงจรท่ีพัฒนาไปทดลองใช้กับกลุ่มครู/อาจารย ์
เจา้หนา้ท่ี และผูดู้แลระบบ  กลุ่มเป้าหมาย จ านวน 60 
คน ในศูนย์เรียนรู้ทั้ ง 6 แห่ง เพ่ือทดลองใช้ขั้นต้น 
หลงัจากนั้นจึงน าข้อมูลไปปรับเปล่ียนอีกคร้ังเพ่ือ
น าไปใชเ้กบ็ขอ้มูลจริงในขั้นต่อไป 
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การทดสอบระบบ (Black Box Testing)
 

 
 

ภาพที่ 7  แผนภาพการทดสอบระบบดว้ย Black-Box Testing 
 
การทดสอบความถูกต้อง 
 1. การทดสอบความถูกตอ้งของระบบการ
บริหารจดัการขยะในศูนยเ์รียนรู้การจดัการขยะแบบ
ครบวงจร ท าโดยตรวจสอบความถูกตอ้งของระบบ 
จากทีมผูง้านใช ้โดยสร้างแบบสอบถามผูเ้ช่ียวชาญ
ดา้นขอ้มูลของระบบสารสนเทศเพ่ือบริหารจดัการ
ขยะในศูนย์เรียนรู้การจัดการขยะแบบครบวงจร  
จ านวน 3 คน และจากผู ้เ ช่ียวชาญด้านเทคนิควิธี
จ านวน 3 คน เพ่ือประเมินหาประสิทธิภาพของระบบ 
ประกอบดว้ยดา้นต่างๆ ดงัน้ี 
     1.1 Unit Test เป็นการทดสอบระบบเป็น
ส่วนๆ ทีละหน้าจอว่าระบบแสดงเน้ือหาไดถู้กตอ้ง
หรือไม่ 
     1.2 Integration Test เป็นการทดสอบ
ระบบโดยรวม 
     1.3 Usability Test เป็นการทดสอบระบบ
วา่สามารถใชง้านไดง่้ายหรือไม่ 
     1.4 Performance Test เป็นการทดสอบ
เพ่ือวัดประสิทธิภาพการท างานของระบบ เช่น 
ระยะเวลาแสดงเน้ือหาในแต่ละหน้าและการชั่ง
น ้าหนกัขยะของแต่ละคน เป็นตน้ 

     1.5 Security Test เป็นการทดสอบระบบ
รักษาความปลอดภยั  
 2. น าแบบประเมินผูใ้ชง้านและผูเ้ช่ียวชาญ
ไปประเมินหาระดับความคิดเห็นท่ีมี ต่อระบบ
สารสนเทศเพ่ือบริหารจดัการขยะในศูนยเ์รียนรู้การ
จดัการขยะแบบครบวงจร 
 3. สรุปผลจากการประเมิน 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผ ลก า ร วิ จั ย  เ ร่ื อ ง  ก า รพัฒน า ร ะบบ

สารสนเทศในการจดัการขยะและบ าบดัน ้ าเสียแบบ
ครบวงจร พบว่าระบบสามารถท าการจดัเก็บขอ้มูล
ของชนิดขยะต่างๆ ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ผูใ้ชง้าน
สามารถเข้าไปใช้งานภายในระบบ และศึกษา
ประเภทของขยะไดอ้ย่างถูกตอ้งในรูปแบบ โดยมี
ผลตอบแทนหากผูใ้ชง้านน าขยะมาท้ิงไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
เพ่ือเป็นการปลูกจิตส านึกของทุกคนให้รู้คุณค่าของ
ขยะ ซ่ึงสอดคล้องกับ (ธนกฤต, 2553) ท่ีได้
ท าการศึกษารูปแบบการจดัการการจดัเก็บขยะชุมชน 
กรณีศึกษา:องค์การบริหารส่วนต าบลโนนเมือง
พัฒนา อ า เภอด่านขุนทด จังหวัดนครราชสีมา  
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ผลการศึกษาพบวา่สาเหตุของการท้ิงขยะไม่ถูกวิธีนั้น
มาจากประชาชนในเขตองค์การบริหารส่วนต าบล
โนนเมืองพฒันายงัขาดความรู้ความเขา้ใจในรูปแบบ
ของการจดัการการเก็บขยะมูลฝอยและการคดัแยก
ก า ร ท้ิ ง ข ย ะ ใ ห้ ถู ก วิ ธี  ร ว ม ทั้ ง ย ั ง ข า ด ก า ร
ประชาสมัพนัธ์และการใหค้วามรู้เก่ียวกบัรูปแบบการ
จดัการขยะมูลฝอยในชุมชน 

ในส่วนของระบบการออกรายงานผู ้ใช้
สามารถขอดูรายงานข้อมูลประวติัการใช้งานของ
ตนเองผ่ านระบบได้อย่ า ง ถูกต้องแม่นย  า และ
สะดวกสบายยิ่งข้ึน จึงเหมาะแก่การน าไปใชง้านจริง
ตามทอ้งถ่ินหรือชุมชนต่าง ๆ เพ่ือช่วยเหลือทางดา้น
การจัดการขยะและลดปัญหาของการจดัเก็บขอ้มูล 
สอดคล้องกับ (ดาวรถา, 2561) ได้พัฒนาระบบ
สารสนเทศจัดการข้อมลูสุขภาพของบุคลากรและ
นกัศึกษา ดว้ยเทคโนโลยีบาร์โคด้ ผลการวิจยัพบว่า 
ความพึงพอใจของผูใ้ช้งานในภาพรวมอยู่ในระดับ
มากมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.43 และ ค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 0.56 ดังนั้น ระบบสารสนเทศท่ี
พฒันาข้ึนสามารถน าไปใชง้านตรงตามความตอ้งการ
ของผูใ้ชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ระบบสารสนเทศเพ่ือการจดัการขยะในศูนย์
เรียนรู้สามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และ
สามารถน าไปใชง้านในองค์กร หรือชุมชนอ่ืนๆ ได้ 
ในการพฒันาเพ่ือต่อยอด ควรพฒันาเป็นโปรแกรม
แกรมประยุกต์บนเว็บหรือเว็บแอปพลิเคชันเพ่ือ
รองรับการท างานกบัผูใ้ช้งานท่ีเพ่ิมมากข้ึน (Labib, 
2017) เน่ืองจากระบบปัจจุบนัยงัเป็นแบบผูใ้ชเ้คร่ือง
เดียวและในอนาคตควรพฒันาใหส้ามารถใชง้านผ่าน
สมาร์ตโฟนหรืออุปกรณ์เคล่ือนท่ีได ้ เพ่ือเพ่ิมความ
สะดวกสบายของผูใ้ชง้านท่ีจะสามารถเขา้ถึงขอ้มูล
ไดทุ้กท่ีทุกเวลา ซ่ึงสอดคลอ้งกบั (ธีรชยั, 2556) ได้
พัฒน า แอปพ ลิ เ ค ชันบนอุ ป ก ร ณ์ เ ค ล่ื อนบน
ระบบปฏิบติัการไอโอเอส (iOS) เพ่ือให้นักศึกษา
คณะวิ ท ย า ก า ร และ เ ทค โนโ ลยี ส า ร สน เท ศ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร หรือบุคคลภายนอก
ทัว่ไปไดรั้บขอ้มูลข่าวสารท่ีรวดเร็วและสะดวกมาก
ยิ่ง ข้ึน  โดยภาพรวมแสดงการท างานของระบบ
สารสนเทศเพ่ือการจดัการขยะส าหรับศูนยเ์รียนรู้การ
จดัการขยะแบบครบวงจร ดงัน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 8  แสดงฟังกช์นัการท างานของระบบ 
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(ก) (ข) 

ภาพที่ 9  (ก) หนา้จอการเลือกประเภทขยะ (ข) หนา้จอการชัง่ขยะอินทรีย ์
 

  
(ก) (ข) 

  

ภาพที่ 10  (ก) การสรุปผลขอ้มูลการชัง่น ้าหนกัขยะ (ข) การสรุปผลขอ้มูลลดปริมาณก๊าซคาร์บอนดไ์ดออกไซด ์
 

  
(ก) (ข) 

  

ภาพที่ 11  (ก) แผนภูมิสรุปผลขอ้มูลลดปริมาณก๊าซคาร์บอนดไ์ดออกไซด ์(ข) การส่งออกเป็นไฟล ์Excel ขอ้มูลลด
ปริมาณก๊าซคาร์บอนดไ์ดออกไซด ์

 

   
   

ภาพที่ 12  ภาพกิจกรรมของนกัเรียนในการเขา้ใชร้ะบบการจดัการขยะในศูนยเ์รียนรู้ฯ 
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ตารางที่ 2  สรุปขอ้มูลการชัง่น ้ าหนกัขยะเฉล่ียต่อเดือน 
ศูนย์เรียนนรู้ ขยะอนิทรีย์

(กก.) 
ขยะ 

ทั่วไป(กก.) 
ขยะ 

อนัตราย(กก.) 
ขยะ 

รีไซเคลิ(กก.) 
รวมทั้งหมด 

(กก.) 
โรงเรียนราชมนตรี (ปล้ืม-เช่ือมนุกลู) เขตบาง
ขนุเทียน 

563.56 54.27 33 61.64 712.47 

โรงเรียนคลองบางพรหม เขตทวีวฒันา 450.30 50.30 50.24 70.34 621.18 
โรงเรียนศรีเอ่ียมอนุสรณ์ เขตบางนา 489.23 69.50 56.45 79.30 694.48 
โรงเรียนพระราม 9 กาญจนาภิเษก เขตห้วยขวาง 678.45 70.35 73.24 98.45 930.49 
โรงเรียนคลองทรงกระเทียม เขตลาดพร้าว 879.28 89.30 40.20 105.35 1,114.13 
โรงเรียนมธัยมสุวิทยเ์สรีอนุสรณ์ เขตประเวศ 825.24 78.39 45.24 130.20 1,079.07 

 
ตารางที่ 3  สรุปขอ้มูลการลดปริมาณคาร์บอนดไ์ออกไซด์ 

ศูนย์เรียนนรู้ ขยะ
อนิทรีย์ 
(tCO2e) 

ขยะ 
ทั่วไป(tCO2e) 

ขยะ 
อนัตราย
(tCO2e) 

ขยะ 
รีไซเคลิ
(tCO2e) 

รวมทั้งหมด 
(tCO2e) 

โรงเรียนราชมนตรี (ปล้ืม-เช่ือมนุกลู) เขตบางขนุเทียน 474.52 45.70 27.79 51.90 599.90 
โรงเรียนคลองบางพรหม เขตทวีวฒันา 379.15 42.35 42.30 59.23 523.03 
โรงเรียนศรีเอ่ียมอนุสรณ์ เขตบางนา 411.93 58.52 47.53 66.77 584.75 
โรงเรียนพระราม 9 กาญจนาภิเษก เขตห้วยขวาง 571.25 59.23 61.67 82.89 775.05 
โรงเรียนคลองทรงกระเทียม เขตลาดพร้าว 740.35 75.19 33.85 88.70 938.10 
โรงเรียนมธัยมสุวิทยเ์สรีอนุสรณ์ เขตประเวศ 694.85 66.00 38.09 109.63 908.58 

 
ตารางที่ 5  ผลการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชง้านระบบ 

หัวข้อ x  S.D. หมายเหตุ 

1. ความพึงพอใจในภาพรวม ต่อระบบสารสนเทศท่ีสร้างข้ึน 4.63 0.69 มากท่ีสุด 
2. ความพึงพอใจต่อการท างานไดต้ามฟังกช์นังานของระบบ 4.65 0.69 มากท่ีสุด 
3. ความพึงพอใจดา้นความง่ายต่อการใชง้าน 4.60 0.72 มากท่ีสุด 
4. ความพึงพอใจดา้นการรักษาความปลอดภยัของขอ้มูล 4.49 0.71 มาก  

รวม 4.59 0.70 มากที่สุด 

 

สรุป 
จากการพฒันาโปรแกรมประยุกต์ส าหรับ

การบริหารจัดการขยะในศูนย์เรียนรู้ พบว่าระบบ
สามารถด าเนินการไดดี้ในทุกฟังกช์นัของระบบ และ
บรรลุตามวตัถุประสงค ์ท่ีตั้งไว ้โดยผลการวิจยัพบว่า  
1) ผลการศึกษารูปแบบการจดัการขยะโดยวิธีการคดั
แยกขยะเป็นการช่วยปลูกจิตส านักในการอนุรักษ์
ส่ิงแวดล้อมและการจัดการขยะของนักเรียนใน

โรงเรียนสังกัดกรุงเทพมหานครได้เป็นอย่างดี  2) 
ประเมินความพึงพอใจของผู ้ใช้งานระบบ แบ่ง
ออกเป็น 4 หัวข้อ พบว่า   1) ความพึงพอใจใน
ภาพรวม ต่อระบบสารสนเทศท่ีสร้างข้ึนอยู่ในระดบั
มากท่ีสุด ( x  = 4.63, S.D. = 0.69)  2) ความพึงพอใจ
ต่อการท างานได้ตามฟังก์ชันงานของระบบอยู่ใน
ระดบัมากท่ีสุด ( x  = 4.65, S.D. = 0.69)  3) ความพึง
พอใจด้านความง่ายต่อการใช้งานอยู่ในระดับมาก
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ท่ีสุด ( x  = 4.60, S.D. = 0.72) และ 4) ความพึงพอใจ
ดา้นการรักษาความปลอดภยัของขอ้มูลอยู่ในระดบั
มาก ( x  = 4.49, S.D. = 0.71) ภาพรวมผลการ
ประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชง้านระบบอยู่ในระดบั
มากท่ีสุด ( x  = 4.59, S.D. = 0.70) 
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ภาคส่วนได้แ ก่  มหา วิทยาลัยราชภัฏพระนคร 
ส านกังานส่ิงแวดลอ้ม กรุงเทพมหานคร และ บริษทั
เบสท์แคร์ อินเตอร์เนชันแนล (ประเทศไทย) จ ากดั 
ขอขอบคุณมา ณ โอกาสน้ีดว้ย 
 

เอกสารอ้างองิ 

กรมควบคุมมลพิษ.  2550.  สรุปสถานการณ์มลพิษ
ของประเทศไทย พ.ศ. 2550.  กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชา ติและ ส่ิงแวดล้อม.  
แหล่งท่ีมา: http://infofile.pcd.go.th/mgt/ 
report50.pdf?CFID=134197&CFTOKEN=
82229956, 22 มีนาคม 2561.  

กรมควบคุมมลพิษ.  2554.  คู่มือการจัดการขยะมูล
ฝอยและเทคโนโลยีการแปรรูปขยะมูลฝอย
ให้เป็นพลังงานส าหรับท้องถิ่น.  ส านกังาน
ส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 15 (ภูเก็ต).  แหล่งท่ีมา: 
https://www.reo15.go.th/news_document/d
etail/91/data.html, 22 มีนาคม 2561.   

ดาวรถา  วีระพนัธ์.  2561.  ระบบสารสนเทศจดัการ
สุขภาพของบุคลากรและนักศึกษาด้วย
เทคโนโลยีบาร์โค้ด.   วารสารวิจัยและ
พัฒน า  ว ไ ล ยอล งก ร ณ์  ใ นพร ะบรม
ราชูปถัมภ์ 13(2): 126-136.  

ธนกฤต  บวกขุนทด.  2553.  การศึกษารูปแบบการ
จัดการการจัดเก็บขยะชุมชน กรณีศึกษา: 

องค์การบริหารส่วนต าบลโนนเมืองพฒันา 
อ า เภอด่านขุนทด จังหวัดนครราชสีมา.  
วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี.   

ธเรศ  ศรีสถิตย.์  2549.  รายงานการวิจัย อัตราการ
เกิดและองค์ประกอบของมูลฝอยของ
กรุงเทพมหานคร.  ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิ ง แ วดล้อ ม  คณะ วิ ศ วก ร รมศ าสต ร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, กรุงเทพฯ. 

ธีรชยั  ศิริเมธากุล.  2556.  MSIT แอปพลิเคชนับน
อุปกรณ์เคล่ือนท่ี.   วิทยานิพนธ์ปริญญา
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ,มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีมหานคร. 

น ้ าฝน  อศัวเมฆิน.  2558.  หลักการพื้นฐานของ
วศิวกรรมซอฟต์แวร์.  วี.พร้ินท ์ 1991 จ ากดั, 
กรุงเทพฯ. 

ปิยชาติ  ศิลปสุวรรณ.  2557.  ขยะมูลฝอยชุมชน 
ปัญหาใหญ่ที่ประเทศก าลังเผชิญ.  สถาบนั
ทรัพยากรธรรมชา ติและ ส่ิงแวดล้อม.  
แหล่งท่ีมา: http://nrei.rmutsv.ac.th/sites/ 
default/files/poprosal/บทความวิชาการขยะ
มูลฝอยชุมชนปัญหาใหญ่ท่ีประเทศก าลัง
เผชิญ.PDF, 22 มีนาคม 2561.  

วิภาณี  อุชุปัจ.  2561.  ความรู้ พฤติกรรมในการ
จดัการขยะของประชาชน และคุณภาพการ
บริการในการจัดการขยะขององค์การ
บริหารส่วนต าบลเหล่ายาว อ าเภอบา้นโฮ่ง 
จังหวัดล าพูน.   วิทยานิพนธ์ปริญญา
ส า ธ า ร ณ สุ ข ศ า ส ต ร ม ห า บั ณ ฑิ ต , 
มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่.   

ส านกัส่ิงแวดลอ้ม กรุงเทพมหานคร.  2551.  รายงาน
สถานการณ์ส่ิงแวดล้อม 2549-2550.  พิมพ์



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 12(3) : 506-521 (2563) 521 
 

คร้ังท่ี 1.  ห้างหุ้นส่วนจ ากัด โรงพิมพ์
อกัษรไทย (น.ส.พ. ฟ้าเมืองไทย), กรุงเทพฯ.  

Gunawan, E.S.  2017.  The Need of Rhetorical 
Design on Global Brands’Websites, pp. 1-
6.  In 2017 International Conference on 
Computing, Engineering, and Design 
(ICCED). International Islamic University, 
Malaysia.  

Labib, S.M.  2017.  Volunteer GIS (VGIS) based 
waste management: A conceptual design 
and use of web 2.0 for smart waste 
management in Dhaka City, pp. 137-141.  
In 2017 Third International Conference 
on Research in Computational Intelligence 
and Communication Networks (ICRCICN). 
University of Manchester, United Kingdom. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



522 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 12(3) : 522-536 (2563) 
 

นวตักรรมการเสริมสร้างพลังงานไฟฟ้าส าหรับครัวเรือน 
Innovation in Electric Reinforcing for Household 

 
กมลวรรณ  บุญเจริญ *  ปัญญา  เลิศไกร และ หสัชยั  สิทธิรักษ ์

Kamonwan  Booncharoen *, Punya  Lertgrai and Hussachai  Sittirak 
Received: 6 June 2019, Revised: 15 July 2019, Accepted: 15 October 2019 

 

บทคดัย่อ 
 

การวิจยัเร่ืองนวตักรรมการเสริมสร้างพลงังานไฟฟ้าส าหรับครัวเรือนมีจุดประสงคเ์พ่ือ 1) ศึกษาสภาพการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าของครัวเรือน 2) พฒันานวตักรรมการเสริมสร้างพลงังานไฟฟ้าส าหรับครัวเรือน และ 3) ศึกษา
ประสิทธิผลของการใชน้วตักรรมการเสริมสร้างพลงังานไฟฟ้าส าหรับครัวเรือน โดยเลือกครัวเรือนท่ีมีความพร้อม
ส าหรับการวิจยัคือ บา้นเลขท่ี 69/1 หมู่ 11 ต าบลขนอม อ าเภอขนอม จงัหวดันครศรีธรรมราช เป็นครัวเรือนตวัอย่าง 
ซ่ึงเก็บขอ้มูลดว้ยมาตรวดัพลงังานไฟฟ้าจากอุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้า และสถิติการใช้พลงังานไฟฟ้าก่อนการใช้
นวตักรรม ส่วนประสิทธิผลเป็นการเปรียบเทียบสถิติการใชพ้ลงังานไฟฟ้าก่อนและหลงัการใชน้วตักรรมคือ ปี 
2555 เปรียบเทียบกบัปี 2559 โดยสามารถสรุปผลการศึกษาตามวตัถุประสงค์คือ 1) สภาพการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของ
ครัวเรือนตวัอยา่ง มีความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉล่ียวนัละ 13.9 หน่วย สถิติการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในปี 2555 เป็น
เงิน 19,386.9 บาท 2) นวตักรรมการเสริมสร้างพลงังานไฟฟ้าส าหรับครัวเรือน ประกอบดว้ยการใชห้ลอดแอลอีดี
แทนหลอดฟลูออเรสเซนต ์ใช้ระบบหมุนเวียนอากาศแทนเคร่ืองปรับอากาศ และพฒันาโรงไฟฟ้าสมาร์ทไฮบริด
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยข์นาด 3,000 วตัต ์ และ 3) ประสิทธิผลของการใชน้วตักรรมการเสริมสร้าง
พลงังานไฟฟ้าส าหรับครัวเรือนประเมินจากค่าไฟฟ้าในปี 2559 ซ่ึงคงเหลือ 1,544.6 บาท เท่ากบัประหยดัค่าไฟฟ้าได้
ร้อยละ 91.9 และมีระยะคืนทุนในเวลา 7 ปี 
 

ค าส าคัญ: ระบบหมุนเวียนอากาศ, โรงไฟฟ้าสมาร์ทไฮบริด, นวตักรรมการเสริมสร้างพลงังานไฟฟ้า 
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ABSTRACT 
 

The study of Innovation in Electric Reinforcing for Household aimed to: 1) study electrical energy 
consumption state of household, 2) develop innovation in electric reinforcing for household, and 3) study the 
effectiveness of using the innovation in electric reinforcing for household. The sample house is 69/1 Moo 11, Khanom 
sub-district, Khanom district, Nakhon Si Thammarat. The data were collected from the electrical energy meter for 
electrical appliances and statistics on the electrical energy consumption before using the innovation. Additionally, the 
effectiveness was compared between the statistical electrical energy consumption prior and after the innovation which 
were in year 2012 and year 2016.  The result of the study according to the objectives were as follows. 1) The electrical 
energy consumption state of household sample requires daily average usage of 13.9 kWh of electrical energy 
consumption, and the statistical electrical energy consumption in 2012 is 19,386.9 baht. 2) The Innovation in Electric 
Reinforcing for Household is consisted of the use of LEDs instead of fluorescent tubes, the use of air circulation instead 
of air conditioning, and the development of Smart Hybrid power plant producing 3,000 watts from solar cells. 3) The 
effectiveness of the Innovation in Electric Reinforcing for Household is estimated from the electricity cost in 2016, 
which is 1,544.6 baht. The electricity cost is 91.9% less than the regular costs, and the payback period is 7 years. 
 

Key words: air circulation system, smart hybrid power plant, innovation of electric reinforcing 
 

บทน า 
 พลงังานไฟฟ้าเป็นส่ิงจ าเป็นและส าคญัอย่าง
ยิ่ง ส าหรับอ านวยความสะดวกในการส่ือสาร ท่ีอยู่
อาศัย  และภาคธุร กิจ  ดังนั้ นการขยายตัวของ
ภาคอุตสาหกรรมในปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลใหค้วาม
ตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของประเทศไทยเพ่ิมสูงข้ึน
ทุกปี โดยปี 2560 เพ่ิมข้ึนจากปี 2559 ร้อยละ 3.36 
และปี 2561 เพ่ิมข้ึนจากปี 2560 ร้อยละ 2.92 (ศูนย์
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร, 2562) ท าให้
ประเทศไทยตอ้งสูญเสียเงินตราต่างประเทศจ านวน
มากส าหรับจดัหาเช้ือเพลิงและพลงังานไฟฟ้า และยงั
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพประชาชนและส่ิงแวดลอ้ม
ในการปล่อยก๊าซคา ร์บอนไดออกไซด์ออก สู่
บรรยากาศของโรงไฟฟ้าท่ีใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล และ 
กรณีไฟฟ้าขดัขอ้งทัว่ภาคใต ้วนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 

2556 นั้นสะท้อนถึงความไม่มัน่คงจากการพ่ึงพา
กระแสไฟฟ้าจากระบบใหญ่ 
 การพัฒนาให้เ กิดเป็นรูปธรรมของการ
อนุรักษพ์ลงังานในภาคครัวเรือนไม่ไดมี้เฉพาะการ
พัฒนาส่วนของอุปกรณ์ หรือพลังงานทางเลือก
เท่านั้น เพราะส าคัญเหนือส่ิงอ่ืนใดก็คือพฤติกรรม
ของมนุษย ์ท่ีปัจจุบนัมีการสนใจอย่างจริงจงั ทั้งใน
ระดับนักวิจัย  ผู ้ก  าหนดนโยบาย ผู ้ปฏิบัติ  และ
ผูบ้ริโภคทัว่ไป ท่ีกงัวลถึงการขาดแคลนพลงังานจาก
ปัญหาการเพ่ิมข้ึนของจ านวนประชากรโลกมากกว่า
ผลกระทบของภ า วะ เ รื อนกร ะจก  มี ก า ร ให้
ความส าคัญของการอนุรักษ์พลังงานมากข้ึน และ
ส่วนใหญ่จะมีความรู้เพียงพอเก่ียวกบัวิธีการประหยดั
พลงังาน มีการยอมรับและตอ้งการท่ีจะประหยดั แต่
ผูบ้ริโภคจ านวนมากก็ยงัคงลม้เหลวท่ีจะปฏิบติัตาม
มาตรการต่างๆ (Frederiks et al., 2015) ดงันั้นการ
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ส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังานตอ้งมีการกระจายตวัไป
ยงัชุมชน ใหเ้กิดความตระหนกัในคุณค่าพลงังาน เปิด
โอกาสให้ผูใ้ช้ไฟฟ้าสามารถบริหารจัดการการใช้
พลงังานไฟฟ้าใหเ้หมาะสมกบัวิถีชีวิตและพฤติกรรม
การใช้ไฟฟ้าของตนเองได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2561)   
 กระทรวงพลังงาน (2554) ได้ก าหนด
แผนการอนุรักษพ์ลงังาน 20 ปี ในอาคารธุรกิจขนาด
เลก็และบา้นท่ีอยู่อาศยั ซ่ึงเป็นแผนปี 2554-2573 มี
การคาดการณ์จ านวนอุปกรณ์ท่ีจะมีการใช้จนถึงปี 
2573 ส าหรับเคร่ืองปรับอากาศรวมทั้งหมดในกลุ่ม
ธุรกิจขนาดเล็กและครัวเ รือนใช้มากถึง 25,901 
พนัลา้นหน่วย และส าหรับแสงสว่างจากหลอดฟลูออ
เรสเซนต์ 5,222 พนัลา้นหน่วย ซ่ึงจะเห็นว่ามีการใช้
พลงังานไฟฟ้าค่อนข้างสูงมาก จึงมีการพยายาม
ผลกัดันให้มีการใช้อุปกรณ์และเคร่ืองใช้ท่ีไฟฟ้ามี
ประสิทธิภาพสูง ข้ึนเ ป็นหลัก  เ ช่น การใช้
เคร่ืองปรับอากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูง การใช้แสง
สว่างจากหลอดแอลอีดีแทนหลอดฟลูออเรสเซนต ์
ตลอดจนถึงผลักดันให้มีการใช้ไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานทางเลือก โดยเฉพาะพลังงานไฟฟ้าจาก
พลงังานแสงอาทิตย ์เป็นตน้ 
 เซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar cell) หรือพีวี (PV, 
Photovoltaic) มีช่ือเรียกไดห้ลายอย่าง เช่น โซลาร์
เซลล ์เซลลสุ์ริยะ หรือเซลลโ์ฟโตโวลตาอิค ปัจจุบนั
นิยมแพร่หลายชนิดท่ีผลิตจากสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น 
(N-type Silicon) ซ่ึงอยู่ดา้นหน้าของเซลล์ ท าจาก
ซิลิกอนท่ีเจือดว้ยสารฟอสฟอรัสมีคุณสมบติัเป็นตวั
ให้อิเล็กตรอนเม่ือรับพลงังานจากแสงอาทิตย ์และมี
ส่วนสารก่ึงตัวน าชนิดพี (P-type Silicon) ท าจาก
ซิลิกอนท่ีเจือดว้ยสารโบรอน ท าให้โครงสร้างของ
อะตอมสูญเสียอิเล็กตรอน (ท าให้เกิดโฮล) เม่ือรับ
พลังงานจากแสงอาทิตย์ ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอน (Hersch and Zweibel, 1982) เม่ือน า

ซิลิกอนทั้ง 2 ชนิด มาประกบต่อกนัเป็นรอยต่อพีเอน็ 
(P-N Junction) จึงท าให้ได้ "เซลล์แสงอาทิตย์" ใน
สภาวะท่ีย ังไม่มีแสงสารก่ึงตัวน าชนิดเอ็นซ่ึงอยู่
ดา้นหนา้ของเซลล์พร้อมจะให้อิเล็กตรอน แต่ก็ยงัมี
โฮลปะปนอยูบ่า้งเลก็นอ้ย และมีแถบโลหะเรียกว่าขั้ว
น าไฟฟ้าดา้นหน้า ท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน 
ส่วนสารก่ึงตัวน าชนิดพีซ่ึงอยู่ด้านหลังของเซลล ์
โครงสร้างเป็นโฮล แต่ยงัมีอิเล็กตรอนปะปนบ้าง
เลก็นอ้ย และมีแถบโลหะเรียกวา่ขั้วน าไฟฟ้าดา้นหลงั 
ท าหน้าท่ีเป็นตัวรวบรวมโฮล เม่ือมีแสงอาทิตย์ตก
กระทบ แสงอาทิตย์จะ ถ่ าย เทพลังงานให้กับ
อิเล็กตรอนและโฮล ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ี เม่ือ
พลงังานสูงพอทั้งอิเลก็ตรอนและโฮลจะว่ิงเขา้หากนั
เพ่ือจบัคู่ อิเลก็ตรอนจะว่ิงไปยงัสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ 
และโฮลจะว่ิงไปยงัสารก่ึงตวัน าชนิดพี อิเลก็ตรอนว่ิง
ไปรวมกันท่ีขั้ วน าไฟฟ้าด้านหน้าและโฮลว่ิงไป
รวมกันท่ีขั้ วน าไฟฟ้าด้านหลัง เ ม่ือมีการต่อ
วงจรไฟฟ้าจากขั้วน าไฟฟ้าดา้นหนา้ไปยงัขั้วน าไฟฟ้า
ดา้นหลงัใหค้รบวงจร จะท าใหอิ้เล็กตรอนว่ิงออกขั้ว
น าไฟฟ้าด้านหน้าผ่านวงจรไปยังขั้ วน าไฟฟ้า
ดา้นหลงั และเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าข้ึนในทิศ
ตรงกนัขา้ม  
 การประยุกต์ใช้ไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์
ส าหรับครัว เ รือนและองค์กรจะมีสองรูปแบบ 
(Karthikeyan et al., 2017) คือ ระบบไม่เช่ือมต่อสาย
ส่ง (Off-grid system) และระบบเช่ือมต่อสายส่ง 
(Grid connected system หรือ Grid-tied system หรือ 
On-grid System) โดยทั้งสองระบบมีรายละเอียด คือ 
 1. ระบบไม่เช่ือมต่อสายส่ง ระบบน้ีค่อนขา้ง
ยุ่งยากกว่าระบบเช่ือมต่อสายส่ง เพราะนอกจากจะมี
แผงเซลล์แสงอาทิตย์และออฟกริดอินเวอร์เตอร์ 
(Off-grid inverter) แลว้ยงัตอ้งมีแบตเตอร่ีและเคร่ือง
ควบคุมการประจุ (Charge controller) ดว้ย โดยไฟฟ้า
กระแสตรงจากแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะถูกประจุลง
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แบตเตอร่ี  จากนั้ นอินเวอร์ เตอร์ จึงแปลงไฟฟ้า
กระแสตรงจากแบตเตอร่ีไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 
โดยระบบน้ีมีขอ้ดีคือหากไฟฟ้าจากการไฟฟ้าขดัขอ้ง 
ระบบก็ยงัท างานได้อยู่ตราบท่ียงัมีประจุไฟฟ้าใน
แบตเตอร่ี ดงันั้นระบบน้ีนอกจากเหมาะส าหรับติดตั้ง
เพ่ือความเสถียรของไฟฟ้าในบ้านแล้วย ังเหมาะ
ส าหรับพ้ืนท่ีห่างไกลท่ีไม่มีไฟฟ้าจากการไฟฟ้าดว้ย 
แต่ข้อด้อยของระบบน้ีคือมีข้อจ ากัดของการจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าท่ีข้ึนอยู่กบัขนาดของอินเวอร์เตอร์ และมี
ค่าใชจ่้ายท่ีเพ่ิมข้ึนมาส าหรับค่าแบตเตอร่ี เพราะอายุ
การใชง้านของแบตเตอร่ีท่ีนิยมใชคื้อชนิดตะกัว่-กรด
ท่ีปกติแลว้มกัจะมีอายุการใชง้านไม่เกิน 4 ปี ส่วน
แบตเตอร่ีลิเธียมไอร่อนฟอสเฟต (LiFePO4) และลิ
เธียมไอออน (Li-ion) มีประสิทธิภาพสูงกว่ามากแต่ก็
มีราคาแพงกวา่มากเช่นกนั ในขณะท่ีแบตเตอร่ีตะกัว่-
กรดแบบดีปไซเคิล (Deep cycle) นั้นมีประสิทธิภาพ
ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ (บริษทั เมเชอร์โทรนิกส์ จ ากดั, 
2559) หรือประมาณสองเท่าของตะกัว่-กรดธรรมดา 
โดยมีราคาสูงกว่าอยู่ประมาณร้อยละ 20 แบตเตอร่ี
แบบดีปไซเคิลน้ีจึงเหมาะในการใช้งานในปัจจุบัน 
แต่อย่างไรก็ตามด้วยต้นทุนท่ีต้องมีแบตเตอร่ีของ
ระบบน้ีจึงท าใหร้ะบบไม่เช่ือมต่อสายส่งจะมีตน้ทุน
สูงกว่าระบบเช่ือมต่อสายส่งอยู่ประมาณร้อยละ 63 
ต่อหน่วย (kWh) (Seldon et al., 2016) ซ่ึงระบบไม่
เช่ือมต่อสายส่งมีการค านวณก าลงัผลิตรวมของแผง
เซลลแ์สงอาทิตยไ์ดจ้ากสมการ (วรนุช, 2553) 
 

QxAxBxC

DP
P L x
                              (1) 

 

เม่ือ P    =   ก าลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยติ์ดตั้ง 
(วตัต)์ 

 PL   =  ความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าในหน่ึงวนั 
(วตัต ์– ชัว่โมงต่อวนั) 

 Q    =   พลงังานแสงอาทิตยเ์ฉล่ียท่ีตกกระทบ
ในหน่ึงวนัส าหรับประเทศไทยมีค่า 4 กิโลวตัต-์ 
ชัว่โมงต่อตารางเมตร 

 A  =     ค่าชดเชยการสูญเสียของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 B    =   ค่าชดเชยการสูญเสียเชิงความร้อน 
 C    =   ประสิทธิภาพของเคร่ืองแปลงแรงดนั 

D    =   ความเขม้แสงปกติมีค่า 1,000 วตัตต่์อ
ตารางเมตร 
 

2. ระบบเช่ือมต่อสายส่ง อุปกรณ์หลกัจะ
ประกอบไปด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์และกริดไท
อินเวอร์เตอร์ (Grid tied inverter) เท่านั้น โดยแผง
เซลล์แสงอาทิตย์เ ม่ือได้รับแสงก็จะผลิตไฟฟ้า
กระแสตรงมาให้ กริดไทอินเวอร์เตอร์แปลงเป็น
ไฟ ฟ้ า ก ระ แสสลับ  โ ด ย คอนโทรล เ ลอ ร์ ใน
อินเวอร์เตอร์จะเรียนรู้รูปคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้าก่อนแล้วจึงผลิตไฟฟ้าให้มีรูปคล่ืนตรงกัน 
(Synchronize) และเพ่ิมศักย์ไฟฟ้าให้มีแอมปลิจูด
เท่ากนัหรือมากกว่าตน้ฉบบัท่ีทุกๆ จุดบนลูกคล่ืน จึง
ท า ใ ห้ ถ้ า ไ ม่ มี ก า ร ใ ช้ ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า ใ นบ้ า น
กระแสไฟฟ้าก็จะไหลออกจากบา้นไปสู่สายส่งของ
การไฟฟ้า ท าให้มาตรวดัแบบแอนาล็อกหมุนถอย
หลงัซ่ึงถือว่าผิดระเบียบการใช้ไฟฟ้าของการไฟฟ้า 
และหากไฟฟ้าจากการไฟฟ้า ขัดข้อง  ก ริดไท
อินเวอร์เตอร์ก็จะหยุดท างานทนัที บา้นเรือนท่ีติดตั้ง
ระบบน้ีก็จะไม่มีกระแสไฟฟ้าให้ใช้แม้ว่าจะมี
แสงแดดอยูก่ต็าม 
 จากท่ีกล่าวมาทั้ งหมดจะเห็นได้ว่ าการ
แกปั้ญหาพลงังานไฟฟ้านั้นตอ้งกระท าพร้อมๆ กนั
ทั้ ง ส่วนของการใช้อุปกรณ์ เค ร่ืองใช้ไฟฟ้า ท่ี มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน และส่วนของการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์ งานวิจัยน้ีจึงพฒันา
ระบบหมุนเวียนอากาศแทนการใชเ้คร่ืองปรับอากาศ
และเปล่ียนหลอดไฟฟ้าแสงสว่างเป็นหลอดแอลอีดี



526 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 12(3) : 522-536 (2563) 
 

แทนหลอดฟลูออเรสเซนต์ ตลอดจนถึงมีการใช้
ไฟฟ้าจากแสงอาทิตยร่์วมดว้ย แต่เน่ืองดว้ยระบบการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตยท์ั้งระบบออฟกริด
และออนกริดต่างก็มีข้อดีและขอ้ด้อย งานวิจัยน้ีจึง
พฒันาระบบท่ีน าเอาข้อดีของทั้ ง 2 ระบบมาไว้
ดว้ยกนัแลว้เรียกวา่ระบบสมาร์ทไฮบริด 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 การวิจยัน้ีมีขั้นตอนด าเนินการ 3 ระยะ คือ 
ระยะท่ี 1 ศึกษาสภาพการใช้พลงังานไฟฟ้าของ
ครัวเรือน ระยะท่ี 2 พฒันานวตักรรมการเสริมสร้าง
พลงังานไฟฟ้าส าหรับครัวเรือน และระยะท่ี 3 ศึกษา
ประสิทธิผลของการใช้นวตักรรมการเสริมสร้าง
พลงังานไฟฟ้าส าหรับครัวเรือน โดยใชเ้คร่ืองมือเก็บ
ขอ้มูลตลอดการวิจยัน้ีคือมาตรวดัพลงังานไฟฟ้าแบบ
กิโลวตัต-์ชัว่โมง (หน่วย) ทั้งแบบแอนาลอ็กและแบบ
ดิจิตอล โดยอา้งอิงมาตรวดัของการไฟฟ้า และเลือก
ครัวเรือนตวัอย่างคือ บา้นเลขท่ี 69/1 ม.11 ต.ขนอม 
อ.ขนอม จ.นครศรีธรรมราช มีผูอ้ยู่อาศยั 5 คน ตลอด
กระบวนการวิจัย  ทั้ ง น้ี เ พ่ือความสะดวกในการ
ประยุกตใ์ชส้ าหรับครัวเรือนอ่ืนๆ ท่ีสมาชิกมากหรือ
นอ้ยกวา่น้ีไดโ้ดยง่าย 
ระยะที่ 1 การศึกษาสภาพการใช้ไฟฟ้าของครัวเรือน  

ศึ ก ษ า ข้ อ มู ล ส ถิ ติ ก า ร ใ ช้ ไ ฟ ฟ้ า  จ า ก
ฐานขอ้มูลของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เป็นเวลา 1 ปี
ก่อนการพฒันานวตักรรม และศึกษาความตอ้งการใช้

พลงังานไฟฟ้าในสภาพปัจจุบนัของบา้นตวัอย่างจาก
อุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีใชง้านเป็นประจ า และแบ่ง
ช่วงเวลาการใช้งาน โดยก าหนดช่วงเวลาหลงั 8:00 
นาฬิกา ถึง 17:00 นาฬิกา เป็นช่วงท่ีมีแสงแดด และ
หลงั 17:00 นาฬิกา จนถึง 8:00 นาฬิกา เป็นช่วงเวลาท่ี
ไม่มีแสงแดด เพ่ือสรุปขอ้มูลความตอ้งการใชไ้ฟฟ้า
สูงสุดและต ่าสุด ความตอ้งการใช้ไฟฟ้าเฉล่ียต่อวนั
และต่อเดือน ส าหรับเป็นข้อมูลในการออกแบบ
นวตักรรม และเป็นขอ้มูลเปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้า ก่อนและหลังการพัฒนานวัตกรรมการ
เสริมสร้างพลงังานไฟฟ้าส าหรับครัวเรือน   
ระยะที่  2 การพัฒนานวัตกรรมการเสริมสร้าง
พลังงานไฟฟ้าส าหรับครัวเรือน มีองค์ประกอบ 3 
ส่วน คือ 
               ส่วนที่ 1 การเปล่ียนหลอดไฟฟ้าแสงสว่าง
โดยใชห้ลอดแอลอีดี (Light emitting diode : LED) 
แทนหลอดฟลูออเรสเซนต์ โดยมีวัสดุคือ หลอด
แอลอีดีขนาด 9 วตัต ์จ านวน 20 หลอด และขนาด 20 
วตัต ์จ านวน 1 หลอด 
 ส่วนที่ 2 การพฒันาระบบหมุนเวียนอากาศ
ทดแทนการใชเ้คร่ืองปรับอากาศ โดยมีส่วนประกอบ
ส าคญั 3 ส่วนคือ (1) พดัลมขนาด 50 วตัต ์ส าหรับดูด
อากาศร้อนออกจากห้อง (2) ท่อน าอากาศเย็นจาก
ภายนอกเขา้ภายในหอ้ง และ (3) พดัลมติดผนงัขนาด 
50 ว ัตต์ ส าหรับส่ายอากาศในห้อง ซ่ึงระบบ
ห มุ น เ วี ย น อ า ก า ศ แ ส ด ง ดั ง ภ า พ ท่ี  1
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ภาพที่ 1  ส่วนประกอบของระบบหมุนเวียนอากาศ 

 

แผนผงัการติดตั้ งระบบหมุนเวียนอากาศ 
โดยท่อน าอากาศใชท่้อเกษตร (สีเทา) ขนาด 4 น้ิวยาว 
4 เมตรราคาเส้นละ 280 บาท มีหลกัการส าคญัคือ
ปลายท่อน าอากาศดา้นในจะตอ้งอยู่ดา้นหลงัของพดั
ลมติดผนงั ส่วนปลายท่อดา้นนอกติดตั้งนอกบา้นใน
จุดท่ีมีอากาศเย็นในเวลากลางคืน และเป็นจุดท่ีมี
ความปลอดภยัมีตะแกรงป้องกนัสตัวเ์ขา้ไปในหอ้ง 
 ส่วนที่ 3 การพฒันาโรงไฟฟ้าสมาร์ทไฮบริด 
การพฒันาในส่วนน้ีมีการปรับเปล่ียนวสัดุอุปกรณ์ทั้ง
การทดลองระบบไม่เ ช่ือมต่อสายส่ง และระบบ
เช่ือมต่อสายส่ง ตลอดระยะเวลา 3 ปี จนไดร้ะบบ
สุดทา้ยท่ีรวมเอาขอ้ดีของทั้ง 2 ระบบเขา้ดว้ยกนัแลว้

เรียกวา่ระบบสมาร์ทไฮบริด มีการปรับปรุงเพ่ือใหไ้ด้
ระบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดและมีค่าใช้จ่ายไม่สูง โดย
พบว่าวสัดุท่ีส าคญัส าหรับสร้างระบบสมาร์ทไฮบริด 
(ไม่รวมตวัอาคาร) มีรายการดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงรวม
งบประมาณท่ีใชท้ั้งหมดเท่ากบั 110,000 บาท 
ระยะที่ 3 การศึกษาประสิทธิผลของการใช้นวตักรรม  

พิจารณาจากการใช้พลงังานไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และการจ่ายค่าไฟฟ้า ตั้งแต่ก่อน
ด าเนินการวิจยั (ก่อนการใชน้วตักรรม) เป็นเวลา 1 ปี 
เปรียบเทียบกบัช่วงเวลาอีก 1 ปีหลงัใชน้วตักรรมการ
เส ริ มส ร้ า งพลัง ง านไฟ ฟ้ าส า ห รับค รั ว เ รื อน

 
ตารางที่ 1  วสัดุและอุปกรณ์ส าคญัท่ีใชส้ าหรับการสร้างโรงไฟฟ้าสมาร์ทไฮบริด 
ล าดบั รายการ จ านวน *ราคา (บาท) 

1 แผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกรวม ขนาด 300 วตัต ์ 10 แผง     44,000 
2 สายไฟ THW แกนทองแดงขนาด 10 ตารางมิลลิเมตร 100 เมตร       3,200  
3 เคร่ืองควบคุมการประจุ 60 แอมแปร์ 2 เคร่ือง       4,200  
4 แบตเตอร่ีตะกัว่-กรด ขนาด 100 แอมแปร์-ชัว่โมง 8 ลูก     24,800  
5 ออฟกริดอินเวอร์เตอร์ขดลวดทองแดง 3,000 วตัต ์ 1 เคร่ือง     14,500  
6 กริดไทอินเวอร์เตอร์ ขนาด 1,000 วตัต ์ 2 เคร่ือง       7,000  
7 อุปกรณ์ส าหรับระบบสลบัแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าอตัโนมติั 1 ชุด       750  
8 มาตรวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 4 ชุด       600  

(1) พดัลม 
ดูดอากาศ 

(2) ท่อน าอากาศ 

(3) พดัลม
ติดผนงั 

ทิศทางลม ทิศทางลม 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
ล าดบั รายการ จ านวน *ราคา (บาท) 

9 มาตรวดัพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบั 4 ชุด       2,000  
10 พดัลมระบายความร้อน 2 ชุด       1,100  
11 แผงวงจร ESP8266 NodeMCU V2 พร้อมรีเลย ์4 ตวั 1 ชุด         400  
12 กลอ้งวงจรปิดชนิด IP Camera 1 ชุด       1,400  
13 เคร่ืองควบคุมการประจุ 10 แอมแปร์ 1 เคร่ือง 350 
14 อุปกรณ์อ่ืนๆ  เช่น รางสายไฟ สะพานไฟ และรีเลย ์เป็นตน้ 1 ชุด 5,700 

รวม 110,000 
*ราคา ณ เดือนพฤษภาคม 2562 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ระยะที่ 1 ผลการศึกษาสภาพการใช้พลังงานไฟฟ้า
ของครัวเรือน  

การศึกษาข้อมูลการใช้พลงังานไฟฟ้าดว้ย
การขอความอนุเคราะห์จากฐานขอ้มูลของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค อ าเภอขนอม จงัหวดันครศรีธรรมราช 
ในช่วงปี 2555 มาพิจารณา ซ่ึงเป็นช่วงก่อนการ

พฒันานวตักรรม มีข้อมูลแสดงดังตารางท่ี 2 และ
พบว่าปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในแต่ละเดือนจะ
ไม่เท่ากนั โดยข้ึนอยู่กบัฤดูกาล นัน่คือเดือนเมษายน
ถึงพฤษภาคม ท่ีเป็นฤดูร้อนจะมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
มาก ในขณะท่ีเดือนกันยายนอากาศหนาวมีการใช้
พลงังานไฟฟ้าต ่าท่ีสุด 

 

ตารางที่ 2  ขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าปี 2555 ของครัวเรือนตวัอยา่ง  
เดือนที่ เดือน พลงังานไฟฟ้าที่ใช้ (หน่วย) ค่าไฟฟ้า(บาท) 

1 มกราคม 468 1,770.17 
2 กมุภาพนัธ์ 381 1,407.82 
3 มีนาคม 458 1,728.04 
4 เมษายน 517 1,976.54 
5 พฤษภาคม 518 1,980.75 
6 มิถุนายน 466 1,911.33 
7 กรกฎาคม 470 1,929.47 
8 สิงหาคม 348 1,387.60 
9 กนัยายน 250 1,012.51 

10 ตุลาคม 323 1,341.83 
11 พฤศจิกายน 365 1,531.31 
12 ธนัวาคม 338 1,409.50 

 
รวม 4,902 19,386.87 
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โดยมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้ารวมทั้งปี 4,902 
หน่วย สูงสุดเดือนพฤษภาคม 518 หน่วย ใชน้อ้ยท่ีสุด
ในเดือนกนัยายน 250 หน่วย หรือเฉล่ียในรอบปีใช้
ไฟฟ้าวนัละ 13.40 หน่วย สูงสุดวนัละ 16.70 หน่วย 
และใชไ้ฟฟ้าต ่าสุดวนัละ 8.33 หน่วย และมีค่าไฟฟ้า
รวมทั้งปี 19,386.87 บาท ซ่ึงจากค่าความตอ้งการใช้
พลงังานไฟฟ้าต ่าสุดเม่ือน าไปค านวณหาก าลงัผลิต
รวมของแผงเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยสมการ (1) พบว่ามี
ความตอ้งการก าลงัผลิตท่ี 4,067 วตัต ์หรือตอ้งใชแ้ผง
เซลลแ์สงอาทิตยข์นาด 300 วตัต ์อย่างนอ้ย 14 แผง 
โดยงานวิจยัน้ีจะสร้างนวตักรรมท่ีลดความตอ้งการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าลง และลดจ านวนแผงเซลล์
แสงอาทิตยใ์หน้อ้ยกวา่ท่ีค านวณโดยทฤษฎีน้ีดว้ย  
 นอกจากน้ีการศึกษาสภาพปัจจุบันของ
ครัวเรือนตัวอย่าง ด้วยการเก็บข้อมูลด้วยมาตรวดั
พบว่ามีค่าเฉล่ียการใช้งานวนัละ 13.906 หน่วย ซ่ึง
เป็นค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียจากสถิติปี 2555 และได้
ข้อมูลการใช้งานในเวลาท่ีไม่มีแสงแดด 10.982 
หน่วย หรือร้อยละ 78.97 ซ่ึงเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าเป้าหมาย
ของงานวิจยัน้ีคือหลอดฟลูออเรสเซนต์มีการใชง้าน
รวมเฉล่ียวนัละ 2.05 หน่วย และเคร่ืองปรับอากาศ 
เฉล่ียวนัละ 6.18 หน่วย 
ระยะที่ 2 นวัตกรรมการเสริมสร้างพลังงานไฟฟ้า
ส าหรับครัวเรือน  

ในการพัฒนานวัตกรรมการเสริมสร้าง
พลังงานไฟฟ้าส าหรับครัวเ รือนใช้เวลาพัฒนา 
ทดลองแกไ้ข และปรับปรุงตั้งแต่ปี 2556 จนเสร็จ
สมบูรณ์ในปี 2559 ไดอ้งคป์ระกอบส าคญั 3 ส่วน คือ  
 ส่วนที่ 1 การใชห้ลอดไฟฟ้าแสงสว่างเป็น
หลอดแอลอีดีแทนหลอดฟลูออเรสเซนต์ โดยใช้
หลอดแอลอีดีขนาด 9 วตัต ์จ านวน 20 หลอด และ
ขนาด 20 วตัต์ จ านวน 1 หลอด งบประมาณรวม 
2,000 บาท ทดแทนหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 18 
วตัต์ จ านวน 5 หลอดและขนาด 36 วตัต์ จ านวน 10 

หลอด โดยมีการเพ่ิมความสวา่งดว้ยการถอดฝาครอบ
ออกทุกหลอด 
 

 
 

   ภาพที่ 2  การเปล่ียนจากหลอดฟลูออเรสเซนตเ์ป็น 
                  หลอด แอลอีดี 
 

ส่วนที่ 2 ระบบหมุนเวียนอากาศทดแทนการ
ใช้เคร่ืองปรับอากาศ เน่ืองจากอุณหภูมิอากาศใน
ห้องนอนมีผลโดยตรงกับความสบายในการนอน
หลบั โดยไม่ควรเกิน 26 องศาเซลเซียส (Lan et al., 
2017) ทั้ ง น้ีส ถิ ติข้อ มูลอากาศของจังหวัด
นครศรีธรรมราชมีอุณหภูมิอากาศต ่ าสุดในช่วง
กลางคืนของแต่ละวัน เฉล่ีย เ ท่ ากับ  23.1 องศา
เซลเซียส (ศูนยภู์มิอากาศ ส านกัพฒันาอุตุนิยมวิทยา 
กรมอุตุนิยมวิทยา, 2560) จึงเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการหมุนเวียนอากาศดงักล่าวเขา้ไปในห้องนอน 
บา้นตวัอย่างทดลองกบัหอ้งนอนขนาด กวา้ง 3 เมตร 
ยาว 3 เมตร สูง 2.8 เมตร ในช่วงเวลา 20:00 นาฬิกา 
ถึง 6:00 นาฬิกา เป็นเวลา 1 ปี พบว่าระบบหมุนเวียน
อากาศสามารถถ่ายเทอุณหภูมิภายในห้องให้เท่ากบั
ภายนอกห้องไดภ้ายในเวลาเฉล่ีย 1 ชัว่โมงนบัตั้งแต่
เร่ิมเปิด โดยแสดงอุปกรณ์ท่ีติดตั้งระบบหมุนเวียน
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อากาศ งบประมาณรวม 1,000 บาท (ไม่รวมค่าพดัลม
ดูดอากาศ) ภายในหอ้งและภายนอกหอ้ง ดงัภาพท่ี 3 
และ 4 
 

 
 

  ภาพที่ 3  ส่วนประกอบของระบบหมุนเวียนอากาศ 
                 ภายในหอ้ง 

 

 
 

  ภาพที่ 4  ส่วนประกอบของระบบหมุนเวียนอากาศ 
                 ภายนอกหอ้ง 
 
ส่วนที่  3 การพัฒนาโรงไฟฟ้าสมาร์ทไฮบริด ใช้
ระบบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 24 โวลท ์ มีผงัวงจร
ตามภาพท่ี 5 และมีส่วนประกอบหลกั 5 ส่วนคือ  

 1. ส่ วนการผ ลิตและ เก็บประ จุ ไฟ ฟ้ า
กระแสตรง ตามผงัวงจรในภาพไดแ้ก่ Photovoltaic 
Panel 300 วตัต์ 10 แผง Charge Controller 50 
แอมแปร์ 2 เคร่ือง และแบตเตอร่ี 12 โวลท์ 100 
แอมแปร์-ชัว่โมง 8 ลูก ต่ออนุกรมกนั 2 ลูก ขนานกนั 
4 ชุด 
 2. ส่วน Automatic Transfer มีหนา้ท่ีสลบั
แหล่งจ่ายไฟฟ้าอตัโนมติั โดยรับไฟฟ้ากระแสสลบั
เขา้ มาจาก 2 แหล่ง จ่ายออก 1 ทาง (มีเง่ือนไขการ
ท างานตามรายละเอียดในส่วนท่ี 3) 
 3. ส่วนแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบั ตามผงัวงจรในภาพได้แก่ กริดไท
อินเวอร์เตอร์ขนาด 1,000 วตัต ์จ านวน 2 ตวั และออ
ฟกริดอินเวอร์เตอร์ ขนาด 3,000 วตัต ์จ านวน 1 ตวั 
ซ่ึงถูกควบคุมการท างานดว้ย IoT (Internet of things) 
และตวัควบคุมการประจุขนาด 50 แอมแปร์ ในขณะ
ท่ีกริดไทอินเวอร์เตอร์จะถูกควบคุมการท างานดว้ย 
IoT และ DC Sensor ซ่ึง DC Sensor ประยุกตจ์าก
เคร่ืองควบคุมการประจุขนาด 10 แอมแปร์ ท าหนา้ท่ี
ตรวจจับระดับแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ี หากมี
ระดบัต ่ากว่า 23 โวลท ์ จะตดัการท างานของกริดไท
อินเวอร์เตอร์ในทุกๆ กรณี ซ่ึงในสภาวะปกติระบบ
จะท างานเฉพาะออฟกริดอินเวอร์เตอร์เท่านั้น แต่หาก
ไม่มีไฟฟ้ากระแสตรงระบบจะสลบัไปใชไ้ฟฟ้าจาก
การไฟฟ้า ท่ีควบคุมด้วยส่วนสลับแหล่งจ่ายไฟ
อตัโนมติั หรือกรณีมีการใชไ้ฟฟ้าเกินก าลงัของออ
ฟกริดอินเวอร์เตอร์ ระบบจะสลบัไปใชไ้ฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้าแทนและเปิดให้กริดไทอินเวอร์เตอร์ท างาน
เสริมเขา้มา ดงันั้นถา้ใชไ้ฟฟ้า 3,100 วตัต ์จะใชไ้ฟฟ้า
ของการไฟฟ้าเพียง 1,100 วตัต ์เท่านั้น 
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ภาพที่ 5  ผงัวงจรโรงไฟฟ้าสมาร์ทไฮบริด 
 

4. ส่วนของ IoT ท างานร่วมกบักลอ้งวงจร
ปิด (IP camera) ท่ีสามารถปรับมุมกลอ้งระยะไกลได ้
เพ่ือให้สามารถติดตามการท างานของอุปกรณ์ได้
ตลอดเวลา ดงัตวัอย่างภาพท่ี 6 หนา้ท่ีหลกัของส่วน 
IoT น้ี คือการตรวจวดัสถานะแรงดนัไฟฟ้าท่ีเก็บไว้
ในแบตเตอร่ี ควบคุมการท างานของอินเวอร์เตอร์ 
ควบคุมการติดต่อส่ือสาร ตลอดจนถึงแสดงสถานะ
ผ่านระบบอินเตอร์เน็ต โดยประยุกต์ใช้แผงวงจร 
ESP8266 NodeMCU V2 ท างานร่วมกับโทรศพัท ์
เคล่ือนท่ี ซ่ึงงานวิจัยน้ีเลือกใช้งานโทรศัพท์ระบบ
แอนดรอยด ์และพฒันาชุดแอพพลิเคชัน่ควบคุมดว้ย
เคร่ืองมือ Blynk มีหนา้จอดงัภาพท่ี 7 
 

 
 

ภาพที่ 6  การแสดงสถานะดว้ยกลอ้งวงจรปิด 
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ภาพที่ 7  หนา้ต่างควบคุมบนจอโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 
 

5. ส่วนบนัทึกพลงังานไฟฟ้า และการระบาย
ความร้อนอตัโนมติั ท าหนา้ท่ีระบายความร้อนแบบ
อตัโนมัติให้กับอุปกรณ์ทั้ งหมดในอาคารโรงไฟฟ้า 
สมาร์ทไฮบริด ตั้งอุณหภูมิให้ระบายความร้อนเม่ือ
อุณหภูมิถึง 33 องศาเซลเซียส และหยุดเม่ืออุณหภูมิ
ลดลงต ่ากว่า 30 องศาเซลเซียส ส่วนมาตรวดัและ
บันทึกพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับ
ส าหรับแสดงผลสถานะต่างๆ  
 ซ่ึงอุปกรณ์ของส่วนประกอบหลกัทั้ง 5 ส่วน 
ได้ติดตั้ งไวใ้นโรงเรือนขนาดกวา้ง 1 เมตร ยาว 1 
เมตร สูง 1 เมตร มีประตูเปิดด้านหน้า และเรียก
ทั้งหมดน้ีวา่โรงไฟฟ้าสมาร์ทไฮบริด ดงัภาพท่ี 8 
 

 
 

ภาพที่ 8  ลกัษณะภายในโรงไฟฟ้าสมาร์ทไฮบริด 
 
ระยะที่ 3 ประสิทธิผลของการใช้นวัตกรรมการ
เสริมสร้างพลงังานไฟฟ้าส าหรับครัวเรือน 
 พิจารณาจากการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และการจ่ายค่าไฟฟ้า 
ก่อนการใช้นวัตกรรม คือปี  2555 กับช่วง ท่ีใช้
นวตักรรม คือปี 2556 จนถึงปี 2560 ในภาพท่ี 9 
ปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมรายเดือน ตั้ งแต่ เ ดือน
มกราคม 2555 ถึงเดือนเมษายน 2560 พบวา่การติดตั้ง
แผงเซลล์แสงอาทิตยข์นาด 1,500 วตัต์สามารถลด
การใชไ้ฟฟ้าจากการไฟฟ้าได ้แต่ยงัคงตอ้งใชจ้ากการ
ไฟฟ้ามากกว่า ท่ีผลิตได้เอง  จึงติดตั้ งแผงเซลล์
แสงอาทิตยเ์พ่ิมเป็น 3,000 วตัต์ และติดตั้งระบบ
ห มุ น เ วี ย น อ า ก า ศ พ ร้ อ ม ทั้ ง ย ก เ ลิ ก ก า ร ใ ช้
เ ค ร่ื อ ง ป รั บ อ า ก า ศ ใ น เ ดื อ น มี น า ค ม  2559
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ภาพที่ 9  ปริมาณการใชไ้ฟฟ้าระหวา่งเดือนมกราคม 2555 ถึงเดือนเมษายน 2560 
 

จากการเลิกใช้เคร่ืองปรับอากาศในเดือน
มีนาคม 2559 ท าให้กราฟการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเดือน
เมษายน และพฤษภาคม ไม่ข้ึนไปสูงเหมือนช่วง
เดียวกนัในปีก่อนหนา้ ในท่ีน้ีจึงไดข้อ้สรุปท่ีชดัเจน
วา่ เคร่ืองปรับอากาศมีความสมัพนัธ์กบัความตอ้งการ
ใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีสูงมาก สอดคลอ้งกบัขอ้มูลจาก
การศึกษาสภาพปัจจุบนัของการวิจยัในระยะท่ี 1 ท่ี
เคร่ืองปรับอากาศใชเ้ฉล่ียถึงวนัละ 6.18 หน่วย ของ
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งหมด 13.906 หน่วย หรือร้อย
ละ 44.44 ในขณะท่ีระบบหมุนเวียนอากาศมีการใช้
พดัลม 2 ตวัรวมกนัเป็น 100 วตัต ์จากพฤติกรรมการ
ใชง้านเหมือนเดิมวนัละ 10 ชัว่โมง เหลือใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าเพียงวันละ 1 หน่วย ลดลงจากการใช้
เคร่ืองปรับอากาศร้อยละ 83.82  ท าใหเ้ฉล่ียต่อวนัเสีย
ค่าพลงังานไฟฟ้าส าหรับการปรับอากาศในหอ้งนอน
เหลือเพียงร้อยละ 7.19 เท่านั้น 
 นอกจากน้ีกราฟในภาพท่ี 9 พบดว้ยว่า บา้น
ตวัอย่างมีความตอ้งการใช้ไฟฟ้ามากท่ีสุดในเดือน
พฤษภาคมของทุกๆ ปี และมีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้า
ต ่ า สุ ด ใน เ ดื อนกันย า ยนของ ทุกๆ  ปี  เ ช่ นกัน 
นอกจากน้ีเน่ืองจากการบนัทึกค่าไฟฟ้าของการไฟฟ้า

ส่ ว น ภู มิ ภ า ค ส า ข า อ า เ ภ อ ข น อ ม  จั ง ห วั ด
นครศรีธรรมราช จะบนัทึกในระหว่างวนัท่ี 19 ถึง 22 
ของทุกๆ เดือน (ยกเวน้ปี 2555 ท่ีบนัทึกระหว่างวนัท่ี 
21-27) ดงันั้นขอ้มูลค่าไฟฟ้าของเดือนพฤษภาคมจึงมี
ช่วงของเดือนเมษายนอยู่ดว้ย ซ่ึงเป็นช่วงฤดูร้อนท่ีมี
การใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากจากเคร่ืองปรับอากาศและ
พดัลม แต่อย่างไรก็ตามแมฤ้ดูร้อนจะมีความตอ้งการ
ใชไ้ฟฟ้ามาก แต่ก็สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดม้าก
เช่นกนั และในทางกลบักนัพบว่าในเดือนกนัยายนท่ี
มีการใช้ไฟฟ้าน้อยนั้น จะผลิตกระแสไฟฟ้าไดน้อ้ย
เช่นกนั ดงันั้นท าใหเ้ส้นกราฟปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้
เอง (Solar) จะสัมพนัธ์กบัฤดูกาล และสัมพนัธ์กบั
ความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าตลอดทั้งปี 
 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2559 มีความชดัเจนว่า 
การเสริมสร้างพลงังานไฟฟ้าถึงจุดเพียงพอต่อความ
ตอ้งการ แมย้งัตอ้งใชไ้ฟฟ้าของการไฟฟ้าอยู่เลก็นอ้ย
กต็าม ซ่ึงพบวา่ค่าไฟฟ้าท่ียงัตอ้งใชข้องการไฟฟ้านั้น
เกิดจากการหุงขา้วในเวลาหกโมงเชา้ ซ่ึงประจุไฟฟ้า
ในแบตเตอร่ีใกลห้มดจึงไม่เพียงพอท่ีจะจ่ายประจุให้
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีใชก้ าลงัไฟฟ้าสูงๆ ซ่ึงหากจะท าให้
พอใชเ้พ่ือไม่ตอ้งใชไ้ฟฟ้าของการไฟฟ้าก็สามารถท า
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ไดด้ว้ยการเพ่ิมแบตเตอร่ีหรือไม่หุงขา้วในตอนเช้า 
คือ หุงตอนเย็นของวนัก่อนหน้านั้นไว ้แลว้ค่อยอุ่น
ตอนเชา้ของอีกวนั แต่งานวิจยัน้ีไม่ไดมี้วตัถุประสงค์
ท่ีจะยกเ ลิกการใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้า  นั่นคือ
ออกแบบให้ยงัคงมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้าในบางส่วน จึงไม่มีการทดลองเพ่ิมแบตเตอร่ี

และยงัคงมีการหุงขา้วในตอนเชา้เป็นปกติ แต่อยา่งไร
กต็ามหากเกิดวิกฤติพลงังานไฟฟ้า หรือกระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้งในพ้ืนท่ี ไม่ว่าจะชั่วคราว รายชั่วโมง ตลอด
ทั้ งวนั หรือหลายๆ วนั บ้านตัวอย่างน้ีจะไม่ได้รับ
ผลกระทบใดๆ ดว้ยการปรับเปล่ียนพฤติกรรมการหุง
ข้าวให้สอดคล้องกับช่วงเวลาท่ีมีแสงแดดเท่านั้น

 
ตารางที่ 3  ปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้ารวมรายปีระหวา่งปี 2555 ถึงปี 2559  

ปี (พ.ศ.) 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

(หน่วย) 
การไฟฟ้าส่วนภูมภิาค 

(หน่วย) 
รวม 

(หน่วย) 
ค่าไฟฟ้า 
(บาท) 

2555 0 4,902 4,902 19,386.87 
2556 380 4,607 4,987 19,614.20 
2557 1,643 2,854 4,497 12,033.18 
2558 2,668 1,881 4,549 7,350.53 
2559 2,678 330 3,008 1,544.61 

 
ตารางท่ี 3 แสดงขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้ารวมราย

ปีตั้งแต่ปี 2555 ถึงปี 2559 พบวา่ในปี 2555 และ 2556 
มีการใชไ้ฟฟ้าปีละประมาณ 5,000 หน่วย แมปี้ 2556 
จะมีการผลิตไฟฟ้าใชเ้องบา้งแลว้ก็ตาม แต่เม่ือถึงปี 
2557 และ 2558 มีการใชไ้ฟฟ้าจากการผลิตเองมาก
ข้ึน การใช้ไฟฟ้ารวมลดลง และมีการใช้จากการ
ไฟฟ้าลดลงดว้ยเช่นกนั จนถึงปี 2559 การใชไ้ฟฟ้า
รวมเหลือเพียง 3,008 หน่วย โดยเป็นการผลิตเองถึง 
2,678 หน่วยและใชข้องการไฟฟ้าเพียง 330 หน่วย
เท่านั้ น ซ่ึงเท่ากับผลิตกระแสไฟฟ้าได้ถึงร้อยละ 
89.03 ของการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งหมด ดงันั้นในปี 
2559 ท่ีผลิตได ้2,678 หน่วยนั้น เม่ือค านวณโดย
อา้งอิงค่าไฟฟ้ารวมภาษีมูลค่าเพ่ิมของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคในเดือนพฤษภาคม 2560 หน่วยละ 3.476 
บาท พบว่าช่วยลดค่าไฟฟ้าท่ีจะต้องจ่ายให้กบัการ
ไฟฟ้าได ้9,308.73 บาทต่อปี  หากค านวณตน้ทุนค่า
วสัดุอุปกรณ์ อา้งอิงราคาในทอ้งตลาดเม่ือพฤษภาคม 
2562 มีราคารวมท่ี 110,000 บาท พบว่าจะใช้เวลา

ประมาณ 11 ปีจึงจะคืนทุน แต่ระหว่างนั้นจะมีค่า
แบตเตอร่ีท่ีเส่ือมเม่ือใชง้านถึงสามปีคร่ึง ท าใหร้ะยะ
คืนทุนยืดออกไปอีกเป็นประมาณ 13 ปี ส่วนอุปกรณ์
อ่ืนๆ มีอายุการใช้งานยาวนานกว่ าแบตเตอ ร่ี 
โดยเฉพาะแผงเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้นมีอายุการใชง้าน
มากกวา่ 25 ปี  
 งานวิจยันวตักรรมการเสริมสร้างพลงังาน
ไฟฟ้าส าหรับครัวเรือนน้ี นอกจากพฒันาในส่วนของ
ระบบสมาร์ทไฮบริดแล้วย ัง มีในส่วนของการ
ประหยดัไฟฟ้า โดยการเปล่ียนใชห้ลอดไฟแสงสว่าง
เป็นหลอดแอลอีดีแทนหลอดฟลูออเรสเซนต ์และใช้
ระบบหมุนเวียนอากาศแทนเคร่ืองปรับอากาศดว้ย 
ดงันั้นการประเมินประสิทธิผลของนวตักรรมจึงใช้
ข้อมูลเปรียบเทียบระหว่างช่วงเวลาก่อนท่ีมีการ
พฒันานวตักรรม นั่นก็คือ ขอ้มูลการใช้ไฟฟ้าในปี 
2555 ท่ีมีค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งจ่ายให้การไฟฟ้า 19,386.87 
บาท กับช่วงหลังจากมีการพัฒนานวัตกรรมการ
เสริมสร้างพลงังานไฟฟ้าส าหรับครัวเรือนท่ีค่าไฟฟ้า
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ลดลงทุกปี จนถึงปี 2559 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีนวตักรรมมี
ความสมบูรณ์ พบว่าค่าไฟฟ้าเหลือเพียง 1,544.61 
บาท นัน่คือเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าปี 2559 กบัปี 2555 
จะประหยดัค่าไฟฟ้าไดเ้ท่ากบั 17,824.26 บาทต่อปี 
เท่ากบัประหยดัค่าไฟฟ้าไดร้้อยละ 91.94 ต่อปี และ
เม่ือค านวณจากงบประมาณทั้ ง 3 ส่วนรวมเป็น 
113,000 บาท ท าให้ระยะเวลาคืนทุนเม่ือรวมงบค่า
เปล่ียนแบตเตอร่ี 1 คร้ัง ลดลงเหลือเพียงประมาณ 7 
ปี เท่านั้น 
 อย่างไรก็ตามนวัตกรรมการเสริมสร้าง
พลงังานไฟฟ้าส าหรับครัวเรือนน้ีไม่ไดมี้ประสิทธิผล
เพียงเพ่ือทดแทนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้า
เท่านั้น แต่ยงัช่วยรักษาความเสถียรของไฟฟ้าใน
ครัวเรือน และสร้างความมัน่คงดา้นพลงังานไฟฟ้าได้
อีกด้วย  ดังค ากล่าวของสุวิทย์ ธรณินทร์พานิช 
เลขาธิการกลุ่มอุตสาหกรรมพลงังานทดแทน (กลุ่ม
อุตสาหกรรมพลงังานทดแทน, 2558) ท่ีไดก้ล่าวไวว้่า 
"การพฒันาพลงังานแสงอาทิตยต์อ้งมีการกระจายตวั
ไปยงัชุมชน ผลิตจุดไหนใชต้รงนั้นจะลดการสูญเสีย 
และเกิดความตระหนกัในคุณค่าพลงังาน" นัน่เอง 
 

สรุป 
 ในช่วงปี 2555 ถึงปี 2558 ครัวเรือนตวัอย่าง 
มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าอยู่ท่ี 4,902, 4,987, 4,497 และ 
4,549 หน่วย ตามล าดบั ใชสู้งสุดในเดือนพฤษภาคม
ของทุกๆ ปี และต ่าสุดในเดือนกนัยายนของทุกๆ ปี
เช่นกนั สอดคลอ้งกบัความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ของประเทศ ในขณะท่ีปลายปี 2556 มีการเปล่ียน
หลอดไฟแสงสว่างจากหลอดฟลูออเรสเซนต์เป็น
หลอดแอลอีดีจึงท าใหใ้นปี 2557 จนถึงปี 2558 มีการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลงจากปี 2556 เฉล่ียร้อยละ 8.52 
ต่อปี ซ่ึงมีการลดลงไม่มากแต่จะคุม้ทุนในเวลาเพียง 
1 ปี 1 เดือนเท่านั้น นอกจากน้ีอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า
ทั้งหมดในบา้นตวัอย่างท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากท่ีสุด

คือ เคร่ืองปรับอากาศในห้องนอนท่ีเปิดใช้งาน
ช่วงเวลากลางคืน ใช้พลงังานไฟฟ้าเฉล่ียถึงร้อยละ 
44.44 ของความต้องการใช้พลงังานไฟฟ้าทั้ งหมด 
และปี 2559 มีการเร่ิมใชร้ะบบหมุนเวียนอากาศแทน
เคร่ืองปรับอากาศ ส่งผลให้การใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
การปรับอากาศในห้องนอนในเวลากลางคืนลดลง
เหลือเพียงร้อยละ 7.19 ของความตอ้งการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าทั้ งหมด จึงท าให้ปี 2559 มีการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าทั้งหมดเหลือเพียง 3,008 หน่วย หรือลดลงจาก
ปี 2556 ร้อยละ 33.11 
 นวัตกรรมการเสริมสร้างพลังงานไฟฟ้า
ส าหรับครัวเรือนใช้เวลาในการพฒันา 3 ปี จนได้
ส่วนประกอบท่ีส าคญั 3 ส่วน โดยมีส่วนท่ี 1 คือการ
เปล่ียนหลอดไฟฟ้าแสงสว่างชนิดแอลอีดีทดแทน
หลอดฟลูออเรสเซนต์ ส่วนท่ี 2 คือใช้ระบบ
หมุนเวียนอากาศทดแทนเคร่ืองปรับอากาศ ท าใหล้ด
การใช้พลังงานไฟฟ้าส าหรับการปรับอากาศใน
ห้องนอนในเวลากลางคืนไดถึ้งร้อยละ 37.25 ของ
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งหมด และส่วนท่ี 3 คือ ระบบ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี เรียกว่า 
"โรงไฟฟ้าสมาร์ทไฮบริด" ซ่ึงพฒันาโดยใชแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตย์รวมขนาด 3,000 ว ัตต์  กริดไท
อินเวอร์เตอร์ขนาด 2,000 วตัต์  และออฟกริด
อินเวอร์เตอร์ขนาด 3,000 วตัต ์  
 ประสิทธิผลของการใช้นวัตกรรมการ
เสริมสร้างพลงังานไฟฟ้าส าหรับครัวเรือน ประเมิน
ด้วยข้อมูลสถิติการใช้พลงังานไฟฟ้า เปรียบเทียบ
ระหว่างปี 2555 กบัปี 2559 พบว่าประหยดัค่าไฟฟ้า
ไดเ้ท่ากบั 17,824.26 บาทต่อปี หรือร้อยละ 91.94 ต่อ
ปี และมีระยะคืนทุนท่ี 7 ปี ท าให้เห็นไดว้่าภาค
ครัวเ รือนสามารถพ่ึงพาตนเองในด้านการผลิต
พลงังานไฟฟ้าดว้ยตวัเองได ้เปรียบเสมือนตน้ไมทุ้ก
ตน้ในป่าท่ีสามารถสังเคราะห์แสงไดด้ว้ยตวัเองโดย
ไม่ต้องพ่ึงพาต้นไมใ้หญ่ แม้พายุจะพัดต้นไม้น้อย
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ใหญ่ในป่าลม้ลง ตน้ไมท่ี้เหลือรอดก็ยงัอยู่ต่อไปได้
ดว้ยตวัเอง 
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บทคดัย่อ 
 

วตัถุประสงค์ของการศึกษาคร้ังน้ีคือ การสร้างตัวแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกับอนุกรมเวลามูลค่าการ
ส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑ ์โดยใชข้อ้มูลจากเวบ็ไซต์ของส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร ตั้งแต่เดือนมกราคม 
2554 ถึงเดือนพฤศจิกายน 2561 จ านวน 95 ค่า ขอ้มูลถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2554 ถึง
เดือนธนัวาคม 2560 จ านวน 84 ค่า ส าหรับการสร้างตวัแบบพยากรณ์ดว้ยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบดว้ย
เส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ และวิธีการ
พยากรณ์รวม ชุดท่ี 2 ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนพฤศจิกายน 2561 จ านวน 11 ค่า ส าหรับการเปรียบเทียบความ
ถูกตอ้งของค่าพยากรณ์ โดยใชเ้กณฑเ์ปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย (MAPE) และเกณฑร์ากท่ีสองของ
ความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (RMSE) ท่ีต ่าท่ีสุด ผลการศึกษาพบว่า วิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด คือ วิธีการ
พยากรณ์รวม (MAPE = 8.9626, RMSE = 109,522,371) ซ่ึงมีสมการพยากรณ์เป็น 

t 1t 2t 3t
ˆ ˆ ˆ ˆY 155,724,048 0.1144Y 0.82902Y 0.09094Y     

เม่ือ 1tŶ , 2tŶ  และ 3tŶ  แทนค่าพยากรณ์เด่ียว ณ เวลา t จากวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ี
ก าลงัของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการปรับเรียบดว้ยเสน้โคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ ตามล าดบั 
 

ค าส าคัญ:  ปลาหมึกและผลิตภณัฑ์, บ็อกซ์-เจนกินส์, การปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก,   
      การปรับเรียบดว้ยเสน้โคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ, การพยากรณ์รวม 
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ABSTRACT 
 

The objective of this study was to construct the appropriate forecasting model for the export value of 
squid and products. The data was gathered from the website of the Office of Agricultural Economics from 
January 2011 to November 2018. It consisted of 95 values and was divided into 2 sets. The first set had 84 values 
from January 2011 to December 2017 for constructing the forecasting model by Box-Jenkins method, Winters’ 
additive exponential smoothing method, Winters’ multiplicative exponential smoothing method, and combined 
forecasting method. The second set had 11 values from January to November 2018 for comparing forecast 
accuracy via the criteria of the lowest mean absolute percentage error (MAPE) and root mean squared error 
(RMSE). Research findings indicated that the most accurate method is the combined forecasting method (MAPE 
= 8.9626, RMSE = 109,522,371) and the forecasting equation is 

t 1t 2t 3t
ˆ ˆ ˆ ˆY 155,724,048 0.1144Y 0.82902Y 0.09094Y     

where 1tŶ , 2tŶ  and 3tŶ  represent the single forecasts at time t from Box-Jenkins method, Winters’ additive 
exponential smoothing method, and Winters’ multiplicative exponential smoothing method, respectively. 
 

Key words: squid and products, Box-Jenkins, Winters’ additive exponential smoothing, Winters’ multiplicative  
       exponential smoothing, combined forecasting 
 

บทน า 
ปัจจุบนัอาหารทะเลนบัเป็นส่วนส าคญัของ

อาหารของมนุษยแ์ละมีความส าคญัทางเศรษฐกิจมาก
ยิ่งข้ึน โดย 10 ประเทศท่ีมีการส่งออกผลิตภัณฑ์
อาหารทะเลจ านวนมาก รวมทั้งปลา กุง้ เปลือกหอย 
และอ่ืนๆ ได้แก่ ประเทศจีน นอร์เวย์ เวียดนาม 
สห รัฐอ เม ริกา  อิน เ ดี ย  แคนาด า  ชิ ลี  ส วี เ ดน 
เนเธอร์แลนด์ และอินโดนีเซีย ตามล าดบั (Shanghai 
Yangqi อุตสาหกรรมและการค้า  Corp., ม.ป.ป.) 
ปลาหมึกเป็นสัตว์น ้ าท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจ
ของประเทศไทยรองลงมาจากกุง้ และมีความส าคญั
ในระบบนิเวศวิทยา โดยถูกจัดเป็นผู ้ล่า  (Active 
Predator) ในวงจรห่วงโซ่อาหาร ส าหรับการส่งออก
ปลาหมึกผ่านทางด่านตรวจสัตว์ท่าอากาศยาน
สุวรรณภู มิในปี  2560 ส่ วนใหญ่ มีกา ร ส่งออก
ปลาหมึกสดแช่เย็นมากท่ีสุด คิดเป็นปริมาณรวม 

1,353,038.04 กิโลกรัม มูลค่ารวม 295,372,069.14 
บาท และส่งออกไปยงัประเทศเกาหลีใตม้ากท่ีสุด คิด
เ ป็ น ป ริ ม า ณ  1,314,296.50 กิ โ ล ก รั ม  มู ล ค่ า 
278,903,717.09 บาท (กรมประมง, ม.ป.ป. ) จาก
การศึกษามูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑ์
เฉล่ียต่อเดือนจากเว็บไซต์ของส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตรยอ้นหลงัตั้ งแต่ปี 2554 ถึงปัจจุบันพบว่า 
มูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑมี์แนวโนม้
ลดลงและมีความผนัผวนสูง (ส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2561) อุตสาหกรรมการส่งออกปลาหมึก
และผลิตภณัฑจ์ะยงัคงมีมูลค่าการส่งออกลดลงและมี
ความผนัผวนสูงเช่นน้ีตลอดไปหรือไม่ การพยากรณ์
ทางสถิตินบัเป็นเคร่ืองมือหน่ึงท่ีช่วยตอบค าถามน้ีได ้
เน่ืองจากการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกปลาหมึกและ
ผลิตภัณฑ์ในอนาคตจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อ
ผูป้ระกอบการเรือประมงในการเพ่ิมศกัยภาพและขีด
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ความสามารถของการส่งออก ท าให้ประเทศไทย
สามารถแข่งขนักบัประเทศอ่ืนๆ ไดม้ากยิ่งข้ึน อีกทั้ง
ย ัง ช่วยให้ภาครัฐสามารถออกนโยบายในการ
สนับสนุนการส่งออกปลาหมึกและผลิตภัณฑ์ได้
อย่างเหมาะสม ซ่ึงจะน ารายไดม้าสู่ประเทศไทยมาก
ยิ่งข้ึน และท าให้เกิดการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
ของประเทศ ส่วนผู ้ท่ี เ ก่ียวข้องกับการประมงก็
สามารถน าผลการพยากรณ์ไปใช้ในการบริหาร
จดัการได ้การพยากรณ์จึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีช่วยให้ผูท่ี้
เ ก่ี ย วข้อ งได้น า ข้อ มูลมา ใช้ตัด สินใจส าห รับ
สถานการณ์ต่างๆ ท่ีอาจจะเกิดข้ึนในอนาคต โดยถา้
ค่าพยากรณ์มีความคลาดเคล่ือนสูงอาจส่งผลกระทบ
ต่อหลายๆ ฝ่ายได้ ด้วยเหตุผลดังกล่าว จึงเป็นท่ี
น่าสนใจท่ีควรมีการศึกษาการพยากรณ์ข้อมูลใน
อนาคตโดยใชว้ิธีการทางสถิติ ส าหรับการศึกษาคร้ัง
น้ีผูวิ้จยัจะให้ความสนใจกบัการพยากรณ์มูลค่าการ
ส่งออกปลาหมึกและผลิตภัณฑ์ จึงเ ร่ิมต้นท่ีการ
ทบทวนวรรณกรรม ซ่ึงพบว่า ยงัไม่เคยมีนกัวิจยัท่าน
ใดไดท้ าการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกปลาหมึกและ
ผลิตภณัฑโ์ดยใชวิ้ธีการทางสถิติ แต่พบการศึกษาท่ี
ใกลเ้คียง ไดแ้ก่ การศึกษาของสุกญัญา และ พรธิภา 
(2553) ได้ศึกษาการพยากรณ์ปริมาณการน าเข้ากุ ้ง
ขาวแช่แข็งของประเทศสหรัฐอเมริกาด้วยเทคนิค
วิเคราะห์อนุกรมเวลา ผลการศึกษาพบว่า วิธีการปรับ
เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ 
(Winters’ Multiplicative Exponential Smoothing 
Method) โดยใชข้อ้มูลรายไตรมาสมีความเหมาะสม
มากท่ีสุด และการศึกษาของสุภาภรณ์ (2558) ได้
ศึกษาการส่งออกปลาหมึกแห้งไปยังสาธารณรัฐ
ประชาธิปไตยประชาชนลาว โดยการศึกษาคร้ังน้ี
ไม่ไดใ้ชว้ิธีการพยากรณ์ทางสถิติในการสร้างตวัแบบ
พยากรณ์ แต่เป็นเพียงการเก็บรวบรวมข้อมูลเชิง
คุณภาพเท่านั้ น ดังนั้ นผู ้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะ
ศึกษาการสร้างตัวแบบพยากรณ์มูลค่าการส่งออก

ปลาหมึกและผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการทางสถิติ ได้แก่ 
วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ (Box-Jenkins Method) วิธีการ
ปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบ
บ ว ก  (Winters’ Additive Exponential Smoothing 
Method) วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของ
วิ น เทอ ร์ แบบ คูณ  แ ละวิ ธี ก า รพ ย า กร ณ์ ร วม 
(Combined Forecasting Method) เ น่ื อ ง จ า ก ไ ด้
พิจารณาจากลกัษณะการเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลา
ชุดท่ี 1 และผลการตรวจสอบส่วนประกอบของ
แนวโน้มและความผนัแปรตามฤดูกาลแล้วพบว่า 
วิธีการเหล่าน้ีเป็นวิธีท่ีมีความเหมาะสมกบัอนุกรม
เวลาชุดน้ีมากกว่าวิธีการพยากรณ์อ่ืนๆ เช่น วิธีการ
ปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของโฮลต์ (Holt’s 
Exponential Smoothing Method) วิ ธีการปรับเรียบ
ด้วย เส้นโค้ง เลข ช้ีก าลังของบราวน์  (Brown’s 
Exponential Smoothing Method) วิ ธีการปรับเรียบ
ด้วย เส้นโค้ง เลข ช้ีก าลัง ท่ี มีแนวโน้มแบบแดม 
(Damped Trend Exponential Smoothing Method) 
และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังท่ีมี
ฤ ดู ก า ลอ ย่ า ง ง่ า ย  (Simple Seasonal Exponential 
Smoothing Method) อีกทั้งยงัมีหลายงานวิจยัท่ียืนยนั
ผลว่าวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้น
โค้งเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก วิธีการปรับ
เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ 
และวิ ธีการพยากรณ์รวมเ ป็นวิ ธีการ ท่ี มีความ
เหมาะสมกับการพยากรณ์อนุกรม เวลา ต่า งๆ 
(วรางคณา, 2561ก; วรางคณา, 2561ข) หลงัจากท่ีได้
ตวัแบบพยากรณ์แลว้ ผู ว้ ิจยัจะคดัเลือกตวัแบบ
พยากรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 1 ตัวแบบ ด้วย
เกณฑ์เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย 
(Mean Absolute Percentage Error: MAPE) แ ล ะ
เกณฑ์รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลังสอง
เฉล่ีย (Root Mean Squared Error: RMSE) ท่ีต ่าท่ีสุด 
เพ่ือใหไ้ดต้วัแบบพยากรณ์ส าหรับใชใ้นการพยากรณ์
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มูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑ์ในอนาคต
ต่อไป 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
การ วิจัยค ร้ังน้ีด า เ นินการสร้างตัวแบบ

พยากร ณ์ด้ว ย โปรแกรม  SPSS Version 17 ท่ี มี
ลิขสิทธ์ิของโปรแกรมจากสาขาวิชาคณิตศาสตร์และ
สถิติ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณ (2552) 
ส าหรับอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกปลาหมึกและ
ผลิตภณัฑ ์(บาท) ท่ีใชใ้นการศึกษาไดม้าจากเวบ็ไซต์
ของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2561) ตั้ งแต่เดือนมกราคม 
2554 ถึงเดือนพฤศจิกายน 2561 จ านวน 95 ค่า ผูวิ้จยั
ไดแ้บ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 คือ ขอ้มูลตั้งแต่
เดือนมกราคม 2554 ถึงเดือนธันวาคม 2560 จ านวน 
84 ค่า ส าหรับการสร้างตวัแบบพยากรณ์ดว้ยวิธีการ
ทางสถิติ 4 วิธี ไดแ้ก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับ
เรียบดว้ยเส้นโค้งเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก 
วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์
แบบคูณ และวิธีการพยากรณ์รวม ชุดท่ี 2 คือ ขอ้มูล
ตั้ งแต่ เ ดือนมกราคมถึงเ ดือนพฤศจิกายน 2561 
จ านวน 11 ค่า ส าหรับการเปรียบเทียบความถูกตอ้ง
ของค่าพยากรณ์ โดยใชเ้กณฑ ์MAPE และ RMSE ท่ี
ต ่าท่ีสุด 
1. การตรวจสอบส่วนประกอบของแนวโน้มและ
ความผนัแปรตามฤดูกาล 

การตรวจสอบว่าอนุกรมเวลามูลค่าการ
ส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑ์มีส่วนประกอบของ
แนวโน้มหรือไม่  ด า เ นินการตามขั้ นตอนดัง น้ี 
(สมเกียรติ, 2548; วรางคณา, 2561ข) 

1. ตรวจสอบข้อสมมุติ (Assumption) คือ 
อนุกรมเวลาในแต่ละปีมีการแจกแจงปรกติโดยใช้
การทดสอบคอลโมโกรอฟ-สมีร์นอฟ (Kolmogorov-
Smirnov Test) และตรวจสอบความเท่ากนัของความ

แปรปรวนโดยใช้การทดสอบของเลวีนภายใตก้าร
ใชม้ธัยฐาน (Levene’s Test Based on Median) 

2. คดัเลือกสถิติส าหรับการทดสอบค่าเฉล่ีย
หรือมัธยฐานของอนุกรมเวลาในแต่ละปี โดยถ้า
อนุกรมเวลาในแต่ละปีมีการแจกแจงปรกติและมี
ความแปรปรวนเท่ากัน ให้ทดสอบค่าเฉล่ียโดยใช้
สถิติอิงพารามิเตอร์ (Parametric Statistics) ซ่ึงคือ 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way 
analysis of variance: ANOVA) แต่ถา้อนุกรมเวลาใน
แต่ละปีไม่มีการแจกแจงปรกติหรือมีความแปรปรวน
ไม่เท่ากัน ให้ทดสอบมัธยฐานโดยใช้สถิติไม่อิง
พารามิเตอร์ (Nonparametric Statistics) ซ่ึงคือ การ
วิ เคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวโดยล าดับท่ี
ของครัสคอล-วอลลิส (Kruskal-Wallis’s One-Way 
Analysis of Variance by Rank) ถ้าผลการทดสอบ
ค่าเฉล่ียหรือมธัยฐานของอนุกรมเวลาในแต่ละปีมี
นัยส าคัญ หมายความว่า ในแต่ละปีอนุกรมเวลามี
ค่าเฉล่ียหรือมธัยฐานแตกต่างกนั นัน่คือ อนุกรมเวลา
มีส่วนประกอบของแนวโน้ม ซ่ึงอาจเป็นแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนหรือลดลงกไ็ด ้

การตรวจสอบว่าอนุกรมเวลามูลค่าการ
ส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑ์มีส่วนประกอบของ
ความผนัแปรตามฤดูกาลหรือไม่ ด าเนินการตาม
ขั้นตอนดงัน้ี (สมเกียรติ, 2548; วรางคณา, 2561ข) 

1. พิจารณาว่าอนุกรมเวลามีส่วนประกอบ
ของแนวโน้มหรือไม่ ถา้มีต้องก าจัดแนวโน้มออก
ก่อนท่ีจะทดสอบค่าเฉล่ียหรือมธัยฐานของอนุกรม
เวลาในแต่ละเดือน ซ่ึงวิธีการก าจดัแนวโนม้มี 2 วิธี 
คือ ถา้พิจารณาท่ีกราฟของอนุกรมเวลาเทียบกบัเวลา
แลว้พบว่า อนุกรมเวลามีการเคล่ือนไหวหรือมีการ
แกว่งตัวท่ีค่อนข้างคงท่ีเม่ือเวลาเปล่ียนแปลงไป 
กล่าวไดว้่า อนุกรมเวลามีความเหมาะสมกบัตวัแบบ
บวก ควรก าจัดแนวโน้มออกด้วยการลบ แต่ถ้า
อนุกรมเวลามีการเคล่ือนไหวหรือมีการแกว่งตัวท่ี
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เพ่ิมข้ึนหรือลดลงเม่ือเวลาเปล่ียนแปลงไป กล่าวไดว้่า 
อนุกรมเวลามีความเหมาะสมกับตัวแบบคูณ ควร
ก าจดัแนวโนม้ออกดว้ยการหาร 

2. ตรวจสอบขอ้สมมุติ คือ อนุกรมเวลาใน
แต่ละเดือนหลงัจากก าจดัแนวโนม้ออกแลว้มีการแจก
แจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากันหรือไม่
เช่นเดียวกบัขอ้ 1 ของการตรวจสอบแนวโนม้ 

3. คดัเลือกสถิติส าหรับการทดสอบค่าเฉล่ีย
หรือมธัยฐานของอนุกรมเวลาในแต่ละเดือนหลงัจาก
ก าจัดแนวโน้มออกแลว้เช่นเดียวกับข้อ 2 ของการ
ตรวจสอบแนวโน้ม โดยถา้ผลการทดสอบค่าเฉล่ีย
หรือมธัยฐานของอนุกรมเวลาในแต่ละเดือนหลงัจาก
ก าจดัแนวโนม้ออกแลว้มีนยัส าคญั หมายความว่า ใน
แต่ละเดือนอนุกรมเวลาท่ีไม่มีแนวโนม้มีค่าเฉล่ียหรือ
มัธ ย ฐ านแตก ต่ า งกัน  นั่น คื อ  อ นุกรม เ วล า มี
ส่วนประกอบของความผนัแปรตามฤดูกาล 
2. การพฒันาตวัแบบพยากรณ์ 

สัญลกัษณ์ท่ีใช้ส าหรับวิธีการสร้างตวัแบบ
พยากรณ์ในหวัขอ้ท่ี 2.1 - 2.4 แสดงดงัน้ี 
 tY  แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t  
 t  แทนอนุกรม เวลาของความคลาด
เคล่ือนท่ีมีการแจกแจงปรกติและเป็นอิสระกนัดว้ย

ค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์และความแปรปรวนเท่ากนัทุก
ช่วงเวลา 
 tŶ  และ t mŶ   แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t 
และเวลา t + m ตามล าดับ โดยท่ี m แทนจ านวน
ช่วงเวลาท่ีตอ้งการพยากรณ์ไปขา้งหนา้ 
 ta , tb  และ tŜ  แทนค่าประมาณ ณ เวลา t 
แสดงระยะตดัแกน Y, ความชันของแนวโน้ม และ
ความผนัแปรตามฤดูกาล ตามล าดบั 
    ,   และ   แทนค่าคงตวัการปรับเรียบ 
โดยท่ี 0 1   , 0 1    และ 0 1    
    t    แทนช่วงเวลา ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n1 
เม่ือ n1 แทนจ านวนขอ้มูลในอนุกรมเวลาชุดท่ี 1  
    s   แทนจ านวนคาบของฤดูกาล 

2.1 การพยากรณ์โดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ 
(Box-Jenkins Method) 

      การพยากรณ์โดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์มี
ความเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาท่ีมีทั้งส่วนประกอบ
ของแนวโนม้และความผนัแปรตามฤดูกาล มีตวัแบบ
ในรูปทั่วไป (General Model) คือ  SARIMA(p, d, 
q)(P, D, Q)s แสดงดงัสมการท่ี (1) (Box et al., 1994)

 

           
Dds s s

p P t q Q tB B 1 B 1 B Y B B         (1) 
 

เม่ือ    s

p PB B    แ ท น ค่ า ค ง ตั ว 

(Constant) โดยท่ี   แทนค่าเฉล่ียของอนุกรมเวลาท่ี
คงท่ี (Stationary) 
   2

p 1 2B 1 B B       … p

pB  แทนตัว
ด าเนินการสหสัมพันธ์ในตัวอันดับท่ี p กรณีไม่มี
ฤดูกาล (Non-Seasonal Autoregressive Operator of 
Order p: AR(p)) 
  s s 2s

P 1 2B 1 B B    … Ps

PB  

แทนตัวด า เนินการสหสัมพันธ์ในตัวอันดับท่ี  P  

กรณีมีฤดูกาล (Seasonal Autoregressive Operator of 
Order P: SAR(P)) 
   2

q 1 2B 1 B B       … q

qB  แทนตัว
ด าเนินการเฉล่ียเคล่ือนท่ีอนัดบัท่ี q กรณีไม่มีฤดูกาล 
(Non-Seasonal Moving Average Operator of Order 
q: MA(q)) 
  s s 2s

Q 1 2B 1 B B     … Qs

QB  

แทนตวัด าเนินการเฉล่ียเคล่ือนท่ีอนัดบัท่ี Q กรณีมี
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ฤดูกาล (Seasonal Moving Average Operator of 
Order Q: SMA(Q)) 
    d  และ D แทนล าดบัท่ีของการหาผลต่าง
และผลต่างฤดูกาล ตามล าดบั 
    B  แทนตวัด าเนินการถอยหลงั (Backward 
Operator) โดยท่ี s

t t sB Y Y   
ขั้นตอนการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธี 

บอ็กซ์-เจนกินส์ แสดงดงัน้ี 
1) พิจารณาอนุกรมเวลาว่ามีลกัษณะคงท่ี

หรือไม่จากกราฟของอนุกรมเวลา Yt เทียบกบัเวลา 
ถา้ อนุกรมเวลามีแนวโน้มหรือมีความผนัแปรตาม
ฤดูกาล หมายความว่าอนุกรมเวลาไม่คงท่ี (Non-
Stationary) หรือพิจารณาจากกราฟสหสัมพนัธ์ในตวั
ของตัวอย่าง (Sample Autocorrelation Function: 
SACF) และกราฟสหสัมพันธ์ในตัวบางส่วนของ
ตวัอย่าง (Sample Partial Autocorrelation Function: 
SPACF) ถ้าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ในตัวจาก
กราฟ SACF และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ใน
ตัวบางส่วนจากกราฟ SPACF ตกอยู่นอกขอบเขต 

12 n  หมายความว่าอนุกรมเวลาไม่คงท่ี ดงันั้น
ตอ้งแปลงอนุกรมเวลาให้คงท่ีก่อนท่ีจะท าขั้นตอน
ต่อไป เ ช่น การแปลงข้อมูลด้วยการหาผลต่าง 
(Difference: d = 1, 2, …) หรือการหาผลต่างฤดูกาล 
(Seasonal Difference: D = 1, 2, …) 

2) ก าหนดค่าพารามิเตอร์ p, q, P และ Q 
จากกราฟ SACF และ SPACF ของอนุกรมเวลาท่ีคงท่ี 
พร้อมทั้งประมาณค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบ 

3) ตดัพารามิเตอร์ท่ีไม่มีนยัส าคญัออกจาก
ตวัแบบพยากรณ์คร้ังละ 1 ตวั จากนั้นจึงก าหนดตวั
แบบพยากรณ์และประมาณค่าพารามิเตอร์ใหม่

จนกว่ าจะได้ตัวแบบพยากรณ์ ท่ีประกอบด้วย
พารามิเตอร์ท่ีมีนยัส าคญัทั้งหมด 

4) คัดเลือกตัวแบบพยากรณ์ท่ีมีความ
เหมาะสมจากการพิจารณาท่ีค่าเกณฑส์ารสนเทศเบย์
เซียน (Bayesian Information Criterion: BIC) ต ่ าสุด 
มีค่าสถิติ Ljung-Box Q ท่ีไม่มีนยัส าคญั และอนุกรม
เวลาของความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์มีการแจก
แจงปรกติ ซ่ึงสามารถตรวจสอบโดยใช้การทดสอบ
คอลโมโกรอฟ-สมีร์นอฟ มีการเคล่ือนไหวเป็นอิสระ
กนั ตรวจสอบโดยใชก้ารทดสอบรันส์ (Runs Test) มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์ตรวจสอบโดยใช้การทดสอบที 
(t-Test) และมีความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา 
ตรวจสอบโดยใช้การทดสอบของเลวีนภายใต้การ
ใชม้ธัยฐาน 

2.2 การพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วย
เส้นโค้งเลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบบวก (Winters’ 
Additive Exponential Smoothing Method) 

      การปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลัง
ของวินเทอร์แบบบวกมีความเหมาะสมกับอนุกรม
เวลาท่ีมีส่วนประกอบของแนวโน้มท่ีเป็นเส้นตรง
และมีความผนัแปรตามฤดูกาล โดยท่ีอตัราส่วนของ
ความผนัแปรตามฤดูกาลต่อค่าแนวโน้มมีค่าคงท่ี 
กล่าวคือ อตัราส่วนของความผนัแปรตามฤดูกาลต่อ
ค่าแนวโน้มมีค่าไม่เพ่ิมข้ึนและไม่ลดลงตามเวลาท่ี
เปล่ียนแปลงไป ตวัแบบพยากรณ์แสดงดงัสมการท่ี 
(2) (สมเกียรติ, 2548) เม่ือไดต้วัแบบพยากรณ์แลว้จะ
ด าเนินการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ
เ ช่ น เ ดี ย ว กั บ วิ ธี บ็ อ ก ซ์ -เ จ น กิ น ส์

 

  t m t t t
ˆŶ a b m S     (2) 

เม่ือ     t t t s t 1 t 1
ˆa Y S 1 a b       ,    t t t 1 t 1b a a 1 b       ,    t t t t s

ˆ ˆS Y a 1 S         
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2.3 การพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วย
เส้นโค้งเลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบคูณ (Winters’ 
Multiplicative Exponential Smoothing Method) 

       การปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลงั
ของวินเทอร์แบบคูณมีความเหมาะสมกับอนุกรม
เวลาท่ีมีส่วนประกอบของแนวโน้มท่ีเป็นเส้นตรง
และมีความผนัแปรตามฤดูกาล โดยท่ีอตัราส่วนของ

ความผนัแปรตามฤดูกาลต่อค่าแนวโน้มมีค่าเพ่ิมข้ึน
หรือลดลงตามเวลา ท่ี เป ล่ียนแปลงไป  ตัวแบบ
พยากรณ์แสดงดงัสมการท่ี (3) (สมเกียรติ, 2548) เม่ือ
ไดต้วัแบบพยากรณ์แลว้จะด าเนินการตรวจสอบ
ความเหมาะสมของตวัแบบเช่นเดียวกบัวิธีบ็อกซ์-
เจนกินส์ 

 

  t m t t t
ˆŶ a b m S    (3) 

เม่ือ   t
t t 1 t 1

t s

Y
a 1 a b

Ŝ
 



     ,    t t t 1 t 1b a a 1 b       ,  t
t t s

t

Yˆ ˆS 1 S
a

     

 

2.4 การพยากรณ์โดยวิธีการพยากรณ์รวม 
(Combined Forecasting Method) 

      การพยากรณ์รวมเป็นวิธีการประยุกตท่ี์มี
การรวมค่าพยากรณ์จากวิธีการพยากรณ์เด่ียวตั้งแต่ 2 
วิ ธี ข้ึนไป เ พ่ือให้ได้ค่ าพยากรณ์ใหม่ ท่ี มีความ
คลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด สามารถใช้ได้ดีในกรณีท่ี
วิธีการพยากรณ์เด่ียวมีความเหมาะสมกบัอนุกรม
เวลามากกว่า 1 วิธี (มุกดา, 2549) ณ ท่ีน้ีไดพ้ิจารณา
วิธีการพยากรณ์เด่ียว 3 วิธี คือ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ 
วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์

แบบบวก และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ี
ก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ ด าเนินการสร้างตวัแบบ
พยากรณ์รวมโดยก าหนดให้ค่าพยากรณ์ของวิธีการ
พยากรณ์ทั้ง 3 วิธีเป็นตวัแปรอิสระ และใช้ขอ้มูล
มูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑต์ั้งแต่เดือน
มกราคม 2554 ถึงเดือนธันวาคม 2560 จ านวน 84 ค่า 
เป็นตวัแปรตาม ตวัแบบของวิธีการพยากรณ์รวมท่ีใช้
ในการวิจยัคร้ังน้ีแสดงดงัสมการท่ี (4) เม่ือไดต้วัแบบ
พยากรณ์แลว้จะด าเนินการตรวจสอบความเหมาะสม
ของตัว แบบ เ ช่น เ ดี ย วกับวิ ธีบ็ อกซ์ -เ จน กิน ส์

 

  t 0 1 1t 2 2t 3 3t
ˆ ˆ ˆ ˆY b b Y b Y b Y     (4) 

 

เม่ือ 1tŶ , 2tŶ  และ 3tŶ  แทนค่าพยากรณ์เด่ียว ณ 
เวลา t จากวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบดว้ย
เสน้โคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการ
ปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบ
คูณ ตามล าดบั 
 0b , 1b , 2b  และ 3b  แทนค่าสัมประสิทธ์ิ
การถดถอยจากวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least Squares 
Method) (Montgomery et al., 2006) 
3. การเปรียบเทียบความถูกต้องของค่าพยากรณ์ 

การวิจยัคร้ังน้ีไดค้ดัเลือกตวัแบบพยากรณ์ท่ี
เหมาะสมกบัอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกปลาหมึก

และผลิตภณัฑ ์โดยการเปรียบเทียบค่าจริงของขอ้มูล
ชุดท่ี 2 ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนพฤศจิกายน 2561 
กบัค่าพยากรณ์จากวิธีการพยากรณ์ 4 วิธี ไดแ้ก่ วิธี 
บ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ี
ก าลงัของวินเทอร์แบบบวก วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้น
โค้งเลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบคูณ และวิธีการ
พยากรณ์รวม จากนั้นน าค่าความแตกต่างระหว่างค่า
จริงและค่าพยากรณ์มาค านวณค่า MAPE และ RMSE 
ซ่ึงวิธีการพยากรณ์ท่ีมีค่า MAPE และ RMSE ต ่าท่ีสุด 
จดัเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด จึงมีความเหมาะสม
กับอนุกรมเวลาชุดน้ีมากท่ีสุด เกณฑ์ MAPE และ 
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RMSE แสดงดังสมการท่ี (5) (สมเกียรติ, 2548) 
อย่างไรก็ตาม ในกรณีท่ีผลการเปรียบเทียบความ
ถูกต้องของค่าพยากรณ์ด้วย เกณฑ์ MAPE และ 
RMSE ไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ มี

วิ ธีการพยากรณ์หน่ึงให้ค่า  MAPE ต ่ า  แต่อีกวิ ธี
พยากรณ์หน่ึงให้ค่า  RMSE ต ่ า  ผู ้วิจัยแนะน าให้
พิจารณาเกณฑ์การคัดเลือกตัวแบบเพียงเกณฑ์ใด
เกณฑห์น่ึงเท่านั้น 

 

 
2n

t

t 12 t

e100
MAPE

n Y

   และ 
2n

2

t

t 12

1
RMSE e

n 

   (5) 

 

เม่ือ t t t
ˆe Y Y   แทนความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ณ เวลา t 

 tY  และ tŶ  แทนอนุกรมเวลาและค่าพยากรณ์ ณ เวลา t ตามล าดบั 
  t แทนช่วงเวลา ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n2 โดยท่ี n2 แทนจ านวนขอ้มูลในอนุกรมเวลาชุดท่ี 2 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ผลตรวจสอบส่วนประกอบของแนวโน้มและความ
ผนัแปรตามฤดูกาล 

จากการพิจารณาลักษณะการเคล่ือนไหว
ของอนุกรมเวลาชุดท่ี 1 ซ่ึงคือ มูลค่าการส่งออก
ปลาหมึกและผลิตภณัฑ ์ตั้งแต่เดือนมกราคม 2554 ถึง
เดือนธนัวาคม 2560 จ านวน 84 ค่า ดงัภาพท่ี 1 พบว่า 
มูลค่าการส่งออกมีแนวโน้มลดลง แต่เม่ือพิจารณา
มูลค่าการส่งออกในช่วงเดือนมกราคม 2554 ถึงเดือน

กุมภาพนัธ์ 2559 พบว่า มูลค่าการส่งออกมีแนวโนม้
ลดลง หลงัจากนั้นแนวโนม้เป็นไปในลกัษณะเพ่ิมข้ึน
เล็กนอ้ย โดยมูลค่าการส่งออกยงัมีความผนัแปรตาม
ฤดูกาลรวมอยู่ดว้ย นอกเหนือจากการพิจารณากราฟ
ของอนุกรมเวลาเทียบกับเวลาแล้ว ผู ้วิจัยย ังได้
ตรวจสอบว่าอนุกรมเวลาชุดน้ีมีส่วนประกอบของ
แนวโน้มและความผนัแปรตามฤดูกาลจริงหรือไม่ 
ดงัน้ี 

 

 
ภาพที่ 1  ลกัษณะการเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑ ์ตั้งแต่เดือนมกราคม  

  2554 ถึงเดือนธนัวาคม 2560 
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มูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑใ์น
แต่ละปีไม่มีการแจกแจงปรกติ แต่มีความแปรปรวน
เท่ากนั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 จึงทดสอบมธัยฐานใน
แต่ละปีโดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว
โดยล าดบัท่ีของครัสคอล-วอลลิส พบว่า มูลค่าการ
ส่งออกในแต่ละปีมีมัธยฐานแตกต่างกันอย่างมี
นั ย ส า คัญ ท่ี ร ะ ดั บ  0. 01 (Kruskal-Wallis: 2  = 
19.288, p-value = 0.004) หมายความว่า อนุกรมเวลา
ชุดน้ี มีส่วนประกอบของแนวโน้ม ซ่ึงอาจเ ป็น
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนหรือลดลงกไ็ด ้

มูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑใ์น
แต่ละเดือนเม่ือปรับแนวโนม้ออกดว้ยการหารมีการ
แจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากนั ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.01 จึงทดสอบค่าเฉล่ียในแต่ละเดือนโดย
ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว พบว่า 
มูลค่าการส่งออกในแต่ละเดือนเม่ือปรับแนวโน้ม
ออกด้วยการหารมีค่ า เฉ ล่ียแตกต่างกันอย่ าง มี

นยัส าคญัท่ีระดบั 0.01 (ANOVA: F = 5.439, p-value 
< 0.0001) หมา ยความว่ า  อ นุกรม เ วล า ชุ ด น้ี มี
ส่วนประกอบของความผนัแปรตามฤดูกาล 
2. ผลการพฒันาตวัแบบพยากรณ์ 

2.1 ผลการพยากรณ์โดยวธีิบ็อกซ์-เจนกนิส์ 
      จากกราฟ SACF และกราฟ SPACF 

ของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกปลาหมึกและ
ผลิตภณัฑ์ดงัภาพท่ี 2 พบว่า อนุกรมเวลายงัไม่คงท่ี 
เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในตวัจากกราฟ 
SACF และค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ในตวับางส่วน
จากกราฟ SPACF ตกอยู่นอกขอบเขต 12 n  ใน 
lag ท่ี 1 และ lag ของฤดูกาลสอดคล้องกับผลการ
ตรวจสอบส่วนประกอบของแนวโน้มและความผนั
แปรตามฤดูกาลดว้ยการทดสอบสมมุติฐานท่ีพบว่า 
อนุกรมเวลาชุดน้ีมีส่วนประกอบของแนวโน้มและ
ความผนัแปรตามฤดูกาล 

 

  
 

ภาพที่ 2  SACF และ SPACF ของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑ ์ 
 

เน่ืองจากอนุกรมเวลาชุดน้ีมีส่วนประกอบ
ของแนวโนม้และความผนัแปรตามฤดูกาล ผูว้ิจยัจึง
ก าจดัแนวโนม้ออกโดยการหาผลต่างล าดบัท่ี 1 (d = 
1) และก าจดัความผนัแปรตามฤดูกาลออกโดยการ
ผลต่างฤดูกาลล าดบัท่ี 1 (D = 1) ไดก้ราฟ SACF และ

กราฟ SPACF หลงัจากการแปลงขอ้มูลแสดงดงัภาพ
ท่ี 3 ซ่ึงพบว่า อนุกรมเวลามีลกัษณะคงท่ี จึงก าหนด
ตัวแบบพยากรณ์ท่ีเป็นไปได้เ ร่ิมต้น คือ ตัวแบบ 
SARIMA(2, 1, 3)(1, 1, 0)12 พ ร้ อมกับป ร ะม าณ
ค่าพารามิเตอร์ โดยตวัแบบพยากรณ์ท่ีมีพารามิเตอร์
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ทุกตัวมีนัยส าคัญท่ีระดับ 0.01 มีค่า BIC ต ่ าท่ีสุด 
(BIC = 37.814) และมีค่าสถิติ  Ljung-Box Q ไม่มี
นัยส าคัญท่ีระดับ 0.01 (Ljung-Box Q ณ lag 18 = 
11.801, p-value = 0.622) คือ ตวัแบบ SARIMA(2, 1, 
1)(1, 1, 0)12 ไ ม่ มีพจน์ ค่ าคงตัว  เ ม่ื อตรวจสอบ
คุณลกัษณะของความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ 
ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 พบวา่ ความคลาดเคล่ือนมีการ
แจกแจงปรกติ  (Kolmogorov-Smirnov Z = 0.674,  

p-value = 0.754) มีการเคล่ือนไหวเป็นอิสระกัน 
(Runs Test: Z = -1.074, p-value = 0.283) มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบัศูนย ์(t = -0.419, p-value = 0.677) และมีความ
แปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา (Levene Statistic = 
2.418, p-value = 0.015) ดังนั้นตัวแบบ SARIMA(2, 
1, 1)(1, 1, 0)12 ไม่มีพจน์ค่าคงตวั มีความเหมาะสม 
ซ่ึงจากสมการท่ี (1) สามารถเขียนเป็นตวัแบบไดด้งัน้ี

     2 12 12

1 2 1 t1 B B 1 B 1 B 1 B Y       1 t1 B    

   12 13 2 14 12 13

1 1 1 1 2 2 1 t1 B B B B B 1 B B B Y             t 1 t 1      

  12 13 12 24 13 25 13

1 1 1 1 1 11 B B B B B B B B B          

 2 14 13 25 14 26 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2B B B B B B B        
 14 3 15 14 26 15 27

2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 tB B B B B B B Y             t 1 t 1      

 tY         1 t 1 1 2 t 2 2 t 3 1 t 12 1 1 t 131 Y Y Y 1 Y 1 1 Y                

          1 2 1 t 14 2 1 t 15 1 t 24 1 1 t 25 1 2 1 t 26

2 1 t 27 t 1 t 1

1 Y 1 Y Y 1 Y Y

Y

    

 

             

     
 

จากการแทนค่าประมาณพารามิเตอร์ จะไดต้วัแบบพยากรณ์แสดงดงัน้ี 
 tŶ  t 1 t 2 t 3 t 12 t 13 t 140.092Y 0.51034Y 0.58166Y 0.59276Y 0.05453Y 0.30251Y            
   t 15 t 24 t 25 t 26 t 27 t 10.34478Y 0.40724Y 0.03747Y 0.20783Y 0.23688Y 0.64313e            (6) 
เม่ือ tŶ  แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t  
 t jY   แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t – j 

 t je     แทนความคลาดเค ล่ือนจากการ 
            พยากรณ์ ณ เวลา t – j 

 

  
 

ภาพที่ 3  SACF และ SPACF ของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑ ์เม่ือแปลงขอ้มูลดว้ยผลต่าง 
 ล าดบัท่ี 1 และผลต่างฤดูกาลล าดบัท่ี 1 
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2.2 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบ
ด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลงัของวนิเทอร์แบบบวก 

      จากการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดย
วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์
แบบบวก พบว่า  BIC มี ค่า เท่ากับ 37.237 และมี
ค่าสถิติ Ljung-Box Q ไม่มีนัยส าคัญท่ีระดับ 0.01 
(Ljung-Box Q ณ lag 18 = 29.112, p-value = 0.016) 
เม่ือตรวจสอบคุณลกัษณะของความคลาดเคล่ือนจาก
กา รพย า กร ณ์  ท่ี ร ะดับนัย ส า คัญ  0. 01 พบว่ า 

ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงปรกติ (Kolmogorov-
Smirnov Z = 0.575, p-value = 0.896) มี ก า ร
เคล่ือนไหวเป็นอิสระกนั (Runs Test: Z = -0.439, p-
value = 0.661) มีค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย์ (t = -0.010, p-
value = 0.992) และมีความแปรปรวนเท่ากันทุก
ช่วงเวลา (Levene Statistic = 1.184, p-value = 0.318) 
ดงันั้นตวัแบบพยากรณ์ท่ีไดมี้ความเหมาะสม ตวัแบบ
พยากรณ์แสดงดงัน้ี 

 

  t m t
ˆŶ 883,576,067.41946 2,438,887.21174m S     (7) 

 

เม่ือ  t mŶ   แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยท่ี m 
= 1 แทนเดือนมกราคม 2561  

tŜ  แทนค่าดัชนีฤดูกาล รายละเอียดแสดงดัง
ตารางท่ี 1 ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่า มูลค่าการส่งออก

ปลาหมึกและผลิตภณัฑข์องเดือนมีนาคม พฤษภาคม 
มิถุนายน ตุลาคม และพฤศจิกายนของทุกปี มีค่า
มากกวา่เดือนอ่ืนๆ เน่ืองจากมีค่าดชันีฤดูกาลมากกว่า 
0 

 
ตารางที่ 1  ดชันีฤดูกาลของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑ ์จากวิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้ 

เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก 
เดือน ดชันีฤดูกาล เดือน ดชันีฤดูกาล เดือน ดชันีฤดูกาล 

มกราคม -185,698,018  พฤษภาคม 111,964,915  กนัยายน -31,323,786  
กมุภาพนัธ์ -119,542,317  มิถุนายน 128,166,395  ตุลาคม 83,330,085  
มีนาคม 195,101,779  กรกฎาคม -31,187,838  พฤศจิกายน 28,826,594  
เมษายน -11,499,063  สิงหาคม -141,708,631  ธนัวาคม -26,429,338  

 
2.3 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบ

ด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลงัของวนิเทอร์แบบคูณ 
      จากการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดย

วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์
แบบคูณ พบวา่ BIC มีค่าเท่ากบั 37.318 และมีค่าสถิติ 
Ljung-Box Q ไม่มีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.01 (Ljung-Box 
Q ณ  lag 18 = 23.725, p-value = 0.070) เ ม่ื อ
ตรวจสอบคุณลกัษณะของความคลาดเคล่ือนจากการ
พยากรณ์ ท่ีระดบันัยส าคัญ 0.01 พบว่า ความคลาด

เคล่ือนมีการแจกแจงปรกติ (Kolmogorov-Smirnov Z 
= 0.690, p-value = 0.728) มีการ เค ล่ือนไหวเ ป็น
อิสระกนั (Runs Test: Z = 0.659, p-value = 0.510) มี
ค่า เฉล่ียเท่ากับศูนย์ (t = -0.116, p-value = 0.908) 
และมีความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา (Levene 
Statistic = 1.167, p-value = 0.329) ดังนั้ นตัวแบบ
พยากรณ์ท่ีได้มีความเหมาะสม ตัวแบบพยากรณ์
แสดงดงัน้ี 
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   t m t
ˆŶ 875,005,755.47190 2,465,998.36033m S    (8) 

 

เม่ือ  t mŶ   แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยท่ี m 
= 1 แทนเดือนมกราคม 2561  

tŜ      แทนค่าดชันีฤดูกาล รายละเอียดแสดงดงั
ตารางท่ี 2 ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่า มูลค่าการส่งออก

ปลาหมึกและผลิตภณัฑข์องเดือนมีนาคม พฤษภาคม 
มิถุนายน ตุลาคม และพฤศจิกายนของทุกปี มีค่า
มากกวา่เดือนอ่ืนๆ เน่ืองจากมีค่าดชันีฤดูกาลมากกว่า 
1 

 
ตารางที่ 2  ดชันีฤดูกาลของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑ์ จากวิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้ 

 เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ 
เดือน ดชันีฤดูกาล เดือน ดชันีฤดูกาล เดือน ดชันีฤดูกาล 

มกราคม 0.80600 พฤษภาคม 1.08710 กนัยายน 0.96959 
กมุภาพนัธ์ 0.87597 มิถุนายน 1.10323 ตุลาคม 1.08630 
มีนาคม 1.18633 กรกฎาคม 0.96556 พฤศจิกายน 1.02905 
เมษายน 0.98051 สิงหาคม 0.86554 ธนัวาคม 0.96467 

 
2.4 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการพยากรณ์

รวม 
      จากการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการ

ถดถอยดว้ยวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด โดยก าหนดให้ค่า
พยากรณ์ของวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ ในสมการท่ี (6) 
วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์

แบบบวก ในสมการท่ี (7) และวิธีการปรับเรียบดว้ย
เส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ ในสมการท่ี 
(8) เป็นตวัแปรอิสระ และใชข้อ้มูลมูลค่าการส่งออก
ปลาหมึกและผลิตภณัฑต์ั้งแต่เดือนมกราคม 2554 ถึง
เดือนธันวาคม 2560 จ านวน 84 ค่า เป็นตวัแปรตาม 
จ ะ ไ ด้ ตั ว แ บ บ พ ย า ก ร ณ์ ร ว ม ดั ง น้ี

 

 t 1t 2t 3t
ˆ ˆ ˆ ˆY 155,724,048 0.1144Y 0.82902Y 0.09094Y     (9) 

 

เม่ือ tŶ  แทนค่าพยากรณ์รวม ณ เวลา t 
 1tŶ , 2tŶ  และ 3tŶ  แทนค่าพยากรณ์เด่ียว ณ 
เวลา t จากวิธีบอ็กซ์-เจนกินส์ ในสมการท่ี (6) วิธีการ
ปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบ
บวก ในสมการท่ี (7) และวิธีการปรับเรียบดว้ยเส้น
โคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ ในสมการท่ี (8) 
ตามล าดบั 

เ ม่ื อตรวจสอบคุณลักษณะของความ
คลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 
พบว่า  ความคลาดเค ล่ือนมีการแจกแจงปรกติ 

(Kolmogorov-Smirnov Z = 0.571, p-value = 0.900) 
มีการเค ล่ือนไหวเป็นอิสระกัน (Runs Test: Z =  
-0.596, p-value = 0.551) มีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์(t  0, 
p-value  1) และ มีความแปรปรวน เ ท่ ากัน ทุก
ช่วงเวลา (Levene Statistic = 1.327, p-value = 0.233) 
ดงันั้นตวัแบบพยากรณ์รวมท่ีไดมี้ความเหมาะสม 
3. ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของค่าพยากรณ์ 

จากการใช้ตวัแบบพยากรณ์ของวิธีบ็อกซ์-
เจนกินส์ ในสมการท่ี (6) วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้น
โคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก ในสมการท่ี (7) 
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วิธีการปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์
แบบคูณ ในสมการท่ี (8) และวิธีการพยากรณ์รวม ใน
สมการท่ี (9) ในการพยากรณ์อนุกรมเวลาชุดท่ี 2 ซ่ึง
คือ มูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑ ์ตั้งแต่
เดือนมกราคมถึงเดือนพฤศจิกายน 2561 พบว่า ผล
การเปรียบเทียบความถูกตอ้งระหว่างค่าจริงและค่า
พยากรณ์  ได้ว่ า วิ ธีการพยากรณ์รวมเป็นวิธี ท่ี มี
ประสิทธิภาพสูงสุด เ น่ืองจากมีค่า  MAPE และ 
RMSE ต ่าท่ีสุด หรือใหค่้าพยากรณ์ท่ีมีความแตกต่าง

กบัขอ้มูลจริงนอ้ยท่ีสุด รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 
3 โดยวิธีการพยากรณ์รวมมีความผิดพลาดจากการ
พยากรณ์ร้อยละ 8.9626 (MAPE = 8.9626) หรือมี
ความผิดพลาดจากการพยากรณ์ 109,522,371 บาท 
(RMSE = 109,522,371) ซ่ึงทั้ ง 2 เกณฑ์ท่ีใช้ในการ
เปรียบเทียบความถูกต้องของค่าพยากรณ์ให้ผล
เป็นไปในทิศทางเดียวกนั จึงท าให้น่าเช่ือถือไดม้าก
ยิ่ ง ข้ึนว่ า วิ ธีการพยากรณ์รวมเ ป็น วิ ธี ท่ี มีความ
เ ห ม า ะ ส ม กั บ อ นุ ก ร ม เ ว ล า ชุ ด น้ี ม า ก ท่ี สุ ด

 
ตารางที่ 3  MAPE และ RMSE ของขอ้มูลชุดท่ี 2 

เกณฑ์ 
วธีิการพยากรณ์ 

บ็อกซ์-เจนกนิส์ วนิเทอร์แบบบวก วนิเทอร์แบบคูณ พยากรณ์รวม 
MAPE 19.4055 10.4818 10.8047 8.9626 
RMSE 212,628,517 129,169,343 128,951,916 109,522,371 

 
ส าหรับผลการศึกษาคร้ังน้ีท่ีพบว่า วิธีการ

พยากรณ์รวมเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด อาจ
เน่ืองมาจากวิธีการพยากรณ์รวมเป็นวิธีท่ีรวมค่า
พยากรณ์เด่ียวตั้งแต่ 2 วิธีข้ึนไป เพ่ือใหไ้ดค่้าพยากรณ์
ใหม่ท่ีมีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด ซ่ึงจะสามารถ
ใช้ได้ดีในกรณี ท่ีวิ ธีการพยากรณ์ เ ด่ียวมีความ
เหมาะสมกบัอนุกรมเวลามากกวา่ 1 วิธี (มุกดา, 2549) 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของวรางคณา และ เกศรินทร์ 
(2560) ท่ีศึกษาการพยากรณ์ราคาขา้วโพดเล้ียงสัตว์
ของประเทศไทยดว้ยวิธีการวิเคราะห์อนุกรมเวลา 4 
วิธี ไดแ้ก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบดว้ย
เส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของโฮลต์ วิธีการปรับเรียบดว้ย

เส้นโคง้เลขช้ีก าลงัท่ีมีแนวโนม้แบบแดม และวิธีการ
พยากรณ์รวม ผลการศึกษาพบว่า ตวัแบบพยากรณ์
รวมมีความถูกตอ้งในการพยากรณ์มากท่ีสุด 
 

สรุป 
การวิจัยคร้ังน้ีไดน้ าเสนอวิธีการสร้างและ

คดัเลือกตวัแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัอนุกรมเวลา
มูลค่าการ ส่งออกปลาหมึกและผ ลิตภัณฑ์ ผล
การศึกษาพบว่า วิธีการพยากรณ์รวมเป็นวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีตวัแบบพยากรณ์ดงัน้ี 

 

 

 t 1t 2t 3t
ˆ ˆ ˆ ˆY 155,724,048 0.1144Y 0.82902Y 0.09094Y     

 

เม่ือ 1tŶ , 2tŶ  และ 3tŶ  แทนค่าพยากรณ์เด่ียว ณ 
เวลา t จากวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบดว้ย
เสน้โคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการ

ปรับเรียบดว้ยเส้นโคง้เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบ
คูณ ตามล าดบั 
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เม่ือใชว้ิธีการพยากรณ์รวมในการพยากรณ์
มูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑ ์ตั้งแต่เดือน
ธนัวาคม 2561 ถึงเดือนธนัวาคม 2562 ไดผ้ลแสดงดงั
ตารางท่ี 4 และภาพท่ี 4 ซ่ึงพบว่า มูลค่าการส่งออก
ปลาหมึกและผลิตภัณฑ์ย ังคงมีแนวโน้มลดลง 
อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงของมูลค่าการส่งออก
ปลาหมึกและผลิตภณัฑอ์าจเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น 
สถานการณ์ตลาด ปริมาณความต้องการบริโภค
ภายในและต่างประเทศ สภาวะเศรษฐกิจ การน าเขา้

และส่งออกระหว่างประเทศ หรือปัจจัย อ่ืนๆ ท่ี
เก่ียวขอ้ง ดงันั้นจึงควรพิจารณาตวัแปรเหล่าน้ีเพ่ือใช้
ในการสร้างตวัแบบพยากรณ์ให้มีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึน อีกทั้ งเม่ือมีมูลค่าการส่งออกปลาหมึกและ
ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นปัจจุบันมากยิ่งข้ึนหรือมูลค่าการ
ส่งออกมีความผนัผวนเพ่ิมข้ึน ผูวิ้จยัควรน าขอ้มูลมา
ปรับปรุงตวัแบบ เพ่ือใหไ้ดต้วัแบบพยากรณ์ท่ีมีความ
เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ค่าในอนาคตต่อไป

 
ตารางที่ 4  ค่าพยากรณ์ของมูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑ ์ตั้งแต่เดือนธนัวาคม 2561 ถึงเดือนธันวาคม  

  2562 จากวิธีการพยากรณ์รวม 
ช่วงเวลา ค่าพยากรณ์ ช่วงเวลา ค่าพยากรณ์ ช่วงเวลา ค่าพยากรณ์ 
ธ.ค. 2561 852,452,865 พ.ค. 2562 956,646,243 ต.ค. 2562 894,823,964 
ม.ค. 2562 708,678,965 มิ.ย. 2562 971,618,207 พ.ย. 2562 853,255,691 
ก.พ. 2562 744,674,467 ก.ค. 2562 812,954,849 ธ.ค. 2562 807,017,761 
มี.ค. 2562 1,025,484,249 ส.ค. 2562 722,428,803   
เม.ย. 2562 842,037,851 ก.ย. 2562 808,532,340   

 

 
ภาพที่ 4  การเปรียบเทียบมูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภณัฑแ์ละค่าพยากรณ์จากวิธีการพยากรณ์รวม  
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บทคดัย่อ 
 

เช้ือจุลินทรียท่ี์แยกไดจ้ากเศษซากพืชหลายชนิดมีคุณสมบติัในการผลิตเอนไซม์ เพ่ือย่อยสลายซากพืช  
ถูกน ามาประยุกตใ์ชท้างการเกษตรอย่างแพร่หลาย งานวิจยัน้ีไดน้ าเช้ือรา 2 ชนิด คือ Trichoderma harzianum และ 
Aspergillus niger ท่ีแยกได้จากซากทางใบปาล์มน ้ ามัน ซ่ึงผ่านการทดสอบในสภาพห้องปฏิบัติการว่า  
มีประสิทธิภาพสูงในการผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสและไซแลนเนส มาใชผ้ลิตปุ๋ยหมกัจากทางใบปาลม์น ้ ามนั โดยมี
วตัถุประสงคเ์พ่ือ ใหท้ราบผลของเช้ือราต่อคุณสมบติัทางกายภาพ และปริมาณธาตุอาหารของปุ๋ยหมกัท่ีไดจ้ากทาง
ใบปาล์มน ้ ามนั วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) 5 กรรมวิธี  
4 ซ ้ า ไดแ้ก่ 1) T. harzianum 2) A. niger 3) T. harzianum ร่วมกบั A. niger 4) สารเร่งซุปเปอร์ พด. 1 และ 5) น ้ ากลัน่
น่ึงฆ่าเช้ือ (ชุดควบคุม) น าสปอร์แขวนลอยเช้ือรา 1 × 108 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ผสมกบัทางใบ
ปาล์มน ้ ามัน : มูลโค : ยูเรีย อตัรา 5 : 1 : 0.01 กิโลกรัมต่อถุง หมักในถุงพลาสติกสีด าเป็นระยะเวลา 60 วนั  
ผลการศึกษาพบว่า การใชเ้ช้ือ T. harzianum ร่วมกบั A. niger ท าใหก้ารย่อยสลายเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์และปุ๋ยหมกั 
มีคุณภาพดีท่ีสุด ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง อุณหภูมิ และค่าการน า
ไฟฟ้าในปุ๋ยหมกั เท่ากบั 14.44 : 1, 7.10, 27.53 องศาเซลเซียส และ 3.91 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร ตามล าดบั ในขณะท่ี 
ปริมาณธาตุไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียมทั้งหมด เท่ากบั 2.15, 0.36 และ 2.49 เปอร์เซ็นต ์ 
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ตามล าดบั จดัเป็นปุ๋ยหมกัคุณภาพดี ผ่านเกณฑม์าตรฐานการผลิตปุ๋ยหมกัของกรมวิชาการเกษตร สามารถส่งเสริม
ใหเ้กษตรกรน าไปใชป้ระโยชนต่์อไป 
 

ค าส าคัญ: ปุ๋ยหมกั, เช้ือรา, การยอ่ยสลาย, ทางใบปาลม์น ้ามนั 
 

ABSTRACT 
 

Microorganisms isolated from plant debris having properties to produce enzymes for plant degradation 
were applied in several agriculture. In this research, 2 fungal species of Trichoderma harzianum and Aspergillus 
niger which had previously been tested to efficiently yield cellulase and xylanase enzymes on the laboratory scale 
were used to produce the compost product. The objective of this research was to investigate the effect of fungi on 
the physical and nutrient of compost from oil palm frond. The experimental design using completely randomized 
design (CRD) with 4 replications and 5 treatments consisted of 1) T. harzianum 2) A. niger 3) T. harzianum with 
A. niger 4) microbial activators PD1 and 5) distilled water (control). Spore suspension of fungi adjusted to 1 × 108 
spore/ml about 500 ml and combined with compost components was made up of oil palm frond : cow dung : urea 
at the ratio of 5 : 1 : 0.01 kilogram/bag. Then, they were left in the black plastic bag for 60 days. The results 
showed that use of T. harzianum mixed with A. niger gave the completed degradation and the best quality. The 
C/N ratio, pH, temperature and conductivity in compost were 14.44 : 1, 7.10, 27.53 oC and 3.91 dS/m, 
respectively while total nitrogen, phosphorus and potassium content in the compost were 2.15, 0.36 and 2.49 %, 
respectively. This compost being considered of good quality and standard and accredited by the Department of 
Agriculture should be promoted for further use. 
 

Key words: compost, fungi, degradation, oil palm frond 
 

บทน า 
ปุ๋ยหมกั (compost) คือปุ๋ยอินทรีย์ท่ีได้จาก

วสัดุอินทรีย์ท่ีผ่านกระบวนการหมักโดยสมบูรณ์ 
ทั้งน้ีวสัดุอินทรีย ์ไดแ้ก่ วสัดุเหลือท้ิงจากการเกษตร
หรือวชัพืช เช่น ฟางขา้ว ซังขา้วโพด พืชตระกูลถัว่ 
หญา้แหง้ ผกัตบชวา หรืออาจใชมู้ลสัตว ์ของเหลือท้ิง
จากโรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนขยะมูลฝอยตาม
บา้นเรือน เป็นตน้ ส าหรับในกระบวนการท าปุ๋ยหมกั
อาจอาศยัจุลินทรียท่ี์มีอยูต่ามธรรมชาติ หรือมีการเติม
จุลินทรียท่ี์คดัเลือกจากธรรมชาติลงไป เพ่ือช่วยใน

การย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มีองค์ประกอบซับซ้อน
ให้มีขนาดเล็กลง ท าให้การย่อยสลายเกิดข้ึนอย่าง
รวดเร็ว ทั้งน้ีเช้ือราหลายชนิดท่ีแยกไดจ้ากซากพืช 
ถูกน ามาใชป้ระโยชน์อย่างกวา้งขวางในขั้นตอนของ
การท า ปุ๋ยหมัก  ซ่ึ ง ในกระบวนการย่อยสลาย
จ าเป็นตอ้งอาศยัเช้ือราท่ีมีประสิทธิภาพในการย่อย
สลาย  ซ่ึ ง มี ค่ า กิจกรรมของเอนไซม์เซลลู เลส 
(cellulase activity) หรือสามารถสร้างเอนไซม์ท่ี
เก่ียวข้องกับการย่อยสลายได้ เช่น เช้ือ Aspergillus 
spp., Mucor ellipsiodeus, Rhizopus oryzae และ 
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Trichoderma harzianum เป็นตน้ (Srimongkol, 2009; 
Khuna et al., 2016) เป็นตน้ ส าหรับวตัถุดิบท่ี
น ามาใช้ท า ปุ๋ยหมัก  ส่วนใหญ่มี เซลลูโลสเป็น
ส่วนประกอบหลัก ซ่ึงจะพบอินทรียสารมากท่ีสุด 
ประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์ ของสารอินทรียท์ั้งหมดใน
ธรรมชาติ พบสะสมอยู่ท่ีผนงัเซลลข์องพืชชั้นสูงทุก
ชนิด โดยทัว่ไปการท าปุ๋ยหมกัของเกษตรกรนิยมใช ้
สารเร่งซุปเปอร์ พด.1 ซ่ึงเป็นเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายเศษพืช เป็นจุลินทรียท่ี์
ต้องการแสง และอากาศ เจริญได้ดีท่ีอุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส ประกอบดว้ยเช้ือแบคทีเรีย เช้ือรา 
และแอตติโนมยัซิส ท่ีย่อยสลายเซลลูโลสท่ีเป็น
องค์ประกอบหลกัในพืช ช่วยให้ระยะเวลาในการ
ผลิตปุ๋ยหมกัสั้นลง (Meunchang, 2015) 

ส าหรับทางใบปาลม์น ้ามนัเป็นวสัดุเหลือท้ิง
ทางการเกษตรอีกชนิดหน่ึง ท่ียงัไม่มีการน ามาใช้
ประโยชนม์ากนกั ทั้งน้ีปัจจุบนัพ้ืนท่ีปลูกปาลม์น ้ามนั
ในภาคใต้ก าลังขยายตัวมากข้ึน ในปี พ.ศ. 2561 
ประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปลูกปาล์มน ้ ามัน ประมาณ 
5,878,000 ไร่ (Office of Agricultural Economics, 
2020) โดย 86.22 เปอร์เซ็นต ์(ประมาณ 5,068,000 
ไร่) ของพ้ืนท่ีปลูกปาลม์น ้ ามนัทั้งหมดอยู่ในภาคใต ้
โดยปลูกมากในจังหวดักระบ่ี สุราษฎร์ธานี ชุมพร 
และนครศรีธรรมราช เป็นตน้ ปกติเกษตรกรจะเก็บ
เก่ียวทะลายปาลม์น ้ ามนัทุกๆ 15 - 20 วนั เฉล่ียแลว้
ทุกเดือนจะมีการตดัทางใบปาล์มน ้ ามนัอย่างน้อย 2 
ทางใบต่อตน้หรือคิดเป็น 44 ทางใบต่อไร่ (อตัราปลูก 
22 ตน้ต่อไร่) ในหน่ึงปีเกษตรกรจะตดัทางใบปาล์ม
น ้ ามนัประมาณ 18 คร้ัง โดยทางปาลม์น ้ ามนั 1 ทาง 
จะมีน ้ าหนกัประมาณ 5 กิโลกรัม คิดเป็นน ้ าหนกัสด
ของทางปาลม์น ้ ามนัไดป้ระมาณ 3,960 กิโลกรัมต่อ
ไร่ต่อปี หรือโดยเฉล่ียแลว้ผลผลิตทางใบปาลม์น ้ามนั
สดได ้10.80 กิโลกรัมต่อไร่ต่อวนั (FAO, 2011) 

การผลิตปุ๋ยหมกัจากทางใบปาลม์น ้ ามนั จึง
เป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการน าวสัดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรมาใช้ให้เ กิดประโยชน์  โดยเ ช้ือราท่ี
น ามาใชท้ดสอบพบว่ามีประสิทธิภาพสูงในการย่อย
สลายซากทางใบปาล์มน ้ ามันในห้องปฏิบัติการ  
ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพ่ือศึกษาผลของเช้ือ
ราต่อคุณสมบติัทางกายภาพและปริมาณธาตุอาหาร
ของปุ๋ยหมักจากทางใบปาล์มน ้ ามัน ซ่ึงจะเป็น
ประโยชน์ต่อเกษตรกร เพ่ือเป็นแนวทางในการผลิต
ปุ๋ยหมกัให้มีคุณภาพ ประหยดัเวลา ลดต้นทุนการ
ผลิต และเป็นการใช้ทรัพยากรธรรมชาติให้เกิด
ประโยชนสู์งสุด 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. น าเช้ือรา Aspergillus niger และ Trichoderma 

harzianum ซ่ึงผ่านการทดสอบแลว้ว่ามีประสิทธิภาพ
ในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสและไซแลนเนส 
ระดบัสูง และสามารถย่อยสลายซากใบปาลม์น ้ ามนั
ไดดี้ ในสภาพหอ้งปฏิบติัการ มาเล้ียงบนอาหาร PDA 
เป็นเวลา 7 วนั น ามาเตรียมสปอร์แขวนลอย (spore 
suspension) โดยใช้แท่งแก้วสามเหล่ียมขูดบริเวณ
ผิวหน้าอาหาร เพ่ือให้สปอร์หลุดออกจากบริเวณ
ผิวหน้าของอาหาร จากนั้นปรับปริมาณสปอร์โดย 
haemacytometer ให้ได้ความเข้มข้นของสปอร์ 1 × 
108 สปอร์ต่อมิลลิลิตร 

2. เก็บซากทางใบปาลม์น ้ามนั เพ่ือน ามาสับ
ดว้ยเคร่ืองสับใหมี้ขนาดเลก็ (3-5 เซนติเมตร) ลา้งฆ่า
เช้ือบริเวณผิวใบดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรด ์(sodium 
hypochloride) 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 3-5 นาที ลา้ง
ดว้ยน ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ ผึ่งลมใหแ้หง้ จากนั้นน าทางใบ
ของปาล์มน ้ ามนัท่ีเตรียมเสร็จแลว้มาหมกัตามสูตร 
ทางใบปาลม์น ้ามนั 5 กิโลกรัม มูลโค 1 กิโลกรัม และ
ปุ๋ยยูเรีย 0.01 กิโลกรัม ผสมคลุกเคลา้ให้เขา้กนั ราด
น ้ าสปอร์แขวนลอยเช้ือราท่ีเตรียมไว ้ปริมาตร 500 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 12(3) : 552-565 (2563) 555 
 

มิลลิลิตร ลงบนกองปุ๋ยหมัก คลุกเคล้าให้เข้ากัน 
เปรียบเทียบกบัการใชส้ารเร่งซุปเปอร์ พด. 1 และน ้า
กลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ (ชุดควบคุม) รดน ้ าให้มีความช้ืน 60 
เปอร์เซ็นต ์บรรจุลงในถุงด าขนาด 30 × 40 น้ิว เจาะรู
ระบายอากาศรอบถุง จ านวน 48 รู (Vijuksungsith et 
al., 2016) กลบักองปุ๋ยหมกัโดยใช้พลัว่มือคลุกเคลา้
ใหเ้ขา้กนัภายในถุง ทุก 7 วนั วดัอุณหภูมิภายในกอง
ปุ๋ยหมัก ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง และค่าการน า
ไฟฟ้า (สดัส่วนต่อน ้า 1:1) จนส้ินสุดการยอ่ยสลาย 60 
วนั วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design; CRD) 5 กรรมวธีิ 4 ซ ้ า แบ่งการ
ทดลอง ดงัน้ี 

          กรรมวิธีท่ี 1 สปอร์แขวนลอยเช้ือ T. harzianum 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร         

          กรรมวิธีท่ี 2 สปอร์แขวนลอย เช้ือ A. niger 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 สปอร์แขวนลอย เช้ือ T. 
harzianum + A. niger ปริมาตรละ 250 มิลลิลิตร 

 กรรมวิ ธี ท่ี  4 ส า ร เ ร่ ง ซุป เปอ ร์  พด . 1 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

 กรรมวิธีท่ี 5 น ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ (ชุดควบคุม) 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

3. เม่ือส้ินสุดการทดลอง สุ่มเก็บตวัอย่าง
ของปุ๋ยหมักจากทางใบปาล์มน ้ ามัน เพ่ือวิเคราะห์
คุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความช้ืน การ
ร่วนซุย สี และกล่ินของปุ๋ยหมกั วิเคราะห์ปริมาณธาตุ
อาหาร (% received weight) ไดแ้ก่ อตัราส่วนของ
คาร์บอนต่อไนโตรเจน ดว้ยวิธีการของ Walkley and 
Black (1947) ปริมาณธาตุไนโตรเจนทั้งหมด โดยวิธี 
Micro-Kjeldahal วิเคราะห์ปริมาณธาตุฟอสฟอรัส
ทั้งหมด โดยใช ้spectrophotometer และปริมาณธาตุ
โพแทสเซียมทั้งหมด โดยใชว้ิธี flame photometry 
ซ่ึงย่อยดว้ยกรดไนตริก (HNO3) และ เปอร์คลอริก 
(HClO4) อตัรา 4:1 โดยปริมาตร (AOAC, 2000) ณ 

ศู น ย์ เ ค ร่ื อ ง มื อ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. การเปลีย่นแปลงอุณหภูมใินกองปุ๋ยหมกั 
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในกองปุ๋ยหมัก 

เม่ือครบระยะเวลาการหมกั 60 วนั  มีความแตกต่าง
ทางสถิติอย่างมีนยัส าคญัยิ่ง (p ≤ 0.01) โดยท่ีช่วง 14 
วนัแรกของการหมกั ชุดทดลองท่ีใชเ้ช้ือราและสาร
เร่งซุปเปอร์ พด.1 อุณหภูมิในกองปุ๋ยหมกัสูงข้ึนอยู่
ในช่วง 33.52 - 33.97 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 1) 
หลงัจากนั้นอุณหภูมิมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ือง 
จนกระทัง่ถึงวนัท่ี 49 ของการหมกัอุณหภูมิจะคงท่ี 
(29.14 - 29.45 องศาเซลเซียส) เม่ือครบก าหนด
ระยะเวลาหมกั 60 วนั อุณหภูมิในกองปุ๋ยหมกัในชุด
ทดลองท่ีหมกัดว้ยเช้ือ T. harzianum ร่วมกบั A. niger 
มีอุณหภูมิต ่าสุด เท่ากบั 27.53 องศาเซลเซียส ในขณะ
ท่ีการหมกัดว้ยสปอร์แขวนลอยเช้ือ A. niger, สารเร่ง
ซุปเปอร์ พด.1 และ เ ช้ือ T.  harzianum กองปุ๋ยมี
อุณหภูมิ เท่ากับ 27.79, 28.10 และ 28.15 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั ในขณะท่ีการใช้น ้ ากลัน่น่ึงฆ่า
เช้ือ (ชุดควบคุม) อุณหภูมิในกองปุ๋ยหมกัมีค่าเพ่ิมข้ึน
เล็กน้อย ตลอดระยะการหมกัอุณหภูมิอยู่ในช่วง 
26.20 - 28.82 องศา เซลเซียส (ตารางท่ี  1)  จาก
การศึกษาอุณหภูมิภายในกองปุ๋ยหมกั พบว่า ในช่วง
เ ร่ิมต้นอุณหภูมิในกองปุ๋ยหมักสูงข้ึน เ น่ืองจาก
พลงังานความร้อนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาหลงัจาก
การย่อยสลายวสัดุอินทรียโ์ดยกิจกรรมของจุลินทรีย ์
และคุณสมบติัการเก็บความร้อนของวสัดุอินทรีย ์ท า
ใหค้วามร้อนยงัคงอยู่ไม่แพร่กระจายออกจากกองปุ๋ย 
ซ่ึงเป็นลกัษณะพิเศษของกระบวนการหมกัปุ๋ย ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kaewmorrakot (2014) 
รายงานว่า อุณหภูมิภายในกองปุ๋ยหมกัสัมพนัธ์กับ
กิจกรรมการย่อยสลาย และปริมาณความช้ืนภายใน
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กองปุ๋ยหมกั และเม่ือส้ินสุดการหมกั กองปุ๋ยหมกัมี
อุณหภูมิลดลง และเป็นท่ีน่าสังเกตว่าทุกกรรมวิธี
อุณหภูมิในกองปุ๋ยหมกัลดลง (ต ่ากว่า 30 องศา
เซลเซียส) ทั้งน้ีเน่ืองจากถุงด าท่ีบรรจุปุ๋ยหมกั มีช่อง
ระบายสามารถท าใหอ้ากาศเขา้และออกได ้พลงังาน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจึงถูกระบายออกไดง่้ายส่งผลท า
ให้อุณหภูมิภายในกองปุ๋ยลดต ่าลง (Bernal et al., 
2009) 
2. การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดเป็นด่างในกอง
ปุ๋ยหมกั 

ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ของกองปุ๋ยหมกั
ทุกกรรมวิธีมีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน และลดลง
สลบักนัไป และเม่ือส้ินสุดการหมกั 60 วนั พบว่า มี
ความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p ≤ 
0.01)  โดยกรรมวิ ธี ท่ีใช้น ้ ากลั่น น่ึง ฆ่า เ ช้ือ  ( ชุด
ควบคุม) ปุ๋ยหมกัมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง เท่ากบั 
7.42 ซ่ึงสภาพเป็นเบสอ่อน ในขณะท่ีชุดทดลองท่ี
หมกัดว้ยเช้ือ T. harzianum, สารเร่งซุปเปอร์ พด.1, 
เช้ือ T. harzianum ร่วมกบั A. niger และ A. niger มี
สภาพเป็นกลาง ค่าความเป็นกรดเป็นด่างเท่ากบั 7.22, 
7. 11,  7. 10 และ  7. 05 ต ามล า ดับ  ( ต า ร า ง ท่ี  2) 
โดยทั่วไปในช่วงแรกของการย่อยสลายปุ๋ยหมัก 
จุลินทรียจ์ะผลิตกรดส าหรับการเจริญเติบโต และปุ๋ย
หมักท่ีไม่ย่อยสลายจะมีสภาพท่ีเป็นกรด เ ม่ือมี
กิจกรรมของจุลินทรียป์ริมาณของกรดจะสลายตวั ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Hartz (2007) พบว่า 
กระบวนการของการท าปุ๋ยหมกัในขั้นเร่ิมตน้ของการ
หมกั ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง จะต ่ากว่า 7.0 และ
เพ่ิมข้ึนไปเกือบ 8.0 หรือมากกวา่ ซ่ึงค่าความเป็นกรด
เป็นด่างท่ีเหมาะสมของวสัดุปุ๋ยหมกั อยู่ในช่วง 6.0-
8.0 ดงันั้น เม่ือวดัค่าความเป็นกรดเป็นด่างของปุ๋ย
หมักจึงพบว่า ปุ๋ยหมักมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
เพ่ิมข้ึนจากเม่ือเร่ิมหมกัปุ๋ย จากการศึกษาน้ีค่าความ
เป็นกรดเป็นด่างในปุ๋ยทางใบปาล์มน ้ ามันของทุก

กรรมวิธี อยูใ่นเกณฑต์ามประกาศกรมวิชาการเกษตร 
และส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหาร
แห่งชาติ โดยไดก้ าหนดไวว้่า ค่าความเป็นกรดเป็น
ด่าง ของปุ๋ยหมัก อยู่ในช่วง 5.5-8.5 (Land 
Development Department, 2020a) 
3. การเปลีย่นแปลงค่าการน าไฟฟ้าในกองปุ๋ยหมกั 

การเปล่ียนแปลงค่าการน าไฟฟ้าในกองปุ๋ย
หมกั มีค่าเพ่ิมสูงข้ึนตามระยะเวลาท่ีหมกั และเม่ือ
ครบระยะเวลาหมกั 60 วนั  พบวา่ มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (p ≤ 0.01) โดยค่าการน า
ไฟฟ้าในกรรมวิธีท่ีหมกัดว้ยสารเร่งซุปเปอร์ พด.1 มี
ค่าสูงสุดเท่ากบั 4.30 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร รองลงมา
คือ การหมกัดว้ยเช้ือ T. harzianum ร่วมกบั A. niger 
และ T. harzianum มีค่าเท่ากบั 3.91 และ 3.88 เดซิซี
เมนส์ต่อเมตร ตามล าดบั ในขณะท่ีการหมกัปุ๋ยดว้ย
เช้ือ A. niger มีค่าการน าไฟฟ้าใกลเ้คียงกบัชุดทดลอง
ท่ีใชน้ ้ ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ (ชุดควบคุม) เท่ากบั 3.68 และ 
3.62 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร ตามล าดบั (ตารางท่ี 3) ผล
การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าสอดคลอ้งกบั Paekum et al. 
(2014)  ซ่ึ ง ศึกษาการท า ปุ๋ยหมักจากผักตบชวา 
รายงานว่า ค่าการน าไฟฟ้าของปุ๋ยหมกัผกัตบชวา มี
ค่าอยู่ในช่วง 4.00-7.90 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร จากผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่า ค่าการน าไฟฟ้าของปุ๋ย
หมกัมีความเหมาะสม เน่ืองจากในกระบวนการย่อย
สลาย จะมีการปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาในรูป
ของไอออนซ่ึงพืชน าไปใชไ้ด ้
4. ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของปุ๋ยหมกั 

ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของปุ๋ยหมกั 
เม่ือส้ินสุดการหมกั 60 วนั พบว่า กรรมวิธีท่ีหมกัทาง
ใบปาล์มน ้ ามนัด้วยเช้ือ T. harzianum ร่วมกับ A. 
niger ปุ๋ยหมักท่ีได้มีลักษณะเป็นสีด าคล ้ า ร่วนซุย
คล้า ย ดินมาก ท่ี สุ ด  ในขณะ ท่ีก า ร ใช้  เ ช้ื อ  T. 
harzianum, A. niger และ สารเร่งซุปเปอร์ พด.1  ปุ๋ย
หมกัมีลกัษณะสีด าคล ้ า แต่มีความร่วนซุยน้อยกว่า
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การใช ้เช้ือ T. harzianum ร่วมกบั A. niger ส่วน
กรรมวิธีท่ีใช้น ้ ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ (ชุดควบคุม) พบว่า 
ปุ๋ยหมกัมีสีน ้ าตาลอ่อน และลกัษณะค่อนขา้งหยาบ 
(ภาพท่ี 1) จากการศึกษาโครงสร้างของทางใบปาลม์
น ้ามนัหมกัในคร้ังน้ี สามารถสังเกตการเปล่ียนแปลง
ทางกายภาพไดอ้ยา่งชดัเจน โดยพบวา่ปุ๋ยหมกัท่ีมีการ
ใช้เช้ือรา ปุ๋ยมีสีน ้ าตาลเข้ม อ่อนนุ่ม ไม่จบักันเป็น
กอ้น ไม่มีลกัษณะเดิมของวสัดุท่ีน ามาใช้หมกั (ทาง
ใบปาลม์น ้ามนั) ซ่ึงมีคุณภาพดีกว่าชุดทดลองท่ีใชน้ ้ า
กลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ (ชุดควบคุม) เน่ืองจากในกรรมวิธีท่ี
ไม่ใชเ้ช้ือรา พบการเปล่ียนสีของทางใบปาลม์น ้ามนั
จากสีเขียวเป็นสีน ้ าตาล แต่ยงัคงสภาพของวสัดุท่ี
น าม าใช้  คื อทางใบปาล์มน ้ า มันอย่ า งชัด เ จน 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Sawangpanyangkura 
(2012) รายงานว่า ปุ๋ยหมกัจากเศษอาหารจะมีสีด า
คล ้ า มีขนาดเล็กลง เป่ือยและยุ่ย มีน ้ าหนักเบา ท่ี

ส าคญัคือไม่มีกล่ินเหมน็ และการศึกษาของ Paekum 
et al. (2014) รายงานว่า ปุ๋ยหมกัผกัตบชวาท่ีผ่านการ
หมกัในระยะ 33 วนั เน้ือปุ๋ยหมกัมีลกัษณะอ่อนนุ่ม 
ยุ่ย ขาดง่าย มีกล่ินคลา้ยดินและสีของวสัดุหมกั มีสี
น ้ าตาลเข้ม ซ่ึง ปุ๋ยหมักจากการศึกษาในคร้ัง น้ี 
สอดคลอ้งกบัมาตรฐานปุ๋ยหมกัของส านกันิเทศและ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีการพฒันาท่ีดิน รายงานว่า ปุ๋ย
หมกัท่ีดีต้องมีสีเข้มจนเป็นสีน ้ าตาลเข้มถึงด า เศษ
วัสดุท่ีใช้หมักจะยุ่ยและขาดออกได้ง่าย ไม่แข็ง
กระด้าง เช่นเดียวกับการใช้สารเร่งซุปเปอร์ พด.1 
(Land Development Department, 2020a,b) ดงันั้นปุ๋ย
หมกัท่ีได้จากการใช้เช้ือราย่อยสลายในคร้ังน้ี จึงมี
คุณสมบติัท่ีเหมาะสม ทั้งปริมาณธาตุอาหาร ลกัษณะ
โครงสร้างทางกายภาพ และสามารถน าไปใชใ้นการ
ท าปุ๋ยหมักจากทางใบปาล์มน ้ ามันได้เป็นอย่างดี

 

                                     
 

                                                  
 

ภาพที่ 1  ลกัษณะของปุ๋ยหมกัแต่ละกรรมวิธี เม่ือครบระยะเวลาหมกั 60 วนั 
ก. สปอร์แขวนลอยเช้ือ T. harzianum     ข. สปอร์แขวนลอยเช้ือ A. niger 
ค. สปอร์แขวนลอยเช้ือ T. harzianum ร่วมกบั A. niger   ง. สารเร่งซุปเปอร์ พด.1   
จ. น ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ (ชุดควบคุม) 
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5.  อัตร าส่วนคาร์บอนต่อไนโตร เจน ป ริมาณ
ไนโตร เจนทั้ งหมด  ฟอสฟอรัสทั้ งหมด  และ
โพแทสเซียมทั้งหมด 

จากผลการศึกษาอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนของปุ๋ยหมกั พบความแตกต่างทางสถิติ
อยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (p ≤ 0.01) เม่ือส้ินสุดการหมกั 60 
วนั พบว่า การใช้สารเร่งซุปเปอร์ พด.1 ท าให้ค่า
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน สูงสุด เท่ากับ 
18.08 รองลงมาคือ น ้ ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ (ชุดควบคุม), 
การใช้เช้ือรา T. harzianum ร่วมกับ  A. niger, A. 
niger และ T. harzianum เท่ากบั 16.05, 14.44, 13.78 
และ 9.75 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4) ส าหรับอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนของปุ๋ยหมกั จากการศึกษาใน
คร้ังน้ี มีอยู่ระหว่าง 9.75-18.08 ซ่ึงเหมาะสมต่อการ
น าไปใชก้บัพืช เน่ืองจากมีค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน
ต ่ากว่า 20:1 ส่งผลให้กระบวนการย่อยสลายของ
จุลินทรีย์เ กิดข้ึนได้เร็ว การลดลงของอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนสอดคลอ้งกบัการเพ่ิมข้ึนของ
ไนโตรเจนประกอบกับการลดลงของอินทรีย์
คาร์บอนของวสัดุหมกั ซ่ึงเกิดจากการย่อยสลายและ
สูญเสียไปในรูปคาร์บอนไดออกไซด์ เช่นเดียวกับ
การศึกษาการหมกัปุ๋ยข้ีเล่ือยผสมกบัมูลสุกร (Huang 
et al., 2004) การย่อยสลายปุ๋ยหมกัจากข้ีหมอ้กรอง 
(Meunchang et al., 2005) และการหมกัปุ๋ยจาก
ทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั (Kananum, 2009) 

ส า ห รั บป ริ ม าณ ไน โ ต ร เ จ น ทั้ ง ห มด 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียมทั้งหมด ในกอง
ปุ๋ยหมกั เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบว่า ปริมาณธาตุ
ไนโตรเจนทั้งหมด มีค่าเพ่ิมสูงข้ึนทุกชุดทดลอง ไม่
พบความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด เม่ือเร่ิมทดลองเท่ากบั 1.38 เปอร์เซ็นต์ และ
เม่ือส้ินสุดการหมัก 60 ว ัน พบว่า การใช้สารเร่ง
ซุปเปอร์ พด.1 ท าให้ความเข้มข้นของไนโตรเจน
ทั้งหมดสูงสุดเท่ากบั 2.20 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ 

การหมกัดว้ยเช้ือ A. niger, T. harzianum และการใช้
เช้ือ T. harzianum ร่วมกบั A. niger ปุ๋ยหมกัมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้ งหมด เท่ากับ 2.18, 2.16 และ 2.15 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ในขณะท่ีกรรมวิธีท่ีการใชน้ ้ า
กลั่นน่ึงฆ่าเช้ือ (ชุดควบคุม)มีปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดน้อยท่ีสุด เท่ากบั 1.87 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 
4) 

ส่วนปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด เม่ือส้ินสุด
กระบวนการหมกั 60 วนั พบว่า ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ ทุกกรรมวิธีมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด
เพ่ิมข้ึน โดยการใช้เ ช้ือ T.  harzianum ร่วมกับ A. 
niger ฟอสฟอรัสทั้ งหมดมีค่าสูงสุด เท่ากับ 0.36 
เปอร์ เซ็นต์  รองลงมาคือ การหมักด้วยสารเ ร่ง
ซุปเปอร์ พด.1, T. harzianum และ A. niger มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้ งหมดเท่ากับ 0.35,  0.34 และ 0.33 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ในขณะท่ีกรรมวิธีท่ีใชน้ ้ ากลัน่
น่ึงฆ่าเช้ือ (ชุดควบคุม) มีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด
นอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 0.29 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 4) ทั้งน้ี
ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองมาจาก
มวลท่ีมีปริมาณท่ีลดลง 

ในขณะท่ีโพแทสเซียมทั้งหมด เม่ือส้ินสุด
กระบวนการหมกั 60 วนั พบว่า มีความแตกต่างทาง
สถิติอย่างมีนัยส าคญัยิ่ง (p ≤ 0.01) ซ่ึงโพแทสเซียม
ทั้งหมดมีปริมาณเร่ิมตน้ เท่ากบั 0.75 เปอร์เซ็นต ์โดย
กรรมวิธีท่ีหมักด้วยเ ช้ือ T.  harzianum ร่วมกับ A. 
niger มีค่าความเข้มขน้ของโพแทสเซียมทั้ งหมด
สูงสุดเท่ากบั 2.49 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ การหมกั
ดว้ยเช้ือ A. niger, T. harzianum และสารเร่งซุปเปอร์ 
พด.1 มีปริมาณโพแทสเซียมทั้ งหมด เท่ากับ 2.44, 
2.14 และ 2.03 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในขณะท่ี
กรรมวิ ธี ท่ีใช้น ้ ากลั่นน่ึงฆ่า เ ช้ือ (ชุดควบคุม) มี
ปริมาณโพแทสเซียมทั้ งหมดน้อยสุด เท่ากับ 1.74 
เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 4) เม่ือน าข้อมูลท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ธาตุต่างๆ ของปุ๋ยหมักจากทางใบปาล์ม
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น ้ามนัมาเปรียบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐานปุ๋ยหมกัของ
กรมวิชาการเกษตร (ตารางท่ี 5) พบว่าไนโตรเจน
ทั้ งหมด ฟอสฟอรัสทั้ งหมด และโพแทสเซียม
ทั้งหมด จากปุ๋ยหมกัทางใบปาลม์น ้ามนั มีค่าใกลเ้คียง
กบัปุ๋ยหมกัมาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร (Land 
Development Department, 2020a,b) 

Gunnarsson and Marstorp (2002) รายงาน
ว่าปริมาณฟอสฟอรัส (P2O5) และ โพแทสเซียม 
(K2O) ของปุ๋ยหมัก ท่ีมีค่า เ พ่ิมข้ึนเ ม่ือส้ินสุด
กระบวนการหมกั เน่ืองจากการเกิดกระบวนการตรึง 
( immobilization)  แ ล ะ ก า ร ป ล ด ป ล่ อ ย 
(mineralization) ของธาตุอาหารในปุ๋ยหมัก (การ
เปล่ียนรูปของธาตุอาหารจากอินทรียเ์ป็นอนินทรีย์
โดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ท าให้พืชสามารถดูดไป
ใชไ้ด)้ ในกรณีท่ีอตัราการตรึงสูงกว่าการปลดปล่อย
ปริมาณธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์ในปุ๋ยหมักจะ
ลดลง แ ต่ถ้าอัตราการ เ กิดการตรึงต ่ ากว่ าการ
ปลดปล่อยปริมาณธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์ในปุ๋ย
หมกัจะเพ่ิมข้ึน ส าหรับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีมี
ค่าเพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะในกรรมวิธีท่ีใช้เช้ือราพบว่า
ไนโตรเจนทั้ งหมดเม่ือเ ร่ิมทดลอง เท่ากับ 1.38 
เปอร์เซ็นต์ เ ม่ือครบ 60 ว ัน ไนโตรเจนทั้ งหมด
เพ่ิมข้ึนเป็น 2.15-2.22 เปอร์เซ็นต์  ซ่ึงอาจเป็นไปได้
ว่ า เ ช้ื อร าสามารถต รึ งไนโตร เจนได้จึ งท า ให้
ไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมข้ึนได ้นอกจากน้ีความเขม้ขน้
ของธาตุไนโตรเจนท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือซากพืช
ย่อยสลายนานข้ึน เน่ืองจากมวลของวสัดุเพาะลดลง 
(Seephueak, 2012) ในกรณีของฟอสฟอรัส เม่ือ
ส้ินสุดการหมกั 60 วนั พบว่า มีปริมาณเพ่ิมข้ึนทุกชุด
ทดลองเช่นเดียวกบัปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด โดย
กรรมวิธีท่ีใชเ้ช้ือรา ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด มีค่า
เ ท่ากับ 0.15 เปอร์ เ ซ็นต์  เ พ่ิม ข้ึนเ ป็น 0.33-0.36 
เปอร์เซ็นต ์และกรรมวิธีท่ีใชส้ารเร่งซุปเปอร์ พด.1 มี
ค่าเท่ากบั 0.35 เปอร์เซ็นต์ ทั้งน้ีเน่ืองจากในระหว่าง

กระบวนการหมกั ฟอสฟอรัสจะไม่มีการสูญเสียโดย
การระเหย แต่จะสูญเสียฟอสฟอรัสปริมาณเล็กนอ้ย
ในการละลายน ้ า ซ่ึงปกติฟอสฟอรัสจะสามารถ
ตกตะกอนใหก้ลายเป็นของแขง็ท่ีละลายน ้าไดย้าก ท า
ให้ฟอสฟอรัสมีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน หรือน ้ าหนักของ
กองปุ๋ยหมกัลดลง ท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด
เพ่ิมสูงข้ึน (Yamada and Kawase, 2005) 

นอกจากน้ี  ในกระบวนการหมักปุ๋ยจะมี
เอนไซม์ฟอสฟาเทส (phosphatases) (Dickman and 
Yarden, 1999) ซ่ึงแอซิดฟอสฟาเทส (acid phosphatase) 
เป็นเอนไซมท่ี์ท าใหส้ารอินทรียฟ์อสเฟตท่ีไม่ละลาย
น ้าเปล่ียนรูปเป็น สารอนินทรียฟ์อสเฟตท่ีละลายน ้ า
ได้ โดยกระบวนการไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ซ่ึง
เอนไซมน้ี์สามารถท างานไดท้ั้งในเซลลพื์ช (Duff et 
al., 1994) และในจุลินทรีย ์(Palacios et al., 2005) 
โดยกลุ่มของเช้ือราท่ีสามารถผลิตเอนไซมแ์อซิดฟอส
ฟา เทสได้ เ ช่น  Aspergillus, Humicola และ 
Penicillium (Boyce and Walsh, 2007) และ T. 
harzianum (Souza et al. , 2016) เม่ือปริมาณ
โพแทสเซียมทั้งหมดของทุกชุดทดลองในการศึกษา
คร้ังน้ีเ พ่ิมข้ึน ตามระยะเวลาการหมัก ส่งผลให้
น ้ าหนกัของกองปุ๋ยหมกัลดลง  เน่ืองจากอินทรียส์าร
ถูกย่อยสลาย และมีการสูญเสียคาร์บอนในรูปของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Yamada and Kawase, 
2005) เม่ือส้ินสุดการหมกั พบวา่ ปุ๋ยทุกสูตรมีปริมาณ
โพแทสเซียมทั้งหมดเพ่ิมข้ึน 

จากการศึกษาในคร้ังน้ี พบว่ากรรมวิธีท่ีใช้
เช้ือ T. harzianum ร่วมกบั A. niger มีประสิทธิภาพ
ในการย่อยสลายปุ๋ยหมกัดีท่ีสุด ปุ๋ยหมกัมีอุณหภูมิ 
เท่ากบั 27.53 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดเป็น
ด่าง เท่ากบั 7.10 ค่าการน าไฟฟ้า เท่ากบั 3.91 เดซิซี
เมนส์ต่อเมตร และปริมาณธาตุอาหารตามสัดส่วน
ของไนโตรเจนทั้ งหมด ฟอสฟอรัสทั้ งหมด และ
โพแทสเซียมทั้งหมด เท่ากบั 2.15 : 0.36 : 2.49 
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ตามล าดับ  ซ่ึ ง มี ค่ าใกล้เ คี ยงกับการ ศึกษาของ 
Wattanajira et al. (2003) ซ่ึงศึกษาการท าปุ๋ยหมกัจาก
เศษใบไมแ้หง้และขยะอินทรีย ์ดว้ยวิธีการหมกัแบบ
ใช้ออกซิเจน พบว่า ค่าอุณหภูมิกองปุ๋ยอยู่ระหว่าง 
21.0-38.0 องศาเซลเซียส มีความเป็นกรดเป็นด่าง
ระหว่าง 6.0-8.0 มีธาตุอาหารตามสัดส่วนของ
ไนโตร เ จนทั้ งหมด  ฟอสฟอรัสทั้ งหมด  และ
โพแทสเซียมทั้งหมด เท่ากบั 1.69 : 0.41 : 1.20 
นอกจากน้ี การศึกษาของ Wongpankamol (2006) ได้
ศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือจุลินทรียใ์นการย่อยสลาย
ปุ๋ยหมกัท่ีท าจากเศษผกัและเศษใบไมแ้หง้ พบว่า การ
หมกัดว้ยหวัเช้ือจุลินทรีย ์DMO (development micro-
organisms) มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการย่อยสลาย 
โดยมีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 21.7-22.2 องศาเซลเซียส 
ความเป็นกรดเป็นด่างอยูร่ะหวา่ง 7.7-8.0 ส าหรับธาตุ

ไนโตร เ จนทั้ ง หมด  :  ฟ อสฟอ รัสทั้ ง หมด  : 
โพแทสเซียมทั้งหมด มีค่าเท่ากบั 1.26 : 0.19 : 3.30 
อย่างไรก็ตามส าหรับการทดลองน้ี การท าปุ๋ยหมกั
จากทางใบปาลม์น ้ ามนัร่วมกบัเช้ือรา พบว่า ปริมาณ
ธาตุไนโตรเจนทั้งหมด และโพแทสเซียมทั้งหมดใน
ปุ๋ยหมกัมีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมวิชาการ
เกษตร (เม่ือเปรียบเทียบในหน่วยเดียวกนั) อย่างไรก็
ตามปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดมีค่าต ่ากว่ามาตรฐาน
เล็กน้อย ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากในทางใบปาล์มน ้ ามันมี
ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสอยู่ค่อนข้างต ่ า ดังนั้ น ถ้า
ต้องการเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสทั้ งหมดในกองปุ๋ย
หมกัให้ได้ตามเกณฑ์มาตรฐาน จ าเป็นต้องเติมหิน
ฟอส เฟตลงไปใน ปุ๋ยหมัก  เ พ่ื อป รับป ริม าณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดให้เหมาะสมและเพียงพอต่อการ
น าไปใชก้บัพืช 

 
ตารางที่ 1  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในกองปุ๋ยหมกั ในระยะเวลาการหมกั 60 วนั  

กรรมวธิ ี
อุณหภูมิภายในกองปุ๋ยหมัก (องศาเซลเซียส)  

เร่ิมต้น 7 วนั 14 วนั 21 วนั 28 วนั 35 วนั 42 วนั 49 วนั 56 วนั 60 วนั 

1. สปอร์แขวนลอยเช้ือ T. 
 harzianum 

27.11 28.57b 33.97a 33.55a 33.05a 33.05a 30.24a 29.14a 28.60a 28.15a 

2. สปอร์แขวนลอยเช้ือ A. 
niger 

27.12 28.60b 33.55a 31.08b 33.23ab 33.00a 31.30a 29.45a 28.29a 27.79cb 

3. สปอร์แขวนลอยเช้ือ T.  
 harzianum ร่วมกบั A. 
niger 

27.12 29.70a 33.80a 30.42b 33.60a 32.96a 31.09a 29.16a 27.90ab 27.53dc 

4. สารเร่งซุปเปอร์ พด.1 27.11 29.75a 33.52a 31.00b 32.14b 32.87a 30.11ab 29.35a 28.00ab 28.10ab 

5. น ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ (ชุด
ควบคุม) 

27.12 26.20c 26.77b 28.82c 28.70c 28.76b 28.48b 27.25b 27.63b 27.41d 

C.V. (%) 0.02 1.64 1.49 2.15 2.13 2.97 3.60 3.41 3.04 0.73 

F-test ns ** * ** ** * * * * ** 

หมายเหตุ:   *   ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนั ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) 
                    ** ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนั ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (p ≤ 0.01) 
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ตารางที่ 2  ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ของปุ๋ยหมกัในระยะการยอ่ยสลาย 60 วนั  

กรรมวธิ ี
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH)  

เร่ิมต้น 7 วนั 14 วนั 21 วนั 28 วนั 35 วนั 42 วนั 49 วนั 56 วนั 60 วนั 
1. สปอร์แขวนลอยเช้ือ T. 
harzianum 

7.15 7.44 7.06b 7.49 7.34 7.22 6.90 6.76 7.45a 7.22b 

2. สปอร์แขวนลอยเช้ือ A. 
niger 

7.13 7.46 7.39b 7.51 7.31 7.16 7.16 6.83 6.89b 7.05c 

3. สปอร์แขวนลอยเช้ือ T.  
 harzianum ร่วมกบั A. niger 

7.14 7.18 7.60a 7.81 7.21 6.82 7.23 6.61 6.75b 7.10c 

4. สารเร่งซุปเปอร์ พด.1 7.15 7.05 7.43b 7.71 7.30 6.80 7.03 6.61 6.93b 7.11c 
5. น ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ (ชุด
ควบคุม)  

7.15 7.16 7.41b 7.47 7.31 7.04 6.99 6.57 7.37a 7.42a 

C.V. (%) 2.79 2.81 3.25 3.35 2.55 4.09 3.51 4.51 4.13 0.72 
F-test ns ns ** ns ns ns ns ns ** ** 

หมายเหตุ:   **  ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนั ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (p ≤ 0.01)  
   ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
 
ตารางที่ 3  ค่าการน าไฟฟ้าในกองปุ๋ยหมกัในระยะเวลาหมกัปุ๋ย 60 วนั 

กรรมวธิ ี
ค่าการน าไฟฟ้าในกองปุ๋ยหมัก (เดซิซีเมนส์ต่อเมตร)  

เร่ิมต้น 7 วนั 14 วนั 21 วนั 28 วนั 35 วนั 42 วนั 49 วนั 56 วนั 60 วนั 

1. สปอร์แขวนลอยเช้ือ T. 
harzianum 

0.12 1.20ab 1.46a 1.77a 2.65a 2.90a 3.05a 3.28a 3.89a 3.88b 

2. สปอร์แขวนลอยเช้ือ A. 
niger 

0.13 1.30ab 1.59a 1.86a 2.42b 2.79b 3.07a 3.24a 3.63b 3.68c 

3. สปอร์แขวนลอยเช้ือ T. 
harzianum ร่วมกบั A. niger 

0.12 1.40a 1.54a 1.70a 2.66a 2.95a 3.09a 3.16ab 3.90a 3.91b 

4. สารเร่งซุปเปอร์ พด.1 0.12 1.58a 1.61a 1.74a 2.64a 2.85ab 3.02a 3.25a 3.99a 4.30a 
5. น ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ (ชุด
ควบคุม) 

0.12 0.86b 1.11b 1.26b 2.16c 2.32c 2.79b 3.06b 3.65b 3.62c 

C.V. (%) 4.45 24.43 15.11 8.16 2.87 3.23 4.24 3.15 3.44 1.69 
F-test ns ** * * ** ** * ** * ** 

หมายเหตุ:   *   ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนั ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) 
                    ** ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนั ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (p ≤ 0.01) 
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ตารางที่ 4  ค่า C/N ratio ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียมทั้งหมด เม่ือส้ินสุดการ
หมกัในระยะเวลา 60 วนั  

กรรมวธิี C/N ratio 

ปริมาณธาตุอาหาร (% received weight)  

ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด  โพแทสเซียมทั้งหมด 

1. สปอร์แขวนลอยเช้ือ T. harzianum 9.75c 2.16 0.34 2.14ab 

2. สปอร์แขวนลอยเช้ือ A. niger 13.78b 2.18 0.33 2.44a 

3. สปอร์แขวนลอยเช้ือ T. harzianum ร่วมกบั A. 
niger 

14.44ab 2.15 0.36 2.49a 

4. สารเร่งซุปเปอร์ พด.1 18.08a 2.20 0.35 2.03ab 

5. น ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ (ชุดควบคุม) 16.05a 1.87 0.29 1.74b 

C.V. (%) 1.71 14.88 10.41 19.09 

F-test ** ns ns ** 

หมายเหตุ:   ** ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนั ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (p ≤ 0.01)  
                   ns ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ 
 
ตารางที่ 5  ความเป็นกรดเป็นด่าง การน าไฟฟ้า อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
                  ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียมทั้งหมด ท่ีไดจ้ากปุ๋ยหมกัจากทางใบปาลม์น ้ามนั เปรียบเทียบกบัปุ๋ย 
                  หมกัท่ีรับรองโดยกรมวิชาการเกษตร 

คุณสมบัติของปุ๋ย มาตรฐานปุ๋ยหมัก 
กรรมวธิ ี

1 2 3 4 5 

ความเป็นกรดเป็นด่าง 5.5 - 8.5 7.22 7.05 7.10 7.11 7.42 

การน าไฟฟ้า ไม่เกิน  10 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร 3.88 3.68 3.91 4.30 3.62 

คาร์บอนต่อไนโตรเจน  ไม่เกิน 20 : 1 9.45 13.78 14.44 18.08 16.05 

ไนโตรเจนทั้งหมด ไม่นอ้ยกว่า 1.0 เปอร์เซ็นต ์ 2.16 2.18 2.15 2.20 1.87 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด ไม่นอ้ยกว่า 0.5 เปอร์เซ็นต ์ 0.34 0.33 0.36 0.35 0.29 

โพแทสเซียมทั้งหมด ไม่นอ้ยกว่า 0.5 เปอร์เซ็นต ์ 2.14 2.44 2.49 2.03 1.74 

หมายเหตุ:   กรรมวิธีท่ี 1 สปอร์แขวนลอยเช้ือ T. harzianum 
  กรรมวิธีท่ี 2 สปอร์แขวนลอยเช้ือ A. niger 

      กรรมวิธีท่ี 3 สปอร์แขวนลอยเช้ือ T. harzianum ร่วมกบั A. niger 
      กรรมวิธีท่ี 4 สารเร่งซุปเปอร์ พด.1 
      กรรมวิธีท่ี 5 น ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ (ชุดควบคุม) 
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สรุป 
ปุ๋ยหมกัทางใบปาล์มน ้ ามนัท่ีหมกัดว้ยเช้ือ 

T. harzianum ร่วมกบัเช้ือ A. niger มีประสิทธิภาพดี
ท่ีสุด ท าให้ปุ๋ยหมกัมีลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพ
และปริมาณธาตุอาหารดีท่ีสุด อัตราคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน เท่ากบั 14.44 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียมทั้งหมด เท่ากบั 
2.15, 0.36 และ 2.49 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
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