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บทคดัย่อ 
 

กรดไขมันทรานส์เกิดจากกระบวนการเติมไฮโดรเจนบางส่วนในน ้ ามันท่ีมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง  
การบริโภคกรดไขมนัทรานส์ท าให้เกิดความเส่ียงต่อโรคหลอดเลือดหัวใจและสมอง กระทรวงสาธารณสุขจึงได้
ออกประกาศฉบบัท่ี 388 พ.ศ. 2561 ก าหนดให้น ้ ามันท่ีผ่านกระบวนการเติมไฮโดรเจนบางส่วนและอาหาร
ท่ีมีน ้ าม ันที่ผ่านกระบวนการเติมไฮโดรเจนบางส่วนเป็นส่วนประกอบ เป็นอาหาร ท่ีห้ามผลิต น า เข ้า 
หรือจ าหน่าย งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัทรานส์ในผลิตภณัฑท่ี์ผ่านกระบวนการเติม
ไฮโดรเจนบางส่วนท่ีมีจ าหน่ายในพ้ืนท่ีจงัหวดัปัตตานีในช่วงเวลาก่อนและหลงัประกาศกระทรวงฯ โดยเก็บ
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ 3 กลุ่ม ในช่วงก่อนประกาศฯ คือ ครีมเทียม 14 ตัวอย่าง เนยเทียม 18 ตวัอย่าง และเนย
ขาว 2 ตวัอยา่ง สกัดไขมันจากตัวอย่างด้วยตัวท าละลาย ซ่ึงสามารถสกดัไขมนัไดร้้อยละ 98.38±0.27 วิเคราะห์
ปริมาณกรดไขมนัทรานส์ดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี พบว่า  ผลิตภณัฑค์รีมเทียม เนยเทียม และเนยขาวมี
ปริมาณกรดไขมนัทรานส์ 0.00-0.01, 0.01-0.50 และ 0.06-2.81 กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภค ตามล าดบั ตวัอย่างท่ีมี
ปริมาณกรดไขมนัทรานส์เกินกว่าปริมาณท่ีองค์การอาหารและยาประเทศสหรัฐอเมริกาแนะน าคือไม่ควรบริโภค
เกิน 0.5 กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภคมี 1 ผลิตภณัฑ ์คือเนยขาวรหสั SH02 มีปริมาณกรดไขมนัทรานส์ 2.81±0.09 กรัม
ต่อหน่ึงหน่วยบริโภค ชนิดของไขมนัทรานส์หลกัท่ีพบคือ trans-Octadecenoic acid (C18:1t) การเก็บตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีจ าหน่ายหลงัการบงัคบัใชป้ระกาศฯ ในวนัท่ี 9 มกราคม พ.ศ. 2562 และเป็นคนละชุดท่ีผลิต (lot 
number) กับต ัวอย่างที่ เก็บก่อนประกาศฯมีค รีมเทียม 10 ต ัวอย่าง  เนยเทียม 6 ตวัอย่าง และเนยขาว 1 
ตวัอยา่ง ไม่พบปริมาณกรดไขมนัทรานส์ในผลิตภณัฑค์รีมเทียมและเนยขาว ส่วนผลิตภณัฑเ์นยเทียมมีปริมาณกรด 
ไขมนัทรานส์ 0.00-0.01 กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภค ตวัอยา่งท่ีปริมาณกรดไขมนัทรานส์ลดลงพบปริมาณกรดไขมนั 
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อ่ิมตวัในผลิตภณัฑห์ลายผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึน ส่วนตัวอย่างเนยขาว SH02 เป็นชุดท่ีผลิตเดิมกับตัวอย่างท่ีเก็บ
ก่อนประกาศฯ พบปริมาณไขมันทรานส์  3.18±0.19 กรัมต่อหน่วยบริโภค ผิดหลักเกณฑ์ตามประกาศ
กระทรวงฯ  
 

ค าส าคัญ: กรดไขมนัทรานส์, น ้ามนัท่ีผา่นกระบวนการเติมไฮโดรเจนบางส่วน, เนยขาว, เนยเทียม, ครีมเทียม 
 

ABSTRACT 
 

Trans fatty acids (TFAs) are formed by the partial hydrogenation process of unsaturated fat. 
Consumption of trans fatty acids increases the risk of cardiovascular and brain disease. Therefore, The Ministry of 
Public Health issued the announcement no. 388 B.E. 2561, specifying that partially hydrogenated oils and foods 
containing partially hydrogenated oils are prohibited to be manufactured, imported or sold. The objective of this 
research was to analyze the content of trans fatty acids in some hydrogenated products distributed in Pattani 
province that were sold before and after the announcement. Samples were collected from Pattani province area 
and categorized into 3 groups – non-dairy cream, margarines and shortening. Before the announcement, 14 
samples of non-dairy cream, 18 samples of margarines, and 2 samples of shortening products were collected. The 
fat in samples were extracted by solvent and had 98.38±0.27% recovery. It was found that trans fatty acids 
determined by gas chromatography in non-dairy cream, margarines and shortening were 0.00-0.01, 0.01-0.50 and 
0.06-2.81 grams per serving, respectively. The sample that had trans fatty acid higher than the amount prescribed 
by the US-FDA, which is more than 0.5 grams per serving size found in 1 product. It was shortening SH02 which 
had trans fatty acids 2.81 ± 0.09 grams per serving. The main types of trans fats were trans-Octadecenoic acid 
(C18:1t). Sampling of products sold after the announcement of January 9, 2019, and a different number produced 
(lot number) from the samples collected before the announcement were 10 samples of non-dairy cream, 6 samples 
of margarine and 1 sample of shortening. No trans fatty acid content was found in non-dairy cream and shortening 
products. Margarine products contained trans-fatty acid content 0.00-0.01 grams per serving. Many samples had 
the trans fatty acids decreased but the content of saturated fatty acids increased. The trans fat in the shortening 
SH02 (same batch as collected sample before the announcement) which was 3.18 ± 0.19 grams per serving 
violated the criteria announced by the Ministry of Public Health. 

 

Key words: trans fatty acids, partially hydrogenated oil, shortening, margarine, non-dairy cream 
 

บทน า 
การบริโภคไขมนัทรานส์อยา่งต่อเน่ืองท าให้

เกิดความเส่ียงต่อโรคหลอดเลือดหัวใจและสมอง 

ขอ้มูลจากกรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุขระบุ
ว่าในปี พ.ศ. 2559-2561 ประเทศไทยมีผูป่้วยโรค
หลอดเลือดหัวใจและหลอดเลือดสมองไม่ต ่ ากว่า 
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600,000 ราย (Department of Disease Control, 2019) 
จึงสร้างความกังวลให้กับผู ้บริโภคเน่ืองจากใน
ชีวิตประจ าว ันผู ้บริโภครับประทานผลิตภัณฑ์ ท่ี
เข้าใจว่าเป็นแหล่งของไขมนัทรานส์หลายชนิด เช่น 
การบริโภคครีมเทียมจากส่วนผสมของเคร่ืองด่ืมชา
และกาแฟท่ีจ าหน่ายในร้านเคร่ืองด่ืมและครีมเทียมท่ี
ผสมในเคร่ืองด่ืมก่ึงส าเร็จรูป การบริโภคเนยเทียม
และเนยขาวซ่ึงเป็นส่วนผสมของผลิตภณัฑ์เบเกอรี
และใชเ้ป็นไขมนัทอดอาหาร โทษของไขมนัทรานส์
ไดรั้บความสนใจตั้งแต่ในอดีต มีการศึกษาว่าไขมนั 
ทร าน ส์ไป ส่ ง เ ส ริมกา รท า ง านของ เอนไซม ์
cholesterol acyltranferase ซ่ึงเป็นเอนไซมส์ าคญัใน
เมแทบอลิซึมของคอเลสเตอรอล ท าให้ระดับ
คอเลสเตอรอลรวม ( total cholesterol)  และ
คอเลสเตอรอลชนิด LDL (low-density lipoprotein 
cholesterol; LDL-C) เพ่ิมข้ึน ขณะเดียวกนัก็ท าให้
ร ะดับคอ เ ลส เตอรอลช นิด  HDL ( high-density 
lipoprotein cholesterol; HDL-C) ลดลง (Mozaffarian 
et al., 2006; Kim et al., 2006; Oomen et al., 2001) 
คณ ะ ก ร รมก า ร อ าห า ร แ ละ ย า ข อ งป ร ะ เ ท ศ
สหรัฐอเมริกา (US-FDA) จึงไดป้ระกาศหา้มบริโภค
น ้ า ม ัน ที ่ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ต ิม ไ ฮ โ ด ร เ จ น
บางส่วนซ่ึงเป็นแหล่งของไขมันทรานส์  (Food 
and Drug Administration, 2015) และเม่ือวนัท่ี 14 
พฤษภาคม 2561 ท่ีผ่านมา องค์การอนามัยโลก 
(World Health Organization: WHO) ไดเ้สนอวิธีการ
ก าจัดไขมนัทรานส์ออกจากอาหารแปรรูปทั่วโลก 
เรียกว่า REPLACE คือ RE มาจากค าว่า Review 
หม า ย ถึ ง  ก า ร ต ร ว จสอบ ถึ ง แห ล่ ง ท่ี ม า ข อ ง
ไขมนัทรานส์ P มาจากค าว่า Promote หมายถึง 
ส นั บ ส นุ น ก า ร ใ ช้ ไ ข มั น ป ร ะ เ ภ ท อ่ื น แ ท น
ไขมนัทรานส์ L มาจากค าว่า Legislate หมายถึง การ
ออกกฎหมายขอ้บงัคบัต่างๆ เพ่ือก าจดัไขมนัทรานส์ 
A มาจากค าว่า Assess หมายถึง คอยตรวจสอบ

ปริมาณไขมันทรานส์ในผลิตภัณฑ์อาหาร และ
ปริมาณการบริโภคไขมนัทรานส์ของประชาชน C มา
จากค าวา่ Create หมายถึง การสร้างความตระหนกัถึง
ผลเสียท่ีไขมนัทรานส์มีต่อสุขภาพและ E มาจากค าว่า 
Enforce หมายถึง การบงัคบัใช้กฎหมายข้อบงัคับ
ต่างๆ เช่น การห้ามใช้น ้ ามนัพืชท่ีผ่านกระบวนการ
เติมไฮโดรเจน (hydrogenated oil) ซ่ึงเป็นแหล่งของ
ไขมนัทรานส์ (National Bureau of Agricultural 
Commodity and Food Standards, 2018) ในประเทศ
สหรัฐอเมริกา ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา 
(US FDA:The United States Food and Drug 
Administration)  ได้ก าหนดให้ผู ้ผ ลิตอาหาร ท่ีจัด
จ าหน่ายภายในประเทศ ต้องระบุปริมาณของกรด
ไขมนัทรานส์ไวบ้นฉลากโภชนาการของผลิตภณัฑ ์
และแนะน าให้บริโภคไขมนัทรานส์ ไม่เกิน 2 กรัม
ต่อวนั หรือ 0.5 กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภค (Ministry 
of Public Health, 2018) 

Costa et al. (2016) รายงานการวิเคราะห์
ปริมาณไขมนัทรานส์ในตวัอย่างอาหารของประเทศ
โปรตุเกสจ านวน 268 ตัวอย่าง เป็นเนยเทียม 
(Magarine) และเนยขาวจ านวน 16 ชนิด พบไขมนั 
ทรานส์ในเนยเทียมและเนยขาวเฉล่ียร้อยละ  0.83 
(0.26 ถึง 2.16) ของปริมาณไขมนัทั้งหมด ในจ านวน
น้ีมีปริมาณเกินข้อก าหนดท่ีตั้ งไวว้่าไขมนัทรานส์
ต้องไม่เกินร้อยละ 2 ของปริมาณไขมนัทั้ งหมด
จ านวน 1 ตวัอย่าง Abramovič et al. (2018) เก็บ
ตวัอย่างผลิตภณัฑเ์นยเทียม 43 ชนิด และเนยขาว 33 
ชนิดท่ี มีจ าหน่ายในประ เทศสโลเวเ นีย  พบว่ า 
ผลิตภณัฑเ์นยเทียมส่วนใหญ่มีปริมาณไขมนัทรานส์
ร้อยละ 0.1-0.8 มีผลิตภณัฑ์เนยเทียม 2 ชนิดท่ีมี
ไขมนัทรานส์ร้อยละ 3.1 และ 6.4 ส าหรับเนยขาวมี
ปริมาณไขมนัทรานส์ร้อยละ 0.1-11.2 ของปริมาณ
ไขมนัทั้งหมด โดยชนิดของไขมนัทรานส์ท่ีพบมาก
ท่ีสุดคือ trans-C18:1 โดยพบ t9-C18:1, t10-C18:1, 



4 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(1) : 1-11 (2564) 
 

t11-C18:1, t6-t8-C18:1, t12-C18:1 และ t13-t14-
C18:1 ตามล าดบั และพบไขมนัทรานส์ชนิด trans-
C18:2 และ trans-C18:3 ด้วย ข้อก าหนดปริมาณ
ไขมนัทรานส์ในกลุ่มประเทศยุโรปคือต้องไม่เกิน
ร้อยละ 2 ของปริมาณไขมนัทั้งหมด หลายประเทศให้
ความส าคญัในเร่ืองสุขภาพของผูบ้ริโภคไดแ้นะน า
ให้ลดหรืองดการใช้ไขมันทรานส์เพ่ือให้อาหารมี
กรดไขมนัทรานส์ในปริมาณท่ีต ่าลง ส าหรับประเทศ
ไทยมีประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 388 พ.ศ. 
2561 ก าหนดอาหารท่ีห้ามผลิต น าเขา้ หรือจ าหน่าย
น ้ามนัท่ีผา่นกระบวนการเติมไฮโดรเจนบางส่วนและ
อาหารท่ีมีน ้ ามนัท่ีผ่านกระบวนการเติมไฮโดรเจน
บางส่วนเป็นส่วนประกอบ มีผลใช้บังคับวันท่ี 9 
มกราคม พ.ศ. 2562 

ในประเทศไทยมีการผลิตผลิตภัณฑ์ครีม
เทียม เนยเทียมและเนยขาวซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมี
ส่วนประกอบของน ้ ามันท่ีผ่านกระบวนการเติม
ไฮโดรเจนตามรายการใน “คู่มือ แนวทางการปฏิบติั
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข เลขท่ี 388 พ.ศ. 
2561 เร่ือง ก าหนดอาหารท่ีผลิต น าเขา้หรือจ าหน่าย” 
จากการส ารวจผลิตภัณฑ์กลุ่มน้ีในพ้ืนท่ีจังหวัด
ปัตตานีในหา้งสรรพสินคา้และร้านจ าหน่ายส่วนผสม
และอุปกรณ์เบเกอร่ี มีเนยเทียมจ าหน่ายไม่ต ่ากว่า 7 
ยี่ห้อ ผลิตภัณฑ์ครีมเทียมมีจ าหน่ายไม่น้อยกว่า 10 
ยี่ห้อและผลิตภัณฑ์เนยขาวมีจ าหน่ายไม่ต ่ ากว่า 2 
ยี่ห้อ รวมทั้ งมีการน าเข้าผลิตภัณฑ์ดังกล่าวจาก
ประเทศต่างๆ เช่น ออสเตรเลีย เบลเยี่ยมและอิตาลี 
เพ่ือขอ้มูลท่ีชัดเจนและลดความกงัวลของผูบ้ริโภค 
งานวิจยัน้ีไดส้ ารวจและเก็บตวัอย่างผลิตภณัฑ์ครีม
เทียม เนยเทียมและเนยขาว การเก็บตัวอย่างได้
เปรียบเทียบปริมาณไขมนัทรานส์ในผลิตภัณฑ์ใน
ระยะเวลาช่วงก่อนและหลงัเร่ิมใชป้ระกาศกระทรวง
สาธารณสุข ฉบบัท่ี 388 พ.ศ. 2561 เพ่ือดูการปรับตวั

ของผู ้ผลิตและเพ่ือเป็นข้อมูลความปลอดภัยของ
ผูบ้ริโภค 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเกบ็ตวัอย่าง 

เก็บตวัอย่างผลิตภณัฑค์รีมเทียม (non-diary 
cream)  เ น ย เ ที ย ม  ( margarine)  แ ล ะ เ น ย ข า ว 
(shortening) ท่ีมีจ าหน่ายในห้างสรรพสินค้าและ
ร้านคา้จ าหน่ายส่วนผสมในการท าขนมอบในพ้ืนท่ี
จงัหวดัปัตตานี โดยท าการเก็บตวัอย่าง 2 คร้ัง คร้ัง
แรกเป็นการเก็บก่อนเ ร่ิมใช้ประกาศกระทรวง
สาธารณสุขฉบับท่ี 388 พ.ศ. 2561 ในช่วงเดือน
พฤศจิกายน-ธันวาคม พ.ศ. 2561 และคร้ังท่ี 2 เก็บ
ตัวอย่างหลังการประกาศในช่วงเดือนมีนาคม -
เมษายน พ .ศ .  2562 โดยการ เก็บตัวอย่ า ง เ ป็น
ผลิตภณัฑค์นละชุดการผลิต (lot number) กบัท่ีมีการ
จ าหน่ายหลงัประกาศฯ 
2. การวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัทรานส์ในตวัอย่าง 

2.1 วธีิการเตรียมตวัอย่างในการวเิคราะห์ 
   2.1.1 ก า ร สกัด ไ ขมัน  ใ ช้ วิ ธี ก า ร ท่ี
ดดัแปลงจาก Chen et al. (2014) โดยการชัง่น ้ าหนกั
ตัวอย่าง 5 กรัม เ ติมสารละลายคลอโรฟอร์ม : 
เมทานอล ในอัตราส่วน 1:1 (v/v) ปริมาณ 50 
มิลลิลิตร หลงัจากนั้นน าสารละลายท่ีไดป่ั้นผสมเป็น
เน้ือเดียวกนัดว้ยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ ความเร็วรอบ 
7,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที และน าไปเขย่า 1 
ชั่วโมง กรองดว้ยกระดาษกรอง whatmant No. 1 
แลว้น าไประเหยแบบสุญญากาศดว้ยเคร่ือง rotary 
evaporator จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.88 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และ 
เฮกเซน 15 มิลลิลิตร น าไปเซนตริฟิวจด์ว้ยความเร็ว
รอบ  3,000 รอบ ต่อนา ที  ท่ี อุณหภู มิ  15 อ งศ า
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เก็บสารละลายส่วนบน
ใส่หลอดเซนตริฟิวจ์แลว้น าไประเหยเฮกเซนดว้ย
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เคร่ือง centrifugal evaporator น าไขมันท่ีได้ไป
ค านวณในหน่วยร้อยละของการสกดั  
   2.1.2 การท าเอสเทอริฟิเคชนั ใชว้ิธีการท่ี
ดดัแปลงจาก Lepage and Roy (1984) โดยการชัง่
น ้ าหนักตวัอย่างไขมนัท่ีสกดัจากขอ้ 2.1.1 ปริมาณ 
50 มิลลิกรัม ลงในหลอดฝาเกลียวเติม internal 
standard (C17:0) ความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร แลว้เติมเมทานอลปริมาณ 1.5 
มิลลิลิตร จากนั้นค่อยๆ หยดสารละลายอะซิติลคลอ
ไรด์ (acetyl chloride) ปริมาณ 200 ไมโครลิตร 
พร้อมผสมดว้ยเคร่ือง vortex mixer ตลอดเวลา แลว้
น าไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใน 
heat block นาน 1 ชั่วโมง จากนั้นท้ิงให้เย็นท่ี
อุณหภูมิห้อง แล้วเติมสารละลายโพแทสเซียม
คาร์บอเนต (potassium carbonate) ความเขม้ขน้ร้อย
ละ 6 ปริมาณ 5 มิลลิลิตร และเติมเฮกเซน 3 มิลลิลิตร 
เขย่าให้เขา้กนั น าไปเซนตริฟิวจ์ดว้ยความเร็วรอบ 
3,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาที ดูดสารละลายส่วนบนเก็บไวใ้นขวด
ขนาดเล็กพนัทับคอขวดด้วยพาราฟิล์ม และน าไป
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
 2.2 การวิเคราะห์กรดไขมันด้วยเคร่ืองแก๊ส
โครมาโทกราฟี 

     วิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเคร่ืองแก๊สโคร
มาโทกราฟียี่หอ้ Agilent รุ่น 6890 (USA) ใชค้อลมัน์
ชนิด fused silica capillary SP2560 ขนาด 100 m × 
0.25 mm × 0.2 m สภาวะท่ีใชคื้อ Injection 
volume; 1 l, Split ratio 1:10, Carrier gas; helium 
flow rate 1 มิลลิลิตร/นาที Injector temperature; 250 
องศาเซลเซียส, FID detector temperature; 250 องศา
เซลเซียส Oven temperature program; 70 องศา
เซลเซียสนาน 4 นาทีและเพ่ิมข้ึน 13 องศาเซลเซียส/
นาทีจนถึง 175 องศาเซลเซียส จากนั้นคงไวท่ี้ 175 
องศาเซลเซียส นาน 27 นาที และเพ่ิมข้ึน 4 องศา

เซลเซียส/นาทีจนถึง 240 องศาเซลเซียส และคงไวท่ี้ 
240 องศาเซลเซียส นาน 21 นาที บ่งช้ีชนิดของกรด
ไขมันด้วยกรดไขมันมาตรฐาน 36 ไอโซเมอร์ 
(Sigma Chemical Co.) การค านวณปริมาณกรด
ไขมนัทรานส์ใชว้ิธี External standard โดยใชก้รด
ไขมนัมาตรฐาน trans-9-octadecenoic acid methyl 
ester (C18:1t) และ trans-9,12-linolelaidic acid 
methyl ester (C18:2t) (Sigma Chemical Co.) 
สมการเส้นตรงท่ีไดจ้ากกราฟมาตรฐานคือ y = 
24559x-20.24 และ y = 24633x-24.77 รายงานผล
เป็นกรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภคโดยเทียบปริมาณต่อ
หน่ึงหน่วยบริโภคอ้างอิงจากประกาศกระทรวง
สาธารณสุขเร่ืองฉลากโภชนาการ ฉบบัท่ี 182 พ.ศ. 
2541 ซ่ึงระบุว่าหน่ึงหน่วยบริโภคของครีมเทียม 
เท่ากบั 3 กรัม เนยเทียมและเนยขาว เท่ากบั 15 กรัม 
(Ministry of Public Health, 1998) ทุกรายการ
วิเคราะห์ท าการทดลองจ านวน 3 ซ ้ า 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การเกบ็ตวัอย่าง  

ผลิตภ ัณฑ ์ที่ เ ก ็บต ัวอย ่า งในช่วงก่อน
ประกาศฯ  มีจ านวน 34 ต ัวอย ่า ง  (ตารางท่ี 1) 
เ ป็นครีมเทียม 14 ต ัวอย่าง(CR01-CR14) เนย
เทียม 18 ตัวอย่าง (MA01-MA18) และเนยขาว 2 
ตวัอย่าง (SH01-SH02) โดยความหมายของค า
ว ่าต ัวอย่า ง  คือ  เ ป็นต ัวอย่า ง ที่ เ ก ็บจากยี ่ห ้อ ท่ี
ต่างก ันและชนิดหรือสูตรการผลิตต่างก ัน ทุก
ตัวอย่างเก็บจ านวน 3 ซ ้ า  ผลิตภณัฑท์ั้ง 3 กลุ่ม มี
ทั้งท่ีผลิตในประเทศไทยและต่างประเทศ เช่น อิตาลี 
ออสเตรเลีย และเบลเยี่ยม ส่วนตัวอย่างท่ีเก็บหลัง
ประกาศฯได้ก าหนดให้เก็บจากชุดที่ผลิต  (lot 
number)  ต ่า ง จ า ก ต ัว อ ย ่า ง ก ่อ น ป ร ะ ก า ศ ฯ
ต ัว อ ย ่า ง ที ่ เ ก ็บห ล ัง ป ร ะ ก า ศ ฯ  ม ีจ า น วน  18 
ต ัวอย่า ง เ ป็นครีมเทียม 10 ต ัวอย่าง  เนยเทียม 3 
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ตวัอย่าง และเนยขาว 1 ตวัอย่าง (SH01) สาเหตุท่ี
จ านวนตวัอย่างนอ้ยกว่าชุดท่ีเก็บช่วงก่อนประกาศฯ 
เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีวางจ าหน่ายเป็นชุดท่ีผลิตเดิม 
แต่เน่ืองจากเนยขาว SH02 มีปริมาณไขมนัทรานส์สูง 
จึงเกบ็ตวัอยา่งอีกคร้ังแมจ้ะเป็นชุดท่ีผลิตเดิมแต่ก็เป็น
ตวัอยา่งท่ีจ าหน่ายในช่วงหลงัประกาศฯ  
2. ผลการวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัทรานส์ 

การสก ัดต ัวอย่า งด ้วยต ัวท าละลายได้
ร้อยละการสก ัด  98.38±0.27 ผลการวิเคราะห์
ปริมาณกรดไขมนัดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีได้
แ สด งผล เ ป็ นปริ ม าณ ขอ งก ร ด ไ ขม ัน อิ ่ม ต ัว 
(saturated fatty acid, SFA) กรดไขมันไม่
อิ่มต ัว เชิ ง เ ดี่ย ว  (monounsaturated fatty acid, 
MUFA) กรดไขมันไม่อ่ิมตัว เ ชิงซ้อน (poly 
unsaturated fatty acid, PUFA) trans-C18:1, trans-
C18:2 และ total TFAs (total trans fatty acids) ของ
ตัวอย่าง 34 ตัวอย่าง ท่ีเก็บก่อนประกาศฯ แสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 1  

ผ ลิ ตภัณฑ์ค รี ม เ ที ยม มีข้อค ว า มร ะ บุ
ส่วนประกอบบนฉลาก คือ ไขมนัพืช นมผง น ้ ามนั
ปาลม์ น ้ ามนัปาลม์โอเลอีน บตัเตอร์มิลค์ และน ้ามนั
ถัว่เหลือง ผลการวิเคราะห์กรดไขมนั พบวา่ มีปริมาณ
กรดไขมนัอ่ิมตวั (0.06-2.46 กรัมต่อหน่วยบริโภค) 
มากกว่ากรดไขมันไม่อ่ิมตัว มีปริมาณกรดไขมัน 
ทรานส์จ านวน 3 ตวัอยา่ง จาก 14 ตวัอยา่ง ในปริมาณ
ท่ีน้อย คือ 0.01 กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภค โดย
ไขมันทรานส์ท่ีพบคือ trans-octadecenoic acid 
(C18:1t) ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ครีมเทียมท่ีเก็บมาเป็น
ตวัอย่างท่ีผลิตในประเทศ 12 ตวัอย่าง และผลิตจาก
ต่างประเทศ 2 ตวัอย่าง ซ่ึงตามความเขา้ใจเดิมของ
ผูบ้ริโภคคิดว่าผลิตภณัฑค์รีมเทียมจะมีไขมนัทรานส์
สูงแต่ผลการวิเคราะห์พบว่า มีปริมาณไขมนัทรานส์
นอ้ยมาก อย่างไรก็ตามครีมเทียมหลายตวัอย่างมีกรด
ไขมนัชนิดอ่ิมตวัในประมาณสูง เช่น CR13 ซ่ึงน าเขา้

จากประเทศอิตาลี มีกรดไขมนัอ่ิมตวั 2.46±0.36 กรัม
ต่อหน่วยบริโภค 

ผ ลิ ต ภัณฑ์ เ น ย เ ที ย ม มี ข้ อ ค ว า ม ร ะ บุ
ส่วนประกอบบนฉลาก คือ น ้ ามันพืช น ้ ามนัเมล็ด
ทานตะวนั น ้ ามนัคาโนลา น ้ามนัปาลม์ นมผง น ้ามนั
มะพร้าว โปรตีนเวย ์น ้ ามนัถัว่เหลือง และ บตัเตอร์
มิลค์ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เนยเทียม 18 ตัวอย่าง เป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตในประเทศไทย 8 ตวัอย่าง ผลิตใน
ประเทศออสเตรเลีย 5 ตวัอย่าง และผลิตจากประเทศ
เบลเยี่ยม 1 ตวัอย่าง ผลการวิเคราะห์กรดไขมนัพบว่า 
มีปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัในช่วง 0.60-5.93 กรัมต่อ
หน่ึงหน่วยบริโภค มีปริมาณกรดไขมันทรานส์
จ านวน 12 ตัวอย่าง จาก 18 ตัวอย่าง ชนิดของกรด
ไขมันทรานส์ท่ีพบ คือ trans-octadecenoic acid 
(C18:1t) และ trans-linolelaidic acid (C18:2t) มี
ปริมาณกรดไขมนัทรานส์ทั้ งหมดอยู่ในช่วง 0.01-
0.50 กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภค ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีอยู่
ในช่วงท่ี US-FDA แนะน าว่าไม่ควรบริโภคไขมนั 
ทรานส์เกิน 0.5 กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภค ส่วน
ผลิตภณัฑ์เนยขาวท่ีเก็บตวัอย่างมาเป็นผลิตภณัฑ์ท่ี
ผลิตในประเทศทั้ง 2 ตวัอยา่ง (2 ยี่หอ้) มีขอ้ความระบุ
ส่วนประกอบบนฉลาก คือ ไขมันปาล์มจากเน้ือ
ปาล์มผ่านกรรมวิธี และไขมนัจากน ้ ามนัถัว่เหลือง
ผ่านกรรมวิธี มีปริมาณกรดไขมนัทรานส์ทั้งหมดอยู่
ในช่วง 0.05-2.81 กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภค มี
ผลิตภณัฑเ์นยขาว 1 ยี่หอ้ท่ีมีปริมาณไขมนัทรานส์สูง
ในระดบัท่ีไม่ควรบริโภค คือพบในปริมาณ 2.81 กรัม
ต่อหน่ึงหน่วยบริโภค เป็นเนยขาวรหัส SH02 ระบุ
รายละเอียดขา้งฉลากว่าเป็นไขมนัจากถัว่เหลืองผ่าน
กรรมวิธี 100% นอกจากไขมนัทรานส์แลว้เนยขาว
รหสั SH02 มีกรดไขมนัอ่ิมตวัร้อยละ 2.01 กรดไขมนั
ไม่อ่ิมตัวเชิงเด่ียวร้อยละ 3.74 และกรดไขมันไม่
อ่ิมตวัเชิงซอ้นร้อยละ 0.13 
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ตารางที่ 1  กลุ่มของกรดไขมนัในผลิตภณัฑท่ี์มีน ้ามนัผา่นกระบวนการเติมไฮโดรเจนบางส่วนท่ีเกบ็ตวัอยา่งใน 
 ช่วงเวลาก่อนประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัท่ี 388 ประกาศใช ้

ผลติภณัฑ์ ประเทศ องค์ประกอบของกรดไขมนั (กรัมต่อหนึ่งหน่วยบริโภค) 

ผู้ผลติ SFA MUFA PUFA trans-C18:1 trans-C18:2 total TFAs 

CR01 ไทย 0.10±0.02 0.01±0.00 0.01±0.00 nd nd nd 
CR02 ไทย 0.21±0.04 nd nd nd nd nd 
CR03 ไทย 0.47±0.07 nd nd nd nd nd 
CR04 ไทย 0.27±0.04 nd nd nd nd nd 
CR05 ไทย 0.21±0.03 0.03±0.01 nd 0.01±0.00 nd 0.01±0.00 
CR06 ไทย 0.15±0.02 0.01±0.00 0.01±0.00 nd nd nd 
CR07 ไทย 0.21±0.03 0.01±0.00 nd 0.01±0.00 nd 0.01±0.00 
CR08 ไทย 0.06±0.01 0.06±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 nd 0.01±0.00 
CR09 ไทย 0.21±0.04 0.13±0.06 0.03±0.00 nd nd nd 
CR10 ไทย 0.13±0.03 nd 0.02±0.00 nd nd nd 
CR11 ไทย 0.53±0.13 0.01±0.00 0.11±0.00 nd nd nd 
CR12 ไทย 0.26±0.06 nd 0.04±0.00 nd nd nd 
CR13 อิตาลี 2.46±0.36 0.03±0.00 0.01±0.00 nd nd nd 
CR14 อิตาลี 0.59±0.08 0.20±0.10 0.06±0.00 nd nd nd 
MA01 ออสเตรเลีย 2.03±0.27 4.57±0.83 4.35±0.15 nd nd nd 
MA02 ออสเตรเลีย 1.19±0.09 1.84±0.64 0.69±0.30 nd nd nd 
MA03 ออสเตรเลีย 2.46±0.36 5.72±0.59 1.87±0.82 nd nd nd 
MA04 ออสเตรเลีย 4.66±0.31 6.78±0.29 2.11±0.82 0.01±0.00 nd 0.01±0.00 
MA05 ออสเตรเลีย 2.53±0.40 5.11±0.54 1.41±0.59 0.50±0.00 nd 0.50±0.00 
MA06 ไทย 3.89±0.63 2.61±0.50 0.65±0.30 0.06±0.00 nd 0.06±0.25 
MA07 ไทย 3.63±0.62 2.51±0.47 0.60±0.25 0.01±0.00 0.01±0.00 0.02±0.00 
MA08 ไทย 4.03±0.67 2.28±0.36 0.56±0.22 0.01±0.00 nd 0.01±0.00 
MA09 ไทย 0.72±0.12 0.80±0.17 0.10±0.04 0.01±0.00 0.01±0.00 0.02±0.00 
MA10 ไทย 3.60±0.52 1.83±0.88 0.39±0.17 0.03±0.00 0.02±0.00 0.05±0.00 
MA11 ไทย 3.95±0.64 1.87±0.52 0.33±0.15 0.01±0.00 0.01±0.00 0.02±0.00 
MA12 ไทย 0.60±0.16 0.43±0.18 0.11±0.05 0.01±0.00 nd 0.01±0.00 
MA13 ไทย 3.16±0.66 0.09±0.83 0.46±0.22 nd nd nd 
MA14 ไทย 5.93±0.70 1.73±0.54 0.24±0.11 0.10±0.00 nd 0.10±0.00 
MA15 ไทย 4.49±0.75 0.45±0.23 2.42±0.32 nd nd nd 
MA16 ไทย 4.24±0.51 1.52±0.59 0.22±0.09 nd 0.01±0.00 0.01±0.00 
MA17 ไทย 4.31±0.49 1.67±0.60 0.24±0.08 nd 0.01±0.00 0.01±0.00 
MA18 เบลเยีย่ม 0.68±0.13 0.02±0.00 0.12±0.06 nd nd nd 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
ผลติภณัฑ์ ประเทศ องค์ประกอบของกรดไขมนั (กรัมต่อหนึ่งหน่วยบริโภค) 

ผู้ผลติ SFA MUFA PUFA trans-C18:1 trans-C18:2 total TFAs 

SH01 ไทย 2.32±0.61 1.66±0.69 0.30±0.00 0.05±0.00 nd 0.05±0.00 
SH02 ไทย 2.01±0.27 3.74±0.12 0.13±0.02 2.75±0.00 0.06±0.00 2.81±0.09 

CR = ครีมเทียม  MA = เนยเทียม  SH = เนยขาว 
SFA = กรดไขมนัอ่ิมตวั  MUFA = กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว  PUFA = กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น 
nd = ไม่พบ 
 

ผลการวิเคราะห์ไขมนัทรานส์จากตวัอย่างท่ี
เก็บในช่วงเวลาก่อนประกาศฯ จ านวน 34 ตวัอย่าง
พบว่ามี 1 ตัวอย่างท่ีมีไขมนัทรานส์สูงเกินเกณฑ์ท่ี
ส านักคณะกรรมการอ าหารและยาประ เทศ
สหรัฐอเมริกาแนะน า คือ ต ่ากว่า 0.5 กรัมต่อหน่ึง
หน่วยบริโภคเป็นผลิตภณัฑเ์นยขาว SH02 ท่ีผลิตใน
ประเทศ เม่ือเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์เนยขาวใน
ประเทศโปรตุเกสและสโลเวเนีย (Costa et al., 2016; 
Abramovič et al., 2018) ในหน่วยเดียวกนัคือหน่วย
ร้อยละของไขมันทรานส์ต่อปริมาณกรดไขมัน
ทั้งหมด พบว่าตวัอย่าง SH02 มีปริมาณไขมนัทรานส์
ท่ีมากกว่า ส่วนตวัอย่างกลุ่มครีมเทียมและเนยเทียม 
พบไขมนัทรานส์ในกลุ่มครีมเทียมร้อยละ 21.43 ของ
จ านวนตวัอยา่งทั้งหมด และพบไขมนัทรานส์ในกลุ่ม
เนยเทียมร้อยละ 66.6 ของจ านวนตวัอย่างทั้งหมด แต่
พบในปริมาณท่ีต ่า 

ตวัอย่างผลิตภณัฑค์รีมเทียม เนยเทียมและ
เนยขาวท่ีเก็บตวัอย่างหลงัประกาศฯ เลือกเก็บจาก
ผลิตภณัฑท่ี์มีชุดการผลิตต่างออกไปจากตวัอย่างก่อน
ประกาศเพ่ือให้เป็นตวัแทนของผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตมา
เพ่ือรองรับกฏหมาย แต่พบว่ามีหลายผลิตภณัฑย์งัไม่
เปล่ียนชุดการผลิตจึงเก็บตวัอย่างไดจ้ านวนนอ้ย ได้
ทั้ งหมด 17 ตัวอย่าง  เ ป็นตัวอย่างครีมเทียม 10 
ตวัอย่าง มาการีน 6 ตวัอย่าง และเนยขาว 1 ตวัอย่าง 
พบวา่ ตวัอยา่งท่ีไม่ไดมี้กรดไขมนัทรานส์ในตวัอย่าง

ช่วงก่อนประกาศฯ เช่น CR04 CR09 CR10 CR11 
MA08 มีรูปแบบของกลุ่มกรดไขมนัในตวัอย่างหลงั
ประกาศฯ ใกล้เคียงกันกับตัวอย่างก่อนประกาศฯ 
(ตารางท่ี 2) ส่วนตัวอย่างท่ีมีกรดไขมนัทรานส์ใน
ตวัอย่างช่วงก่อนประกาศฯพบว่าตวัอย่างท่ีเก็บหลงั
ประกาศฯ มีปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัเพ่ิมข้ึนและไม่
พบกรดไขมนัทรานส์เลย เช่น CR07 CR08 MA07 
MA09 MA10 MA17 และ SH01 แสดงใหเ้ห็นถึงการ
ปรับตัวของผู ้ผลิตท่ีปรับสภาวะในกระบวนการ
ไฮโดรจีเนชั่นท าให้มีปริมาณไขมันทรานส์ลดลง 
อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมข้ึนของปริมาณกรดไขมัน
อ่ิมตวัก็ไม่เป็นผลดีกบัผูบ้ริโภคเน่ืองจากกรดไขมนั
อ่ิมตวัท าให ้LDL cholesterol ในเลือดสูงข้ึน (Gu and 
Yin, 2020) 

เน่ืองจากตัวอย่างท่ีเก็บก่อนประกาศฯ มี
เพียงตวัอย่างเนยขาว SH02 ตวัอย่างเดียวท่ีมีไขมนั 
ทรานส์สูง จึงให้ความสนใจท่ีจะเก็บตวัอย่าง SH02 
ในช่วงหลงัประกาศฯ ท่ีเป็นชุดการผลิต (lot number) 
ใหม่ แต่ไม่พบว่ามีจ าหน่าย ผลิตภณัฑท่ี์จ าหน่ายอยู่
ย ังคงเ ป็นชุดการผลิตเ ดิมจึงได้เก็บตัวอย่างมา
วิเคราะห์อีกคร้ังพบว่ามีไขมนัทรานส์ 3.18 กรัมต่อ
หน่ึงหน่วยบริโภค โดยไขมันทรานส์ท่ีพบคือ คือ 
trans-9-Octadecenoic acid และtrans-9,trans-12-
octadecadienoic acid ซ่ึงอยู่ในเกณฑท่ี์สูงกว่า 0.5 
กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภค และสูงกว่าท่ี Abramovič 
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et al. (2018) และ Costa et al. (2016) ไดร้ายงานไว้
ถึงแมว้่าจะเป็นตวัอย่างชุดการผลิตเดิมแต่ก็จ าหน่าย
ในช่วงท่ีประกาศกระทรวงฯได้ประกาศให้ปฏิบัติ

แลว้ กรณีน้ีถา้มีการสุ่มตรวจจากกลุ่มงานคุ้มครอง
ผู ้บ ริโภคก็จะ มีความผิดและถูกด า เ นินคดีตาม
กฏหมาย 

 
ตารางที่ 2  กลุ่มของกรดไขมนัในผลิตภณัฑ์ท่ีมีน ้ ามนัผ่านกระบวนการเติมไฮโดรเจนบางส่วนท่ีเก็บตวัอย่างใน     

ช่วงเวลาหลงัประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัท่ี 388 ประกาศใช ้
ผลติภัณฑ์  องค์ประกอบของกรดไขมนั (กรัมต่อหนึ่งหน่วยบริโภค) 

SFA MUFA PUFA trans-C18:1 trans-C18:2 total TFAs 

CR02 0.20±0.04 nd nd nd nd nd 
CR04 0.20±0.03 nd nd nd nd nd 
CR05 0.19±0.03 nd nd nd nd nd 
CR06 0.19±0.05 0.01±0.00 0.01±0.00 nd nd nd 
CR07 0.07±0.01 0.01±0.00 nd nd nd nd 
CR08 0.20±0.03 nd nd nd nd nd 
CR09 0.29±0.01 0.19±0.02 0.05±0.02 nd nd nd 
CR10 0.10±0.04 nd 0.09±0.00 nd nd nd 
CR11 0.51±0.10 0.01±0.00 0.19±0.01 nd nd nd 
CR12 0.36±0.06 nd 0.08±0.02 nd nd nd 
MA07 4.44±0.74 3.10±0.55 0.79±0.00 nd nd nd 
MA08 3.59±0.45 2.46±0.23 0.57±0.29 nd nd nd 
MA09 2.91±0.36 1.92±0.00 0.44±0.00 nd nd nd 
MA10 5.89±0.84 0.02±0.00 0.80±0.04 nd nd nd 
MA16 7.12±0.79 0.16±0.05 0.31±0.10 nd 0.01±0.00 0.01±0.00 
MA17 5.03±0.56 1.85±0.46 0.23±0.08 nd nd nd 
SH01 2.84±0.45 1.41±0.31 0.29±0.00 nd nd nd 
SH02 2.63±0.02 3.59±0.20 0.18±0.02 3.06±0.22 0.12±0.02 3.18±0.19 

CR = ครีมเทียม  MA = เนยเทียม  SH = เนยขาว   SFA = กรดไขมนัอ่ิมตวั  MUFA = กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว   
PUFA = กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น     nd = ไม่พบ 
 

สรุป 
การวิ เคราะห์ปริมาณไขมันทรานส์ใน

ผลิตภณัฑค์รีมเทียม เนยเทียมและเนยขาวท่ีมีจ าหน่าย
ในช่วงเวลาก่อนบงัคบัใชป้ระกาศกระทรวงฉบบัท่ี 
388 พ . ศ .  2561 จ า นวน  34 ตัว อ ย่ า ง  พ บ ว ่า มี

ผลิตภัณฑ์ 1 ตัวอย่าง คือเนยขาว SH02 มีปริมาณ 
กรดไขมนัทรานส์ 2.81±0.09 กรัมต่อหน่ึงหน่วย
บริโภค เกินกว่าปริมาณท่ีองค์การอาหารและยา
ประเทศสหรัฐอเมริกาแนะน าไวคื้อไม่ควรบริโภค
มากกว่า 0.5 กรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภค ชนิดของ
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ไขมนั ทรานส์หลกัท่ีพบคือ trans-Octadecenoic acid 
(C18:1t) การ เก็บต ัวอย่างผลิตภ ัณฑ์ท่ีมีจ าหน่าย
หลงัการบงัคบัใชป้ระกาศฯ วนัท่ี 9 มกราคม พ.ศ. 
2562 และเป็นคนละชุดท่ีผลิต (lot number) กับ
ต ัวอย่า ง ที่ เ ก ็บก่อนประกาศฯพบแนวโน้มว่า
ผลิตภ ัณฑ์มีไขม ันทรานส์ลดลงแต่กรดไขม ัน
อิ่มต ัว เ พิ่ม ข้ึน  ต ัวอย่า ง เนยขาว  SH02 ในช่วง
หลังประกาศฯ ย ังคงเป็นชุดการผลิตเดิม แต่ก็
ได้มีการเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์ไขมันทรานส์ 
พบปริมาณไขมันทรานส์ 3.18 กรัมต่อหน่ึงหน่วย
บริโภค ซ่ึ ง ถือ ว ่า ผ ิดกฎหมา ย  อย ่า ง ไ รก็ต า ม 
จ านวนต ัวอย่า งในงานวิจ ัย น้ีรวม 51 ต ัวอย่า ง 
ต ัวอย่า งส่ วนใหญ่คิด เ ป็นร้อยละ  96.08 ของ
จ านวนตัวอย่างทั้ งหมด มีปริมาณไขมันทรานส์
ต ่า กว ่าปริมาณท่ีองค์การอาหารและยาประ เทศ
สหรัฐอเมริกาแนะน าเ พ่ือความปลอดภัยในการ
บริโภค  
 

กิตติกรรมประกาศ  
ผูว้ิจัยขอขอบคุณศูนย์วิทยาศาสตร์อาหาร 

ฮ า ล า ล  คณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ แ ล ะ เ ท ค โ น โ ล ยี 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานีท่ี
สนบัสนุนทุนวิจยัเร่ืองน้ี  
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การประยุกต์ใช้คโีตเซอรอส (Chaetoceros sp.) และโรติเฟอร์ (Brachionus 
rotundiformis) ที่เกบ็รักษาในรูปแบบเข้มข้นส าหรับอนุบาลกุ้งขาวและปูม้า 
Application of Preserved Phytoplankton (Chaetoceros sp.) and Rotifer 

(Brachionus rotundiformis) in Concentrate Form for Larviculture of 

Whiteleg Shrimp (Litopenaeus vannamei) and Blue Swimming Crab 

(Portunus pelagicus) 
 

วาสนา  อากรรัตน์ 1*  วฒิุชยั  อ่อนเอ่ียม 1 และ ประภาพร  ดีมาก 2 
Wasana  Arkronrat 1*, Vutthichai  Oniam 1 and Prapapron  Deemark 2 

Received: 12 March 2020, Revised: 29 April 2020, Accepted: 14 May 2020 
 

บทคดัย่อ 
 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของการเกบ็รักษาคีโตเซอรอส (Chaetoceros sp.) ส าหรับใชอ้นุบาล
ลูกกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) และการเก็บรักษาโรติเฟอร์ (Brachionus rotundiformis) ส าหรับใชอ้นุบาลลูกปู
มา้ (Portunus pelagicus) โดยคีโตเซอรอสและโรติเฟอร์จะถูกเก็บเก่ียวอยู่ในรูปแบบเขม้ขน้และเก็บรักษาดว้ยวิธีแช่
แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 ºC โดยใชท้รีฮาโลส 2% โดยปริมาตร (w/w) เป็นสารรักษาสภาพเซลลท่ี์ระยะเวลาการเก็บรักษา 
2-4 สปัดาห ์(T1), 6-8 สปัดาห์ (T2) และ 10-12 สปัดาห์ (T3) เทียบกบัวิธีการอนุบาลท่ีใชคี้โตเซอรอสและโรติเฟอร์
แบบมีชีวิต (ชุดควบคุม) ในการอนุบาลกุ้งขาวระยะซูเอ้ีย 1-โพสลาวาร์ 2 และปูม้าระยะซูเอ้ีย 1-เมกาโลปา 
ตามล าดบั ผลการศึกษาพบว่า อตัรารอดตายเฉล่ียลูกกุง้ขาวของชุดควบคุม (53.3±11.5%) ดีกว่าของชุดการทดลอง 
T1 (0%) T2 (0%) และ T3 (0%) (p<0.05) และพบวา่การใชคี้โตเซอรอสแบบเขม้ขน้มีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพ
น ้ าและปริมาณเช้ือแบคทีเรีย Vibrio ระหว่างการอนุบาลลูกกุง้ขาวดว้ย ส่วนอตัรารอดตายเฉล่ียลูกปูมา้ของชุด
ควบคุม T1 T2 และ T3 เท่ากบั 26.6±5.7%, 30.0±10.0%, 26.6±11.5% และ 23.3±5.7% ตามล าดบั ซ่ึงไม่มีความ 
แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) โดยค่าเฉล่ียของคุณภาพน ้ าและปริมาณเช้ือแบคทีเรีย Vibrio ของแต่ละชุด 
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การทดลองก็ไม่มีความแตกต่างกนัเช่นกนั (p>0.05) การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าโรติเฟอร์ในรูปแบบเขม้ขน้ท่ีเก็บ
รักษา 2-8 สัปดาห์ มีความเป็นไปไดใ้นการน ามาใชอ้นุบาลลูกปูมา้ ในขณะท่ีคีโตเซอรอสในรูปแบบเขม้ขน้ท่ีเก็บ
รักษา 2-12 สปัดาห์ ไม่มีความเหมาะสมในการน ามาอนุบาลลูกกุง้ขาว 

 

ค าส าคัญ: คีโตเซอรอส, โรติเฟอร์, การอนุบาลกุง้ขาว, การอนุบาลปูมา้ 
 

ABSTRACT 
 

The objectives of this study were to investigate the preservation of diatom microalgae (Chaetoceros sp.) 
for whiteleg shrimp (Litopenaeus vannamei) larviculture and of marine rotifer (Brachionus rotundiformis) for 
blue swimming crab (Portunus pelagicus) larviculture. Both feed stored in concentrate form and by biomass-
freezing at -20 ºC with 2% trehalose as cryoprotectant agents (w/w) at 2-4 weeks (T1), 6-8 weeks (T2) and 10-12 
weeks (T3) were compared to the traditional method using alive Chaetoceros and alive rotifer (control) to nurse 
L. vannamei larvae from zoea 1 to post larva stages and P. pelagicus larvae from zoea 1 to magalopa stages, 
respectively. The results showed that survival rate of shrimp larvae fed with control feed (53.3±11.5%) was 
significantly higher than those of T1 (0%), T2 (0%) and T3 (0%) (p<0.05) and found that concentrated 
Chaetoceros affects water quality and quantity of Vibrio bacteria during shrimp larviculture. Additionally, 
survival rate of blue swimming crab larvae fed with traditional method, T1, T2 and T3 were 26.6±5.7%, 
30.0±10.0%, 26.6±11.5% and 23.3±5.7%, respectively. This indicated non-significant (p>0.05) difference. The 
average of water quality and quantity of Vibrio bacteria in each treatment were not significantly different 
(p>0.05). This study revealed that there is high possibility to use 2-8 weeks stored rotifer for P. pelagicus 
larviculture while 2-12 weeks stored Chaetoceros is not possible to use for L. vannamei larviculture.  
 

Key words: Chaetoceros, Brachionus, Litopenaeus vannamei nursing, Portunus pelagicus nursing 
 

บทน า 
การผลิตลูกพนัธ์ุสัตวน์ ้ าชายฝ่ังเศรษฐกิจให้

มีประสิทธิภาพ และประสิทธิผลสูงสุดนั้น คือ การหา
วิธีการท่ีท าใหลู้กสตัวน์ ้ ามีอตัรารอดสูง แข็งแรง และ
ปราศจากโรค  เ ม่ือน า ไป เ ล้ี ย ง ต่อ มีอัตร ากา ร
เจริญเ ติบโตท่ี ดี  จะ เ ป็นท่ีต้องการอย่างยิ่ งของ
เกษตรกร และผูป้ระกอบการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าทัว่ไป 
ซ่ึงความส าเร็จเหล่าน้ีมีปัจจยัอยู่หลายประการ และ
การผลิตอาหารสัตว์น ้ าวยัอ่อนก็เป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมี

ความส าคญัอยูไ่ม่นอ้ย ซ่ึงปัจจุบนัพบว่าอาหารท่ีนิยม
น ามาใช้ในการอนุบาลลูกสัตวท์ะเลวยัอ่อน คือ แพ
ลงกต์อนพืช และแพลงกต์อนสัตว ์เพราะอุดมไปดว้ย
คุณค่าทางโภชนาการท่ีเหมาะสมต่อการพฒันาการ 
และอตัรารอดตายของลูกสัตวน์ ้ า (Wongrat, 2000; 
Araújo and Garcia, 2005; Ajah, 2010) แต่การผลิต
แพลงก์ตอนแบบปริมาณมากในระดับฟาร์มของ
เกษตรกรนั้น มีขอ้จ ากดัอยู่หลายประการทั้งในดา้น
ปริมาณ และคุณภาพ รวมทั้งมีตน้ทุนในการผลิตสูง 
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โดยเฉพาะในช่วงท่ีสภาพภูมิอากาศแปรปรวน
เกษตรกรมกัประสบกบัปัญหาไม่สามารถเพาะขยาย
แพลงก์ตอนได ้หรือแพลงก์ตอนมีการปนเป้ือนสูง
เม่ือเล้ียงปริมาณมากในบ่อกลางแจง้ ท าใหไ้ม่สะดวก
ในการจัดเตรียม และการน าไปใช้ประโยชน์ จึง
ประสบปัญหาแพลงก์ตอนไม่เพียงพอต่อการน ามา
อนุบาลลูกสัตวน์ ้ าจนส่งผลกระทบถึงการพฒันาการ 
และอตัรารอดตายของลูกสตัวน์ ้า 

การแก้ไขปัญหาแพลงก์ตอนขาดแคลน
เน่ืองจากไม่สามารถเตรียมแพลงก์ตอนล่วงหน้าได้
ในช่วงท่ีสภาพภูมิอากาศแปรปรวน หรือไม่สามารถ
เพาะขยายแพลงก์ตอนเน่ืองจากมีการปนเป้ือนสูง 
ด้วยการเก็บเก่ียว และเก็บรักษาแพลงก์ตอนแบบ
เขม้ขน้ (concentrate form) โดยการเติมสารรักษา
สภาพเซลล ์(cryoprotectant agent) และเก็บแช่แข็ง 
(biomass-freezing) ไวใ้ช้ในช่วงท่ีแพลงก์ตอนขาด
แคลนก็เป็นอีกแนวทางหน่ึงในการแก้ไขปัญหา
ดงักล่าว (Heasman et al., 2001; Arkronrat et al., 
2016; Oniam et al., 2019) แต่อย่างไรก็ตาม ควรมี
การศึกษาผลของการเก็บรักษาแพลงก์ตอนท่ีใช้ใน
การอนุบาลลูกสัตว์น ้ าโดยเฉพาะแพลงก์ตอนพืช
ชนิดคีโตเซอรอส (Chaetoceros sp.) และแพลงก์
ตอนสัตวช์นิดโรติเฟอร์ (Brachionus rotundiformis) 
แบบเขม้ขน้ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาต่างๆ ต่ออตัรา
การเจริญเติบโต และอตัรารอดตายของลูกสัตว์น ้ า 

รวมไปถึงผลกระทบต่อคุณภาพน ้ า เน่ืองจากแพลงก์
ตอนเหล่าน้ีเป็นท่ีนิยมน ามาใชใ้นการอนุบาลลุกสัตว์
น ้ าเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะสัตว์น ้ าในกลุ่มครัสเต
เชียน (crustaceans) เช่น กุ้ง ปู (Wongrat, 2000; 
Arkronrat et al., 2014) ดว้ยเหตุน้ี การวิจยัน้ีจึงมุ่ง
ศึกษาถึงผลของการใช้แพลงก์ตอนพืช และแพลงก์
ตอนสัตวใ์นรูปแบบเขม้ขน้ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา
ต่างกันต่อการอนุบาลลูกสัตว์น ้ าชายฝ่ังเศรษฐกิจ
กลุ่มครัสเตเซียน กรณีศึกษา กุ้งขาวแวนนาไม 
(Litopenaeus vannamei) และปูมา้ (Portunus pelagicus) 
ทั้ ง น้ีเ พ่ือเป็นการต่อยอดองค์ความรู้ และการใช้
ประโยชนแ์พลงกต์อนในรูปแบบเขม้ขน้ต่อการน ามา
อนุบาลลูกสตัวน์ ้ากลุ่มน้ีต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การวางแผนการทดลอง 

น าคีโตเซอรอส และโรติเฟอร์ในรูปแบบ
เข้มข้นท่ีเก็บรักษาด้วยการแช่เย็นท่ีระยะเวลาเก็บ
รักษา 2-12 สัปดาห์ มาอนุบาลลูกสัตว์น ้ าชายฝ่ัง
เศรษฐกิจ  ได้แ ก่  กุ ้งข าวแวนนาไม  และ ปูม้า 
เปรียบเทียบกับการอนุบาลแบบแพลงก์ตอนมีชีวิต 
คือ เพาะขยายแพลงกต์อนแลว้น ามาใหลู้กสัตวน์ ้ ากิน 
โ ด ย มี แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง ดั ง น้ี  ( ต า ร า ง ท่ี  1)

 
ตารางที่ 1  แผนการทดลอง 

ชนิดลูกสัตว์น ้า ชุดการทดลอง (ชุดการทดลองละ 3 ซ ้า) 
กุง้ขาวแวนนาไม (Litopenaeus 
vannamei) ระยะซูเอ้ีย-โพสลา
วาร์ 2 

คีโตเซอรอสแบบมีชีวิต+อาร์ทีเมียแรกฟัก (control) 
คีโตเซอรอสแบบเขม้ขน้ท่ีการเกบ็รักษา 2-4 สปัดาห์+อาร์ทีเมียแรกฟัก (T1) 
คีโตเซอรอสแบบเขม้ขน้ท่ีการเกบ็รักษา 6-8 สปัดาห์+อาร์ทีเมียแรกฟัก (T2) 
คีโตเซอรอสแบบเขม้ขน้ท่ีการเกบ็รักษา 10-12 สปัดาห์+อาร์ทีเมียแรกฟัก (T3) 

ปูมา้ (Portunus pelagicus)  
ระยะซูเอ้ีย-เมกาโลปา 

คีโตเซอรอส+โรติเฟอร์แบบมีชีวิต (control) 
คีโตเซอรอส+โรติเฟอร์แบบเขม้ขน้ท่ีการเกบ็รักษา 2-4 สปัดาห์ (T1) 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
ชนิดลูกสัตว์น ้า ชุดการทดลอง (ชุดการทดลองละ 3 ซ ้า) 

 คีโตเซอรอส+โรติเฟอร์แบบเขม้ขน้ท่ีการเก็บรักษา 2-4 สปัดาห์ (T1) 
 คีโตเซอรอส+โรติเฟอร์แบบเขม้ขน้ท่ีการเก็บรักษา 6-8 สปัดาห์ (T2) 

 
การเตรียมคีโตเซอรอสในรูปแบบเข้มข้น 

น าหวัเช้ือ Chaetoceros calcitrans ระยะเพ่ิม
จ านวนอยา่งรวดเร็วท่ีเพาะขยายไดใ้นหอ้งปฏิบติัการ
ด้วยอาหารสูตรคอนเวย์ (Conway medium) มา
เพาะเล้ียงต่อแบบปริมาณมากนอกห้องปฏิบัติการ 
โดยเพาะเล้ียงภายในถงัพลาสติกทรงกระบอกขนาด
ความจุ 200 ลิตร ในอัตราส่วนหัวเช้ือต่อน ้ าเ ล้ียง
เท่ากบั 1: 25 ใชน้ ้ าความเค็ม 28±1 ppt โดยใชอ้าหาร
สูตรของซาโตะและซาริกาวา (Sato and Serikawa 
medium) เป็นเวลา 2 วนั จากนั้นน ามาเพาะขยายต่อ
ในถงัไฟเบอร์ปริมาตร 2,000 ลิตร เป็นเวลา 2-3 วนั 
จึงเกบ็เก่ียวแพลงกต์อนพืชในรูปแบบเขม้ขน้ดว้ยการ
ตกตะกอนโดยใชไ้คโตซานท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 
ppm จากนั้นน ามาเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษา
สภาพเซลลโ์ดยใช ้ทรีฮาโลส (C12H22O11) เขม้ขน้ 2% 
โดยปริมาตร บรรจุใส่ถุงซิปขนาด 0.5 ลิตร ก่อน
น าไปเก็บท่ีความเย็น -18 ถึง -20 ºC (biomass-
freezing) ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 2-12 สัปดาห์ 
เพ่ือท่ีจะน าไปใชใ้นการศึกษาต่อไป (Oniam et al., 
2019) 
การเตรียมโรตเิฟอร์ในรูปแบบเข้มข้น 

น าหัวเช้ือคลอเรลลา (Chlorella spp.) จาก
หอ้งปฏิบติัการท่ีมีความหนาแน่นของเซลลป์ระมาณ 
3×106 เซลล/์มล. หรือหวัเช้ือท่ีอยู่ในระยะเพ่ิมจ านวน
อย่างรวดเร็ว มาเพาะขยายปริมาณมากภายในถัง
พลาสติกขนาด 200 ลิตร ท่ีอตัราส่วนหัวเช้ือ : น ้ า
ขยาย เท่ากบั 1:25 ในน ้ าความเค็ม 15 ppt ใส่ปุ๋ย
ส าหรับการเพาะเล้ียงแพลงก์ตอนพืชกลุ่มสีเขียว
น ้าเค็ม เพาะขยายเป็นเวลา 2 วนั จึงน าคลอเรลลามา

เพาะขยายต่อในบ่อคอนกรีตขนาด 3,000 ลิตร 
ประมาณ 2-3 วนั หรือคลอเรลลามีความหนาแน่น
ประมาณ 1-2×106 เซลล์/มล. จากนั้นจึงใส่เช้ือโรติ
เฟอร์ลงในบ่อเพาะเล้ียงคลอเรลลาโดยใช้ความ
หนาแน่นของโรติเฟอร์ประมาณ 10-20 ตวั/มล. เก็บ
เก่ียวโรติเฟอร์หลงัการเพาะขยาย 3 วนั โดยใชส้วิง
ขนาดตา 75 ไมครอน ดว้ยการเปิดท่อใตบ่้อ น าถุง
กรองท่ีมีขนาดตาใหญ่กว่า 200 ไมครอน มากรองท่ี
ปากท่อเพ่ือดักจับตะกอน รอจนกว่าเก็บเก่ียวโรติ
เฟอร์หมดบ่อ แล้วเก็บรวบรวมโรติเฟอร์ใส่ในถัง
ขนาด 5 ลิตร จากนั้นน ามากรองผ่านสวิงขนาดตา 75 
ไมครอนอีกคร้ัง เพ่ือเก็บโรติเฟอร์ในรูปแบบเขม้ขน้ 
(น ้ าหนกัเปียก) น ามาเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษา
สภาพเซลล์ดว้ยทรีฮาโลสเขม้ขน้ 2% โดยปริมาตร 
บรรจุใส่ถุงซิปขนาด 0.5 ลิตร ก่อนน าไปเก็บท่ีความ
เยน็ -18 ถึง -20 ºC (biomass-freezing) ท่ีระยะเวลา
การเก็บรักษา 2-12 สัปดาห์ เพ่ือท่ีจะน าไปใช้ใน
การศึกษาต่อไป (Oniam et al., 2019) 
การเตรียมถังทดลอง และวสัดุอุปกรณ์ต่างๆ   

เตรียมถงัไฟเบอร์ขนาดปริมาตร 200 ลิตร 
เติมน ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือดว้ย
คลอรีน 60% เขม้ขน้ 30 ppm ลงในถงั ให้อากาศดว้ย
สายลม และหัวทรายเติมอากาศ นอกจากน้ี อุปกรณ์
อ่ืนๆ เช่น แกว้ กะละมงั ถงัพลาสติก สวิง ผา้กรอง 
ฯลฯ ท่ีใช้ในการอนุบาลลูกสัตว์น ้ าต้องแช่น ้ ายาฆ่า
เช้ือโรค แลว้ลา้งใหส้ะอาดก่อนน ามาใช ้
การอนุบาลกุ้งขาว 

ซ้ือลูกพนัธ์ุกุง้ขาวระยะนอเพลียสจากฟาร์ม
เอกชนท่ีไดม้าตรฐานมาปล่อยในถงัทดลองท่ีอตัรา
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ความหนาแน่นประมาณ 20,000 ตวั/ถงั (อตัราปล่อย 
100,000 ตวั/ลบ.ม.) น ้าความเคม็ 30 ppt อนุบาลลูกกุง้
ตั้งแต่ระยะนอเพลียสถึงโพสลาวาร์ 2 ตามแผนการ

ทดลอง โดยเร่ิมให้อาหารเม่ือกุง้เข้าสู่ระยะซูเอ้ีย 1 
โดยให้อาหารวนัละ 6 ม้ือ (ทุก 4 ชม.) คือ 6.00, 
10.00, 14.00, 18.00, 22.00 และ 2.00 น. (ตารางท่ี 2)

 
ตารางที่ 2  การใหอ้าหารลูกกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) ระหวา่งการทดลอง  

ระยะลูกกุ้ง 
ปริมาณอาหาร/ม้ือ ความถี่ 

แพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว์ ในการให้ 
ซูเอ้ีย 1 5 × 104 เซลล/์มล. - ทุก 4 ชม. 
ซูเอ้ีย 2-3 1 × 105 เซลล/์มล. อาร์ทีเมียแรกฟัก 5 กรัม ทุก 4 ชม. 
ไมซีส 1  ถึงโพสลาวาร์ 2 1 × 105 เซลล/์มล. อาร์ทีเมียแรกฟัก 10 กรัม ทุก 4 ชม. 

 
การอนุบาลลูกปูม้า 

น าแม่ปูมา้ไข่แก่นอกกระดองสีเทาด าท่ีได้
จากการเล้ียงในบ่อดินของสถานีวิจัยประมงคลอง
วาฬ ท่ีอายุการเล้ียงประมาณ 150 วนั ขนาดความ
กวา้งกระดองประมาณ 10 เซนติเมตร มาเพาะฟักใน
ถงัพลาสติกทรงกลมขนาด 200 ลิตร ปล่อยแม่ปู 1 
ตวั/ถงั ท่ีปริมาตรน ้า 150 ลิตร ความเค็ม 30 ppt เม่ือ
ลูกปูฟักออกเป็นตวัแยกแม่ปูออก สุ่มนบัลูกปูแรกฟัก 
(ระยะซูเอ้ีย) โดยใชบี้กเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร สุ่ม
ตกัลงไปในถงัเพาะฟัก สุ่มนบัลูกปู 3 คร้ัง ต่อ 1 ถงั 

และหาค่าเฉล่ีย และน าค่าท่ีไดม้าเทียบกบัปริมาตรน ้า
ทั้ งหมดภายในถังเพาะฟัก ซ่ึงจะท าให้ทราบถึง
ปริมาณของลูกปูในถงั จากนั้นจึงสุ่มลูกปูแรกฟักมา
ปล่อยในถงัทดลอง โดยปล่อยลูกปูมา้ท่ีอตัราความ
หนาแน่น 100,000 ตวั/ลบ.ม. หรือ 20,000 ตวั/ถงั น ้ า
ความเค็ม 30 ppt อนุบาลลูกปูตั้งแต่ระยะซูเอ้ีย-เม
กาโลปา ตามแผนการทดลอง โดยให้อาหารลูกปูวนั
ละ 2 ม้ือ ตามการศึกษาของ Arkronrat and Oniam 
(2012) (ตารางท่ี 3) 

 
ตารางที่ 3  การใหอ้าหารลูกปูมา้ (Portunus pelagicus) ระหวา่งการทดลอง 

ระยะลูกปูม้า 
ปริมาณอาหาร/ม้ือ ความถี่ 

แพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว์ ในการให้ 
ซูเอ้ีย 1 1-2 × 104 เซลล/์มล. - วนัละ 2 ม้ือ 
ซูเอ้ีย 2 1-2 × 104 เซลล/์มล. โรติเฟอร์ 10 ตวั/มล. วนัละ 2 ม้ือ 
ซูเอ้ีย 3 ถึงเมกาโลปา 1-2 × 104 เซลล/์มล. โรติเฟอร์ 10 ตวั/มล. +  

อาร์ทีเมียแรกฟัก 5 ตวั/มล. 
วนัละ 2 ม้ือ 

 

การวิเคราะห์ปริมาณเช้ือแบคทีเรีย Vibrio spp. 
ระหว่างการทดลอง 
 น าตวัอยา่งน ้าของในแต่ละชุดการทดลองมา
วิเคราะห์หาปริมาณเช้ือแบคทีเรีย Vibrio ทุก 3 วนั 

โดยใชอ้าหารเล้ียงเช้ือ TCBS (Thiosulfate Citrate 
Bile Sucrose Agar) นบัจ านวนโคโลนีท่ีเจริญบนจาน
เพาะเช้ือ บันทึกผล หาค่าเฉล่ีย แล้วค านวณเป็น
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จ านวนโคโลนีต่อมิลลิลิตรของตวัอย่าง (CFU/ml) ดงั
สมการ (1) 
 

                V = C × 10 × 10 ƒ                                   (1) 
 

เม่ือ V = ปริมาณ Vibrio ทั้ งหมด (CFU/ml) C = 
จ านวนโคโลนี ƒ = จ านวนเท่าของความเจือจางท่ีนบั
จ านวนได ้

 

การตรวจสอบและวิเคราะห์คุณภาพน ้าระหว่างการ
ทดลอง 
 การเก็บตัวอย่างน ้ าและตรวจวิเคราะห์
คุณภาพน ้ าของแต่ละชุดการทดลองทุก 3 วนั ตาม
หลกัการการตรวจวดัและวิเคราะห์คุณภาพน ้ าของ 
American Public Health Association et al. (2012) 
โดยมีพารามิเตอร์ท่ีตรวจวิเคราะห์ดังน้ี ปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า (DO) อุณหภูมิของน ้ า ค่า
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ความเค็ม ความเป็นด่าง 
ปริมาณแอมโมเนียรวม และปริมาณไนไตรท ์ 
การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) 
วิ เคราะห์ความแปรปรวนทาง เ ดียว (One-Way 
ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเพ่ือหาความ
แตกต่างของข้อมูล ได้แก่ อตัรารอดตาย อตัราการ
เจริญเติบโต รวมทั้ งคุณภาพน ้ าและปริมาณเช้ือ
แบคทีเรีย (Vibrio spp.) ท่ีไดใ้นแต่ละชุดการทดลอง
ดว้ยวิธี Duncan,s new multiple range test ท่ีระดบั

ความเช่ือมนั 95% โดยวิเคราะห์ และประมวลผลดว้ย
โปรแกรมส าเร็จรูป IBM SPSS Statistics for 
Windows (Version 21.0; IBM Corp., Armonk, NY. 
USA) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผลของคีโตเซอรอสในรูปแบบเข้มข้นที่ระยะเวลาการ
เก็บ รักษาต่างกัน ต่ออัตรารอดตาย อัตราการ
เจริญเติบโต และคุณภาพน ้าในการอนุบาลกุ้ งขาว
ระยะซูเอีย้-โพสลาวาร์ 2  
 อตัรารอดตายเฉล่ีย (mean±S.D.) ของลูกกุง้
ขาวระยะซูเอ้ีย-โพสลาวาร์ 2 (พี 2) ท่ีอนุบาลดว้ยคีโต
เซอรอสร่วมกับอาร์ทีเมียแรกฟัก (control) คีโตเซ
อรอสในรูปแบบเขม้ขน้ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 2-4 
สัปดาห์ (T1) 6-8 สัปดาห์ (T2) และ 10-12 สัปดาห์ 
(T3) ร่วมกับอาร์ทีเมียแรกฟักเท่ากับ 53.3±11.5%, 
0%, 0% และ 0% ตามล าดบั เม่ือน ามาวิเคราะห์ผล
ทางสถิติ พบว่า อัตรารอดตายลูกกุ้งขาวของชุด 
control ดีกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ (p<0.05) (ตารางท่ี 
4) โดยอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ีย หรือการพฒันา
ระยะ (mean±S.D.) ของลูกกุ้งจากระยะซูเอ้ีย 1-2, 
ซูเอ้ีย 2-3, ซูเอ้ีย 3-ไมซีส และไมซีส-พี 2 ของชุด 
control มีการพฒันาการของระยะเขา้สู่ระยะต่างๆ 
ดีกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ เช่นกนั (p<0.05) (ตารางท่ี 
5) 

 
ตารางที่ 4  อตัรารอดตายเฉล่ียของลูกกุง้ขาวท่ีอนุบาลในแต่ละชุดการทดลอง 

ชุด อตัรารอดตาย (%) ของลูกกุ้งขาวระยะซูเอีย้-โพสลาวร์ (พ)ี 

ทดลอง ซูเอีย้ 1 ซูเอีย้ 2 ซูเอีย้ 3 ไมซีส 1 ไมซีส 2 ไมซีส 3 พ ี1 พ ี2 
Control 100 83.3±5.7a 73.3±5.7a 66.6±5.7a 66.6±5.7a 66.6±5.7a 60.0±10.0a 53.3±11.5a 

T1 100 53.3±3b 23.3±5.7b 6.6±5.7b 0.0±0.0b 0.0±0.0b 0.0±0.0b 0.0±0.0b 
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ตารางที่ 4  (ต่อ) 
ชุด อตัรารอดตาย (%) ของลูกกุ้งขาวระยะซูเอีย้-โพสลาวร์ (พ)ี 

ทดลอง ซูเอีย้ 1 ซูเอีย้ 2 ซูเอีย้ 3 ไมซีส 1 ไมซีส 2 ไมซีส 3 พ ี1 พ ี2 
T2 100 53.3±3b 20.0±10.0b 0.0±0.0b 0.0±0.0b 0.0±0.0b 0.0±0.0b 0.0±0.0b 

T3 100 56.6±6b 23.3±15.2b 3.3±5.7b 0.0±0.0b 0.0±0.0b 0.0±0.0b 0.0±0.0b 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ียตามคอลมันท่ี์มีตวัอกัษรก ากบัต่างกนั (a, b) หมายถึง มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 5  การเจริญเติบโตเฉล่ีย (การพฒันาระยะ) ของลูกกุง้ขาวท่ีอนุบาลในแต่ละชุดการทดลอง 

ชุดทดลอง 
ระยะเวลาการพฒันาระยะ (วนั) ของลูกกุ้งขาว 

ซูเอีย้ 1 - 2 ซูเอีย้ 2 - 3 ซูเอีย้ 3 - ไมซีส ไมซีส - โพสลาวาร์ 
Control 1.3±0.2a 1.3±0.2a 1.8±0.2a 4.1±0.2 

T1 1.8±0.2b 2.6±0.2b 1.8±1.6a nd 
T2 2.0±0.0b 2.6±0.2b nd nd 
T3 1.8±0.2b 3.0±0.0b 0.8±1.4a nd 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ียตามคอลมันท่ี์มีตวัอกัษรก ากบัต่างกนั (a, b) หมายถึง มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) 
 

การตรวจเช็คคุณภาพน ้าระหว่างการอนุบาล
ลูกกุ้งขาวในแต่ละชุดการทดลอง พบว่า มีปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าเฉล่ียอยู่ในช่วง 4.68-4.70 
mg/l อุณหภูมิของน ้าเฉล่ียอยู่ในช่วง 28.80-28.86 ºC 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่างเฉล่ียอยู่ในช่วง 8.11-8.20 
ปริมาณแอมโมเนียรวมเฉล่ียอยูใ่นช่วง 0.13-0.28 mg-
N/l ปริมาณไนไตรท์เฉล่ียอยู่ในช่วง 0.06-0.18 mg-
N/l และความเป็นด่างเฉล่ียอยู่ในช่วง 121.26-122.63 
mg/l as CaCO3 โดยค่าเฉล่ียของปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้า อุณหภูมิ ความเป็นกรดเป็นด่าง และความ
เป็นด่างของแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิ ติ  (p>0.05)  แ ต่ ค่ า เฉ ล่ียของปริมาณ
แอมโมเนียรวม และปริมาณไนไตรท์ของชุดการ
ทดลองท่ี T1, T2 และ T3 จะมีค่าสูงกว่าของชุด 
control (p<0.05) 

ผลการตรวจเช็คปริมาณเช้ือแบคทีเ รีย 
Vibrio ระหว่างการอนุบาลลูกกุง้ขาวในแต่ละชุดการ
ทดลอง พบว่า ท่ีระยะเวลาอนุบาล 3 วนั ปริมาณเช้ือ
แ บ ค ที เ รี ย  Vibrio เ ฉ ล่ี ย ข อ ง ชุ ด  control 
(0.16±0.15×102 CFU/ml) จะต ่ากว่าของชุดการ
ทดลองท่ี T1 (1.10±0.62×102 CFU/ml) (p<0.05) และ
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบัชุดการทดลองท่ี T2 
(0.90±0.45×102 CFU/ml) และ T3 (0.63±0.11×102 
CFU/ml) (p>0.05) ท่ีระยะเวลาอนุบาล 6 วนั พบว่า 
ปริมาณเช้ือแบคทีเรีย Vibrio เฉล่ียท่ีพบในแต่ละชุด
การทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
และท่ีระยะเวลาอนุบาล 9 ว ัน พบว่า ปริมาณเช้ือ
แบคทีเรีย Vibrio เฉล่ียของชุด control มีค่าเท่ากบั 
0.76±0.64×102 CFU/ml ส่วนชุดการทดลองอ่ืนๆ ไม่
สามารถตรวจสอบไดเ้น่ืองจากลูกกุ้งท่ีอนุบาลตาย
หมดก่อนเข้าวนัท่ี 9 ของการอนุบาล (ตารางท่ี 6)
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ตารางที่ 6  ปริมาณเช้ือแบคทีเรีย Vibrio spp. ท่ีตรวจพบระหวา่งการอนุบาลลูกกุง้ขาวในแต่ละชุดการทดลอง 

ชุดทดลอง 
ปริมาณเช้ือแบคทีเรีย Vibrio spp. (×102 CFU/ml) 

เร่ิมต้น 3 วนั 6 วนั 9 วนั 
Control 0.00±0.00 0.16±0.15b 0.73±0.25a 0.76±0.64 

T1 0.00±0.00 1.10±0.62a 1.46±1.45a nd 
T2 0.00±0.00 0.90±0.45ab nd nd 
T3 0.00±0.00 0.63±0.11ab 0.56±0.98a nd 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ียตามคอลมันท่ี์มีตวัอกัษรก ากบัต่างกนั (a, b) หมายถึง มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ผลของโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นที่ระยะเวลาการ
เก็บ รักษาต่างกัน ต่ออัตรารอดตาย อัตราการ
เจริญเติบโต และคุณภาพน ้าในการอนุบาลปูม้าระยะ
ซูเอีย้-เมกาโลปา 

อตัรารอดตายเฉล่ียของลูกปูมา้ระยะซูเอ้ีย-เม
กาโลปาท่ีอนุบาลดว้ยดว้ยคีโตเซอรอสร่วมกบัโรติ
เฟอร์ท่ีเก็บเก่ียวแบบธรรมดา (control) อนุบาลดว้ยคี
โตเซอรอสร่วมกับโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นท่ี
ระยะเวลาการเก็บรักษา 2-4 สัปดาห์ (T1) 6-8 
สัปดาห์ (T2) และ 10-12 สัปดาห์ (T3) เท่ากับ 
26.6±5.7%, 30.0±10.0% , 26.6±11.5% และ 
23.3±5.7% ตามล าดบั เม่ือน ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติ
พบว่า อัตรารอดตายของลูกปูม้าในแต่ละชุดการ

ทดลองไม่มีความแตกต่างกนั (p>0.05) (ตารางท่ี 7) 
ส่วนอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ีย (การพฒันาการระยะ
ของลูกปู) ของลูกปูมา้จากระยะซูเอ้ีย 1-2, ซูเอ้ีย 2-3, 
ซูเอ้ีย 3-4 และ ซูเอ้ีย 4-เมกาโลปา พบว่า ท่ีระยะซูเอ้ีย 
1-2 ลูกปูมา้ของ T1 และ T3 มีการพฒันาการชา้กว่า 
control และ T2 (p<0.05) ท่ีระยะซูเอ้ีย 2-3 การ
พัฒนาการของแต่ละชุดการทดลองไม่มีความ
แตกต่างกนั (p>0.05) ท่ีระยะซูเอ้ีย 3-4 ลูกปูมา้ชุดการ
ทดลองท่ี T3 มีการพัฒนาระยะช้ากว่าชุด control 
(p<0.05)  และ ท่ีระยะ ซู เ อ้ี ย  4-เมกาโลปา  กา ร
พัฒนาการของแต่ละชุดการทดลองไม่มีความ
แ ต ก ต่ า ง กั น  ( p>0. 05)  ( ต า ร า ง ท่ี  8)

 
ตารางที่ 7  อตัรารอดตายเฉล่ียของลูกปูมา้ท่ีอนุบาลในแต่ละชุดการทดลอง 

ชุดทดลอง 
อตัรารอดตาย (%) ของลูกปูม้าระยะซูเอีย้ 1 - เมกาโลปา 

ซูเอีย้ 1 ซูเอีย้ 2 ซูเอีย้ 3 ซูเอีย้ 4 เมกาโลปา 
Control 100 76.6±5.7 53.3±15.2 50.0±10.0 26.6±5.7 

T1 100 76.6±5.7 60.0±10.0 46.6±11.5 30.0±10.0 
T2 100 76.6±5.7 66.6±5.7 43.3±5.7 26.6±11.5 
T3 100 70.0±10.0 56.6±5.7 46.6±5.7 23.3±5.7 
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ตารางที่ 8  การเจริญเติบโตเฉล่ีย (การพฒันาระยะ) ของลูกปูมา้ท่ีอนุบาลในแต่ละชุดการทดลอง 

ชุดทดลอง 
ระยะเวลาการพฒันาระยะ (วนั) ของลูกปูม้า 

ซูเอีย้ 1 - 2 ซูเอีย้ 2 - 3 ซูเอีย้ 3 - 4 ซูเอีย้ 4 - เมกาโลปา 
Control 3.0±0.0a 3.3±0.2a 3.1±0.2a 3.6±0.2a 

T1 3.6±0.2b 3.8±0.2a 3.3±0.2ab 3.8±0.2a 
T2 3.1±0.2a 3.3±0.2a 3.6±0.2ab 4.1±0.2a 
T3 3.6±0.2b 3.6±0.7a 3.8±0.2b 3.8±0.2a 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ียตามคอลมันท่ี์มีตวัอกัษรก ากบัต่างกนั (a, b) หมายถึง มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) 
 

คุณภาพน ้าระหวา่งการอนุบาลลูกปูมา้แต่ละ
ชุดการทดลอง พบว่า มีปริมาณออกซิเจนท่ีละลายใน
น ้าเฉล่ียอยู่ในช่วง 4.75-4.93 mg/l อุณหภูมิของน ้ า
เฉล่ียอยู่ในช่วง 27.33-27.63 ºC ค่าความเป็นกรดเป็น
ด่างเฉล่ียอยูใ่นช่วง 8.15-8.17 ปริมาณแอมโมเนียรวม
เฉล่ียอยู่ในช่วง 0.10-0.16 mg-N/l ปริมาณไนไตรท์
เฉล่ียอยู่ในช่วง 0.04-0.08 mg-N/l และความเป็นด่าง
อยู่ในช่วง 113.73-118.40 mg/l as CaCO3 โดยค่า

คุณภาพน ้ าเฉล่ียของแต่ละชุดการทดลองไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) นอกจากน้ี ผลการ
ตรวจเช็คปริมาณเช้ือแบคทีเรีย Vibrio ระหว่างการ
อนุบาลลูกปูมา้ในแต่ละชุดการทดลอง พบวา่ ปริมาณ
เช้ือแบคทีเรีย Vibrio เฉล่ียของการอนุบาลลูกปูมา้ท่ี 
3, 7, 10 และ 14 วนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
(p>0.05) (ตารางท่ี 9) 

 
ตารางที่ 9  ปริมาณเช้ือแบคทีเรีย Vibrio spp. ท่ีตรวจพบระหวา่งการอนุบาลลูกปูมา้ในแต่ละชุดการทดลอง  

ชุดทดลอง 
ปริมาณเช้ือแบคทีเรีย Vibrio spp. (×102 CFU/ml) 

เร่ิมต้น 3 วนั 7 วนั 10 วนั 14 วนั 
Control 0.00±0.00 0.06±0.11 0.73±0.75 1.20±1.13 1.57±0.49 

T1 0.00±0.00 0.00±0.00 0.76±0.92 2.20±0.43 2.23±0.64 
T2 0.00±0.00 0.00±0.00 1.66±0.76 3.23±0.58 2.86±1.23 
T3 0.00±0.00 0.00±0.00 0.73±0.87 2.80±0.70 2.96±1.04 

 
การผลิตลูกพันธ์ุสัตว์น ้ าชายฝ่ังเศรษฐกิจ 

เช่น กุง้ขาว (L. vannamei) และปูมา้ (P. pelagicus) 
ให้มีอัตรารอดสูง แข็งแรง และปราศจากโรคเม่ือ
น าไปเล้ียงต่อมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีดี จะเป็นท่ี
ต้องการอย่างยิ่งของตลาด โรติเฟอร์ในรูปแบบ
เขม้ขน้มาประยุกต์ใช้ในการอนุบาลลูกปูมา้ได ้โดย
ไม่มีผลกระทบต่ออัตรารอดตาย และคุณภาพน ้ า
ระหว่างการอนุบาล เม่ือเปรียบเทียบกบัการอนุบาล

ดว้ยโรติเฟอร์แบบมีชีวิต ปูมา้ท่ีอนุบาลดว้ยโรติเฟอร์
ในรูปแบบเข้มข้นท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 10-12 
สปัดาห์ จะมีพฒันาการระยะจากซูเอ้ีย 1-2 ชา้กว่าการ
อนุบาลดว้ยโรติเฟอร์ในรูปแบบเขม้ขน้ท่ีระยะเวลา
การเกบ็รักษา 6-8 สปัดาห์ ทั้งน้ี อาจเป็นเพราะว่า การ
เก็บรักษาโรติเฟอร์ในรูปแบบเขม้ขน้ท่ีความเยน็ -18 
ถึง -20 ºC ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 10-12 สัปดาห์ 
ของการศึกษาคร้ังน้ีอาจส่งผลต่อคุณภาพของโรติ
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เฟอร์ท่ีเก็บรักษาได้ โดยเฉพาะผลต่อคุณค่าทาง
โภชนาการของโรติเฟอร์ซ่ึงจะมีผลต่อการพฒันาการ
ของลูกสัตวน์ ้ าวยัอ่อน แต่ถึงอย่างไรก็ตาม Oniam et 
al. (2019) รายงานว่า การใช้ทรีฮาโลสท่ีระดบั 1% 
และ 2% โดยปริมาตรสามารถใช้รักษาสภาพเซลล์
ของโรติเฟอร์ท่ีเกบ็รักษาดว้ยวิธีการแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ 
-20 ºC ไดน้านถึง 12 สัปดาห์ และไดดี้กว่าการใชท้รี
ฮาโลสท่ีระดบั 0.5% โดยไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ป ริม าณแบค ที เ รี ย  ป ริ ม าณโปร ตีน  ป ริ ม าณ
คาร์โบไฮเดรต และปริมาณไขมนั รวมไปถึงปริมาณ
กรดไขมนั EPA และ DHA ของโรติเฟอร์ท่ีเก็บรักษา 
ดงันั้น ควรมีการตรวจสอบคุณภาพของวิธีการเก็บ
รักษาโรติเฟอร์ในรูปแบบเขม้ขน้อยู่เป็นระยะๆ ทั้งน้ี 
เ พ่ือการรักษาคุณภาพให้คง ท่ี  และเ พ่ือให้ เ กิด
ประโยชน์สูงสุดต่อการน ามาอนุบาลลูกสัตวน์ ้ า ซ่ึง
สอดคลอ้งกบั Brand and Diller (2004) ท่ีรายงานไว้
ว่า ควรมีการตรวจสอบคุณภาพของแพลงก์ตอน
ระหว่ า งการ เก็บ รักษาอยู่ อย่ า งสม ่ า เสมอ เ พ่ือ
ประโยชนสู์งสุดต่อการน ามาใชป้ระโยชน ์นอกจากน้ี 
Chuthong (2009) รายงานว่า การเก็บรักษาไรแดง 
หนอนแดง และอาร์ทีเมียแช่แข็งโดยการเติมทีฮาโลส 
10-15% ของปริมาตร สามารถเก็บรักษาแพลงก์ตอน
สัตวเ์หล่าน้ีไดน้าน 28 วนั โดยรูปร่างเสียสภาพไม่
เกิน 30% 

ส าหรับการทดสอบผลของการเก็บรักษา
แพลงกต์อนพืชสกุลคีโตเซอรอสแบบเขม้ขน้ต่อการ
น ามาอนุบาลลูกกุง้ขาวคร้ังน้ี พบว่า ไม่สามารถน าคี
โตเซอรอสในรูปแบบเขม้ขน้มาอนุบาลลูกกุง้ขาวให้
มีผลผลิตท่ีดีได ้เน่ืองจากว่าอตัรารอดตายเฉล่ียของ
ลูกกุง้ขาวระยะซูเอ้ีย-โพสลาวาร์ 2 ท่ีอนุบาลดว้ยคีโต
เซอรอสในรูปแบบเขม้ขน้ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 
2-4, 6-8 และ 10-12 สปัดาห์ เท่ากบั 0%, 0% และ 0% 
ตามล าดับ เม่ือเทียบกับการอนุบาลโดยใช้คีโตเซ
อรอสแบบมีชีวิตท่ีมีอตัรารอดตายเฉล่ียของลูกกุง้ขาว

ระยะซูเอ้ีย-โพสลาวาร์ 2 เท่ากบั 53.3±11.5% ทั้ งน้ี
อาจเป็นเพราะวา่การเกบ็เก่ียวคีโตเซอรอสในรูปแบบ
เขม้ขน้ดว้ยการตกตะกอนโดยใชไ้คโตซาน (40 ppm) 
เม่ือน าแพลงก์ตอนพืชมาใช้ ปรากฏว่าแพลงก์ตอน
พืชจับกันเป็นกลุ่มก้อน ไม่แตกกระจาย เม่ือน ามา
อนุบาลลูกกุ้งจึงท าให้ลูกกุ้งไม่สามารถกินได ้และ
แพลงก์ตอนพืชส่วนมากจะตกตะกอนอยู่ ท่ีก้นถัง
ทดลอง จึงเป็นเหตุให้ส่งผลกระทบต่อคุณภาพน ้ า
ดว้ย โดยเฉพาะปริมาณแอมโมเนียรวม และปริมาณ
ไนไตรท์ท่ี สูงกว่าการอนุบาลลูกกุ้งขาวโดยใช้
รูปแบบการใหคี้โตเซอรอสแบบมีชีวิต ดงันั้น ควรหา
วิธีการในการแกไ้ขปัญหาแพลงก์ตอนพืชจบัตวักนั
เป็นตะกอนต่อไป เช่น ใชส้ารตกตะกอนแพลงกต์อน
พืชชนิดอ่ืนท่ีไม่ท าให้แพลงก์ตอนพืชจบัตวักนัเป็น
กอ้น เช่น อลูมิเนียมซัลเฟต (Wongrat, 2000) ซ่ึง
อลูมิเนียมซัลเฟตเป็นสารตกตะกอนแพลงก์ตอนพืช
ท่ีไดผ้ลดีกบัแพลงก์ตอนพืชหลายชนิด ตวัอย่างเช่น 
Chlamydomonas sp., Dunaliella sp. และ Chlorella 
sp. แต่ตอ้งควบคุม pH ของน ้าดว้ย NaHCO3 ซ่ึงจะท า
ใหไ้ดผ้ลดียิ่งข้ึน (Heasman et al., 2001)  

ส าหรับปริมาณเช้ือแบคทีเรีย Vibrio และ
คุณภาพน ้ าต่อการอนุบาลลูกกุง้ขาวและลูกปูมา้นั้น 
จากผลการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ ทั้งปริมาณเช้ือแบคทีเรีย 
Vibrio ท่ีพบระหว่างการอนุบาล และคุณภาพน ้ า
ระหว่างการอนุบาลไม่มีผลกระทบต่อการอนุบาล
และอัตราการตายของลูกสัตว์น ้ าทั้ งสองชนิดน้ี 
(Ponce-Palafox et al., 1997; Moss et al., 2000; 
Romano and Zeng, 2010; Oniam and Arkronrat, 
2013; Azra and Ikhwanuddin, 2015) 

การศึกษาคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงแนวทางการ
ใชแ้พลงกต์อนพืช และแพลงกต์อนสัตวแ์บบเขม้ขน้
ต่อการน ามาใช้ประโยชน์ในการอนุบาลลูกสัตวน์ ้ า
ชายฝ่ังเศรษฐกิจโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล ์
(cryoprotectant agent) และเก็บแช่แข็ง (biomass-
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freezing) ไวใ้ช้ในช่วงท่ีแพลงก์ตอนขาดแคลน ซ่ึง
สามารถช่วยแกไ้ขปัญหาการผลิตแพลงก์ตอนแบบ
ปริมาณมากในระดับฟา ร์มของ เกษตรกรได ้
โดยเฉพาะในช่วงท่ีสภาพภูมิอากาศแปรปรวน
เกษตรกรมกัประสบกบัปัญหาการเพาะขยายแพลงก์
ตอน หรือแพลงก์ตอนมีการปนเป้ือนสูงเม่ือเล้ียง
ปริมาณมากในบ่อกลางแจง้ ท าให้ไม่สะดวกในการ
จดัเตรียม และการน าไปใช้ประโยชน์ แต่อย่างไรก็
ตาม ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในเร่ืองของการเก็บ
เก่ียวคีโตเซอรอสแบบเขม้ขน้ โดยใชส้ารตกตะกอน
ชนิดอ่ืนท่ีเหมาะสมต่อการน ามาใชป้ระโยชน์ในการ
อนุบาลลูกกุง้ขาว รวมไปถึงการต่อยอดผลการวิจัย
ดา้นการเกบ็โรติเฟอร์แบบเขม้ขน้ไปสู่เชิงพาณิชย ์ซ่ึง
เป็นประเดน็วิจยัท่ีควรท าการศึกษาในล าดบัต่อไป 
 

สรุป 
ผลของการเก็บรักษาคีโตเซอรอส และโรติ

เฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา
ต่างกันต่อการอนุบาลลูกกุ้งขาว และปูม้า พบว่า 
สามารถน าโรติเฟอร์ในรูปแบบเขม้ขน้มาใชใ้นการ
อนุบาลลูกปูมา้ได ้โดยไม่มีผลกระทบต่ออตัรารอด
ตาย และคุณภาพน ้ าระหว่างการอนุบาล โดยเฉพาะ
การใช้โรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นท่ีระยะเวลาการ
เก็บรักษา 2-4 และ 6-8 สัปดาห์ จะมีความเหมาะสม
มากกว่าการใชโ้รติเฟอร์ในรูปแบบเขม้ขน้ท่ีการเก็บ
รักษา 10-12 สัปดาห์ ส่วนคีโตเซอรอสในรูปแบบ
เขม้ขน้ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 2-4, 6-8 และ 10-12 
สัปดาห์ ไม่มีความเหมาะสมต่อการน ามาอนุบาลลูก
กุง้ขาว 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์อตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตร อ าเภอ 
ปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช ซ่ึงสร้างโดยวิธีบอ็กซ์-เจนกินส์และวิธีการท าใหเ้รียบแบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์ 
อัตราเร็วลมรายชั่วโมงท่ีใช้ศึกษาได้มาจากศูนย์วิจัยพลังงานและส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลัยทักษิณ ส าหรับ 
การเปรียบเทียบความเหมาะสมของตวัแบบพยากรณ์จะใชเ้กณฑร้์อยละค่าคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ียและเกณฑร์าก
ของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียท่ีต ่าท่ีสุด ผลการวิจยัพบวา่ วิธีการท าใหเ้รียบแบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ
มีความเหมาะสมมากท่ีสุด จึงสามารถน าไปใช้ในการพยากรณ์อตัราเร็วลมท่ีระดับความสูง 120 เมตร อ าเภอ 
ปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช เพ่ือท านายปริมาณหน่วยไฟฟ้าท่ีจะผลิตไดใ้นอนาคตต่อไป 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to compare two methods of forecasting wind speed: Box-Jenkins method and 
Winters’ exponential smoothing method at an altitude of 120 meters in Pak Phanang district, Nakhon Si 
Thammarat province. Hourly wind speed was gathered from Research Center in Energy and Environment, 
Thaksin University. The criteria of the lowest mean absolute percentage error and root mean squared error were 
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used for comparing the suitability of the forecasting model. The study indicated that the Winters’ multiplicative 
exponential smoothing method was the most appropriate. Therefore, this forecasting method can be used to 
predict wind speed at an altitude of 120 meters in Pak Phanang district, Nakhon Si Thammarat province and can 
be used to predict the amount of electricity that will be produced in the future. 
 

Key words: wind speed, forecasting model, Box-Jenkins, exponential smoothing 
 

บทน า 
ปัจจุบนัมีทุ่งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าเชิงพาณิชย์

จากหน่วยงานเอกชนเพ่ือจ าหน่ายให้แก่รัฐท่ีก าลัง
ด าเนินการในประเทศไทยแลว้ 21 โครงการ มีก าลงั
การผลิตติดตั้ ง 681.4 เมกะวตัต์ ในพ้ืนท่ีต่างๆ ของ
ประเทศไทย ได้แก่ จังหวัดนครราชสีมา จังหวัด
ชัยภูมิ จังหวดัเพชรบูรณ์ จังหวดันครศรีธรรมราช 
จงัหวดัสงขลา จงัหวดัสมุทรสาคร จงัหวดัภูเก็ต และ
จังหวดัราชบุรี นอกจากน้ียงัมีอีกหลายโครงการท่ี
ก าลงัอยู่ในระหว่างก่อสร้างในรูปแบบผูผ้ลิตไฟฟ้า
รายเลก็มาก (Very Small Power Producer: VSPP) มี
ก าลงัการผลิตติดตั้ง 1 - 10 เมกะวตัต ์เช่น ทุ่งกงัหัน
ลมผลิตไฟฟ้าขนาดก าลงัการผลิตติดตั้ง 10 เมกะวตัต ์
ของโครงการลมลิกอร์ อ าเภอปากพนัง จังหวัด
นครศรีธรรมราช และผูผ้ลิตไฟฟ้ารายเล็ก (Small 
Power Producer: SPP) มีก าลงัการผลิตติดตั้งมากกว่า 
10 เมกะวตัต ์ แต่ไม่เกิน 90 เมกะวตัต ์ เช่น ทุ่งกงัหนั
ลมผลิตไฟฟ้าขนาดก าลงัการผลิตติดตั้ง 60 เมกะวตัต ์
ของบริษทักนักุลเอน็จิเนียร่ิง จ ากดั (มหาชน) รวมถึง
ย ังมีอีกหลายโครงการท่ีก าลังอยู่ในระหว่างการ
พฒันา ซ่ึงเป็นการพฒันาเพ่ือใหเ้ป็นไปตามแผนการ
ส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมของกระทรวง
พลังงานและมีเป้าหมายการติดตั้ งกังหันลมผลิต
ไฟฟ้าใหไ้ดถึ้ง 3,002 เมกะวตัต ์ 

จากการท่ีพลงังานลมมีคุณลกัษณะท่ีมีความ
แปรปรวนสูง เพราะพฤติกรรมของลมท่ีไม่ต่อเน่ือง
และมีการเปล่ียนแปลงสูง ท าให้การผลิตไฟฟ้าของ

ทุ่งกังหันลมผลิตไฟฟ้ามีลักษณะแปรปรวนตาม
พฤติกรรมของลม ส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพ
ไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากทุ่งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า ดงันั้นการ
คาดการณ์หน่วยผลิตหรือการพยากรณ์หน่วยผลิต
ไฟฟ้าจากทุ่งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าจะช่วยในการวาง
แผนการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าประเภทต่างๆ ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และเหมาะสมกบัความตอ้งการ
ใชไ้ฟฟ้าไม่สูงและไม่ต ่าจนเกินไป อยา่งไรก็ตาม การ
พยากรณ์ก าลงัผลิตไฟฟ้าจากทุ่งกงัหันลมผลิตไฟฟ้า
จะมีความถูกตอ้งแม่นย  าข้ึนอยู่กับหลายปัจจยั เช่น 
การพยากรณ์ลมในพ้ืนท่ีของทุ่งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ี
มีความถูกต้องแม่นย  าสูงและมีความถ่ีเชิงเวลาท่ี
ละเอียด เช่น รายนาทีหรือรายชัว่โมง ปัจจุบนัมกัจะ
อาศยัตวัแบบการไหลของลมแบบพลศาสตร์ของไหล
เชิงค านวณในการพยากรณ์อตัราเร็วลม นอกจากน้ียงั
มีการใช้เทคนิคการพยากรณ์ต่างๆ เช่น เทคนิคการ
สร้างตัวแบบพยากรณ์ทางสถิติ เพ่ือช่วยให้ผลการ
พยากรณ์มีความถูกต้องแม่นย  าสูงข้ึน ด้วยเหตุผล
ดังกล่าว จึงเป็นท่ีน่าสนใจท่ีควรมีการศึกษาการ
พยากรณ์อตัราเร็วลม โดยการศึกษาคร้ังน้ีผูวิ้จัยให้
ความสนใจกบัการพยากรณ์อตัราเร็วลมท่ีระดบัความ
สู ง  120 เ ม ต ร  อ า เ ภ อ ป า ก พ นั ง  จั ง ห วั ด
นครศรีธรรมราช จากการศึกษางานวิจยัอ่ืนๆ พบว่า 
Keerativibool and Mahileh (2011) ไดพ้ยากรณ์
อตัราเร็วลมราย 3 ชั่วโมง ท่ีระดบัความสูง 20 เมตร 
ตามแนวชาย ฝ่ั ง  อ า เภอจะนะ  จังหวัดสงขลา 
ผลการวิจัยพบว่า วิธีการแยกส่วนประกอบของ
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อนุกรมเวลาในรูปแบบบวกให้ความแม่นย  าในการ
พยากรณ์สูงกว่าวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ Keerativibool 
and Mahileh (2013)  ได้พยากรณ์อัตราเร็วลมราย
ชั่วโมง ท่ีระดับความสูง 40 เมตร ตามแนวชายฝ่ัง 
อ าเภอท่าศาลา จงัหวดันครศรีธรรมราช ผลการวิจยั
พบ ว่ า  วิ ธี บ็ อ กซ์ -เ จ น กิ น ส์  โ ด ย ใ ช้ ตั ว แ บ บ 
SARIMA(1, 1, 1)(0, 1, 1)24 ไม่มีพจนค่์าคงตวั เป็นวิธี
ท่ีเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาชุดน้ีมากท่ีสุด Promdee 
(2016) ไดศึ้กษาการผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ยกงัหนัลม
ซาโวเนียสแบบช่องลมคู่กงัหันลม ผลการวิจยัพบว่า 
กังหันลมซาโว เ นี ยส ท่ีน า เสนอสามารถผ ลิต
แรงดันไฟฟ้าสูงสุดได้ในช่วง 6.3 - 9.5 โวลต์และ
ผลิตได้เพ่ิมข้ึน 5.65% เม่ือติดตั้ งช่องลมคู่ท่ีมุม 30 
องศา เทียบกบัทิศทางกระแสลม ณ ความเร็วลม 4.68 - 
6.41 เมตรต่อวินาที และท่ีต าแหน่งห่างจากกระแสลม
ระยะ 20 - 60 เซนติเมตร สามารถผลิตแรงดนัไฟฟ้า
ไดสู้งข้ึนเฉล่ีย 45 - 68% เม่ือเปรียบเทียบกบักงัหนัลม
ซาโวเนียสแบบเดิมท่ีไม่มีช่องลมกงัหนัลม Thongyai 
and Assawamartbunlue (2017) ไดศึ้กษาการจ าลอง
แผนท่ีความเร็วลมจงัหวดัจนัทบุรีและจงัหวดัตราด
เพ่ือเสาะหาแหล่งพ้ืนท่ี ท่ีมีศักยภาพในการผลิต
พลังงานไฟฟ้าด้วยกังหันลม โดยใช้ WindSim ซ่ึง
เ ป็นตัวแบบพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมา
ประยุกต์ใช้จ าลองแผนท่ีความเร็วลม ผลจากการ
จ าลองแสดงแหล่งความเร็วลมท่ีมีศักยภาพในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า พบพ้ืนท่ี 3 แหล่งท่ีมีศักยภาพ
ความเร็วลมเหมาะกบักงัหนัลมความเร็วต ่าเฉล่ียรายปี 
5 - 7 เมตร/วินาที  คือ พ้ืนท่ี เขาสอยดาวจังหวัด
จนัทบุรี พ้ืนท่ีบริเวณเขาคิชกุฎจงัหวดัจนัทบุรี และ
พ้ืนท่ีเกาะช้างจังหวดัตราด ผลการสอบเทียบด้วย
ข้อมูลจากเสาตรวจวดัพบว่า ค่าการจ าลองมีความ
คลาดเคล่ือนอยู่ในช่วงท่ียอมรับได ้ Keerativibool et 
al. (2011) ไดพ้ยากรณ์อตัราเร็วลมราย 3 ชั่วโมง ท่ี
ระดบัความสูง 30 เมตร ตามแนวชายฝ่ัง อ าเภอจะนะ 

จงัหวดัสงขลา ผลการวิจยัพบว่า วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์
เป็นวิธีท่ีดีกว่าวิธีการแยกส่วนประกอบของอนุกรม
เวลา Mauch (2012) ไดศึ้กษาการจดัการความไม่
แน่นอนของการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานลมในระบบกริด เน่ืองจากพฤติกรรมของลม
ท่ีไม่แน่นอนและมีความแปรปรวนสูง ท าใหเ้ป็นเร่ือง
ท่ีท้าทายต่อการเช่ือมต่อทุ่งกังหันลมผลิตไฟฟ้าใน
ระบบไฟฟ้าโดยบริหารจัดการให้ภาระไฟฟ้าและ
ก าลงัการผลิตมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีท าได้
ยาก ดงันั้นผูป้ระกอบการระบบ (System Operator) 
จึงมกัจะมีการพยากรณ์ก าลงัผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน
ลมล่วงหน้าหน่ึงวัน (Day-Ahead Forecast) ความ
ผิดพลาดของการพยากรณ์ท าให้เกิดการเบ่ียงเบน
ระหวา่งการผลิตภาระไฟฟ้า ปัจจุบนัความไม่แน่นอน
ของการพยากรณ์ก าลงัผลิตไฟฟ้ามีค่ามากกว่าความ
ไม่แน่นอนของการพยากรณ์ลมมาก วิธีการหน่ึงท่ีจะ
ลดความไม่แน่นอนดังกล่าวคือ การรวมการผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานลมเขา้กบัระบบเก็บสะสมพลงังาน 
Bielecki et al. (2014) ได้ศึกษาคุณลกัษณะทางสถิติ
ของความผิดพลาดในการพยากรณ์ก าลงัผลิตไฟฟ้า
จากพลงังานลม ซ่ึงการพยากรณ์ก าลงัผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานลมเป็นการผสมผสานกนัระหว่างเทคนิคทาง
ฟิ สิก ส์และสถิ ติ  โดย เ ป็นอัลกอ ริ ธึม ท่ี มีความ
สลบัซับซ้อนในการพยากรณ์และลดความผิดพลาด 
ความผิดพลาดดงักล่าวมกัจะเก่ียวขอ้งกบัลมและเส้น
โคง้ก าลงัของกงัหันลมผลิตไฟฟ้า และ Vasilji et al. 
(2015) ไดพ้ฒันาตวัแบบก าลงัผลิตไฟฟ้า โดยอาศัย
กระบวนการสโตแคสติก (Stochastic Process) ซ่ึงตวั
แบบท่ีพฒันาข้ึนมาอาศยัขอ้มูลลมตรวจวดั การแจก
แจงไวบูล (Weibull Distribution) เส้นโคง้ก าลงัของ
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า และก าลงัการผลิตไฟฟ้าของทุ่ง
กงัหันลมผลิตไฟฟ้า ผลการวิจยัพบว่า ตัวแบบทาง
สถิติสามารถใชใ้นการจ าลองความผิดพลาดในการ
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พยากรณ์ก าลงัผลิตไฟฟ้ารายปีของทุ่งกงัหันลมผลิต
ไฟฟ้าได ้ 

จากการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า มีการศึกษา
การผลิตไฟฟ้าเชิงพาณิชยข์องภาคใต ้โดยการศึกษา
พยากรณ์อตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 20 และ 30 
เมตร อ าเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา และท่ีระดบัความ
สูง 40 เมตร อ าเภอท่าศาลา จงัหวดันครศรีธรรมราช 
แต่ยงัไม่มีเคยมีการศึกษาท่ีระดบัความสูง 120 เมตร 
อ าเภอปากพนัง จังหวดันครศรีธรรมราช ซ่ึงการ
พยากรณ์อตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตร เป็น
ส่ิงท่ีมีประโยชน์ เน่ืองจากเป็นระดับความสูงของ
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ในปัจจุบนัท่ีมีหอคอย
สูงระดับ 120 เมตร อีกทั้ งท่ีระดับความสูงเพ่ิมข้ึน 
อตัราเร็วลมจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม จึงท าใหส้ามารถผลิต
หน่วยไฟฟ้าได้มากยิ่งข้ึน ดังนั้ นการศึกษาคร้ังน้ี 
ผูว้ิจัยมีความสนใจท่ีจะศึกษาวิธีการสร้างตัวแบบ
พยากรณ์อัตราเร็วลมท่ีระดับความสูง 120 เมตร 
อ าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยใช้
วิธีการทางสถิติทั้ งหมด 2 วิ ธี  ได้แก่  วิ ธีบ็อกซ์ - 
เจนกินส์และวิธีการท าให้เรียบแบบเลขช้ีก าลงัของ 
วินเทอร์ จากนั้นจึงคดัเลือกตวัแบบพยากรณ์ท่ีมีความ
เหมาะสมมากท่ีสุด 1 ตวัแบบ โดยใช้เกณฑ์ร้อยละ 
ค่ าคลาด เค ล่ือนสัม บูร ณ์ เฉ ล่ีย  (Mean Absolute 
Percentage Error: MAPE) และ เกณฑ์รากของค่า
คลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย (Root Mean Squared 
Error: RMSE) ท่ีต ่าท่ีสุด เพ่ือให้ไดต้วัแบบพยากรณ์
ส าหรับใชใ้นการพยากรณ์อตัราเร็วลมท่ีระดบัความ
สู ง  120 เ ม ต ร  อ า เ ภ อ ป า ก พ นั ง  จั ง ห วั ด
นครศรีธรรมราช แลว้น าผลการพยากรณ์อตัราเร็วลม
ท่ีได้ไปใช้ประโยชน์ในการท านายปริมาณหน่วย
ไฟฟ้าท่ีจะผลิตไดใ้นอนาคตต่อไป 
 
 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
การวิจยัคร้ังน้ีผูวิ้จยัด าเนินการสร้างตวัแบบ

พยากรณ์อตัราเร็วลม (เมตร/วินาที) โดยใชโ้ปรแกรม 
SPSS version 17 ท่ีมีลิขสิทธ์ิ  ซ่ึงข้อมูลท่ีใช้ใน
การศึกษาไดม้าจากศูนยวิ์จยัพลงังานและส่ิงแวดลอ้ม 
มหาวิทยาลัยทักษิณ เป็นอตัราเร็วลมรายชั่วโมงท่ี
ระดับความสูง 120 เมตร อ าเภอปากพนัง จังหวดั
นครศรีธรรมราช  ตั้ งแต่ว ันท่ี  1 มกราคม 2524 
ช่วงเวลา 0.00 น. ถึงวนัท่ี 1 กรกฎาคม 2558 ช่วงเวลา 
0.00 น. จ านวน 302,377 ค่า เน่ืองดว้ยขอ้จ ากัดของ
งบประมาณการเก็บรวบรวมขอ้มูล ท าให้การศึกษา
คร้ังน้ีไม่สามารถน าอัตราเร็วลมท่ีเป็นปัจจุบันมา
วิเคราะห์ข้อมูลได้ อย่างไรก็ตาม จากการศึกษา
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของอัตราเร็วลมในอดีต 
พบว่า ไม่ได้มีความแตกต่างกับในปัจจุบันมากนัก 
ผูว้ิจัยได้คัดเลือกข้อมูลอตัราเร็วลมล่าสุดมาศึกษา 
ตั้งแต่วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2558 ช่วงเวลา 0.00 น. ถึง
วนัท่ี 1 กรกฎาคม 2558 ช่วงเวลา 0.00 น. จ านวน 
1,465 ค่า เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาล่าสุดท่ีศูนยฯ์ ไดเ้ก็บ
รวบรวมขอ้มูลมาได ้ซ่ึงการใชข้อ้มูลล่าสุดท่ีใกลเ้คียง
กบัขอ้มูลปัจจุบนัในการพยากรณ์จะท าใหไ้ดต้วัแบบ
พยากรณ์ท่ีมีความถูกตอ้ง เหมาะสม และแม่นย  ามาก
ยิ่งข้ึน ผูวิ้จัยได้น าข้อมูลจ านวน 1,465 ค่า มาแบ่ง
ออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 ตั้งแต่วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2558 
ช่วงเวลา 0.00 น. ถึงวนัท่ี 29 มิถุนายน 2558 ช่วงเวลา 
23.00 น. จ านวน 1,440 ค่า ส าหรับการสร้างตวัแบบ
พยากรณ์ และชุดท่ี 2 ตั้งแต่วนัท่ี 30 มิถุนายน 2558 
ช่วงเวลา 0.00 น. ถึงวนัท่ี 1 กรกฎาคม 2558 ช่วงเวลา 
0.00 น. จ านวน 25 ค่า ส าหรับการเปรียบเทียบความ
เหมาะสมของตัวแบบพยากรณ์ด้วยเกณฑ์ MAPE 
และ RMSE ท่ีต ่าท่ีสุด 

จากการสังเกตการเคล่ือนไหวของอตัราเร็ว
ลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตร อ าเภอปากพนงั จงัหวดั
นครศรีธรรมราช ชุดท่ี 1 ดงัภาพท่ี 1 ในผลการวิจยั
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และวิจารณ์ผล พบว่า อตัราเร็วลมมีแนวโนม้ทั้ง
ลดลงและเพ่ิมข้ึน รวมถึงมีความแปรผนัตามฤดูกาล 
จากการทดสอบสมมุติฐานเพ่ือตรวจสอบว่าอตัราเร็ว
ลมมีแนวโน้มหรือไม่โดยใช้การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียวโดยล าดบัท่ีของครัสคอล-วอลลิส 
(Kruskal-Wallis’s One-Way Analysis of Variance 
by Rank) เน่ืองจากอตัราเร็วลมในแต่ละวนัไม่มีการ
แจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนไม่เท่ากัน ท่ี
ระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่า อนุกรมเวลาชุดน้ีมี
แนวโนม้ ( 2  = 387.570, p-value < 0.0001) และจาก
การตรวจสอบว่าอัตราเร็วลมมีความแปรผันตาม
ฤดูกาลหรือไม่โดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวน
ท า ง เ ดี ย ว  (One-Way Analysis of Variance: 
ANOVA) เ น่ืองจากอัตราเร็วลมในแต่ละชั่วโมง
หลงัจากก าจดัแนวโนม้ออกแลว้มีการแจกแจงปรกติ
และมีความแปรปรวนเท่ากนั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
พบวา่ อนุกรมเวลาชุดน้ีมีความแปรผนัตามฤดูกาล (F 
= 2.269, p-value = 0.001) ดงันั้นวิธีการสร้างตวัแบบ
พยากรณ์ท่ีมีควรใช้กับอนุกรมเวลาท่ีมีทั้ งแนวโน้ม
และความแปรผันตามฤดูกาล ได้แก่ วิธีบ็อกซ์- 

เจนกินส์ (เม่ือใช้ตัวแบบ Seasonal Autoregressive 
Integrated Moving Average, SARIMA) และวิธีการ
ท าให้เรียบแบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์ วิธีการสร้าง
ตวัแบบพยากรณ์ดว้ยวิธีการทางสถิติทั้ง 2 วิธีดงักล่าว
แสดงรายละเอียดดงัหัวขอ้ท่ี 1 ส าหรับหัวขอ้ท่ี 2 จะ
เป็นการตรวจสอบข้อสมมุติและการเปรียบเทียบ
ความเหมาะสมของตวัแบบพยากรณ์ 
1. วธีิการพยากรณ์ 

1.1 วธีิบ็อกซ์-เจนกนิส์  
วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์เป็นวิธีท่ีมีความนิยมสูง 

จึงมีการน าไปประยุกต์ใช้ในการพยากรณ์ดา้นต่างๆ 
เป็นจ านวนมาก ขั้นตอนหน่ึงท่ีส าคัญของวิธีน้ี คือ 
กา รก าหนดตัวแบบ ซ่ึ ง เ ร า จ า เ ป็นต้องทร าบ 
Autocorrelation Function (ACF) แ ล ะ  Partial 
Autocorrelation Function (PACF) ข อ ง อน ุก ร ม
เวลาท่ีมีลกัษณะคงท่ี (Stationary) (Manmin, 2006) 
ตัว แบบของวิ ธี บ็ อ กซ์ -เ จน กิน ส์ห รื อตัวแบบ 
SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s แสดงดงัน้ี (Box et al., 
1994)

  

           
Dds s s

p P t q Q tB B 1 B 1 B Y B B         (1) 
 

เม่ือ tY  แทนอตัราเร็วลม ณ เวลา t  
 t  แทนอนุกรมเวลาของค่าคลาดเคล่ือน 
    s

p PB B    แทนค่าคงตวั (Constant) 

โดยท่ี   แทนค่าเฉล่ียของอนุกรมเวลาท่ีคงท่ี  
   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  

แทนตวัด าเนินการสหสัมพนัธ์ในตวัอนัดบัท่ี P กรณี

มี ฤ ดู ก า ล  (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
ฤ ดู ก า ล  (Seasonal Moving Average Operator of 
Order Q: SMA(Q)) 
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  d  และ D แทนล าดบัท่ีของการหาผลต่างและ
ผลต่างฤดูกาล ตามล าดบั 
  B แทนตัวด า เ นินการถอยหลัง  (Backward 
Operator) โดยท่ี s

t t sB Y Y   
  t แทนช่วงเวลา ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n1 เม่ือ n1 
แทนจ านวนขอ้มูลในอนุกรมเวลาชุดท่ี 1 
  s แทนจ านวนคาบของฤดูกาล 

1.2 วิธีการท าให้เรียบแบบเลขช้ีก าลังของ 
วนิเทอร์  

วิ ธีการท าให้ เ รียบแบบเลขช้ีก าลังของ 
วินเทอร์เป็นวิธีการท าให้เรียบแบบเลขช้ีก าลังท่ีดี
ท่ีสุดในการพยากรณ์อนุกรมเวลา (Manmin, 2006) 
ซ่ึงอิทธิพลของฤดูกาลแสดงไดโ้ดยรูปแบบเชิงบวก
หรือรูปแบบเชิงคูณดังตัวแบบต่อไปน้ี (Ket-iam, 
2005) 

 

วิธีการท าใหเ้รียบแบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์ 
แบบบวก 
 

 t m t t t
ˆŶ a b m S     (2) 

 

วิธีการท าใหเ้รียบแบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์ 
แบบคูณ 
  

 t m t t t
ˆŶ a b m S    (3) 

 

เม่ือ t mŶ   แทนค่าพยากรณ์อตัราเร็วลม ณ เวลา t + 
m โดยท่ี m แทนจ านวนช่วงเวลาท่ีตอ้งการพยากรณ์
ไปขา้งหนา้ 
 ta , tb  และ tŜ  แทนค่าประมาณระยะตดัแกน 
Y ความชันของแนวโน้ม และความแปรผันตาม
ฤดูกาล ณ เวลา t ตามล าดบั  
 ส าหรับตวัแบบบวก ta , tb  และ tŜ  มีค่าเป็น 

    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         
 ส าหรับตัวแบบคูณ ta , tb  และ tŜ  มีค่าเป็น 

  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

     

  ,   และ   แทนค่าคงตวัการท าใหเ้รียบโดย
ท่ี 0 1   , 0 1    และ 0 1    
  t แทนช่วงเวลา ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n1 เม่ือ n1 
แทนจ านวนขอ้มูลในอนุกรมเวลาชุดท่ี 1 
  s แทนจ านวนคาบของฤดูกาล 

 
2. การตรวจสอบข้อสมมุติและการเปรียบเทียบความ
เหมาะสมของตวัแบบพยากรณ์ 

ด าเนินการตรวจสอบขอ้สมมุติของตวัแบบ
พยากรณ์ โดยพิจารณาที่ค่าคลาดเคลื่อนจากการ
พยากรณ์มีการแจกแจงปรกติ ตรวจสอบโดยใชก้าร
ทดสอบคอลโมโกรอฟ -สมีร์นอฟ (Kolmogorov-
Smirnov’s Test) มีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์ตรวจสอบโดย
ใช้การทดสอบที (t-Test) และมีการเคล่ือนไหวเป็น
อิสระกนัโดยมีความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา 
ตรวจสอบโดยพิจารณาจากกราฟค่าคลาดเคล่ือน
เ ที ย บ กับ เ ว ล า  ห า กพบว่ า อ นุ ก ร ม เ ว ล า ข อ ง 
ค่าคลาดเคล่ือนมีเง่ือนไขขอ้ใดขอ้หน่ึงไม่เป็นจริงจะ
สรุปว่าตวัแบบพยากรณ์ไม่เหมาะสม และไม่สมควร
น า ไปใช้ในการพยากร ณ์ ต่อไป  ส าห รับการ
เปรียบเทียบความเหมาะสมของตวัแบบพยากรณ์ จะ
เปรียบเทียบอตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตร 
อ าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช ชุดท่ี 2 
ตั้งแต่วนัท่ี 30 มิถุนายน 2558 ช่วงเวลา 0.00 น. ถึง
วนัท่ี 1 กรกฎาคม 2558 ช่วงเวลา 0.00 น. จ านวน 25 
ค่า กบัค่าพยากรณ์จากวิธีการทางสถิติทั้ง 2 วิธี โดย
การค านวณค่า MAPE และ RMSE ซ่ึงถ้าพบว่าตัว
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แบบพยากรณ์ใดท่ีใหค่้า MAPE และ RMSE ต ่าท่ีสุด 
จะจัด เ ป็นตัวแบบท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด 
เน่ืองจากให้ค่าพยากรณ์ท่ีมีความแตกต่างกบัขอ้มูล
จริงน้อยท่ีสุด เกณฑ์ MAPE และ RMSE แสดงดงัน้ี 
(Ket-iam, 2005; Manmin, 2006) 
 

2n

t

t 12 t

e100
MAPE

n Y

   (4) 

 
2n
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t 12

1
RMSE e
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   (5) 

 

เม่ือ t t t
ˆe Y Y   แทนค่าคลาด เค ล่ือนจากการ

พยากรณ์อตัราเร็วลม ณ เวลา t 

 tY  และ 
tŶ  แทนอนุกรมเวลา และค่าพยากรณ์

อตัราเร็วลม ณ เวลา t 
 t แทนช่วงเวลา ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n2 โดยท่ี n2 

แทนจ านวนขอ้มูลในอนุกรมเวลาชุดท่ี 2 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการตรวจสอบการเคล่ือนไหวของ

อตัราเร็วลมท่ีระดับความสูง 120 เมตร อ าเภอปาก
พนัง จงัหวดันครศรีธรรมราช ชุดท่ี 1 ตั้งแต่วนัที่ 1 
พฤษภาคม 2558 ช ่วง เวลา  0.00 น.  ถึงวนัที ่ 29 
มิถุนายน 2558 ช่วงเวลา 23.00 น. จ านวน 1,440 ค่า 
ดงัภาพท่ี 1 พบว่า อตัราเร็วลมมีแนวโนม้ทั้งเพ่ิมข้ึน
และลดลง อีกทั้ งยงัมีความแปรผนัตามฤดูกาลรวม
ดว้ย 

 

 
 

ภาพที่ 1  ลกัษณะการเคล่ือนไหวของอตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตร ชุดท่ี 1 ตั้งแต่วนัท่ี 1 พฤษภาคม  
 2558 ช่วงเวลา 0.00 น. ถึงวนัท่ี 29 มิถุนายน 2558 ช่วงเวลา 23.00 น. 

 
1. ผลการสร้างตวัแบบพยากรณ์  

1.1 ผลของวธีิบ็อกซ์-เจนกนิส์  
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ภาพที่ 2  ACF และ PACF ของอตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตร 

 
จากภาพท่ี 1 และ 2 รวมถึงผลการทดสอบ

แนวโน้มและความแปรผันตามฤดูกาล พบว่ า 
อตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตรมีแนวโนม้และ
มีความแปรผนัตามฤดูกาล ผูวิ้จยัจึงก าจัดแนวโน้ม
ออกโดยการหาผลต่างล าดับท่ี 1 (d = 1) และก าจัด
ความแปรผันตามฤดูกาลออกโดยการหาผลต่าง
ฤดูกาลล าดับท่ี 1 (D = 1, s = 24) แต่พบว่าอนุกรม
เวลายงัมีลกัษณะไม่คงท่ี เน่ืองจากกราฟ ACF ดงัภาพ
ท่ี 3 (ซ้าย) มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ลดลงอย่าง
ช้าๆ และกราฟ PACF ดังภาพท่ี 3 (ขวา) มีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์บางส่วนสูงเกินจากขอบเขต
ท่ีก าหนดเป็นอย่างมากในช่วงเวลาท่ี 1 และ 2 ซ่ึง
หมายความว่า อนุกรมเวลาท่ีก าจดัแนวโนม้ออกโดย

การหาผลต่างล าดับท่ี 1 ยงัคงมีส่วนประกอบของ
แนวโนม้อยู่ ดงันั้นจึงแปลงขอ้มูลอีกคร้ังโดยการหา
ผลต่างล าดบัท่ี 2 และผลต่างฤดูกาลล าดบัท่ี 1 (d = 2, 
D = 1, s = 24) ได้กราฟ ACF และ PACF หลังจาก
การแปลงขอ้มูลแสดงดงัภาพท่ี 4 ซ่ึงพบว่า อนุกรม
เวลามีลักษณะคงท่ี จึงก าหนดตัวแบบพยากรณ์ท่ี
เป็นไปไดเ้ร่ิมตน้ คือ ตวัแบบ SARIMA(3, 2, 3)(3, 1, 
1)24 พร้อมกับประมาณค่าพารามิเตอร์ โดยตัวแบบ
พยากรณ์ท่ีมีพารามิเตอร์ทุกตัวมีนัยส าคัญท่ีระดับ 
0.05 คือ ตัวแบบ SARIMA(1, 2, 2)(2, 1, 1)24 ไม่มี
พจนค่์าคงตวั และจากสมการท่ี (1) สามารถเขียนเป็น
ตวัแบบพยากรณ์ไดด้งัน้ี 

 

  tŶ   t 1 t 2 t 3 t 24 t 25 t 262.66169Y 2.32338Y 0.66169Y 0.90791Y 2.41657Y 2.10942Y           

  t 27 t 48 t 49 t 50 t 51 t 72

t 73 t 74 t 75 t 1 t 2 t 24

0.60075Y 0.01181Y 0.03143Y 0.02744Y 0.00781Y 0.08028Y

0.21368Y 0.18652Y 0.05312Y 0.46244e 0.53738e 0.76683e

     

     

     

     
 

  t 25 t 260.35461e 0.41208e    (6) 
 

เม่ือ tŶ  แทนค่าพยากรณ์อตัราเร็วลม ณ เวลา t 
 t jY   แทนอตัราเร็วลม ณ เวลา t – j 
 t je   แทนค่าคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์อตัราเร็วลม ณ เวลา t – j 
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ภาพที่ 3  ACF และ PACF ของอตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตร เม่ือแปลงขอ้มูลดว้ยการหาผลต่างล าดบัท่ี 1  

และผลต่างฤดูกาลล าดบัท่ี 1 
 

  
ภาพที่ 4  ACF และ PACF ของอตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตร เม่ือแปลงขอ้มูลดว้ยการหาผลต่างล าดบัท่ี 2 

และผลต่างฤดูกาลล าดบัท่ี 1 
 

จากการตรวจสอบข้อสมมุติของตัวแบบ
พย า กร ณ์ ในสมก า ร ท่ี  (6) โ ด ย พิ จ า รณา ท่ี ค่ า
คลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
พบว่ า  ค่ า คล าด เ ค ล่ื อน มีก า ร แจกแ จงปรก ติ 
(Kolmogorov-Smirnov Z = 1.095, p-value = 0.181) 

มีค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย์ (t = -0.093, p-value = 0.926) 
แ ล ะ มี ก า ร เ ค ล่ื อ น ไ ห ว เ ป็ น อิ ส ร ะ กัน โ ด ย มี 
ความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา (ดังภาพท่ี 5) 
ดงันั้นตวัแบบพยากรณ์ท่ีสร้างข้ึนมีขอ้สมมุติเป็นจริง
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ภาพที่ 5  ค่าคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์เทียบกบัเวลาโดยวิธีบอ็กซ์-เจนกินส์ 
 

1.2 ผลของวธีิการท าให้เรียบแบบเลขช้ีก าลัง
ของวนิเทอร์ 

จากการสร้างตวัแบบพยากรณ์โดยวิธีการ
ท าใหเ้รียบแบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก
และแบบคูณ  ได้ตัวแบบพยากรณ์ดังสมการท่ี (7) 
และ (8) ตามล าดบั 

 

 t m t
ˆŶ 4.19325 0.00159m S                     (7) 

 

 t m t
ˆŶ 4.00653 0.00176m S                         (8) 

 
เม่ือ  t mŶ   แทนค่าพยากรณ์อตัราเร็วลม ณ เวลา t + 
m โดยท่ี m = 1 แทนวนัท่ี 30 มิถุนายน 2558 ช่วงเวลา 
0.00 น. 
         tŜ     แทนดัชนีฤดูกาล ณ เวลา t รายละเอียด
ของดชันีฤดูกาลรูปแบบบวกแสดงดงัตารางท่ี 1 และ
ดชันีฤดูกาลรูปแบบคูณแสดงดงัตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 1  ดชันีฤดูกาลของอตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตร จากวิธีการท าใหเ้รียบแบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์ 

  แบบบวก 
ช่วงเวลา ดชันีฤดูกาล ช่วงเวลา ดชันีฤดูกาล ช่วงเวลา ดชันีฤดูกาล 
0.00 น. 0.24744 8.00 น. -0.45292 16.00 น. 0.21120 
1.00 น. 0.12412 9.00 น. -0.52155 17.00 น. 0.20933 
2.00 น. 0.23701 10.00 น. -0.56201 18.00 น. 0.25961 
3.00 น. 0.30869 11.00 น. -0.57431 19.00 น. 0.31185 
4.00 น. 0.18563 12.00 น. -0.44457 20.00 น. 0.32696 
5.00 น. -0.02189 13.00 น. -0.21362 21.00 น. 0.29996 
6.00 น. -0.23048 14.00 น. 0.00682 22.00 น. 0.24652 
7.00 น. -0.37407 15.00 น. 0.17794 23.00 น. 0.24235 
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จากตาราง ท่ี  1 พบว่ าอัตรา เ ร็วลมของ
ช่วงเวลา 5.00 น. ถึง 13.00 น. ของทุกวนั มีค่าต ่ากว่า
ช่วงเวลาอ่ืนๆ เน่ืองจากมีค่าดชันีฤดูกาลน้อยกว่า 0 

ดงันั้นช่วงเวลาดงักล่าวจะสามารถผลิตหน่วยไฟฟ้า
ไดต้ ่ากวา่ช่วงเวลาอ่ืนๆ 

 
ตารางที่ 2  ดชันีฤดูกาลของอตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตร จากวิธีการท าใหเ้รียบแบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์ 

 แบบคูณ 
ช่วงเวลา ดชันีฤดูกาล ช่วงเวลา ดชันีฤดูกาล ช่วงเวลา ดชันีฤดูกาล 
0.00 น. 1.07736 8.00 น. 0.77046 16.00 น. 1.19789 
1.00 น. 1.02616 9.00 น. 0.82078 17.00 น. 1.16942 
2.00 น. 1.01305 10.00 น. 0.86452 18.00 น. 1.14413 
3.00 น. 0.97067 11.00 น. 0.90971 19.00 น. 1.11848 
4.00 น. 0.87397 12.00 น. 0.98622 20.00 น. 1.09993 
5.00 น. 0.78270 13.00 น. 1.07385 21.00 น. 1.08377 
6.00 น. 0.72595 14.00 น. 1.14362 22.00 น. 1.08631 
7.00 น. 0.72346 15.00 น. 1.19617 23.00 น. 1.10709 

 
จากตาราง ท่ี  2 พบว่าอัตรา เ ร็วลมของ

ช่วงเวลา 3.00 น. ถึง 12.00 น. ของทุกวนั มีค่าต ่ากว่า
ช่วงเวลาอ่ืนๆ เน่ืองจากมีค่าดชันีฤดูกาลน้อยกว่า 1 
ดงันั้นช่วงเวลาดงักล่าวจะสามารถผลิตหน่วยไฟฟ้า
ไดต้ ่ากวา่ช่วงเวลาอ่ืนๆ 

จากการตรวจสอบข้อสมมุติของตัวแบบ
พย า กร ณ์ ในสมก า ร ท่ี  (7) โ ด ย พิ จ า รณา ท่ี ค่ า

คลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
พบว่ า  ค่ า คล าด เ ค ล่ื อน มีก า ร แจกแ จงปรก ติ 
(Kolmogorov-Smirnov Z = 0.611, p-value = 0.849) 
มีค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย์ (t = -0.191, p-value = 0.849) 
และมีการเคล่ือนไหวเป็นอิสระกันโดยมีความ
แปรปรวนเท่ากนัทุกช่วงเวลา (ดงัภาพท่ี 6) ดงันั้นตวั
แบบพยากร ณ์ ท่ีส ร้ า ง ข้ึน มีข้อสม มุ ติ เ ป็นจ ริ ง

 

 
 

ภาพที่ 6  ค่าคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์เทียบกบัเวลา โดยวิธีการท าใหเ้รียบแบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก 
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จากการตรวจสอบข้อสมมุติของตัวแบบ
พย า กร ณ์ ในสมก า ร ท่ี  (8) โ ด ย พิ จ า รณา ท่ี ค่ า
คลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
พบว่ า  ค่ า คล าด เ ค ล่ื อน มีก า ร แจกแ จงปรก ติ 
(Kolmogorov-Smirnov Z = 1.004, p-value = 0.266) 

มีค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย์ (t = 0.801, p-value = 0.423) 
และมีการเคล่ือนไหวเป็นอิสระกันโดยมีความ
แปรปรวนเท่ากนัทุกช่วงเวลา (ดงัภาพท่ี 7) ดงันั้นตวั
แบบพยากร ณ์ ท่ีส ร้ า ง ข้ึน มีข้อสม มุ ติ เ ป็นจ ริ ง

 

 
 

ภาพที่ 7  ค่าคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์เทียบกบัเวลา โดยวิธีการท าใหเ้รียบแบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ 
 
2. ผลการเปรียบเทียบความเหมาะสมของตัวแบบ
พยากรณ์ 

ผลการเปรียบเทียบค่าจริงกับค่าพยากรณ์
อตัราเร็วลมท่ีระดับความสูง 120 เมตร อ าเภอปาก
พนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช ชุดท่ี 2 ตั้งแต่วนัท่ี 30 
มิถุนายน 2558 ช่วงเวลา 0.00 น. ถึงวนัท่ี 1 กรกฎาคม 
2558 ช่วงเวลา 0.00 น. จ านวน 25 ค่า โดยการค านวณ

ค่า MAPE และ RMSE แสดงดงัตารางท่ี 3 และภาพท่ี 
8 พบว่า เม่ือใช้ตัวแบบพยากรณ์ของวิธีการท าให้
เรียบแบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณ ในสมการ
ที ่ (8) ไดค้ ่า  MAPE และ RMSE ต ่ า ที ่สุด  ด งันั้น
วิธีการพยากรณ์น้ีจึงเป็นวิธีท่ีมีความเหมาะสมมาก
ท่ีสุด 

 
ตารางที่ 3  MAPE และ RMSE ของขอ้มูลชุดท่ี 2 
เกณฑ์ วธีิบ็อกซ์-เจนกนิส์ วธีิวนิเทอร์แบบบวก วธีิวนิเทอร์แบบคูณ 
MAPE 40.8109 37.3527 28.5690 
RMSE 1.3149 1.1212 0.9259 
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ภาพที่ 8  อตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตร ชุดท่ี 2 และค่าพยากรณ์ จากวิธีการท าใหเ้รียบแบบเลขช้ีก าลงัของ 
 วินเทอร์แบบคูณ  

 
จากภาพท่ี 8 พบว่าเม่ือใชว้ิธีการท าใหเ้รียบ

แบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณในการพยากรณ์
อตัราเร็วลมท่ีระดับความสูง 120 เมตร อ าเภอปาก
พนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช ชุดท่ี 2 ไดค่้าพยากรณ์
อตัราเร็วลมสูงกว่าค่าจริงเกือบทุกช่วงเวลา อีกทั้ ง
อตัราเร็วลมชุดท่ี 2 มีความผนัผวนสูง จึงอาจส่งผลให้
ค่าพยากรณ์ท่ีไดมี้ค่าคลาดเคล่ือนสูง ซ่ึงจะท าให้ค่า 
MAPE และ RMSE มีค่าสูงตามไปดว้ย อย่างไรก็ตาม 
เ ม่ือใช้วิ ธีการพยากรณ์ดังกล่าวในการพยากรณ์

อัตราเ ร็วลมชุดท่ี 1 แล้วค านวณค่า MAPE และ 
RMSE ได้ผลแสดงดังตารางท่ี 4 และภาพท่ี 9 ซ่ึง
พบว่า ค่า MAPE และ RMSE มีค่าต ่าอยู่ในเกณฑท่ี์
เหมาะสม ดงันั้นวิธีการพยากรณ์ท่ีน ามาศึกษาทั้ง 3 
วิธี ไดแ้ก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการท าใหเ้รียบแบบ
เลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการท าให้
เรียบแบบเลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบคูณมีความ
เหมาะสม 

 
ตารางที่ 4  MAPE และ RMSE ของขอ้มูลชุดท่ี 1 
เกณฑ์ วธีิบ็อกซ์-เจนกนิส์ วธีิวนิเทอร์แบบบวก วธีิวนิเทอร์แบบคูณ 
MAPE 3.8205 7.3408 8.6398 
RMSE 0.1567 0.2855 0.3582 
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ภาพที่ 9  อตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตร ชุดท่ี 1 และค่าพยากรณ์ จากวิธีการท าใหเ้รียบแบบเลขช้ีก าลงัของ 
 วินเทอร์แบบคูณ  

 
ผลการ ศึกษาค ร้ั ง น้ี มี ความขัดแย้งกับ

การศึกษาของ Keerativibool and Mahileh (2011), 
Keerativibool and Mahileh (2013) แ ล ะ 
Keerativibool et al. (2011) ท่ีไม่ได้พบว่าวิธีการท า
ให้เรียบแบบเลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบคูณเป็น
วิธีการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด อาจเน่ืองมาจาก
ความแตกต่างของช่วงเวลาในการเก็บรวบรวมขอ้มูล 
ระดับความสูงท่ีวดัอตัราเร็วลม พ้ืนท่ีท่ีศึกษา และ
วิ ธี ก า รส ร้ า งตัว แบบพย าก ร ณ์ ท่ี น า ม า ศึ กษ า
เปรียบเทียบ อย่างไรก็ตาม การศึกษาคร้ังต่อไปควรมี
การศึกษาการสร้างตวัแบบพยากรณ์อตัราเร็วลมดว้ย
วิธีการพยากรณ์อ่ืนๆ เช่น วิธีการพยากรณ์ในลกัษณะ
ของตัวแบบพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเข้ามา
ประยุกต์ใชก้บัการจ าลองแผนท่ีลม WindSim ซ่ึง
สามารถแสดงผลการจ าลองในพ้ืนท่ีซับซ้อนได้
ใกล้เ คียงกับลมท่ีเ กิดข้ึนจริง (Thongyai and 
Assawamartbunlue, 2017) หรือ วิ ธีโครงข่าย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) รวมทั้ ง
ควรเพ่ิมเติมข้อมูลอตัราเร็วลมให้เป็นปัจจุบัน เพ่ือ
ปรับปรุงตวัแบบพยากรณ์ท่ีไดใ้ห้มีความเหมาะสม
และมีค่าพยากรณ์ท่ีมีค่าคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด อีกทั้ง
เพ่ือประโยชน์ในด้านการวางแผนและการพฒันา

เทคโนโลยีกังหันลมภายในประเทศ ควรสร้างตัว
แบบพยากรณ์อตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูงอ่ืนๆ เช่น 
50 และ 100 เมตร เป็นตน้ ถึงแมว้่าท่ีระดบัความสูง
ต ่าๆ จะท าให้ได้อัตราเร็วลมท่ีต ่ า และผลิตหน่วย
ไฟฟ้าไดน้้อย แต่อย่างไรก็ตาม การสร้างกังหันลม
ผลิตไฟฟ้าท่ีระดับความสูงต ่าๆ จะมีค่าใช้จ่ายน้อย
ตามไปดว้ย 

การศึกษาคร้ังน้ีพบว่า วิธีการท าให้เรียบ
แบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบคูณเป็นวิธีท่ีให้ตวั
แบบพยากรณ์เหมาะสมมากท่ีสุดในการพยากรณ์
อตัราเร็วลมท่ีระดับความสูง 120 เมตร อ าเภอปาก
พนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช จึงสามารถน าผลการ
พยากรณ์อัตราเ ร็วลมจากตัวแบบดังกล่าวมาใช้
ประโยชนใ์นการท านายปริมาณหน่วยไฟฟ้าท่ีจะผลิต
ได้ในอนาคตต่อไป ซ่ึงพลังงานลมเป็นรูปแบบ
พลงังานอย่างหน่ึงท่ีน่าสนใจและมีศกัยภาพท่ีจะใช้
เป็นแหล่งพลงังานทดแทนส าหรับการผลิตพลงังาน
ไฟฟ้า ขอ้ดีของพลงังานลมท่ีดีกว่าพลงังานทดแทน
ชนิดอ่ืนๆ คือ พลงังานลมไม่จ าเป็นตอ้งใชเ้ช้ือเพลิง
ในการผลิตพลงังานจึงไม่ตอ้งมีการจดัหาเช้ือเพลิง 
หรือควบคุมกากเช้ือเพลิงท่ีอาจก่อให้เกิดมลพิษต่อ
สภ า วะแวดล้อม เห มือนกับพลัง ง าน ชี วมวล 
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นอกจากนั้ นพลังงานลมยงัมีโอกาสเกิดข้ึนได้ทั้ ง
กลางวนัและกลางคืน เม่ือเปรียบเทียบกับพลงังาน
แสงอาทิตย ์ท่ีสามารถผลิตพลงังานไดเ้ฉพาะกลางวนั 
อีกทั้งในการน าพลงังานลมมาใชใ้นการผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าไม่จ าเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีมากเม่ือเทียบกบัการผลิต
พลังงานไฟฟ้าด้วยพลังงานน ้ า แต่อย่างไรก็ตาม 
พลงังานลมอาจมีขอ้จา้กดัเก่ียวกบัปริมาณของลมซ่ึง
อาจข้ึนอยู่กบัลกัษณะภูมิศาสตร์และสภาพอากาศท่ี
ตอ้งเอ้ือต่อการเกิดลม จากการส ารวจแลว้มีเพียงบาง
พ้ืนในประเทศไทยเท่านั้นท่ีมีความเร็วลมเหมาะสม
ในการน าพลงังานลมมาใชป้ระโยชน์ไดอ้ย่างคุม้ค่า 
(Promdee, 2016) 
 

สรุป 
การ วิจัยค ร้ั ง น้ี ได้ เ ป รี ยบ เ ที ยบ วิ ธีกา ร

พยากรณ์ 2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์และวิธีการ
ท าให้เรียบแบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์ (ทั้งรูปแบบ
บวกและรูปแบบคูณ) ในการพยากรณ์อตัราเร็วลม
รายชัว่โมงท่ีระดบัความสูง 120 เมตร อ าเภอปากพนงั 
จงัหวดันครศรีธรรมราช โดยใช้ขอ้มูลจากศูนยว์ิจยั
พลังงานและส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ผลการวิจยัพบว่า วิธีการท าให้เรียบแบบเลขช้ีก าลงั
ของวินเทอร์แบบคูณมีความเหมาะสมมากกว่าวิธีการ
ท าใหเ้รียบแบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์แบบบวกและ
วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ ตามล าดบั ซ่ึงตวัแบบพยากรณ์
ของวิธีการท าให้เรียบแบบเลขช้ีก าลงัของวินเทอร์
แบบคูณแสดงดงัน้ี 

 

 t m t
ˆŶ 4.00653 0.00176m S    

 

เม่ือ  t mŶ   แทนค่าพยากรณ์อตัราเร็วลม ณ เวลา t + 
m โดยท่ี m = 1 แทนวนัท่ี 30 มิถุนายน 2558 ช่วงเวลา 
0.00 น. 
 tŜ      แทนดชันีฤดูกาล ณ เวลา t  
 

ตวัแบบพยากรณ์ดงักล่าวสามารถน าไปใช้
ในการพยากรณ์อัตราเร็วลมท่ีระดับความสูง 120 
เมตร อ าเภอปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช ซ่ึงผล
การพยากรณ์อตัราเร็วลมท่ีไดจ้ะเป็นประโยชน์ใน
การท านายปริมาณหน่วยไฟฟ้าท่ีจะผลิตไดใ้นอนาคต
ต่อไป อย่างไรก็ตาม การศึกษาคร้ังน้ีพบว่า ขอ้มูลชุด
ท่ี 2 ตั้งแต่วนัท่ี 30 มิถุนายน 2558 ช่วงเวลา 0.00 น. 
ถึงวนัท่ี 1 กรกฎาคม 2558 ช่วงเวลา 0.00 น. มีความ
ผนัผวนสูง ส่งผลใหค่้าพยากรณ์ท่ีไดมี้ค่าคลาดเคล่ือน
สูง หรือตวัแบบพยากรณ์ท่ีไดอ้าจมีความเหมาะสม
ลดลง ดงันั้นผูท่ี้น าตวัแบบพยากรณ์ไปใชป้ระโยชน์
ควรระวงัประเดน็น้ีดว้ย 
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือเสนอวิธีการเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบดว้ย
วิธีการตดัสินใจแบบเรียงล าดบัความส าคญัเทียบเคียงอุดมคติแบบฟัซซีและทดสอบวิธีการท่ีเสนอกบักรณีศึกษาการ
เลือกเสน้ทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบระหวา่งประเทศไทยกบัเวียดนาม ระดบัการประเมินความส าคญัเกณฑ์
การตดัสินใจและระดบัการใหค้ะแนนทางเลือกท่ีมีฟังกช์นัการแจกแจงความเป็นสมาชิกแบบสามเหล่ียมถูกน ามาใช้
ในการสะทอ้นความเห็นของผูต้ดัสินใจซ่ึงสามารถรวบรวมไดต้ามกระบวนการวิธีเดลฟาย จากนั้นค านวณระยะห่าง
จากค่าอุดมคติเชิงบวกและลบแบบฟัซซี สุดทา้ยค านวณค่าสัมประสิทธ์ิเขา้ใกลแ้นวคิดอุดมคติซ่ึงใชส้ าหรับเลือก
และจดัล าดบัเส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบ ผลการศึกษาวิจยัพบว่า เส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลาย
รูปแบบ A5 เป็นทางเลือกท่ีดีสุด เร่ิมตน้ดว้ยการขนส่งดว้ยรถบรรทุกจากนิคมอุตสาหกรรมอมตะนครผ่านด่าน
ศุลกากรลาวบาวไปยงัท่าอากาศยานนานาชาติดานงั จากนั้นใชก้ารขนส่งดว้ยเคร่ืองบินไปยงัท่าอากาศยานนานาชาติ
เตินเซินเญ้ิต และสุดทา้ยใช้การขนส่งดว้ยรถบรรทุกไปยงัศูนยก์ระจายสินคา้ในนครโฮจิมินห์ เส้นทางดงักล่าว
ตอบสนองต่อเกณฑก์ารตดัสินใจทั้งหมดไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพเน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิเขา้ใกลแ้นวคิดอุดมคติ
สูงสุด ส่วนเส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบอ่ืนถูกเรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ยตามค่าสัมประสิทธ์ิเขา้ใกล้
แนวคิดอุดมคติ นอกจากน้ียงัพบวา่วิธีการท่ีเสนอเหมาะสมกบัการแกปั้ญหาการตดัสินใจแบบหลายหลกัเกณฑแ์ห่ง
โลกความเป็นจริงโดยเฉพาะการเลือกเสน้ทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบ 
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ABSTRACT 
 

The objective of this study was to propose an approach for selecting a route in multimodal transportation 
networks using a fuzzy technique for order preference by similarity to ideal solution (FTOPSIS) and tested the 
proposed approach with the multimodal route selection between Thailand and Vietnam. The scales for importance 
assessment of decision criterion and alternative rating with a triangular membership function were used to reflect 
decision makers’ opinions, which can be collected based on the Delphi method. Then, the fuzzy positive ideal 
solution and the negative ideal solution were calculated. Finally, the closeness coefficient (CC) was computed and 
used to select and rank the multimodal transportation route. The results demonstrated that the multimodal 
transportation route A5 was the best optimal multimodal transportation route. It started to transport with a truck 
from Amata Nakorn industrial estate via Lao Bao customs to Da Nang international airport. Next, the products 
were transported to Tan Son Nhat international airport by an airplane and were finally delivered to the distribution 
center in Ho Chi Minh City by truck. This route responds effectively to all decision criteria because it has the 
highest CC. On the other hand, the other multimodal transportation routes were arranged in descending order 
based on their CC values. Moreover, it was found that the proposed approach is suitable for solving multiple 
criteria decision-making problems in the real world situation, especially for multimodal route selection. 

 

Key words: selecting transportation route, multimodal transportation, multiple criteria decision-making, fuzzy  
                     logic, technique for order preference by similarity to ideal solution 
 

บทน า 
การเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้า เป็น

กิจกรรมท่ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือเคล่ือนยา้ยสินค้าจาก
แหล่งผลิตไปยงัแหล่งบริโภคท าให้การด าเนินธุรกิจ
เกิดประสิทธิภาพ ช่วยให้ห่วงโซ่อุปทานเกิดความ
คล่องตวั อีกทั้งยงัเพ่ิมมูลค่าให้กบัสินคา้ท่ีขนส่งอีก
ดว้ย การเลือกเส้นทางการขนส่งสินคา้ดว้ยการขนส่ง
ต่อเน่ืองหลายรูปแบบ (Multimodal Transportation) 
เป็นปัญหาท่ีมีความซับซ้อนและมีลกัษณะเป็นการ
ตดัสินใจแบบหลายหลกัเกณฑ์ (Multiple Criteria 
Decision-Making: MCDM) เน่ืองจากประกอบดว้ย

เกณฑ์การตดัสินใจท่ีมีความขัดแยง้กันจ านวนมาก 
เช่น ตน้ทุนค่าขนส่ง ระยะเวลาการขนส่ง ความเส่ียง 
ความน่าเช่ือถือ ความตรงต่อเวลา ศักยภาพของ
ลักษณะทางกายภาพ พิธีการด้านศุลกากร ฯลฯ 
(Wang and Yeo, 2017) นอกจากน้ีการเลือกเส้นทาง
การขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบยังประกอบด้วย
ทางเลือกท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนั ดงันั้นการเลือก
เส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบจึงไม่ได้มี
วตัถุประสงค์เพ่ือเลือกเส้นทางท่ีมีต้นทุนค่าขนส่ง
ต ่าสุด หรือระยะเวลาการขนส่งสั้นสุด แต่พยายาม
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เลือกเส้นทางท่ีตอบสนองต่อเกณฑ์การตัดสินใจ
ทั้งหมดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Woo et al., 2017) 

ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมามีงานวิจยัจ านวน
มากประยุกต์วิธีแก้ปัญหาการตัดสินใจแบบหลาย
หลกัเกณฑ์ในการเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเน่ือง
หลายรูปแบบ หรือเส้นทางการขนส่งสินคา้รูปแบบ
ต่าง ๆ ไดแ้ก่ งานวิจยัของ Kengpol et al. (2012) ท่ี
ประยุกตก์ระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytic 
Hierarchy Process: AHP) ร่วมกบัการโปรแกรม
เป้าหมายศูนยห์น่ึง (Zero-One Goal Programming: 
ZOGP) ส าหรับการเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเน่ือง
หลายรูปแบบระหว่างประเทศในพ้ืนท่ีเศรษฐกิจใน
อนุภูมิภาคลุ่มแม่น ้าโขง งานวิจยัของ Kengpol et al. 
(2014); Kengpol and Tuammee (2016) ท่ีเสนอกรอบ
แนวคิดการตดัสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้า
ดว้ยการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบจากประเทศไทย
ไปยงัสาธารณรัฐสงัคมนิยมเวียดนามดว้ยการค านวณ
ความเส่ียงเชิงก่ึงปริมาณ วิธีการวิเคราะห์เชิงโอบลอ้ม
ขอ้มูล (Data Envelopment Analysis: DEA) ร่วมกบั 
AHP และ ZOGP จากนั้นงานวิจยัของ Arunyanart et 
al. (2016) ท่ีส ารวจเส้นทางการขนส่งสินคา้ตามแนว
ระเบียงเศรษฐกิจตะวนัออก-ตะวนัตก โดยพิจารณา
จากน ้ าหนกัความส าคญัเกณฑก์ารตดัสินใจทั้งหมด
ดว้ย AHP งานวิจยัของ Koohathongsumrit (2017a) ท่ี
พฒันากรอบแนวคิดท่ีบูรณาการ AHP และวิธีการ
ตดัสินใจแบบเรียงล าดบัความส าคญัเทียบเคียงอุดม
คติ (Technique for Order Preference by Similarity to 
Ideal Solution: TOPSIS) เพ่ือเลือกเส้นทางการขนส่ง
สินค้าทางถนนจากนิคมอุตสาหกรรมบางปูไปยงั
ท่าเรือแหลมฉบงั งานวิจยัของ Koohathongsumrit 
(2017b) ท่ีเสนอวิธีการเลือกเส้นทางการขนส่งสินคา้
โดยค านวณระดบัความเส่ียงลกัษณะทางกายภาพของ
เส้นทางการขนส่งสินคา้ทางถนน ซ่ึงน ามาพิจารณา
ร่วมกบั AHP และ ZOGP งานวิจยัของ Kaewfak and 

Ammarapala (2018) ท่ีเสนอวิธีการเลือกเส้นทางการ
ขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบจากประเทศไทยไปยงั
ราชอาณาจกัรกมัพูชาดว้ยวิธีแกปั้ญหาการตดัสินใจ
แบบหลายหลกัเกณฑ์ งานวิจยัของ Meethom and 
Koohathongsumrit (2020) ท่ีเสนอวิธีการตดัสินใจ
หลายหลักเกณฑ์ไฮบริด พร้อมการออกแบบชุด
ตัวเลขส าหรับการตัดสินใจเพ่ือเลือกเส้นทางการ
ขนส่งสินคา้ทางถนน 

อย่างไรก็ตามการแก้ปัญหาการตัดสินใจ
แบบหลายหลักเกณฑ์ มักได้รับอิทธิพลของความ
คลุมเครืออัน เ น่ืองมาจากสาเหตุ ท่ีไ ม่สามารถ
หลีกเล่ียงได ้เช่น ความลงัเล หรือความไม่แน่นอน
ของผู ้ตัดสินใจ ความไม่ชัดเจน หรือขาดข้อมูล
ประกอบการตดัสินใจ ฯลฯ (Azadeh et al., 2016) 
ดังนั้นการแก้ปัญหาด้วยวิธีแก้ปัญหาการตัดสินใจ
แบบหลายหลักเกณฑ์แบบดั้ งเดิมอาจท าให้การ
ตดัสินใจผิดพลาด เพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าวในขา้งตน้ 
Zadeh (1965) ไดเ้สนอแนวคิดของตรรกศาสตร์
คลุมเครือ หรือท่ีเรียกว่า ฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic) 
เ พ่ือใช้ในการขจัดความคลุมเครือท่ี เ กิดข้ึนจาก
กระบวนการตดัสินใจ โดยยอมให้เกิดความยืดหยุ่น
ในการตัดสินใจด้วยการก าหนดฟังก์ชันและระดับ
ความเป็นสมาชิกให้กบัขอ้มูลประกอบการตดัสินใจ 
มีงานวิจยัจ านวนมากท่ีประยุกตแ์นวคิดตรรกศาสตร์
คลุมเครือกับวิธีแก้ปัญหาการตัดสินใจแบบหลาย
หลกัเกณฑเ์พ่ือเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลาย
รูปแบบ หรือท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ งานวิจัยของ Ko 
(2009) ท่ีใชก้ระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์แบบ
ฟัซซี (Fuzzy Analytic Hierarchy Process: FAHP) 
เพ่ือเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบ
ระหว่างเมืองปูซานและกรุงมอสโก งานวิจัยของ 
Wang and Yeo (2017) ท่ีศึกษาการเลือกเส้นทาง
ขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบจากสาธารณรัฐเกาหลีไป
ยังภูมิภาคเอเชียกลางด้วยวิ ธีเดลฟายแบบฟัซซี 
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(Fuzzy Delphi Method: FDM) และวิธีการก าจดัและ
เลือกบนพ้ืนฐานความจริงแบบฟัซซี (Elimination Et 
Choix Traduisant La Realite: ELECTRE) งานวิจยัของ 
Meethom and Koohathongsumrit (2018) ท่ีพฒันาและ
ออกแบบระบบสนบัสนุนการตดัสินใจเลือกเส้นทาง
การขนส่งสินค้าทางถนน พิจารณาศักยภาพของ
ลกัษณะทางกายภาพร่วมกบัน ้าหนกัความส าคญัของ
เกณฑก์ารตดัสินใจท่ีค านวณไดจ้าก FAHP และการ
โปรแกรม เ ป้ าหมา ย ศูนย์ห น่ึ งแบบหลา ยชั้ น 
(Multilayer Zero-One Goal Programming: MZOGP) 
และงานวิจัยของ Koohathongsumrit (2019) ท่ี
ออกแบบวิธีการเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเน่ือง
หลายรูปแบบจากระดับความเส่ียงท่ีค านวณจาก
ระบบอนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือร่วมกบัวิธีการ
แก้ปัญหาการตัดสินใจแบบหลายหลกัเกณฑ์แบบ 
ฟัซซี 

จากการทบทวนงานวิจยัทั้งหมดในขา้งตน้
พบว่ามีงานวิจยัจ านวนมากท่ีศึกษาการเลือกเส้นทาง
การขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบด้วยการประยุกต์
ตรรกศาสตร์คลุมเครือกบัวิธีแกปั้ญหาการตดัสินใจ
แบบหลายหลัก เกณฑ์ แ ต่ย ังไ ม่มีงานวิจัยใด ท่ี
ประยุกต์ตรรกศาสตร์คลุมเครือกบั TOPSIS หรือท่ี
เรียกว่า วิธีการตดัสินใจแบบเรียงล าดบัความส าคญั
เทียบเคียงอุดมคติแบบฟัซซี (Fuzzy Technique for 
Order Preference by Similarity to Ideal Solution: 
FTOPSIS) กับการเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเน่ือง
หลายรูปแบบ ทั้ งน้ี FTOPSIS ถูกพัฒนาข้ึนจาก 
TOPSIS แบบดั้งเดิมของ Hwang and Yoon (1981) 
โดย FTOPSIS เป็นวิธีแกปั้ญหาการตดัสินใจแบบ
หลายหลักเกณฑ์แบบฟัซซี ท่ีได้รับความนิยมสูง 
เน่ืองจากมีขั้นตอนการค านวณท่ีง่าย ไม่ซับซ้อน 
เหมาะสมกับเกณฑ์การตัดสินใจเชิงปริมาณและ
คุณภาพ สามารถก าหนดความส าคญัของเกณฑ์การ
ตดัสินใจได ้ไม่มีขอ้จ ากดัของจ านวนทางเลือกและ

เกณฑ์การตัดสินใจ อีกทั้ งย ังสามารถจัดล าดับ
ทางเลือก โดยลดความคลุมเครือท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการตัดสินใจทั้ งหมดด้วยการพิจารณา
ทางเลือกท่ีเหมาะสมสุดซ่ึงมีระยะใกลค่้าอุดมคติเชิง
บวกแบบฟัซซีและระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงลบ
แบบฟัซซีสูงสุด (Chen and Lu, 2015)  

จากปัญหาการเลือกเส้นทางการขนส่ง
ต่อเน่ืองหลายรูปแบบและขอ้จ ากดัของการประยุกต ์
FTOPSIS การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคต์อ้งการ
เสนอวิธีการตดัสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเน่ือง
หลายรูปแบบดว้ย FTOPSIS พิจารณาเกณฑ์การ
ตดัสินใจเชิงปริมาณและคุณภาพ พร้อมทั้งประยุกต์
วิธีการท่ีเสนอกับปัญหาการตัดสินใจแบบหลาย
หลัก เกณฑ์จ ริงของบริษัทกรณี ศึกษา ซ่ึง เ ป็นผู ้
ให้บริการโลจิสติกส์บุคคลท่ี 3 (Third Party 
Logistics Provider: 3PL) ท่ีขนส่งสินคา้จากนิคม
อุตสาหกรรมอมตะนครไปยงัศูนยก์ระจายสินคา้ใน
นครโฮจิมินห์ (Ho Chi Minh City) สาธารณรัฐสังคม
นิยมเวียดนาม ผลการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีจะเป็นแนวทาง
แก่ผูป้ระกอบการ หรือผูใ้หบ้ริการโลจิสติกส์ สามารถ
ตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ รวมถึงสนับสนุนการเป็นศูนย์กลาง
การขนส่งสินคา้และโลจิสติกส์ของประเทศไทย 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์ตอ้งการ

เสนอวิธีการตดัสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเน่ือง
หลายรูปแบบดว้ย FTOPSIS มีวิธีด าเนินการวิจยัดงัน้ี 
1. ก าหนดเกณฑ์การตดัสินใจ 

เกณฑก์ารตดัสินใจส าหรับการเลือกเส้นทาง
การขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยั
คร้ังน้ี สามารถแบ่งได้เป็นเกณฑ์การตัดสินใจเชิง
ปริมาณ (C1) และเกณฑก์ารตดัสินใจเชิงคุณภาพ (C2) 
โดยเกณฑ์การตัดสินใจเชิงปริมาณเป็นเกณฑ์การ
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ตดัสินใจท่ีบอกปริมาณมาก หรือนอ้ยกว่ากนัเท่าไหร่
ได ้สามารถค านวณไดจ้ากตวัแบบตน้ทุนการขนส่ง
ต่อเน่ืองหลายรูปแบบ (Multimodal Transport Cost-
Model) ซ่ึงเป็นตวัแบบท่ีเหมาะสมกบัการค านวณ
ต้นทุนและระยะเวลาการขนส่งท่ีประกอบด้วย
รูปแบบการขนส่งท่ีมากกว่าหน่ึงรูปแบบข้ึนไป (Seo 
et al., 2017) ส่วนเกณฑก์ารตดัสินใจเชิงปริมาณ
ประกอบดว้ยเกณฑก์ารตดัสินใจรอง ตน้ทุนค่าขนส่ง 
(C11) และระยะเวลาในการขนส่ง (C12) ส่วนเกณฑ์
การตัดสินใจเชิงคุณภาพ ประกอบด้วยเกณฑ์การ
ตัดสินใจรอง ได้แก่ ความเส่ียงต่อตัวสินค้า (C21) 
ความเส่ียงของโครงสร้างพ้ืนฐานและส่ิงอ านวยความ
สะดวก (C22) ความเส่ียงดา้นการด าเนินงาน (C23) 
ความเส่ียงดา้นส่ิงแวดลอ้ม (C24) ความเส่ียงดา้นมหา
ภาค (C25) ความเส่ียงดา้นกฎหมายและปัญหาทางการ
เมือง (C26) และความน่าเช่ือถือของการขนส่ง (C27) 
รายละเอียดเกณฑ์การตัดสินใจทั้ งหมดแสดงใน 
(Yang et al., 2011; Kengpol et al., 2012; Vilko and 
Hallikas, 2012; Kengpol et al., 2014; Wang and 
Yeo, 2016) 
2. ก าหนดและรวบรวมข้อมูลเบ้ืองต้นของเส้นทาง
การขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบ 

การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีได้ประยุกต์วิธีการท่ี
เสนอกบับริษทักรณีศึกษาท่ีตอ้งการเลือกเส้นทางการ
ขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบจากนิคมอุตสาหกรรม
อมตะนครไปยงัศูนยก์ระจายสินคา้ในนครโฮจิมินห์ 
โดยสินคา้ท่ีท าการขนส่งเป็นสินคา้ประเภทช้ินส่วน
อะไหล่เคร่ืองปรับอากาศซ่ึงมีน ้ าหนกัเบา ขนาดเล็ก 
ง่ายต่อการบรรจุภณัฑ์ และสามารถขนส่งดว้ยการ

ขนส่งทุก รูปแบบ ไม่ว่ าจะ เ ป็นการขนส่งด้วย
รถบรรทุก รถไฟ เรือเดินทะเล หรือเคร่ืองบิน บริษทั
ก าหนดให้ เ ส้นทาง ท่ี พิ จ า รณาต้อ งอยู่ ภ า ย ใต้
งบประมาณในการขนส่งไม่เกิน 350,000 บาท 
ระยะเวลาการขนส่งไม่เกิน 10 วนั โดยมีเส้นทางท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมดจ านวน 9 เส้นทางท่ีเกิดจากการ
เช่ือมต่อเส้นทางการขนส่งสินคา้ระหว่างจุดเช่ือมต่อ 
(Node) หรือจุดขนถ่ายสินคา้ เส้นทางทั้งหมดเป็น
เส้นทางท่ีบริษทักรณีศึกษาใช้ขนส่งสินคา้ทั้งในอดีต
และปัจจุบนั รวมถึงไดจ้ากการสัมภาษณ์ตวัแทนของ
บริษัทรับขนส่งสินค้าระหว่างประเทศ อ่ืนซ่ึงมี
ประสบการณ์การขนส่งสินคา้จากประเทศไทยไปยงั
นครโฮจิมินห์จ านวน 3 ราย รายละเอียดของเส้นทาง
ท่ี เ ป็นไปได้ทั้ งหมด  แสดงดังตารา ง ท่ี  1 เ ม่ื อ
ก าหนดให ้N1 แทนนิคมอุตสาหกรรมอมตะนคร N2 
แทนด่านศุลกากรลาวบาว N3 แทนศูนยก์ระจายสินคา้
นครโฮจิมินห์ N4 แทนท่าอากาศยานนานาชาติ
สุวรรณภูมิ N5 แทนท่าอากาศยานนานาชาติเตินเซิน
เญ้ิต N6 แทนท่าอากาศยานนานาชาติดานงั N7 แทน
สถานีรถไฟดงห่า N8 แทนสถานีรถไฟดานงั N9 แทน
สถานีรถไฟไซ่ง่อน N10 แทนท่าเรือดานงั N11 แทน
ท่าเรือไซ่ง่อน และ N12 แทนท่าเรือแหลมฉบงั ส่วน
การรูปแบบการขนส่งก าหนดให้  แทนการขนส่ง
ดว้ยรถบรรทุก ## แทนการขนส่งดว้ยเรือเดินทะเล 
++ แทนการขนส่งดว้ยรถไฟ และ ** แทนการขนส่ง
ดว้ยเคร่ืองบิน ทั้งน้ีตน้ทุนค่าขนส่งและระยะเวลาใน
การขนส่งค านวณจากการขนส่งด้วยตู้บรรจุสินค้า
ขนาด 40 ฟุตแบบเตม็ตู ้
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ตารางที่ 1  เสน้ทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี 

เส้นทางการขนส่ง 
ต้นทุนค่า

ขนส่ง (บาท) 
ระยะเวลาการ
ขนส่ง (วนั) 

เส้นทางการขนส่ง 
ต้นทุนค่า

ขนส่ง (บาท) 
ระยะเวลาการ
ขนส่ง (วนั) 

N1  N4 ** N5  N3 (A1) 190,116 1.83 N1  N12 ## N11  N3 (A6) 39,601 5.81 

N1  N2  N7 ++ N9   N3 (A2) 78,838 6.41 N1  N4 ** N6  N10 ## N11  N3 (A7) 220,346 6.29 

N1  N2  N10 ## N11  N3 (A3) 87,425 7.38 N1  N4 ** N6  N9  N3 (A8) 274,609 9.28 

N1  N2  N8 ++ N9  N3 (A4) 84,946 7.44 N1  N4 ** N6  N3 (A9) 266,024 3.78 

N1  N2  N6 ** N5  N3 (A5) 237,154 4.40    

 
จากตารางท่ี 1 เส้นทางการขนส่งต่อเน่ือง

หลายรูปแบบท่ีเป็นไปได้ทั้ งหมดสามารถขนส่ง
สินคา้ภายใตง้บประมาณและระยะเวลาการขนส่งท่ี
ก าหนด แต่อย่างไรก็ตามเส้นทางการขนส่งต่อเน่ือง
หลายรูปแบบแต่ละเส้นทางมีจุดเด่นและจุดด้อย
แตกต่างกนั เช่น เส้นทาง A1 มีระยะเวลาการขนส่งท่ี
ต ่าสุด เส้นทาง A6 มีตน้ทุนค่าขนส่งท่ีต ่าสุด หรือ
เส้นทาง A7 มีจุดเปล่ียนถ่ายสินคา้มากท่ีสุด เป็นตน้ 
อีกทั้งเส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบแต่ละ
เส้นทางยงัมีระดบัความส าคญัท่ีแตกต่างกนัในแต่ละ
เกณฑก์ารตดัสินใจ และบริษทักรณีศึกษาใชก้ารเลือก
เส้นทางการขนส่งจากประสบการณ์ในอดีตไม่มีวิธี
พิจารณา เ ลือก เส้นทางการขนส่งสินค้า ท่ี เ ป็น
มาตรฐาน ดังนั้นจ าเป็นต้องพิจารณาเส้นทางการ
ขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดใน
การตดัสินใจ 
3. ก าหนดฟังก์ชันและระดับความเป็นสมาชิกให้กับ
ข้อมูลน าเข้า 

ขั้นตอนน้ีแนวคิดของตรรกศาสตร์คลุมเครือ
จะถูกประยุกต์กับระดับการประเมินความส าคัญ
เกณฑ์การตัด สินใจและระดับการให้คะแนน
ทางเลือกภายใตเ้กณฑ์การตดัสินใจ โดยก าหนดให้
ขอ้มูลน าเขา้ทั้งหมดมีฟังก์ชนัการแจกแจงความเป็น
สมาชิกแบบสามเหล่ียม (Triangular Membership 
Function: TMF) เน่ืองจากเป็นฟังก์ชนัการแจกแจง
ความเป็นสมาชิกท่ีสอดคลอ้งกับวิธีคิดของมนุษย์
และท าความเขา้ใจไดง่้ายมากท่ีสุด (Sharmila and 
Uthayakumar, 2017) โดยระดบัการประเมินแต่ละ
ระดับประกอบดว้ยชุดตวัเลขจ านวน 3 ค่า ไดแ้ก่ 
ระดบัการประเมิน (Medium: b) มีค่าระดบัความเป็น
สมาชิกเท่ากบั 1 เท่านั้น ขอบเขตดา้นล่าง (Lower 
Limit: a) และขอบเขตดา้นบน (Upper Limit: c) ทั้งน้ี 
a และ c มีค่าระดบัความเป็นสมาชิกลดลงตามล าดบั 
เม่ือ a < b < c การค านวณระดบัความเป็นสมาชิก
แสดงดงัสมการท่ี (1) เม่ือ μ(x) คือ ระดบัความเป็น
สมาชิก 

 

 

 




 



(x  - a) / (b - a) ;a x b

(x) = (c  - x) / (c  - b)  ; b x c

0 Otherwise
 

(1) 

 

ตวัแปรภาษาและชุดตัวเลขของระดับการ
ประเมินความส าคญัเกณฑ์การตดัสินใจและระดับ

การให้คะแนนทางเลือกภายใตเ้กณฑ์การตดัสินใจ 
แสดงดงัตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2  ระดบัการประเมินความส าคญัและระดบัการใหค้ะแนนทางเลือกภายใตเ้กณฑก์ารตดัสินใจ 
ตัวแปรภาษา ระดบัการประเมินความส าคัญ ตัวแปรภาษา ระดบัการให้คะแนนทางเลือก 

มีความส าคญัต ่าสุด (VL) (0.00, 0.00, 0.20) มีคะแนนต ่าสุด (VP) (0.00, 0.00, 2.00) 
มีความส าคญัต ่า (L) (0.10, 0.20, 0.30) มีคะแนนต ่า (P) (1.00, 2.00, 3.00) 
มีความส าคญัต ่าถึงปานกลาง (ML) (0.20, 0.35, 0.50) มีคะแนนต ่าถึงปานกลาง (MP) (2.00, 3.50, 5.00) 
มีความส าคญัปานกลาง (M) (0.40, 0.50, 0.60) มีคะแนนปานกลาง (F) (4.00, 5.00, 6.00) 
มีความส าคญัปานกลางถึงสูง (MH) (0.50, 0.65, 0.80) มีคะแนนปานกลางถึงสูง (MG) (5.00, 6.50, 8.00) 
มีความส าคญัสูง (H) (0.70, 0.80, 0.90) มีคะแนนสูง (G) (7.00, 8.00, 9.00) 
มีความส าคญัสูงสุด (VH) (0.80, 1.00, 1.00) มีคะแนนสูงสุด (VG) (8.00, 10.00, 10.00) 

 
4. รวบรวมความคิดเห็นของผู้ตดัสินใจ 

ผูต้ ัดสินใจท่ีมีประสบการณ์เก่ียวกับโลจิ
สติกส์ดา้นการขนส่งสินคา้และการบริหารการขนส่ง
อย่างนอ้ย 10 ปี ตอ้งท าการประเมินความส าคญัของ
เกณฑก์ารตดัสินใจหลกัและเกณฑก์ารตดัสินใจรอง
ดว้ยตวัแปรภาษาและระดบัการประเมินความส าคญั 
และให้คะแนนทางเลือกภายใต้แต่ละเกณฑ์การ
ตดัสินใจดงัตารางท่ี 2 การรวบรวมความคิดเห็นของ
ผูต้ดัสินใจจะด าเนินการตามกระบวนการของวิธีเดล
ฟาย (Delphi) เน่ืองจากผูต้ดัสินใจแต่ละรายมีความ
เช่ียวชาญดา้นรูปแบบการขนส่งท่ีแตกต่างกนัในแต่
ละช่วงเวลาและมีประสบการณ์ท่ีแตกต่างกนัในแต่
ละช่วงของเส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบ 
ดังนั้นจ าเป็นต้องหาฉันทามติของกลุ่มผูต้ ัดสินใจ 
โดยการรวบรวมความคิดเห็นรอบท่ี 1 เป็นการแสดง
ความคิดเห็นเก่ียวกบัระดบัการประเมินความส าคญั
เกณฑ์การตัด สินใจและระดับการให้คะแนน
ทางเลือกอย่างอิสระ จากนั้นรวบรวมความคิดเห็น
รอบท่ี 2 ผูต้ดัสินใจตอ้งประเมินความคิดเห็นของ
ตนเองดว้ยมาตรวดัแบบ 5 ระดบั ต่อมารวบรวมความ
คิดเห็นจากผูต้ ัดสินใจในรอบท่ี 3 โดยผูต้ ัดสินใจ
สามารถเปรียบเทียบความคิดเห็นของตนกับผู ้
ตดัสินใจรายอ่ืนและสามารถเปล่ียนแปลงระดบัการ
ประเมินความคิดเห็นของตนเองได้ กระท าเช่นน้ี

จนกระทั่งระดับการประเมินความคิดเห็นของผู ้
ตดัสินใจทุกรายสอดคลอ้งกนั พิจารณาจากค่าสถิติ
ทดสอบเบ้ืองต้น ได้แก่ ค่าเฉล่ียต้องมากกว่า หรือ
เท่ากบั 3.50 ค่าพิสัยระหว่างควอไทล์และค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานตอ้งไม่เกิน 1.00 (Castillo et al., 
2015; Hassan et al., 2015)  
5. เลือกเส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบ 

FTOPSIS ถูกน ามาประยุกต์เพ่ือเลือก
เส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบท่ีเหมาะสม
จากนิคมอุตสาหกรรมอมตะนครกบันครโฮจิมินห์  

5.1 ค านวณตัวแทนระดับการประเมิน
ความส าคัญ 

เน่ืองจากระดับการประเมินความส าคัญ
เกณฑก์ารตดัสินใจหลกัและรองนั้นด าเนินการโดยผู ้
ตดัสินใจหลายราย ดังนั้นจ าเป็นต้องค านวณค่าตัว
แทนระดับการประเมินความส าคัญของเกณฑ์การ
ตดัสินใจทั้งหมด แสดงดงัสมการท่ี (2) เม่ือ wj = (wja, 
wjb, wjc) คือ ตวัแทนระดบัการประเมินความส าคญั
เกณฑก์ารตดัสินใจ j; j = 1, 2, …, n ประกอบดว้ย
ตัวแทนระดับการประเมินความส าคัญขอบเขต
ดา้นล่าง (wja) ระดบัการประเมิน (wjb) และขอบเขต
ดา้นบน (wjc) และ k คือ ผูต้ดัสินใจรายท่ี k; k = 1, 2, 
…, K (Awasthi et al., 2011) 
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wj = {wja = min(wjak), wjbk = ∑ wjbK
k=1 /K, wjck = max(wjck) (2) 

 

หลงัจากค านวณตวัแทนระดบัการประเมิน
ความส าคญัเกณฑ์การตดัสินใจหลกัและเกณฑ์การ
ตัดสินใจรองแล้วนั้ น ต้องปรับระดับการประเมิน
ความส าคญัดว้ยการน าระดบัการประเมินความส าคญั
เกณฑ์การตัดสินใจหลกัคูณกับระดับการประเมิน
ความส าคญัเกณฑก์ารตดัสินใจรองท่ีเป็นสมาชิกของ
เกณฑก์ารตดัสินใจหลกันั้น 
 5.2 ค านวณตัวแทนระดับการให้คะแนน
ทางเลือก 

ในท านองเดียวกันเน่ืองจากระดับการให้
คะแนนทางเลือกภายใต้เกณฑ์การตัดสินใจแต่ละ
เกณฑก์ารตดัสินใจด าเนินการโดยผูต้ดัสินใจมากกว่า

หน่ึงราย ดงันั้นตอ้งค านวณค่าตวัแทนระดบัการให้
คะแนนทางเลือกเพ่ือน าไปตดัสินใจดว้ย FTOPSIS 
แสดงดงัสมการท่ี (3) เม่ือ Xij = (aij, bij, cij) คือ 
ตวัแทนระดบัการให้คะแนนทางเลือกของเส้นทาง
การขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบ i ภายใตเ้กณฑก์าร
ตดัสินใจ j ของผูต้ดัสินใจรายท่ี k ซ่ึงประกอบดว้ย
ตัวแทนระดับการให้คะแนนทางเลือกขอบเขต
ดา้นล่าง (aij) ระดบัการประเมิน (bij) และขอบเขต
ดา้นบน (cij) (Afful-Dadzie et al., 2015) พร้อมน าค่า 
Xij สร้างเมทริกซ์การตดัสินใจแบบฟัซซี (Fuzzy 
Decision Matrix: D) ต่อไป 

 

Xij = {aij = min(aijk), bij = ∑ bijK
k=1 /K, cij = max(cijk)} (3) 

 

 

5.3 สร้างเมทริกซ์การตัดสินใจปรับบรรทัดฐานแบบ
ฟัซซี 

ตวัแทนระดบัการให้คะแนนทางเลือกของ
เส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบท่ี i ภายใต้
เกณฑก์ารตดัสินใจ j ถูกน ามาวิเคราะห์เพ่ือสร้างเมท

ริกซ์การตดัสินใจปรับบรรทดัฐานแบบฟัซซี (Fuzzy 
Normalized Decision Matrix: R) แสดงดงัสมการท่ี 
(4) เม่ือ rij คือค่าปรับบรรทดัฐานของตวัแทนระดบั
การให้คะแนนทางเลือกของเส้นทางการขนส่ง
ต่อเน่ืองหลายรูปแบบท่ี i ภายใตเ้กณฑก์ารตดัสินใจ j 

 

R = [rij]n × m 
-
(4) 

 

การค านวณ rij ส าหรับเกณฑก์ารตดัสินใจท่ี
เป็นผลประโยชน์และไม่เป็นผลประโยชน์ แสดงดงั
สมการท่ี (5) (Singh and Agrawal, 2018) เม่ือ c j

 + คือ
ตวัแทนระดบัการใหค้ะแนนขอบเขตดา้นบนภายใต้

เกณฑก์ารตดัสินใจ j ท่ีมีค่าสูงสุด และ a j
 -
 คือตวัแทน

ระดบัการให้คะแนนขอบเขตดา้นล่างภายใตเ้กณฑ์
การตดัสินใจ j ท่ีมีค่าต ่าสุด 

 

 
  
 

ij ij ij
 ij + + +

j j j

a b c
r  = , ,

c c c
ส าหรับเกณฑก์ารตดัสินใจ

ท่ีเป็นผลประโยชน์ , 

 
  
 

- - -
j j j

 ij
ij ij ij

a a a
r  = , ,

c b a
ส าหรับเกณฑก์ารตดัสินใจ
ท่ีไม่เป็นผลประโยชน์  

(5) 
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5.4 สร้างเมทริกซ์การตัดสินใจปรับบรรทัดฐานแบบ
ฟัซซีก าหนดความส าคัญ 

ค่าปรับบรรทดัฐานของตวัแทนระดบัการให้
คะแนนทางเลือกถูกน ามาคูณกับตวัแทนระดับการ
ประเมินความส าคัญแต่ละเกณฑ์การตัดสินใจเพ่ือ
สร้างเมทริกซ์การตดัสินใจปรับบรรทดัฐานแบบฟัซ
ซีก าหนดความส าคญั (Weighted Normalized Fuzzy 
Decision Matrix: V) ดว้ยหลกัการด าเนินการของฟัซซี 

(Sangaiah et al., 2015) แสดงดงัสมการท่ี (6) เม่ือ vij 
= (vija, vijb, vijc) คือ ค่าปรับบรรทดัฐานของ
ตวัแทนระดบัการให้คะแนนทางเลือกของเส้นทาง
การขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบท่ี i ภายใตเ้กณฑก์าร
ตดัสินใจ j แบบก าหนดความส าคญั และ wj คือ 
ตัวแทนระดับการประเมินความส าคัญเกณฑ์การ
ตดัสินใจ j 

 

V = [vij]; rij   wj- 
-
(6) 

 

 

5.5 ระบุค่าอุดมคติเชิงบวกแบบฟัซซีและค่าอุดมคติ
เชิงลบแบบฟัซซี 

ค่ า อุ ดมค ติ เ ชิ ง บวกแบบ ฟัซ ซี  (Fuzzy 
Positive Ideal Solution: FPIS) และค่าอุดมคติเชิงลบ
แบบฟัซซี (Fuzzy Negative Ideal Solution: FNIS) 
นั้ นสามารถระบุได้จากค่าปรับบรรทัดฐานของ
ตัวแทนระดับการให้คะแนนทางเลือกในทุกๆ 
เสน้ทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบภายใตแ้ต่ละ
เกณฑก์ารตดัสินใจ (Walczak and Rutkowska, 2017) 

ทั้งน้ี FPIS และ FNIS พิจารณาไดจ้ากค่าปรับบรรทดั
ฐานของตวัแทนระดบัการใหค้ะแนนทางเลือกสูงสุด
ของขอบเขตด้านบนและค่าต ่ า สุดของขอบเขต
ดา้นล่าง แสดงรายละเอียดงัสมการท่ี (7) เม่ือ v j

 + และ 

v j
 -
 คือ ค่าปรับบรรทดัฐานของตวัแทนระดบัการให้

คะแนนทางเ ลือก ท่ีสูงสุดและต ่ า สุด เกณฑ์การ
ตดัสินใจ j 

 

FPIS = {vj
+ = max(vijc)}, FNIS = {vj

-
 = min(vija)} (7) 

 

 

5.6 ค านวณระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงบวกแบบฟัซ
ซีและระยะห่างจากค่าอุดมคตเิชิงลบแบบฟัซซี 

การค านวณระยะห่างจากค่าอุดมคติของ
ค าตอบใช้วิธีการวดัระยะห่างยูคลิเดียน (Euclidean 
Distance) ซ่ึงถูกพฒันาจากทฤษฎีบทพีทาโกรัส เป็น
วิธีการวดัระยะห่างระหว่างจุด 2 จุดในแนวเส้นตรง 
โดยหากค่าของจุดทั้ ง  2 ใกล้เ คี ยงกันมากแล้ว
ระยะห่างยูคลิเดียนจะมีค่าต ่า วิธีดงักล่าวถูกน ามาใช้
เพ่ือค านวณระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงบวกแบบ 
ฟัซซี (d i

 +) และระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงลบแบบ

ฟัซซี (d i
-
) โดยค่า d i

 + และ d i
-
 เป็นผลรวมรากท่ีสอง

ของค่า d(vij, vj
+) และ d(vij, vj

-
) ในแต่ละทางเลือก เม่ือ

ค่า d(vij, vj
+) และ d(vij, vj

-
)  คือระยะห่างระหว่าง

ค่าปรับบรรทดัฐานของตวัแทนระดบัการใหค้ะแนน
ทางเลือกกบัตวัแปรตดัสินใจใน FPIS และ FNIS ใน
แต่ละเกณฑ์การตดัสินใจ ทั้งน้ีส าหรับวิธี FTOPSIS 
ทางเลือกท่ีมีความเหมาะสมนั้นควรมีค่า d i

 + ท่ีต ่าและ

ค่า d i
-
 ท่ีสูง ดงันั้นทางเลือกท่ีมีความเหมาะสมมาก

ท่ีสุดจะมีระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงบวกแบบฟัซซี
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น้อยสุดและมีระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงลบแบบ 

ฟัซซีมากสุด การค านวณค่า d i
 + และ d i

-
 แสดงดัง

สมการท่ี (8) 

 

d i
 + = ∑ d(vij, vj

+)m
j=1 , d i

 -
 = ∑ d(vij, vj

-
)m

j=1  -
(8) 

 

 

5.7 ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิเข้าใกล้แนวคิดอุดมคต ิ
ค่าสัมประสิทธ์ิเขา้ใกลแ้นวคิดอุดมคติ (The 

Closeness Coefficient: CC) ของเส้นทางการขนส่ง
ต่อเน่ืองหลายรูปแบบ เป็นค่าท่ีแสดงถึงระยะห่างจาก

ค่าอุดมคติเชิงบวกและเชิงลบแบบฟัซซีของแต่ละ
เส้นทาง โดยการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิเข้าใกล้
แนวคิดอุดมคติ แสดงดงัสมการท่ี (9) (Agrawal et 
al., 2016) 

 

CCi = d i
 -

 / (d i
 -

 + d i
 +) (9) 

 

ค่าสัมประสิทธ์ิเขา้ใกลแ้นวคิดอุดมคติของ
เสน้ทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบทุกเส้นทางมี
ค่าไม่เกิน 1.00 เสมอ ทั้งน้ีเส้นทางการขนส่งต่อเน่ือง
หลายรูปแบบท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดพิจารณาได้
จากค่า CC ท่ีสูงสุด ซ่ึงหมายถึงเส้นทางการขนส่ง
ต่อเน่ืองหลายรูปแบบดงักล่าวมีระยะห่างจากค่าอุดม
คติเชิงบวกแบบฟัซซีท่ีต ่าสุดและมีระยะห่างจากค่า
อุดมคติเชิงลบแบบฟัซซีท่ีสูงสุด ส่วนเส้นทางการ
ขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบอ่ืนซ่ึงเป็นทางเลือกท่ีมี
ความเหมาะสมรองลงมาจะมีค่า CC ลดลงมา
ตามล าดบั (Dash et al., 2019) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีประยุกต์วิธีการท่ีเสนอ

กบับริษทักรณีศึกษาท่ีท าการขนส่งสินค้าจากนิคม
อุตสาหกรรมอมตะนครไปยงัศูนยก์ระจายสินคา้ใน

นครโฮจิมินห์ โดยมีผลการทดลองตามวิธีด าเนินการ
วิจยัท่ีก าหนดไวด้งัน้ี 

ผูต้ดัสินใจ (Decision maker: DM) ตาม
คุณสมบติัท่ีก าหนดไวจ้ านวน 4 รายท าการประเมิน
ความส าคัญเกณฑ์การตัดสินใจด้วยระดับการ
ประเมินฯ ท่ีก าหนดไว ้พร้อมทั้งใหค้ะแนนทางเลือก
ภายใต้แต่ละเกณฑ์การตัดสินใจด้วยระดับการให้
คะแนนฯ โดยรวบรวมความคิดเห็นจากผูต้ดัสินใจ
ด าเนินการตามวิธีเดลฟายจ านวน 4 รอบ มีค่าเฉล่ีย ค่า
พิสยัระหวา่งควอไทล ์และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของระดบัการประเมินความคิดเห็นเท่ากบั 4.36, 0.69 
และ 1.00 ตามล าดับ ค่าสถิติทั้ งหมดเป็นไปตาม
เง่ือนไขท่ีก าหนด ผลการรวบรวมระดบัการประเมิน
ความส าคญั แสดงดงัตารางที่ 3 จากนั้นรวบรวม
ระดับการให้คะแนนทางเลือกภายใต้เกณฑ์การ
ตดัสินใจ ตวัอย่างระดบัการให้คะแนนเส้นทางการ
ขนส่งต่อเ น่ืองหลาย รูปแบบภายใต้เกณฑ์การ
ตดัสินใจ C21 แสดงดงัตารางท่ี 4 
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ตารางที่ 3  ผลการรวบรวมระดบัประเมินความส าคญั 
 DM1 DM2 DM3 DM4  DM1 DM2 DM3 DM4  DM1 DM2 DM3 DM4 

C1 M ML M H C21 ML L MH M C25 L MH ML MH 
C2 L MH M ML C22 MH ML H MH C26 L ML L ML 
C11 VH M M MH C23 MH ML L MH C27 H M MH M 
C12 H MH VH ML C24 M L M MH      

 
ตารางที่ 4  ผลการรวบรวมระดบัคะแนนทางเลือกภายใตเ้กณฑก์ารตดัสินใจ C21 

 DM1 DM2 DM3 DM4  DM1 DM2 DM3 DM4  DM1 DM2 DM3 DM4 

A1 MP P P MG A4 P P MP G A7 MP F MP P 

A2 F F MG VG A5 MG MP F MG A8 MP MG MG F 

A3 MG P MG MP A6 MP P MP P A9 MG MG P MP 

 
ตวัแปรภาษาของระดบัประเมินความส าคญั

ในแต่ละเกณฑก์ารตดัสินใจจากผูต้ดัสินใจแต่ละราย
ดงัตารางท่ี 3 ถูกแปลงเป็นชุดตวัเลขพร้อมทั้งค านวณ
ตวัแทนระดบัการประเมินความส าคญัตามสมการท่ี 
(2) ตัวอย่างการค านวณตัวแทนระดับการประเมิน
ความส าคญัเกณฑก์ารตดัสินใจหลกั wc1 ดงัน้ี wc1a 
= min(0.40, 0.20, 0.40, 0.70) = 0.20, wc1b = (0.50 + 
0.35 + 0.50 + 0.80)/4 = 0.54, wc1c = max(0.60, 
0.50, 0.60, 0.90) = 0.90 จากนั้นท าการปรับระดบัการ

ประเมินความส าคัญตัวแทนระดับการประเมิน
ความส าคญัเกณฑก์ารตดัสินใจรอง ผลการค านวณ
ตวัแทนระดบัการประเมินความส าคญัทั้งหมด แสดง
ดงัตารางท่ี 5 ตวัอย่างการค านวณตวัแทนระดบัการ
ประเมินความส าคญัเกณฑก์ารตดัสินใจ wc11 ดงัน้ี 
wc11 = (0.20, 0.54, 0.90)  (0.40, 0.66, 1.00) = 
(0.08, 0.36, 0.90) 

 
ตารางที่ 5  ตวัแทนระดบัการประเมินความส าคญัเกณฑก์ารตดัสินใจ 

 wja wjb wjc  wja wjb wjc  wja wjb wjc 

C11 0.08 0.36 0.90 C22 0.02 0.26 0.72 C25 0.01 0.20 0.64 
C12 0.04 0.38 0.90 C23 0.01 0.20 0.64 C26 0.01 0.12 0.40 
C21 0.01 0.18 0.64 C24 0.01 0.20 0.64 C27 0.04 0.26 0.72 

 
ในท านองเดียวกับตัวแปรภาษาของระดับ

คะแนนทางเลือกถูกแปลงเป็นชุดตัวเลข พร้อมทั้ ง
ค านวณตัวแทนระดับการให้คะแนนทางเลือกตาม
สมการท่ี (3) แสดงดงัตารางท่ี 6 

ต่อมาปรับบรรทดัฐานให้กบัตวัแทนระดบั
การให้คะแนนทางเลือกเพ่ือน าไปวิเคราะห์ด้วย 

FTOPSIS ตามสมการท่ี (5) เม่ือเกณฑก์ารตดัสินใจ 
C11 ถึงเกณฑ์การตัดสินใจ C26 เป็นเกณฑ์การ
ตัดสินใจท่ีไม่เป็นผลประโยชน์ ส่วนเกณฑ์การ
ตัดสินใจ  C27 เ ป็นเกณฑ์การตัดสินใจท่ีเป็น
ผลประโยชน์ พร้อมทั้ งน าตัวแทนระดับประเมิน
ความส าคญัเกณฑก์ารตดัสินใจคูณกบัตวัแทนระดบั
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การให้คะแนนทางเลือกท่ีผ่านการปรับบรรทดัฐาน 
โดยเมทริกซ์การตดัสินใจปรับบรรทดัฐานแบบฟัซซี

ก า ห น ด ค ว า ม ส า คั ญ  แ ส ด ง ดั ง ต า ร า ง ท่ี  7

 
ตารางที่ 6  ตวัแทนระดบัการใหค้ะแนนทางเลือกภายใตเ้กณฑก์ารตดัสินใจ 

 C11 C12 C21 C22 C23 … C27 

A1 (1.00, 2.38, 5.00) (7.00, 8.50, 10.0) (1.00, 3.50, 8.00) (1.00, 4.25, 8.00) (4.00, 7.38, 10.0) … (1.00, 3.88, 9.00) 
A2 (7.00, 9.00, 10.0) (1.00, 2.75, 5.00) (4.00, 6.13, 9.00) (1.00, 3.13, 6.00) (2.00, 5.75, 9.00) … (2.00, 4.63, 8.00) 
A3 (5.00, 8.13, 10.0) (1.00, 2.00, 3.00) (1.00, 4.63, 8.00) (4.00, 5.38, 8.00) (1.00, 5.00, 8.00) … (4.00, 6.13, 9.00) 
A4 (5.00, 6.88, 9.00) (1.00, 2.00, 3.00) (1.00, 3.88, 9.00) (1.00, 5.38, 9.00) (4.00, 7.00, 10.0) … (4.00, 7.00, 10.0) 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ 

A9 (1.00, 2.00, 3.00) (5.00, 7.75, 10.0) (1.00, 3.88, 8.00) (4.00, 5.75, 9.00) (1.00, 3.88,8.00) … (1.00, 4.25, 8.00) 

 
ตารางที่ 7  เมทริกซ์การตดัสินใจปรับบรรทดัฐานแบบฟัซซีก าหนดความส าคญั 

 C11 C12 C21 C22 C23 … C27 

A1 (0.02, 0.15,0.90) (0.00, 0.04, 0.13) (0.00, 0.05, 0.64) (0.00, 0.07, 0.72) (0.00, 0.03, 0.16) … (0.00, 0.26, 0.08) 
A2 (0.01, 0.04,0.13) (0.01, 0.14, 0.90) (0.00, 0.03, 0.16) (0.01, 0.13, 0.72) (0.00, 0.03, 0.32) … (0.01, 0.13, 0.09) 
A3 (0.01, 0.04, 0.18) (0.01, 0.19, 0.90) (0.00, 0.04, 0.64) (0.00, 0.26, 0.18) (0.00, 0.04, 0.64) … (0.00, 0.07, 0.08) 
A4 (0.01, 0.05, 0.18) (0.01 ,0.19, 0.90) (0.00, 0.05, 0.64) (0.00, 0.07, 0.72) (0.00, 0.03, 0.16) … (0.00, 0.07, 0.07) 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ 

A9 (0.01, 0.07,0.27) (0.02, 0.29, 0.90) (0.00, 0.08, 0.57) (0.01, 0.17, 0.72) (0.00, 0.08, 0.51) … (0.00, 0.11, 0.58) 
 

ขั้นตอนถดัมาเป็นผลการระบุค่าอุดมคติเชิง
บวกแบบฟัซซีและค่า อุดมคติเชิงลบแบบฟัซซี 
พิจารณาจากค่าปรับบรรทัดฐานของตวัแทนระดับ
การให้คะแนนทางเลือกในทุกๆ เส้นทางการขนส่ง
ต่อเน่ืองหลายรูปแบบ โดยจากตารางท่ี 7 พบว่าค่า 
FPIS = {(0.03, 0.18, 0.90), (0.02, 0.29, 0.90), (0.00, 
0.08, 0.64), (0.01, 0.26, 0.72), (0.00, 0.08, 0.64), 
(0.00, 0.13, 0.64), (0.00, 0.05, 0.64), (0.00, 0.05, 
0.40), (0.01, 0.26, 0.58)} ในท านองเดียวกนัส าหรับ
ค่า FNIS = {(0.01, 0.04, 0.11), (0.00, 0.04, 0.13), 

(0.00, 0.03, 0.16), (0.00, 0.05, 0.18), (0.00, 0.02, 
0.13),  (0.00, 0.03, 0.32), (0.00, 0.03, 0.13), (0.00, 
0.02, 0.08), (0.00, 0.07, 0.07)} ตามล าดบั 

ระยะห่างยูคลิเดียนถูกประยุกตเ์พ่ือค านวณ
ระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงบวกและลบแบบฟัซซีกบั
ค่าตวัแทนระดบัการให้คะแนนทางเลือกท่ีผ่านการ

ปรับบรรทดัฐานก าหนดความส าคญั ค่า d i
 + และ d i

-
 

สามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (8) แสดงดงัตารางท่ี 
8 

 

ตารางที่ 8  ระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงบวกและลบแบบฟัซซี 
 d i

 + d i
-  d i

 + d i
-  d i

 + d i
- 

A1 1.659 1.386 A4 1.259 1.767 A7 1.588 1.359 
A2 1.890 1.120 A5 0.989 2.019 A8 1.387 1.649 
A3 1.348 1.673 A6 1.417 1.488 A9 0.997 1.939 
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จากตารางท่ี  8 สามารถค านวณค่า
สัมประสิทธ์ิเข้าใกล้แนวคิดอุดมคติ (CC) ของ
เส้นทางการขนส่งต่อเ น่ืองหลายรูปแบบแต่ละ
เส้นทางพิจารณาไดจ้ากสัดส่วนระหว่างค่าระยะห่าง
จากค่า อุดมคติ เชิงลบแบบฟัซซีกับผลรวมของ

ระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงบวกและลบแบบฟัซซี
ตามสมการท่ี (9) ค่าสัมประสิทธ์ิเขา้ใกลแ้นวคิดอุดม
คติของเสน้ทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบแต่ละ
เสน้ทาง แสดงดงัตารางท่ี 9 

 
ตารางที่ 9  ค่าสมัประสิทธ์ิเขา้ใกลแ้นวคิดอุดมคติ 

 CC  CC  CC 

A1 0.455 A4 0.584 A7 0.461 
A2 0.372 A5 0.671 A8 0.543 
A3 0.554 A6 0.512 A9 0.660 

 
จากการพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิเข้าใกล้

แนวคิดอุดมคติ พบว่าเส้นทาง A5 เป็นเส้นทางท่ีมีมี
ความเหมาะสมมากท่ีสุดเน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิ
เขา้ใกลแ้นวคิดอุดมคติสูงสุด (CCA5 = 0.671) โดยเร่ิม
จากการขนส่งดว้ยรถบรรทุกจากนิคมอุตสาหกรรม
อมตะนคร (N1) ไปยงัด่านศุลกากรลาวบาว (N2) 
พร้อมทั้งท าการขนถ่ายสินคา้เพ่ือเปล่ียนยานพาหนะ
ไปยงัรถบรรทุกอีกคนัโดยมีจุดหมายปลายทางท่ีท่า
อากาศยานนานาชาติดานัง (N6) จากนั้นใชก้ารขนส่ง
ดว้ยเคร่ืองบินไปยงัท่าอากาศยานนานาชาติเตินเซิน
เญ้ิต (N5) สุดทา้ยใชก้ารขนส่งดว้ยรถบรรทุกไปยงั
ศูนย์กระจายสินคา้นครโฮจิมินห์  (N3) ตามล าดับ 
นอกจากน้ียงัพบว่าเส้นทาง A9 เป็นเส้นทางท่ีมีความ
เหมาะสมเป็นล าดบัท่ีสอง เส้นทาง A4 เป็นทางเลือก
ล าดบัท่ีสาม ส่วนเส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลายรูู
ปแบบอ่ืนเป็นทางเลือกท่ีมีความส าคัญลดลงมา
ตามล าดับข้ึนอยู่กบัค่าสัมประสิทธ์ิเข้าใกลแ้นวคิด
อุดมคติ ทั้งน้ีเส้นทาง A2 เป็นทางเลือกล าดบัสุดทา้ย
เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิเข้าใกลแ้นวคิดอุดมคติ
ต ่าสุด (CCA2 = 0.372) อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณา
ตน้ทุนค่าขนส่งและระยะเวลาการขนส่งของเส้นทาง
การขนส่งต่อ เน่ืองหลายรูปแบบ A5 แล้วพบว่า
เส้นทางดังกล่าวไม่ได้เป็นเส้นทางการขนส่งท่ีมี

ตน้ทุนค่าขนส่งท่ีต ่าสุด หรือเป็นเส้นทางการขนส่งท่ี
มีระยะเวลาการขนส่งท่ีสั้นสุด แต่เป็นเส้นทางการ
ขนส่งท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดเม่ือพิจารณาเกณฑ์
การตดัสินใจทั้งหมด  

การเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลาย
รูปแบบจากประเทศไทยไปยงันครโฮจิมินห์ประกอบ
ไปดว้ยเสน้ทางทั้งหมด 9 เสน้ทาง โดยจากขอ้มูลของ
เสน้ทางทั้งหมดดงัแสดงในตารางท่ี 1 หากผูต้ดัสินใจ
ต้องการทางเลือกท่ีมีระยะเวลาการขนส่งท่ีต ่ าสุด 
เส้นทาง A1 อาจเป็นทางเลือกท่ีดีสุด หรือหากผู ้
ตดัสินใจตอ้งการทางเลือกท่ีมีตน้ทุนค่าขนส่งท่ีต ่าสุด 
เส้นทาง A6 อาจเป็นทางเลือกท่ีดีสุด แต่เน่ืองจากการ
ตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองหลาย
รูปแบบเป็นปัญหา MCDM ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัเกณฑก์าร
ตัดสินใจท่ีขัดแย้งกันและทางเลือกจ านวนมาก 
รวมถึงระดบัความส าคญัของเกณฑก์ารตดัสินใจและ
ทางเลือกท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นจ าเป็นต้องพิจารณา
ทางเลือกท่ีสามารถประนีประนอมต่อองค์ประกอบ
ทั้ งหมดพร้อมกัน โดยเม่ือพิจารณาองค์ประกอบ
ทั้ งหมดด้ว ยวิ ธี ก า รตัด สินใจแบบ เ รี ยงล า ดับ
ความส าคัญเทียบเคียงอุดมคติแบบฟัซซีท่ีเสนอใน
การศึกษาวิจยัคร้ังน้ี พบว่าเส้นทาง A5 เป็นเส้นทาง
สะท้อนการได้อย่างเสียอย่างขององค์ประกอบ
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ทั้งหมดไดดี้ท่ีสุด สอดคลอ้งกบัผลการด าเนินงานวิจยั
ของ Kengpol et al. (2012); Kengpol et al. (2014); 
Koohathongsumrit (2019) ท่ีแสดงใหเ้ห็นว่าเส้นทาง
การขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบท่ีเหมาะสมนั้นตอ้ง
ตอบสนองเกณฑ์การตดัสินใจ ระดบัความส าคัญ 
และองคป์ระกอบทั้งหมดไดเ้ป็นอยา่งดี  

ส าหรับการน าผลการวิจยัไปใชง้านนั้นอาจ
มีการจัดท าแผนการขนส่งสินค้า ซ่ึงเปรียบเทียบ
ต้นทุนค่าขนส่งสินค้าและระยะเวลาการขนส่งใน
ปัจจุบนักบัตน้ทุนค่าขนส่งสินคา้และระยะเวลาการ
ขนส่งของเส้นทางท่ีไดจ้ากวิธีการท่ีเสนอ พร้อมทั้ง
แสดงตน้ทุนค่าขนส่งท่ีไม่คาดคิดซ่ึงเกิดข้ึนจากการ
ขนถ่ายสินคา้ซ ้ าซ้อน (Double Handling) ไดแ้ก่ 
ความเสียหาย หรือการสูญหายของสินคา้ท่ีเกิดจาก
การขนถ่ายสินคา้ ความล่าชา้ของการขนส่งเน่ืองจาก
ความสามารถของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการขนถ่ายสินคา้ 
โดยเม่ือพิจารณาแลว้พบว่าเส้นทาง A5 มีจุดเด่นดา้น
ความสามารถของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการขนถ่ายสินคา้ 
ณ สนามบินและด่านศุลกากร มีความทนัสมยัและมี
จ านวนเพียงพอต่อการใช้งาน มีการด าเนินพิธีการ
ศุลกากรแบบเบ็ดเสร็จจุดเดียว และมีความเส่ียงของ
เกณฑก์ารตดัสินใจเชิงคุณภาพท่ีต ่าเม่ือเทียบกบัความ
เส่ียงของเกณฑก์ารตดัสินใจเชิงคุณภาพในเส้นทาง
อ่ืน ๆ อีกทั้งเส้นทางดงักล่าวยงัอยู่ภายใตง้บประมาณ
และระยะเวลาในการขนส่งท่ีก าหนด ดงันั้นเส้นทาง 
A5 จึงเป็นทางเลือกท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดใน
การศึกษาคร้ังน้ี 
 

สรุป 
 การศึกษาวิจัยค ร้ัง น้ี เสนอวิธีการ เ ลือก
เส้นทางการขนส่งต่อเน่ืองดว้ยวิธีการตดัสินใจแบบ
เรียงล าดบัความส าคญัเทียบเคียงอุดมคติแบบฟัซซี 
โดยจากการทดสอบวิธีการท่ีเสนอกับกรณีศึกษา 
สรุปไดว้่าวิธีการท่ีเสนอมีความน่าเช่ือถือ แม่นย  า ลด

ความคลุมเครือ และความไม่แน่นอนจากการ
ตดัสินใจไดม้ากท่ีสุด โดยก าหนดระดบัการประเมิน
ต่างๆ ด้วยฟังก์ชันและระดับความเป็นสมาชิกซ่ึง
สะทอ้นความคิดเห็นของผูต้ดัสินใจ ท าใหก้ารแสดง
ความคิดเห็นครอบคลุมมากกว่าการใช้ระดับการ
ประเมินท่ีเป็นตวัเลขทวินัย อีกทั้งวิธีการท่ีเสนอยงั
เหมาะสมกับเกณฑ์การตัดสินใจเชิงปริมาณและ
คุณภาพ ไม่มีขอ้จ ากดัจ านวนเกณฑก์ารตดัสินใจ และ
สามารถจดัล าดบัทางเลือกท่ีตอบสนองต่อเกณฑก์าร
ตดัสินใจจากทางเลือกท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดซ่ึง
เป็นทางเลือกท่ีมีระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงบวกแบบ
ฟัซซีท่ีต ่าสุดและมีระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงลบ
แบบฟัซซีท่ีสูงสุดกรณีเดียวเท่านั้น แตกต่างจากวิธี
แก้ปัญหาการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์อ่ืนท่ี
พิ จ า ร ณ า ล า ดั บ ข อ ง ท า ง เ ลื อ ก จ า ก ค ะ แ นน
ประสิทธิภาพ ค่าเบ่ียงเบนจากเป้าหมาย น ้ าหนัก
ความส าคญั ฯลฯ อย่างไรก็ตามค าตอบจากวิธีการท่ี
เสนออาจเปล่ียนแปลงได้ข้ึนอยู่กับความเห็นของ
ผูเ้ช่ียวชาญ ไดแ้ก่ ระดบัการประเมินความส าคญัและ
ระดับการให้คะแนน งบประมาณค่าขนส่ง และ
ระยะเวลาการขนส่งท่ีก าหนด นอกจากน้ีอาจต้อง
พิจารณาปัจจัยอ่ืนๆ ท่ีส่งผลต่อค าตอบท่ีได้ เช่น 
ประเภทของสินคา้ท่ีตอ้งท าการขนส่ง ลกัษณะทาง
กายภาพของเส้นทางการขนส่ง การขนส่งเท่ียวเปล่า 
ตน้ทุนค่าขนส่งทางออ้มท่ีเกิดจากการส่งสินคา้ก่อน
ระยะเวลาท่ีก าหนด เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม ส าหรับ
การศึกษาวิจยัในอนาคตอาจพฒันาขอ้มูลน าเขา้ของ
วิธีการท่ีเสนอดว้ยการค านวณระดบัความเส่ียงแบบ
ฟัซซี พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลลพัธ์จากการศึกษาวิจยั
ค ร้ั ง น้ีกับวิ ธีแก้ปัญหาการตัดสินใจแบบหลาย
หลักเกณฑ์อ่ืน รวมถึงพัฒนาแนวคิดของวิธีการท่ี
เสนอในรูปแบบของระบบสนับสนุนการตัดสินใจ
เพ่ืออ านวยความสะดวกแก่ผูต้ดัสินใจดว้ยการก าหนด
ความต้องการและข้อจ ากัดของตน เป็นผลให้การ
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ตดัสินใจสอดคลอ้งกบัสถานการณ์แห่งความเป็นจริง
มากท่ีสุด 
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บทคดัย่อ 
 

เซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพ (Microbial Fuel Cell; MFC) เป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้า และบ าบดั
น ้ าเสียไดใ้นเวลาเดียวกนั โดยแบคทีเรียในน ้ าเสียเปล่ียนสารอินทรียใ์ห้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า และ
พลงังาน ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั (Pt) บนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้นท่ีมี
หมู่ฟังกช์นัเป็นคาร์บอกซิล (MWCNTs-COOH) ท่ีเตรียมข้ึนดว้ยวิธีการตกผลึกควบคู่กบัการยึดเกาะ (Deposition-
precipitation; DP) โดยศึกษาผลของ pH ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์ และผลของเวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์ 
จากนั้นประเมินลกัษณะทางสัณฐานวิทยา และการมีอยู่ของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราดชนิดฟิลดอิ์มิสชนัร่วมกบัเคร่ืองเอกซ์เรยแ์บบพลงังานกระจาย รวมทั้งประเมินประสิทธิภาพการกระจาย
ตวั และขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ผลการทดลองพบว่า 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม Pt/MWCNTs-COOH ดว้ยวิธี DP ไดแ้ก่ สภาวะท่ีสารแขวนลอยมี pH เท่ากบั 7 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์เท่ากบั 70 °C และเวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์เท่ากบั 120 นาที โดยตวัเร่งปฏิกิริยา Pt มีการ
กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอบน MWCNTs-COOH และมีขนาดเลก็ในระดบันาโนอยู่ในช่วง 2-3 nm โดยคาดว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Pt ท่ีเตรียมข้ึนจะช่วยเพ่ิมอตัราการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนไดม้ากข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อไปในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในดา้นการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพ 
 

ค าส าคัญ: ขั้วแคโทด, เซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพ, ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลตินมั, ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้น 
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ABSTRACT 
 

 Microbial fuel cell (MFC) is a technology for simultaneous electricity production and wastewater 
treatment. Bacteria in wastewater are able to convert organic matter into carbon dioxide, water and energy. In this 
study, Pt catalysts on multi-walled carbon nanotubes with carboxyl group (Pt/MWCNTs-COOH) were prepared 
by deposition-precipitation (DP) method with varies pH, refluxing temperature and refluxing time. The 
morphology and dispersion of Pt were characterized by field emission scanning electron microscope coupled with 
energy dispersive x-ray (FESEM-EDX) and transmission electron microscope (TEM). The results showed that the 
optimal conditions for DP were at pH 7, refluxing temperature 70 oC and refluxing time 120 min. As a result, Pt 
catalysts prepared on MWCNTs-COOH by DP method exhibited small size (2-3 nm) and highly uniform. It is 
expected that the Pt/MWCNTs-COOH will increase oxidation reduction reaction and further improve electricity 
production in MFC. 
 

Key words: cathode, microbial fuel cell, platinum catalyst, multi-walled carbon nanotubes 
 

บทน า  
 การใช้พลังงานเป็นตัวแปรส าคัญในการ
ประเมินระดบัการพฒันาประเทศ ซ่ึงในประเทศก าลงั
พฒันานั้นการใช้พลงังานมีการเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว
ตามการเติบโตทางเศรษฐกิจ (Berktay et al., 2004) 
ปริมาณของพลงังานท่ีมีการรายงานการน ามาใชท้ัว่
โลกตามสถิติของส านักงานพลงังานสากล ปี พ.ศ. 
2560 (International Energy Agency; IEA, 2017) มี
ดังน้ี น ้ ามัน 31.7% ถ่านหิน 28.1% แก๊สธรรมชาติ 
21.6% เช้ือเพลิงชีวภาพและของเสีย 9.7% พลงังาน
นิวเคลียร์ 4.9% พลงังานน ้า 2.5% และพลงังานอ่ืนๆ 
1.5% โดยจัดเป็นพลังงานหมุนเวียน (Renewable 
energy) และพลังงานส้ินเปลือง (Non-renewable 
energy) ซ่ึงแหล่งของพลงังานส้ินเปลืองก าลงัหมดลง
ในอนาคตอนัใกล ้อีกทั้ งการน าไปใช้งานยงัส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดล้อมจากการปล่อยแก๊สเรือน
กระจก (Greenhouse gases) (Nadimi and Tokimatsu, 
2017) ในปัจจุบันพลังงานอีกรูปแบบหน่ึงท่ีได้รับ
ความสนใจอย่างมาก เน่ืองจากมีแหล่งพลังงาน

จ านวนมาก และมีจ านวนเพ่ิมข้ึนตามอัตราการ
เพ่ิมข้ึนของประชากร นัน่คือ ของเสีย (Waste) ซ่ึง
ของเสียท่ีส่วนใหญ่มาจากภาคอุตสาหกรรม และจาก
ครัวเรือน คือ น ้ าเสีย (Wastewater) ซ่ึงเป็นของเสียท่ี
จ า เ ป็นต้องมีการบ าบัดให้ได้คุณภาพตรงตาม
มาตรฐานท่ีกรมควบคุมมลพิษก าหนดก่อนปล่อย
ออกสู่แหล่งน ้ า  โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทาง
กายภาพของน ้า ไดแ้ก่ ความขุ่น กล่ิน และสี เป็นตน้ 
และคุณสมบัติทางเคมีของน ้ า ได้แก่ ค่า pH ค่า
ปริมาณออกซิ เจนท่ี จุล ชีพใช้ในการย่อยสลาย
สารอินทรีย ์(Biochemical Oxygen Demand; BOD) 
และค่าปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใช้ในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ (Chemical Oxygen Demand; 
COD) เป็นตน้ (Pollution Control Department, 1994) 

เซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพ (Microbial Fuel Cell; 
MFC) เป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้า
โดยเปล่ียนน ้ าเสียให้เป็นพลังงาน โดยมีหลักการ
ทั่วไปคือ แบคทีเ รียท่ีพบในน ้ า เสียจะไปเกาะท่ี
ขั้วแอโนด (Anode) ในลกัษณะไบโอฟิลม์ (Biofilm) 
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(ภาพท่ี 1) ซ่ึงแบคทีเรียท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ในการออกซิไดซ์ ทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์
ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นอิเลก็ตรอน (e-) โปรตอน (H+) และ
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) โดยโปรตอนจะเคล่ือนท่ี
ผ่านเยื่อเลือกผ่านโปรตอน (Proton Exchange 
Membrane; PEM) และอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจาก
ขั้ วแอโนดท่ีเป็นขั้ วลบผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอก 
(External electrical circuit) ไปยงัขั้วแคโทดท่ีเป็น
ขั้วบวก และมีตวัรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) 
มารับอิเล็กตรอนและโปรตอนเกิดผลิตภณัฑเ์ป็นน ้ า 
ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใช้ตัวรับอิเล็กตรอนเป็นออกซิเจน 

(O2)  นอกจากน้ีย ังมีตัวรับอิเล็กตรอนอ่ืนๆ เช่น 
Hexacyanoferrate (Sharma et al., 2008) Sulfate (He 
and Angenent, 2006) และ Ferricyanide (Zou et al., 
2008) เป็นตน้ โดยการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนส่งผล
ใหเ้กิดกระแสไฟฟ้า (Logan et al., 2006; Logan et 
al., 2007; Logan, 2008; Rinaldi et al., 2008) 
 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด และขั้วแคโทด โดยมี Acetate 
เป็น Substrate แสดงดงัสมการ 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด: 
 

 

CH3COO- + 4H2O   
Bacteria
→     2HCO3

- + 9H+ + 8e-    (NADH, Eo’ = -0.32 V)        (สมการ 1) 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด:  

2O2  + 8e- + 8H+  
Catalyst
→      4H2O                  (Eo’ = 0.82 V)       (สมการ 2)  

ปฏิกิริยารวม:  
CH3COO- + 2O2      

             
→      2HCO3

- + H+                                                  (สมการ 3) 
 

 
ภาพที่ 1  แผนภาพการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพแบบช่องคู่ 

 
ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพนั้น

ข้ึนอยู่กับหลายตัวแปร เช่น แหล่งเช้ือเพลิงตั้ งต้น 
(Substrate) [เช่น กลูโคส (Zou et al., 2008) อะซิเตท 
(Tsai et al., 2009) และน ้าเสียสงัเคราะห์ (Aldrovandi 

PE
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et al., 2009)] ขั้วแอโนด (Anode) และขั้วแคโทด 
(Cathode) [เช่น Carbon felt (Kim et al., 2002), 
Carbon cloth (Ishii et al., 2008) และ Carbon paper 
(Kakarla and Min, 2014)] ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
[เช่น Platinum (Choi et al., 2011) และ Platinum-
Palladium alloy (Quan et al., 2015)] เยื่อเลือกผ่าน 
(Membrane) [เช่น Nafion (Fangzhou et al., 2011) 
และ Polytetrafluoroethylene (Pusomjit et al., 2018)] 
รูปแบบของรีแอคเตอร์ (Reactor design) [เช่น Dual-
chamber MFC (Thepsuparungsikul et al., 2012) และ 
Single-chamber MFC (Cheng et al., 2006)] 
ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า (Electrode spacing) [เช่น 
2 cm (Cheng et al., 2006) และ 20 cm (Ghangrekar 
and Shinde, 2006)] และสารส่ือกลาง (Mediator) 
[เช่น Cu(II) (Li and Zhou, 2019), Hexacyanoferrate 
(Sharma et al., 2008) และ Ferricyanide (Zou et al., 
2008)] 

ปฏิกิริยาของขั้วแคโทดในเซลลเ์ช้ือเพลิงจุล
ชีพเป็นปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน (Oxygen 
Reduction Reaction; ORR) ซ่ึงนิยมใชอ้อกซิเจนเป็น
ตวัรับอิเลก็ตรอนตวัสุดทา้ย (Final electron acceptor) 
อย่างไรก็ตามออกซิเจนสามารถรับอิเล็กตรอนไดช้า้ 
เน่ืองจากอตัราการเกิดปฏิกิริยา ORR ต ่า ท าใหต้อ้งใช้
พลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy) ในการ
ท าลายพนัธะของออกซิเจนมาก (Wang et al., 2014) 
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์เ ช้ือเพลิงจุลชีพ 
ดังนั้นจึงมีการพฒันาเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพโดยน า
ตวัเร่งปฏิกิริยามาช่วยในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของ
ออกซิเจน ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชคื้อ แพลทินมั (Pt) 
เน่ืองจาก Pt มีค่า Catalytic activity สูง แต่มีขอ้จ ากดั
คือ Pt มีราคาสูง ซ่ึงคิดเป็น 50% ของค่าใช้จ่าย
ทั้งหมดของเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพ (Quan et al., 2015) 

ในปัจ จุบันท่อนาโนคา ร์บอน (Carbon 
nanotubes) นิยมน ามาใช้เป็นขั้ วไฟฟ้าและวสัดุ

รองรับตัวเ ร่งปฏิกิริยา  (Supporting material) 
เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีเป็นเอกลกัษณ์คือ มีพ้ืนท่ีผิว
มาก (High surface area) น าไฟฟ้าไดดี้ (Excellent 
electrical conductivity) ความเป็นรูพรุนสูง (High 
porosity) และสามารถสร้างหมู่ฟังกช์นัเพ่ือใหต้วัเร่ง
ปฏิกิริยายึดเกาะได ้ (Samad et al., 2019) ในการ
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาบนท่อนาโนคาร์บอนสามารถ
เตรียมไดห้ลายวิธี เช่น Chemical reduction (Ma et 
al., 2014) Chemical deposition (Xue et al., 2007) 
Hydrothermal method (Tan et al., 2016) และ 
Deposition-precipitation (Pusomjit et al., 2016) เป็น
ต้น โดยเทคนิค Deposition-precipitation นั้นมีข้อดี
คือ ท าไดง่้าย ราคาถูก ใชเ้วลานอ้ย และใหอ้นุภาคท่ีมี
ขนาดเลก็ (Sandoval et al., 2011) ในปัจจุบนัมีเพียง
กลุ่มวิจยัเดียวท่ีรายงานการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pt 
บนท่อนาโนคา ร์บอนผนัง เ ด่ี ยว  (Single-walled 
carbon nanotubes; SWCNTs) ดว้ยวิธี Deposition-
precipitation (Pusomjit et al., 2016) อยา่งไรกต็าม ยงั
ไม่มีรายงานการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บนท่อนาโน
คาร์บอนแบบผนังหลายชั้น (Multi-walled carbon 
nanotubes; MWCNTs) ดว้ยวิธีน้ี  

งานวิจยัน้ีศึกษาการน า MWCNTs ท่ีมีหมู่
ฟังก์ชันเป็นคาร์บอกซิล (MWCNTs-COOH) ซ่ึงมี
คุณสมบติัในการเป็นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีมา
ใช้ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา Pt เพ่ือลดตน้ทุนการผลิต
ขั้ วแคโทดในเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพแทน SWCNTs 
โดยขั้ว Pt/MWCNTs-COOH สามารถเตรียมข้ึนจาก
วิธี Deposition-precipitation (DP) พร้อมทั้งศึกษา
คุณสมบัติด้านโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscope; TEM) และศึกษาคุณสมบติัดา้นลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชนัร่วมกบัเคร่ืองเอกซ์
เรยแ์บบพลงังานกระจาย (Field Emission Scanning 
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Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray 
Spectroscope; FESEM-EDX) โดยศึกษาและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้วแคโทดทั้ง 3 ชนิดท่ีจะ
น าไปใชใ้นเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพ ไดแ้ก่ ผา้คาร์บอน 
(Carbon cloth; CC) ผา้คาร์บอนท่ีเคลือบด้วย 
MWCNTs-COOH (MWCNTs-COOH/CC) และผา้
คา ร์บอนท่ี เคลือบด้วย  Pt/MWCNTs-COOH 
(Pt/MWCNTs-COOH/CC) 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. การ ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการ เต รียม 
Pt/MWCNTs-COOH โดยใช้วธีิ DP  

น า MWCNTs-COOH (Chengdu Organic 
Chemical Co. Ltd, สาธารณรัฐประชาชนจีน) มา
กระจายในสารละลาย 1%(v/v) Triton X-100 (LOBA 
Chemie, อินเดีย) ด้วยอ่างส่งคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
(Sonicator) (GT SONIC, สาธารณรัฐประชาชนจีน) 
เป็นเวลา 90 นาที โดยน าสารแขวนลอยท่ีไดม้าเติม
สารละลาย Chloroplatinic acid hexahydrate 
(H2PtCl6•6H2O) (Sigma-Aldrich Pte. Ltd., 
สหรัฐอเมริกา) ความเขม้ขน้ 1.5 mM ปริมาตร 25.00 
mL จากนั้นปรับ pH ใหเ้หมาะสม (ศึกษาท่ี pH 6, 7, 8 
และ 9) ดว้ยสารละลาย Sodium hydroxide (NaOH) 
น าไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม (ศึกษาท่ี 60 
°C, 70 °C, 80 °C, 90 °C และ 100 °C) พร้อมกวน
ตลอดเวลาดว้ยเวลาท่ีเหมาะสม (ศึกษาท่ี 30 นาที, 90 
น า ที  แ ล ะ  120 น า ที )  จ ะ ไ ด้ ส า ร แ ข ว นลอ ย 
Pt/MWCNTs-COOH และเตรียมสารแขวนลอย 
MWCNTs-COOH โดยเตรียมดว้ยวิธีเดียวกนักบัการ
เตรียม Pt/MWCNTs-COOH นั่นคือน า MWCNTs-
COOH มากระจายในสารละลาย 1%(v/v) Triton X-
100 ด้วยอ่างส่งคล่ืนเสียงความถ่ีสูง สุดทา้ยน าสาร
แขวนลอย Pt/MWCNTs-COOH และสารแขวนลอย 
MWCNTs-COOH เคลือบลงบนผา้คาร์บอน (Carbon 

cloth) (Type B, non-wet proofed, BASF Fuel Cell 
Inc., สหรัฐอเมริกา) ดว้ยแปรงพ่นสีท่ีต่อกบัป๊ัมลม 
(Royalmax airbrush รุ่น AB-133, สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน) 
2. การศึกษาคุณสมบัติด้านโครงสร้างโดยเคร่ือง 
TEM 

ศึ กษ า คุณสมบั ติ ด้ า นโคร งส ร้ า งของ 
Pt/MWCNTs-COOH ท่ี เตรียมข้ึน โดยน าสาร
แขวนลอย Pt/MWCNTs-COOH มาท าใหก้ระจายตวั 
ดว้ยอ่างส่งคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 60 นาที ก่อนท าการ
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง TEM (JEOL รุ่น JEM-2100, 
ญ่ีปุ่น) โดยศึกษาการกระจายตวั รวมทั้งขนาดอนุภาค
ของ Pt บน MWCNTs-COOH  
3. การศึกษาคุณสมบัติด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
และการมีอยู่ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt โดยเคร่ือง 
FESEM-EDX  

ศึกษาคุณสมบัติด้านลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของ Pt/MWCNTs-COOH ท่ีเตรียมข้ึนด้วย
เคร่ือง FESEM-EDX (JEOL รุ่น JSM 7610F, ญ่ีปุ่น) 
โดยศึกษาการมีอยู่ของ Pt และการกระจายตวัของ Pt 
บน MWCNTs-COOH 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1.  คุณสมบัติด้านโครงสร้างของ Pt/MWCNTs-
COOH 
 1.1 ผลของ pH ต่อการเตรียม Pt/MWCNTs 
-COOH ด้วยวธีิ DP 

ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของค่า pH 
เ ม่ือมีการเติม NaOH ลงในสารแขวนลอยท่ีมี 
H2PtCl6•6H2O อยู่นั้น ลิแกนด์ OH- จะไปแทนท่ีลิ
แกนด์ Cl- ใน H2PtCl6•6H2O จากนั้นจะท าให้เกิด
นิวเคลียสผลึก (Nulcleation) ข้ึน และเม่ือสาร
แขวนลอยเป็นกรดมากๆ ลิแกนด ์OH- จะไปแทนท่ีลิ
แกนด์ Cl- ใน H2PtCl6•6H2O ไดน้้อย ท าให้สาร
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แขวนลอยเกิดนิวเคลียสผลึกนอ้ย ส่งผลให ้Pt เกาะอยู่
บน MWCNTs-COOH น้อย และหากในสาร
แขวนลอยมีความเป็นเบสมาก ลิแกนด์ OH- จะไป
แทนท่ีลิแกนด ์Cl- ใน H2PtCl6•6H2O มาก ท าใหเ้กิด
นิวเคลียสผลึกท่ีมีขนาดใหญ่ ส่งผลใหส้ารแขวนลอย
เกิดการตกตะกอน (Song et al., 2012) ดงันั้นในการ
ทดลองน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาสภาวะ pH ท่ี 6, 7, 8 และ 
9 จากรูป TEM (ภาพท่ี 2) ของ Pt/MWCNTs-COOH 
ท่ีสภาวะ pH แตกต่างกนั (pH 6, 7, 8 และ 9) พบว่าท่ี 
pH 6 (ภาพท่ี 2A) อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt ท่ี
เกาะอยู่บน MWCNTs-COOH มีจ านวนมาก ขณะท่ี
อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาบางส่วนมีการรวมตวัเกาะ
กันเป็นก้อนขนาดใหญ่อยู่บริเวณด้านนอกของท่อ 
MWCNTs-COOH โดยขนาดของอนุภาคตัว เ ร่ ง
ปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.02-3.27 nm ท่ี pH 7 (ภาพท่ี 2B) 
อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเกาะอยู่บน MWCNTs-
COOH มีจ านวนมากโดยมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั และมี
การกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ ซ่ึงขนาดอนุภาคของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.72-4.55 nm ท่ี pH 8 (ภาพ
ท่ี 2C) ขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt มีขนาดท่ี
แตกต่างกัน และมีการเกาะกันเป็นก้อน โดยขนาด
อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.68-5.24 nm 
และท่ี pH 9 (ภาพท่ี 2D) อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา 
Pt ท่ีเกาะอยู่บน MWCNTs-COOH มีจ านวนมาก มี
ขนาดท่ีแตกต่างกนั และมีการรวมกนัเป็นกอ้นขนาด
ใหญ่ โดยขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 
1.06-6.23 nm จากผลการทดลองพบว่า pH เท่ากบั 7 
เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมของวิธี DP ในการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-COOH โดยมีการ
กระจายตวัของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา Pt สูงท่ีสุด
ในช่วง 3.0-4.0 nm เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ 
Li and Hsing (2006) ซ่ึงไดเ้ตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pt 
บน CNTs ด้วยวิธีการตกตะกอน (Precipitation 
method) ท่ี pH 8.5 พบวา่ไดอ้นุภาค Pt ขนาดค่อนขา้ง
ใหญ่ โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 4.8 ± 1.9 nm 
และมีจ านวนอนุภาค Pt เกาะอยูบ่น CNTs นอ้ย 
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ภาพที่ 2  TEM images (ก าลงัขยาย 100,000 เท่า) ของ Pt/MWCNTs-COOH โดยใชค้วามเขม้ขน้ H2PtCl6•6H2O 1.5  
 mM, อุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์ 80 oC, เวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์เท่ากบั 120 นาที และ pH แตกต่างกนั:  
 (A) 6, (B) 7, (C) 8 และ (D) 9 

 
1.2 ผลของอุณหภูมทิี่ใช้ในการรีฟลกัซ์ต่อ

การเตรียม Pt/MWCNTs-COOH ด้วยวธีิ DP 
ในการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟ

ลกัซ์ เม่ือใชอุ้ณหภูมิต ่าจะเกิดนิวเคลียสผลึกไดน้อ้ย 
ขณะท่ีเม่ือใชอุ้ณหภูมิสูงจะเกิดนิวเคลียสผลึกไดม้าก 
เน่ืองจากการใหค้วามร้อนเป็นการเร่งปฏิกิริยา ส่งผล
ให้สารแขวนลอยเกิดการตกตะกอน ดังนั้นในการ
ทดลองน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาอุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟ
ลกัซ์ท่ี 60 oC, 70 oC และ 80 oC จากรูป TEM (ภาพท่ี 
3) ของ Pt/MWCNTs-COOH ท่ีเตรียมข้ึนโดยใช้
อุณหภูมิในการรีฟลกัซ์ท่ีแตกต่างกนั (60 °C, 70 °C, 
80 °C, 90 °C และ 100 °C) พบว่าท่ีอุณหภูมิ 60 °C 
(ภาพท่ี 3A) อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีกระจายตวั
บน MWCNTs-COOH มีปริมาณนอ้ย และอนุภาค
บางส่วนเกาะกนัเป็นกอ้น ขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

Pt อยู่ในช่วง 1.71-4.87 nm ท่ีอุณหภูมิ 70 °C (ภาพท่ี 
3B) อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt มีการกระจายตวั
บน MWCNTs-COOH อย่างสม ่าเสมอ และมีจ านวน
มาก ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.08-5.09 
nm และท่ีอุณหภูมิ 80 °C (ภาพท่ี 3C) อนุภาคของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt มีขนาดใหญ่ และมีการกระจายตวั
บน MWCNTs-COOH ท่ีไม่สม ่าเสมอ ขนาดของ
อนุภาคอยู่ในช่วง 1.15-6.84 nm ส่วนท่ีอุณหภูมิใน
การรีฟลกัซ์ 90 °C และ 100 °C ในระหว่างการเตรียม 
Pt/MWCNTs-COOH ด้วยวิธี DP จะเกิดการ
ตกตะกอนในขั้นตอนการเติมสารละลาย NaOH เพ่ือ
ปรับ pH จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิในการรีฟ
ลกัซ์ท่ี 70 °C เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-COOH โดยมีการ
กระจายตวัของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา Pt สูงท่ีสุด
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ในช่วง 2.0-3.0 nm โดยเปรียบเทียบในงานวิจยัของ 
ปัณณพร และคณะ ไดเ้ตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บนตวั
รองรับ SWCNTs-COOH ดว้ยวิธี DP โดยใชอุ้ณหภูมิ
ในการรีฟลักซ์เท่ากับ 80 °C ได้ขนาดอนุภาคของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.0-3.2 nm (Pusomjit et al., 
2016) และในงานวิจยัของ Sheng et al. (2011) ไดมี้

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs โดยวิธี 
Immobilization โดยมีการให้ความร้อนจากเตาเผาท่ี
อุณหภูมิ 300 °C, 400 °C, 500 °C และ 600 °C ได้
ขนาดของอนุภาค Pt บน MWCNTs ประมาณ 2 nm 
แต่มีการใช้อุณหภูมิค่อนข้างสูงในการเตรียมเม่ือ
เทียบกบังานวิจยัน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 3  TEM images (ก าลงัขยาย 100,000 เท่า) ของ Pt/MWCNTs-COOH โดยใชค้วามเขม้ขน้ H2PtCl6•6H2O 1.5  
 mM, pH เท่ากบั 7, เวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์ 120 นาที และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์แตกต่างกนั: (A) 60  
 oC, (B) 70 oC และ (C) 80 oC 

 
1.3 ผลของเวลาที่ใช้ในการรีฟลักซ์ต่อการ

เตรียม Pt/MWCNTs-COOH ด้วยวธีิ DP 
ในการศึกษาผลของเวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์ 

เม่ือใช้เวลาน้อยเกิดนิวเคลียสผลึกได้น้อย และไม่
เกาะอยูบ่น MWCNTs-COOH และเม่ือใชเ้วลามากจะ
เกิดนิวเคลียสผลึกไดม้าก และจะค่อยๆ เกาะอยู่บน 
MWCNTs-COOH ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงสนใจท่ี
จะศึกษาเวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์ท่ี 30 นาที, 60 นาที 
และ 120 นาที จากรูป TEM (ภาพท่ี 4) ของ 
Pt/MWCNTs-COOH ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชเ้วลาในการ
รีฟลกัซ์ท่ีแตกต่างกนั (30 นาที, 90 นาที และ 120 
นาที) พบว่าท่ีเวลา 30 นาที (ภาพท่ี 4A) อนุภาคของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-COOH เกาะกนั
เป็นก้อนขนาดใหญ่ และส่วนใหญ่เกาะอยู่บริเวณ
ขอบดา้นนอกของท่อ MWCNTs-COOH โดยขนาด
อนุภาคอยู่ในช่วง 2.11-15.78 nm ท่ี เวลา 90 นาที 

(ภาพท่ี 4B) ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt เกาะอยู่บน MWCNTs-
COOH จ านวนมาก โดยเกาะเป็นกลุ่มขนาดใหญ่และ
มีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอ โดยขนาดอนุภาคของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 2.07-8.62 nm และท่ีเวลา 
120 นาที (ภาพท่ี 4C) อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา Pt 
บน MWCNTs-COOH มีจ านวนมาก และมีการ
กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา
อยู่ในช่วง 0.49-9.62 nm จากผลการทดลองเวลาใน
การรีฟลกัซ์ท่ี 120 นาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมของ
วิธี DP ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Pt บน 
MWCNTs-COOH โดยมีการกระจายตวัของอนุภาค
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt ท่ีสูงท่ีสุดในช่วง 2.0-3.0 nm ซ่ึงมี
ขนาดเล็กกว่าเม่ือเปรียบเทียบงานวิจัยของ Xing 
(2004) ซ่ึงไดเ้ตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บนตวัรองรับ 
MWCNTs ด้วยวิ ธีการ รีฟลักซ์ ท่ีอุณหภูมิ  140 oC  
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เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ไดข้นาดของอนุภาค Pt ขนาด ใหญ่เฉล่ียประมาณ 5.74 nm 
 

 
 

ภาพที่ 4  TEM images (ก าลงัขยาย 100,000 เท่า) ของ Pt/MWCNT-COOH โดยใชค้วามเขม้ขน้ H2PtCl6•6H2O  1.5  
 mM, pH เท่ากบั 7, อุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์ 80 °C และเวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์แตกต่างกนั: (A) 30  
 นาที, (B) 90 นาที และ (C) 120 นาที 

 
2. คุณสมบัติด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ 
Pt/MWCNTs-COOH และการมีอยู่ของตัวเร่ง
ปฏิกริิยา Pt  

เม่ือประเมินภาพถ่าย FESEM (ก าลงัขยาย 
5,000 เท่า) (ภาพท่ี 5) ของผา้คาร์บอน, MWCNTs-
COOH/CC และ Pt/MWCNTs-COOH/CC พบว่า 
พ้ืนผิวของผา้คาร์บอน (ภาพท่ี 5.1A) มีลกัษณะผิว
เรียบ ส่วนภาพของ MWCNTs-COOH/CC (ภาพท่ี 
5.1B) และ Pt/MWCNTs-COOH/CC (ภาพท่ี 5.1C) 
แสดงลักษณะก้อนท่ีหนาของ MWCNTs-COOH 
และ Pt/MWCNTs-COOH เคลือบบนเส้นใยของผา้
คาร์บอน เม่ือเปรียบเทียบกับผา้คาร์บอนพบว่า 
MWCNTs-COOH และ Pt/MWCNTs-COOH ท่ี
เคลือบอยู่บนผา้คาร์บอน ช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวใหม้ากข้ึน 
ซ่ึงจะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน
ท่ีมากข้ึน และจะท าให้การผลิตกระแสไฟฟ้าโดย

เทคนิค MFC ท่ีเพ่ิมมากข้ึน (Slate et al., 2019) และ
จาก EDX spectra (ภาพท่ี 6) จะเห็นว่า EDX spectra 
ของ ผา้คาร์บอน และ MWCNTs-COOH/CC (ภาพท่ี 
6A และ 6B) ปรากฏพีคของธาตุ O และ C โดยพีค
ของธาตุ C มาจาก ผา้คาร์บอนและ MWCNTs-
COOH ท่ีเคลือบอยู่บนผา้ ส่วนธาตุ O มาจาก O ใน
หมู่ฟังก์ชัน -COOH บน MWCNTs ส่วน EDX 
spectrum ของ Pt/MWCNTs-COOH/CC จะปรากฏ
พีคของธาตุ C, O และ Pt ซ่ึงยืนยนัความส าเร็จในการ 
deposit อนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บน MWCNTs-
COOH จากวิธี DP ยิ่งไปกว่านั้นผลจาก EDX 
element mapping (ภาพท่ี 7) แสดงถึงการกระจาย
ตวัอย่างสม ่าเสมอของ Pt บน MWCNTs-COOH ซ่ึง
ใหผ้ลเช่นเดียวกบังานวิจยัของ Jiang et al. (2018) ท่ีมี
การเตรียม Pt^Ni-P บน CNT โดยวิธี galvanic 
displacement reaction 
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ภาพที่ 5  FESEM images (ก าลงัขยาย 5,000 เท่า) ของ: (A) ผา้คาร์บอน, (B) MWCNTs-COOH/CC และ (C) 
Pt/MWCNTs-COOH/CC  

 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  EDX spectra ของ: (A) ผา้คาร์บอน, (B) MWCNTs-COOH/CC และ (C) Pt/MWCNTs-COOH/CC 
 

 
 

ภาพที่ 7  EDX element mapping ของ Pt จากขั้วแคโทด Pt/MWCNTs-COOH/CC  
 

สรุป 
 งานวิจยัน้ีสามารถเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pt 
บน MWCNTs-COOH โดยใชเ้ทคนิค DP เพ่ือใช้
เตรียมเป็นขั้วแคโทดส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพ ซ่ึง
วิธี DP เป็นวิธีท่ีท าไดง่้าย ราคาถูก ใชเ้วลานอ้ย และ
ให้อนุภาคขนาดเล็ก โดยสภาวะท่ีเหมาะสมของวิธี 
DPไดแ้ก่ pH เท่ากบั 7 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์
เท่ากบั 70 oC และเวลาท่ีใชใ้นการรีฟลกัซ์เท่ากบั 120 

นาที โดยพบวา่วิธี Pt มีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ
บนเส้นใย MWCNTs-COOH และมีขนาดอนุภาค
ระดบันาโน (2-3 nm) โดยคาดว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Pt ท่ี
เตรียมข้ึนจะช่วยเพ่ิมอตัราการเกิดปฺฏิกิริยารีดกัชัน
ของออกซิเจนไดม้ากข้ึน ซ่ึงส่งผลไปยงัประสิทธิภาพ
ในดา้นการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงจุล
ชีพไดดี้ยิ่งข้ึน 
 

A C B 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัมีวตัถุประสงค์เพ่ือน าเสนอรูปแบบขั้นตอนการท างานท่ีเหมาะสมส าหรับกิจกรรมการเปล่ียนกะ
การท างานในสถานีบริการน ้ามนัเช้ือเพลิงกรณีศึกษา ซ่ึงจะช่วยใหก้ารจ่ายน ้ามนัมีความต่อเน่ืองและลดระยะเวลา 
ในกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างาน โดยศึกษาขั้นตอนการท างานของกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานของ 
สถานีบริการน ้ ามนัเช้ือเพลิงกรณีศึกษาในปัจจุบนัท่ีเปิดให้บริการ 24 ชั่วโมงต่อวนั เร่ิมจากศึกษาวิธีการท างาน 
ศึกษาสาเหตุของความล่าชา้ รวบรวมขอ้มูลการเติมน ้ามนัของรถเพ่ือน ามาวิเคราะห์ค่าเสียโอกาสท่ีผูรั้บบริการไม่รอ
เติมน ้ามนัในช่วงกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างาน จากนั้นจึงน าเสนอรูปแบบขั้นตอนการท างานใหม่ท่ีสามารถลด
ระยะเวลาในกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานและเปรียบเทียบค่าเสียโอกาสท่ีผูรั้บบริการไม่รอเติมน ้ ามนัในช่วง
กิจกรรมการเปล่ียนกะการท างาน ผลการวิจยัพบว่าสามารถลดเวลามาตรฐานของกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างาน
จากเดิม 15 นาทีต่อกะท างาน เหลือ 5.36 นาทีต่อกะท างาน หรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 64.27 และลดค่าเสียโอกาสท่ี
ผูรั้บบริการไม่รอเติมน ้ ามนัในช่วงกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างาน 534 บาทต่อกะท างาน หรือ เท่ากบั 584,633 
บาทต่อปี จากการวิเคราะห์การคืนทุนส าหรับอุปกรณ์ท่ีตอ้งติดตั้งในการด าเนินการตามรูปแบบท่ีน าเสนอ พบว่า
ระยะเวลาการคืนทุนเท่ากบั 12.63 ปี 
 

ค าส าคัญ: สถานีบริการน ้ามนัเช้ือเพลิง, ระยะเวลาในกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างาน, ค่าเสียโอกาส 
 
 
 
 
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น  อ  าเภอเมือง  จงัหวดัขอนแก่น  40002 
Faculty of Engineering, Khon Kaen University, Muang, Khon Kaen 40002, Thailand. 
* ผูนิ้พนธ์ประสานงาน ไปรษณียอิ์เล็กทรอนิกส์ (Corresponding author, e-mail): lengchanon@gmail.com 



72 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(1) : 71-84 (2564) 
 

ABSTRACT 
 

This research was conducted to present an appropriate method of changes in work shifts that allows 
filling up fuel tanks continually and reduces the time of work shift changes. The research took place in selected 
gas stations that provide 24-hour service. Work process, causes of delay, and data of fuel tank filling were 
analyzed for the opportunity cost when customers don’t wait during changing work shifts. The new method which 
can reduce the time of changing work shifts and the opportunity cost were compared. It was found that the new 
method can reduce standard time from 15 minutes to 5.36 minutes, or 64.27 percent. It can also minimize the 
opportunity cost of changing work shifts as 534 baht per shift, or 584,633 baht per year. On payback period 
analysis for the equipment that must be installed in the new method, the payback period was found to be 12.63 
years. 
 

Key words: gas stations, time of changing work shifts, opportunity cost 
 

บทน า 
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมปิโตรเลียมในประเทศ

ไทยอยู่ในสภาวะการณ์ท่ีก าลังการผลิตมีมากกว่า
ความต้องการเน่ืองจากนโยบายการค้าน ้ ามันเสรี 
(Prachachat Online, 2018) ท่ีเปิดโอกาสใหโ้รงกลัน่
ในประเทศสามารถขยายก าลงัการผลิตเพ่ือแข่งขัน
ภายใตค้วามคาดหวงัวา่เศรษฐกิจจะเติบโตจากการน า
ภาษีน ้ามนัมาพฒันาประเทศ ส่งผลใหบ้ริษทัโรงกลัน่
น ้ ามนัแต่ละรายมุ่งแข่งขนัธุรกิจในอุตสาหกรรมขั้น
ปลายด้วยการเพ่ิมสถานีบริการน ้ ามันเช้ือเพลิงทุก
พ้ืนท่ีทัว่ประเทศ ซ่ึงอุตสาหกรรมขั้นปลายคือสถานี
บริการน ้ ามันเช้ือเพลิง จากข้อมูลของกรมธุรกิจ
พลงังาน ปี พ.ศ. 2558 พบว่าประเทศไทยมีสถานี
บริการน ้ามนัเช้ือเพลิงทุกเคร่ืองหมายการคา้มากกว่า 
25,033 สถานีทัว่ประเทศจาก 20,252 สถานีในปี พ.ศ. 
2554 หรือเพ่ิมข้ึนประมาณ 23.6% และยงัคงอัตรา
การขยายเพ่ิมข้ึนทุกๆ ปี ภายใตก้ารด าเนินงานของ
บริษัทสัญชาติไทยและต่างชาติเป็นสถานีบริการ
น ้ ามันเช้ือเพลิงท่ีสามารถให้บริการแก่ประชาชน
ทั่วไปให้เข้าถึงน ้ ามันเช้ือเพลิง (Department of 

Energy Business, 2017) ในสถานะการณ์ท่ีสภาวะ
การแข่งขันในธุรกิจสถานีบริการน ้ ามันเช้ือเพลิง
เ พ่ิม ข้ึนอย่ า ง เข้มข้นท า ให้ผู ้ประกอบการต้อง
ด าเนินการให้ธุรกิจสถานีบริการน ้ ามนัเช้ือเพลิงของ
ตนสามารถอยู่ รอด  โดยการ เ พ่ิมกิจกรรมทาง
การตลาดเพ่ือส่งเสริมให้ผูบ้ริโภคเขา้มารับบริการ
ภายในสถานีบริการน ้ ามันเ ช้ือเพลิง ซ่ึงการเพ่ิม
กิจกรรมทางการตลาดอาจไม่สามารถสร้างรายไดใ้ห้
เพียงพอกบัค่าใชจ่้ายหรือตน้ทุนท่ีเพ่ิมข้ึน ส าหรับการ
ลดตน้ทุนในกระบวนการผลิต หรือ ในกิจกรรมต่างๆ 
ขององค์กรซ่ึงมีผูว้ิจยั (Al-Araidaha et al., 2012; 
Chinsuwan and Phumchusri, 2012; Suttanako and 
Khokhajaikiat, 2014; Rossukhonsakul, 2016) ไดน้ า
ศาสตร์การศึกษาการท างาน การวิเคราะห์ตน้ทุนการ
ผลิตและการด าเนินการ เขา้มาพฒันาวิธีการท างาน
เพ่ือให้เวลาในการท างานลดลงและสามารถลด
ตน้ทุนในการท างานได ้Ralph (1980) ไดน้ าหลกัการ 
ECRS (Eliminate Combine Rearrange Simplify) คือ 
การขจดัส่ิงไม่จ าเป็น การรวมกิจกรรม การจดัเรียงให้
เหมาะสม และการท าให้เกิดความสะดวก  เขา้มาใช้
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ในการปรับปรุงการท างานในศาสตร์การศึกษาการ
เคล่ือนไหวและเวลา (Motion Time Study) 
นอกจากน้ียงัไดน้ าเสนอแผนภาพกระบวนการไหล 
(Flow Process Chart) เพ่ือช่วยใหเ้ขา้ใจถึงขั้นตอนใน
กระบวนการท างานชัด เจนยิ่ ง ข้ึนและสามารถ
ปรับปรุงการท างานได้ง่ายข้ึน (Sunarak, 2012; 
Pakdeepunya, 2014) ไดใ้ชห้ลกัการ ECRS ปรับปรุง
การท างานเพ่ือลดขั้นตอนต่างๆ ท าให้กระบวนการ
ผลิตมีประสิทธิภาพมากข้ึน ดงันั้นการวิจยัน้ีจึงน า
ศาสตร์ขา้งตน้มาปรับปรุงกิจกรรมการเปล่ียนกะการ
ท างาน ซ่ึงช่วยให้ลดต้นทุนการด าเนินงานภายใน
สถานีบริการน ้ ามนัเช้ือเพลิงกรณีศึกษาและช่วยให้
ธุร กิจสถานีบริการน ้ ามันเ ช้ือ เพลิงสามารถลด
ค่าใช้จ่ายในกิจกรรมต่างๆ ภายใตวิ้ธีการท างานใน
รูปแบบปัจจุบนัท่ีตอ้งหยุดจ่ายน ้ามนัเม่ือมีการเปล่ียน
กะการท างานของพนักงาน และการลงน ้ ามัน ซ่ึง
กิจกรรมเหล่าน้ีส่งผลกระทบกบัสถานีบริการน ้ ามนั
เช้ือเพลิงเพราะไม่สามารถจ่ายน ้ ามันให้ผู ้มารับ
บริการได ้จากการศึกษาขอ้มูลเวลาท่ีใชใ้นกิจกรรม
ทั้ง 2 ขา้งตน้ในแต่ละวนัท างานของสถานีบริการ
น ้ ามนัเช้ือเพลิงกรณีศึกษา พบว่า การเปล่ียนกะการ
ท างานของพนักงานใช้เวลาเฉล่ีย 180 นาทีต่อวนั 
และการลงน ้ ามนัใช้เวลาเฉล่ีย 30 นาทีต่อวนั แต่
อย่างไรก็ตามกิจกรรมการลงน ้ ามนัมีขั้นตอนท่ีเป็น
ข้อบังคับปฏิบัติเก่ียวกับความปลอดภัยซ่ึงมีความ
จ าเป็นและไม่สามารถหลีกเล่ียงได้ โดยขั้นตอน
เหล่านั้นถูกก าหนดข้ึนตามมาตรฐานความปลอดภยั 
(Department of Energy Business, 2017) ดงันั้นการ
วิจยัน้ีจึงปรับปรุงขั้นตอนการท างานของกิจกรรมการ
เปล่ียนกะให้ใช้เวลาลดลง ซ่ึงช่วยให้เวลาในการ
ให้บริการเติมน ้ามนัมีมากข้ึนส่งผลให้สามารถลดค่า
เสียโอกาสท่ีผู ้รับบริการไม่รอเติมน ้ ามันในช่วง
กิจกรรมการเปล่ียนกะการท างาน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การด าเนินงานวิจยัน้ีเพ่ือปรับปรุงรูปแบบ

กิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานของสถานีบริการ
น ้ามนัเช้ือเพลิงกรณีศึกษาในปัจจุบนัใหมี้เวลาในการ
เปล่ียนกะการท างานลดลง และลดค่าเสียโอกาสท่ี
ผู ้รับบริการไม่รอเติมน ้ ามันในช่วงกิจกรรมการ
เปล่ียนกะการท างาน มีขั้นตอนดงัน้ี 

1. ศึกษาวิธีการท างานและรวบรวมขอ้มูล
เวลาการท างานของกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างาน
ของสถานีบริการน ้ ามันเ ช้ือเพลิงกรณีศึกษาใน
ปัจจุบนั จ านวน 25 รอบ ดว้ยการสุ่มตวัอย่างตั้งแต่ 1 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2560 ถึง 28 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2561 
ซ่ึงแต่ละวนัท างานจะแบ่งเป็น 3 กะ คือ กะเชา้ 05:00 
- 13:00 น. กะบ่าย 13:00 - 21:00 น. และกะดึก 21:00 
- 05:00 น. 

2. หา ค่ าสัมประ สิท ธ์ิความแปรปรวน 
(Coefficient of variation, C.V.) (Ploypanichcharoen, 
2000) ของแต่ละขั้นตอนในกิจกรรมการเปล่ียนกะ
การท างานในปัจจุบันโดยใช้สมการท่ี (1) เพ่ือ
พิจารณาว่าขั้นตอนใดมีค่า C.V. มากท่ีสุด จะน าเวลา
ของขั้นตอนนั้นไปค านวณจ านวนข้อมูล (รอบ) ท่ี
เป็นตัวแทนประชากรท่ีร้อยละของระดับความ
เช่ือมัน่เท่ากบั 95.5 และร้อยละของความคลาดเคล่ือน
เท่ากบั ±5 โดยใชส้มการท่ี (2) 

C.V.i =  
S.D.i

X̅i
                                           (1) 

 

เม่ือ    
C.V.i  คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน

ของเวลาในการท างานของขั้นตอนท่ี i        
S.D.i   คือ  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของเวลา

ในการท างานของขั้นตอนท่ี i        
X̅i      คือ  ค่าเฉล่ียเวลาในการท างานของ

ขั้นตอนท่ี i  
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N = [
K
S
√n∑ Xi

2-(∑ Xi)
2

∑ Xi
]

2

                    (2) 

 

เม่ือ  
N  คือ  จ านวนของชุดขอ้มูล (จ านวนรอบ)  

ท่ีเป็นตวัแทนประชากร เม่ือก าหนดร้อยละของระดบั
ความเช่ือมัน่เท่ากับ 95.5 และร้อยละของความ
คลาดเคล่ือนเท่ากบั ±5    

K   คือ  ค่าประกอบความเช่ือมัน่เท่ากบั 2 
เม่ือก าหนดร้อยละของระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95.5    

S    คือ  ความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.05 เม่ือ
ก าหนดใหร้้อยละของความคลาดเคล่ือนเท่ากบั ±5   

Xi   คือ  เวลาในการท างานของขั้นตอนท่ี i  
n     คือ  จ านวนของชุดขอ้มูล (จ านวนรอบ) 

ในการสุ่มตวัอยา่งเบ้ืองตน้ 
 

3. วิเคราะห์หาเวลาปกติโดยใชส้มการท่ี (3) 
และวิเคราะห์เวลามาตรฐาน (Ralph, 1980) ของ
กิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานในปัจจุบนัโดยใช้
สมการท่ี (4) 

 

 NTi = STi x RFi                                (3) 
 

เม่ือ 
NTi   คือ  เวลาปกติของขั้นตอนท่ี i   
STi  คือ  เวลาเฉล่ียของแต่ละขั้นตอนท่ี 

i 
RFi   คือ  ค่าอัตราความสามารถการ

ท างานของพนกังานในขั้นตอนท่ี i  
 

STDi = NTi (1+Ai)                           (4) 

เม่ือ 

STDi   คือ  เวลามาตรฐานของขั้นตอนท่ี i  
NTi     คือ  เวลาปกติของขั้นตอนท่ี i       
Ai     คือ  เวลาเผื่อ อยู่ในรูปร้อยละของเวลา

ปกติ ของขั้นตอนท่ี i   
 

4. ศึกษาสาเหตุของความล่าชา้ในกิจกรรม
การเปล่ียนกะการท างานของสถานีบริการน ้ ามัน
เช้ือเพลิงกรณีศึกษาในปัจจุบัน โดยใช้แผนภาพ
สาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram)  

5. วิเคราะห์ค่าเสียโอกาสของกิจกรรมการ
เปล่ียนกะการท างานในปัจจุบนั  

6. น าเสนอรูปแบบการท างานใหม่เพ่ือ 
ปรับปรุงวิธีการท างานของกิจกรรมการเปล่ียนกะการ
ท างานของสถานีบริการน ้ามนัเช้ือเพลิงกรณีศึกษา 

7. รวบรวมเวลาการท างานของแต่ละขั้นตอน 
ของกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานในรูปแบบท่ี
น าเสนอแลว้หาค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของ
แต่ละขั้นตอนในกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างาน
เพ่ือพิจารณาว่าขั้นตอนใดมีค่าสัมประสิทธ์ิความ
แปรปรวนมากท่ีสุด ให้น าเวลาของขั้นตอนนั้นไป
ค านวณจ านวนของข้อมูล (รอบ) ท่ีเป็นตัวแทน
ประชากรท่ีร้อยละของระดบัความเช่ือมัน่ 95.5 และ
ร้อยละของความคลาดเคล่ือน ±5  

8. วิเคราะห์เวลามาตรฐานของกิจกรรมการ
เปล่ียนกะการท างานในรูปแบบท่ีน าเสนอ  

9. เปรียบเทียบเวลามาตรฐานและค่าเสีย
โอกาสในกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานเม่ือ
ด าเนินการรูปแบบท่ีน าเสนอกบัวิธีการท างาน 
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ภาพที่ 1  ขั้นตอนการเปล่ียนกะการท างานในปัจจุบนั 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. จากกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานของ

สถานีบริการน ้ ามันเช้ือเพลิงกรณีศึกษาในปัจจุบัน 
สามารถแสดงดว้ยแผนภาพการไหล (Flow Diagram) 
ดงัภาพท่ี 1 และเพ่ือให้เกิดความชดัเจนดา้นเวลาการ
ท างานในแต่ละขั้นตอนของกิจกรรมการเปล่ียนกะการ
ท างานในปัจจุบนัจึงแสดงเป็นแผนภาพกระบวนการ
ไหล (Flow Process Chart) (Ralph, 1980) ซ่ึงจะท าให้
ทราบขั้นตอนท่ีใชเ้วลามากของกิจกรรมการเปล่ียนกะ
การท างานคือ พนกังานออกกะบนัทึกและตรวจสอบ
เลขมิเตอร์ตู้จ่ายน ้ ามันท่ีรับผิดชอบจ านวน 2 ตู ้ใน
เอกสารในขณะท่ีพนกังานเขา้กะรอ ดงัแสดงในภาพท่ี 
2 

2. รวบรวมข้อมูลการท างานท่ีเกิดข้ึนใน
กิจกรรมการเปล่ียนกะการท างาน โดยก่อนรวบรวม
ขอ้มูลจะสัมภาษณ์พนกังานเพ่ือให้เกิดความชดัเจนใน
ขั้นตอนการท างาน จากนั้นรวบรวมขอ้มูลเวลาการ

ท างานในแต่ละขั้นตอน (หน่วยเป็นวินาที) ทั้งหมด 25 
รอบ ดว้ยการสุ่มตวัอย่าง ในวนัท่ี 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 
2560 ถึงวนัท่ี 28 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2561 ซ่ึงขอ้มูลการ
ท างานในแต่ละขั้นตอนของกิจกรรมการเปล่ียนกะการ
ท างาน พบว่าขั้นตอนการน าส่งยอดเงินและเอกสาร
การขายมีค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัมากท่ีสุด คือ 
0.0595 จึงน าขอ้มูลเวลาในขั้นตอนดงักล่าวมาวิเคราะห์
ว่ามีการแจกแจงปกติหรือไม่ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 
โดยใชซ้อฟแวร์ IBM SPSS Statistics 19.0 (Suwan 
and Visessanguan, 2012) ดงัแสดงผลในตารางท่ี 1 ซ่ึง
จ านวนขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบการแจกแจงนอ้ยกว่า 
50 ขอ้มูลจึงใชว้ิธี Shapiro-Wilk พบว่าขอ้มูลเวลาใน
ขั้นตอนการน าส่งยอดเงินและเอกสารการขายมีค่า p-
value หรือค่า Sig. เท่ากบั 0.110 ซ่ึงมากกว่า 0.05 จึง
กล่าวไดว้่าขอ้มูลเวลาการน าส่งยอดเงินและเอกสาร
การขายมีการแจกแจงแบบปกติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05
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ภาพที่ 2  กิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานในปัจจุบนั 
 
ตารางที่ 1  การทดสอบการแจกแจงแบบปกติของขอ้มูล 

Test of Normality 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

การน าส่งยอดเงินและเอกสารการขาย .123 25 .200* .934 25 .110 

*. This is a lower bound of the true significance. 
a. Lilliefors Significance Correction. 
 

N = [
2

0.05
√8,497,525 - 8,439,025

2,905
]

2

= 12 

 

จากนั้ นค านวณจ านวนค ร้ังในการ สุ่ม
ตวัอย่างท่ีเป็นตวัแทนประชากร เม่ือก าหนดร้อยละ
ของระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95.5 และร้อยละของ
ความคลาดเคล่ือนเท่ากับ ±5 โดยใช้สมการท่ี (2) 
(Ralph, 1980) พบว่าจ านวนคร้ังของการสุ่มตวัอย่าง
ขั้นตอนการน าส่งยอดเงินและเอกสารการขายของ

กิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานคือ 12 รอบ ดงันั้น
จ านวนข้อมูลเวลาการท างานในแต่ละขั้ นตอน 
(หน่วยเป็นวินาที) ทั้ งหมด 25 รอบ มีความเพียง
พอท่ีจะเป็นตวัแทนประชากร จากนั้นศึกษาเวลาปกติ
ของแต่ละขั้นตอนของกิจกรรมการเปล่ียนกะการ
ท า ง า น ใ น ปั จ จุ บั น  ดั ง ต า ร า ง ท่ี  2

 
ตารางที่ 2  เวลาปกติของแต่ละขั้นตอนของกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานในปัจจุบนั 

ขั้นตอนในกจิกรรมการเปลีย่นกะการท างาน เวลาเฉลีย่ (วนิาที) ประสิทธิภาพ (%) เวลาปกต ิ(วนิาที) 
1. การบนัทึกเลขมิเตอร์  251.04 120 301.248 
2. การตรวจสอบเลขมิเตอร์ 120.20 110 132.220 
3. การน าส่งยอดเงินและเอกสารการขาย  107.68 110 118.448 
4. การตรวจสอบยอดเงินและเอกสารการขาย 140.24 120 168.288 

เวลาเฉลีย่ (วนิาท)ี ค าอธบิาย

251.04 พนักงานออกกะบันทกึและตรวจสอบเลขมเิตอรต์ูจ้า่ยน ้ามนัทีรั่บผดิชอบ ในขณะทีพ่นักงานเขา้กะรอ

120.20 พนักงานเขา้กะและออกกะตรวจสอบเลขมเิตอรใ์นเอกสารทีพ่นักงานออกกะบันทกึ

107.68 พนักงานออกกะน าสง่ยอดเงนิและเอกสารการขายใหผู้จั้ดการป๊ัม ในขณะทีพ่นักงานเขา้กะรอ

140.24 พนักงานเขา้กะตรวจสอบยอดเงนิและเอกสารการขายรว่มกบัผูจั้ดการป๊ัม ในขณะทีพ่นักงานออกกะรอ

80.12 พนักงานออกกะและเขา้กะตรวจสอบอปุกรณ์ท างาน

699.28 3 1 3 1 1 1 3 2 รวม

หมายเหต ุเวลาเฉลีย่จากการเก็บขอ้มลู

พนักงานออกกะ พนักงานเขา้กะ
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
ขั้นตอนในกจิกรรมการเปลีย่นกะการท างาน เวลาเฉลีย่ (วนิาที) ประสิทธิภาพ (%) เวลาปกต ิ(วนิาที) 

5. การตรวจสอบอุปกรณ์การท างาน 80.12 100 80.120 
รวมเวลา 699.28  800.324 

 
การวิจัย น้ีก าหนดให้  ร้อยละของเวลา

ลดหย่อนทุกขั้นตอน เท่ากับ 10% ดังนั้ นเวลา
ลดหย่อนของกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานใน
ปัจจุบนั คือ 800.324 วินาทีต่อกะท างาน คูณกบั 10% 
เท่ากับ 80.032 วินาทีต่อกะท างาน เพราะฉะนั้น
สามารถค านวณเวลามาตรฐานกิจกรรมการเปล่ียนกะ
การท างานในปัจจุบัน คือ 800.324 วินาทีต่อกะ
ท างาน บวกกบั 80.032 วินาทีต่อกะท างาน เท่ากบั 
880.356 วินาทีต่อกะท างาน หรือ เท่ากบั 14.67 นาที
ต่อกะท างาน (ในการวิจัยน้ีจะใช้เวลามาตรฐาน
เท่ากบั 15 นาทีต่อกะท างาน) 

3. หลงัจากไดศึ้กษาและรวบรวมขอ้มูลของ
สถานีบริการน ้ ามันเช้ือเพลิงกรณีศึกษาเพ่ือน ามา
วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาการใช้เวลานานใน
กิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานโดยใช้แผนภาพ
สาเหตุและผล ดว้ยการสัมภาษณ์ผูท่ี้เก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ 
พนกังานบริการ ผูจ้ดัการสถานี และผูเ้ขา้มาใชบ้ริการ 
และน าข้อมูลดังกล่าวมาแสดงในภาพท่ี 3 ท าให้

ทราบว่าพนกังานจะตอ้งบนัทึกตวัเลขมิเตอร์ตูน้ ้ ามนั
ท่ีจ าหน่ายดว้ยการเขียนรายงานและตรวจนบัจ านวน
เงินให้ครบถว้นสอดคลอ้งกบัเลขมิเตอร์ อีกทั้งการ
ค านวณจ านวนเงินท่ีจ าหน่ายได้ในกะท่ีตนดูแลจะ
ค านวณดว้ยเคร่ืองคิดเลข ท าใหพ้นกังานตอ้งเสียเวลา
ในการด าเนินการดงักล่าว (การด าเนินการขา้งตน้น้ี
จะลอ้มกรอบดว้ยเส้นทึบในภาพท่ี 3) ดงันั้นการวิจยั
น้ีจึงปรับปรุงใหพ้นกังานไม่ตอ้งเขียนรายงานและไม่
ตอ้งค านวณเงินด้วยเคร่ืองคิดเลข ซ่ึงสถานีบริการ
น ้ามนัเช้ือเพลิงกรณีศึกษาจะตอ้งเพ่ิมอุปกรณ์ช่วยใน
การท างานของพนกังาน 

4. การรวบรวมขอ้มูลมูลค่าเติมน ้ ามนัของ
สถานีบริการน ้ ามนัเช้ือเพลิงกรณีศึกษาในปัจจุบัน
โดยการสุ่มเก็บขอ้มูลมูลค่าเติมน ้ ามนัของรถแต่ละ
ชนิดจ านวน 25 คัน ท่ีเข้ามารับบริการในช่วง 1 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2560 ถึง 28 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2561 
โดยแบ่งขอ้มูลตามชนิดของรถคือ รถจกัยานยนต ์รถ
เก๋ง รถกระบะ และรถบรรทุก ดงัแสดงในตารางท่ี 3
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ภาพที่ 3  แผนภาพสาเหตุกิจกรรมการเปล่ียนกะพนกังานใชเ้วลานาน 
 
ตารางที่ 3  มูลค่าเติมน ้ามนัของรถแต่ละชนิด  

รายละเอยีด มูลค่าเตมิ (บาท/คัน) 

รถจกัรยานยนต์ รถเก๋ง รถกระบะ รถบรรทุก 

มูลค่าการเติม (บาท/คนั) 61.120 472.480 798.200 2,502.000 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (บาท/คนั) 6.616 46.431 93.862 253.213 
ค่าสมัประสิทธ์ิความแปรผนั 0.108 0.098 0.118 0.101 

 
จากการวิเคราะห์ขอ้มูลมูลค่าเติมน ้ามนัของ

รถแต่ละชนิดพบว่ามูลค่าเติมน ้ ามนัของรถกระบะท่ี
เก็บรวบรวมจ านวน 25 คนั มีค่าสัมประสิทธ์ิความ
แปรผนัมากท่ีสุด คือ 0.118 ดงันั้นจะน าขอ้มูลมูลค่า
เติมน ้ ามนัของรถกระบะทั้ง 25 คนั มาวิเคราะห์ว่ามี
การแจกแจงปกติหรือไม่ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดว้ย
ซอฟแวร์ IBM SPSS Statistics 19.0 โดยวิธี Shapiro-
Wilk พบว่าขอ้มูลมูลค่าเติมน ้ามนัของรถกระบะมีค่า 
p-value หรือค่า Sig. เท่ากบั 0.258 ซ่ึงมากกว่า 0.05 
จึงกล่าวไดว้่าขอ้มูลมูลค่าเติมน ้ ามนัของรถกระบะมี
การแจกแจงแบบปกติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 จากนั้น
ค านวณจ านวนคร้ังในการสุ่มตวัอย่างท่ีเป็นตวัแทน
ประชากร เม่ือก าหนดร้อยละของระดบัความเช่ือมัน่
เท่ากบั 95.5 และร้อยละของความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 

±5 โดยใชส้มการท่ี (2) (Ralph, 1980) พบว่าจ านวน
คร้ังของการสุ่มตวัอย่างขอ้มูลมูลค่าเติมน ้ามนัของรถ
กระบะ คือ 22 คนั มีความเพียงพอท่ีจะเป็นตวัแทน
ประชากร ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่ามูลค่าเติมน ้ามนั
เฉล่ียของรถแต่ละชนิดท่ีเติมน ้ ามนัแต่ละคร้ังคือ รถ
จกัยานยนต์ เท่ากบั 61.12 บาทต่อคนั รถเก๋ง เท่ากบั 
472.48 บาทต่อคนั รถกระบะ เท่ากบั 798.20 บาทต่อ
คนั และ รถบรรทุก เท่ากบั 2,502.00 บาทต่อคนั 

5. สถานีบริการน ้ามนัเช้ือเพลิงกรณีศึกษามี
การก าหนดเวลาในกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างาน
เท่ากบั 15 นาที โดยแบ่งเป็น 3 กะต่อวนั ในการ
วิเคราะห์ค่าเสียโอกาสจากกิจกรรมการเปล่ียนกะ จึง
ตอ้งรวบรวมขอ้มูลจ านวนรถแต่ละชนิดท่ีไม่รอเติม
น ้ามนัในช่วงการเปล่ียนกะ ตั้งแต่ 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 
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2560 ถึง 28 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2561 โดยรายละเอียด
แสดงในตารางท่ี 4  

จากตารางท่ี 3 มูลค่าเติมน ้ามนัของรถแต่ละ
ชนิด และตารางท่ี 4 จ านวนรถแต่ละชนิดท่ีไม่รอเติม
น ้ ามนัในช่วงเวลากิจกรรมการเปล่ียนกะ สามารถ
น ามาประมาณค่าเสียโอกาสจากกิจกรรมการเปล่ียน

กะการท างานอนัเน่ืองมาจากรถแต่ละชนิดท่ีไม่รอ
เติมน ้ามนั โดยการน ามูลค่าเติมน ้ามนัเฉล่ียต่อคนัของ
รถแต่ละชนิดท่ีเติมน ้ ามนัแต่ละคร้ังมาคูณกบัจ านวน
รถเฉล่ียของรถแต่ละชนิดท่ีไม่รอเติมน ้ ามันใน
กิจกรรมการเปล่ียนกะการท างาน รายละเอียดแสดง
ในตารางท่ี 5 

 
ตารางที่ 4  จ านวนรถแต่ละชนิดท่ีไม่รอเติมน ้ามนั  

รายละเอยีด ชนิดของรถ 

รถจกัรยานยนต์ รถเก๋ง รถกระบะ รถบรรทุก 
จ านวนรถ (คนั) 143 318 119 18 
จ านวนรถเฉล่ีย (คนั/15 นาที) 0.397 0.883 0.331 0.050 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (คนั/15 นาที) 1.092 1.324 0.624 0.218 

 
ตารางที่ 5  ค่าเสียโอกาสจากกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานอนัเน่ืองมาจากรถแต่ละชนิดท่ีไม่รอเติมน ้ามนั 

ชนิดของรถ มูลค่าการเตมิเฉลีย่ 
(บาท/คัน) 

จ านวนรถเฉลีย่ที่ไม่รอเตมิ 
(คัน/15 นาที) 

ค่าเสียโอกาส 
(บาท/15 นาที) 

รถจกัรยานยนต ์ 61.120 0.397 24.265 
รถเก๋ง 472.480 0.883 417.200 
รถกระบะ 798.200 0.331 264.204 
รถบรรทุก 2,502.000 0.050 125.110 

รวมค่าเสียโอกาส 830.779 
 

จากตารางท่ี 5 สามารถประมาณค่าเสีย
โอกาสจากกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานใน
ปัจจุบนั เท่ากบั 830.779 บาทต่อ 15 นาที (บาทต่อกะ
ท างาน) หรือ เท่ากบั 55.385 บาทต่อนาที ในแต่ละปี
มีกะท างานทั้งหมด 1,095 กะ ดงันั้นมีค่าเสียโอกาส
เท่ากบั 909,703 บาทต่อปี 

6. การปรับปรุงวิธีการท างานในรูปแบบท่ี
น าเสนอ โดยน าชุดคอมพิวเตอร์มาติดตั้งไวท่ี้หน้า
สถา นีบ ริการน ้ ามัน เ ช้ือ เพลิงบ ริ เวณท่ี เ ป็นจุด
ศูนยก์ลางของป๊ัมน ้ามนั และเช่ือมต่อชุดคอมพิวเตอร์
เข้ากับสายสัญญาณท่ีเช่ือมเข้ากับตู้จ่ายน ้ ามนัทุกตู้

ของสถานีบริการน ้ ามันเช้ือเพลิงกรณีศึกษา เม่ือ
พนกังานตอ้งใหบ้ริการ พนกังานจะท าการแตะแท็กท่ี
ตูจ่้ายน ้ ามนัดงัแสดงในภาพท่ี 4 เพ่ือให้ตูจ่้ายน ้ ามนั
ท างาน เม่ือมีการเติมน ้ ามนัให้กบัผูเ้ขา้มารับบริการ
แลว้เสร็จจนวางหัวจ่ายน ้ ามนัเก็บท่ีตู้จ่ายเรียบร้อย 
ตวัเลขมิเตอร์ของตูจ่้ายแต่ละตูจ้ะส่งขอ้มูลเลขมิเตอร์
ไปยงัคอมพิวเตอร์ทุกคร้ังพร้อมบนัทึกรหสัประจ าตวั
ของแท็กของพนกังานบริการแต่ละคน เพราะฉะนั้น
เม่ือเกิดกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานจะสามารถ
ใช้เลขมิเตอร์จากเคร่ืองคอมพิวเตอร์แทนได้ เกิด
ความสะดวกและลดเวลาในขั้นตอนการบนัทึกเลข
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มิเตอร์และขั้นตอนการตรวจสอบความถูกต้องเลข
มิเตอร์ ดงันั้นรูปแบบท่ีน าเสนอส าหรับสถานีบริการ
น ้ามนัเช้ือเพลิงกรณีศึกษา จะแสดงดว้ยแผนภาพการ
ไหลดงัภาพท่ี 5 ซ่ึงเปล่ียนขั้นตอนพนักงานออกกะ
บันทึกและตรวจสอบเลขมิเตอร์ ตู้จ่ ายน ้ ามัน ท่ี
รับผิดชอบจ านวน 2 ตูใ้นเอกสาร ในขณะท่ีพนกังาน
เขา้กะรอ (รูปแบบปัจจุบนั) เป็น ขั้นตอนพนักงาน
ออกกะสั่งพิมพเ์ลขมิเตอร์และตรวจสอบ ในขณะท่ี

พนกังานเขา้กะรอ (รูปแบบท่ีน าเสนอ) จากนั้นผูวิ้จยั
รวบรวมขอ้มูลเวลาการท างานในแต่ละขั้นตอนของ
กิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานในรูปแบบท่ี
น าเสนอจ านวน 25 คร้ัง แลว้น ามาเฉล่ีย และแสดง
เป็นแผนภาพกระบวนการไหลของรูปแบบท่ีน าเสนอ
ในภาพท่ี 6 ซ่ึงพบว่าสามารถลดเวลาในกิจกรรมการ
เปล่ียนกะการท างาน จากเดิม 15 นาทีต่อกะ เหลือ 
5.36 นาทีต่อกะ หรือลดลงร้อยละ 64.27 

 

 
 

ภาพที่ 4  ตวัอยา่งการใชแ้ทก็เพ่ือใหตู้จ่้ายน ้ามนัท างาน 
 

 
ภาพที่ 5  ขั้นตอนการเปล่ียนกะรูปแบบท่ีน าเสนอ 
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ภาพที่ 6  กิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานรูปแบบท่ีน าเสนอ 

 
7. รวบรวมขอ้มูลการท างานท่ีเกิดข้ึนใน

กิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานในรูปแบบท่ี
น า เสนอ โดยก่อนรวบรวมข้อมูลจะสัมภาษณ์
พนักงานเพ่ือให้เกิดความชัดเจนในขั้ นตอนการ
ท างาน จากนั้นรวบรวมขอ้มูลเวลาการท างานในแต่
ละขั้นตอน (หน่วยเป็นวินาที) ทั้งหมด 25 รอบ ดว้ย
การสุ่มตวัอย่าง ในวนัท่ี 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2561 ถึง 
31 กรกฎาคม พ.ศ. 2561 ซ่ึงขอ้มูลการท างานในแต่
ละขั้นตอนของกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานใน
รูปแบบท่ีน าเสนอ พบว่าขั้นตอนการน าส่งยอดเงินมี
ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัมากท่ีสุด คือ 0.1091 จึง
น าขอ้มูลเวลาในขั้นตอนดงักล่าวมาวิเคราะห์ว่ามีการ
แจกแจงปกติหรือไม่ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วย
ซอฟแวร์ IBM SPSS Statistics 19.0 (Suwan and 
Visessanguan, 2012)โดยวิธี Shapiro-Wilk พบว่า
ขอ้มูลเวลาในขั้นตอนการน าส่งยอดเงินมีค่า p-value 
หรือค่า Sig. เท่ากบั 0.076 ซ่ึงมากกว่า 0.05 จึงกล่าว
ไดว้่าขอ้มูลเวลาการน าส่งยอดเงินมีการแจกแจงแบบ
ปกติท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 จากนั้นค านวณจ านวน
คร้ังในการสุ่มตวัอย่างท่ีเป็นตวัแทนประชากร เม่ือ
ก าหนดร้อยละของระดับความเช่ือมัน่เท่ากับ 95.5 
และร้อยละของความคลาดเคล่ือนเท่ากบั ±5 โดยใช้
สมการท่ี (2) (Ralph, 1980) พบวา่จ านวนคร้ังของการ
สุ่มตวัอย่างขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตอ้งเลข
มิเตอร์ของกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานใน
รูปแบบท่ีน าเสนอคือ 19 รอบ ดงันั้นจ านวนขอ้มูล

เวลาการท างานในแต่ละขั้นตอน (หน่วยเป็นวินาที) 
ทั้งหมด 25 รอบ มีความเพียงพอท่ีจะเป็นตวัแทน
ประชากร จากนั้นศึกษาเวลาปกติของแต่ละขั้นตอน
ของกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานในรูปแบบท่ี
น าเสนอ ดงัตารางท่ี 6 

การวิจัย น้ีก าหนดให้  ร้อยละของเวลา
ลดหย่อนทุกขั้นตอน เท่ากับ 10% ประกอบด้วย 
Personal Allowance 5% และ Phone call Allowance 
5% (Ralph, 1980) ดงันั้นเวลาลดหย่อนของกิจกรรม
การเปล่ียนกะการท างานในรูปแบบท่ีน าเสนอ คือ 
292.316 วินาทีต่อกะท างาน คูณกบั 10% เท่ากบั 
29.232 วินาทีต่อกะท างาน เพราะฉะนั้ นสามารถ
ค านวณเวลามาตรฐานกิจกรรมการเปล่ียนกะการ
ท างานในรูปแบบท่ีน าเสนอ คือ 292.316 วินาทีต่อกะ
ท างาน บวกกบั 29.232 วินาทีต่อกะท างาน เท่ากบั 
321.548 วินาทีต่อกะท างาน หรือ เท่ากบั 5.36 นาที
ต่อกะท างาน ซ่ึงในแต่ละปีมีกะท างานทั้งหมด 1,095 
กะ คิดเป็นค่าเสียโอกาสเท่ากบั 325,066 บาทต่อปี 
ดังนั้ นสามารถลดค่าเสียโอกาสจากกิจกรรมการ
เปล่ียนกะการท างาน จากรูปแบบปัจจุบัน คือ 
909,699 ลบดว้ย 325,066 เท่ากบั 584,633 บาทต่อปี  

ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน 
(Energy Policy and Planning Office, 2018) ได้
ประมาณการวา่สถานีบริการน ้ามนัเช้ือเพลิงจะมีก าไร
ท่ีร้อยละ 5.3 ของยอดขาย ดังนั้นสามารถประมาณ
การเป็นผลก าไรเท่ากบั 30,985 บาทต่อปี แต่อย่างไร

เวลาเฉลีย่ (วนิาท)ี ค าอธบิาย

31.80 พนักงานออกกะสัง่พมิพเ์ลขมเิตอรแ์ละตรวจสอบ ในขณะทีพ่นักงานเขา้กะรอ

96.08 พนักงานออกกะน าสง่ยอดเงนิใหผู้จั้ดการป๊ัม ในขณะทีพ่นักงานเขา้กะรอ

68.28 พนักงานเขา้กะรับเงนิทอนกบัผูจั้ดการป๊ัม ในขณะทีพ่นักงานออกกะรอ

79.72 พนักงานออกกะและเขา้กะตรวจสอบอปุกรณ์ท างาน

275.88 3 1 2 1 3 1 1 1 รวม

พนักงานออกกะ พนักงานเขา้กะ

หมายเหต ุเวลาเฉลีย่จากการเก็บขอ้มลู
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กต็ามสถานีบริการน ้ามนัเช้ือเพลิงกรณีศึกษาน้ีจะตอ้ง
ลงทุนติดตั้งอุปกรณ์ในการด าเนินการตามรูปแบบท่ี
น าเสนอดว้ยเงินลงทุนเท่ากบั 247,436 บาท เม่ือคิด
ดอกเบ้ียของเงินลงทุนน้ีเท่ากับร้อยละ 7.5 ต่อปี 
[ดอกเบ้ียผิดนดัตามกฎหมาย] จะสามารถประมาณ

ระยะเวลาคืนทุนไดคื้อ 12.63 ปี (คิดจากเงินตน้ของ
แต่ละปี ลบดว้ยเงินน าส่ง (ผลก าไรหลงัหักดอกเบ้ีย) 
เท่ากบัเงินคงเหลือ ซ่ึงเงินคงเหลือก็จะเป็นเงินตน้ใน
ปี ถั ด ไ ป )  ดั ง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท่ี  7

 
ตารางที่ 6  เวลาปกติของแต่ละขั้นตอนในกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานในรูปแบบท่ีน าเสนอ 

ขั้นตอนในกจิกรรมการเปลีย่นกะการท างาน เวลาเฉลีย่ (วนิาที) ประสิทธิภาพ (%) เวลาปกต ิ(วนิาที) 
1. การสัง่พิมพเ์ลขมิเตอร์  31.80 100 31.800 
2. การน าส่งยอดเงิน  96.08 110 105.688 
3. การตรวจสอบยอดเงิน 68.28 110 75.108 
4. การตรวจสอบอุปกรณ์การท างาน 79.72 100 79.720 

รวมเวลา 275.88  292.316 
 
ตารางที่ 7  การประมาณระยะเวลาคืนทุนของการติดตั้งอุปกรณ์ตามรูปแบบท่ีน าเสนอ 
ปี เงนิต้น (A) ผลก าไร (B) ดอกเบีย้ (C) = A x 

7.5% 
เงนิน าส่ง (D) = B 

- C 
เงนิคงเหลือ 

= A - D 
1 239,436 30,985 17,958 13,027 226,409 
2 226,409 30,985 16,981 14,004 212,404 
3 212,404 30,985 15,930 15,055 197,350 
4 197,350 30,985 14,801 16,184 181,166 
5 181,166 30,985 13,587 17,398 163,768 
6 163,768 30,985 12,283 18,702 145,066 
7 145,066 30,985 10,880 20,105 124,961 
8 124,961 30,985 9,372 21,613 103,348 
9 103,348 30,985 7,751 23,234 80,114 
10 80,114 30,985 6,009 24,976 55,138 
11 55,138 30,985 4,135 26,850 28,288 
12 28,288 30,985 2,122 28,863 (575) 

 

สรุป 
ผลการศึกษาเ ม่ือปรับปรุงขั้ นตอนการ

ท างานในกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานตาม
รูปแบบท่ีน าเสนอ จะมีเวลามาตรฐานการท างาน

เท่ากบั 5.36 นาทีต่อกะท างาน ซ่ึงสามารถลดเวลา
มาตรฐานการท างานจากปัจจุบนั 9.64 นาทีต่อกะ
ท างาน หรือ คิดเป็นร้อยละ 64.27 ของเวลามาตรฐาน
ในกิจกรรมการเปล่ียนกะการท างานในปัจจุบนั เม่ือ
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วิเคราะห์ค่าเสียโอกาสจากกิจกรรมการเปล่ียนกะการ
ท างานอนัเน่ืองมาจากรถแต่ละชนิดท่ีไม่รอเติมน ้ามนั 
ดงัไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 5 เท่ากบั 55.385 บาทต่อ
นาที ดงันั้นค่าเสียโอกาสจากกิจกรรมการเปล่ียนกะ
การท างานอนัเน่ืองมาจากรถแต่ละชนิดท่ีไม่รอเติม
น ้ามนัเม่ือด าเนินการตามรูปแบบท่ีน าเสนอจะลดลง 
เท่ากบั 534 บาทต่อกะท างาน ในหน่ึงปีมีกะท างาน 
1,095 กะท างาน คิดเป็นค่าเสียโอกาสท่ีลดลง 
584,633 บาทต่อปี (เสมือนว่าเป็นยอดขายท่ีสถานี
บริการน ้ ามนัเช้ือเพลิงกรณีศึกษาจะขายไดเ้พ่ิมข้ึน) 
ซ่ึงสามารถประมาณเป็นผลก าไรเท่ากบั 30,985 บาท
ต่อปี แต่อย่างไรก็ตามสถานีบริการน ้ ามนัเช้ือเพลิง
กรณีศึกษาน้ีจะต้องลงทุนติดตั้ ง อุปกรณ์ในการ
ด า เนินการตามรูปแบบท่ีน า เสนอและจากการ
วิเคราะห์ระยะเวลาการคืนทุนพบว่าจะใชเ้วลาเท่ากบั 
12.63 ปี       

การปรับปรุงวิธีการท างานของกิจกรรมการ
เปล่ียนกะการท างานในรูปแบบท่ีน าเสนอนอกจากจะ
ช่วยให้สถานีบริการน ้ ามันเ ช้ือเพลิงกรณีศึกษา
สามารถลดค่าเสียโอกาสในการขาย ยงัช่วยใหผู้เ้ขา้มา
รับบริการมีความพึงพอใจมากข้ึนเพราะไม่ต้องรอ
นานส่งผลใหส้ถานีบริการน ้ามนัเช้ือเพลิงกรณีศึกษา
สามารถแข่งขนัในตลาดได ้ในส่วนของพนกังานจะมี
การน าเทคโนโลยีเข้ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ท าให้
ขั้นตอนการท างานลดลง ความถูกต้องและความ
ร ว ด เ ร็ ว ม า ก ข้ึ น  ช่ ว ย พัฒ น า พนั ก ง า น ใ ห้ มี
ค ว ามส าม า รถ ในก า รท า ง าน  แล ะ ส่ วนขอ ง
ผูป้ระกอบการสามารถลดเวลาในกิจกรรมการเปล่ียน
กะการท างาน มาเพ่ิมเป็นเวลาในการให้บริการเติม
น ้ ามันของพนักงาน ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ท างานโดยรวมของสถานีบริการน ้ ามันเช้ือเพลิง
กรณีศึกษา 
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บทคดัย่อ 
 

ปลานิล(Oreochromis niloticus) เป็นปลาน ้าจืดท่ีมีกล่ินไม่พึงประสงค ์ซ่ึงเกิดไดต้ามธรรมชาติ ไดแ้ก่ กล่ิน
โคลน และกล่ินคาว เป็นตน้ จึงเป็นสาเหตุท่ีท าใหไ้ม่ไดรั้บการยอมรับจากผูบ้ริโภค งานวิจยัท่ีผ่านมามีการศึกษาการ
ลดกล่ินในปลาดว้ยการใชส้ารเคมีหลายชนิด แต่อาจเกิดการตกคา้งของสารเคมี และเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค ดงันั้น
จึงมีการน าโอโซนมาใช้ในการลดกล่ิน เน่ืองจากโอโซนมีคุณสมบติัเป็นสารออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง และไม่มีสาร
ตกคา้งในอาหาร จึงปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือ การลดกล่ินไม่พึงประสงคใ์นเน้ือปลานิล
บดดว้ยโอโซน โดยการน าเน้ือปลาบดมาลา้งดว้ยน ้า (ชุดควบคุม) และโอโซน 7 ชุดการทดลอง จากนั้นวิเคราะห์
สารประกอบท่ีระเหยไดใ้นเน้ือปลาดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ พร้อมทั้งวิเคราะห์ปริมาณ
โปรตีนและไขมนัในเน้ือปลา พบว่าเน้ือปลาท่ีผ่านการลา้งทุกชุดการทดลองมีสารประกอบทั้งหมด 18 ชนิด ซ่ึง
สารประกอบท่ีมีปริมาณมากและชกัน าการปล่อยกล่ินไม่พึงประสงคใ์นทุกชุดการทดลอง ไดแ้ก่ methoxy phenyl 
oxime (fishy), hexanal (fatty)และ 1-Octen-3-ol (mushrooms)เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมปริมาณของ
สารประกอบเหล่าน้ีลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ หลงัจากผ่านการลา้งดว้ยโอโซน อีกทั้งการลา้งดว้ยโอโซนมีผล
ต่อปริมาณโปรตีนและไขมนัเพียงเลก็นอ้ย ซ่ึงการลา้งแบบ ozone flotation เป็นเวลา 30 นาที สามารถก าจดักล่ินไม่
พึงประสงค์ไดม้ากท่ีสุด จึงเลือกวิธีน้ีเพ่ือใช้ในการลดกล่ินไม่พึงประสงค์ในเน้ือปลานิลบดท่ีจะใชใ้นการพฒันา
ผลิตภณัฑจ์ากเน้ือปลานิลบดต่อไป 
 

ค าส าคัญ: กล่ินโคลน, กล่ินคาว, ปลาบด, การใชป้ระโยชนจ์ากเศษเหลือ, ไอโซเทอร์มอล 
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ABSTRACT 
 

Nile tilapia (Oreochromis niloticus)is freshwater fish that often has off-

odorslikeearthy and fishy odor smellwhich causes many consumers to reject products made 

from this species. Therefore, different types of chemicals are used to reduce the odor. 

However, some treatments may leave chemical residues that are not safe for consumers. 

Ozone has been used to reduce the odor because it has strong oxidizing properties and leaves 

no residue, and therefore is safe for consumers. This study aimed to reduce off-odors in Nile 

tilapiamincewith different ozone treatments. Fish mince were treated with water (control) and 

seven ozone treatments. Then, volatile compounds were measured by GC / MS analysis, 

which identified a total of 18 volatile compounds in the fish mince. Volatile compounds 

found in high proportions in all experiments were methoxy phenyl oxime (giving fishy off-

odor), hexanal (fatty odor) and 1-Octen-3-ol (mushroom odor). There was a statistically 

significant decrease of these compounds within different ozone treatments compared to water 

treatment (control). Ozone treatments had a slight effect on fat and protein content in tilapia 

mince. 30-minuteozone flotation treatment provided the best reduction of off-odor from fish. 

Therefore, ozone treatment is suitable for preparing tilapia mincein order to further develop 

tilapiaproducts. 
 

Key words: earthy smell, fishy odor, fish mince,utilization of waste, isothermal 
 

INTRODUCTION 
Nile tilapia (Oreochromis niloticus) 

has rapid growth, easy cultivation, high 

nutritional value, relatively low price, and 

can be processed into several food 

products. Nile tilapia aquaculture in 

Thailand produced an annual harvest of 

222.04 tons in 2013-2017, which was 

valued at approximately 11,284.52 million 

baht (Fisheries Development Policy and 

Strategy Division, 2017). However, 

freshwater fish products are often 

characterized by unpleasant odors that are 

unacceptable to many consumers, thus 

becoming a major restriction to the 

processing and consumption of Nile tilapia 

(Yufei et al., 2016). The compounds 

associated with off-odors are generated by 

enzymatic reactions, lipid autoxidation, 

microbial action, environmentally, and 

thermally derived reactions (Selli et al., 

2009). Moreover, lipid-derived volatile 

compounds such as aldehydes and ketones 

are frequently generated by oxidative 

enzymatic reactions and autoxidation of 

lipids (Pratama et al., 2018).  

Many researchers have reported 

that reducing off-flavor in aquatic animals 

is possible with various chemicals, i.e. 

salmon skin had the lowest scores for fishy 

odor when washed with 1% (w/v) sodium 

chloride solution for 5 min (Tiwtha and 

Usawakesmanee, 2012), as did minced 

Nile tilapia pretreated by alkaline 

solubilization (Yarnpakdee et al., 2012). In 

the same way, the pretreatment of tilapia 

skin with 1.5% NaCl, 0.2% NaOH, 0.2% 

sulfuric acid and 1% citric acid gave an 

odorless gelatin (Tohmadlae et al., 2019). 

In addition, ozone was more 

effective than oxygen in reducing geosmin 

of catfish mince (Dew, 2005). Geosmin is 

a compound that gives off-flavor in 

freshwater fish especially tilapia. Similarly, 

Thai panga (Pangasius conchophilus) fish 

mince exposed to 400 mg ozonated water 

and 3% banana leaf ash for 5 min received 

the lowest sensory evaluation scores for 

earthy flavor (geosmin) (Thipbharos, 

2014). Washing with ozonated water or 

ozone-flotation was recognized to be 

effective in the elimination of geosmin 

from the fish muscle of bighead carp. 

When the time of washing increased, the 

content of geosmin decreased (Zhang et 

al., 2016). Ozone has a very high oxidizing 

efficiency as it is able to interact with 

organic and inorganic compounds by 
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oxidation, both directly and indirectly 

(Gottschalk et al., 2000). Many factors can 

impact the efficiency of ozone addition in 

the removal of off-odors, such as quality of 

the water, temperature, organic matter 

content of the water, and pH (Gonçalves 

and Gagnon, 2011). Some chemical 

treatments of fish products leave residual 

compounds, which may have a negative 

impact on human health (Brodowska et al., 

2017). The advantage of ozone treatment is 

that it is free of chemical residues, and thus 

ozone is used in many food processing 

industries. The purpose of this study was to 

examine the effect of isothermal treatments 

using ozone on Nile tilapia off-odor. An 

effective treatment process would be 

valuable for producing tilapia products that 

are both safe and accepted by consumers. 
 

MATERIALS AND METHODS 
Materials 

Nile tilapiamince (Oreochromis 

niloticus) wasseparated fromtilapiabone, 

were received from tilapia fillet processing 

wasteof Mankit Mankhong Co., Ltd., 

Samut Prakan, Thailand. The fish were 

packed in plastic bags and kept in an 

insulated box to maintain temperature 

below 10 °C, transported to the Department 

of Fishery Products, Faculty of Fisheries, 

Kasetsart University within 2 h, and stored 

at -20 °C until use. 

Preparation of fish mince treated with 

ozone 

Tilapiamincewas treated with 

solutions as described below in the ratio of 

1:6 (w/v) at room temperature. In all 

experiments, water was changed every 30 

min. Ozone water is water that was 

prepared by releasing ozone gas into the 

water. Ozone flotation is a process of 

continuously releasing ozone bubbles into 

the water during treatment of the mince. In 

preliminary experiments, tilapia mince was 

treated at least 30 min for reducing off-

odors.Then 30 min was applied for the 

experiments. 

Fish mince was treated with ozone 

in the following seven treatments along 

with one control: Control - water (30 min), 

W30 - ozone water (30 min), F30 - ozone 

flotation (30 min), F60 - ozone flotation 

(60 min), F90 - ozone flotation (90 min), 

WF30- ozone water (30 min) and ozone 

flotation (30 min), WF60 - ozone water (30 

min) and ozone flotation (60 min), and 

WF90 - ozone water (30 min) and ozone 

flotation (90 min) 

Determination of ozone content  

Ozone content was analyzed 

according to Zhang et al. (2016). A 100 ml 

aliquot of ozone water was added to 20 ml 

of 2% potassium iodide containing 3 mL of 

0.5 M sulfuric acid to keep the solution 

acidic. After reaction for 5 min, the 

solution was titrated with 0.1 N sodium 

thiosulfate standard solution (1% starch 

solution as indicator) until the blue color 

disappeared 

Determination of volatile compounds 

from fish mince 

Fish mince and distilled water were 

added in the ratio of 1:2 in 5 ml cap vials 

and then heated at 90 °C for 5 min. 

Volatile compounds were analyzed by GC-

MS analysis according to Tohmadlae et al. 

(2019). Volatile compounds were extracted 

by solid phase microextraction with 

DVB/CAR/PDMS (50/30µm) at 60 °C for 

10 min. After that, GC-MS analysis was 

performed using an Agilent Technologies 

7890B coupled with Agilent Technologies 

5977A unit (Agilent Technologies Inc., 

Santa Clara, USA). Volatile Compounds 

were separated on a HP-Innowax capillary 

column (Agilent Technologies Inc., Santa 

Clara, USA) (30 m × 0.25mm ID, with 

film thickness of 0.25 mm), using 

experimental parameters as follows: Oven 

temperature program was 40 ºC to 230 ºC 

by an increase of 10 ºC/min and holding 

for 3 min. Helium was employed as a 

carrier gas, with a constant flow of 1 

mL/min. The injector was operated in the 

splitless mode and its temperature was set 

at 250 ºC. Transfer line temperature was 

maintained at 270 ºC. The quadrupole 

mass spectrometer was operated in the 

electron ionization (EI) mode and source 
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temperature was set at 230 ºC. The area of 

a peak was calculated to quantify the 

amount of the volatile compound. 

Determination of protein and fat content  

Determination of protein content in 

fresh Nile tilapia mince and treated 

mincewere analyzed according to Nielsen 

(2010), which uses the Kjeldahl method to 

determine nitrogen content, using 6.25 as 

the conversion factor to get crude protein 

from total nitrogen. Fat content was 

analyzed according to AOAC (2012). 

Statistical analysis 

All experimental data were 

calculated in triplicate with completely 

randomized design (CRD). Data were 

subjected to one-way analysis of variance 

(ANOVA). Differences between means 

were tested by Duncan’s multiple range 

test. The data were presented as 

mean ± standard deviation. A probability 

value of p <0.05 was considered 

statistically significant. Statistical tests 

were conducted using statistic operating 

system. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
Effect of ozone on volatile compounds of 

fish mince 

Fish mince were treated with 

different ozone treatments and then 

analyzed for volatile compounds using GC 

/ MS analysis, with results shown in Figure 

1 and Table 1. All experiments detected 

and identified forvolatile compounds 

including four aldehydes, one furan, two 

acids, five alcohols, three hydrocarbons, 

and three miscellaneous compounds. The 

proportions of compounds were high and 

included those known induce to off-odors 

in fish: methoxy phenyl oxime, hexanal, 

nonanal, and 1-Octen-3-ol. Of these, 

methoxy phenyl oxime produces a 

characteristic fishy odor. Similarly, these 

compounds have been identified in tilapia 

skin (Tohmadlae et al., 2019). Methoxy 

phenyl oxime in fish mince decreased 

when treated with different ozone 

treatments compared to soaking in plain 

water (control, 26.09%), with results 

shown in Table 2. Ozone water treatment 

(W30) had a slightly lower level of this 

compound (21.95%) compared to other 

ozone treatments. This treatment also had 

the lowest measured level of ozone (9.2 

mg/L). Treatments F30 (501.8 mg/L) and 

WF30 (545.0 mg/L) had much higher 

dissolved ozone. Due to ozone is unstable 

molecule and disappear very fast, ozone 

content of ozone water treatment is less 

than ozone flotation treatment. Therefore, 

ozone flotation treatment effected to fishy 

odor more than ozone flotation. In 

addition, ozone application wasconcern in 

ozone concentration and contacted time. 

High concentration of ozone may generate 

undesirable odor. However, ozone flotation 

treatment for 30 min (4.41%) had the 

lowest levels of methoxy phenyl oxime 

compared with the control.  

Similarly, levels of 1-Octen-3-ol 

decreased when treated with ozone 

treatments in all experiments.This 

compound is an alcoholproduced by 

unsaturated fatty acid oxidation (Li et al., 

2019). Which produces an earthy or 

mushroom odor. Normally, alcohols have a 

high detection threshold, and thus affect 

odors in food less than aldehydes (Pratama 

et al., 2018). However, 1-Octen-3-ol is an 

unsaturated alcohol with lower threshold 

values, and so is expected to have higher 

impact on the overall aroma (Peinado et 

al., 2016).  

In addition, aldehydes compounds 

were identified in the samples including 

hexanal and nonanal that are often found in 

aquatic animals such as Nile tilapia, catfish 

(Pratama et al., 2018), and Codfish (Gadus 

morhua) (Yufei et al., 2016).However, the 

source of aldehyde groups is from 

secondary lipid oxidation (Pratama et al., 

2018) or reduction of carbonyl compounds 

(Lu et al., 2019). Aldehydes have a low 

detection threshold, and thus have many 

effects on odors in food (Yufei et al., 

2016). The flavor of aldehydes depends on 

the number of carbon atoms. Generally, 

aldehydes containing 3-4 carbon atoms 

produce strong pungent flavors, while 5-9 
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carbon atoms in aldehydes emit fragrances 

of lipid and oil. In addition, aldehydes with 

high molecular weight have the unique 

fragrance of orange peel, such as the citrus 

smell of octanal (Li et al., 2019). Hexanal 

presents odor characteristics of either a 

grassy or fatty odor which levels of 

hexanal decreased when treated with ozone 

treatments. This compound is an oxidation 

product of linoleic acid which considered 

an important indicator of lipid oxidation 

(Frankel, 1993; Frankel and Tappel, 1991). 

The results suggested that the use of ozone 

flotation for 30 min produced the greatest 

reduction of odor-causing these compounds 

compared to other ozone treatments. As with 

the greater elimination of geosmin in the 

fish muscle of bighead carp with ozone-

flotation than ozone water, this might be 

due to a higher degree of oxidation (Zhang 

et al., 2016). 

 

Table 1  Volatile compounds in Nile tilapia mince. 

Compound Odor Description 

Aldehydes  

Hexanal Grass, Fatty 

Nonanal Fatty, Plastic 

Heptanal Fruity 

Octanal Citrus 

Furans  

2,3 dihydro furan, - 

Acids  

2-Pyridinepropanoic acid, .alpha.-methyl-.beta.-oxo-, ethyl ester - 

Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester - 

Alcohols  

1-Octen-3-ol Mushrooms, Earthly 

2,6-bis (1,1-dimethylethyl)-4-methyl-phenol - 

1-Hexanol Astringent, Grass 

1-Heptanol Fatty 

1-Nonanol Citrus, Citronella oil 

Hydrocarbon  

Ethyl benzene - 

1,2 dimethyl benzene - 

Pentadecane - 

Miscellaneous compounds  

Trichloromethane - 

Methoxy phenyl oxime Fishy 

5-(Phenoxy)methyl-2-amino-1,3,4-thiadiazoles - 

Remark: - indicates unable to specify the odor 
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Figure 1  Chromatogram of volatile compound in Nile tilapia mince 

C-Control,W30 - ozone water (30 min), F30 - ozone flotation (30 min), F60 - ozone flotation (60 min), F90 - ozone flotation 

(90 min), WF30- ozone water (30 min) and ozone flotation (30 min), WF60 - ozone water (30 min) and ozone flotation (60 

min), and WF90 - ozone water (30 min) and ozone flotation (90 min), 1-RTat 3.729 min is Hexanal, 2-RT at 7.695 min is 

Nonanal, 3-RT at 8.381 min is 1-Octen-3-ol and 4-RT at 12.023 min is Methoxy phenyl oxime 
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On the other hand, nonanal 

increased when compared with the control 

in all experimental treatments. This 

compound contributes to various fatty or 

plastic odors. Nonanal might possibly 

derive from the high amount of oleic acid 

in tilapia (Pratama et al., 2018). Ozone 

process may increase levels of odor-

causing some compounds as the generation 

of intermediate products resulting from the 

interaction between ozone, hydrogen 

sulfide, and methylamine (Alkoaik, 2009).  

Ozone can be used as a deodorizing agent 

through oxidation reactions and structural 

change of organic compounds. Oxidation 

processes may occur through both direct 

and indirect routes (Gottschalk et al., 

2000). Ozone reacts mainly with double 

bonds, activated aromatic systems and 

non-protonated amines (Gunten, 2007). In 

general, ozonation mechanisms of organic 

compounds only comprise 1, 3-dipolar 

cycloaddition, electrophilic addition, and 

nucleophilic addition (non-aqueous 

solution), responsible for degrading 

olefins, aromatic compounds, and carbon-

nitrogen bond containing compounds, 

respectively (Riebel et al., 1960; Sonntag 

and Gunten, 2012). Moreover, organic 

compounds can react indirectly with free 

radicals such as OH° and HO2° that are 

generated upon homogenous and 

heterogeneous catalytic decomposition of 

ozone (Gunten, 2003). However, the 

reaction of ozone is complex, and ozone 

treatment effectiveness is strongly 

determined by many factors that may cause 

some limitations in the selection of a 

sufficiently effective ozone dose (Miller et 

al., 2013). All treated mince gave slightly 

plastic odor. This odor was disappeared 

after heating. Fish mince from ozone 

flotation for 30 min was reduced.In 

preliminary experiments, texture and 

pleasant odor of fish flesh were similarly to 

control. Therefore, ozone treatment would 

not affect to fish product development. 

 

Table 2  Main volatile compounds in Nile tilapia mince after treatments with ozone. 

Treatments 
Methoxy phenyl oxime 

(%) 

Hexanal 

(%) 

Nonanal 

(%) 

1-Octen-3-ol 

(%) 

Control 26.09
a 

9.13
a 

3.58
h 

2.99
a 

W30 21.95
b 

6.23
c 

6.04
g 

2.53
b 

F30 4.41
h 

2.78
h 

59.14
a 

0.74
f 

F60 6.60
g 

2.97
g 

58.14
c 

1.09
e 

F90 12.29
c 

4.22
f 

50.86
d 

1.15
d 

WF30 8.24
e 

5.31
d 

45.37
f 

1.08
e 

WF60 6.97
f 

4.49
e 

58.92
b 

1.08
e 

WF90 9.08
d 

6.44
b 

47.51
e 

1.93
c 

Remark:
a-h

 Different superscripts in the same column indicate significant differences 

(p<0.05). 
W30 - ozone water (30 min), F30 - ozone flotation (30 min), F60 - ozone flotation (60 min), F90 - ozone flotation (90 min), 

WF30- ozone water (30 min) and ozone flotation (30 min), WF60 - ozone water (30 min) and ozone flotation (60 min), and 

WF90 - ozone water (30 min) and ozone flotation (90 min). 

 

 

 

 



92 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(1) : 85-94 (2564) 
 

Effect of ozone on protein and fat 

content of fish mince 

The values for protein and fat 

content of fish mince after the treatments 

with ozone are presented in Table 3. 

Protein content in different treatments 

significantly decreased from raw material. 

Treatment with both water and ozone 

water removes the blood and dissolved 

proteins, so the protein content of the fish 

decreases. Although protein content in 

treatments W30, F30 and F60 was not 

different from the control, increasing the 

time of treatment resulted in reduced 

protein content. In the same way, fat 

content in different treatments decreased 

from raw material when the time of 

treatment was increased. However, ozone 

water treatment (W30) was not different 

from raw material in terms of fat content. 

Similarly, the use of ozone for preparation 

of aflatoxin-contaminated peanuts had a 

slight effect on fat and protein content 

when the degree of ozone increased (Sahab 

et al., 2013). Previous studies indicated 

that the amino acids are oxidized, although 

the polyamide bond of the protein main 

chain is not degraded by the action of 

ozone (Cataldo, 2003). 

 

Table 3  Protein and fat content in untreatedNile tilapia mince and after different treatments  

 with ozone. 

Treatments Protein (%)
*
 Fat(%)

*
 

Raw material 18.00±0.32
a 

3.18±0.13
a 

Control 14.42±0.27
b
 2.71±0.30

 b
 

W30 14.51±0.14
b 

2.75±0.28
a 

F30 14.61±0.14
b
 2.65±0.51

 b
 

F60 14.38±0.27
b
 2.47±0.21

 b
 

F90 14.06±0.09
c
 2.36±0.12

 b
 

WF30 13.85±0.26
c
 2.08±0.17

 c
 

WF60 13.74±0.24
c
 1.78±0.20

 c
 

WF90 13.79±0.26
c
 1.55±0.14

 d
 

Remark: 
* 
Values are given as mean ± SD from triplicate determinations. 

a-d
 Different superscripts in the same column indicate significant differences (p<0.05). 

W30 - ozone water (30 min), F30 - ozone flotation (30 min), F60 - ozone flotation (60 min), F90 - ozone flotation (90 min), 

WF30- ozone water (30 min) and ozone flotation (30 min), WF60 - ozone water (30 min) and ozone flotation (60 min), and 

WF90 - ozone water (30 min) and ozone flotation (90 min). 

 

CONCLUSION 
In the study we attempted to reduce 

off-odors in Nile tilapia minces with 

different ozone treatments, and then 

analyzed the volatile compound by using 

GC / MS analysis. In all experiments, we 

detected 18 volatile compounds, of which 

methoxy phenyl oxime (fishy odor), 

hexanal (fatty odor) and 1-Octen-3-ol 

(mushroom odor) cause offensive odors in 

fish mince. The level of most of these 

compounds decreased from the control 

when treated with different ozone 

treatments, while there was an increase in 

nonanal. Ozone water treatment for 30 min 

eliminated nonanal more effectively than 

other ozone treatments. In addition, 

increasing the time of treatment in 

different ozone treatments might have 

increased off-odors in the fish mince. 

However, ozone flotation treatment for 30 

min had the greatest reduction of off-odors, 

while the protein and fat content decreased 

slightly compared to fresh mince. 

Meanwhile, there might be some off-odor 

emission from the reaction of ozone. 

Therefore, the use of ozone treatment is 

suitable for the preparation of tilapia mince 

in products that should have favorable 

consumer acceptance 
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บทคดัย่อ 
 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยัเพ่ือศึกษาสูตรท่ีเหมาะสมของไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอก ปัจจยัท่ีศึกษาในการ
ผลิต คือ อตัราส่วนของน ้าต่อปริมาณถัว่แดงเพาะงอก แปรผนัเป็น 2 ระดบัคือ 1:1 และ 2:1 และปริมาณน ้าถัว่แดง
เพาะงอกท่ีใชท้ดแทนนมสด แปรผนัเป็น 3 ระดบั คือร้อยละ 60 80 และ 100 วางแผนการทดลองแบบ Factorial 
experiment in CRD ไดไ้อศกรีมทั้งหมด 6 สูตร น ามาตรวจสอบทางกายภาพ พบว่าสูตรท่ี 5 มี ค่าการละลายชา้ท่ีสุด 
มีค่าความหนืดสูงสุด และไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอกทั้ง 6 สูตร มีค่าการข้ึนฟูต ่า (p>0.05) การวดัค่าสีทุกสูตร 
พบว่า มีค่าความสว่าง (L*) ใกลเ้คียงกนั (a*) และ (b*) มีค่าความเป็นสีแดงและสีเหลือง การทดสอบทางประสาท
สมัผสั พบว่า สูตรท่ี 5 ไดค้ะแนนการยอมรับสูงสุด น าไอศกรีมสูตรท่ี 5 มาวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี พบว่า มี
ค่าความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ เส้นใย และคาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 56.30, 2.59, 0.01, 1.05, 0.31 และ 39.74 
ตามล าดบั ตรวจพบสารกาบา 18.63 mg/100g เพ่ิมข้ึน 3 เท่าจากเดิม การตรวจสอบทางจุลชีววิทยา พบว่า มีปริมาณ
จุลินทรียท์ั้งหมดเท่ากบั 45 cfu/กรัม และตรวจไม่พบ Escherichia coli, Staphylococcus aureus และ Salmonella 
spp. 

 

ค าส าคัญ: ไอศกรีม, ถัว่แดง, เพาะงอก, สารกาบา 
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ABSTRACT 
 

The aim of this research was to study the appropriate formula of icecream supplement with germinated 
red kidney bean juice. There were two factors in the study: 1) the ratio of water to the quantity of germinated red 
bean quantity at two levels: 1:1 and 2:1 and 2) the quantity of germinated red bean juice used in substitution of 
fresh milk at three levels of 60, 80 and 100 percent. The experiment was carried out by means of randomized 
Factorial experiment in CRD which provided six formulas. The physical test of the ice cream for the six formulas 
was determined and found that formula 5 yielded the slowest melting, and the highest viscosity, but every formula 
had very low overrun value (p>0.05). The measurement of color for the six formulas were nearly the same value 
of lightness of (L*), but (a*) and (b*) value showed red and yellow. The sensory tests for the six formulas were 
run and found that only formula 5 was accepted at the highest level. The formula 5 was selected to determine the 
chemical analysis.  The percentages of moisture content, protein, fat, ash, fiber, and carbohydrate (difference) of 
the formula were found to be 56.30, 2.59, 0.01, 1.055, 0.31, and 39.74 percent respectively. The GABA content 
was 18.63 mg/100g, about 3 times higher than normal. For the microbiological test, it was found that the total 
aerobic count was 45 cfu/g. while the Escherichia coli, Staphylococcus aureus and Salmonella spp. were not 
detected. 

 

Key words: ice-cream, red kidney bean, sprout, GABA 
 

บทน า 
ไอศกรีม (Ice Cream) เป็นผลิตภณัฑน์มแช่

เยือกแข็ง ซ่ึงได้จากการน าส่วนผสมของไอศกรีม 
ผา่นการท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั น าไปพาสเจอไรซ์ ป่ัน
แข็ง มีการเติมอากาศ และบ่มจนแข็ง ไอศกรีมไดรั้บ
ความนิยมบริโภคกันมาก เน่ืองจากประเทศไทยมี
อากาศร้อน อีกทั้งไอศกรีมมีลกัษณะปรากฏดึงดูดใจ มี
รสชาติหวาน มนั เยน็ อร่อย ท าให้เป็นท่ีช่ืนชอบของ
ทุกเพศทุกวยั ส่งผลใหต้ลาดไอศกรีมในประเทศไทย
เติบโตอย่างต่อเน่ือง (Leelawiriyawong, 2017) แต่
ผลิตภณัฑไ์อศกรีมมีความหวาน และไขมนัอ่ิมตวัสูง 
ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเพ่ิมระดับน ้ าตาล และคอ
เรสเตอรอลในเลือด ก่อให้เกิดโรคเบาหวาน โรค
ไขมันในเส้นเลือด โรคอว้น และเส่ียงต่อการเกิด
โรคหัวใจ แต่อย่างไรก็ตามปริมาณพลังงาน และ

สารอาหารท่ีพบในไอศกรีมนั้นข้ึนอยู่กบัส่วนผสมท่ี
ใช้ในการผลิต ปัจจุบนัผูป้ระกอบการไอศกรีมนิยม
น าวัตถุดิบ ท่ีมีภายในประเทศมาประยุกต์ใช้ใน
ส่วนผสม เช่น ธัญพืช ผลไม ้เป็นต้น งานวิจัยน้ีได้
เลือก ธัญพืชชนิดหน่ึง ท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมน ามา
ผลิตเป็นไอศกรีม ไดแ้ก่ ถัว่แดงหลวง (red kidney 
bean)  

ถัว่แดงหลวง เป็นธญัพืชท่ีมีความส าคญัทาง
เศรษฐกิจบนพ้ืนท่ีสูง ซ่ึงมูลนิธิโครงการหลวงไดใ้ห้
ความส าคญัน าไปส่งเสริมการเพาะปลูกให้เป็นพืช
เศรษฐกิจของเกษตรกรชาวเขา โดยมีวตัถุประสงค์
เพ่ือใหเ้กษตรกรปลูกเป็นพืชเสริมรายไดท้ดแทนฝ่ิน
และใช้รับประทานในครอบครัว ถัว่แดงเป็นแหล่ง
อาหารโปรตีนท่ีมีปริมาณไขมนัต ่า เป็นธญัพืชท่ีมีสาร
ตา้นออกซิเดชนั ไดแ้ก่ สารแอนโทไซยานิน ซ่ึงเป็น
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สารสีท่ีพบในเปลือกเมล็ดของถัว่แดง มีสมบติัเป็น
สารตา้นอนุมูลอิสระ ช่วยชะลอความเส่ือมของเซลล ์
ลดอตัราเส่ียงของการเกิดโรคหัวใจ และถัว่แดงยงัมี
เส้นใยอาหารสูง ช่วยลดคอเลสเตอรอล และช่วย
ป้องกันไม่ให้ระดับน ้ าตาลในเลือดเพ่ิมข้ึนอย่าง
รวดเร็วหลงัจากรับประทานอาหาร ถัว่แดงจึงเป็น
ตัวเลือกท่ีดีส าหรับบุคคลท่ีป่วยเป็นโรคเบาหวาน 
เพราะมีสมบติัในการตา้นทานต่ออินซูลินหรือภาวะ
น ้ าตาลในเลือดในระดับหน่ึง ปัจจุบันมีผูป่้วยเป็น
โรคเบาหวานเพ่ิมมากข้ึน (Chanyachailert, 2019) 
นอกจากน้ีการน าถัว่แดงเพาะงอกเป็นส่วนผสม ยงั
ช่วยให้ คุณค่าทางโภชนาการสูงข้ึน เน่ืองจากใน
ระยะท่ีเมล็ดถัว่แดงเร่ิมงอกจะเกิดการสร้างฮอร์โมน 
เพ่ือช่วยในการเพ่ิมจ านวนและขยายของเซลล์ จึงมี
คุณค่าทางโภชนาการสูง และยงัมีสารกาบา (Gamma-
Amino Butyric Acid, GABA) ซ่ึงเป็นสารป้องกนั
การเส่ือมของสมอง ช่วยรักษาโรคท่ีเก่ียวกบัระบบ
ประสาท ส่งเสริมการเจริญเติบโตของร่างกาย และ
ฟ้ืนฟูกลา้มเน้ือใหแ้ขง็แรง (Shelp et al., 1999) 

จากข้อมูลท่ีได้กล่าวมาข้างต้น ผู ้วิจัย มี
วตัถุประสงค์ท่ีจะศึกษาการน าถัว่แดงเพาะงอกมาใช้
ในการพฒันาผลิตภณัฑไ์อศกรีมโดยทดแทนปริมาณ
นมสด และใช้น ้ าตาลพลังงานต ่ า ในปริมาณท่ี
เหมาะสม ศึกษาสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตไอศกรีม
เสริมถั่วแดงเพาะงอก พร้อมทั้ งศึกษาสมบัติทาง
กายภาพ และทางประสาทสัมผสัของไอศกรีมท่ีผลิต
ได ้ท าการคดัเลือกสูตรท่ีเหมาะสม และศึกษาสมบติั
ทางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และการยอมรับของ
ผูบ้ริโภคต่อไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอก 
 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. ศึกษาสูตรที่เหมาะสมของไอศกรีมเสริมถั่วแดง
เพาะงอก 

ศึกษาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของน ้าถัว่แดง
เพาะงอก ปัจจยัท่ีท าการศึกษา คือ อตัราส่วนของน ้ า
ต่อปริมาณถัว่แดงเพาะงอกโดยแปรผนัเป็น 2 ระดบั
คือ 1:1 และ 2:1 และปริมาณน ้าถัว่แดงเพาะงอกท่ีใช้
ทดแทนปริมาณนมสดโดยแปรผนัเป็น 3 ระดบั คือ
ร้อยละ 60, 80 และ 100 วางแผนการทดลองแบบ 
(Factorial experiment in CRD) จะไดไ้อศกรีมเสริม
ถัว่แดงเพาะงอกทั้งหมด 6 สูตร ดงัแสดงตารางท่ี 1 
และใชสู้ตรพ้ืนฐานในตารางท่ี 2 ท าการผลิตไอศกรีม
เสริมถัว่แดงเพาะงอก ตามขั้นตอนดงัน้ี 

1.1 การเตรียมถัว่แดงเพาะงอก 
      น าเมล็ดถัว่แดงมาเพาะงอกในสภาวะท่ี

เหมาะสมโดยคดัแยกเมล็ดท่ีแตกหรือหักออก แลว้
ล้างท าความสะอาด น าเมล็ดถั่วแดงไปแช่น ้ าใน
ภาชนะท่ีเตรียมไว ้โดยใส่น ้าใหท่้วมเมลด็ถัว่แดง แช่
เป็นเวลา 6 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้น าเมลด็ถัว่แดง
ท่ีไดจ้ากการแช่ไปท าการเพาะใหง้อก แช่น ้าเป็นเวลา 
12 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง และเปล่ียนน ้ า ทุกๆ 4 
ชัว่โมง (Maisont, 2012)  

1.2 การเตรียมน ้าถัว่แดงเพาะงอก 
      น าถัว่แดงเพาะงอกท่ีไดจ้ากการเตรียม

วตัถุดิบ มาท าความสะอาด แล้วน าไปน่ึงในลงัถึง 
โดยรองดว้ยผา้ขาวบางใชเ้วลาในการน่ึง 45 นาที ท า
ให้เย็นตัวลง และน าถัว่แดงเพาะงอก มาตีป่ันด้วย
เคร่ืองผสมอาหาร ความเร็ว 25,000 รอบ/นาที ใชเ้วลา 
2 นาที ใชอ้ตัราส่วน น ้า ต่อ ถัว่แดงเพาะงอก 1:1 และ 
2:1 เม่ือป่ันเสร็จ กรองดว้ยกระชอนจะไดน้ ้ าถัว่แดง
เพาะงอกเพ่ือใชใ้นการทดลองต่อไป 
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ตารางที่ 1  สูตรทดลองในการผลิตไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอกทั้ง 6 สูตร 

สูตรทดลอง
ที่ 

อตัราส่วนระหว่าง 
น า้ : ถั่วแดงเพาะงอก 

ปริมาณร้อยละน า้ถั่วแดงเพาะ
งอกทดแทนนมสด 

ปริมาณน า้ถั่วแดงเพาะงอกที่ใช้
ทดแทนนมสด(กรัม) 

(ปริมาณการผลติ 1000 กรัม) 
T1 
T2 
T3 
T4 
T5 
T6 

1 : 1 
2 : 1 
1 : 1 
2 : 1 
1 : 1 
2 : 1 

60 
60 
80 
80 

100 
100 

480 
480 
640 
640 
800 
800 

 
ตารางที่ 2  แสดงสูตรพ้ืนฐานของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตไอศกรีม 

วตัถุดบิ ปริมาณที่ใช้ (ร้อยละ) โดยน ้าหนัก 
1. นมสด 
2. น ้ามนัมะพร้าว 
3. ครีมขน้ 
4. หางนมผง 
5. พาลาทีน ไบโอซูการ์ 
6. กลูโคสไซรัป 
7. เจลาติน 

80.00 
2.50 
2.50 
1.00 

11.00 
2.50 
0.50 

ท่ีมา: (Yonkrong, 2014) 
 

1.3 การผลิตไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอก 
น าน ้ าถัว่แดงเพาะงอกจากขอ้ 1.2 และ

ครีมข้นจากตารางท่ี 2 ใส่หมอ้ตุ๋นตั้ งไฟให้ถึง 85 
องศาเซลเซียส ท้ิงไว ้5 นาที แลว้ปิดไฟ เติมน ้ าตาล
พาลาทีน หางนมผง กูลโคสไซรัป สารคงตัว และ
น ้ ามนัมะพร้าว คนให้เข้ากัน แลว้บรรจุใส่ภาชนะ 
น าไปบ่มในตูแ้ช่ท่ีอุณหภูมิท่ี 5 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง น าไอศกรีมมาป่ันเพ่ือเต็มอากาศ และ
ท าให้แข็งตวั บรรจุใสภาชนะ แลว้น าไปบ่มในตู้แช่
แข็งท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส น าไอศกรีมทั้ ง 6 
สูตร มาศึกษาสมบติัทางกายภาพ และการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัส น าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป และ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) แสดงผลในรูปค่าเฉล่ีย ± ค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน เพ่ือคดัเลือกสูตรท่ีเหมาะสม 
2. ศึกษาสมบัตทิางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และการ
ยอมรับของผู้บริโภคต่อไอศกรีมถั่วเสริมแดงเพาะ
งอก 

2.1 วิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ การ
วดัค่า % Overrun โดยวิธีการของ Marshall and 
Arbuckle การวดัอัตราการละลาย โดยวิธีการของ 
Gruinard et al. (1997) การวดัค่าความหนืด 
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(Viscosity) และการวดัสี (Color value) โดยใชเ้คร่ือง 
Portable Colorimeter รุ่น NH310 

2.2 วิเคราะห์สมบติัทางเคมีไดแ้ก่ ความช้ืน 
เถา้ โปรตีน ไขมนั เส้นใย คาร์โบไฮเดรต ตามวิธี 
AOAC (2012) และวิเคราะห์ปริมาณสารกาบา ดว้ย
เทคนิค HPLC (High Performance Liquid)  

2.3 วิเคราะห์สมบัติทางจุลชีววิทยาได้แก่ 
ปริมาณเช้ือจุลินทรีย ์Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus และ Salmonella spp. ตามวิธี AOAC (2012) 

2.4 ศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อ
ไอศกรีมเสริมถั่วแดงเพาะงอก  ท าการทดสอบ
ความชอบแบบ 9 ระดบั (9 Point Hedonic Scale) กบั
ผู ้บริโภคทั่วไป อายุระหว่าง 15-60 ปี ในเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล จ านวนทั้งหมด 100 
คน โดยใชแ้บบสอบถาม เพ่ือประเมินความชอบใน
ลกัษณะส าคญัต่างๆ และคะแนนความชอบโดยรวม
ของผลิตภณัฑ ์
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การศึกษาสูตรที่เหมาะสมเพ่ือน าไปผลิตผลิตภัณฑ์
ไอศกรีมเสริมถั่วแดงเพาะงอก 

ผลการศึกษาสูตรท่ีเหมาะสม ในการผลิต
ไอศกรีมเสริมถั่วแดงเพาะงอก โดยศึกษาความ
เข้มข้น ของน ้ าถั่วแดงเพาะงอก ปัจจัยท่ีศึกษาคือ 
อตัราส่วนของน ้าต่อปริมาณถัว่แดงเพาะงอกโดยแปร
ผนัเป็น 2 ระดบัคือ 1:1 , 2:1  และปริมาณน ้าถัว่แดง
เพาะงอกท่ีใชท้ดแทนนมสดโดยแปรผนัเป็น 3 ระดบั 
คือร้อยละ 60, 80 และ 100 วางแผนการทดลองแบบ 
Factorial experiment in CRD จะไดไ้อศกรีมเสริมถัว่
แดงเพาะงอกทั้งหมด 6 สูตร เม่ือน ามาตรวจสอบ

คุณภาพทางด้านกายภาพ ดังแสดงในตารางท่ี  3 
พบว่าอตัราการละลาย พบว่าสูตรท่ี 5 ท่ีมีอตัราส่วน
ของน ้าต่อปริมาณ ถัว่แดงเพาะงอก 1:1 และมีปริมาณ
น ้ าถัว่แดงเพาะงอกท่ีใช้ทดแทนปริมาณนมสด ร้อย
ละ 100 มีอตัราการละลายชา้ท่ีสุด เน่ืองจากไอศกรีม
เสริมถัว่แดงเพาะงอกมีโปรตีนสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 
(Laohasilpsomjit et al., 2007) รายงานวา่ โปรตีนช่วย
ไม่ใหเ้กิดผลึกน ้ าแข็งขนาดใหญ่ขณะแช่แข็ง และใน
ระหว่างการเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิต่างๆ ช่วย
ป้องกนัการลดปริมาตรของไอศกรีม เน่ืองจากการหด
ตวัในระหว่างการเก็บรักษา ช่วยใหผ้ลิตภณัฑล์ะลาย
ชา้ลง และมีค่าความหนืดสูงสุด เน่ืองจากปริมาณของ
น ้าถัว่แดงเพาะงอกมีความเขม้ขน้ ท าใหมี้ปริมาณของ
โ ป ร ตี น สู ง  ซ่ึ ง ส อ ด ค ล้อ ง กั บ ง า น วิ จั ย ข อ ง 
(Laohasilpsomjit et al., 2007) รายงานว่า อตัราส่วน
ของน ้ าต่อถัว่แดงมีผลต่อค่าความหนืด เน่ืองจากถัว่
แดงมีปริมาณโปรตีนสูง และไอศกรีมเสริมถัว่แดง
เพาะงอกทั้งหมด 6 สูตร มีค่าการข้ึนฟูต ่า (p>0.05) 
ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Tamaruay, 2009) 
รายงานวา่ เม่ือความหนืดเพ่ิมข้ึนจะส่งผลใหไ้อศกรีม
มีค่าการข้ึนฟูต ่า เม่ือน ามาวดัค่าสี พบว่า ความสว่าง 
(L*) มีค่าใกลเ้คียงกนั และในส่วนของค่า (a*) และ 
(b*) พบว่า สูตรทั้งหมดมีค่าความเป็นสีแดงและค่า
ความเป็นสีเหลืองไปในทิศทางเดียวกัน ยกเวน้ค่า 
(b*) ของสูตรท่ี 5 มีความแตกต่างกนั ทั้งน้ีมีผลมาจาก
น ้าถัว่แดงเพาะงอกท่ีใชท้ดแทนนมสด มีสารแอนโท
ไซยานิน ซ่ึงเป็นสารสีแดงท่ีพบในเปลือกเมล็ดของ
ถัว่แดง (Pornchaloempong and Rattanapanone, 
2018)
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ตารางที่ 3  ผลการทดสอบสมบติัทางกายภาพของไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอก 

Formula 
ค่า 

Overrunns 
ค่าอตัราการ
ละลาย 

ค่าความหนืด 
ค่าสี 

(L*) (a*) (b*) 
1 5.00 ± 0.77 7.00c ± 1.00 3943.33c ± 30.55 25.43bc ± 2.49 14.71d± 1.09 11.85c± 1.27 
2 4.00 ± 0.77 6.00cd ± 1.00 1270.00f ± 17.32 29.93a ± 0.69 15.56bcd± 0.22 16.68a± 0.43 
3 3.66 ± 0.77 12.00b ± 3.00 3433.33d ± 20.82 24.36c ± 1.09 17.22a± 0.17 12.35c± 0.58 
4 4.00 ± 0.77 13.33ab ± 1.53 2863.33e ± 5.77 26.79b ± 0.28 16.42ab± 0.38 14.10b± 0.27 
5 4.00 ± 0.77 3.33d ± 1.15 12800..00a ± 100.00 24.48c ± 0.29 15.34cd± 0.25 8.57d± 0.39 
6 4.33 ± 0.77 15.67a ± 1.53 4383.33b ± 30.35 25.15bc± 0.71 16.09bc± 0.16 13.05bc± 0.71 

หมายเหตุ: a,b,c หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตัง่ท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
   (p≤0.05) 
 

เม่ือน าผลิตภณัฑไ์อศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะ
งอกท่ีผลิตไดท้ั้ง 6 สูตร มาประเมินความชอบต่อ
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั ด้านความเป็นเน้ือ
เดียวกนั สี กล่ินรส ความเนียนของเน้ือไอศกรีม การ
ละลายในปาก และความชอบโดยรวม โดยใช้กลุ่ม

ผู ้ตอบแบบสอบถาม เป็นผู ้บริโภคทั่วไป ในเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล จ านวนทั้งหมด 100 
คน ท าการเสริฟตวัอย่าง 2 รอบ รอบละ 3 สูตร ผล
กา ร วิ เ ค ร า ะห์ ดั ง แสด ง ในตา ร า ง ท่ี  4

 
ตารางที่ 4  คะแนนความชอบของผลิตภณัฑไ์อศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอก 

สูตรที่ 
ลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

ความเป็นเน้ือ
เดยีวกัน 

สีของ 
ไอศกรีม 

กลิน่รสของถั่ว
แดง 

ความเนียนของ
เน้ือไอศกรีม 

การละลายใน
ปาก 

ความชอบ
โดยรวม 

1 6.4±1.58 ab 5.9±1.58 b 6.2 ± 1.37 ab 6.3 ± 1.64 ab 6.5 ± 1.32 ab 6.6 ± 1.28 ab 
2 6.5±1.65 ab 5.7±1.84 b 6.3 ± 1.56 ab 6.5± 1.62 a 6.7 ± 1.52 a 6.8± 1.49 a 
3 6.1±1.61 abc 5.8±1.62 b 5.9 ± 1.76 b 6.1±1.71 abc 6.1 ± 1.66 bc 6.4± 1.53 b 
4 6.0±1.77 bc 6.2±1.46 b 6.1 ± 1.64 b 5.8 ± 1.91 bc 6.0 ± 1.76 bc 6.3± 1.63 b 
5 6.6±1.66 a 6.9±1.61 a 6.7 ± 1.61 a 6.6± 1.55 a 6.7 ± 1.72 a 6.8 ± 1.65 a 
6 5.8±1.76 c 6.1±1.70 b 5.4 ± 1.89 bc 5.6± 1.84 c 5.6± 1.86 c 5.6± 1.91 c 

หมายเหตุ: a,b,c หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตัง่ท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05)    

   ± หมายถึง ส่วนเบ่ียงเบนมาตฐาน 
 

จากตารางท่ี 4 พบว่า ค่าเฉล่ียคุณลักษณะ
ไอศกรีมเสริมถั่วแดงเพาะงอกมีลักษณะท่ีปรากฏ

โดยรวม ความเป็นเน้ือเดียวกนั สี กล่ินรส ความเนียน
ของเน้ือไอศกรีม การละลายในปาก และความชอบ
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โดยรวม มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) ผูบ้ริโภคให้คะแนนการยอมรับไอศกรีม
เสริมถัว่แดงเพาะงอก ในสูตรท่ี 5 มากท่ีสุด เน่ืองจาก
ปริมาณน ้าถัว่แดงเพาะงอกท่ีใชท้ดแทนนมสดร้อยละ 
100 มีความเขม้ขน้ของน ้าต่อปริมาณถัว่แดงเพาะงอก
ท่ีอตัราส่วน 1:1 เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อความเป็น
เน้ือเดียวกนั สี กล่ินรส ความเนียนของเน้ือไอศกรีม 
การละลายในปาก ของผลิตภณัฑ์ไอศกรีมเสริมถัว่
แดง เพาะงอก  ซ่ึ งสอดคล้องกับง าน วิจัยของ 
(Laohasilpsomjit et al., 2007) กล่าวว่า ลกัษณะ
ไอศกรีมท่ีดีจะต้องมีรสชาติอร่อย มีคุณค่าทาง
โภชนาการ มีเน้ือสัมผสัท่ีเนียนเป็นเน้ือเดียวกนั จาก
ผลการทดสอบทางดา้นกายภาพและประสาทสัมผสั 
สรุปไดว้่า ไอศกรีมสูตรท่ี 5 มีคะแนนความชอบสูง
กว่าสูตรอ่ืนๆ จึงเลือกไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอก 
สูตรท่ี 5 น ามาศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี จุล
ชีววิทยา และการยอมรับของผูบ้ริโภค ต่อไอศกรีม
เสริมถัว่แดงเพาะงอกดงัรายละเอียดในหวัขอ้ท่ี 2  
2. การศึกษาสมบัตทิางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และ
การยอมรับของผู้บริโภคของผลติภัณฑ์ไอศกรีมเสริม
ถั่วแดงเพาะงอกสูตรที่5 

น าไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอกสูตรท่ี 5 
มาศึกษาสมบติัทางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และการ
ยอมรับของผูบ้ริโภคต่อไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะ
งอก ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

2.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพ 
ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ พบว่า ไอศกรีม
เสริมถัว่แดงเพาะงอกมีค่า % Overrun เท่ากบั ร้อยละ 
4.00 ค่าอตัราการละลาย เท่ากบั ร้อยละ 3.33 ค่าความ
หนืด เท่ากบั 12800.00 cp. ค่าสี (L*) (a*) และ (b*) มี
ค่า เท่ากบั 24.48, 15.34, และ 8.57 ตามล าดบั ซ่ึงบ่ง
บอกค่าความสว่าง ค่าสีแดง และค่าสีเหลืองของ
ผลิตภณัฑ ์

 

2.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ผลการ
วิเคราะห์ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เส้นใย เถา้ 
คาร์โบไฮเดรต และสารกาบา ของไอศกรีมเสริมถัว่
แดงเพาะงอก สรุปไดด้งัน้ี 56.30, 2.59, 0.01, 0.31, 
1.05 และ ร้อยละ 39.74 ตามล าดบั และตรวจพบ 
ปริมาณสารกาบาของไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอก 
เท่ากบั 18.63 mg /100g และปริมาณสารกาบาของ
ไอศกรีมเสริมถั่วแดง เท่ากับ 8.32 mg /100 g ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Shelp et al., 1999) 
รายงานว่า สารกาบา (GABA) ผลิตจากกระบวนการ
ดีคาร์บอกซิเลชัน่ (Decarboxylation) ของกรดอะมิ
โนกลูตามิก โดยเอนไซมจ์ะถูกเร่งไดด้ว้ย สภาวะการ
แช่ และการงอก ซ่ึงเป็นสารส าคญั ช่วยป้องกนัการ
เส่ือมของสมอง ช่วยรักษาโรคท่ีเ ก่ียวกับระบบ
ประสาท ส่งเสริมการเจริญเติบโตของร่างกาย และ
ฟ้ืนฟูกลา้มเน้ือให้แข็งแรง แต่อย่างไรก็ตามปริมาณ
สารกาบา อาจมีการสูญเ สีย เล็กน้อยเ น่ืองจาก
กระบวนการผลิตไอศกรีมมีการใช้ความร้อน แต่
ปริมาณสารกาบาจะถูกท าลายในอุณหภูมิท่ีมากกว่า 
100 องศาเซลเซียส (Komatsuzaki et al., 2007) จะ
เห็นได้ว่าการเพาะงอกถั่วแดงท าให้สารกาบามี
ปริมาณเพ่ิมข้ึน 3 เท่า เม่ือเทียบกบัไอศกรีมเสริมถัว่
แดงท่ีไม่ผา่นการเพาะงอก 

2.3 การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลชีววิทยา 
ของผลิตภณัฑไ์อศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอก พบว่า 
มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้ งหมดเท่ากับ 45cfu/กรัม และ
ตรวจไม่พบ Escherichia coli/ 0.01g Staphylococcus 
aureus/ 0.1g Salmonella spp./ 25g ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์
ของประกาศกระทรวงสาธารณสุข (354) พ.ศ. 2556 
เร่ือง ไอศกรีม (Ministry of Public Health, 2013) 
เน่ืองจากขั้นตอนการผลิตไอศกรีม มีการพาสเจอร์
ไรซ์เซชั่นส่วนผสมไอศกรีม ท่ีอุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ในการควบคุมปริมาณ
จุลินทรีย ์



102 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(1) : 95-106 (2564) 
 

ตารางที่ 5  คุณภาพทางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และการยอมรับของผูบ้ริโภค ไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอกสูตรท่ี 5 
คุณภาพ ไอศกรีมเสริมถั่วแดงเพาะงอก ไอศกรีมเสริมถั่วแดง 

ทางกายภาพ 
ค่า % Overrun (ร้อยละ) 
ค่าอตัราการละลาย (ร้อยละ) 
ค่าความหนืด (cp) 
 (L*) (ร้อยละ) 
(a*) (ร้อยละ) 
(b*) (ร้อยละ) 
ทางเคมี 
ความช้ืน (ร้อยละ) 
โปรตีน (ร้อยละ) 
ไขมนั (ร้อยละ) 
เสน้ใย (ร้อยละ) 
เถา้ (ร้อยละ) 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) 
สารกาบา (mg/100g) 
ทางจุลวทิยา 
Aerobic Plate Count, cfu/g 
Escherichia coli/ 0.01g 
Staphylococcus aureus/ 0.1g 
Salmonella spp./ 25g 

 
  4.00 

3.33 
12800..00 

24.48 
15.34 

8.57 
 

56.30 
2.59 
0.01 
0.31 
1.05 

39.74 
18.63 

 
45 

- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

8.32 
 

- 
- 
- 
- 

ท่ีมา: จากผลการทดสอบ 
 

2.4 การศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมี
ต่อผลิตภณัฑ์ไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอก ท าการ
ส ารวจกลุ่มผูบ้ริโภคทั่วไป ในเขตกรุงเทพมหานคร
และปริมณฑล จ านวน 100 คน โดยแบ่งผลการส ารวจ
ออกเป็น 3 ส่วน แสดงดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

2.4.1 การส า รวจข้อ มูลทั่วไปของ
ผูต้อบแบบสอบถาม พบว่า ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่เป็น
เพศหญิงจ านวน64 คน คิดเป็นร้อยละ 64 อายุของ
ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่อยู่ระหว่าง 21-30 ปี จ านวน 35 
คน คิดเป็นร้อยละ 35 การศึกษาของผูบ้ริโภคส่วน

ใหญ่อยู่ระดบัปริญญาตรี จ านวน 60 คน คิดเป็นร้อย
ละ 60 ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่เป็นนักเรียน/นักศึกษา 
จ านวน 40 คน คิดเป็นร้อยละ 40 และผูบ้ริโภคส่วน
ใหญ่มีรายได้ต่อเดือน น้อยกว่าหรือเท่ากับ 10,000 
บาท จ านวน 38 คน คิดเป็นร้อยละ 38  

        2.4.2 การส ารวจขอ้มูลเชิงพฤติกรรม
และทศันคติของผูต้อบแบบสอบถาม พบว่า เหตุผลท่ี
ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ช้ือผลิตภัณฑ์ไอศกรีมในแต่ละ
คร้ัง คือ ซ้ือเพ่ือรับประทานเอง คิดเป็นร้อยละ 89 
รองลงมา ผู ้บริโภครับประทานไอศกรีมเพ่ือดับ
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กระหาย คลายร้อน คิดเป็นร้อยละ 71 และ เพ่ือ
ทดลองชิมผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ คิด เ ป็นร้อยละ  58 
ตามล าดบั ส่วนรูปแบบของไอศกรีมท่ีผูบ้ริโภคนิยม
มากท่ีสุด คือ แบบถว้ย คิดเป็นร้อยละ 38 ส่วน
สถานท่ีท่ีผูบ้ริโภคนิยมเลือกซ้ือผลิตภณัฑ์ไอศกรีม
มากท่ีสุด คือ ร้านไอศกรีม คิดเป็นร้อยละ 37 และ

ส่วนผสมทางการตลาดท่ีเก่ียวขอ้งต่อการตดัสินใจซ้ือ
ผลิตภณัฑไ์อศกรีม โดยสอบถามดา้นผลิตภณัฑ ์ดา้น
ราคา ด้านบรรจุภณัฑ์ด้านสถานท่ีจัดจ าหน่าย ดา้น
การตลาด ผลจากการวิเคราะห์ขอ้มูลจะท าการแจก
แจงเป็นค่าเฉล่ีย ของผู ้บริโภคท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์
ไอศกรีมดงัแสดงในตารางท่ี 6 

 
ตารางที่ 6  ค่าเฉล่ียของส่วนผสมทางการตลาดท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือผลิตภณัฑไ์อศกรีม 

ปัจจยั ค่าเฉลีย่ของส่วนผสมทางการตลาด* 
ดา้นผลิตภณัฑ ์
ดา้นราคา 
ดา้นบรรจุภณัฑ ์
ดา้นสถานท่ีจดัจ าหน่าย 
ดา้นการตลาด 

3.91 ± 0.160 
3.68 ± 0.172 
3.55 ± 0.172 
3.41 ± 0.199 
3.46 ± 0.180 

หมายเหตุ:  * ค่าเฉล่ีย ± S.D. 
 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือผลิตภัณฑ์
ไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอก ดงัแสดงในตารางท่ี 6 
พบว่า ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่ให้ความส าคญั
ในดา้นผลิตภณัฑ์มากท่ีสุด โดยค่าเฉล่ียรวมเท่ากับ 
3.91 ± 0.160 อยูใ่นระดบัมาก รองลงมา คือ ดา้นราคา 
และด้านบรรจุภัณฑ์ อยู่ในระดับมาก ค่าเฉล่ียรวม 
เท่ากบั 3.68 ±0.172 และ 3.55 ± 0.172 ตามล าดบั 
ด้านสถานท่ีจัดจ าหน่าย และด้านการตลาด อยู่ใน
ระดบัปานกลาง ค่าเฉล่ียรวมเท่ากบั 3.41 ± 0.199 
และ 3.46 ± 0.150 ตามล าดบั ดา้นผลิตภณัฑ์ผูต้อบ
แบบสอบถามส่วนใหญ่ ใหค้วามส าคญักบัคุณค่าทาง
โภชนาการมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
(Mahaveero, 2004) รายงานว่า ความส าคัญใน
กระบวนการผลิต เ พ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีคุณค่าทาง
โภชนาการสูง มีรสชาติท่ีดี และไดรั้บรองในดา้นของ
คุณภาพ ในขณะเดียวกนัก็เป็นโอกาสของผูผ้ลิตราย
ใหม่ ท่ีจะ เข้า สู่ตลาดไอศกรีมได้ ด้านราคาให้
ความส าคัญ เร่ืองราคาเหมาะสมกับคุณภาพ อยู่ใน

ระดับมากท่ีสุด  ซ่ึ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
(Mahaveero, 2004) รายงานว่า ราคาตอ้งสอดคลอ้ง
กบัผลิตภัณฑ์ รสชาติ ปริมาณ บรรจุภัณฑ์ โดยไม่
จ าเป็นตอ้งตัง่ราคาถูก เพราะผูบ้ริโภคใหค้วามส าคญั
กับคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ส่วนด้านบรรจุภัณฑ์
ผูบ้ริโภคใหค้วามส าคญัเร่ืองการ แสดงวนัท่ีผลิต/ วนั
หมดอายุ อยู่ในระดับมากท่ีสุดซ่ึงสอดคล้องกับ 
(Bhirommuang et al., 2012) รายงานว่า ฉลากอาหาร
เป็นช่องทางหน่ึงท่ีแสดงข้อมูลเก่ียวกับผลิตภัณฑ์
อาหาร ซ่ึงช่วยใหผู้บ้ริโภคพิจารณาตดัสินใจเลือกซ้ือ
ผลิตภัณฑ์อาหารได้ตรงตามความต้องการ และยงั
ช่วยให้ผูบ้ริโภคไม่บริโภคอาหารท่ีหมดอายุและลด
อนัตรายจากการบริโภคอาหารนั้น ดา้นสถานท่ีจัด
จ าหน่ายผูบ้ริโภคให้ความส าคญัการจดัจ าหน่ายใน
ร้านไอศกรีม เช่น ร้านสเวนเซ่นส์, ร้านไอเบอร์ร่ี เป็น
ต้น อยู่ในระดับมากท่ีสุดและด้านการตลาดผูต้อบ
แบบสอบถามส่วนใหญ่ ให้ความส าคญัเร่ืองสถานท่ี
ในการวางจ าหน่ายสินค้า อยู่ในระดับมากท่ีสุด 
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เน่ืองจากร้านไอศกรีม มีหลายสาขาทัว่ประเทศ มีท่ี
จอดรถ มีพนกังานบริการ ท าให้ผูบ้ริโภคสะดวกต่อ
การเลือกช้ือสินคา้ ตอบสนองต่อความตอ้งการของ
ผูบ้ริโภคในปัจจุบัน ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ 
(Sukkamnerd, 2005) รายงานว่า สถานท่ีท่ีมีการ
อ านวยความสะดวกให้กับผู ้บริโภค โดยการจัด
สถานท่ีจอดรถใหเ้พียงพอ มีสินคา้หลากหลายต่อการ
เลือกช้ือ มีการตกแต่งร้านสีสันสวยงาม ก็จะเป็นท่ี
ดึงดูดความสนใจของผูบ้ริโภคเพ่ิมข้ึน การส ารวจ

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจช้ือผลิตภณัฑไ์อศกรีมใน
คร้ังน้ี  เ พ่ือน าข้อมูลท่ีได้จากการส ารวจมาเป็น
แนวทางในการพฒันาผลิตภณัฑไ์อศกรีมเสริมถัว่แดง
เพาะงอกต่อไป 

        2.4.3 การทดสอบความชอบและการ
ยอมรับของผูบ้ริโภค ผลการทดสอบความชอบและ
การยอมรับของผูบ้ริโภค พบว่า ผูบ้ริโภคให้คะแนน
ความชอบ ไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอก ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 7 

 
ตารางที่ 7  คะแนนความชอบของผูบ้ริโภคจ านวน 100 คน 

คุณลกัษณะ คะแนนความชอบ* 
ความเป็นเน้ือเดียวกนั 
สีของไอศกรีม 
กล่ินรสถัว่แดง 
ความเนียนของเน้ือไอศกรีม 
การละลายในปาก 
ความคงตวัของไอศกรีม 
ความชอบโดยรวม 

6.96 ± 0.117 
6.91 ± 0.104 
7.20 ± 0.116 
7.07 ± 0.106 
7.20 ± 0.115 
6.98 ± 0.122 
7.34 ± 0.122 

หมายเหตุ:  * ค่าเฉล่ีย ± S.D. 
 

ผลการทดสอบความชอบและการยอมรับ
ของผูบ้ริโภคดงัแสดงในตารางท่ี 7 พบว่า กลุ่มผูต้อบ
แบบสอบถาม ร้อยละ 73 จะซ้ือไอศกรีมเสริมถัว่แดง
เพาะงอกท่ีวางจ าหน่าย และเม่ือทราบข้อมูลทาง
โภชนาการเก่ียวกบัถัว่แดงเพาะงอก ในไอศกรีม เพ่ือ
เพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ เป็นอาหารเพ่ือสุขภาพท่ีดี 
ช่วยลดความเส่ียงจากคอเลสเตอรอลในเส้นเลือด 
ควบคุมน ้ าหนัก ลดความเส่ียงโรคหัวใจ มะเร็ง ลด
น ้ าตาลในเลือด และป้องกนัการเส่ือมของสมอง จึง
เลือกซ้ือผลิตภณัฑ์น้ีเพ่ิมข้ึน คิดเป็นร้อยละ 88 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Boonporn, 2009) รายงาน
ว่า ผูบ้ริโภคให้ความสนใจในการเลือกช้ือและการ
บริโภคอาหารเ พ่ือสุขภาพมากข้ึนทั้ งน้ีอาจเป็น

เพราะว่า ผู ้บริโภคหันมาให้ความส าคัญในเร่ือง
สุขภาพของตนเองอีกทั้งกระแสอาหารเพ่ือสุขภาพใน
ปัจจุบนัไดข้ยายตวัอย่างรวดเร็ว จึงท าให้อาหารเพ่ือ
สุขภาพมีความหลากหลาย ผูต้อบแบบสอบถามส่วน
ใหญ่คิดว่าควรมีการวางจ าหน่ายผลิตภณัฑ์ไอศกรีม
เสริมถั่วแดงเพาะงอกในร้านขายผลิตภัณฑ์เ พ่ือ
สุขภาพ คิดเป็นร้อยละ 34 และผูต้อบแบบสอบถามมี
ความสนใจรับประทานผลิตภณัฑ์ไอศกรีมเสริมถัว่
แดงเพาะงอกเน่ืองจากมีคุณค่าทางโภชนาการสูง คิด
เป็นร้อยละ 86 รองลงมา ผูต้อบแบบสอบถามคิดว่า
เป็นอาหารเพ่ือสุขภาพ เป็นร้อยละ 75 เป็นผลิตภณัฑ์
ใหม่น่าลอง คิดเป็นร้อยละ 73 ตามล าดบั ปัจจุบนัคน
ไทยเร่ิมมีวิถีชีวิตเปล่ียนแปลงตามยุคสมยั (Songsri, 
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2012) ส่งผลให้ประชาชนเหล่านั้นหันมาสนใจ
สุขภาพ และอนามยัของตวัเองมากข้ึน (Nambuddee, 
2015) ดงันั้นการผลิตอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ
สูง มีปลอดภัย ไม่มีสารพิษปนเป้ือน ผลิตภัณฑ์
ไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอกจึงตอบสนองต่อความ
ตอ้งการของผูบ้ริโภค 
 

สรุป 
อตัราส่วนความเขม้ขน้ของน ้ าถัว่แดงเพาะ

งอกคือ 1:1 และร้อยละท่ีเหมาะสมของปริมาณน ้าถัว่
แดงเพาะงอกท่ีใชท้ดแทนนมสด ร้อยละ 100 ในการ
ผลิตไอศกรีม คือ สูตรท่ี 5 จะไดไ้อศกรีมท่ีมีลกัษณะ
ท่ีดี อตัราการละลายชา้ ค่าความหนืดสูงสุด ค่าการข้ึน
ฟูต ่าทุกสูตร การน าไอศกรีมสูตรท่ี 5 มาวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมี พบวา่ มีปริมาณไขมนัต ่า และมี
สารกาบาเพ่ิมข้ึน 3 เท่า การทดสอบทางประสาท
สัมผสัพบว่า สูตรท่ี 5 ได้รับคะแนนยอมรับสูงสุด 
ไอศกรีมเสริมถัว่แดงเพาะงอก จึงเป็นทางเลือกหน่ึง
ของผูบ้ริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพในการบ าบัดโรค 
และยงัเป็นการเพ่ิมมูลค่าวตัถุดิบแก่เกษตรกรใน
ประเทศ และเพ่ือการส่งออกในอนาคต 
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาประชาคมสตัวห์นา้ดินและความสมัพนัธ์กบัปัจจยัคุณภาพน ้าและดินตะกอนเพ่ือทราบถึงอิทธิพล
ของปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีมีต่อสัตวห์นา้ดินในหนองหาร จงัหวดัสกลนคร ซ่ึงปัจจุบนัมีคุณภาพส่ิงแวดลอ้มท่ีเส่ือม
โทรมลงจากการเปล่ียนแปลงของพ้ืนท่ี โดยเก็บตวัอย่าง 3 คร้ังในช่วงเดือนตุลาคม 2559 ถึงเดือนมิถุนายน 2560 ผล
การศึกษาพบว่าคุณภาพน ้าโดยภาพรวมอยู่ในเกณฑท่ี์เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของสัตวน์ ้ า ยกเวน้หลายพ้ืนท่ีใน
เดือนมิถุนายน 2560 ดินตะกอนในหนองหารมีการสะสมของสารอินทรียค่์อนขา้งสูงในทุกฤดูกาลและบางพ้ืนท่ีมี
การสะสมของซลัไฟดใ์นดินตะกอนในระดบัสูง (สูงกว่า 0.365 มิลลิกรัมต่อกรัมของน ้าหนกัดินแหง้) ผลการศึกษา
พบสัตวห์นา้ดินทั้งหมด 27 วงศจ์าก 3 ไฟลมั สัตวห์นา้ดินกลุ่มเด่น ไดแ้ก่ ตวัอ่อนร้ินน ้าจืดวงศ ์Chironomidae ซ่ึงมี
จ านวนและความถ่ีในการพบมากท่ีสุด (ความหนาแน่นเฉล่ีย 359, 349 และ 164 ตวัต่อตารางเมตร และพบความถ่ี
ร้อยละ 66.67, 83.33 และ 41.67 ของสถานีทั้งหมดในเดือนตุลาคม 2559 เดือนกุมภาพนัธ์ 2560 และเดือนมิถุนายน 
2560 ตามล าดบั) สัตวห์นา้ดินมีความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุดในเดือนมิถุนายน 2560 มีค่าอยู่ในช่วง 0-147 ตวัต่อตาราง
เมตร ค่าเฉล่ีย 28 ตวัต่อตารางเมตร และมากท่ีสุดในเดือนกุมภาพนัธ์ 2560 มีค่าอยู่ในช่วง 12-366 ตวัต่อตารางเมตร 
ค่าเฉล่ีย 95 ตวัต่อตารางเมตร ความหนาแน่นของสตัวห์นา้ดินมีความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัปริมาณออกซิเจนละลายน ้า
และมีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัปริมาณน ้ าในดินตะกอนและปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงควรมีการจดัการแหล่งของสารอินทรียท่ี์มาจากการใชป้ระโยชน์โดยรอบหนองหารเพ่ือการ
อนุรักษท์รัพยากรทางน ้าต่อไป 
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ABSTRACT 
 

A study on benthic invertebrate community and related water and sediment quality aimed to investigate 
the influence of environmental factors on benthic invertebrates in Nong Han Lake, Sakon Nakhon Province which 
currently has environmental quality degradation due to land use change. The study was conducted by collecting 
samples for 3 times during October 2016 to June 2017. The results showed that overall water quality was 
appropriate for aquatic animals except in many areas in June 2017, while high level of sediment organic matter 
was found in all seasons and some areas had high sulfides accumulation (higher than 0.365 mg g-1 dry weight). 
Twenty-seven families from 3 phyla of benthic animals were identified.  Prominent group of benthic animals was 
Chironomid larvae with the densities of 359, 349 and 164 individual/m-2 and the frequencies of 66.67, 83.33 and 
41.67 % of all stations in October 2016, February 2017 and June 2017, respectively. The lowest density of benthic 
invertebrate was found in June 2017 with the range of 0-147 individual/m-2 (averaged 28 individual/m-2) and the 
highest was found in February 2017 with the range of 12-366 individual/m-2 (averaged 95 individual/m-2). The 
density of benthic invertebrates has significant positive correlation with dissolved oxygen and negative correlation 
with sediment total organic matter (p<0.05). Consequently, there should be a management for organic sources 
from its utilization around Nong Han Lake for aquatic conservation in the future. 
 

Key words: benthic invertebrates, water quality, sediment quality, Nong Han Lake, Sakon Nakhon Province  
 

บทน า 
สัตวห์นา้ดินส่วนใหญ่ประกอบดว้ยสัตวไ์ม่

มีกระดูกสันหลงัท่ีด ารงชีวิตและหากินบริเวณพ้ืน
ผิวหนา้ดินหรือฝังตวัภายในดินพ้ืนทอ้งน ้ า (Pennak, 
1964) เป็นกลุ่มส่ิงมีชีวิตท่ีมีความส าคัญในระบบ
นิเวศแหล่งน ้ า  โดยมีบทบาทเป็นทั้ งอาหารและ
ผูบ้ริโภคในห่วงโซ่อาหาร (Butkas et al., 2011) 
นอกจากน้ียงัสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์บริเวณ
พ้ืนทอ้งน ้ า (Wallace and Webster, 1996) จึงมี
ความส าคญัในการถ่ายทอดพลงังานและหมุนเวียน
ธาตุอาหารในระบบนิเวศ (Covich et al., 1999) สัตว์
หนา้ดินแต่ละชนิดมีความทนทานต่อสภาพแหล่งน ้ า
แตกต่างกนัไป (Mandaville, 2002) จึงถูกน ามาใช้

เป็นตัวบ่งช้ีทางชีวภาพท่ีแสดงถึงคุณภาพน ้ าและ
ความอุดมสมบูรณ์ของแหล่งน ้ า (Rosenberg and 
Resh, 1993) เน่ืองจากสัตวห์นา้ดินอาศยัอยู่ระหว่าง
รอยต่อของมวลน ้ าและพ้ืนท้องน ้ า  ท าให้ปัจจัย
แวดลอ้มท่ีมีอิทธิพลต่อสัตวห์นา้ดินมีหลายประการ 
เช่น ลกัษณะทางกายภาพและอุทกวิทยาของแหล่งน ้า 
คุณภาพน ้ า ส่ิงมีชีวิตภายในระบบนิเวศ และการใช้
ประโยชน์ในพ้ืนท่ีแหล่งน ้ า เป็นต้น (Allan and 
Johnson, 1997; McEwen and Butler, 2010) ทั้งน้ีสัตว์
หน้า ดินถือว่า เ ป็นส่ิงมีชี วิตท่ีตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงในแหล่งน ้ าได้อย่างว่องไวจึงได้รับ
อิทธิพลจากปัจจยัแวดลอ้มในแหล่งน ้ าค่อนขา้งมาก 
(Breneman et al., 2000)  
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หนองหาร จงัหวดัสกลนคร เป็นแหล่งน ้าจืด
ท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย มีลกัษณะทางกายภาพของพ้ืนท่ีหลาย
รูปแบบ เป็นแหล่งน ้ าท่ีมีความส าคญัทางดา้นความ
หลากหลายทางชีวภาพ (Phongkaew et al., 2014) 
โดยมีพนัธ์ุปลาน ้าจืดมากกว่า 52 ชนิด (Rayan et al., 
2014)  มีการใช้ประโยชน์นานัปการจากชุมชน
โดยรอบ เช่น การท าประมง ซ่ึง Suteemeechaikul et 
al. (2000) รายงานว่ามีผูท้  าประมงในหนองหาร
ทั้งส้ิน 416 ราย ผลจบัสัตวน์ ้ าเฉล่ีย 710 กิโลกรัมต่อ
วนั การใชน้ ้ าเพ่ือการเกษตรกรรม โดยเฉพาะนาขา้ว
ซ่ึงมีพ้ืนท่ีรวมมากกว่าร้อยละ 33 ของพ้ืนท่ีลุ่มน ้ า
ทั้งหมด (Supakosol and Boonrawd, 2020) การผลิต
น ้ า ป ร ะ ป า  ก า ร เ ป็ น แ ห ล่ ง ท่ อ ง เ ท่ี ย ว 
(Uengjareansukarn and Gunbua, 2017) ปัจจุบนั
ความเจริญของชุมชนเมืองโดยรอบหนองหารขยาย
ตวัอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดปัญหาดา้นต่างๆ เช่น น ้ า
เสียท่ีไม่ไดผ้่านการบ าบดัไหลลงสู่หนองหารท าให้มี
สารมลพิษสะสมมากข้ึน (Sukthanapirat et al., 2017) 
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในหนองหารจึงส่งผลต่อ
ทรัพยากรส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศรวมทั้งสัตวห์นา้ดิน
ดว้ย  

อย่างไรก็ตาม การศึกษาเก่ียวกบัสัตวห์น้า
ดินในหนองหารนั้นมีค่อนขา้งนอ้ยและขอ้มูลยงัไม่
เป็นปัจจุบนั รวมทั้งส่ิงแวดลอ้มในหนองหารมีการ
เปล่ียนแปลงไปจากอดีต งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์
เพ่ือศึกษาประชาคมสัตวห์น้าดินในหนองหาร และ
ปัจจัย ส่ิงแวดล้อมด้านต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างประชาคมสัตว์หน้าดินอนั
เป็นส่ิงมีชีวิตท่ีส าคัญในระบบนิเวศดังท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้ ผลการศึกษาน้ีจะเป็นประโยชน์ในการเป็น
แนวทางจดัการเพ่ืออนุรักษท์รัพยากรทางน ้าในหนอง
หารต่อไป 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. พื้นที่และระยะเวลาท าการวจิยั 

ศึกษาประชาคมสัตว์หน้าดินและปัจจัย
ส่ิงแวดลอ้มท่ีเก่ียวขอ้งในหนองหาร จงัหวดัสกลนคร 
ซ่ึงพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของหนองหารเป็นเขตน ้ าต้ืน มีพืช
น ้าข้ึนอยู่อย่างหนาแน่น สถานีเก็บตวัอย่าง 12 สถานี 
(ภาพท่ี 1) มีลักษณะทางกายภาพและการใช้
ประโยชน์แตกต่ างกัน  ได้แ ก่  พ้ืน ท่ี ชุมชน ท่ี มี
บา้นเรือนหนาแน่น (สถานี NH1, NH3 และ NH8) 
พ้ืนท่ีเกษตรกรรมโดยมีนาขา้วเป็นหลกั (สถานี NH5, 
NH9 และ NH10) แหล่งผลิตน ้าประปา (สถานี NH4) 
เกาะท่ีอยู่กลางหนองหาร (สถานี NH6 และ NH7) 
และบริเวณติดต่อกบัล าน ้ าสาขาท่ีไหลลงหนองหาร 
(สถานี NH2, NH11 และ NH12) ช่วงเวลาศึกษาเป็น
ตวัแทนของฤดูกาล ไดแ้ก่ เดือนตุลาคม 2559 (ปลาย
ฤดูน ้ าหลาก) เดือนกุมภาพนัธ์ 2560 (ฤดูแลง้) และ
เดือนมิถุนายน 2560 (ฤดูน ้ าหลาก) ซ่ึงในเดือน
มิถุนายนน้ีมีปริมาณน ้ าฝนมากถึง 455.8 มิลลิเมตร 
(Royal Irrigation Department, 2018) และมีฝนตก
ต่อเน่ืองจนเกิดอุทกภยัคร้ังใหญ่ในเวลาต่อมา 
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ภาพที่ 1  พ้ืนท่ีศึกษาประชาคมสตัวห์นา้ดินและปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีเก่ียวขอ้งในหนองหาร จงัหวดัสกลนคร 
 
2. การศึกษาคุณภาพน า้ 

ตรวจวดัอุณหภูมิของน ้ า ปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้ า  และความเป็นกรด -ด่ างของน ้ า  ใน
ภาคสนาม โดยใชเ้คร่ืองวดัคุณภาพน ้ าหลายตวัแปร
ของ YSI รุ่น Professional Plus และเก็บตวัอย่างน ้ า
ปริมาตร 1 ลิตรดว้ยกระบอกเก็บน ้ า บรรจุในขวด
พลาสติกเ พ่ือน าไปวิ เคราะห์ป ริมาณของแข็ง
แขวนลอยรวมในน ้า ในหอ้งปฏิบติัการ โดยการกรอง
ผ่านแผ่นใยแกว้ GF/C ของ Whatman ก่อนน าไปท า
ให้แห้งและชั่งน ้ าหนัก ตามวิธีการของ Adams 
(1990) 
3. การศึกษาคุณภาพดนิตะกอน  

เก็บตัวอย่างดินตะกอนพ้ืนท้องน ้ าระดับ
ความ ลึก  0 -4  เซน ติ เ มตรโดยใช้แ ท่ ง เ ก็บ ดิน
ทรงกระบอก (Hand corer) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
5 เซนติเมตร เก็บตวัอย่างจ านวน 1 คร้ังในแต่ละ
สถานี มาวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของ
ดินตะกอน ได้แ ก่   ป ริมาณน ้ า ใน ดินตะกอน 
(Sediment  water content, WC) ดว้ยวิธีการอบแหง้ 
(Oven-dried technique) ตามวิธีการของ Meksumpun 
(2005) ปริมาณสารอินทรีย์รวมในดินตะกอน 
(Sediment total organic matter content, TOM) ใช้
วิธีการเผาท่ีความร้อนสูงประมาณ 550-600 องศา

เซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง (Ignition loss technique) 
ตามวิธีการของ Parsons et al. (1984) และปริมาณ
ซัลไฟด์รวมในดินตะกอน (Acid volatile sulfides 
content, AVS) ใช้วิธีการเปล่ียนรูปซัลไฟด์ในดิน
ตะกอนให้อยู่ในรูปของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดย
ใช้กรดซัลฟิวริก 18 N หลงัจากนั้นวดัปริมาณ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ทั้ งหมดผ่าน AVS column 
(Meksumpun, 2005) 
4. การศึกษาสัตว์หน้าดิน  

เก็บตวัอย่างสัตวห์นา้ดินในบริเวณห่างจาก
ฝ่ังท่ีมีความลึกของน ้าไม่เกิน 1 เมตร สถานีละ 2 คร้ัง 
โดยใช ้Petersen Grab ขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดั 30 × 30 
เซนติเมตร น าดินท่ีเก็บไดม้าร่อนดว้ยตะแกรงร่อน
ม า ต ร ฐ าน เ บอ ร์  35 ข น า ด ช่ อ งต ะ แกร ง  500 
ไมโครเมตร เพ่ือแยกตะกอนท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่ไว ้
แลว้รักษาสภาพตวัอย่างดว้ยน ้ ายาฟอร์มาลีนเขม้ขน้
ร้อยละ 10 จากนั้นคดัแยกตวัอยา่ง (Sorting) สัตวห์นา้
ดินภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยายต ่า โดยแยกตวั
อย่า งสัตว์ใ ส่หลอดบรรจุแล้ว รักษาสภาพด้วย
แอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 70 ท าการระบุชนิด 
(Identification) ตัวอย่างสัตว์หน้าดินถึงระดับวงศ ์
(Family) ตามเอกสารของ Edmonson (1959), 
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Usinger (1963), Brandt (1974) และ Sangpradub and 
Boonsoong (2006) 
5. การวเิคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยน าเสนอขอ้มูล
แบบสถิติพรรณนา การเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของความหนาแน่นของสัตวห์นา้ดิน คุณภาพน ้าและ
ดินตะกอนตามพ้ืนท่ีและฤดูกาลศึกษาใชวิ้ธี One-way 
ANOVA และวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
ระหว่างกลุ่มด้วยวิธี Fisher’s least significant 
difference (LSD) การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่าง
สัตวห์นา้ดินและปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีเก่ียวขอ้งแต่ละ
พารามิเตอร์ ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์แบบส
เปียร์แมน (Spearman’s rank correlation coefficient) 
และจดักลุ่มขอ้มูลดว้ยการจดักลุ่ม Cluster analysis 
(Clarke and Warwick, 1994) 
 

ผลการศึกษาและวจิารณ์ผล 
1. คุณภาพน า้และดนิตะกอน 

การเปล่ียนแปลงของฤดูกาลท าให้ลกัษณะ
ทางกายภาพและคุณภาพน ้ าในแหล่งน ้ ามีความ
แตกต่างกนัออกไป (Ishtiyaq et al., 2017) อุณหภูมิ
ของน ้าในเดือนกุมภาพนัธ์ 2560 ซ่ึงเป็นฤดูหนาวมีค่า

ต ่าท่ีสุดแตกต่างจากช่วงเวลาศึกษาอ่ืน (ตารางท่ี 1) ค่า
ความเป็นกรด-ด่างของน ้ ามีค่าค่อนขา้งสูง ยกเวน้ใน
เดือนมิถุนายน 2560 ซ่ึงพ้ืนท่ีส่วนใหญ่น ้ ามีค่าเป็น
กรดอ่อน ในเดือนมิถุนายน 2560 มีปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้าต ่ามากในสถานี NH1, NH2, NH4, NH5, 
NH6, NH8, NH9 และ NH12 โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
3.00 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยรวมในน ้ามากท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 22.98 
มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงถึงความขุ่นของน ้าท่ีมีมากใน
ฤดูน ้ าหลาก อย่างไรก็ตามคุณภาพน ้ าในหนองหาร
โดยภาพรวมอยูใ่นเกณฑท่ี์เหมาะสมต่อการด ารงชีวิต
ของสัตวน์ ้ า (National Institute of Inland Fisheries, 
1987) และเม่ือจ าแนกสถานีศึกษาออกเป็นกลุ่มตาม
ประเภทการใช้ประโยชน์พ้ืนท่ีท่ีแตกต่างกันได้แก่ 
กลุ่มท่ี 1) พ้ืนท่ีบา้นเรือนชุมชน (สถานี NH1, NH3 
และ NH8) กลุ่มท่ี 2) พ้ืนท่ีเกษตรกรรม (สถานี NH5, 
NH9 และ NH10) กลุ่มท่ี 3) พ้ืนท่ีติดล าน ้ าสาขา 
(สถานี NH2, NH11 และ NH12) และ กลุ่มท่ี 4) พ้ืนท่ี
เกาะดอนและเขตห่างฝ่ัง (สถานี NH4, NH6 และ 
NH7) นั้น พบว่าค่าปัจจยัคุณภาพน ้ าในแต่ละกลุ่ม
ส ถ า นี ไ ม่ มี ค ว า ม แ ต ก ต่ า ง กั น ท า ง ส ถิ ติ

 
ตารางที่ 1  ปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีเก่ียวขอ้งกบัสตัวห์นา้ดินในหนองหาร จงัหวดัสกลนคร 

ปัจจยัส่ิงแวดล้อม 
ค่าต า่สุด-ค่าสูงสุด (ค่าเฉลีย่) 

ตุลาคม 2559 กมุภาพนัธ์ 2560 มถุินายน 2560 

อุณหภูมิของน ้า (องศาเซลเซียส) 29.9-31.6 (30.7)a 21.4-26.2 (23.1)b 29.3-31.1 (30.1)a 

ความเป็นกรด-ด่างของน ้า 8.21-8.87 (8.48)a 8.77-9.70 (9.19)b 6.26-7.49 (6.64)c 

ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (มก. ล.-1) 2.08-6.86 (5.02)a 4.50-10.77 (7.84)b 0.93-6.46 (3.00)c 

ของแขง็แขวนลอยรวมในน ้า (มก. ล.-1) 0.36-27.69 (6.67)a 1.24-13.25 (4.20)a 0.86-72.00 (22.98)b 

ปริมาณน ้าในดินตะกอน (ร้อยละ) 23.08-95.03 (57.44) 20.41-82.07 (55.41) 20.77-92.56 (54.21) 
 
 



112 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(1) : 107-124 (2564) 
 

ตารางที่ 1  (ต่อ) 

ปัจจยัส่ิงแวดล้อม 
ค่าต า่สุด-ค่าสูงสุด (ค่าเฉลีย่) 

ตุลาคม 2559 กมุภาพนัธ์ 2560 มถุินายน 2560 

สารอินทรียร์วมในดินตะกอน (ร้อยละ) 0.45-32.67 (8.95) 0.98-18.00 (9.31) 0.29-24.26 (10.46) 

ซลัไฟดร์วมในดินตะกอน (มก. ก.-1) nd*-0.470 (0.061) nd-0.166 (0.027) nd-0.339 (0.040) 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแต่ละแถวแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

  *nd = ความเขม้ขน้ในระดบัท่ีไม่สามารถตรวจวดัได ้
 

คุณภาพดินตะกอนพบว่าปริมาณน ้ าในดิน
ตะกอนและปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนมี
ค่าค่อนขา้งสูงในทุกฤดูกาล (ภาพท่ี 2) สอดคลอ้งกบั
ลกัษณะพ้ืนทอ้งน ้าในพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ท่ีเป็นดินเหนียว
หรือโคลนเลนท่ีอุม้น ้ าไดดี้และมีสารอินทรียส์ะสม
ในเน้ือดินมาก ปริมาณซัลไฟด์รวมในดินตะกอนใน
บางพ้ืนท่ีมีระดบัสูง เช่น สถานี NH5 ในเดือนตุลาคม 
2559 มีปริมาณซลัไฟดสู์งถึง 0.470 มิลลิกรัมต่อกรัม
ของน ้ าหนักดินแห้ง ซ่ึงถือว่าอยู่ในระดับท่ีส่งผล
กระทบต่อสัตว์หน้า ดินสูง (Meksumpun and 
Meksumpun, 2009) โดยการสะสมของปริมาณ
ซลัไฟดใ์นดินตะกอนเกิดจากกระบวนการย่อยสลาย
ในสภาวะไม่มีออกซิเจนเม่ือมีสารอินทรียอ์ยู่ในดิน
ตะกอนปริมาณมาก ดังเช่นปริมาณซัลไฟด์และ
สารอินทรีย์ท่ี มีความสัมพันธ์ทางบวกต่อกันใน

ทะเลสาบของประเทศญ่ีปุ่น (Sakai et al., 2013) 
รวมทั้งลกัษณะของพ้ืนทอ้งน ้าในสถานี NH5 ท่ีเป็น
โคลนเลนและมีซากพืชน ้ าทบัถมหนาแน่น มีพืชใต้
น ้ าและพืชลอยน ้าปกคลุมเป็นบริเวณกวา้งท าใหม้วล
น ้ าถ่ายเทไดย้าก อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์ทาง
สถิติไม่พบความแตกต่างของพารามิเตอร์คุณภาพดิน
ตะกอนระหว่างฤดูกาลศึกษา เน่ืองจากพ้ืนทอ้งน ้าใน
หนองหารมีการสะสมของซากพืชท่ีทบัถมกนัอย่าง
ต่อเน่ืองตลอดทั้ งปี แต่กลุ่มสถานีท่ีเป็นแหล่ง
เกษตรกรรม (สถานี NH5, NH9 และ NH10) มี
ปริมาณซลัไฟด์ในดินตะกอนสูงและมีความแตกต่าง
จากกลุ่มสถานี อ่ืนอย่างมีนัยส าคัญยิ่ งทางสถิติ 
(p<0.01) เน่ืองจากน ้ าท้ิงจากกิจกรรมการเกษตรมี
ส า ร อิ น ท รี ย์ ป ะ ป น อ ยู่ ค่ อ น ข้ า ง ม า ก
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ภาพที่ 2  ปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอน (a) และปริมาณซลัไฟดร์วมในดินตะกอน (b) ท่ีพบในแต่ละสถานี 

 ในหนองหาร จงัหวดัสกลนคร 
 

เม่ือวิเคราะห์การจดักลุ่ม (Cluster analysis) 
สถานีศึกษาตามปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม (ภาพท่ี 3) สามารถ
จ าแนกสถานีศึกษาออกเป็น 3 กลุ่ม ท่ีระยะ Rescaled 
distance เท่ากบั 10 ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1: สถานี NH9 เดือน
มิถุนายน 2560 มีปัจจยัหลายปัจจยัไม่เหมาะสมต่อ
การด ารงชีวิตของสัตว์น ้ า โดยมีปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้า 1.28 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-ด่าง
ของน ้าเท่ากบั 6.26 ปริมาณของแขง็แขวนลอยรวมใน
น ้าค่อนขา้งสูง มีค่า 72.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีการ
สะสมของสารอินทรีย์และซัลไฟด์ในดินตะกอน
ค่อนขา้งสูง ซ่ึงสถานี NH9 เป็นจุดรวมทางออกของ
ล าห้วยสาขาหลายสายจากทางทิศใตข้องหนองหาร 
การใชป้ระโยชน์เป็นแหล่งเกษตรกรรมท าใหใ้นช่วง
ฤ ดูน ้ า หลากมีการไหลของน ้ า จ ากนาข้า ว ท่ี มี

สารอินทรีย์ปะปนอยู่ ท าให้มีคุณภาพส่ิงแวดล้อม
หลายประการไม่เหมาะสมดงักล่าวขา้งตน้ กลุ่มท่ี 2: 
สถานี NH2 เดือนตุลาคม 2559 สถานี NH2 เดือน
มิถุนายน 2560 และสถานี NH10 เดือนมิถุนายน 2560 
ซ่ึงทั้งสามสถานีพบปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าต ่า
และมีปริมาณของแข็งแขวนลอยรวมในน ้ าค่อนขา้ง
สูง และกลุ่มท่ี 3: ได้แก่สถานีอ่ืนๆ ทั้ งหมด ซ่ึง
ประกอบดว้ยสถานีท่ีคุณภาพน ้าและดินตะกอนอยู่ใน
ระดับเหมาะสมทั้ งหมดตามเกณฑ์คุณภาพน ้ า ท่ี
เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของสัตว์น ้ า (National 
Institute of Inland Fisheries, 1897; Meksumpun and 
Meksumpun, 2009) และสถานีท่ีอาจมีคุณภาพน ้าและ
ดินตะกอนบางประการไม่เหมาะสมแต่อยู่ในระดบัท่ี
ไ ม่ ส่ ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต่ อ ส่ิ ง มี ชี วิ ต ม า ก นั ก

 

(a) 

(b) 
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ภาพที่ 3  การจดักลุ่มสถานีศึกษาโดยจ าแนกตามค่าปัจจยัส่ิงแวดลอ้มในหนองหาร จงัหวดัสกลนคร 

 
2. โครงสร้างประชาคมสัตว์หน้าดนิ 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของสัตวห์นา้ดิน
ในหนองหาร จังหวัดสกลนคร พบสัตว์หน้าดิน
ทั้งหมด 3 ไฟลมั (Phylum) 7 ชั้น (Class) 16 อนัดบั 
(Order) 27 วงศ์ (Family) โดยสัตว์ในไฟลัม 
Arthropoda มีจ านวนสมาชิกมากท่ีสุด 16 วงศ ์ตาม
ดว้ยไฟลมั Mollusca มีสมาชิก 8 วงศ์ และไฟลมั 
Annelida มีจ านวนสมาชิก 3 วงศ์ โดยจ านวนวงศ์
ทั้งหมดท่ีพบในแต่ละฤดูกาลแสดงในตารางท่ี 2  

การศึกษาพบว่าเดือนกุมภาพนัธ์ 2560 มีสัตวห์นา้ดิน
มากท่ีสุด 22 วงศ ์และเดือนมิถุนายน 2560 พบสัตว์
หนา้ดินเพียง 10 วงศ ์สัตวห์นา้ดินกลุ่มเด่นของทั้ง 3 
ฤดูกาล ไดแ้ก่ ตวัอ่อนร้ินน ้าจืดในวงศ ์Chironomidae 
ซ่ึงพบดว้ยความถ่ีเท่ากบัร้อยละ 66.67, 83.33 และ 
41.67 ของจ านวนสถานีทั้งหมด ในเดือนตุลาคม 
2559 เดือนกุมภาพนัธ์ 2560 และเดือนมิถุนายน 2560 
ตามล าดบั รองลงมาไดแ้ก่ ตวัอ่อนร้ินน ้ าเค็มในวงศ ์
Ceratopogonidae ซ่ึงเป็นสัตวใ์นกลุ่มแมลงสองปีก 
(Diptera) เช่นเดียวกนั 

 
ตารางที่ 2  สตัวห์นา้ดินท่ีพบในแต่ละฤดูกาลในหนองหาร จงัหวดัสกลนคร 

Phylum Family ช่ือสามญัภาษาไทย 
ความถี่ทีพ่บ (ร้อยละ) 

ตุลาคม 2559 กมุภาพนัธ์ 2560 มถุินายน 2560 
Annelida Naididae ไสเ้ดือนน ้ าจืด 58.33 16.67 25.00 

 
Lumbriculidae ไสเ้ดือนน ้ าจืด 16.67 0.00 8.33 

 
Hirudinidae ปลิงควาย 0.00 8.33 0.00 

Mollusca Viviparidae หอยขม 16.67 0.00 0.00 
 Ampullaridae หอยเชอร่ี 0.00 8.33 0.00 
 Bithyniidae หอยขมจ๋ิว หอยไซ 0.00 8.33 0.00 
 Thiaridae หอยเจดีย ์ 8.33 8.33 0.00 
 Buccinidae หอยนกัล่า 0.00 0.00 8.33 
 Bulinidae หอยคนั 0.00 16.67 0.00 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 

Phylum Family ช่ือสามญัภาษาไทย 
ความถี่ทีพ่บ (ร้อยละ) 

ตุลาคม 2559 กมุภาพนัธ์ 2560 มถุินายน 2560 
 Amblemidae หอยกาบ 8.33 16.67 0.00 
 Corbiculidae หอยทราย 0.00 16.67 8.33 
Arthropoda Caenidae ตวัอ่อนแมลงชีปะขาว 0.00 16.67 0.00 

 
Baetidae ตวัอ่อนแมลงชีปะขาว 0.00 8.33 0.00 

 
Potamanthidae ตวัอ่อนแมลงชีปะขาว 8.33 0.00 0.00 

 
Libellulidae ตวัอ่อนแมลงปอบา้น 16.67 8.33 0.00 

 
Gomphidae ตวัอ่อนแมลงปอเสือ 0.00 8.33 0.00 

 
Belostomatidae แมลงดาสวน 8.33 8.33 0.00 

 
Corixidae มวนกรรเชียง 0.00 16.67 0.00 

 
Psychomyiidae หนอนปลอกน ้ า 25.00 41.67 16.67 

 
Ecnomidae หนอนปลอกน ้ า 8.33 8.33 0.00 

 
Hydroptilidae หนอนปลอกน ้ า 0.00 16.67 0.00 

 
Noteridae ดว้งน ้ า 0.00 8.33 0.00 

 
Chironomidae ตวัอ่อนร้ินน ้ าจืด 66.67 83.33 41.67 

 
Ceratopogonidae ตวัอ่อนร้ินน ้ าเคม็ 58.33 75.00 8.33 

 
Culicidae ลูกน ้ ายงุ 0.00 0.00 16.67 

 
Cyclestheriidae ไรน ้ ากาบหอย 8.33 50.00 25.00 

 
Palaemonidae กุง้ฝอย 16.67 50.00 16.67 

 
การพบตัวอ่อนร้ินน ้ าจืดเป็นสัตว์หน้าดิน

กลุ่มเด่นในหนองหารนั้น เหมือนกับงานวิจัยของ 
Lucca et al. (2010) และ de Lima et al. (2013) ท่ี
ท าการศึกษาในทะเลสาบของประเทศบราซิล และ
สอดคลอ้งกบั Bashir et al. (2018) ท่ีพบว่าตวัอ่อนร้ิน
น ้ าจืดเป็นกลุ่มสัตว์หน้าดินท่ีมีความหนาแน่นมาก
ท่ีสุดในทะเลสาบของประเทศอินเดีย ทั้งน้ี ตวัอ่อน
ร้ินน ้ าจืดสามารถด ารงชีวิตในพ้ืนท้องหลากหลาย
ลกัษณะ และสามารถปรับตวัอาศยัอยูใ่นเขตตั้งแต่พ้ืน
ทร า ย ท่ี มี ส า ร อิ นท รี ย์ต ่ า จ น ถึ ง พ้ื น โ คลน ท่ี มี
สารอินทรียส์ะสมอยู่มาก (Pinder, 1995) ตวัอ่อนร้ิน
น ้ าจืดสามารถบ่งช้ีถึงสภาพแหล่งน ้ าท่ีมีการสะสม
ของสารอินทรียสู์ง มีความทนทานต่อมลพิษในแหล่ง

น ้าท่ีเส่ือมโทรมได ้(Soontornprasit, 2012) สามารถ
อยู่ ได้ในแหล่งน ้ า น่ิ ง ท่ี มีป ริมาณออกซิ เจนต ่ า 
(Walker, 2001) แมว้่าหนองหาร จงัหวดัสกลนครมี
ลกัษณะทางสัณฐานของพ้ืนทอ้งน ้ าหลายรูปแบบแต่
ไม่เป็นอุปสรรคต่อการแพร่กระจายของสัตวก์ลุ่มน้ี 
แมลงสองปีกท่ีพบไดบ่้อยเช่นกนัในการศึกษาคร้ังน้ี
ไดแ้ก่ ตวัอ่อนร้ินน ้ าเค็มในวงศ์ Ceratopogonidae ซ่ึง
เป็นสัตว์ท่ีทนทานต่อมลภาวะของแหล่งน ้ าได้ดี 
สามารถใช้เป็นดชันีบ่งบอกคุณภาพน ้ าได ้(Bartsch 
and Ingram, 1959)  

ในทางตรงกันข้าม  หอยสองฝา  มีการ
แพร่กระจายเป็นวงแคบ พ้ืนท่ีท่ีพบหอยสองฝาไดทุ้ก
ฤดูกาลคือ สถานี NH11 ซ่ึงติดต่อกบัล าน ้ าพุง เป็นล า
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น ้าท่ีมีน ้ าไหลเขา้สู่หนองหารตลอดปีจึงเหมาะสมกบั
รูปแบบการกินของหอยสองฝาซ่ึงกรองกินแพลงก์
ตอนหรือตะกอนสารอินทรีย์ท่ี ล่องลอยหรือฟุ้ ง
กระจายในมวลน ้ า (Jørgensen,1996) ส่วนพ้ืนท่ีอ่ืน
นั้น ในช่วงฤดูน ้าหลากจะไม่พบหอยสองฝาเลย อาจ
เพราะหอยสองฝาเป็นสัตว์ท่ีมีความทนทานต่อ
สภาวะขาดออกซิเจนในระดบัต ่า หรือไม่สามารถทน
อยู่ได้ในบริเวณท่ีปริมาณออกซิเจนละลายน ้ ามีค่า
น้อย (Burgy, 1983) ซ่ึงจากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่า
พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ในหนองหารมีปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้ าต ่าในช่วงฤดูน ้าหลากโดยเฉพาะบริเวณน ้ า
ต้ืน 

ความหนาแน่นของสัตว์หน้าดิน ในเดือน
ตุลาคม 2559 มีค่าอยูในช่วง 6-310 ตวัต่อตารางเมตร 
มีค่าเฉล่ีย 68 ตวัต่อตารางเมตร เดือนกุมภาพนัธ์ 2560 
มีค่าอยูใ่นช่วง 12-366 ตวัต่อตารางเมตร มีค่าเฉล่ีย 95 
ตวัต่อตารางเมตร และในเดือนมิถุนายน 2560 มีค่าอยู่
ในช่วง 0-147 ตวัต่อตารางเมตร และมีค่าเฉล่ีย 28 ตวั
ต่อตารางเมตร ตามล าดบั ผลการศึกษาแสดงให้เห็น
ว่าสัตวห์นา้ดินมีจ านวนนอ้ยท่ีสุดในช่วงฤดูน ้ าหลาก
และมากท่ีสุดในช่วงฤดูแลง้ ความหนาแน่นของสัตว์
หนา้ดินท่ีพบในแต่ละสถานีศึกษา แสดงในภาพท่ี 4 
ฤดูน ้ าหลากโดยปกติแลว้จะเป็นช่วงท่ีฝนตกชุก มี
ปริมาณน ้ าไหลลงหนองหารมาก ด้วยลกัษณะของ
หนองหารซ่ึงเป็นแอ่งต ่ า และมีทางน ้ าระบายออก
เพียงเส้นทางเดียว ท าให้ระดับน ้ าในหนองสูงข้ึน 
(Nong Han Study Center, 2018) ส่งผลต่อการ
ด ารงชีวิตของสัตว์ท่ีอาศัยบริเวณผิวหน้าดินท่ีต้อง
ปรับตวัตามระดบัน ้า รวมทั้งการท่วมหลากของน ้าใน
บางพ้ืนท่ีติดต่อกบัล าน ้ าสาขาท าให้กระแสน ้ าพดัพา
สัตวห์นา้ดินออกไปจากพ้ืนท่ีนั้นได ้(Death, 2008; 
O'Leary and Wantzen, 2012) โดยกลุ่มท่ีไดรั้บ
ผลกระทบมากคือกลุ่ม Epifauna ท่ีอาศยัอยู่บนพ้ืนดิน 
ไม่ไดฝั้งตวัลงไปอยู่ในมวลดินทอ้งน ้ า สอดคลอ้งกบั

งานวิจยัของ Thammakhantha et al. (2013) ท่ีศึกษา
สัตวห์นา้ดินในอ่างเก็บน ้ าเข่ือนสิริกิตต์ิพบว่าในฤดู
ฝนจะมีความหลากหลายและปริมาณสัตวห์นา้ดินต ่า
ท่ีสุด และการศึกษาของ Soontornprasit (2012) พบว่า
การกระจายตวัของแมลงน ้าในกวา๊นพะเยาช่วงฤดูฝน
ถึงต้นฤดูแลง้มีค่าต ่าเน่ืองจากอิทธิพลของความลึก
และอตัราการไหลของน ้าในแหล่งอาศยั 

พ้ืนท่ีศึกษาท่ีพบความหลากหลายของสัตว์
หนา้ดินและมีความหนาแน่นของสัตวห์นา้ดินมากใน
ทุกช่วงเวลาศึกษาไดแ้ก่สถานี NH11 ซ่ึงเป็นบริเวณ
ทางออกของล าน ้ าพุงไหลลงสู่หนองหาร โดยล าน ้ า
พุงเป็นล าน ้ าสาขาท่ีมีปริมาตรน ้าไหลลงสู่หนองหาร
มากท่ีสุดและมีน ้ าไหลเกือบตลอดทั้งปี พ้ืนทอ้งน ้ า
เป็นทรายละเอียด มีพืชน ้ าอยู่นอ้ย แตกต่างจากพ้ืนท่ี
ส่วนใหญ่ของหนองหารท่ีพ้ืนทอ้งน ้ าเป็นดินเหนียว
หรือโคลนเลนเต็มไปดว้ยซากพืชน ้ าทบัถม และเป็น
พ้ืนท่ีเดียวของหนองหารในการวิจยัน้ีท่ีพบหอยสอง
ฝาในวงศ์ Amblemidae และวงศ์ Corbiculidae จาก
ผลการวิจยัพบวา่หนองหารมีความหนาแน่นของสัตว์
หน้าดินค่อนขา้งต ่า และในเดือนมิถุนายน 2560 มี
สถานีท่ีไม่พบสัตว์หน้าดินเลย ได้แก่ สถานี NH2, 
NH4, NH9 และ NH10 ซ่ึงสถานีเหล่าน้ีมีปัจจยั
คุณภาพน ้ าและดินตะกอนไม่เหมาะสม (National 
Institute of Inland Fisheries, 1897; Meksumpun and 
Meksumpun, 2009) ตามผลการจัดกลุ่ม (Cluster 
analysis) สถานีศึกษาตามปัจจยัส่ิงแวดลอ้มดงัภาพท่ี 
3 ส อ ด ค ล้อ ง กับ ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า ข อ ง  Kasetsart 
University (2004) ท่ีส ารวจสตัวห์นา้ดินในหนองหาร 
พบสัตว์หน้าดิน 3 ไฟลัม มีไส้เดือนน ้ าจืดวงศ ์
Tubificidae และตวัอ่อนร้ินน ้าจืดวงศ ์Chironomidae 
เป็นสตัวก์ลุ่มเด่น ความหนาแน่นของสัตวห์นา้ดินอยู่
ในช่วง 0-396 ตวัต่อตารางเมตร เหตุท่ีท าใหส้ัตวห์นา้
ดินมีปริมาณต ่าเน่ืองจากพ้ืนทอ้งน ้ ามีซากพืชน ้ าทบั
ถมอยู่มากซ่ึงอาจไม่เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตและ
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สัตว์หลายชนิดปรับตัวไปเกาะติดตามพืชน ้ า ท่ี
เจริญเติบโตในมวลน ้าดา้นบน โดยทัว่ไปแลว้แหล่ง
น ้าท่ีมีพืชน ้าข้ึนอยูห่ลากหลายชนิดจะพบความชุกชุม
ของสัตวห์นา้ดินมากกว่าแหล่งน ้ าท่ีปราศจากพืชน ้ า 

(Peets et al., 1994) แต่หากพืชน ้าเหล่านั้นนั้นตายทบั
ถมกนัในปริมาณมากจะท าใหคุ้ณภาพน ้าเส่ือมโทรม
ลงและส่งผลกระทบต่อปริมาณสัตวห์นา้ดินในแหล่ง
อาศยัได ้(Papas, 2007) 

 

 
ภาพที่ 4  ความหนาแน่นของสัตวห์นา้ดินท่ีพบในแต่ละสถานีในหนองหาร จงัหวดัสกลนคร 

 
โครงสร้างประชาคมสัตวห์นา้ดินในหนอง

หารทั้ง 3 ช่วงเวลาศึกษา แสดงในภาพท่ี 5 มีตวัอ่อน
ร้ินน ้าจืดเป็นสัตวก์ลุ่มเด่นซ่ึงมีจ านวนและความถ่ีใน
การพบมากท่ีสุด โดยในเดือนตุลาคม 2559 พบตวั
อ่อนร้ินน ้ าเค็ม และไส้เดือนน ้ าจืด (กลุ่ม Annelids) 
ในวงศ ์Naididae เป็นจ านวนมาก ซ่ึงไส้เดือนน ้ าจืด
สามารถอยู่ไดใ้นบริเวณท่ีมีสารอินทรียสู์ง เป็นดชันี
บ่งช้ีถึงสภาวะแหล่งน ้ าท่ีเส่ือมโทรมและเกิดมลพิษ
ได ้(Sangpradub et al., 1998; Hanjavanit and 
Tangpirotewong, 2007) ในเดือนกุมภาพนัธ์ 2560 มี
ความหลากหลายของสัตว์หน้าดินมากท่ีสุดโดย

นอกจากตวัอ่อนร้ินน ้ าจืด ตวัอ่อนร้ินน ้ าเค็มแลว้ ยงั
พบสัตว์กลุ่ม Crustaceans มีจ านวนมากข้ึนอย่าง
ชดัเจน ไดแ้ก่ กุง้ฝอย วงศ ์Palaemonidae เป็นกุง้ท่ีพบ
ไดท้ัว่ไปในหนองน ้า บึง ทะเลสาบ นาขา้ว สามารถ
ด ารงชีวิตได้ดีในแหล่งน ้ าท่ี ต้ืนและมีอุณหภูมิสูง 
(Mistakidis, 1968) และไรน ้ ากาบหอย วงศ ์
Cyclestheriidae ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นดชันีแสดงคุณภาพ
ของแหล่งน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลได ้(Rogers, 
2009) ขณะท่ีเดือนมิถุนายน 2560 พบสัตวห์น้าดิน
นอ้ยมากเกือบทุกพ้ืนท่ีศึกษา แต่ยงัมีตวัอ่อนร้ินน ้าจืด
แพร่กระจายอยูม่ากท่ีสุด 
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ภาพที่ 5  สดัส่วนของสตัวห์นา้ดินกลุ่มหลกัท่ีพบในแต่ละสถานีในหนองหาร จงัหวดัสกลนคร 

 
3. ความสัมพนัธ์ระหว่างสัตว์หน้าดินและปัจจยั
แวดล้อมที่เกีย่วข้อง 

จากการ ศึกษาพบว่ า อุณหภู มิของน ้ า มี
ความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้ามกับปริมาณ
ออกซิเจนละลายน ้ าอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 
(p<0.01)  โดยอุณหภูมิของน ้ า ท่ี สูง ข้ึนท าให้การ
ละลายไดข้องออกซิเจนในน ้ าลดลง และเร่งให้เกิด
กระบวนการย่อยสลายท่ีใช้ออกซิเจนมากยิ่งข้ึน 
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ ามีความสัมพนัธ์ตรงกัน
ขา้มกบัปริมาณของแข็งแขวนลอยรวมในน ้ าอย่างมี
นัย ส า คัญยิ่ งท า งส ถิ ติ  ( p<0.01)  โด ยของแข็ ง
แขวนลอยในน ้านั้นขดัขวางการส่องผ่านของแสงลง
สู่มวลน ้าท าใหแ้พลงกต์อนพืชสังเคราะห์ดว้ยแสงได้
น้อยลงส่งผลต่อปริมาณออกซิเจนในน ้ า และหาก
ของแขง็แขวนลอยดงักล่าวเป็นอนุภาคอินทรียสารจะ
ท าให้มีการใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายดว้ย ส่วน
คุณภาพดินตะกอนนั้นพบว่าปริมาณสารอินทรียร์วม

ในดินตะกอนมีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนักบั
ปริมาณน ้ าในดินและปริมาณซัลไฟด์รวมในดิน
ตะกอนอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ส าหรับ
ความหนาแน่นของสตัวห์นา้ดินพบวา่มีความสัมพนัธ์
ในทิศทางเดียวกนักบัปริมาณออกซิเจนละลายน ้าและ
ความเป็นกรด-ด่างของน ้ าอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) 
และมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ตามล าดบั โดย
ออกซิเจนละลายน ้ามีบทบาทส าคญัต่อการด ารงชีวิต
ของสัตว์หน้าดินทุกชนิด หากปริมาณออกซิเจน
ลดลงย่อมส่งผลกระทบต่อความหลากหลายและ
จ านวนของสัตวห์นา้ดินดว้ย เช่นกรณีของ Belal et 
al. (2016) ซ่ึงศึกษาสัตวห์นา้ดินในทะเลสาบของ
ประเทศอียิปตแ์ละพบว่าเม่ือปริมาณออกซิเจนในน ้ า
ลดลงจะท าให้สัตว์หน้าดินมีความชุกชุมน้อยลง
เช่นกนั ในการวิจยัคร้ังน้ีพบว่าเดือนมิถุนายน 2560 มี
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าและค่าความเป็นกรด-ด่าง
ต ่ากว่าในช่วงฤดูกาลอ่ืนอย่างชัดเจน เป็นผลมาจาก
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การไหลหลากของน ้ าและตะกอนปริมาณมากท าให้
สมบติัทางกายภาพและเคมีของน ้าเปล่ียนแปลงไปจน
ส่ิงมีชีวิตบางกลุ่มไม่สามารถด ารงชีวิตอยูไ่ด ้

ในช่วงฤดูกาลท่ีมีความแปรปรวนด้าน
ภู มิ อ า ก า ศ แ ล ะ อุ ท ก วิ ท ย า ท า ใ ห้ คุ ณ ภ า พน ้ า
เปล่ียนแปลงย่อมส่งผลให้ความหลากหลายทาง
ชีวภาพและปริมาณของสัตวห์นา้ดินผนัแปรไปดว้ย 
ดงัเช่น การศึกษาของ Basu et al. (2018) พบอิทธิพล
ของการเปล่ียนแปลงดา้นอุทกวิทยาของแหล่งน ้ าใน
ประเทศอินเดียซ่ึงส่งผลต่อความหนาแน่นของสัตว์
หน้าดินขนาดใหญ่ และการศึกษาของ Scrimgeour 
and Winterbourn (1989) ซ่ึงพบว่าสัตวห์น้าดินมี
จ านวนน้อย ท่ี สุดหลังจากแหล่งน ้ า ในประเทศ
นิวซีแลนด์เกิดน ้ าท่วมหนัก สัตว์หน้าดินท่ีมีความ
ทนทาน และสามารถปรับตัวให้ เข้ากับสภาวะ
แวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงไดดี้เท่านั้นท่ีสามารถด ารงอยู่
ได้ นอกจากน้ีการศึกษาของ Boonsoong and 
Sangpradub (2002) พบว่าในพ้ืนท่ีเล้ียงปลาท่ีมี
สารอินทรีย์สะสมอยู่มากและมีปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้ าต ่าจะมีเพียงสัตวห์นา้ดินท่ีมีความทนทาน
ต่อมลพิษ เช่นหนอนแดงและไส้เดือนน ้าจืดเท่านั้นท่ี
สามารถเพ่ิมจ านวนได ้สอดคลอ้งกบัการศึกษาน้ีท่ี
พบการคงอยู่ของตวัอ่อนร้ินน ้ าจืดในเดือนมิถุนายน 
2560 ซ่ึงมีปริมาณน ้ าฝนสูงมากในรอบหลายปี มี
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าและความเป็นกรด-ด่างต ่า 
มีของแข็งแขวนลอยในมวลน ้ ามาก นอกจากน้ีจาก
ผลการวิจยัยงัพบความสัมพนัธ์เชิงลบระหว่างความ
หนาแน่นของสัตวห์น้าดินกบัปริมาณน ้ าในดินและ
สารอินทรียใ์นดินตะกอนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยหากมีสารอินทรียใ์นระบบพ้ืนทอ้งน ้ า
มากเกินไปย่อมส่งผลต่อการย่อยสลายท่ีท าให้
ออกซิเจนในน ้ าบริเวณผิวหน้าดินลดลง พ้ืนท่ีเกือบ
ทั้ งหมดของหนองหารถูกปกคลุมไปด้วยพืชน ้ า
ปริมาณมหาศาลทั้งท่ียงัมีชีวิตและเป็นซากพืชท่ีจมลง

สะสมอยู่บริเวณพ้ืนทอ้งน ้ า ท าให้สารอินทรียใ์นดิน
ตะกอนพ้ืนทอ้งน ้าในหนองหารอยู่ในระดบัสูง ส่งผล
ให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ข้ึนในหลายบริเวณ
โดยเฉพาะสถานี NH5 ในเขตพ้ืนท่ีเกษตรกรรม ซ่ึง
มวลน ้ าไม่มีการถ่ายเทเคล่ือนท่ีและมีการสะสมของ
ซากพืชปริมาณมาก โดยก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ถือ
เ ป็นสารมลพิษ ท่ี เ ป็นอันตราย ต่อสัตว์หน้า ดิน 
(Meksumpun, 2005) แมว้่ากิจกรรมการขุดพรวนดิน
ตามธรรมชาติหรือ bioturbation ของสัตวห์นา้ดินจะ
สามารถช่วยให้สารมลพิษในดินแพร่ออกสู่มวลน ้ า
ดา้นบนและเจือจางความเขม้ขน้ของสารพิษลงได ้แต่
สัตว์หน้าดินกลุ่มเด่นในหนองหารไม่ว่าจะเป็นตัว
อ่อนร้ินน ้ าจืดหรือไส้เดือนน ้ าจืดลว้นเป็นกลุ่มท่ีมี
กิจกรรม bioturbation ต ่าทั้งส้ิน (van der Meer et al., 
2017) 
 

สรุป 
การ ศึกษาประชาคมสัตว์หน้า ดินและ

ความสัมพนัธ์กบัปัจจยัคุณภาพน ้ าและดินตะกอนท่ี
เก่ียวขอ้งในหนองหาร จงัหวดัสกลนคร พบสัตวห์นา้
ดินทั้งหมด 27 วงศ์จาก 3 ไฟลมั โดยมีสัตวห์นา้ดิน
ก ลุ่ ม เ ด่ น  ไ ด้ แ ก่  ตั ว อ่ อ น ร้ิ น น ้ า จื ด ใ น ว ง ศ ์
Chironomidae ซ่ึงมีจ านวนและความถ่ีในการพบมาก
ท่ีสุด สัตวห์นา้ดินมีความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุดในช่วง
ฤดูน ้ าหลากเดือนมิถุนายน 2560 และมีความ
หนาแน่นมากท่ีสุดในฤดูแลง้เดือนกุมภาพนัธ์ 2560 
คุณภาพน ้ าในหนองหารบริเวณท่ีเก็บตัวอย่างโดย
ภาพรวมอยูใ่นเกณฑท่ี์เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของ
สตัวน์ ้า (National Institute of Inland Fisheries, 1987) 
ยกเวน้หลายพ้ืนท่ีในเดือนมิถุนายน 2560 ท่ีมีปัจจัย
คุณภาพน ้าบางประการต ่ากว่าเกณฑม์าตรฐานท่ีสัตว์
น ้าจะด ารงชีวิตอยูไ่ด ้ขณะท่ีคุณภาพดินตะกอนมีการ
สะสมของสารอินทรียค่์อนขา้งสูงในทุกฤดูกาล และ
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บางพ้ืนท่ีมีการสะสมของซัลไฟด์บริเวณพ้ืนทอ้งน ้ า
ในระดบัสูงซ่ึงส่งผลกระทบต่อสตัวห์นา้ดินได ้

งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นอิทธิพลของปัจจัย
แวดลอ้มท่ีมีต่อประชาคมสัตวห์นา้ดิน ทั้งปัจจยัท่ีเกิด
จากการสะสมมาเป็นระยะเวลายาวนาน ได้แก่ 
สถานภาพของดินตะกอนพ้ืนทอ้งน ้ า การทบัถมของ
พืชน ้ าท่ีหนาแน่นท าให้มีสารอินทรีย์สะสมอยู่มาก 
หรือปัจจยัทางกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว 
ได้แก่ การท่วมหลากของน ้ าในฤดูฝน ท่ีส่งผลต่อ
คุณภาพน ้ าท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ปริมาณออกซิเจนละลาย
น ้ า ทั้งน้ีความชุกชุมของสัตว์หน้าดินท่ีค่อนขา้งต ่า 
รวมถึงการพบตัวอ่อนร้ินน ้ าจืดซ่ึงเป็นดัชนีบ่งช้ี
คุณภาพแหล่งน ้าท่ีอาจเกิดความเส่ือมโทรม เป็นสัตว์
หนา้ดินกลุ่มเด่นในหนองหารนั้น จึงสะทอ้นให้เห็น
ถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนภายในแหล่งอาศยัของสัตวเ์หล่าน้ี
ดว้ยเช่นกนั การจดัการดา้นกายภาพของพ้ืนทอ้งน ้ า
เพ่ือลดการสะสมของสารอินทรีย์ ซ่ึงอาจเร่ิมต้น
ปรับปรุงแก้ไขในพ้ืนท่ีท่ีมีปัญหาด้านคุณภาพดิน
ตะกอนมากเป็นอนัดบัแรก โดยด าเนินการบ าบดัให้
ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศอ่ืนน้อยท่ีสุด และการ
ป้องกนัปัญหาคุณภาพน ้ าและดินตะกอน ท่ีมีตน้เหตุ
มาจากน ้ าท้ิงจากการใช้ประโยชน์ของประชาชน
โดยรอบหนองหารเอง จึงเป็นแนวทางในการอนุรักษ์
น ้ าและดินพ้ืนทอ้งน ้ า ให้ทรัพยากรสัตวน์ ้ าในหนอง
หารไดด้ ารงอยูต่่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปัจจยัอนัตรายและอาการผิดปกติทางระบบกระดูกและกลา้มเน้ือในการ
ท าดอกไมป้ระดิษฐ์ของกลุ่มผูรั้บงานไปท าท่ีบา้น บา้นดอนไฟ อ าเภอแม่ทะ จงัหวดัล าปาง รูปแบบการวิจยัเป็นเชิง
พรรณนาแบบตดัขวาง กลุ่มตวัอย่างจ านวน 164 คน สุ่มตวัอย่างแบบเจาะจง เคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษาไดแ้ก่ 
แบบสอบถามและเทคนิคการประเมินร่างกายส่วนบนแบบรวดเร็ว วิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิงพรรณนา 
ผลการศึกษาพบวา่ ปัจจยัอนัตรายดา้นกายภาพท่ีพบมากท่ีสุดคือ มีการท างานเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีมีความ
แหลมคม (ร้อยละ 95.7) ดา้นสารเคมีคือ มีการจดัเก็บสารเคมีอย่างไม่เหมาะสม (ร้อยละ 92.1) ดา้นชีวภาพคือ พ้ืนท่ี
ปฏิบติังานมีความเส่ียงเก่ียวกบัสัตวมี์พิษหรือแมลง (ร้อยละ 83.5) และดา้นการยศาสตร์คือ ความสูงของเกา้อ้ีและ
สถานีงานไม่เหมาะสม (ร้อยละ 94.5) ส าหรับอาการผิดปกติทางระบบกระดูกและกลา้มเน้ือ พบมากท่ีสุดบริเวณ
หลงัส่วนบน (ร้อยละ 92.1) ไหล่ (ร้อยละ 89) และ หลงัส่วนล่าง (ร้อยละ 84.1) จากการประเมินดว้ยเทคนิคร่างกาย
ส่วนบนแบบรวดเร็ว พบว่ามีคะแนนเท่ากบั 7 หมายถึงมีท่าทางขณะท างานไม่เหมาะสม มีความเส่ียงสูงตอ้งไดรั้บ
การปรับปรุง ผลการวิจยัช้ีใหเ้ห็นว่าผูมี้ส่วนไดเ้สียตอ้งตระหนกัถึงปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัอนัตรายและโรคจาก
การท างาน รวมทั้งน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปสู่การส่งเสริมสุขภาพของกลุ่มผูรั้บงานไปท าท่ีบา้น 
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ABSTRACT 
 

This study aimed to investigate hazard factors and musculoskeletal disorders (MSDs) on making 
artificial flowers among home-based workers at Banndonfai, Maetha District, Lampang Province. The study was 
a cross-sectional descriptive study. The participants consisted of 164 workers who were selected by purposive 
sampling technique. The instruments of the study were a questionnaire and rapid upper limb assessment (RULA) 
techniques. Descriptive statistics were used to carry out the analyses. The results revealed that the most common 
hazard regarding physical factors, chemical factors, biological factors and ergonomics factors were working with 
sharp tools (95.7%), improper chemicals storage (92.1%), danger from venomous insects and animals in 
workplace(83.5%), and improper seat height (94.5%), respectively. In addition, the most common MSDs was 
found in upper back (92.1%), shoulders (89%), and lower back (84.1%). The result from RULA techniques was 7 
scores indicating poor working posture at high risk that required improvement. The results demonstrated that the 
stakeholder must be aware of problems related to hazard factors and occupational diseases together with promote 
the health of their home-based workers due to the information obtained. 
 

Key words: hazard factors, musculoskeletal disorders, home-based workers 
 

บทน า 
กลุ่มอาชีพท าดอกไมป้ระดิษฐ์ถือเป็นกลุ่ม

ผูรั้บงานไปท าท่ีบา้น (Home-Based Workers) ซ่ึงเป็น
ส่วนหน่ึงของกลุ่มแรงงานนอกระบบ (Informal 
Workers) ท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจอย่างกวา้งขวางทั้ง
ในและต่างประเทศ อาทิ องค์กรแรงงานระหว่าง
ประเทศ (International Labour Organization: ILO) 
ซ่ึงไดใ้ห้ความส าคญักบัรูปแบบของ “งานท่ีมีคุณค่า 
(Decent Work)” ซ่ึงหมายถึงการจา้งงานของลูกจา้งท่ี
เป็นธรรมและการได้รับความคุ้มครองทางสังคม 
รวมถึงการยกระดบัคุณภาพชีวิตในการท างานอย่าง
ย ัง่ยืน (ILO, 2013) สอดคลอ้งกบัยุทธศาสตร์ชาติ 20 
ปี ของรัฐบาลไทยท่ีมุ่งเน้นการพัฒนาศักยภาพ
ทรัพยากรมนุษย ์ว่าดว้ยมิติของการเสริมสร้างใหค้น
ไทยมีสุขภาวะท่ีดี สร้างสภาพแวดลอ้มท่ีเอ้ือต่อการมี
สุขภาวะ รวมทั้งการสนบัสนุนให้ชุมชนเป็นฐานใน
การสร้างสุขภาวะท่ีดีในทุกพ้ืนท่ี (Office of the 

National Economics and Social Development 
Council, 2018) อย่างไรก็ตาม ปัจจุบนัแรงงานกลุ่ม
ดงักล่าวยงัคงประสบกบัอนัตรายจากการท างานและ
เผชิญสภาพแวดลอ้มท่ีมีความเส่ียง อาทิ มีชัว่โมงการ
ท างานท่ียาวนาน ท่าทางและอิริยาบถการท างานท่ีไม่
เหมาะสม ประกอบกับรูปแบบการท างานท่ี มี
ขอ้จ ากดัในการเขา้ถึงการใหบ้ริการดา้นสาธารณสุข
จากภาครัฐ ส่งผลให้กลุ่มผู ้รับงานไปท าท่ีบ้านมี
โอกาสในการสัมผสัปัจจัยอนัตรายจากการท างาน 
โดยเฉพาะการได้รับบาดเจ็บและอาการทางระบบ
โครงร่างกล้ามเ น้ือและกระดูก (Musculoskeletal 
Disorder: MSDs) ท่ีมีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึน ส่วนใหญ่จะ
เกิดจากการท างานท่ีมีปัจจยัเส่ียงดา้นการยศาสตร์ ซ่ึง
จะมีความแตกต่างกันข้ึนกบัลกัษณะงานของแต่ละ
อาชีพ ถึงแมว้่าการท างานบางประเภทจะไม่มีการ
ออกแรงมากนัก และเป็นการท างานแบบอยู่กับท่ีก็
อาจจะเป็นสาเหตุให้เกิดความเจ็บปวดเฉพาะท่ีได ้
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และถ้าต้องท างานซ ้ าเช่นเดียวกันทุกวนัเป็นระยะ
เวลานานกอ็าจเกิดความเจ็บปวดถาวรและความเส่ือม
ของกลา้มเน้ือนั้น โดยอาจรวมไปถึงขอ้ต่อ เอ็น และ
เน้ือเยื่ออ่ืนๆ ท่ีอยู่ใกลเ้คียง (Pomsunthia et al., 2016) 
นอกจากน้ียงัรวมถึงความเส่ียงจากการใชส้ารเคมีและ
เคร่ืองจักร/อุปกรณ์ท่ีเป็นอนัตรายขณะปฏิบัติงาน 
จากผลการส ารวจของส านักงานสถิติแห่งชาติ พ.ศ. 
2561 พบว่าจากจ านวนผูมี้งานท าทั้งหมด 38.3 ลา้น
คนในประเทศไทย เป็นแรงงานนอกระบบหรือผูมี้
งานท า ท่ีไม่ได้รับความคุ้มครองหรือหรือไม่มี
หลกัประกนัทางสังคม 21.2 ลา้นคน คิดเป็นร้อยละ 
55.3 โดยมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนจากปี พ.ศ. 2560 ท่ีมี 20.8 
ลา้นคน นอกจากปัญหาท่ีเก่ียวข้องกบัค่าตอบแทน
แลว้ ยงัพบวา่ปัญหาดา้นสภาพแวดลอ้มในการท างาน
เป็นส่ิงท่ีแรงงานตอ้งเผชิญอย่างต่อเน่ือง เช่น ปัญหา
จากอิริยาบถการท างาน ร้อยละ 43.4 การสัมผสัฝุ่ น 
ควนั กล่ิน ร้อยละ 27.4 และมีแสงสว่างท่ีไม่เพียงพอ 
ร้อยละ 14.6 ในส่วนปัญหาของความไม่ปลอดภยัใน
การท างานท่ีประสบเป็นส่วนใหญ่คือการได้รับ
สารเคมีท่ีเป็นพิษร้อยละ 63.6 เคร่ืองจกัรเคร่ืองมือท่ี
เป็นอนัตรายร้อยละ 20.7 และไดรั้บอนัตรายต่อระบบ
หู ตา ร้อยละ 5.2 เป็นตน้ (National Statistical Office, 
2018) สอดคลอ้งกบัการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัปัจจยัท่ีมี
ความสมัพนัธ์กบัอาการระบบทางเดินหายใจของกลุ่ม
ผู ้รับงานไปท า ท่ีบ้าน พบว่ากลุ่มแรงงานอาชีพ
ดอกไมป้ระดิษฐ์มีความเส่ียงในการปฏิบติังาน เช่น 
กา รสัมผัสฝุ่ น เ ข้า สู่ ร่ า งกา ยโดยตรง  เ ป็นต้น 
(Mankijkarn and Tantipanjaporn, 2017) 
 จงัหวดัล าปางเป็นจงัหวดัหน่ึงของภาคเหนือ
ท่ีมีจ านวนแรงงานนอกระบบเกินกว่าค ร่ึงหน่ึง  

(ร้อยละ 63.60) ของผูมี้งานท าทั้งส้ิน 406,033 คน 
(Lampang Provincial Statistical Office, 2018) บา้น
ดอนไฟ อ าเภอแม่ทะ เป็นหน่ึงในพ้ืนท่ีของจงัหวดั
ล าปางท่ีนอกจากชุมชนส่วนใหญ่จะประกอบอาชีพ
เกษตรกรรมแลว้ ยงัมีอาชีพเสริมท่ีสามารถสร้างงาน
และรายไดใ้ห้กบัชุมชนคือผูรั้บงานไปท าท่ีบา้นกลุ่ม
อาชีพท าดอกไมป้ระดิษฐ ์โดยจากการส ารวจเบ้ืองตน้
พบวา่ ลกัษณะการท างานของสมาชิกกลุ่มจะกระจาย
ตวัอยา่งอิสระตามพ้ืนท่ีต่าง ๆ ของหมู่บา้น สมาชิกจะ
รับวสัดุอุปกรณ์ในการประดิษฐ์ดอกไมจ้ากผูน้ ากลุ่ม
มาท าการผลิตท่ีบา้นของตนเองซ่ึงดดัแปลงท่ีอยู่อาศยั
หรือใช้บริเวณบ้านมาเป็นสถานท่ีปฏิบัติงาน และ
ส่งผลผลิตคืนเม่ือท างานเสร็จส้ินตามค าสั่ง จาก
สภาพการณ์ดังกล่าวท าให้เห็นว่ากลุ่มแรงงานใน
ชุมชนมีโอกาสท่ีจะสัมผสัความเส่ียงดา้นอาชีวอนา
มยัและความปลอดภยัในการท างานท่ีส่งผลกระทบ
ต่อตนเองรวมถึงสมาชิกในครอบครัวท่ีอาศยัอยู่ใน
สภาพแวดล้อมด้ว ยกัน เ ป็นจ านวนมาก  จ าก
สถานการณ์เบ้ืองตน้ ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษา
ปัจจัยอันตรายและความผิดปกติของกลุ่มอาการ 

MSDs และประเมินความเส่ียงทางการยศาสตร์ของ
ผูรั้บงานไปท าท่ีบา้นกลุ่มอาชีพท าดอกไมป้ระดิษฐ ์
บา้นดอนไฟ อ าเภอแม่ทะ จงัหวดัล าปาง เพ่ือน าผลท่ี
ได้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานให้กับหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง
สามารถวางแผนและจดัรูปแบบการเฝ้าระวงัดา้นอาชี
วอนามยัและความปลอดภัย ลดความเส่ียงในการ
ท างาน เพ่ือให้แรงงานกลุ่มผู ้รับงานไปท าท่ีบ้าน
ได้รับการดูแลอย่างเป็นระบบและสอดคล้องกับ
สถานการณ์ท่ีเป็นจริงต่อไป 
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ภาพที่ 1  ตวัอยา่งผลิตภณัฑด์อกไมป้ระดิษฐ์กลุ่มผูรั้บงานไปท าท่ีบา้น บา้นดอนไฟ จงัหวดัล าปาง 

 
2. ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

ประชากรท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี คือกลุ่ม
แรงงานผูรั้บงานไปท าท่ีบ้านกลุ่มอาชีพท าดอกไม้
ประดิษฐ ์บา้นดอนไฟ อ าเภอแม่ทะ จงัหวดัล าปาง ซ่ึง
มีจ านวนประชากรทั้ งหมด 306 ครัวเรือน ก าหนด
ขนาดตวัอย่างจากตารางขนาดกลุ่มตวัอย่างของเครจ
ซีร์และมอร์แกน (Krejcie and Morgan, 1970) ท่ี
ระดบัความคลาดเคล่ือน 0.05 คดัเลือกกลุ่มตวัอย่าง
แบบเจาะจง (Purposive Sampling) ผูวิ้จยัเก็บขอ้มูล
ตามคุณสมบัติท่ีก าหนด คือ ครัวเรือนละ 1 คน มี
ประสบการณ์ในการรับงานไปท าท่ีบา้นไม่นอ้ยกว่า 1 
ปี และเป็นอาสาสมคัรท่ีมีความพร้อมในการเขา้ร่วม
โครงการ พบกลุ่มตวัอย่างท่ีมีคุณสมบติัตามเกณฑท่ี์
ก าหนด จ านวน 164 คน 
3. เคร่ืองมือที่ใช้ในการวจิัย 

เ ค ร่ื อ ง มื อ ท่ี ใ ช้ ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  (1) 
แบบสอบถาม แบ่งเป็น ขอ้มูลทัว่ไป และขอ้มูลเพ่ือ
ประเมินปัจจยัอนัตรายจากการท างาน พฒันาจากกอง
โรคจากการประกอบอาชีพและส่ิงแวดลอ้ม (Bureau 
of Occupational and Environmental Diseases, 2019) 
(2) แบบส ารวจอาการผิดปกติทางระบบกลา้มเน้ือ
และกระดูก ในส่วนต่างๆ ของร่างกาย 12 ส่วน 
พฒันาจาก Standardized Nordic Questionnaire 
(Kuorinka et al., 1987) (3) แบบฟอร์มการประเมิน
ร่างกายส่วนบนแบบเร็ว (RULA) ท่ีประยุกตจ์ากแบบ
ประเมิน RULA Employee Assessment Worksheet 
(McAtamney and Corlett, 1993) เคร่ืองมือถูก
ทดสอบคุณภาพความตรง เ ชิ ง เ น้ือหา  (Content 

Validity Index: CVI) โดยผูเ้ช่ียวชาญ 3 ท่าน มีค่า
เท่ากบั 0.96 
4. การเกบ็ข้อมูลและบันทึกผล 

1) ผูวิ้จยัประสานความร่วมมือไปยงัผูมี้ส่วน
ไดเ้สียในชุมชนเพ่ือขอความร่วมมือในการศึกษาวิจยั 

2) ผู ้วิจัยศึกษาข้อมูล/ส ารวจพ้ืนท่ีจริงใน
เบ้ืองตน้ อาทิ สภาพชุมชน กลุ่มผูรั้บงานไปท าท่ีบา้น 
และกระบวนการท างาน เพ่ือประเมินบริบทของพ้ืนท่ี
จริงตามขอบเขตการศึกษา 

3) ผูวิ้จยัเก็บขอ้มูล อาทิ (1) การสัมภาษณ์
ขอ้มูลทัว่ไปและปัจจยัอนัตราย 4 ปัจจยั ประกอบดว้ย 
กายภาพ (Physical Hazards) เคมี (Chemical 
Hazards) ชีวภาพ (Biological Hazards) และการย
ศาสตร์ (Ergonomics Hazards) (2) อาการผิดปกติทาง
ระบบกลา้มเน้ือและกระดูก และ (3) การประเมินดา้น
การยศาสตร์ดว้ยเทคนิค RULA โดยบนัทึกท่าทาง
การท างานของกลุ่มตัวอย่างด้วยกลอ้งบันทึกภาพ 
และวิเคราะห์ท่าทางการท างานเป็นตัวเลขตาม
แบบฟอร์ม RULA โดยมีค่าระดบัคะแนน 1-7 

4) ตรวจสอบความถูกตอ้งและความสมบูรณ์ 
ของขอ้มูลท่ีตอ้งการ  
5. การวเิคราะห์ข้อมูล 

การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติจะใชโ้ปรแกรม 
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
โดยใช้สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistic) 
ไดแ้ก่การแจกแจงความถ่ี และร้อยละ 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
การศึกษาคร้ังน้ีมีกลุ่มตัวอย่างเพศหญิง

จ านวน 164 คน จากการประมวลผลดว้ยโปรแกรม 
SPSS โดยใชส้ถิติพรรณนาพบว่า กลุ่มตวัอย่างมีอายุ
มากกว่า  60 ปี  มากท่ีสุด (ร้อยละ 56.10) มี
ประสบการณ์การท างานอยู่ในช่วง 1-5 ปี (ร้อยละ 
52.40) ก ลุ่ ม ตั ว อ ย่ า ง จ บ ก า ร ศึ ก ษ า ใ น ร ะ ดั บ
ประถมศึกษา (ร้อยละ 79.30) และไม่เคยไดรั้บการ
อบรมด้านความปลอดภัยในการท างาน (ร้อยละ 
95.70) รายละเอียดผลการวิจยั ดงัน้ี 
1. การสัมผสัปัจจยัอันตรายในการท างานตามการ
รับรู้ของกลุ่มตวัอย่าง  

ส าหรับปัจจยัอนัตรายในการท างานตามการ
รับรู้ของกลุ่มตวัอย่างพบว่า กลุ่มตวัอย่างมีการสัมผสั
ปัจจัยอันตรายในการท างานด้านกายภาพ ได้แก่ 
ท างานท่ีเก่ียวข้องกับเคร่ืองมือ/อุปกรณ์ท่ีมีความ
แหลมคม (ร้อยละ 95.70) การสัมผสัปัจจัยด้าน

สารเคมี ไดแ้ก่ มีการจดัเกบ็สารเคมีอย่างไม่เหมาะสม 
(ร้อยละ 92.10) การสัมผสัปัจจยัดา้นชีวภาพ ไดแ้ก่ 
พ้ืนท่ีปฏิบติังานมีความเส่ียงเก่ียวกบัสัตวห์รือแมลงมี
พิษ  (ร้อยละ 83.50) และการสัมผสัปัจจยัดา้นการย
ศาสตร์ ไดแ้ก่ ความสูงเกา้อ้ี/สถานีงาน ไม่เหมาะสม 
(ร้อยละ 94.50) ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงประเด็น
ดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ILO (2015) ท่ี
กล่าววา่ กลุ่มผูรั้บงานไปท าท่ีบา้นตอ้งเผชิญกบัความ
เส่ียงท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประกอบอาชีพท่ีหลากหลาย 
เช่น ชัว่โมงการท างานท่ียาวนาน ท่าทางการท างานท่ี
ไม่เหมาะสม การสัมผสัส่ิงแวดลอ้มในการท างานท่ี
ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน เช่น ฝุ่ น เสียงรบกวน แสง
สว่าง การระบายอากาศ สภาพอากาศท่ีช้ืนโดย
ปราศจากอุปกรณ์ ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล 
นอกจากน้ียงัตอ้งสัมผสักบัสารเคมีอนัตรายท่ีอาจท า
ให้เกิดปัญหาสุขภาพส าหรับตนเองและสมาชิกใน
ครัวเรือน (International Labour Organization, 2015)

 
ตารางที่ 1  การสมัผสัปัจจยัอนัตรายในการท างานตามการรับรู้ของกลุ่มตวัอยา่ง (n = 164) 

ปัจจยัอนัตรายในการท างาน        ม ี       ไม่ม ี

 จ านวน (ร้อยละ) จ านวน (ร้อยละ) 
ดา้นกายภาพ 
     ท างานในสภาพการท างานท่ีมีแสงสวา่งไม่เหมาะสม 
     มีการใชอุ้ปกรณ์/เคร่ืองมือในการท างานท่ีไม่เหมาะสม  
     พ้ืนท่ีปฏิบติังานคบัแคบ ไม่สะดวกกบัการท างาน 
     การจดัเกบ็ จดัวางส่ิงของ/อุปกรณ์การท างานไม่เหมาะสม 
     ท างานท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองมือ/อุปกรณ์ท่ีมีความแหลมคม 

 
74 (45.10) 

148 (90.20) 
28 (17.10) 

138 (84.10) 
157 (95.70) 

 
90 (54.90) 
16 (9.80) 

136 (82.90) 
26 (15.90) 

7 (4.30) 
ดา้นสารเคมี 
     มีการใชส้ารเคมีในการท างาน 
     มีการจดัเกบ็สารเคมีอยา่งไม่เหมาะสม 
     มีป้าย ฉลาก ท่ีบ่งบอกรายละเอียดความเป็นอนัตรายของสารเคมี  
     ขณะปฏิบติังานมีการสวมใส่อุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายจากสารเคมี 

 
133 (81.10) 
151 (92.10) 
33 (20.10) 
15 (9.10) 

 
31 (18.90) 
13 (7.90) 

131 (79.90) 
149 (90.90) 

ดา้นชีวภาพ   
     พ้ืนท่ีท างานมีความเส่ียงเก่ียวกบัปัญหาเร่ืองเช้ือโรคต่างๆ 30 (18.30) 134 (81.70) 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
ปัจจยัอนัตรายในการท างาน        ม ี       ไม่ม ี

 จ านวน (ร้อยละ) จ านวน (ร้อยละ) 
     พ้ืนท่ีปฏิบติังานมีความเส่ียงเก่ียวกบัสตัวห์รือแมลงมีพิษ  137 (83.50) 27 (16.50) 
ดา้นการยศาสตร์ 
     ท างานดว้ยจงัหวะท่ีรวดเร็ว/เร่งรีบ 
     ออกแรงซ ้าท่ีขอ้มือและแขน 
     ความสูงเกา้อ้ี/สถานีงาน ไม่เหมาะสม 

 
97 (59.10) 

100 (61.00) 
155 (94.50) 

 
67 (40.90) 
64 (39.00) 

9 (5.50) 
 
2. อาการผิดปกติทางระบบกระดูกและกล้ามเน้ือของ
กลุ่มตวัอย่าง 

จากผลการส ารวจความชุกของอาการ
ผิดปกติทางระบบกระดูกและกล้ามเน้ือในการท า
ดอกไมป้ระดิษฐ์ของกลุ่มตวัอย่าง พบว่า กลุ่มผูรั้บ

งานไปท าท่ีบา้นส่วนใหญ่มีอาการปวดบริเวณหลงั
ส่วนบน (ร้อยละ 92.1) รองลงมาปวดท่ีไหล่ (ร้อยละ 
89) หลงัส่วนล่าง (ร้อยละ 84.1) และ แขนส่วนบน 
(ร้อยละ 82.3) ตามล าดับ ดังแสดงในภาพท่ี 2

 

 
ภาพที่ 2  อาการผิดปกติทางระบบกระดูกและกลา้มเน้ือของกลุ่มตวัอยา่ง 

 
จากภาพท่ี 2 กลุ่มผูรั้บงานไปท าท่ีบา้นส่วน

ใหญ่มีอาการปวดบริเวณหลงั และไหล่ ซ่ึงส่วนหน่ึง
เป็นผลมาจากลกัษณะงานในช่วงเวลาขณะประกอบ
ช้ินงาน (การประกอบและตกแต่งดอกไมป้ระดิษฐ์) 
ทั้งน้ีเน่ืองจากมีการใชท่้าทางการท างานท่ีซ ้ าๆ และ

ท าอย่างต่อเน่ือง นอกจากน้ีกลุ่มตัวอย่างมีการนั่ง
ปฏิบติังานบนสถานีงาน/เกา้อ้ีท่ีไม่เหมาะสม โดยจะ
ปรับเปล่ียนไปตามสภาพพ้ืนท่ีท่ีเป็นอยู่ ลกัษณะการ
ปฏิบติังานดงักล่าวบางคร้ังจะมีการเกร็งและโนม้ตวั
ไปขา้งหนา้เพ่ือปรับสมดุลระหว่างร่างกายและสถานี
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งาน/อุปกรณ์การท างาน สอดคลอ้งกบัผลการศึกษา
ของกลุ่มแรงงานนอกระบบกลุ่มเย็บผา้ส าเร็จรูปท่ี
พบว่ามกัมีอาการผิดปกติหรือปวดบริเวณหลงัและ
ไหล่ เน่ืองจากมีลักษณะการท างานท่ีใช้ท่าทาง/
อิริยาบถท่ีไม่เหมาะสม เช่น การเอ้ือมมือหยิบจับ
อุปกรณ์โดยมีลักษณะการหมุนมือขณะเย็บและมี
กิจกรรมท่ีต้องใช้แรงกายท่ีท าอย่างต่อเน่ืองและ
ยาวนาน (Chaiklieng et al., 2017) นอกจากน้ียงั
สอดคล้องกับการ ศึกษาของกลุ่มแรงงานผู ้ท า
หัตถกรรมเคร่ืองป้ันดินเผาเพศหญิง จงัหวดัสุโขทยั 
ซ่ึงพบว่า แรงงานกลุ่มดงักล่าวมีความชุกของอาการ
ผิดปกติทางระบบกลา้มเน้ือและโครงกระดูกบริเวณ
หลงัและไหล่มากท่ีสุด ซ่ึงสืบเน่ืองมาจากท่าทางการ
ท างานท่ีไม่เหมาะสมระหว่างปฏิบติังาน (Kentawai 
et al., 2019) และในภาพรวมอาการผิดปกติของ
ระบบกลา้มเน้ือและโครงกระดูกมีแนวโนม้เพ่ิมมาก
ข้ึนในหลายประเทศ (Keawnual et al., 2017) 

อย่า งไรก็ตาม จากข้อสัง เกตพบว่าแม้
ประสบการณ์ในการท างานของกลุ่มตวัอย่างค่อนขา้ง
นอ้ยคืออยู่ในช่วง 1-5 ปี (ร้อยละ 52.40) แต่อายุของ
กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่ มีอายุมากกว่า 60 ปี (ร้อยละ 
56.10) และเป็นเพศหญิงทั้งหมด ประกอบกบัตอ้ง
ท างานในท่าทางและอิริยาบถท่ีไม่เหมาะสม ขณะ
ปฏิบติังานมีการกม้และโนม้ล าตวัไปดา้นหนา้ และมี
การเคล่ือนไหวซ ้ าๆ จึงเป็นสาเหตุส่วนหน่ึงท่ีท าให้
เ กิดก ลุ่มอาการผิดปกติทางระบบกระดูกและ
กลา้มเน้ือ สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีพบในแรงงานนอก
ระบบฯ ท่ีคนงานส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง มีอายุเลยวยั
กลางคนจนถึงสูงอายุ รวมถึงมีการนั่งท างานใน
ท่าทางท่ีไม่เหมาะสมขณะท างานเป็นเวลานานๆ โดย
พบว่าแรงงานกลุ่มดังกล่าวมีปัญหาเก่ียวกับความ
ผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเน้ือได้มาก 
(Sungkhabut and Chaiklieng, 2011) 

3. การประเมินท่าทางการท างานด้วยเทคนิคการ
ประเมนิร่างกายส่วนบนแบบรวดเร็ว (RULA) 

ภาพรวมของการประเมินร่างกายส่วนบน
แบบรวดเร็ว (RULA) ในการท าดอกไมป้ระดิษฐ์ของ
กลุ่มตวัอย่างพบว่า กลุ่มตวัอย่างมีท่าทางขณะท างาน
อยู่ในระดบัความเส่ียงสูง มีคะแนนระดบั 7 หมายถึง
ควรไดรั้บการปรับปรุงทางดา้นการยศาสตร์ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2 โดยจากการสังเกตอย่างต่อเน่ือง พบว่า
กลุ่มแรงงานจะมีท่าทางการท างานท่ีไม่สมดุลโดย
ช่วงล าตัว-แขน-มือ มีการเคล่ือนไหวบิดไปมาเพ่ือ
ประกอบและตกแต่งดอกไมป้ระดิษฐ์ ประกอบกับ
สถานีงานท่ีไม่เหมาะสมท าให้ต้องพยายามสร้าง
สมดุลระหว่างร่างกายและสถานีงาน สอดคลอ้งกบั
การศึกษาวิจยัเก่ียวกบัความเม่ือยลา้และความเส่ียง
จากท่าทางการท างานในพนกังานประกอบขอ้ต่อท่ี
พบวา่ ก่อนท าการปรับปรุงสถานีงานมีค่าคะแนนจาก
การประเมินดว้ยเทคนิค RULA เท่ากบั 7 โดยเป็นผล
มาจากการสัมผสัความเส่ียงด้าน การยศาสตร์จาก
ภาระงานท่ีท าซ ้ าๆ และท่าทางการท างานท่ีฝืน
ธรรมชาติ (Sirirat and Taptapaporn, 2017) และ
นอกจากน้ีย ังสอดคล้องกับงานวิจัยเก่ียวกับการ
ประเมินภาวะทางการยศาสตร์ของเกษตรกรฯ ท่ีมีค่า
คะแนนของ RULA เท่ากบั 7 ซ่ึงกลุ่มแรงงานดงักล่าว
มีท่าทางในลักษณะท่ีฝืนธรรมชาติ อีกทั้ งยงัมีการ
ท างานเป็นแบบซ ้าๆ และมีการเคล่ือนไหวไปมาอย่าง
ต่อเน่ือง (Madtharak, 2018) 

จากการวิเคราะห์ขอ้มูลเพ่ิมเติม พบว่า ส่วน
หน่ึงของปัญหาทางการยศาสตร์ท่ีส่งผลให้ระดับ
คะแนนจากการประเมินด้วยเทคนิค RULA มีค่า
ความเส่ียงสูงมาจากสถานีงาน-เกา้อ้ีนัง่ท่ีไม่เหมาะสม  
ท าให้กลุ่มตวัอย่างเม่ือตอ้งนั่งท างานเป็นระยะเวลา
ยาวนานจะไม่สามารถปรับเปล่ียนอิริยาบถ จึงส่งผล
ให้เ กิดท่าทางการนั่งท างานท่ีไม่เหมาะสมและ
น าไป สู่ ปัญหาความเ ม่ือยล้า ในการท าง านได ้
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สอดคล้องกับผลการศึกษาวิจัยในกลุ่มทอผา้ไหม 
จงัหวดัสุรินทร์ ท่ีพบว่าการนั่งท างานท่ีไม่เหมาะสม
โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงท่าทางอาจน าไปสู่อาการ
เม่ือยลา้ในส่วนต่างๆ ของร่างกาย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

เม่ือต้องท างานบนเก้าอ้ีท่ีมีลักษณะไม่เหมาะสม 
พร้อมทั้งส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานท่ีลดลง 
(Niyomphant, 2014) 

 
ตารางที่ 2  การประเมินร่างกายส่วนบนแบบรวดเร็ว RULA ในขั้นตอนการประกอบดอกไมป้ระดิษฐ์ของกลุ่ม 

ตวัอยา่ง 
กจิกรรมการ 

ประกอบดอกไม้
ประดษิฐ์ 

การประเมนิด้วยเทคนิค RULA คะแนน 

 
 

 
 

 

ขั้นตอนท่ี 1 ระดับของแขนช่วงบนอยู่ด้านหน้า ระหว่าง 45-90 องศา                
มีคะแนนคือ 3 และมีการยกไหล่ จึงเพ่ิมอีก 1 คะแนน คะแนนรวมคือ 4 

4 

ขั้นตอนท่ี 2 แขนส่วนล่างมีการเคล่ือนไหว ยกข้ึนดา้นบนท ามุมตั้งแต่ 100 
องศา (เทียบกบัแนวด่ิง) มีคะแนนคือ 2  

2 

ขั้นตอนท่ี 3 มือและขอ้มือมีการเคล่ือนไหว มุมตั้งแต่ 15 องศา มีคะแนนคือ 2 
และเบ่ียงขอ้มือ (ซา้ย-ขวา) จึงเพ่ิมอีก 1 คะแนน คะแนนรวมคือ 3 

3 

ขั้นตอนท่ี 4 ขณะท างานมีการบิดขอ้มือ มีคะแนนคือ 2 2 
ขั้นตอนท่ี 5 จากขั้นตอนท่ี 1-4 สามารถแปลผลรวม มีคะแนนคือ 5 5 
ขั้นตอนท่ี 6 มีท่าทางการเคล่ือนไหวแบบซ ้ าๆ มากกว่า 3 คร้ัง/นาที มีคะแนน
คือ 1 

1 

ขั้นตอนท่ี 7 น ้าหนกัท่ีถือช้ินงานนอ้ยกวา่ 2 กก. มีคะแนนคือ 0 0 
ขั้นตอนท่ี 8 จากขั้นตอนท่ี 5-7 สามารถแปลผลรวม มีคะแนนคือ 6 6 
ขั้นตอนท่ี 9 ศีรษะกม้ไปขา้งหนา้ มุมระหวา่ง 10-20 องศา มีคะแนนคือ 3 3 
ขั้นตอนท่ี 10 ล าตวัมีการเอนไปดา้นหนา้ มุมระหว่าง 0-20 องศา มีคะแนน
คือ 2 และบางคร้ังมีการเอียงล าตวั จึงเพ่ิมอีก 1 คะแนน คะแนนรวมคือ 3 

3 

ขั้นตอนท่ี 11 ท่าทางการนัง่ (ขาและเทา้) อยู่บนพ้ืนท่ีท่ีไม่รองรับ มีคะแนน
คือ 2 

2 

ขั้นตอนท่ี 12 จากขั้นตอนท่ี 9-11 สามารถแปลผลรวม มีคะแนนคือ 5 5 
ขั้นตอนท่ี 13 มีท่าทางท่ีซ ้ าซาก มากกวา่ 3 คร้ัง/นาที มีคะแนนคือ 1 1 
ขั้นตอนท่ี 14 มีการออกแรงนอ้ยกวา่ 2 กก. มีคะแนนคือ 0 0 
ขั้นตอนท่ี 15 จากขั้นตอนท่ี 12-14 สามารถแปลผลรวม มีคะแนนคือ 6 6 
ขั้นตอนท่ี 16 จากขั้นตอนท่ี 8 และ 15 สามารถแปลผลรวม มีคะแนนคือ 7 7 

หมายเหตุ: ประยุกตจ์ากการใช้แบบประเมิน RULA Employee Assessment Worksheet (McAtamney and Corlett, 
1993) 
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สรุป 
การศึกษาปัจจยัอนัตรายและอาการผิดปกติ

ทางระบบกระดูกและกลา้มเน้ือในการท าดอกไม้
ประดิษฐ์ของกลุ่มผูรั้บงานไปท าท่ีบา้น บา้นดอนไฟ 
อ าเภอแม่ทะ จงัหวดัล าปาง พบว่า ปัจจยัอนัตรายดา้น
กายภาพท่ีพบมากท่ีสุดคือ มีการท างานเก่ียวขอ้งกบั
เคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีมีความแหลมคม (ร้อยละ 95.7) 
ด้านสารเคมี คือ  มีการจัด เก็บสาร เค มีอย่า งไ ม่
เหมาะสม (ร้อยละ 92.1)  ด้านชีวภาพคือ พ้ืนท่ี
ปฏิบติังานมีความเส่ียงเก่ียวกบัสัตวมี์พิษหรือแมลง 
(ร้อยละ 83.5) และดา้นการยศาสตร์คือ ความสูงของ
เกา้อ้ีและสถานีงานไม่เหมาะสม (ร้อยละ 94.5) ใน
ส่วนความชุกของอาการผิดปกติทางระบบกระดูก
และกลา้มเน้ือ พบมากท่ีสุดท่ีบริเวณหลังส่วนบน 
ไหล่ และหลงัส่วนล่าง ตามล าดบั ซ่ึงปัญหาส่วนใหญ่
มาจากการใชท่้าทางการท างานท่ีซ ้ าซากและท างาน
บนสถานีงาน/เกา้อ้ีท างานท่ีไม่เหมาะสม ประกอบ
กบัลกัษณะงานเป็นงานหัตถกรรมตอ้งใชท้กัษะและ
ระยะเวลาการท างานติดต่อกันยาวนาน ผลการ
ประเมินดว้ยเทคนิค RULA พบว่ามีค่าเท่ากบั 7 ซ่ึง
หมายถึงมีปัญหาทางการยศาสตร์ต้องได้รับการ
ปรับปรุงโดยทนัที ส าหรับการศึกษาคร้ังต่อไปควรใช้
เคร่ืองมือด้านสุขศาสตร์อุตสาหกรรมเพ่ือท าการ
ประเมินความเส่ียงดา้นการยศาสตร์ในเชิงปริมาณ
มากข้ึนเพ่ือความสมบูรณ์ของขอ้มูล โดยผลการศึกษา
คร้ังน้ีช้ีให้เห็นว่ากลุ่มผูรั้บงานไปท าท่ีบ้านมีความ
เส่ียงในการสัมผสัปัจจัยอันตรายและอาจน าไปสู่
อุบัติ เหตุและโรคจากการท างาน หน่วยงานท่ี
เ ก่ียวข้องควรส่ง เส ริมให้ มีแนวทางด้านความ
ปลอดภยัในการท างาน อบรมและสร้างความรู้ความ
เข้าใจเพ่ือน าไปสู่มาตรฐานด้านอาชีว อนามยัและ
ความปลอดภยัอยา่งย ัง่ยืน 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาชุดติดตั้งเฟืองแพลนเนตตาร่ี (Planetary Gear) ส าหรับดุมลอ้วีลแชร์
ตามหลกัวิศวกรรมยอ้นรอยมีขั้นตอนในการด าเนินงานวิจยัดงัน้ี  การศึกษาสภาพการใชง้านวีลแชร์โดยเก็บรวบรวม
ข้อมูลจากผูใ้ช้วีลแชร์ด้วยวิธีการสัมภาษณ์ถึงกระบวนการใช้งานวีลแชร์ในชีวิตประจ าวนั อุปสรรคในการ
ขบัเคล่ือนวีลแชร์ในสภาพพ้ืนท่ีขรุขระ พ้ืนทรายรวมถึงทางลาดเอียง แลว้น าขอ้มูลมาวิเคราะห์สังเคราะห์เพ่ือพฒันา
กระบวนการขบัเคล่ือน เพ่ือช่วยใหผู้ใ้ชวี้ลแชร์ใชก้ าลงัแขนลดลงจากการเขน็วีลแชร์ โดยการพฒันาชุดดุมลอ้ทดแรง
ตน้แบบ ศึกษาระบบการท างานของชุดเฟืองท่ีช่วยในการทดแรงโดยเลือกใชชุ้ดเฟืองแพลนเนตตาร่ีออกแบบและ
ติดตั้งภายในดุมลอ้วีลแชร์  จ าลองการท างานชุดดุมลอ้ทดแรงดว้ยคอมพิวเตอร์ (CAD) วิเคราะห์ผลและเปรียบเทียบ
ดุมล้อวีลแชร์แบบมาตรฐาน จากการศึกษาและพัฒนาชุดดุมล้อทดแรงต้นแบบ โดยการขยายดุมล้อให้มี
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 190 มิลลิเมตร ภายในดุมลอ้ยึดติดกบัเฟืองวงแหวน (Ring Gear) มีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 130 มิลลิเมตร 
ภายในเฟืองวงแหวนมีชุดเฟืองแพลนเนตตาร่ี (Planetary Gear) ท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 40 มิลลิเมตร มีจ านวน 3 
เฟือง และเฟืองตวักลาง (Sun Gears) มีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 60 มิลลิเมตร ประกอบเป็นชุดเฟืองทดแรงติดตั้งภายใน 
ดุมลอ้วีลแชร์ ช่วยในการทดแรงจากการเข็นวีลแชร์ ผลการทดลองใช้เปรียบเทียบดุมลอ้วีลแชร์แบบมาตรฐานกับ 
ดุมวีลแชร์ทดแรงต้นแบบ กับกลุ่มตัวอย่างประเมินผลความพึงพอใจและประเมินความเจ็บปวดกับผูใ้ช้วีลแชร์ 
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จ านวน 50 คน พบว่า ดุมลอ้วีลแชร์ทดแรงตน้แบบให้น ้ าหนกัเบากว่าในการเข็นข้ึนทางลาดชนัและจากการประเมิน
ความเจบ็ปวด พบวา่ ดุมลอ้ทดแรงตน้แบบใหค้วามรู้สึกเจบ็ปวดนอ้ยกว่าจากการเข็นในทางขรุขระและในทางท่ีเป็นพ้ืน
ทราย 
 

ค าส าคัญ: ชุดเฟืองแพลนเนตตาร่ี, วิศวกรรมยอ้นรอย, ดุมลอ้วีลแชร์, ระบบขบัเคล่ือน, การทดแรง 
 

ABSTRACT 
 

The purpose of the study was to develop the planetary gear installation set used to control the 
wheelchairs based on reverse engineering principles. It consisted of the following procedures. First, study the use 
of wheelchairs from the users through the interview relating to the use of the wheelchairs in daily life and 
problems in moving the wheelchairs on rough surfaces, sand, and slopes. Second, analyze and synthesize the data 
to develop the driving procedures which would enable the wheelchair users to reduce the arm force. Next, develop 
the prototype reduction wheelchair hubs. Then study the system of the gear set that helped reduce the force 
through the use of the planetary gear set with its design and install it in the wheelchair hubs. After that, simulate 
the work of the reduction wheelchair hubs with computer (CAD) by analyzing and comparing the standard 
wheelchair hubs and the developed reduction wheelchair hub prototype which expanded the wheelchair hub to the 
diameter of 190 millimeters in the wheelchair hub attached with the ring gear with a diameter of 130 millimeters. 
In the ring gear, there was a planetary gear with the diameter of 40 millimeters for 3 gears and a sun gear with the 
diameter of 60 millimeters. They were assembled to make a reduction gear set to be installed in the wheelchair 
hubs which could reduce the effort required to use the wheelchairs.  Participants were 50 wheelchair-users who 
were surveyed regarding their satisfaction and their pains after they used the standard wheelchair hubs and the 
prototype reduction wheelchair hubs. The comparing results indicated that the prototype of reduction wheelchair 
hubs required less effort to use the wheelchairs on the slope. Moreover, the results pertaining to their pain 
assessment were found less on rough surfaces and sand. 

 

Key words: planetary gear set, reverse engineering, wheelchair hub, drive system, testing 
 

บทน า 
วีลแชร์เป็นอุปกรณ์เคร่ืองช่วยท่ีมีการใชง้าน

อย่างแพร่หลายเพ่ือส่งเสริมความสามารถดา้นการ
เค ล่ือนท่ีของบุคคล ซ่ึงเ ป็นส่วนหน่ึงของสิทธิ
มนุษยชนและการด ารงชีวิตอย่างมีศักด์ิศรี ทั้ ง น้ี
เพ่ือให้คนพิการสามารถเป็นสมาชิกท่ีมีคุณค่าของ

สังคมในการใชง้านวีลแชร์ อย่างไรก็ตามผูใ้ช้เกิด
ปัญหาจากปัจจยัดา้นน ้าหนกัของวีลแชร์ น ้ าหนกัผูใ้ช ้
ชนิดของวีลแชร์ และสภาพพ้ืนผิวเส้นทางต่างๆ ท่ี
ออกแรงมากนอ้ยไม่เท่ากนั จึงท าใหเ้กิดปัญหาในการ
ใชง้าน กลา้มเน้ือแขนเม่ือยลา้เพราะ ตอ้งส่งก าลงัจาก
แขนและไหล่ในการเข็นบนเส้นทางขรุขระ พ้ืนทราย
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ละเอียด หรือโคลน ขั้นบนัได และในการเข็นข้ึนลง
ทางลาดชนั (Chapal and Kylie, 2012) ซ่ึงหากตอ้ง
เดินทางโดยล าพงัมีความยากล าบากจากการท่ีต้อง
เข็นและใชแ้รงในการเข็นวีลแชร์ให้ผ่านสภาพพ้ืนท่ี
ดงักล่าว จึงมีแนวคิดท่ีจะพฒันาเฟืองเข้ามาช่วยใน
การทดแรงในการเข็นวีลแชร์ตามหลกัวิศวกรรมยอ้น
รอย 

วิศวกรรมยอ้นรอยเพ่ือพฒันาดุมลอ้วีลแชร์
เป็นการท างานในลกัษณะยอ้นกลบั โดยศึกษาจากดุม
ลอ้วีลแชร์แบบมาตรฐานประเมินดว้ยความเจ็บปวด 
พบวา่ บุคคลท่ีใชวี้ลแชร์เป็นหลกัในการเคล่ือนไหวมี
อาการปวดแขน ไหล่ เน่ืองจากใชแ้รงมากเกินไปและ
การเคล่ือนท่ีของแรงขบัซ ้ า โดยน ้ าหนักของวีลแชร์
และน ้าหนกัผูพิ้การรวมถึงสภาพพ้ืนผิวเส้นทางต่างๆ 
ท่ีผูพิ้การออกแรงมากนอ้ยไม่เท่ากนั จึงท าใหผู้พิ้การ
เกิดปัญหาในการใชง้าน กลา้มเน้ือแขนเม่ือยลา้ตอ้ง
ใชแ้รงในการขบัเคล่ือนเพ่ือผ่านอุปสรรคของแต่ละ
สภาพพ้ืนผิวจึงมีแนวคิดท่ีจะน าเฟืองทดแรงเข้ามา
ช่วยในการขับเคล่ือนในการเข็นของผูใ้ช้วีลแชร์ 
สามารถช่วยให้ผู ้ใช้วีลแชร์เข้าถึงพ้ืนท่ี ท่ีมีความ
ยากล าบากท่ีต้องใช้แรงในการเข็นโดยการพฒันา
เฟืองเขา้มาช่วยในการทดแรง 

จากการสัมภาษณ์ผูใ้ชวี้ลแชร์ พบว่าปัญหา
เกิดจากปัจจัยด้านน ้ าหนักของวีลแชร์ น ้ าหนักผูใ้ช ้
ชนิดของวีลแชร์และสภาพพ้ืนผิวเสน้ทางต่างๆ ท่ีผูใ้ช้
ตอ้งใช้ก าลงัแขนและไหล่ในการเข็น จึงท าให้เกิด
ปัญหาในการใชง้านมีอาการปวดกลา้มเน้ือช่องทอ้ง 
กลา้มเน้ือแขนและไหล่เม่ือยลา้  เม่ือใชง้านวีลแชร์ไป
ระยะหน่ึงท าให้เกิดอาการบาดเจ็บบริเวณไหล่ หลงั
และแขน (Petrozzdo and Stepper, 2013) จึงมีแนวคิด
ท่ีจะพฒันาชุดดุมลอ้ทดแรงติดตั้งเฟืองแพลนเนตตาร่ี
มาช่วยในกระบวนการขบัเคล่ือนวีลแชร์โดยพฒันา
ตามหลกัวิศวกรรมยอ้นรอย 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาชุดติดตั้งเฟืองแพลนเนต

ตาร่ีส าหรับดุมลอ้วีลแชร์ตามหลกัวิศวกรรมยอ้นรอย
โดยใชวิ้ธีการเก็บรวบรวมขอ้มูลจากผูใ้ชว้ีลแชร์โดย
การสัมภาษณ์และสัง เกตวิ ธีการใช้วีลแช ร์ใน
ชีวิตประจ า ว ันและน าข้อ มูล ท่ีได้มาวิ เคราะห์
สังเคราะห์เพ่ือออกแบบและพฒันาระบบทดแรงใน
การขบัเคล่ือนวีลแชร์โดยการศึกษาและพฒันาจากดุม
ลอ้เดิมของวีลแชร์ตามหลกัวิศวกรรมยอ้นรอย โดย
กระบวนการพฒันาใช้การวิเคราะห์สืบกลบัไปจาก
ดุมล้อแบบมาตรฐานท่ีผู ้พิการใช้งานอยู่  โดยมี
การ ศึกษาและวิ เคราะห์ข้อ มูลจากดุมล้อแบบ
มาตรฐานอยา่งเป็นระบบ ตั้งแต่วสัดุ คุณสมบติั จนถึง
กรรมวิธีการผลิต เป็นการแกไ้ขขอ้บกพร่องของดุม
ลอ้แบบมาตรฐานใหดี้ยิ่งข้ึน (Tossaporn, 2016) โดย
ใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปเป็นตวัช่วยในการ
ออกแบบเขียนแบบ เพ่ือน าตน้แบบ จ าลองการท างาน
การขับเคล่ือนดุมล้อวีลแชร์ ท่ีได้ให้ผู ้เ ช่ียวชาญ
ตรวจสอบและน ามาปรับปรุงเป็นชุดดุมล้อติดตั้ ง
เฟืองแพลนเนตตาร่ีตน้แบบ เพ่ือช่วยลดตน้ทุนในการ
ผลิต และน าไปติดตั้ งกับวีลแชร์และทดลองใช ้
(Rodkwan et al., 2003) 
ตอนที่ 1 

การออกแบบตามหลักวิศวกรรมยอ้ยรอย 
โดยกระบวนการพฒันาใชก้ารวิเคราะห์สืบกลบัไป
จากดุมลอ้แบบมาตรฐานอย่างเป็นระบบ ตั้งแต่วสัดุ 
คุณสมบัติ  จนถึงกรรมวิ ธีการผลิต โดยการใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปเป็นเคร่ืองมือในการ
ออกแบบเขียนแบบ  น าแบบท่ีไดม้าให้ผูเ้ช่ียวชาญ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบและจ าลองการ
ท างานของระบบขับเคล่ือน แลว้จึงน ามาสร้างเป็น
นวตักรรมตน้แบบ เพ่ือศึกษาถึงกระบวนการผลิตโดย
การเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมท่ีจะช่วยในการสร้าง
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ต้นแบบระบบขับเคล่ือนวีลแชร์ ซ่ึงแบ่งออกเป็น
หวัขอ้ต่อไปน้ี  

1. ออกแบบ ร่างตน้แบบ เขียนแบบและ
จ าลองการหมุนของชุดดุมลอ้ทดแรงจากการศึกษา
ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ท าการร่างตน้แบบ 
เขียนแบบภาพ 2 มิติ เพ่ือก าหนดขนาดของดุมลอ้วีล
แชร์ทดแรงตามท่ีศึกษาและเขียนแบบเป็นภาพ 3 มิติ  

2. น าแบบท่ีได้จากการร่างต้นแบบ ให้
ผูเ้ ช่ียวชาญตรวจสอบความถูกต้องของแบบและ
ปรับแกต้ามท่ีผูเ้ช่ียวชาญเสนอแนะ เพ่ือก าหนดขนาด
ของดุมลอ้วีลแชร์ทดแรง 

3.  น า แบบ ท่ีได้จ ากข้อ เสนอแนะของ
ผูเ้ ช่ียวชาญมาจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ส าเร็จรูป เพ่ือดูหลกัการทดแรง โดยให้ผูเ้ช่ียวชาญ
จ านวน 5 ท่าน เป็นผูต้รวจสอบความถูกตอ้งในการ
ออกแบบในด้านท่ีเ ก่ียวข้องกับผู ้พิการ ด้านการ
ออกแบบดว้ยคอมพิวเตอร์ วิศวกรเคร่ืองกล รวมถึง
ผู ้ประกอบการ ท่ีท า ง านด้านการผลิต เ ฟืองมา
โดยเฉพาะ มาตรวจสอบแบบและจ าลองการท างาน
ดว้ยคอมพิวเตอร์ และปรับแกแ้บบตามท่ีผูเ้ช่ียวชาญ
เสนอแนะ 

 
ตารางที่ 1  รายช่ือผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบและจ าลองการท างานออกแบบดว้ยคอมพิวเตอร์ (CAD) 

ล าดบัที่ รายช่ือผู้เช่ียวชาญ ความเช่ียวชาญ 

1 
2 
3 
4 
5 

ผูเ้ช่ียวชาญคนท่ี 1 
ผูเ้ช่ียวชาญคนท่ี 2 
ผูเ้ช่ียวชาญคนท่ี 3 
ผูเ้ช่ียวชาญคนท่ี 4 
ผูเ้ช่ียวชาญคนท่ี 5 

การออกแบบฝึกทกัษะการทรงตวัคนพิการ 
วิศวกรเคร่ืองกล 
การออกแบบดว้ยคอมพิวเตอร์ 
การออกแบบผลิตภณัฑก์ระบวนการผลิต 
กระบวนการผลิตเฟืองทดแรง 

 

                                                                        
 (ก)  (ข)  

ภาพที่ 1  ชุดดุมลอ้ตน้แบบจากการศึกษา (ก) ร่างตน้แบบชุดเฟืองแพลนเนตตาร่ี และ (ข) ภาพตน้แบบท่ีไดจ้ากการ 
               เขียนแบบดว้ยคอมพิวเตอร์ 
 

ภาพท่ี 1 (ก) แบบร่างตน้แบบชุดเฟืองแพลน
เนตตาร่ี และภาพท่ี 1 (ข) ลักษณะของชุดดุมล้อ
ตน้แบบท่ีไดจ้ากการศึกษาทฤษฎี เอกสารต าราและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และจากผูเ้ช่ียวชาญในดา้นต่างๆ 

แล้วน ามาออกแบบเ ขียนแบบด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป 
ตอนที่ 2 

วางแผนกระบวนการผลิตชุดดุมลอ้ทดแรง
ต้นแบบตามหลักวิศวกรรมย้อนรอย โดยศึกษา
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กระบวนการผลิตดุมลอ้แบบมาตรฐานและพฒันาชุด
ดุมลอ้ทดแรงตน้แบบ โดยการขยายส่วนของดุมลอ้
เพ่ือรองรับชุดเฟืองแพลนเนตตาร่ีทดแรง โดยมี
ขั้นตอนดงัน้ี 
 1. ศึกษากระบวนการผลิตลอ้วีลแชร์โดย
การวิเคราะห์ตามหลกัวิศวกรรมยอ้นรอย เน้นไปท่ี
เร่ืองของกระบวนการทดแรง 
 2. ศึกษากระบวนการน าชุดเฟืองแพลน
เนตตาร่ีเขา้มาติดตั้งภายในดุมลอ้เพ่ือให้เกิดการทด
แรงในขณะขบัเคล่ือน 

3. ลกัษณะของชุดเฟืองแพลนเนตตาร่ี
ทดแรงประกอบไปดว้ยเฟืองวงแหวน (Ring Gear) 
ท าจากวสัดุทองเหลืองมีขนาด 53 ฟัน ชุดเฟืองแพลน
เนตมี 3 เฟือง (Planet Gear) มีขนาด 15 ฟัน และเฟือง

ตวักลาง (Sun Gear) มีขนาด 22 ฟัน โดยชุดเฟืองแพ
ลนเนตตาร่ีจะสวมยึดอยูใ่นตวัเรือนของมนั และหมุน
ไปเป็นชุดเดียวกัน โดยตัวต้นก าลังจะหมุนด้วย
ความเร็วรอบนอ้ยกว่าก าลงังานเอาตพ์ุต ท าใหใ้ชแ้รง
ในการเข็นนอ้ยไดแ้รงบิดเพ่ิมข้ึนโดยใช้สูตรในการ
ค านวณ (Carvarella et al., 1999) 

 

        i =
N1

N2
 และ i =  

z2

z1
      (1) 

 

เม่ือ N1 = ความเร็วรอบของเฟืองขบั 
Z1 = จ านวนฟันเฟืองขบั 
N2 = ความเร็วรอบเฟืองตาม 

Z2 = จ านวนฟันเฟืองตาม 

 
ตารางที่ 2  ขนาดจ านวนฟัน เสน้ผา่ศูนยก์ลาง และอตัราทดจากการค านวณ 

ชนิดเฟือง จ านวนฟัน เส้นผ่าศูนย์กลาง (มลิลเิมตร) อตัราทด 
เฟืองวงแหวน 
เฟืองแพลนเนต 
เฟืองตวักลาง 

53 
15 
22 

130 
40 
60 

1 : 1.41 
1 : 0.71 

             1 : 3.4 
 
จากตารางท่ี 2 ใชสู้ตรหาความเร็วรอบของเฟือง 

จากการประเมินต้นแบบโดยผูเ้ ช่ียวชาญ 
พบว่า การออกแบบชุดทดแรงช่วยในกระบวนการ
ขับเคล่ือนวีลแชร์  การแก้ปัญหากระบวนการ
ขับ เค ล่ือนวีลแช ร์ในพ้ืนผิวข รุขระ  ควรมีการ

แก้ปัญหาด้วยเทคนิคการทดแรงขับเคล่ือนวีลแชร์ 
(Reducing the Force) โดยการประยุกตชุ์ดเฟืองแพ
ลนเนตตาร่ี ชุดเฟืองแพลนเนตาร่ีมีการทดแรงได้มี
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ  เ ฟื อ ง ข บ กั น พ อ ดี

 

 
 

ภาพที่ 2  ชุดเฟืองแพลนเนตตาร่ีท่ีไดจ้ากกระบวนการศึกษาตามหลกัวิศวกรรมยอ้นรอย 
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ภาพท่ี 2 ชุดเฟืองแพลนเนตตาร่ีตน้แบบท่ีได้
ศึกษาตามกระบวนการวิศวกรรมยอ้นรอยท่ีไดผ้่าน
การตรวจสอบจากผูเ้ช่ียวชาญและน าไปผลิตเป็นชุด
ดุมลอ้ทดแรงตน้แบบ น าชุดดุมลอ้วีลแชร์ตน้แบบท่ี
ได้ไปทดลองเพ่ือหาสมรรถนะด้านการขับเคล่ือน
โดยทดลองใช้ในสภาพพ้ืนท่ี ท่ีผูใ้ช้วีลแชร์ใช้ใน
ชีวิ ตประจ า ว ัน  ส ร้ า งตาราง เป รียบเ ทียบด้าน
สมรรถนะการใชง้าน ดา้นการทดแรง ควบคุมความ
ปลอดภัยโดยผูเ้ ช่ียวชาญด้านความปลอดภัย เพ่ือ
เปรียบเทียบกบัระบบขบัเคล่ือนแบบดุมลอ้มาตรฐาน 
โดยใชแ้บบประเมินความเจ็บปวดโดยใหผู้ใ้ชว้ีลแชร์
แบบมาตรฐานและวีลแชร์ทดแรงติดตั้งเฟืองแพลน
เนตตาร่ี เข็นในทางขรุขระและทางลาดชนัท่ีก าหนด
และใหผู้ใ้ชว้ีลแชร์ใหค้ะแนนความรุนแรงของอาการ
เจ็บปวด แบบประเมินความเจ็บปวดผิดปกติทาง
ระบบกระดูกและกลา้มเน้ือจากการใช้วีลแชร์ ให้
คะแนนความรุนแรงของอาการท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ
ส่วนของร่างกาย 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล  
ผลการพฒันาชุดติดตั้งเฟืองแพลนเนตตาร่ี

ส าหรับดุมลอ้วีลแชร์ตามหลกัวิศวกรรมยอ้นรอย 
ตอนที่ 1 

ผลการออกแบบตามหลกัวิศวกรรมยอ้ยรอย 
โดยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปเป็น
เคร่ืองมือในการออกแบบเขียนแบบ  น าแบบท่ีไดม้า
ให้ผูเ้ช่ียวชาญตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบและ
จ าลองการท างานของระบบขบัเคล่ือน แลว้จึงน ามา
สร้างเป็นชุดดุมลอ้วีลแชร์ติดตั้งเฟืองแพลนเนตตาร่ี
ตน้แบบ แบ่งออกเป็นหวัขอ้ดงัน้ี   

1. ไดต้น้แบบ และจ าลองการทดแรงของชุด
ดุมลอ้ติดตั้งเฟืองแพลนเนตตาร่ี เพ่ือก าหนดขนาด
ของดุมลอ้วีลแชร์ทดแรงตามหลกัวิศวกรรมยอ้นรอย 

2. น าตน้แบบท่ีได ้ใหผู้เ้ช่ียวชาญตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของแบบและปรับแกต้ามท่ีผูเ้ช่ียวชาญ
เสนอแนะ เพ่ือก าหนดขนาดของดุมลอ้วีลแชร์ ติดตั้ง
เฟืองแพลนเนตตาร่ีตามผูเ้ช่ียวชาญเสนอแนะ 

3.  น า ร่ างต้นแบบท่ีได้จากผู ้เ ช่ี ยวชาญ
เสนอแนะมาสร้างชุดดุมล้อทดแรงต้นแบบซ่ึง
สอดคล้องกับการสร้างเสาสัญญาณวิทยุส่ือสาร  
โดยในการสร้างช้ินงานใหม่นั้นจะใชห้ลกัวิศวกรรม
ยอ้นรอยในการออกแบบช้ินงานข้ึนมาใหม่ โดยมีการ
ออกแบบเลือกใช้อุปกรณ์ด้วยการใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปและการค านวณเพ่ือความ
ปลอดภยัในการใชง้าน (Tossaporn, 2016) 

วางแผนกระบวนการผลิตชุดดุมลอ้ทดแรง
ติดตั้งเฟืองแพลนเนตตาร่ีตน้แบบตามหลกัวิศวกรรม
ยอ้นรอย โดยศึกษากระบวนการผลิตดุมลอ้แบบเดิม
และพฒันาดุมลอ้ตน้แบบโดยการขยายส่วนของดุม
ลอ้เพ่ือรองรับชุดเฟืองแพลนเนตตาร่ีทดแรง โดยมี
ขั้นตอนดงัน้ี 

1. การขยายดุมลอ้จากตน้แบบเดิมใหมี้ขนาด 
โตข้ึนโดยมีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร 

2. ออกแบบชุดเฟืองทดแรงเพ่ือติดตั้งในดุม 
ลอ้โดยมีชุดเฟือง 3 ชนิดไดแ้ก่ เฟืองวงแหวน (Ring 
Gear) เฟืองแพลนเนต 3 ตวั (Planet Gear) และเฟือง
กลาง (Sun Gear) 
 3. อตัราทดโดยการเข็นวีลแชร์ 1 รอบโดย
ใช้เฟืองวงแหวนเป็นตัวขบัชุดเฟืองภายในจะหมุน 
1.41 รอบ ใชเ้ฟืองตวัเล็กเป็นตวัขบั 1 รอบ ชุดเฟือง
ภายในจะหมุน 0.71 รอบ และใชเ้ฟืองตวักลางเป็นตวั
ขับ  1 รอบ  ชุด เ ฟื องภายในจะหมุน  3.4 รอบ
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 (ก) (ข)                                
ภาพที่ 3  เปรียบเทียบชุดลอ้มาตรฐานกบัชุดลอ้ตน้แบบท่ีไดจ้ากการพฒันาตามหลกัวิศวกรรมยอ้นรอย (ก) ดุมลอ้วีล 
               แชร์แบบมาตรฐาน และ (ข) ดุมลอ้วีลแชร์ทดแรงติดตั้งเฟืองแพลนเนตตาร่ี        
 
ตอนที่ 2 

การศึกษาสภาพเทคโนโลยีการใช้งาน
ต้นแบบใช้แบบสัมภาษณ์แบบ ก่ึงโครงส ร้ า ง 
วิเคราะห์โครงสร้างเทคโนโลยีท่ีมีปัญหาวิเคราะห์หา
ส่วนประกอบของโครงสร้างวีลแชร์ท่ีไดจ้ากปัญหา
ของผูใ้ช้ (Jarosz, 1996) ให้เห็นถึงกระบวนการ
ท างานและแก้ปัญหาโดยให้ผู ้เ ช่ียวชาญด้านการ
ออกแบบ เ ฟือง ท่ีผ ลิตจากทอง เห ลืองโดยใช้
กระบวนการ ข้ึนรูปทางกลเป็นผู ้ประเ มินแบบ 

วางแผนกระบวนการผลิตตน้แบบการสนทนากลุ่ม 
(Focus Group) การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 
(Root Cause Analysis) เป็นการคน้หาสาเหตุของ
ปัญหาหรือความเ ส่ียงส าคัญท่ี เ กิด ข้ึนโดยการ
วิเคราะห์หาสาเหตุท่ีแทจ้ริงหรือสาหตุจากของการ
เกิดปัญหาการใช้ระบบขับเคล่ือนวีลแชร์ จากการ
วิเคราะห์ผลเปรียบเทียบดุมลอ้แบบมาตรฐานและดุม
ล้อติดตั้ งเฟืองแพลนเนตตาร่ีได้ดังตารางต่อไปน้ี

 
ตารางที่ 3  การทดสอบระบบขบัเคล่ือนวีลแชร์แบบมาตรฐานเปรียบเทียบกบัวีลแชร์ทดแรงเฟืองแพลนเนตตาร่ี 
ประเดน็ในการสัมภาษณ์ ผลจากการสัมภาษณ์ ข้อมูลเชิงเทคนิค 
1. การทดสอบในเร่ืองอตัราทด
แรง 
2. การทดสอบในเร่ืองการข้ึนลง
ทางลาดชนั 
 
3. การท างานของชุดดุมลอ้ช่วย
ทดแรงไดห้รือไม่ อยา่งไร 

อตัราทดช่วยใหก้ารเขน็เบาข้ึน
อยา่งชดัเจน แต่วงป่ันมีขนาดเลก็
ใชง้านยากเกินไป การข้ึนลงทาง
ลาดชนัการทดแรงช่วยใหเ้บาข้ึน
ในการข้ึนลง 
ช่วยทดแรงไดดี้ในทางตรง ท่ีพ้ืน
ขรุขระ การปรับจุดศูนยถ่์วงมีการ
ใชไ้ดดี้ แต่เขน็ยากเน่ืองจากวงป่ัน
เล่ือนไปด้านหลงั การใช้งานไม่
ยุง่ยาก 

การแกปั้ญหาในเร่ืองของอตัราทดควร
ใชร้ะบบเฟืองมาช่วยในการทดแรง  
 
 
 
วีลแชร์ทดแรงติดตั้งเฟืองแพลนเนตตา
ร่ีช่วยทดแรงไดใ้นทางตรง ทางขรุขระ
และดินทรายบดละเอียดเหมาะสมกบั
สภาพท่ีใชง้านในปัจจุบนั 
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จากตาราง ท่ี  3 น าข้อ มูล ท่ีได้จ ากการ
สมัภาษณ์ผูใ้ชวี้ลแชร์ พบว่า วีลแชร์แบบมาตรฐานยงั
ไม่มีการติดตั้งชุดเฟืองแพลนเนตตาร่ี ไม่มีการทดแรง 
วงป่ันท่ีติดตั้งกบัวีลแชร์ทดแรงท าให้เข็นไดเ้บาข้ึน 
แต่วงป่ันมีขนาดเลก็จึงใชง้านไม่สะดวก 

จากการสัมภาษณ์ผูใ้ช้วีลแชร์ จึงเป็นท่ีมา
ของกระบวนการออกแบบดุมลอ้ทดแรงติดตั้งเฟือง
แพลนเนตตาร่ีดว้ยการทดสอบการสัมภาษณ์จากผูใ้ช้
วีลแชร์โดยใช้แบบประเมินความเจ็บปวด (Pain 
Scale) 

0 – 1   ไม่ปวดเลย 
มากกวา่ 1 – 3   ปวดนิดหน่อย 
มากกวา่ 3 – 5   ปวดระดบัปานกลาง 

มากกวา่ 5 – 7   ปวดระดบัปานกลาง - ปวดมาก 
มากกวา่ 7 – 9   ปวดมากๆ 
มากกวา่ 9 – 10  ปวดมากจนไม่สามารถทนไหวมีไข ้ 
 

ปัจจัยท่ีสัมพันธ์กับวีลแชร์ความบกพร่อง
ทางร่างกายและส่ิงแวดลอ้มท่ีมีผลกระทบต่อการรับรู้
การมีส่วนร่วมในกิจกรรมต่าง ๆ ใน 3 สถานท่ีคือ ท่ี
บ้านชุมชนและระหว่างการเดินทางของผูท่ี้ได้รับ
บาดเจ็บไขสันหลงั 7 คน ผลจากการวิจยัพบว่า วีล
แชร์เป็นขอ้จ ากดัมากท่ีสุดในการมีส่วนร่วมทั้งท่ีบา้น 
ในชุมชน และระหว่างการเดินทาง (Chapalk and 
Kylie, 2012) 

 
ตารางที่ 4  ผลการเปรียบเทียบระบบขบัเคล่ือนวีลแชร์แบบมาตรฐานและวีลแชร์ติดตั้งเฟืองแพลนเนตตาร่ีทดแรง 

ลกัษณะของวลีแชร์ 
 
 
 

น า้หนักใน
การเข็น 

อตัราทดแรง 
(ค่าเฉลีย่) 

น า้หนักในการเข็น
วลีแชร์ในสภาพ
พื้นผวิขรุขระ 

(ค่าเฉลีย่) 

น า้หนักในการเข็น
วลีแชร์ในทางลาด

ขึน้ 
(ค่าเฉลีย่) 

น า้หนักในการ
เข็นวลีแชร์ใน
พื้นดนิปนทราย 

(ค่าเฉลีย่) 
วีลแชร์ดุมลอ้แบบมาตรฐาน 7 6 8 7 
วีลแชร์ติดตั้งเฟืองแพลนเนต
ตาร่ีทดแรง 

3 2 4 3 

 
จากตารางท่ี 4 ผลการทดลองใช้กบักลุ่ม

ตวัอยา่งท่ีใชวี้ลแชร์ในชีวิตประจ าวนั โดยประเมินผล
ความพึงพอใจและประเมินความเจ็บปวด โดยการ
เปรียบเทียบวีลแชร์แบบมาตรฐานกบัวีลแชร์ทดแรง 
จ านวน 50 คน พบว่า จากการเปรียบเทียบผล การ
เปรียบเทียบดุมลอ้วีลแชร์มาตรฐานกับดุมวีลแชร์
ติดตั้ งเฟืองแพลนเนตตาร่ีทดแรง โดยเปรียบเทียบ
ดา้นอตัราทดพบว่า ดุมลอ้วีลแชร์ทดแรงให้น ้ าหนัก
เบากวา่ ซ่ึงเฟืองแพลนเนตตาร่ีช่วยใหอ้ตัราทดในการ
เข็นเบาข้ึน ในการเข็นวีลแชร์ข้ึนทางลาดชนัผูพิ้การ
ใช้แรงน้อยกว่าวีลแชร์มาตรฐาน การเข็นวีลแชร์ลง

ทางลาดชนัผูพิ้การควบคุมการไหลลงของวีลแชร์ได้
ง่ายกวา่วีลแชร์แบบมาตรฐาน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัระบบ
การเปล่ียนเกียร์อัตโนมัติส าหรับวีลแชร์ โดยการ
พฒันาระบบเกียร์อตัโนมติั (AGS : Automatic Gear-
Shift) ส าหรับรถเข็นคนพิการดว้ยตนเองระบบ AGS 
มีความเร็ว 3 ระดบั ระดบัท่ี 1 เกียร์หน่ึงส าหรับทาง
ลาดข้ึนหรือทางลาดลง ระดบัท่ี 2 เกียร์สองแบบเดิม
ส าหรับใชง้านในชีวิตประจ าวนัและระดบัท่ี 3 เกียร์ท่ี
สามเพ่ือการยศาสตร์ท่ีดีข้ึนในระหว่างการขบัข่ีอย่าง
รวดเร็วระบบ AGS จดัเป็นชุดเสริมส าหรับลอ้วีลแชร์ 
2 ล้อหลัง  ใช้อุ ปกร ณ์ อิ เ ล็กทรอ นิก ส์ส าห รับ 
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เปล่ียนเกียร์ ลดความตึงเครียดของกล้ามเน้ือลด
อาการปวดแขนและไหล่เม่ือใชเ้ป็นเวลานาน ในการ

เขน็ข้ึนทางลาดชนั ใชก้ าลงัในการเข็นมาก (Daigle et 
al., 2012) 

 

 
 

ภาพที่ 4  วีลแชร์ท่ีติดตั้งดุมลอ้ทดแรง 
 

สรุป 
การพัฒนาชุดติดตั้ งเฟืองแพลนเนตตาร่ี

ส าหรับดุมลอ้วีลแชร์ตามหลกัวิศวกรรมยอ้นรอยเป็น
ผลการศึกษาจากกระบวนการขบัเคล่ือนวีลแชร์  

1. จากการใช้งานดุมลอ้วีลแชร์ทดแรง
ตน้แบบช่วยให้คนพิการเข็นไดเ้บากว่าวีลแชร์แบบ
มาตรฐานลดอาการปวดเม่ือยบริเวณแขนจากการ
ขบัเคล่ือนทางขรุขระ  

2. ลดอาการปวดเม่ือยแขนและไหล่ในการ
เข็นข้ึนทางลาดชนัเม่ือใชก้บัวีลแชร์ท่ีไม่ไดติ้ดตั้งชุด
ดุมลอ้ในระยะทางท่ีเท่ากนั  

3. การเข็นวีลแชร์ลงทางลาดชันผู ้พิการ
ควบคุมความเร็วในการไหลลงของวีลแชร์ได้มัน่คง
กวา่วีลแชร์แบบมาตรฐาน 

แนวคิดในการพฒันาโดยใช้กระบวนการ
ทางวิศวกรรมย้อนรอย ท่ี เน้นผู ้ใช้วีลแช ร์ เ ป็น
ศูนย์กลางออกแบบพฒันากลไกเพ่ือช่วยในการทด
แรงและสร้างนวตันกรรมตน้แบบตามความตอ้งการ
ของผูใ้ช้ตรวจสอบความสอดคลอ้งและเหมาะสม
พร้อมกบัปรับปรุงนวตักรรมใหส้อดคลอ้งกบัผูใ้ชวี้ล
แชร์ตามขอ้ก าหนดของผูใ้ช้วีลแชร์และผูเ้ช่ียวชาญ
ดา้นวิศวกรรมก่อนน าไปทดลองใช ้
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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัเปลือกเงาะ 3 สายพนัธ์ุ คือ พนัธ์ุ
โรงเรียน พนัธ์ุสีชมพู และพนัธ์ุสีทอง ท่ีสุ่มจากตลาดผลไมใ้นจงัหวดัจนัทบุรี โดยน าเปลือกเงาะแหง้ท าการสกดัดว้ย
เอทานอลร้อยละ 95 ในอตัราส่วน 1:10 นาน 3 วนั ท าการสกดั 3 ซ ้ า  น าไประเหยดว้ยเคร่ืองระเหยระบบสุญญากาศ
แบบหมุน และวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระโดยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging 
activity, 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid (ABTS) radical cation decolorization assay และ 
ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) assay ผลการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH และ ABTS 
พบวา่ สารสกดัเปลือกเงาะพนัธ์ุโรงเรียนมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระมากท่ีสุด และแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p≤0.05) โดยมีค่า IC50 เท่ากบั 8.795 µg/ml และ0.374 mg/ml ตามล าดบั ส่วนผลทดสอบ
ความสามารถในการใหอิ้เลก็ตรอนของสารสกดัเปลือกเงาะ (วิธี FRAP assay) พบว่าเงาะพนัธ์ุโรงเรียนมีค่า FRAP  
สูงสุดเท่ากบั 6,740 µmol/g ท่ีน่าสนใจคือฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัเปลือกเงาะกบัสารมาตรฐานทั้ง 3 วิธี มี
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ีดีกว่า BHT และ α-Tocopherol และแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
(p≤0.05) จากผลการวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่สารสกดัจากเปลือกเงาะเป็นแหล่งของสารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ 
ท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากองค์ประกอบของสารพฤกษเคมีท่ีส าคญัท่ีมีคุณสมบติัของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ซ่ึงอาจ
น ามาใชท้ดแทนสารเคมีสงัเคราะห์ท่ีเติมลงในผลิตภณัฑต่์างๆ เพ่ือหลีกเล่ียงอนัตรายจากการตกคา้งของสารเคมีได ้
และน าไปใชใ้นผลิตภณัฑต่์างๆ ไดใ้นอนาคต  
 

ค าส าคัญ: สารสกดัเปลือกเงาะ, เงาะพนัธ์ุโรงเรียน, ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 
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ABSTRACT 
 

 The aim of this study was to determine the antioxidant properties of rambutan peel extract from 3 
cultivars such as, Rongrien, Seechompoo and Seetong from Chanthaburi fruit market.  Each of dried rambutan 
peels was extracted in triplicate for 3 days with 1:10 ratio of 95% ethanol and dried by rotary evaporator. Crude 
extract was evaluated for its antioxidant properties using 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical 
scavenging activity, 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) radical cation decolorization 
assay and ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) assay. Based on DPPH radical scavenging assay and 
ABTS radical scavenging assay, the anitioxidant activity of crude extract from Rongrien cultivar showed 
significantly highest (p≤0.05) with IC50 =8.795 µg/ml and 0.374 mg/ml, respectively. Moreover, the crude extract 
from Rongrien cultivar also had the highest FRAP assay value (6,740 µmol/g) when determined by using FRAP 
assay.  Interestingly, the rambutan peel extracts from 3 cultivars exhibited higher antioxidant activity than those 
control groups (BHT and α-Tocopherol) (p≤0.05). This research shows that crude extract from the rambutan peel 
promises to be an interesting source of natural antioxidants due to the composition of important phytochemicals 
with the properties of bioactive substances which may be used to replace synthetic chemicals added to various 
products to avoid the danger of chemical residues and development of various products in the future. 
 

Key words: rambutan peel extract, rongrien, antioxidant activity 
 

บทน า 
เงาะ (Nephelium lappaccum Linn.) เป็นไม้

ผลยืนตน้ขนาดกลางถึงขนาดใหญ่และเจริญเติบโต
ได้ดีในบริเวณท่ีมีความช้ืนค่อนข้างสูง เงาะใน
ประเทศไทยจึงนิยมปลูกในบริเวณภาคตะวนัออก
และภาคใต ้โดยมี สายพนัธ์ุท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลาย
ในจังหวดัจันทบุรี คือ พันธ์ุโรงเรียน พันธ์ุสีชมพู 
และพนัธ์ุสีทอง ความแตกต่างของแต่ละสายพนัธ์ุท่ี
เห็นได้ชัด คือลักษณะของเปลือก รสชาติ และ
ลกัษณะการน าไปบริโภค เช่น เงาะพนัธ์ุสีทองจะมี
เน้ือค่อนขา้งหนา รสชาติอมเปร้ียว ไม่หวาน จึงนิยม
น าไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑเ์งาะกระป๋องในน ้าเช่ือม 
พันธ์ุโรงเรียนและพันธ์ุสีชมพูจะนิยมบริโภคสด 
เน่ืองจากมีรสชาติหวาน และมีเน้ือนุ่มฉ ่าน ้ า การแปร
รูปและการบริโภคน้ีท าให้เกิดวสัดุเหลือท้ิงท่ีเป็น

เปลือกและเม็ดเงาะคิดเป็น 50 เปอร์เซ็นต์ของผล 
(Teerananont, 2008) จากรายงานวิจัยพบว่า ใน
เปลือกเงาะมีสารส าคญัคือ แทนนิน (tannin) ซ่ึงเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนพวกฟีนอลิก โดยสารส าคัญท่ี
พบมากไดแ้ก่ geraniin (37.9 mg/g), corilagin (0.47 
mg/g) และ ellagic acid (0.14 mg/g) ตามล าดบั 
(Palanisamy et al., 2011; Samuagam et al., 2015) 
ซ่ึงเป็นสารประกอบฟีนอลิกประเภทไฮโดรไลซ์แทน
นิน ในกลุ่มแอลลาจิกแทนนิน (ellagitannins) ท่ีมี
คุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ มีฤท ธ์ิต้าน
แบคทีเรียและเช้ือราไดห้ลายชนิด ลดการอกัเสบของ
ผิวหนัง ลดน ้ าตาลในเลือด ลดอาการทอ้งร่วง และ
สามารถป้องกนัการเกิดมะเร็ง (Cheng et al., 2016; 
Rohman, 2017) สารส าคญัดงักล่าวสามารถสกดัดว้ย
ตวัท าละลายเมทานอล (Thitilertdecha et al., 2010) 
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และเอทานอล (Hernández et al., 2017) โดยสารสกดั
จากเปลือกเงาะท่ีสกดัดว้ยเมทานอลและเอทานอลพบ
ว่ามี geraniin เท่ากบั 56.8 และ 37.9 mg/g ตามล าดบั 
โดยสารดงักล่าวมีรายงานว่ามีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ
ดีกว่าสารมาตรฐาน BHT (ทดสอบโดยวิธี DPPH 
และ lipid peroxidation) (Palanisamy et al. 2011) 
และสารสกัดเปลือกเงาะท่ีสกัดด้วยเอทานอลยงัมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (762 mg/GAE g 
extract) สูงกว่าสารสกดัเมล็ดองุ่นในทางการคา้อีก
ดว้ย ท าให้มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงกว่าสารสกดั
เมล็ดองุ่น (Palanisamy et al., 2008) การสกดัแยก 
geraniin สามารถน าไปใช้ประโยชน์ทางยาและ
อาหารได ้อย่างไรก็ตาม ปริมาณสารส าคญัท่ีสกดัได้
จะข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุและระยะการสุกของเงาะ (Kondo et 
al., 2002; Skerget et al., 2005) รวมถึงชนิดของตวัท า
ละลาย และเทคนิคท่ีใชใ้นการสกดั (Herrero et al., 
2006; Kronholm et al., 2007) จากรายงานของ 
Palanisamy et al. (2008) พบว่าสารสกดัจากเปลือก
เงาะเป็นสารท่ีมีความปลอดภยัสูงและไม่เป็นพิษต่อ
เซลลป์กติ (normal cells) (Hidayat et al., 2011) จึงมี
ค ว า ม เ ป็ น ไ ป ไ ด้ ท่ี จ ะ น า ม า ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ใ น
อุตสาหกรรมอาหาร ยา และเคร่ืองส าอาง ด้วย
คุณสมบติัท่ีน่าสนใจน้ี คาดว่าจะสามารถเพ่ิมมูลค่า
ของเปลือกเงาะท่ีเหลือท้ิงน้ีให้กลายเป็นผลิตภณัฑ์
เพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์ต่อไป โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ปัจจุบันทั่วโลกให้ความสนใจในการใช้สารสกัด

ธรรมชา ติจากพืชในผ ลิตภัณฑ์ ต่ า งๆ  มาก ข้ึน 
เน่ืองจากองคป์ระกอบของสารพฤกษเคมีท่ีส าคญัท่ีมี
คุณสมบัติของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ซ่ึงอาจ
น ามาใช้ทดแทนสารเคมีสังเคราะห์ท่ี เติมลงใน
ผลิตภณัฑต่์างๆ เพ่ือหลีกเล่ียงอนัตรายจากการตกคา้ง
ของสารเคมีต่างๆ จากการท่ีผูบ้ริโภคตระหนักถึง
อันตรายดังกล่าว จึงหันมานิยมใช้ผลิตภัณฑ์ท่ีมี
ส่วนประกอบของวตัถุดิบท่ีไดจ้ากธรรมชาติมากข้ึน 
ท าใหแ้นวทางการพฒันามุ่งเนน้ไปท่ีความพยายามใน
การน าสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัในกลุ่มของสาร
สกดัท่ีไดจ้ากพืชมาใช้ประโยชน์ในดา้นต่างๆ เพ่ิม
มากข้ึน (Wei and Shibamoto, 2007) โดยงานวิจยัน้ีมี
วตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสาร
สกัดเปลือกเงาะจ านวน 3 สายพนัธ์ุท่ีพบมากใน
จงัหวดัจนัทบุรี ไดแ้ก่ พนัธ์ุโรงเรียน พนัธ์ุสีชมพู และ
พนัธ์ุสีทอง เพ่ือทราบปริมาณความเขม้ขน้ของสาร
สกัด ท่ี เหมาะสมในการน า ไปประยุกต์ ใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง
ใหเ้กิดประโยชนสู์งสุดต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วตัถุดบิ 

เงาะ 3 สายพนัธ์ุ คือ พนัธ์ุโรงเรียน พนัธ์ุสี
ชมพู และพนัธ์ุสีทอง ดงัภาพท่ี 1 ตวัอย่างทั้งหมดสุ่ม
จ า ก ต ล า ด ผ ล ไ ม้ ใ น จั ง ห วั ด จั น ท บุ รี
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      (a)          (b)   (c) 

ภาพที่ 1  เงาะ 3 สายพนัธ์ุ (a) พนัธ์ุโรงเรียน (b) พนัธ์ุสีชมพู และ (c) พนัธ์ุสีทอง 
 
2. การเตรียมสารสกดัจากเปลือกเงาะ  

น าเปลือกเงาะสด ลา้งใหส้ะอาด ตดัเป็นช้ิน
เลก็ๆ น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 
24 ชัว่โมง มาท าการสกดัเยน็โดยใชต้วัท าละลายเอทา
นอลร้อยละ 95 จ านวน 3 ซ ้ า โดยน าเปลือกเงาะแหง้
แยกใส่ลงในฟลาสก์ ตวัอย่างละ 500 กรัม เติมตวัท า
ละลายเอทานอลลงให้ท่วมตวัอย่าง (ในอตัราส่วน 
1:10) แช่ท้ิงไว ้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 วนั แยก
สารละลายท่ีสกดัไดม้ากรอง ท าการสกดัซ ้ าดว้ยเอทา
นอลจนครบ 3 คร้ัง น าสารสกดัท่ีไดจ้ากการสกดัทั้ง 3 
ค ร้ั ง  มาระ เหยตัวท า ละลายด้ว ย เค ร่ื อง  rotary 
evaporator จะไดส้ารสกดัหยาบดว้ย เอทานอล 
(ethanol crude extract) (Dilokkunanant et al., 2004)  
3. การศึกษาประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอสิระ 
(Free radical scavenging assay)  

3.1 การศึกษาประสิทธิภาพในการต้าน
อนุมูลอิสระ 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH 
Radical Scavenging Capacity Assay) ใชว้ิธีของ Zhu 
et al. (2006) โดยเตรียมตวัอย่างท่ีความเขม้ขน้ 0 - 20 
µg/ml จากนั้นน าตวัอย่างแต่ละความเขม้ขน้มา 1 ml 
เติมสารละลาย DPPH ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 mM ใน
สารละลายเอทานอลร้อยละ 95 ปริมาตร 1 ml ผสม
สารให้เขา้กนัและตั้งท้ิงไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที 
น า ไ ป วั ด ค่ า ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง 
spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร 

ท าการทดลอง 3 ซ ้ า โดยใชส้าร BHT, α-Tocopherol 
และ Ascorbic acid เป็นสารละลายมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบ น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ปค านวณหา
ค่า % DPPH radical scavenging activity ดงัสมการ 
(1) 

 

DPPH radical scavenging activity (%) = [(A0– A 1)/ 
A 0] x 100    (1) 

A0 = ค่าการดูดกลืนแสงของ
ตวัอยา่งควบคุม 

A1 = ค่าการดูดกลืนแสงของ
ตวัอยา่งทดสอบ 

 

น าค่า % radical scavenging activity ท่ี
ระดับความเข้มข้นต่างๆ ของสารทดสอบมาสร้าง
กราฟเพ่ือค านวณหาค่า IC50 โดยท่ีค่า IC50 คือความ
เขม้ขน้ของสารทดสอบท่ียบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH ได ้
50 เปอร์เซ็นต ์  

3.2 การเตรียมอนุมูล ABTS (ABTS radical 
cation: ABTS) ดดัแปลงจาก Re et al. (1999) โดยน า
สารละลาย ABTS เขม้ขน้ 7 mM ผสมกบัสารละลาย
โปแตสเซียมเปอร์ซลัเฟตเขม้ขน้ 2.45 mM เก็บในท่ี
มืดท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12 ชั่วโมง วดัการตา้น
อนุมูลอิสระ โดยน าสารละลาย ABTS มาเจือจางดว้ย
เอทานอลใหมี้ค่าการดูดกลืนแสงเป็น 0.70 ± 0.02 วดั
ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเค ร่ือง spectrophotometer  
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ท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร จากนั้นผสมตวัอย่าง
ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 - 1 mg/ml ปริมาตร 20 µl ในแต่ละ
หลอดทดลอง และเติมสารละลาย ABTS ปริมาตร 2 
ml ผสมให้เขา้กนั พกัไวน้าน 6 นาที จากนั้นวดัค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร ดว้ย
เคร่ือง spectrophotometer ท าการทดลอง 3 ซ ้า โดยใช้
สาร BHT, α-tocopherol และ Ascorbic acid เป็นสาร
มาตรฐานในการเปรียบเทียบ น าค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ไดค้ านวณเป็น % ABTS  radical scavenging activity 
ดงัสมการ (2) 

 

ABTS radical scavenging activity (%) = [(A0– A 1)/ 
A 0] × 100    (2) 

A0 = ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งควบคุม 
A1 = ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งทดสอบ 

 

น าค่า % ABTS radical scavenging 
activity ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ของสารทดสอบ
มาสร้างกราฟเพ่ือค านวณหาค่า IC50 เม่ือค่า IC50 คือ
ความเข้มข้นของสารทดสอบท่ียบัย ั้งอนุมูลอิสระ 
ABTS ได ้50 เปอร์เซ็นต ์      

3.3 การทดสอบการตา้นออกซิเดชนั Ferric 
reducing/antioxidant power (FRAP) assay ตามวิธี
ของ Kubola and Siriamornpun (2008) โดยการ
เตรียม FRAP reagent โดยการผสม 300 mM ของอะ
ซิเตทบฟัเฟอร์ กบัสาร FeCl3.6H2O ความเขม้ขน้ 20 
µM ผสมกับสาร TPTZ (2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-
triazine) ท่ีละลายอยู่ในกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 40 µM และน ้ า ผสมให้สารเข้ากัน น า
สารละลายของตวัอย่างจ านวน 60 µl ใส่ลงในหลอด
ทดลอง เติมน ้ าปริมาตร 180 µl เติมสาร FRAP 
reagent ปริมาตร 1.8 ml ลงในหลอดทดลอง ท้ิงไวท่ี้
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที น าไปวดั
ค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ี

ความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร ท าการทดลอง 3 ซ ้ า 
ฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชันค านวณจากค่าการดูดกลืน
แสงของตวัอยา่งทดสอบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ
สารมาตรฐาน Ferrous sulfate (FeSo4.7H2O) โดย
รายงานเป็น µM ของเฟอร์ริกต่อ 1 g ของสารทดสอบ  
4. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ 

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้แผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete Block Design, 
CRD) น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ขอ้มูล (Analysis of variance; ANOVA) เปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s multiple 
range test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
(p≤0.05) โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี 

DPPH ของสารสกดัจากเปลือกเงาะ 3 สายพนัธ์ุ คือ 
พนัธ์ุโรงเรียน พนัธ์ุสีชมพู และพนัธ์ุสีทอง จากภาพท่ี 
2 แสดงค่า % radical scavenging activity ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ต่างๆ ของสารสกดัเปลือกเงาะ 3 สาย
พนัธ์ุ เม่ือน าค่าจากกราฟมาค านวณหาค่า IC50 โดยท่ี
ค่า IC50 คือความเขม้ขน้ของสารทดสอบท่ียบัย ั้ง
อนุมูลอิสระ DPPH ได ้50 เปอร์เซ็นต ์พบว่า สารสกดั
เปลือกเงาะพนัธ์ุโรงเรียนมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระดี
ท่ีสุด โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 8.795±0.033 µg/ml 
ในขณะท่ีพนัธ์ุสีชมพูและพนัธ์ุสีทองท่ีมีค่า IC50 
เท่ากับ 9.672±0.036 และ 14.268±0.193 µg/ml 
ตามล าดับ นอกจากน้ีสารสกัดเปลือกเงาะพันธ์ุ
โรงเรียน พนัธ์ุสีชมพู และพนัธ์ุสีทองยงัมีฤทธ์ิตา้น
อนุมูลอิสระท่ี ดีกว่าสารละลายมาตรฐาน BHT 
(butylated hydroxytoluene) มีค่า IC50 เท่ากับ 
110.293±0.414 µg/ml ซ่ึงแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
ดังแสดงในตารางท่ี  1 งานวิจัย น้ีสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Anshory and Tamimy (2006) รายงานว่า
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สารสกดัเปลือกเงาะท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายเอทานอ
ลพบวา่ มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดีกว่าวิตามินอี เม่ือท า
การทดสอบดว้ยวิธี DPPH และ Thitilertdecha et al. 
(2010) รายงานว่าสารสกดัเปลือกเงาะท่ีสกดัโดยใช้
ตวัท าละลายเมทานอลมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงกว่า
สารมาตรฐาน BHT โดยเรียงล าดบัฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระของสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในเปลือกเงาะ

เทียบกับสารละลายมาตรฐานท่ีทดสอบด้วยวิ ธี 
DPPH ไดด้งัน้ี geraniin (IC50 = 0.790 µM) > 
corilagin (IC50 = 1.420 µM) > Ellagic acid (IC50 = 
1.640 µM) > gallic acid (IC50 = 2.490 µM) > BHT 
(IC50 = 68.800 µM) 

 
ตารางที่ 1  ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัเปลือกเงาะ 3 สายพนัธ์ุไดแ้ก่ พนัธ์ุโรงเรียน พนัธ์ุสีชมพู และพนัธ์ุ 

   สีทอง เทียบกบัสารมาตรฐานท่ีทดสอบ 

ตวัอย่าง 
DPPH assay IC50  

(µg/ml) 
ABTS assay IC50  

(mg/ml) 
FRAP Value  

(µmol of Fe (II)/g sample) 

สารสกดัพนัธ์ุโรงเรียน 8.795c±0.033 0.377e±0.008 6,740.003b±0.439 

สารสกดัพนัธ์ุสีชมพู 9.672c±0.036 0.488d±0.003 5,994.994c±0.393 

สารสกดัพนัธ์ุสีทอง 14.268b±0.193 0.792a±0.004 4,435.132d±0.034 

Ascorbic acid 4.677d±0.016 0.254f±0.001 11,314.825a±0.487 

α-Tocopherol 12.594bc±0.074 0.606b±0.004 4,027.705e±0.943 

BHT 110.293a±0.414 0.531c±0.004 3,067.342f±0.081 
หมายเหตุ  ตวัอกัษร a - f ท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p≤0.05) 
 



152 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(1) : 146-156 (2564) 
 

 
 

ภาพที่ 2  ค่า % radical scavenging activity ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ของสารสกดัเปลือกเงาะ 3 สายพนัธ์ุท่ีทดสอบ 
ดว้ยวิธี DPPH 

 
การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 

ABTS จากภาพท่ี 3 แสดงค่า % ABTS radical 
scavenging activity ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ของ
สารสกดัเปลือกเงาะ 3 สายพนัธ์ุ เม่ือน าค่าจากกราฟ
มาค านวณหาค่า IC50 โดยท่ีค่า IC50 คือความเขม้ขน้
ของสารทดสอบท่ียบัย ั้งอนุมูลอิสระ ABTS ได้ 50 
เปอร์เซ็นต ์พบว่า สารสกดัเปลือกเงาะพนัธ์ุโรงเรียน
มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดีท่ีสุด โดยมีค่า IC50 เท่ากบั 

0.377±0.008 mg/ml รองลงมาคือ พนัธ์ุสีชมพูและ
พนัธ์ุสีทองมีค่า IC50 เท่ากับ 0.448±0.003 และ 
0.792±0.004 mg/ml ตามล าดบั นอกจากน้ีสารสกดั
เปลือกเงาะพนัธ์ุโรงเรียนและพนัธ์ุสีชมพูยงัมีฤทธ์ิ
ตา้นอนุมูลอิสระดีกว่าสารมาตรฐาน α-Tocopherol 
และ BHT ซ่ึงมีค่า IC50 เท่ากบั 0.606±0.004 และ 
0.531±0.004 mg/ml ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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ภาพที่ 3  ค่า % radical scavenging activity ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ของสารสกดัเปลือกเงาะ 3 สายพนัธ์ุท่ีทดสอบ

ดว้ยวิธี ABTS 
 

การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
FRAP โดยค านวณจากค่าการดูดกลืนแสงของ
ตัวอย่างทดสอบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสาร
มาตรฐาน Ferrous sulfate (FeSo4.7H2O) รายงานค่า
เป็น µmol of Fe (II)/g sample ดงัภาพท่ี 4 เม่ือ
เปรียบเทียบสารสกดัเปลือกเงาะทั้ง 3 สายพนัธ์ุ พบว่า 
พนัธ์ุโรงเรียนมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดีท่ีสุด โดยมีค่า 
FRAP เท่ากบั 6,740.003±0.439 µmol of Fe (II)/g 
sample รองลงมาคือพนัธ์ุสีชมพูและพนัธ์ุสีทองท่ีมีค่า 
FRAP เ ท่ า กั บ  5,994.994±0.393 แ ล ะ 
4,435.132±0.034 µmol of Fe (II)/g sample 

ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี  1 พบว่า ค่าท่ีได้
ใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Gusman and Tsai (2015) 
ทดสอบค่า FRAP ของสารสกดัเปลือกเงาะอยู่ในช่วง 
3,800.250±86.490 ถึง 4,116.500±88.410 μmol Fe 
II/g sample นอกจากน้ีสารสกดัเปลือกเงาะทั้ง 3 สาย
พนัธ์ุ ยงัมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดีกว่าสารมาตรฐาน 
α-Tocopherol และ BHT ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 4,027.705 
±0.943 และ 3,067.342±0.081 µmol of Fe (II)/g 
sample ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
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ภาพที่ 4  กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐาน Ferrous sulfate (FeSo4.7H2O) 
 

จากผลการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนูมูลอิสระทั้ง 
3 วิธีพบว่า สารสกดัเปลือกเงาะทั้ง 3 สายพนัธ์ุมีค่า 
IC50 แตกต่างกนั อาจเน่ืองมาจากเปลือกเงาะทั้ง 3 
สายพนัธ์ุมีปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกแต่ละตวั
ท่ีแตกต่างกนั จึงมีผลต่อค่าฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ โดย 
Thitilertdecha et al. (2010) ไดศึ้กษาว่าสารสกดั
เปลือกเงาะพนัธ์ุโรงเรียนมีปริมาณ geraniin มากกว่า
พนัธ์ุสีชมพู มีค่าเท่ากบั 1,011 และ 444 mg/g 
ตามล าดบั โดยสารส าคญั geraniin เป็นสารประกอบ 
ฟีนอลิกท่ีมีคุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ แต่ใน
พนัธ์ุสีทองยงัไม่มีการศึกษาท่ีแน่ชดั จึงอนุมานไดว้่า
พนัธ์ุสีทองอาจจะมีปริมาณ geraniin ต ่าท่ีสุดในสาร
สกัดเปลือกเงาะทั้ ง 3 สายพันธ์ุ โดยลักษณะทาง
กายภาพไดแ้ก่ สีของเปลือกเงาะทั้ ง 3 สายพนัธ์ุก็มี
ความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัด อาจมีผลต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระก็
เป็นได ้
 

สรุป 
 จากการศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสาร
สกดัเปลือกเงาะ 3 สายพนัธ์ุในจงัหวดัจนัทบุรี คือ 
พนัธ์ุโรงเรียน พนัธ์ุสีชมพู และพนัธ์ุสีทอง มีฤทธ์ิ
ตา้นอนุมูลอิสระท่ีแตกต่างกนั เม่ือพิจารณาทั้ง 3 วิธี 

คือ DPPH, ABTS และ FRAP พบว่า ผลการทดสอบ
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัเปลือกเงาะพนัธ์ุ
โรงเรียนมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระมากท่ีสุด โดยมีค่า 
IC50 เท่ากบั 8.795 µg/ml, 0.374 mg/ml และมีค่า 
FRAP เท่ากับ 6,740 µmol/g ตามล าดบั จากการ
เปรียบเทียบค่าฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด
เปลือกเงาะกบัสารมาตรฐานไดแ้ก่ Ascorbic acid α-
Tocopherol  และ BHT พบว่าสารสกดัเปลือกเงาะมี
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ีดีกวา่ BHT ท่ีแตกต่างกนัอย่าง
มีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p≤0.05) 
จากผลการวิจยัน้ีจึงสรุปไดว้า่สารสกดัจากเปลือกเงาะ
พนัธ์ุโรงเรียนเป็นแหล่งของสารตา้นอนุมูลอิสระท่ี
น่าสนใจในการ ต่อยอดเ พ่ือพัฒนาปรับใช้ใน
ผลิตภณัฑเ์คร่ืองส าอาง ยา และอาหารได ้นอกจากน้ี
ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในเร่ืองของสารประกอบฟี
นอลิก ฤทธ์ิยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนส และการยบัย ั้ง
เช้ือจุลินทรียต่์างๆ ของสารสกดัจากเปลือกเงาะเพ่ือ
เป็นประโยชนต่์อไปในอนาคต 
 

กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาผลของช่วงการเก็บเก่ียวผล และอายุผลท่ีมีต่อการพฒันาผล และคุณภาพผลส้มจุก วางแผนการ  
ทดลองแบบ 2 × 5 แฟกทอเรียล ในแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) ประกอบด้วย 2 ปัจจัย คือ  
1. ช่วงเวลาท่ีต่างกนัของการเกบ็เก่ียว (ตน้ปี และปลายปี) 2. อายขุองผลและการเจริญเติบโตและการพฒันาของผล 5  
ระยะ (5, 6, 7, 8 และ 9 เดือน) ณ สวนสม้จุกของนายดลกอนี เหลาะหมาน ต าบลบา้นนา อ าเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา 
ในช่วงเดือนมกราคม 2561 ถึงกนัยายน 2562 ผลการทดลอง พบว่า การเจริญเติบโตและการพฒันาของผลส้มจุก
ในช่วงระยะเวลาการเก็บเก่ียวตน้ปี โดยมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญักบัช่วงเวลาการเก็บเก่ียวปลายปีมีค่าเฉล่ีย
ดา้นการพฒันาน ้าหนกัผล  น ้ าหนกัเปลือก น ้าหนกัเน้ือ เส้นผ่าศูนยก์ลางของผลไม ้ และเส้นรอบวง  ในช่วงตน้ปีมี
ค่าเฉล่ียสูงกว่าช่วงปลายปี ดา้นคุณภาพของผลในช่วงการเก็บเก่ียวตน้ปีมีค่าเฉล่ียค่าของแข็งท่ีละลายน ้าได ้(TSS), 
ค่าปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้(TA) และอตัราส่วน TSS : TA  สูงกว่าการเก็บเก่ียวในช่วงปลายปี ส าหรับอิทธิพลของ
อายุผลส้มจุก พบว่า ผลส้มจุกท่ีมีอายุ 7-8 เดือน มีการเจริญเติบโตและการพฒันาดา้นน ้ าหนกัผล น ้ าหนกัเปลือก  
น ้าหนกัเน้ือ  เสน้ผา่ศูนยก์ลาง  และเสน้รอบวง  สูงสุด และคุณภาพของผลในดา้นค่า TSS, TA และ TSS: TA สูงสุด
ดงันั้น ควรเกบ็เก่ียวผลสม้จุกท่ีมีอายุ 9 เดือนในช่วงตน้ปี จะไดผ้ลผลิตส้มจุกท่ีมีพฒันาการของผลและคุณภาพผลดี
ท่ีสุด 
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ABSTRACT 
 

The purpose of the study is to examine effects of fruit harvesting periods and fruit development periods 
on fruit quality of neck oranges. The experimental design using 2 × 5 factorial in completely randomized design 
(CRD) was performed with 2 factors and 5 replications as follows: (1) time of harvesting (the beginning of the 
year and the end of the year) and (2) age of neck orange fruit (5th 6th 7th 8th and 9th months). The experiment was 
conducted at the orchard of Mr. Donkonee Lowmhan in the Banna sub-district, Chana district, Songkhla province, 
Thailand from January 2018 to September 2019. The results showed that the effect of the harvesting time was 
significantly different from the harvesting time. At the middle of the year, the fruit weight (g), peel weight (g), 
orange fresh (g), diameter of fruit (cm) and fruit circumference (cm) is higher than a half year later. The fruit 
quality of the mid-year had higher total soluble solid (TSS), titratable acidity (TA) and TSS/TA ratio than a half 
later. The finding indicated that fruit age at 7th- 8th months could develop the highest fruit weight (g), peel weight 
(g), fresh weight (g), diameter of fruit (cm), fruit circumference (cm), and the highest fruit quality as specified by 
TSS, TA and TSS/TA ratio. Therefore, neck oranges at the 9th month of fruit age should be harvested during the 
harvesting period in January for the highest fruit development and quality. 

 

Key words: fruit age, fruit development, fruit quality, neck orange 
 

บทน า 
ส้มจุก (Neck orange : Citrus reticulate 

Blanco) จดัอยู่ในกลุ่มแมนดาริน ซ่ึงเป็นส้มเปลือก
ล่อนเป็นส้มพนัธ์ุพ้ืนเมืองอยู่ในเขตภาคใตต้อนล่าง
ของประเทศไทย ท่ีเป็นส้มเปลือกล่อนเช่นเดียวกบั
ส้มโชกุนและส้มเขียวหวาน มีลกัษณะเฉพาะตัวท่ี
แตกต่างจากส้มอ่ืนคือ บริเวณขั้วผลมีปุ่มยื่นออกมา
คลา้ยจุกภาษาทอ้งถ่ินทางภาคใตเ้รียกว่า “ส้มแป้นหวั
จุก” มีแหล่งปลูกดั้งเดิมอยู่ท่ีอ  าเภอจะนะ จงัหวดั
สงขลา (Lim and Techato, 1992) เกษตรกรรายย่อย
นิยมปลูก โดยเฉพาะในกลุ่มเกษตรกรท่ีนบัถือศาสนา
อิสลาม เน่ืองจากอ าเภอจะนะเป็นอ าเภอท่ีประชากร
ส่วนใหญ่นับถือศาสนาอิสลาม  และสวนส้มจุก
ทัว่ไปจะเป็นสวนผสมผสานแบบธรรมชาติ มีการ
ปลูกพืชหลายชนิดร่วมกัน เช่น ลองกอง มังคุด 
ทุเรียน กลว้ย มะพร้าว ต่อมาเม่ือไดรั้บความนิยมจึงมี

การขยายพ้ืนท่ีปลูกไปยังแหล่งอ่ืนๆ ของจังหวัด
สงขลา เช่น อ าเภอเทพา อ าเภอสะบา้ยอ้ย อ าเภอนา
ทวี อ าเภอหาดใหญ่ และในเขตภาคใต ้เช่น จงัหวดั
ยะลา นครศรีธรรมราช สุราษฏร์ธานี และชุมพร ใน
พ้ืนท่ีอ าเภอจะนะ มีเกษตรกรมาข้ึนทะเบียนเป็นผู ้
ปลูกส้มจุกจะนะไวท้ั้งส้ิน 65 ราย คิดเป็นพ้ืนท่ี 162 
ไร่ โดยเกษตรกรส่วนใหญ่เน้นปลูกส้มจุกจะนะ
ปลอดสารเคมี (Lim and Techato, 1992) 

การเกบ็เก่ียวผลสม้จ าเป็นตอ้งใชด้ชันีในการ
เก็บเก่ียวหลายองค์ประกอบในการเก็บเก่ียว เพราะ
ส้มเป็นไมผ้ลท่ีบ่มไม่สุก (non climacteric) คือผลส้ม
จะไม่มีการสะสมน ้าตาลเพ่ิมข้ึนหลงัจากการเก็บเก่ียว
จากตน้ การเก็บเก่ียวผลส้มทีมีอายุอ่อนก่อนก าหนด
จะมีรสเปร้ียว แต่ถา้หากท้ิงผลส้มไวบ้นตน้นานเกิน
อายุเก็บเก่ียวท่ีเหมาะสมคุณภาพของส้มก็จะลดลง 
การนับอายุวนัตั้งแต่หลงัดอกบานจนกระทัง่ผลแก่
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เก็บเก่ียวได้ของส้มแต่ละชนิด แต่ละพันธ์ุมีความ
แตกต่างกนั (Sattapakdee, 1999) ในปัจจุบนั พบว่า 
สม้จุกท่ีเกษตรกรปลูกโดยทัว่ไปใหผ้ลผลิตนอ้ย และ
คุณภาพของส้มจุกในช่วงเวลาของการเก็บเก่ียวท่ี
แตกต่างกนัในรอบปี ส่งผลให้คุณภาพแตกต่างกัน 
นอกจากนั้นการเก็บเก่ียวผลผลิตโดยไม่ไดค้  านึงถึง
อายุผลยงัเป็นปัญหาท่ีท าใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีไม่มีคุณภาพ 
ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงทดลองเก็บเก่ียวผลส้มจุกในแต่
ละช่วงในรอบปี และศึกษาการพฒันาของผลส้มจุก
ในระยะผล ท่ี เหมาะสมต่อการ เก็บ เ ก่ี ยว  จึ ง มี
วตัถุประสงค์เพ่ือแกปั้ญหาการเก็บเก่ียวผลส้มจุกใน
เวลาท่ีไม่เหมาะสมและมีคุณภาพสูงสุด  และทราบ
ช่วงเวลาท่ีเหมาะสมของการเก็บเก่ียวท่ีเหมาะสมใน
รอบปี 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
ด าเนินการทดลอง ณ สวนส้มจุกของนายดล

กอนี เหลาะหมาน ต าบลบา้นนา อ าเภอจะนะ จงัหวดั
สงขลา ในเดือนมกราคม 2561 ถึงกนัยายน 2562 วาง
แผนการทดลองแบบ 2×5 Factorial in Completely 
Randomized Design (CRD) ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั  
คือ 1.  ช่วงการเก็บเ ก่ียว 2 ช่วง (ต้นปี มกราคม-
มีนาคม และปลายปี-กันยายน-พฤศจิกายน) 2. การ
เจริญเติบโดและการพฒันาของผล 5 ระยะ (5, 6, 7, 8 
และ 9 เดือน) มีส่ิงทดลองรวม ทั้งหมด 10 ส่ิงทดลอง 
จ านวน 5 ซ ้ า (1 ตน้ = 1 ซ ้ า) เก็บขอ้มูล  วิเคราะห์
คุณภาพของผลและบนัทึกการเจริญเติบโตของผล 
ดงัน้ี 

1. การพฒันาของผลท่ีอายุ 5, 6, 7, 8 และ 9 
เดือน 
     1.1 น ้าหนกัผล (กรัม) 
     1.2 น ้าหนกัเปลือก (กรัม) 
     1.3 น ้าหนกัเน้ือ (กรัม)  
     1.4 เสน้รอบวง (ซม.) 

     1.5 เสน้ผา่นศูนยก์ลาง (ซม.) 
     1.6 ความหนาของเปลือก (ซม.) 

2. คุณภาพของผลท่ีอายุ 5, 6, 7, 8 และ 9 
เดือน 
     2.1 ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าได ้(TSS)  
     2.2 ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้(TA) 

วิ เ ค ร าะห์ ข้อ มูลตามแผนการทดลอง 
Factorial in CRD และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี 
DMRT โดยใชโ้ปรแกรม R   
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การเจริญเตบิโตและการพฒันาของผลส้มจุก 
    1.1 ช่วงการเกบ็เกีย่วที่แตกต่างกนัในรอบปี 
          จากศึกษาช่วงการเก็บเก่ียวท่ีแตกต่างกันใน
รอบปี 2 ช่วง พบวา่ การเก็บเก่ียวช่วงตน้ปีน ้าหนกัผล
มากกว่าการเก็บเก่ียวในช่วงปลายปีอย่างมีนยัส าคญั
ยิ่งทางสถิติ  โดยมีค่าเฉล่ียน ้ าหนักผล 268.26 กรัม 
และ 241.43 กรัม ตามล าดบั  ส้มจุกท่ีการเก็บเก่ียว
ช่วงตน้ปี มีน ้าหนกัเปลือกสูงกว่าการเก็บเก่ียวในช่วง
ปลายปี  มีค่าเฉล่ียน ้ าหนักเปลือก 78.57 กรัม และ 
63.73 กรัม ตามล าดบั  น ้ าหนักเน้ือของส้มจุกท่ีการ
เก็บเก่ียวช่วงตน้ปี มีน ้ าหนกัเน้ือสูงกว่าการเก็บเก่ียว
ในช่วงปลายปีอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  มีค่าเฉล่ีย
น ้าหนกัเน้ือ 187.92 กรัม และ 174.00 กรัม ตามล าดบั 
เสน้รอบวงของผลไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ส้ม
จุกท่ีการเก็บเก่ียวช่วงต้นและการเก็บเก่ียวในช่วง
ปลาย ปี   มี ค่ า เ ฉ ล่ี ย เ ส้นรอบวงของผล  24. 92 
เซนติเมตร  และ 24.76 เซนติเมตร  ตามล าดบั  เส้น
ผ่านศูนยก์ลางของผลไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
ส้มจุกท่ีการเก็บเ ก่ียวช่วงต้นปีและการเก็บเ ก่ียว
ในช่วงปลายปี  มีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางของผล 
7.79 เซนติเมตร  และ 7.77 เซนติเมตร  ตามล าดับ  
ความหนาของเปลือกมีความแตกต่างกนัทางสถิติ ส้ม
จุกท่ีการเก็บเก่ียวช่วงตน้ปี มีความหนาของเปลือก
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นอ้ยกวา่การเกบ็เก่ียวในช่วงปลายปี  มีความหนาของ
เปลือก 0.40 เซนติ เมตร และ 0.45 เซนติ เมตร  
ตามล าดบั (ตารางท่ี 1 และ 2) การออกดอกของส้มจุก
หลายคร้ังในรอบปี ในแต่ละช่วงของการออกดอก 
ติดผล จะมีผลต่อคุณภาพของผลท่ีเก็บเก่ียว โดย
คุณภาพของผลข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ช่วงการเก็บ
เก่ียวผล และอายุของตน้ จากผลการทดลองในคร้ังน้ี 
พบว่า ช่วงการเก็บเก่ียวตน้ปี มีน ้ าหนักผล น ้ าหนัก
เปลือก น ้ าหนักเน้ือ เส้นรอบวง เส้นผ่าศูนย์กลาง   
ค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าได้สูงกว่าช่วงการเก็บเก่ียว
ปลายปี เน่ืองจากช่วงการเก็บเก่ียวปลายปีมกัเป็นช่วง
ฤดูฝน ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีจะมีส่วนสัมพนัธ์กบัอตัราการ
สังเคราะห์แสง  ซ่ึงใบของพืชเป็นแหล่งหลกัในการ
สั ง เค ราะ ห์แสงของ พืช  โดยทั่ว ไปอัตรากา ร
สังเคราะห์แสงของพืชยงัข้ึนอยู่กบัอายุของใบพืชท่ี
แก่เต็มท่ีและไดรั้บแสงเต็มท่ี ก็จะมีการสังเคราะห์ได้
สูงสุด (Kramer and Kozlowski, 1979)    
    1.2 ช่วงอายุของผลที่แตกต่างกนั 
          จากการศึกษาช่วงอายุผลของผลส้มจุกท่ี
แตกต่างกนั 5 ช่วงอายุ  คือ 5, 6, 7, 8 และ 9 เดือน  
พบวา่ ผลมีการพฒันาเพ่ิมข้ึนตามช่วงอายขุองผล โดย
ผลท่ีมีอายุ 9, 8 และ 7 เดือน  มีน ้ าหนักผล น ้ าหนัก
เป ลือก  น ้ าหนัก เ น้ือ  เส้นรอบวงของผล  และ
เส้นผ่าศูนยก์ลางของผลไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดย
ผลท่ีมีอายุ 9 เ ดือนมีค่าเฉล่ียสูงสุด และค่าเฉล่ีย
ดังกล่าวมีค่าลดลงในเดือนท่ี 8 และ 7 ตามล าดับ 
(ตารางท่ี 1 และ 2) การพฒันาของผลในช่วงเดือนท่ี 5 
และ 6 มีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยในเดือนท่ี 6 
มีน ้ าหนกัผล น ้าหนกัเปลือก น ้ าหนกัเน้ือ เส้นรอบวง
ของผล และเส้นผ่านศูนย์กลางของผลมากกว่าใน
เดือนท่ี 5 และยงัคงเพ่ิมข้ึนต่อเน่ืองจนเขา้เดือนท่ี 7 
ซ่ึงอาจเป็นเพราะในช่วงอายุผล 5-7 เดือนเป็นการ
ขยายขนาดของผล และผลมีการเจริญเติบโตเต็มท่ีเม่ือ
ผลอายุ 7 เ ดือน ในระหว่างเดือนท่ี 7-9 ผลมีการ

พัฒนาทางเคมีท่ีสูงสุดอีกด้วย Wongchana and 
Pongmanawat (2003) รายงานว่า การเจริญเติบโต
ของผลส้มจุกท่ีเหมาะสมท่ีสามารถเก็บเก่ียวไดเ้ม่ือมี
อายุผล 6.5 ถึง 7 เดือน โดยมีค่าของ TSS สูงสุด มี
ค่าเฉล่ีย 10.15-10.10 0Brix และมีค่าเฉล่ียของ TA ต ่า
ท่ีสุด เท่ากบั 0.42-0.39 เปอร์เซ็นต ์การพฒันาของผล
ในช่วงท่ีผลท่ีมีอายุ 9, 8 และ 7 เดือน  มีน ้ าหนักผล 
น ้ าหนักเปลือก น ้ าหนักเน้ือ ความหนาของเปลือก 
เส้นรอบวง เส้นผ่าศูนยก์ลาง มีอายุเหมาะสมในการ
เก็บเก่ียวคือผลมากท่ีสุด เน่ืองจากผลในระยะน้ีจะมี
ขนาดของผล และคุณภาพของผลสูงท่ีสุด (Na 
Nakorn and Chalumpak, 2016) และคุณภาพของส้ม
ข้ึนอยู่กับลักษณะภายนอกผล เช่น สีของเปลือก 
ขนาดของผล เน้ือภายในผลอีกดว้ย   
2. คุณภาพของผล 
    2.1 ช่วงการเกบ็เกีย่วที่แตกต่างกนัในรอบปี 
          ผลการทดลองช่วงการเก็บเก่ียวผลของส้มจุกท่ี
แตกต่างกนัในรอบปี 2 ช่วง พบว่า  การเก็บเก่ียวช่วง
ต้นปีท าให้ ค่าเฉล่ียของแข็งท่ีละลายน ้ าได้ (Total 
soluble solid, TSS) สูงกว่าการเก็บเก่ียวในช่วง
ปลายปี โดยมีค่าเฉล่ีย 8.67 และ 8.08 0Brix ตามล าดบั 
และการเก็บเก่ียวช่วงตน้ปีท าใหป้ริมาณกรดท่ีไตรเต
รทได ้(Titratable acidity, TA) มีค่าเฉล่ียต ่ากว่าการ
เก็บเก่ียวในช่วงปลายปี มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.93 และ 
2.11 เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั และการเก็บเก่ียวช่วงตน้
ปียงัท าให้อตัราส่วนระหว่างค่าของแข็งท่ีละลายน ้ า
ไดก้บัปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได ้ (TSS:TA ratio) มี
ค่าเฉล่ียสูงกว่าการเก็บเก่ียวในช่วงปลายปี โดย
ค่าเฉล่ีย 4.18 และ 4.10 ตามล าดบั (ตารางท่ี 3) โดย
คุณภาพของผลข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย  เ ช่น ช่วง
ระยะเวลาการเก็บเก่ียว อายุของตน้ และอายุของผล 
เป็นตน้ คุณภาพของสม้ข้ึนอยู่กบัลกัษณะภายนอกผล 
เช่น สีของเปือก ขนาดของผล เน้ือภายในผล และค่า
ทางชีวเคมีภายในผล เช่น ค่าของแข็งท่ีละลายน ้ า ค่า
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ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้และค่าอตัราส่วนระหวา่งค่า
ของแข็งท่ีละลายน ้ าไดก้บัปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้
(Saleem et al., 2008) เช่นเดียวกนักบัค่าของแข็งท่ี
ละลายน ้าไดข้องผลส้มโอทบัทิมสยามจะเพ่ิมข้ึนตาม
การพฒันาของผลจาก 1-7 เดือน และค่าปริมาณกรดท่ี
ไตเตรทไดจ้ะมีผลในทางตรงกนัขา้ม คือปริมาณกรด
ท่ีไตเตรทได้จะลดลงเม่ือผลมีอายุมากข้ึน (Na 
Nakorn et al., 2015) 
    2.2 ช่วงอายุของผลที่แตกต่างกนั 
          คุณภาพของผลจากผลการทดลองในช่วงอายุ
ผลท่ีแตกต่างกนั 5 ช่วงอายุ  คือ ตน้ส้มจุกท่ีมีอายุ 5, 
6, 7, 8 และ 9 เดือน พบว่า ค่าของแข็งท่ีละลายน ้าได้
ของผลท่ีมีอายุ 9,  8 และ 7 เดือน  มีค่าของแข็งท่ี
ละลายน ้ าได้ไ ม่แตกต่างกันทางสถิติ  และมีค่า
ของแข็งท่ีละลายน ้ าไดสู้งท่ีสุด มีค่าเฉล่ีย 8.87, 8.43 
และ 8.39 0Brix ตามล าดบั อายผุล 6 และ 5 เดือน มีค่า
ของแข็งท่ีละลายน ้ าได้ต ่ าท่ีสุด คือ 7.70 และ 7.00 
0Brix  ค่าปริมาณกรดท่ีไตรเตรทไดข้องตน้ท่ีมีอายุผล  
9, 8 และ 7 เดือน  มีค่าเฉล่ียค่าปริมาณกรดท่ีไตรเตรท
ไดต้ ่าสุดไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 1.31, 1.35 และ 1.64 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั อายุผล 5 เดือน มีค่าค่าปริมาณ
กรดท่ีไตเตรทไดสู้งสุด 3.11 เปอร์เซ็นต์ และอายุผล 
6 เ ดือน มีค่าปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้รองลงมา  
มีค่าเฉล่ีย 2.49 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วนระหว่างค่า
ของแข็งท่ีละลายน ้ าไดก้บัปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้
ข อ งต้นส้ ม ขุ ก ท่ี มี อ า ยุ ผ ล  9,  8 แ ล ะ  7 เ ดื อน   

มีอัตราส่วนระหว่างค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าได้กับ
ปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดสู้งสุด  มีค่าเฉล่ีย 6.77, 6.24 
และ 5.11 ตามล าดับ และต้นท่ีมีอายุผล 6 และ 5 
เดือน  มีค่าเฉล่ียมีอัตราส่วนระหว่างค่าของแข็งท่ี
ละลายน ้ า ได้กับปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได้ต ่ า
รองลงมา 3.21 และ 2.32 ตามล าดบั (ตารางท่ี 3) 
Wongchana and Pongmanawat (2003) รายงานว่า 
การเจริญเติบโตของผลส้มจุกท่ีเหมาะสมท่ีสามรถ
เก็บเก่ียวไดเ้ม่ือมีอายุผล 6.5 ถึง 7 เดือน โดยมีค่าของ 
TSS สูงสุด มีค่าเฉล่ีย 10.15-10.10 0Brix และมี
ค่าเฉล่ียของ TA ต ่าท่ีสุด เท่ากบั 0.42-0.39 เปอร์เซ็นต ์
การนบัวนัตั้งแต่ดอกบานจนกระทัง่ผลแก่เก็บเก่ียวได้
ของส้มแต่ละชนิดแต่ละพันธ์ุมีความแตกต่างกัน
ค่อนขา้งมาก เช่น ส้มเขียวหวานและส้มโชกุน มีอาย ุ
9 เดือน และสามารถยืดอายผุลบนตน้ได ้1 เดือน หาก
ยาวนานมากกว่าน้ีโอกาสจะเกิดอาการข้าวสารสูง
มาก มะนาวใชเ้วลา 4.5 เดือน (Sattapakdee, 1999) 
อายุผลของส้มจุกท่ีมีอายุ 7-7.5 เดือน และค่าทาง
ชีวเค มีภายในผล เ ช่น  ค่าของแข็ง ท่ีละลายน ้ า  
ค่าปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้และค่าอตัราส่วนระหวา่ง
ค่าของแขง็ท่ีละลายน ้าไดก้บัปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้
โดยค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าได้จะเพ่ิมข้ึนตามการ
พฒันาของผล จาก 1-7 เดือน และค่าปริมาณกรดท่ีไต
เตรทไดจ้ะมีผลในทางตรงกนัขา้ม คือปริมาณกรดท่ี
ไตรเตรทไดจ้ะลดลงเม่ือผลมีอายุมากข้ึนได ้(Saleem 
et al., 2008; Preecha and Na Nakorn, 2018) 
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Table 1  Fruit weight, peel weight and fresh weight of neck orange during fruit development. 
Treatments Fruit weight (g) Peel weight (g) Fresh weight (g) 

Harvesting time(A)    
  half year 268.26a 78.57a 187.92a 
  half year later 241.43b 63.73b 174.00b 

Age of fruit (B)    
 5 months 172.30d 53.80c 118.75d 
 6 months 219.00c 54.80bc 158.25c 
 7 months 235.76 ab  70.84ab 196.43ab 
 8 months  293.54 ab  74.65ab 208.57 ab 
 9 months  310.39a 80.69a 218.82a 

Probability level of Significance (ANOVA)  
Harvesting time (A) 0.0097 0.0003 0.0020 

Age of fruit (B) 0.0001 0.0001 0.0001 
AxB 0.1126 0.2878 0.2285 
CV.(%) 20.12 27.62 23.72 

Mean values with each column followed by a same letter is not significantly at p≤0.05 tested by DMRT 
 
Table 2  Fruit circumference, Fruit diameter and Peel thickness of neck orange during fruit development. 

 Treatments Fruit circumference (cm) Fruit diameter (cm) Peel thickness (cm) 
Harvesting time(A)    

  half year 24.92a 7.79a 0.40a 
  half year later 24.76a 7.77a 0.45b 

Age of fruit (B)    
 5 months 21.58d 6.76d 0.40b 
 6 months 24.17c 7.46c 0.41b 
 7 months 24.37ab 7.51ab 0.41b 
 8 months  25.78ab 8.32ab 0.45a 
 9 months  26.30a 8.87a 0.46a 

Probability level of Significance (ANOVA) 

Harvesting time(A) 0.0001 0.0001 0.0036 
Age of fruit (B) 0.0001 0.0001 0.0146 
AxB 0.4630 0.2010 0.1039 

CV.(%) 7.73 7.81 21.78 

Mean values with each column followed by a same letter is not significantly at p≤0.05 tested by DMRT 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(1) : 157-164 (2564) 163 
 

Table 3  Total soluble solid, Titratable acidity and TSS/TA of neck orange during fruit development. 
Treatments Total soluble solid (0Brix) Titratable acidity (%) TSS/TA 

Harvesting time(A)    
  half year 8.67a 1.93b 4.18 
  half year later 8.08b 2.11a 4.10 

Age of fruit (B)    
 5 months 7.70c 3.31a 2.32 
 6 months 8.00b 2.49b 3.21 
 7 months 8.39a 1.64c 5.11 
 8 months  8.43a 1.35c 6.24 
 9 months  8.87a 1.31c 6.77 

Probability level of Significance (ANOVA) 
Harvesting time(A) 0.0004 0.0082 - 
Age of fruit (B) 0.0020 0.0001 - 
AxB 0.2373 2658 - 
CV.(%) 9.50 14.17 - 

Mean values with each column followed by a same letter is not significantly at p≤0.05 tested by DMRT 
 

สรุป 
1.  การเก็บเ ก่ียวผลส้มจุกควรเก็บเ ก่ียว

ในช่วงตน้ปี เน่ืองจากมีการเจริญเติบโตของผลดา้น
น ้ าหนกัผล น ้ าหนักเปลือก น ้ าหนักเน้ือ เส้นรอบวง
ของผล เส้นผ่านศูนย์กลางของผล ความหนาของ
เปลือก รวมถึงมีคุณภาพภายใน ไดแ้ก่ TSS, TA และ 
TSS:TA ratio มากกว่าการเก็บเก่ียวผลส้มจุกในช่วง
ปลายปี   

2. การเก็บเก่ียวผลส้มจุกในช่วงต้นปีและ
เม่ือผลสม้จุกมีอาย ุ9 เดือน จะท าใหพ้ฒันาการของผล
ดา้นน ้าหนกัผล น ้าหนกัเปลือก น ้าหนกัเน้ือ เส้นรอบ
วงผล เส้นผ่านศูนย์กลางของผล ความหนาของ
เปลือก รวมถึงคุณภาพดา้น TSS, TA และ TSS:TA 
ratio มากกว่าการเก็บเก่ียวผลส้มจุกในช่วงท่ีอายุเก็บ
เก่ียวอ่ืนๆ 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบความปวดก่อนและหลงัการใชส้มุนไพรพอกเข่าของผูสู้งอายุท่ีมี
ภาวะข้อเข่าเส่ือม และเพ่ือศึกษาความพึงพอใจของการใช้สมุนไพรพอกเข่าในผูสู้งอายุท่ีมีภาวะข้อเข่าเส่ือม 
กลุ่มตวัอยา่งคือ กลุ่มผูสู้งอายท่ีุมีภาวะขอ้เข่าเส่ือมในโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต าบลศรีวิชยั อ  าเภอพุนพิน จงัหวดั
สุราษฎร์ธานี จ านวน 30 คน ท่ีมีอายุ 60 ปีข้ึนไป และมีอาการปวดเข่า เลือกแบบเฉพาะเจาะจง ผูว้ิจยัใชส้มุนไพร
พอกเข่า ใหก้ลุ่มตวัอยา่ง 1 คร้ัง จากนั้น ใหก้ลุ่มตวัอยา่งกลบัไปพอกเข่าท่ีบา้นอีก 3 คร้ัง เคร่ืองมือเก็บรวบรวมขอ้มูล
คือ แบบวดัระดบัความปวดแบบตวัเลขและแบบประเมินความพึงพอใจของการใชส้มุนไพรพอกเข่า วิเคราะห์ขอ้มูล
โดยการหาค่าร้อยละและการทดสอบค่าที 

ผลการวิจยัพบว่า ผูสู้งอายุท่ีมีภาวะขอ้เข่าเส่ือมท่ีไดรั้บการพอกสมุนไพรท่ีเข่ามีระดบัการปวดเข่าลดลง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .01 และมีระดบัความพึงพอใจอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด 
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ABSTRACT 
 

The purposes of this research were to compare pain before and after using herbal knee mask and to study 
the satisfaction of using herbal knee mask in the elderly with osteoarthritis. The study was conducted with 30 
elderly with osteoarthritis who aged 60 years and older in Srivichai Subdistrict Health Promoting Hospital, 
Phunphin District, Suratthani Province. They were purposively selected to participate in the Knee Pain Relief 
Project. The participants were demonstrated how to use the herbal knee mask for one time, then were asked to use 
the mask themselves for 3 times. The instruments consisted of the numeric pain rating scale and the satisfaction 
assessment form. The data was analyzed using percentage and t-test. The result revealed that the level of knee 
pain after using the herbal knee mask was significantly lower at the 0.01 level and the satisfaction was at the 
highest level. 

 

Key words: pain, elderly, osteoarthritis 
 

บทน า 
ปัจจุบันทั่วโลกมีการเปล่ียนแปลงเข้า สู่

ประชากรผู ้สูงอายุ ท าให้การเจ็บป่วยด้วยโรคไม่
ติดต่อเร้ือรังเพ่ิมมากข้ึน โดยเฉพาะโรคขอ้เข่าเส่ือม
ซ่ึงเป็นโรคหน่ึงในโรคไม่ติดต่อเร้ือรังท่ีพบในบุคคล
ท่ีมีอาย ุ50 ปีข้ึนไป (Annual Report 2019, 2019) และ
องค์การอนามยัโลกคาดการณ์ว่าจะมีผูป่้วยกระดูก
และขอ้เพ่ิมข้ึนเป็น 570 ลา้นคน ในปี พ.ศ. 2563 ร้อย
ละ 50 เป็นกลุ่มผูมี้อายุมากกว่า 65 ปี (Karaket et al., 
2017) ปัจจุบนัแนวโนม้ประชากรสูงอายุก าลงัเพ่ิมข้ึน
อยา่งต่อเน่ือง ประเทศไทยมีประชากรสูงอายุมากกว่า
ร้อยละ 10 แสดงถึงการเป็นสังคมแห่งผูสู้งอายุหรือ
ผูสู้งอายุ ก าลงัจะกลายเป็นประชากรกลุ่มใหญ่ของ
ประเทศ วยัสูงอายุเป็นวยัแห่งความเส่ือมของร่างกาย
และอวัยวะต่างๆ โดยท่ีโรคเข่าเ ส่ือมเป็นปัญหา
สุขภาพของผูสู้งอายุท่ีพบบ่อย และมีอุบัติการณ์ท่ี
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง จากสถิติผูป่้วยโรคกระดูกและ
ขอ้ในคนไทย พ.ศ. 2553 พบวา่ผูป่้วยโรคน้ีมากกว่า 6 
ลา้นคน โดยขอ้ท่ีเส่ือมมากท่ีสุดคือ ขอ้เข่า (Pereira et 
al., 2011) เน่ืองจากขอ้เข่าเป็นขอ้ท่ีมีขนาดใหญ่และ

ต้องรับน ้ าหนักของร่างกายโดยตรง ทั้ งยงัต้องท า
หนา้ท่ีเคล่ือนไหวขณะเดินมากท่ีสุดท าใหข้อ้เส่ือมได้
ง่าย 

ในช่วงปี พ.ศ. 2554-2557 พบว่ามีผูป่้วยโรค
ข้อเข่าเ ส่ือมมารับบริการในหน่วยบริการระบบ
หลกัประกนัสุขภาพแห่งชาติจาก 241,135 ราย เป็น 
274,133 ราย เฉล่ียเพ่ิมข้ึนปีละ 8,250 รายและในช่วง
ปี พ.ศ. 2557-2559 พบว่ามีผูป่้วยโรคขอ้เข่าเส่ือมท่ี
ไดรั้บการผา่ตดัเปล่ียนขอ้เข่าจ านวน 6,353 ราย 8,690 
ราย และ 10,736 ราย ตามล าดบั  คิดเป็นอตัราเพ่ิมข้ึน
ร้อยละ 23 ต่อปี อีกทั้งประเทศไทยก าลงัเขา้สู่สังคม
ผูสู้งอายุจึงมีแนวโน้มทั้ งจ านวนผูป่้วยโรคข้อเข่า
เส่ือมและการไดรั้บการผ่าตัดเปล่ียนข้อเข่าเพ่ิมข้ึน
ดว้ย (National Health Security Office, 2016) 

อาการท่ีพบไดบ่้อยในผูป่้วยขอ้เข่าเส่ือม คือ 
ปวดข้อเข่า มีเสียงกรอบแกรบ (Crepitation) ฝืด
ติดขดัขอ้เข่า เป็นระยะเวลาน้อยกว่า 30 นาที และมี
ข้อเข่าขนาดใหญ่ข้ึนโดยไม่มีการอกัเสบบวมร้อน 
(Narongruengnavin, 2018) หากมีการปฏิบติัตวัและมี
การดูแลท่ีไม่เหมาะสมจะท าให้เกิดอาการท่ีปวดท่ี
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รุนแรงใน 1 ถึง 3 ปี เช่น พฤติกรรมการนัง่ยองๆ นัง่
พบัเพียบ และภาวะอว้น (Narin et al., 2015) ส าหรับ
อาการปวดขอ้เข่าท่ีรุนแรงจะมีการอกัเสบบวมแดง
ร้อน รวมทั้งอาการปวดขอ้เข่าท่ีเร้ือรังท าใหเ้กิดความ
ทุกขท์รมาน ซ่ึงในปัจจุบนัมีแนวทางการรักษาต่างๆ 
เพ่ือควบคุมอาการปวดท่ีเกิดข้ึน แนวทางแรกเป็นการ
ใช้ยาแผนปัจจุบัน ได้แก่ ยาบรรเทาอาการปวด ยา
ตา้นการอกัเสบของเน้ือเยื่อรอบขอ้ ยาคลายกลา้มเน้ือ 
และการฉีดยาเขา้ขอ้ (Hawkey et al., 1998) แนวทาง
ท่ีสองคือ  กายภาพบ าบัด  เ ช่น  การออกก าลัง
กล้ามเน้ือควอดไดรเซ็พส์ เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง
ให้กับข้อ เข่า การใช้ความร้อนเพ่ือบรรเทาอาการ
ปวด และการใชเ้คร่ืองพยุง เป็นตน้ เพ่ือลดแรงท่ีมา
กระท าต่อขอ้เข่า   แนวทางท่ีสาม ประกอบดว้ยการ
ใหค้ าแนะน าเก่ียวกบัลกัษณะของโรค การลดน ้าหนกั 
การมีอิริยาบถท่ีถูกต้อง และการประเมินรูปแบบ
กิจวตัรประจ าวนัและการท างานท่ีเหมาะสม เป็นตน้ 
(Hengkrawit, 2017) แนวทางท่ีส่ี เป็นการใชก้ารดูแล
แบบทางเลือก เพ่ือบรรเทาอาการปวดท่ีเกิดข้ึนดว้ย
ตนเองและเสริมประสิทธิภาพการรักษาในปัจจุบนัให้
ดียิ่งข้ึน เช่น การนวด การฝังเขม็ และการใชส้มุนไพร
ในรูปแบบต่างๆ เป็นตน้ (Lorenzi, 1999) 

ปี  พ . ศ .  2561 ผู ้ สู ง อ า ยุ ใ น พ้ื น ท่ี ข อ ง
โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต าบลเขาศรีวิชัย มี
จ านวน 319 คน ผูสู้งอายุส่วนใหญ่ท่ีมารับบริการ 
พบว่ามกัมีอาการปวดเข่าซ่ึงจากการส ารวจโดยใช้
แบบสัมภาษณ์เพ่ือประเมินระดับความรุนแรงของ
โรคขอ้เข่าเส่ือม (Oxford Knee Score) แบบเจาะจงใน
กลุ่มผูสู้งอายุท่ีมีอาการปวดเข่าจ านวน 53 คน และ
พบว่ามีผูสู้งอายุเร่ิมมีอาการจ านวน 19 คน อยู่ใน
ระดับปานกลางจ านวน 14 คน และระดับรุนแรง
จ านวน 11 คน ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 83.02 ของจ านวน
กลุ่มผูสู้งอายุท่ีมีอาการปวดเข่า ปัญหาอาการปวดเข่า
พบมากในผู ้สู งอายุและอาจ ส่งผลกระทบต่อ

ชี วิตประจ าว ันไม่มากก็น้อย  จากการทบทวน
วรรณกรรมวิธีการลดอาการปวดเข่าในผูป่้วยโรคขอ้
เ ข่ า เ ส่ือมมีทั้ งแผนปัจ จุบัน  แผนไทยและแผน
ทางเลือก ซ่ึงในแผนปัจจุบันจะรักษาโดยวิธีการ
รับประทานยาลดปวดเพ่ือบรรเทาอาการปวด แผน
ทางเลือกส่วนมากจะใชวิ้ธีฝังเข็มซ่ึงสามารถลดปวด
ไดเ้ช่นกนั และแผนไทยจะใชวิ้ธีการประคบและพอก
เข่าเพ่ือลดอาการปวด ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสามารถท าได้
อาจจะประยุกตน์ าสมุนไพรของโรงพยาบาลส่งเสริม
สุขภาพต าบลเขาศรีวิชยัมาท าการการักษาได ้ดงันั้น 
ผูว้ิจัยจึงได้คิดท่ีจะศึกษาผลของการใช้สมุนไพร
ประคบเข่าลดอาการปวดในผูสู้งอายุท่ีมีภาวะขอ้เข่า
เ ส่ือม จากการใช้ถุ งประคบสมุนไพร ท่ีน า เอา
สมุนไพรท่ีมีอยู่ในทอ้งถ่ินมาปรับใช้ประคบหัวเข่า
เพ่ือลดอาการปวดเข่า ซ่ึงทางเลือกใหม่ใหผู้สู้งอายุท่ีมี
อาการปวดเข่าท่ีสามารถดูแลตนเองไดอ้ย่างถูกตอ้ง
สม ่าเสมอ และยงัสามารถท าไดข้ณะอยู่บา้น เป็นการ
ส่งเสริมการใชส้มุนไพรในทอ้งถ่ิน ลดค่าใชจ่้าย ลด
การ ใช้ย า แก้ปวด  และท า ให้ผู ้ สู งอ า ยุ ด า เ นิน
ชีวิตประจ าวนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึนกวา่เดิม 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การศึกษาน้ีเป็นการวิจัยก่ึงทดลอง (Quasi 

Experimental Research) แบบกลุ่มตัวอย่างเดียว
ทดสอบ ก่อน - หลงั (One Group Pretest- Posttest 
Design) โดยมีขั้นตอนการด าเนินการวิจยัดงัน้ี 
1. ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง  

ประชากร คือ ผูสู้งอายุท่ีมีภาวะขอ้เข่าเส่ือม 
โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต าบลศรีวิชัย อ  าเภอ
พุนพิน จงัหวดัสุราษฎร์ธานี จ านวน 55 คน 

กลุ่มตัวอย่าง ท่ีใช้ในการวิจัยค ร้ัง น้ี  คือ 
ผูสู้งอายุท่ีมีภาวะขอ้เข่าเส่ือม โรงพยาบาลส่งเสริม
สุขภาพต าบลศรีวิชยั อ  าเภอพุนพิน จงัหวดัสุราษฎร์
ธานี เลือกแบบเฉพาะเจาะจง จ านวน 30 คน 
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2. เคร่ืองมือที่ใช้ในการวจิัย มีดงัน้ี 
ส่วนท่ี 1 เคร่ืองมือด าเนินการทดลอง คือ 

สมุนไพรพอกเข่า ประกอบด้วย ใบบัวบก ไพล 
ขม้ินชนั บอระเพด็ รางจืด ผกัเส้ียนผี พิมเสน การบูร  
น าสมุนไพรแต่ละชนิด มาบดละเอียด ส าหรับตะไคร้ 
ข ม้ินชัน ไพล ใบมะขาม น ามาบดหยาบ โดย
สมุนไพรแต่ละอยา่งจะใชจ้ านวน 350 กรัม เท่ากนัทุก
ชนิด และน าไปบรรจุในถุงผา้ 

ส่วนท่ี 2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเก็บรวบรวม
ขอ้มูล ประกอบดว้ย  

แบบประเมินระดบัความรุนแรงของโรคขอ้
เข่าเส่ือม (Oxford Knee Score) เป็นแบบประเมินท่ี
พฒันาโดย กรมอนามยั กระทรวงสาธารณสุข ใน ปี
พ.ศ. 2557 แบ่งเป็น 2 ตอน ดงัน้ี 

ตอนท่ี 1 ขอ้มูลทัว่ไปประกอบดว้ย
ขอ้มูลเพศ  อาย ุสถานภาพ ระดบัการศึกษา อาชีพ โรค
ประจ าตวั ขอ้ท่ีมีการอาการเส่ือม การไดรั้บอุบติัเหตุ
ขอ้เข่าในอดีต  ประวติัการแพย้าสมุนไพร และแผล
บริเวณเข่า 

ตอนท่ี 2 การประเมินระดบัความ
รุนแรงของโรคขอ้เข่าเส่ือม (Oxford Knee Score) 
เป็นแบบประเมินท่ีพฒันาโดยกรมอนามยั กระทรวง
สาธารณสุข ในปี พ.ศ. 2557 มีขอ้ค าถามจ านวน 12 
ขอ้ แต่ละขอ้มีจ านวน 5 ค าตอบ มีล าดบัค่าคะแนน 0-
4 คะแนน ค่าคะแนน 0 หมายถึง มีอาการนั้นมากท่ีสุด 
และค่าคะแนน 4 หมายถึง ไม่มีอาการนั้นเลย หรือ
เป็นปกติโดยคะแนนรวมทั้ งหมดมีตั้ งแต่  0-48 
คะแนน แบ่งเป็น 4 ระดับ คือเป็นโรคข้อเข่าเส่ือม
ระดบัรุนแรง (0-19 คะแนน) มีอาการโรคขอ้เข่าเส่ือม
ระดบัปานกลาง (20-29 คะแนน) เร่ิมมีอาการขอ้เข่า
เส่ือม (30-39 คะแนน) และยงั ไม่พบอาการผิดปกติ 
(40-48 คะแนน) 

ตอนท่ี 3 การสัมภาษณ์ประเมิน
ความรุนแรงของโรคขอ้เข่าเส่ือม เป็นแบบประเมิน

วดัระดบัความเจ็บปวด (Visual Analogue  Scale) 
โดยจะท าการประเมิน ก่อนการรักษา และหลงัการ
รักษา 3 คร้ัง มีล าดบัค่าคะแนน 0-10 คะแนน ค่า
คะแนน 0 หมายถึง ไม่ปวด ค่าคะแนน 1.0-2.9 
หมายถึง ปวดเล็กนอ้ย ค่าคะแนน 3.0-5.9 หมายถึง 
ปวดปานกลาง ค่าคะแนน 6.0-8.9 หมายถึง ปวดมาก 
และค่าคะแนน 9.0-10 หมายถึง ปวดมากท่ีสุด 

ตอนท่ี 4 ความพึงพอใจต่อการใช้
สมุนไพรพอกเข่าลดอาการปวดในผูสู้งอายุท่ีมีภาวะ
ข้อเข่าเ ส่ือม เป็นแบบสอบถามชนิดมาตราส่วน
ประมาณค่า (Rating Scale) โดยแบ่งเป็น 5 ระดบั มี
ค่าคะแนน 1-5 คะแนน จ านวน 10 ขอ้ 50 คะแนน ซ่ึง
ผูวิ้จยัก าหนดเกณฑโ์ดยใชเ้กณฑก์ารแปลผลค่าเฉล่ีย 
(Best, 1981) ดงัน้ี  

คะแนน 1.0-2.5 หมายถึง มีความ
พึงพอใจอยูใ่นระดบันอ้ย 

คะแนน 2.6-3.5 หมายถึง มีความ
พึงพอใจอยูใ่นระดบัปานกลาง 

คะแนน 3.6-5.0 หมายถึง มีความ
พึงพอใจอยูใ่นระดบัมาก 
3. การวเิคราะห์ข้อมูล 

1. วิเคราะห์ขอ้มูลทัว่ไป ระดบัอาการปวด
เข่าด้วยสถิติพ้ืนฐาน ได้แก่ ค่าความถ่ีค่าร้อยละ 
ค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

2. เปรียบเทียบค่าเฉล่ียอาการปวดเข่าก่อน-
หลังการพอกเข่าด้วยสมุนไพรโดย หาค่า เฉล่ีย 
(Mean) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) โดยใชส้ถิติ 
Paired Sample t-test 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผลการวิ จัยจะน า เสนอใน 3 ส่ วน  คือ  

1) ขอ้มูลส่วนบุคคล 2) ผลระดบัความเจ็บปวดก่อน
และหลังใช้สมุนไพรพอกเข่าลดอาการปวดใน
ผูสู้งอายุท่ีมีภาวะขอ้เข่าเส่ือม  3) ความพึงพอใจต่อ
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การใชส้มุนไพรพอกเข่าลดอาการปวดในผูสู้งอายุท่ีมี
ภาวะขอ้เข่าเส่ือม    
1. ข้อมูลส่วนบุคคล  

เป็นผูสู้งอายุโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพ
ต าบลศรีวิชยั อ  าเภอพุนพิน  จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ท่ีมี
ภาวะขอ้เข่าเส่ือม  ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงคิดเป็นร้อย
ละ 80 อายุมากกว่า  70 ปี  คิด เ ป็นร้อยละ 63.33 
รองลงมาอายุ  65 - 69 คิ ด เ ป็น ร้อยละ  23.33 มี
สถานภาพสมรส คิ ด เ ป็นร้อยละ  86.77 ระดับ

การศึกษา ไม่ได้รับการศึกษา ร้อยละ 90 อาชีพ
เกษตรกรคิดเป็นร้อยละ 50 โรคประจ าตวั โรคความ
ดนัโลหิตสูง  คิดเป็นร้อยละ 33.33 ไม่มีโรคประจ าตวั 
คิดเป็นร้อยละ 30 และขอ้เข่าท่ีมีอาการเข่าเส่ือมทั้ ง
สองขา้งคิดเป็นร้อยละ 50 เข่าขวาเส่ือม คิดเป็นร้อย
ละ 33.33 ประวติัไม่เคยไดรั้บอุบติัเหตุคิดเป็นร้อยละ 
66.77 เคยไดรั้บอุบติัเหตุ คิดเป็นร้อยละ 33.33 ไม่มี
ประวติัการแพย้าสมุนไพร  คิดเป็นร้อยละ 100 ไม่มี
แผลบริเวณเข่า คิดเป็นร้อยละ 100 ดงัตาราง 1 

 
ตารางที่ 1  จ านวนและร้อยละของขอ้มูลส่วนบุคคล 

รายการ จ านวน (n=30) ร้อยละ 
เพศ   
  ชาย 6 20.00 
  หญิง 24 80.00 
อายุ   
  60 - 64 4 13.30 
  65 - 69 7 23.30 
  70 ข้ึนไป 19 63.30 
สถานภาพ   
  โสด 4 13.30 
  สมรส 26 86.70 
  ระดบัการศึกษา                                            
  ไม่ไดศึ้กษา 27 90.00 
อาชีพ   
  ไม่ไดป้ระกอบอาชีพ                                           12 40.00 
   รับราชการ                                      2 6.70 
   รับจา้งทัว่ไป                                           1 3.30 
   เกษตรกรรม 15 50.00 
โรคประจ าตวั   
  ไม่มีโรคประจ าตวั                               9 30.00 
  โรคหวัใจ    1 3.30 
  โรคเบาหวาน 6 20.00 
  โรคความดนัโลหิตสูง 10 33.30 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
รายการ จ านวน (n=30) ร้อยละ 

   อ่ืนๆ 4 13.30 
ข้อเข่าที่มอีาการเข่าเส่ือม                   
  เข่าซา้ย   5 16.70 
  เข่าขวา 10 33.30 
  เข่าทั้งสองขา้ง 15 50.00 
ประวตักิารได้รับอุบัตเิหตุ               
  ไม่เคย 20 66.70 
  เคย 10 33.30 
ประวตักิารแพ้ยาสมุนไพร           
  ไม่มี  30 100.00 
แผลบริเวณเข่า   
  ไม่มี 30 100.00 
รับประทานยาแก้ปวด                                     
  ไม่มี  24 80.00 
   มี 6 20.00 

 
2. ผลระดับความเจ็บปวดก่อนและหลังใช้สมุนไพร
พอกเข่าลดอาการปวดในผู้ สูงอายุที่มีภาวะข้อเข่า
เส่ือม   

ผูสู้งอายุท่ีมีภาวะขอ้เข่าเส่ือมมีระดบัความ
เจ็บปวดก่อนและหลังได้ รับการพอกเข้าด้วย
สมุนไพร(Mean=6.40 และ 4.93 ตามล าดบั)มีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนับส าคญัทางสถิติท่ี ระดบั 0.01 
โดยผู ้สูงอายุ ท่ี มีภาวะข้อเข่า เ ส่ือมได้รับการใช้
สมุนไพรพอกเข่ามีระดบัการปวดลดลงกว่าก่อนการ
ใชส้มุนไพรพอกเข่าอย่างมีนยัทางสถิติท่ีระดบั 0.01 
ดงัตาราง 2 

 
ตารางที่ 2  ระดบัความเจบ็ปวดก่อนและหลงัใชส้มุนไพรพอกเข่าลดอาการปวดในผูสู้งอายท่ีุมีภาวะขอ้เข่าเส่ือม 

ระดบัความเจบ็ปวด Mean SD t p-value 
ก่อนการใชส้มุนไพรพอกเข่าลดอาการปวด 6.40 1.85 

11.00 0.00** 
หลงัการใชส้มุนไพรพอกเข่าลดอาการปวด 4.93 1.76 
หมายเหตุ: ** p < 0.01 
 

จากผลการศึกษา พบวา่ ผูสู้งอายท่ีุมีภาวะขอ้
เ ข่ า เ ส่ือมมีระดับอาการปวดลดลงหลังการใช้
สมุนไพรพอกเข่าอธิบายได้ว่า สมุนไพรพอกเข่า

ประกอบดว้ยไพรเป็นส่วนประกอบหลกั ซ่ึงไพลมี
ฤทธ์ิลดการอกัเสบและลดความปวดได ้ สอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Nivatananun (2008) ซ่ึงพบว่าไพลมี
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ฤทธ์ิต้านการอักเสบและระงับความเจ็บปวดได้ดี
เ ที ย บ เ ท่ า แ อ แ ส ไ พ ริ น  เ น่ื อ ง จ า ก มี ส า ร 
dimethoxyphenyl butadiene (DMPBD) แ ล ะ ส า ร 
( E)–3-( 3,4-dimethoxyphenyl) but -3-en-l-ol ท่ี
สามารถยบัย ั้งการบวมได้ (Ozaki et al., 1991) 
นอกจากน้ีการศึกษาของ Karaket et al. (2017) ได้
วิจัย เปรียบเทียบระดับความเจ็บปวดก่อนและ
หลงัจากการรักษาโคลนสมุนไพรพอกเย็นร่วมกับ
การนวดแผนไทยในผูสู้งอายท่ีุมีอาการปวดเข่า พบว่า
อาการปวดเข่าลดลงคะแนนความปวดลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ  รวมทั้งผลวิจยัของ Poonsuk et al. 
(2018) ท่ีศึกษาประสิทธิผลของยาพอกสมุนไพรเพ่ือ
บรรเทาอาการปวดเข่าในผูป่้วยโรคขอ้เข่าเส่ือมของ
ผูสู้งอายุ พบว่า ภายหลงัการใชย้าพอกสมุนไพรเพ่ือ
ลดระดับความปวดของข้อเข่าจะท าให้อาการปวด
ลดลงและระดบัความสามารถในการใชง้านของขอ้
เข่าดีข้ึนกว่าก่อนการทดลอง จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ซ่ึงสนับสนุนงานวิจัยคร้ังน้ีจึงสามารถยืนยนัได้ว่า 
สมุนไพรพอกเข่าท่ีมีส่วนประกอบของไพลเป็น
ส่วนประกอบหลกัสามารถลดอาการปวดในผูป่้วยท่ี
มีภาวะขอ้เข่าเส่ือมได ้ 
3.  ความพึงพอใจต่อการใช้สมุนไพรพอกเข่าลด
อาการปวดในผู้สูงอายุที่มภีาวะข้อเข่าเส่ือม    

ผูสู้งอายุท่ีมีภาวะขอ้เข่าเส่ือมท่ีใชส้มุนไพร
พอกเข่าลดอาการปวด มีความพึงพอใจในภาพรวม
ในระดับมากท่ีสุด(Mean=4.56,SD=0.53)  เ ม่ือ
พิจารณาเป็นรายด้านพบว่า ด้านการใช้สมุนไพรมี
ค ว าม พึ งพอใ จมาก ท่ี สุ ด (Mean=4.65,SD=0.50) 

รองลงมาเป็นดา้นตวัสมุนไพร(Mean=4.53,SD=0.58)  
แ ล ะ ด้ า น ป ร ะ โ ย ช น์ ข อ ง ส มุ น ไ พ ร  ( Mean=
4.45,SD=0.45) เม่ือพิจารณาเป็นรายขอ้ในแต่ละดา้น 
พบวา่  

ดา้นด้านตัวสมุนไพรมีความพึงพอใจมาก
ท่ีสุด(Mean=4.53,SD=0.58)  เ ม่ือ พิจารณารายข้อ 
พบวา่ ขอ้ท่ีมีคะแนนมากท่ีสุดคือ  มีการใชท้รัพยากร
อ ย่ า ง คุ้ ม ค่ า  มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ  ไ ม่ ฟุ่ ม เ ฟื อ ย 
(Mean=4.63,SD=0.49)  ร อ ง ล ง ม า คื อ  มี ก า ร ใ ช้
ทรัพยากรในท้องถ่ิน (Mean=4.50,SD=0.68) และ
ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม ข อ ง ส มุ น ไ พ ร ท่ี น า ม า ใ ช ้
(Mean=4.46,SD=0.57) ตามล าดบั    

ด้านการใช้สมุนไพรมีความพึงพอใจมาก
ท่ีสุด(Mean=4.65,SD=0.50)  เ ม่ือ พิจารณารายข้อ 
พบว่า ขอ้ท่ีมีคะแนนมากท่ีสุดคือ ขั้นตอนการพอก
สมุนไพรไม่ยุ่งยากซับซ้อน(Mean=4.83,SD=0.37) 
รองลงมาคือ ผูใ้ช้สามารถใช้ได้โดยไม่ก่อให้เกิด
อนัตราย (Mean=4.76,SD=0.43) มีประโยชน์ สะดวก 
สามารถน าไปใชไ้ดจ้ริง (Mean=4.63,SD=0.49) และ
ความเหมาะสมของระยะเวลาในการพอกสมุนไพร
(Mean=4.36,SD=0.55) ตามล าดบั  

ด้านประโยชน์ของสมุนไพรมีความพึ ง
พอใจมาก(Mean=4.45,SD=0.45) เม่ือพิจารณารายขอ้ 
พบว่ า  ข้อ ท่ี มีคะแนนมากท่ี สุด คือ  ลดปริมาณ
ค่ า ใช้ จ่ า ยท า งก า รแพทย์ (Mean=4.66,SD=0.47) 
รองลงมาคือ อาการปวดข้อลดลงหลังจากพอก
สมุนไพร(Mean=4.23,SD=0.72)   
รายละเอียด ดงัตาราง 3 
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ตารางที่ 3  ความพึงพอใจต่อการใชส้มุนไพรพอกเข่าลดอาการปวดในผูสู้งอายท่ีุมีภาวะขอ้เข่าเส่ือม 
รายการ        Mean             SD ระดบั 

1. ตวัสมุนไพร    
     1.1 ความเหมาะสมของสมุนไพรท่ีน ามาใช ้ 4.46 0.57 มาก 
     1.4 มีการใชท้รัพยากรอยา่งคุม้ค่า มีประสิทธิภาพ ไม่ฟุ่ มเฟือย 4.63 0.49 มากท่ีสุด 
     1.5 มีการใชท้รัพยากรในทอ้งถ่ิน 4.50 0.68 มากท่ีสุด 

ภาพรวม 4.53 0.58 มากท่ีสุด 
2. การใช้สมุนไพร    
     2.1 ความเหมาะสมของระยะเวลาในการพอกสมุนไพร 4.36 0.55 มาก 
     2.2 มีประโยชน์ สะดวก สามารถน าไปใชไ้ดจ้ริง 4.63 0.49 มากท่ีสุด 
     2.3 ผูใ้ชส้ามารถใชไ้ดโ้ดยไม่ก่อใหเ้กิดอนัตราย 4.76 0.43 มากท่ีสุด 
     2.4 ขั้นตอนการพอกสมุนไพรไม่ยุง่ยากซบัซอ้น 4.83 0.37 มากท่ีสุด 

ภาพรวม 4.65 0.50 มากท่ีสุด 
3. ประโยชน์ของสมุนไพร    
     3.1 อาการปวดขอ้ลดลงหลงัจากพอกสมุนไพร 4.23 0.72 มาก 
     3.2 ลดปริมาณค่าใชจ่้ายทางการแพทย ์ 4.66 0.47 มากท่ีสุด 

ภาพรวม 4.45 0.45 มาก 
รวมทั้งหมด 4.56 0.53 มากทีสุ่ด 

 

จากผลการศึกษา พบวา่ ผูสู้งอายท่ีุมีภาวะขอ้
เข่าเส่ือมท่ีใชส้มุนไพรพอกเข่าลดอาการปวด มีความ
พึงพอใจภาพรวมในระดบัมากท่ีสุด อธิบายไดว้่า การ
ใชส้มุนไพรพอกเขามีคุณลกัษณะท่ีเป็นซอง ห่อหุ้ม 
สามารถใชส้ะดวก และน าไปใชต่้อท่ีบา้น ซ่ึงใชง่้าย 
ไม่ยุ่งยากและขั้นตอนการใช้ไม่ซับซ้อน ผูสู้งอายุ
สามารถท าได้เองโดยไม่มีอันตรายต่อตัวผูสู้งอาย ุ
และสามารถลดอาการปวดข้อเข่าไดห้ลกัจากพอก
สมุนไพรพอกเข่าไปแลว้ ท าให้ผูสู้งอายุรู้สึกสบาย 
ผูสู้งอายุท่ีใชส้มุนไพรพอกเขาจึงมีความพึงพอใจใน
ระดบัมากท่ีสุด 
 

สรุป 
การใช้สมุนไพรพอกเข่าลดอาการปวดใน

ผูสู้งอายุท่ีมีภาวะขอ้เข่าเส่ือมสามารถลดอาการปวด
บริเวณขอ้เข่าได ้ทั้งน้ีผูสู้งอายสุามารถน าไปใชไ้ดเ้อง

ได้ท่ีบ้านโดยไม่ต้องเดินทางมาพบบุคลากรทาง
สุขภาพ ซ่ึงผูสู้งอายุในชุมชนอาจจะมีขอ้จ ากัดของ
การเดินทางท่ีต้องอาศัยให้ญาติน ามารับบริการท่ี
สถานบริการ  สามารถลดค่าใช้จ่ายในการเดินทาง
และลดปริมาณยาแกป้วดได ้ ซ่ึงบุคลกรทางสุขภาพ
ควรน ายาพอกสมุนไพรมาประยุกต์ใช้ในหน่วย
บริการสาธารณสุขท่ีผูสู้งอายุท่ีมีภาวะข้อเข่าเส่ือม
แทนการใชย้าแกป้วดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทคดัย่อ 
 

เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศถูกน ามาใชใ้นการศึกษาการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินเช่ือมโยงกบั
คุณภาพน ้ าบริเวณลุ่มน ้าประแสร์ตอนล่างและน าผลไปใชส้นบัสนุนการตดัสินใจเพ่ือบริหารจดัการเชิงพ้ืนท่ีอย่าง
เป็นระบบ งานวิจยัน้ีมีเป้าหมายเพ่ือประเมินการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน วิเคราะห์ความสัมพนัธ์เชิงพ้ืนท่ี
ระหวา่งการใชป้ระโยชนท่ี์ดินและคุณภาพน ้า และพฒันาแบบจ าลองเชิงพ้ืนท่ีของการใชป้ระโยชน์ท่ีดินกบัคุณภาพ
น ้าบริเวณลุ่มน ้าประแสร์ตอนล่าง โดยใชข้อ้มูลภาพถ่ายจากดาวเทียม Landsat-8 จ าแนกการใชท่ี้ดินเป็น 4 ประเภท
คือ ป่าไม/้พืชพรรณ ชุมชน/ส่ิงปลูกสร้าง แหล่งน ้ าและพ้ืนท่ีว่างเปล่า ผลการวิเคราะห์ให้ค่าความถูกตอ้งโดยรวม 
(Overall accuracy) 88.81% มีค่าความสอดคลอ้งการวิเคราะห์ (Kappa coefficient) 0.76 การวิเคราะห์สหสัมพนัธ์
ของการใชป้ระโยชน์ท่ีดินกบัคุณภาพน ้า ในกลุ่มของสารอาหารละลายน ้า 5 ประเภท ไดแ้ก่ แอมโมเนีย ไนไตรท ์ 
ไนเตรท ฟอสเฟต และซิลิเกต พบว่าความสัมพนัธ์ของการใชป้ระโยชน์ท่ีดินกบัไนไตรท์ มีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถดถอยสูงท่ีสุด (R2 = 0.91) ดงัสมการ 

ไนไตรท ์(NO2-N) = - 0.269 - 0.0474 (พืชพรรณ) - 0.256 (แหล่งน ้า) + 0.449 (พ้ืนท่ีวา่งเปล่า) 
การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินตามช่วงเวลาโดยใช ้แบบจ าลอง CA-Markov พบว่าจะมีการ
เปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินอย่างชดัเจนในปี พ.ศ. 2566 เน่ืองจากมีการขยายตวัของชุมชน โดยพบว่าพ้ืนท่ี
ชุมชน/ส่ิงปลูกสร้างและพ้ืนท่ีว่างเปล่ามีโอกาสท่ีจะมีการเปล่ียนแปลงไป ส่วนกิจกรรมการใชท่ี้ดินท่ีมีความคงท่ี
มากท่ีสุดคือแหล่งน ้าและพืชพรรณ  
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ค าส าคัญ: ลุ่มน ้าประแสร์, การใชป้ระโยชนท่ี์ดิน, แบบจ าลอง ca-markov, คุณภาพน ้า 
 

ABSTRACT 
 

Geoinformatics technology was used to study land use changes linking to water qualities in the lower 
Prasae watershed. The obtained results could support the decision in spatial management. Three research aims 
included to evaluate land use changes, to analyze the spatial relationship of land uses and water qualities and to 
develop a spatial model based on land uses and water qualities in the lower part of Prasae watershed. Land use 
types based on Landsat satellite imageries was classified as vegetation area, community/build-up area, water area, 
and bare land area. Overall accuracy of the classified results was more than 88%, and Kappa coefficient was 0.77. 
The regression analysis between land uses and water qualities based on five nutrient parameters including 
ammonia, nitrite, nitrate, phosphate and silicate was analyzed. Relationship between land use and nitrite had the 
highest regression coefficient (R2 = 0.91) as in the following equation: 

Nitrite (NO2-N) = - 0.269 - 0.0474 (Vegetation) - 0.256 (Water) + 0.449 (Bare-land).  
Land used changes was analyzed by the CA-Markov model, it was found that urbanization would be significant 
land use changes in 2023. Community/build-up and bare land area would obviously change while vegetation and 
water area would be mostly stable. 
 

Key words: Prasae watershed, land used, ca-markov model, water quality 
 

บทน า 

พ้ืน ท่ีแนวชาย ฝ่ั งทะ เล เ ป็นบ ริ เ วณ ท่ี มี
ความส าคญัอย่างยิ่ง เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีเช่ือมต่อ
ระหว่างทะเลและแผ่นดิน ดงันั้นกิจกรรมต่างๆ ของ
มนุษย์ย่อมมีอิทธิพลต่อต่อคุณภาพน ้ าในล าน ้ า ซ่ึง
การศึกษาถึงอิทธิพลของกิจกรรมท่ีเกิดข้ึน จึงเป็นส่ิง
ท่ีควรมีการเฝ้าระวงัและติดตามการเปล่ียนแปลงท่ีจะ
ส่งผลต่อระบบนิเวศในแหล่งน ้า (Rodríguez-Romero 
et al., 2018) ลุ่มน ้าประแสร์เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีความส าคญั
แห่งหน่ึงของลุ่มน ้าชายฝ่ังทะเลตะวนัออก โดยแม่น ้า
ประแสร์ มีความยาวประมาณ 26 กิโลเมตร ไหลออก
สู่ทะเลท่ีอ าเภอแกลง จงัหวดัระยอง อาณาเขตของ  
ลุ่มน ้าประแสร์ ทิศเหนือติดลุ่มน ้าบางปะกง ทิศใตติ้ด
อ่าวไทย ทิศตะวนัออกติดลุ่มน ้าวงัโตนดและพงัราด 

ส่วนทิศตะวนัตกติดลุ่มน ้ าระยอง (Department of 
Marine and Coastal Resources, 2013a) มีลกัษณะ
ระบบนิเวศท่ีหลากหลาย ซ่ึงแม่น ้ าสายหลกัจะเป็น
ระบบนิเวศของน ้ าจืด ตอนล่างของแม่น ้ าเป็นระบบ
นิเวศน ้ ากร่อยและบริเวณปากแม่น ้ า ประแสร์เป็น
ระบบนิเวศทางทะเล อีกทั้งยงัมีทรัพยากรทางทะเล
และชายฝ่ังท่ีส าคัญ เช่น ป่าชายเลน หญ้าทะเล 
ปะการัง รวมทั้ งสัตว์ทะเลหายากบางชนิดท่ีเข้ามา
อาศยัหากินในบริเวณชายฝ่ัง สภาพปัญหาหลกัๆ ของ
พ้ืนท่ีส่วนใหญ่เป็นเร่ืองของคุณภาพดินเส่ือมโทรม
ทั้ งในเร่ืองของสภาพดินเค็ม ดินเปร้ียว ตลอดจน
สภาพการสูญเสียของ  หน้าดิน ลักษณะการใช้
ประโยชน์ทีดินท่ีผ่านมาพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ถูกน าไปใช้
ดา้นเกษตรกรรมโดยเฉพาะการปลูกยางพาราและไม้



176 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(1) : 174-190 (2564) 
 

ผลอ่ืนๆ ซ่ึงส่งผลใหมี้การน าปุ๋ยและสารเคมีต่างๆ มา
ใชเ้พ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจนท่ีสามารถส่งผลต่อ แหล่งน ้าได ้
(Thaipichitburapa and Buranapratheprat, 2017)    

จากผลการติดตามคุณภาพน ้าในพ้ืนท่ีลุ่มน ้ า
บริเวณชายฝ่ังมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน ้ าทะเล
ประเภทท่ี 1 และมาตรฐานแหล่งน ้ าผิวดินประเภทท่ี 
2 ทั้ งน้ียกเวน้บริเวณด้านในแม่น ้ า พบว่ามีปริมาณ
ออกซิเจนละลายต ่ากว่ามาตรฐาน ค่าความสกปรกใน
รูปบีโอดีสูงเกินมาตรฐานและปริมาณแบคทีเรียกลุ่ม
โคลิฟอร์มทั้งหมดมีค่าเกินมาตรฐาน นอกจากน้ียงั
พบว่าดา้นบนของปากแม่น ้ าและบริเวณปากแม่น ้ า
บางสถานี มกัพบว่ามีค่าสารอาหารบางตัวสูงเกิน
เกณฑม์าตรฐาน (Pollution Control Department, 
2019) เช่น ฟอสเฟต แอมโมเนีย และไนเตรท ซ่ึงบ่งช้ี
ว่าลุ่มน ้ าแห่งน้ียงัคงมีปัญหาดา้นการปล่อยน ้ าท้ิง น ้ า
เสียจากแหล่งตน้น ้ าและกลางน ้ า ท่ีมีทั้งน ้ าท้ิงจาก
ครัวเรือน ชุมชน น ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมบาง
ประเภท และน ้าท่ีชะลา้งผ่านพ้ืนท่ีเกษตรกรรมต่างๆ 
การเฝ้าระวงัรักษาลุ่มน ้ าประแสร์นั้นตอ้งอาศยัความ
ร่วมมือของชุมชนและเครือข่ายในพ้ืนท่ี เน่ืองจากเคย
ประสบปัญหาน ้ าเสียจากการสร้างสนามกอลฟ์ไหล
ลงสู่แหล่งน ้าเม่ือปี พ.ศ. 2535 ซ่ึงตอ้งใชเ้วลาหลายปี
กว่าน ้ าจะคืนสภาพ นอกจากน้ีใน พ.ศ. 2551 เกิดน ้ า
เสียอย่างรุนแรงในเวลาไล่เล่ียกนัถึง 3 คร้ัง ซ่ึงคาดว่า
มี ก า ร ลั ก ล อบ ท้ิ ง เ ศ ษ เ ห ลื อ ท้ิ ง จ า ก โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรม ท าใหป้ลาในกระชงัเสียหายกว่า 4 ลา้น
บาท (Saithong, 2009) ปัญหาคุณภาพน ้ ามีแนวโนม้
ส่งผลกระทบระยะยาว ต่อความสมบูรณ์ของ
ทรัพยากรและความหลากหลายทางชีวภาพของลุ่มน ้า
ประแสร์ จึงเป็นเ ร่ืองเ ร่งด่วนท่ีต้องมีระบบการ
บริหารจดัการอย่างบูรณาการ โดยอาศยัศกัยภาพของ
ผูน้ าชุมชนของกลุ่มอนุรักษ์ในพ้ืนท่ีเป็นแกนหลัก  
ในการจดัการป่าชายเลน (Department of Marine and 
Coastal Resources, 2013b) 

การทราบถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
สารอาหารในแหล่งน ้า ตั้งแต่ทา้ยเข่ือนประแสร์จนถึง
บริเวณ  ปากแม่น ้ าประแสร์ สามารถน าไปใช้เป็น
ข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับการประเมินผลกระทบท่ี
สามารถเช่ือมโยงกับสถานภาพความอุดมสมบูรณ์
ของป่าไมแ้ละการใชป้ระโยชนท่ี์ดินจากบริเวณแหล่ง
ต้นน ้ าของลุ่มน ้ าย่อยประแสร์ ตั้ งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบันพร้อมทั้ งการท านายการเปล่ียนแปลงใน
อนาคต  อีกทั้ งยงัท าให้ทราบถึงสถานการณ์ของ
คุณภาพน ้ าบางประการในบริเวณลุ่มน ้ าประแสร์ ท่ี
สามารถวิเคราะห์ได้จากระบบภูมิสารสนเทศโดย
น าไปสร้างแบบจ าลองเชิงพ้ืนท่ีแสดงความสัมพนัธ์
ของคุณภาพน ้ากบักิจกรรมการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน ซ่ึง
การศึกษาวิเคราะห์ในลกัษณะน้ียงัไม่มีการศึกษา ยงั
ขาดขอ้มูลเพ่ือประเมินความสัมพนัธ์เชิงพ้ืนท่ี และยงั
ไม่มีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศใน
การศึกษาการใช้ประโยชน์ท่ีดินและคุณภาพน ้ า ใน
บริเวณลุ่มน ้ าภาคตะวนัออก ดังเช่นการศึกษาของ 
Gyawali et al. (2013) และ Gyawali et al. (2015) ใน
บริเวณลุ่มน ้าอู่ตะเภา จงัหวดัสงขลา ดงันั้นงานวิจยัน้ี
จึงไดน้ าเทคโนโลยีภูมิสารสนเทศมาใชเ้ป็นเคร่ืองมือ 
เพ่ือน าไปใช้ในการเฝ้าระวงัและการติดตามสภาวะ
แวดลอ้มต่อไป  

การศึกษาวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือประเมิน
การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินบริเวณลุ่มน ้ า
ประแสร์ ท าการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์เชิงพ้ืนท่ี
ของการใช้ประโยชน์ท่ีดินกบัคุณภาพน ้ าในบริเวณ
ลุ่มน ้ าประแสร์ตอนล่างตามฤดูกาล และพัฒนา
แบบจ าลองเชิงพ้ืนท่ีของการใช้ประโยชน์ท่ีดินกับ
การเปล่ียนแปลงคุณภาพน ้ าท่ีในบริเวณ  ลุ่มน ้ าประ
แสร์ตอนล่างโดยใชร้ะบบเทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ 
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วธิีด าเนินการวจิัย 
กระบวนการวิจัยของการศึกษาน้ีมีการ

ด าเนินการสองส่วนคือ 1) การวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินโดยใช้ข้อมูล
ภาพถ่ายจากดาวเทียม Landsat-8 และ 2) การ
วิเคราะห์คุณภาพน ้าในภาคสนาม ตั้งแต่ดา้นล่างของ
อ่างเก็บน ้ าประแสร์จนถึงบริเวณปากแม่น ้ าประแสร์ 
(ภาพท่ี 1) ทั้งน้ีมีการจ าแนกจากลกัษณะการใช้
ประโยชน์ท่ีดิน (Land use) ใน 2 ช่วงเวลาคือ พ.ศ. 
2556 และ พ.ศ. 2561 ซ่ึงการจ าแนกข้อมูลการใช้
ประโยชน์ ท่ี ดินในบริ เวณลุ่มน ้ าประแสร์  แบ่ง
ออกเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มของพืชพรรณ (พ้ืนท่ีป่า
ไม้และการเกษตร) กลุ่มของชุมชน/ส่ิงปลูกสร้าง 
กลุ่มของแหล่งน ้ า และกลุ่มของพ้ืนท่ีว่างเปล่า เป็น
ต้น ผลจากการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงการใช้
ประโยชนท่ี์ดินจะถูกน าไปใชท้ านายลกัษณะของการ
ใชป้ระโยชน์ท่ีดินในอนาคตโดยใชแ้บบจ าลอง CA-
Markov (Limgomonvilas, 2014) ส าหรับการเก็บ
ตวัอย่างและวิเคราะห์คุณภาพน ้ า พารามิเตอร์ท่ีใช้
เป็นดัชนีบ่งช้ีคุณภาพน ้ าและใช้ในการอธิบายถึง
กิจกรรมการใช้ประโยชน์ท่ีดิน (Gyawali et al., 
2015) ไดแ้ก่ การวิเคราะห์หาปริมาณความเขม้ขน้
ของ แอมโมเนีย-ไนโตรท์-ไนเตรท ออโธฟอสเฟต ซิ
ลิเกต ตะกอนแขวนลอย และคลอโรฟิลด-์เอ ตามวิธี

วิเคราะห์ในตารางท่ี 1 นอกจากน้ีท าการตรวจวดั
คุณภาพน ้าเบ้ืองตน้ในภาคสนาม ไดแ้ก่ ความลึกของ
ล าน ้ า ความขุ่น อุณหภูมิ ความเค็ม ค่าการน าไฟฟ้า 
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าและความเป็นกรด
เป็นด่างของน ้ า ดว้ยเคร่ืองตรวจวดัภาคสนาม ตาม
สถานีตรวจวดัท่ีก าหนด จ านวน 12 สถานี ท าการเก็บ
ข้อมูลจ านวน 2 คร้ัง ตามฤดูกาล คือ เดือนตุลาคม 
พ.ศ. 2561 (ฤดูฝน) และ เดือนเมษายน พ.ศ. 2562 (ฤดู
แลง้) 

การวิ เคราะห์ความสัมพันธ์ของการใช้
ประโยชน์ท่ีดินกับคุณภาพน ้ า จ านวน 12 สถานี  
ซ่ึงท าการศึกษาเฉพาะเขตลุ่มน ้ าประแสร์ตอนล่าง
เท่านั้น (พ้ืนท่ีใตเ้ข่ือนจนถึงปากแม่น ้ าประแสร์) ท า
การตรวจวดั โดยใชชุ้ดเคร่ืองมือตรวจวดัคุณภาพน ้ า
ในภาคสนาม  (Handheld multi-parameter 
measurement: YSI pro2030) ชุดเคร่ืองมือวิเคราะห์
คุณภาพน ้าในห้องปฏิบติัการ เคร่ืองก าหนดต าแหน่ง
บนพ้ืนโลก (GARMIN รุ่น GPSmap 60CSx) และ
ระบบปฏิบติัการภูมิสารสนเทศเพ่ือการประมวลผล 
แปลผลและแสดงผล ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี (QGIS version 
3.40 และ IDRISI: Terrset) ซ่ึงเก็บขอ้มูลครอบคลุม
ในพ้ืนท่ีของแม่น ้าประแสร์ และล าน ้ าสาขาบางส่วน 
(ภาพท่ี 1) 
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ภาพที่ 1  สถานีเกบ็ตวัอยา่งน ้าบริเวณลุ่มน ้าประแสร์ตอนล่าง 
 

ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ แ ล ะ ป ร ะ เ มิ น ผ ล ก า ร
เปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในบริเวณลุ่มน ้ า
ป ร ะ แส ร์  เ ป็ นดัช นี ท่ี บ่ ง บอก ถึ งสภ า ว ะ ก า ร
เปล่ียนแปลงไปของสภาพแวดล้อมทั้ งในบริเวณ
แหล่งตน้น ้ าและบริเวณโดยรอบของล าน ้ าประแสร์
ไปจนถึงปากแม่น ้าท่ีไหลลงสู่ทะเล ทั้งในเร่ืองของป่า
ไม้/พืชพรรณ/ เกษตรกรรม ชุมชน/ส่ิงปลูกสร้าง 
แหล่งน ้ า และพ้ืนท่ีโล่งว่างเปล่าท่ีไม่ได้มีการใช้
ป ร ะ โ ยชน์ อ ย่ า ง ถ า ว ร  ท า ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ก า ร
เปล่ียนแปลงทั้ งในเชิงพ้ืนท่ีและเชิงเวลา  มีการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการจ าแนกซ่ึงผลการ

วิเคราะห์ใช้เป็นขอ้มูลสนับสนุนในการท านายการ
เปล่ียนแปลงไดใ้นอนาคต โดยใช้แบบจ าลอง CA-
Markov นอกจากน้ีท าการจ าแนกพ้ืนท่ีของลุ่มน ้าประ
แสร์ออกเป็น 16 ลุ่มน ้ าย่อย และน าไปวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ของคุณภาพน ้ าและการใช้ประโยชน์
ท่ีดินทั้ งในเชิงพ้ืนท่ีและเวลา จ านวน 9 ลุ่มน ้ าย่อย 
โดยใช้เทคนิคทางสถิติ (Crosstabulation) และสร้าง
แบบจ าลองเชิงสัมพนัธ์ของคุณภาพน ้ าและการใช้
ประโยชน์ ท่ี ดิน ท่ี เหมาะสม เ พ่ือประ เ มินการ
เป ล่ี ยนแปล ง คุณภ าพน ้ า ท่ี ส า คัญ ในอน า คต

 

ตารางที่ 1  วีธีมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพน ้า 
พารามเิตอร์ วธีิการวเิคราะห์ 

1) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (µM ) Phenol-hypochloride (Grasshoff et al., 1999)   
2) ไนไตรท-์ไนโตรเจน (µM ) Diazotization (Strickland and Parsons, 1972) 
3) ไนเตรท-ไนโตรเจน (µM ) Cadmium reduction + Diazotization (Strickland and Parsons, 1972) 
4) ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (µM ) Ascorbic acid (Strickland and Parsons,1972) 
5) ซิลิเกต-ซิลิกอน (µM ) Silicomolypdate (Strickland and Parsons,1972) 
6) ตะกอนแขวนลอย (mg/l ) GF/C Filter (APHA, 1992) 
7) คลอโรฟิลด-์เอ (mg/l ) Spectrophotometer method (Strickland and Parsons, 1972) 
8) อุณหภูมิ (°C) Handheld multi-parameter measurement 
9)    ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้า (mg/l 
) 

Handheld multi-parameter measurement 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการศึกษาคุณภาพส่ิงแวดล้อมทางน ้ า

และเก็บตวัอย่างน ้าบริเวณแม่น ้าประแสร์ จ านวน 12 
สถานี พบว่า มีความหลากหลายในการใชป้ระโยชน์
เชิงพ้ืนท่ี โดยบริเวณตอนบนของพ้ืนท่ี ไดแ้ก่ บริเวณ
ต าบลชุมแสง อ าเภอวงัจนัทร์ และ ต าบลกระแสบน 
อ าเภอแกลง ส่วนมากจะเป็นพ้ืนท่ีท าการเกษตร 
โดยเฉพาะยางพารา สวนทุเรียน เงาะ มงัคุด และสวน
ผลไม้อ่ืนๆ ส่วนบริเวณพ้ืนท่ีตอนกลางของแม่น ้ า 
(ต าบลบ้านนาและต าบลทางเกวียน อ าเภอแกลง) 
ลักษณะการใช้ประโยชน์ ท่ี ดินเ ร่ิมเปล่ียนไป มี
ลักษณะเป็นก่ึงชุมชนก่ึงเมืองมากข้ึน มีพ้ืนท่ีราบ
ส าหรับท าการเพาะปลูกข้าว มีชุมชนขนาดเล็ก
กระจายตัวออกไปรอบๆ มีหมู่บ้านจัดสรร ตลาด 
โรงเ รียน โรงพยาบาล ท่ีอยู่ใกล้แหล่งน ้ า  ส่วน
ตอนล่างของแม่น ้า (ต าบลปากน ้าประแสร์ อ าเภอแก
ลง) มีการใชป้ระโยชน์ของพ้ืนท่ีส่วนใหญ่โดยชุมชน
ซ่ึงตั้งอยู่ติดกบับริเวณตอนกลาง และถดัลงมาจะเป็น
พ้ืนท่ีท่ีมีการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าชายฝ่ัง เช่น การท านา
กุง้และบ่อเล้ียงสัตวน์ ้ าอ่ืนๆ เป็นตน้ พ้ืนท่ีตอนล่างซ่ึง
อยู่ติดกับปากแม่น ้ าและทะเล ส่วนมากเป็นพ้ืนท่ี
ชุมชนประมงท่ีอยู่ติดริมแม่น ้า บริเวณชายฝ่ังทะเลยงั
พบพ้ืนท่ีป่าชายเลน ทั้งท่ีเป็นป่าปลูกและป่าท่ีมีอยู่
เดิมตามธรรมชาติ เพ่ือสงวนรักษาไวใ้ห้เป็นพ้ืนท่ี
อนุรักษข์องชุมชน 
 ขอ้มูลสภาพแวดลอ้มทางน ้ า ประกอบดว้ย 
การวิเคราะห์และตรวจวดัคุณภาพน ้ าทั่วไป พบว่า 
อุณหภูมิของน ้ าในฤดูฝนมีค่าอยู่ในช่วง 28.9-31.0 
องศาเซลเซียสและฤดูแลง้มีค่าอยู่ในช่วง 28.4-35.0 
องศาเซลเซียส ค่าของอุณหภูมิทั้งสองฤดูกาลพบว่า
อยู่ในช่วงค่าปกติของแหล่งน ้ าทัว่ไป ซ่ึงในช่วงฤดู
แลง้จะมีค่าสูงกว่าฤดูฝน ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงไป
ตามค่าระดบัความช้ืนหรือเปล่ียนแปลงตามสภาวะ
ภูมิอากาศโดยทัว่ไป ค่าความเค็มของน ้าบริเวณแม่น ้า

ประแสร์ ตั้งแต่ตน้น ้ าจนถึงบริเวณปากแม่น ้ าในฤดู
ฝนพบว่าความเค็มของน ้ ามีค่าอยู่ในช่วง 0.0-10.0 
psu. โดยมีค่าสูงสุดอยู่ท่ีบริเวณปากแม่น ้ าท่ีสถานี 
PS11 และในช่วงฤดูแลง้ ค่าอยู่ในช่วง 0.0-24.30 psu. 
ซ่ึงค่าสูงสุดอยูท่ี่ 3 สถานีสุดทา้ยก่อนท่ีน ้าจะไหลลงสู่
ทะเลทั้งสองฤดูโดยลกัษณะการเปล่ียนแปลงของค่า
ความเค็มน้ีในบริเวณสถานีปากแม่น ้านั้นมีผลมาจาก
การข้ึนลงของน ้ าทะเล ส าหรับปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้ า ในแม่น ้ าประแสร์  พบว่า มี ค่า เฉ ล่ีย ท่ี
ค่อนขา้งต ่าและใกลเ้คียงกบัเกณฑม์าตรฐานคุณภาพ
น ้ าผิวดิน (4 มก./ลิตร) อย่างไรก็ตามมีขอ้สังเกตุว่า 
บริเวณท่ีน ้าไหลผ่านเขตชุมชนลงมานั้น มกัจะพบว่า
มีปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ าลดลง เพราะได้รับ
อิทธิพลจากการข้ึนลงของน ้ าทะเลและในช่วงท่ีเก็บ
ขอ้มูลนั้นเป็นช่วงเวลาน ้ าลง  ค่าพีเอชของทั้งล าน ้ า
พบว่า มีค่าอยู่ในเกณฑ์ปกติเม่ือเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานคุณภาพน ้ าผิวดิน (พีเอช อยู่ในช่วง 5-9) 
ปริมาณสารแขวนลอยรวมบริเวณแม่น ้ าประแสร์
พบว่าลกัษณะของตะกอนบริเวณใกลป้ากแม่น ้ าจะ
เป็นตะกอนของส่ิงมีชีวิตคลา้ยแพลงกต์อน ส่วนสาร
แขวนลอยท่ีพบในบริเวณตอนตน้ของแม่น ้ าจะเป็น
พวกตะกอนของดินท่ีถูกชะล้างมาจากฝ่ัง โดย
เฉพาะท่ีสถานี PS1 จะเป็นบริเวณท่ีรับน ้ ามาจาก
คลองธรรมชาติ ไม่มีระบบการกักน ้ าเหมือนแม่น ้ า
ประแสร์ซ่ึงมีอ่างเก็บน ้ าเป็นตัวดักตะกอน ท าให้
ตะกอนท่ีไหลเข้ามามีปริมาณค่อนข้างมากและมี
แนวโน้มเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลอย่างชัดเจน เม่ือ
พิ จ า รณา ถึ งความ อุดมสมบูร ณ์ของแห ล่งน ้ า
เปรียบเทียบกบัคลอโรฟิลล-์เอ พบว่า แม่น ้าประแสร์
มีระดบัความอุดมสมบูรณ์ของแหล่งน ้า ในระดบัปาน
กลาง (Mesotrophic; 3.24 < Chl-a ≤ 11.03 µg/L)  
 ปริมาณธาตุอาหารละลายน ้ า ไดแ้ก่ปริมาณ
ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ตั้ งแต่ต้นน ้ าประแสร์
จนถึงบริเวณปากแม่น ้า ในช่วงฤดูฝนพบว่ามีค่าสูงอยู่
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ในบริเวณตอนกลางของพ้ืนท่ีท่ีเป็นแหล่งท่ีตั้งของ
ชุมชน และเป็นคลองท่ีมีการเช่ือมต่อกบัพ้ืนท่ีเล้ียงกุง้ 
ซ่ึงแอมโมเนียม-ไนโตรเจน เป็นปัจจยัท่ีสะทอ้นถึง
ลักษณะของการใช้ประโยชน์จาก ชุมชนและ
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า ส าหรับฤดูแลง้เกือบทุกสถานีมีค่า
ต ่ากว่าช่วงฤดูฝน ปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจน เป็น
ปัจจยัท่ีสะทอ้นถึงกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์
ทางธรรมชาติ  พบว่า มี ค่าอยู่ ในช่วง 0.42-12.43  
ไมโครโมลาห์ ซ่ึงปกติจะพบในพ้ืนท่ีมีสารอินทรีย์
ค่อนขา้งสูงและกระบวนการย่อยสลายเพ่ิงเร่ิมเกิดข้ึน 
หรือในบริเวณท่ีมีออกซิเจนค่อนขา้งต ่าไม่เพียงพอ
กับการย่อยสลายสารอินทรีย์ ปริมาณไนเตรท-
ไนโตรเจน มีค่าสูงสุดอยู่ในสถานี PS2 ซ่ึงอยู่บริเวณ
ตอนต้นของแม่น ้ า มีท่ีมาจากแหล่งของการใช้ปุ๋ย 
รวมทั้งการย่อยสลายของสารอินทรียใ์นรูปแบบท่ีมี
ออกซิเจน ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วไนเตรท-ไนโตรเจน  
จะเป็นธาตุอาหารท่ีส าคญัส าหรับพืชโดยเฉพาะใน
กลุ่มของแพลงก์ตอนพืชและพืชน ้ าต่างๆ ส าหรับใน
ฤดูแล้ง พบว่า มีค่าต ่ ากว่าฤดูฝนเกือบทุกสถานี 
ปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 
0.08-7.10 ไมโครโมลาห์  ซ่ึงมีแหล่งท่ีมาจากหลาย
แหล่ง เช่น การใชปุ๋้ย การชะลา้งหนา้ดิน น ้ าท้ิงจาก
การซกัลา้งจากชุมชน เป็นตน้ ส าหรับแม่น ้าประแสร์
ปริมาณของฟอสเฟต น่าจะมาจากการใช้ปุ๋ยเคมี
บริเวณต้นน ้ าและการซักลา้งจากชุมชนในบริเวณ
เมือง และชุมชนประมงเป็นหลกั ในฤดูแลง้ พบว่ามี
ค่าต ่ ากว่าฤดูฝนเกือบทุกสถานี ปริมาณซิลิเกต-
ซิลิกอน พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 29.06-133.11 ไมโคร
โมลาห์ โดยมีแหล่งท่ีมาจากการกดัเซาะของดินและ
หินจากบริเวณขอบฝ่ัง รวมถึงการละลายออกมาจาก
ดินพ้ืนทอ้งน ้า ซ่ึงบริเวณตอนบนของแม่น ้ าประแสร์ 
จะมีปริมาณซิลิเกตท่ีสูงและต ่าสุดบริเวณตอนนอก
ของปากแม่น ้ าซ่ึงอยู่ติดกับทะเล ในฤดูแลง้มีค่าสูง
บริเวณตอนกลางของล าน ้ า ทั้ งน้ีพบว่าคุณภาพน ้ า

โดยรวมมีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p >0.05) 
เช่น ค่าปริมาณตะกอนแขวนลอยรวม มีค่าเฉล่ียในฤดู
แลง้น้อยกว่าฤดูฝน ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกบัการศึกษา
ของ Gyawali et al. (2013) ท่ีมีการศึกษาบริเวณลุ่มน ้า
อู่ตะเภา จงัหวดัสงขลา แต่จะมีผลท่ีตรงกนัขา้มกับ
ปริมาณของไนไตรท ์ไนเตรทและซิลิเกต 

ความสัมพันธ์ เ ชิ งสถิ ติของคุณภาพน ้ า
บ ริ เ วณ ลุ่มน ้ า ป ระแส ร์ ตอน ล่ า ง  จ ากจ า นวน
พารามิเตอร์ของการตรวจวดัคุณภาพน ้ าทั้งหมด 12 
พารา มิ เตอร์  โดยมี ค่ า ปัจจัย พ้ืนฐานจ านวน 7 
พารามิเตอร์ และมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารอินทรียใ์น
น ้าอีก 5 พารามิเตอร์ ในตารางท่ี 2 แสดงค่าเฉล่ียและ
ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลคุณภาพน ้าในแม่น ้าประ
แสร์ ท่ีตรวจวดัในช่วงฤดูฝนและฤดูแลง้ พบว่าปัจจยั
ท่ี เ ก่ี ย วข้อ งกับ คุณภาพน ้ า ส่ วนใหญ่จะ มีกา ร
เปล่ียนแปลงเชิงปริมาณตามเวลาไม่มีความแตกต่าง
กนั (p > 0.05) ยกเวน้ค่าของตะกอนแขวนลอยในน ้า 
ปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจน ปริมาณไนเตรท -
ไนโตรเจน และปริมาณของซิลิเกต-ซิลิกอน เป็นตน้ 
ผลการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ (r) ของคุณภาพน ้ า
ในช่วงฤดูฝน พบว่าค่าของคุณภาพน ้ าส่วนใหญ่ไม่
ค่อยมีความสมัพนัธ์กนัมากนกั ยกเวน้ปริมาณตะกอน
แขวนลอยท่ีมีความสัมพนัธ์สอดคลอ้งกนัค่อนขา้งสูง
กบัปริมาณไนไตรท์ (r=0.92) และไนเตรท (r=0.86) 
คุณภาพน ้ าในช่วงฤดูแลง้ พบว่าปัจจัยของตะกอน
แขวนลอยรวม ย ังคงเป็นปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์
ค่อนข้างสูงกับกลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน ้ า ทั้ ง
แอมโมเนีย (r=0.80) ไนไตรท์ (r=0.89) ไนเตรท 
(r=0.72) และฟอสเฟต (r=0.86) (ตารางท่ี 3 และ 4) 
ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ของ
ปริมาณตะกอนแขวนลอยกบัปริมาณของไนไตรท์
และไนเตรท ของทั้ง 2 ฤดูกาลแลว้ มีความสัมพนัธ์
สอดคลอ้งกนัค่อนขา้งสูงเน่ืองจากสารอินทรียท่ี์อาศยั
รวมอยู่กบัตะกอน จากความผนัแปรของคุณภาพน ้ า



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(1) : 174-190 (2564) 181 
 

กลุ่มสารอินทรียไ์นโตรเจน ฟอสฟอรัสและซิลิเกต มี
ความแตกต่างกนันั้นพบว่าค่าสหสัมพนัธ์ในช่วงฤดู
ฝนของสารอาหารละลายน ้ามีค่านอ้ยมากเน่ืองจากใน
ฤดูฝนมีน ้ าท่าไหลลงสู่ล าน ้ าท าใหมี้การเคล่ือนท่ีของ
สารอาหารไปตามกระแสน ้ า  ขณะท่ีในฤดูแล้ง

ปริมาณน ้ าท่ามีนอ้ยการไหลของมวลน ้ ามีนอ้ยท าให้
เกิดระยะการพ านักของน ้ ามีมาก จึงมีโอกาสท าให้
เกิดปฏิกิริยาทางชีวธรณีเคมีเกิดข้ึนไดม้ากเช่นกนั ซ่ึง
เป็นไปตามท่ีงานวิจัยของ Thaipichitburapa and 
Buranapratheprat (2017) ท่ีไดอ้ธิบายไว ้

 
ตารางที่ 2  ค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนของขอ้มูลคุณภาพน ้าในแม่น ้าประแสร์ ในช่วงฤดูฝนและฤดูแลง้ 

พารามเิตอร์  ฤดูฝน ฤดูแล้ง F P 
อุณหภูม ิ(°C) Mean 29.88 31.21 39.36 0.931 
  SD 0.69 1.97 

  ความเค็ม  (psu)      Mean 1.14 5.14 2.19 0.097 
  SD 2.93 9.60 

  ออกซิเจนละลายน า้ (mg/l) Mean 4.72 3.68 0.485 0.879 
  SD 1.22 0.99 

  ความเป็นกรด-ด่าง Mean 7.38 7.53 0.324 0.964 
  SD 0.30 0.31 

  ความโปร่งแสง (m) Mean 0.24 0.63 0.467 0.892 
  SD 0.16 0.59 

  ตะกอนแขวนลอยรวม Mean 42.79 31.58 7.585 0.001 
 (mg/l ) SD 48.56 39.52 

  คลอโรฟิลด์ เอ (mg/l) Mean 4.87 5.67 1.166 0.396 
  SD 1.88 4.22 

  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน Mean 24.34 15.58 0.989 0.503 
 (µM) SD 18.80 24.08 

  ไนไตรท์-ไนโตรเจน Mean 2.56 1.69 18.905 0.000 
 (µM) SD 3.37 4.19 

  ไนเตรท-ไนโตรเจน Mean 34.89 17.44 3.604 0.019 
 (µM ) SD 20.38 26.76 

  ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส Mean 2.16 1.62 0.786 0.651 
 (µM ) SD 1.81 2.92 

  ซิลเิกต-ซิลกิอน Mean 66.82 58.51 2.792 0.046 
 (µM ) 
 

SD 29.76 37.80 
   

ตารางที่ 3  ค่าสหสมัพนัธ์ (r) ของพารามิเตอร์คุณภาพน ้าในฤดูฝน (ตุลาคม พ.ศ. 2561) 
  Temp Sal DO pH Tran TSS Chl NH4 NO2 NO3 PO4 Si

O

3 

Temp 1 
          

 
Sal -0.349 1 

         
 

DO 0.241 -0.018 1 
        

 
pH -0.355 -0.260 -0.629 1 

       
 

Tran -0.034 0.344 -0.510 0.423 1 
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ตารางที่ 3  (ต่อ) 
  Temp Sal DO pH Tran TSS Chl NH4 NO2 NO3 PO4 Si

O

3 

TSS 0.263 -0.111 0.095 -0.507 -0.380 1 
     

 
Chl 0.226 -0.320 -0.558 0.227 0.079 0.606 1 

    
 

NH4 -0.341 -0.134 0.094 0.433 0.134 -0.039 0.066 1 
   

 
NO2 0.399 -0.138 0.152 -0.420 -0.212 0.923 0.666 0.102 1 

  
 

NO3 0.031 -0.180 0.316 -0.441 -0.452 0.859 0.347 0.307 0.791 1 
 

 
PO4 0.154 -0.206 0.495 -0.133 -0.476 -0.104 -0.441 0.189 -0.123 0.125 1  
SiO3 0.462 -0.246 0.028 -0.247 -0.204 0.570 0.571 -0.325 0.653 0.213 -0.270 1 

 
ตารางที่ 4  ค่าสหสมัพนัธ์ (r) ของพารามิเตอร์คุณภาพน ้าในฤดูแลง้ (เมษายน พ.ศ. 2562) 

  Temp Sal DO pH Tran TSS Chl NH4 NO2 NO3 PO4 SiO3 

Temp 1            
Sal 0.726 1           
DO 0.270 0.153 1          
pH -0.879 -0.651 -0.201 1         
Tran -0.300 -0.238 0.113 0.510 1        
TSS -0.273 -0.013 -0.463 0.283 0.205 1       
Chl -0.224 -0.163 0.048 0.448 0.213 -0.002 1      
NH4 -0.291 -0.134 -0.519 0.400 0.393 0.799 0.347 1     
NO2 -0.310 -0.129 -0.484 0.408 0.438 0.894 0.376 0.983 1    
NO3 -0.377 -0.297 -0.516 0.406 0.213 0.717 0.199 0.892 0.830 1   
PO4 -0.218 0.011 -0.520 0.321 0.367 0.858 0.266 0.979 0.965 0.868 1  
SiO3 -0.468 -0.554 -0.461 0.525 0.254 0.530 0.178 0.613 0.538 0.817 0.590 1 
หมายเหตุ จากตารางที่ 3-4: Temp = อุณหภูมิ Sal = ความเคม็ DO = ออกซิเจนละลายน ้า pH = ความเป็นกรด-ด่าง  
Tran = ความโปร่งแสง TSS = ตะกอนแขวนลอยรวม Chl = คลอโรฟิลด-์เอ NH4 = แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  
NO2 = ไนไตรท-์ไนโตรเจน NO3 = ไนเตรท-ไนโตรเจน PO4 = ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส SiO3 = ซิลิเกต-ซิลิกอน 
 

ผลจากการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีจ านวน 2 
ช่วงเวลา คือใน พ.ศ. 2556 และ 2561 โดยใช้ขอ้มูล
ภาพถ่ายจากดาวเทียม Landsat-8 ได้ท าการจ าแนก
การใชป้ระโยชนท่ี์ดินบริเวณลุ่มน ้าประแสร์ ออกเป็น 
4 ประเภท ไดแ้ก่ พ้ืนท่ีพืชพรรณ (Vegetation) พ้ืนท่ี
ชุมชน/ส่ิงปลูกสร้าง (Built-up) พ้ืนท่ีแหล่งน ้ า 
(Water) และพ้ืนท่ีว่างเปล่า (Bare Land) ดงัแสดงผล
ในภาพท่ี 2 และ 3 พบว่ามีค่าความถูกตอ้งโดยรวม 
(Overall Accuracy) เท่ากบัร้อยละ 88.81 และใหผ้ล

ของค่าความสอดคล้องการวิเคราะห์ของข้อมูล 
(Kappa coefficient) เท่ากบัร้อยละ 0.76 ดงัแสดงใน 
ตารางท่ี 5 ซ่ึงผลท่ีไดมี้ค่าค่อนขา้งต ่ากว่าการศึกษา
ของ Hua (2017) ทั้งน้ีเน่ืองจากมีความแตกต่างกนั
เก่ียวกบัการจ าแนกประเภทของขอ้มูล ท่ีไดจ้ าแนก
เป็นพ้ืนท่ีของพืชพรรณ พ้ืนท่ีไม่ใช่พืชพรรณ พ้ืนท่ี
เขตอุตสาหกรรม พ้ืนท่ีเปิดโล่ง พ้ืนท่ีแหล่งน ้ า และ
พ้ืนท่ีส าหรับการท าฟาร์ม จึงท าใหมี้ความแตกต่างกบั
งานวิจยัน้ี 
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ภาพที่ 2  การจ าแนกการใชป้ระโยชนท่ี์ดินบริเวณลุ่มน ้าประแสร์ พ.ศ. 2556 
 

 
 

ภาพที่ 3  การจ าแนกการใชป้ระโยชนท่ี์ดินบริเวณลุ่มน ้าประแสร์ พ.ศ. 2561 
 

ตารางที่ 5  ผลการประเมินความถูกตอ้งของการจ าแนกการใชป้ระโยชนท่ี์ดินบริเวณลุ่มน ้าประแสร์ พ.ศ. 2561 

 ข้
อมู

ลจ
าก
กา
รแ
ปล

ผล
 (2

56
1) 

ข้อมูลอ้างองิจากภาคสนาม 
กจิกรรม พืช

พรร

ณ 

ชุมชน/ส่ิงปลูกสร้าง แหล่งน ้า พื้นที่ว่างเปล่า รวม User’s 
accuracy พืชพรรณ 95 0 0 2 97 0.98 

ชุมขน/ส่ิงปลูกสร้าง 3 13 1 1 18 0.72 
แหล่งน ้า 0 0 3 0 3 1.00 
พื้นที่ว่างเปล่า 7 2 0 16 25 0.64 
รวม 105 15 4 19 143 - 
Producer’s 
accuracy 

0.91 0.87 0.75 0.84 - 88.81 
Overall Accuracy 88.81%, Kappa Coefficient 0.76 
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 การวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีของลุ่มน ้ า ท่ีมี
เป้าหมายเ พ่ือให้ทราบถึงการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณสารอาหารในแหล่งน ้ าตั้งแต่ทา้ยเข่ือนของ
อ่างเก็บน ้ าประแสร์จนถึงบริเวณปากแม่น ้ าประแสร์ 
จะสามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับการ
ประเมินผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงเชิง
พ้ืนท่ี ทั้งยงัสามารถแสดงการเช่ือมโยงกบัสถานภาพ
และความอุดมสมบูรณ์ของป่าไม้และการใช้
ประโยชนท่ี์ดินจากบริเวณแหล่งตน้น ้าของลุ่มน ้าย่อย 
ดงันั้นจึงท าการแบ่งพ้ืนท่ีศึกษาออกเป็นลุ่มน ้ าย่อย 
(sub-watershed) จ านวน 9 ลุ่มน ้ าย่อย ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4  ส าหรับผลของการวิเคราะห์ขอ้มูลการใช้
ประโยชน์ท่ีดินจากภาพถ่ายดาวเทียมใน พ.ศ. 2561 
พบว่า ขนาดของลุ่มน ้ าย่อยมีความแตกต่างกนัตาม
ลกัษณะของภูมิประเทศ โดยพ้ืนท่ีในลุ่มน ้าย่อยท่ี 2 มี
พ้ืนท่ีมากท่ีสุด (614.00 ตร.กม.) บริเวณน้ีพ้ืนท่ีส่วน
ใหญ่เป็นพ้ืนท่ีสูง ท่ีครอบคลุมท่ีตั้งของเข่ือนประแสร์
และพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ประกอบด้วยพืชพรรณและ
การเกษตรประมาณร้อยละ 71.52 รองลงมาเป็นพ้ืนท่ี
ของชุมชน/ส่ิงปลูกสร้างประมาณร้อยละ 13.20 พ้ืนท่ี
ว่างเปล่าและพ้ืนท่ีแหล่งน ้ าประมาณร้อยละ 10.97 
และ 4.50 ตามล าดบั ขนาดของพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าย่อย ท่ีมี
พ้ืนท่ีมากเป็นอนัดนัสองคือ พ้ืนท่ีลุ่มน ้ าย่อยท่ี 1 มี
พ้ืนท่ีประมาณ 473.50 ตร.กม. โดยมีลักษณะของ
กิจกรรมการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีคล้ายๆ กับ ลุ่ม
น ้ าย่อยท่ี 2 ส่วนพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าย่อยท่ี 9 ท่ีมีขนาดเล็ก

ท่ีสุดมีพ้ืนท่ีประมาณ 4.55 ตร.กม. บริเวณน้ีพ้ืนท่ี
ส่วนใหญ่เป็นชุมชนท่ีอยูอ่าศยั (ร้อยละ 53.37)  
 การวิเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยแบบ
พหุคูณ (Multiple regression analysis: Stepwise) เป็น
ผลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัคุณภาพน ้ าและแปลผลการ
ใชป้ระโยชน์ท่ีดินในบริเวณลุ่มน ้ าประแสร์ตอนล่าง
ดว้ยเทคนิคทางดา้นภูมิสารสนเทศและน าขอ้มูลมา
พฒันาแบบจ าลองเชิงพ้ืนท่ี โดยมุ่งเนน้ท่ีผลของการ
เปล่ียนแปลงสารอินทรีย์ละลายน ้ าในแหล่งน ้ าเป็น
หลกั เน่ืองจากจะมีผลในเชิงปฏิบติัของการวางแผน
บริหารจดัการต่อไป ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ แสดง
ดงัตารางท่ี 6 เม่ือพิจารณาแบบจ าลองถดถอยแบบ
พหุคูณของสารอินทรีย์ละลายน ้ าในแหล่งน ้ ากบัการ
ใช้ประโยชน์ท่ี ดินแล้วพบว่า  กิจกรรมท่ีมีความ
สอดคล้องกับการ เป ล่ียนแปลงของไนไตรท์ -
ไนโตรเจน จะใหค่้าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจสูงท่ีสุด 
(R2=0.91) ซ่ึงมีความเป็นไปไดใ้นการน าแบบจ าลอง
น้ีไปใชท้ านายการเปล่ียนแปลงคุณภาพน ้ าในล าน ้ า
ประแสร์ (สมการท่ี 2) ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบักิจกรรม 3 
ด้าน คือ  กิจกรรมด้านการเกษตร (พืชพรรณ) 
กิจกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัพ้ืนท่ีแหล่งน ้ าและสถานภาพ
พ้ืนท่ีท่ีเป็นพ้ืนท่ีว่างเปล่า เป็นตน้ และแบบจ าลองท่ี 
ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจในระดบัปานกลางท่ี
สามารถน าไปใชท้ านายค่าไนเตรท-ไนโตรเจน ไดใ้น
ระดบั ปานกลาง (R2=0.61) 

 
 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(1) : 174-190 (2564) 185 
 

 
ภาพที่ 4  สถานีเกบ็ตวัอยา่งน ้าบริเวณปลายลุ่มน ้ายอ่ยของลุ่มน ้าประแสร์ตอนล่าง 

 
โดยใชกิ้จกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัแหล่งน ้า และ

สถานภาพพ้ืนท่ีท่ีเป็นพ้ืนท่ีว่างเปล่า (สมการท่ี 3) 
และแบบจ าลองแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (สมการท่ี 1) 
มีค่าอยูใ่นระดบัพอใช ้(R2=0.48) และแบบจ าลองของ
ซิลิ เกต -ซิ ลิกอน (สมการ ท่ี  4 )  (R2=0.55)  ส่วน
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ไม่มีความสัมพนัธ์กบักิจกรรม
ใดๆ (non-correlation) เน่ืองจากกลุ่มของฟอสเฟตมี
คุณสมบติัในการยึดติดกบัอนุภาคดินไดดี้ จึงมีส่วน
น้อยมากท่ีจะถูกชะล้างลงสู่แหล่งน ้ า  ทั้ ง น้ีการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพน ้ ากลุ่มขององค์ประกอบ
ไนโตรเจนจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกับกิจกรรม

ทางการเกษตรและสัดส่วนของพืชพรรณ (Ding et 
al., 2015) เช่น พ้ืนท่ีปลูกยางพาราและไมผ้ลต่างๆ 
เน่ืองจากมีการใช้ปุ๋ยเพ่ือเพ่ิมศกัยภาพการผลิตและ
ปริมาณของปุ๋ยไนเตรทก็จะถูกชะลา้งลงสู่แหล่งน ้ า
ได้โดยง่ายเพราะดินมีความสามารถในการดูดซับ
ปริมาณของไนเตรทไว้ได้น้อยมาก ทั้ งน้ีรวมถึง
กิจกรรมของชุมชน/ส่ิงปลูกสร้าง ซ่ึงสอดคลอ้งกับ
รายงานของ Pollution Control Department (2018) 
และ Ding et al. (2015) ท่ีไดร้ายงานว่ากิจกรรมของ
น ้ าท้ิงท่ีเกิดจากชุมชนและบา้นเรือนนั้นจะเป็นกลุ่ม
ข อ ง ส า ร อิ น ท รี ย์ เ ป็ น ส่ ว น ใ ห ญ่

 
ตารางที่ 6  แบบจ าลองการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณของการใชป้ระโยชนท่ี์ดินกบัสารอาหารละลายน ้า 

คุณภาพน า้ แบบจ าลอง R2 สมการที่ 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH4-N) = 9.75 - 0.342(Vegetation) + 2.442(Bare-land) 

 

0.48 1 
ไนไตรท-์ไนโตรเจน (NO2-N) = -0.269 - 0.0474(Vegetation) - 0.256(water) 

+ 0.449(Bare-land) 

0.91           2 
ไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3-N) = 18.08 - 2.567(water) + 1.037(Bare-land) 0.61 3 
ซิลิเกต-ซิลิกอน (SiO3-Si) = 49.83 - 0.737(Vegetation) + 4.96(Bare-land) 0.55 4 
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (PO4-P) = non-correlation  5 

 
 
 

 



186 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(1) : 174-190 (2564) 
 

ผลการวิ เคราะห์การคาดการณ์การใช้
ประโยชน์ท่ีดิน พ.ศ. 2566 ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงโดยการเปรียบเทียบขอ้มูลรายจุดภาพ 
(pixel by pixel) ท่ีไดจ้ากการแปลผลภาพถ่ายจาก
ดาวเทียมโดยใชข้อ้มูล 2 ช่วงเวลา เพ่ือวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงของกิจกรรมการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ี
เปล่ียนจากกิจกรรมใดกิจกรรมหน่ึงไปเป็นกิจกรรม
อ่ืนๆ (Changes “-from, -to”) ซ่ึงใช้แบบจ าลอง 
Markov Chain model ส าหรับการวิเคราะห์และ
อธิบายสดัส่วนของการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์
ท่ีดินในแต่ละประเภท และท านายความน่าจะเป็น
ของการเปล่ียนแปลงท่ีมีโอกาสจะเกิดข้ึนในอนาคต 
ทั้งน้ีไดผ้ลของการวิเคราะห์ ดงัแสดงในภาพท่ี 5 
ส าหรับผลของการวิเคราะห์แบบเมทริกซ์ โดยใช้
เทคนิควิธี  Crosstabulation เ พ่ือวิ เคราะห์การ
เปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินใน พ.ศ. 2556 กบั 

พ.ศ. 2561 ในตารางท่ี 7 นั้น พบว่าการเปล่ียนแปลง
เชิงพ้ืนท่ีของพืชพรรณและชุมชน/ส่ิงปลูกสร้าง    
มีพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนร้อยละ 0.16 และ 30.63 ตามล าดับ 
ขณะท่ีพ้ืนท่ีของแหล่งน ้ าและพ้ืนท่ีว่างเปล่ามีขนาด
พ้ืนท่ีลดลง  ร้อยละ 11.67 และ 21.53 ตามล าดับ  
ซ่ึงพ้ืนท่ีของชุมชน/ส่ิงปลูกสร้าง มีโอกาสแตกต่าง
กนัในอนาคต (พ.ศ. 2566) ดังแสดงในตารางท่ี 8 
ทั้ ง น้ี พบว่ า ใน  พ . ศ .  2566 ทุ ก กิ จก ร รม มีก า ร
เปล่ียนแปลงในทิศทางท่ีเพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะพ้ืนท่ี   
พืชพรรณหรือป่าไม ้เน่ืองจากปัจจุบนัแนวโนม้ของ
การอนุรักษแ์ละรักษาไวข้องพ้ืนท่ีสีเขียวมากข้ึนเพ่ือ
ประโยชน์ในการเก็บกักปริมาณคาร์บอน ดังเช่น
พ้ืนท่ีป่าชายเลน ทั้งน้ีจะยกเวน้พ้ืนท่ีชุมชน/ส่ิงปลูก
สร้าง มีโอกาสท่ีจะเปล่ียนแปลงลดลงประมาณร้อย
ละ 1.49 (31.81 ตร.กม. ) เ น่ืองจากพ้ืนท่ี ถูก
ปรับเปล่ียนไปใชป้ระโยชนด์า้นอ่ืนๆ 

 
ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะห์ การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชนท่ี์ดินใน พ.ศ. 2556 และ 2561 ดว้ยวิธี Crosstabulation 

กา
รใ
ช้ป

ระ
โย
ชน์

ทีด่
นิใ
น 
พ.
ศ.
 25

56
 (ต

ร.ก
ม.
) 

การใช้ประโยชน์ทีด่นิใน พ.ศ. 2561 (ตร.กม.) 
 พืชพรรณ ชุมชน/ส่ิงปลูกสร้าง แหล่งน า้ พื้นทีว่่างเปล่า รวม 

พืชพรรณ  1,193.50   96.64   1.32   166.71   1,458.17  
(ร้อยละ)  81.98   36.22   2.99   45.50   
ชุมชน/ส่ิงปลูกสร้าง  109.99   138.20   5.83   94.56   348.58  
(ร้อยละ)  7.55   51.79   13.21   25.81   
แหล่งน า้  0.40   1.86   36.49   0.26   39.00  
(ร้อยละ)  0.03   0.70   82.63   0.07   
พื้นทีว่่างเปล่า  151.96   30.14   0.51   104.90   287.52  
(ร้อยละ)  10.44   11.30   1.16   28.63   
รวม  1,455.85   266.84   44.16   366.43   2,133.28  
(ร้อยละ)  100.00   100.00   100.00   100.00  

 พื้นทีเ่ปลีย่นแปลง  2.33   81.73   -5.15  -78.90 
 (ร้อยละ)  0.16   30.63   -11.67  -21.53 
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ตารางที่ 8  ผลการวิเคราะห์ท านายการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชนท่ี์ดินจาก พ.ศ. 2561 และ 2566 ดว้ย  
   CA-Markov model 

กจิกรรม พ.ศ. 2561 พ.ศ. 2566  พื้นที่เปลีย่นแปลง 
พื้นที่ (ตร.กม.) ร้อยละ พื้นที่ (ตร.กม.) ร้อยละ พื้นที่ (ตร.กม.) ร้อยละ 

พืชพรรณ 1,473.65           69.08  1,453.61 68.14 20.04 0.94 
ชุมชน/ส่ิงปลูกสร้าง         338.28            15.86  370.29 17.35 -31.81 -1.49 
แหล่งน ้า           38.47             1.80  35.11 1.65 3.26 0.15 
พื้นที่ว่างเปล่า         282.88            13.26  274.37 12.86 8.51 0.4 
 รวม 2,133.28 100.00 2,133.28 100.00  

 

 
 

ภาพที่ 5  แผนท่ีแสดงการใชป้ระโยชนท่ี์ดินของลุ่มน ้าประแสร์ ใน พ.ศ. 2566 
 

สรุป 
 ผลของการศึกษาวิจยัน้ีสามารถน าไปใชเ้ป็น
ขอ้มูลประกอบในการตดัสินใจขององค์กรท่ีมีส่วน
เก่ียวขอ้งเพ่ือวางแผนบริหารจดัการ การใชป้ระโยชน์
เชิงพ้ืนท่ี ท่ีจะมีความเก่ียวพันธ์กับคุณภาพน ้ าใน
แหล่งน ้ ากล่าวคือ การใช้ประโยชน์ท่ีดินเปล่ียนไป
คุณภาพน ้ าในแหล่งน ้ าก็น่าจะเปล่ียนแปลงไปด้วย
เช่นกนั ผลจากการตรวจวดัคุณภาพน ้ าในลุ่มน ้ าประ
แสร์ตอนล่าง ในช่วงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2561 ซ่ึงเป็น
ตวัแทนของฤดูฝนและในเดือนเมษายน 2562 ท่ีเป็น
ตวัแทนของฤดูแลง้นั้น พบว่าคุณภาพน ้ าส่วนใหญ่มี

ค่าท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p >0.05) เช่นค่า
ปริมาณตะกอนแขวนลอยรวม โดยค่าเฉล่ียในฤดูแลง้
น้อยกว่าฤดูฝน นอกจากน้ีเ ม่ือพิจารณาผลการ
วิ เ ค ร าะ ห์ ค่ าสหสัมพัน ธ์ของป ริมาณตะกอน
แขวนลอยกบัปริมาณของไนไตรทแ์ละไนเตรท ของ
ทั้ง 2 ฤดูกาลมีความสมัพนัธ์สอดคลอ้งกนัค่อนขา้งสูง 
ส่วนค่าซิเกตมีความแตกต่างกันกับฤดูแล้งท่ีส่วน
ใหญ่มีค่าสูงมาก การจ าแนกการใช้ประโยชน์ท่ีดิน 
การวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีจากขอ้มูลภาพดาวเทียม 
จ านวน 2 ช่วงเวลา และจ าแนกการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน 
บริเวณลุ่มน ้ าประแสร์ ออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ 



188 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(1) : 174-190 (2564) 
 

พ้ืนท่ีพืชพรรณ พ้ืนท่ีชุมชน/ส่ิงปลูกสร้าง พ้ืนท่ีแหล่ง
น ้ า และพ้ืนท่ีว่างเปล่า ไดผ้ลการวิเคราะห์ค่าความ
ถูกตอ้งโดยรวมเท่ากบัร้อยละ 88.81 และให้ผลของ
ค่ า ค ว า มส อ ด ค ล้อ ง ข อ ง ข้ อ มู ล เ ท่ า กั บ  0. 76 
ความสัมพัน ธ์ระหว่ า ง คุณภาพน ้ า และการใช้
ประโยชน์ท่ีดิน การศึกษาวิเคราะห์ขอ้มูลคุณภาพน ้ า
โดยใช้จุดเก็บตวัอย่างตามพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าย่อยจ านวน 9 
สถานี จากทั้งหมด 12 สถานี น าผลจากการจ าแนก
ของพ้ืนท่ีการใช้ประโยชน์ท่ีดินบริเวณลุ่มน ้ าประ
แสร์ ทั้ง 4 ประเภท มาสร้างแบบจ าลองถดถอยแบบ
พหุคูณกับข้อมูลคุณภาพน ้ าในกลุ่มของปริมาณแร่
ธาตุอาหารละลายน ้ า 5 ประเภทนั้น พบว่าพ้ืนท่ีว่าง
เปล่าจะมีความเก่ียวพนัธ์กบัแร่ธาตุอาหารละลายน ้ า
ยกเวน้ปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส  
 การพฒันาแบบจ าลองเชิงพ้ืนท่ีเพ่ือน าไปใช้
ประมาณการค่าสารอินทรียใ์นแหล่งน ้าท่ีแปรเปล่ียน
ตามลกัษณะการใชป้ระโยชน์ท่ีดินสามารถน าไปใช้
ในการวางแผนบริหารจัดการ เ ชิ ง พ้ืน ท่ี ต่อไป  
โดยเฉพาะการประมาณค่าของ ปริมาณไนไตรท์-
ไนโตรเจน ท่ีใหค่้าค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจ 
(R2) ค่อนข้างสูงโดยสามารถพิจารณาได้จากการ
เปล่ียนแปลงของกิจกรรมดา้นการเกษตร (พืชพรรณ) 
การเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของพ้ืนท่ีแหล่งน ้ า ตลอดจน
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ีของพ้ืนท่ีโล่งหรือ
พ้ืนท่ีวา่งเปล่า เป็นตน้ แต่แบบจ าลองน้ีจ าเป็นอย่างยิ่ง
ท่ีจะตอ้งมีการเก็บตวัอย่างและมีการวิเคราะห์ซ ้ าเพ่ือ
สร้างความเช่ือมัน่ในการน าไปใชใ้นการท านายการ
เปล่ียนแปลงในพ้ืนท่ีจริง ผลการวิ เคราะห์การ
เปล่ียนแปลงของกิจกรรมการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามช่วงเวลาโดยใชแ้บบจ าลอง CA-
Markov พบว่าผลของการเปล่ียนแปลงในช่วง 5 ปี 
ย ้อนหลัง มีการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกันอย่าง
ชดัเจนโดยเพาะในช่วง พ.ศ. 2556 ถึง 2561 เน่ืองจาก
มีการขยายตวัของชุมชน มีการขยายตวัทางเศรษฐกิจ 

สังคมเปล่ียนไปท าให้ลกัษณะการประกอบอาชีพมี
การเปล่ียนแปลงไปดว้ยเช่นกนั โดยแบบจ าลองของ 
CA-Markov สามารถน ามาใช้ในการท านายการ
เปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ีของในอนาคต (พ.ศ. 2566) ได ้

ขอ้เสนอแนะ การวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี
ควรใชข้อ้มูลภาพถ่ายจากดาวเทียมท่ีมีรายละเอียดเชิง
พ้ืนท่ีท่ีดีกว่าน้ี กล่าวคือ ดาวเทียม Landsat มีความ
ละเอียดละเอียดเชิงพ้ืนท่ี 30 เมตร อาจจะเปล่ียนไปใช้
ดาวเทียมไทยโชติ ท่ีมีความละเอียดเชิงพ้ืนท่ี 15 เมตร 
หรือดาวเทียมดวงอ่ืนท่ีมีความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีท่ี
ดีกว่า จะท าใหผ้ลการจ าแนกขอ้มูลการใชป้ระโยชน์
ท่ีดิน ท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  ามากยิ่งข้ึนและเพ่ือความ
แม่นย  าของการสังเคราะห์ขอ้มูล ควรเพ่ิมจ านวนคร้ัง
ในการเกบ็ขอ้มูลคุณภาพน ้าในภาคสนาม 
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บทคดัย่อ 
 

ผลของช่วงการเก็บเก่ียวผล อายุตน้ และระยะการพฒันาผลท่ีมีต่อคุณภาพผลส้มโอทบัทิมสยาม ท าการ
ทดลองในช่วงเวลาท่ีต่างกนัของการเก็บเก่ียว (ตน้ปี และปลายปี)  ท่ีอายุของตน้ท่ีแตกต่างกนั 3 ช่วงอายุ (5, 10 และ 
15 ปี) และท่ีอายุการเจริญเติบโตและการพฒันาของผล 5 ระยะ (6, 6.5, 7, 7.5 และ 8 เดือน) ณ สวนส้มโอพนัธ์ุ
ทบัทิมสยาม ต าบลคลองนอ้ย อ าเภอปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช เร่ิมท าการทดลองในเดือนมกราคม 2560 ถึง 
กนัยายน 2561 ผลการทดลอง พบว่าผลส้มโออายุ 6.5 7 และ 7.5 เดือน มีการเจริญเติบโตการพฒันาดา้นน ้าหนกัผล 
(กรัม) น ้าหนกัเปลือก (กรัม) น ้าหนกัเน้ือ (กรัม), เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (ซม.) และเส้นรอบ (ซม.) และมีค่า TSS, TA และ 
TSS /TA สูงสุด  ซ่ึงเป็นระยะท่ีเหมาะสมต่อการเก็บเก่ียว  จากผลการทดลองน้ีสามารถน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปสร้างเป็น
ดชันีการเกบ็เก่ียวท่ีเหมาะสมใหแ้ก่เกษตรกรท่ีปลูกสม้โอทบัทิมสยาม เพ่ือใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีคุณภาพเป็นท่ีตอ้งการของ
ตลาดและผูบ้ริโภค แกปั้ญหาให้เกษตรกรท่ีเก็บเก่ียวผลผลิตในช่วงเวลาท่ีไม่เหมาะสม  อย่างไรก็ตามในส่วนของ
ความขมของส้มโอไม่มีเคร่ืองมือวดั ซ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัในการช้ีวดัคุณภาพการเก็บเก่ียวส้มโอ การวิจยั
ต่อไปจึงควรหาตวัช้ีวดัความขม 
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ABSTRACT 
 

Effects of harvest periods, tree ages and fruit development periods on fruit quality of pomelo cv. Tubtim 
Siam were studied.  The experiment was done at different harvest time (the beginning of the year, and the end of 
the year), different tree ages (5, 10 and 15years old) and different fruit age (6th, 6.5th, 7th, 7.5th and 8th months). The 
study was conducted from January, 2017 to September, 2018 at the orchard in Pak Panang district, Nakhon Si 
Thammarat province, Thailand.  The result showed that the fruit age at 6.5th, 7th, and 7.5th months was the highest 
development period of fruit weight (g), peel weight (g), pomelo fresh(g), diameter of fruit (cm) and fruit 
circumference (cm) and reflecting the highest of fruit quality as indicated of TSS, TA and TSS/TA ratio which 
pinpointed the optimal harvesting period. The research result can provide harvest index scheme for farmers to 
produce their product to satisfy the demand of market and customers.  It also can solve the incorrect harvest time.  
However, there is no instrument to measure pomelo bitterness. The future research should be done for the bitter 
index as it is one of the important factors which affects the fruit quality. 
 

Key words: tree age, fruit age, fruit development, fruit quality, pomelo 
 

บทน า 
ส้มโอพนัธ์ุทบัทิมสยาม หรือพนัธ์ุมรกต มี

ถ่ินก าเนิดเดิมใน อ าเภอยะรัง จังหวดัปัตตานี แลว้
แพ ร่ ก ร ะ จ า ย ไปยัง อ า เ ภ อปา กพนั ง  จั งห วัด
นครศรีธรรมราชจนกลายเป็นส้มโอท่ีมีช่ือเสียงอีก
พนัธ์ุหน่ึงในปัจจุบัน การปลูกส้มโอในแหล่งปลูก
ดั้งเดิม ส่วนใหญ่เป็นสวนขนาดเล็กปะปนกบัส้มโอ
พนัธ์ุอ่ืนๆ เช่น ขาวทองดี โรตี และ บานหยา หรือไม้
ผลอ่ืนๆ เช่น มงัคุด ทุเรียน ลองกอง และ เงาะ จาก
ลกัษณะการปลูกดังกล่าว ท าให้ส้มโอไม่ไดรั้บการ
ปฏิบัติดูแลรักษาท่ีดีเพียงพอ จึงให้ผลผลิตต ่าเพียง 
500-700 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี และใหคุ้ณภาพผลผลิต
ไม่ดี ท าให้เกษตรกรขายได้เพียงผลละ 20-30 บาท 
(Kaewtubtim, 2014) จากขอ้มูลปีเพาะปลูก 2557 
พบว่า เกษตรกร ในต าบลคลองนอ้ย เกาะทวด คลอง
กระบือ ปากพนงัตะวนัตก ท่าพญา ปากแพรก  และ
บา้นเพิง มีพ้ืนท่ีปลูกสม้โอทบัทิมสยาม จ านวน 1,400 
ไร่ มีจ านวนผลผลิตประมาณ 595,870 ผล หากคิด

เฉล่ียจากสวนผลละ 200 บาท ก็จะมีรายได้ปีละ 
ประมาณ 119 ลา้นบาท (Nakhon Si Thammarat 
Provincial Agriculture Office, 2014) ส้มโอพนัธ์ุ
ทบัทิมสยามจะออกดอกติดผล จ านวน 3 คร้ังในรอบ
ปี คือเดือน มกราคม  พฤษภาคม และเดือนกนัยายน  
ในปัจจุบนัพบว่า คุณภาพของผลิตของแต่ละช่วงใน
รอบปีมีคุณภาพท่ีความแตกต่างกนั และนอกจากนั้น
ยงัมีปัญหาดา้นอายุผลท่ีเก็บเก่ียว ท าใหผ้ลผลิตท่ีเก็บ
เก่ียวต ่ากว่าหรือเกินกว่าอายุท่ีเหมาะสมจึงท าให้ได้
ผลิตท่ีไม่มีคุณภาพ อาจเป็นผลมาจากราคาท่ีสูง
เกินไปท าให้เกษตรกรเก็บเก่ียวผลผลิตก่อนเวลาใน
ขณะท่ีผลผลิตยงัไม่ไดคุ้ณภาพ ดงันั้นหากไดศึ้กษา
ทดลองผลของช่วงการเกบ็เก่ียวผล อายุของตน้ท่ีมีผล
ต่อ คุณภาพของผล  และระยะการพัฒนาผล ท่ี
เหมาะสมต่อคุณภาพผลส้มโอพนัธ์ุทบัทิมสยาม เพ่ือ
แกปั้ญหาช่วงการเก็บเก่ียวผล ทราบอายุของตน้ท่ีมี
ผลต่อคุณภาพของผล และระยะการพฒันาของผลท่ีมี
คุณภาพและเหมาะสมต่อการเก็บเก่ียว เพ่ือการเก็บ
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เ ก่ียวผลท่ีมีคุณภาพได้ในช่วงการเก็บเ ก่ียวผลท่ี
เหมาะสม อายุตน้ท่ีเหมาะสม และการพฒันาของผล
ท่ีเหมาะสม 

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
ด าเนินการทดลอง ณ สวนส้มโอของนายวิ

รัตน์ สุขแสง  ต าบลคลองน้อย อ าเภอปากพนัง 
จงัหวดันครศรีธรรมราช ระหว่างเดือนมกราคม 2560 
ถึง เดือนกันยายน 2561 วางแผนการทดลองแบบ 
2×3×5 Factorial in Completely Randomized Design 
(CRD) ประกอบดว้ย 3 ปัจจยั  ดงัน้ี 1. ช่วงการออก
ดอก 2 ช่วง (ตน้ปี-มกราคม และปลายปี-กนัยายน) 2. 
ช่วงอายุของตน้ส้มโอ (5 10 และ 15 ปี) 3. การเจริญ
เติบโดและการพัฒนาของผล 5 ระยะ (6 6.5 7 7.5 
และ 8 เดือน) มีส่ิงทดลองรวม ทั้งหมด 30 ส่ิงทดลอง 
ท าการทดลอง จ านวน 5 ซ ้ า (1 ตน้ = 1 ซ ้ า) ใช้วิธี
วิเคราะห์ข้อมูลตามแผนการทดลอง Factorial in 
CRD และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี DMRT โดยใช้
โปรแกรม R 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การเจริญเตบิโตและการพฒันาของผลส้มโอ 

1.1 ช่วงการเกบ็เกีย่วที่แตกต่างกนัในรอบปี 
จากผลการทดลองช่วงการ เก็บเ ก่ียว ท่ี

แตกต่างกันในรอบปี 2 ช่วง คือ การเก็บเก่ียวช่วง 
ตน้ปี พบว่า น ้ าหนักผลสูงกว่าการเก็บเก่ียวในช่วง
ปลายปีแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง  มี
ค่าเฉล่ียน ้ าหนักผล 1962.65 กรัม และ1760.05 กรัม 
ตามล าดับ น ้ าหนักเปลือก พบว่า น ้ าหนักเปลือกมี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ ส้มโอพนัธ์ุทบัทิมสยามท่ี
การเก็บเก่ียวช่วงต้นปี มีน ้ าหนักเปลือกสูงกว่าการ
เก็บเก่ียวในช่วงปลายปี  มีค่าเฉล่ียน ้ าหนักเปลือก 
620.27 กรัม และ 564.45 กรัม ตามล าดับ  น ้ าหนัก
เน้ือ พบว่า น ้ าหนกัเน้ือ มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

ส้มโอพนัธ์ุทับทิมสยามท่ีการเก็บเก่ียวช่วงต้นปี มี
น ้ าหนักเน้ือ สูงกว่าการเก็บเก่ียวในช่วงปลายปี  มี
ค่าเฉล่ียน ้ าหนกัเน้ือ 1406.69 กรัม และ 1228.21 กรัม 
ตามล าดบั เส้นรอบวงของผล พบว่า เส้นรอบวง มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ ส้มโอพนัธ์ุทบัทิมสยามท่ี
การเก็บเก่ียวช่วงตน้ปี มีเส้นรอบวงมากกว่าการเก็บ
เก่ียวในช่วงปลายปี  มีค่าเฉล่ียเส้นรอบวงของผล  
54.25 เซนติเมตร  และ 52.98 เซนติเมตร  ตามล าดบั  
เส้นผ่าศูนยก์ลางของผล พบว่า เส้นผ่าศูนยก์ลางของ
ผล มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ส้มโอพนัธ์ุทับทิม
สยามท่ีการเก็บเก่ียวช่วงตน้ปี มีเส้นผ่าศูนยก์ลางของ
ผลมากกว่าการเก็บเก่ียวในช่วงปลายปี  มีค่าเฉล่ีย
เสน้ผา่ศูนยก์ลางของผล 17.71 เซนติเมตร และ 17.04  
เซนติเมตร  ตามล าดบั  ความหนาของเปลือก พบว่า 
ความหนาของเปลือกไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
ส้มโอพนัธ์ุทับทิมสยามท่ีการเก็บเก่ียวช่วงต้นปี มี
ความหนาของเปลือก มากกว่าการเก็บเก่ียวในช่วง
ปลายปี  มีความหนาของเปลือก 1.53 เซนติเมตร  
และ 1.45 เซนติเมตร  ตามล าดบั (ตารางท่ี 1 และ 2)  

1.2 ช่วงอายุของต้นที่แตกต่างกนั 
จากผลการทดลองช่วงอายขุองตน้ท่ีแตกต่าง

กนั 3 ช่วงอาย ุ คือ ตน้สม้โอทบัทิมสยามท่ีมีอายุ 5 10 
และ 15 ปี พบว่า น ้ าหนักผลของต้นท่ีมีอายุ 15 10 
และ 5 ปี  มีน ้ าหนกัผลแตกต่างกนัทางสถิติกบัตน้ท่ีมี 
15 น ้ าหนกัผลสูงสุด รองลงมาตน้ท่ีมีอายุ 10 ปี  และ
ตน้ท่ีมีอาย ุ5 ปี น ้าหนกัผลต ่าสุด มีค่าเฉล่ียน ้าหนกัผล 
2033.57 ก รั ม  1927.28 ก รั ม  และ  1779.63 ก รั ม 
ตามล าดบั  น ้ าหนกัเปลือกของตน้ท่ีมีอายุ 15 10 และ 
5 ปี  มีน ้ าหนกัเปลือกแตกต่างกนัทางสถิติตน้ท่ีมีอาย ุ
15 ปี  มีน ้าหนกัเปลือกสูงสุด รองลงมาตน้ท่ีมีอายุ  10 
ปี  และต้นท่ีมีอายุ 5 ปี  มีค่าเฉล่ียน ้ าหนักเปลือก 
620. 27 ก รั ม  587. 10 ก รั ม  แ ล ะ  561. 53 ก รั ม  
ตามล าดับ  น ้ าหนักเน้ือ ตน้ท่ีมีอายุ 15 10 และ 5 ปี  
พบวา่ มีน ้าหนกัเน้ือ แตกต่างกนัทางสถิติ  ตน้ท่ีมีอาย ุ



194 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(1) : 191-200 (2564) 
 

15 ปี มีน ้ าหนกัเน้ือสูงสุด รองลงมาตน้ท่ีมีอายุ 10 ปี  
และตน้ท่ีมีอายุ 5 ปี  มีค่าเฉล่ียน ้ าหนักเน้ือ 1412.49 
กรัม 1215.23 และ 1337.81 กรัม ตามล าดบั เส้นรอบ
วงของผล ตน้ท่ีมีอายุ 15 10 และ 5 ปี  มีเส้นรอบวง
ของผลแตกต่างกนัทางสถิติ  ตน้ท่ีมีอายุ 15 ปี มีเส้น
รอบวงของผลสูงสุด รองลงมาตน้ท่ีมีอายุ 10 ปี  และ
ตน้ท่ีมีอายุ 5 ปี  มีค่าเฉล่ียเส้นรอบวงของผล 55.09 
เซนติเมตร 53.53 เซนติเมตร และ 54.78 เซนติเมตร  
ตามล าดบั เส้นผา่ศูนยก์ลางของผล ตน้ท่ีมีอายุ 15 10 
และ 5 ปี  มีเส้นผ่าศูนยก์ลางของผลแตกต่างกนัทาง
สถิติ ต้นท่ีมีอายุ 15 ปี มีเส้นผ่าศูนย์กลางของผล
สูงสุด มีค่าเฉล่ียเส้นผ่า ศูนย์กลางของผล 17.53 
เซนติเมตร 17.10 เซนติเมตร และ 17.56 เซนติเมตร 
ตามล าดบั ความหนาของเปลือกของตน้ท่ีมีอายุ 15  
10 และ 5 ปี  มีความหนาของเปลือกไม่มีแตกต่างกนั
ทางสถิติของตน้ท่ีมีอายุ 15  10 และ 5 ปี  มีค่าเฉล่ีย
ความหนาของเปลือก 1.50 เซนติ เมตร 1.49 56 
เซนติเมตร และ 1.48 เซนติเมตร  ตามล าดบั (ตารางท่ี 
1 และ 2) 

1.3 ช่วงอายุของผลที่แตกต่างกนั 
จากผลการทดลองช่วงอายุผลท่ีแตกต่างกนั 

5 ช่วงอาย ุ คือ ตน้สม้โอทบัทิมสยามท่ีมีอายผุล 6  6.5  
7  7.5 และ 8 เดือน  พบว่า น ้ าหนกัผลของผลท่ีมีอาย ุ
7 7.5  8 และ 6.5 เดือน  มีน ้ าหนักผลไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ  มีค่าเฉล่ียน ้ าหนักผล 1900.04  1987.33 
1969.40 และ 1940.84 กรัม ตามล าดบั และผลท่ีมีอาย ุ
6 เดือน มีค่าเฉล่ียน ้ าหนักผลต ่ าสุด 1786.24 กรัม  
น ้ าหนักเปลือกของผลท่ีมีอายุ 6.5 8 6 7 และ 7.5 
เดือน  มีน ้าหนกัเปลือกไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดยมี
ค่าเฉล่ียน ้าหนกัเปลือก 604.36 594.29 584.93 584.22 
และ 583.20 กรัม ตามล าดบั น ้ าหนกัเน้ือของผลท่ีมี
อายุ 7.5 8  6 และ 7 เดือน  มีน ้ าหนกัเน้ือไม่แตกต่าง
กันทางสถิติ โดยมีค่าเฉล่ียน ้ าหนักเน้ือ  1402.49  
1373.36  1333.09 และ 1314.82 กรัม ตามล าดบั และ

ผลท่ีมีอายุ  6 เ ดือน มี ค่าเฉล่ียน ้ าหนักเ น้ือต ่ า สุด 
1199.09 กรัม  เส้นรอบวงของผลท่ีมีอายุ 7.5  6.5  7  
6 และ 8 เดือน  มีเส้นรอบวงของผลไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ มีค่าเฉล่ียเส้นรอบ วงของผล 54.43  54.25  
54.07  53.82 และ 52.41 เซนติ เมตร ตามล าดับ  
เส้นผ่าศูนยก์ลางของผลท่ีมีอายุ 6.5  6  7  7.5 และ 8 
เดือน  มีเส้นผ่าศูนยก์ลางของผลไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ มีค่าเฉล่ียเส้นผ่าศูนยก์ลางของผล 17.47  17.47  
17.43  17.36 และ 17.26 เซนติเมตร ตามล าดบั  ความ
หนาเปลือกของผลท่ีมีอายุ 6.5  6  7  7.5 และ 8 เดือน  
มีความหนาเปลือกของผลไม่แตกต่างกนัทางสถิติ มี
ค่าเฉล่ียความหนาเปลือกของผล 1.54  1.54  1.50  
1.45  และ 1.43 เซนติเมตร ตามล าดับ (ตารางท่ี 1 
และ 2) ในภาคใต้ของประเทศไทยเป็นพ้ืนท่ีท่ี
เหมาะสมในการปลูกไม้ผลเมืองร้อน แต่มีไม้ผล
หลายชนิดไดมี้การเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตตาม
การเปล่ียนแปลงของฤดูกาล เ ช่น มังคุด มีการ
เปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตตามความแปรปรวน
ของสภาพภูมิอากาศ และความแปรปรวนของสภาพ
มีผลต่อการเจริญเติบโตทางดา้นชีพจกัร ผลผลิต และ
คุณภาพของมงัคุด (Apiratikorn and Sdoodee, 2012) 
ความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศท าให้ส้มโอ
ทบัทิมสยามท่ีปลูกในเขตลุ่มน ้ าปากพนังออกดอก
หลายคร้ังในรอบปี ในแต่ละช่วงของการออกดอก 
ติดผล จะมีผลต่อคุณภาพของผลในขณะท่ีเก็บเก่ียว 
โดยคุณภาพของผลข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ช่วง
ระยะเวลาการเก็บเก่ียว อายุของต้น แลอายุของผล 
เป็นตน้ คุณภาพของสม้ข้ึนอยู่กบัลกัษณะภายนอกผล 
เช่น สีของเปือก ขนาดของผล เน้ือภายในผล และค่า
ทางชีวเคมีภายในผล เช่น ค่าของแข็งท่ีละลายน ้ า  
ค่าปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได้ และค่าอัตราส่วน
ระหว่างค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าไดก้บัปริมาณกรดท่ี
ไตรเตรทได ้(Ahmed et al., 2006; Saleem et al., 
2008) 
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2. คุณภาพของผล 
2.1 ช่วงการเกบ็เกีย่วที่แตกต่างกนัในรอบปี 
จากผลการทดลองช่วงการ เก็บเ ก่ียว ท่ี

แตกต่างกนัในรอบปี 2 ช่วง พบว่า การเก็บเก่ียวช่วง
ตน้ปีมีคุณภาพผลสูงกว่าการเก็บเก่ียวในช่วงปลายปี 
ในด้านค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าได้ (Total soluble 
solid, TSS), ส่วนปริมาณกรดท่ีไตร เตรทได ้
(Titratable  acidity, TA) มีค่าเฉล่ียต ่ากว่าการเก็บ
เ ก่ียวในช่วงปลายปี  และอัตราส่วนระหว่างค่า
ของแข็งท่ีละลายน ้าไดก้บัปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได ้
(TSS:TA ratio) ค่าเฉล่ียสูงกว่าการเก็บเก่ียวในช่วง
ปลายปี  โดยค่าเฉล่ียความแตกต่างกนัทางสถิติอย่างมี
นัยส าคัญยิ่ง  มีค่าเฉล่ียค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้ 
10.02 และ 9.87 0Brix ตามล าดบั ปริมาณกรดท่ีไตรเต
รทได้ 0.48 และ 0.51 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และ

อัตราส่วนระหว่างค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าได้กับ
ปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได ้(TSS:TA ratio) 20.87 และ 
19.35 ตามล าดบั (ตารางท่ี 3) (Ahmed et al., 2006; 
Saleem et al., 2008) ไดอ้ธิบายถึงส้มท่ีมีคุณภาพ
ข้ึนอยู่กบัลกัษณะภายนอกผล เช่น สีของเปือก ขนาด
ของผล เน้ือภายในผล และค่าทางชีวเคมีภายในผล 
เช่น ค่าของแข็งท่ีละลายน ้ า ค่าปริมาณกรดท่ีไตรเต
รทได ้และค่าอตัราส่วนระหว่างค่าของแข็งท่ีละลาย
น ้ าไดก้บัปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได ้ซ่ึงเป็นไปตาม
รายงานของ Na Nakhon et al. (2018) ค่าของแข็งท่ี
ละลายน ้าไดจ้ะเพ่ิมข้ึนตามการพฒันาของผล จาก 1-7 
เ ดือน และค่าปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได้จะมีผล
ในทางตรงกนัขา้ม คือปริมาณกรดท่ีไตรเตรทไดจ้ะ
ลดลงเม่ือผลมีอายมุากข้ึน 

 
ตารางที่ 1  น ้าหนกัผล (กรัม) น ้าหนกัเปลือก (กรัม) และน ้าหนกัเน้ือ (กรัม) ของส้มโอพนัธ์ุทบัทิมสยามในช่วงการ

เกบ็เก่ียวท่ีแตกต่างกนัในรอบปี  อายขุองตน้ และอายผุลแตกต่างกนั 
Treatments Fruit weight(g) Peel weight(g) Fresh weight(g) 

Harvesting time(A)    
  The beginning of the year 1962.65a 620.27a 1406.69a 
  The end of the year 1760.05b 564.45b 1228.21b 
Age of tree (B)    
  5 year-old 1779.63b 561.53b 1215.23b 
  10 year-old 1927.28a 587.10ab 1337.81a 
  15 year-old 2033 .57a 620.27a 1412.49a 
Age of fruit(C)    
  6 months 1789.24b 584.22 1199.09b 
  6.5 months 1940.84a 604.36 1333.09a 
  7 months 1900.04ab 584.93 1314.82ab 
  7.5 months  1987.33a 583.20 1402.49a 
  8 months  1969.40a 594.29 1373.36a 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
Treatments Fruit weight(g) Peel weight(g) Fresh weight(g) 

Probability level of 
Significance (ANOVA) 

   

Harvesting time (A) 0.0012 0.0279 0.0013 
Age of tree (B) 0.2254 0.3504 0.0253 
Age of fruit (C) 0.4633 0.7918 0.2960 
AxB 0.5921 0.3884 0.1695 
AxC 0.5589 0.7201 0.5537 
BxC 0.4407 0.4696 0.2725 
AxBxC 0.9809 0.9700 0.5574 
CV (%) 18.77 24.28 22.30 

Mean values with each column followed by a same letter are not significantly at p ≤ 0.05 tested by DMRT 
 
ตารางที่ 2  เส้นรอบวง (เซนติเมตร) เส้นผ่าศูนยก์ลาง (เซนติเมตร) และความหนาของเปลือก (เซนติเมตร) ของ 

สม้โอ พนัธ์ุทบัทิมสยามในช่วงการเกบ็เก่ียวท่ีแตกต่างกนัในรอบปี  อายขุองตน้ และอายผุลแตกต่างกนั 
Treatments Fruit circumference (cm) Fruit diameter (cm) Peel thickness (cm) 

Harvesting time (A)    
  The beginning of the year 54.25a 17.71a 1.53 
  The end of the year 52.98b 17.04b 1.45 
Age of tree (B)    
 5 year-old 53.53b 17.10b 1.48 
 10 year-old 54.78a 17.53a 1.49 
 15 year-old 55.09a 17.56a 1.50 
Age of fruit (C)    
 6 months 52.41b 17.47 1.54 
 6.5 months 54.25a 17.47 1.54 
 7 months 54.07a 17.43 1.50 
 7.5 months  54.43a 17.36 1.45 
 8 months  53.89b 17.26 1.43 
Probability level of 
Significance (ANOVA) 

   

Harvesting time (A) 0.2277 0.0047 0.5138 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
Treatments Fruit circumference (cm) Fruit diameter (cm) Peel thickness (cm) 

Age of tree (B) 0.2395 0.0450 0.9500 
Age of fruit (C) 0.3292 0.9145 0.5804 
AxB 0.3909 0.2042 0.2489 
AxC 0.5986 0.9567 0.9152 
BxC 0.5862 0.7519 0.9053 
AxBxC .08880 0.9825 0.8241 
CV (%) 9.36 7.13 16.40 

Mean values with each column followed by a same letter are not significantly at p ≤ 0.05 tested by DMR 
 

2.2 ช่วงอายุของต้นที่แตกต่างกนั 
จากผลการทดลองช่วงอายขุองตน้ท่ีแตกต่าง

กนั 3 ช่วงอายุ  คือ ของตน้ส้มโอทบัทิมสยามท่ีมีอาย ุ
5 10 และ 15 ปี พบว่า ค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าไดข้อง
ต้นท่ีมีอายุ 10 และ 15 มีค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าได้
แตกต่างกันทางสถิติกับต้นท่ีมีอายุ 5 ปี และมีค่า
ของแข็งท่ีละลายน ้ าได้มีค่าเฉล่ีย 10.03 และ 10.02 
0Brix ตามล าดบั และตน้ท่ีมีอายุ 5 ปี มีค่าเฉล่ียค่า
ของแขง็ท่ีละลายน ้าไดต้ ่าสุด 9.70 0Brix  ปริมาณกรด
ท่ีไตรเตรทได้  พบว่า ต้นท่ีมีอายุ  15 และ 10 มี
ปริมาณกรดท่ีไตรเตรทไดแ้ตกต่างกนัทางสถิติกบัตน้
ท่ีมีอายุ 5 ปี และมีปริมาณกรดท่ีไตรเตรทไดต้ ่าสุด มี
ค่าเฉล่ียปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได้ 0.49 และ 0.50 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส่วนตน้ท่ีมีอายุ 5 ปี ปริมาณ
กรดท่ีไตรเตรทได้สูงสุด 0.51 เปอร์เซ็นต์  และ
อัตราส่วนระหว่างค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าได้กับ
ปริมาณกรดท่ีไตรเตรทไดข้องตน้ส้มโอทบัทิมสยาม
ท่ีมีอาย ุ10 ปี มีอตัราส่วนระหวา่งค่าของแข็งท่ีละลาย
น ้ าไดก้บัปริมาณกรดท่ีไตรเตรทไดสู้งสุด รองลงมา
ตน้ท่ีมีอายุ 15 ปี มีค่าเฉล่ีย 20.06 และ 19.64 
ตามล าดบั และตน้ท่ีมีอายุ 5 ปี มีปริมาณกรดท่ีไตรเต
รทไดต้ ่าสุด มีค่าเฉล่ีย 16.96 (ตารางท่ี 3) จากผลการ
ทดลองในคร้ังน้ี พบว่า ต้นท่ีมีอายุมากกว่าจะมี

คุณภาพสูงกวา่ คือตน้ท่ีมีอายุ 15 และ 10 ปี มีน ้ าหนกั
ผล  น ้ า หนัก เป ลือก  น ้ าหนัก เ น้ื อ  เ ส้นรอบวง 
เส้นผ่าศูนย์กลาง  ค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าได้ และ
ปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได้ สูงกว่าต้นท่ีมีอายุ 5 ปี 
เน่ืองจากต้นพืชท่ีมีอายุน้อยกว่า จะมีทรงพุ่มท่ีเล็ก
กว่า จ านวนใบต่อตน้น้อยกว่า ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีจะมี
ส่วนสัมพนัธ์กบัอตัราการสังเคราะห์แสง  ใบของพืช
เ ป็นแหล่งหลักในการสัง เคราะห์แสงของพืช 
โดยทัว่ไปอตัราการสังเคราะห์แสงของพืชยงัข้ึนอยู่
กบัอายุของใบพืชจากใบพืชอายุนอ้ยและค่อยพฒันา
แก่เต็มท่ี ก็จะมีการสังเคราะห์ไดสู้งสุด (Kramer and 
Kozlowski, 1979) และจากการรายงานของ Dong et 
al. (2005) พบว่า Prunus salicina ท่ีมีอายุ 5-10 ปี มี
กรด ascorbic สูงกวา่ตน้ท่ีมีอายุ 20-30 ปี แต่ตน้ท่ีอาย ุ
20-30 ปี มีค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าได้สูงกว่า และมี
รสชาติดีกวา่     

2.3 ช่วงอายุของผลที่แตกต่างกนั 
จากผลการทดลองช่วงอายุผลท่ีแตกต่างกนั 

5 ช่วงอาย ุ คือ ตน้สม้โอทบัทิมสยามท่ีมีอายผุล 6  6.5  
7  7.5 และ 8 เดือน  พบว่า ค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าได้
ของต้นท่ีมีอายุผล 6.5  7.5  7  และ 8 เดือน  มีค่า
ของแข็งท่ีละลายน ้าไดไ้ม่แตกต่างกนัทางสถิติ และมี
ค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าได้  มีค่าเฉล่ีย 10.06  10.29  
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9.94  และ 9.84 0Brix  ตามล าดบั อายุผล 6 เดือน มีค่า
ของแข็งท่ีละลายน ้าไดต้ ่าท่ีสุด 9.70 0Brix ค่าปริมาณ
กรดท่ีไตรเตรทได้ของต้นท่ีมีอายุผล 7  8  7.5 และ 
6.5 เดือน  มีค่าเฉล่ียค่าปริมาณกรดท่ีไตรเตรทไดไ้ม่
แตกต่างกันทางสถิติ  0.47  0.47  0.49 และ 0.53 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั อายุผล 6 เดือน มีค่าค่าปริมาณ
กรดท่ีไตรเตรทไดสู้งสุด 0.58 เปอร์เซ็นต์ อตัราส่วน
ระหว่างค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าไดก้บัปริมาณกรดท่ี
ไตรเตรทได้ของตน้ส้มโอทบัทิมสยามท่ีมีอายุผล 7  
7.5 และ 8 เดือน  มีอตัราส่วนระหว่างค่าของแข็งท่ี
ละลายน ้าไดก้บัปริมาณกรดท่ีไตรเตรทได ้ มีค่าเฉล่ีย 
21.14  21.00 และ 20.93 ตามล าดบั และตน้ท่ีมีอายุผล 
6.5 และ 6 เดือน  มีค่าเฉล่ียมีอตัราส่วนระหว่างค่า
ของแข็งท่ีละลายน ้ าได้กับปริมาณกรดท่ีไตรเตรท 

ไดต้ ่ารองลงมา 18.98 และ 16.72 ตามล าดบั (ตารางท่ี 
3) จากการรายงานผลการทดลองผลของอายุผลของ
สม้โอทบัทิมสยามท่ีมีอายุผล 6  6.5  7 และ 7.5 เดือน 
มีการพฒันาของผลในดา้นน ้าหนกัผล น ้าหนกัเปลือก 
น ้ าหนักเ น้ือ ความหนาของเปลือก เส้นรอบวง 
เส้นผ่าศูนยก์ลาง พบว่า ผลท่ีมีอายุเหมาะสมในการ
เก็บเก่ียวคือผลท่ีมีอายุ 7-7.5 เดือน เน่ืองจากผลใน
ระยะน้ีจะมีขนาดของผล และคุณภาพของผลสูงท่ีสุด 
(Na Nakorn et al., 2015) เช่นเดียวกบัการทดลองใน
คร้ังน้ีอายขุองผลส้มโอทบัทิมสยามท่ีมีอายุเหมาะสม
ในการเก็บเก่ียวจะมีอายุตั้ งแต่ 6.5-7.5 เดือน มีการ
เจริญเติบโตของผลดา้นน ้ าหนักผล น ้ าหนักเปลือก 
น ้ าหนักเ น้ือ ความหนาของเปลือก เส้นรอบวง 
เส้นผ่าศูนย์กลางสูงสุดและมีคุณภาพสูงสุดอีกดว้ย

 
ตารางที่ 3  ของแขง็ท่ีละลายน ้าได ้(0brix) ปริมาณกรดท่ีไตรเตรท (%) และอตัราส่วนระหว่างค่าของแข็งท่ีละลายน ้า

ไดก้บัปริมาณกรดท่ีไตรเตรทไดข้องผลส้มโอพนัธ์ุทบัทิมสยามในช่วงการเก็บเก่ียวท่ีแตกต่างกนัในรอบ ปี 
อายขุองตน้และอายผุลแตกต่างกนั 
Treatments Total soluble solid (0brix) Titratable acidity (%) TSS:TA 

Harvesting time (A)    
  The beginning of the year 10.02a 0.48b 20.87  
  The end of the year 9.87b 0.51a 19.35 
Age of tree (B)    
5 year-old 9.84b 0.51 16.96 
10 year-old 10.03a 0.50 20.06 
15 year-old 10.02a 0.49 19.64 
Age of fruit (C)    
 6 months 9.70b 0.58a 16.72 
 6.5 months 10.06ab 0.53ab 18.98 
 7 months 9.94ab 0.47b 21.14 
7.5 months  10.29a 0.49b 21.00 
 8 months  9.84ab 0.47b 20.93 
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ตารางที่ 3  (ต่อ) 
Treatments Total soluble solid (0brix) Titratable acidity (%) TSS:TA 

Probability level of 
Significance (ANOVA) 

   

Harvesting time (A) 0.0112 0.0147 - 
Age of tree (B) 0.0224 0.6917 - 
Age of fruit (C) 0.0232 0.0145 - 
AxB 0.5462 0.7496 - 
AxC 0.9866 0.7678 - 
BxC 0.8981 0.5308 - 
AxBxC 0.9834 0.8906 - 
CV (%) 12.88 13.44 - 

Mean values with each column followed by a same letter are not significantly at p ≤ 0.05 tested by DMRT 
 

สรุป 
1. ช่วงการเก็บเก่ียวผลส้มโอทบัทิมสยาม

ในช่วงตน้ปี จะมีการเจริญเติบโตของผลดา้นน ้าหนกั
ผล น ้ าหนักเปลือก น ้ าหนักเน้ือ เส้นรอบวงของผล 
เส้นผ่า ศูนย์กลางของผล ความหนาของเปลือก 
มากกว่าการเก็บเก่ียวผลส้มโอในช่วงปลายปี และผล
มีคุณภาพทางดา้นชีวเคมีมากกว่าการเก็บเก่ียวในช่วง
สม้โอในช่วงปลายปี  

2. อายุของต้นส้มโอทับทิมสยามท่ีอายุ 15 
และ 10 ปี จะมีการเจริญเติบโตของผลดา้นน ้าหนกัผล 
น ้ าหนักเปลือก น ้ าหนักเน้ือ เส้นรอบวงของผล 
เส้นผ่า ศูนย์กลางของผล ความหนาของเปลือก 
มากกว่าต้นท่ีมีอายุ 5 ปี  และผลมีคุณภาพทางด้าน
ชีวเคมีมากกวา่ตน้ท่ีมีอาย ุ5 ปี 

3. อายขุองผลสม้โอทบัทิมสยามท่ีอาย ุ6.5  7 
และ 7.5 เดือน  จะมีการเจริญเติบโตของผลด้าน
น ้ าหนกัผล น ้ าหนักเปลือก น ้ าหนักเน้ือ เส้นรอบวง
ของผล เส้นผ่าศูนย์กลางของผล ความหนาของ
เปลือก มากกว่าผลท่ีมีอายุ 6 และ 8 เดือน  และผลมี

คุณภาพทางดา้นชีวเคมีมากกว่าผลท่ีมีอายุ 6 และ 8 
เดือน 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาการใชป้ระโยชนว์สัดุเศษเหลือหวัปลากะตกัตม้ตากแหง้เป็นผลิตภณัฑอ์าหารโดยวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีและจุลินทรียข์องหวัปลา พบวา่ ความช้ืน โปรตีน แคลเซียมและโซเดียมคลอไรดเ์ท่ากบัร้อยละ 
31.07, 36.46, 2.70 และ 8.65 น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั ตามล าดบั  จ านวนเช้ือแบคทีเรียทั้งหมดเท่ากบั 3.3×107 จ านวน
โคโลนีต่อกรัม และตรวจไม่พบรา และยีสตแ์ละ E. coli ก่อนจะน าหวัปลาไปปรับปรุงคุณภาพโดยการลา้งดว้ยน ้า
สะอาด (หวัปลา : น ้ า ในอตัราส่วน 1 : 10 น ้าหนกัต่อปริมาตร) และตม้ตากแหง้ พบว่า ปริมาณความช้ืน โปรตีน 
แคลเซียมและโซเดียมคลอไรดเ์ท่ากบัร้อยละ 11.96, 52.49, 5.57 และ 1.85 น ้ าหนกัต่อน ้าหนกั ตามล าดบั โดย
ความช้ืนและโซเดียมคลอไรด์ลดลง ส่วนโปรตีนและแคลเซียมเพ่ิมข้ึนหลงัผ่านการลา้งและตม้ตากแห้ง ส่วน
ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดมีค่าลดลงจาก 3.3×107 จ านวนโคโลนีต่อกรัม  เป็น 3.6×103 จ านวนโคโลนีต่อกรัม  ยงัคง
อยู่ในเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑอ์าหารท่ีก าหนด ราและยีสตแ์ละ E. coli ไม่มีการตรวจพบหลงัการลา้งและตม้ตาก
แหง้ เม่ือน าหวัปลาตม้ตากแหง้แลว้ไปเติมในผลิตภณัฑข์นม 3 ชนิด คือ ผลิตภณัฑข์นมทองมว้นและผลิตภณัฑข์นม
ขา้วพองปรุงรสดว้ยแกงไทย (แกงคัว่ แกงเขียวหวาน และแกงคัว่กล้ิง) และผลิตภณัฑข์นมกรอบพองปรุงรสดั้งเดิม
และเติมหวัปลา น าผลิตภณัฑท่ี์ไดม้าศึกษาความพึงพอใจของผูบ้ริโภคดว้ยวิธี Hedonic 5 Scales Scoring test พบวา่  
ผูบ้ริโภคใหค้วามพึงพอใจต่อผลิตภณัฑท์ั้ง 3 ชนิด เติมหวัปลา โดยรสแกงเขียวหวานและรสคัว่กล้ิงสูงสุด 
 

ค าส าคัญ: วสัดุเศษเหลือ, หวัปลากะตกัตม้ตากแหง้, ขนมขบเค้ียว 
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ABSTRACT 
 

 This research aimed at exploring the utilization of boiled dried anchovy heads, which were the residues 
from local food production. Chemical and microbial properties of the anchovy heads were analyzed before being 
washed, boiled and dried. The findings showed that moisture, protein, calcium and sodium were 31.07, 36.47, 
36.46, 2.70 and 8.65 (%w/w), respectively. The total bacteria count was 3.3×107 CFU /g but mold and yeast were 
not detected in the analysis. After that, anchovy heads were washed with water at the ratio of anchovy heads to 
water at 1:10 (w/v) and then boiled and dried. It was found that moisture, protein, calcium and sodium were 
11.96, 52.49, 5.57 and 1.85 (%w/w), respectively. Moisture and sodium chloride decreased but protein and 
calcium increased after washing, boiling and drying. The total bacteria count decreased from 3.3×107 CFU/g to 
3.6×103 CFU/g. However, it is still accepted by the standard of local food production. Mold, yeast and E. coli 
were not detected. Then, the boiled dried anchovy heads were fortified in three food products: rolled wafer, 
puffed rice snack and extruded snack. The first two snacks were mixed with Thai curry paste in three flavors (hot 
curry, green curry and yellow curry paste) and the extruded one was in original and fortified anchovy head 
flavors. The results also showed that the most satisfied food product among the consumers was anchovy heads 
with green curry and yellow curry paste when a 5-hedonic scale testing of consumers was used.  
 

Key words: residue material, boiled dried anchovy heads, snacks 
 

บทน า 
ประเทศไทยเผชิญกบัปัญหาการท าประมง

มากเกินไป (Overfishing) ปลากะตกัซ่ึงเป็นแหล่ง
แคลเซียมของคนรักสุขภาพก็เป็นปลาชนิดหน่ึงท่ี
ไดรั้บผลกระทบจากการท าการประมงท่ีมากเกินไป 
(Green World Foundation, 2017) จากรายงานของ
กรมประมงปี 2561 มีปริมาณการจบัปลากะตกัมากถึง 
25,276 ตนั (Department of Fisheries, 2018) และใน
ปัจจุบนัการจบัปลากะตกัของไทยก็มีแนวโนม้ลดลง
ซ่ึงได้รับผลกระทบจากการออกบทบัญญติัท่ีมีการ
ควบคุมการท าการประมงปลากะตกัอย่างเขม้งวดจึง
ท ามีให้ปริมาณไม่เพียงพอต่อความต้องการของ
ผูบ้ริโภคทั้งในและต่างประเทศ ดงันั้นจึงมีการน าเขา้
ปลากะตกัจากประเทศกมัพูชาอยา่งต่อเน่ืองเพ่ือน าไป
แปรรูปเป็นผลิตภณัฑส์ัตวน์ ้ า เช่น ผลิตภณัฑน์ ้ าปลา

และปลากะตักตากแห้ง เป็นต้น (Department of 
Fisheries, 2018) ดงันั้นเพ่ือเป็นการอนุรักษท์รัพยากร
ปลากะตกัจึงควรใช้ประโยชน์ปลากะตกัส าหรับให้
เป็นแหล่งอาหารของมนุษยแ์ละให้เกิดมูลค่าสูงสุด
โดยจ ากดัวสัดุเศษเหลือจากการแปรรูปให้นอ้ยท่ีสุด  
ซ่ึงจังหวดัสงขลาในชุมชนหัวเขาแดงมีการท าการ
ประมงจบัปลากะตกัและน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์
ปลากะตักต้มตากแห้งเพ่ือจ าหน่ายในประเทศและ
ส่งไปประเทศมาเลเซีย บรูไน และสิงคโปร์ ในราคา
กิโลกรัมละ 230 บาท เป็นปริมาณมากทุกปี และใน
กระบวนการผลิตปลากะตกัตม้ตากแห้งน้ีมีวสัดุเศษ
เหลือในหลายขั้นตอน ไดแ้ก่ น ้ าตม้ปลา ตะกอนจาก
น ้าตม้ปลา และหัวปลาซ่ึงวสัดุเศษเหลือเหล่าน้ีจะถูก
ขายไปเพ่ือใชป้ระโยชน์แตกต่างกนั เช่น ท าปุ๋ย และ
ท าปลาป่น วสัดุเศษเหลือท่ีส าคญัและมีศกัยภาพท่ีจะ
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น ามาใช้เป็นอาหารมนุษย์ได้ คือ หัวปลากะตักท่ี
ประกอบไปด้วยเน้ือปลาและกระดูกปลาท่ีมีคุณค่า
ทางโภชนาการของโปรตีนและแคลเ ซียมแ ต่
ผลิตภณัฑป์ลากะตกัตม้ตากแห้งท่ีส่งไปต่างประเทศ
มีรสเค็มมาก ดงันั้นหัวปลาท่ีเป็นวสัดุเศษเหลือจึงมี
รสเค็มและมีลกัษณะปรากฏไม่ดีจะถูกขายไปเพ่ือใช้
ประโยชน์ท าเป็นปุ๋ยส าหรับปลูกพืชหรือส าหรับท า
ปลาป่นอาหารสัตวใ์นราคากิโลกรัมละ 14 บาท จาก
การศึกษาใชป้ระโยชนป์ลากะตกั เช่น 

Kurniaty et al. (2018) พฒันาขนมขบเค้ียว 
(Fish stick) ท่ีอุดมไปดว้ยโปรตีนและแคลเซียมจาก
แป้งปลากะตักท้องถ่ิน โปรตีนไอโซเลตจากถั่ว
เหลืองและถัว่แบมบารา พบว่า สูตรขนมขบเค้ียวท่ี
ผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบสูงสุด (F3) มีปริมาณ
โปรตีนและแคลเซียมเท่ากับร้อยละ 14.91 และ 
181.31 น ้าหนกัต่อน ้าหนกั ตามล าดบั   

Piotrowicz and Mellado (2015) ศึกษา
คุณภาพทางเคมี ทางเทคโนโลยีและทางโภชนาการ
ของไส้กรอกแปรรูปดว้ยซูริมิปลากะตกั (Argentine 
anchovy) พบวา่ ไสก้รอกจากซูริมิปลากะตกัดว้ยกรด
ฟอสฟอริกมีค่าความช้ืน โปรตีน เถ้าและไขมัน
เท่ากบัร้อยละ 63.6, 15.5, 3.6 และ 12.5 น ้าหนกัต่อ
น ้ าหนัก ตามล าดบั ส่วนไส้กรอกทางการค้ามีค่า
ความช้ืน โปรตีน เถา้และไขมนัเท่ากบัร้อยละ 64.8, 
13.0, 3.8 และ 15.6 น ้าหนกัต่อน ้าหนกั ตามล าดบั จะ
เห็นว่าไส้กรอกจากซูริมิปลากะตกัดว้ยกรดฟอสฟอ
ริกมีค่าโปรตีนสูงและไขมนัต ่าเปรียบเทียบกับไส้
กรอกทางการคา้ 

การน าหวัปลาเหล่าน้ีมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์
เพ่ือเป็นอาหารของมนุษยโ์ดยน ามาเติมในผลิตภณัฑ์
ขนมส าหรับกลุ่มผู ้บริโภคท่ีรักสุขภาพท่ีต้องการ
โปรตีนและแคลเซียมอย่างเช่น ขนมขา้วพองท่ีผูสู้ง
วยัชอบรับประทาน ขนมทองมว้นท่ีผูบ้ริโภคทุกเพศ
ทุกวยัชอบรับประทานและขนมกรอบพองท่ีเด็กและ

วยัรุ่นชอบรับประทานแต่การเติมหวัปลากะตกัลงใน
ผลิตภณัฑอ์าจจะท าใหก้ล่ินของขนมไม่เป็นท่ียอมรับ
ของผูบ้ริโภคจึงควรปรุงรสของขนมเติมหวัปลาดว้ย
รสแกงไทย เช่น แกงคัว่ แกงเขียวหวานและคัว่กล้ิง 
เพ่ือผูบ้ริโภคจะไดรั้บคุณค่าของพืชสมุนไพรท่ีเป็น
ส่วนผสมอยู่ในเคร่ืองแกงไทยดว้ย ผลิตภัณฑ์ขนม
เติมหวัปลาท่ีไดน้ี้จะเป็นทางเลือกใหม่ของผูบ้ริโภคท่ี
รักสุขภาพและช่วยอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติไป
พร้อมกนักบัการอนุรักษ์วฒันธรรมดา้นอาหารไทย
อีกดว้ย 

ดังนั้ นงานวิจัย น้ี จึงท าการศึกษาการใช้
ประโยชน์วสัดุเศษเหลือหัวปลากะตักต้มตากแห้ง
เป็นผลิตภณัฑอ์าหารโดยวิเคราะห์องคป์ระกอบทาง
เคมีและจุลินทรียข์องหัวปลากะตกัก่อนและหลงัตม้
และตากแห้งและศึกษาผลของหัวปลากะตกัตม้ตาก
แห้งแล้ว ต่อปริมาณโปรตีนและแคลเซียมและ
คุณภาพของผลิตภณัฑ์อาหาร (ขนมทองมว้น ขนม
ขา้วพองและขนมกรอบพอง) ท่ีปรุงรสดว้ยแกงไทย 
(แกงคัว่ แกงเขียวหวานและคัว่กล้ิง) ส าหรับผูบ้ริโภค
ท่ีตอ้งการแหล่งโปรตีนและแคลเซียม รวมทั้งการเพ่ิม
มูลค่าของอาหารไทย 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมวสัดุเศษเหลือหัวปลากะตกัต้มตากแห้ง 
 น าวสัดุเศษเหลือหวัปลากะตกัแหง้มาเติมน ้า
โดยใชอ้ตัราส่วนของวสัดุเศษเหลือหวัปลากะตกัต่อ
น ้าเท่ากบั 1:10 โดยน ้าหนกั จากนั้นคนใหท้ัว่ หากมี
วสัดุแปลกปลอม เช่น เศษหอย เศษปลาชนิดอ่ืน เศษ
ขยะ เป็นต้น ให้คดัแยกออก จากนั้นน าเศษหัวปลา
กะตกัมาตม้และตากแหง้ หวัปลากะตกัท่ีตม้ตากแห้ง
แลว้รอน าไปวิเคราะห์ 
 
 



204 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(1) : 201-215 (2564) 
 

2. การวเิคราะห์คุณภาพของวสัดุเศษเหลือหัวปลา
กะตกัต้มตากแห้ง 

การศึกษาคุณภาพของวสัดุเศษเหลือหวัปลา
กะตักต้มตากแห้งเพ่ือน าไปใช้เติมในผลิตภัณฑ์
อาหารโดยศึกษาดงัต่อไปน้ี 
2.1 วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี  

2.1.1 วิเคราะห์ปริมาณความช้ืนดว้ยวิธี  ชัง่
ตัวอย่างประมาณ 2 กรัม ในภาชนะส าหรับหา
ความช้ืนและน าไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส นาน 2-3 ชัว่โมง น าออกจากตูอ้บใส่ไวใ้น
โถดูดความช้ืนหลังจากนั้ นชั่งน ้ าหนัก อบซ ้ าจน
น ้าหนกัผลต่าง 2 คร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
แลว้จึงค านวณหาปริมาณความช้ืน (Association of 
Official Chemists (AOAC), 2000) 

2.1.2 วิ เ คราะห์ป ริมาณโปรตีนด้วยวิ ธี 
Combustion method (In house method based on 
AOAC, 2016) ท าไดโ้ดยการเผาไหมต้วัอย่างเป็นการ
น า ตวัอยา่งมาเผาไหมใ้นสภาวะท่ีมีออกซิเจนอยู่ร้อย
ละ 99 ท่ีอุณหภูมิ 950-1,000 องศาเซลเซียส แลว้จึงใช้
ตวัตรวจวดัในการวดัหาปริมาณค่าการน าความร้อน
เพ่ือน าไปแปลงค่าเป็นปริมาณโปรตีน  

2.1.3 วิ เคราะห์ปริมาณแคลเซียมด้วยวิธี 
Inductively Couple Plasma-Optical Emission 
Spectrometer (ICP-OES) (In house method based on 
AOAC, 2016) ชั่งตวัอย่างแลว้เติมสารละลายกรด 
น าไปย่อยบนเตาให้ความร้อนจนตัวอย่างเหลือ
ปริมาณคร่ึงหน่ึง น าสารละลายมากรองดว้ยกระดาษ
กรอง ท้ิงไวใ้ห้เยน็แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ น า
ตวัอยา่งสารละลายไปวิเคราะห์ดว้ย ICP-OES 

2.1.4 วิเคราะห์ปริมาณเกลือ (NaCl) ดว้ยวิธี 
Argentometric method เตรียมตวัอย่าง เติมน ้ ากลัน่ 
ปรับพีเอชของสารละลายตัวอย่าง (7-8) ด้วยกรด 

H2SO4 เติม K2CrO4 ไทเทรตดว้ยสารละลาย AgNO3 
จนกระทั่ ง ได้ตะกอน สี เห ลื องอมส้ ม  ( สี อิ ฐ ) 
(Kajhonjaratkul et al., 2018) 
2.2 วิเคราะห์ปริมาณเช้ือจุลินทรีย ์ 

2.2.1 เช้ือแบคทีเรียทั้งหมด (Total bacterial) 
ดว้ยวิธี Bacteriological Analytical Manual (2020) 
โดยใช ้ Plate count agar (PCA) บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

2.2.2 เช้ือราและยีสต ์(Mold and yeast) ดว้ย
วิธี Bacteriological Analytical Manual (2017) โดยใช ้
Potato dextrose agar (PDA) บ่มท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 วนั 

2.2.3 เ ช้ื อ อีโคไล (E. coli) ด้วยวิ ธี 
Bacteriological Analytical Manual (2018) โดยวิธี 
Most probable number (MPN) บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
3. การผลติผลติภัณฑ์อาหารเตมิหัวปลากะตกัต้มตาก
แห้ง 
3.1 ผลิตภณัฑข์นมทองมว้น  

ด าเนินการศึกษาโดยใช้วสัดุเศษเหลือหัว
ปลากะตกัตม้ตากแหง้ (ขอ้ 1) มาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์
ขนมทองมว้นท่ีมี 4 รสชาติ ไดแ้ก่ รสดั้งเดิม รสแกง
คัว่ รสแกงเขียวหวานและรสคัว่กล้ิง โดยมีสูตรการ
ผลิตดงัตารางท่ี 1 และมีขั้นตอนการผลิตดงัน้ี 

น าแป้งสาลีท่ีผ่านการร่อนแล้วผสมกับ
น ้าตาลทราย คลุกเขา้ใหท้ัว่แลว้ท าเป็นหลุมตรงกลาง 
น าไข่ไก่ตอกแลว้ หวักะทิ น ้ าปูนใสและเคร่ืองแกงเท
ใส่ลงในหลุมจากนั้นคนส่วนผสมใหเ้ขา้กนัอย่างชา้ๆ 
ใส่หัวปลากะตกัตม้ตากแหง้ป่ันแลว้ลงไปแลว้คนให้
เขา้กนั ตกัใส่พิมพท์องมว้น รอจนแป้งสุก (ใช้เวลา 
30 วินาที) ขนมทองมว้นท่ีไดจ้ะร่อนไม่ติดผิวหน้า
พิมพ ์น าออกมาจากพิมพ ์
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ตารางที่ 1  สูตรการผลิตผลิตภณัฑข์นมทองมว้นเติมหวัปลารสแกงไทย  

ส่วนผสม (กรัม) 
รสชาติ 

ดั้งเดมิ แกงคั่ว แกงเขียวหวาน คั่วกลิง้ 

แป้งสาลี 400 400 400 400 
กะทิ 250 250 250 250 
ไข่ไก่  130 130 130 130 

น ้าตาลทราย  200 200 200 200 
น ้าปูนใส 10 10 10 10 

เคร่ืองแกง 20 20 20 20 
หวัปลากะตกัแหง้ป่น 0 70 70 70 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Sriwong (2016) 
 

3.2 ผลิตภณัฑข์นมขา้วพอง  
ด าเนินการศึกษาโดยใช้วสัดุเศษเหลือหัว

ปลากะตกัตม้ตากแหง้ (ขอ้ 1) มาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์
ขนมขา้วพองท่ีมี 4 รสชาติ ไดแ้ก่ รสดั้งเดิม รสแกง
คัว่ รสแกงเขียวหวาน และรสคัว่กล้ิง โดยมีสูตรการ
ผลิตดงัตารางท่ี 2 และมีขั้นตอนการผลิตดงัน้ี 

น าข้าวเหนียวแช่น ้ าไวเ้ป็นเวลา 1 คืน 
จากนั้นจึงน าไปน่ึงใหสุ้ก ขา้วเหนียวท่ีน่ึงสุกแลว้ร่อน

ให้แตกเป็นเม็ดแลว้น าไปตากแดดให้แห้ง ทอดให้
พอง ใชเ้วลาประมาณ 10 วินาที เมลด็ขา้วจะพองและ
มีสีน ้ าตาลอ่อนทั้งเมล็ดและจะลอยข้ึนอยู่บนผิวหนา้
ของน ้ ามัน แล้วผสมกันกับส่วนผสมของน ้ าตาล
โตนด แบะแซ และเคร่ืองแกงท่ีเค่ียวไฟอ่อนแลว้จน
เหนียว น าข้าวท่ีได้มาใส่ในถาดแล้วตัดเป็นช้ิน

 

ตารางที่ 2  สูตรการผลิตผลิตภณัฑข์นมขา้วพองเติมหวัปลารสแกงไทย  

ส่วนผสม (กรัม) 
รสชาติ 

ดั้งเดมิ แกงคั่ว แกงเขียวหวาน คั่วกลิง้ 

ขา้วเหนียว 300 300 300 300 
น ้าตาลโตนด 250 250 250 250 
แบะแซ 20 20 20 20 
เคร่ืองแกง 20 20 20 20 
หวัปลากะตกัแหง้ป่น 0 40 40 40 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Deeammart et al. (2018) 
 

3.3 ผลิตภณัฑข์นมกรอบพอง  
ด าเนินการศึกษาโดยใช้วสัดุเศษเหลือหัว

ปลากะตกัตม้ตากแหง้ (ขอ้ 1) มาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์

ขนมกรอบพองท่ีมี 2 รสชาติ ไดแ้ก่ รสดั้งเดิม และ
เ ติมหัวปลา โดย มี สูตรการผ ลิตดังต า รา ง ท่ี  3
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ตารางที่ 3  สูตรการผลิตผลิตภณัฑข์นมกรอบพองเติมหวัปลา  

ส่วนผสม (กรัม) 
รสชาติ 

ดั้งเดมิ เตมิหัวปลา 
เกลด็ขา้วโพด 460 460 
แป้งขา้วเจา้ 400 400 
น ้ามนัพืช 30 30 
น ้าตาลทราย 50 50 
น ้า 50 50 
แคลเซียมคาบอเนต  10 10 
หวัปลากะตกับด    0 50 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Chooklin et al. (2019) 
 
ขั้นตอนการผลิตผลิตภณัฑข์นมกรอบพอง ดงัน้ี 

น าส่วนผสม (ตารางท่ี 3) มาป่ันผสมด้วย
เคร่ืองป่ันแลว้น าส่วนผสมทั้งหมดไปเติมในเคร่ือง
เอกซ์ทรูเดอร์สกรูคู่ (Twin screw extruder) ดว้ย
สภาวะการผลิต คือ อุณหภูมิท่ีบาเรล (1-6) เป็น 60 
110 120 140 120 และ 120 องศาเซลเซียส   และ
อุณหภูมิหน้าดายเท่ากับ 140 องศาเซลเซียส  
ความเร็วรอบสกรูเท่ากบั 450 รอบต่อนาที และอตัรา
การป้อนส่วนผสมเท่ากบั 11 รอบต่อนาที 
3.4 การศึกษาผลของชนิดการปรุงรสแกงไทยท่ีผสม
ในผลิตภัณฑ์อาหารต่อการทดสอบทางประสาท
สมัผสั 

ผลิตภณัฑ์อาหารทั้ง 3 ชนิด (ขอ้ 3.1-3.3) 
น ามาปรุงรสแกงไทย (แกงคัว่ แกงเขียวหวาน และคัว่
กล้ิง) แลว้น าไปทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยใช้
แบบทดสอบ Scoring test 5 point (1 = นอ้ยเกินไป 3 
= เหมาะสม 5 = มากเกินไป) ผูท้ดสอบชิม 10 คน 
วิ เคราะห์ผลด้วยโปรแกรมวิ เคราะห์ทางสถิ ติ 
(Apintanapong and Ieowsakulrat, 2012) 
3.5 การวิเคราะห์ขอ้มูล 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มภายในบล็อก 
(RCBD : Randomized complete  block design) 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลผลิตภณัฑข์นม
ทองมว้น และขนมขา้วพองดว้ย Analysis of variance 
และความแตกต่างดว้ย DMRT (Dulcan’s multiple 
range test) ส่วนผลิตภณัฑข์นมกรอบพอง วิเคราะห์
ความแตกต่างโดยใช ้T-test 
4.การศึกษาเปรียบเทียบองค์ประกอบเคมีและ
คุณภาพทางจุลนิทรีย์ของผลติภัณฑ์อาหาร 

การศึกษาเปรียบเทียบองคป์ระกอบเคมีและ
คุณภาพทางจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์อาหารโดย
วิเคราะห์หาปริมาณองคป์ระกอบเคมีและคุณภาพทาง
จุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์อาหารทั้ ง 3 ชนิด (ข้อ 3) 
น ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑท่ี์เติมหวัปลา
กะตกับด 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการวิเคราะห์คุณภาพของหัวปลากะตักต้มตาก
แห้ง 
1.1 วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 

ผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
หัวปลากะตกัตม้ตากแห้งท่ีผ่านการการลา้งท าความ
สะอาด แสดงดงัตารางท่ี 4 พบว่า ปริมาณความช้ืน
และปริมาณของโซเดียมคลอไรด์มีผลต่างลดลงร้อย
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ละ 19.11 และ 6.80 น ้ าหนกัต่อน ้าหนกั ตามล าดบั 
ในขณะท่ีโปรตีนและแคลเซียมมีผลต่างเพ่ิมข้ึนร้อย
ละ 16.02 และ 2.87 น ้ าหนกัต่อน ้าหนกั นั้นแสดงว่า
การลา้งและตม้ตากแห้งจะลดองค์ประกอบทางเคมี
โดยเฉพาะความช้ืนและปริมาณโซเดียมคลอไรด์ได ้
ปริมาณโซเดียมคลอไรด์สามารถลดลงไดเ้น่ืองจาก
การลา้งจะท าให้โซเดียมคลอไรด์ถูกละลายออกมา
จากหวัปลากะตกั ส่วนการตากแหง้ท าใหค้วามช้ืนท่ีมี
ในหวัปลาตากแหง้ระเหยออกท าใหค่้าความช้ืนลดลง 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Lertphattanakom (2001) 
ศึกษาการพฒันาผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากปลายขา้ว
หอมมะลิ ถัว่ลิสงและปลากะตกั พบว่า ปลากะตกัแช่
น ้าเพ่ือลดความเคม็ใหมี้ปริมาณเกลือเหลือร้อยละ 1.9 
- 2.2 น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั เช่นเดียวกบั Suwannarak 
(2003) ศึกษาดชันีคุณภาพปลากะตกัต้มตากแห้ง 
พบว่า  การต้มและตากแห้งมีผลท า ให้ปริมาณ
ความช้ืนลดลงจากร้อยละ 78 - 80 เป็น 33 - 45 

น ้าหนกัต่อน ้ าหนกั ปริมาณเกลือเพ่ิมสูงข้ึนจากร้อย
ละ 0.84 - 2.27 เป็นร้อยละ 6.77 - 10.36 น ้าหนกัต่อ
น ้าหนกั Dewi (2002) วิเคราะห์องคป์ระกอบเคมี (น ้ า 
โปรตีน ไขมนัและเถา้) ของปลากะตกัแปรรูป พบว่า 
องค์ประกอบเคมีของปลากะตกัสด (ร้อยละ 82.10, 
11.60, 1.30 และ 1.32 น ้ าหนกัต่อน ้าหนกั) ปลากะตกั
ตม้ (ร้อยละ 80.06, 12.81, 1.55 และ 1.05 น ้ าหนกัต่อ
น ้ าหนกั) และปลากะตกัตม้ตากแห้ง (ร้อยละ 62.80, 
29.60, 2.78 และ 1.28 น ้าหนกัต่อน ้าหนกั) และ Kim 
and Heu (2002) ศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพของปลา
กะตกัตม้ตากแห้งทางการคา้ดว้ยวิธีการจบัแตกต่าง
กัน พบว่า องค์ประกอบทางเคมีของปลากะตักต้ม
ตากแหง้ คือ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ และความ
เค็มมีค่าระหว่าง 23.2 - 25.2, 51.5 - 52.5, 7.1 - 7.2, 
15.8 - 16.8, 0.32 - 0.46 และ 6.8 - 7.4 กรัม/100 กรัม 
ตามล าดบั ส่วนแคลเซียมมีค่าระหว่าง 1.91 - 2.41 
กรัม/100 กรัม 

 
ตารางที่ 4  องคป์ระกอบทางเคมีของหวัปลากะตกัตม้ตากแหง้ 

องค์ประกอบเคม ี
ปริมาณ (ร้อยละน า้หนักต่อน ้าหนัก) ผลต่าง  

(ร้อยละน า้หนักต่อน า้หนัก) ก่อน ต้มและตากแห้ง 
ความช้ืน 31.07 11.96 -19.11 
โปรตีน 36.47 52.49 16.02 
แคลเซียม 2.70 5.57 2.87 
โซเดียมคลอไรด ์    8.65 1.85 -6.80 

 
1.2 วิเคราะห์ปริมาณเช้ือจุลินทรียข์องหัวปลากะตกั
ตม้ตากแหง้ 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณเช้ือจุลินทรียข์องหวั
ปลากะตกัตม้ตากแห้งแสดงดงัตารางท่ี  5 พบว่า 
ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดมีค่าลดลง ส่วนราและยีสต์
และ E. coli ไม่มีการตรวจพบหลงัการลา้งและตม้
ตากแห้ง สอดคลอ้งกบั Suwannarak (2003) ศึกษา

ดัชนีคุณภาพปลากะตักต้มตากแห้ง พบว่า การต้ม
และตากแห้งมีผลท าให้ปริมาณแบคทีเรียทั้ งหมด
ลดลงจาก 1.6×105 จ านวนโคโลนีต่อกรัม เหลือ 
1.5×104 จ านวนโคโลนีต่อกรัม ทั้งน้ีอาจเป็นผลมา
จากกระบวนการตม้และตากแหง้จึงส่งผลใหป้ริมาณ
แบคทีเรียลดลง 
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ตารางที่ 5  คุณภาพทางจุลินทรียข์องหวัปลากะตกัตม้ตากแหง้ 

รายการ 
ชนิดหัวปลา 

ก่อน ต้มและตากแห้ง 
แบคทีเรียทั้งหมด (จ านวนโคโลนีต่อกรัม ) 3.3×107 3.6×103 
ราและยีสต ์(จ านวนโคโลนีต่อกรัม ) ไม่พบ ไม่พบ 
E. coli (จ านวนท่ีเป็นไปไดม้ากท่ีสุดต่อกรัม) ไม่พบ ไม่พบ 

 
Karim et al. (2017) ศึกษาการวิเคราะห์

คุณภาพปลากะตกัท่ีถูกตากแห้ง พบว่า ปลากะตกัท่ี
ผ่านการตากแห้งแลว้จะมีองค์ประกอบทางเคมี คือ 
ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ และเกลือร้อยละ 10.66, 
57.69, 5.50, 23.97 และ 3.26 น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั 
ตามล าดับ ส่วนปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดและยีสต์
และราเท่ากบั 3.50 และ 2.56 จ านวนโคโลนีต่อกรัม 
ตามล าดบั 
2. ผลของชนิดการปรุงรสแกงไทยที่ผสมใน
ผลติภัณฑ์อาหารต่อการทดสอบทางประสาทสัมผสั 

ผลการ ศึกษาผ ลิตภัณฑ์อาหาร  (ขนม
ทองมว้น ขนมขา้วพองและขนมกรอบพอง) เติมหัว
ปลาและปรุงรสแกงไทย 4 ชนิด ไดแ้ก่ รสดั้งเดิม รส
แกงคัว่ รสแกงเขียวหวานและรสคัว่กล้ิง แลว้น าไป

ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใช้แบบทดสอบ 
Scoring test 5 point ผูท้ดสอบชิม 10 คน 
(Apintanapong and Ieowsakulrat, 2012) ไดผ้ล
การศึกษาดงัน้ี 
2.1 ผลิตภณัฑข์นมทองมว้นเติมหวัปลารสแกงไทย  

ผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนเติมหัวปลารส
ดั้งเดิมและรสแกงไทยท่ีแตกต่างกนั 3 รสชาติ คือ รส
แกงคั่ว  รสแกงเ ขียวหวาน และรสคั่วก ล้ิง  ได้
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีลกัษณะดังภาพท่ี 4 ซ่ึงมีคุณลกัษณะ
ปรากฏของขนมทองมว้นเติมหัวปลารสแกงไทยมี
ความแตกต่างกนั (ภาพท่ี 4A - D) และมีผลคะแนน
เฉล่ียความพึงพอใจของผูบ้ริโภคดงัตารางท่ี 6 พบว่า  
ผูบ้ริโภคใหค้วามชอบรวมต่อผลิตภณัฑท์องมว้นเติม
หัวปลารสแกงเขียวหวานและรสคั่วกล้ิงสูงสุด

 

 
 

ภาพที่ 4  ผลิตภณัฑข์นมทองมว้นเติมหวัปลารสแกงไทย 
(A: รสดั้งเดิม B: รสแกงคัว่ C: รสแกงเขียวหวาน และ D: รสคัว่กล้ิง) 
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ตารางที่ 6  ความพึงพอใจของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑข์นมทองมว้นเติมหวัปลารสแกงไทย 
รสชาติ คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

สี กลิน่ รสชาติ เน้ือสัมผสั ความชอบรวม 
ดั้งเดิม 4.1a 3.6b 3.3 c 4.7a 3.2c 
แกงคัว่ 4.4a 3.7b 3.9b 4.6a 3.8b 
แกงเขียวหวาน 3.2b 4.5a 4.5a 4.5b 4.7a 
คัว่กล้ิง 3.9a 4.5a 4.5a 4.5b 4.5a 

หมายเหตุ: ตวัอกัษร a, b และ c ในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 

Suttiprapa et al. (2019) ศึกษาการเสริมปลา
กะตักผงและแป้งข้าวกล้องในผลิตภัณฑ์ขนม
ทองมว้นรสน ้าพริกเผา พบวา่ ผูบ้ริโภคใหก้ารยอมรับ
ปริมาณปลากะตักผงทอดกรอบ ท่ี เส ริมลงใน
ผลิตภณัฑข์นมทองมว้นท่ีร้อยละ 20 และปริมาณแป้ง
ข้า วกล้อ งทดแทนแ ป้งส า ลี อัต ร า ส่ วน  25:75  
มีคุณลกัษณะท่ีเหมาะสมในผลิตภณัฑข์นมทองมว้น 
และผูบ้ริโภคใหก้ารยอมรับปริมาณน ้าพริกเผาท่ีร้อย
ละ 10 
2.2 ผลิตภณัฑข์นมขา้วพองเติมหวัปลารสแกงไทย 

ผลิตภัณฑ์ขนมข้าวพองเ ติมหัวปลารส
ดั้งเดิมและรสแกงไทยท่ีแตกต่างกนั 3 รสชาติ คือ รส
แกงคั่ว  รสแกงเ ขียวหวาน และรสคั่วก ล้ิง  ได้
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีลกัษณะดังภาพท่ี 5 ซ่ึงมีคุณลกัษณะ
ปรากฏของขนมขา้วพองเติมหัวรสแกงไทยมีความ
แตกต่างกนั (ภาพท่ี 5A - D) และมีผลคะแนนเฉล่ีย
ความพึงพอใจของผู ้บริโภคดังตารางท่ี 7 พบว่า 
ผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบรวมต่อผลิตภณัฑข์า้ว
พองเติมหวัปลารสแกงไทยสูงกวา่รสดั้งเดิม เน่ืองจาก
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า รสชาติแกงไทยไม่
แตกต่างกนั 

 

 
 

ภาพที่ 5  ผลิตภณัฑข์นมขา้วพองเติมหวัปลารสแกงไทย 
(A: รสดั้งเดิม B: รสแกงคัว่ C: รสแกงเขียวหวาน และ D: รสคัว่กล้ิง) 
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ตารางที่ 7  ความพึงพอใจของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑข์นมขา้วพองเติมหวัปลารสแกงไทย 
 
รสชาติ 

คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

สี กลิน่ รสชาติ เน้ือสัมผสั ความชอบรวม 
ดั้งเดิม 4.2a 3.1b 3.3 b 4.6a 3.4b 
แกงคัว่ 3.2b 3.6ab 4.1a 4.7a 3.8ab 
แกงเขียวหวาน 3.0b 4.6a 4.3a 4.5b 4.2ab 
คัว่กล้ิง 4.5a 4.1ab 4.1a 4.5b 4.4a 
หมายเหตุ: ตวัอกัษร a และ b ในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 

จากตารางท่ี 7 แสดงให้เห็นว่าผูบ้ริโภคมี
ความพึงพอใจข้าวพองท่ีปรุงรสมากกว่ารสดั้ งเดิม 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Jaroenkit (2012) ไดพ้ฒันา
ผลิตภณัฑข์า้วพองจากขา้วกลอ้งสังขห์ยดเมืองพทัลุง
ท่ีปรุงหน้าด้วยปลาทูแขกหยอง โดยใช้ เทคนิค
ไมโครเวฟในการท าแห้ง พบว่า ข้าวพองปรุงหน้า
ด้วยเ น้ือปลาทะเลโดยปลาท่ีใช้ในการปรุงหน้า
ผลิตภัณฑ์ข้าวพองเป็นปลาทูแขกด้วยรสชาติท่ี
ผูบ้ริโภคตอ้งการ คือ รสตม้ย  า รสสาหร่ายทะเล รส
น ้าพริกเผาและรสอ่ืนๆ คิดเป็นร้อยละ 20, 18, 15, 15 
และ 1 ตามล าดบั 
2.3 ผลิตภณัฑข์นมกรอบพองเติมหวัปลา 

ผลิตภณัฑ์ขนมกรอบพองรสดั้งเดิมและรส
เติมหัวปลาไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะดงัภาพท่ี 6 ซ่ึงมี
คุณลกัษณะปรากฏของขนมกรอบพองเติมหัวปลามี
ความแตกต่างกนั (ภาพท่ี 6A และ 6B) และมีผล
คะแนนเฉล่ียความพึงพอใจของผูบ้ริโภคดงัตารางท่ี 8 
พบว่า ผูบ้ริโภคให้ความพึงพอใจต่อผลิตภณัฑ์ขนม

กรอบพองเติมหัวปลาดีกว่ารสดั้งเดิม เม่ือพิจารณา
การศึกษาการใชป้ลาในขนมกรอบพอง ดงัน้ี 

Goes et al. (2015) ศึกษาเอกซ์ทรูเดตสแน
คดว้ยการเติมปลาป่น (ปลานิล ปลาแซลมอน ปลาทู
น่าและปลาซาร์ดีน) แตกต่างกนั พบว่า การเติมปลา
ป่นร้อยละ 9 จากปลานิล ปลาแซลมอนและปลาทู
น่าจะช่วยท าให้ขนมขบเค้ียวข้าวโพดมีคุณค่าทาง
อาหารท่ีดีข้ึนและการยอมรับทางประสาทสัมผสัของ
ขนมขบเค้ียวขา้วโพดท่ีเติมปลาป่นจากปลานิลและ
ปลาแซลมอนดีกว่าขนมขบเค้ียวเติมปลาป่นจากปลา
ทูน่าและปลาซาดีน 

Kurniaty et al. (2018) พฒันาขนมขบเค้ียว 
(Fish stick) ท่ีอุดมไปดว้ยโปรตีนและแคลเซียมจาก
แป้งปลากะตักท้องถ่ิน โปรตีนไอโซเลตจากถั่ว
เหลืองและถัว่แบมบารา พบว่า สูตรขนมขบเค้ียวท่ี
ผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบสูงสุด (F3) มีปริมาณ
โปรตีนและแคลเซียมเท่ากับร้อยละ 14.91 และ 
181.31 น ้าหนกัต่อน ้าหนกั ตามล าดบั 
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ภาพที่ 6  ผลิตภณัฑข์นมกรอบพอง (A: รสดั้งเดิม B: รสเติมหวัปลา) 
 
ตารางที่ 8  ความพึงพอใจของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑข์นมกรอบพองเติมหวัปลา 

 
รสชาติ 

คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

สี กลิน่ รสชาติ เน้ือสัมผสั ความชอบรวม 
ดั้งเดิม 4.2a 3.5b 2.8 b 2.8b 2.4b 
เติมหวัปลา 3.8b 4.1a 4.0a 3.5a 3.8a 

หมายเหตุ: ตวัอกัษร a และ b ในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 
3. ผลการศึกษาเปรียบเทียบองค์ประกอบเคมแีละ
คุณภาพทางจุลินทรีย์ของผลติภัณฑ์ 

ผลการศึกษาเปรียบเทียบองค์ประกอบเคมี
และคุณภาพทางจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์โดยการ
วิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของโปรตีนและ
แคล เ ซี ยมของผ ลิตภัณฑ์ขนมทั้ ง  3 ช นิด  คื อ 
ผ ลิ ตภัณฑ์ขนมทองม้วน เ ติ มหั วปล า รสแก ง
เขียวหวาน ผลิตภัณฑ์ขนมข้าวพองเติมหัวปลารส
แกงเขียวหวานและขนมกรอบพองเติมหัวปลา
เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑข์นมดั้งเดิมท่ีไม่เติมหวัปลา
ได้ผลดังตารางท่ี 9 พบว่า การเติมหัวปลาใน
ผลิตภัณฑ์ทั้ ง 3 ชนิด ท าให้ปริมาณโปรตีนและ
แคลเซียมเพ่ิมข้ึนเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ดั้ งเดิม 
โดยขนมทองม้วนปริมาณโปรตีนและแคลเซียม
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 3.76 และ 0.37 น ้ าหนกัต่อน ้ าหนัก 

ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Hemthanon 
(2007) ศึกษาการพฒันาทองมว้นแป้งขา้วกลอ้งเสริม
แคลเซียมและวิตามินเอ พบว่า ทองม้วนแป้งข้าว
กล้องเสริมแคลเซียมและวิตามินเอท่ีได้รับการ
ยอมรับกบัทองมว้นสูตรพ้ืนฐานมีปริมาณแคลเซียม
เพ่ิมข้ึนจาก 215.45 มิลลิกรัม เป็น 417.00 มิลลิกรัม 
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 93.54 วิตามินเอเพ่ิมข้ึนจาก 171.17 
RE เป็น 1,337.17 RE เพ่ิมข้ึนร้อยละ 681.19 และจาก
การศึกษาของ Kampairojsuwan and Luekhajon 
(2011) ศึกษาการพฒันาผลิตภณัฑข์นมทองมว้นเสริม
ถัว่เหลืองและฟักทอง พบว่า ขนมทองมว้นท่ีพฒันา
แล้วมีโปรตีนเพ่ิมข้ึน 15.27 (ร้อยละน ้ าหนักต่อ
น ้าหนกั) (5.50 กรัม เป็น 6.34 กรัม) ของสูตรตน้แบบ 
ส่วนวิตามินเอเพ่ิมข้ึน 13,828.57 (ร้อยละน ้าหนกัต่อ
น ้าหนกั) (0.70 ไมโครกรัม เป็น 97.50 ไมโครกรัม) 
ของสูตรตน้แบบ  
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ส่วนขนมข้าวพองและขนมกรอบพองมี
ปริมาณโปรตีนและแคลเซียมเพ่ิมข้ึนร้อยละ 3.26 
และ 0.22 และ 3.52 และ 0.13 น ้าหนกัต่อน ้าหนกั
ตามล าดบั ในขนมขา้วพองและขนมกรอบพองเสริม
โปรตีนจากปลาจะมีปริมาณโปรตีนเท่ากับร้อยละ 

6.38 - 11.85 น ้าหนกัต่อน ้าหนกัและแคลเซียมเท่ากบั
ร้อยละ 0.08 - 0.63 น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั ตามล าดบั 
(Yaisatit, 2005: Lertphattanakom, 2001; Goes et al., 
2015; Kuna et al., 2013) 

 

ตารางที่ 9  เปรียบเทียบปริมาณโปรตีน และแคลเซียมในผลิตภณัฑช์นิดไม่เติมและหลงัเติมหวัปลา 
ชนิดผลติภัณฑ์ ปริมาณ (ร้อยละน า้หนักต่อน ้าหนัก) 

โปรตนี  แคลเซียม 
 
ขนมทองมว้น 
 

ดั้งเดิม 1.44  0.04 
เติมหวัปลา 5.20  0.41 
ผลต่าง 3.76  0.37 

 
ขนมขา้วพอง 
 

ดั้งเดิม 3.83  0.01 
เติมหวัปลา 7.09  0.23 
ผลต่าง 3.26  0.22 

 
ขนมกรอบพอง 

ดั้งเดิม 6.42  0.28 
เติมหวัปลา 9.94  0.41 

 ผลต่าง 3.52  0.13 
 

ผลการวิเคราะห์หาปริมาณจุลินทรีย์ของ
ผลิตภัณฑ์ขนมทั้ ง  3 ช นิด  คือ  ผ ลิตภัณฑ์ขนม
ทองมว้นเติมหัวปลารสแกงเขียวหวาน ผลิตภัณฑ์
ขนมขา้วพองเติมหัวปลารสแกงเขียวหวานและขนม
กรอบพองเติมหัวปลาได้ผลดังตารางท่ี 10 พบว่า 
ผลิตภณัฑข์นมทั้ง 3 ชนิด เติมหวัปลามีการตรวจพบ
แบคทีเรียทั้งหมด ราและยีสตแ์ต่ไม่เกินมาตรฐานตาม 
Thai community product standard (2009) ส่วน E. 

coli ไม่ตรวจพบ จากการศึกษาของ Suttiprapa et al. 
(2019) ศึกษาการเสริมปลากะตกัผงและแป้งขา้วกลอ้ง
ในผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนรสน ้ าพริกเผา พบว่า 
ผ ลิ ตภัณฑ์ มี ค่ าคว าม ช้ื น  โปร ตี น  ไขมัน  เ ถ้ า 
คาร์โบไฮเดรตและแคลเซียมร้อยละ 5.32, 12.79, 21.43, 
2.74, 57.72 และ 226.76 มิลลิกรัม/100 กรัม ปริมาณ
จุลินทรียท์ั้งหมดน้อยกว่า 10 จ านวนโคโลนีต่อกรัม 
และยีสตแ์ละรานอ้ยกวา่ 10 จ านวนโคโลนีต่อกรัม 

 

ตารางที่ 10  คุณภาพทางจุลินทรียข์องผลิตภณัฑข์นมเติมหวัปลา 

ชนิดจุลนิทรีย์ 
ผลติภัณฑ์อาหาร 

ขนมทองม้วน ขนมข้าวพอง ขนมกรอบพอง 
แบคทีเรียทั้งหมด (จ านวนโคโลนีต่อกรัม) <250 1.3×103 <10 
ราและยีสต ์(จ านวนโคโลนีต่อกรัม) <100 <100 <100 
E. coli (จ านวนท่ีเป็นไปไดม้ากท่ีสุดต่อกรัม) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
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สรุป 
การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีหัวปลา

กะตกัตม้ตากแหง้ พบว่า หวัปลากะตกัตม้ตากแหง้จะ
มีปริมาณแคลเซียมและโปรตีนท่ีสูง เน่ืองจากการตม้
และตากแห้งหัวปลากะตักจะเป็นการเพ่ิมปริมาณ
โปรตีนและแคลเซียม ส่วน ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด
มีค่าลดลง ราและยีสตแ์ละ E. coli มีการตรวจพบหลงั
การตม้และตากแห้ง เม่ือน าหัวปลาตม้และตากแห้ง
แล้วไปเติมในผลิตภัณฑ์อาหาร 3 ชนิด คือ ขนม
ทองมว้นเติมหัวปลาและขนมข้าวพองเติมหัวปลา
ปรุงรสดว้ยแกงไทย (รสแกงคัว่ รสแกงเขียวหวาน 
และรสคั่วกล้ิง) และขนมกรอบพองเติมหัวปลา 
พบวา่ ผูบ้ริโภคใหค้วามพึงพอใจต่อผลิตภณัฑอ์าหาร
ทั้ง 3 ชนิด เติมหวัปลา ปรุงรสแกงเขียวหวานและรส
คัว่กล้ิงสูงสุด ดงันั้นการประยุกตใ์ชห้วัปลากะตกัตม้
ตากแหง้เป็นแหล่งของโปรตีนและแคลเซียมเสริมลง
ไปในขนมทั้ง 3 ชนิด ท าใหเ้ป็นแหล่งอาหารทางเลือก 
ส าหรับผูต้ ้องการโปรตีนและแคลเซียมจะได้เลือก
บริโภค รวมทั้งเป็นการส่งเสริมหรือเพ่ิมมูลค่าของ
ผลิตภณัฑข์นมไทยใหเ้พ่ิมข้ึน 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตก๋วยเต๋ียวเส้นจนัท์ผดัปูพร้อมบริโภคในบรรจุภณัฑ์
อ่อนตวั (retort pouch) โดยท าการศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการอบก๋วยเต๋ียวเส้นจนัท์ผดัปูก่อนการบรรจุท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ก าหนดระยะเวลาในการอบ 5 ระยะ คือ Control, 15, 30, 45 และ 60 นาที  ผลการ
ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัทางกายภาพและทางเคมี พบว่าระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการอบเท่ากบั 60 นาที 
เน่ืองจากเป็นระยะเวลาท่ีท าใหคุ้ณภาพทางกายภาพและทางเคมีมีแนวโนม้ท่ีดี รวมทั้งมีคุณภาพทางประสาทสัมผสั
ดา้น สี กล่ินรส เน้ือสัมผสั และความชอบรวม  มีคะแนนความชอบเฉล่ียทุกดา้นสูงสุด จากนั้นศึกษาระยะเวลาใน
การฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  ก าหนดระยะเวลาการฆ่าเช้ือ 4 ระยะ คือ 15, 20, 25 และ 30 นาที พบว่า
ช่วงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการฆ่าเช้ืออุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  คือระยะเวลา 25-30 นาที  การวิเคราะห์คุณภาพ
ทางกายภาพ พบวา่ระยะเวลาการฆ่าเช้ือท่ีนานข้ึนมีผลต่อคุณภาพดา้นสีแดง (a) โดยค่าสีแดงสูงข้ึน ลกัษณะของเส้น
ท่ีเหนียวมากข้ึน ไม่น่ิมเละ ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีผูท้ดสอบยอมรับ การวิเคราะห์ดา้นทางเคมี พบว่าค่าความช้ืน ค่าวอ
เตอร์แอคติวีต้ี (aw) และค่าความเป็นกรด-ด่าง(pH) มีแนวโนม้ท่ีลดลง ส่งผลใหส้ามารถเก็บรักษาไดน้าน และมีความ
ปลอดภยัดา้นจุลินทรียต์ามขอ้ก าหนดของประกาศ Notification of the Ministry of Public Health  No.355 B.E. 
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ABSTRACT 
 

The objectives of this research were to examine the processing step ready-to-eat stir-fried Chan noodles 
with crab in flexible package (retort pouch) and to explore the optimum time for baking Chan noodles stir-fried 
with crab before packing at 60 °C. The baking time was specified into 5 periods (Control, 15, 30, 45 and 60 
minutes). Results on sensory evaluation and physical chemical quality showed that the optimum baking time was 
60 minutes because this duration yielded the best overall physical properties chemical quality and sensory 
evaluation scale in term of color, flavor, texture, and overall preference with the most accepted for all attributes. 
The sterilization time was set at a temperature of 105 °C and assigned into 4 periods (15, 20, 25 and 30 minutes). 
The optimum period for sterilization at 105°C was 25-30 minutes. Physical quality analysis indicated that longer 
sterilization period increased (a) value. In addition, noodles passing longer sterilization periods will have the 
texture that are stickier and not soft. These features are accepted by the consumers. Chemical quality analysis 
revealed that the moisture (aw) and pH values tend to decrease resulting in a long shelf life and have microbial 
safety in accordance with the regulations of Notification of the Ministry of Public Health No.355 B.E. (2013). 
Therefore, sterilization for 25 minutes is more appropriate when considering the cost of production.  
 

Key words: retort pouch, chan noodles, ready to eat 
 

บทน ำ 
“เสน้จนัทผ์ดัปู”เป็นเมนูพ้ืนบา้นของจงัหวดั

จันทบุรี ท่ี มี ช่ือ เ สียงมานานเ ป็นท่ี รู้จักกันอย่า ง
กวา้งขวางลกัษณะของเมนูน้ีจะเป็นเมนูก๋วยเต๋ียวผดั
เส้นสีส้ม (Anonymous, 2019) ก๋วยเต๋ียวผดัเส้นสีส้ม
เป็นเอกลกัษณ์ รสชาติออกหวานเปร้ียว ความข้ึนช่ือ
ของก๋วยเต๋ียวผดัปูส่วนหน่ึงเกิดจากการใชก๋้วยเต๋ียว
เส้นจนัท์ ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีช่ือเสียงของจนัทบุรี 
เพราะมีความเหนียวนุ่มเม่ือน ามาผดัรวมกบัน ้ าปรุง
รสจึงได้รสชาติท่ีกลมกล่อม (Anonymous,  2014) 
เสน้จนัท ์ท ามาจากแป้งขา้วเจา้ เส้นมีความเหนียวนุ่ม 
ไม่เป่ือยยุย่ เหมือนเสน้ก๋วยเต๋ียวอ่ืนๆ ซ่ึงนอกจากเมนู
ผดัไทยแลว้ เส้นจนัท์ยงัถูกน าไปเป็นส่วนผสมหลกั
ของก๋วยเต๋ียวเน้ือเลียง และก๋วยเต๋ียวผดัปู อาหารจาน
เดด็ของจงัหวดัจนัทบุรี (Anonymous, 2013) 

รีทอร์ทเพาซ์และการใช้ในอาหาร รีทอร์ท
เพาซ์ (retort pouch) คือบรรจุภณัฑอ์าหารชนิดหน่ึง 
ท่ีจัดเป็นบรรจุภัณฑ์ทนร้อนชนิดอ่อนตัว (flexible 
packaging) ท าจากฟิลม์หลายชนิดมาเช่ือมประสาน 
(laminate) ข้ึนรูปเป็นถุง (pouch) เป็นบรรจุภณัฑ์
สามารถปิดผนึกสนิท (hermetically sealed container) 
มีความแข็งแรง สามารถทนต่อความร้อนและความ
ดนัสูงได ้ใชบ้รรจุอาหารท่ีตอ้งการฆ่าเช้ือดว้ยความ
ร้อน (thermal processing) ระดบัการฆ่าเช้ือทาง
การคา้ไดเ้หมือนกบักระป๋อง โดยมกัฆ่าเช้ือในหมอ้
ฆ่าเช้ือภายใตแ้รงดนั (retort) ชนิด water spray retort 
อาหารท่ีผ่านการฆ่าเ ช้ือสามารถเก็บรักษาไว้ท่ี
อุณหภูมิหอ้งได ้เช่นเดียวกบัอาหารกระป๋อง รูปแบบ
และการผลิต 

รีทอร์ทเพาซ์ ไดแ้ก่ ถุงแบบต่างๆ ทั้งแบบ 4 
ตะเขบ็ 3 ตะเขบ็ ถุงทรงหมอน หรือถุงตั้งได ้และถาด
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พลาสติกพร้อมฝาเปิดออก (plastic tray and peelable 
lid) นิยม ใส่แกง เน้ือ ใส่ซอส และอาหารส าเร็จรูป
พร้อมบริโภค สามารถอุ่นอาหารในถาดและบริโภค
อาหารโดยไม่ตอ้ง เปล่ียนจาน อ านวยความสะดวก
ใหผู้บ้ริโภคไดม้ากกว่าถุง ขอ้จ ากดัของรีทอร์ทเพาซ์
นั้น ได้แก่ มีการลงทุนเบ้ืองต้น ค่อนข้างสูง เช่น 
เคร่ืองฆ่าเช้ือ (retort) การควบคุมกระบวนการให้
ความร้อนในการฆ่าเช้ือจะยุ่งยากซับซ้อนกว่า เช่น 
จ าเป็นตอ้งควบคุมปริมาณอากาศท่ีเหลืออยู่ในซอง
หรือถุง ความหนาดา้นขา้งของซอง ส่วนผสมของไอ
น ้าและอากาศในเคร่ืองฆ่าเช้ือ ตลอดจนชั้นวางแบบ
พิเศษภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ ท่ีจะตอ้งเอ้ืออ านวยต่อการ
หมุนเวียนและกระจายความร้อนภายในเคร่ือง
ดงักล่าว และซองหรือถุงมกัจะถูกท่ิมแทงหรือท าให้
ฉีกขาดได้ง่าย จ าเป็นจะต้องอาศัยการปกป้องจาก
ภาชนะบรรจุชั้นนอก เช่น กล่องกระดาษอีกชั้นหน่ึง
เพ่ือให้เกิดความปลอดภัยในระหว่างการขนส่ง 
(Pornchaloempong and Rattanapanone, 2011a) 
หลักก า ร ยื ด อ า ยุ ก า ร เ ก็ บ รั กษ าอ าหา รพ ร้ อม
รับประทานในถึงรีทอร์ทเพาซ์นั้นคลา้ยกับอาหาร
กระป๋อง กล่าวคือ เป็นการน าอาหารท่ีเตรียมก่ึงสุก 
(Pre-cooked) น าไปเขา้เคร่ืองฆ่าเช้ือจุลินทรียอ์นัเป็น
สาเหตุท่ีท าใหอ้าหารเน่าเสีย โดยบรรจุภณัฑ ์

รีทอร์ทเพาซ์มีคุณสมบัติในการป้องกัน
ไม่ใหอ้ากาศและเช้ือจุลินทรียเ์ขา้ไปสัมผสักบัอาหาร
หลงัจากผลิตภัณฑ์อาหารผ่านกระบวนการฆ่าเช้ือ
แลว้ ดว้ยคุณสมบติัเด่นเหล่าน้ี ท าให้สามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาอาหารไดน้าน 12-24 เดือน โดยไม่ตอ้ง
อาศยัการแช่เยน็หรือใชว้ตัถุกนัเสีย ปัจจุบนัภาครัฐมี
นโยบายผลักดันให้ประเทศไทยเ ป็นประ เทศ
เกษตรกรรม สนบัสนุนส่งเสริมแนวคิดการแปรรูป
ผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร เพ่ือเพ่ิมศกัยภาพทางการ
แข่งขันของอุตสาหกรรมอาหารในระดับโลก ซ่ึง
นอกจากการสรรค์สร้างประเภทอาหารและมุมมอง

ด้านตลาดใหม่ๆ แล้ว เทคโนโลยีการผลิตอาหาร
พร้อมรับประทานในรีทอร์ทเพาซ์ ถือเป็นทางเลือก
หน่ึงของผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมอาหารไทยท่ี
สามารถช่วยพัฒนานวตักรรมอาหารในรูปแบบท่ี
หลากหลาย และน าไปประยุกต์ต่อยอดธุรกิจอาหาร
ไทยได้ในอนาคต (Hongsaprabhas, 2017) จาก
การ ศึกษาข้อ มูลด้านการผลิตอาหารไทยและ
ต่างประเทศบรรจุในรีทอร์ทเพาซ์ พบว่ามีการวิจัย
และพฒันาเป็นจ านวนมากซ่ึงแสดงให้เห็นว่าอาหาร
ในรูปแบบบรรจุภัณฑ์ประเภทน้ีก าลงัได้รับความ
สนใจสูง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  ผลิตน ้ าขา้วย  ้าบรรจุ
รีทอร์ทเพาซ์ ฆ่าเช้ือท่ี 121 องศาเซลเซียส นาน 15 
นาที สามารถเก็บผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิห้องไดน้าน 8 
สัปดาห์ (Kampen, 2011) ผลิตปลาทูตม้เค็มในบรรจุ
ภณัฑรี์ทอร์ทเพาซ์ ฆ่าเช้ือท่ี 121 องศาเซลเซียส นาน 
30, 40, 50 นาที มีค่า F0 เท่ากบั 7.7, 8.8 และ 12.1 
นาที ตามล าดบั เม่ือเกบ็ผลิตภณัฑท่ี์ อุณหภูมิหอ้งเป็น
เวลา 30 วนัตรวจไม่พบจุลินทรียท์ั้งหมดในทุกระดบั
การฆ่าเช้ือ และไดรั้บการยอมรับ ความชอบทุกดา้น
จากผูท้ดสอบ (Sawardsuk, 2016) เตรียมลูกแพร์ใน
น ้าเช่ือมหัน่ช้ินบรรจุในรีทอร์ทเพาซ์ โดยน าลูกแพร์
มาเติมน ้าตาล วิตามินซีและกรดซิตริกเพ่ือปรับบริกซ์
และ pH ก่อนบรรจุและปิดสนิท น าไปสเตอริไลซ์ใน
รีทอร์ทตามกระบวนการท่ีก าหนด (Potter et al., 
1982) พบว่าแพร์หั่นช้ินท่ีบรรจุและผ่านการฆ่าเช้ือ
ในรีทอร์ทเพาซ์ให้คุณภาพของผลิตภณัฑดี์กว่าแพร์
หัน่ช้ินท่ีฆ่าเช้ือในกระป๋อง (Clark et al., 2002) ดว้ย
เอกลกัษณ์ของก๋วยเต๋ียวเส้นจันท์ผดัปูท่ีเป็นของดี
เมืองจนัท์ แต่ดว้ยการพกพาหรือการซ้ือเป็นของฝาก
เป็นไปไดย้าก เน่ืองดว้ยอายุของผลิตภณัฑ์สั้น  ไม่
สามารถเก็บไวไ้ด้นานท าให้ไม่สามารถน าไปเป็น
ของฝากได้  ปัจจุบันตลาดของผลิตภัณฑ์ก๋วยเต๋ียว
เส้นจันท์ผ ัดปู มีการพัฒนาเป็นรูปแบบน ้ าผ ัดปู
ส าเร็จรูปออกมาจ าหน่ายเป็นของดีเมืองจนัท์ควบคู่
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ไปกบัก๋วยเต๋ียวเส้นจนัทแ์บบต่าง ๆ ตามร้านจ าหน่าย
สินค้าพ้ืนเมือง เม่ือจะรับประทานต้องน าก๋วยเต๋ียว
เสน้จนัทม์าผดักบัน ้าผดัปู เพ่ือลดขั้นตอนการผดัและ
เพ่ิมความสะดวกในการรับประทาน  ผูวิ้จยัจึงเลง็เห็น
ขอ้ดีของบรรจุภัณฑ์อ่อนตัว (retort pouch) คือ
สามารถเก็บรักษาอาหารไวไ้ดน้านด้วยการยืดอายุ
การเกบ็รักษามาเป็นใชใ้หเ้กิดประโยชนก์บัผลิตภณัฑ์
ก๋วยเต๋ียวเส้นจันท์ผ ัดปู โดยได้พัฒนาบรรจุภัณฑ์
ส าหรับก๋วยเต๋ียวเส้นจันท์ผดัปูพร้อมบริโภคบรรจุ
บรรจุภณัฑ์อ่อนตวั (retort  pouch) นอกจากจะ
รับประทานเป็นอาหารว่างหรือแทนอาหารม้ือใดม้ือ
หน่ึงแล้วสามารถหาซ้ือไปเป็นของฝากหรือน า
กลบัไปรับประทานเองท่ีบา้น  ซ่ึงเป็นการขยายตลาด
สินคา้ของดีของเมืองจนัท์ให้นักท่องเท่ียวทัว่ไปได้
รู้จกัและเป็นสร้างรายไดใ้ห้กบักลุ่มวิสาหกิจชุมชน
ในจงัหวดัจนัทบุรี 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการอบก๋วยเตี๋ยว
เส้นจนัท์ผดัปู 

เตรียมก๋วยเต๋ียวเส้นจนัทโ์ดยแช่น ้าประมาณ 
15 นาทีเพ่ือให้เส้นน่ิม เตรียมส่วนของปูมา้โดยท า
ความสะอาดและตดัแต่งใหเ้ป็นช้ิน  เตรียมน ้าปรุงรส
ก๋วยเต๋ียวผดัปูประกอบดว้ย พริกแหง้ หอมแดง โขลก
ให้ละเอียดพักไว้ เทน ้ ามันใส่กระทะพอร้อน น า
น ้ าพริกท่ีโขลกละเอียดใส่ลงไป ผดัใหมี้กล่ินหอมใส่
น ้าตาล น ้ ามะขามเปียกท่ีกรองแลว้ เกลือเล็กนอ้ย รอ
จนเดือด น าปูมา้ท่ีเตรียมไวใ้ส่ลงกระทะผดัรวมกบัน ้า
ปรุงรสให้ปูพอสุก จากนั้นน าเส้นจนัทท่ี์เตรียมไวผ้ดั
ตามลงไปจนน ้ าปรุงรสและเส้นเขา้กันได้ดี  ใส่ใบ
กยุช่าย และถัว่งอกผดัพอสุก (Anonymous, 2014) 

น าก๋วยเต๋ียวเสน้จนัทผ์ดัปูพร้อมรับประทาน
มาอบดว้ยเคร่ืองอบแหง้ชนิดลมร้อนแบบถาด (ยี่ห้อ 
Binder รุ่น FD240) ท่ี อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เพ่ือไล่ความช้ืนออกจากก๋วยเต๋ียวเส้นจนัท์ผดัปูก่อน
การบรรจุบรรจุภัณฑ์อ่อนตัว (retort pouch) โดย
ศึกษาระยะเวลาในการอบ 5 ระยะ คือ Control, 15, 
30, 45  และ 60 นาที  แลว้น าก๋วยเต๋ียวเส้นจนัทผ์ดัปูท่ี
ผ่านกระบวนการอบดว้ยเคร่ืองอบแห้งชนิดลมร้อน
แบบถาด บรรจุในบรรจุภณัฑอ่์อนตวั (retort pouch) 
ในปริมาณ 100 กรัมต่อถุง ปิดผนึกและฆ่าเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 20 นาที  น ามา
ตรวจสอบคุณภาพดงัน้ี 

1.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาท
สัมผสัดว้ยวิธี 9-point hedonic scaling ในดา้น สี 
กล่ินรส เน้ือสัมผัส และความชอบรวม โดยใช้ผู ้
ทดสอบจ านวน 30 คน วางแผนการทดลองแบบสุ่ม
อย่างสมบูรณ์ภายในบลอ็ก (Randomized Complete 
Block Design: RCBD) เปรียบเทียบความแตกต่าง
โดยใชว้ิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT)  

1.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและ
คุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก่ การวิเคราะห์ 
ค่าสี L a b ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี Color meter (Model 
ZE-2000,NIPPON,Japan) โดยแสดงค่าสีในระบบ 
CIE  L a b ซ่ึงค่า L แสดงถึงค่าความสวา่ง ค่า a แสดง
ถึงค่าสีแดง และค่า b แสดงถึงค่าสีเหลือง การ
วิเคราะห์ค่าแรงดึงด้วยเคร่ือง Texture analyzer 
(Model TA plus, Lloyd instruments, Hampshire, UK) 
การวิเคราะห์ค่าปริมาณความช้ืน ตามวิธีมาตรฐาน
ของ Association of Official Chemists (A.O.A.C) 
(2000) การวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคตีวิต้ี (aw) โดยใช้
เคร่ือง Water activity meter (Decagon Devices Inc., 
Pullman,Wash, USA) การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-
ด่าง (pH) ดว้ย pH meter (Model C3010, Consort, 
UK) วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely  
Randomized Design: CRD) เปรียบเทียบความ
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แตกต่างโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) 
2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการฆ่าเช้ือผลิตภัณฑ์
ก๋วยเตี๋ยวเส้นจันท์ผัดปูพร้อมบริโภคในบรรจุภัณฑ์
อ่อนตวั (retort pouch) 

น า ก๋ ว ย เ ต๋ี ย ว เ ส้ น จั น ท์ ผ ั ด ปู ท่ี ผ่ า น
กระบวนการศึกษาระยะเวลาอบก๋วยเต๋ียวเส้นจนัทผ์ดั
ปูท่ีไดรั้บคะแนนความชอบท่ีสูงท่ีสุด มาศึกษาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการฆ่าเช้ือผลิตภัณฑ์ในบรรจุภัณฑ์
อ่อนตวั (retort pouch) ก าหนดช่วงอุณหภูมิในการฆ่า
เช้ือ 105 องศาเซลเซียส ระยะเวลาต่างกนั 4 ระยะ 
ดงัน้ี 15, 20, 25 และ 30 นาทีตามล าดบั  น ามา
ตรวจสอบคุณภาพดงัน้ี 

2.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาท
สัมผสัดว้ยวิธี 9-point hedonic scaling ในดา้น สี 
กล่ินรส เน้ือสัมผัส และความชอบรวม โดยใช้ผู ้
ทดสอบจ านวน 30 คน วางแผนการทดลองแบบสุ่ม
อย่างสมบูรณ์ภายในบลอ็ก (Randomized Complete 
Block Design: RCBD) เปรียบเทียบความแตกต่าง
โดยใชว้ิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT)  

2.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ  
คุณภาพทางเคมี  และคุณภาพทางจุลินทรีย์ของ
ผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก่ การวิเคราะห์ค่าสี L a b ดว้ย
เคร่ืองวดัค่าสี Color meter (Model ZE-2000, 
NIPPON, Japan) โดยแสดงค่าสีในระบบ CIE  L a b 
ซ่ึงค่า L แสดงถึงค่าความสว่าง ค่า a  แสดงถึงค่าสี
แดง และค่า b แสดงถึงค่าสีเหลือง การวิเคราะห์
ค่าแรงดึงดว้ยเคร่ืองTexture analyzer (Model TA 
plus, Lloyd instruments, Hampshire, UK) การ
วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ดว้ย pH meter 
(Model C3010,Consort,UK) การวิเคราะห์ค่าปริมาณ
ความช้ืนตามวิธีมาตรฐานของ A.O.A.C (2000) การ
วิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวีต้ี  (aw) โดยใช้เคร่ือง 

Water activity meter (Decagon Devices Inc., 
Pullman,Wash., USA) และการวิเคราะห์คุณภาพทาง
ทางจุลินทรีย์ได้แก่   วิ เคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมด วิเคราะห์ (Total plate count) ตามวิธีของ 
A.O.A.C (2000)  วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด 
(Completely Randomized Design: CRD) เปรียบเทียบ 
ความแตกต่างโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลของการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการอบ
ก๋วยเตีย๋วเส้นจนัท์ผดัปู 

1.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาท
สมัผสั 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั
ดา้นสี พบวา่ผูท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบมากท่ีสุด
ท่ีระยะเวลาการอบ คือ 60 นาที มีระดบัคะแนน 7.17 
ไม่มีความความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) 
กบัระยะเวลาการอบ 30 นาทีและ 45 นาที แต่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) กับ Control 
ระยะเวลาการอบ 15 นาที ด้านกล่ินรส พบว่าผู ้
ทดสอบให้คะแนนความชอบมากท่ีสุดท่ีระยะเวลา
การอบ 60 นาที มีระดบัคะแนน 7.23 ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) กับเวลาการ
ระยะเวลา 15 นาทีและ 45 นาที แต่มีความแตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) กบั Control ระยะเวลา
การอบ 30 นาที ดา้นเน้ือสัมผสั พบว่า ผูท้ดสอบให้
คะแนนความชอบมากท่ีสุดท่ีระยะเวลาการอบ 60 
นาที มีระดบัคะแนน 7.43 มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05) กบั Control ระยะเวลาการอบ 15 
นาที 30 นาที และ 45 นาที ดา้นความชอบรวม  พบว่า
ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบมากท่ีสุดท่ีระยะเวลา
การอบ 60 นาที มีระดบัคะแนน 7.20 มีความแตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) กบั Control ระยะเวลา
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การอบ 15 นาที 30 นาที และ 45 นาที  กล่าวคือ 
ผ ลิตภัณฑ์ ท่ีท าการ ศึกษา เ ป็นผลิตภัณฑ์ ท่ีผ่ าน
กระบวนการผัดจนสุกพร้อมรับประทาน ซ่ึงมี
ลกัษณะของน ้าปรุงรสท่ีประกอบไปดว้ย น ้ าตาลและ
น ้ ามะขามเปียก เคลือบเส้นก๋วยเต๋ียว  ฆ่าเช้ือ แบบ
Steam retort ภายใตแ้รงดนั เป็นตวักลางถ่ายเทความ
ร้อน ระหว่างการฆ่าเช้ืออาหารไอน ้ าอ่ิมตวัภายใน 
steam retort เม่ือสัมผสักบับรรจุภณัฑ ์จะกลัน่ตวัเป็น
หยดน ้ า (condensate) และคายความร้อนแฝง (latent 
heat)ให้กับบรรจุภัณฑ์ (Pornchaloempong and 
Rattanapanone, 2011b) ส่งผลให้เส้นก๋วยเต๋ียวมี
ลกัษณะ น่ิม เละ จบัตวัเป็นกอ้น  สอดคลอ้งกบัการ

อบแหง้ส่วนใหญ่ใชก้ารถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุท่ี
ช้ื น เ พ่ื อ ไ ล่ ค ว า ม ช้ื น อ อ ก โ ด ย ก า ร ร ะ เ ห ย 
(Soponronnarit, 1997) นอกจากช่วยลดความช้ืนใน
อาหารแลว้ยงัช่วยเพ่ิมความเขม้ขน้ของน ้ าปรุงรสท่ี
เคลือบเส้นก๋วยเต๋ียว ท าให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะ
ปรากฏด้านสี กล่ินรส เน้ือสัมผสัความชอบรวมดี
ท่ีสุด ดังนั้นการประเมินผลคุณภาพทางประสาท
สัมผสัโดยรวมพบว่า การอบก๋วยเต๋ียวเส้นจนัท์ผดัปู
ดว้ยเคร่ืองอบแห้งชนิดลมร้อนแบบถาด ท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที ผูท้ดสอบให้การ
ย อ ม รั บ ม า ก ท่ี สุ ด  ดั ง แ ส ด ง ต า ร า ง ท่ี  1

 
ตารางที่ 1  ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์ก๋วยเต๋ียวเส้นจนัทผ์ดัปูพร้อมบริโภคในบรรจุ

ภณัฑอ่์อนตวั (retort pouch) ในการศึกษา ระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการอบก๋วยเต๋ียวเส้นจนัท์ผดัปู ดว้ย
เคร่ืองอบแหง้ชนิดลมร้อนแบบถาด 

ระยะเวลาในการอบเส้นที่

อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

สี กลิน่รส เน้ือสัมผสั ความชอบรวม 

control 6.33±1.45 bc 6.43±1.17 b 5.17 ± 1.20 d 6.47±1.28 b 

15 นาที 6.00±1.51 c 7.03±0.85 a 5.70 ± 1.03 c 6.27±1.17 b 

30 นาที 6.80±1.03 ab 6.47±1.20 b 5.97± 0.96 c 6.43±1.38 b 

45 นาที 6.63±1.19 ab 7.17±0.95 a 6.53± 0.81 b 6.17±1.26 b 

60 นาที 7.17±0.79 a 7.23±0.97 a 7.43± 0.91 a 7.20±0.76 a 

หมายเหตุ  ตวัอกัษร a-d ท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบั ความ 
                  เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p≤0.05) 
 

1.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและ
คุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑ ์

การประเมินคุณภาพทางกายภาพ โดยท า
การวิเคราะห์ค่าสี  L a b ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี Color 
meter (Model ZE-2000, NIPPON, Japan) โดยแสดง

ค่าสีในระบบ CIE  L a b พบว่า Control มีค่าความ
สว่าง (L) มากท่ีสุด เท่ากบั 34.56 มีความแตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) กบั  ระยะเวลาการอบ 15 
นาที 30 นาที 45 นาที และ 60 นาที ค่าท่ีแสดงถึง
ความเขม้ของสีแดง (a) พบว่าระยะเวลาการอบ 60 
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นาที มีค่าสีแดง (a) มากท่ีสุด เท่ากบั 18.93 มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) กับ Control 
และระยะเวลาการอบ 15 นาที 30 นาที และ 45 นาที  
ค่าท่ีแสดงถึงค่าสีเหลือง (b) พบว่าระยะเวลาการอบ 
15 นาที มีค่าสีเหลือง (b) มากท่ีสุด เท่ากบั 53.96 มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) กับ 
Control และระยะเวลาการอบ 30 นาที 45 นาที  และ 
60 นาที การวิเคราะห์ค่าแรงดึง พบว่าระยะเวลาการ
อบ 60 นาที มีค่าแรงดึงมากท่ีสุด เท่ากบั 21.37 N มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) กับ  
Control และระยะเวลาการอบ 15 นาที 30 นาที และ 
45 นาที  การวิเคราะห์ค่าความช้ืน พบวา่ Control มีค่า
ความช้ืนมากท่ีสุด เท่ากับ ร้อยละ 39.56 มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) กบั  ระยะเวลา
การอบ 15 นาที 30 นาที 45 นาที  และ 60 นาที การ
วิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) พบว่า Control มีค่า
วอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) มากท่ีสุด เท่ากบั 0.68 มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) กบั  ระยะเวลา
การอบ 15 นาที 30 นาที 45 นาที  และ 60 นาที การ
วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) พบว่า Control มี
ค่ากรด-ด่าง (pH) มากท่ีสุด เท่ากบั ร้อยละ 5.27 มี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) กับ 
ระยะเวลาการอบ 15 นาที 30 นาที 45 นาที  และ 60 
นาที จากการประเมินคุณภาพทางกายภาพคุณภาพ
ทางเคมีร่วมกับการประเมินคุณภาพทางประสาท
สมัผสัพบวา่ระยะเวลาอบแหง้ชนิดลมร้อนแบบถาดท่ี
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับผลิตภัณฑ์คือการอบแห้งท่ี
ระยะเวลา 60 นาที กล่าวคือผูท้ดสอบใหก้ารยอมรับ
มากท่ีสุดทั้งดา้น สี กล่ินรส เน้ือสัมผสัและความชอบ
รวม  การลดปริมาณความช้ืนของเส้นก๋วยเต๋ียวดว้ย
การอบแห้งชนิดลมร้อนแบบถาด มีผลท าให้เส้น
ก๋วยเต๋ียวมีสีท่ีเข้มข้นซ่ึงเป็นลักษณะท่ีผู ้บริโภค
ตอ้งการสอดคลอ้งกบัเส้นก๋วยเต๋ียวจะมีสีเขม้ข้ึนเม่ือ
เพ่ิมอุณหภูมิในการอบแหง้ (Pichaiyongvong et al., 
2011) และส่งผลให้ค่าวอเตอร์แอคติวีต้ี (aw) ลดลง 
ท าใหส้ามารถเก็บรักษาไดน้านข้ึน เพราะเป็นระยะท่ี
ปลอดภยัจากการเส่ือมเสียของจุลินทรีย ์สอดคลอ้ง
กับการลดปริมาณน ้ าจะท าให้ค่า aw ลดลงให้อยู่
ในช่วง 0.3-0.8 จะยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียแ์ละ
ปฏิ กิ ริยาทาง เค มี ส่วนใหญ่ ท่ี เ กิดในอาหารได ้
(Rattanapanone, 2011) 

 
ตารางที่ 2  ผลการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพและทางจุลินทรียข์องผลิตภณัฑ์ก๋วยเต๋ียวเส้นจนัท์ผดัปู พร้อม

บริโภคในบรรจุภณัฑอ่์อนตวั (retort pouch) ในการศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการอบก๋วยเต๋ียวเส้น
จนัทผ์ดัปู 

ระยะเวลาในการ
อบเส้นที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส 

ค่าสี แรงดงึ 
(N) 

ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

aw pH 

L a b 

control 34.56±0.03 a 18.29±0.04 c 51.28±0.05 c 13.15±1.61 d 39.56±1.61 a 0.68±1.02 a 5.27±1.21 a 
15 นาที 31.32±0.06 b 17.60±0.11 d 53.96±0.06 a 15.04±1.57 c 36.99±1.02 b 0.70±1.02 a 4.77±1.12 b 
30 นาที 30.52±0.01 c 17.59±0.05 d 52.61±0.02 b 18.47±1.16 b 33.98±1.01 c 0.70±1.01a 4.90±1.10 b 
45 นาที 29.73±0.02 d 18.70±0.06 b 51.29±0.04 c 18.55±1.38 c 33.71±1.01 c 0.67±1.02 a 4.53±1.06 c 
60 นาที 28.68±0.08 e 18.93±0.03 a 49.46±0.16 d 21.37±1.23 a 28.50±1.03 d 0.62±1.01b 4.47±1.06 c 

หมายเหตุ  ตวัอกัษร a- d ท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบั ความ 
                  เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p≤0.05) 
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2. ผลของการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการฆ่าเช้ือ
ผลิตภัณฑ์ก๋วยเตี๋ยวเส้นจันท์ผัดปูพร้อมบริโภคใน
บรรจุภัณฑ์อ่อนตวั (retort pouch) 

2.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาท
สมัผสั 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
พบว่า ผู ้ทดสอบให้คะแนนทดสอบทางประสาท
สัมผสัของผลิตภัณฑ์ก๋วยเต๋ียวเส้นจันท์ผดัปูพร้อม
บริโภคในบรรจุภณัฑอ่์อนตวั (retort pouch) ท่ีผ่าน
กระบวนการฆ่าเช้ือท่ี 105 องศาเซลเซียส นาน 25 
นาที มีระดบัคะแนนความชอบ ดา้น สี กล่ินรส เน้ือ
สัมผสั และความชอบรวมมากท่ีสุด คือ 7.80 7.90 
7.57 และ 7.53 มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 
(p≤0.05) กบัเวลา 15 นาที 20 นาที และ 30 นาที 
ตามล าดบั กล่าวคือระยะเวลาในการฆ่าเช้ือท่ีต่างกนั 

มีผลท าให้ลกัษณะของเส้นก๋วยเต๋ียวมีความแตกต่าง
กนัทั้งทางดา้นสี กล่ินรส และเน้ือสัมผสั  เม่ือไดรั้บ
ความร้อนในระยะเวลาสั้นท่ี 15 นาที และ 20 นาที  
ลกัษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์คือมีความเขม้ของสี
เส้นก๋วยเต๋ียวนอ้ย  เม่ือเทียบทั้ง 4 ตวัอย่าง ท าใหเ้ป็น
ลักษณะท่ีผูท้ดสอบไม่ยอมรับ และเม่ือฆ่าเช้ือใน
ระยะเวลา 30 นาที สีของเส้นก๋วยเต๋ียวมีความเขม้ข้ึน
จนเป็นสีคล ้ า เกิดจากปฏิกิริยาสีน ้ าตาลใช้ช่วง aw 
ประมาณ 0.6-0.8 (Rattanapanone, 2011) จากผลการ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัพบว่าการฆ่าเช้ือ
ท่ี 105 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที เป็นช่วงระยา
เวลาท่ีเหมาะสมและผู ้ทดสอบให้การยอมรับทั้ ง
ทางดา้นสี กล่ินรส เน้ือสมัผสั และความชอบรวมมาก
ท่ีสุดดงัแสดงตารางท่ี 3 

 
ตารางที่ 3  ผลการตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์ก๋วยเต๋ียวเส้นจนัท์ผดัปูพร้อมบริโภคใน 

บรรจุภณัฑอ่์อนตวั (retort pouch) ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการฆ่าเช้ือของผลิตภณัฑ ์
ระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการ
ฆ่าเช้ือที่ 105 องศาเซลเซียส 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

สี กลิน่รส เน้ือสัมผสั ความชอบรวม 
15 นาที 6.97±1.13 b 6.50±1.25 c 6.00± 1.07 c 6.60±1.22 bc 
20 นาที 6.70±1.26 bc 6.30±1.49 c 7.00±1.10 b 7.03±1.07 b 
25 นาที 7.80±0.71a 7.90±0.72 a 7.57±0.96 a 7.53±0.90 a 
30 นาที 6.33±1.21c 7.17±0.75 b 6.33±1.03 c 6.37±1.13 c 

หมายเหตุ  ตวัอกัษร a- d ท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความ 
                  เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p≤0.05) 
 

2.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
คุณภาพทางเคมี และคุณภาพทางจุลินทรีย์ของ
ผลิตภณัฑ ์ 

การประเมินคุณภาพทางกายภาพ โดยท า
การวิเคราะห์ค่าสี L a และ b ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี Color 
meter (Model ZE-2000, NIPPON, Japan) โดยแสดง
ค่าสีในระบบ CIE  L a b พบว่า ระยะเวลาฆ่าเช้ือ 15 

นาที  มีค่าความสว่าง (L) มากท่ีสุด เท่ากบั 30.11 มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) กับ  
ระยะเวลาการฆ่าเช้ือ 20 นาที 25 นาที และ 30 นาที 
ค่าท่ีแสดงถึงความเขม้ของสีแดง (a) พบว่าระยะเวลา
การฆ่าเช้ือ 30 นาที  มีค่าความเขม้ของสีแดง (a) มาก
ท่ีสุด เท่ากบั 20.84 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั (p>0.05) กบั ระยะเวลาการฆ่าเช้ือ 25 นาที  
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แต่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) กบั  
ระยะเวลาการฆ่าเช้ือ 15 นาที  และ 20 นาที  ค่าท่ี
แสดงถึงค่าสีเหลือง (b) พบว่าระยะเวลาการฆ่าเช้ือ 
15 นาที   มีค่าสีเหลือง (b) มากท่ีสุด เท่ากบั 52.52 มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) กับ 
ระยะเวลาการฆ่าเช้ือ 20 นาที 25 นาที และ 30 นาที  
การวิเคราะห์ค่าแรงดึง พบว่าระยะเวลาการฆ่าเช้ือ 30 
นาที มีค่าแรงดึงมากท่ีสุด เท่ากบั 25.19 N มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) กบั  ระยะเวลา
การฆ่าเช้ือ 15 นาที 20 นาที และ 25 นาที การ
วิเคราะห์ค่าความช้ืน  พบว่า ระยะเวลาการฆ่าเช้ือ 15 
นาที มีค่าความช้ืนมากท่ีสุด เท่ากบั ร้อยละ 36.15 ไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) กับ  
ระยะเวลาการฆ่าเช้ือ 20 นาที แต่มีความแตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) กบั  ระยะเวลาการอบ 25 
นาทีและ 30 นาที  การวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคตีวิต้ี 
(aw) พบวา่ ระยะเวลาการฆ่าเช้ือ 15 นาที มีค่าวอเตอร์
แอคติวิ ต้ี  (aw)  มากท่ีสุด เท่ากับ 0.65 ไม่มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) กบัระยะเวลา
การฆ่าเช้ือ 20 นาที แต่มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05) กบั  ระยะเวลาการอบ 25 นาที
และ 30 นาที การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
พบว่า ระยะเวลาการฆ่าเช้ือ 15 นาที มีค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) มากท่ีสุด เท่ากบั ร้อยละ 4.81 มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) กบั ระยะเวลา
การฆ่าเช้ือ 20 นาที 25 นาที และ 30 นาที ดงัแสดง
ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ของ
ผลิตภณัฑก๋์วยเต๋ียวเส้นจนัทผ์ดัปูท่ีผ่านกระบวนการ
ฆ่าเช้ือทั้ง 4 ระยะ (15 นาที 20 นาที 25 นาที และ 30 

นาที) ปริมาณจุลินทรีย์ทั้ งหมดภายหลงัการฆ่าเช้ือ
เสร็จและหลงัจากการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็น
ระยะเวลา 20 วนั ผลปรากฏว่าไม่พบโคโลนีของ
จุลินทรีย์บนอาหารเล้ียงเช้ือ ซ่ึงผลการวิเคราะห์
คุณภาพทางจุลินทรียท่ี์ไดเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดของ 
Notification of the Ministry of Public Health 
(No.355) B.E. (2013) อาหารในภาชนะบรรจุท่ีปิด
สนิทท่ีมีความเป็นกรดต ่า ซ่ึงตอ้งไม่พบการเจริญของ
จุลินทรีย์เ ม่ือเก็บรักษาในอุณหภูมิปกติ จากการ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัร่วมกบัคุณภาพ
ทางกายภาพ คุณภาพทางเคมีคุณภาพทางจุลินทรีย ์ 
พบว่า ช่วงระยะเวลาในการฆ่าเช้ือท่ีดีท่ีสุด คือ การ
ฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสนาน 25-30 นาที 
เป็นช่วงเวลาท่ีดีท่ีสุด โดยเม่ือพิจารณาค่าสีแดง (a) 
พบวา่มีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาสีน ้าตาล และ
เป็นลักษณะปรากฏท่ีผู ้ทดสอบยอมรับ และเม่ือ
พิจารณาดา้นความช้ืน ค่าวอเตอร์แอคติวีต้ี (aw) และ
ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีแนวโน้มท่ีลดลง ส่งผลให้
สามารถเกบ็รักษาไดน้านมากข้ึน  นอกจากน้ียงัพบว่า
เสน้ก๋วยเต๋ียวเม่ือผา่นระยะเวลาการฆ่าเช้ือนานข้ึน จะ
มีลกัษณะของเส้นท่ีเหนียวมากข้ึน ไม่ น่ิม เลาะ ซ่ึง
เป็นลกัษณะท่ีผูท้ดสอบยอมรับ สอดคลอ้งกบัถา้เส้น
ก๋วยเต๋ียวท่ีมีแรงดึงมากแสดงว่ามีความเหนียวมาก 
(Naivikul, 1989) ดังนั้นระดับการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ  
105 องศาเซลเซียสนาน 25 นาที จึงมีความเหมาะสม
มากกว่าเม่ือพิจารณาในดา้นตน้ทุนการผลิต ผูวิ้จยัจึง
เลือกเป็นระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิต
ผลิตภัณฑ์ก๋วยเต๋ียวเส้นจันท์ผดัปูพร้อมบริโภคใน
บรรจุภณัฑอ่์อนตวั (retort pouch) 
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ตารางที่ 4  ผลการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพของผลิตภณัฑก๋์วยเต๋ียวเส้นจนัทผ์ดัปูพร้อมบริโภคใน บรรจุภณัฑ์
อ่อนตวั (retort pouch) ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการฆ่าเช้ือของผลิตภณัฑ ์

ระยะเวลาในการ
อบเส้นที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส 

ค่าสี แรงดงึ 
(N) 

ความช้ืน aw pH 

L a b 

15 นาที 30.11±0.03a 17.34±0.01c 52.52±0.03a 17.34±1.01c 36.15±0.02a 0.65±0.01 a 4.81±0.07 a 
20 นาที 29.94±0.06b 17.96±0.02b 52.13±0.03b 22.43±0.89b 32.19±1.29a 0.61±004 ab 4.67±0.02 b 
25นาที 29.51±0.00c 20.15±0.05a 50.89±0.00c 23.57±1.59b 28.49±0.01b 0.60±0.01b 4.43±0.06 c 
30 นาที 27.19±0.04d 20.84±0.01a 47.86±0.02d 25.19±2.12a 28.20±0.18b 0.59±0.01b 4.38±0.03 c 

หมายเหตุ  ตวัอกัษร a- d ท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความ 
                  เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p≤0.05) 
 

สรุป 
จากการศึกษากระบวนการผลิตก๋วยเต๋ียว

เส้นจันท์ผดัปูพร้อมบริโภคในบรรจุภัณฑ์อ่อนตัว 
(retort pouch) พบว่าสภาวะในการผลิตท่ีดีท่ีสุดคือ 
การอบก๋วยเต๋ียวเส้นจนัท์ผดัปูท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส นาน 60 นาที ก่อนการบรรจุในบรรจุภณัฑ์
อ่อนตัว (retort pouch) และฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส นาน 25 นาที มีคุณภาพทางกายภาพ
ทางเคมีและทางจุลินทรียโ์ดยรวมอยู่ในเกณฑดี์และ
ปลอดภยัตามขอ้ก าหนดของ Notification of the 
Ministry of Public Health (No.355) B.E. (2013) และ
ไดรั้บการยอมรับของผูท้ดสอบชิมมากท่ีสุด ก๋วยเต๋ียว
เส้นจันท์ผดัปูพร้อมบริโภคในบรรจุภัณฑ์อ่อนตัว 
(retort pouch) เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสะดวกต่อการ
รับประทานและเก็บในสภาวะปกติไดเ้หมาะส าหรับ
การน าไปต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์เ พ่ือจ าหน่ายใน
รูปแบบของฝากพ้ืนเมืองของจงัหวดัจนัทบุรี 
 

กติติกรรมประกาศ 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์คดักรองภาวะชาปลายเทา้ของผูป่้วยโรคเบาหวาน เพ่ือช่วย
คดักรองภาวะชาปลายเทา้ส าหรับผูป่้วยโรคเบาหวานในระยะแรกเร่ิมก่อนจะเกิดแผลเทา้  ซ่ึงอุปกรณ์สามารถตรวจ
คดักรองไดง่้ายและรวดเร็ว มีวตัถุประสงค ์1) เพ่ือออกแบบและพฒันาอุปกรณ์คดักรองภาวะชาปลายเทา้ของผูป่้วย
โรคเบาหวาน 2) เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของอุปกรณ์คดักรองภาวะชาปลายเทา้ของผูป่้วยโรคเบาหวาน โดยใช้
ทฤษฎี TRIZ ในการพฒันาอุปกรณ์ยืนถ่ายภาพเท้าและพฒันาระบบด้วยกระบวนการเรียนรู้ของเคร่ืองเพ่ือ
ประมวลผลภาพและระบบประเมินความเส่ียงโรคเบาหวาน (Risk score) ใชเ้กณฑก์ารเลือกกลุ่มตวัอย่างแบบเจาะจง 
(Purposive Sampling) โดยมีเกณฑก์ารเขา้และคดัออก (Selection Criteria) ซ่ึงกลุ่มตวัอย่างทั้ง 2 กลุ่ม คือ กลุ่มผูป่้วย
โรคเบาหวานมีประวติัอยู่ในโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพประจ าต าบลท่าจีน อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ซ่ึง
จ านวน 450 คน โดยแทนค่าลงในสูตรการปรับขนาดของกลุ่มตวัอย่าง มีจ านวน 50 คน และคนปกติจ านวน 50 คน 
ท าการเก็บขอ้มูลจ านวน 10 คร้ัง รวมทั้งส้ิน 1,000 เขตขอ้มูล ผลการวิจยั พบว่าอุปกรณ์แข็งแรง ปลอดภยัสามารถ 
รองรับน ้าหนกัผูป่้วยโรคเบาหวานไดม้ากกวา่ 200 กิโลกรัม สามารถตรวจคดักรองผูป่้วยโรคเบาหวานท่ีมีภาวะชา 
ปลายเทา้ว่ามีภาวะชาไดถู้กตอ้งร้อยละ 100 (Sensitivity) และคดักรองคนปกติว่าไม่ชาปลายเทา้ไดถู้กตอ้งร้อยละ 
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100 (Specificity) ผลการประเมินการยอมรับนวตักรรมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.60 อยู่ในระดบัมากท่ีสุด ซ่ึงอุปกรณ์การ
คัดกรองใช้งานได้ง่าย มีความรวดเร็วในการประมวลผลและผลการคัดกรองได้อย่างครบถว้น เพ่ือให้ผูป่้วย
โรคเบาหวานตระหนกัถึงการดูแลเทา้ไม่ใหเ้กิดแผลเทา้และลดจ านวนผูพิ้การจากการถูกตดัเทา้ รวมถึงโรงพยาบาล
ส่งเสริมสุขภาพประจ าต าบลมีเทคโนโลยีส าหรับคดักรองผูป่้วยโรคเบาหวานเพ่ิมข้ึน 

 

ค าส าคัญ: ผูป่้วยโรคเบาหวาน, การเรียนรู้ของเคร่ือง, การพยากรณ์, การคดักรอง 
 

ABSTRACT 
 

The purposes of this research were to design and develop the screening device for diabetic peripheral 
neuropathy for monitoring the foot numbness for diabetics in the initial stages before the foot ulcers. For this 
reason, the present study aimed 1) to design and develop the screening equipment for numbness in the feet for 
diabetic patients in the initial stages before the foot ulcers and to 2) evaluate the screening device performance for 
diabetic peripheral neuropathy by using the TRIZ theory to develop the digital photographic foot posture and 
system with machine learning for image processing and diabetes risk assessment with risk score. The purposive 
sampling with selection criteria comprised two groups of patients with diabetes in Tha Chin Sub district Health 
Care Center, Hat Yai, Songkhla Province. 450 people had substituted the values into the sizing formula of the 
sample, accounting for the samples of 50 people and 50 normal people. The data were collected 10 times 
including 1,000 records. The research found that the strong and safe device supports the weight of diabetics over 
200 kilograms. The device can screen diabetic patients with numbness in feet correctly 100% (sensitivity) and 
normal people without numbness in feet correctly 100% (specificity). The innovation acceptance evaluation result 
which is equal to 4.60 is at the highest level. The device equipment is easy to use with fast processing and 
complete screening results. Diabetic patients are aware of foot care to prevent foot ulcers and the number of 
disabled people from foot amputation is reduced as the Tha Chin Sub-district Health Care Center has more 
technology for screening patients with diabetes. 

 

Key words: diabetes patient, machine learning, prediction, screening 
 

บทน า 
โรคเบาหวานเป็นโรคท่ีคุกคามสุขภาพของ

ประชากรทั่วโลกและมีจ านวนผูป่้วยเพ่ิมข้ึนทุกปี  
จากจ านวนผูป่้วยโรคเบาหวาน 108 ล้านคน ในปี 
พ.ศ. 2523 เพ่ิมข้ึนเป็น 422 ลา้นคน ในปี พ.ศ. 2557 
และก าลงัเป็นปัญหาในประเทศก าลงัพฒันา  ในปี 

พ.ศ. 2558 ผูป่้วยโรคเบาหวานทัว่โลกท่ีมีจ านวน 415 
ล้านคน  โดย ทุก  6 วิน า ที  จะ มีผู ้ เ สี ย ชี วิ ตจ าก
โรคเบาหวานและยงัพบว่าจ านวน 1 ใน 11 คน ป่วย
เป็นโรคเบาหวานโดยไม่รู้ตัวและคาดว่าใน พ.ศ. 
2583 จะมีผูป่้วยเป็นโรคเบาหวานถึง 642 ล้านคน 
(Nitiyanan, 2017) ส่งผลกระทบต่อการด าเนินชีวิต
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ของประชาชนในประเทศท่ีมีรายไดป้านกลางและ
รายไดน้อ้ยท่ีอุปกรณ์ตรวจคดักรองโรคเบาหวานไม่
เพียงพอ (Wintergert et al., 2020) ซ่ึงผูป่้วย
โรคเบาหวาน คือ ผูท่ี้มีภาวะระดบัน ้าตาลในเลือดสูง
เกิน 125 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร (mg/dL) ติดต่อกนัเป็น
ระยะเวลา 5 ปีข้ึนไป (Srinapakorn and 
Derojanavong, 2003) การท่ีผูป่้วยโรคเบาหวานมี
ระดบัน ้ าตาลในเลือดสูงติดต่อกนัเป็นเวลานานน้ีจะ
ส่งผลให้เกิดพยาธิสภาพของอวยัวะหลายส่วน  อนั
เน่ืองจากเลือดของผูป่้วยโรคเบาหวานมีความเขม้ขน้
ท าให้ไม่สามารถไปเล้ียงส่วนปลายของอวยัวะต่างๆ 
เกิดผลกระทบต่อปลายประสาท  การรับรู้ความรู้สึก
ต่างๆ เม่ือระดบัน ้ าตาลในเลือดสูงเกิดปัญหาในการ
ท างานของการเผาผลาญอาหารเม่ือผูป่้วยไม่ได้รับ
การรักษาจะส่งผลต่อเลือดฝอยและอวัยวะต่างๆ 
ผูป่้วยโรคเบาหวานมีภาวะแทรกซอ้น (Sawada et al., 
2020)  โด ย เฉพา ะอากา รชาบ ริ เ วณปลา ย เท้ า  
ผลกระทบต่อพยาธิสภาพในผูป่้วยโรคเบาหวาน  เม่ือ
เลือดไม่สามารถไปเล้ียงท่ีส่วนปลายของอวัยวะ
ดงักล่าวไดจึ้งท าใหเ้กิดแผลติดเช้ือและน าไปสู่การตดั
เทา้ในท่ีสุด (Supawatanakul, 2011) ซ่ึงมีการรายงาน
สภาวะการเกิดแผลท่ีเท้าของผูป่้วยโรคเบาหวานมี
โอกาสสูญเสีย เท้า ถึง  40 เ ท่าของคนปกติ  
(Sakunasing, 2012) จากประเด็นปัญหาดังกล่าว
สะทอ้นให้เห็นว่าประชาชนยงัขาดการความรู้ความ
เขา้ใจในการดูแลตนเอง จึงจ าเป็นตอ้งหามาตรการมา
ช่วยสนบัสนุนควบคู่กบัการให้ความรู้เร่ืองการดูแล
ตนเองของผูป่้วยโรคเบาหวาน (Bureau of Non-
communicable Diseases, Department of Disease 
Control Ministry of Public Health (ThaiNCD), 
2018)  ซ่ึ ง อ ง ค์ ก า ร อน ามัย โ ลก ได้ ร า ย ง านว่ า
โรคเบาหวานท่ีเทา้สามารถป้องกนัไดร้้อยละ 85 ดว้ย
วิธีการคดักรองความเส่ียง (Gibson et al., 2013) โดย
น าเทคโนโลยีท่ีทนัสมยัเขา้มาประยุกต์เพ่ือลดความ

ซบัซอ้นของกระบวนการตรวจคดักรองโรคเบาหวาน
ในระยะแรกเร่ิมอย่างปลอดภยัและมีประสิทธิภาพ 
(Micheletti et al., 2016) เพ่ือใหผู้ป่้วยโรคเบาหวาน
ได้เห็นเท้าของตนเองและตระหนักถึงการใส่ใจ
สุขภาพเทา้ (Kaeutunkum and Punyayun, 2013) ดว้ย
การถ่ายภาพเท้าขณะยืนเพ่ือให้เห็นแรงกดทับและ
เห็นโครงสร้างเทา้ก่อนท่ีจะเกิดแผลเทา้ โดยตอ้งการ
ใหมี้ฟังกช์นัการแปลงภาพสี RGB ใหเ้ป็นภาพระดบั
เทา (RGB to Gray Scale) ภาพท่ีมีสีสันต่างๆ เป็น
ภาพท่ีอยู่ในระบบปริภูมิสีแบบ RGB คือสีแดง (Red) 
สีเขียว (Green) และสีฟ้า (Blue) (Russ, 2011)   

งานวิจัยมีวตัถุประสงค์เพ่ือออกแบบและ
พฒันาอุปกรณ์คดักรองภาวะชาปลายเทา้ของผูป่้วย
โรคเบาหวาน  และการประเมินประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์คัดกรองภาวะชาปลาย เท้าของผู ้ป่ วย
โรคเบาหวาน ด้านความตรงของเคร่ืองมือและ
ประเมินการยอมรับอุปกรณ์คดักรองภาวะชาปลาย
เท้าของผู ้ป่ วยโรค เบาหว านในระยะแรกเ ร่ิม 
(Screening test) โดยใช้ ทฤษฏีการแกปั้ญหาเชิง
ประดิษฐกรรมไดรั้บการพฒันาข้ึนโดย Genrich S. 
Altshuller's 90% ของปัญหาในทางเทคนิคทั้งหลายท่ี
พบ คือปัญหาเดิมๆ ท่ีเคยมีผูแ้กไ้ขส าเร็จแลว้ ณ ท่ีใด
ท่ีหน่ึงมาก่อน (Pholanan et al., 2011) เพ่ือให้
โรงพยาบาลมีอุปกรณ์ตรวจคดักรองภาวะชาปลายเทา้
ท่ีเพียงพอต่อจ านวนผูป่้วยโรคเบาหวานท่ีเพ่ิมข้ึน 
สามารถใชซ้ ้ าๆ ไดห้ลายคร้ังและตรวจคดักรองอย่าง
รวดเร็ว ผูป่้วยโรคเบาหวานสามารถทราบผลการ
ตรวจและเห็นโครงสร้างเทา้ของตนเองทั้งสองขา้ง
เพ่ือป้องกนัมิใหเ้กิดโรคแทรกซอ้นจากเบาหวานก่อน
เกิดแผลติดเช้ือและน าไปสู่การตดัเทา้ในอนาคต 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
วิธีการด าเนินการวิจยัส าหรับการออกแบบ

และพัฒนาอุปกรณ์คัดกรองภาวะชาปลายเท้าของ
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ผูป่้วยโรคเบาหวาน ผูวิ้จัยได้แบ่งวิจัยเป็น 3 ระยะ  
ไดแ้ก่ 

การวิจัยระยะที่ 1 การออกแบบและพัฒนา
อุปกรณ์คัดกรองภาวะชาปลายเท้า 

ผูวิ้จยัศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กับอุปกรณ์ยืนตรวจส าหรับถ่ายภาพฝ่าเท้าและลง
พ้ืนท่ี ณ โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพประจ าต าบลท่า
จีน ต าบลน ้ าน้อย อ าเภอหาดใหญ่ จังหวดัสงขลา 
เน่ืองจากอุปกรณ์คัดกรองผู ้ป่วยโรคเบาหวานไม่
เพียงพอต่อผูป่้วยท่ีเพ่ิมข้ึนและเพ่ือเพ่ิมเทคโนโลยีให้
เพียงพอต่อจ านวนผูป่้วยโรคเบาหวาน  ผูวิ้จยัจึงใช้
แนวคิดการแก้ไขปัญหาเชิงนวตักรรม ด้วยทฤษฎี 
TRIZ ของ Altshuller เพ่ือก าหนดฟังก์ชั่นท่ีเป็น
ประโยชน์ (Useful Function) เพ่ือพฒันาเพ่ิมเติมให้

สม บู ร ณ์ และลด ฟั งก์ชั่ น ท่ี เ ป็ นโทษ  (Harmful 
Function) เพ่ือตอ้งการแกไ้ขหรือก าจดัออกจากระบบ 
ซ่ึงมี  39 ตัวแปรและการค้นหาวิ ธีแก้ปัญหา 40 
หลักการพ้ืนฐานในการพัฒนาส่ิงประดิษฐ์ โดย
ก าหนดคุณลกัษณะท่ีเป็นประโยชน์  ขอ้ท่ี 2 น ้ าหนกั
วตัถุซ่ึงไม่เคล่ือนท่ีเพราะเป็นการตรวจภาวะชาปลาย
เทา้ขณะยืนโดยน ้ าหนักบนเทา้ทั้งสองขา้งตามหลกั
กายวิภาคศาสตร์และคุณลกัษณะท่ีต้องการเปล่ียน 
(ความขัดแยง้) ข้อท่ี 11 แรงดึง  แรงดัน  ข้อท่ี 14 
ความแข็งแรง  ขอ้ท่ี 28 ความแม่นย  าในการวดัและ
ขอ้ท่ี 38 โดยวสัดุท่ีรองรับน ้าหนกัจะตอ้งน ้าหนกัเบา
แต่รองรับน ้าหนกัไดไ้ม่แตกหกัและเห็นภาพไดอ้ย่าง
ชดัเจน  ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  การแกไ้ขความขดัแยง้ทางเทคนิค 

รูปแบบทีต้่องการให้เปลีย่น 

ผลทีไ่ม่พงึประสงค์ (ความขัดแย้ง) 

1. 
น า้หนัก
วตัถุ 

.... 11. 
แรงดงึ 
แรงดนั 

... 14. ความ
แข็งแรง 

... 28. ความ
แม่นย าใน
การวดั 

... 38. ระดบั
การเป็น
อตัโนมัติ 

.... 

1. น ้ าหนกัของวตัถุเคล่ือนท่ี           

2.  น ้ า ห นั ก ข อ ง วั ต ถุ ไ ม่
เคล่ือนท่ี 

              

11. แรงดึง แรงดนั           

39.  ผลิตภาพ           

 
จากตารางท่ี 1 ผูว้ิจยัไดค้  านึงถึงการตรวจคดั

กรองภาวะชาปลายเท้าด้วยวิธีการถ่ายภาพเท้า 
ขณะยืน  จึงได้ก าหนดเป็นตัวแปรในข้อท่ี 2 คือ 
น ้ าหนกัของวตัถุไม่เคล่ือนท่ี  ส่วนรูปแบบท่ีตอ้งการ

ให้เปล่ียน คือ วสัดุท่ีรองรับน ้ าหนกัตวัท่ีแข็งแรง มี
ความยืดหยุ่นและมองเห็นภาพไดอ้ย่างชดัเจนซ่ึงเป็น
หลกัการประดิษฐ์คิดคน้และค าอธิบายดงัตารางท่ี 2
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ตารางที่ 2  การเลือกใชว้สัดุส าหรับพฒันาอุปกรณ์ตรวจฝ่าเทา้ผูป่้วยโรคเบาหวานท่ีมีภาวะชาปลายเทา้ 
การเลือกจุดเด่นของ

อุปกรณ์ 
ขนาด/ วสัดุ ค าอธิบาย 

ขนาด  
(กว้าง × ยาว × สูง) 

40 × 45 × 30 cm เทา้ผูป่้วยโรคเบาหวานมีขนาดใหญ่กวา่คนปกติและกลอ้งถ่ายภาพแบบ
ดิจิทลั เลนส์มีความหนา จึงตอ้งเลือกขนาดความสูงเพื่อใหมี้ระยะ
ส าหรับจบัภาพ 

โครงสร้างภายนอก เหลก็กล่อง และ
เหลก็ฉาก 

โครงสร้างเหลก็ท่ีเป็นมาตรฐานอตุสาหกรรม (มอก.) มีความแขง็แรง 
มัน่คง น ้ าหนกัรองรับน ้ าหนกัไดม้าก 

วสัดุรองรับ 
 

อะคริลิกแบบใส  
หนา 12 mm 

แผน่อะคริลิกใสความหนา 12-14 มิลลิเมตร ผา่นการทดสอบจาก
หอ้งปฏิบติัการทางเคมี สามารถรองรับค่าสมัประสิทธ์ิการแตกหกั 700 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  

การเช่ือมต่อ กลอ้งถ่ายรูป ดิจิทลั 
 

กลอ้งถ่ายภาพเช่ือมต่อดว้ยแอพลิเคชัน่  ความละเอียด 20 ลา้นพิกเซล 
แอพพลิเคชั่นควบคุมการถ่ายภาพด้วยมือถือ การปรับโฟกัส ค่าแสง 
เทคนิคการตดัแสง 

เทคนิคทีใ่ช้ กลอ้งถ่ายรูป โดยน าภาพเขา้สู่ระบบคอมพิวเตอร์ 
รองรับน า้หนัก 700 กิโลกรัมต่อ

ตารางเมตร 
มากกวา่ 200 กิโลกรัม 

ต้นทุน - 2,500 บาท 
 

จากตารางท่ี 2 ผูว้ิจยัเลือกใชโ้ครงสร้างเหลก็ 
ซ่ึงมีความแข็งแรงมีบันไดและปิดมุมทั้งส่ีด้านเพ่ือ
ป้องกันแสงสะท้อนจากภายนอก  ใช้วสัดุรองรับ
น ้าหนกัดว้ยแผน่อะคริลิกขนาด 12 มิลิเมตร  สามารถ
รองรับน ้าหนกัไดม้ากกวา่  

200 กิโลกรัมและเพ่ิมราวจบัส าหรับข้ึน ลงเพ่ือความ
ปลอดภัยโดยใช้กล้องถ่ายภาพดิจิทัลเช่ือมต่อกับ
โท ร ศัพ ท์ ส ม า ร์ ท โ ฟนส า ห รั บ ถ่ า ย ภ า พ เ ท้ า

 

 
 

ภาพที่ 1  การออกแบบอุปกรณ์ส าหรับถ่ายภาพฝ่าเทา้ขณะยืน 
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จากการเลือกวสัดุในขา้งตน้ จึงน าไปพฒันา
เป็นอุปกรณ์ส าหรับยืนถ่ายภาพฝ่าเท้าโดยใช้แผ่น
อะคริลิกแบบใสท าใหเ้ห็นแรงกดทบัไดอ้ย่างชดัเจน  
รวมถึงบางต าแหน่งของฝ่าเทา้ท่ีมีแรงกดมาก  เพ่ือให้

เห็นภาพเทา้ดว้ยวิธีการประเมินแสดงระดบัสีเทาโดย
แสดงถึงความเขม้ของสี โดยสีด าเป็นส่วนท่ีมีความ
เข้มของสีน้อยและสีขาวจะมีความเข้มของสีมาก 
ข้ึนอยู่กับขนาดบิตท่ีใช้เก็บสี   ดังภาพท่ี  2

 

 
ภาพที่ 2  ภาพแสดงระดบัสีเทา (Russ, 2011) 

 
Pixel(x,y) = (R+G+B)/3                              สมการท่ี 1 
 

Pixel(x,y) = ต าแหน่งของ Pixel ณ ต าแหน่ง x , y 
Red = ระดบัของแสงสีแดง, Green = ระดบัของแสงสีเขียว, Blue = ระดบัของแสงสีน ้าเงิน 

 

การประเมินความเส่ียงในช่วงเวลาน้ัน  เป็น
การประเมินความเส่ียงรูปแบบน้ีใชส้ าหรับการตรวจ
คดักรอง (Screening) เพ่ือคน้หาผูป่้วยเบาหวานท่ียงั
ไม่มีอาการและให้การรักษาไดต้ั้ งแต่ระยะเร่ิมแรก 
การศึกษาในประเทศไทย (Keesukphan et al., 2007) 

ซ่ึงมีตวัแปร 3 อย่าง คือ 1) อายุ 2) ดชันีมวลกาย 
(Body Mass Index, BMI) และ 3) ประวติัการเป็นโรค
ความดันโลหิตสูง มีความสัมพนัธ์กบัการตรวจพบ
โรคเบาหวาน โดยใช้คะแนนประเมินความเส่ียง
โรคเบาหวาน (Risk score) ดังสมการท่ี 2

 
               Risk Score = (3 × อาย)ุ + (5 × BMI) + (50 × ประวติัโรคความดนัโลหิตสูง)                             สมการท่ี 2 
 

 
ตัวอย่างการแทนค่าในสมการท่ี 2 โดยใช้

อายุเป็นปี  ดชันีมวลกาย (BMI, body mass index) 
เป็น กก./ม.2 และประวติัโรคความดนัโลหิตสูงเป็น 0 
(ไม่มีประวติั) หรือ 1 (มีประวติั) เกณฑต์ดัสิน คือ 
ผลรวมมากกว่า 240 แสดงว่า บุคคลมีความเส่ียงต่อ
โรคเบาหวานสูง (Diabetes Association of Thailand 
under the Patronage of Her Royal Highness Princess 
Maha Chakri Sirindhorn (DMTHAI), 2014) 

การวิจัยระยะที่  2  การประ เมินระบบ
ประมวลผลภาพและการพฒันาระบบ 

การประเมินระบบประมวลผลภาพโดยใช้
กระบวนการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) 
กระบวนการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีช่วยในการคาดการณ์
สถานการณ์ต่างๆ ในอนาคต โดย กระบวนการเรียนรู้
ของเคร่ือง (Machine Learning) สามารถหาวิธีท่ีจะท า
ให้เกิดขอ้ผิดพลาดนอ้ยท่ีสุดและสามารถเรียนรู้จาก
ขอ้มูลใหม่ๆ ซ่ึงมีรูปแบบการเรียนรู้ 3 รูปแบบ (Han 
et al., 2008) คือ 

1. การเรียนรู้แบบมีผูส้อน หรือ มีผูแ้นะน า 
(Supervised Learning) คือ มีผูค้วบคุมคอยแยก
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ประเภท หรือ บอกผลลพัธ์ท่ีควรจะเป็นไวล่้วงหนา้ 
จึงใช้ข้อมูลตัวอย่างฝึกสอน น าไปผ่านขั้นตอนวิธี
ส าหรับสร้างรูปแบบ 

2. การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน หรือ ไม่มีผู ้
แนะน า (Unsupervised Learning) เป็นการเรียนรู้ของ
เคร่ืองมือท่ีไม่สามารถทราบค าตอบไดช้ดัเจน ซ่ึงตอ้ง
ให้เคร่ืองมือหาวิธีสร้างโครงสร้างข้อมูลท่ีไม่รู้จัก  
(Unknown Structure) 

3. การเรียนรู้แบบเสริมแรง (Reinforcement 
Learning) คือ เคร่ืองมือรูปแบบน้ีเป็น Artificial 
Intelligence (AI) มากท่ีสุด เพราะจะเรียนรู้และ
เปล่ียนไปตามส่ิงแวดลอ้มซ่ึงจะท าการพฒันาและ
ศึกษารูปแบบการเรียนฝึกฝน 

การพัฒนาระบบประมวลผลภาพด้วย
กระบวนการเรียนรู้ของเคร่ือง  ผูว้ิจยัใชเ้กณฑก์าร
เลือกกลุ่มตวัอย่างแบบเจาะจง (Purposive Sampling) 
โดยมีเกณฑก์ารเขา้และคดัออก  (Selection Criteria)  
กลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 กลุ่มผูป่้วย
โรคเบาหวาน  ณ โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพประจ า
ต าบลท่าจีน ต าบลน ้ าน้อย อ าเภอหาดใหญ่ จังหวดั
สงขลา ซ่ึงมีจ านวน 450 คน ท าการแทนค่าลงในสูตร
การปรับขนาดของกลุ่มตวัอย่างแบบทราบประชากร  
ไดจ้ านวน 50 คน ซ่ึงเป็นโรคเบาหวานระยะเวลา 5 ปี 
ข้ึนไป  มีภาวะชาปลายเทา้แต่ไม่ถูกตดัอวยัวะท าการ
เกบ็ขอ้มูลจ านวน 10 คร้ัง  ซ่ึงเกณฑช่์วงอายตุั้งแต่ 35-
70 ปีน ้ าหนกัตั้งแต่ 60-80 กิโลกรัมและกลุ่มท่ี 2 คือ 
กลุ่มคนปกติจ านวนท่ีเท่ากนั 50 คน  รวมทั้ งส้ิน 

1,000 เขตข้อมูล เม่ือบันทึกภาพฝ่าเท้า ท าการ
แบ่งเป็นภาพเทา้ซา้ยและขวา จะไดท้ั้งส้ิน 2,000 ภาพ  
และลบส่วนท่ีไม่ตอ้งการของภาพออกดว้ยโปรแกรม 
JAVA ดงัภาพท่ี 3  
 กระบวนการเรียนรู้ของเคร่ืองดว้ยโปรแกรม 
RapidMiner Studio 7.3 ส าหรับการทดลองเพ่ือ
เปรียบเทียบหาค่าความถูกตอ้งท่ีสูงท่ีสุดและค่าการ
ท านาย (Predict) ท่ีมีความแม่นย  าเพ่ือประเมินว่ามี
ภาวะชาปลายเทา้หรือไม่มีภาวะชา  ผูวิ้จยัไดเ้ลือก 3 
รูปแบบ (Model) ส าหรับการทดลอง ไดแ้ก่  
 1. รูปแบบต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) 
ซ่ึ ง เ ป็ นก ร ะ บวนก า ร เ รี ย น รู้ ข อ ง เ ค ร่ื อ ง เ พ่ื อ
ประกอบการตดัสินใจ  ซ่ึงมีเทคนิคท่ีสามารถจ าแนก
ผลออกเป็นกลุ่มย่อยๆ ประกอบกับกระบวนการ
ตดัสินใจท าให้สามารถคาดการ (Predict) และแสดง
ค่าความถูกตอ้ง 

2. โครงข่ายประสาทเทียม (Neural 
Network) เป็นกระบวนการเรียนรู้ขอ้มูลดว้ยวิธีการ
ค านวณซ ้ าไปซ ้ ามาเพ่ือให้ค่ามีความถูกต้องสูงสุด  
โดยจ าลองกระบวนการคิดของมนุษย ์
 3. การเรียนรู้แบบเบย์ (Bayesian Learning) 
เป็นการทดลองโดยใชเ้ทคนิคความน่าจะเป็นเพ่ือหา
สมมติฐานใดท่ีถูกต้องท่ีสุด  เม่ือมีขอ้มูลใหม่เขา้มา
จะถูกน ามาปรับเปล่ียนโดยผนวกกบัความรู้เดิมเพ่ือ
ท าน า ย ค่ า ตัว อย่ า ง ท่ี มี คว าม น่ า จะ เ ป็น สู ง สุ ด 
(Patcharawongsakda, 2015) 

 

              
ภาพที่ 3  การลบส่วนท่ีไม่ตอ้งการของภาพออกดว้ยโปรแกรม JAVA 
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การพัฒนาระบบประ เมินความ เ ส่ีย ง
โรคเบาหวาน (Risk score) ระบบประเมินความเส่ียง
โรคเบาหวาน (Risk Score) ซ่ึงเป็นกระบวนการดา้น
การตรวจคดักรอง (Screening) ซ่ึงใช้กระบวนการ
เรียนรู้ของเคร่ืองและท านาย (Predict) ท่ีเพ่ือค้นหา

ผูป่้วยโรคเบาหวานท่ียงัไม่มีอาการเพ่ือให้การรักษา
ไดต้ั้งแต่ระยะเร่ิมแรก โดยใชข้อ้มูลอายุ, เพศ, ดชันี
มวลกาย (Body Mass Index, BMI), เส้นรอบเอว, 
ความดนัโลหิตและประวติัการเป็นโรคเบาหวาน ดงั
สมการท่ี 3 

 
Risk Score = (3 × อาย)ุ + (5 × BMI) + (50 × ประวติัโรคความดนัโลหิตสูง)                 สมการท่ี 3 
 

การเตรียมข้อมูล ผูว้ิจัยได้ท าหนังสือขอ
อนุญาตเพ่ือลงพ้ืนท่ี ณ  โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพ
ประจ าต าบลท่าจีน ต าบลน ้ าน้อย อ าเภอหาดใหญ่ 
จงัหวดัสงขลา เก็บขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม Microsoft  
Excel เพ่ือบันทึกข้อมูลช่ือ นามสกุล น ้ าหนัก  

ส่วนสูงและจ านวนคร้ังท่ีเก็บบนัทึกขอ้มูล  ซ่ึงมีกลุ่ม
ผู ้เข้า ร่วมวิจัยทั้ ง  2 กลุ่ม คือ คนปกติและผู ้ป่วย
โรคเบาหวานท่ีมีภาวะชาปลายเท้า  เ พ่ือให้
กระบวนการเรียนรู้ของเคร่ืองจดจ ารูปแบบเพ่ือ
พัฒน า โปร แกรม  ดั ง ภ าพ ท่ี  4 แ ล ะภ าพ ท่ี  5

 

 
ภาพที่ 4  การแปลงขอ้มูลจากโปรแกรม Excel เป็นนามสกลุ .csv 

 

 
 

ภาพที่ 5  การประเมินความเส่ียงโรคเบาหวาน (Risk score) 
 

การวจิยัระยะที่ 3 การประเมนิประสิทธิภาพ
ของอุปกรณ์คัดกรองภาวะชาปลายเท้า   

อุปกรณ์ถ่ายภาพฝ่าเท้าขณะยืนสามารถ
ประยุกต์ใช้กับการตรวจสอบความผิดปกติของ

โครงสร้างเท้าซ่ึงสอดคล้องกับการประเมินด้วย
สายตาจากเจ้าหน้าท่ีโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพ
ประจ าต าบลท่าจีน ต าบลน ้ าน้อย อ าเภอหาดใหญ่ 
จงัหวดัสงขลา โดยแสดงให้เห็นภาพถ่ายโครงสร้าง
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เทา้ท่ีชดัเจนและผูป่้วยโรคเบาหวานท่ีมีภาวะชาปลาย
เทา้สามารถเห็นโครงสร้างเทา้และแรงกดทบั  ซ่ึงมี
ความเ ส่ียงท่ีจะเกิดภาวะชาปลายเท้าในอนาคต  
สอดคลอ้งกบั Petsarb (2012) พบว่า วิธีการยืน
ตรวจวดัแรงกดฝ่าเทา้ขณะยืน สามารถเห็นน ้ าหนัก
แรงกดจากน ้ าหนักตวั ท าให้เห็นภาพฝ่าเทา้ทั้งสอง
ข้างได้ชัดเจน โดยอุปกรณ์ผ่านการตรวจสอบจาก
ผูเ้ช่ียวชาญว่ามีความปลอดภยัส าหรับยืนตรวจเพ่ือ
ถ่ายภาพฝ่าเท้าท่ีน ้ าหนักไม่เกิน 200 กิโลกรัม ซ่ึง
เจา้หนา้ท่ีโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพประจ าต าบลท่า
จีน ต าบลน ้ าน้อย อ าเภอหาดใหญ่ จังหวดัสงขลา 

สามารถตรวจคัดกรองภาวะชาปลายเท้าได้อย่าง
รวดเร็ว ลดเวลาและคัดกรองภาวะชาปลายเท้าแก่
ผูป่้วยโรคเบาหวาน ในระดบัแรกเร่ิม   

ผลการพัฒนาระบบประมวลผลภาพด้วย
กระบวนการเรียนรู้ของเคร่ือง โดยการก าหนดค่าโดย
ใช้วิ ธีการเ รียนรู้แบบมีผู ้สอนด้วยกระบวนการ
ประมวลผลภาพดว้ยค่า Gray Scale โดยเปรียบเทียบ
จ านวน 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ Trees, Neural Net และ 
Bayesian โดยท าการทดลองจ านวน 9 ค ร้ัง และ
ปร ะ ม วลผ ล จ า น วน  10 ร อบ  ดั ง ต า ร า ง ท่ี  3

 
ตารางที่ 3  การประมวลผลภาพดว้ยวิธีการต่างรูปแบบ (Model) และต่างขั้นตอนวิธี (Algorithm) จ านวน 10 รอบ  

Model Algorithm Accuracy Runtime Max depth Confidence Kappa 

Trees Random Tree 90.15 26.52 20 0.25 0.848 
Trees Random Forest 98.83 21.08 20 0.25 0.982 
Trees Decision Stump 79.55 20.57 - - 0.650 
Trees Decision Tree 98.95 21.01 20 0.25 0.984 
Trees Gradient Boos Tree 99.31 35.03 20 - 0.989 

Neural Net Deep Learning 78.37 22.07 - 10 (momentum) 0.634 
Neural Net Improve Neural Net 96.99 22.30  0.9 (momentum) 0.953 

 Bayesian Simple Distribution 83.14 31.55 - - 0.738 
Bayesian Kernel Distribution 97.79 35.06 - - 0.965 

 
จ ากต า ร า ง ท่ี  3 เ ม่ื อ เ ป รี ยบ เ ที ยบกา ร

ประมวลผลภาพด้วยวิธีการต่างรูปแบบและต่าง
ขั้ นตอนวิธี จ านวน 10 รอบ ท่ีมีค่าความถูกต้อง 
(Accuracy) สูงสุด คือ รูปแบบ Trees ใชข้ั้นตอนวิธี 
Gradient Boos Tree ค่าความถูกตอ้งร้อยละ 99.31 ค่า 
Kappa เท่ากบั 0.989 ใชร้ะยะเวลา 35 นาที 03 วินาที  
สอดคลอ้งกบั Burget et al. (2010) พบว่า คุณสมบติั
ของโปรแกรม RapidMiner  Studio 7.3 มี
ค ว า มส าม า ร ถส า ห รั บคัด ก ร อ ง ภ า พ  (Image 

Classification) โดยใชก้ระบวนการเรียนรู้ของเคร่ือง
เพ่ือใหไ้ดค่้าความถูกตอ้งท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

ผลการพัฒนาระบบประเมินความเส่ียง
โรคเบาหวาน (Risk score) โดยการน าเข้า สู่
กระบวนการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบมีผูส้อน ส าหรับ
ประมวลผลความเส่ียงโรคเบาหวาน (Risk score) 
โดยเปรียบเทียบจ านวน 3 รูปแบบ ได้แก่ Trees, 
Neural Net และ Bayesian การทดลองท าจ านวน 9 
คร้ัง ดว้ยการประมวลผลแบบ 10 รอบ, Training Set 
= 70% และ Test Set = 30%  ดงัตารางท่ี 4
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ตารางที่ 4  เปรียบเทียบผลประเมินความเส่ียงโรคเบาหวาน (Risk score) 
Model Algorithm Accuracy Runtime Predict Risk Wight Mean 

Recall  
Kappa Classificati

on Error 
Trees Decision Tree  28.97 1.42 Good Yes 11.23 0.283 71.03 
Trees Random Forest 92.78 1.30 Good Yes 35.86 0.926 7.28 
Trees Gradient Boos Tree  89.08 6.02 Good Yes 34.48 0.889 10.92 
Trees Random Tree 8.56 0.10 Bad Yes 3.31 0.076 91.44 
Trees Decision Stump 0.32 0.30 Bad Yes 0.12 0.003 99.68 

Neural Net Deep Learning 85.28 2.01 Good Yes 32.91 0.849 14.88 
Neural Net Improve Neural Net 69.85 11.12 Bad Yes 26.90 0.692 30.42 
Bayesian Simple Distribution 93.03 2.21 Middle Yes 35.98 0.929 6.97 
Bayesian Kernel Distribution 88.16 2.41 Bad Yes 33.22 0.880 11.84 

 
จากตารางท่ี 4 เม่ือเปรียบเทียบการ

ประมวลผลดว้ยวิธีการต่างรูปแบบและต่างขั้นตอน
วิธี ค่าความถูกตอ้งท่ีดีท่ีสุด คือ รูปแบบ Trees ใช้
ขั้นตอนวิธี Random Forest ค่า Accuracy 92.78 ค่า 
Kappa เท่ากบั 0.926 โดยมีค่า Predict เท่ากบั Good 
ซ่ึงมี Run Time เท่ากบั 1 นาที 30 วินาที และค่าการ
ท านายมีความแม่นย  า สอดคลอ้งกบั Koklu and Unal 
(2013) พบว่า การเก็บรวบรวมขอ้มูลผูป่้วยเบาหวาน
ดว้ยเทคนิคการดึงขอ้มูลแบบแยกประเภท เพ่ือคน้หา
ข้อมูลท่ีซ่อนอยู่ เ ป็นความรู้ทางสถิติด้วยเทคนิค

ปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใชใ้นทางการแพทยเ์ป็น
ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจส าหรับวินิจฉยัได ้

เม่ือไดข้ั้นตอนวิธีดา้นการประมวลผลภาพ
และประเมินความเส่ียงโรคเบาหวาน (Risk score) 
ดว้ยโปรแกรม Java Image Processing และโปรแกรม 
RapidMiner Studio 7.3 ท าการติดตั้งในระบบปฏิบติัการ 
Windows Application ซ่ึงเป็นระบบออฟไลน์   
โดยผูวิ้จยัไดน้ าขั้นตอนวิธีจากการประมวลผลภาพ 
Gray Scale และประเมินความเส่ียงโรคเบาหวาน 
(Risk score) ส าหรับพฒันาเป็นโปรแกรม ดงัภาพท่ี 6 

 

 
ภาพที่ 6  ขั้นตอนการพฒันาระบบและน าขั้นตอนวิธีไปใช ้
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จากการพัฒนาอุปกรณ์และขั้ นตอนวิธี
ส าห รับคัดกรองภาวะชาปลาย เท้าของผู ้ป่ วย
โรคเบาหวานผูว้ิจัยได้น าอุปกรณ์ส าหรับยืนตรวจ
ถ่ายภาพเทา้เช่ือมต่อกบัโปรแกรมท่ีพฒันาขั้นตอนวิธี
โดยใชเ้ป็นกลอ้งเวบ็แคมเช่ือมต่อแทนกลอ้งถ่ายภาพ
ดิจิทลั  โดยผูวิ้จยัไดท้ าการสุ่มจากกลุ่มผูเ้ขา้ร่วมวิจยั

เดิม ณ โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพประจ าต าบลท่า
จีน ต าบลน ้ าน้อย อ าเภอหาดใหญ่ จังหวดัสงขลา 
จ านวน 30 คน และคนปกติจ านวน 30 คน  เพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพของอุปกรณ์คดักรองภาวะชา
ป ล า ย เ ท้ า ข อ ง ผู ้ ป่ ว ย โ ร ค เ บ า ห ว า น

 

 
 

ภาพที่ 7  ผลการตรวจคดักรองภาวะชาปลายเทา้ 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผลการวิจัยระยะที่  1 การออกแบบและ

พฒันาอุปกรณ์คัดกรองภาวะชาปลายเท้า 
 อุปกรณ์คดักรองภาวะชาปลายเทา้ของผูป่้วย
โรคเบาหวานไดผ้่านการประเมินดา้นความตรงของ
อุปกรณ์และการยอมรับนวตักรรมจากผูเ้ช่ียวชาญทาง
ระบบสารสน เทศว่ าส ามารถคัดกรองผู ้ ป่ ว ย
โรคเบาหวานท่ีมีภาวะชาปลายเทา้ไดจ้ริง โดยทดลอง
กบักลุ่มผูป่้วยโรคเบาหวานกลุ่มตวัอย่างเดิม จ านวน 
30 คน  ผลการคดักรองผูป่้วยโรคเบาหวานท่ีมีภาวะ
ชา  โดยแสดงผลการท านายวา่ เทา้ชา  ครบทั้ง 30 คน 

ซ่ึงสอดคลอ้งกับการทดสอบความไว (Sensitivity)  
สามารถคดักรองผูป่้วยท่ีมีภาวะชาปลายได้คิดเป็น 
ร้อยละ 100 ผูวิ้จยัไดน้ าไปทดลองกบักลุ่มคนปกติ  
ซ่ึงไม่มีภาวะชาปลายเทา้  จ านวน 30 คน  แสดงผล
การคดักรองว่า เทา้ไม่ชาทั้ง 30 คน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ความจ าเพาะ (Specificity) สามารถคดักรองคนปกติ
ว่าไม่มีภาวะชาได้คิดเป็นร้อยละ 100 ซ่ึงเป็นค่าท่ี
แม่นย  าและสามารถจ าแนกประเภทของโครงสร้าง
เทา้ ผูว้ิจยัจึงไดท้ าการเปรียบเทียบอุปกรณ์คดักรอง
ภาวะชาปลายเท้าจากการพัฒนาจากงานวิจัยและ
อุปกรณ์เดิม ดงัตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 5  การเปรียบเทียบการใชอุ้ปกรณ์คดักรองภาวะชาปลายเทา้ 
รายการ อุปกรณ์คัดรองภาวะชาปลายเท้า

แบบเดมิ 
อุปกรณ์คัดกรองภาวะชาปลายเท้า

ของผู้ป่วยโรคเบาหวาน 
1. ระยะเวลาในการตรวจ /คน 15-20 นาที 3 นาที 
2. การใช้งานอุปกรณ์ตรวจ
ภาวะชาปลายเทา้ 

ทุก 10 นาทีตอ้งหยดุพกั 
เพ่ือใหเ้สน้เอน็คืนรูป 

ใชอ้ยา่งต่อเน่ือง 

3. การประเมินภาวะชา ใชค้วามช านาญในการตรวจและ
ประเมินผล 

อุปกรณ์แสดงผลการคดักรอง 
โดยอตัโนมติั 

4. การบนัทึกขอ้มูลและ
แสดงผล 

จดัเกบ็ในสมุดบนัทึกการตรวจคดั
กรองผูป่้วยโรคเบาหวาน 

บนัทึกลงในคอมพิวเตอร์และ 
สัง่พิมพข์อ้มูลยอ้นหลงั 

5. การคาดเดาผลการตรวจ ผูป่้วยสามารถคาดเดาการตรวจท า
ใหไ้ม่ทราบวา่ชาหรือไม่ชา 

เคร่ืองประมวลผลโดยอตัโนมติั
จากขอ้มูลและภาพฝ่าเทา้ 

6. ตน้ทุนของอุปกรณ์ / อายุ
การใชง้าน 

2,000 -5,000 บาท / 
อายกุารใชง้าน 2-3 ปี ข้ึนอยูก่บัการ

เส่ือมสภาพของเสน้เอน็ 

4,500 บาท /  
อายกุารใชง้านไม่จ ากดั 

7. คว าม รู้ พ้ืนฐานของผู ้ มี
หนา้ท่ีตรวจคดักรองภาวะชา 

ตอ้งเขา้รับการอบรมขั้นตอนการ
ตรวจคดักรอง 

ใชค้อมพิวเตอร์เบ้ืองตน้ และ
แสดงผลการตรวจแบบอตัโนมติั 

 
จากตารางท่ี 5 สรุปผลการเปรียบเทียบการ

ใช้อุปกรณ์คัดกรองภาวะชาปลายเท้าของผู ้ป่วย
โรคเบาหวาน กบัอุปกรณ์คดักรองภาวะชาปลายเทา้
เดิม พบว่าอุปกรณ์คดักรองภาวะชาปลายเทา้ของ
ผูป่้วยโรคเบาหวานสามารถใชต้รวจภาวะชาปลายเทา้
และแสดงผลการตรวจโดยอตัโนมติัใชร้ะยะเวลาใน
การตรวจเร็วกว่าอุปกรณ์เดิม  สามารถบนัทึกขอ้มูล
เป็นแบบดิจิทลัและสั่งพิมพ์ขอ้มูลประวติัการตรวจ
คดักรองภาวะชาปลายเทา้ยอ้นหลงั  โดยระบุรหัส
ผู ้ป่วยโรคเบาหวาน  ผลการตรวจสามารถบอก
ลกัษณะเทา้และภาวะชาหรือไม่ชาปลายเทา้  สามารถ
ลดการคาดเดาผลการตรวจจากผูป่้วยโรคเบาหวาน  
รวมถึงมีข้อแนะน าในการ ดูแล เท้าของผู ้ป่ วย
โรคเบาหวาน ซ่ึงผูใ้ชร้ะบบตอ้งมีความรู้เร่ืองการใช้
คอมพิวเตอร์เบ้ืองตน้และการท างานของระบบเป็น

แบบอัตโนมติั ใช้งานได้ง่าย ลดระยะเวลาในการ
ตรวจคดักรองภาวะชาปลายเทา้ 

ผลการวิจัยระยะที่  2 การประเมินระบบ
ประมวลผลภาพและการพฒันาระบบ 

ผลการศึกษาการประมวลผลภาพด้วยค่า 
Gray Scale โดยเปรียบเทียบจ านวน 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
Trees, Neural Net และ Bayesian พบว่า ค่าการ
ประมวลผลภาพของเทา้ปกติ (Normal Foot) มีค่า 
Gray Scale >=123.874 เทา้โก่ง (Cove Foot) ค่า Gray 
Scale <=85.535 และค่าเทา้แบน (Flat Foot) ค่า Gray 
Scale <=76.449 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั (Patcharawongsakda, 
2014) นิยามถึงค่า Gray Scale ท่ีมีค่าใกลเ้คียง 0 มีค่า
ความเขม้ของภาพ 

ผลการประเมินความเส่ียงโรคเบาหวาน 
(Risk score) โดยเปรียบเทียบจ านวน 3 รูปแบบ 
ได้แก่ Trees, Neural Net และ Bayesian ด้วย
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กระบวนการเรียนรู้ของเคร่ืองสามารถจ าแนกเป็น
ระดับความเส่ียงของภาวะชาปลายเท้าจ านวน 4 
ระดบั  ไดแ้ก่ ประเภทท่ี 1) ผลคะแนนรวมนอ้ยกว่า 2 
ระดับความเส่ียงโรคเบาหวานน้อย  ประเภทท่ี 2) 
ผลรวม 3-5 ระดับความเส่ียงโรคเบาหวานเพ่ิมข้ึน  
ป ร ะ เ ภท ท่ี  3)  ผ ล ร วม  6-8 ร ะ ดับค ว า ม เ ส่ี ย ง
โรคเบาหวานสูง และ ประเภทท่ี 4) ผลคะแนน
มากกวา่ 8 ระดบัความเส่ียงโรคเบาหวานสูงมาก 

ผ ล ก า ร วิ จั ย ร ะ ย ะ ที่  3 ก า ร ป ร ะ เ มิ น
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์คัดกรองภาวะชาปลายเท้า   

ผลการประเมินประสิทธิภาพของอุปกรณ์
คดักรองภาวะชาปลายเท้าของผูป่้วยโรคเบาหวาน 
ดา้นความตรงของเคร่ืองมือและประเมินการยอมรับ
อุปกรณ์คัดกรองภาวะชาปลาย เท้าของผู ้ป่ วย
โรคเบาหวาน ดงัตารางท่ี 6 

 
ตารางที่ 6  ผลการประเมินประสิทธิภาพอุปกรณ์คดักรองภาวะชาปลายเทา้ของผูป่้วยโรคเบาหวาน 

 
จากตารางท่ี 6 ภาพรวมการประเมิน

ประสิทธิภาพโดยใช้วิธีการเลือกกลุ่มตวัอย่างแบบ
เจาะจง  โดยเป็นเจา้หนา้ท่ีประจ าโรงพยาบาลส่งเสริม
สุขภาพประจ าต าบลท่าจีน ต าบลน ้ าน้อย  อ  าเภอ
หาดใหญ่  จังหวดัสงขลา ซ่ึงมีหน้าท่ีตรวจผูป่้วย
โรคเบาหวาน จ านวน 5 คน  ผลการประเมินพบว่า

อุปกรณ์คัดกรองภาวะชาปลาย เท้าของผู ้ป่ วย
โรคเบาหวานมีประสิทธิภาพ จ านวน 4 คน  คิดเป็น
ร้อยละ 80 และเฉยๆ จ านวน 1 คน  คิดเป็นร้อยละ 20 
เม่ือเรียงตามรายขอ้จากแบบประเมินผลการยอมรับ
นวัตกรรมอยู่ ในระดับมาก ดังตาราง ท่ี  7

 
ตารางที่ 7  ผลประเมินการยอมรับอุปกรณ์คดักรองภาวะชาปลายเทา้ของผูป่้วยโรคเบาหวาน 

คุณลกัษณะของอุปกรณ์ ค่าเฉลีย่ ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

แปลผล ล าดบัที่ 

อุปกรณ์การคดักรองใชง้านไดง่้าย 4.60 0.55 มากท่ีสุด 1 

มีความรวดเร็วในการประมวลผลขอ้มูล 4.60 0.55 มากท่ีสุด 1 

ผลการคดักรองมีความครบถว้นส าหรับใชง้าน 4.60 0.55 มากท่ีสุด 1 

หนา้โปรแกรมมีรูปแบบท่ีสวยงาม 3.60 0.55 มาก 4 

เฉลีย่ 4.28 0.67 มาก  

 
จากตารางท่ี 7 ผลการยอมรับนวตักรรมมี 

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.28 แปลผลอยู่ในระดบัมาก เม่ือตาม
รายข้อพบว่าอุปกรณ์การคัดกรองใช้งานได้ง่าย   
มีความรวดเร็วในการประมวลผลและผลการคดักรอง

คุณลกัษณะของอุปกรณ์ จ านวน (คน) ร้อยละ 

1. ยอมรับ 4 80.00 
2. เฉยๆ  1 20.00 
3. ไม่ยอมรับ 0 0.00 
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มีความครบถว้นระดบัมากท่ีสุด  ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.60 
สอดคลอ้งกับ Perveen et al. (2016) พบว่าการ
วิเคราะห์สมรรถนะของเทคนิคการจ าแนกขอ้มูลเพ่ือ
ท านายโรคเบาหวานสามารถป้องกันและการ
คาดการณ์ของโรคเบาหวานจะเ พ่ิมข้ึน ซ่ึงการ
ประเมินความเส่ียงเพ่ือตรวจหาผูป่้วยโรคเบาหวาน
ในระยะแรกช่วยป้องกนัการเกิดผูป่้วยโรคเบาหวานท่ี
ถูกตอ้งและครบถว้นตามแนวทางเวชปฏิบติัส าหรับ
โรคเบาหวานและเป็นประโยชน์ส าหรับการป้องกนั
การเพ่ิมจ านวนผูป่้วยโรคเบาหวานในประชากรคน
ไทย (DMTH, 2017) ซ่ึงข้อมูลถูกบันทึกเป็น
ฐานขอ้มูลทางการแพทยส์ามารถน ามาใชส้นบัสนุน
ก า ร ตัด สิ น ใ จ เ พ่ื อ ก า รท า น า ย และพ ย า ก ร ณ์
โรคเบาหวาน โดยมีความแม่นย  าและสามารถ
ประเมินความไวและความจ าเพาะเพ่ือตรวจสอบและ
การวินิจฉัยโรค  ซ่ึงผูวิ้จัยได้ผ่านการอบรมหลัก
จริยธรรมการวิจัยในมนุษย์และผ่านการรับรอง
เอกสารการวิจยัตามแนวทางหลกัจริยธรรมในมนุษย์
ท่ีเป็นมาตรฐานสากล 
 ผลการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์คดักรอง
ภาวะชาปลายเท้าส าหรับผูป่้วยโรคเบาหวาน  และ
ประเมินประสิทธิภาพของอุปกรณ์ดา้นความตรงของ
เคร่ืองมือและการยอมรับอุปกรณ์  ซ่ึงใชก้ระบวนการ
เรียนรู้ของเคร่ืองจึงต้องเก็บข้อมูลส่วนบุคคลและ
ขอ้มูลภาพเทา้ซ ้ าๆ เพ่ือใหโ้ปรแกรมไดเ้รียนรู้รูปแบบ
และประเมินค่าความถูกต้องมากกว่าร้อยละ 90 
ส าห รับการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์โดย
ประยุกต์ใชท้ฤษฎี TRIZ เพ่ือลดความขดัแยง้ในการ
พฒันานวตักรรม  ผูว้ิจยัเลือกใชโ้ครงสร้างเหล็กท่ีมี
ความแขง็แรงรองรับน ้าหนกัไดม้าก  มีบนัไดและราว
จับส าหรับข้ึน-ลง  และใช้แผ่นอะคริลิกท่ีมีความ
ยืดหยุ่นมากกว่ากระจกไม่แตกง่าย  อุปกรณ์สามารถ
ถอดประกอบเม่ือตอ้งการเคล่ือนยา้ย  ภาพท่ีถ่ายผ่าน
อุปกรณ์มีความคมชดั  สามารถประมวลผลไดโ้ดยไม่

ต้องเช่ือมต่อระบบอินเตอร์เน็ต  แต่อย่างไรก็ตาม
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ควรมีระบบประมวลผลใน
ระดบักลาง ถึงระดบัสูง  เพ่ือใหร้ะบบประมวลผลคดั
กรองได้รวดเร็ว  ส าหรับการการประเมิน
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์คดักรองภาวะชาปลายเทา้
ของผู ้ป่วยโรคเบาหวาน ด้านความตรงและการ
ยอมรับอุปกรณ์  ผูว้ิจยัเลือกใชก้ลุ่มผูร่้วมวิจยัเดิมทั้ง 2 
กลุ่ม  คือ กลุ่มคนปกติจ านวน 30 คน และกลุ่มผูป่้วย
โรคเบาหวานท่ีมีภาวะชาปลายเทา้จ านวน 30 คน ซ่ึง
ลงนามยินยอมเขา้ร่วมวิจยั ผลการใชอุ้ปกรณ์คดักรอง
ภาวะชาปลายเทา้ของผูป่้วยโรคเบาหวาน ซ่ึงตรวจคดั
กรองผูป่้วยโรคเบาหวานท่ีมีภาวะชาปลายเทา้ ว่ามี
ภาวะชา ได้ร้อยละ 100 สอดคลอ้งด้านความไว 
(Sensitivity) และประเมินคนปกติ ว่าไม่มีภาวะชา
ปลายเทา้ไดร้้อยละ 100 สอดคลอ้งดา้นความจ าเพาะ
(Specificity)  ดา้นการประเมินการยอมรับอุปกรณ์คดั
กรองภาวะชาปลายเทา้ของผูป่้วยโรคเบาหวาน  โดย
อุปกรณ์ผ่านการประเมินจากแพทยแ์ละผูเ้ช่ียวชาญ
จ านวน 5 ท่าน  และการประเมินด้านการพัฒนา
ระบบจ านวน 3 ท่าน  จากนั้นจึงน าไปประเมินการ
ยอมรับอุปกรณ์จากเจ้าหน้าท่ีประจ าโรงพยาบาล
ส่งเสริมสุขภาพประจ าต าบลท่าจีน ต าบลน ้ าน้อย  
อ  าเภอหาดใหญ่  จงัหวดัสงขลา  ท่ีมีหนา้ท่ีดูแลผูป่้วย
โรคเบาหวาน พบวา่ยอมรับอุปกรณ์คิดเป็นร้อยละ 80  
ว่าอุปกรณ์สามารถคดักรองภาวะชาปลายเทา้ไดจ้ริง  
ลดระยะเวลาในการตรวจคดักรองและสามารถคน้หา
ขอ้มูลไดง่้าย  อย่างไรก็ตาม ควรเพ่ิมขอ้แนะน าดา้น
การดูแลสุขภาพเท้าในรายงานผล เพ่ือให้ผูป่้วยได้
ดูแลตนเอง 
 

สรุป 
งาน วิจัย ช้ิน น้ีได้ผู ้ วิ จัย ได้ประยุกต์ ใช้

กระบวนการเรียนรู้ของเคร่ืองโดยเปรียบเทียบ
รูปแบบ (Model) และขั้นตอนวิธี (Algorithm) โดย
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เปรียบเทียบวิธีการทดลองท่ีแสดงผลค่าความถูกตอ้ง
สูงสุด และค่าการท านาย (Predict) ท่ีแม่นย  า  ผลการ
พฒันาอุปกรณ์สามารถใชต้รวจคดักรองเพ่ือแสดงผล
การตรวจว่ามีภาวะชาปลายเทา้หรือไม่มีภาวะชาได้
จริง  เจา้หน้าท่ีประจ าโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพ
และผูป่้วยโรคเบาหวานสามารถเห็นภาพเท้าของ
ตนเองเพ่ือตระหนกัในการดูแลสุขภาพก่อนท่ีจะเกิด
แผลเท้า  รวมถึงอุปกรณ์สามารถใช้ตรวจภาวะชา
ปลายเทา้ซ ้ าๆ ไดห้ลายคร้ัง  ช่วยลดระยะเวลาในการ
ตรวจให้น้อยลง สอดคล้องกับส านักโรคไม่ติดต่อ
กรมควบคุมโรค (Bureau of Non-communicable 
Diseases, Department of Disease Control Ministry 
of Public Health, 2018) ในการควบคุมความชุกของ
ภาวะโรคเบาหวานให้คงท่ีและจัดหาเทคโนโลยี
เพ่ือให้บริการเพ่ิมข้ึนตามสถานพยาบาลเพ่ือช่วยคดั
กรองผูป่้วยโรคเบาหวานก่อนท่ีจะเกิดแผลเทา้ 
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บทคดัย่อ 
 

ซอราเฟนิบ (1) เป็นยารักษามะเร็งแบบจ าเพาะต่อเซลลม์ะเร็งชนิดแรกท่ีไดรั้บการรับรองจากองค์การ
อาหารและยาสหรัฐอเมริกาใหใ้ชรั้กษามะเร็งตบั มะเร็งไต และมะเร็งต่อมไทรอยด ์โดยซอราเฟนิบมีการออกฤทธ์ิ
ยบัย ั้งเอนไซมไ์คเนสหลายชนิด ส่งผลใหส้ามารถยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งไดห้ลากหลาย แต่ซอราเฟนิบมีผลขา้งเคียงและ
ข้อเสียทางเภสัชหลายประการ จึงมีนักวิจัยจ านวนมากสนใจออกแบบและสังเคราะห์โมเลกุลเลียนแบบเพ่ือ
แกปั้ญหาและคน้หาฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งต่างๆ งานวิจยัน้ีเสนอเส้นทางท่ีประสบความส าเร็จ 2 เส้นทางในการ
สังเคราะห์โมเลกุลเลียนแบบซอราเฟนิบ 2 ท่ีหมู่พิโคลินาไมดถู์กแทนท่ีดว้ยวง 1,2,3-ไตรเอโซลท่ีต่อกบัวงเบนซิล 
และทดสอบฤทธ์ิตา้นเซลลม์ะเร็ง โดยเส้นทางแรกจะเร่ิมจากการสังเคราะห์วง 1,2,3-ไตรเอโซลก่อนดว้ยปฏิกิริยา
คลิก แลว้ตามดว้ยการสร้างเอริลยเูรีย ซ่ึงเหมาะส าหรับการสงัเคราะห์ชุดโมเลกลุเลียนแบบ 14 ท่ีมีการเติมหมู่แทนท่ี 
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ต่างๆ บนวงเอริล และเส้นทางท่ีสองท าไดโ้ดยการสร้างยูเรียเพ่ือเช่ือมต่อกบัเอริลก่อน แลว้จึงสร้างวง 1,2,3-ไตรเอ 
โซล ซ่ึงเหมาะกบัการสังเคราะห์โมเลกุลเลียนแบบ 2 และชุดโมเลกุลเลียนแบบ 15 ซ่ึงมีหมู่แทนท่ีต่างๆ กนับนวง
เบนซิล จากการทดสอบดว้ยเอม็ทีที (MTT assay) พบวา่โมเลกลุเลียนแบบ 2 ไม่มีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งเมด็เลือดขาว
เฉียบพลนัชนิดลิมฟอยด ์(MOLT-3) เซลลม์ะเร็งปอด (A549) และเซลลม์ะเร็งท่อน ้ าดี (HuCCA-1) โดยมีค่า IC50 > 
100 µM แต่อย่างไรก็ตามขอ้มูลจากงานวิจยัน้ีเสนอเป็นแนวทางส าคญัท่ีใช้ในการสังเคราะห์โมเลกุลเลียนแบบ 
ซอราเฟนิบท่ีมีวงไตรเอโซลท่ีมีหมู่แทนท่ีต่างๆ บนวงเอริลท่ีติดกบัยเูรียและวงเบนซิลท่ีต่อกบัไตรเอโซล เพ่ือพฒันา
ใหเ้ป็นสารท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งชนิดต่างๆ และเซลลม์ะเร็งตบัท่ีมีฤทธ์ิสูงข้ึนต่อไป 
 

ค าส าคัญ: โมเลกลุเลียนแบบซอราเฟนิบ, 1,2,3-ไตรเอโซล, ความเป็นพิษต่อเซลลม์ะเร็ง, สารยบัย ั้งเอนไซมไ์คเนส, 
ปฏิกิริยาคลิก 

 

ABSTRACT 
 

 Sorafenib (1) is a targeted cancer drug, which was approved by the Food and Drug Administration of the 
United States (US FDA) for the treatment of advanced hepatocellular carcinoma, renal cell carcinoma and thyroid 
carcinoma. In addition, sorafenib shows ability to inhibit various cancer cell lines due to its multikinase-inhibitory 
activity. However, sorafenib exhibits several disadvantageous pharmacological properties resulting in many 
adverse effects. Hence, many researchers are interested in design and synthesis to overcome the problems, and to 
search for their anti-tumor activities. Herein, the triazole-containing sorafenib analogue 2 was successfully 
synthesized by two different pathways. In the former pathway, 1,2,3-triazole ring was constructed via click 
reaction followed by aryl urea formation, which was suitable for the synthesis of analogues 14 with various 
substituted aryl moieties. The latter pathway started with linking aryl with urea and then click reaction for the 
triazole ring generation which was suitable for the synthesis of analogue 2 and the serial preparation of the 
substituted benzyl analogues 15. The study of biological activities towards cancer cell lines using MTT assay 
revealed that analogue 2 were inactive against MOLT-3, A549 and HuCCA-1 with IC50 > 100 µM. However, the 
obtained evidences will be an important guideline for the syntheses of the aryl- and benzyl-substituted analogues 
14 and 15, which can be potentially active towards various cancer cell lines including liver cancer cell lines. 
 

Key words: sorafenib analogue, 1,2,3-triazole, cytotoxicity towards cancer cell lines, multikinase inhibitor, click  
 reaction 

 

บทน า 
มะเร็ง (cancer) เป็นโรคร้ายแรงท่ีเกิดไดก้บั

อวยัวะหลายชนิด รักษาได้ยาก มีอตัราการตายสูง 

และยงัไม่ทราบสาเหตุท่ีชดัเจน จึงเป็นปัญหาสุขภาพ
ท่ีส าคัญของคนทั่วโลก องค์การอนามัยโลก 
(International Agency for Research on Cancer, 
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World Health Organization; WHO) รายงานว่า ในปี 
พ.ศ. 2561 พบผูป่้วยมะเร็งรายใหม่ทัว่โลก 18 ลา้น
ราย โดยพบว่ามะเร็งท่ีพบในผูป่้วยรายใหม่มากท่ีสุด 
ได้แก่ มะเร็งปอด (11.6%) มะเร็งเต้านม (11.6%) 
มะเร็งล าไส้ (10.2%) ตามล าดบั และพบการเสียชีวิต 
9.55 ลา้นรายจากมะเร็งปอด (18.4%) มะเร็งล าไส้ 
(9.2%) มะเร็งกระเพาะอาหาร (8.2%) และมะเร็งตบั 
(8.2%) เป็นอนัดบัแรกๆ ตามล าดบั โดยมะเร็งตบัมี
อตัราการเสียชีวิตสูงท่ีสุด (International Agency for 
Research on Cancer, 2019) การรักษาโรคมะเร็งท า
ได้หลายวิธี นอกจากรักษาดว้ยการผ่าตัด (surgery) 
การใช้เคมีบ าบัด (chemotherapy) และการฉายรังสี 
(radiotherapy) แลว้ ปัจจุบนัยงัสามารถรักษาไดด้ว้ย
ยารักษามะเร็งแบบจ าเพาะเจาะจงต่อเซลล์มะเร็ง 
(targeted cancer drug) ซ่ึงจะเพ่ิมประสิทธิภาพการ
รักษาและมีความจ าเพาะต่อชนิดของเซลลม์ะเร็ง ท า
ให้มีผลขา้งเคียงน้อยกว่าการใช้เคมีบ าบัดและการ
ฉายรังสี (Intaraprasong, 2018) ปัจจุบนัจึงไดรั้บความ
สนใจจากนกัเคมีทางการแพทย ์(medicinal chemist) 
และนักเคมีอินทรีย์ (organic  chemist)  ในการ
ออกแบบ สังเคราะห์ และคน้หาฤทธ์ิตา้นเซลลม์ะเร็ง 
ตลอดจนการปรับเปล่ียนโครงสร้างเพ่ือพฒันาฤทธ์ิ
ในการยบัย ั้ง ลดความเป็นพิษ และมีคุณสมบติัทาง
เภสชัวิทยาในระดบัโมเลกลุท่ีเหมาะสมเพ่ือพฒันาไป
เป็นยารักษามะเร็งต่อไป 

ยารักษามะเร็งแบบจ าเพาะเจาะจงท่ีน่าสนใจ
ในปัจจุบนัคือ ซอราเฟนิบ (sorafenib, 1) ท่ีมีโครงสร้าง 

ดงัแสดงในภาพท่ี 1 โดยมีช่ือทางการคา้ว่า Nexavar® 
เพราะเป็นยาท่ีไดรั้บการรับรองจากองค์การอาหาร
และยาของสหรัฐอเมริกา  (Food and Drug 
Administration of the United States; US FDA) 
ส าหรับใช้รักษามะเร็งตับระยะลุกลาม (advanced 
hepatocellular carcinoma; HCC) มะเร็งไต (advanced 
renal cell carcinoma; RCC) และมะเร็งต่อมไทรอยด ์
(thyroid cancer) โดยซอราเฟนิบเป็นยายบัย ั้งเอนไซม์
ไคเนสหลายชนิด (multikinase inhibitor) ในกลุ่ม 
ไทโรซีน เซอรีน ทรีโอนีน ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการส่ง
สัญญาณ (cell signaling) การแบ่งตวั (proliferation) 
การสร้างหลอดเลือดใหม่ (angiogenesis) และการตาย
แบบปกติหรืออะพอพโทซิส (apoptosis) จึงท าให้
สามารถยับยั้ ง เซลล์มะเ ร็งได้หลายชนิดอย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้งมีความเป็นพิษและแนวโนม้ท่ีจะ
ด้ือยาต ่า (Yao et al., 2012) แต่ซอราเฟนิบมี
ความสามารถในการดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือดต ่า (low 
bioavailability) มีผลข้างเคียงหลายประการ เช่น 
ความดันโลหิตสูง (hypertension) มีความผิดปกติท่ี
ผิวหนงั ทอ้งร่วงและอ่อนเพลีย (Bayer Health Care 
Pharmaceuticals Inc., 2010) และซอราเฟนิบมีราคา
สูง ผูป่้วยส่วนมากจึงไม่สามารถเขา้รับการรักษาดว้ย
ซอราเฟนิบได ้นอกจากน้ียงัพบว่าการรักษามะเร็งตบั
ดว้ยซอราเฟนิบสามารถยืดชีวิตผูป่้วยไดน้านข้ึนเพียง
เลก็นอ้ย เม่ือเทียบกบัผูป่้วยท่ีไม่ไดรั้บยาน้ี (Cheng et 
al., 2009) 

 

 
 

ภาพที่ 1  โครงสร้างโมเลกลุของซอราเฟนิบ (1) และโมเลกลุเลียนแบบซอราเฟนิบท่ีมีวงไตรเอโซล (2) 
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ถึงแมว้่าซอราเฟนิบจะมีขอ้จ ากดัในการใช้
รักษามะเร็งหลายประการ แต่โครงสร้างของซอราเฟนิบ
เป็นท่ีสนใจของนักเคมีทางการแพทย์และนักเคมี
อินทรีย ์เน่ืองจากซอราเฟนิบเป็นยายบัย ั้งไคเนสได้
หลายชนิดและเป็นยาชนิดแรกท่ีสามารถใช้รักษา
มะเร็งตับและมะเร็งชนิดอ่ืนได้ จึงสามารถพฒันา
โครงสร้างเพ่ือให้มีสมบติัทางเภสัช (pharmacological 
properties) ให้เหมาะสมกับการรักษาและให้มี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งตบัและมะเร็ง
ชนิดอ่ืนๆ ไดเ้ทียบเท่าหรือดีกว่าซอราเฟนิบตน้แบบ 
จึงมีรายงานการปรับเปล่ียนโครงสร้างและสังเคราะห์
โมเลกุลเลียนแบบซอราเฟนิบและทดสอบฤทธ์ิตา้น
เซลล์มะเร็งต่างๆ จ านวนมาก เช่น การปรับเปล่ียน
โครงสร้างโดยแทนท่ีพิโคลินาไมด์ (picolinamide) 
วงเบนซีนแกนกลาง (benzene core) และวงเอริลยูเรีย 
(aryl urea) ของซอราเฟนิบดว้ยหมู่แทนท่ีหรือวง
แหวนอ่ืนๆ และพบว่าโมเลกุลเลียนแบบเหล่านั้นมี
ฤท ธ์ิในการยับย ั้ ง เซลล์มะ เ ร็ งหลายชนิด  เ ช่น 
เซลลม์ะเร็งตบั (HepG2, PCL-PRF-5) เซลลม์ะเร็ง
ปอด (A549, H460) เซลลม์ะเร็งเตา้นม (MDA-MB-
231, MCF-7) เซลล์มะเร็งปากมดลูก (HeLa) 
เซลล์มะเร็งล าไส้ (HT29, HCT116, HCT-15) 
เซลล์มะเร็ง ต่อมลูกหมาก (PC-3) ฯลฯ โดยเฉพาะ
การแทนท่ีวงพิโคลินาไมดด์ว้ยเฮทเทอโรไซเคิลต่างๆ 
(heterocycles) เช่น วงแหวนไพราซีน (pyrazine)  
นิโคทินาไมด์  (nicotinamide) ควินาโซลีน 
(quinazoline) ควินาซาลีนไดโอน (quinazalinedione) 
อิมิดาโซล (imidazole) และอินดาโซล (indazole) 
ฯลฯ ท าใหมี้ฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งหลายชนิดดีกว่า
ซอราเฟนิบตน้แบบ (Yao et al., 2012; Sun et al., 
2018a; Sun et al., 2018b; Džolić et al., 2016; 
Khandan et al., 2018; Kong et al., 2015) 

 จากรายงานขา้งตน้ ท าให้การปรับเปล่ียน
โครงสร้างโดยการแทนท่ีวงพิโคลินาไมด์ของซอ -
ราเฟนิบดว้ยวงเฮทเทอโรไซเคิลมีแนวโน้มท าให้มี
ฤทธ์ิตา้นเซลลม์ะเร็งตบัและเซลลม์ะเร็งอ่ืนๆ ไดดี้ข้ึน 
จึงมีความเป็นไปไดใ้นการแทนท่ีวงพิโคลินาไมด์
ดว้ยวง 1,2,3-ไตรเอโซล (1,2,3-triazole) โดยมีแนวคิด 
ท่ีว่าวง 1,2,3-ไตรเอโซลจะสามารถสร้างแรงยืด
เหน่ียวท่ีส าคญักบัไคเนสไดห้ลายรูปแบบ เช่น อนัตร
กิริยาแบบไฮโดรโฟบิค (hydrophobic interaction) 
อนัตรกิริยาแบบไพ-ไพ (- interaction) และ
พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ไดใ้นบริเวณ
เดียวกบัพิโคลินาไมด์ นอกจากน้ีวงไตรเอโซลยงัมี
ความคล้ายกับกรดอะมิโนธรรมชา ติ ฮิสทิ ดีน 
(Histidine) มีความเสถียรต่อกระบวนการเมตาบอลิ
ซึม (metabolism) และมีรายงานว่าโครงสร้างท่ีมีวง
ไตรเอโซลมีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีหลากหลาย เช่น ตา้น
เช้ือรา (antifungal activity) ต้านเช้ือไวรัสเฮชไอวี 
(anti-HIV activity) เป็นตน้ (Guo et al., 2015) 
 นอกจากน้ีในกระบวนการคน้พบยาจะตอ้ง
มีการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างและ
ฤท ธ์ิทาง ชีวภ าพ  ซ่ึ งจ า เ ป็นอย่ า งยิ่ ง ท่ี จะต้อ ง
สังเคราะห์ชุดโมเลกุลเลียนแบบท่ีมีการปรับเปล่ียน
โครงสร้างให้มีหมู่แทนท่ีแตกต่างกันและมีความ
หลากหลาย ดังนั้ นเส้นทางการสังเคราะห์จึงมี
ความส าคัญท่ีท าให้การสังเคราะห์ชุดโมเลกุลมี
ประสิทธิภาพ โดยจะต้องเลือกเส้นทางท่ีมีการ
สังเคราะห์ชุดโมเลกุลเป็นเส้นตรงใหไ้ดส้ารมธัยนัต ์
(intermediate) ตวัส าคญัตวัเดียวก่อน แลว้ในขั้นตอน
สุดทา้ยจึงจะมีการท าปฏิกิริยากับสารตั้งตน้ท่ีมีหมู่
แทนท่ีท่ีหลากหลายดงัเส้นทางในภาพท่ี 2a) หาก
สังเคราะห์ตามเส้นทางดงัแสดงในภาพท่ี 2b) จะท า
ให้ตอ้งท าปฏิกิริยาหลายขั้นตอน ซ่ึงเป็นการสูญเสีย
เวลา แรงงาน และงบประมาณ 
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ภาพที่ 2  แสดงเสน้ทางการสงัเคราะห์โมเลกลุเลียนแบบท่ีเป็นไปได ้
 

งานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบโมเลกุลเลียนแบบ
ซอราเฟนิบท่ีวงพิโคลินาไมด์ของซอราเฟนิบถูก
แทนท่ีดว้ย 1,2,3-ไตรเอโซล ซ่ึงเป็นตวัแทนของชุด
โมเลกุลและศึกษาเส้นทางการสังเคราะห์โมเลกุล
เ ลี ยนแบบท่ี มีประ สิท ธิภาพ เหมาะสมกับการ
สังเคราะห์ชุดโมเลกุลท่ีมีการเปล่ียนแปลงหมู่แทนท่ี
ท่ีต าแหน่งแตกต่างกนั นอกจากน้ีจะทดสอบฤทธ์ิตา้น
เซลลม์ะเร็งชนิดต่างๆ ของโมเลกุลท่ีสังเคราะห์ไดใ้น
เบ้ืองตน้เพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบโครงสร้าง
ของโมเลกุลเลียนแบบซอราเฟนิบท่ีมีวงไตรเอโซล
เป็นองค์ประกอบในชุดต่อไปใหมี้ประสิทธิภาพการ
ยบัย ั้งสูงข้ึน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. สารเคม ีวสัดุ และวธีิการ 

สารตั้งตน้ รีเอเจนต์ และสารเคมีอ่ืนๆ ซ้ือ
จากบริษทั Tokyo Chemical Industry (TCI) Sigma-
Aldrich และ Acros Organics ตวัท าละลายท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูง (p.a. หรือ analytical grade) ซ้ือมาจาก
บริษทั RCI Labscan และ Sigma Aldrich และตวัท า
ละลายส าหรับการท าสารให้บริ สุทธ์ิใช้ระดับ 
commercial grade มาจาก RCI Labscan และ Carlo 
Erba ไดแ้ก่ เฮกเซน (hexane), เอทิลอะซิเตต (ethyl 
acetate; EtOAc), ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane; 

DCM) เอน็-บิวทานอล (n-butanol) และเมทานอล 
(methanol) โดยตวัท าละลายเหล่าน้ีจะถูกกลัน่อย่าง
ง่ายก่อนใช้ น ้ ากลัน่ท่ีใช้ผ่านกระบวนการรีเวอร์ส-
ออสโมซิส (Reverse Osmosis; RO) การวิเคราะห์
ติดตามและตรวจสอบสารและการด าเนินไปของ
ปฏิกิริยาใชที้แอลซี (Thin Layer Chromatography; 
TLC) ชนิด silica gel 60 F254 บนแผ่นอะลูมิเนียมจาก
บริษทั Merck ซ่ึงสามารถติดตามสารบนทีแอลซีได้
ภายใตรั้งสี UV ท่ีความยาวคล่ืน (λ) 254 nm 
2. การตรวจสอบโครงสร้าง 

ข้อมูลนิวเค ลีย ร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 
(Nuclear Magnetic Resonance; NMR) ของ 1H, 13C 
และ 19F ไอโซโทปของโมเลกุลถูกบนัทึกดว้ยเคร่ือง 
Bruker AVANCE 300 spectrometer (300 MHz 
ส าหรับ 1H NMR, 75 MHz ส าหรับ 13C NMR และ 
282 MHz ส าหรับ 19F NMR) โดยใช ้CDCl3 acetone-
d6 และ DMSO-d6 แสดง chemical shift ในหน่วย 
ppm ค่า coupling constant (J) แสดงในหน่วย Hertz 
(Hz) และ multiplicity ถูกอธิบายดว้ย s = singlet, d = 
doublet, t = triplet, q = quartet, m = multiplet, br = 
broad โดยตวัท าละลาย CDCl3 ใช ้TMS เป็น internal 
standard ส าหรับ 1H และ 13C-NMR ก าหนดค่า 
chemical shift ท่ี 0 ppm ตวัท าละลาย DMSO-d6 
ก าหนดค่า chemical shift ท่ี 2.51 ppm และ 39.5 ppm 
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ส าหรับ 1H และ 13C NMR ตามล าดบั ใช ้ CF3COOH  
เป็น internal standard ส าหรับ 19F NMR ก าหนดค่า 
chemical shift ท่ี -76.55 ppm และตวัท าละลาย 
acetone-d6 ก าหนดค่า chemical shift ท่ี 2.06 ppm 
และ 29.9 ppm ส าหรับ 1H และ 13C NMR ตามล าดบั 

ข้อมูลมวลโมเลกุลถูกบันทึกด้วยเคร่ือง 
Bruker Daltonics - micrOTOF โดยใช ้ESI positive 
mode ค่าท่ีแสดงคือ มวลต่อประจุ (mass/charge; m/z) 

จุดหลอมเหลว (melting point) ของผลิตภณัฑ ์
ท่ีเป็นของแข็งหาได้จากเคร่ืองหาจุดหลอมเหลว 
Stuart scientific melting point apparatus SMP2 

1) การสังเคราะห์เบนซิลเอไซด์ (benzyl 
azide; 4) (Wilkening et al., 2011) 

กวนสารละลายเบนซิลโบรไมด์ (benzyl 
bromide; 3) (0.5 mL, 4.20 mmol, 1.0 eq) และ
โซเดียมเอไซด ์(sodium azide) (0.33 g, 5.11 mmol, 
1.2 eq) ในตัวท าละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด ์
(dimethyl sulfoxide; DMSO) (8.0 mL) ท่ีอุณหภูมิ 
หอ้งเป็นเวลา 19 ชัว่โมง แลว้หยุดปฏิกิริยาโดยการ
เติมน ้า (20 mL) ลงไปชา้ๆ แลว้กวนต่อประมาณ 10 
นาที สกดัของผสมดว้ยไดคลอโรมีเทน (dichlorome 
thane; DCM) (3 × 50 mL) โดยรวมชั้นตวัท าละลาย
อินท รี ย์แล้ว เ ติมแอนไฮด รัสโซ เ ดี ยมซัล เฟต 
(anhydrous Na2SO4) จากนั้นกรองแลว้น าสารละลาย
ใสไประเหยแบบลดความดัน จะได้ของเหลวใสสี
เหลืองของเบนซิลเอไซด์ (4) (0.61 g, 4.58 mmol, 
quantitative yield). 1H NMR (300 MHz, CDCl3)  
(ppm): 4.32 (s, 2H), 7.10-7.40 (m, 5H). 

2) การสังเคราะห์โมเลกุลเลียนแบบ 2 
เส้นทางที่ 1  

2.1) เอ็น-อะเซทิล-4-อะมิโน-1-โพรพากิล 
ออกซีเบนซีน (N-acetyl-4-amino-1-propargyloxy 
benzene; 6) (Hansen et al., 2005) 

กวนสารละลาย เอ็น-อะเซทิล-4-อะมิโน
ฟีนอล (N-acetyl-4-aminophenol; 5) (0.15 g, 0.99 
mmol, 1.0 eq) และโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
(potassium carbonate; K2CO3) (0.17 g, 1.25 mmol, 
1.3 eq) ใน เอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N-
dimethylformamide; DMF) (5 mL) ท่ีอุณหภูมิ 0oC 
หลังจากนั้ น เ ติมโพรพากิลโบรไมด์  (propargyl 
bromide) (0.1 mL, 1.20 mmol, 1.2 eq) ลงไปชา้ๆ 
และกวนสารละลายต่อไปจนมีอุณหภูมิหอ้ง แลว้เติม
โพรพากิลโบรไมด์ (propagyl bromide) (0.1 mL, 
1.20 mmol, 1.2 eq) ชา้ๆ ซ ้ าอีกคร้ัง แลว้ท าการกวน
ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงหยุด
ปฏิกิริยาดว้ยการเติมน ้า (20 mL) ท าการสกดัดว้ยได
เอทิลอีเทอร์ (diethyl ether; Et2O) (3 × 30 mL) แลว้
รวมชั้ นตัวท าละลายอินทรีย์มาสกัดด้วยน ้ าเกลือ
อ่ิมตวั (brine) (1 × 30 mL) จากนั้นน าชั้นตวัท าละลาย
อินทรียม์าเติมแอนไฮดรัสโซเดียมซลัเฟต (anhydrous 
Na2SO4) กรอง แล้วน าไประเหยแบบลดความดัน 
และน าส่ิงท่ีเหลือไปท าใหบ้ริสุทธ์ิโดยวิธีคอลมัน์โคร
มาโทกราฟี (column chromatography) โดยใชซิ้ลิกา
เจล (silica gel) (60% EtOAc/hexane) จะไดข้องแข็ง
สีขาวของ เอน็-อะเซทิล-4-อะมิโน-1-โพรพากิลออก
ซีเบนซีน (6) (96.3 mg, 0.51 mmol, 77%). Mp. = 
121-124 oC; 1H NMR (300 MHz, CDCl3)  (ppm): 
2.10 (s, 3H), 2.52 (t, J  = 2.4 Hz, 1H), 4.64 (d, J  = 
2.1 Hz, 2H), 6.88 (d, J  = 9.0 Hz,  2H), 7.40 (d, J  = 
9.0 Hz, 2H), 8.13 (br s, 1H); 13C NMR (75 MHz, 
CDCl3)  (ppm): 24.1, 56.1, 75.6, 78.6, 115.3 (2C), 
122.0 (2C), 132.0, 154.3, 168.9. 

2.2) เอน็-(4-((1-เบนซิล-1H-1,2,3-ไตรเอโซล 
-4-อิล) เมทอกซี)ฟีนิล)อะเซตาไมด์ (N-(4-((1-benzyl 
-1H-1,2,3-triazol-4-yl)methoxy)phenyl) acetamide; 7) 
(Hansen et al., 2005) 
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กวนสารละลาย เอน็-อะเซทิล-4-อะมิโน-1-
โพรพากิลออกซีเบนซีน (6) (94.9 mg, 0.50 mmol, 
1.0 eq) เบนซิลเอไซด์ (benzyl azide, 4) (66.9 mg, 
0.50 mmol, 1.0 eq) โซเดียมแอสคอร์เบท (sodium 
ascorbate) (5.2 mg, 26 µmol, 0.05 eq) และ
สารละลาย 1 โมลลาร์ คอปเปอร์ซลัเฟต (1 M copper 
sulfate; 1 M CuSO4) (25 µL, 25 µmol, 0.05 eq) ใน
ตวัท าละลายผสมระหวา่งน ้า:เอน็-บิวทานอล (H2O:n-
BuOH, 1:1, 1 mL) ท่ีอุณหภูมิ 65 oC เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง จากนั้นหยดุปฏิกิริยาดว้ยการเติมน ้าแข็งลงไป 
(10 mL) และ 10% v/v สารละลายแอมโมเนีย (1.5 
mL) กวนต่อไปประมาณ 5 นาที จะตกตะกอน กรอง
และลา้งดว้ยน ้ าเยน็ จะไดส้ารผลิตภณัฑ ์เอ็น-(4-((1-
เบนซิล-1H-1,2,3-ไตรเอโซล-4-อิล)เมทอกซี)ฟีนิล)
อะเซตาไมด ์(7) ท่ีเป็นของแข็งสีขาว (152.6 mg, 0.47 
mmol, 95%). Mp. = 137-139 oC; 1H NMR (300 
MHz, acetone-d6)  (ppm): 2.93 (s, 3H), 5.14 (s, 
2H), 5.65 (s, 2H), 6.95 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 7.30-
7.42 (m, 5H), 7.56 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 8.06 (s, 1H), 
9.09 (br s, 1H); 13C NMR (75 MHz, acetone-d6)  
(ppm): 24.1, 54.2, 62.6, 114.6 (2C), 121.5 (2C), 
124.7, 128.9 (2C), 129.1, 129.7 (2C), 134.1, 137.0, 
144.8, 155.4, 168.6. 

2.3) 4-((1-เบนซิล-1H-1,2,3-ไตรเอโซล-4-
อิล) เมทอกซี)อะนิลีน (4-((1-benzyl-1H-1,2,3-triazol-
4-yl)methoxy)aniline; 8) 

กวนสารละลาย เอ็น-(4-((1-เบนซิล-1H-
1,2,3-ไตรเอโซล-4-อิล)เมทอกซี)ฟีนิล)อะเซตาไมด ์
(7) (91.9 mg, 0.29 mmol, 1.0 eq) ในสารละลาย 2 
โมลลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด ์(2 M sodium hydroxide; 
2 M NaOH) (6 mL) ท่ีอุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง หลงัจากนั้นท าสารละลายให้เย็นลงจนถึง
อุณหภูมิหอ้ง เติม 2 โมลลาร์ กรดไฮโดรคลอริก (2 M 
hydrochloric acid, 2 M HCl) (6 mL) อย่าง

ระมดัระวงั สกดัดว้ยเอทิลอะซิเตต (ethyl acetate; 
EtOAc) (3 × 30 mL) รวมชั้นตวัท าละลายอินทรียม์า
สกดัดว้ยน ้าเกลืออ่ิมตวั (brine) (30 mL) แลว้เติมแอน
ไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต (anhydrous Na2SO4) กรอง 
และน าสารละลายใสไประเหยแบบลดความดนัและ
น าส่ิงท่ีเหลือไปแยกให้บริสุทธ์ิโดยวิธีคอลมัน์โคร
มาโทกราฟี (column chromatography) โดยใชซิ้ลิกา
เจล (silica gel) (80% EtOAc/hexane) จะไดส้าร 4-
((1-เบนซิล-1H-1,2,3-ไตรเอโซล-4-อิล)เมทอกซี)อะ
นิลีน (8) เป็นของแข็งสีขาว (71.3 mg, 0.22 mmol, 
82%). Mp. = 115-117 oC; 1H NMR (300 MHz, 
CDCl3)  (ppm): 5.05 (s, 2H ), 5.45 (s, 2H ), 6.57 
(d, J = 9.0 Hz, 2H), 6.76 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 7.20-
7.23 (m, 2H), 7.25-7.37 (m, 3H), 7.49 (s, 1H); 13C 
NMR (75 MHz, CDCl3)  (ppm): 54.0, 62.8, 116.1 
(2C), 116.3 (2C), 122.7, 128.1 (2C), 128.7, 129.0 
(2C), 134.6, 140.7, 144.9, 151.2; HRMS (ESI+, 
MeOH): m/z = 281.1397 [M+H]+calcd. 281.1397 for 
C16H17N4O1. 

2.4) 1-(4-((1-เบนซิล-1H-1,2,3-ไตรเอโซล-
4-อิล)เมทอกซี)ฟีนิล)-3-(4-คลอโร-3-(ไตรฟลูออโร
เมทิล)ฟีนิล)ยูเรีย (1-(4-((1-benzyl-1H-1,2,3-triazol-
4-yl)methoxy)phenyl)-3-(4-chloro-3-(trifluoromethyl) 
phenyl)urea; 2) (Džolić et al., 2016) 

กวนสารละลาย 4-((1-เบนซิล-1H-1,2,3-
ไตรเอโซล-4-อิล)เมทอกซี)อะนิลีน (8) (60.3 mg, 
0.22 mmol, 1.0 eq) กบั 4-คลอโร-3-(ไตรฟลูออโร
เมทิล)ฟีนีลไอโซไซยาเนต (4-chloro-3-(trifluoromethyl) 
phenyl isocyanate; 9) (61.1 g, 0.28 mmol, 1.3 eq) 
ในตัวท าละลายไดคลอโรมีเทน (dichloromethane; 
DCM) (4 mL) ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง น า
สารละลายไประเหยแบบลดความดนั จากนั้นแยกให้
บริสุทธ์ิโดยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟี (column 
chromatography) โดยใชซิ้ลิกาเจล (silica gel) (50% 
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EtOAc/hexane) จะได้สารผลิตภัณฑ์ 1-(4-((1-เบน
ซิล-1H-1,2,3-ไตรเอโซล-4-อิล)เมทอกซี)ฟีนิล)-3-(4-
คลอโร-3-(ไตรฟลูออโรเมทิล)ฟีนิล)ยูเรีย (2) เป็น
ของแข็งสีน ้ าตาลอ่อน (82.1 mg, 0.16 mmol, 75%). 
Mp. = 204-206  oC; 1H NMR (300 MHz, DMSO-d6) 
 (ppm): 5.09 (s, 2H), 5.61 (s, 2H ), 6.97 (d, J = 9.0 
Hz, 2H), 7.25-7.50 (m, 7H), 7.59 (d, J = 8.7 Hz, 
1H), 7.63 (dd, J = 8.7, 2.1 Hz, 1H), 8.09 (d, J = 1.8 
Hz, 1H), 8.27 (s, 1H), 8.66 (s, 1H), 9.10 (s, 1H); 13C 
NMR (75 MHz, DMSO-d6)  (ppm): 52.9, 61.3, 
115.0 (2C), 116.7 (q, 3JCF = 6.0 Hz), 120.5 (2C), 
122.1 (q, 3JCF = 2.4 Hz), 122.8 (q, 1JCF = 271.5 Hz), 
122.9, 124.6, 126.3 (q, 2JCF = 30.0 Hz), 127.9 (2C), 
128.1, 128.8 (2C), 131.9, 132.5, 136.0, 139.6, 143.2, 
152.6, 153.6; 19F NMR (282 MHz, DMSO-d6)  
(ppm): -63.83.  

3) การสังเคราะห์โมเลกุลเลียนแบบ 2 
เส้นทางที่ 2  

3.1) 1-(4-คลอโร-3-(ไตรฟลูออโรเมทิล)ฟีนิล) 
-3-(4-ไฮดรอกซีฟีนิล)ยูเรีย (1-(4-chloro-3-(trifluoro 
methyl)phenyl)-3-(4-hydroxyphenyl)urea; 12) (Džolić 
et al., 2016) 

กวนสารละลาย 4-อะมิโนฟีนอล (4-amino 
phenol; 11) (0.22 g, 2.0 mmol, 1.0 eq) และ 4-คลอ
โร-3-(ไตรฟลูออโรเมทิล)ฟีนีลไอโซไซยาเนต (4-
chloro-3-(trifluoromethyl)phenyl isocyanate; 9) (0.57 
g, 2.5 mmol 1.3 eq) ในตวัท าละลายไดคลอโรมีเทน 
(dichloromethane; DCM) (14 mL) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าสารละลายไประเหยแบบลด
ความดนั จากนั้นแยกให้บริสุทธ์ิโดยวิธีคอลมัน์โคร
มาโทกราฟี (column chromatography) โดยใชซิ้ลิกา
เจล (silica gel) (60% EtOAc/hexane) จะได ้1-(4-
คลอโร-3-(ไตรฟลูออโรเมทิล)ฟีนิล)-3-(4-ไฮดรอก
ซีฟีนิล)ยูเรีย (12) เป็นของแข็งสีขาว (0.56 g, 1.70 

mmol, 85%). Mp. = 223-225 oC; 1H NMR (300 
MHz, DMSO-d6)  (ppm): 6.71 (d, J = 8.7 Hz, 2H), 
7.23 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 7.57 (d, J = 9.0 Hz, 1H), 
7.62 (dd, J = 9.0, 1.8 Hz, 1H), 8.09 (s, 1H), 8.48 (s, 
1H), 9.02 (s, 1H), 9.13 (s, 1H); 13C NMR (75 MHz, 
DMSO-d6)  (ppm): 115.7 (2C), 117.1 (q, 3JCF = 6.0 
Hz), 121.7 (2C), 122.5 (q, 3JCF = 2.4 Hz), 123.3, 
123.3 (q, 1JCF = 271.5 Hz), 127.1 (q, 2JCF = 30.0 Hz), 
130.8, 132.4, 140.0, 153.2, 153.4; 19F NMR (282 
MHz, DMSO-d6)  (ppm): -63.13; HRMS (ESI+, 
MeOH): m/z = 353.0275 [M+Na]+calcd. 353.0281 
for C14H10ClF3N2O2Na. 

3.2) 1-(4-คลอโร-3-(ไตรฟลูออโรเมทิล)ฟี
นิล)- 3-(4-(พรอพ-2-ไอน์-1-อิลอกซี)ฟีนิล)ยูเรีย (1-
( 4-chloro-3-( trifluoromethyl)phenyl)-3-( 4-( prop-2-
yn-1-yloxy)phenyl)urea; 13) (Hansen et al., 2005) 

กวนสารละลาย 1-(4-คลอโร-3-(ไตรฟลูออ
โรเมทิล)ฟีนิล)-3-(4-ไฮดรอกซีฟีนิล)ยูเรีย (12) (0.52 
g, 1.58 mmol, 1.0 eq) โพรพากิลโบรไมด ์(propargyl 
bromide) (1.5 mL, 1.68 mmol, 1.1 eq) และ 
โพแทสเซียมคาร์บอเนต (potassium carbonate; 
K2CO3) (0.24 g, 1.75 mmol, 1.1 eq) ในตวัท าละลาย
ไดเมทิลซัลฟอกไซด ์(dimethyl sulfoxide; DMSO) 
(5 mL) ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้น
หยุดปฏิกิริยาโดยการเติมน ้าแข็งลงไป (10 mL) แลว้
กวนต่อจนถึงอุณหภูมิห้อง สกดัดว้ยไดเอทิลอีเทอร์ 
(diethyl ether; Et2O) (3 × 30 mL) รวมชั้นตวัท า
ละลายอินทรีย์มาเติมแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต 
(anhydrous Na2SO4) กรอง แลว้น าสารละลายใสไป
ระเหยแบบลดความดนั จากนั้นแยกให้บริสุทธ์ิโดย
วิ ธี ค อ ลั ม น์ โ ค ร ม า โ ท ก ร า ฟี  ( column 
chromatography) โดยใชซิ้ลิกาเจล (silica gel) (20% 
EtOAc/hexane) จะไดผ้ลิตภณัฑ ์1-(4-คลอโร-3-(ไตร
ฟลูออโรเมทิล)ฟีนิล)-3-(4-(พรอพ-2-ไอน์-1-อิลอกซี)
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ฟีนิล)ยูเรีย (13) เป็นของแข็งสีขาว (0.39 g, 1.05 
mmol, 80%). Mp. = 195-197 oC; 1H NMR (300 
MHz, DMSO-d6)  (ppm): 3.54 (t, J = 2.1 Hz, 1H), 
4.75 (d, J = 2.1 Hz, 2H), 6.93 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 
7.38 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 7.58 (d, J = 8.7 Hz, 1H), 
7.63 (dd, J = 8.7, 2.1 Hz, 1H), 8.10 (s, 1H), 8.68 (s, 
1H), 9.09 (s, 1H); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6)  
(ppm): 55.6, 78.1, 79.6, 115.3 (2C), 116.7 (q, 3JCF  = 
6.0 Hz), 120.6 (2C), 122.2 (q, 3JCF  = 2.4 Hz), 122.9 
(q, 1JCF = 271.5 Hz), 123.0, 126.7 (q, 2JCF = 30.0 
Hz), 132.1, 133.0, 139.6, 152.7, 152.8; 19F NMR 
(282 MHz, DMSO-d6)  (ppm): -63.03; HRMS 
(ESI+, MeOH): m/z = 391.0432 [M+Na]+ calcd. 
391.0437 for C17H12ClF3N2O2Na. 

3.3) 1-(4-((1-เบนซิล-1H-1,2,3-ไตรเอโซล-
4-อิล)เมทอกซี)ฟีนิล)-3-(4-คลอโร-3-(ไตรฟลูออโร
เมทิล)ฟีนิล)ยูเรีย (1-(4-((1-benzyl-1H-1,2,3-triazol-
4-yl)methoxy)phenyl)-3-(4-chloro-3-(trifluoromethyl) 
phenyl)urea; 2) (Hansen et al., 2005) 

กวนสารละลาย 1-(4-คลอโร-3-(ไตรฟลูออ
โรเมทิล)ฟีนิล)-3-(4-(พรอพ-2-ไอน์-1-อิลอกซี)ฟีนิล)
ยูเรีย (13) (0.16 g, 0.43 mmol, 1.0 eq) และเบนซิลเอ
ไซด ์(benzyl azide, 4) (70.3 mg, 0.53 mmol, 1.2 eq) 
ในตัวท าละลายผสมระหว่างน ้ า : เอ็น-บิวทานอล 
(H2O:n-BuOH, 1:1, 1.6 mL) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง จากนั้น
เติมโซเดียมแอสคอร์เบท (sodium ascorbate) (4.4 
mg, 22 µmol, 0.05 eq) และสารละลาย 1 โมลลาร์
คอปเปอร์ซลัเฟต (1 M copper sulfate; 1 M CuSO4) 
(22 µL, 22 µmol, 0.05 eq) ลงไปแลว้กวนต่อไปท่ี
อุณหภูมิ 65 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หยุดปฏิกิริยาโดย
การเติมน ้ าแข็งลงไป (10 mL) และ 10% v/v 
สารละลายแอมโมเนีย (1.5 mL) ตามล าดบั กวน
ต่อไปประมาณ 5 นาที จนตกตะกอน แลว้กรอง และ
น าของแข็งไปท าให้บริสุท ธ์ิโดยวิธีคอลัมน์โคร

มาโทกราฟี (column chromatography) โดยใชซิ้ลิกา
เจล (silica gel) (60% EtOAc/hexane) จะไดส้าร
ผลิตภัณฑ์ 1-(4-((1-เบนซิล-1H-1,2,3-ไตรเอโซล-4-
อิล)เมทอกซี)ฟีนิล)-3-(4-คลอโร-3-(ไตรฟลูออโร
เมทิล)ฟีนิล)ยูเรีย (2) เป็นของแข็งสีเทา (0.19 g, 0.38 
mmol, 89%). Mp. = 204-206 oC; 1H NMR (300 
MHz, DMSO-d6)  (ppm): 5.09 (s, 2H ), 5.62 (s, 2H ), 
6.97 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 7.25-7.50 (m, 7H), 7.59 (d, 
J = 8.7 Hz, 1H), 7.63 (dd, J = 6.9, 2.1 Hz, 1H), 8.09 
(d, J = 1.8 Hz , 1H), 8.28 (s, 1H), 8.71 (s, 1H), 9.14 
(s, 1H; HRMS (ESI+, MeOH): m/z = 524.1072 
[M+Na]+ calcd. 524.1072 for C24H19ClF3N5O2+Na 
หมาย เหตุ  1H NMR ของโม เลกุล เ ลี ยนแบบ 2 
สอดคลอ้งกบัโมเลกุลเลียนแบบ 2 ท่ีสังเคราะห์ได้
จากเสน้ทางท่ีหน่ึง อีกทั้งยืนยนัโครงสร้างดว้ย High-
Resolution Mass Spectrometry (HRMS) 
3. การทดสอบฤทธ์ิยบัยั้งเซลล์มะเร็ง 

น า 1-(4-((1-เบนซิล-1H-1,2,3-ไตรเอโซล-4-
อิล)เมทอกซี)ฟีนิล)-3-(4-คลอโร-3-(ไตรฟลูออโร
เมทิล)ฟีนิล)ยูเรีย (2) ไปทดสอบความเป็นพิษต่อ
เซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาวเฉียบพลันชนิดลิมฟอยด ์
(MOLT-3) เซลลม์ะเร็งปอด (A549) และเซลลม์ะเร็ง
ท่อน ้ าดี (HuCCA-1) ในหลอดทดลองด้วยเทคนิค
เอม็ทีที (MTT assay) โดยมีวิธีการทดลองดงัน้ี 

เติมเซลลม์ะเร็งจ านวนประมาณ 2 × 104 
เซลลล์งในอาหารเล้ียงเซลล ์ DMEM ใน 10% FBS 
ในถาดหลุมเล้ียงเซลลช์นิด 96 หลุม (96-well plate) 
บ่มไวใ้นตูเ้พาะเล้ียงเซลลท่ี์อุณหภูมิ 37 oC ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ 5 % เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
หลงัจากนั้นน าอาหารเล้ียงเซลลอ์อกจากหลุม แลว้
เติมสารละลาย 0.1% ไดเมทิลซลัฟอกไซด ์(dimethyl 
sulfoxide; DMSO) ของ 1-(4-((1-เบนซิล-1H-1,2,3-
ไตรเอโซล-4-อิล)เมทอกซี)ฟีนิล)-3-(4-คลอโร-3- 
(ไตรฟลูออโรเมทิล)ฟีนิล)ยูเรีย (2) หรือ Etoposide 
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หรือ Doxorubicin hydrochloride เป็นชุดควบคุมท่ี
ความเข้มข้นต่างๆ บ่มไวใ้นตู้เพาะเล้ียงเซลล์ท่ี
อุณหภูมิ 37 oC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนั้นลา้ง
ดว้ย PBS (0.5 mL) และเติม 0.04 โมลลาร์ กรดไฮ
โครคลอริก (0.04 M hydrochloric acid; 0.04 M HCl) 
ในไอโซโพรพานอล (isopropanol) (0.5 mL) เติม
สารละลาย 0.5 mg/mL MTT (50 L) ในหลุมเซลล ์
บ่มไวใ้นตูเ้พาะเล้ียงเซลลท่ี์ อุณหภูมิ 37 oC เป็นเวลา 
4 ชัว่โมง น าสารละลาย MTT ออกและละลายผลึกท่ี
เกิดข้ึนดว้ยไอโซโพรพานอล (isopropanol) (0.5 mL) 
และวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองไมโครเพลทรีด
เดอร์ (microplate reader) ท่ีความยาวคล่ืน 570-590 
นาโนเมตร จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ปหา
ค่า IC50 เพ่ือดูค่าความเป็นพิษต่อเซลล์ของแต่ละ
ตัวอย่าง โดยท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง (Stoddart, 
2011) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
งานวิจัยน้ี เสนอการสังเคราะห์โมเลกุล

เลียนแบบซอราเฟนิบ 2 ท่ีมีวง 1,2,3-ไตรเอโซลท่ี
เช่ือมกับหมู่เบนซิล โดยศึกษาการสังเคราะห์ 2 
เส้นทางท่ี เหมาะสมกับการสังเคราะห์โมเลกุล
เลียนแบบ 2 และเพ่ือเป็นแนวทางในการสังเคราะห์
ชุดโมเลกลุเลียนแบบชนิดน้ีท่ีมีการแทนท่ีบนวงเอริล
และเบนซิลท่ีแตกต่างกนั โดยเส้นทางท่ีหน่ึงจะเป็น
การสังเคราะห์โมเลกุลเป้าหมาย 2 ด้วยการท า
ปฏิกิริยาคลิกก่อนแลว้ตามดว้ยการสร้างส่วนยูเรียเพ่ือ
เช่ือมต่อกบัวงเอริล (ภาพท่ี 3) ส่วนเสน้ทางท่ีสองเป็น
การสังเคราะห์ 2 โดยการสร้างยูเรียก่อนแลว้จึงน ามา
ท าปฏิกิริยาคลิกเพ่ือเช่ือมต่อกบัวงเบนซิล (ภาพท่ี 4) 
ซ่ึ งโม เลกุลของสาร ท่ีสัง เคราะห์ ได้จะยืนยัน
โครงสร้างโดยใช้เทคนิคทางสเปคโตรสโคปี 
(Nuclear Magnetic Resonance; NMR) และโมเลกุล

เป้าหมายจะใชแ้มสสปคโตรเมตรี (High-Resolution 
Mass Spectrometry; HRMS) ร่วมดว้ย 

เส้นทางที่หน่ึง โมเลกุลเลียนแบบซอราเฟ
นิบ 2 ถูกสังเคราะห์ดว้ยเส้นทางท่ียาวท่ีสุด (longest 
linear sequence) ดว้ยปฏิกิริยา 4 ขั้น ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3 โดยสามารถเร่ิมไดจ้ากการน า เอ็น-อะเซทิล-4-
อะมิโนฟีนอล (5) มาท าปฏิกิริยาโพรพากิลเลชัน่ดว้ย
โพรพากิลโบรไมด์ (Hansen et al., 2005) จะได้
สารประกอบอลัไคน์ 6 ดว้ยผลผลิตร้อยละ77 แลว้
น ามาท าปฏิกิริยากบัเบนซิลเอไซด ์(4) ซ่ึงสังเคราะห์
มาจากเบนซิลโบรไมด์ (3) และโซเดียมเอไซด ์
(Wilkening et al., 2010) ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาคลิกสร้าง
วงไตรเอโซลในสภาวะท่ีมีคอปเปอร์ (II) เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา โดยจะเกิดผา่นฮุซเกน 1,3-ไดโพลาร์ไซโคล
แอดดิชั่น (Huisgen 1,3-dipolar cycloaddition) 
(Hansen et al., 2005) ท าใหไ้ดส้ารประกอบท่ีมีวง
ไตรเอโซล 7 ท่ีต้องการด้วยผลผลิตร้อยละ 95 
หลังจากนั้นท าการเอาหมู่ปกป้องอะเซทิลออกใน
สภาวะเบสจะไดอ้ะนิลีน 8 อย่างราบร่ืนดว้ยผลผลิต
ร้อยละ 82 และน าไปท าปฏิกิริยาการเติมดว้ยนิวคลิโอ
ไฟล ์(nucleophilic addition) กบัไอโซไซยาเนต 9 
(Džolić et al., 2016) เพ่ือสร้างยเูรียเช่ือมระหว่างส่วน
ของเอริลและไตรเอโซล จะไดโ้มเลกุลเลียนแบบซอ
ราเฟนิบเป้าหมาย 2 ดว้ยผลผลิตร้อยละ 75 ซ่ึงการ
สงัเคราะห์เสน้ทางน้ีเร่ิมตน้จากอะมิโนฟีนอลท่ีไดรั้บ
การปกป้องดว้ยอะเซทิล 5 โดยเส้นทางท่ียาวท่ีสุดใช้
ปฏิกิริยา 4 ขั้น ดว้ยผลผลิตรวมร้อยละ 45  

เส้นทางที่สอง โมเลกลุเลียนแบบซอราเฟนิบ 
2 ถูกสงัเคราะห์ดว้ยเสน้ทางท่ียาวท่ีสุดดว้ยปฏิกิริยา 3 
ขั้น ดงัแสดงในภาพท่ี 4 โดยเร่ิมจากการน า 4-อะมิโน
ฟีนอล (11) มาสร้างสะพานยูเรียกบัไอโซไซยาเนต 9 
(Džolić et al., 2016) จะไดส้ารประกอบยไูรโดฟีนอล 
12 ดว้ยผลผลิตร้อยละ 85 หลงัจากนั้นน ามาท า
ปฏิกิ ริยากับโพรพากิลโบรไมด์ในสภาวะเบส 
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(Hansen et al., 2005) จะไดส้ารประกอบอลัไคน์ 13 
ดว้ยผลผลิตร้อยละ 80 และขั้นสุดทา้ยจะน าอลัไคน ์
13 และเบนซิลเอไซด์ (4) มาสร้างวง 1,2,3-ไตรเอ
โซลระหว่างกนัในสภาวะท่ีมีคอปเปอร์ (II) เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะเกิดผ่านฮุซเกน 1,3-ไดโพลาร์
ไ ซ โ ค ล แ อด ดิ ชั่ น  (Huisgen 1,3-dipolar 

cycloaddition) (Hansen et al., 2005) จะไดโ้มเลกุล
เลียนแบบซอราเฟนิบ 2 ท่ีตอ้งการดว้ยผลผลิตร้อยละ 
89 ซ่ึงการสงัเคราะห์ดว้ยเส้นทางน้ีเร่ิมตน้จาก 4-อะมิ
โนฟีนอล 11 โดยเสน้ทางท่ียาวท่ีสุดใชป้ฏิกิริยา 3 ขั้น 
ด้ ว ย ผ ล ผ ลิ ต ร ว ม ร้ อ ย ล ะ  61

 

 
 

ภาพที่ 3  เสน้ทางท่ีหน่ึงส าหรับการสงัเคราะห์โมเลกลุเลียนแบบซอราเฟนิบ 2 และร้อยละผลผลิต 
 

 
 

ภาพที่ 4  เสน้ทางท่ีสองส าหรับการสงัเคราะห์โมเลกลุเลียนแบบซอราเฟนิบ 2 และร้อยละผลผลิต 
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จากผลการทดลอง พบว่าทั้ งสองเส้นทาง
ประสบความส า เ ร็จในการสัง เคราะห์โมเลกุล
เลียนแบบซอราเฟนิบ 2 โดยใช้สารตั้งตน้และรีเอ
เจนตค์ลา้ยกนั แต่มีล าดบัปฏิกิริยาและร้อยละผลผลิต

ต่างกนั และคาดว่าวิธีการสังเคราะห์ทั้งสองเส้นทาง
จะสามารถใช้สังเคราะห์ชุดโมเลกุลเลียนแบบซอ
ราเฟนิบ 14 และ 15 (ภาพท่ี 5) ท่ีมีการแทนท่ีดว้ยหมู่
แทนท่ีต่างๆ บนวงเอริลและเบนซิลไดด้ว้ย 

 

 

 
 

ภาพที่ 5  โครงสร้างโมเลกุลเลียนแบบซอราเฟนิบท่ีมีวงไตรเอโซล 14 และ 15 ท่ีเหมาะส าหรับการสังเคราะห์ชุด 
 โมเลกลุดว้ยเสน้ทางท่ีหน่ึงและสอง ตามล าดบั 

 
หากพิจารณาจากความตอ้งการสังเคราะห์

โมเลกุลเลียนแบบ 2 เพียงโครงสร้างเดียว จะพบว่า
การสังเคราะห์ 2 ดว้ยเส้นทางท่ีสอง จะมีประสิทธิภาพ 
สูงกว่า เน่ืองจากมีจ านวนขั้นของปฏิกิริยาน้อยกว่า
และมีร้อยละผลผลิตรวมสูงกว่า แต่หากต้องการ
สังเคราะห์ชุดโมเลกุลเลียนแบบ 14 ซ่ึงมีหมู่แทนท่ีท่ี
แตกต่างกันบนวงเอริล และ 15 ซ่ึงมีหมู่แทนท่ีท่ี
แตกต่างกนับนวงเบนซิลแลว้ ตอ้งพิจารณาล าดบัการ
สังเคราะห์อย่างละเอียดเพ่ือให้การสังเคราะห์มี
ประสิทธิภาพสูงสุดดงัแสดงในภาพท่ี 2 ซ่ึงเส้นทางท่ี
หน่ึงเหมาะส าหรับเป็นแนวทางในการสังเคราะห์ชุด
โมเลกุลเลียนแบบ 14 ท่ีมีการแทนท่ีบนวงเอริลท่ีต่อ
กบัยูเรียดว้ยหมู่แทนท่ีแตกต่างกนั โดยปฏิกิริยาใน
ขั้ นตอนสุดท้ายใช้ไอโซไซยาเนตท่ีมีหมู่แทนท่ี
ต่างกนัท าปฏิกิริยากบัอะนิลีน 8 จะไดชุ้ดโมเลกุล
เลียนแบบ 14 ท่ีตอ้งการ ส่วนเส้นทางท่ีสองเหมาะ

ส าหรับเป็นแนวทางในการสังเคราะห์ชุดโมเลกุล
เลียนแบบ 15 ท่ีมีการแทนท่ีบนวงเบนซิลท่ีต่อกบัไตร
เอโซลด้วยหมู่แทนท่ีแตกต่างกัน โดยในขั้นตอน
สุดท้ายใช้เบนซิลเอไซด์ท่ีมีหมู่แทนท่ีต่างๆ ท า
ปฏิกิริยากบัอลัไคน ์13 จะไดชุ้ดโมเลกลุเลียนแบบ 15 
ท่ีตอ้งการ 

หลัง จ า กประสบความส า เ ร็ จ ในกา ร
สังเคราะห์โมเลกุลเลียนแบบซอราเฟนิบ 2 แลว้ ได้
น า 2 ไปทดสอบความเป็นพิษต่อเซลลม์ะเร็ง 3 ชนิด
ในหลอดทดลอง (Stoddart, 2011) ไดแ้ก่ เซลลม์ะเร็ง
เม็ดเลือดขาวเฉียบพลันชนิดลิมฟอยด์ (MOLT-3) 
เซลล์มะเร็งปอด (A549) และเซลล์มะเร็งท่อน ้ าดี 
(HuCCA-1) ดว้ยเทคนิคเอม็ทีที (MTT assay) ไดผ้ล
การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลลม์ะเร็งท่ีแสดงดว้ย
ค่า IC50 (half-maximal inhibitory concentration)  
ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  ความเป็นพิษต่อเซลลม์ะเร็งในหลอดทดลองท่ีแสดงดว้ยค่า IC50 (half-maximal inhibitory concentration)  

 ในหน่วยไมโครโมลลาร์ (µM) ของโมเลกลุเลียนแบบเป้าหมาย 2 
เซลล์มะเร็ง IC50 (µM) 
MOLT-3 >100 

A549 >100 
HuCCA-1 >100 

 
จากผลการทดลองพบว่า โมเลกุลเลียนแบบ

ซอราเฟนิบ 2 ไม่มีฤทธ์ิยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งทั้งสามชนิด 
โดยมีค่า IC50 >100 µM อย่างไรก็ตามโมเลกุลเลียนแบบ 
2 มีความน่าสนใจจะน าไปทดสอบกบัเซลลม์ะเร็งตบั
และยงัสามารถพฒันาโครงสร้างใหมี้หมู่แทนท่ีบนวง
เอริลและเบนซิล (ชุดโมเลกุลเลียนแบบ 14 และ 15) 
ซ่ึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพแรงยึด
เหน่ียวกบับริเวณยึดจบั (binding site) ของเป้าหมาย
กบัโมเลกุลท่ีสังเคราะห์ข้ึน ส่งผลต่อฤทธ์ิการยบัย ั้ง
เซลลม์ะเร็งให้ดีข้ึนได ้ซ่ึงการสังเคราะห์ชุดโมเลกุล
เลียนแบบ 14 และ 15 สามารถใช้แนวทางการ
สงัเคราะห์ท่ีไดน้ าเสนอไวข้า้งตน้ 
 

สรุป 
 โมเลกุลเลียนแบบซอราเฟนิบ 2 ท่ีมีหมู่ไตร
เอโซลท่ีเช่ือมต่อกบัเบนซิลเป็นโครงสร้างใหม่ท่ีถูก
ออกแบบเพ่ือใช้ในการยับย ั้ งเซลล์มะเร็งและถูก
สังเคราะห์ได้ด้วย 2 เส้นทางท่ีมีล าดับปฏิกิริยา
แตกต่างกัน ซ่ึงทั้ งสองเส้นทางสามารถสังเคราะห์
โมเลกุลเป้าหมาย 2 ได้ส าเร็จ โดยเส้นทางท่ีหน่ึง 
(ปฏิกิริยาคลิกแล้วตามด้วยการสร้างยูเรีย) เหมาะ
ส าหรับเป็นแนวทางในการสังเคราะห์ชุดโมเลกุล
เลียนแบบ 14 ซ่ึงมีหมู่แทนท่ีบนวงเอริลท่ีแตกต่างกนั 
ส่วนเส้นทางท่ีสอง (สร้างยูเรียแลว้ตามดว้ยปฏิกิริยา
คลิก) เหมาะส าหรับการสังเคราะห์ 2 มากกว่า
เส้นทางท่ีหน่ึงด้วยขั้นตอนท่ีน้อยกว่าและร้อยละ

ผลผลิตรวมสูงกว่า และเส้นทางน้ียงัเหมาะส าหรับ
เป็นแนวทางในการสังเคราะห์ชุดโมเลกุลเลียนแบบ 
15 ซ่ึงมีหมู่แทนท่ีบนเบนซิลท่ีแตกต่างกนัอีกดว้ย 
อยา่งไรกต็ามโมเลกลุเป้าหมาย 2 ท่ีสงัเคราะห์ไดไ้ม่มี
ฤทธ์ิในการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งเมด็เลือดขาวเฉียบพลนั
ชนิดลิมฟอยด์ (MOLT-3) เซลล์มะเร็งปอด (A549) 
และเซลลม์ะเร็งท่อน ้ าดี (HuCCA-1) ซ่ึงสามารถถูก
พฒันาโครงสร้างดว้ยการเติมหมู่แทนท่ีบนวงเอริล
และเบนซิลซ่ึงคาดว่าน่าจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งต่างๆ รวมทั้งเซลลม์ะเร็งตบัต่อไป 
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ความช่วยเหลือในการทดสอบความเป็นพิษต่อ
เซลล์มะเร็ง นอกจากน้ีขอขอบคุณนักวิจยัท่ีปรึกษา 
ศาสตราจารย์ ดร.อภิชาต  สุขส าราญ ภาควิชาเคมี 
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