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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค ์(1) เพ่ือแยกเช้ือเห็ดขอนด าใหไ้ดเ้ช้ือบริสุทธ์ิ และทดสอบการสร้างเอนไซม์
เซลลูเลส (2) เพ่ือทดสอบการเจริญของเห็ดขอนด าบนอาหารเล้ียงเช้ือ 3 ชนิด ไดแ้ก่ potato dextrose agar, malt 
extract agar และ cornmeal agar และ (3) เพ่ือศึกษาการเจริญของเห็ดขอนด าบนวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรจ านวน 5 
ชนิด ไดแ้ก่ เปลือกขา้วโพด ฟางขา้ว กากกะทิ กาบมะพร้าว และชานออ้ย ผลการศึกษาพบว่า เห็ดขอนด าสามารถ
ย่อยสลายเซลลูโลสได ้และสามารถเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือทั้ง 3 ชนิดไดเ้ป็นอย่างดี และเม่ือน าเห็ดขอนด าไป
เพาะเล้ียงดว้ยวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรในขวดโหลแกว้ และบ่มท่ีอุณหภูมิ 25°C นาน 6 สัปดาห์ พบว่า เห็ดขอน
ด าสามารถเจริญบนวสัดุไดทุ้กชนิด โดยเห็ดขอนด าสามารถเจริญบนกากกะทิไดดี้ท่ีสุด โดยสร้างเส้นใยอดัแน่นทั้ง
ดา้นบนและภายในวสัดุ จึงควรมีการส่งเสริมในการน ากากกะทิเพ่ือใชผ้สมในการเพาะเล้ียงเห็ดขอนด าต่อไป  
 
ค าส าคัญ: กากกะทิ, วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร, เห็ดขอนด า 
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ABSTRACT 
 

The objectives of this research were (1) to isolate a pure culture of Lentinus polychrous and screen for its 
ability to utilize cellulose, (2) to study the growth of L. polychrous on three mycological media including potato 
dextrose agar, malt extract agar and cornmeal agar, and (3) to grow this mushroom on five types of agricultural 
waste including corn husk, rice straw, coconut meal, coconut coir, and sugarcane bagasse. The results showed that 
L. polychrous was able to produce cellulase enzyme and grew well in all three media. When this mushroom was 
cultivated on agricultural waste and the jars were incubated at 25°C for six weeks. It grew in all five substrates and 
grew best on coconut meal by producing dense and compact mycelium both inside and on the surface of the 
substrate. Therefore, coconut meal is a good alternative substrate for mushroom cultivation.  
 
Key words: coconut meal, agricultural waste, Lentinus polychrous 
 

บทน า 
เกษตรกรรมเป็นอุตสาหกรรมส าคัญและ

เป็นแหล่งรายไดห้ลกัของประเทศไทย ส่งผลให้ใน
แต่ละปีมีว ัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเกิดข้ึนเป็น
จ านวนมาก วสัดุเหลือใชท้างการเกษตรส่วนใหญ่มกั
ถูกเผาท าลาย จึงก่อให้เกิดปัญหาด้านส่ิงแวดล้อม 
อ่ืน ๆ ตามมา เช่น ปัญหาฝุ่ นควนัและหน้าดินถูก
ท าลาย แมว้่ามีเกษตรกรบางส่วนน าวสัดุเหลือใชท้าง
การเกษตรไปใชผ้ลิตปุ๋ยหมกั แต่พบวา่มีกระบวนการ
ท่ียุง่ยาก ใชเ้วลานาน นอกจากน้ี ยงัขาดการสนบัสนุน
ดา้นความรู้และงบประมาณ (Jaitae, 2021) และนอกจากน้ี 
วตัถุดิบหลกัท่ีนิยมใชเ้พาะเล้ียงเห็ด ไดแ้ก่ ข้ีเล้ือยจาก
ไมย้างพาราและข้ีเล่ือยจากไมเ้บญจพรรณ ซ่ึงเป็น
วสัดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมการผลิตไม้ แต่ใน
ปัจจุบนัเร่ิมมีขอ้จ ากดัในอุตสาหกรรมน้ี เน่ืองจากการ
ลดการตัดต้นไม้และการอนุรักษ์ธรรมชาติ  ใน
ขณะเดียวกนัการน าวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรมาใช้
ประโยชน์มากข้ึน เช่น การน าไปหมกัเป็นปุ๋ยชีวภาพ 
(Jaitae and Nummisri, 2022) แ ล ะ ก า ร เ พ า ะ เ ห็ ด 
(Laead-on and Lomarak, 2020) เป็นตน้ ดงันั้นจึงควร

มีการศึกษาเพ่ือ เพ่ิมมูลค่าของวัสดุ เหลือใช้ทาง
การเกษตรด้วยการน าว ัสดุก ลุ่ม น้ีมาใช้ให้ เ กิด
ประโยชน์  และยังเป็นการเ พ่ิมทางเลือกให้กับ
เกษตรกรผูเ้พาะเห็ดเพ่ือให้มีตวัเลือกมากข้ึนในการ
น าว ัสดุ เชนิดต่าง ๆ มาใช้ในการเพาะเล้ียงเห็ด 
วตัถุประสงค์ของการวิจัยในคร้ังน้ีเพ่ือศึกษาและ
คัดเลือกวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรท่ีเหมาะสม
ส าหรับการเพาะเล้ียงเห็ดขอนด า   

ในกระบวนการเพาะเห็ด เกษตรกรจะน า
วสัดุทางการเกษตรน าไปตากแดด หรืออบแห้งเพ่ือ
ลดความเส่ียงจากเน่าเสีย หลงัจากนั้นน ามาแปรรูป
เบ้ืองตน้ดว้ยการบดและสับ แลว้น าวสัดุไปผสมกบั
แร่ธาตุและสารอาหารอ่ืน ๆ จากนั้นบรรจุใส่ถุง น าไป
ฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้หน่ึงไอน ้า แลว้จึงเพาะเช้ือเห็ดลงไป 
ในการศึกษาคร้ังน้ีมุ่งเน้นการน าวสัดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรจ านวน 5 ชนิด เพ่ือทดสอบถึงความเป็นไป
ไดใ้นการน ามาใชเ้พ่ือเพาะเล้ียงเห็ดขอนด า โดยเนน้
การใชว้สัดุเหลือใชท่ี้พบไดท้ัว่ไปในทอ้งถ่ิน พบได้
ตลอดทั้ งปี และราคาถูก โดยประกอบด้วย เปลือก
ขา้วโพด (corn husk) ฟางขา้ว (rice straw) กากกะทิ 
(coconut meal) กาบมะพร้าว (coconut coir) และชาน
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ออ้ย (sugarcane bagasse) ซ่ึงวสัดุทั้ ง 5 ชนิดถือเป็น
วสัดุท่ีมกัถูกน าไปท้ิงเป็นขยะสด และก่อให้เกิดการ
เน่าเสียไดง่้าย ดงันั้นจึงมีความน่าสนใจในการน าวสัดุ
ทั้ง 5 ชนิด มาใชป้ระโยชน์ในทางเศรษฐกิจ ซ่ึงหาก
สามารถน าวสัดุดงักล่าวมาใชป้ระโยชนไ์ด ้จะช่วยลด
ปริมาณขยะ ลดค่าใชจ่้ายส าหรับการก าจดัขยะ และ
ยงัช่วยเพ่ิมรายไดใ้หก้บัเกษตรกรผูเ้พาะเห็ดอีกดว้ย  

ในธรรมชาติมีการพบเห็ดขอนเจริญอยู่ตาม
ขอนไมท่ี้ผุผงั และส่วนใหญ่เห็ดชนิดน้ีโตบนไมเ้น้ือ
แข็งท่ีอยู่ในป่าเขตร้อน สมาชิกท่ีส าคญัในเห็ดสกุลน้ี
ไดแ้ก่ เห็ดขอนขาวและเห็ดขอนด า (ช่ือวิทยาศาสตร์ 
Lentinus squarrosulus แ ล ะ  Lentinus polychrous, 
ตามล าดบั) ทั้งเห็ดขอนขาวและเห็ดขอนด ามีลกัษณะ
ของดอกเห็ดคลา้ยกบัเห็ดนางรม คือมีรูปร่างเป็นรูป
ร่ม แต่ดอกเห็ดขอนนั้นมีครีบบางกว่า ตรงกลางดอก
เห็ดจะบุ๋มลงเล็กน้อย คลา้ยกบัจานกน้ลึก ผิวดอกมี
ขนข้ึนปกคลุมเป็นกระจุกคลา้ยเกลด็ กา้นดอกเห็ดจะ
ไม่อยูก่ึ่งกลางหมวกเห็ดแต่จะค่อนไปทางดา้นใดดา้น
หน่ึง (Hermawan 2021, Rattanamalee and Rattanamalee, 
2012) เห็ดขอนขาวไดรั้บความนิยมในการเพาะปลูก
ในวงกวา้ง เน่ืองจากเพาะเล้ียงได้ง่าย ได้ผลผลิตดี 
และจ าหน่ายได้ในราคาสูง (Ngopok et al. , 2014) 
ส าหรับเห็ดขอนด า มีการเรียกช่ือสามญัของเห็ดชนิด
น้ีแตกต่างกนัไปในแต่ละทอ้งถ่ิน บางคร้ังเรียกเห็ด
ลม (ภาคเหนือ) เห็ดบด (ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ) 
และเห็ดกระดา้ง (ภาคใต)้ (Tongakkaew, 2003) เห็ด
ขอนด ามีสารอาหารหลายชนิด มีสรรพคุณทางยา 
และมีฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาหลายอย่าง (Fangkrathok 
2019) ในการวิจัยคร้ังน้ีได้มุ่งศึกษาวิจัยเฉพาะเห็ด
ขอนด า เน่ืองจากในปัจจุบนัยงัมีงานวิจยัเก่ียวกบัเห็ด
ขอนด าไม่มากนัก ดงันั้นผลการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีจะ
ช่วยเพ่ิมองคค์วามรู้ในการเพาะเล้ียงเห็ดชนิดน้ี ท าให้
เพ่ิมทางเลือกให้เกษตรกรในการเพาะเล้ียงเห็ดให้
หลากหลายมากข้ึน  

วธิีด าเนินการวจิัย  
1. การแยกเช้ือเห็ด 

การศึกษาคร้ังน้ีไดแ้ยกเช้ือเห็ดขอนด าจาก
ตวัอย่างหัวเช้ือในเมล็ดขา้วฟ่าง ซ่ึงสั่งซ้ือจากฟาร์ม
เห็ดโพธ์ิทอง จงัหวดันนทบุรี ท าการถ่ายเช้ือลงบน
อาหาร  potato dextrose agar (PDA) น าไปบ่มไว้ท่ี
อุณหภูมิ 25°C นาน 7 วนั เม่ือพบว่ามีโคโลนีเช้ือเห็ด
เกิดข้ึน จึงถ่ายเช้ือลงบนอาหาร PDA จานใหม่ เม่ือ
แยกไดเ้ช้ือเห็ดบริสุทธ์ิ 1 ไอโซเลท (รหสั LSB2) ท า
การเก็บรักษาในอาหาร PDA slant ท่ีอุณหภูมิ 4°C 
เม่ือตอ้งการน ามาใชง้านจึงน ามาถ่ายเช้ือลงในอาหาร 
PDA จานใหม่ และบ่มท่ี 25°C นาน 7 วนั  
2. การศึกษาการสร้างเอนไซม์เซลลูเลส 
 เพาะเล้ียงเห็ดขอนด า ไอโซเลท LSB2 บน
อาหาร carboxymethylcellulose agar (CMC agar) ท่ีมี
การ เ ติม carboxyl methyl cellulose เ พ่ือ เ ป็นแหล่ง
คาร์บอน ถ่ายเ ช้ือด้วย cork borer ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร แลว้วางช้ินวุน้ท่ีมีเส้นใยเห็ด
บริเวณจุดศูนยก์ลางของอาหาร CMC agar น าไปบ่ม
ท่ีอุณหภูมิ 25°C นาน 11 วนั หลงัจากนั้นเทสียอ้ม 1% 
Congo red ลงบนหนา้อาหาร นาน 15 นาที หลงัจาก
นั้นเทสียอ้มท้ิง แลว้ลา้งหนา้อาหาร CMC agar ดว้ย
สารละลายน ้ า เกลือ (0 .95% NaCl)  ปริมาณ 20 
มิลลิลิตร แลว้จึงเทน ้ าเกลือท้ิงไป บนัทึกผลดว้ยการ
ถ่ายภาพบริเวณท่ีขาวของโคโลนีเช้ือเห็ด ในการ
ทดลองน้ีท าทั้ งหมด 3 ซ ้ า (3 จานอาหารเล้ียงเช้ือ) 
ส าหรับชุดควบคุมใชเ้ป็นอาหาร CMC agar ท่ีไม่ได้
ลงเช้ือเห็ดใด ๆ  
3. การเจริญบนอาหารเลีย้งเช้ือ 
 ท าการถ่ายเช้ือเห็ดดว้ย cork borer ขนาดเสน้
ผ่านศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร โดยเจาะบริเวณขอบของ
โคโลนีเช้ือเห็ดท่ีเจริญบนอาหาร PDA น าช้ินวุน้ท่ีมี
เส้นใยของเช้ือเห็ดไปเพาะเล้ียงบนอาหารเล้ียงเช้ือ 3 
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ชนิด ไดแ้ก่ potato dextrose agar (PDA), malt extract 
agar (MEA) และ cornmeal agar (CMA) โดยวางตรง
จุดก่ึงกลางของจานอาหารเล้ียงเช้ือ น าจานอาหารท่ี
ลงเช้ือเรียบร้อยแลว้ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 25°C นาน 7 วนั 
โดยวดัระยะของเส้นผ่านศูนยก์ลางของโคโลนีเห็ด
เม่ือครบ 7 ว ัน โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น
ค่าเฉล่ียจากการวดัแนวตั้งและแนวนอน ในอาหารแต่
ละชนิด ท าการทดลอง 3 ซ ้ า (3 จานอาหารเล้ียงเช้ือ) 
วิ เคราะห์ส ถิ ติผลการ เจ ริญด้วยวิ ธี  ONE WAY 
ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 0.05 
4. การเพาะเลี้ยงบนวัสดุเหลือในทางการเกษตร ใน
สภาวะห้องปฏิบัตกิาร  
 คดัเลือกวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรจ านวน 
5 ชนิดไดแ้ก่ (1) เปลือกขา้วโพด (2) ฟางขา้ว (3) กาก
กะทิ (4) กาบมะพร้าว และ (5) ชานอ้อย น าวสัดุ
ดงักล่าวไปตากแดดกลางแจง้นาน 12 ชัว่โมงเพ่ือไล่
ความช้ืน เม่ือตวัอยา่งแหง้ จึงน าไปบดใหล้ะเอียดดว้ย
เคร่ืองบด ชัง่ตวัอย่างวตัถุดิบ 20 กรัม ใส่ลงในโหล
แก้วขนาด 500 มิลลิลิตร แล้วเติมอาหาร potato 
dextrose broth (PDB) ประมาณ 50 มิลลิลิตร ผสม
คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั น าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ือง autoclave 
ท่ีอุณหภูมิ 121°C นาน 1 ชัว่โมง เม่ือครบเวลา รอให้
อุณหภูมิเยน็ลง โดยท้ิงไวข้า้มคืนท่ีอุณหภูมิหอ้ง เพ่ือ
ลงเช้ือเห็ดในวันถัดไป การลงเช้ือท าด้วยเทคนิค
ปลอดเช้ือ โดยลงเช้ือเห็ดขอนด าดว้ยการใช้ใบมีด
ผ่าตดั ตดัเส้นใยของเห็ดบนอาหาร PDA ท่ีอายุ 7 วนั 
โดยตดัให้ไดช้ิ้นวุน้ขนาด 0.5x0.5 ตารางเซนติเมตร 
ตดัตวัอย่างจ านวน 5 ช้ิน โดยถ่ายหัวเช้ือลงในโหล

แกว้ท่ีมีวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรชนิดต่าง ๆ อยู ่น า
ตวัอย่างไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 25°C นาน 6 สัปดาห์ โดย
บันทึกผลการเจริญของเส้นใยทุกสัปดาห์ และใน
สัปดาห์สุดท้าย  ถ่ายรูปลักษณะของเส้นใยเห็ด
ดา้นขา้งและดา้นในของโหลแกว้  
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การสร้างเอนไซม์เซลลูเลส  
 เ ม่ือน า เ ห็ดขอนด าไอโซเลท LSB2 มา
ทดสอบความสามารถสร้างเอนไซม์เซลลูเลส ผล
การศึกษาพบว่าเห็ดไอโซเลท LSB2 สามารถเจริญ
บนอาหาร CMC agar ได้เป็นอย่างดี และสามารถ
สร้างโคโลนีท่ีมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด 42.17 
มิลลิเมตร (Figure 1) และเม่ือน าไปยอ้มสี Congo red 
พบลกัษณะของเส้นใยสีขาวท่ีเกิดข้ึนแสดงใหเ้ห็นว่า
เห็ดชนิดน้ีสามารถสร้างเอนไซมเ์ซลลูเลส เพ่ือใชใ้น
การยอ่ยสลายสารเซลลูโลสในอาหาร CMC agar ได ้ 
 เอนไซมเ์ซลลูเลส เป็นเอนไซมพ้ื์นฐานและ
มีความส าคญัในการใชเ้พ่ือคดัเลือกเห็ดในการน ามา
เพาะเล้ียงบนวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร เน่ืองจาก
วสัดุกลุ่มน้ีได้จากพืชซ่ึงมีสารกลุ่มเซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบหลกั ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงเน้น
ศึกษาเอนไซม์ชนิดน้ี ซ่ึงพบว่าเห็ดขอนด าสามารถ
สร้างเอนไซมเ์ซลลูเลสไดเ้ป็นอย่างดี สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Pukahuta et al. (2004) ซ่ึงรายงานวา่เห็ด
ขอนด า สามารถผลิตเอนไซม์ได้หลายชนิด ได้แก่ 
เซลลูเลส แลคเคส และไซลาเนส  
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(A)     (B) 

Figure 1  Determination of cellulase activity on CMC agar incubated at 25°C for 11 days and stained with Congo 
red solution. (A) L. polychrous LSB2 and (B) Negative control  

 
2. การเปรียบเทียบการเจริญบนอาหารเลีย้งเช้ือ 
 เม่ือทดสอบการเจริญของเห็ดขอนด า ไอโซเลท 
LSB2 บนอาหารเล้ียงเช้ือ 3 ชนิด ไดแ้ก่ PDA, MEA 
และ CMA พบว่าเห็ดขอนด าสามารถเจริญบนอาหาร
ทั้ง 3 ชนิดได ้โดยมีลกัษณะการเจริญคลา้ยคลึงกัน 
โดยเห็ดขอนด า ไอโซเลท LSB2 มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของโคโลนีเท่ากบั 37.13, 36.20 และ 38.40 
มิลลิเมตร ตามล าดบั (Figure 2) โดยพบวา่โคโลนีของ
เห็ดขอนด าท่ีเจริญบนอาหาร MEA มีความสามารถใน
การเจริญชา้กวา่อาหาร PDA และ CMA เลก็นอ้ย โดย
ภาพรวมเม่ือครบ 7 วนัของการศึกษา  ผลการศึกษา
พบว่าอาหารทั้ง 3 ชนิดมีผลต่อขนาดของโคโลนีไม่
แตกต่ า งกัน  ท่ี ระดับนัยส าคัญ  0 . 05  ใช้ส ถิ ติ  
ONEWAY ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 0.05 เม่ือ
พิจารณาของลกัษณะเส้นใยและโคโลนีของเห็ดขอน
ด า พบว่ามีลกัษณะการสร้างเส้นใยท่ีคลา้ยคลึงกนั 
โคโลนีมีขอบเรียบ สร้างเสน้ใยสีขาวฟูคลา้ยส าลี  
 ทั้งน้ีคุณสมบติัพ้ืนฐานของเห็ดเศรษฐกิจท่ีดี 
เ ม่ื อน า ม า เ พ า ะ เ ล้ี ย งบนอ าห า ร เ ล้ี ย ง เ ช้ื อ ใ น
ห้องปฏิบัติการ ควรจะสามารถเจริญได้ง่ายและ
รวดเร็ว เน่ืองจากเกษตรกรผูเ้พาะเห็ดตอ้งท าการเก็บ

รักษาเช้ือ และเตรียมหัวเช้ือเห็ดอยู่ตลอดทั้ งปี ซ่ึง
เกษตรกรแต่ละคนอาจใช้อาหารเล้ียงเช้ือท่ีแตกต่าง
กนั ดงันั้น เห็ดท่ีเหมาะสมต่อการเป็นเห็ดเศรษฐกิจจึง
ควรสามารถเจริญได้ในอาหารหลากหลายและไม่
จ าเพาะเจาะจงเกินไป เพ่ือให้ง่ายต่อการท างานของ
เกษตรกร การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าเห็ดขอนด า สามารถ
ปรับตวัและเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือไดท้ั้ง 3 ชนิด คือ 
PDA, MEA และ CMA 
 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kupradit et al. 
(2020) ซ่ึงศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพาะเล้ียงเห็ด
ขอนขาวและเห็ดขอนด า พบว่าเห็ดขอนทั้ง 2 ชนิด
สามารถเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือได้ 3 ชนิดได้แก่ 
potato  dextrose  agar (PDA),  sweet  potato dextrose 
agar (SPDA) และ taro dextrose agar (TDA) เช่นเดียวกบั 
Subramonian et al. (2010) ท่ีศึกษาผลของอาหารเล้ียง
เช้ือ 3 ประเภท ได้แก่ อาหารจากแหล่งธรรมชาติ 
(natural media) อาหารสังเคราะห์ (synthetic media) 
และอาหารก่ึงสังเคราะห์ (semi-synthetic media) ท่ีมี
ต่อการเจริญของเส้นใยเ ห็ดขอน เ ม่ือทดสอบ
เพาะเล้ียงเห็ดขอนในอาหารเล้ียงเช้ือชนิดต่าง ๆ รวม 
10 ชนิด พบว่าเห็ดขอนสามารถเจริญเติบโตได้ใน
อาหารทุกชนิด
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(A)    (B)    (C) 

Figure 2   Mycelial growth of L. polychrous LSB2 on three different mycological agars incubated at 25°C for 7 
days. (A) potato dextrose agar (PDA), (B) malt extract agar (MEA) and (C) cornmeal agar (CMA) 

 
3. การเจริญของเห็ดขอนด าบนวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร  

เ ม่ือน า เห็ดขอนด า  ไอโซเลท LSB2 มา
เพาะเ ล้ียงในวัสดุ เหลือใช้ทางการเกษตร โดย
เพาะเล้ียงในขวดโหลแกว้ในสภาวะห้องปฏิบัติการ 
เน่ืองจากตอ้งการศึกษาเพ่ือดูแนวโนม้ในการพฒันา
เพ่ือน าไปเพาะเห็ดในถุงระดบัอุตสาหกรรม โดยรวม
พบว่าเห็ดขอนด าสามารถเจริญบนวสัดุทั้ งหมด 5 
ชนิด (Table 1) โดยสามารถสร้างเสน้ใยและเจริญบน
วสัดุดงักล่าวไดเ้ป็นอย่างดี โดยเห็ดขอนด าสามารถ
สร้างเส้นใยสีขาว และมีขอบสีด า พบเส้นใยกระจาย
ทัว่โหลแกว้ทั้งดา้นบนผิวหนา้ของวสัดุและดา้นขา้ง
ของขวด เม่ือพิจารณาโดยละเอียดส าหรับวสัดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตรในแต่ละชนิดพบว่าลักษณะการ
เจริญมีความแตกต่างกัน  (Figure 4) เห็ดขอนด า
สามารถเจริญบนกากกะทิไดดี้ท่ีสุด โดยพบว่ามีการ
สร้างเส้นใยอดัแน่นทั้ งบริเวณส่วนบนผิวหน้าและ
ส่วนในของวัสดุ  และมี เส้นใยอัดแน่นภายใน
ระยะเวลาสั้น รองลงมาพบว่าเห็ดขอนด าเจริญไดดี้
เม่ือเพาะเล้ียงบนเปลือกขา้วโพดและชานออ้ย โดยท่ี
เห็ดขอนด าสร้างเส้นใยไดท้ั้งบนผิวหนา้และภายใน
วสัดุทั้งสองประเภท โดยท่ีเส้นใยมีความหนาแน่น
น้อยกว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัเห็ดขอนด าท่ีเจริญบน

กากกะทิ ส าหรับตัวอย่างวัสดุฟางข้าวและกาบ
มะพร้าว พบว่าแมว้่าเห็ดขอนด ายงัสามารถเจริญและ
สร้างเส้นใยได้ แต่เส้นใยส่วนใหญ่เจริญอยู่บน
ผิวหน้าวสัดุ และเห็ดขอนด ายงัสร้างเส้นใยภายใน
วสัดุได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ทั้ งน้ีจากงานวิจัยของ 
Sarnthima et al. (2009) พบว่าเห็ดขอนเป็นเห็ดท่ีมี
ความสามารถในการใชว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร
ไดอ้ย่างกวา้งขวาง เช่น ขา้วฟ่าง ชานออ้ย  ฟางขา้ว 
เปลือกกลว้ย ร าขา้ว และแกลบ เป็นตน้ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลการศึกษาคร้ังน้ีท่ีพบว่า เห็ดขอนด า LSB02 ก็
สามารถใช้วสัดุทางการเกษตรทั้ งห้าชนิดท่ีน ามา
ศึกษา  

เม่ือพิจารณาถึงวสัดุแต่ละชนิดท่ีน ามาศึกษา
พบว่ากากกะทิสามารถส่งเสริมการเจริญของเห็ด
ขอนด าได้ดีท่ีสุด โดยท าให้เห็ดเจริญเติบโตอย่าง
รวดเร็ว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Preecha et 
al. (2016) ท่ีศึกษาเปรียบเทียบการใช้กากกะทิกบัร า
ขา้วเพ่ือเพาะเล้ียงเห็ดแครง (Schizophyllum commune) 
เม่ือน าวสัดุทั้งสองชนิดไปใช้เป็นวสัดุเพาะเล้ียงใน
รูปแบบถุงและน าไปบ่มไวใ้นเรือนเพาะช า พบวา่การ
เพาะเห็ดโดยใชก้ากกะทิลว้นให้ปริมาณน ้าหนักของ
ดอกเห็ด (กรัม/ถุง)  มากกว่าการใช้ร าข้าวล้วน 
เ น่ืองจากกากกะทิ มีป ริมาณของ ใยอาหารสูง 
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ถึงร้อยละ 19 เปอร์เซ็นต์ และมีโปรตีนสูงถึงร้อยละ 
12-22 เปอร์เซ็นต ์และมีกรดอะมิโนส าคญัหลายชนิด 
เช่น ไลซีนและฮีสทีดีน เป็นต้น (Sripanban, 2020) 

แสดงให้เห็นว่า กากกะทิถือเป็นวสัดุเหลือใช้ทาง
เกษตรอีกชนิดหน่ึงท่ีสารอาหารสมบูรณ์ ดงันั้นจึงมี
ศกัยภาพในการน ามาเพาะเล้ียงเห็ด  

 
Table 1  Mycelial density of Lentinus polychrous when it was cultivated in five types of agricultural waste 

Mushroom Agricultural waste 

corn husk rice straw coconut meal coconut coir sugarcane 
bagasse 

L. polychrous LSB2 +++ ++ ++++ ++ +++ 
Note  + = Mycelium growth of the mushroom 
 

 
(A) corn husk (B) rice straw (C) coconut meal (D) coconut coir (E) sugarcane 

bagasse 
Figure 3  Mycelial growth of L. polychrous LSB2 when it was cultivated in five types of agricultural waste in 

a jars experiment in laboratory condition at 25°C for 6 weeks. Top, middle, and bottom rows show the 
side view, top view, and close-up top view respectively of the mycelial growths on each substrate  
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เปลือกขา้วโพดและชานออ้ยก็ถือเป็นวสัดุ
ท่ีคุณสมบติัเหมาะสมในการน ามาพฒันาเพ่ือใชเ้ป็น
วสัดุเพาะเห็ดขอนด า เพราะช่วยใหเ้ห็ดเจริญไดอ้ย่าง
รวดเร็วและสร้างเส้นใยไดจ้ านวนมาก โดยเห็ดขอน
ด าสร้างเส้นใยไดอ้ย่างหนาแน่น เน่ืองจากการสร้าง
เส้นใยไดม้ากและเร็วถือเป็นคุณสมบติัท่ีส าคัญของ
เห็ด เน่ืองจากมีแนวโนม้ว่าเห็ดจะสามารถผลิตดอก
ได้ในป ริมาณมาก  และรอบการผ ลิต เ ร็ ว ข้ึ น 
(Baktemur et al., 2022) ผลการศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Srisuthum et al. (2014) ซ่ึงรายงาน
ถึงการใช้เปลือกข้าวโพดเป็นแหล่งอาหารในการ
เพาะเล้ียงเห็ดขอนขาว ท่ีพบว่าเม่ือน าเปลือกขา้วโพด
ไปเป็นส่วนผสมและเล้ียงในอาหารเหลว สามารถ
ช่วยกระตุน้ให้เห็ดขอนขาวสร้างเอนไซมไ์ซลาเนส
ได้เป็นจ านวนมาก และงานวิจัยของ Rossi et al. 
(2003) ซ่ึงศึกษาการใช้ชานออ้ยผสมกับร าข้าวและ
กากน ้ าตาล เพ่ือใช้เพาะเห็ดหอม (Lentinus edodes) 
ซ่ึงเป็นเห็ดสกุลเดียวกบัเห็ดขอนด า พบว่าชานออ้ย
ช่วยส่งเสริมและเพ่ิมผลผลิตของดอกเห็ดไดเ้ป็นอย่าง
ดี โดยพบว่าสามารถเก็บผลผลิตได้หลายรอบและ
ดอกเห็ดท่ีไดมี้ขนาดใหญ่ และน ้าหนกัมาก  
 ผลการศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่าเห็ดขอน
ด ามีความสามารถในการเจริญในอาหารไดห้ลากหลาย
ชนิด ซ่ึงเป็นคุณสมบัติท่ีส าคัญของเห็ดเศรษฐกิจ 
เน่ืองจากเห็ดเศรษฐกิจท่ีดีควรมีความสามารถในการ
เจริญบนวสัดุท่ีหลากหลาย ไม่จ าเพาะเจาะจงกบัวสัดุ
แบบใดแบบหน่ึงเท่านั้ น เน่ืองจากเม่ือน าเห็ดไป
เพาะเล้ียงในระดบัอุตสาหกรรม เกษตรกรในแต่ละ
พ้ืนท่ีอาจเลือกไดว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตรแตกต่าง
กนัออกไป โดยข้ึนอยู่กบัพืชท่ีปลูกในทอ้งถ่ินนั้น ๆ 
ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าเห็ดขอนด า สามารถเจริญ
บนวสัดุทั้ง 5 ชนิดท่ีน ามาทดสอบ ซ่ึงแสดงให้เห็น
ชัดเจนว่าเห็ดชนิดน้ีมีความสามารถในการปรับตัว
และใชส้ารอาหารไดเ้ป็นอยา่งดี  

สรุป 
 เห็ดขอนด าถือเป็นทางเลือกใหม่ท่ีเหมาะสม
ในการพฒันาเพ่ือเป็นเห็ดเศรฐกิจ เน่ืองจากเห็ดชนิด
น้ีสามารถเพาะเล้ียงไดง่้าย สามารถใชว้สัดุเหลือใช้
ทางการเกษตรไดห้ลากหลาย จากวสัดุทั้ง 5 ชนิดท่ี
ศึกษา พบว่ากากกะทิสามารถกระตุน้การเจริญของ
เส้นใยเห็ดขอนด าไดดี้ท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่เปลือก
ข้าวโพดและชานออ้ย ดังนั้นควรมีการส่งเสริมให้
เกษตรกรน าวสัดุเหลือใช้ทั้ ง 3 ชนิดไปใช้ในการ
เพาะเล้ียงเห็ดขอนด าในระดบัโรงเรือน โดยใช้เพ่ือ
ผสมหรือน าไปใช้ทดแทนการใช้ขุยมะพร้าวและข้ี
เล่ือย เพ่ือช่วยเกษตรกรในการลดตน้ทุนการผลิตเห็ด
และเพ่ิมผลผลิต 
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บทคดัย่อ 
 

จากคุณประโยชน์ของสารแกมมา อะมิโนบิวทิริก (สารกาบา) ท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารส่ือประสาทชนิดยบัย ั้งท่ี
ส าคญัในระบบประสาทของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมและสารประกอบฟีนอลิกซ่ึงมีสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 
ดังนั้ นงานวิจัยน้ี มีว ัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการทางชีวภาพต่อปริมาณสารแกมมา อะมิโน 
บิวทิเรต และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในขา้วกลอ้งพนัธ์ุทบัทิมชุมแพและขา้วกลอ้งพนัธ์ุสินเหลก็ โดยการน าขา้วมา
ผ่านการท าให้งอกและน าไปหมกัดว้ยเช้ือ Lactobacillus sp. พบว่า ขา้วกลอ้งพนัธ์ุทบัทิมชุมแพ มีปริมาณสารกาบาสูง
ท่ีสุด เท่ากบั 2.866±0.324 มิลลิกรัมต่อกรัม ในสภาวะท่ีขา้วกลอ้งผ่านกระบวนการงอก โดยมีปริมาณสูงกว่าขา้วกลอ้งท่ี
ไม่ผ่านกระบวนการงอก (0.723±0.174 มิลลิกรัมต่อกรัม) ประมาณ 4 เท่า ในขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบการผลิตสารกาบาใน
ขา้วกลอ้งพนัธ์ุสินเหล็กท่ีผ่านกระบวนการงอกและการหมกัดว้ยเช้ือ Lactobacillus sp. และไม่ผ่านทั้งการงอกและการ
หมกั พบวา่ ปริมาณสารกาบาในขา้วท่ีผ่านการงอกและการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรีย ์เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เพ่ิมข้ึนประมาณ 23 
เท่า (0.254±0.053 เป็น 5.880±0.207 มิลลิกรัมต่อกรัม) ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด พบว่า 
ข้าวกลอ้งพนัธ์ุทับทิมชุมแพ มีปริมาณสูงสุดในสภาวะข้าวกลอ้งท่ีไม่ผ่านกระบวนการงอก เท่ากับ 28.313±0.506 
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม ส่วนพนัธ์ุสินเหล็ก พบปริมาณเพ่ิมข้ึนจาก 5.624±0.603 เป็น 8.212±0.458 
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม ในสภาวะท่ีขา้วกลอ้งผ่านการงอกและน าไปหมกัดว้ยเช้ือ Lactobacillus sp. เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า กระบวนการทางชีวภาพสามารถเพ่ิมปริมาณสารกาบาไดใ้นขา้วกลอ้ง
ทั้งสองพนัธ์ุ และเพ่ิมสารประกอบฟีนอลิกในขา้วกลอ้งพนัธ์ุสินเหลก็ได ้จึงเป็นการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการในขา้ว อนั
จะสามารถน าไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑอ์าหารสุขภาพไดใ้นอนาคต 
 

ค าส าคัญ: ขา้วกลอ้ง, สารกาบา, สารฟินอลิก, แลคโตบาซิลลสั 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ภาควิชาวิทยาศาสตร์ชีวภาพ  คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี  อ  าเภอวารินช าราบ  จงัหวดัอุบลราชธานี  34190 
Department of Biological Science, Faculty of Science, Ubon-Ratchathani University, Warinchumrap, Ubon-Ratchathani 34190, Thailand. 
* ผูนิ้พนธ์ประสานงาน ไปรษณียอิ์เล็กทรอนิกส์ (Corresponding author, e-mail): jantaporn.t@ubu.ac.th 
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ABSTRACT 
 

Gamma-aminobutyric acid (GABA) serves as a major inhibitory neurotransmitter in mammalian nervous 
systems and phenolic compounds act as antioxidants. Hence, the purpose of this research was to study the effect of 
biological process on -aminobutyric acid and phenolic compounds content of Tubtim Chumpare and Sinlek brown 
rice by allowing both rice species on germination and following Lactobacillus sp. fermentation. The highest GABA 
content in Tubtim Chumpare of 2.866±0.324 mg. g-1 was found at the conditions under germinated rice which was 
4-fold higher than that of brown rice without germination (0.723±0.174 mg. g-1) while comparison of Sinlek brown 
rice with and without germination and following Lactobacillus sp. fermentation, GABA production of brown rice 
with germination and following 12 h of fermentation increased more than 23-fold (0.254±0.053 to 5.880±0.207 mg. 
g-1). For the total phenolic compounds content analysis, the result showed that Tubtim Chumpare brown rice gave 
the highest amount at the conditions of brown rice without germinated process (28.313±0.506 mg gallic acid 
equivalent. g-1) whereas Sinlek brown rice increased from 5.624±0.603 to 8.212±0.458 mg gallic acid equivalent. 
g-1 after germination and following 24 h of fermentation. These results indicate that biological processes can enhance 
GABA production in both brown rice and increase total phenolic compounds content in Sinlek brown rice which 
could improve the nutritional value for nutraceutical product development in the future. 

 
Key words: brown rice, GABA, phenolic compounds, Lactobacillus sp.  
 

บทน า 
ขา้วจดัเป็นอาหารหลกัของคนไทย โดยการ

น ามาหุง ตม้ น่ึงโดยตรง ปัจจุบนัการเพ่ิมคุณค่าทาง
โภชนาการของข้าวด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน าขา้วกลอ้งมาผ่านกระบวนการ
งอก ก าลงัไดรั้บความสนใจอย่างแพร่หลาย เน่ืองจาก
การงอกชักน าให้ เ กิดกระบวนการเมแทบอลิก 
(metabolic) ในเมล็ดขา้ว มีการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ของแป้ง และโปรตีน รวมถึงกิจกรรมของเอนไซมท่ี์
ท าหน้า ท่ีย่อยสลายในเอนโดสเปร์ิม (Palmiano and 
Juliano, 1972) การเปล่ียนแปลงน้ีมีผลให้ในข้าว
กลอ้งงอกพบสารท่ีมีบทบาททางชีวภาพสูงกว่าขา้ว
กลอ้ง เช่น กรดแกมมา-อะมิโนบิวทิริก หรือกาบา ท่ี
สงัเคราะห์ข้ึนจากกรดกลูตามิก (glutamic acid) โดยมี

เอนไซม์กลูตา เมต  ดีคา ร์บอกซิ เลส (glutamate 
decarboxylase, GAD) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีบทบาท
ส าคญัในการท าหนา้ท่ีเป็นสารส่ือประสาทชนิดยบัย ั้ง 
( inhibitory neurotransmitter) ในระบบปร ะส าท
ส่วนกลาง อีกทั้งในทางการแพทยไ์ดมี้การน ามาใช้
รักษาโรคเก่ียวกับระบบประสาทต่าง ๆ หลายโรค 
เช่น โรคนอนไม่หลบั โรควิตกกงัวล และโรคลมชกั 
มีผลช่วยลดความดันโลหิตลด LDL (Low density 
lipoprotein) ลดอาการอลัไซเมอร์ และยบัย ั้งการสร้าง
เซลล์มะ เ ร็ ง เม็ด เ ลือดขาว  (Thongekkaew, 2015) 
นอกจากน้ี ยงัพบว่าเม่ือเมล็ดขา้วงอกจะเกิดการย่อย
สารอาหารท่ีเก็บไวใ้นเมลด็ขา้วตามกระบวนการทาง
ชีวเคมีจนเกิดเป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตท่ีมี
ขนาดโมเลกุลเล็กลง และน ้ าตาลรีดิวซ์ ส่วนโปรตีน
ในเมล็ดขา้วจะถูกย่อยเป็นกรดอะมิโนและเพปไทด์ 
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รวมทั้ งย ังพบสารเคมีส าคัญต่าง ๆ มากมาย เช่น 
แกมมา-ออริซานอล (gamma-oryzanol) โทโคฟิรอล 
(tocopherol) โทโคไตรอีนอล (tocotrienol) สารประกอบ 
ฟินอลิกท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายในการช่วยลดความ
ดนัโลหิต ป้องกนัการเกิดฝ้า ลดร้ิวรอยเห่ียวย่นของ
ผิว ชะลอความแก่ เป็นต้น (Parnsakhorn and Lungapin, 
2013)  

จากรายงานวิจัยการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า 
การผลิตข้าวกลอ้งงอกให้มีสารกาบาสูง ข้ึนอยู่กับ
สภาวะท่ีเหมาะสม ได้แก่ เวลาในการแช่ เวลาการ
เพาะงอก อุณหภูมิ และพีเอชท่ีเหมาะสม โดยปริมาณ
สารกาบาจะแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัขา้วแต่ละสายพนัธ์ุ 
(Kinnersley and Turano, 2000; Komatsuzaki et al., 
2007; Khwanchai et al., 2014) นอกจากการน าขา้ว
กลอ้งมาท าให้เกิดการงอกซ่ึงเป็นกระบวนการทาง
ชีวภาพทางหน่ึงท่ีส่งผลให้ปริมาณสารกาบาในขา้ว
เพ่ิมข้ึนแล้ว ย ังมีรายงานวิจัยพบว่าการหมักด้วย
จุลินทรียก์ลุ่ม Lactobacillus sp. สามารถเพ่ิมปริมาณ
เอนไซมก์ลูตาเมต ดีคาร์บอกซิเลส ซ่ึงจะส่งผลให้มี
การสัง เคราะห์สารกาบาได้ (Dat et al., 2017 ; 
Wongwai et al., 2018) รวมทั้งการหมกัดว้ยจุลินทรีย์
ยงัสามารถท าให้ปริมาณสารประกอบฟินอลิกเพ่ิม
มากข้ึนไดเ้ช่นกนั (Le et al., 2019)  

ลักษณะเด่นของข้าวพันธ์ุทับทิมชุมแพ  
เกิดจากการผสมพนัธ์ุระหว่างขา้วเจา้พนัธ์ุขาวดอก
มะลิ 105 กลายพนัธ์ุจากรังสี ทรงตน้เต้ีย (Semi-dwarf 
KDML105) ท่ีมีลกัษณะตา้นทานต่อโรคไหมไ้ม่ไว
ต่อช่วงแสงกบัขา้วเจา้พนัธ์ุสังขห์ยด จากรายงานวิจยั
การศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า เป็นขา้วเจา้ไม่ไวต่อช่วง
แสง ข้าวกล้องสีแดง เมล็ดยาว คุณภาพการสีดี มี
ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ 
และวิตามินอี โดยเฉพาะ -Tocopherol และ -
Oryzanols สูง มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระมาก (ค่า IC50 
เ ท่ า กับ  2 . 6 8  มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ มิ ล ลิ ลิ ต ร )  แ ล ะ มี

ความสามารถในการรีดิวซ์เหลก็สูง (3.89 มิลลิโมลาร์
ต่อกรัมของตัวอย่าง) (Department of Agriculture, 
2017) ส าหรับขา้วพนัธ์ุสินเหลก็ไดจ้ากผสมขา้มพนัธ์ุ
ระหวา่งขา้วเจา้หอมนิล กบัขา้วขาวดอกมะลิ 105 เป็น
ขา้วสีขาวท่ีมีกล่ินหอม รูปร่างเมลด็เรียวยาว ไม่ไวต่อ
ช่วงแสง ปลูกไดต้ลอดทั้งปี มีความตา้นทานต่อโรค
ไหม ้มีดชันีน ้ าตาล ต ่า-ปานกลาง เม่ือน ามาทดลอง
บริโภคในกลุ่มผูป่้วยเบาหวาน พบวา่ การบริโภคขา้ว
กล้องสินเหล็ก ช่วยแก้ปัญหาเบาหวานได้ ท าให้
สภาวะด้ือต่อ insulin ลดลงและการท างานของตับ
อ่อนดีข้ึน รวมทั้ งท าให้ค่าเฉล่ียของ triglyceride 
ลดลง นอกจากน้ี ขา้วพนัธ์ุสินเหลก็ยงัมีธาตุเหล็กใน
เมล็ดสูง ผ่านการประเมินคุณสมบัติความเ ป็น
ประโยชน์ของธาตุเหล็ก ทั้งในระดบัห้องปฏิบติัการ
และในมนุษย ์โดยพบว่าการส่งเสริมการบริโภคขา้ว
พนัธ์ุสินเหลก็ในเด็กนกัเรียนท่ีมีภาวะพร่องธาตุเหลก็ 
ท าให้ระดับ hemoglobin มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน (Rice 
Science Center, Kasetsart University Kamphaeng 
Saen Campus, 2019)  

จากลกัษณะเด่นของขา้วพนัธ์ุทบัทิมชุมแพ
และพันธ์ุสินเหล็กท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการใน
เบ้ืองต้น และคุณประโยชน์ของสารกาบา และ
สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีต่อร่างกาย งานวิจยัน้ีจึงมี
ว ัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการทาง
ชีวภาพต่อปริมาณสารแกมมา อะมิโนบิวทิเรต และ
สารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดในข้าวกล้องพันธ์ุ
ทับทิมชุมแพและพนัธ์ุสินเหล็ก โดยการน าข้าวมา
ผ่ า นก า รท า ให้ ง อ กและน า ไ ปหมัก ด้ ว ย เ ช้ื อ 
Lactobacillus sp. เพ่ือเพ่ิมปริมาณสารแกมมาอะมิโน
บิวทิเรต และสารประกอบฟีนอลิก เพ่ือน าไปสู่การ
สร้างมูลค่าเพ่ิมในขา้ว โดยสามารถน าไปผลิตเป็น
ผลิตภณัฑอ์าหารเพ่ือสุขภาพไดใ้นอนาคต 
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วธิีด าเนินการวจิัย  
1. การเตรียมข้าวผ่านกระบวนการงอก 

น าข้าวกลอ้งพันธ์ุทับทิมชุมแพจากแหล่ง
เพาะปลูก จังหวดัเชียงราย และพนัธ์ุสินเหล็กจาก
แหล่งเพาะปลูก จงัหวดัพิษณุโลก มาลา้งให้สะอาด 
1–2 คร้ัง คัดส่ิงเจือปนและเมล็ดข้าวท่ีหักออกด้วย
ตะแกรงร่อน จากนั้นน าไปผา่นกระบวนการงอก โดย
เร่ิมจากแช่ข้าวในถงัให้มีน ้ าเหนือขา้วประมาณ 10 
เซนติเมตร เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง (เปล่ียนน ้ าแช่ 
ทุก ๆ 4-6 ชัว่โมง) จากนั้นน าขา้วท่ีผ่านการแช่ใส่ใน
ถุงกระสอบ บ่มไวป้ระมาณ 24 ชัว่โมง (ลา้งขา้วในถุง 
โดยน าไปผ่านน ้ าทุก ๆ 8 ชัว่โมง เพ่ือกระตุน้ให้ขา้ว
งอกและไม่ให้เกิดการหมกัจากความร้อน) เม่ือขา้ว
กลอ้งเกิดการงอกแลว้ น ามาลา้งด้วยน ้ าให้สะอาด 
จากนั้นน าไปอบดว้ยดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เพ่ือลดความช้ืน จะไดข้า้วกลอ้งงอก
ส าหรับน าไปใชท้ดสอบขั้นต่อไป 
2. การแยกเช้ือ Lactobacillus sp.  

น าปลาสม้จ านวน 25 กรัม มาเติมสารละลาย 
NaCl เขม้ขน้ 0.85 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 225 มิลลิลิตร 
จากนั้ นน าไปเจือจาง แบบ serial dilution ท่ีระดับ
ความเจือจาง 10-2, 10-3, 10-4 และ 10-5 ตามล าดบั น า
ระดับความเจือจางท่ี 10-4 และ 10-5 มาคัดแยกและ
ตรวจนบัแบคทีเรียกรดแลคติก ดว้ยเทคนิคการเกล่ีย 
(spread plate) ลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ MRS agar ท่ีเติม
สาร monosodium glutamate เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ 
และสาร CaCO3 เขม้ขน้ 0.50 เปอร์เซ็นต ์ระดบัความ
เจือจางละ 3 ซ ้ า โดยดัดแปลงจากวิธีของ Kim and 
Kim (2012) และ Vangpikul and Itsaranuwat (2021) 
บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 
ชัว่โมง ตรวจสอบลกัษณะโคโลนีท่ีมีบริเวณใส (clear  
zone) ท าการคดัแยกโคโลนีมาท าใหบ้ริสุทธ์ิ จากนั้น
น าเช้ือบริสุทธ์ิมาจดัจ าแนกเช้ือ Lactobacillus sp โดย

วิธีทดสอบทางชีวเคมีและตรวจสอบสัณฐานวิทยา
ของโคโลนีภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ น าเช้ือท่ีคดัแยก
ไดใ้ชใ้นขั้นตอนต่อไป 
3. การเตรียมเช้ือจุลินทรีย์และข้าวผ่านกระบวนการ
หมกั 

ท าการเพาะเล้ียงเช้ือ Lactobacillus sp. ใน
อาหารเล้ียงเช้ือ MRS broth น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าไปปรับ
ความขุ่นเท่ากับ  McFarland standard No. 0.5 ซ่ึงมี
จ านวนเช้ือประมาณ 1.5×108 CFU/มิลลิลิตร จากนั้น
น าเช้ือปริมาตร 5 มิลลิลิตร เติมลงในตัวอย่างข้าว
กล้องพันธ์ุทับทิมชุมแพและพันธ์ุสินเหล็ก ท่ีผ่าน
กระบวนการงอกและอบแหง้ ตวัอย่างละ 30 กรัม ท า
การบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาต่าง ๆ 
ตั้งแต่ 0, 6, 12, 24 และ 48 ชัว่โมง (Marin et al., 2012) 
เม่ือครบก าหนดเวลาในการบ่มแต่ละช่วงเวลา น า
ตวัอยา่งท่ีผา่นการหมกัไปอบใหแ้หง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส หลงัจากผ่านการอบ 
น าไปบดดว้ยเคร่ืองบดละเอียด และร่อนดว้ยตะแกรง
ขนาด 100 เมช (mesh) เก็บในโถดูดความช้ืน (desiccator) 
ก่อนน าไปสกดัเพ่ือวิเคราะห์สารท่ีส าคญัต่อไป 
4. การเตรียมสารสกดัตวัอย่าง 

น าข้าวกลอ้งท่ีผ่านกระบวนการงอก และ
ขา้วกลอ้งท่ีผ่านกระบวนการงอกและการหมกัในแต่
ละเวลาของขา้วพนัธ์ุทบัทิมชุมแพมาบดให้ละเอียด 
จากนั้นน ามาร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 100 เมช (mesh) 
ชัง่ตวัอยา่งแต่ละชนิด ประมาณ 5 กรัม ลงในขวดแกว้
สีชา เติมเอทานอล 80 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
น าไปเขย่าท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลา น ามากรองดว้ยกระดาษ
กรองเบอร์ 1 จากนั้ นน าสารละลายท่ีกรองได้ไป
ระเหย ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เก็บสารสกดัใน
ขวดสีชาท่ีมีฝาปิด ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอ
การวิเคราะห์ต่อไป 
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5. การวเิคราะห์ปริมาณสารกาบา 
ท าการวิ เคราะห์ปริมาณสารกาบา โดย

ดัดแปลงจากวิธีของ Karladee and Suriyong (2012) 
โดยปิเปตสารตัวอย่าง และสารละลายมาตรฐาน 
GABA ท่ีความเข้มข้น 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0  และ 
1.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใส่
ในหลอดทดลอง จากนั้นเติมสารละลาย 0.2 M Borate 
buffer (pH 9) ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร และสารละลาย 
Phenol reagent เข้มข้น 6 เปอร์ เ ซ็นต์  ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนั น าไปแช่ในอ่างน ้ าเย็นเป็น
เวลา 5 นาที หลังจากนั้นเติม Sodium hypochlorite 
reagent เขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร 
เขย่าใหเ้ขา้กนั น ามาแช่ในอ่างน ้าเยน็ 5 นาที จากนั้น
น าไปต้มในอ่างน ้ า ร้อนท่ี อุณหภู มิ  95-98 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ น าไปวดั
ค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 630 นาโนเมตร โดย
ใชเ้อทานอลเป็น blank และค านวณปริมาณสารกาบา
โดยเทียบกบักราฟของสารมาตรฐาน GABA 
6. การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมด 

ท าการวิ เคราะห์ป ริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมด โดยดดัแปลงจากวิธีของ Moongngarm 
and Saetung (2010) โดยปิเปตสารสกดัตวัอย่าง และ 
สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก (Gallic acid) ท่ี
ความเขม้ขน้ 0, 0.05, 0.10, 0.30, 0.50, 0.70 และ 1.00  
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ใส่
หลอดทดลอง เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 980 ไมโครลิตร 
เติมสารละลาย Folin Ciocalteu phenol reagent เข้มข้น 
10 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั 

และเติม Na2CO3 เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั วางไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 750 นาโนเมตร และค านวณปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดโดยเทียบกบักราฟของสารมาตรฐาน
กรดแกลลิก 
7. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

ท าการทดสอบปริมาณสารกาบา  และ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ตวัอย่างละ 3 ซ ้ า (n=3) 
น าค่ามาหาค่าเฉล่ีย ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน และ
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนทางเดียว (One-Way 
ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95 เปอร์เซ็นต์ 
(p≤0.05) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การงอกของข้าวกล้องพันธ์ุทับทิมชุมแพและข้าว
พนัธ์ุสินเหลก็  

เม่ือน าขา้วกลอ้งพนัธ์ุทบัทิมชุมแพ และขา้ว
พนัธ์ุสินเหลก็ ท่ีผ่านการลา้งใหส้ะอาด คดัส่ิงเจือปน 
เมล็ดข้าว ท่ีหักออก มาผ่านการแช่น ้ านานเป็น
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ ขา้วมีการขยายตวัจากการ
อุม้น ้ า และจมูกขา้วมีการพองตวัข้ึน จากนั้นเม่ือน า
ข้าวท่ีแช่มาใส่ในถุงกระสอบ บ่มไว้ประมาณ 24 
ชัว่โมง เพ่ือกระตุน้ใหข้า้วงอก พบว่า ขา้วกลอ้งมีการ
งอกเกิดข้ึน โดยความยาวของรากจะเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาในการบ่ม ลกัษณะเดียวกนัทั้งสองพนัธ์ุ ดงั
ภาพท่ี 1
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ภาพที่ 1  การงอกของขา้วกลอ้งพนัธ์ุทบัทิมชุมแพและพนัธ์ุสินเหลก็ (ก) พนัธ์ุทบัทิมชุมแพ  (ข) พนัธ์ุสินเหลก็ 
 
2. ปริมาณสารกาบาของข้าวที่สภาวะต่าง ๆ 

จากการวิเคราะห์ปริมาณสารกาบาจากขา้ว
กลอ้งขา้วพนัธ์ุทบัทิมชุมแพ ท่ีไม่ผ่านกระบวนการ
งอก ผ่านกระบวนการงอกและการหมักด้วยเช้ือ 
Lactobacillus sp. ในแต่ละช่วงเวลา ผลการทดลอง 
พบว่า ปริมาณสารกาบามีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) คือ มีปริมาณอยู่ในช่วง 
0.050-2.866 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยสภาวะท่ีพบ
ปริมาณสารกาบาสูง ท่ี สุด คือ ข้าวกล้อง ท่ีผ่าน
กระบวนการงอก (2.866±0.324 มิลลิกรัมต่อกรัม) 
รองลงมา คือ ขา้วกลอ้งท่ีผ่านกระบวนการงอกและ
การหมกั เป็นเวลา 12 ชัว่โมง (1.972±0.400 มิลลิกรัม
ต่อกรัม) ส่วนขา้วกลอ้งท่ีผ่านกระบวนการงอกและ
การหมกั เป็นเวลา 48 ชั่วโมง พบปริมาณสารกาบา

นอ้ยท่ีสุด (0.050±0.030 มิลลิกรัมต่อกรัม) ในขณะท่ี
ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผ่านทั้งกระบวนการงอกและการหมกั 
มีปริมาณ 0.723±0.174 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับ
ปริมาณสารกาบาในขา้วพนัธ์ุสินเหลก็ พบวา่ ปริมาณ
สารกาบามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) คือ มีปริมาณอยู่ในช่วง 0.254–5.880 
มิลลิกรัมต่อกรัม โดยสภาวะท่ีพบปริมาณสารกาบา
สูงท่ีสุด คือ ขา้วกลอ้งท่ีผา่นกระบวนการงอกและการ
หมกั เป็นเวลา 12 ชัว่โมง (5.880±0.207 มิลลิกรัมต่อ
กรัม) รองลงมา คือ ขา้วกลอ้งท่ีผ่านกระบวนการงอก
และการหมัก เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (1.833±0.132 
มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ก รั ม )  ใ น ขณะ ท่ี ข้ า ว ท่ี ไ ม่ ผ่ า น
กระบวนการงอกและการหมกั ให้ปริมาณสารกาบา
ต ่าท่ีสุด (0.254±0.053 มิลลิกรัมต่อกรัม) ดงัภาพท่ี 2
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ภาพที่ 2  ปริมาณสารกาบาในแต่ละสภาวะของขา้วกลอ้ง (ก) พนัธ์ุทบัทิมชุมแพ  (ข) ขา้วพนัธ์ุสินเหลก็ 
หมายเหตุ ตวัอกัษรก ากบัท่ีต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) (ตวัอยา่งละ 3 ซ ้า) 

 
จากผลการศึกษาปริมาณสารกาบาของขา้ว

กล้องพันธ์ุทับทิมชุมแพและพันธ์ุสินเหล็ก ด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ โดยการน าข้าวมาผ่าน
ก ร ะ บ วน ก า ร ท า ใ ห้ ง อ ก แ ล ะ ก า ร ห มัก ด้ ว ย 
Lactobacillus sp. พบว่ า  ข้า วแ ต่ละสายพัน ธ์ุ ให้
ปริมาณสารกาบาแตกต่างกันในแต่ละสภาวะ โดย
ขา้วพนัธ์ุทบัทิมชุมแพท่ีสภาวะการผ่านกระบวนการ
งอก  พบปริมาณสารกาบาสูงกว่าข้าวท่ีไม่ผ่านทั้ ง
กระบวนการงอกและการหมัก  ประมาณ 4 เท่า 
(0.723±0.174 เป็น 2.866±0.324 มิลลิกรัมต่อกรัม) 
ส่วนข้าว ท่ีผ่านกระบวนการงอกและหมักด้วย 
Lactobacillus sp. เป็นเวลา 12 ชัว่โมง พบปริมาณสาร
กาบาสูงกว่าขา้วท่ีไม่ผ่านทั้ งกระบวนการงอกและ
การหมัก ประมาณ 2.7 เท่า (0.723±0.174 เป็น 
1.972±0.400 มิลลิกรัมต่อกรัม) ส่วนข้าวพันธ์ุสิน
เหลก็ท่ีผา่นกระบวนการงอก พบปริมาณสารกาบาสูง
กว่าขา้วท่ีไม่ผ่านทั้งกระบวนการงอกและการหมกั 
ประมาณ 6 เท่า (0.254±0.053 เป็น 1.516±0.293 
มิลลิกรัมต่อกรัม) และข้าวท่ีผ่านกระบวนการงอก
และหมกั เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จะมีปริมาณสารกาบา
สูงกวา่ขา้วท่ีไม่ผา่นทั้งกระบวนการงอกและการหมกั 

ประมาณ 23 เท่า (0.254±0.053 เป็น 5.880±0.207 
มิลลิกรัมต่อกรัม) ตามล าดับ จากผลการศึกษาน้ี 
พบว่า กระบวนการงอกของข้าวส่งผลต่อการเพ่ิม
ปริมาณสารกาบาในข้าวทั้ งสองสายพันธ์ุ โดยท่ี
ปริมาณการเพ่ิมข้ึนของสารกาบาในขา้วแต่ละพนัธ์ุจะ
ต่างกัน ทั้ ง น้ี เ น่ืองมาจากข้าวแต่ละสายพัน ธ์ุ มี
องคป์ระกอบของสารกาบาเร่ิมตน้ รวมทั้งสารตั้งตน้
ในการน าไปผลิตเป็นสารกาบา เช่น กรดกลูตามิก ใน
เมล็ดข้าว ท่ีแตกต่างกัน สอดคล้องกับรายงาน
การศึกษาของ Saikusa et al. (1994); Roohinejad et 
al. (2009); Kamara et al. (2010) พบว่า ปริมาณสาร
กาบาเร่ิมตน้ท่ีมีอยู่ในเมล็ดขา้ว มีปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
ความแตกต่างด้านพันธุกรรมของสายพันธ์ุข้าว 
สภาวะการปลูก และปริมาณกรดอะมิโนท่ี เ ป็น
องค์ประกอบ และสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Kinnersley and Turano (2000) ; Komatsuzaki et al. 
(2007); Khwanchai et al. (2014) ท่ีพบว่า กระบวนการ
งอก เช่น ระยะเวลาการแช่น ้า และการบ่มใหข้า้วงอก 
มีผลต่อการเพ่ิมปริมาณสารกาบาในขา้วทุกสายพนัธ์ุ 
รวมทั้ งในพืชชนิดอ่ืน ๆ เช่น ข้าวสาลี (Nagaoka, 
2005) และขา้วโอต๊ (Xu et al., 2010) เป็นตน้ นอกจาก
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ปัจจยัดงักล่าวขา้งตน้ท่ีมีผลต่อการเพ่ิมปริมาณสาร 
กาบาแล้ว ผลการทดลองยังพบว่าการหมักด้วย 
Lactobacillus sp. สามารถเพ่ิมปริมาณสารกาบาใน
ขา้วพนัธ์ุสินเหล็กได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษา
ของ Dat et al. (2017) ท่ีพบว่า เม่ือท าการหมกัสาร
สกัดจากร าข้าว ท่ี มีการ ดึงไขมันออกด้วย เ ช้ือ 
Lactobacillus brevis VTCC – B –454 สามารถผลิต
สารกาบาได้ 2952 ppm จากการหมักเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Kantachote et al. 
(2016) ท่ีมีการผลิตแหนมหมู โดยใชแ้บคทีเรียกรด
แลคติกสายพนัธ์ุบริสุทธ์ิ L. namurensis สามารถผลิต
กาบาไดเ้ท่ากบั 396.20 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตวัอย่าง 
และงานวิจัยของ Meengoenlad et al. (2021) ศึกษา
ความสามารถของการใช้แบคทีเรียกรดแลคติก L. 
plantarum L10-11 ในการผลิตกาบาในกระบวนการ
หมกัแหนมเห็ด พบว่า สามารถผลิตแหนมเห็ดท่ีมี
ปริมาณกาบาสูงกวา่ตวัอยา่งควบคุม ประมาณ 72 เท่า 
3. ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของข้าวที่
สภาวะต่าง ๆ  

จากการวิ เคราะห์ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดจากขา้วกลอ้งพนัธ์ุทบัทิมชุมแพท่ีไม่
ผ่านกระบวนการงอก ผ่านกระบวนการงอกและการ
หมกัดว้ยเช้ือ Lactobacillus sp. ในแต่ละช่วงเวลา ผล
การทดลอง พบว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้ งหมดมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) คือมีปริมาณอยู่ในช่วง 5.223–28.313 
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม โดยสภาวะท่ี
พบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงท่ีสุด คือ 
สภาวะขา้วกลอ้งท่ีไม่ผ่านทั้งกระบวนการงอกและ
การหมกั (28.313±0.506 มิลลิกรัมสมมูลของกรด
แกลลิกต่อกรัม) รองลงมา คือ ข้าวกล้องท่ีผ่าน
กระบวนการงอก (17.207±0.042 มิลลิกรัมสมมูลของ
กรดแกลลิกต่อกรัม) ในขณะท่ีข้าวกล้องท่ีผ่าน
กระบวนการงอกและการหมกั เป็นเวลา 48  ชั่วโมง 
ให้ปริมาณสารฟีนอลิกต ่ า ท่ี สุด  (5 .223±0.009 
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม) ส าหรับ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดของขา้วพันธ์ุ
สินเหลก็ พบวา่ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือมี
ปริมาณอยู่ในช่วง 4.460–8.212 มิลลิกรัมสมมูลของ
กรดแกลลิกต่อกรัม โดยสภาวะ ท่ีพบปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงท่ีสุด คือ ขา้วกลอ้งท่ี
ผ่านกระบวนการงอกและการหมัก เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง (8.212±0.458 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก
ต่อกรัม) รองลงมา คือ ขา้วกลอ้งท่ีผ่านกระบวนการ
งอกและการหมกั เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  (6.936±0.079 
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม) ในขณะท่ี
ขา้วกลอ้งท่ีไม่ผ่านทั้งกระบวนการงอกและการหมกั 
ใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 5.624±0.603 
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม ดงัภาพท่ี 3 
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ภาพที่ 3  ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดในแต่ละสภาวะของขา้วกลอ้ง (ก) พนัธ์ุทบัทิมชุมแพ (ข) พนัธ์ุสินเหลก็ 
หมายเหตุ ตวัอกัษรก ากบัท่ีต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) (ตวัอยา่งละ 3 ซ ้า) 

 
จากผลการศึกษาปริมาณสารประกอบ 

ฟีนอลิกทั้งหมดของขา้วกลอ้งทั้งสองสายพนัธ์ุ โดย
การน าข้าวมาผ่านกระบวนการท าให้งอกและการ
หมกัดว้ย Lactobacillus sp. พบวา่ ขา้วแต่ละสายพนัธ์ุ
มีสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในปริมาณสูงท่ีสภาวะ
แตกต่างกัน โดยท่ีข้าวกล้องพันธ์ุทับทิมชุมแพ มี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงท่ีสุดในขา้ว
กล้องท่ีไม่ผ่านทั้ งกระบวนการงอกและการหมัก 
(28.313±0.506 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ
กรัม) และจะลดลงเม่ือขา้วผ่านกระบวนการงอกและ
การหมกัดว้ยจุลินทรีย ์ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากขา้วพนัธ์ุ
ทับ ทิ ม ชุ มแพ  มี ส า ร แอนโทไซย า นิน ท่ี เ ป็น

สารประกอบในกลุ่มฟลาโวนอยด์ (flavonoids) ซ่ึง
เป็นสารประกอบไกลโคไซด์หรือเอซิลไกลโคไซด์  
ท่ีจดัอยู่ในกลุ่มของสารประกอบฟีนอลิก (Lee et al., 
2007; Shen et al., 2009) ท่ีสามารถละลายไดดี้ในตวั
ท าละลายท่ีมีขั้ว เช่น น ้า เมทานอล และอะซิโตน เป็น
ตน้ (Oki et al., 2002; Finocchiaro et al., 2010) สูญเสีย
ปริมาณสารแอนโทไซยานินมากข้ึนเม่ือระยะเวลา
การงอกเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้ งหมดท่ีมีในข้าวลดลงอย่างต่อเ น่ือง 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ratthanatham et al. (2013) 
พบว่า เม่ือระยะเวลาการงอกเพ่ิมข้ึนในขา้วกลอ้งงอก 
3 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ ขา้วเหนียวด า ขา้วหอมนิล และขา้วไรซ์
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ผา่นการงอกและหมกั 48 ชัว่โมง

(ก) 

(ข) 
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เบอร่ี มีปริมาณสารแอนโทไซยานินลดลงมากกว่า
ร้อยละ 50 เม่ือผ่านกระบวนการงอกนาน 72 ชัว่โมง
ซ่ึงจะแตกต่างจากข้าวพันธ์ุสินเหล็กมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดเพ่ิมข้ึนเม่ือข้าวผ่าน
กระบวนการงอกและหมกัดว้ยเช้ือ Lactobacillus sp. 
โดยพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดใน
ขา้วท่ีผ่านกระบวนการงอกและการหมกั 12, 24 และ 
48 ชัว่โมง มีปริมาณสูงกว่าขา้วกลอ้งท่ีไม่ผ่านทั้งการ
กระบวนการงอกและการหมกั ประมาณ 1.2, 1.5 และ 
1.23 เท่า (5.624±0.603 เป็น 6.828±0.088, 5.624±0.603 
เป็น 8.212±0.458 และ5.624±0.603 เป็น 6.936±0.079 
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม) ตามล าดบั 
เน่ืองจากขา้วพนัธ์ุสินเหลก็ไม่มีสารแอนโทไซยานิน 
แต่จะมีการสร้างสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดจาก
การหมกัดว้ยเช้ือ Lactobacillus sp. หลงักระบวนการ
งอก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาการเพ่ิมกิจกรรม
สารต้านอนุมูลอิสระจากการหมักร าข้าวด้วยเช้ือ 
lactic acid bacteria ท่ีแยกไดจ้ากอาหารหมกั จ านวน 
4 สายพนัธ์ุ ได้แก่ Lactobacillus plantarum MJM60383, 
Lactococcus lactis subsp. lactis MJM60392, Lactobacillus 
fermentum MJM60393 และ Lactobacillus paracasei 
MJM60396 พบว่า การหมกัร าขา้วดว้ยเช้ือ Lactococcus 
lactis subsp. lactis MJM60392 ใหป้ริมาณสารฟินอลิกสูง
ท่ีสุด (Le et al., 2019) และจากการศึกษาการหมัก
ผลฮอวธ์อร์นดว้ย Lactobacillus plantarum, Lactobacillus 
acidophilus และ  Lactobacillus casei สามารถเ พ่ิม
ปริมาณสารฟินอลอิสระได ้34.4 เปอร์เซ็นต ์(Huang 
et al., 2019) 

 

สรุป 
จากผลการศึกษาปริมาณสารกาบาและ

สารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดของข้าวกล้องพันธ์ุ
ทบัทิมชุมแพและพนัธ์ุสินเหล็กท่ีผ่านกระบวนการ
ทางชีวภาพ โดยการน าขา้วทั้งสองสายพนัธ์ุมาผ่าน

กระบวนการทางชีวภาพโดยการท าใหง้อกและน าไป
หมกัด้วยเช้ือ Lactobacillus sp. พบว่า กระบวนการ
ทางชีวภาพสามารถเพ่ิมปริมาณสารกาบาไดใ้นขา้ว
ทั้งสองสายพนัธ์ุ ในขณะท่ีกระบวนการทางชีวภาพ
สามารถเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดได้
ในขา้วกลอ้งพนัธ์ุสินเหลก็ จากผลการวิจยัน้ีสามารถ
น าไปใชใ้นการต่อยอดทางดา้นการวิจยัเก่ียวกบัการ
เพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการของขา้วทั้งสองสายพนัธ์ุ  
เพ่ือน าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารสุขภาพได้ 
นอกจากน้ี ยงัสามารถน าขอ้มูลจากผลการทดลองน้ี
ใชใ้นการตดัสินใจเลือกบริโภคขา้วส าหรับผูป่้วยหรือ
ผูท่ี้ดูแลรักษาสุขภาพไดเ้ช่นเดียวกนั  
 

กติติกรรมประกาศ 
งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนสนับสนุนการวิจัยจาก 

ส านักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจยั
และนวตักรรม ในการให้ทุนสนบัสนุนงานวิจยัดา้น
วิทยาศาสตร์ วิจยัและนวตักรรม กลุ่ม Fundamental 
Fund ประจ าปีงบประมาณ 2564 คณะผูว้ิจยัขอขอบคุณ
เป็นอย่างยิ่งส าหรับการให้ทุนสนับสนุนงานวิจัยน้ี 
และขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์  มหาวิ ทยาลัย
อุบลราชธานี ในการเอ้ือเฟ้ือหอ้งปฏิบติัการวิจยั ท าให้
งานวิจยัน้ีส าเร็จลุล่วงไดเ้ป็นอยา่งดี 
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บทคดัย่อ 
 

 เฟจ หรือ แบคเทอริโอเฟจเป็นศตัรูในธรรมชาติของแบคทีเรีย เฟจสามารถด ารงชีวิตไดโ้ดยอาศยัแบคทีเรีย
เพ่ือเพ่ิมจ านวน ปัจจุบันแบคทีเรียก่อโรคหลายชนิดเกิดภาวะด้ือยาปฏิชีวนะ ท าให้เฟจเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ี
สามารถน ามาใชก้ าจดัแบคทีเรียท่ีด้ือยาปฏิชีวนะ Pseudomonas aeruginosa เป็นเช้ือแบคทีเรียท่ีมีรายงานการด้ือยา
เน่ืองจากสามารถสร้างไบโอฟิลม์ซ่ึงมีส่วนช่วยเสริมใหมี้การด้ือยาไดม้ากกวา่แบคทีเรียชนิดอ่ืน งานวิจยัน้ีศึกษาการ
คัดแยกเฟจจากธรรมชาติท่ีสามารถท าลาย P. aeruginosa จากการศึกษารูปร่างของเฟจด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าเฟจ PAMFUP2 จดัอยู่ในแฟมมิลี Myoviridae มีวงจรชีวิตแบบ lytic สามารถท าลาย 
P. aeruginosa โดยท าให้เกิดวงใส (clear zone lysis) และมีความจ าเพาะกับ P. aeruginosa TISTR 1287 สามารถ
ท าลาย P. aeruginosa TISTR 357 แต่ไม่สามารถท าลายแบคทีเรียสายพันธ์ุอ่ืนท่ีใช้ในการทดสอบ โดยเฟจ 
PAPMFU2 น้อยกว่า 20% สามารถท าลาย P. aeruginosa TISTR 1287 เม่ือบ่มในสารละลายท่ีมีค่า pH เท่ากบั 3 ท่ี
อุณหภูมิ 70°C โดยคงความสามารถในการเขา้ท าลายเม่ือสารละลายมีค่า pH อยู่ในช่วง 3-12 การเติมเฟจเพียงคร้ัง
เดียวสามารถยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียไดน้าน 7 ชัว่โมง อีกทั้งเฟจ PAPMFU2 ยงัสามารถยบัย ั้งการเกิดไบโอฟิลม์
ของ P. aeruginosa TISTR 1287 ได้อย่างมีนัยส าคัญ (P < 0.01) จากคุณสมบัติข้างต้นจึงสามารถน า เฟจจาก
ธรรมชาติ PAMFUP2 มาใชใ้นการก าจดั P. aeruginosa ไดใ้นอนาคต 
 
ค าส าคัญ: เฟจ, ไบโอฟิลม์, Pseudomonas aeruginosa 
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ABSTRACT 
 

A phage, also known as a bacteriophage, is a bacteria's natural predator. Phages can 

sustain themselves by relying on bacteria to increase their numbers. Many pathogenic bacteria 

are now resistant to antibiotics. Therefore, phages can be used as an alternative method to kill 

antibiotic-resistant bacteria. Pseudomonas aeruginosa is an antibiotic-resistant bacterium 

because it can produce biofilm, which contributes to more resistance than other bacterial 

species. In this study, a natural phage capable to destroy P. aeruginosa was isolated. It was 

found that the shape of the PAMFUP2 lytic phage under a transmission electron microscope 

belonged to the Myoviridae family. It had a lytic life cycle that was able to destroy P. 

aeruginosa by causing a clear zone lysis. The phage PAMFUP2 was specific to P. aeruginosa 

TISTR 1287 strain in a specificity test. It was also able to inhibit P. aeruginosa TISTR 357, 

but not the other bacterial strains. The phage PAPMFU2 less than 20% could destroy P. 

aeruginosa TISTR 1287 when incubated in a solution with a pH value of 3 and a temperature 

of at 70°C. The stability of destructive capacity was maintained when the pH solution was in 

the range of 3-12. Additionally, a single PAMFUP2 phage could inhibit bacteria growth for 

up to 7 hours. Phage PAPMFU2 significantly (P < 0.01) inhibited biofilm formation of P. 

aeruginosa TISTR 1287. Based on the above characteristics, natural phage PAMFUP2 could 

be used to destroy P. aeruginosa in the future. 
 

Key words: Phage, Biofilm, Pseudomonas aeruginosa  

 

INTRODUCTION 
The gram-negative bacterium 

Pseudomonas aeruginosa is commonly 

found in plants, soil, and water (Wu and Li, 

2015). In hospitals, P. aeruginosa antibiotic 

resistance is recognized as a serious problem 

(Livermore, 2002) because it adapts to its 

surroundings (Hirsch and Tam, 2010). 

Consequently, using antibiotics to treat 

infections is problematic. Discovering an 

effective method to treat P. aeruginosa 

infection is critical for hospital care. P. 

aeruginosa multidrug resistance (MDR) is 

caused by a combination of mechanisms, 

including lactamases, aminoglycoside-modifying 

enzymes, target site modifications, and 

multi-drug efflux pumps (Santajit et al., 

2011). Antibiotic classes that cause MDR 

include aminoglycosides, antipseudomonal 

penicillin, cephalosporins, carbapenems, 

and fluoroquinolones (Hirsch and Tam, 2010). 

Bacteriophage or phage is a virus 

that infects bacterial cells (Ofir and Sorek, 

2018). It can be found in almost any environment 

(Casto et al., 2016). Bacteriophages were first 

discovered in 1915 by William Twort 

(Clokie et al., 2011). In 1917, Felix d'Herelle 

realized that bacteriophage is specific and 

have potentiality to lyse bacterial cells 

(Clokie et al., 2011). The lytic cycle of a 

bacteriophage begins with infection when 

the phage attaches to the host's surface and 

inserts phage nucleic acid into the host 

cell. The phage genes will then be 

expressed, replicated, and packed to form 

phage particles in bacterial cells. At the 

end of the lytic cycle, the bacteria cell is 

lysed, and a new phage is released (Ofir 

and Sorek, 2018). It has been reported that 

MDR bacteria can be killed by phages 

(Lindberg, 1973). Phages have numerous 

advantages, including the ability to infect 

only specific bacterial cells (Loc-Carrillo 

and Abedon, 2011). Phage numbers are 

self-controlling as they can multiply when 

the target host bacterial strains are present 

and increase their numbers only at the 

infection site until the target bacteria are 

eliminated (Dufour et al., 2015). Therefore, 

bacteriophage therapy is a treatment option 

that has the potential to be a viable solution 

for antibiotic resistance (Rohde et al., 2018). 

Phage has the potential to be a natural 

alternative method for lowering the number 

of P. aeruginosa infections in food (Hemalata 

et al., 2020). In 2013, Hungaro et al. reported 
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that phage has been shown to be more 

effective to reduce Salmonella enterica 

infection in chicken skin than chemical 

agents. They suggested that phage could be 

used as an alternative treatment agent instead 

of traditional synthetic preservatives in the 

food industry. According to Reyneke et al. 

(2020), they reported that bacteriophage 

isolated from rainwater can be used as a 

biocontrol as it can destroy and effectively 

regulate the reproduction of P. aeruginosa 

infection. Forti et al. (2018) successfully 

recovered 23 lytic phages from sewage 

samples on inhibition of 40 strains of P. 

aeruginosa from cystic fibrosis patients hosts. 

Similarly, Adnan et al. (2020) successfully 

isolated phage MA1 from Pakistan water 

resources. In this work, the basic features of 

the P. aeruginosa TISTR 1287 lytic phage 

isolated from natural sources were examined. 

  

MATERIALS AND METHODS 
1. Bacteriophage isolation  

P. aeruginosa TISTR 1287 was 

obtained from Thailand Institute of Scientific 

and Technology Research (TISTR). It was 

grown on Luria Broth (LB) media 

(Himedia ®, India) for 16-20 hours at 37°C. It 

was used to employ as a host strain for 

phage isolation from soil sample collected 

from reforestation area at Mae Fah Luang 

University, Thailand (DMS Latitude: 20°02'81.0"N 

and DMS Longitude: 99°53'46.0"E). A total 

50 grams of soil sample was suspended 

and properly mixed in 50 ml of water. The 

sample was centrifuged at 4500 rpm for 5 

minutes at 4°C. The supernatant of phage 

was collected and filtered with a pore size 

of 0.22 μm membrane filter (Nest®, Korea). 

An 8.6 ml of supernatant was added to 100 

μl of the host strain's overnight cell culture 

and 1 ml of 10x LB media (Himedia ®, 

India). The supernatant was shaken at 180-

200 rpm for 24 hours at 37°C. Supernatant 

was centrifuged at 4500 rpm for 5 minutes 

at 4°C and filtered through a 0.22 μm 

membrane filter before being kept at 4°C. 

The cell lysis zone of isolated phage was 

assessed using a spot test.  

Plaque assay (Dong et al., 2018) 

was used to evaluate phage titer in test tubes 

by combining 5 ml of soft agar pre-incubated 

at 50 °C, phage filtrate, and bacterial culture 

(OD = 1.0 at 600 nm.). The phage-bacteria 

combination was placed on LB agar plates 

and allowed to dry for a while. The phage 

was purified by choosing a single clear 

plaque after 16 hours of incubation period 

at 37°C. 

2. Phage amplification, purification, and 

stabilization 

Phage was multiplied and precipitated 

with 2.5M NaCl and 20% PEG8000 (Bio 

Basic, Canada). A single phage plaque was 

combined with 4.8 mL of LB media containing 

100 μl of overnight host culture. Then, it 

was incubated for 24 hours at 37°C with 

shaking at 180-200 rpm. Supernatant was 

centrifuged at 4500 rpm for 5 minutes at 

4°C and filtered through a 0.22 μm Syringe 

Filter (Nest®, Korea). The single plaque 

was picked and amplified for 3 rounds. 

Then, phage supernatant was mixed with 1 

ml of 2.5 M NaCl in 20% (w/v) PEG8000 

and chilled on ice for 30-60 minutes before 

being centrifuged at 9000 rpm for 30 minutes 

at 4°C. The supernatant was removed and 

centrifuged at 9000 rpm for 5 minutes at 

4°C. All remaining supernatant was discarded. 

A 200 μl of 1X Phosphate Buffered Saline 

(PBS) was used to resuspend the precipitated 

phage. The spot test technique was used to 

identify plaque forming units in the purified 

stock, and then the appropriate dilutions 

were plated. The stock was stored at -20°C 

in 20% glycerol. 

The stability of the phage PAMFUP2 

at different temperatures and pH levels was 

studied. A phage solution at 106 PFU/mL 

was incubated at 4, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 

80 and 100°C for 1 hour to determine their 

thermal stability. Using the double-layer 

overlay approach (Dong et al., 2018), the 

phage titers were then calculated. The ratio 

of phage titers at different temperatures to 

those held at 4°C was used to calculate the 

relative titer. Three separated experiments 

were carried out. The stability of the phage 

PAMFUP2 at various pH levels was investigated. 
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A phage solution (106 PFU/mL) was incubated 

with Tryptic soy broth (TSB) media 

(Himedia ®, India) with pH 1.0 to 14.0. 

Using the double-layer overlay approach, 

the number of phages was counted after 

incubation. The relative titer was calculated by 

comparing phage titers at various pH to 

TSB medium without changing the pH. 

Three separated experiments were carried 

out in the study. 

3. Transmission Electron Microscope 

(TEM) study 
The phage suspension was applied 

to the formal carbon film surface with 200 

mesh copper grids. In a negative staining 

procedure, phage was stained with 2% (w/v) 

uranyl acetate on a carbon covered grid. 

The grids were examined using a Hitachi 

transmission electron microscope (Model 

HT7700, Japan) and operated at 80 kV. 

The morphology of phages PAMFUP2 was 

observed using Transmission Electron 

Microscopy. The sizes of each phage's 10 

viral particles were measured and averaged. 

4. Analysis of the Host Range 

Pure culture of 14 bacterial strains 

used to evaluated for phage PAMFUP2 

specificity. There were five strains of P. 

aeruginosa (TISTR 1287, DMST 37186, 

TISTR 357, TISTR 781 and TISTR 1101), 

three strains of Escherichia coli (TG1, 

TISTR 527 and TISTR 780), two strains of 

Bacillus cereus (ATCC 11778 and TISTR 

687), two strains of Salmonella typhimurium 

(TISTR 1470 and TISTR 2519), Enterobacter 

aerogenes TISTR 1540 and Staphylococcus 

aureus TISTR 746. Briefly, 1 μl of 106 

PFU/mL phage suspensions was spotted 

onto bacterial lawns and incubated overnight 

at 37°C. The spot morphology was evaluated 

and classified as "+", a clear lysis zone; 

"T", a turbid lysis zone; and "-" no lysis. 

Three biological replicates were subjected 

to host range analysis utilizing the spot 

testing method. 

5. Killing assay of bacteriophage 

To evaluate lytic kinetics (Guo et 

al., 2019), phages with variable multiplicity 

of infection (MOI) 0.1, 1 and 10 were 

cultured with mid-log-phase of host strain 

P. aeruginosa TISTR 1287 culture (OD600 

= 0.5) on 96-well culture plates at 37°C and 

180 rpm. As a control assay, 100 μl of LB 

broth and 100 μl of P. aeruginosa TISTR 

1287 (OD600 = 0.5) were employed in a 96 

well culture plate. After incubation, the 

kinetic data were acquired by utilizing a 

microplate reader (SPECTROstar® Nano, 

U.S.A) to track the change in absorbance at 

600 nm for 7.5 hours at 30-minute intervals. 

6. Biofilm prevention assay 

The ability of phage to inhibit 

biofilm formation was tested by mixing 

phage suspensions of 108 PFU/well with 150 

μl aliquots of diluted P. aeruginosa 1287 

culture in flat-bottomed polystyrene microtiter 

plate. The biofilms prevention test was 

performed with minimal modifications (Guo 

et al., 2019). Briefly, an overnight culture of 

P. aeruginosa 1287 was diluted 1:100 with 

fresh TSB medium and incubated at 37°C 

for 4, 8, and 24 hours. TSB without phage 

was used as a control. The formation of 

biofilms was then assessed using crystal 

violet-stained biomass. For crystal violet 

(CV) staining, the plates were rinsed three 

times with 0.9 % NaCl solution. The 

biofilms were dyed with 220 μl of 0.1 % CV 

solution for 10 minutes. They were washed 

three times with 0.9 % NaCl solution to 

remove the excessive CV, and dried in the 

air. To dissolve the bound CV, 220 μl of 

30% acetic acid was applied. The eluted 

stain was transferred to a new microtiter 

plate and the absorbance at 590 nm was 

measured. Three separate experiments were 

carried out. The T-test was employed to 

differentiate between significant differences. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Plaque of bacteriophages with P. aeruginosa 

TISTR 1287 as a host   

The plaque characteristics of 

bacteriophages isolated from soil sample 

are shown in Figure 1. Single plaques had 

a round shape with a diameter of 3.51 ± 0.77 

mm. (n = 17). Spot testing revealed a distinct 

cell lysis zone on the plaque, indicating the 

presence of an isolation phage specific to 

P. aeruginosa TISTR 1287 as the host. The 
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number of amplified phage using enrichment 

method increased the phage yield to 7.00 × 103 

PFU/mL (data not shown). After 3 rounds 

of amplification and purification, isolated 

phage was named PAMFUP2. Bacteriophage 

can be found in almost any environment. A 

number of lytic phages against clinical P. 

aeruginosa ATCC PAO strain were isolated 

from sewage at Ilam University of Medical 

Sciences (Azizian et al., 2015). Phee et al. 

(2013) identified 80 phages from P. aeruginosa 

environmental and clinical sources. There 

are 2 phages named JBD4 and JBD44a 

isolated from P. aeruginosa ATCC15524 

and P. aeruginosa ENV110BP, respectively. 

According to our findings, there is a 

reforestation area in which lytic phages 

could be isolated. The phage PAMFUP2 

was successfully isolated from soil samples 

collected from reforestation area at Mae 

Fah Luang University's in Thailand using 

the enrichment method. This is the first 

time a P. aeruginosa TISTR 1287 lytic 

phage isolated from an uncontaminated 

environment has been reported. 

 

 
Figure 1  Single clear plaques of isolated phage PAMFUP2 after amplification. 

 

2. Stability of phage PAMFUP2 under 

various temperature and pH 

Thermal stability study shows that 

phage PAMFUP2 could survive at various 

temperatures (Figure 2). Phage PAMFUP2 

showed high stability at 4 to 60°C temperatures. 

A few phage PAMFUP2 particles could 

survive at 70°C. However, no survival 

phage was observed when phages were 

incubated at 80 and 100°C temperatures. 

The phage PAMFUP2 has the same 

temperature tolerance range as other members 

of the same family. It can survive at 

temperatures ranging from 4 to 60°C, with 

fewer than 20% surviving at 70°C. In 

comparison, phage vB PaeM SCUT-S1 has 

a greater proportion of survivors at 70°C 

(Guo et al., 2019). 

Infectivity of the phage PAMFUP2 

maintained at pH 3.0 to 12.0 is shown in 

Figure 3. The phage PAMFUP2 had a poor 

infectivity when it was incubated at pH 

3.0. Only about a quarter of the phages 

survive. From pH 5.0 to 11.0, it is fairly 

stable. There is a relative survival of more 

than 70%. There were no plaques found at 

pH 1.0, 2.0, 13.0 and 14.0, indicating that 

they were completely inactive. Phage 

PAMFUP2 is acid sensitive when compared to 

phage MA1 (Adnan et al., 2020), which 

can live at pH 3.0. This phage PAMFUP2 

is basic and able to withstand pH = 12.0, 

whereas other phages, such as vB PaeM 

SCUT-S1 and vB PaeM SCUT-S2, demonstrated 

lower resistance to basic solution. They 

can withstand a maximum pH of 11.0 (Guo 

et al., 2019). 
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Figure 2  The relative number of infectious PAMFUP2 phage particles after incubating at 4, 

20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100°C temperatures for 1 hour. 

 

 
 

Figure 3  The relative number of infectious PAMFUP2 phage particles after incubating at 

various pH values (1.0 to 14.0) for 1 hour. 

 

3. Morphology of phage 

According to electron microscopic 

imaging in Figure 4, phages PAMFUP2 

particle exhibited icosahedral heads and 

contractile tails, indicating that it belonged 

to the order Caudovirales and the Myoviridae 

family. Phage PAMFUP2 particle consisted of 

57.75 ± 3.66 nm in width and 60.51 ± 2.74 

nm in height of icosahedral head with a 

contractile tail of 124.00 ± 5.50 nm in 

length and 17.64 ±1.60 nm in width, respectively. 

Our report resembles that of Guo et al. 

(2019) using P. aeruginosa PA01 as a host, 

and 12 virulent phages were recovered 

from a water sample in Guangzhou, China. 

There are only 2 different phages named 

vB_PaeM_SCUT-S1 and vB_PaeM_SCUT-S2. 

These phage structure revealed from TEM 

photograph with icosahedral head with contractile 

tail. They are belong to Myoviridae family 

(Guo et al., 2019). 

Olszak et al. (2015) reported 28 found 

phages using 18 strains of P. aeruginosa as 

hosts and there are 2 strongest lytic activities 

named PA5OCT and KT28. Phage PA5OCT 

morphological features studied revealed that 
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it belongs to order Caudovirales and the 

Myoviridae family. In addition, Forti et al. 

(2018) reported all 23 isolated phages 

belong to the order Caudovirales that can 

lyse P. aeruginosa. Adnan et al. (2020) 

isolated phage MA-1 from wastewater 

using P. aeruginosa 2949 as a host. Phage 

MA-1 structure belongs to Myoviridae 

family. This lytic phage produced clear 

plaques against susceptible bacteria having 

well defined boundaries. These plaques 

were ranging in diameter from 1.5 to 3.0 

mm. The size of the clear cell lysis plaques 

generated by phage PAMFUP2 is comparable 

to that of MA-1. The phage PAMFUP2's 

morphology was found to be very distinct 

from that of other isolated phages. Phage 

PAMFUP2 has a smaller icosahedral head 

and a shorter tail size than phages PA5OCT 

(Olszak et al., 2015), E215, E217 (Forti et 

al., 2018), MA-1(Adnan et al., 2020), vB 

PaeM SCUT-S1 and vB PaeM SCUT-S2 

(Guo et al., 2019), which are all members 

of the Myoviridae family and Order Caudovirales. 

 

 
Figure 4  Image of negative stained phage PAMFUP2 particle using 2% (w/v) uranyl acetate. 

Phage particle was visualized under a Transmission Electron Microscopy operating 

at a voltage of 80 kV (scale bar = 100 nm). 

 

4. The specificity of phage PAMFUP2 

Phage PAMFUP2 only caused selective 

lysis on P. aeruginosa TISTR 1287 and P. 

aeruginosa TISTR 357 (Table 1). However, it 

could marginally lyse two strains of P. 

aeruginosa TISTR 37186 and P. aeruginosa 

TISTR 1101, whereas there was no activity 

observed against the other strains used in 

this study. According to these data, phage 

PAMFUP2 had a high-specific phage based 

on its host range. It has been reported that 

the other specificity of phages vB PaeM 

SCUT-S1 and vB PaeM SCUT-S2 showed 

selective lysis on P. aeruginosa strains 

ATCC 15442, ATCC 27853, PAO1, PALWL1.001, 

PALWL1.002 and PALWL1.003. Both 

phages did not display a distinct lysis zone 

with Stenotrophomonas maltophilia ATCC 

51331 (Guo et al., 2019). Bacteriophage vB 

PaeM LS1 could infect all P. aeruginosa 

strains 0212, 0205, 1-1, 5-1-1, 5-2-1, 

DLB1 and DLG isolated from mink and P. 

aeruginosa strains PA01, DY-1, DY-2, 

DY-5, DY-6, DY-9, DY-10, DY-11, DY-

12, DY-13, DY-14 and DY-15 isolated 

from human (Yuan et al., 2019). Adnan et 

al. (2020) reported that the MA-1 phage 

has a moderate P. aeruginosa host range 

(6/20), which makes it comparable to this 

result. 
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Table 1  Host range analysis of bacteriophage PAMFUP2 against different P. aeruginosa 

strains and other bacterial strain 

Bacterial species Strains Specificity of 

Phage PAMFUP2 

P. aeruginosa TISTR 1287 + 

 DMST 37186 T 

 TISTR 357 + 

 TISTR 781 - 

 TISTR 1101 T 

Escherichia coli TG1 - 

 TISTR 527 - 

 TISTR 780 - 

Bacillus cereus  ATCC 11778 - 

 TISTR 687 - 

Enterobacter aerogenes  TISTR 1540 - 

Staphylococcus aureus  TISTR 746 - 

Salmonella typhimurium   TISTR 1470 - 

 TISTR 2519 - 

Remark: "+" a clear lysis zone; "T" a turbid lysis zone; "-" no lysis. 

 

5. Lysis kinetics 

 The growth curves of P. aeruginosa 

TISTR 1287 infected with various MOI 

phages PAMFUP2 are shown in Figure 5. 

The result showed that phage PAMFUP2 

could control the number of P. aeruginosa 

TISTR 1287 in 60 minutes and continued 

to limit the growth of P. aeruginosa 

TISTR 1287 up to 450 minutes. Only 

single time phage addition could control P. 

aeruginosa TISTR 1287 up to 7 hours. The 

phage PAMFUP2 takes shorter time to 

suppress and reduce the number of 

bacterial host P. aeruginosa TISTR 1287 

as compared to the phage vB PaeM SCUT-

S1 and vB PaeM SCUT-S2 (Guo et al., 

2019). They reported that these 2 phages 

inhibited bacterial host P. aeruginosa 

PA01 growth after 3.5 hours of incubation. 

Therefore, the host cell lysis becomes 

inefficient after 12 hours of culture. 
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Figure 5  Lysis kinetic of phage PAMFUP2 against the growth of P. aeruginosa TISTR 

1287. Bacterial growth was monitored at different multiplicity of infection (MOI) 

of 0.1, 1 and 10 for 10 hours. (P.A. is P. aeruginosa TISTR 1287) 

 

6. Biofilm inhibition assay 

Figure 6 shows the ability of phage 

PAMFUP2 to inhibit biofilm formation of     

P. aeruginosa TISTR 1287. Phage PAMFUP2 

demonstrated significant limited biofilm 

formation at 8 (P < 0.01) and 24 hours (P < 0.001) 

incubation, whereas biofilm biomass was 

not significant at 4 hours incubation. Phage 

PAMFUP2 not only inhibited P. aeruginosa 

TISTR 1287 growth (Figure 5), but also 

inhibited biofilm formation. These finding 

results were similar to those of phages MA-1 

(Adnan et al., 2020), vB PAeM LS1 (Yuan 

et al., 2019), JBD4, and JBD44a (Phee et 

al., 2013). In our results, the lysis kinetics 

discovered that the phage PAMFUP2 could 

kill P. aeruginosa TISTR 1287 for up to 7 

hours without adding new phage particles 

(Figure 5). The phage PAMFUP2 had effectively 

suppressed planktonic cell growth for 7 

hours of treatment and exhibited good 

results in preventing biofilm development 

(Figure 6 and 7). 

Other in vitro tests reported that 

virulent phage vB PAeM LS1 which was 

isolated from local hospital sewage had 

significantly reduced biofilm formation of 

lung-infected P. aeruginosa DGL strain 

after 8 hours of treatment (Yuan et al., 2019). 

Moreover, phages JBD4 and JBD44a showed 

in vitro biofilm inhibition on P. aeruginosa 

strain UCBPP-PA14 (PA14) after 24 and 

96 hours of treatment (Phee et al., 2013). 

Adnan et al. (2020) also reported that of 

phage MA-1 could inhibit P. aeruginosa 

2949 growth and biofilm formation at 24, 

48, and 74 hours. Similar to these finding, 

phage PAMFUP2 was able to inhibit biofilm 

formation after incubation of P. aeruginosa 

TISTR 1287 and phage PAMFUP2 for 24 

hours (Figure 6). All of these characteristics 

suggest that phage PAMFUP2 could be an 

alternative treatment for eliminating P. 

aeruginosa TISTR 1287. 
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Figure 6  Effect of phage treatment on biofilms formation over 24 hours. Crystal violet 

staining is used to assess biomass. Lighter bars indicated P. aeruginosa TISTR 

1287 (control) and dark bars showed co-culture of P. aeruginosa TISTR 1287 

with 109 PFU/mL phage PAMFUP2. (NS = Non-significant difference, ** = 

Significant difference (P < 0.01), and *** = Significant difference  (P < 0.001). 

 

  
Figure 7  As a surrogate for biofilm growth, the absorbance (optical density) of dissolved 

crystal violet was measured at 590 nm. P. aeruginosa TISTR 1287 was compared 

to P. aeruginosa TISTR 1287 incubated with phage PAMFUP2 for 24 hours. 

 

CONCLUSION 
Phage PAMFUP2 had ability to 

inhibit biofilm formation of P. aeruginosa 

TISTR 1287 growth in vitro. The infectivity 

property could be maintained at pH 3 to 12 

and 4 to 70 oC temperatures. 

 

SUGGESTIONS 
The lysis kinetic will be prolonged 

for a longer period. The phage cocktail 

should be investigated further to broaden 

the scope of phage treatment applications. 

In the hereafter, the capacity of the phage 

to kill additional clinical strains of P. 

aeruginosa will be studied. Furthermore, 

the genome of a phage that has been 

isolated will be studied. 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือคดัแยกและคดัเลือกแบคทีเรียจากดินในนาขา้วท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง
การเจริญของเช้ือราไดสู้งสุดและศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสารยบัย ั้ง โดยเก็บตวัอย่างดิน 10 แหล่ง ใน
พ้ืนท่ีอ าเภอบางเลน ไดแ้ก่ ต าบลล าพญา บางไทรป่า นิลเพชร ไทรงาม และบวัปากท่า มาท าการ cross streak บน
อาหาร Tryptic soy agar (TSA)  พบว่า สามารถคดัแยกแบคทีเรียได ้112 ไอโซเลท น ามาทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือราท่ี
ก่อโรคในขา้วเบ้ืองตน้โดยวิธี dual culture บนอาหาร Potato dextrose agar (PDA) บ่มท่ี 28oC เป็นเวลา 5 วนั พบว่า 
มี 3 ไอโซเลท ได้แก่ ไอโซเลท N5-5 G4-1 และ G5-5 ท่ียบัย ั้ง Rhizoctonia solani ได้ และมี 4 ไอโซเลท ได้แก่        
ไอโซเลท N1-1 N5-5 G4-1 และ G5-5 ท่ียบัย ั้ง Bipolaris oryzae ได ้ส่วน Pyricularia grisea ไม่มีไอโซเลทใดท่ียบัย ั้ง
ได ้การคดัเลือกแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราไดสู้งสุดโดยเล้ียงแบคทีเรียในอาหาร Nutrient 
broth (NB) นาน 18 ชัว่โมง ปรับความขุ่นเซลลท่ี์ OD 600 nm เท่ากบั 0.5 (108cell/ml) เติมหวัเช้ือ 1% ในอาหาร NB 
บ่มอุณหภูมิหอ้ง (25-30oC) อตัราเขยา่ 200 rpm นาน 48 ชัว่โมง ป่ันแยกเซลลอ์อกดว้ยเคร่ืองหมุนเหว่ียง 12,000 rpm 
ท่ี 4oC เป็นเวลา 2 นาที น าส่วนใสผสมในอาหาร PDA ท่ีอตัราส่วน 2:18 เม่ืออาหารแข็งตวัจึงน าไปทดสอบ พบว่า 
ไอโซเลท G4-1 มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของ R. solani ไดดี้ท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 54.29% อยู่ในระดบัปาน
กลาง และไอโซเลท N5-5 มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของ B. oryzae ไดดี้ท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 55.55% อยู่ใน
ระดบัปานกลาง การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสารยบัย ั้งโดยเล้ียงในอาหาร NB ท่ีมี pH 3 5 7 และ 9 
อุณหภูมิ 25 30 35 และ 40oC อตัราเขยา่ 200 rpm นาน 48 ชัว่โมง ป่ันแยกเซลลอ์อกแลว้น าส่วนใสไปทดสอบ พบวา่
ไอโซเลท G5-5 เล้ียงในอาหาร NB ค่า pH 5 อุณหภูมิ 25oC นาน 48 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญ
ของ R. solani และ B. oryzae ไดดี้ท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 85.33 และ 66.94% ตามล าดบั ซ่ึงอยูใ่นระดบัสูงมาก และเม่ือน า
ไอโซเลท G5-5 มาศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาเบ้ืองตน้ พบว่า เป็นแบคทีเรียแกรมบวก มีรูปร่างแท่ง มีการ
จดัเรียงตวัของเซลลเ์ด่ียวและต่อกนัเป็นสาย มีการสร้างเอนโดสปอร์ จึงคาดวา่เป็นแบคทีเรียสกลุ Bacillus 
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ค าส าคัญ: แบคทีเรียปฏิปักษ,์ เช้ือรา Rhizoctonia solani, เช้ือรา Bipolaris oryzae, เช้ือรา Pyricularia grisea 
 

ABSTRACT 
 

This study aims to isolate soil bacteria from rice fields and to determine antifungal activity of the isolates. 
Ten soil samples were collected in Bang Len district areas areas: Lam Pa Ya, Bang Sai Pa, Nil Phet, Sai Ngam and 
Bua Pak Tha subdistricts, and were cross streaked on Tryptic soy agar (TSA) medium. A total of 112 bacteria was 
isolated. Dual-culture antagonistic tests were conducted for all bacterial isolates against rice pathogenic fungi on 
PDA medium at 28°C for 5 days. The findings showed that only 3 isolates, namely N5-5, G4-1 and G5-5, had 
antifungal activities against Rhizoctonia solani, and only 4 isolates, namely N1-1, N5-5, G4-1 and G5-5, had 
antifungal activities against Bipolaris oryzae.  However, all isolates had no antifungal activity against Pyricularia 
grisea. Selected bacteria were cultured in nutrient broth medium for 18 hours, and cell turbidity was adjusted OD 
600 nm to 0.5 (108cell/ml), added 1% inoculum in NB medium and incubated at room temperature (25-30oC) at 200 
rpm shaking rate for 48 hours. The cells were centrifuged at 12000 rpm at 4oC for 2 min. The supernatant was added 
to the PDA medium at a ratio of 2:18. The antifungal activities were measured as the mean colony diameter for 
growth inhibition. One of the isolates (G4-1) had a moderate level of antifungal activity against R. solani at 54.29%, 
whereas the isolated N5-5 had the moderate level of antifungal activity against B. oryzae at 55.55%. Next, the 
optimization of antifungal production was studied in an NB medium at pH 3, 5, 7 and 9, respectively, and shaked 
at 200 rpm at 25, 30, 35 and 40°C for 48 hours. Results demonstrated that the isolated G5-5 cultured at pH 5 and 
25°C had a very high level of antifungal activity against R. solani at 85.33% and B. oryzae at 66.94%. The 
morphological study of antagonistic bacteria G5-5 showed that it was a gram-positive rod with single and linear 
cell arrangement and endospore development. Therefore, we suggest that the antagonistic bacterium belongs to the 
genus Bacillus. 
 
Key words: antagonistic bacteria, Rhizoctonia solani, Bipolaris oryzae, Pyricularia grisea 
 

บทน า 
 ขา้วจดัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัของ
ประเทศไทย พบว่า การส่งออกขา้วในเดือนกนัยายน 
2564 มีการส่งออกข้าวขาวปริมาณ 313,446 ตัน 
เพ่ิมข้ึน 14.2% เม่ือเทียบกบัเดือนก่อน โดยส่วนใหญ่
ส่ งไปยังตลาด จีน  อิ รั ก  ม า เ ล เ ซี ย  ฟิ ลิป ปิน ส์  
สาธารณรัฐประชาธิปไตยคองโก โมซมับิก แองโกล่า 
เป็นตน้ ขอ้มูลของกรมศุลกากรรายงานการส่งออก

ขา้วในช่วงเดือนมกราคมถึงกนัยายน 2564 มีปริมาณ 
3,817,284 ตัน มูลค่า 69,552 ล้านบาท (2,235.9 ล้าน
เหรียญสหรัฐฯ) โดยปริมาณส่งออกลดลง 6.6% และ
มูลค่าลดลง 18.3% เม่ือเทียบกับช่วงเดียวกันของปี 
2563 ท่ีมีการส่งออกปริมาณ 4,087,004 ตัน มูลค่า 
85,153 ลา้นบาท (2,724.2 ลา้นเหรียญสหรัฐฯ) (Thai 
rice exporters association, 2021) พ้ื น ท่ี จั ง ห วั ด
นครปฐมท่ีมีการท านาปลูกขา้วมากท่ีสุด  คือ อ าเภอ
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บางเลนมีพ้ืนท่ีท านาปลูกข้าวทั้ งหมด 357,589 ไร่ 
ความเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีปัจจัยด้านการผลิตขั้นพ้ืนฐานท่ี
สมบูรณ์สามารถท านาไดต้ลอดปี จากเหตุผลดงักล่าว
ท าให้เกษตรกรมีการท านาปลูกข้าวโดยเน้นด้าน
ปริมาณผลผลิตเป็นส าคัญ จึงมีการใช้สารเคมีทาง
การเกษตรเพ่ือเพ่ิมผลผลิต เช่น ปุ๋ยเคมี สารเคมีก าจดั
ศตัรูพืช และสารเคมีชนิดต่าง ๆ เป็นตน้ (Bunpiak et 
al., 2019) การป้องกนัก าจดัโรคขา้วยงัคงใชส้ารเคมีอยู่  
เน่ืองมาเป็นพ้ืนท่ีปลูกขนาดใหญ่จึงเป็นวิธีท่ีสะดวก
ต่อการควบคุมโรคแต่การใชส้ารเคมีท่ีไม่ถูกวิธี ไดแ้ก่ 
การใชส้ารท่ีไม่เหมาะสมต่อสกุล (genus) ของเช้ือโรค 
และการใช้สารแบบดูดซึมท่ีมีสารออกฤทธ์ิ (active 
ingredient) เพียงชนิดเดียวต่อเน่ืองเป็นเวลานานจะท า
ให้เช้ือเกิดการด้ือยา สาเหตุเหล่าน้ีท าให้ไม่สามารถ
ควบคุมการระบาดของโรคได ้(Wongcharoen, 2013)  
และเพ่ือมุ่งเน้นด้านปริมาณผลผลิตเป็นส าคัญอีก
ประการหน่ึงคือ เกษตรกรมกัปลูกข้าวเป็นแบบนา
หว่าน ท าใหต้น้ขา้วอยู่ชิดติดกนั เบียดกนัแน่น ส่งผล
ให้เช้ือราฉวยโอกาสเจริญไดดี้ และท าให้เกิดโรคใน
ข้าวข้ึนได้ เช่น โรคใบไหม้ (Rice Blast Disease) มี
สาเหตุจาก Pyricularia grisea โรคกาบใบแหง้ (Sheath 
blight Disease) มีสาเหตุจาก Rhizoctonia solani และ
โรคใบจุดสีน ้ าตาล  (Brown Spot Disease) มีสาเหตุ
จาก Bipolaris oryzae ท่ีส่งผลให้ปริมาณผลผลิตและ
คุณภาพของขา้วท่ีไดล้ดต ่าลง  
 ปัจจุบนัการควบคุมโรคพืชโดยชีววิธี เป็นท่ี
ยอมรับในการน ามาใช้เป็นส่วนหน่ึงของการจดัการ
โรคพืชแบบผสมผสาน เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีปลอดภัย 
และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม การใช้จุลินทรีย์เพ่ือ
ควบคุมศตัรูพืชไม่ให้เพ่ิมปริมาณมากจนถึงระดับท่ี
พืชเสียหาย และใหมี้อยูใ่นแปลงในปริมาณจะสัมพนัธ์
กับปริมาณและชนิดของศัตรูพืชในการควบคุม
ปริมาณศตัรูพืชไม่ให้ระบาด ซ่ึงการควบคุมโรคพืช
โดยชีววิธีมีหลากหลายชนิด ไดแ้ก่ การใชแ้บคทีเรีย

ปฏิปักษใ์นการควบคุมเช้ือรา R. solani ท่ีก่อโรคกาบ
ใบไหมใ้นขา้วโพด (Pattanawipas et al., 2011) การใช้
แบคทีเรียปฏิปักษ์ Bacillus megaterium สายพันธ์ุ  
No.16 ควบคุมโรคกาบใบแห้งในข้าวพันธ์ุ กข 6 
สาเหตุจากเช้ือรา R. solani (Thapanaphongworakul 
and Saimongkol, 2015) ดงันั้น การควบคุมโรคพืชโดย
การใช้จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ จึงเป็นวิธีการท่ีน าผลจาก
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ ซ่ึงตามปกติจะมี
การควบคุมปริมาณของส่ิงมีชีวิตชนิดต่าง ๆ ด้วย
กันเองอยู่แล้ว  (Nochai and Srichuwong, 2007) ซ่ึง
วิธีการน้ีถือว่าเป็นท่ียอมรับและเป็นวิธีท่ีมีโอกาสสูง 
เ พ่ือน าไปเป็นกลยุทธ์ในการป้องกันก าจัดโรค
จุลินทรียป์ฏิปักษท่ี์น ามาใชใ้นการควบคุมโรคพืชดว้ย
วิธีชีวภาพน้ีมีกลไกการควบคุมหรือยบัย ั้งเช้ือสาเหตุ
โรคใน 4 ลกัษณะ คือ การแข่งขนั การท าลายชีวิตหรือ
ปฏิชีวนะ การเป็นปรสิต และการชักน าให้เกิดความ
ต้านทานโรค โดยเฉพาะกลไกการท าลายชีวิตหรือ
ปฏิชีวนะเป็นกลไกท่ีเช้ือปฏิปักษ์สามารถผลิตสาร
ปฏิชีวนะท่ีมีคุณสมบติัยบัย ั้งหรือท าลายเช้ือโรคได้ 
ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือท าการคดัแยก
แบคทีเรียจากดินท่ีมีคุณสมบติัในการสร้างสารยบัย ั้ง
เช้ือราท่ีก่อโรคในนาขา้ว และแบคทีเรียคดัแยกไดน้ี้
จัดเป็นจุลินทรีย์ท้องถ่ินบนพ้ืนท่ีการปลูกข้าวของ
เกษตรกรในพ้ืนท่ีของจงัหวดันครปฐม 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การแยกแบคทีเรียจากตวัอย่างดนิ 
 เ ก็ บตัว อ ย่ า ง ดิน ในนาข้ า ว จ า กแปลง
เกษตรกรท่ีไม่ใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช จ านวน 10 
แหล่ง (ตารางท่ี 1) โดยการเก็บตัวอย่างดินบริเวณ
ผิวหนา้ดินท่ีมีความลึกประมาณ 1-2 เซนติเมตร ตกั
ตวัอย่างดินลงในถุงพลาสติก น าดิน 10 กรัม มาท า
การเจือจางในสารละลาย 0.85% NaCl เลือกระดับ
ความเจือจางท่ีเหมาะสมมาเกล่ียลงบนอาหาร Tryptic 
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soy agar (TSA) บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (25-30oC) เ ป็น
เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้ นเลือกโคโลนีท่ีมีลักษณะ
แตกต่างกนัมา cross streak ให้บริสุทธ์ิ (Petsuriyawong 
et al., 2012) จากนั้นน าเช้ือท่ีคดัแยกไดไ้ปศึกษาใน
ขั้นตอนต่อไป 
2. การทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์แบคทีเรียใน
การยับยั้ งการเจริญของเช้ือราที่ก่อโรคในนาข้าว
เบ้ืองต้น โดยวธีิ Dual culture 
 2.1 การเตรียมเช้ือราท่ีก่อโรคในนาขา้ว ซ่ึง
ได้รับความอนุเคราะห์จากส านักวิจัยพัฒนาการ
อารักขาพืช กรมวิชาการเกษตรโดยเล้ียงเช้ือรา P. 
grisea, R. solani และ B. oryzae บนอาหาร PDA บ่ม
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (25 - 30oC) ใหมี้อาย ุ5 วนั หรือจนกระทัง่
เช้ือเจริญเตม็จานเพาะเล้ียงเช้ือ 

 2.2 การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรีย
ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา โดยใช้ Loop แตะ
แบคทีเรียท่ีมีอาย ุ18 - 24 ชัว่โมง ขีดเป็นเส้นตรง ยาว
ประมาณ 1 เซนติเมตร ขนานกนักบัเช้ือราท่ีก่อโรค
ในนาข้าวท่ีเตรียมไว้โดยใช้ cork borer เบอร์ 2 ตัด
เส้นใยเช้ือรารอบโคโลนี วางบนอาหาร PDA โดยมี
ระยะห่างประมาณ 2.5 เซนติเมตร บ่มท่ี 28oC เป็น
เวลา 5 วนั ส าหรับวิธีเปรียบเทียบ (control) ใช ้Loop 
แตะน ้ ากลัน่ปลอดเช้ือแทนแบคทีเรียท่ีทดสอบ ท า
การทดลอง 3 ซ ้า ตรวจผลโดยวดั inhibition zone แลว้
ค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งการเจริญของเส้น
ใ ย  ( Percent Inhibition of Radial Growth : PIRG) 
(Thaisuchart and Boonkon, 2014) ดงัน้ี 

 

 
PIRG = (R1-R2) ×100 

              R1 
 

R1 คือ รัศมีเฉล่ียของโคโลนีเช้ือราท่ีเจริญบนอาหารชุดควบคุม 
R2 คือ รัศมีเฉล่ียของโคโลนีเช้ือราท่ีเจริญบนอาหารชุดทดสอบ 

 โดยประเมินประสิทธิภาพการยบัย ั้งจากค่า PIRG ดงัน้ี 
 > 75 เปอร์เซ็นต ์มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งระดบัสูงมาก 
 > 61-75 เปอร์เซ็นต ์มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งระดบัสูง 
 > 51-60 เปอร์เซ็นต ์มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งระดบัปานกลาง 
 < 50 เปอร์เซ็นต ์มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งระดบัต ่า 

จากนั้นคดัเลือกแบคทีเรียท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือราไดไ้ปศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
 

3. การทดสอบของสารเมทาบอไลท์ที่แบคทีเรียสร้าง
ขึน้ในการยบัยั้งเช้ือราที่ก่อโรคในข้าว 

ศึ กษา กิจกรรมของสารยับยั้ ง เ ช้ื อรา ท่ี
แบคทีเรียผลิตข้ึน โดยน าแบคทีเรียท่ีคดัเลือกไดจ้าก
การทดลองท่ี 2 มาเล้ียงในอาหาร NB เป็นเวลา 18 
ชั่วโมง ปรับความขุ่นเซลล์ OD 600 nm เท่ากับ 0.5 
(10 8cell/ml)  เ ติมหัวเ ช้ือ 1% ในอาหาร NB บ่มท่ี

อุณหภูมิห้อง (25 - 30oC) อัตราเขย่า 200 rpm เป็น
เวลา 48 ชั่วโมง ป่ันแยกเซลล์ออกด้วยเคร่ืองหมุน
เหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000 rpm อุณหภูมิ 4oC เป็นเวลา 
2 นาที น าส่วนใส (supernatant) โดยผสมส่วนใสใน
อาหาร PDA ในอัตราส่วน 2:18 มิลลิลิตร รอให้
อาหารแข็งตัว  (Tayuan et al., 2016) และน าไป
ทดสอบการเจริญของเช้ือรา ซ่ึงเตรียมไดโ้ดยเล้ียงเช้ือ
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ราบนอาหาร PDA เป็นเวลา 4 วนั ใช ้cork borer เบอร์ 
2 ตดัเส้นใยเช้ือรารอบโคโลนี น าไปวางลงก่ึงกลาง
จานเพาะเช้ือ และใช้อาหาร PDA ท่ีไม่มีส่วนผสม
ของสารยบัย ั้งเป็นตวัควบคุม บ่มท่ีอุณหภูมิ 28oC เป็น
เวลา 5 วนั ท าการทดลอง 3 ซ ้ า ค านวณหาเปอร์เซ็นต์
การยบัย ั้ง จากนั้นคดัเลือกแบคทีเรียท่ีสามารถยบัย ั้ง
เช้ือราไดสู้งสุดไปศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
4. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตสารยบัยั้งของ
เช้ือแบคทีเรีย 

เล้ียงแบคทีเรียท่ีคดัเลือกไดใ้นอาหาร NB 
บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (25 - 30oC) เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 
ป รั บ ค ว า ม ขุ่ น เ ซ ล ล์  OD 600 nm เ ท่ า กับ  0.5 
(108cell/ml) เติมหัวเช้ือ 1% ในอาหาร NB ท่ีปรับค่า 
pH 3 5 7 และ 9 บ่มท่ีอุณหภูมิ 25  30  35 และ 40oC  
อตัราเขยา่ 200 rpm เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ป่ันแยกเซลล์
ออกด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000 rpm 
อุณหภูมิ 4oC เป็นเวลา 2 นาที น าส่วนใสมากรองดว้ย 
Syringe Filters 0.22 µm และทดสอบความสามารถ
ในการผลิตสารยบัย ั้ ง โดยผสมส่วนใสในอาหาร 
PDA ในอัตราส่วน 2:18 มิลลิลิตร รอให้อาหาร
แข็งตวั  และน าไปทดสอบการเจริญของเช้ือรา ดว้ย
เทคนิค point inoculation เ ป็นเวลา  5 วัน ท าการ
ทดลอง 3 ซ ้ า  จากนั้ น เ ลือกอุณหภูมิ  และ pH ท่ี
เหมาะสมต่อการผลิตสารยับยั้ งมาก ท่ี สุดจาก
เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งเช้ือราไดสู้งท่ีสุด 
5. การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาเบ้ืองต้นของ
แบคทีเรียปฏิปักษ์ 

น าแบคทีเรียปฏิปักษ์ท่ียบัย ั้งเช้ือราก่อโรค
ได้สูงท่ีสุดมาท าการยอ้มสีแบบแกรม และตรวจดู
ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงท่ีก าลงัขยาย 1000 
เท่า เพ่ือศึกษารูปร่างและลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
เบ้ืองตน้ 

 
 

6. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (one-way 

ANOVA) พร้อมทั้ งค านวณค่าความถ่ี ร้อยละ และ
ค่าเฉล่ีย โดยวิเคราะห์ความสัมพันธ์ท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p0.05) โดยใช้โปรแกรม SPSS 
Version 23 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การเก็บตัวอย่างดิน และการคัดแยกเช้ือแบคทีเรีย
ในดนิ 

เก็บตวัอย่างดินในนาขา้ว จ านวน 10 แหล่ง 
มาเจือจางในสารละลาย 0.85% NaCl เลือกระดับ
ความเจือจางท่ีเหมาะสมมาเกล่ียลงบนอาหาร  TSA 
บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (25-30oC) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นเลือกโคโลนีท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัมา cross 
streak ใหบ้ริสุทธ์ิ  พบวา่ สามารถคดัแยกแบคทีเรียได ้
112 ไอโซเลท ดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงจุลินทรียส์ามารถพบ
ไดโ้ดยทัว่ไปในธรรมชาติทั้ งในดิน น ้ าและบริเวณ
รอบรากพืช โดยเฉพาะดินท่ีท าการเกษตรในระบบ
เกษตรอินทรียท่ี์ไม่มีการปนเป้ือนจากปุ๋ยเคมีและสาร
ก าจดัศตัรูพืช น่าจะมีความหลากหลายของสายพนัธ์ุ
เช้ือจุลินทรีย์ และท าให้ระบบนิเวศมีความสมดุล 
ส่ิงแวดลอ้มมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ประชากรจุลินทรีย์ดินบริเวณรากพืช โดยเฉพาะ
ปัจจยัทางดา้น pH เน้ือดิน และปริมาณธาตุอาหาร ซ่ึง
ตวัอย่างดินท่ีน ามาคดัแยกเช้ือมีค่า pH ในช่วง 7.00-
8.00 ลักษณะ เ น้ือ ดิน เ ป็น ดิน เห นีย วปนทร า ย 
สอดคล้องกับรายงานวิจัยของ  Pimsirikul et al. 
(2016) ท่ีไดศึ้กษาการตรวจหาจุลินทรียใ์นดินปลูกผกั
ระบบเกษตรอินทรียใ์นพ้ืนท่ีอ าเภอปากช่อง จงัหวดั
นครราชสีมา พบวา่ ดินจากแปลงผกัอินทรีย ์มีเน้ือดิน
เป็นดินเหนียว มีค่า pH  เป็นด่างเลก็นอ้ยถึงปานกลาง 
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และตรวจพบปริมาณแบคทีเรียอยู่ระหว่าง 7.381-
7.695 
2. ผลการทดสอบการเป็นแบคทีเรียปฏิปักษ์เบ้ืองต้น 

เล้ียงเช้ือรา R. solani บนอาหาร PDA บ่มท่ี
อุณหภูมิ 28oC เป็นเวลา 5 วนั หรือจนกระทัง่เช้ือรา
เจริญเต็มจานเพาะเล้ียงเช้ือ จากนั้นน ามาทดสอบ
ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือราก่อโรค โดยวิธี dual 
culture พบว่า จากแบคทีเรียทั้ งหมด 112 ไอโซเลท 
แต่มี 3 ไอโซเลท ท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือราก่อโรคได ้คือ 
ไอโซเลท N5-5 G4-1 และ G5-5 มีเปอร์เซ็นต์การ
ยับ ย ั้ ง เ ช้ื อ ร า เ ท่ า กับ  12.50, 40.00 และ  36.67% 
ตามล าดบั ซ่ึงมีประสิทธิภาพการยบัย ั้งอยูใ่นระดบัต ่า 
ดงัตารางท่ี 2 และภาพท่ี 1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงาน
การวิจยัของ Thapanaphongworakul and Saimongkol 
(2015) ท่ีได้ศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือแบคทีเรีย
ปฏิปักษ์ Bacillus megaterium สายพันธ์ุ No.16 ใน
การควบคุมโรคกาบใบแหง้ของขา้วพนัธ์ุ กข6. น ารา
หลายไอโซเลทและแบคทีเรียปฏิปักษ์มาทดสอบบน
อาหาร PDA โดยวิ ธี  dual culture เ ป็นเวลา  4 วัน 
พบว่า แบคทีเรียปฏิปักษส์ามารถยบัย ั้งการเจริญของ

เช้ือรา R. solani แต่ละไอโซเลทได้แตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ โดยมีเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งเช้ือรา
ไ อ โซ เ ลท  RSLPN-1, RSLPN-2, RSLPN-3 และ 
RLSPN-4 เ ท่ากับ 41.65, 26.78, 26.08 และ 42.35% 
ตามล าดับ และสอดคลอ้งกับรายงานการวิจัยของ 
Montealegre et al. (2003) ท่ี ไ ด้ท า ก า ร คัด เ ลื อ ก
แบคทีเรียปฏิปักษใ์นการควบคุมเช้ือรา R. solani 618 
(AG 4) ท่ีก่อโรคในมะเขือเทศ พบวา่ สามารถคดัแยก
แบคทีเรียในดินไดจ้ านวน 20 ไอโซเลท แต่มีเพียง 3 
ไอโซเลท ท่ีแสดงคุณสมบัติการเป็นแบคทีเ รีย
ปฏิปักษ์ ไดแ้ก่ ไอโซเลท  639  629 และ 640 โดยมี
เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้ง เท่ากบั 31.50 34.50 และ 34.67% 
ตามล าดบั และรายงานเป็นแบคทีเรียกลุ่ม Bacillus 
sp. ซ่ึงการท่ีแบคทีเรียในกลุ่ม Bacillus sp. สามารถ
ยบัย ั้งราก่อโรคเหล่าน้ีได้เน่ืองจากแบคทีเรียกลุ่ม 
Bacillus sp. ส า ม า ร ถ ส ร้ า ง เ อ น ไซม์  chitinase, 
glucanase และ cellulase ซ่ึงเอนไซม์เหล่าน้ีสามารถ
ยอ่ยสลายสารท่ีเป็นองคป์ระกอบในเสน้ใยราจึงท าให้
สามารถยบัย ั้งการเจริญของราไดน้ั่นเอง (Tipsing et 
al., 2019)

  
ตารางที่ 1  รหสัและจ านวนไอโซเลทของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากแหล่งดินต่าง ๆ ในพ้ืนท่ีอ าเภอบางเลน 

แหล่งที่มาของดิน รหัสไอโซเลท จ านวน (ไอโซเลท) 
ล าพญา 1 
(13°56’34.1”N 100°12’08.1”E) 

L1-1, L1-2, L2-1, L2-2, L2-3, L2-4, L2-5, L2-6, L2-7, L2-8, 
L2-9, L2-10, L3-1 

13 

ล าพญา 2 
(13°57’29.9”N 100°12’04.9”E) 

L4-1, L4-2, L5-1, L5-2, L5-3, L5-4, L5-5, L5-6, L5-7, L6-1 10 

บางไทรป่า 1 
(14°02’56.9”N 100°11’37.9”E) 

B1-1, B1-2, B1-3, B2-1, B2-2, B2-3, B2-4, B2-5, B2-6, B2-7, 
B2-8, B2-9, B2-10, B3-1, B3-2 

15 

บางไทรป่า 2 
(14°03’12.7”N 100°11’45.2”E) 

B4-1, B4-2, B5-1, B5-2, B5-3, B5-4, B5-5, B5-6, B5-7, B6-1 10 

นิลเพชร 1 
(14°07’23.1”N 100°13’59.6”E) 

N1-1, N1-2, N1-3, N1-4, N2-1, N2-2, N2-3, N2-4, N2-5, N2-6, 
N2-7, N2-8, N2-9, N2-10, N3-1, N3-2 

16 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 

แหล่งที่มาของดิน รหัสไอโซเลท จ านวน (ไอโซเลท) 
นิลเพชร 2 
(14°07’43.2”N 100°14’31.3”E) 

N4-1, N4-2, N4-3, N4-4, N4-5, N4-6, N5-1, N5-2, N5-3, N5-4, 
N5-5, N5-6, N5-7, N5-8, N5-9, N5-10, N5-11, N5-12, N5-13, 
N5-14, N6-1, N6-2, N6-3 

23 

ไทรงาม 1 
(14°04’23.2”N 100°10’25.7”E) 

G1-1, G1-2, G2-1, G2-2, G3-1 5 

ไทรงาม 2 
(14°05’00.9”N 100°12’05.3”E) 

G4-1, G4-2, G5-1, G5-2, G5-3, G5-4, G5-5, G6-1 8 

บวัปากท่า 1 
(14°09’13.0”N 100°12’53.7”E) 

P1-1, P1-2, P2-1, P2-2, P2-3, P2-4, P3-1 7 

บวัปากท่า 2 
(14°09’02.0”N 100°12’40.9"E) 

P4-1, P4-2, P5-1, P5-2, P6-1 5 

รวม  112 
 
ตารางที่ 2  ประสิทธิภาพของแบคทีเรียปฏิปักษท่ี์มีฤทธ์ิในการยั้งย ั้ง R. solani บนอาหาร PDA บ่มท่ี 28oC เป็นเวลา 5 วนั 

รหัสไอโซเลท เปอร์เซ็นต์การยบัยั้งโคโลนีของเช้ือ (%) ประสิทธิภาพในการยบัยั้ง 
N5-5 12.50±0.02a ระดบัต ่า 
G4-1 40.00±0.01c ระดบัต ่า 
G5-5 36.67±0.02b ระดบัต ่า 

หมายเหตุ  ตวัอกัษร a - c ท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 
 ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p0.05) n=3 
 

 
(a)        ( b) 

ภาพที่ 1  การยบัย ั้งเช้ือรา R. solani โดยไอโซเลท G4-1 บนอาหาร PDA บ่มท่ี 28oC เป็นเวลา 5 วนั  
                             (a) จานควบคุม (b) จานทดสอบ 
 

R. solani G4-1 
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เล้ียงเช้ือรา B. oryzae บนอาหาร PDA บ่มท่ี
อุณหภูมิ 28oC เป็นเวลา 5 วนั หรือจนกระทัง่เช้ือรา
เจริญเต็มจานเพาะเล้ียงเช้ือ จากนั้นน ามาทดสอบ
ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือราก่อโรค โดยวิธี dual 
culture พบว่า จากแบคทีเรียทั้ งหมด 112 ไอโซเลท 
แต่มี 4 ไอโซเลท ท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือราก่อโรคได ้ คือ 
ไอโซเลท N1-1 N5-5  G4-1 และG5-5 ดังตารางท่ี 3 
และภาพท่ี 2 ซ่ึงสอดคลอ้งกับรายงานการวิจยัของ 
Rajasekar et al. (2019) ท่ีไดศึ้กษาคุณสมบติัการเป็น

แบคทีเรียปฏิปักษบ์ริเวณผิวพืชท่ีอยู่เหนือดินกบัเช้ือ
ราโรคขา้ว B. oryzae พบว่าสามารถคดัแยกแบคทีเรีย
ได ้20 ไอโซเลท ในจ านวนน้ีถูกระบุเป็น B. subitilis 
และ  P. fluorescence โดยไอโซเลท PI (Bs) 5 มี
ประสิทธิภาพการยับยั้ ง เ ช้ือราได้ดี ท่ี สุดเ ท่ากับ 
52.96% รองลงมาเป็น PI (Pf) 1, PI (Pf) 2 และ PI (Bs) 
8 มีค่าเท่ากับ 52.59  52.22 และ 49.26% ตามล าดับ 
ส่วน PI (Bs) 9 และ PI (Pf) 17 มีประสิทธิภาพการ
ยบัย ั้งต ่าสุด เท่ากบั 19.26 และ19.63% ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 3  ประสิทธิภาพของแบคทีเรียปฏิปักษท่ี์มีฤทธ์ิในการยั้งย ั้ง B. oryzae บนอาหาร PDA บ่มท่ี 28oC เป็นเวลา 5 วนั 

รหัสไอโซเลท เปอร์เซ็นต์การยบัยั้งโคโลนีของเช้ือ (%) ระดบัการยบัยั้ง 
N1-1 
N5-5   
G4-1 

3.00±0.01a 
48.67±0.03d 
32.46±0.03b 

ต ่า 
ต ่า 
ต ่า 

G5-5 46.60±0.01c ต ่า 
หมายเหตุ  ตวัอกัษร a - d ท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p0.05) n=3 
 

 
(a)        ( b) 

ภาพที่ 2  การยบัย ั้งเช้ือรา B. oryzae โดยไอโซเลท N5-5 บนอาหาร PDA บ่มท่ี 28oC เป็นเวลา 5 วนั 
                            (a) จานควบคุม (b) จานทดสอบ 
 

 
 

B. oryzae N5-5 
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จากการทดสอบประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง
เช้ือรา P. grisea พบว่า แบคทีเรียทั้งหมดจ านวน 112 
ไอโซเลท พบว่าไม่มีไอโซเลทใดเลยท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญของเช้ือรา P. grisea ได ้
3. ผลการทดสอบของสารเมทาบอไลท์ที่แบคทีเรีย
สร้างขึน้ในการยบัยั้งเช้ือราที่ก่อโรคในข้าว 
 เล้ียงแบคทีเรียปฏิปักษ์ในอาหาร NB บ่ม
อุณหภูมิห้อง (25-30oC) เป็นเวลา 18 ชั่วโมง ปรับ
ความขุ่นเซลล ์OD 600 nm เท่ากบั 0.5 เติมหวัเช้ือ 1% 
ในอาหาร NB บ่มอุณหภูมิห้อง (25-30oC) อตัราเขย่า 
200 rpm เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ป่ันแยกเซลล์ออกดว้ย
เคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000 rpm อุณหภูมิ 
4oC เป็นเวลา 2 นาที น าส่วนใสผสมอาหาร PDA 
พบว่า แบคทีเรียไอโซเลท G4-1 มีประสิทธิภาพใน
การยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา R. solani ไดดี้ท่ีสุด มีค่า
เท่ากบั 54.29% อยู่ในระดบัปานกลาง รองลงมาเป็น
แบคทีเรียไอโซเลท N5-5 และ G5-5 มีค่าเท่ากบั 48.57 
และ 42.86% มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญ
ของเช้ือราอยู่ในระดบัต ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกับรายงาน
การวิจัยของ  Donmez et al. (2015) ท่ี ได้คัดแยก
แบคทีเรียจากดินบริเวณใตต้น้ชาในเขตทะเลด าของ

ประเทศตุรกี เ พ่ือควบคุมเ ช้ือรา R. solani พบว่า 
สามารถคดัแยกแบคทีเรียไดท้ั้งหมด 73 ไอโซเลท ใน
จ านวนน้ีเป็นแบคทีเรียปฏิปักษ ์15 ไอโซเลท โดยมี
โซนการยับยั้ งเ ช้ือราตั้ งแต่ 0.20 - 2.30 cm และมี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง การเจริญของเส้นใยเช้ือรา
ในช่วง 12-83% และเม่ือตรวจสอบประสิทธิภาพการ
ยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา B. oryzae พบว่าแบคทีเรีย
ไอโซเลท N5-5 มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญ
ของเช้ือรา B. oryzae ได้ดีท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 55.55% 
อยู่ในระดบัปานกลาง รองลงมาเป็นแบคทีเรียไอโซ
เ ล ท  G4-1 แ ล ะ  G5-5 มี ค่ า เ ท่ า กั บ  44.44% มี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราอยู่ใน
ระดบัต ่า ดงัตารางท่ี 4 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานการ
วิจัยของ Ramachandra et al. (2016) ท่ีได้ท าการคัด
แยกแบคทีเรียเอนโดไฟต์ในการควบคุมการเจริญ
ของเช้ือรา B. oryzae พบวา่ สามารถคดัแยกไดจ้ านวน 
39 ไอโซเลท ในจ านวนน้ีจ าแนกเป็น Bacillus spp. 
23 ไอโซเลท และ Pseudomonas spp. 16 ไอโซเลท 
โดย  Bacillus (BA2) และ  Pseudomonas (PS1) มี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราได้
สูงสุด เท่ากบั 52.22 และ 53.33% ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 4  ประสิทธิภาพของสารเมทาบอไลทข์องแบคทีเรียปฏิปักษท่ี์สร้างข้ึนในการยบัย ั้งเช้ือราบนอาหาร PDA   
 บ่มท่ี 28oC เป็นเวลา 5 วนั 
รหัสไอโซเลท เช้ือรา  R. solani เช้ือรา B. oryzae 

รัศมโีคโลนี (cm) การยบัยั้ง (%) รัศมโีคโลนี (cm) การยบัยั้ง (%) 
N5-5 1.80±0.05 48.57±1.43b 0.80±0.01 55.55±0.55b 
G4-1 1.60±0.06 54.29±1.74c 1.00±0.04 44.44±2.22a 
G5-5 2.00±0.05 42.86±1.43a 1.00±0.08 44.44±4.31a 
control 3.50±0.01 0 1.80±0.03 0 

หมายเหตุ  ตวัอกัษร a - c ท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั  
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p0.05) n=3 

 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 36-49 (2567)      45 
 
4. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตสาร
ยบัยั้งของแบคทีเรียปฏิปักษ์ 

เล้ียงแบคทีเรียปฏิปักษ์ในอาหาร NB บ่มท่ี
อุณหภูมิห้อง (25 - 30oC) เป็นเวลา 18 ชั่วโมง ปรับ
ความขุ่นเซลล์ OD 600 nm เท่ากบั 0.5 (108cell/ml) 
เติมหัวเช้ือ 1% ในอาหาร NB ท่ีปรับค่า pH เร่ิมต้น 
เท่ากบั 3  5  7 และ 9 บ่มท่ีอุณหภูมิ 28  30  35 และ 
40oC อตัราเขยา่ 200 rpm เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ป่ันแยก
เซลลอ์อกแลว้น าส่วนใสมาทดสอบ พบว่า แบคทีเรีย
ไอโซเลท G5-5 ท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร NB ท่ีมีค่า pH 3 
และ 5 บ่มท่ีอุณหภูมิ 25oC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง มี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา R. 
solani ได้ดี ท่ี สุด  มี ค่า เ ท่ากับ 85.33% ซ่ึ งอยู่ ใน
ระดบัสูงมาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานการวิจยัของ 
Montealegre et al. (2003) ท่ีได้คัดเลือกแบคทีเรีย
ปฏิปักษ์มาใช้ควบคุมเช้ือรา R. solani ท่ีก่อโรคใน
มะเขือเทศ พบวา่ แบคทีเรียปฏิปักษมี์การเจริญเติบโต
ท่ีค่า pH และอุณหภูมิแตกต่างกนั โดย B. subtilis 639 
มีการเจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุดท่ีค่า pH 5.0 บ่มท่ีอุณหภูมิ 
37oC และ B. lentimorbus 640 มีการเจริญเติบโตไดดี้
ท่ี สุด ท่ี ค่ า  pH 5 .0  บ่ม ท่ี อุณหภู มิ  28 oC ส่วน B. 

lentimorbus 629 มีการเจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุดท่ีค่า pH 
5.5 บ่มท่ีอุณหภูมิ 10oC และสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ควบคุมเช้ือรา B. oryzae คือ เม่ือเพาะเล้ียงในอาหาร 
NB ท่ีมีค่า pH 3  5 และ 7 บ่มท่ีอุณหภูมิ 25oC เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญ
ของเช้ือราได้ดีท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 66.94% ซ่ึงอยู่ใน
ระดบัสูง ดงัแสดงในตารางท่ี 5 และภาพท่ี 3 - 4  
5. ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาเบ้ืองต้น
ของแบคทีเรียปฏิปักษ์ 

เม่ือน าแบคทีเรียปฏิปักษไ์อโซเลท G5-5 มา 
Cross streak บนอาหาร NA บ่มท่ีอุณหภูมิ 25oC  เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง แล้วน ามาย ้อมสีแบบแกรม เพ่ือ
ตรวจ ดูภายใต้กล้อง จุลทรรศน์แบบใช้แสง ท่ี
ก าลังขยาย 1000 เท่า ศึกษารูปร่าง และลักษณะ
เบ้ืองตน้ พบว่าเป็นแบคทีเรียแกรมบวก มีรูปร่างแท่ง 
มีการจดัเรียงตวัของเซลลเ์ด่ียวและต่อกนัเป็นสาย มี
การสร้างเอนโดสปอร์ จดัเป็นแบคทีเรียสกลุ Bacillus 
ดงัภาพท่ี 5 สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Nicholson et 
al. (2000) Bacillus เป็นพวกแอโรบิกเฮเทอโรโทรฟ 
กลุ่มแบคทีเรียแกรมบวก ท่ีสร้างสปอร์ และมีแหล่ง
อาศยัท่ีหลากหลาย 

 
ตารางที่ 5  ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของแบคทีเรียไอโซเลท G5-5ในการผลิตสารยบัย ั้งเช้ือก่อโรค บนอาหาร 

PDA บ่มท่ี 28oC เป็นเวลา 5 วนั 
อุณหภูม ิ(oC) ค่า pH เช้ือรา  R. solani เช้ือรา B. oryzae 

รัศมโีคโลนี (cm) การยบัยั้ง (%) รัศมโีคโลนี (cm) การยบัยั้ง (%) 
25 3 0.66±0.03 85.33±0.67c 0.80±0.02 66.94±0.44b 

5 0.66±0.01 85.33±0.22c 0.80±0.02 66.94±0.44b 
7 0.99±0.06 78.00±1.33b 0.80±0.01 66.94±0.22b 
9 1.10±0.01 75.55±0.22a 0.90±0.02 62.81±0.44a 

30 3 3.52±0.01 21.78±0.23a >2.42 0a 
5 0.88±0.01 80.44±0.22c 1.26±0.02 47.93±0.44c 
7 1.23±0.05 72.67±1.11b 2.16±0.03 26.00±0.67b 
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ตารางที่ 5  (ต่อ) 

อุณหภูม ิ(oC) ค่า pH เช้ือรา  R. solani เช้ือรา B. oryzae 

รัศมโีคโลนี (cm) การยบัยั้ง (%) รัศมโีคโลนี (cm) การยบัยั้ง (%) 
 9 0.79±0.02 82.44±0.44d 2.16±0.02 26.00±0.44b 

35 3 0.74±0.07 83.56±1.55c 1.50±0.01 38.02±0.23b 
 5 0.84±0.02 81.33±0.45b 1.90±0.01 21.49±0.22a 

 7 0.95±0.02 78.89±0.44a 1.90±0.05 21.49±1.14a 
 9 0.84±0.01 81.33±0.22b 1.30±0.03 46.28±0.67c 

40 3 3.50±0.03 22.22±0.67a >2.42 0a 
 5 2.00±0.01 55.56±0.22d 1.50±0.05 38.02±1.11b 

7 2.30±0.01 48.89±0.22c 1.30±0.04 46.28±0.89c 
9 2.50±0.01 44.44±0.22b 1.20±0.02 50.41±0.44d 

หมายเหตุ  ตวัอกัษร a - d ท่ีต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั   
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p0.05) n=3  

 

 
   (a)        ( b) 
ภาพที่ 3  ประสิทธิภาพของแบคทีเรียไอโซเลท G5-5 ในยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ R. solani เม่ือเพาะเล้ียงในอาหาร 

                  NB ท่ีมีค่า pH 5 บ่มท่ีอุณหภูมิ 25oC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง (a) จานควบคุม (b) จานทดสอบ 
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(a)        ( b) 

ภาพที่ 4  ประสิทธิภาพของแบคทีเรียไอโซเลท G5-5 ในยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ B. oryzae เม่ือเพาะเล้ียงในอาหาร 
                  NB ท่ีมีค่า pH 5 บ่มท่ีอุณหภูมิ 25oC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง (a) จานควบคุม (b) จานทดสอบ 
 

  
(a)           (b) 

ภาพที่ 5  รูปร่าง การจดัเรียงตวั และการติดสีแบบแกรมของแบคทีเรียปฏิปักษไ์อโซเลท G5-5 (a) การติดสีแบบ 
     แกรม (b) รูปร่างและการจดัเรียงตวัของเซลล ์

 

สรุป 
การเก็บตัวอย่างดินในนาข้าว จากแปลง

เกษตรกรท่ีไม่ใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช จ านวน 10 
แหล่ง ได้แก่ ดินจากต าบลล าพญา บางไทรป่า นิล
เพชร ไทรงาม และบวัปากท่า จ านวน 10 แหล่ง มาท า
การ cross streak บนอาหาร TSA พบว่า สามารถคดั
แยกแบคทีเรียในดินไดท้ั้งหมดจ านวน 112 ไอโซเลท 
เม่ือน ามาทดสอบฤทธ์ิการยบัย ั้งเบ้ืองตน้ พบว่า มี 3 

ไอโซเลท ท่ีมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือรา R. solani ได ้คือ 
ไอโซเลท N5-5  G4-1 และ G5-5  และมี  4 ไอโซเลท 
ท่ีมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือรา B. oryzae ได้ คือ ไอโซ
เลท N1-1 N5-5  G4-1 และ G5-5 ส่วนการทดสอบ
ฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือรา P. grisea พบว่า ไม่มีไอโซ
เลทใดเลยท่ีสามารถยับยั้ งเ ช้ือราได้ การคัดเลือก
แบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของ
เช้ือราได้สูงสุด พบว่า แบคทีเรียไอโซเลท G4-1 มี
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ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา R. 
solani ไดดี้ท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 54.29% อยู่ในระดับปาน
กลาง และแบคทีเรียไอโซเลท N5-5 มีประสิทธิภาพ
ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา B. oryzae ไดดี้ท่ีสุด 
มีค่าเท่ากบั 55.55% อยู่ในระดบัปานกลาง การศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสารยบัย ั้ งของเช้ือ
แบคทีเรีย พบว่า เม่ือน าแบคทีเรียไอโซเลท G5-5 มา
เพาะเล้ียงในอาหาร NB ท่ีมีค่า pH 3 หรือ pH  5 บ่มท่ี
อุณหภูมิ 25oC มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญ
ของเช้ือรา R. solani ได้ดีท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 85.33%  
ซ่ึงอยู่ในระดับสูงมาก และมีประสิทธิภาพในการ
ยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา B. oryzae ได้ดีท่ีสุด มีค่า
เ ท่ ากับ  66.94%  ซ่ึ งอยู่ ในระดับสูง  และ เ ม่ือน า
แบคทีเรียไอโซเลท G5-5 มาศึกษาลักษณะทาง
สณัฐานวิทยาเบ้ืองตน้ พบวา่ เป็นแบคทีเรียแกรมบวก 
มีรูปร่างแท่ง มีการจดัเรียงตวัของเซลลเ์ด่ียวและต่อ
กนัเป็นสาย มีการสร้างเอนโดสปอร์ จดัเป็นแบคทีเรีย
สกุล Bacillus ซ่ึงในอนาคตควรท าการศึกษาทดสอบ
ประสิทธิภาพของแบคทีเรียท่ีมีศกัยภาพในการยบัย ั้ง
การเจริญของเช้ือราท่ีก่อโรคในนาข้าว ได้แก่ R. 
solani และ B. oryzae ในสภาพเรือนทดลองต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีไดเ้สนอวิธีการในการวินิจฉัยโรคปอดบวมจากภาพถ่ายรังสีทรวงอกโดยใชวิ้ธีการเรียนรู้ของ
เคร่ืองหลายแบบวิธีเพ่ือการวิเคราะห์โรคปอดบวม โดยโรคปอดบวมส่วนใหญ่เกิดจากการติดเช้ือทางเดินหายใจโดย
เช้ือแบคทีเรียหรือไวรัสและโรคปอดบวมท าใหเ้กิดเยื่อหุม้ปอดอกัเสบเป็นภาวะท่ีของเหลวเติมลงไปในปอดท าให้
หายใจล าบาก ผูวิ้จยัไดพ้ฒันาระบบวินิจฉัยโรคปอดบวมโดยใชค้อมพิวเตอร์เขา้มาช่วยเพ่ือวินิจฉัยโรคปอดบวม
แบบอตัโนมติัโดยท าการออกแบบโดยออกแบบกลุ่มขอ้มูลและใชโ้มเดลของการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบซัพพอร์ต
เวกเตอร์แมชชีน (SVM) ขั้นตอนวิธีการเพ่ือนบ้านใกลท่ี้สุด (KNN) โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) Adaptive 
Boosting (AdaBoost) และการถดถอยโลจิสติกส์ โดยวิธีการดงักล่าวน้ีไดน้ าเทคนิคการผูกมวลน ้าหนกัมาใชจ้ากค่า
ของน ้าหนกัท่ีมอบหมายจากขอ้มูลการเรียนรู้และไดค่้าคะแนน แนวทางการประเมินแบบเมทริกซ์ มาตรฐานความ
แม่นย  า การเรียกคืน  คะแนน F1 และพ้ืนท่ีใตเ้ส้นโคง้เพ่ือน ามาสร้างเป็นเวกเตอร์น ้ าหนกัเพ่ือหาแนวทางในการ
เรียนรู้ กลุ่มการเรียนรู้และผลการทดสอบโดยอาศยัชุดของขอ้มูลภาพถ่ายรังสีทรวงอกมาใชใ้นการทดสอบ โดยแบ่ง
ภาพของปอดปกติจ านวน 1,340 ภาพ และภาพปอดไม่ปกติจ านวน 1,704 ภาพ ใชเ้ป็นชุดขอ้มูลส าหรับการเรียนรู้ 
และภาพท่ีใชใ้นการทดสอบอีกกลุ่มหน่ึงใชเ้ป็นชุดขอ้มูลทดสอบ โดยแบ่งออกเป็นภาพถ่ายปอดแบบปกติจ านวน 
233 ภาพและภาพถ่ายปอดแบบผิดปกติจ านวน 390 ภาพ จากการวิจยัโปรแกรมท่ีพฒันาสามารถวิเคราะห์ภาพ
ทดสอบดว้ยความรวดเร็วและผลท่ีไดใ้หผ้ลการแยกแยะความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีอยูใ่นฐานการเรียนรู้และนอกฐาน
การเรียนรู้ท่ี 94.38 % และ 84.9 % ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ: การแยกแยะรูปภาพ, การเรียนรู้ของเคร่ือง, โรคปอดบวม, ภาพถ่ายรังสีทรวงอก 
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ABSTRACT 
 

This research proposes a method for diagnosing pneumonia on chest radiographs using a variety of 
machine learning methods for disease analysis. Most pneumonia is caused by a respiratory infection, such as 
bacteria or viruses, and pneumonia causes pleurisy, a condition in which fluid fills the lungs, making it difficult to 
breathe. The researchers developed a computer-aided pneumonia diagnosis system for the automatic diagnosis of 
pneumonia by designing a data group design and using a machine learning model: support vector machine (SVM), 
K-Nearest Neighbor (KNN), Artificial Neural Network (ANN), Adaptive Boosting (AdaBoost) and Logistic 
Regression. By this method, the weight-mass binding technique was adopted by using the values of the assigned 
weights from learning data, obtained scores, matrix assessment guidelines, precision standard, recall, F1 score, and 
area under the curve to be generated as weight vectors for learning guidance. Learning groups and test results were 
based on a series of chest radiographs of the dataset for experimental use. In this test, the 1,340 images of normal 
lungs and 1,704 images of abnormal lungs were divided into data sets for learning, and another group of images 
used as test data that consisted of 233 images of normal lungs and 390 images of abnormal lungs. Based on the 
research, the developed program was able to analyze the test images with speed and the discriminatory accuracy 
results yielded 94.38 percent and 84.9 percent of both base-learned and non-learned data, respectively. 
 
Key words: classification, machine learning, pneumonia, chest radiograph 
 

บทน า 
โ ร คปอดบ วมห รื อ โ ร คปอดอัก เ ส บ 

(Pneumonia) เป็นสาเหตุของการเสียชีวิตมากท่ีสุดทัว่
โลก จากการติดเช้ือทางเดินหายใจแบบเฉียบพลนั 
(Acute respiratory infections : ARI) และเป็นสาเหตุ
หลกัต่อการเสียชีวิตของเด็กอายุต ่ากว่า 5 ปี จากการ
ส ารวจทั้งโลกคิดเป็น 15% ขอ้มูลจากองคก์ารอนามยั
โลก (World Health Organization, 2021)  และจาก
สถิติผูป่้วยโรคปอดบวมในประเทศไทย  (Ministry of 
Public Health of Thailand, 2019; Ministry of Public 
Health of Thailand, 2020) จากกระทรวงสาธารณะ
สุข มกัจะพบผูป่้วยอาการปอดบวมแลว้ท าใหเ้สียชีวิต
สองอนัดบัแรกอยู่ในช่วงอายุมากกว่า 65 ปี และ อายุ 
0-4 ปี จากสถิติดังกล่าว ผูวิ้จัยจึงมีแนวคิดในการ
น าเสนอเคร่ืองมือท่ีช่วยในการวินิจฉัยโรคปอดบวม

จากภาพถ่ายรังสีทรวงอก โดยใชว้ิธีการประมวลผล
ภาพและวิเคราะห์จากวิธีการของการเรียนรู้ของ
เคร่ืองในแบบหลายวิธีการ สามารถวินิจฉัยอาการ
ปอดบวมเบ้ืองตน้ไดอ้ย่างรวดเร็ว เพ่ือเป็นประโยชน์
ในการรักษาผูป่้วยไดอ้ยา่งทนัท่วงที  

การวินิจฉยัโรคปอดบวมในเด็กเล็กช่วงอายุ
ระหว่าง 1 เดือนจนถึง 5 ปี จะอาศัยวิธีการวดัจาก
อตัราการหายใจของเด็ก หรือเสียงท่ีไดย้ินจากจาก
ปอด Crepitation หรือ Bronchial breath sound โดยมี
ความไวในการวินิจฉยัปอดบวมไดถึ้ง 75% (Cherian 
et al. , 1988; Harari et al. , 1991; Smyth et al. , 1998) 
แต่ในบางกรณี เพ่ือความชดัเจนของการตรวจโรคใน
กรณีท่ีมีไข้สูงแต่ไม่พบต าแหน่งของการติดเช้ือท่ี
ชดัเจน หรือผูป่้วยท่ีมีอาการรุนแรงตอบสนองต่อการ
รักษาไม่ดี หรือสภาวะแทรกซ้อน (Bradley et al., 
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2011; Harris et al., 2011) ตอ้งอาศยัวิธีการตรวจทาง
ห้องปฏิบติัการณ์เพ่ิมเติมเพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการ
บ่งบอกเช้ือท่ีเป็นคาดว่าจะเป็นสาเหตุของโรค และ
สามารถเลือกใชย้าตา้นไดอ้ยา่งถูกตอ้งเหมาะสม โดย
การตรวจทางหอ้งปฏิบติัการสามารถแบ่งเป็นวิธีการ
ไดด้งัน้ี 1. การตรวจนบัจ านวนเม็ดเลือด (Complete 
Blood Count : CBC) 2. การตรวจการตอบสนองใน
ระยะเฉียบพลนั (Acute phase reactants) 3. ภาพรังสี
ทรวงอก 4. การตรวจหาเช้ือแบคทีเรีย 5. การตรวจหา

เช้ือ Atypical bacteria 6. การตรวจหาเช้ือไวรัส และ 
7. การทดสอบทูเบอร์คูลิน (Tuberculin test) 

วิธีการตรวจวินิจฉยัโรคจากภาพรังสีทรวงอก
ในปัจจุบนัยงัไม่สามารถแยกสาเหตุจากเช้ือแบคทีเรีย
หรือไวรัสไดอ้ย่างชัดเจน แต่อาจเป็นแนวทางในการ
บอกเช้ือท่ีน่าจะเป็นสาเหตุ ยกตวัอย่างเช่น Perihilar 
peribronchial interstitial infiltration มักพบในปอด
บวมท่ีเกิดจากไวรัสดงัภาพท่ี 1 

 

(ก) ภาพปอดปกติ (ข) ภาพปอดที่เกิดจาก
เชื้อแบคทีเรีย

(ค) ภาพปอดที่เกิดจาก
เชื้อไวรัส

 

ภาพที่ 1  ภาพรังสีทรวงอก 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า มีงานวิจยั
ท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการวินิจฉยัโรคจากภาพถ่ายรังสี
จากทรวงอกในประเทศไทย เช่น น าเอาภาพถ่ายรังสี
ทรวงอกมาตรวจวิ เคราะห์มะเร็งปอดโดยวิ ธีการ
ปัญญาประดิษฐ์ (Noisiri et al. , 2022) การตรวจหา 
โควิด-19 โดยใช้การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) 
(Metkarunchit and Charoenpojvajana, 2020)  ก า ร
ถ่ายภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์เพ่ือวินิจฉัยโรคระบาด
โควิด-19 (Saengkaew et al. , 2021) ซ่ึงงานวิจัยใน
ต่างประเทศท่ีเก่ียวขอ้งไดมี้การแนะน าวิธีการต่าง ๆ 
เพ่ืออธิบายกระบวนการสั้น ๆ ในการวินิจฉัยโรคปอด
บวมโดยใชภ้าพรังสีทรวงอก โดยวิธีการเรียนรู้เชิงลึก
บางวิ ธี  และการเ รี ยน รู้ของ เค ร่ื องนั้ นประสบ
ความส า เ ร็จในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
เทคโนโลยีการวินิจฉัยโดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วย 

(Computer-Aided Design : CAD) ในดา้นการถ่ายภาพ
ทางการแพทย์ (Le et al. , 2020) การแบ่งส่วนภาพ 
(Sanguansat, 2019; Kubat, 2015) และการสร้างภาพ
ใหม่ (Srikaew, 2009) ในปี 2560 Kundu et al. (2021) 
เสนอเครือข่ายการเรียนรู้เชิงลึกท่ีช่ือว่า DenseNet-121 
ซ่ึงเป็นแบบจ าลอง CNN ท่ีมีจ านวนชั้นถึง 121 ชั้น เพ่ือ
ใช้การวิ นิจฉัยโรคปอดบวม จากงานวิ จัยของ 
Ronneberger et al. (2015); Milletari et al. (2016); Jeelani 
et al. (2018); SChlemper et al. (2017); Rajpurkar et 
al.  (2017); Zhang et al. (2021) ได้แบ่งงานวิจัยท่ีใช้
ภาพถ่ายรังสีจากทรวงอกออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ กลุ่มท่ี 1 
คือกลุ่มท่ีใชก้ารเรียนรู้ของเคร่ืองเพียงวิธีการเดียว แต่
ปรับพารามิเตอร์ภายในไม่ว่าจะเป็นการวนซ ้ าวิธีการ
ให้จ านวนวนรอบมากข้ึนเพ่ือให้ผลหรือน ้ าหนักท่ี
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เหมาะสมในการตดัสินใจ และกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีใช้
การเรียนรู้ของเคร่ืองแบบหลายวิธี  

การประมวลผลภาพกบัรูปร่างและโครงร่าง
ของภ าพ  (Morphological Image Processing)  คื อ 
กระบวนการประมวลผลภาพโดยการเปล่ียนแปลง
ลักษณะ รูป ร่ า งห รือโครงส ร้ า งของภาพ  การ
ประมวลผลเพ่ือเตรียมภาพขั้นพ้ืนฐานโดยทั่วไป
ไดแ้ก่ การขยายภาพ (Dilation) การย่อภาพ (Erosion) 
และการหาโครงสร้างหลกัของภาพ (Skeleton) โดย
การขยายภาพคือ การขยายขนาดภาพโดยมีสัดส่วน
เท่ากนัทัว่ทั้งภาพ (Uniform) การย่อภาพ คือการย่อ
ขนาดภาพ การหาโครงสร้างของภาพ เป็นกระบวนการ
หาโครงสร้างหลกัของวตัถุ นอกจากนั้นยงัมีวิธีการใช้
โอเปอเรชัน่อ่ืนเช่น การ Opening และ Closing  

การเรียนรู้ของเคร่ือง ลกัษณะการเรียนรู้โดย
วิธีการของการเรียนรู้ของเคร่ือง สามารถแบ่งออกได้
เ ป็น  3 ก ลุ่มดัง น้ี  1 .  ก า ร เ รี ยน รู้ แบบ มีผู ้ส อน 
(Supervised learning) 2. การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน 
(Unsupervised learning) และ 3. การเรียนรู้แบบการ
เสริมแรงใจ (Reinforcement learning) นกัจิตวิทยาได้
ศึกษาถึงการจดจ าของมนุษย ์และพบว่า มนุษยมี์การ
เรียนรู้เป็นแบบไม่มีความสัมพนัธ์  (Non-associative 
learning)  และการ เ รี ยน รู้แบบมีความสัมพัน ธ์  
(Associative learning) และความจ าของมนุษย ์แบ่ง
ออกไดเ้ป็น ความจ าระยะสั้น (Short-Term Memory: 
STM)  และ ความจ าระยะยาว ( Long-Term Memory: 
LTM) ส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมซ่ึงเป็นการ
จ าลองสมองมนุษย ์จะตอ้งมีการเรียนรู้เช่นกนั การ

เรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมจ าแนกออกเป็น 3 
กลุ่ม ไดแ้ก่ การเรียนรู้แบบมีผูส้อน การเรียนรู้แบบ
ไม่มีผูส้อน  และการเรียนรู้แบบการเสริมแรงใจ  

ดังนั้ น งานวิจัยน้ี จึงมีว ัตถุประสงค์ เ พ่ือ
น าเสนอการพัฒนาการตรวจวิเคราะห์ภาพเพ่ือการ
วินิจฉัยโรคปอดบวมจากภาพถ่ายรังสีทรวงอกโดย
อาศยัวิธีการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) โดย
ไม่จ ากดัขนาดการน าเขา้ภาพถ่ายรังสีและเป็นรูปแบบ
ภาพเป็นแบบระดับสีเทา ในงานวิจัยน้ีได้ใช้วิธีการ
เรียนรู้ของเคร่ืองแบบหลายวิธีร่วมกับการปรับปรุง
ภาพก่อนเข้าเพ่ือให้ได้ค่าท่ีถูกต้องมากท่ีสุดโดยมี
จุดประสงค์เพ่ือใช้ส าหรับเป็นเคร่ืองมือเบ้ืองต้น
ส าหรับการวินิจฉัยโรคทางทรวงอกเบ้ืองต้นทาง
การแพทย ์เป็นแนวทางในการลดการพ่ึงพาเทคโนโลยี
ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ และการน าวิธีการวิจยัไปใช้
ประโยชน์กบัโรคทางทรวงอกอ่ืน ๆ ยกตวัอย่างเช่น
โรคโควิด-19 เป็นตน้ 
 

วธีิด าเนินการวจิัย 
วิธีการตรวจทางห้องปฏิบติัการโดยการน า

ภาพรังสีทรวงอกมาใช้เพ่ือวิเคราะห์และตรวจโรค
ปอดบวม ในปัจจุบนัมีความรวดเร็วในการได้มาซ่ึง
ภาพรังสีทรวงอก แต่การท่ีจะวินิจฉัยโรคให้รวดเร็ว
นั้นตอ้งอาศัยผูเ้ช่ียวชาญ ทางผูวิ้จยัจึงเล็งเห็นว่าถา้
สามารถสร้างเคร่ืองมือเพ่ือใช้ในการวินิจฉัยให้เร็ว
ข้ึน เพ่ือใหก้ารรักษาไดอ้ย่างรวดเร็ว ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2

 

ภาพรังสีทรวงอก
การประมวลผล

ภาพก่อน
การแยกลกัษณะ
เด่นของภาพ

การตดัสินใจ

ฐาน 
ขอ้มูล  

ภาพที่ 2  แผนภาพระบบการวนิิจฉยัโรคปอดบวม 
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จากภาพท่ี 2 สามารถอธิบายส่วนประกอบ
ของแผนภาพโดยรวมของระบบการวินิจฉยัโรคปอด
บวมโดยแบ่งออกเป็นแผนภาพของ 1. ภาพรังสีทรวง
อก 2.การประมวลผลภาพก่อน 3. การแยกลกัษณะ
เด่นของภาพ 4. การตดัสินใจ และ 5.ฐานขอ้มูล โดย
จะแบ่งออกเป็นขั้ นตอนได้ทั้ งหมด 5 ขั้ นตอน 
สามารถอธิบายขั้นตอนอย่างละเอียดในการท างาน
วิจยัทั้งหมดดงัน้ี 
ล าดบัขั้นตอนในการท างานวจิยั 

ขั้นตอนท่ี 1 ส่วนรับภาพอินพุต คือการน า
ภาพรังสีทรวงอกของปอดปกติ และปอดท่ีมีลกัษณะ
เป็นโรคปอดบวมมาท าการเก็บขอ้มูลเพ่ือแบ่งกลุ่ม
ของภาพรังสีทรวงอกท่ีปกติและไม่ปกติ 

ขั้ นตอนท่ี  2  ท าการปรับภาพก่อนเข้า 
เน่ืองจากการรับภาพมาวิเคราะห์กลุ่มสีแบบ ขาวด า 

ภาพขาวด าตอ้งท าเป็นภาพเทา 256 ระดบั แลว้ท าการ
ความคมชดัโดยใชว้ิธีการ Contrast Limited Adaptive 
Histogram Equalization ( CLAHE)  เ ป็ น วิ ธี ก า ร
ปรับฮิสโทแกรมในแบบท่ีปรับตวัเองได ้ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3 

ขั้ นตอน ท่ี  3  ก า ร เ ต รี ยมข้อ มู ล  (Data 
Preparation) เม่ือไดชุ้ดภาพถ่ายรังสีจากทรวงอกแลว้ 
ท าการก าหนด Labels ของชุดภาพรังสีทรวงอกโดย
การแบ่งกลุ่มปกติ และการเป็นโรคปวดบวม โดย
ก าหนดชุดขอ้มูลในการเรียนรู้อยู่ท่ี 1,340  ภาพของ
ภาพปอดปกติ และ 1,704 ภาพของภาพปอดท่ีผิดปกติ 
และชุดของการทดสอบ 233 ภาพ ในแบบนอก
ฐานขอ้มูลในแบบปอดปกติ และ 390 ภาพของภาพ
ปอดท่ีผิดปกติ 

 
 

(ก) (ข)  
ภาพที่ 3  วิธีการ CLAHE ในการปรับความคมชดัของภาพ (ก) ภาพตน้ฉบบั (ข) ภาพท่ีปรับแลว้ 
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KNN

AdaBoost

SVM

การวิเคราะห์การ
ถดถอยโลจิสติด

Neural Network

Precision0-4

Recall0-4

F10-4

AUC0-4

ค านวณคะแนนความ
น่าจะเป็นแบบกลุ่ม

ปอดปกติ
ปอดบวม

การเรียนรู้ โดยการใ ้
โมเดลการเรียนรู้ของเคร่ือง

สร้างในส่วนของเมทริก  
ของตัวปร เมิน 5 ค่า

 ลการพยากร  ส ดท้าย

 
ภาพที่ 4  การหาค่าตวัถ่วงน ้าหนกัและการตดัสินใจ 

 
ขั้นตอนท่ี 4 จากภาพท่ี 4 การหาค่าตวัถ่วง

น ้ าหนัก (cost function)โดยวิธีการเรียนรู้ของเคร่ือง
แต่ละแบบนั้นจะต้องหาตัวถ่วงน ้ าหนักเพ่ือหาการ
เคล่ือนท่ีของชุดขอ้มูลวา่ไปในทิศทางใด ถา้ค่าตวัถ่วง
น ้ าหนัก ออกมามีค่าน้อยเกินไปก็ตอ้งกลบัไปเข้าสู่
วิธีการเรียนรู้หลายรอบ เพ่ือปรับค่าให้ไดค่้าตัวถ่วง
น ้าหนกัท่ีดีท่ีสุดในการน าไปใชง้าน ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 4 

ขั้ นตอน ท่ี  5  ก า รตัด สินใจ  (Decision) 
ขั้ นตอนน้ีจะเป็นการเปรียบเทียบข้อมูลท่ีน ามา
ทดสอบกับชุดข้อมูลท่ีท าการเ รียนรู้แล้ว จึงได้
ผลลพัธ์จากการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบหลายวิธีการ 
เพ่ือน ามาตดัสินใจในการพยากรณ์ว่าขอ้มูลภาพรังสี
ทรวงอกเป็นปอดปกติหรือปอดไม่ปกติ 

 

 
ตารางที่ 1  แสดงรายละเอียดของระบบท่ีใชท้ดสอบ 
ร บบที่ใ ้งานในการทดลอง     
ระบบประมวลผล ไมโครโพรเซสเซอร์ Intel corei7 

 หน่วยความจ า 16 GB 
การ์ดแสดงผล Nvidia  1660 

 หน่วยความจ า 6 GB  
ระบบปฏิบติัการ วินโดว ์10  

โปรแกรมในการประมวลผล Matlab 2019b Licensed: 40967708 

ฐานขอ้มูลส าหรับการเรียนรู้ 
ภาพปอดปกติ 1,340 ภาพ 

ภาพปอดไม่ปกติ 1,704 ภาพ 
ฐานขอ้มูลส าหรับการทดสอบนอกฐานการ
เรียนรู้ 

ภาพปอดปกติ 233 ภาพ 
ภาพปอดไม่ปกติ 390 ภาพ 
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จากตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นถึงเคร่ืองมือใน
การทดสอบระบบ และจ านวนข้อมูลของภาพถ่าย
รังสีทรวงอก  เพ่ือใชใ้นการทดลอง โดยแบ่งภาพของ
ปอดปกติจ านวน 1,340 ภาพ และภาพปอดไม่ปกติ
จ านวน 1,704 ภาพ ในฐานขอ้มูลในการเรียนรู้ และ
ฐานข้อมูลส าหรับการทดสอบนอกฐานการเรียนรู้
โดยแบ่งภาพของปอดปกติจ านวน 233 ภาพ และภาพ
ปอดไม่ปกติจ านวน 390 ภาพ 
ตวั ้ีวดัที่ใ ้ส าหรับการปร เมนิ ล 

เมทริกซ์ท่ีใชส้ าหรับการประเมินขอ้มูลของ
งานวิจยันั้นเพ่ือขจดัหรือลดการจดัประเภทขอ้มูลท่ีไม่

ถูกต้องในชุดข้อมูล ชุดข้อมูลถูกต้องท่ีมีค่าเป็นลบ 
Negative (N) และชุดข้อมูลถูกต้องท่ีมีค่าเป็นบวก 
Positive (P) เมทริกซ์ท่ีใชจ้ะถูกก าหนดต่อไปดงัน้ี 

-  เมทริกซ์ความสับสน (Confusion Matrix) 
คือตารางส าคญัในการวดัความสามารถของแบบจ าลอง
ในการแกปั้ญหาการจ าแนกประเภท จากตารางท่ี 2 นั้น
การแยกถูกก าหนดให้เป็นจ านวนรวมของผลบวกจริง 
True Positive (TP)  ผลลบจริ ง True Negative (TN) 
ผลบวกลวง False Positive (FP) และค่าลบเท็จ False 
Negative (FN) ท่ีตวัแยกประเภทรู้จกั สามารถแสดงค่า
ได้ดังนั้น P=TP + FN และ N=TN+FP ผลการท านาย
สรุปไวใ้นตารางท่ี 2 (Saraubon, 2020)  

 
ตารางที่ 2  เมทริกซ์ของผลการคาดการณ์ส าหรับการตรวจผลของภาพถ่ายรังสีทรวงอก 

Expected class 
 

Classes 
 Positive Prediction  Negative Prediction 
Positive True positive (TP) False negative (FN) 
Negative False positive (FP) True negative (TN) 

- ความแม่นย  า (Accuracy) ถูกก าหนดเป็น
สัดส่วนของตวัอย่างท่ีจดัประเภทอย่างถูกตอ้งเทียบ
กบัจ านวนตวัอย่างทั้งหมด อตัราความแม่นย  าแสดง
ในสมการท่ี 1 (Saraubon, 2020) 

 
TP TN

Accuracy
TP TN FP FN

+
=

+ + +
              (1) 

 

- ผลบวกท่ีแทจ้ริง (True Positive : TP) คือ

ผลของค่าของขอ้มูลท่ีแยกแยะวา่เป็นขอ้มูลของจริงท่ี

อยูใ่นกลุ่มขอ้มูล ถูกก าหนดใหเ้ป็นสดัส่วนของขอ้มูล

ของภาพรังสีทรวงอกท่ีมีความถูกตอ้งในการแยกแยะ 

อตัราผลบวกท่ีแทจ้ริงแสดงในสมการท่ี 2 (Saraubon, 

2020) 
 

rate

TP
TP

TP FN
=

+
                              (2) 

 

- ผลลบลวง (False Negative : FN) คือ ส่ิงท่ี

ท านายไม่ตรงกบัท่ีเกิดข้ึนจริง คือท านายวา่ไม่จริง แต่

ส่ิงท่ีเกิดข้ึน คือ จริง อตัราผลลบลวงแสดงในสมการ

ท่ี 3 (Saraubon, 2020) 
 

rate

FN
FN

TP FN
=

+
                        (3) 

 

-  ผลบวกลวง (False Positive :  FP)  ส่ิง ท่ี

ท านายไม่ตรงกบัส่ิงท่ีเกิดข้ึน คือท านายวา่ จริง แต่ส่ิง

ท่ีเกิดข้ึน คือ ไม่จริง อตัราผลบวกลวงแสดงในสมการ

ท่ี 4 (Saraubon, 2020) 
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rate

FP
FP

FP TN
=

+
                              (4) 

 

- ผลลบท่ีแทจ้ริง (True Negative : TN) ส่ิงท่ี

ท านายตรงกบัส่ิงท่ีเกิดข้ึน ในกรณี ท านายว่า ไม่จริง 

และส่ิงท่ีเกิดข้ึน ก็คือ ไม่จริง อตัราผลลบท่ีแท้จริง

แสดงในสมการท่ี 5 (Saraubon, 2020) 
 

rate

TN
TN

TN FP
=

+
                              (5) 

 

- การเรียกคืน (Recall) ถูกก าหนดให้เป็น

สัดส่วนของตวัอย่างขอ้มูลท่ีระบุอย่างถูกตอ้งโดยตวั

แยกประเภทว่ามีความเก่ียวขอ้งหารดว้ยจ านวนรวม

ของผลบวกท่ีแท้จริงและค่าลบเท็จ แสดงไว้ใน

สมการท่ี 6 (Saraubon, 2020) 
 

Recall
TP

TP FN
=

+
                              (6) 

 

-  FMeasure ถูกก าหนดให้เป็นค่าเฉล่ียฮาร์มอนิก 

ของความแม่นย  าและการเรียกคืน แสดงไวใ้นสมการ

ท่ี 7 (Saraubon, 2020) 
 

2*Precision*Recall

Precision+Recall
MeasureF =                     (7) 

 

- GMean ค่าเฉล่ียเรขาคณิตคือก าลงัสองของ

ค่าลบและการเรียกคืนท่ีแทจ้ริง แสดงในสมการท่ี 8 

(Saraubon, 2020) 
 

*Mean

TP TN
G

TP FN TN FP
=

+ +
             (8) 

 ลการวจิัยแล วจิาร   ล 
 ลการทดลองแล การแบ่งตวัอย่าง 

การทดลองในงานวิจัยน้ีไดใ้ช้รูปภาพถ่าย
รังสีทรวงอกของคนไขโ้ดยใชฐ้านขอ้มูล Chest X-ray 
(Kermany et al. , 2018) โดยแบ่งออกเป็นภาพของ
ปอดปกติจ านวน 1,340 ภาพและภาพปอดท่ีไม่ปกติ 
1,704 ภาพโดยใช้องค์ประกอบดว้ยภาพขาวด า 256 
ระดับ การทดลองเร่ิมด้วยการน าภาพอินพุตท่ีเป็น
ภาพปอด น ามาท าการสอนโดยวิธีการเรียนรู้ของ
เคร่ือง โดยงานวิจัยของ SChlemper el al.  (2017); 
Zhang et al. (2021) ไดเ้สนอการใช้วิธีการของคอน
โวลูชนัแบบโครงข่ายใยประสาทส าหรับภาพถ่ายรังสี
ทรวงอก และงานวิจยัของ Kundu et al. (2021) เสนอ
วิธีของเครือข่ายการเรียนรู้เชิงลึกท่ีช่ือว่า DenseNet-
121 ร่วมกับวิธี McNemar’s และ ANOVA ในการหา
ความถูกต้องของอาการปอดบวมจากภาพถ่ายรังสี
ทรวงอก  ส าหรับงานวิจยัน้ีผูแ้ต่งเสนอการเรียนรู้ของ
เคร่ืองแบบหลายวิธีการได้แก่ 1.KNN 2. SVM  3. 
Neural Network 4. การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค 
5.  AdaBoost โดยใช้วิ ธีการน าภาพมาค านวณหา
เวกเตอร์น ้าหนกัดว้ยกระบวนการของการเรียนรู้ของ
เคร่ือง 
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กลุ่มเพศชาย กลุ่มเพศหญิง กลุ่มเด็กเล็ก  
ภาพที่ 5  ภาพถ่ายรังสีทรวงอกท่ีมีลกัษณะของปอดปกติ 

 

กลุ่มเพศชาย กลุ่มเพศหญิง กลุ่มเด็กเล็ก  
ภาพที่ 6  ตวัอยา่งภาพถ่ายรังสีทรวงอกท่ีมีลกัษณะของปอดไม่ปกติ 

 
 จากภาพท่ี 5 เป็นภาพถ่ายรังสีทรวงอกท่ี
มีลกัษณะของปอดปกติ โดยจะแบ่งกลุ่มของผูช้าย 
ผูห้ญิง และเด็กเล็ก โดยลกัษณะของโครงสร้างปอด
เม่ือผ่านการภาพถ่ายรังสีมาแลว้จะเห็นในส่วนของ
รูปร่างของปอดไดช้ดัเจนตามท่ีไดแ้สดงกรอบไว ้ 

จากภาพท่ี 6 เป็นภาพถ่ายรังสีทรวงอกท่ีมี
ลกัษณะของปอดไม่ปกติ โดยจะแบ่งกลุ่มของผูช้าย 

ผูห้ญิง และเด็กเล็ก โดยลกัษณะของโครงสร้างปอด
เม่ือผ่านการภาพถ่ายรังสีมาแลว้จะเห็นในส่วนของ
รูปร่างของปอดและแสดงฝ้าขาวจาง ๆ ในบริเวณ
ปอด (ลูกศรสีแดง) ซ่ึงเป็นไปไดว้า่อาจเกิดจากสภาวะ
ปอดอกัเสบ  
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ภาพที่ 7  แผนภาพแสดงการแปรผนัร่วมของตวัแปรสองตวัของขอ้มูลท่ีใชใ้นการเรียนรู้ 

 
จ ากภ าพ ท่ี  7  เ ป็ น ก ลุ่ มของข้อ มู ล ค่ า

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของภาพถ่ายรังสีทรวงอกท่ีมี
ลักษณะของปอดปก ติ และ  ไ ม่ปก ติ  โ ด ยหา
ความสัมพันธ์ของข้อมูลเชิงปริมาณหรือตัวแปร
แบบต่อเน่ืองสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สัน โดย
เขียนแทนดว้ยตวัแปร r  โดยค่า r  มีค่าเท่ากบั 0.88 
เป็นกลุ่มของภาพถ่ายรังสีทรวงอกท่ีมีลกัษณะของ
ปอดปกติ จะแทนในวงรีสีแดง ส่วนค่า r มีค่าเท่ากบั 
0.80 เป็นกลุ่มของภาพถ่ายรังสีทรวงอกท่ีมีลกัษณะ
ของปอดไม่ปกติจะแทนในวงรี สี ฟ้ า  จากการ

ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของขอ้มูลทั้ง
สองกลุ่มท าให้ทราบว่าขอ้มูลทั้งสองมีความสัมพนัธ์
เชิงบวกและมีความสัมพนัธ์มาก ซ่ึงท าให้ทราบว่า
ขอ้มูลของภาพถ่ายรังสีทรวงอกท่ีมีลกัษณะของปอด
ปกติมีจ านวนมากกว่าจ านวนของภาพถ่ายรังสีทรวง
อกท่ีมีลกัษณะของปอดไม่ปกติถา้ตอ้งการใหข้อ้มูลมี
ความ สมัพนัธ์กนัยิ่งข้ึนควรท าขอ้มูลทั้งสองกลุ่มใหมี้
ความใกลเ้คียงกนัและยิ่งมีขอ้มูลยิ่งมากยิ่งจะได้ผล
ความน่าเช่ือถือสูง

 

 

ภาพที่ 8  แผนภาพแสดงการแปรผนัร่วมของตวัแปรสองตวัของขอ้มูล นอกฐานขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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จ า กภ าพ ท่ี  8 เ ป็ น ก ลุ่ มข อ งข้อ มู ล ค่ า
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของภาพถ่ายรังสีทรวงอกท่ีมี
ลกัษณะของปอดปกติและ ไม่ปกติท่ีอยู่นอกฐานการ
เรียนรู้ของระบบ โดยหาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลเชิง
ปริมาณ หรือตัวแปรแบบต่อเ น่ืองสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์เพียร์สัน โดยค่า r  มีค่าเท่ากบั 0.88 ทั้ง
สองกลุ่มโดยกลุ่มลูกศรสีแดงคือภาพถ่ายรังสีทรวง
อกท่ีมีลักษณะของปอดปกติและ ลูกศรสีฟ้าคือ

ภาพถ่ายรังสีทรวงอกท่ีมีลกัษณะของปอดไม่ปกติ 
จากการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของ
ขอ้มูลทั้งสองกลุ่มท าให้ทราบว่าจ านวนของข้อมูล
ของปอดปกติมีลักษณะมีการกระจายตัวเป็นกลุ่ม 
ส่วนปอดท่ีไม่ปกติมีการกระจายตัวค่อนข้างมาก
เน่ืองจากชุดขอ้มูลนอกฐานนั้นมีจ านวนค่อนขา้งนอ้ย
เม่ือเทียบกบัภาพถ่ายรังสีทรวงอกท่ีใชใ้นการเรียนรู้ 

 

(ก)  Logistic Regression
(a) Number of instances (b) Proportion of predicted (c) Proportion of actual

(a) Number of instances (b) Proportion of predicted (c) Proportion of actual

(a) Number of instances (b) Proportion of predicted (c) Proportion of actual

(a) Number of instances (b) Proportion of predicted (c) Proportion of actual

(a) Number of instances (b) Proportion of predicted (c) Proportion of actual

(ข)  Neural Network

(ค)  kNN

(ง)  SVM

(จ)  AdaBoost
 

ภาพที่ 9  ผล Confusion Matrix ของการแยกแยะจากกลุ่มตวัอยา่งท่ีอยูใ่นกลุ่มการเรียนรู้ 
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ขั้นตอนในการได้ผลทดลองจะแบ่งการ
ทดลองออกเป็น 2 แบบ แบบท่ี 1 เป็นการโมเดลการ
เรียนรู้ของเคร่ืองโดยการใชข้อ้มูลจากฐานขอ้มูลใน
ระบบดงัแสดงในภาพท่ี 9  และแบบท่ี 2 เป็นการน า
โมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองมาท าการทดสอบกับ 
ขอ้มูลนอกฐานดงัแสดงในภาพท่ี 10  

จากผลการทดลองพบว่าโมเดลการเรียนรู้
ของเคร่ืองดว้ยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค 
จากรูปท่ี 9 (ก) การท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอด
ปกติไดถู้กต้องจ านวน 1,645 ภาพ ท านายภาพถ่าย
รังสีทรวงอกปอดไม่ปกติได้ถูกต้องจ านวน 1,285 
ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดไม่ปกติแต่
ความจริงเป็นปอดปกติจ านวน 54 ภาพ ท านาย
ภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดปกติแต่ความจริงเป็นไม่
ปอดปกติจ านวน 59 ภาพ ซ่ึงได้ค่าความถูกต้อง
ทั้งหมด 91 %  

ผลการทดลองพบว่าโมเดลการเรียนรู้ของ
เคร่ืองด้วยวิธีการ Neural Network  จากรูปท่ี 9 (ข) 
การท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดปกติไดถู้กตอ้ง
จ านวน 1,639 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอด
ไม่ปกติไดถู้กตอ้งจ านวน 1,294 ภาพ ท านายภาพถ่าย
รังสีทรวงอกปอดไม่ปกติแต่ความจริงเป็นปอดปกติ
จ านวน 45 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอด
ปกติแต่ความจริงเป็นไม่ปอดปกติจ านวน 65 ภาพ ซ่ึง
ไดค่้าความถูกตอ้งทั้งหมด 97.3 %  

ผลการทดลองพบว่าโมเดลการเรียนรู้ของ
เคร่ืองดว้ยวิธีการ KNN  จากรูปท่ี 9 (ค) การท านาย

ภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดปกติได้ถูกต้องจ านวน 
1,398 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดไม่ปกติ
ได้ถูกต้องจ านวน 1,314 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสี
ทรวงอกปอดไม่ปกติแต่ความจริงเป็นปอดปกติ
จ านวน 25 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอด
ปกติแต่ความจริงเป็นไม่ปอดปกติจ านวน 306 ภาพ 
ซ่ึงไดค่้าความถูกตอ้งทั้งหมด 98.2 %  

ผลการทดลองพบว่าโมเดลการเรียนรู้ของ
เคร่ืองด้วยวิธีการ SVM จากรูปท่ี 9 (ง) การท านาย
ภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดปกติได้ถูกต้องจ านวน 
1,614 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดไม่ปกติ
ได้ถูกต้องจ านวน 1,221 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสี
ทรวงอกปอดไม่ปกติแต่ความจริงเป็นปอดปกติ
จ านวน 118 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอด
ปกติแต่ความจริงเป็นไม่ปอดปกติจ านวน 90 ภาพ ซ่ึง
ไดค่้าความถูกตอ้งทั้งหมด 93.2 %  

ผลการทดลองพบว่าโมเดลการเรียนรู้ของ
เคร่ืองด้วยวิธีการ  AdaBoost จากรูปท่ี 9 (จ) การ
ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดปกติได้ถูกต้อง
จ านวน 1,477 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอด
ไม่ปกติไดถู้กตอ้งจ านวน 1,107 ภาพ ท านายภาพถ่าย
รังสีทรวงอกปอดไม่ปกติแต่ความจริงเป็นปอดปกติ
จ านวน 232 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอด
ปกติแต่ความจริงเป็นไม่ปอดปกติจ านวน 227 ภาพ 
ซ่ึงไดค่้าความถูกตอ้งทั้งหมด 86.4 % 
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(ก) Logistic Regression

(a) Number of instances (b) Proportion of predicted (c) Proportion of actual

(a) Number of instances (b) Proportion of predicted (c) Proportion of actual

(ข) Neural Network

(a) Number of instances (b) Proportion of predicted (c) Proportion of actual

(ค) kNN

(a) Number of instances (b) Proportion of predicted (c) Proportion of actual

(ง) SVM

(a) Number of instances (b) Proportion of predicted (c) Proportion of actual

(จ) AdaBoost

 
ภาพที่ 10  ผล Confusion Matrix ของการแยกแยะจากกลุ่มตวัอยา่งท่ีไม่อยูใ่นกลุ่มการเรียนรู้ 

 
ใน ส่วนของผลการทดลองนอกก ลุ่ม

ฐานข้อมูลพบว่าโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองด้วย
วิธีการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค จากรูปท่ี 10 (ก) 
การท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดปกติไดถู้กตอ้ง
จ านวน 379 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดไม่

ปกติไดถู้กตอ้งจ านวน 155 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสี
ทรวงอกปอดไม่ปกติแต่ความจริงเป็นปอดปกติ
จ านวน 78 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอด
ปกติแต่ความจริงเป็นไม่ปอดปกติจ านวน 11 ภาพ ซ่ึง
ไดค่้าความถูกตอ้งทั้งหมด 82.9 %  
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ผลการทดลองนอกกลุ่มฐานข้อมูลพบว่า
โมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองดว้ยวิธีการ Neural Network  
จากรูปท่ี 10 (ข) การท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอด
ปกติไดถู้กตอ้งจ านวน 377 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสี
ทรวงอกปอดไม่ปกติได้ถูกต้องจ านวน 156 ภาพ 
ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดไม่ปกติแต่ความจริง
เป็นปอดปกติจ านวน 77 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวง
อกปอดปกติแต่ความจริงเป็นไม่ปอดปกติจ านวน 13 
ภาพ ซ่ึงไดค่้าความถูกตอ้งทั้งหมด 83.0 %  

ผลการทดลองนอกกลุ่มฐานข้อมูลพบว่า
โมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองสามารถจ านวนดว้ยวิธีการ 

KNN  จากรูปท่ี 10 (ค) การท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอก
ปอดปกติไดถู้กตอ้งจ านวน 333 ภาพ ท านายภาพถ่าย
รังสีทรวงอกปอดไม่ปกติไดถู้กตอ้งจ านวน 188 ภาพ 
ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดไม่ปกติแต่ความจริง
เป็นปอดปกติจ านวน 45 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวง
อกปอดปกติแต่ความจริงเป็นไม่ปอดปกติจ านวน 57 
ภาพ ซ่ึงไดค่้าความถูกตอ้งทั้งหมด 88.1 %  

ผลการทดลองนอกกลุ่มฐานข้อมูลพบว่า
โมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองสามารถจ านวนดว้ยวิธีการ 

SVM จากรูปท่ี 10 (ง) การท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอก
ปอดปกติไดถู้กตอ้งจ านวน 335 ภาพ ท านายภาพถ่าย
รังสีทรวงอกปอดไม่ปกติไดถู้กตอ้งจ านวน 204 ภาพ 
ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดไม่ปกติแต่ความจริง
เป็นปอดปกติจ านวน 29 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวง
อกปอดปกติแต่ความจริงเป็นไม่ปอดปกติจ านวน 55 
ภาพ ซ่ึงไดค่้าความถูกตอ้งทั้งหมด 92.0 %  

ผลการทดลองนอกกลุ่มฐานข้อมูลพบว่า
โมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองสามารถจ านวนดว้ยวิธีการ 

AdaBoost จากรูปท่ี 10 (จ) การท านายภาพถ่ายรังสี
ทรวงอกปอดปกติไดถู้กตอ้งจ านวน 339 ภาพ ท านาย
ภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดไม่ปกติได้ถูกต้องจ านวน 
140 ภาพ ท านายภาพถ่ายรังสีทรวงอกปอดไม่ปกติแต่
ความจริงเป็นปอดปกติจ านวน 93 ภาพ ท านายภาพถ่าย
รังสีทรวงอกปอดปกติแต่ความจริงเป็นไม่ปอดปกติ
จ านวน 51 ภาพ ซ่ึงไดค่้าความถูกตอ้งทั้งหมด 78.5 %

  
ตารางที่ 3   ตารางเปรียบเทียบผลการทดลองของโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ือง โดยวิธีการของ 1.KNN 2. SVM  3. 

Neural Network 4. การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค 5. AdaBoost 
ความแม่นย า KNN SVM Neural 

Network 
การวเิครา ห การ
ถดถอยโลจสิตคิ 

AdaBoost 
 

การเรียนรู้
เ ิงลกึ 

 ลรวม
เฉลีย่ 

ความแม่นย  าของโมเดล
การเรียนรู้(ท่ีน าเสนอ)
จากฐานขอ้มูล  

98.2% 93.2% 97.3% 96.8% 86.4% - 94.38% 

ความแม่นย  าของโมเดล
การเรียนรู้(ท่ีน าเสนอ)
นอกฐานขอ้มูล 

88.1% 92.0% 83.0% 82.9% 78.5% - 84.9% 

Zhang et al. (2021) - - 90.5% - - - 90.5% 
Kermany et al. (2018) - - 92.8% - - - 92.8% 
Kundu et al. (2021)     
ท่ีฐานขอ้มูลเดียวกนั 

- - - - - 86.86% 86.86% 
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ตารางท่ี 3 สรุปผลความถูกตอ้งของโมเดล
การเรียนรู้ของเคร่ือง 1.โดยวิธีการของ KNN ในส่วน
ของทดลองจากฐานขอ้มูลนั้นไดผ้ลความถูกตอ้งอยู่ท่ี 
98.2% และนอกฐานไดเ้ท่ากบั 88.1%  2. โดยวิธีการ
ของ SVM ในส่วนของทดลองจากฐานข้อมูลนั้ น
ได้ผลความถูกต้องอยู่ ท่ี  93.2% และนอกฐานได้
เท่ากบั 92.0%  3. โดยวิธีการของ Neural Network ใน
ส่วนของทดลองจากฐานขอ้มูลนั้นไดผ้ลความถูกตอ้ง
อยู่ ท่ี  97.3% และนอกฐานได้เท่ากับ 83%  4. โดย
วิธีการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคในส่วนของ
ทดลองจากฐานข้อมูลนั้นได้ผลความถูกต้องอยู่ท่ี 
96.8% และนอกฐานไดเ้ท่ากบั 82.9 % และ 5. โดย
วิ ธีการของ AdaBoost ในส่วนของทดลองจาก

ฐานข้อมูลนั้นได้ผลความถูกต้องอยู่ท่ี 86.4% และ
นอกฐานไดเ้ท่ากบั 78.5% ความถูกตอ้งโดยเฉล่ียของ
วิธีการท่ีน าเสนอในส่วนของข้อมูลในฐานมีความ
ถูกตอ้งอยูท่ี่ 94.38% และนอกฐานอยูท่ี่ 84.9%  

จากการทดสอบและวิเคราะห์ระบบท าให้
ทราบขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนอยู่ในช่วง 7-8 เปอร์เซ็นต์ 
โดยขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนท่ีท าให้ผลของการตรวจรู้
นั้นให้ผลท่ีผิดพลาด เกิดจากสาเหตุ 2 สาเหตุ 1. เกิด
จากการบดบงัของภาพถ่ายรังสีทรวงอกจากอุปกรณ์
ทางการแพทย์ โดยแสดงในภาพท่ี 11 และ 2. ช่วง
ระยะเวลาการถ่ายภาพกบัอาการของโรคยงัเป็นช่วง
ตน้อยูท่  าใหต้อบเป็นอาการปกติ 

 

 
ภาพที่ 11  ภาพการเกิดจากการบดบงัของภาพถ่ายรังสีทรวงอกจากอุปกรณ์ทางการแพทย ์

 

สร ป 
งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการสร้างเคร่ืองมือเพ่ือ

ใชใ้นการวินิจฉยัโรคปอดบวม โดยการใชภ้าพถ่ายรังสี
ทรวงอก โดยการวิ เคราะห์จากวิธีการเรียนรู้ของ
เคร่ืองแบบหลายวิธีการ โดยระบบท่ีน าเสนอน้ีได้
ตั้งสมมติฐานท่ีว่า ภาพรังสีทรวงอกเป็นลกัษณะขอ้มูล
คุณลักษณะภาพท่ีมีเป็นเอกลักษณ์ ซ่ึงระบบท่ีได้
น าเสนอการวิเคราะห์ภาพรังสีทรวงอกโดยใช้การ
เรียนรู้ของเคร่ืองโดยสรุปการแยกแยะสามารถท าได้
ถูกตอ้งเฉล่ีย 94.38 % ในส่วนของขอ้มูลในฐานการ
เรียนรู้ และ 84.9 % ในส่วนของขอ้มูลนอกฐานขอ้มูล 
ความถูกตอ้งโดยรวมการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบหลาย
วิธีส าหรับงานวิจัยในแนวทางส าหรับงานวิจัยใน

อนาคตอันใกล้จะ มุ่ ง เน้นความถูกต้องในการ
ประมวลผลให้มีความถูกตอ้งมากข้ึนเพ่ือวินิจฉัยโรค
ปอดบวม หรือโรคเก่ียวกบัปอด หรือโรคโควิด-19  

 

ข้อเสนอแน  
ในการทดลองท าใหท้ราบว่าการท างานวิจยั

ในอนาคตเพ่ือลดความผิดพลาดในการตรวจวดัใน
การแยกแยะระหวา่งเป็นหรือไม่เป็นปอดบวม ตอ้งใช้
วิธีการลดสัดส่วนของรูปถ่ายรังสีทรวงอกลง โดย
วิเคราะห์ส่วนย่อยของบริเวณเฉพาะปอดเพียงอย่าง
เดียว  
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบการเจริญเติบโต อตัราการกินอาหาร และตน้ทุนอาหารในการเล้ียง
ขนุปูทะเล ภายใตร้ะบบจ าลองภายในโรงเพาะฟัก โดยแบ่งชุดการทดลองออกเป็นสองชุดการทดลอง ชุดการทดลอง
ท่ี 1 เล้ียงขุนปูทะเลชนิด Scylla paramamosian และชุดการทดลองท่ี 2 เล้ียงขุนปูทะเลชนิด S. Olivacea ชุดการ
ทดลองละ 15 ซ ้ า เล้ียงขนุปูทะเลทั้งสองชุดการท าลองนาน 20 วนั ผลการศึกษาพบวา่ ปูทะเลชนิด S. paramamosain 
มีเปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตัวเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย (11.15±2.54%) และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเฉล่ีย (0.70±0.15%/วนั)  
สูงกว่าปูทะเลสกุล S. olivacea (9.05±2.55% และ 0.57±0.15%/วนั ตามล าดบั) โดยท่ีปูทะเลทั้งสองสกุลมีอตัราการ
กินอาหารเฉล่ียต่อวนัไม่แตกต่างกนัคือเท่ากบั 2.95±0.54 และ 2.71±0.59%/น ้าหนกัตวั/วนั ตามล าดบั ส่วนตน้ทุน
ค่าอาหารเฉล่ียของการเล้ียงขุนปูทะเลทั้งสองสกุลไม่มีความแตกต่างกนัโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 149.35-159.80 บาท/กิโลกรัม 
จากการวิจยัสรุปไดว้า่ การเล้ียงขนุปูทะเลชนิด S. paramamosain มีน ้าหนกัตวัเพ่ิมข้ึนสูงกวา่ปูทะเลชนิด S. olivacea 
สายพนัธ์ุของปูทะเลท่ีน ามาเล้ียงขุนก็มีความส าคญัและเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีควรค านึงถึงต่อการเล้ียงขุนปูทะเล 
เชิงพาณิชยเ์พ่ือใหไ้ดผ้ลผลิตสูงข้ึน  
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ABSTRACT 
 

The objectives of this study were to compare the growth, feed intake and feed cost of mud crab fattening 
under hatchery conditions.  Two treatments used in the study were: 1)  fattening of mud crab species Scylla 
paramamosian and 2) species S.  olivacea, with 15 replicates per treatment, at 20 days.  The results showed that S. 
paramamosain had an average percentage of body weight gain ( 11. 15±2. 54% )  and specific growth rate 
(0.70±0.15%/day) higher than S. olivacea (9.05±2.55% and 0.57±0.15%/day, respectively). However, both crab 
species exhibited similar daily feeding rates, averaging 2 .95±0 .54  and 2 .71±0 .59% of body weight/day for S. 
Paramamosain and S. Olivacea, respectively. The average feed cost for cultivating both crab species did not 
significantly differ, ranging from 149.35 to 159.80 baht/kg. From the research, the cultivation of S. Paramamosain 
resulted in higher weight gain compared to S. Olivacea, highlighting the significance of crab species in influencing 
growth outcomes. This finding emphasizes the importance of considering crab species as a crucial factor in the 
economic aspects of crab cultivation, aiming for higher production yields.  
 
Key words: mud crab fattening, growth, cost 
 

บทน า 
ปูทะเล (Scylla spp.) เป็นสตัวน์ ้าท่ีมีความส าคญั

ทางเศรษฐกิจอีกชนิดหน่ึงของประเทศไทย เป็นท่ี
นิยมบริโภคกนัอย่างแพร่หลาย และเป็นท่ีตอ้งการ
ของตลาด ทั้ งตลาดภายในประ เทศและตลาด
ต่างประเทศ โดยในปี พ.ศ. 2561 มีการน าทรัพยากรปู
ทะเลมาใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ สูงถึง 2.1 ลา้นตนั 
คิดเป็นมูลค่าท่ีหมุนเวียนในระบบเศรษฐกิจ 654.9 
ลา้นบาท ซ่ึงปูทะเลท่ีน ามาใชป้ระโยชน์นั้น มีทั้งท่ีได้
จากการจับจากธรรมชาติและจากการเพาะเ ล้ียง 
(Department of Fisheries, 2020) ปัจจุบนัการเพาะเล้ียง
ปูทะเลในประเทศไทยยังไม่สามารถท าได้อย่าง
แพร่หลาย และประสบความส าเร็จเท่าสัตวน์ ้ าชายฝ่ัง
เศรษฐกิจชนิดอ่ืน ๆ เท่าท่ีควร ทั้งน้ี เน่ืองจากขอ้จ ากดั
ดา้นแหล่งของพ่อแม่พนัธ์ุ และแหล่งของลูกพนัธ์ุท่ียงั

ต้อง พ่ึงจากธรรมชาติ เ ป็นหลัก  อย่ า งไรก็ตาม 
เกษตรกรผูเ้ล้ียงปูทะเลของไทยส่วนใหญ่นิยมเล้ียง
แบบระบบการเล้ียงขุน คือ การน าปูโพรก หรือปูท่ียงั
มีปริมาณน ้าอยูใ่นเน้ือมากมาขนุเป็นระยะเวลา 20-30 วนั 
เพ่ือให้ปูมีเน้ือแน่นข้ึน หรือมีน ้ าหนักเพ่ิมข้ึนโดย
อาหารท่ีนิยมใชใ้นการเล้ียงขุนปูทะเล ไดแ้ก่ ปลาเป็ด 
และหอยกะพง  (Haemasaton and Pisuttharachai, 
2017; Thaiburi et al., 2020) โดยทัว่ไปปูทะเลท่ีนิยม
น ามาเล้ียงขุนมีอยู่สองสายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ ปูทะเลชนิด 
Scylla paramamosian และชนิด S. olivacea ซ่ึงมีการ
เจริญเติบโตดีกว่าและมีการแพร่กระจ่ายสูงกว่า 
ปูทะเลชนิด S. serrata และ S. tranquebarica (Shellet 
and Lovatelli, 2011) 

การเล้ียงขุนปูทะเลมีรูปแบบของการเล้ียงอยู่
หลายรูปแบบ เช่น การเล้ียงขนุในกล่องพลาสติกแบบ
คอนโด การเล้ียงขุนในตะกร้าแบบแพแขวนลอยใน
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บ่อดิน และการเล้ียงขนุในบ่อดิน เป็นตน้ การเล้ียงขนุ
ปูทะเลส่วนใหญ่ยงัคงอาศยัการใชพ้นัธ์ุจากธรรมชาติ
แลว้จึงน ามาเล้ียงขุนต่อภายใต้ระบบการเล้ียง โดย
การจบัปูทะเลจากธรรมชาตินั้นยงัพบขอ้จ ากดัในดา้น
ต่าง ๆ เช่น ฤดูกาล และความไม่แน่นอนของพนัธ์ุปู 
และนอกจากน้ีเกษตรกรยงัขาดความรู้และความ
เข้าใจในการเล้ียงขุนปูทะเล (Shellet and Lovatelli, 
2011; Ferdoushi, 2015; Kaewploy et al., 2018) ซ่ึงอีก
ปัญหาหน่ึงของการเล้ียงขุนปูทะเลในปัจจุบนัคือ ไม่
มีการก าหนดอตัราการให้อาหารท่ีแน่นอน หรือยงั
ขาดองคค์วามรู้เร่ืองอตัราการกินอาหารของปูท่ีเล้ียง 
ท าให้ผูเ้ ล้ียงปูทะเลขุนให้อาหารตามความเคยชิน 
หรือใหอ้าหารในปริมาณท่ีมากเกิน บางคร้ังเกินความ
ต้องการของปูท่ีเล้ียงในแต่ละวนัท าให้เกิดอาหาร
เหลือสะสมในระบบการเล้ียงมากเกินไป จนส่งผล
กระทบต่อคุณภาพน ้า และคุณภาพปู รวมไปถึงส่งผล
ถึงตน้ทุนค่าอาหารท่ีสูงข้ึนอีกดว้ย (Pattarapanyavong 
et al., 2019) ในกรณีของการเล้ียงปูสกุลอ่ืน เช่น ปูมา้ 
(Portunus pelagicus) พบว่า ปูมา้แต่ละช่วงอายุการ
เล้ียงจะมีอตัราการกินอาหารเฉล่ียต่อวนัท่ีแตกต่างกนั 
คือ ท่ีอายปุระมาณ 30 วนั จะกินอาหารเฉล่ียประมาณ 
30%/น ้ าหนกัตวั/วนั ช่วงอายุ 60 วนั กินอาหารเฉล่ีย
ประมาณ 5%/น ้าหนกัตวั/วนั และท่ีอายุ 90 วนัข้ึนไป 
จะกินอาหารเฉล่ียประมาณ 3%/น ้ าหนักตัว/ว ัน 
(Oniam et al., 2012) ซ่ึงการทราบอตัราการกินอาหาร
ต่อวนัของสัตวน์ ้ าท่ีเล้ียงจะน าไปสู่การบริหารจดัการ
ดา้นอาหารไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ รวมไปถึงการเพ่ิม
ผลผลิตและลดต้นทุนการด า เนินการได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากต้นทุนด้านอาหารถือเป็น
ตน้ทุนท่ีสูงท่ีสุดของการด าเนินการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า 
คือประมาณ 50-70% ของตน้ทุนทั้งหมด (Meekaew 
et al., 2021) ดังนั้น การจัดการด้านปริมาณอาหาร
ระหว่างการเล้ียงขุนปูทะเลถือว่าเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ี
ส าคญัและควรค านึงถึง โดยเฉพาะปูขาว (S. paramamosian) 

และปูด า (S. olivacea) ท่ีเป็นชนิดท่ีนิยมน ามาเล้ียงขุน 
งานวิจัยน้ีจึงมีว ัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบการ
เจริญเติบโต อตัราการกินอาหาร และตน้ทุนค่าอาหาร
ต่อน ้ าหนักตัวท่ีเพ่ิมข้ึนของการเล้ียงขุนปูทะเลทั้ ง
สองชนิด เพ่ือใชเ้ป็นฐานขอ้มูลในการบริหารจดัการ
ด้านการให้อาหารระหว่างการเล้ียงขุนปูทะเลเชิง
พาณิชย์ให้ได้ประสิทธิภาพและเกิดประสิทธิผล
สูงสุดต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การวางแผนการทดลอง 

แบ่งชุดการทดลองเป็น 2 ชุดการทดลอง ๆ ละ 
15 ซ ้ า โดยเปรียบเทียบการเจริญเติบโต อตัราการกิน
อาหาร และตน้ทุนค่าอาหารต่อน ้ าหนักตวัท่ีเพ่ิมข้ึน
ของการเล้ียงขุนปูทะเลชนิด S. paramamosian (ชุด
การทดลองท่ี 1) และชนิด S. olivacea (ชุดการทดลอง
ท่ี 2) ท่ีระยะเวลาการเล้ียงขนุนาน 20 วนั  
2. การเตรียมสัตว์ทดลอง 

น าปูทะเล ได้แก่ ปูขาว (S. paramamosain) 
และปูด า (S. olivacea) จากการจบัจากธรรมชาติโดย
ชาวประมงลอบปูทะเลในพ้ืนท่ีอ าเภอปากน ้า จงัหวดั
ชุมพร มาเล้ียงในบ่อดินขนาด 1 ไร่ ของสถานีวิจัย
ประมงคลองวาฬ ต าบลคลองวาฬ อ า เภอเมือง
ประจวบคีรีขันธ์ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ จ านวน  
1 บ่อ โดยปล่อยปูขนาดประมาณ 30-50 กรัม (ขนาด
ความกวา้งกระดองเฉล่ีย 6.57±0.61 เซนติเมตร ความ
ยาวกระดองเฉล่ีย 4.40±0.42 เซนติเมตร และน ้าหนกั
ตวัเฉล่ีย 49.84±12.62 กรัม) ท่ีอตัรา 800 ตวั/ไร่ โดย
ปล่อยปูชนิดละ 400 ตวั แยกชนิดของปูทะเลอา้งตาม
วิธีของ Shellet and Lovatelli (2011) 

เล้ียงปูในบ่อดว้ยปลาเป็ดวนัละ 1 ม้ือ ท่ีอตัรา
การให้อาหารประมาณ 5%/น ้ าหนักตัว/ว ัน นาน
ประมาณ 90 วนั จากนั้นวางลอบพบัดกัปูสุ่มจบัปูใน
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บ่อดินข้ึนมาทดลองเล้ียงขนุตามแผนการทดลอง โดย
คดัเลือกปูทะเลท่ีมีขนาดน ้าหนกัตวัอยูร่ะหวา่ง 100-200 
กรัม ท่ีมีลักษณะเป็นปูโพรกตามรายละเอียดของ 
Pattarapanyavong et al. (2019) มาใชเ้ป็นสตัวท์ดลอง  
3. การศึกษาอตัราการกนิอาหารของปูทะเลที่เลีย้งขุน 

เล้ียงขนุปูทะเลแต่ละชนิดในถงัทดลองโดยใช้
ถัง ไฟ เบอ ร์กลาสขนาดกว้า ง  30 เ ซน ติ เมตร  
ยาว 45 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ใส่น ้าทะเลความ
เค็ม 30 ppt โดยปล่อยปู 1 ตวั/ถงั บนัทึกน ้ าหนักตัว 
(body weight) ของปูแต่ละตัวด้วยเคร่ืองชั่งดิจิตอล 
ทศนิยม 2 ต าแหน่ง (ยี่ห้อ AND Fx2000i) วดัขนาด
ความกวา้งของกระดอง (carapace width) และความ
ยาวของกระดอง (carapace length) ด้วยเวอร์เนียร์ 
คาลิปเปอร์ 

เล้ียงปูทะเลทั้งสองชุดการทดลองดว้ยปลาลงั 
Rastrelliger kanagurta หั่นช้ิน ประมาณ 20% ของ
น ้ าหนักตัว/ว ัน โดยให้อาหารวันละ 1 ม้ือ เวลา
ประมาณ 10.00 น. บันทึกปริมาณอาหารท่ีให้และ
ปริมาณอาหารท่ีเหลือในแต่ละวนั (น ้ าหนักเปียก) 
เล้ียงขุนปูทะเลเป็นเวลา 20 วนั บันทึกข้อมูลด้าน
น ้าหนกัก่อนการเล้ียงและเก็บขอ้มูลดา้นน ้าหนักเม่ือ
ส้ินสุดการเล้ียงขุน จากนั้นค านวณหาเปอร์เซ็นต์
น ้ าหนักตัวเพ่ิมข้ึน อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
อตัราการกินอาหาร และตน้ทุนค่าอาหารต่อน ้ าหนกั
ตัวท่ีเ พ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม ตามวิธีการค านวณของ 
Jantrarotai and Setasith (1997) และ Meekaew et al. 
(2021) ดงัน้ี 

 

เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัตวัเพ่ิมข้ึน (%)             = 
      (น ้าหนกัตวัสุดทา้ย - น ้าหนกัตวัเร่ิมตน้) × 100 
                         (น ้าหนกัตวัเร่ิมตน้) 

 

อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (%/วนั)     = 
ln (น ้าหนกัตวัสุดทา้ย) – ln (น ้าหนกัตวัเร่ิมตน้)  

× 100 
 จ านวนวนัท่ีเล้ียง 

 

อตัราการกินอาหาร (%/น ้าหนกัตวั/วนั)  = 
น ้าหนกัของอาหารท่ีสตัวน์ ้ากิน / จ านวนวนั 

× 100 
(น ้าหนกัตวัเร่ิมตน้ + น ้าหนกัตวัสุดทา้ย) / 2 

 

ตน้ทุนค่าอาหารต่อน ้าหนกัท่ีเพ่ิม 1 กิโลกรัม (บาท/กิโลกรัม) = 
น ้าหนกัอาหารท่ีกินทั้งหมด × ราคาอาหาร 

น ้าหนกัสุดทา้ย – น ้าหนกัเร่ิมตน้ 
 
4. การจดัการคุณภาพน า้และการวเิคราะห์น า้ระหว่าง
การเลีย้ง 

เ ม่ือให้อาหารเสร็จแล้ว ดูดตะกอนอาหาร
เหลือและเปล่ียนถ่ายน ้าประมาณ 50% ทุกวนั ในเวลา
ประมาณ 9.00 น. โดยด าเนินการตรวจวิเคราะห์
คุณภาพน ้ าก่อนเปล่ียนถ่ายน ้ าด้วยเคร่ืองมือและ
วิ ธีการดัง น้ี  ความ เค็มของน ้ า ว ัดด้วย  Salinity 

refractometer (Primatech) ปริมาณออกซิเจนท่ีละลาย
ในน ้ า (DO) และอุณหภูมิของน ้ าวดัด้วย DO meter 
(YSI 550A) ความเป็นกรดเป็นด่างของน ้าวดัดว้ย pH 
meter (Cyber Scan pH 11) จากนั้ นเก็บตัวอย่างน ้ า
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใส่ขวดพลาสติกเพ่ือน ามา
วิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียรวมดว้ยวิธี Koroleff’s 
indophenol blue method ปริมาณไนไตรท์ด้วยวิ ธี  
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Colorimetric method และค่าความเป็นด่างด้วยวิ ธี 
Titration method ภายในห้องปฏิบัติการตามวิ ธี
มาตรฐานของ American Public Health Association, 
American Water Works Association and Water 
Environment Federation (2017) ส าหรับการวดัการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงในการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าวดัด้วย
เค ร่ืองสเปกโทรโฟโตมิ เตอร์  ( i5 uv-vis Hanon 
Spectrophotometer) 
5. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยเปรียบเทียบความ
แตกต่างของขอ้มูลทั้งสองชุดการทดลอง (เปอร์เซ็นต์
น ้ าหนักตวัเพ่ิมข้ึน อตัราการกินอาหาร และตน้ทุน
ค่าอาหารต่อน ้ าหนักท่ี เ พ่ิม 1 กิโลกรัม) ด้วยวิธี  
Independent sample t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
โดยวิเคราะห์และประมวลผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 
IBM SPSS Statistics for Windows (Version 21. 0; 
IBM Corp., Armonk, NY, USA) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
การศึกษาคร้ังน้ีใชต้วัอย่างปูทั้งสองชนิด ๆ ละ 

15 ตัว (n = 15) เ น่ืองจากในระยะเวลาการเ ล้ี ยง
สตัวท์ดลองในบ่อดินท่ี 90 วนั ไดต้วัอยา่งปูท่ีมีลกัษณะ
เป็นปูโพรกน้อย อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาท่ีได้ก็
สามารถสรุปทางวิชาการตามเป้าประสงคข์องการศึกษา
ไดด้งัน้ี ผลการศึกษาอตัราการกินอาหารของปูทะเลท่ี
เล้ียงขุน พบว่า ปูขาว S. paramamosain ท่ีมีเน้ือโพรก
และมีน ้ าหนักตวัอยู่ในช่วง 118-217 กรัม (ขนาดความ
กวา้งกระดองเฉล่ีย 10.03±0.68 เซนติเมตร ความยาว
กระดองเฉล่ีย 6.78±0.47 เซนติเมตร น ้ าหนักตัวเฉล่ีย 
176.31±26.93 กรัม) เม่ือน ามาเล้ียงขุนท่ีระยะเวลา 20 วนั 
จะมีเปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตัวเพ่ิมข้ึน 5.9-14.1% (เฉล่ีย 
11.15±2.54%) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะอยู่ท่ี 0.38-
0.94%/วนั (เฉล่ีย 0.70±0.15%/วนั) อตัราการกินอาหาร

อยู่ท่ี 2.05-3.78%/น ้ าหนักตัว/วนั (เฉล่ีย 2.95±0.54%/
น ้าหนกัตวั/วนั) ส่วนปูด า S. olivacea ท่ีมีเน้ือโพรกและ
มีน ้าหนกัตวัอยู่ในช่วง 113-188 กรัม (ขนาดความกวา้ง
กระดองเฉล่ีย 9.20±0.66 เซนติเมตร ความยาวกระดอง
เฉ ล่ี ย  6.18±0.43 เซนติ เมตร  น ้ าหนักตั ว เ ฉ ล่ี ย 
147.33±24.16 กรัม) เม่ือน ามาเล้ียงขุนท่ีระยะเวลา 20 วนั 
มีเปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตวัเพ่ิมข้ึน อตัราการเจริญเติบโต
จ าเพาะ และอตัราการกินอาหารอยู่ท่ี 5.4-13.6% (เฉล่ีย 
9.05±2.55%) 0.35-0.85%/วนั (เฉล่ีย 0.57±0.15%/วัน) 
และ 1.88-3.67%/น ้ าหนักตัว/วนั (เฉล่ีย 2.71±0.59%/
น ้ าหนักตัว/วนั) ตามล าดับ เม่ือวิเคราะห์ผลทางสถิติ
พบว่า ท่ีระยะเวลาการเล้ียงขุนนาน 20 ว ัน ปูขาวมี
เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตัวเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย และอัตราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะเฉล่ียสูงกว่าปูด า (P<0.05) โดยท่ีปู
ทะเลทั้งสองชนิดมีอตัราการกินอาหารเฉล่ียต่อวนัไม่
แตกต่างกนั (P>0.05) (ตารางท่ี 1) 

เม่ือค านวณตน้ทุนค่าอาหารต่อน ้าหนกัของสัตว์
น ้ าท่ีเพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม พบว่า ตน้ทุนการเล้ียงขุนปูขาว 
คิ ด เ ป็ น  102. 20- 272. 28 บาท / กิ โ ลก รั ม  ( เ ฉ ล่ี ย 
149.35±43.48 บาท/กิโลกรัม) ส่วนตน้ทุนการเล้ียงขุนปู
ด า  คิ ด เ ป็น 88.53-296.33 บาท/กิ โลกรัม ( เฉ ล่ี ย 
159.80±58.24 บาท/กิโลกรัม) เม่ือวิเคราะห์ผลทางสถิติ
พบว่า ตน้ทุนค่าอาหารของการเล้ียงขุนปูทะเลทั้ งสอง
ชนิดต่อน ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 1) 

นอกจากน้ี ค่าคุณภาพน ้ าเฉล่ียระหว่างการเล้ียง
ขุนปูทะเลทั้งสองชนิดแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 ซ่ึงพบว่า 
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า (DO) อุณหภูมิของน ้ า 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของน ้ า (pH) ระหว่างการเล้ียง
ขุนปูทะเลทั้งสองชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ (P>0.05) ส่วนปริมาณแอมโมเนียรวม ปริมาณ
ไนไตรท์ และค่าความเป็นด่างของทั้ งสองชุดการ
ทดลองมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05)
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ตารางที่ 1  เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวัเพ่ิมข้ึน อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการกินอาหาร และตน้ทุนดา้นอาหาร

ของการเล้ียงขนุปูทะเล (mean±S.D.) 

ตวัช้ีวดั 
ปูทะเลทีเ่ลีย้งขุน 

ปูขาว (S. paramamosain) ปูด า (S. olivacea) 
เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัตวัเพ่ิมข้ึน (%) 11.15±2.54a 9.05±2.55b 
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (%/วนั) 070±0.15a 057±015b 
อตัราการกินอาหาร (%/น ้าหนกัตวั/วนั) 2.95±0.54a 2.71±0.59a 
ตน้ทุนค่าอาหาร (บาท/กิโลกรัม) 149.35±43.48a 159.80±58.24a 
หมายเหตุ: ค่าเฉล่ียตามแถวท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนั (a, b) หมายถึง มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางที่ 2 คุณภาพน ้าเฉล่ียระหวา่งการเล้ียงขนุปูทะเลท่ีความเคม็ 30 ppt (mean±S.D.) 

คุณภาพน า้ ปูขาว (Scylla paramamosain) ปูด า (Scylla olivacea) 

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้า (mg/l) 4.57±0.28a 4.67±0.19a 

อุณหภูมิน ้า (ºC) 24.91±0.38a 23.67±0.64b 

pH 8.45±0.09a 8.40±0.15a 

ปริมาณแอมโมเนียรวม (mg-N/l) 0.82±0.07b 0.61±0.10a 

ปริมาณไนไตรท ์(mg-N/l) 0.08±0.09b 0.21±0.03a 

ความเป็นด่าง (mg/l as CaCO3) 177.25±27.03a 167.38±7.44a 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ียตามแถวท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนั (a, b) หมายถึง มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) 
 

Pattarapanyavong et al. (2019) รายงานว่า ปู
โพรกเป็นปูท่ีผา่นการลอกคราบมาไม่นาน มีเน้ือนอ้ย 
เน้ือไม่แน่น ไม่เป็นท่ีนิยมบริโภค ท าให้มีราคาถูก 
เกษตรกรจึงน ามาเล้ียงขุนให้มีเน้ือแน่นซ่ึงเป็นการ
เพ่ิมมูลค่าและน ้าหนกัใหสู้งข้ึน และหากตอ้งการน าปู
ทะเลโพรกมาเล้ียงขุนจะตอ้งเลือกปูท่ีมีน ้ าหนกัตวัไม่
มากเกินไป และยงัคงอยู่ในระยะท่ีเป็นปูโพรกซ่ึงมี
พ้ืนท่ีว่างภายในกระดองเพ่ือให้สามารถเล้ียงขุนได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยทัว่ไปตน้ทุนค่าอาหารเป็น
ต้นทุนหลกัของการเล้ียงสัตว์น ้ า ซ่ึงการให้อาหาร
ส าหรับเล้ียงขุนปูทะเลจึงควรคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ต่อ
น ้ าหนักตวั เพ่ือควบคุมปริมาณอาหารเหลือและจะ

ช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารในการเล้ียงได ้การศึกษาคร้ัง
น้ีพบวา่ การน าปูขาว S. paramamosain ท่ีมีเน้ือโพรก
มาเล้ียงขนุท่ีระยะเวลา 20 วนั จะมีเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกั
ตวัเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูง
กว่าการน าปูด า S. olivacea ท่ีมีเน้ือโพรกมาเล้ียงขุน 
โดยท่ีปูทะเลทั้งสองชนิดมีอตัราการกินอาหารเฉล่ีย
ต่อวนัไม่แตกต่างกนั (2.95±0.54 และ 2.71±0.59 %/
น ้าหนกัตวั/วนั ตามล าดบั) และมีตน้ทุนค่าอาหารต่อ
น ้ า หนักของสัตว์น ้ า ท่ี เ พ่ิ ม ข้ึนไ ม่แตก ต่ า งกัน 
(149.35±43.48 และ 159.80±58.24 บาท/กิโลกรัม 
ตามล าดบั) ถึงแมว้า่ค่าคุณภาพน ้าบางประการของทั้ง
สองชุดการทดลองจะแตกต่างกัน แต่คุณภาพน ้ า
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โดยรวมตลอดระยะเวลาการเล้ียงขุนก็ยงัคงอยู่ใน
ระดบัท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อการกินอาหาร และการ
เจริญเติบโตของปูทะเลท่ีเล้ียง (Shellet and Lovatelli, 
2011; Morales and Barba, 2015; Karim et al. , 2019) 
นอกจากอุณหภูมิน ้ าภายใต้การศึกษาคร้ังน้ีมีค่า
ค่อนขา้งต ่าเน่ืองจากช่วงท่ีด าเนินการศึกษาเป็นช่วง
กลางฤดูหนาวซ่ึงมีอากาศค่อนขา้งเยน็ ซ่ึงอาจส่งผล
ต่อการเจริญเติบโตหรือการเล้ียงขุนปูทั้งสองชนิดได ้
อย่างไรก็ตาม การศึกษาคร้ังต่อไปควรศึกษาถึงปัจจยั
ดา้นฤดูกาลต่อการเล้ียงขุนปูทะเลเพ่ิมเติมดว้ย  ทั้งน้ี
เพ่ือใหไ้ดข้อ้มูลท่ีครอบคลุม หรือสมบูรณ์ยิ่งข้ึน และ
จะเป็นประโยชน์ต่อการตดัสินใจการเล้ียงขุนปูทะเล
เพ่ือประกอบอาชีพของเกษตรกรในแต่ละช่วงฤดูกาล
ต่อไป 

การศึกษาน้ีช้ีใหเ้ห็นว่า การเล้ียงขุนปูทะเลทั้ง
สองชนิดมีความแตกต่างกนัเพียงเปอร์เซ็นต์น ้ าหนัก
ตวัเพ่ิมข้ึนของปูท่ีเล้ียงเท่านั้น จากรายงานท่ีผ่านมา
พบว่า อตัราการเจริญเติบโตของปูทะเลแต่ละชนิดท่ี
สภาพปัจจยัแวดลอ้มเดียวกนัจะมีความแตกต่างกนั
ตามแต่ละชนิดของปู (P<0.05) ซ่ึงปูขาว S. paramamosain 
เป็นชนิดท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตในท่ีกกัขงัดีกว่าปู
ทะเลชนิดอ่ืน ๆ จึงเป็นท่ีนิยมน ามาใชป้ระโยชน์ใน
การเพาะเล้ียงมากกว่าปูทะเลชนิดอ่ืน (Shellet and 
Lovatelli, 2011; Meekaew et al., 2021) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กับการ ศึกษาค ร้ัง น้ี ท่ี ปูขาว  S.  paramamosain มี
เปอร์ เซ็นต์น ้ าหนักตัวเ พ่ิมข้ึนเฉล่ียสูงกว่า ปูด า  
S. olivacea อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

การศึกษาอตัราการกินอาหารมีความส าคญัแต่
ก็ยงัมีข้อจ ากัดอยู่มาก โดยเฉพาะปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
อตัราการกินอาหารท่ีมีอยู่หลายปัจจัย ตวัอย่างเช่น 
Nguyena et al. (2014) รายงานว่าปูทะเล S. serrata 
ระยะวยัรุ่น (ขนาดน ้าหนกัตวัเฉล่ีย 20.43 กรัม ความ
กวา้งกระดองเฉล่ีย 4.92 เซนติเมตร) ถา้ไดรั้บอาหาร
ท่ีมีโปรตีน 27-49% จะมีแนวโนม้อตัราการกินอาหาร

เฉล่ียต่อสัปดาห์เพ่ิมสูงข้ึนตามปริมาณโปรตีนใน
อาหาร จากนั้นอตัราการกินอาหารของปูจะไม่เพ่ิมข้ึน
เม่ือระดับโปรตีนในอาหารสูงถึง 44% และ 49% 
เน่ืองจากอตัราการบริโภคโปรตีนเพียงพอต่อความ
ตอ้งการ สภาวะการอดอาหารของสัตวน์ ้ าก็เป็นอีก
ปัจจยัหน่ึง โดย Simon (2010) ไดท้ าการทดลองเพ่ือ
หาอตัราการกินอาหารของกุง้มงักร (Jasus edwardsii) 
โดยมีการงดอาหารกุง้เป็นเวลา 4 วนัเพ่ือให้แน่ใจว่า
ระบบเผาผลาญของกุง้กลบัสู่สภาวะพ้ืนฐานก่อนแลว้
จึงให้อาหารเพ่ือศึกษาอตัราการกินอาหาร Azodi et al. (2016) 
รายงานว่า ปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ท่ีอด
อาหารมีอตัราการกินอาหารสูงกว่าปลาท่ีไม่ถูกอด
อาหารอย่างมีนัยส าคญั รูปแบบของการเล้ียงขุนก็มี
ผลต่ออตัราการกินอาหาร โดย Morales and Barba 
(2015) รายงานว่า ภายใตร้ะบบการเล้ียงขนุปูทะเล S. 
serrata ท่ีระดบัความเขม้แสงเป็น 0 นั้น ประสิทธิภาพ
ในการกินอาหารและน ้ าหนกัของปูสูงข้ึนมากกว่าท่ี
ระดับแสงอ่ืน Begum et al. (2009) รายงานว่า การ
เล้ียงขุนปูทะเล S. serrata ดว้ยการกั้นคอกท่ีท าจาก
ไมไ้ผ่ให้อตัราเติบโตดีกว่าเล้ียงโดยปล่อยลงในบ่อ
ดิน และในส่วนของความถ่ีของการให้อาหารก็ตอ้ง
ค านึงถึงดว้ยเช่นกนั ซ่ึง Karim et al. (2019) รายงาน
ว่าการเล้ียงขุนปูทะเล S. olivacea ท่ีความถ่ีการให้
อาหารต่างกนั 1 และ 2 คร้ังต่อวนั จะท าให้ปูมีอตัรา
การเจริญเติบโตดีท่ีสุด และอตัราการเจริญเติบโตต ่า
ท่ีสุดเม่ือให้อาหาร 1 คร้ังต่อ 4 วนั นอกจากน้ี อตัรา
การกินอาหารเฉล่ียจะมีความสัมพันธ์ในทิศทาง
ตรงกันข้ามกับระยะเวลา หรือวงจรการลอกคราบ
ของปู โดยปูทะเล S. serrata ท่ีอยู่ในระยะก่อนลอก
คราบ (pre-molt) จะมีอตัราการกินอาหารนอ้ยกว่าปูท่ี
อยู่ในระยะ inter-molt (Nguyena et al., 2014) เพศก็
เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่ออตัราการกินอาหารของ
สตัวน์ ้า โดยในสตัวน์ ้าจ าพวกครัสเตเซียนเช่น แมงดา
ทะเล (Tachypleus gigas) เพศเมียจะมีอตัราการกิน
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อาหารสูงกว่าเพศผู ้และมีการยอมรับอาหารเม่ือถูก
ยา้ยไปอยู่ในท่ีกกัขงัเร็วกวา่แมงดาเพศผูถึ้ง 1 สัปดาห์ 
ในขณะท่ีแมงดาเพศผูใ้ช้เวลานานถึง 2 สัปดาห์ใน
การยอมรับอาหาร (Razak and Kassim, 2018) 

ในดา้นของตน้ทุนค่าอาหารส าหรับการเล้ียง
ขุนปูทะเลนั้น การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าตน้ทุนเฉล่ียของ
การเล้ียงขุนปูขาว S. paramamosain และปูด า S. olivacea 
ไม่มีความแตกต่างกนั โดยเฉล่ียอยู่ท่ี 149.35-159.80 
บาท/กิโลกรัม อยา่งไรกต็าม ในดา้นของผลตอบแทน
ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ การเล้ียงขุนปูขาวน่าจะใหผ้ลตอบแทน
สูงกว่า เ ม่ือ เ ทียบกับผลตอบแทนท่ีได้จากปูด า  
เน่ืองจากการศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าท่ีระยะเวลาและ
ปัจจัยของการเล้ียงเดียวกัน ปูขาวจะให้น ้ าหนักตวั 
หรือมีการเจริญเติบโตดีกว่าปูด า อีกทั้งมีรายงานว่า
ตลาดมีความตอ้งการปูขาวสูง และปูขาวมีราคาขายท่ี
สูงกวา่ปูด า (Christensen et al., 2004; Bir et al., 2020) 
ดว้ยเหตุผลดงักล่าว การเลือกเล้ียงปูขาวจะท าให้เกิด
รายไดจ้ากการจ าหน่ายผลผลิตท่ีดีกวา่ 
 

สรุป 
ผลกา ร ศึ กษ า น้ีพบว่ า  ก า รน า ปู ข า ว  S. 

paramamosain ท่ีมีเน้ือโพรกมาเล้ียงขุนท่ีระยะเวลา 
20 วนั จะมีเปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตวัเพ่ิมข้ึน และอตัรา
การเจริญเติบโตจ าเพาะสูงกวา่การน าปูด า S. olivacea 
ท่ีมีเน้ือโพรกมาเล้ียงขุน โดยท่ีปูทะเลทั้งสองชนิดมี
อตัราการกินอาหารเฉล่ียต่อวนัไม่แตกต่างกนั และ
เม่ือค านวณตน้ทุนค่าอาหารต่อน ้าหนกัของสัตวน์ ้ าท่ี
เพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม พบว่า ไม่มีความแตกต่างกนั โดย
ตน้ทุนเฉล่ียของการเล้ียงขุนปูขาว S. paramamosain 
เฉล่ียท่ี 149.35±43.48 บาท/กิโลกรัม ส่วนของปูด า 
S.  olivacea เฉ ล่ีย ท่ี  159.80±58.24 บาท/กิโลกรัม 
การศึกษาน้ีช้ีให้เห็นว่าชนิดของปูทะเลท่ีน ามาเล้ียง
ขุนเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีควรค านึงถึงต่อการเล้ียงขุนปู

ทะ เล เ ชิ งพาณิชย์ให้ได้ประสิทธิภาพและ เ กิด
ประสิทธิผลสูงสุด 
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บทคดัย่อ 
 

การเล้ียงปลาทับทิมในกระชังมักจะพบนกเข้ามากินปลาในช่วงเวลาแรกของการเล้ียงปลาทับทิม  
การป้องกนัการรบกวนจากนกจะส่งผลให้จ านวนคงเหลือของปลาทบัทิมมีจ านวนเพ่ิมมากข้ึน เคร่ืองป้องกนันก
รบกวนในปัจจุบนัการใชค้ล่ืนรังสีอินฟราเรดในการตรวจจบั ไม่สามารถแยกส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืน ๆ ออกจากนกได ้จึง
ไม่เหมาะกบัการป้องกนันกรบกวนในกระชงัปลา หรือภาคพ้ืนดิน ทีมวิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะพฒันาระบบป้องกนันก
รบกวนดว้ยเทคนิคการประมวลผลภาพและคล่ืนความถ่ีสูง โดยการน าเอาหลกัการประมวลผลภาพเขา้มาช่วยในการ
แยกแยะส่ิงมีชีวิตภาคพ้ืนดินวา่ใช่นกหรือไม่ หากพบวา่วตัถุคลา้ยนกมากกวา่หรือเท่ากบั 50 % ใหส่้งสถานะไปแจง้ 
บอร์ด ESP8266 แลว้จึงท าการขบัไล่ดว้ยคล่ืนความถ่ีสูง โดยการสุ่มเสียงท่ีนกหวาดกลวั จ านวน 3 ชนิด คือ เสียงนก
อินทรี เสียงสุนขัเห่า และเสียงประทดั ส าหรับงานวิจยัน้ีไดแ้บ่งวิธีวิจยัเป็น 4 ขั้นตอน คือ การวางแผน การวิเคราะห์ 
การออกแบบ และการน าไปใช ้ผลท่ีไดจ้ากการวิจยัพบวา่ ความแม่นย  าของอลักอริทึม YOLOv6-s อยูท่ี่ 0.84 ในดา้น
ของความเร็วในการประมวลผลพบว่าอยู่ท่ี 0.1 เฟรมต่อวินาที และ F1-Score เท่ากบั 0.82 เสียงความถ่ีสูงสามารถ
ป้องกนันกรบกวนในระยะ 5-10 เมตร  
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ABSTRACT  
 

Raising Red Tilapia in cages is often accompanied by birds eating fish during the first culturing period. 
Guarding against bird infestation has increased the number of red tilapia. Anti-bird detectors currently use infrared 
detection to detect them. It cannot be separated from other living things, like birds, and therefore it is not suitable 
for guarding bird infestations in cages or on the ground. Therefore, the research team had an idea to develop bird 
guarding systems with image processing techniques and high-frequency waves by bringing in image processing 
principles to help distinguish between terrestrial beings that are birds or not. If a bird-like object was found to be 
greater than or equal to 50%, the system will send the status to the ESP8266 board and then perform a high-
frequency repulsion by randomly selecting three types of frightening sounds, namely an eagle barking, a dog 
barking, and the sound of firecrackers. The research method is divided into four steps: planning, analysis, design, 
and implementation. The results demonstrated that the YOLOv6-s algorithm achieved an accuracy of 0.084. In 
terms of processing speed, it operated at 0.1 frames per second, and the F1-Score was determined to be 0.082. High-
frequency sound can guard birds against a distance of 5 to 10 meters.  

 
Key words: bird guarding systems, image processing, high-frequency 
 

บทน า 
ในสถานการณ์ปัจจุบนัการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า

มีความส าคญัเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากเป็นการผลิตเพ่ือ
ทดแทนผลผลิตสัตว์น ้ าท่ีได้จากธรรมชาติ ผลผลิต
จากการเพาะเล้ียงในช่วงท่ีผ่านมาลดลงเป็นอยา่งมาก 
อนัมีสาเหตุจากหลายปัจจัย เช่น การเกิดโรค การ
เปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศและส่ิงแวดล้อม 
ราคาไม่จูงใจ มีการน าเขา้สัตวน์ ้ าจากประเทศเพ่ือน
บา้นมาขายในราคาถูกกว่าท่ีผลิตในประเทศ รวมทั้ง
การประกาศใชพ้ระราชก าหนดการประมง พ.ศ. 2558 
และกฎหมายท่ีเก่ียวขอ้งอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อการ
บริหารจดัการพ้ืนท่ีการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า ในช่วงเวลา 
10 ปีท่ีผ่านมา (พ.ศ. 2554 – 2563) ปลานิล มีการ
เพาะเล้ียงมากท่ีสุด มีจ านวนฟาร์มเล้ียงเฉล่ีย 296,846 
ฟาร์มต่อปี (ร้อยละ 57.94) เน้ือท่ี 438,171 ไร่ต่อปี 
(ร้อยละ 53.27) มีผลผลิตเฉล่ีย 201,359 ตันต่อปี  

(ร้อยละ 48.54) คิดเป็นมูลค่า 9,900 ลา้นบาทต่อปี 
(ร้อยละ 40.69) โดยผลผลิตและมูลค่ามีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนในอตัราร้อยละ 3.69 และ 4.99 ต่อปีตามล าดบั 
(Fisheries Statistics Group, 2020) 

ปลาทบัทิม (Nile tilapia) เป็นปลาท่ีพฒันา
มาจากสายพันธ์ุปลานิล ด้วยขนาดตัวปลาท่ีใหญ่ 
รสชา ติ ดี  เ น้ือแ น่นมี คุณภาพ  สีสันตัวปลา น่า
รับประทาน ไม่มีกล่ินคาว ราคาไม่แพง ผูบ้ริโภคจึง
นิยมเน้ือปลาทับทิมเพ่ิมมากข้ึน จนท าให้บางคร้ัง
ปริมาณปลาทับทิมจากแหล่งผลิตมีไม่เพียงพอกับ
ความตอ้งการของลูกคา้ เกษตรกรท่ีประกอบอาชีพ
ทางดา้นการประมงภายในจังหวดัพิษณุโลก มีการ
เล้ียงปลาอยู่ในบ่อดินและกระชังในแม่น ้ า ซ่ึงการ
เล้ียงเชิงพาณิชยจ์ะเนน้เล้ียงภายในกระชงัเป็นหลกั มี
เกษตรกรผู ้เ ล้ียง ท่ี ข้ึนทะเบียนทั้ งจังหวัด  มีอยู่
ประมาณ 9,000 กวา่ราย โดยการเล้ียงเชิงพาณิชยส่์วน
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ใหญ่เป็นปลานิลแดงในกระชงั ในปี 2563 มีมูลค่าสูงถึง 
194 ลา้นบาท (Fisheries in Phitsanulok Province, 2020)  

จากการลงพ้ืนท่ีวิสาหกิจชุมชนกลุ่มเล้ียง
ปลาทบัทิมในกระชงัหมู่บา้นปากโทก ต าบลจอมทอง 
อ าเภอเมือง จงัหวดัพิษณุโลก พบว่าในช่วงระยะแรก
ในการเล้ียงปลานิลแดงเชิงพาณิชย์ในกระชังนั้ น 
เกษตรกรพบปัญหาในการเล้ียงปลา คือ ปัญหาศตัรู
ปลา ซ่ึงศตัรูปลาท่ีมกัจะพบในปลาขนาดเล็กคือ นก 
นกท่ีพบในช่วงกลางวันจะเป็นนกยาง นกพิราบ 
ในช่วงกลางคืนจะเป็นนกแสก ซ่ึงนกเหล่าน้ีมกัจะเขา้
มากินปลาขนาดเล็กในกระชัง แม้เกษตรกรจะ
พยายามใชต้าข่ายมาคลุมกระชงัเพ่ือป้องกนันกแลว้ 
แต่ก็ย ังไม่สามารถแก้ปัญหานกกินปลาเล็กได้ 
เน่ืองจากนกจะมีการปรับตวั ท าลายตาข่าย หรือแมแ้ต่
เดินบนตาข่ายเพ่ือกินปลาในกระชัง กลับส่งผลดี
ให้กับนกเพราะสามารถกินปลาได้ง่ายข้ึน ซ่ึงหาก
เกษตรกรสามารถลดความเส่ียงศตัรูปลาในช่วงแรก
ได้ ในระยะท่ีปลามีขนาดโตข้ึนแล้วมักจะไม่พบ
ปัญหาดงักล่าว เน่ืองจากปลามีขนาดใหญ่ข้ึน นกไม่
สามารถเขา้ไปกินปลาได ้อตัราการรอดของปลาจึงมี
อตัราท่ีสูงข้ึน (Hadkhuntod, 2022) 

การน าเทคโนโลยีเขา้มาประยุกตโ์ดยการใช้
เคร่ืองมือท าให้เกิดเสียงดงั เพ่ือให้นกตกใจบินหนี 
อาจเป็นเสียงศตัรูทางธรรมชาติ เช่น หมา แมว หรือ
เหยี่ยวจับนก เป็นแนวทางหน่ึงการป้องกันการ
รบกวนจากนก ซ่ึงอาจไดผ้ลในระยะสั้น ๆ จนอาจ
เกิดความเคยชินและไม่กลวัในท่ีสุด (Chaipakdee and 
Chaipakdee, 2009) เคร่ืองไล่นกดว้ยเสียงส่วนใหญ่
ใช้การวางต าแหน่งตัวเซ็นเซอร์ตรวจคล่ืนรังสี
อินฟรา เรดท่ีแพร่จากนกหรือส่ิงมี ชี วิต ท่ี มีการ
เคล่ือนไหวผ่านจุดเซ็นเซอร์ ผ่านหรือเกาะอยูบ่ริเวณ
180 องศาในมุมสูง หรือมุมท่ีส่ิงมีชีวิตอ่ืนไม่เขา้ไป
รบกวน ซ่ึงการใชค้ล่ืนรังสีอินฟราเรดไม่สามารถแยก
ส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืน ๆ ออกจากนกได ้จึงไม่เหมาะกบั

การไล่นกในกระชังปลา หรือการไล่นกท่ีมกัมาใน
ภาคพ้ืนดิน 

จากความส าคญัและเหตุผลดงักล่าวผูว้ิจยัจึง
มีแนวคิดท่ีจะพฒันาระบบป้องกันนกรบกวนด้วย
เทคนิคการประมวลผลภาพและคล่ืนความถ่ีสูง โดย
การน าเอาหลกัการประมวลผลภาพเขา้มาช่วยในการ
แยกแยะส่ิงมีชีวิตภาคพ้ืนดินเพ่ือท าการวิเคราะห์ว่า
เป็นนกจริงหรือไม่ แล้วจึงท าการขับไล่ด้วยคล่ืน
ความถ่ีสูง โดยการสุ่มเสียงท่ีนกหวาดกลวั จ านวน 3 
ชนิด คือ เสียงนกอินทรี เสียงสุนัขเห่า และเสียง
ประทดั ในการขบัไล่นกท่ีมารบกวนปลาในกระชัง
ในช่วงระยะเวลาท่ีปลามีขนาดเล็ก การขับไล่ศัตรู
ปลาในช่วงเวลาแรกของการเล้ียงปลาทบัทิม เพ่ือให้
จ านวนคงเหลือของปลาทบัทิมมีจ านวนเพ่ิมมากข้ึน 
เป็นการช่วยเกษตรกรในการลดความเส่ียง และความ
เสียหายของผลผลิตไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
ทีมผูว้ิจยัไดด้ าเนินการวิจยัโดยอาศยัขั้นตอน

ท่ีประยุกต์จากการวิเคราะห์และออกแบบระบบตาม
แนวทางของ Dennis et al. (2012) ท่ีแบ่งขั้ นตอน
ออกเป็น 4 ขั้นตอนดงัน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1 การวางแผน (Planning) แบ่ง
ออกเป็น 3 กระบวนการยอ่ย ๆ คือ 
 1 . 1  การวิ เ คราะห์ความต้องการ  จาก
การศึกษาเอกสาร และการลงพ้ืนท่ีวิสาหกิจชุมชน
กลุ่มเล้ียงปลาทับทิมในกระชังหมู่บ้านปากโทก 
ต าบลจอมทอง อ า เภอเ มือง พิษณุโลก จังหวัด
พิษณุโลก ไปสังเกตการณ์ พบว่าในช่วงระยะแรกใน
การเ ล้ียงปลานิลแดงเ ชิงพาณิชย์ในกระชังนั้ น 
เกษตรกรมกัจะพบกบัปัญหาศตัรูปลา ซ่ึงส่วนใหญ่
มาจากปัญหานกกินปลา แมเ้กษตรกรจะพยายามใช้
วิธีการหลายหลายวิธี เช่น การใช้ตาข่ายมาคลุม
กระชงั ใชอุ้ปกรณ์ไล่นก และวิธีอ่ืน ๆ กย็งัไม่สามารถ
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แก้ปัญหาน้ีได้ เน่ืองจากนกจะมีการปรับตัวทาง
ธรรมชาติ หากเกษตรกรสามารถลดความเส่ียงศตัรู
ปลาในช่วงแรกจะส่งผลใหอ้ตัราการอยู่รอดของปลา
ทบัทิมสูงข้ึน 
 1.2 การศึกษาความเป็นไปได ้จากการศึกษา
ความเป็นไปได ้จากส่ิงท่ีไดจ้าก 1.1 ทีมผูวิ้จยัมีแนวคิด
ในการพฒันาระบบป้องกนันกรบกวนดว้ยเทคนิคการ
ประมวลผลภาพและคล่ืนความถ่ีสูง โดยการน าเอา
หลกัการประมวลผลภาพเขา้มาช่วยในการแยกแยะ
ส่ิงมีชีวิตภาคพ้ืนดินวา่ใช่นกหรือไม่ แลว้จึงท าการขบั
ไล่ดว้ยคล่ืนความถ่ีสูง โดยการสุ่มเสียงท่ีนกหวาดกลวั 
จ านวน 3 เสียง ในการขบัไล่นกท่ีมารบกวนปลาใน

กระชงัในขณะท่ีปลามีขนาดเล็ก การขบัไล่ศตัรูปลา
ในช่วงเวลาแรกของการเล้ียงปลาทบัทิม จะส่งผลให้
จ านวนคงเหลือของปลาทบัทิมมีจ านวนเพ่ิมมากข้ึน 
เป็นการช่วยเกษตรกรในการลดความเส่ียง และความ
เสียหายของผลผลิตไดเ้ป็นอยา่งดี 
 1.3 การวางแผน ทีมวิจัยมีระยะเวลาใน
การศึกษาความต้องการ เลือกใช้อุปกรณ์ รวบรวม
ภาพถ่ายนก พฒันาระบบ ทดลองใชแ้ละแกไ้ขปรับปรุง
ระบบ ในช่วงระยะเวลา ธนัวาคม 2564 - ธนัวาคม 2565  

ขั้นตอนท่ี 2 การวิเคราะห์ (Analysis) ขั้นตอน
น้ีทีมวิจยัไดใ้ช ้Use Case Diagram  เพ่ือวิเคราะห์การ
ท างานของระบบดงัน้ี

 

 
Figure 1  Use Case Diagram of Bird Guarding Systems 

 
จาก Figure 1 เม่ือนกเขา้มาใกลบ้ริเวณท่ีกลอ้ง

มองเห็น กลอ้งจะท าการตรวจจับภาพนก แลว้น าไป
ประมวลผลภาพว่าใช่นกหรือไม่ เม่ือท าการประมวลผล
แลว้พบว่าเหมือนนก เท่ากบัหรือมากกว่า 50 % ระบบ
จะเปิดและสุ่มคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีบนัทึกไวท้ าการขบั
ไล่นกโดยอตัโนมติั หรือตวัเกษตรกรสามารถกดปุ่มไล่
นกไดด้ว้ยตนเอง 
 ขั้นตอนท่ี 3 การออกแบบ (Design) ทีมวิจยัได้
น าขอ้มูลจากขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลมาออกแบบ

และพฒันารูปแบบทางกายภาพ (Physical Model) โดย
เร่ิมจากการออกแบบงานทางด้านฮาร์ดแวร์และ
ซอฟต์แวร์ทั้ งในส่วนน าข้อมูลเข้า  (Input) ส่วน
ประมวลผล (Process) ส่วนแสดงผลลพัธ์ (Output) ส่วน
จดัเก็บขอ้มูล (Storage) การออกแบบจ าลองขอ้มูล การ
ออกแบบรายงานและการออกแบบหนา้จอในการติดต่อ
กับผูใ้ช้ระบบในรูปแบบของเว็บแอปพลิเคชัน โดย
สามารถแสดงการออกแบบรูปแบบการท างานภาพรวม
ของระบบ และเคร่ืองมือท่ีเก่ียวขอ้งดงัแสดงใน Figure 2

<<Actor>> 

Bird 

Bird Guarding Systems 

 

 

 
                   

<<Extend>> 

 

 

Detection of Bird 

>50% 

Turn on random 

high-frequency 

noise. 

Farmer 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 77-89 (2567)      81 
 

 
Figure 2  Concept Diagram of Bird Guarding Systems  

 
จาก Figure 2 อธิบายการท างานของระบบ

ป้องกนันกรบกวนดว้ยคล่ืนความถ่ีสูงได ้ดงัน้ี 
 จุดท่ี 1 กลอ้งวงจรปิด (Closed Circuit Television) 
เป็นกลอ้งแบบท่ีสามารถรับส่งขอ้มูลผ่านเครือข่าย
อินเทอร์เน็ต (IP Camera)  ความละเอียดขั้นต ่า 2 MP 
กล้องจะท าการบันทึกภาพในรูปแบบวิ ดีโอส่งไป
ประมวลผลท่ีระบบประมวลผลภาพบนคลาวด์ ผ่าน
สัญญาณไวไฟ (Wi-Fi) เพ่ือท าการตรวจจบัว่าวตัถุท่ี
พบใช่นกหรือไม่  
 จุดท่ี 2 ระบบประมวลผลภาพ จะใชเ้ทคนิค
การประมวลผลภาพ ดว้ยอลักอริทึม YOLO  
 YOLO เป็นการรู้จ าวตัถุท่ีใชวิ้ธีการท่ีเรียกว่า 
“Fast single-shot detection” ซ่ึ ง จ ะ เ ป็นวิ ธี ก า ร ท่ี
สามารถตรวจจบัวตัถุไดจ้ากการส่งผา่นรูปภาพเขา้ไป
ในระบบเพียงคร้ังเดียว โดยใช้หลักการโครงข่าย
ประสาทแบบคอนโวลูชัน อลักอริทึม YOLO มีการ
พฒันาอยา่งต่อเน่ือง โดย YOLO มีหลายรุ่น (Version) 

งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้ YOLOv6-s ซ่ึงเป็นรุ่นท่ีมีการ
พฒันาประสิทธิภาพความแม่นย  า สูงสุด ดว้ยตาราง 
Confusion Matrix จากการทดลองของผูว้ิจัย ซ่ึงรุ่น 
Tinyและs นั้นจะมีจ านวนชั้นนอ้ยกวา่อลักอริทึมแบบ 
YOLO ประเภทสมบูรณ์ท าให้ลดเวลาและลดการใช้
ทรัพยากรในการประมวลผลลงไดอ้ย่างมาก เพราะ
การจ าแนกวตัถุตอ้งการจ าแนกเพียงให้รู้ว่าเป็นนก
เท่านั้น ในอลักอริทึม YOLO การด าเนินการจ าแนก
วตัถุวา่เป็นชนิดอะไร (Classification) และด าเนินการ
หาต าแหน่งของวตัถุ (Localization)โดยใชก้รอบลอ้ม
วตัถุ (Bounding Box) ขั้นตอนการท างานของ YOLO 
(Redmon et al., 2016) จะเป็นในลักษณะการแบ่ง
รูปภาพเป็นส่วน ๆ หรือกริด (Grid) จากนั้นท าการ
เ ล่ือนการค านวนไปทีละจุดตามท่ีแบ่งกริดไว้ 
(Sliding Windows) พร้อมกบัค านวณหาว่าวตัถุจะมี
อยู่จริงหรือไม่มากนอ้ยเพียงไร กระบวนการท างาน
ของระบบดงัแสดงใน Figure 3
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Figure 3  Processing Bird Guarding Systems 

 
 

จาก Figure 3 ทีมวิจัยได้น าภาพนก ขนาด 
640 x 640 Pixel จ านวน 750 ภาพ เป็นขอ้มูลในการ 
Train ร้อยละ 80 และ Test ร้อยละ 20 แบ่งเป็น 600 : 
150 ท าการประมวลผลภาพ ดว้ย Google colab โดย
ท าการคัดเลือกอลักอรึทึม YOLO พฒันาจากภาษา 
Python  ด้วยการเปรียบประสิทธิภาพจากความเร็ว
และความแม่นย  า เม่ือคัดเลือกได้แลว้น ามาพัฒนา
ระบบ หากอลักอริทึมของตวัระบบสามารถตรวจจบั
ภาพนกมากกว่าหรือเท่ากบั 50% จะท าการพยากรณ์
ว่าคือนก หากไม่ใช่จะส้ินสุดการท างาน หากพบกว่า
เป็นนกแลว้ ระบบจะส่งสถานะและท าการสัง่งานจุด
ท่ี 3 ถดัไป 
 จุดท่ี 3 เป็นกล่องวงจรในการความคุมระบบ
เสียง 

 ประกอบด้วยอุปกรณ์ 3 ชนิดคือ บอร์ด 
ESP8266 v.3 ส าหรับความคุมการปิดเปิดเสียง, บอร์ด 
MP3-TF-16P และMemory ส าหรับเก็บไฟล์เสียง 
และไดร์เวอร์เสียงแหลม แม่เหลก็นีโอไดเนียมวอยส์
คอยส์ ขนาด 1 น้ิว ชนิดเกลียว ส าหรับ output เสียง
คล่ืนความถ่ีสูง การเช่ือมต่อ บอร์ด ESP8266 v.3 ใช้
ไฟเล้ียง 5 โวลต์ ขาท่ีใชเ้ช่ือมต่อกบับอร์ด MP3-TF-
16P คือ  
 ESP8266 v3  MP3-TF-16P 
 VIN              >>  VCC 
 G  >>  GND 
 D0  >>  TX 
 D1  >>  RX 

Start 

Training with YOLO Algorithm 

750 Picture size 640x640 pixel Train: 

test (80:20) =750:150 

 

Is Bird >=50% 

Prediction is Bird 

End 

No 
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ส่วนระหว่าง บอร์ด MP3-TF-16P กบัไดร์เวอร์เสียง
แหลม แม่เหลก็นีโอไดเนียมวอยส์คอยส์ ขนาด 1 น้ิว 
ชนิดเกลียวใหเ้ช่ือ SPK_1 และSPK_2 ตามล าดบั เม่ือ 
ESP8266 ไดรั้บสถานะใหเ้ปิดเสียง ระบบท่ีถูกพฒันา
จะท าการสุ่มเสียงใน Memory ในท่ีน้ีมีเสียงอยู ่3 ชนิด 
คือ เสียงเหยี่ยว เสียงสุนขัเห่า และเสียงประทดั เพ่ือ
ส่งใหไ้ดร์เวอร์เปล่งเสียงเพ่ือขบัไล่นก เสียงท่ีออกมา
จะเป็นคล่ืนความถ่ีสูง ท าใหน้กตกใจกลวัและหนีไป
ในท่ีสุด 
 จุดท่ี  4 คือส่วนแสดงผลบนหน้า  smart 
phone โดยทีมวิจยัได้ออกแบบให้ระบบโดยใช้เว็บ
แอปพลิเคชนัโดยใชภ้าษา PHP ท่ีสามารถกดเลือกได้
เอง ในกรณีท่ีกล้องไม่พบภาพนก แต่เกษตรกร
ตอ้งการทดสอบหรือแสดงเสียงในการขบัไล่นกเอง 
 ขั้นตอนท่ี 4 การน าไปใช ้(Implementation) 
ทีมวิจยัไดน้ าระบบท่ีพฒันา ดว้ยภาษา Python และ
PHP ไปทดลองใชง้านจริงและท าการทดสอบผลการ
ใช้งาน ท่ีกระชังปลาทับทิม ต าบลจอมทอง อ าเภอ
เมืองพิษณุโลก จงัหวดัพิษณุโลก เพ่ือท าการปรับปรุง
อลักอริทึม YOLO ของระบบให้มีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึน และพร้อมปรับแกไ้ขขอ้ผิดพลาด 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผลการออกแบบและพฒันาระบบป้องกนั

นกรบกวนดว้ยเทคนิคการประมวลผลภาพและคล่ืน
ความถ่ีสูง ทีมวิจยัไดแ้บ่งผลของการพฒันาออกเป็น
สองส่วน ไดแ้ก่ การท างานของอุปกรณ์ (Hardware) 
และการท างานโปรแกรม (Software) ซ่ึงในแต่ละ
ส่วนมีรายละเอียด ดงัน้ี 
1. การท างานของอุปกรณ์ (Hardware)  
 กล้องวงจรปิดจะท าการบันทึกภาพใน
รูปแบบวิดีโอ ส่งข้อมูลผ่านไวไฟ (Wi-Fi) เพ่ือไป
ประมวลผลท่ีฝ่ัง Cloud Server และเช่ือมต่ออุปกรณ์ 
3 ชนิดคือ บอร์ด ESP8266 v.3 ส าหรับความคุมการ
ปิดเปิดเสียง , บอร์ด MP3-TF-16P และ Memory 
ส าหรับเก็บไฟล์เสียง และไดร์เวอร์เสียงแหลม 
แม่เหล็กนีโอไดเนียมวอยส์คอยส์ ขนาด 1 น้ิว ชนิด
เกลียว ดงัแสดงในFigure 4 แลว้น าวงจรเขา้ไปใส่ใน
กล่องท่ีท าข้ึนเองจาก ท่อ PCV ขนาด 2 น้ิว เจาะรู ปิด
หัวและทา้ยเพ่ือป้องกนัน ้ าเขา้ น าไปติดตั้งท่ีกระชงั
ปลาทับทิม ต าบลจอมทอง อ าเภอเมืองพิษณุโลก 
จงัหวดัพิษณุโลก ดงั Figure 5

 
Figure 4  Connection to Birds Guarding 
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Figure 5  Bird repellant 

 
จากการติดตั้งกล่องควบคุมการปิด/เปิดเสียง 

พบว่า สามารถส่งเสียงในการขับไล่นก ไดป้ระมาณ  
5-10 เมตร โดยท าการ เช่ือมต่อกล้อง  CCTV กับ
วงจรไฟฟ้าขนาด 12 โวลต์ และกล่องควบคุมการปิด
เปิดเสียง จ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบั ESP8266 ขนาด 5 
โวลต์ นักวิจยัท าการติดตั้งกลอ้งท่ีกระชังปลา ต าบล
จอมทอง อ าเภอเมืองพิษณุโลก จงัหวดัพิษณุโลก พบว่า 
เสียงความถ่ีสูงสามารถป้องกันนกรบกวนในระยะ  
5-10 เมตร สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chaipakdee and 
Chaipakdee (2009) ท่ีพฒันาเคร่ืองป้องกนันกรบกวน
ระบบอตัโนมติัดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง : กรณีศึกษา
ชุมชนสะเดียง อ าเภอเมือง จงัหวดัเพชรบูรณ์ท่ีสามารถ
ตรวจจบันกไดถึ้ง 7 เมตรเม่ือมีนกบินผ่านหรือเกาะบริ
เวณท่ีใกลเ้คร่ืองจะปล่อยเสียงออกไปเพ่ือให้นกตกใจ

และบินหนีไปเสียงของเคร่ืองป้องกันนกจะเป็นการ
ปล่อยเสียงสลบักนัไปเพ่ือไม่ใหน้กจดจ าเสียงได ้
2. การท างานโปรแกรม (Software)  

สามารถแบ่งผลของการพฒันาซอฟต์แวร์ได ้
3 ส่วนดงัน้ี 
 ส่วนท่ี 1 การพฒันา Python ดว้ยอลักอริทึม 
YOLO  สร้างการเรียนรู้ข้อมูล  (Train Data)โดยใช้
สัดส่วน 80% และทดสอบข้อมูล (Test Data) 20% 
ก าหนดเง่ือนไขหากตรวจจบัว่าเป็นนก มากกว่าหรือ
เท่ากบั 50% ให้ส่งสถานะไปแจ้ง ยงับอร์ด ESP8266 
และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากความเร็วและ
ความแม่นย  า ด้วยความเร็วในการประมวลผล และ
ตาราง Confusion Matrix โดยมีค่าจากท่ี เ ก่ียวข้อง
ดงัต่อไปน้ี 

 

Table 1  Speed and Performance Comparison  
Parameter Test time (s)/img FPS Accuracy Precision Recall F1-score  
YOLO v5s 0.42 2.37 0.78 0.94 0.59 0.73 
YOLOv6-s 0.10 10.00 0.84 0.89 0.76 0.82 
YOLOv7tiny 0.41 2.23 0.80 0.96 0.62 0.75 

 

จาก Table 1 พบว่า ความเร็วและแม่นย  าของ
อัลกอริทึม YOLOv6-s มีประสิทธิภาพสูงสุดโดยท่ี
ความถูกต้อง  (Accuracy) อยู่ ท่ี  0.84 ในด้านของ

ความเร็วในการประมวลผลพบว่า อยู่ท่ี 0.1 วินาทีต่อ
ภาพ และ F1-Score เท่ากบั 0.82 งานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้ 
YOLOv6-s 
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YOLO5s YOLO6s YOLO7tiny 
Figure 6  Detection of Bird 

 
จาก  Figure 6 แสดงการตรวจจับวัต ถุ  

ผลการวิจยัเห็นไดว้่าอลักอริทึม YOLO v5 สามารถ
ประยุกตใ์ชง้านได ้โดยท่ี YOLOv6-s มีประสิทธิภาพ
สูงสุด สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Li et al. (2022) ท่ี
ระบุว่า YOLOv6 มีประสิทธิภาพสูงกว่า YOLOv5 
และ YOLOv7 ทั้งในดา้นของความถูกตอ้ง และความ
รวดเร็ว 

 ส่วนท่ี 2 การควบคุมการปิดเปิดเสียง ท่ี
พัฒนาด้วยภาษา C ท่ีใช้ควบคุมการปิดเปิดเสียง 
แบ่งเป็นสองส่วนคือ ส่วนท่ีเรกเม่ือ server สถานะว่า
พบวตัถุแลว้ ESP8266 จะสั่งการให้ท าการสุ่มเสียง 
เสียงท่ีก าหนดไว ้ คือ เสียงนกอินทรี เสียงสุนัขเห่า 
และเสียงประทัด เพ่ือลดความเส่ียงเร่ืองของการ
ปรับตวัของนก ดงัตวัอยา่ง  Figure 7 
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Figure 7  Arduino IDE Sample Code Random Sound 

 
จาก Figure 7 เป็นฟังกช์นั (Function) รอการ

เรียกใช้งานจากสถานการณ์ตรวจจบัวตัถุ ส่งค่าผ่าน
โปรโตคอล  Message Queuing Telemetry Transport 
(MQTT) เป็นโปรโตคอล (Protocol) ท่ีออกแบบมา
เพ่ือการเช่ือมต่อแบบ M2M (Machine-to-Machine) 
คืออุปกรณ์กับอุปกรณ์ สนับสนุนเทคโนโลยี IoT 
(Internet of Things) คือเทคโนโลยี ท่ี อินเทอร์ เ น็ต
เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่นโทรศพัทมื์อถือ รถยนต ์
โทรทัศน์ ตู ้เย็น เป็นต้น ท าให้สามารถเช่ือมโยง
ส่ือสารกับอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ โดยผ่านเครือข่าย
อินเทอร์เน็ต ซ่ึงจะท าให้มนุษย์สามารถ ควบคุม
อุปกรณ์ต่าง ๆ จากท่ีอ่ืนได้ เน่ืองจากโปรโตคอลน้ี 
ออกแบบมาเพ่ือใช้งานกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ขนาดเลก็ ใชห้ลกัการแบบ Publisher/Subscriber คลา้ย
กับหลักการ ท่ีใช้ใน Web Service ท่ีต้องใช้  Web 
Server เป็นตวักลางระหว่างคอมพิวเตอร์ของผูใ้ช ้แต่ 

MQTT จะใช้ตวักลางท่ีเรียกว่า Broker เพ่ือท าหน้าท่ี
จดัการล าดบัการรับ–ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ของ
ระบบ  ( Jantarakanyabun and U-aroon, 2016) เ ป็ น
ต าแหน่งท่ี 1 ท่ีมีค่าเท่ากบั 1 แลว้ท าการสุ่มเสียง 1 ใน 
3 ของเสียงท่ีก าหนดไว ้คือ เสียงนกอินทรี เสียงสุนขั
เห่า และเสียงประทดั และในส่วนท่ีสอง คือส่วนใน
การควบคุมการปิดเปิดเสียงตามค าสั่งของผูใ้ช ้(User) 
ผา่นส่วนติดต่อผูใ้ช ้
 ส่วนท่ี 3 ส่วนติดต่อผู ้ใช้ (User Interface) 
สามารถเขา้ถึงไดท่ี้ http://iot999.3bbddns.com:12740/  
ส่วนติดต่อผูใ้ชง้านระบบจะเป็นส่วนหน่ึงของระบบ
อินเทอร์เน็ตทุกสรรพส่ิง (Internet of Things: IoT) 
ส าหรับปลาทบัทิมในกระชงั ถูกพฒันาดว้ยภาษา PHP 
เป็นหลกัท าการประมวลผลผ่าน Server ในรูปแบบ
ของเวบ็ Server
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Figure 8  Graphic User Interface 

 
จาก Figure 8 แสดงภาพส่วนติดต่อผูใ้ช้ มี

วนัท่ีและเวลาปัจจุบนัแสดงดา้นบน เมนูเสียงใหผู้ใ้ช้
เลือกในการขบัไล่ 3 ชนิด คือ เสียงเหยี่ยว เสียงสุนขั
เห่า และเสียงประทดั โดยท่ีผูใ้ช้สามารถกดปุ่ม On 
เ พ่ือเปิดใช้งานหรือทดสอบเสียงได้ด้วยตนเอง 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rodmorn et al. (2021) ท่ี
ไดป้ระยุกตใ์ชเ้ซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับฟาร์มอจัฉริยะ 
พฒันาโดยใช้ ESP8266 ส่งข้อมูลการตรวจวดัผ่าน
โปรโตคอล MQTT โดยใชภ้าษา C และ PHP  
 

สรุป  
การวิจยัในคร้ังน้ีไดพ้ฒันาระบบป้องกนันก

รบกวนดว้ยเทคนิคการประมวลผลภาพ โดยใชก้ลอ้ง 
CCTV เป็นกลอ้งแบบ IP Camera ท าการบนัทึกภาพ
และส่งไปประมวลผลท่ี Server Cloud ผ่านโปรโตคอล 
MQTT โดยอลักอริทึม YOLOv6-s ท่ีพฒันาดว้ยภาษา 
Python เพ่ือท าการตรวจจบัว่าวตัถุท่ีพบใช่นกหรือไม่  
หากพบว่าวตัถุคลา้ยนกมากกว่าหรือเท่ากบั 50% ให้
ส่งสถานะไปแจง้บอร์ด ESP8266 ผลของการทดลอง
ของบทความน้ีพบว่า ความแม่นย  าของอลักอริทึม 
YOLOv6-s อยู่ท่ี 0.84 ในด้านของความเร็วในการ

ประมวลผลพบว่า อยู่ท่ี 0.1 เฟรมต่อวินาที และ F1-
Score เท่ากบั 0.82 แลว้ท าการขบัไล่ดว้ยคล่ืนความถ่ี
สูง โดยการสุ่มเสียงท่ีนกหวาดกลวั ดว้ยอุปกรณ์ท่ีท า
การเช่ือมต่ออุปกรณ์ 3 ชนิดคือ บอร์ด ESP8266 v.3 
ส าหรับความคุมการปิดเปิดเสียง, บอร์ด MP3-TF-16P 
และMemory ส าหรับเกบ็ไฟลเ์สียง และไดร์เวอร์เสียง
แหลม แม่เหลก็นีโอไดเนียมวอยส์คอยส์ ขนาด 1 น้ิว 
ชนิดเกลียว แลว้น าวงจรเขา้ไปใส่ในกล่องท่ีท าข้ึนเอง
จาก ท่อ PCV ขนาด 2 น้ิว เจาะรู ปิดหัวและทา้ยเพ่ือ
ป้องกนัน ้ าเขา้ การควบคุมการปิดเปิดเสียง ท่ีพฒันา
ดว้ยภาษา C ท่ีใช้ควบคุมการปิดเปิดเสียง แบ่งเป็น
สองส่วนคือ ส่วนแรก คือ เม่ือ server ไดรั้บสถานะ
พบวตัถุ ระบบจะสั่งการให้ท าการสุ่มเสียงเสียงท่ีใช ้
คือ เสียงนกอินทรี เสียงสุนัขเห่า และเสียงประทัด 
เพ่ือลดความเส่ียงเร่ืองของการปรับตวัของนก และใน
ส่วนท่ีสอง คือส่วนในการควบคุมการปิดเปิดเสียง
ตามค าสั่งของ User ผ่านส่วนติดต่อผูใ้ช ้ส่วนติดต่อ
ผูใ้ช ้มีวนัท่ีและเวลาปัจจุบนัแสดงดา้นบน เมนูเสียง
ให้ผูใ้ชเ้ลือกในการขบัไล่ 3 ชนิด คือ เสียงนกอินทรี 
เสียงสุนขัเห่า และเสียงประทดั โดยท่ีผูใ้ชส้ามารถกด 
On เพ่ือเปิดใช้งานหรือทดสอบเสียงไดด้้วยตนเอง 
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น าไปติดตั้ งท่ีกระชังปลาทับทิม ต าบลจอมทอง 
อ าเภอเมืองพิษณุโลก จงัหวดัพิษณุโลก พบว่า เสียง
ความถ่ีสูงสามารถป้องกนันกรบกวนในระยะ 5- 10 
เมตร สามารถใชใ้นการขบัไล่นกได ้
 

ข้อเสนอแนะ  
1. ระบบป้องกนันกรบกวนดว้ยเทคนิคการ

ประมวลผลภาพและคล่ืนความถ่ีสูงนอกจากจะ
สามารถขับไล่นกในกระชังปลาทับทิมได้แลว้ ยงั
สามารถน าไปประยุกต์ใชก้บัการป้องกนันกรบกวน
ในรูปแบบอ่ืนอีกดว้ย  

2. ระบบจะมีข้อจ ากัดท่ีใช้งานผ่านระบบ
เครือข่ายอินเตอร์เน็ตท่ีมีความเร็วเสถียร จึงเหมาะ
ส าหรับการขบัไล่นกในพ้ืนท่ีท่ีอินเตอร์เน็ตเขา้ถึงได ้

3. ควรมีการทดสอบอลักอรึทึมรูปแบบอ่ืน ๆ 
เพ่ือทดสอบความเหมาะสมในการพฒันาระบบมาก
ยิ่งข้ึน 
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บทคดัย่อ 
 

 บทความน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์บรรณมิติในการส ารวจและตรวจสอบผลงานวิจยัของมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั โดยน าชุดขอ้มูลการวิจยัมาจากฐานขอ้มูล Scopus และก าหนดช่วงเวลาตั้งแต่ปี 2005  
ถึง 2022 ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชซ้อฟตแ์วร์ VOSviewer และ Bibliometrix และสร้างแผนท่ีความรู้แบบกราฟิก 
มีการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงในแต่ละปีของการตีพิมพเ์ผยแพร่ h-index ผลงานร่วม และจุดเด่นของงานวิจยั 
ทั้งหมด 524 ฉบบั ผลการวิจยั พบว่า การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจยัมีจ านวนเพ่ิมข้ึนในช่วงเวลาท่ีท าการศึกษา 
ผลงานวิจยัส่วนใหญ่เป็นดา้นวิทยาศาสตร์การเกษตรและชีวภาพ แนวโน้มของหัวขอ้งานวิจยัไดแ้ก่ Internet of 
Things, Transmission electron microscope, Water quality, Wood plastic composite และ Microstructure การศึกษา
น้ีมีประโยชนส์ าหรับนกัวิจยัในแง่ของการระบุสถานการณ์การวิจยัในปัจจุบนั แนวโนม้ และการพฒันาการวิจยัและ
พฒันาของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยัในอนาคต 
 
ค าส าคัญ:  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั, ผลิตภาพการวิจยั, แนวโนม้การวิจยั,  การวิเคราะห์บรรณมิติ, 

โปรแกรม Biblioshiny, โปรแกรม VOSviewer 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this paper is to use bibliometric analysis tools to explore and examine 

the research productivity for Rajamangala University of Technology Srivijaya. The research 

data sets were obtained from the Scopus database, and the time period was set from 2005 to 

2022. The data were analyzed by means of VOSviewer and Bibliometrix software, and graphical 

knowledge maps were created. It looked at how publications, distribution, h-index, co-

authorship, and research hotspots have changed annually. Five hundred twenty-four 

publications altogether were attained. The findings indicated an increase in the number of 

research publications during the study period. Most of them were from agricultural and 

biological sciences. Internet of things, transmission electron microscope, water quality, wood 

plastic composite and microstructure were the trend topics. The study is helpful for researchers 

in identifying current research contexts, trends, and the future research and development 

directions of Rajamangala University of Technology Srivijaya. 

 

Key words: Rajamangala University of Technology Srivijaya, Research productivity, Research 

trends, Bibliometric analysis, Biblioshiny, VOSviewer 

 

INTRODUCTION 
Thailand's economy is in serious 

peril. To recover quickly from the Covid-19 

epidemic, the government must invest in 

Research and Development (R&D) and 

allow innovation to lead the way. R&D must 

receive adequate financial assistance from 

the government in order to propel the 

economy with innovations. R&D programs 

must also meet the actual demands of 

industry. Thailand's gross R&D expenditure 

from both the public and commercial sectors 

in 2018 was barely 1.11 percent of GDP, or 

roughly 182 billion baht. According to 

UNESCO, this expenditure was lower than 

that of other nations in the same upper-

middle-income category, which was 1.41 

percent of GDP. Meanwhile, high-income 

nations spend twice as much on R&D, 

accounting for 2.43 percent of GDP. 

Rajamangala University of Technology 

Srivijaya (RUTS) is one of the universities 

in the group of Rajamangala University of 

Technology. RUTS creates practitioners with 

the potential to succeed in the workplace and 

utilizes information intelligently to attain 

their own goals while meeting societal 

standards. RUTS has the objective to develop 

organizations and society in the region and 

country by applying science, technology, and 

innovation under the vision "The University 

of Innovation for Society". The vision aims to 

produce professional practitioners in order to 

be a standardized labor force that generates 

high income and increases the country's 

competitiveness at the international level 

(Rajamangala University of Technology 

Srivijaya, 2022).  

Bibliometric analysis is becoming an 

increasingly important part of the evaluation 

methods available to R&D policymakers to 

help them make decisions (Isamail et al., 

2012). Its popularity has grown in recent 

years, and this may be attributed to the 

innovation, availability, and usability of 

bibliometric tools like RStudio, Sci2, 

Bibliometrix (Aria and Cuccurullo, 2017), 

VOSviewer (Van Eck and Waltman, 2010), 

and scientific databases like Scopus and 

Web of Science, and cross-disciplinary 

bibliometric technique pollination from 

information science to research. The 

methodologies for bibliometric analysis are 

divided into two categories: performance 

analysis and scientific mapping (Naveen et 

al., 2020; Naveen et al., 2021a; Muhammad 

et al., 2021). Performance analysis 

investigates the contributions of research 

elements to a certain field (Cobo et al., 2011; 

Antonio-Rafael and Jose, 2004). Descriptive 

analysis is the characteristic of bibliometric 

investigations (Naveen et al., 2021b). 

Science mapping looks at the relationships 

between research aspects (Kent et al., 2021; 
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Cobo et al., 2011; Antonio-Rafael and Jose, 

2004). The examination focuses on the 

intellectual exchanges and structural 

connections that exist between research 

parts. Methodologies utilized in scientific 

mapping include citation analysis, co-citation 

analysis, bibliographic coupling, co-word 

analysis, and co-authorship analysis (Kent 

et al., 2021; Dirk and Marc, 2018). 

However, from a scientific point of 

view, based on a literature review, only a 

few authors have attempted to make efforts 

in exploring and examining the research 

productivity based on the available data 

from the Scopus database. Therefore, in 

order to complement the previous research, 

this paper aims to provide an overview of 

the research productivity with a study case 

in RUTS by using bibliometric methods. 

 

MATERIALS AND METHODS 
1. Data Collection Method 

The process of this exploration started 

by using affiliations ‘Rajamangala University 

of Technology Srivijaya’ (Affiliation ID: 

60092137) as the main keyword in the 

Scopus database. Following this, the result 

phase was able to retrieve a total number of 

524 documents that were published between 

2005 and 2022 (June 2022). This study 

focused on various aspects which include 

looking at citation information, bibliographical 

information, abstract and keywords, and 

funding details. 

2. Data Analysis Method 

 For data analysis, all information 

was exported in BibTeX format. VOSviewer 

software and Bibliometrix, an R-tool for 

comprehensive scientific mapping analysis 

software, were utilized to analyze the data 

and create graphical knowledge maps. Annual 

changes in publications, distribution, h-index 

status, co-authorship status, and research 

hotspots were examined 

RESULTS AND DISCUSSION 
The bibliometric analysis of our 

study is divided into 6 categories which also 

carry multiple sub-categories. The main 

categories are: 1) Forms of publications, 2) 

Documents by subject area, 3) Sources, 4) 

Authors, 5) Topics trends, and 6) Countries. 

The sub-categories developed under Authors 

were: Most Relevant Authors, Top-Author’s 

Production over the Time, and Collaboration 

Network. Their findings are important 

because they generate the bibliometric 

information which can be used to unravel 

high impact research that contributes to 

generating new knowledge at RUTS. The 

data extracted from the Scopus database 

comprise 524 articles and 305 authors 

published between 2005 and 2022 (June 

2022). 

1. The Main Information about the 

collection  

Forms of publications 

Overview of publications on Scopus 

provides information to analyze different 

document types. It elaborates on the outcomes 

according to placements. In this context, the 

article is observed to have a total of 418 

documents, marking the highest count 

among the various categories. Following 

this, conference papers account for 102 

documents, while notes and book chapters 

have 3 and 1 document, respectively. 
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Figure 1  Number of documents published per year 

 

As seen in Figure 1, the documents 

were published the most in 2021, followed 

by 2020 and 2018. The chart in Figure 2 

shows that Songklanakarin Journal of 

Science and Technology (SJST) stands in 

the first place chosen by RUTS researchers 

to publish their papers. SJST has been 

published by the Research and Development 

Office, Prince of Songkla University, Thailand 

with high-quality scientific papers since 1979. 

The journal provides an interdisciplinary 

platform for the dissemination of current 

knowledge and advancement in science and 

technology. Besides SJST, this can see the 

top-five yearly documents per year: the 

International Journal of Agricultural Technology, 

Walailak Journal of Science and Technology, 

Advanced Materials Research, Acta Horticulturae, 

and Advanced Materials Research.

  

 
Figure 2  Most Relevant Sources 

 

Documents by subject area 

The subject area involved in RUTS 

research is demonstrated in Figure 3. As 

expected, the subject area that received 

more attention from researchers was 

‘Agricultural and Biological Sciences’, 

which marked 177 articles. Additionally, 

the subsequent subject areas of interest are 

‘Engineering’ and ‘Biochemistry, Genetics 

and Molecular Biology’ and ‘Computer 
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Science’. In viewing the agricultural and 

biological sciences area, the researchers 

focused on veterinary, environmental science, 

and earth and planetary sciences subject 

areas. It is noted that some authors published 

articles in the area of Energy, Mathematics, 

Pharmacology, Toxicology and Pharmaceutics 

and Social Sciences (21.5%). 

  

 
Figure 3  Documents by subject area 

 

Source Impact 

H-index is considered as one of the 

important indicators for the influence and 

reputation of journals. As visualized in 

Figure 4, Fisheries Science was the journal 

that ranked with the highest H-index at 7, 

followed by Journal of Natural Medicines 

(6), Transactions of Nonferrous Metals 

Society of China, and Chemical and 

Pharmaceutical Bulletin (5). Other journals 

with the lowest H-index indicator were 

Songklanakarin Journal of Science and 

Technology, International Journal of Agricultural 

Technology, Walailak Journal of Science 

and Technology, Advanced Materials Research, 

Kasetsart Journal – Natural Science, Agriculture 

and Natural Resources, Scienceasia, Bioorganic 

and Medicinal Chemistry, Journal of 

Experimental Marine Biology and Ecology, 

and Phytochemistry Letters (3).
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Figure 4  Source Impact 

 

Impact measure 

 Figure 5's bar graph shows that, 

among the top 20 influence journals, the 

Journal of Cleaner Production had the most 

effect, with about 400 publications, roughly 

two times more than Nature Journal (220). 

The International Food Research Journal, 

Transactions of the Nonferrous Metals 

Society of China (English edition), and 

Journal of Natural Medicines were other 

extremely fruitful sources. In contrast, there 

are fewer papers in Food Chemistry, 

Phytochemistry Letters, Energy Procedia, 

Cytologia, and IEEE Asia-Pacific Conference 

on Circuits and Systems, Proceedings, 

APCCAS (with under 50 documents). 

 

 
Figure 5 Total citation 

 

 

 

  



96 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 90-102 (2567) 
 
Most Relevant Authors 

This horizontal bar graph identifies 

the authors who were most relevant with 

fractionalized frequency measure in research. 

As seen in Figure 6, Tanyaros, S. (10 articles 

fractionalized) leads in publication followed by 

Tongnunui, P., Boonsong, W. and Boonchouytan, 

W.

 

 
Figure 6  Most relevant authors 

 
2. The Science Mapping Analysis 

 Top-Author’s Production over the 

Time 

 In 2021, four authors-Kettratad, J., 

Senarat, S., Jiraungkoorskul, W., and Kaneko, 

G. dominated the group of authors with a 

high number of publications, as shown in 

Figure 7. Pongpiriyadacha, Y., Morikawa, 

T., Muraoka, O., Ninomiya, K., Yoshikawa, 

M. and Chaipech, S. were the authors who 

came in second place among the year 2012 

top authors. Additionally, Kettratad, J., 

Senarat, S., Tongnunui, P., Boonchouytan, 

W. and Pongpiriyadacha, Y. had the highest 

production as an author from 2006 to 2022.

 

 
Figure 7 Top-Author’s Production over the Time 
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Trend Topics 

The number of keywords appeared in 

published papers between 2005 and 2022 

revealed the various topics of research 

documents. As depicted in Figure 8, during 

2007 and 2009, there are two famous terms 

used by authors, comprising “eucalyptus” 

and “spice”. Since 2011, the occurrence of 

words in papers showed the development of 

themes. It is indicated that the top topics 

dominated from 2016 to 2018. Regarding 

this, “Thailand” and “article” were the 

famous terms in 2016 and 2017 with freq 60. 

The next rankings were “animals” and 

“nonhuman” (freq 48, 2017), “animal” (freq 

42, 2018), “controlled study” (freq 41, 

2017). After that, the frequency of keywords 

showed a downward trend in the following 

years. For instance, in 2021, the highly 

common themes were “Internet of things”, 

“transmission electron microscopy”, “water 

quality”, “wood plastic composite”, and 

“microstructure”. However, these terms did 

not have the same high frequency as 

previous years.

 

 
Figure 8  Current research trends 

 

Topics dendrogram  

The dendrogram revealed the order 

and connections of keywords through a 

hierarchical map. Each term in this map is a 

collection of topics concerning the research 

topics which are used by authors in papers in 

Rajamangala University of Technology. 

Figure 9 shows the terms divided into two 

categories with the colors red and blue. The 

first cluster in blue shows how there are two 

groups of published papers. The research 

trends for "mangrove" and "Thailand" were 

displayed in the first group. The second group 

of research topics included "scanning electron 

microscopy," "Decapoda crustacea," "growth 

rate," "Internet of things," "tensile strength," 

and "rubber." Meanwhile, the red cluster was 

divided into two parts. It is apparent from the 

first part that the authors' keyword choices 

were "drug structure," "molecular structure," 

"drug separation," "plant extract," and "plant 

extracts." The second part dealt with the 

relationships between the phrases "animals," 

"human," "drug impact," "genetics," "gender," 

and "chemistry." 
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Figure 9  Topics dendrogram 

 

Factorial Analysis 

As visualized in the conceptual 

structure map (Figure 10) with the Multiple 

Correspondence Analysis (MCA) method, 

the topics were divided into three clusters of 

the domain indicated with red, blue and 

green color. It can be seen from the terms 

displayed in the domains that each portion 

expressed all relevant words in the same 

group. The blue-colored domain contained 

topics concerning “animal experiment”, 

“animals”, “animal cell”, “animal tissue”, 

“human”, “chemistry”, “enzyme activity”. 

The green domain included the connections 

of keywords of “drug structure”, “molecular 

structure”, “drug isolation”, “plant extracts”. 

Meanwhile, items in the red-colored domain 

contained relevant words of “growth rate”, 

“Thailand”, “mangrove”, “decapoda crustacea”, 

“rubber”, “tensile strength”, “scanning electron 

microscopy”, “Trang”, and “Southern region”.
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Figure 10  Factorial analysis 

 

3. The Map based on Bibliographic Data 

The data of co-authorship analysis 

in Figure 11 indicate that the top authors 

have collaborations in publishing papers. 

The size of the circles expressed the number 

of publications. The colors represented the 

co-operation clusters. The top researchers 

of collaboration network were Kettratad, J., 

Tongnunui, P., Tanyaros, S., Tarangkoon, 

W., Thongprajukaew, K., Chirapongsatonkul, 

N., Sudtongkong, C., Nitiratsuwan, T. and 

Sangthong, P.
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Figure 11  Co-authorship network of authors 

 

Countries 

Figure 12 offers a record of the 

networking map of collaboration to identify 

the nations actively working with RUTS. 

The figure depicted that Japan (67 documents) 

was a country that collaborates most in 

publishing research articles, followed by the 

USA (25 documents), China (18 documents), 

Malaysia (15 documents), and Indonesia 

(10 documents). The figure also revealed 

that many lines were connected to each 

other in the collaboration network of 

Thailand. This implies that countries in the 

European region prefer to collaborate with 

RUTS when publishing articles in research 

activities. Most of the countries in Europe 

were Sweden, United Kingdom, Germany, 

The Netherlands and Denmark. It demonstrates 

that collaborations among countries will be 

able to increase the amount of publications, 

compared to publications in a single country.

  
 

 
Figure 12  Countries Co-authorship Networks 

 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 90-102 (2567)    101 
 

According to the number of co-

occurrence topic frequency between 2005 

and 2022, Figure 13 depicts that the similar 

colors are shown in the same cluster. There 

are 12 clusters corresponding to distinct 

colors. The red-colored cluster included the 

top terms concerning “Thailand”, and 

“animals”. The purple-colored cluster contained 

topics of “unclassified drug”, “plant extract”. 

The keywords of the green-colored cluster 

consisted of “drug structure”, “animal cell”, 

and “zingiberaceae”. The old rose-colored 

cluster was composed of themes relating to 

“female” and “cattle”. The dark blue cluster 

contained “rubber”, “tensile strength”, and 

the lime-colored cluster included topics of 

“molecular structure” and “chemical structure”.

 
  

 
Figure 13  Co-occurrence network map of most frequently used keywords 

 

CONCLUSION 
In this study, a bibliometric study 

based on Scopus database was performed to 

assess the research productivity of Rajamangala 

University of Technology Srivijaya during 

2005 and 2022. The result reveals that the 

university has improved an absolute number 

of overall publications. A notable mention 

of this research result is that during the 

years covered in this study the publication 

rate achieved by RUTS is the fifth compared to 

the universities in the group of Rajamangala 

University of Technology.  Other interesting 

result based on this study is that, as mentioned 

in the previous section for the scholarly 

documents recorded in Scopus, the publications 

in agricultural and biological sciences, 

engineering, biochemistry, genetics, and 

molecular biology area give the highest 

contribution to documents. They actively 

collaborate with other universities such as 

Prince of Songkla University, Chulalongkorn 

University, and Mahidol University. Furthermore, 

the top three sources that researchers published 

are Songklanakarin Journal of Science and 

Technology, International Journal of Agricultural 

Technology, and Walailak Journal of Science 

and Technology.
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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม และคุณสมบติัของวสัดุปลูกจากกาบกลว้ยและ 
ข้ีเล่ือย และใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นวสัดุประสาน โดยศึกษาอตัราส่วนกาบกลว้ย:ข้ีเล่ือย จ านวน 4 อตัราส่วน ไดแ้ก่ 
1) 100:0 2) 75:25 3) 50:50 และ 4) 25:75 โดยน ้าหนกั จ านวน 4 ซ ้ า ผลการศึกษา พบว่า ทั้ง 4 อตัราส่วนสามารถข้ึน
รูปเป็นวสัดุปลูกได ้ลกัษณะภายนอกวสัดุยึดเกาะกนัไดดี้ น ้ าหนกัแห้งเฉล่ียอยู่ระหว่าง 121.10-130.06 กรัม มีค่า
ความหนาแน่นรวมเฉล่ีย 0.27-0.29 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าการดูดซึมน ้ ามากในทุกอตัราส่วน เฉล่ียร้อยละ 
217.40-299.98 ค่าการสลายตวัในน ้าเฉล่ียร้อยละ 11.04-16.75 ค่า pH วสัดุปลูกส่วนใหญ่มีค่าเป็นกรด (pH 4.78-6.38) 
และมีค่าการน าไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 1.70-7.23 เดซิซีเมนตต่์อเมตร นอกจากน้ี ยงัพบปริมาณธาตุอาหารหลกั (ไนโตรเจน 
(N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K)) อยูใ่นทุกอตัราส่วน แต่มีปริมาณธาตุ K มากกวา่ธาตุอ่ืน ๆ ดงันั้นเม่ือพิจารณา
คุณสมบติัของทุกอตัราส่วนแลว้ อตัราส่วนท่ี 3 จึงมีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะพฒันาเป็นวสัดุปลูก เน่ืองจากเป็นวสัดุ
ท่ีหาง่าย สามารถอุม้น ้าไดดี้ มีค่าการน าไฟฟ้า ค่า pH ท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อพืช และสะดวกต่อการเคล่ือนยา้ย กล่าวคือ 
มีค่าความหนาแน่นเฉล่ีย 0.28 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ค่าการดูดซึมน ้าเฉล่ีย ร้อยละ 252.98 ค่าการสลายตวัในน ้า
เฉล่ียร้อยละ 14.56 ค่าการน าไฟฟ้า 2.67 เดซิซีเมนตต่์อเมตร ค่า pH 5.89 และปริมาณธาตุอาหารหลกั N P K คิดเป็น
ร้อยละ 0.09 0.05 และ 1.45 ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ: กาบกลว้ย, ข้ีเล่ือย, วสัดุปลูก 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this study was to find out the balanced proportion and characteristics of substrate culture 
derived from mixed leaf sheath of banana and sawdust. Starch paste was used as cementing agent. The proportions 
of leaf sheath of banana and sawdust of 4 ratios were as follows: 1) 100:0, 2) 75:25, 3) 50:50, and 4) 75:25 by 
weight (4 replications) . The results of the physical study found that all ratios were able to form substrate culture. 
The physical appearances of substrate culture were well adherent.  The average dry weight was in the range of 
121.10-130.06 gram. The bulk density was in the range of 0.27 - 0.29 g/cm3. The average water absorption was 
high in all proportions at the average of 217.40-299.98%. The average decomposition was 11.04-16.75%. The pH 
of most substrate culture was moderately acidic (pH 4.78-6.38)  and the Electrical Conductivity (EC) was in the 
range of 1.70-7.23 dS/m. In addition, the macronutrients (nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K)) were 
found in all proportions with more potassium (K) content compared to other nutrients. Considering the quality of 
each proportion, the third proportion was the most appropriate for developing as substrate culture. This proportion 
is easily obtainable, exhibits good water retention, possesses safe pH for plants, and is convenient for handling and 
transportation. Specifically, it has an average bulk density of 0.28 g/cm3, water absorption of 252.98%, dissolution 
in water of 14.56%, electrical conductivity of 2.67 dS/m, pH of 5.89, and nutrient content of 0.09%, 0.05%, and 
1.45% for N, P, and K, respectively. 

  
Key words: leaf sheath of banana, sawdust, substrate culture 
 

บทน า 
เศษวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร ซ่ึงจดัเป็น

ขยะอินทรียท่ี์สามารถพบไดท้ัว่ไป ซ่ึงเศษวสัดุเหล่าน้ี
ยงัไม่ถูกใชใ้หเ้กิดประโยชนสู์งสุด เม่ือสะสมและเกิด
การย่อยสลายของเศษวัสดุอาจเ กิดก ล่ินไ ม่พึง
ประสงค์ ทศันอุจาด และวสัดุบางชนิดอาจมีสารพิษ
ปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดล้อม ส่งผลกระทบตามมาใน 
วฏัจกัรดิน น ้ า อากาศ รวมถึงส่ิงมีชีวิตท่ีไม่อาจหลีก
พ้นผลกระทบน้ีได้ ซ่ึงการน าเศษวสัดุเหลือใช้มา
พฒันาจะสามารถลดปริมาณขยะอินทรีย์ท่ีเกิดข้ึน 
และช่วยลดปัญหาดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ได ้

กล้วยมี ถ่ินก า เ นิดในทวีปเอเ ชีย  และมี
มากกว่า 50 สายพันธ์ุ เน่ืองจากมีสภาวะอากาศท่ี
เหมาะสมอยู่ในเขตร้อนช้ืน (Suthanukool, 2015) จึง

เป็นพืชท่ีสามารถปลูกไดท้ัว่ประเทศไทยซ่ึงพ้ืนท่ีใน
การปลูกมากท่ีสุด 3 ล าดบัแรก คือ กลว้ยน ้าวา้ กลว้ย
ไข่ และกลว้ยหอม จากขอ้มูลการปลูกกลว้ยของกรม
ส่งเสริมการเกษตรในปี พ.ศ. 2562 พบว่า พ้ืนท่ีปลูก
กลว้ยน ้าวา้มีปริมาณมากถึง 457,555 ไร่  รองลงมาคือ
กล้วยไ ข่  95,196 ไ ร่  และกล้วยหอม 94,664 ไ ร่  
(Department of Agriculture, 2020)  ส่วนใหญ่ เ ม่ือ
กลว้ยใหผ้ลผลิตแลว้จะถูกโค่นท้ิงจึงมกัถูกท้ิงไวเ้ป็น
เศษวสัดุทางการเกษตร และท าเป็นอาหารสัตว ์หรือ
ใช้ท าเป็นเชือกกล้วย (Meuanwongyat, 2013)  แต่
เน่ืองจากไม่ไดรั้บความนิยมและผลผลิตท่ีมีปริมาณ
มากจึงถูกท้ิงกลายเป็นเศษวัสดุทางการเกษตร มี
ปริมาณมากถึงร้อยละ 80 ไดแ้ก่ ใบกลว้ย ตน้กลว้ย 
หยวกกลว้ย เปลือกกลว้ย เป็นตน้ ส าหรับตน้กลว้ย
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นั้นจะมีธาตุอาหารท่ีส าคัญ คือ โพแทสเซียม และ
ฟอสฟอรัส ซ่ึงเป็นธาตุอาหารหลักของพืชในการ
เจริญเติบโต (Sittigool and Kaewkong, 2015) 

ส าหรับข้ีเล่ือย เป็นเศษวสัดุเหลือใชท่ี้ไดม้า
จากโรงงานแปรรูปไมท้ าเฟอร์นิเจอร์ หรือโรงเล่ือย
เป็นแหล่งก าเนิดส าคญั จะมีลกัษณะความแตกต่างกนั
ตามแต่ละชนิดของไม้ สามารถใช้เ ป็นวัสดุใน
การเกษตรได ้หรือเช้ือเพลิง แต่เม่ือน ามาใชใ้นการท า
ปุ๋ยหรือวสัดุปลูก ควรปล่อยให้มีการสลายตวัก่อน
การใช้งาน (Changeraja, 2013) เน่ืองจากอาจมีการ
ปนเป้ือน การปลดปล่อยสารพิษ น ้ามนั หรือแทนนิน 
ท่ีอาจเป็นอันตรายกับพืช (Suriyapananont, 1981)  
ข้ีเล่ือยมีคุณสมบติัการอุม้น ้ าดีมาก มีการแลกเปล่ียน
ประจุสูงเม่ือผ่านการสลายตวั ขณะท่ีแห้งจะมีความ
หนาแน่นรวมต ่า ส าหรับข้ีเล่ือยจากไมย้างพาราจะมี
ลกัษณะทางกายภาพและเคมีท่ีส าคญั คือมีความช้ืน
ร้อยละ 60-65 มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ประมาณ 
5.78 (Kanjana, 2014) 

ในการจดัการกบัเศษวสัดุเหลือท้ิงสามารถ
จดัการไดห้ลายวิธี แต่บางวิธีสามารถลดปริมาณเศษ
วสัดุไดเ้พียงเลก็นอ้ย และบางวิธีมีค่าใชจ่้ายท่ีสูง การ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุปลูกจึงเป็นการใชใ้ห้เกิดประโยชน์ 
สามารถช่วยลดปริมาณของเศษวสัดุ และเพ่ิมมูลค่า

ให้กับเศษวัสดุได้ อย่างไรก็ตาม วัสดุปลูกนั้ นมี
หลากหลายชนิดจากวสัดุต่าง ๆ มีคุณสมบติัท่ีแตกต่าง
กนั การใชป้ระโยชน์จากวสัดุอินทรียแ์ละวสัดุอนินท
รียท่ี์หาไดใ้นทอ้งถ่ินนอกจากจะช่วยลดผลกระทบ
ส่ิงแวดลอ้มจากเศษวสัดุแลว้ (Barrett et al., 2016) ยงั
เป็นแนวทางหน่ึงในการพฒันาผลิตภณัฑ์ ท่ีมีความ
เหมาะสมต่อการใชเ้ป็นวสัดุปลูกแบบไม่ใชดิ้น และ
สามารถน าเศษวสัดุมาใชไ้ด้ในปริมาณมากกว่าการ
จดัการดว้ยวิธีอ่ืน ผูว้ิจยัจึงไดน้ ากาบกลว้ยและข้ีเล่ือย 
ซ่ึงเป็นเศษวสัดุจากทั้งภาคการเกษตรและอุตสาหกรรม
มาศึกษาความเป็นไปไดใ้นการข้ึนรูปเป็นวสัดุปลูก
ดงักล่าว  
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
ในการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิต

วสัดุปลูกจากกาบกลว้ยและข้ีเล่ือย ท าการศึกษา 4 
อตัราส่วน ระหวา่ง กาบกลว้ย : ข้ีเล่ือย ไดแ้ก่ 1) 100:0 
2) 75:25 3) 50:50 และ 4) 25:75 โดยน ้ าหนัก (Table 1) 
ใชก้าวจากแป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน จากนั้น
น ามาผ่านกระบวนการเพ่ือข้ึนรูปวัสดุปลูก โดย
ก าหนดใหว้สัดุประสานคงท่ี และข้ึนรูปวสัดุปลูกดว้ย
โดยไม่ใชเ้คร่ืองจกัร มีขั้นตอนในการศึกษา ดงัน้ี 

 
Table 1  Proportions of banana leaf sheath and sawdust  

Treatment Banana leaf sheath : Sawdust 
1  100:0 
2  75:25 
3  50:50 
4  25:75 
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1. การเตรียมวสัดุปลูก 

1.1 การเตรียมกาบกล้วย ใช้เฉพาะส่วนท่ี
เป็นล าตน้ท่ีพน้จากดิน น ามาแยกเป็บกาบกลว้ย และ
หัน่ย่อยกาบกลว้ยใหเ้ป็นช้ินเลก็ ๆ หลงัจากนั้นน าเขา้
เคร่ืองบดละเอียดให้มีขนาด 10-20 มิลลิเมตร และเท
ใส่ถาดพลาสติก แต่เน่ืองจากในขณะบดกาบกลว้ยจะ
มีน ้ าเกิดข้ึนจึงตอ้งท าการบีบน ้ าออกจากกาบกลว้ยท่ี
บดย่อยแล้วด้วยมือ เพ่ือช่วยลดปริมาณความช้ืน 

จากนั้นใส่ถาดอะลูมิเนียมเพ่ือน าเขา้ตูอ้บลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ดัดแปลงจาก Jarawae (2016) เม่ือกาบกล้วยกล้วย
แห้งแลว้น ามาบดอีกคร้ังให้มีขนาด 5-10 มิลลิเมตร 
แยกเศษปนเป้ือนแข็งออกจากวสัดุ จะไดก้าบกลว้ย
แห้งละเอียดจากการบดทั้ง 2 คร้ังพร้อมใชง้าน และ
น าเก็บรักษาไวใ้นถุงซิปล็อกเพ่ือเตรียมข้ึนรูปวสัดุ
ปลูก (Figure 1)

 

 
Figure 1  Dried banana leaf sheath 

 
1.2 การเตรียมข้ี เ ล่ือย น า เศษข้ี เ ล่ือยไม้

ยางพาราท่ีไดป้ล่อยท้ิงไวใ้นพ้ืนท่ีร่มอากาศถ่ายเท นาน
ประมาณ 6 เดือน แยกเศษวสัดุท่ีเจือปนและช้ินไม้
ขนาดใหญ่ออก จากนั้นลดความช้ืนของวสัดุดว้ยการ
น าวสัดุเขา้ตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ดัดแปลงจาก Jarawae (2016) 
จากนั้นจะได้ข้ีเล่ือยแห้งพร้อมใช้งาน และน าเก็บ
รักษาไว้ในถุงซิปล็อคเพ่ือเตรียมข้ึนรูปวัสดุปลูก 
(Figure 2) 

 

 
Figure 2 Dried sawdust 
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2. การเตรียมวสัดุประสาน 
 เตรียมแป้งเปียกท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 
โดยท าการชัง่แป้งมนัส าปะหลงัปริมาณ 20 กรัม ต่อ
น ้ า 200 มิลลิลิตร คนให้ละลายในบีกเกอร์ จากนั้น
น าไปให้ความร้อนจนกระทั่งมีลกัษณะเหนียว คน
ต่อไปเร่ือย ๆ จนมีสีขาวขุ่น ลกัษณะเหนียวข้น ยก
ออกจากเตาและท้ิงให้อุ่น จากนั้นน าไปใชเ้ป็นวสัดุ
ประสานในการข้ึนรูปเป็นวสัดุปลูก 
3. ขั้นตอนการขึน้รูปวสัดุปลูก 
 น ากาบกล้วยและข้ี เ ล่ือยท่ี เตรียมไว้ชั่ง
น ้ าหนกัตามอตัราส่วนท่ีก าหนด เทลงถาดพลาสติก 
ผสมวัส ดุและวัส ดุประสานปริมาณ 200 กรัม 
คลุกเคลา้ให้เขา้กนัให้วสัดุประสานกระจายทัว่วสัดุ
ปลูกใช้เวลาประมาณ 5 นาที น าไปอัดข้ึนรูปด้วย
เคร่ืองอดัแรงมือ โดยใชแ้ม่แบบทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 8.5 เซนติเมตร สูง 9 เซนติเมตร 
กดใหแ้น่นทั้งดา้นบนและดา้นล่างของวสัดุปลูกดว้ย

แรงกดคงท่ี จากนั้นดนัตวักอ้นวสัดุออกจากแม่แบบ 
น าเขา้ตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง  
4. การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุปลูกจากกาบกล้วย
และขีเ้ล่ือย 

4.1 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุปลูกจากกาบกล้วยและข้ี เ ล่ือย โดยท าการ
ทดสอบจ านวน 4 ซ ้ าในทุกอตัราส่วน ดดัแปลงจาก 
Nukaew (2011)  

4.1.1 ศึกษาลกัษณะทางกายภาพทัว่ไปของ
วสัดุปลูกท่ีข้ึนรูปได ้สังเกตลกัษณะภายนอก ไดแ้ก่ 
การข้ึนรูป รอยแตกร้าว ความเรียบของ และการหลุด
ร่วงของวสัดุปลูก และชัง่น ้าหนกัของวสัดุปลูก 

4.1.2 การทดสอบความหนาแน่นรวม ท า
การชัง่น ้ าหนกัวสัดุปลูกท่ีข้ึนรูปไดแ้ละอบแห้งแลว้ 
และวดัปริมาตรของวสัดุ จากนั้นน ามาค านวณหาค่า
ความหนาแน่นรวมของวสัดุปลูกจากสูตรท่ี 1  

 
ความหนาแน่นรวม (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร, g/ cm3)   =   น ้าหนกัแหง้ของวสัดุปลูก   (1) 

                                                      ปริมาตรของวสัดุปลูก 
 

4.1.3 การดูดซึมน ้ าของวสัดุปลูก น าวสัดุ
ปลูกท่ีข้ึนรูปไดแ้ต่ละอตัราส่วนไปชั่งน ้ าหนักก่อน
การแช่น ้ า จากนั้นวางวสัดุลงในถาดพลาสติกค่อย ๆ 
เติมน ้าประปาจนระดบัผิวน ้าเท่ากบัความสูงของวสัดุ 

สังเกตการดูดซึมน ้าของวสัดุจนอ่ิมตวัไปดว้ยน ้า โดย
ใชร้ะยะเวลา 24 ชัว่โมง และค านวณค่าการดูดซึมน ้ า
จากสูตรท่ี 2 

 
ร้อยละการอุม้น ้า   =   น ้าหนกัหลงัแช่น ้า (g) – น ้าหนกัก่อนแช่น ้า (g) × 100    (2) 

น ้าหนกัก่อนแช่ (g) 
 

4.1.4 การสลายตวัในน ้ า น าวสัดุท่ีข้ึนรูปได้
และผ่านการอบเรียบร้อยแลว้ชัง่น ้ าหนกัก่อนการแช่
น ้ า จากนั้นน าไปแช่น ้ าประปาเป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
สังเกตการคงรูปทรงของวสัดุปลูก การหลุดร่วงของ

วสัดุ ท าการซบัน ้าส่วนเกินจากวสัดุ และน าไปอบให้
แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลา 24 
ชัว่โมง ก่อนจะน ามาชัง่น ้าหนกั จากนั้นน ามาค านวณ
ค่าการสลายตวั ดงัสูตรท่ี 3 
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ร้อยละการสลายตวัในน ้า   =   น ้าหนกัก่อนแช่น ้า (g) – น ้าหนกัหลงัแช่น ้า (g) × 100   (3) 
น ้าหนกัทั้งหมด (g) 

 
4.2 คุณสมบติัทางเคมีของวสัดุปลูกจากกาบ

กลว้ยและข้ีเล่ือย  
ท าการวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมีของวสัดุ

ปลูก ส าหรับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) และค่าการน า
ไฟฟ้า (EC) เป็นไปตามคู่มือวิเคราะห์ปุ๋ยอินทรีย ์กรม
วิชาการเกษตรโดยท าการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด
ด่าง (pH) ในสดัส่วนระหวา่งวสัดุต่อน ้า 1:2 ดว้ยเคร่ือง 
pH meter ยี่หอ้ OHAUS รุ่น Starter 3100  วิเคราะห์ค่า
การน าไฟฟ้า (EC) ในสดัส่วนระหวา่งวสัดุต่อน ้า 1:10 
ดว้ยเคร่ือง conduct meter ยี่หอ้ METTLER TOLEDO 
รุ่น FiveEasy ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร
หลกั คือ ไนโตรเจน (N) ดว้ยวิธี Dumas method ฟอสฟอรัส 
(P) ด้วยวิธี Spectrophotometric molybdovanadophosphate 
method และโพแทสเซียม (K) ดว้ยวิธี Atomic emission 
spectrophotometric method  
5. การวเิคราะห์ข้อมูล 
 ในการวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของ
วัสดุปลูก ได้แก่ ลักษณะทางกายภาพ ค่าความ
หนาแน่น ค่าการดูดซึมน ้ า และค่าการสลายตวั โดย
หาค่าเฉล่ีย ร้อยละ และทดสอบความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติเปรียบเทียบค่าเฉล่ียในแต่ละชนิด
ดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ เพ่ือเปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางกายภาพ ส าหรับการวิ เคราะห์
คุณสมบติัทางเคมีของวสัดุปลูก ไดแ้ก่ ค่าความเป็น
กรดด่าง (pH)  ค่าการน าไฟฟ้า  (EC) ธาตุอาหาร
ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) 
ท าการวิเคราะห์หาค่าเฉล่ีย ร้อยละ และเปรียบเทียบ
กบัค่าเหมาะสม โดยมีหลกัเกณฑใ์นการคดัเลือกวสัดุ
ปลูกท่ีเหมาะสม ดงัน้ี 1) วสัดุปลูกท่ีน ามาใชต้อ้งหา
ไดง่้าย ราคาถูกและไม่เป็นอนัตรายต่อพืช 2) สามารถ

ข้ึนรูปเป็นวสัดุปลูกได ้ถอดออกจากแบบไดง่้าย และ
สามารถเคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก 3) สามารถอุม้น ้ าไดดี้
และคงสภาพอยู่ไดเ้ม่ือผ่านการรดน ้า 4) มีธาตุอาหาร
หลกัเหลืออยู่ในวสัดุปลูก 5) มีค่า pH และ ค่า EC ท่ี
ไม่ เ ป็นอันตรายต่อพืช  ดัดแปลงจาก  Lukchaikul 
(1997) และ Suriyapananont (1981)  
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุปลูกจากกาบล้วยและ
ขีเ้ล่ือยที่สามารถขึน้รูปได้ 

ผลการศึกษาการข้ึนรูปวสัดุปลูกจากกาบ
กลว้ยและข้ีเล่ือย พบวา่ อตัราส่วนระหวา่งกาบกลว้ย:
ข้ีเล่ือย ทั้ ง 4 อัตราส่วน ได้แก่ 1) 100:0 2) 75:25 3) 
50:50 และ 4) 25:75 โดยน ้ าหนัก สามารถข้ึนรูปได้
ทุกอตัราส่วน ส าหรับอตัราส่วนท่ี 1 สามารถข้ึนรูป
ไดดี้ แต่ถอดจากแบบค่อนขา้งยากดว้ยลกัษณะของ
กาบกลว้ยท่ีเบาพองท าใหก้ารยึดเกาะของวสัดุและตวั
ประสานไม่ทัว่ถึง มีลกัษณะผิวนอกเรียบ และมีการ
หลุดร่วงของวสัดุเลก็นอ้ย ในอตัราส่วนท่ี 2  3 และ 4 
สามารถข้ึนรูปไดดี้และถอดออกจากแบบได้ง่าย มี
ลกัษณะผิวนอกเรียบเนียน (Table 2) เน่ืองจากในการ
ข้ึนรูปวสัดุปลูกใช้แป้งมันส าปะหลัง  ซ่ึงเป็นวสัดุ
ประสานจากธรรมชาติท่ีมีคุณสมบติัช่วยยึดเกาะวสัดุ
ไดดี้และมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม (Liwthaisong, 
2013) เม่ือข้ึนรูปวสัดุปลูกแลว้มีการหลุดร่วงของเศษ
วสัดุเพียงเล็กนอ้ย แสดงถึงปริมาณกาวต่อวสัดุมีผล
ต่อการข้ึนรูปและจบัตวัของวสัดุปลูก สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Sopunna et al. (2015) ท่ีกล่าวว่าปริมาณ
กาวแป้งเปียกท่ีมากส่งผลต่อการจบัตวัของช้ินส่วน
วสัดุมากข้ึน นอกจากน้ี วสัดุปลูกท่ีสามารถข้ึนรูปได้
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ยงัมีน ้ าหนกัแหง้ต่อกอ้นเฉล่ียอยู่ระหว่าง 121.10-130.06 
กรัม ซ่ึงมีน ้าหนกัเบาท าใหส้ะดวกต่อการเคล่ือนยา้ย 
 

 
 

Table 2  Physical appearances of substrate culture from various ratios of banana leaf sheath and sawdust 
Ratios by weight of banana leaf sheath : sawdust Physical appearances 

1 
(100:0) 

 
 
 
 

2 
(75:25) 

 
 
 
 

3 
(50:50) 

 
 
 
 

4 
(25:75) 
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2. คุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุปลูกจากกาบกล้วย
และขีเ้ล่ือย 
 2.1 ความหนาแน่น 

ผลจากการทดสอบค่าความหนาแน่นของทั้ง 
4 อตัราส่วน ซ่ึงเป็นค่าก่อนการรดน ้า พบว่า ค่าความ
หนาแน่นมีค่าใกลเ้คียงกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ โดยอตัราส่วนท่ี 1 2 3 และ 4 มีค่าความหนาแน่น
เฉ ล่ีย  0.28 0.29 0.28 และ  0.27 ก รัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ตามล าดบั (Table 3) จากผลการทดสอบ
ค่าความหนาแน่นรวมของวัสดุปลูก ซ่ึงในแต่ละ
อตัราส่วนมีองค์ประกอบของวสัดุ 2 ชนิด คือกาบ
กลว้ยและข้ีเล่ือยท่ีมีขนาดของอนุภาคต่างกนั แต่เม่ือ
น ามาผสมกนัเป็นวสัดุปลูกท าให้ค่าความหนาแน่น
ใกลเ้คียงกัน สอดคลอ้งกับผลการศึกษา Gusolsatit 
(1999) ท่ีศึกษาขนาดของเม็ดวสัดุปลูกต่างขนาดกนั
จะมีค่าความหนาแน่นมากกว่าการใช้ว ัสดุขนาด
เดียวกนั และวสัดุปลูกท่ีข้ึนรูปไดมี้ค่าความหนาแน่น
ของวัส ดุปลูก ท่ี เหมาะสม  คือ  0.15-1.3 กรัมต่อ
ลู ก บ า ศ ก์ เ ซ น ติ เ ม ต ร  ( Nukaew, 2011 Cited 
Suriyapananont, 1985) เน่ืองจากความหนาแน่นของ
วัสดุจะช่วยยึดพยุงล าต้น อีกทั้ งจะมีผลต่อการ
เคล่ือนยา้ยวสัดุปลูกดว้ย  

2.2 ค่าการดูดซึมน ้า 
 การทดสอบค่าการดูดซึมน ้ า พบว่า ในทุก
อตัราส่วนมีการพองตวัข้ึนหลงัจากอ่ิมตวัดว้ยน ้า และ
ยงัสามารถคงรูปเดิมของวสัดุได ้โดยอตัราส่วนท่ี 4 มี
ค่าการดูดซึมน ้ ามากท่ีสุด เฉล่ียร้อยละ 299.98 มี
ลกัษณะบวมพองข้ึน อ่ิมตวัดว้ยน ้าของวสัดุปลูกมาก
ท่ีสุดจากอตัราส่วนทั้งหมด สังเกตพบการหลุดร่วง
เล็กนอ้ยของวสัดุจากรอยแยกเดิมท่ีปรากฏก่อนการ
อบวสัดุปลูกให้แห้ง และสามารถคงรูปได ้ส าหรับ
อตัราส่วนท่ี 1 2 และ 3 มีค่าการดูดซึมน ้า เฉล่ียร้อยละ 
254.99 217.40 และ 252.98 ตามล าดับ จากผลการ
ทดสอบค่ ากา ร ดูด ซึมน ้ า พบว่ า มี ค่ า สู ง ใน ทุก

อัตราส่วนท่ีทดสอบ สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Kuldilok and Laosakul (1997) ท่ีศึกษาวสัดุปลูกชนิด
ต่าง ๆ พบว่า ข้ีเล่ือยมีค่าการอุ้มน ้ ามากถึงร้อยละ 
320.81 โดยน ้าหนกั และยงัสอดคลองกบังานวิจยัของ 
Sunakorn et al. (2012) ท่ีศึกษาการพฒันาแผ่นปลูก
พืชบนหลงัคาจากกากกาแฟและขุยมะพร้าว ซ่ึงใช้
วสัดุท่ีมีเส้นใยธรรมชาติเช่นเดียวกนัพบว่ามีค่าการ
อุม้น ้ า คิดเป็นร้อยละ 177.61 นอกจากน้ี วสัดุปลูกมี
องค์ประกอบของกาบกล้วยซ่ึงมีเซลลูโลสท าให้
สามารถดูดซึมน ้ าได้และแป้งมันส าปะหลังย ังมี
สมบติัชอบน ้า (Hydrophilic) จึงสามารถดูดซึมน ้ าได้
ดี สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Liwthaisong (2013) ท่ี
ศึกษาการซึมน ้ าของกาบกลว้ยท่ีขนาดความยาวของ
เส้นใย 10 มิลลิเมตร และมีปริมาณเส้นใยกลว้ยร้อย
ละ 66.67 จะมีค่าการดูดซึมน ้ ามากถึงร้อยละ 170.53 
และเม่ือเสน้ใยกลว้ยมีขนาด 5 และ 2 มิลลิเมตร จะค่า
การดูดซึมน ้ ามากข้ึนเป็นร้อยละ 194.89 และ 207.60 
ตามล าดบั 
 2.3 ค่าการสลายตวัในน ้า 
 จากการทดสอบค่าการสลายตัวในน ้ าของ
วสัดุปลูก พบวา่ ในทุกอตัราส่วนยงัสามารถคงรูปเดิม
ของวสัดุได ้โดยอตัราส่วนท่ี 1 มีค่าการสลายตวัในน ้า
มากท่ีสุด เฉล่ียร้อยละ 16.75 มีลกัษณะบวมพองข้ึน มี
การหลุดร่วงของเศษวัสดุบริเวณพ้ืนผิวด้านนอก
โดยรอบของวัสดุปลูก และมีการยุบตัวของวัสดุ
ด้านล่างมากกว่าด้านบน แต่ยงัคงรูปวสัดุเดิม และ
อัตราส่วนท่ี 4 มีค่าการสลายตัวในน ้ าน้อยท่ีสุด มี
ค่าเฉล่ียร้อยละ 11.04 มีลกัษณะบวมพองข้ึน มีการ
หลุดร่วงของเศษวสัดุบริเวณพ้ืนผิวดา้นนอกของวสัดุ
ปลูก แต่ย ังสามารถคงรูปวัสดุ เ ดิมได้ ส าหรับ
อตัราส่วนท่ี 2 และ 3 มีค่าร้อยละการสลายตวัในน ้ า
ใกล้เคียงกันคือมีค่าเฉล่ียร้อยละ 15.51 และ 14.56 
ตามล าดบั ซ่ึงจากค่าการสลายตวัในน ้าของวสัดุปลูก
ท่ีไดจ้ากวสัดุอินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบหลกัน้ีมีค่าอยู่
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ใน ช่ ว ง ร้ อ ย ล ะ  11.04-16.75 ซ่ึ ง ส อดคล้อ ง กับ
การศึกษาของ Tuyharn et al. (2013) ท่ีศึกษาวสัดุปลูก
เหมาะสมส าหรับผักคะน้า  พบว่าว ัสดุปลูกท่ี มี
องคป์ระกอบของใบไมห้มกั กาบมะพร้าวสับ แกลบ
เผา และปุ๋ยคอก ในสูตรวัสดุปลูกท่ีไม่มีดินแต่มี
ปริมาณอินทรียวตัถุสูงเป็นส่วนประกอบหลกั จะไม่
ยุบตัวอัดแน่นเ ม่ือรดน ้ า  กล่าวคือวัสดุปลูกน้ีย ัง

สามารถคงรูปอยู่ไดแ้มว้่าการสลายตวัของวสัดุปลูก
จะเกินกว่าร้อยละ 5 ซ่ึงอาจส่งผลต่อการยุบตัวของ
วสัดุปลูก จากผลการทดสอบทั้ง 4 อตัราส่วน มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
แต่ในอตัราส่วนท่ี 1 และ 3 ไม่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ (Table 3)  

 
Table 3  Determined physical characteristics of substrate culture from different ratios of banana leaf sheath and  
               sawdust 

Ratios by weight banana 
leaf sheath : sawdust 

Average and Standard deviaton of Substrate culture 

Dry weight 
(g) 

Bulk density 
(g/cm3) 

Water absorption 
(%) 

Decomposition 
(%) 

1 (100:0) 124.97±6.63 0.28a±0.01 254.99b±9.31 16.75a±1.02 
2 (75:25) 130.06±6.94 0.29a±0.02 217.40c±12.78 15.51ab±1.59 
3 (50:50) 126.08±6.76 0.28a±002 252.98b±4.59 14.56b±0.77 
4 (25:75) 121.10±5.50 0.27a±0.01 299.98a±7.52 11.04c±0.51 

Means in a column with the same letter are not significantly different (p<0.05) by Duncan’s new multiple range 
test 
  
3. คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุปลูกจากกาบกล้วยและ
ขีเ้ล่ือย 

3.1 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
 จากการทดสอบค่าความเป็นกรดด่าง พบว่า 
อตัราส่วนท่ี 1 มีค่าต ่าท่ีสุด  คือ 4.87  และอตัราส่วนท่ี 
4 มีค่าสูงท่ีสุดคือ 6.38 ส าหรับอตัราส่วนท่ี 2 และ 3 มี
ค่าใกลเ้คียงกนัคือ 5.71 และ 5.89 (Table 4) ส าหรับ
ช่วงค่าความเป็นกรดด่าง ของวสัดุปลูก (6.38-4.87) 
ในทุกอตัราส่วนท่ีวิเคราะห์ไดเ้ม่ือเทียบกบัช่วงค่า pH 
ของดินแลว้วสัดุปลูกจะอยู่ในช่วงกรดอ่อน (pH 6.1-
6.5) ถึงมีความเป็นกรดรุนแรงค่อนไปทางปานกลาง 
แต่ไม่เป็นกรดจัดมาก (pH 4.5-5.0) (SUNY College 
of Environmental Science and Forestry, 2022) แมว้่า
ค่า pH ของวัสดุปลูกท่ีอยู่ระหว่าง 5.0-6.5 พืชจะ

สามารถน าธาตุอาหารรองไปใชป้ระโยชน์ได ้แต่พืช
ส่วนใหญ่จะสามารถเจริญเติบโตไดส้ภาพท่ีเป็นกลาง 
หรือ pH 6.0-7.2  (Neamsai, 2003) 

3.2 ค่าการน าไฟฟ้า (EC) 
 ค่าการน าไฟฟ้า ของอตัราส่วนท่ี 1 มีค่าสูง
ท่ีสุดคือ 7.23 dS/m รองลงมาคืออตัราส่วนท่ี 2 มีค่า 
4.45 dS/m รองลงมาคืออตัราส่วนท่ี 3 มีค่า 2.67 dS/m 
และ อตัราส่วนท่ี 4 มีค่าต ่าสุดคือ 1.70 dS/m (Table 4) 
ซ่ึงผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกับมาตรฐานของกรม
พฒันาท่ีดินท่ีกล่าวว่าค่าการน าไฟฟ้า ท่ีอยู่ระหว่าง  
2-4 dS/m จะมีผลต่อพืชท่ีไวต่อความเค็มเล็กน้อย
เ ท่ านั้ น   (Land Development Department, 2010 ) และ
การศึกษาของ Jindagiea (2003) ท่ีพบว่า ค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีไม่เกิน 4 dS/m จะไม่เป็นอันตรายต่อพืช 
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ดังนั้นอัตราส่วนท่ี 3 และ 4 จึงมีค่าการน าไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมในการน ามาใชเ้ป็นวสัดุปลูกอดักอ้น 

3.3 ปริมาณธาตุอาหารหลกั 
จากการวิเคราะห์ธาตุอาหารหลกั ไดแ้ก่ ธาตุ

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม พบว่า ค่า
ไนโตรเจนในอตัราส่วนท่ี 1 มีค่าสูงสุด คือร้อยละ 
0.46 รองลงมาคืออตัราส่วนท่ี 3 และ 4 คิดเป็นร้อยละ 
0.09 เท่ากนั และอตัราส่วนท่ี 2 มีค่านอ้ยท่ีสุด คือร้อย
ละ 0.06 ส าหรับค่าฟอสฟอรัส พบวา่ อตัราส่วนท่ี 1 มี
ค่าสูงท่ีสุด คือร้อยละ 0.35 รองลงมาคืออตัราส่วนท่ี 2 
มีค่าร้อยละ 0.08 รองลงมาคืออตัราส่วนท่ี 4 มีค่าร้อย
ละ 0.06 และอตัราส่วนท่ี 3 มีค่านอ้ยท่ีสุด คือร้อยละ 
0.05 และส าหรับค่าโพแทสเซียม พบว่า อตัราส่วนท่ี 
1 มีค่ามีค่าสูงท่ีสุด คือร้อยละ 4.93 รองลงมาคือ
อตัราส่วนท่ี 2 คือร้อยละ 2.82 รองลงมาคืออตัราส่วน
ท่ี 3 มีค่าร้อยละ 1.45 และอตัราส่วนท่ี 4 มีค่านอ้ยสุด 
คือร้อยละ 0.99 ผลการศึกษาปริมาณโพแทสเซียมอยู่

ในปริมาณท่ีมากกว่าธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
เน่ืองจากกาบกล้วยเป็นวัสดุอินทรีย์ท่ีมีปริมาณ
โพแทสเซียมค่อนขา้งสูง คือร้อยละ 3 และฟอสฟอรัส
ร้อยละ 0.1  (Sittigool and Kaewkong, 2015) ในขณะ
ท่ีข้ีเล่ือยมีปริมาณไนโตรเจน ร้อยละ 0.20-1.68 ซ่ึง
เป็นธาตุอาหารหลกัท่ีพบมากเม่ือเทียบกบัธาตุอ่ืน ๆ 
(Bunroj and Rassami, 2016) เม่ือพิจารณาธาตุอาหาร
หลกัทั้ง 3 ชนิดแลว้ พบวา่มีปริมาณท่ีแตกต่างกนัตาม
อัตราส่วนท่ีใช้ผสม สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Chaichan et al. (2019) วสัดุปลูกท่ีไดจ้าก กากกาแฟ 
แกลบ ข้ีเล่ือย และปุ๋ยมูลไส้เดือน มีปริมาณของธาตุ
อาหารแต่ละชนิดแตกต่างกนัแต่ยงัคงมีธาตุอาหารท่ี
จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชเหลืออยู่จึงสามารถ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุปลูกได ้อย่างไรก็ตาม วสัดุปลูกท่ีดี
ควรมีปริมาณธาตุอาหารหลกัท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัดินจะ
สามารถท าให้พืชเจริญเติบโตได้ดี  (Optian et al., 
2017) 

 
Table 4  Determined chemical characteristics of substrate culture from different ratios of banana leaf sheath and  
               sawdust (n=3) 

Ratios by weight of banana 
leaf sheath : sawdust  

pH EC  
(dS/m) 

Nitrogen 
(%) 

Phosphorus 
(%) 

Potassium 
(%) 

1 (100:0) 4.78 7.23 0.46 0.35 4.93 
2 (75:25) 5.71 4.45 0.06 0.08 2.82 
3 (50:50) 5.89 2.67 0.09 0.05 1.45 
4 (25:75) 6.38 1.70 0.09 0.06 0.99 

 

สรุป 
จากการศึกษาอตัราส่วนวสัดุปลูกจากกาบ

กลว้ยและข้ีเล่ือย โดยใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นวสัดุ
ประสาน จ านวน 4 อตัราส่วน (กาบกลว้ย : ข้ีเล่ือย) 
ได้แก่ 1) 100:0 2) 75:25 3) 50:50 และ 4) 75:25 โดย
น ้ าหนัก น าไปข้ึนรูปเป็นวัสดุปลูกอัดก้อนตาม

แม่แบบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 8.5 เซนติเมตร สูง  
9 เซนติเมตร ทุกอตัราส่วนสามารถข้ึนรูปเป็นวสัดุ
ปลูกได ้ยงัคงมีปริมาณธาตุอาหารหลกัเหลืออยู่ในทุก
อตัราส่วน เม่ือพิจารณาคุณสมบัติของวสัดุปลูกใน
อตัราส่วนท่ี 3 ประกอบดว้ยกาบกลว้ย 50 กรัม และข้ี
เ ล่ือย  50 ก รัม เ ป็นอัตราส่วนท่ี เหมาะสม ท่ี สุด 
เน่ืองจากสามารถข้ึนรูปไดดี้และถอดออกจากแบบได้
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ง่าย สามารถเคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก เม่ือรดน ้าสามารถ
ดูดซึมน ้ า อุม้น ้ าไดดี้ และคงสภาพกอ้นวสัดุปลูกอยู่
ไดเ้ม่ือผ่านการรดน ้า นอกจากน้ีค่า pH และ EC ยงัอยู่
ในปริมาณท่ีไม่เป็นอันตรายต่อพืช กล่าวคือ มีค่า
ความหนาแน่น 0.28 g/cm3 ค่าการดูดซึมน ้ า ร้อยละ 
252.98 และค่าการสลายตวั ร้อยละ 14.56 นอกจากน้ี 
และคุณสมบติัทางเคมีโดยมีค่า pH  5.89 และค่า EC 
2.67 dS/m ธาตุอาหารหลกัท่ีเหลืออยู่ในวสัดุปลูก คือ 
ไนโตรเจนคิดเป็นร้อยละ 0.09 ฟอสฟอรัสคิดเป็น 
ร้อยละ 0.05 และโพแทสเซียมคิดเป็นร้อยละ 1.45  

 

ข้อเสนอแนะ 
 ควรมีการคิดตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ของ
วสัดุปลูกในแต่ละอตัราส่วน การทดสอบการใชง้าน
จริงในการปลูกพืช และผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม
เพ่ิมเติม เพ่ือจะไดเ้ป็นขอ้มูลในการเลือกวสัดุปลูกมา
ใช้ได้อย่างเหมาะสม นอกจากน้ีควรเพ่ิมการศึกษา
เคร่ืองและขนาดของแรงท่ีใช้อดัข้ึนรูปเพ่ือให้การ
ผลิตวสัดุปลูกมีประสิทธิภาพมากข้ึน  
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บทคดัย่อ 
 

การเล้ียงสัตวเ์ป็นท่ีนิยมมากข้ึน ท าใหข้าดแคลนอาหารสตัว ์ซ่ึงหญา้เนเปียร์แคระสามารถเป็นหญา้อาหาร
สัตว์ได้ดี ดังนั้น การวิจัยคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของระยะปลูกและขนาดท่อนพนัธ์ุท่ีมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของหญา้เนเปียร์แคระ ท่ีศูนยฝึ์กเกษตร มหาวิทยาลยัราชภฏัเลย วางแผนการทดลอง 3x2 factorial in the 
randomized complete block design แบ่งเป็น 2 ปัจจยั ประกอบดว้ย ปัจจยัท่ี 1 คือ ระยะปลูก 3 ระยะ ไดแ้ก่ 50x30, 
50x40 และ 50x50 เซนติเมตร ส่วนปัจจยัท่ี 2 คือ ลกัษณะท่อนพนัธ์ุ ไดแ้ก่ จ านวนตา 2 และ 3 ตาต่อท่อนพนัธ์ุ บนัทึก
ผลการทดลองทุก 10 วนั หญา้เนเปียร์แคระมีอายุ 40 วนัหลงัปลูก พบว่า หญา้เนเปียร์แคระมีความแตกต่างทางสถิติ
ในทุกลกัษณะ โดยต้นหญา้เนเปียร์แคระท่ีระยะปลูก 50x30 เซนติเมตร มีความยาวใบ ความสูงต้น เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางล าตน้ ผลผลิตต่อตน้ และผลผลิตทั้งหมดมากท่ีสุด เม่ือปลูกดว้ยท่อนพนัธ์ุ 2 ตา ใบมีขนาดใหญ่ จ านวน
หน่อ ความสูงตน้  เส้นผ่านศูนยก์ลางล าตน้ ผลผลิตต่อตน้ และผลผลิตทั้งหมดมากท่ีสุด ดงันั้น ระยะปลูก 50x30 
เซนติเมตร และใชข้นาดท่อนพนัธ์ุ 2 ตาส่งผลใหมี้การเจริญเติบโตดีท่ีสุด ซ่ึงเหมาะกบัการส่งเสริมใหแ้ก่เกษตรกร 
ผูเ้ล้ียงสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองผูท่ี้สนใจปลูกต่อไป 
 
ค าส าคัญ: หญา้เนเปียร์แคระ, ระยะปลูก, ลกัษณะท่อนพนัธ์ุ, ผลผลิต   
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ABSTRACT 
 

Animal husbandry has become increasingly popular, leading to a shortage of forage. The dwarf Napier 
grass can be a good forage grass. Therefore, the purpose of this research was to study the effect of plant spacing 
and stem characteristics on the growth of dwarf Napier grass at the Agricultural Training Center,  Loei Rajabhat 
University.  The experiment was a 3x2 factorial in the randomized complete block design, involving 2 factors. The 
first factor consisted of three plants spacing viz. 50x30, 50x40 and 50x50 centimeters and the second factor was 
made up of two stem characteristics viz. 2 and 3 buds per stem. The data were recorded every 10 days until dwarf 
Napier grass was 40 days after planting. The results showed that dwarf Napier grass was statistically different in all 
characteristics at 40 days of planting. The dwarf Napier grass planted at a spacing of 50x30 cm showed the highest 
statistical significance in terms of leaf length, plant height, stem diameter, yield per plant, and total yield. Using 
cutting with two-bud stems resulted in larger leaves, more shoots, greater plant height, stem diameter, yield per 
plant, and total yield. Therefore, the combination of a planting spacing of 50x30 cm and using cuttings with two 
buds per stem showed the most favorable growth conditions for Napier grass. This information is valuable for 
promoting efficient cultivation practices for famers engaged in livestock farming, particularly those focusing on 
Napier grass as animal feed. 

 
Key words: Dwarf Napier, spacing, stem characteristics, yield 
 

บทน า  
ปี 2564 โคเน้ือมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนจากปี 

2563 จาก 6.23 ลา้นตวั เป็น 7.58 ลา้นตวั ส่วนโคนม 
เพ่ิมข้ึนจากปี 2563 จาก 7.25 เป็น 7.56 แสนตัว 
(Office of Agricultural Economics,  2021 )  ท า ให้
ประสบปัญหาการขาดแคลนหญา้อาหารสัตว ์หญา้ 
เนเปียร์แคระ (Dwarf Napier) มี ช่ือวิทยาศาสตร์  
Pennisetum purpureum cv. Mott เป็นหญา้อาหารสตัว ์
พันธ์ุหน่ึงท่ีเกษตรกรผูเ้ล้ียงโคและแพะนิยมปลูก 
เน่ืองจากมีการแตกกอดี ปริมาณเยื่อใยต ่า มีโปรตีน
ประมาณ 8.2-10.5 เปอร์เซ็นต์ หญา้ชนิดน้ีมีสัดส่วน
ของใบต่อตน้สูงกวา่หญา้เนเปียร์ธรรมดา (Rusland et 
al., 1993) หญา้เนเปียร์แคระเหมาะสมเป็นหญา้อาหาร
สัตวห์มกั เน่ืองจากมีลกัษณะทางกายภาพอยู่ในเกณฑดี์

มาก มีความเป็นกรดเป็นด่าง 5.86  มีปริมาณกรดแลคติค 
6.25  เปอร์เซ็นต ์ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน 10.83 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของกรมปศุสัตว ์
(Lertsansiri et al., 2019; Department of Livestock 
Development, 2003) ท าให้มีเกษตรกรหลายรายเร่ิม
น าไปปลูกเล้ียงสัตวม์ากข้ึน หญา้เนเปียร์แคระสามารถ
เจริญเติบโตไดดี้ในสภาพดินหลายชนิด ตั้งแต่ดินทราย 
จนถึงดินเหนียว โดยหญา้เนเปียร์แคระชอบดินท่ีมี
ความอุดมสมบูรณ์สูง ทนแลง้ไดดี้มาก เน่ืองจากมี
ระบบรากแข็งแรง และเหงา้ใตดิ้นมีขนาดใหญ่ ทน
ต่อสภาพน ้าขงัแต่เจริญเติบโตไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร ดงันั้น
จึงควรปลูกในดินท่ีมีการระบายน ้ าดี (Tudsri et al., 
1996) ปัจจยัท่ีมีผลต่อผลผลิตของหญา้มีหลายปัจจยั 
ไดแ้ก่ อตัราการใส่ปุ๋ย ความอุดมสมบูรณ์ของท่อน

http://mis-app.oae.go.th/
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Rusland%2C+G+A
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พนัธ์ุ ระยะเวลาการตดั นอกจากน้ี ระยะปลูกกเ็ป็นอีก
ปัจจัยหน่ึงท่ีมีอิทธิพลหลกัต่อผลผลิต ระยะปลูกท่ี
เหมาะสมท าให้ผลผลิตสูง เน่ืองจากพืชสามารถ
สังเคราะห์แสงได้เต็มศักยภาพ อีกทั้ งการให้น ้ า
ในช่วงแลง้ หรือฝนท้ิงช่วง (Tudsri, 2004) ท่อนพนัธ์ุ
มีความส าคญัต่อการใหผ้ลผลิต หากท่อนพนัธ์ุท่ีมีการ
งอกท่ีดี จะท าให้มีการแตกกอและเจริญเติบโตท่ีดี
ตามไปดว้ย แต่ถา้หากขาดความระมดัระวงัเร่ืองท่อน
พนัธ์ุ ท าให้ความงอกต ่า ท่อนพนัธ์ุท่ีแนะน าในการ
ปลูกท่ีสามารถงอกและเจริญเติบโตได้ อย่างน้อย
ท่อนละหน่ึงตา โดยทัว่ไปเกษตรกรใชท่้อนพนัธ์ุท่ีมี 
2 ตาปลูก แต่ก็มีบางส่วนท่ีนิยมใชท่้อนพนัธ์ุท่ีมี 3 ตา 
ซ่ึงคาดว่าจะใหผ้ลดีกว่าทั้งในดา้นความงอก และการ
เจ ริญ เ ติบโต  โดย เฉพาะในระยะแรก  ดังนั้ น 
วตัถุประสงคข์องการศึกษาในคร้ังน้ี เพ่ือศึกษาระยะ
ปลูก และขนาดท่อนพนัธ์ุท่ีเหมาะสมและใหผ้ลผลิต
ท่ีสูงเพ่ือใชพ้ื้นท่ีในการเพาะปลูกหญา้เนเปียร์แคระ
ใหเ้ตม็ศกัยภาพและยัง่ยืน  เพ่ือส่งเสริมใหเ้กษตรกรผู ้
เล้ียงสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองในการลดตน้ทุนการผลิตอาหาร
สัตว ์และใช้เป็นขอ้มูลส่งเสริมผูท่ี้สนใจศึกษาและ
ปลูกต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย  
1. ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง  

วางแผนการทดลองแบบ 3X2 แฟคทอเรียล 
ในแผนการทดลองสุ่มในบล็อกสมบูรณ์  (3X2 
Factorial in Randomized Complete Block Design) 
ปัจจยัท่ี 1 คือ ระยะปลูก 3 ระยะ ประกอบดว้ย  50x30, 
50x40 และ 50x50 เซนติเมตร ปัจจัยท่ี 2 คือ ขนาด
ท่อนพนัธ์ุ 2 ขนาด คือ ท่อนพนัธ์ุท่ีมีจ านวนตา 2 และ 
3 ตา ทดสอบจ านวน 4 บล็อก  โดยสุ่มนบัจ านวน 6 
กอ จาก 3 แถวกลาง แถวละ 2 กอ ของแปลงย่อย ท า
การเก็บขอ้มูลเม่ือหญา้เนเปียร์แคระมีอายุ 10, 20, 30 
และ 40 ว ันหลังปลูก ให้น ้ าแบบระบบเทปน ้ าพุ่ง 

ขนาดท่อ 1 น้ิว 3 รู หลงัปลูกช่วงสัปดาห์แรกให้น ้ า
เชา้-เยน็ และใหน้ ้ าทุก ๆ 3-5 วนั คร้ังละประมาณ 30 
นาที โดยสังเกตความช้ืนในดิน ใส่ปุ๋ยมูลวัวใน
อตัราส่วน 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ คร้ังแรกใส่พร้อม
ยอ่ยดิน และคร้ังท่ี 2 เม่ือหญา้เนเปียร์แคระมีอาย ุ7 วนั 
ใส่บริ เวณด้านข้างของกอหญ้าพร้อมพรวนดิน 
และก าจัดวชัพืช ก าจัดศัตรูพืชด้วยชีวภัณฑ์ ได้แก่  
ไตรโคเดอร์มา  และบูเวเรีย บสัเซยนา  
2. การบันทึกข้อมูล  

บันทึกข้อมูลด้านการเจริญเติบโต ได้แก่   
1) จ านวนตน้ต่อกอ  2) จ านวนใบต่อตน้ นบัจ านวน
ใบทั้ งหมดบนต้นท่ีพน้เหนือดิน และเป็นใบท่ีกาง
เต็มท่ี  3) ความสูงตน้ (เซนติเมตร) วดัตน้ท่ีสูงท่ีสุด
กลางกอ โดยวดัจากระดับผิวดินถึงปลายยอด  4) 
ความยาวใบ (เซนติเมตร) วดัความยาวแผน่ใบ และ 5) 
ความกวา้งใบ (เซนติเมตร) วดัตรงกลางของแผ่นใบ
ส่วนท่ีกวา้งท่ีสุด เม่ือหญา้เนเปียร์แคระ ครบอายุ 40 
ว ัน  หลัง ย ้า ยป ลูก  ท า ก า รบัน ทึกผลผ ลิตและ
องคป์ระกอบผลผลิตดงัน้ี 1) เสน้ผา่นศูนยก์ลางล าตน้ 
(มิลลิเมตร) ดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ 2) น ้าหนกัสดต่อ
ตน้ (กรัม) และ 3) ผลผลิตต่อไร่ (กิโลกรัม) 
3. การวเิคราะห์ข้อมูล  

วิเคราะห์ค่าแปรปรวนตามแบบการทดลอง 
3x2 Factorial in Randomized Complete Block Design 
และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียดว้ย 
Duncan’s News Multiple Range Test  

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล  
เ ม่ือพิจารณาจ านวนใบต่อต้น (Table 1) 

พบว่า มีความแตกต่างทางสถิติ ตลอดระยะเวลา
ทดลองในด้านระยะปลูก จ านวนตาต่อท่อนพันธ์ุ 
และปฏิสัมพนัธ์ระหว่างระยะปลูกและจ านวนตาต่อ
ท่อนพนัธ์ุ เม่ือตน้หญา้เนเปียร์แคระมีอายุ 10, 20, 30 
และ 40 วนัหลงัปลูก มีจ านวนใบต่อตน้ คือ 1.88, 2.60 
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และ  2.79 ใบ ตามล าดับ โดยท่ีระยะปลูก 50x50 
เซนติเมตร มีจ านวนใบต่อตน้มากท่ีสุด คือ 2.91 ใบ  
และมีจ านวนใบต่อตน้ใกลเ้คียงกบัระยะปลูก 50x40 
เซนติเมตร มีจ านวนใบ 1.84, 2.57, 2.77 และ 2.87 ใบ 
ตามล าดบั ส่วนท่อนพนัธ์ุท่ีมี 3 ตา ตน้หญา้เนเปียร์
แคระมีอายุ 30 และ 40 วนัหลงัปลูก มีจ านวน 2.87 
และ 2.90 ใบต่อตน้ ตามล าดบั ซ่ึงมากกวา่ท่อนพนัธ์ุท่ี
มี  2  ตา  ท่ี มี  2.70 และ 2.72 ใบต่อต้น  ตามล าดับ 
ส าหรับปฏิสัมพนัธ์ระหว่างระยะปลูกและจ านวนตา
ต่อท่อนพนัธ์ุ พบวา่ ระยะปลูก 50x40 เซนติเมตร และ
จ านวน 3 ตาต่อท่อนพนัธ์ุ เม่ือหญา้เนเปียร์แคระอายุ 
30 และ 40 วนัหลงัปลูก มีจ านวน 2.95 และ 3.04 ใบ
ต่อต้น ตามล าดับ ซ่ึงมากท่ีสุด และใกล้เคียงกับ
หญา้เนเปียร์แคระอายุ 40 วนัหลงัปลูก ระยะปลูก 
50x50 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 3 ตา  มีแนวโนม้
จ านวนใบเฉล่ียมากท่ีสุด 3.05 ใบ ซ่ึงแตกต่างจาก
ระยะปลูก 50x40 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 2 ตา, 
ระยะปลูก 50x30 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 3 ตา 
และระยะปลูก 50x30 เซนติเมตร ขนาดท่อนพันธ์ุ  
2 ตา  มีจ านวนใบเฉ ล่ีย  2.79, 2.76 และ  2.74 ใบ 
ตามล าดบั ส่วนระยะปลูก 50x50 เซนติเมตร ขนาด
ท่อนพนัธ์ุ 2 ตา มีแนวโนม้จ านวนใบเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด 
2.67 ใบ ส าหรับความกวา้งใบ 10 และ 20 วนัหลัง
ปลูก พบว่า ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ในดา้นระยะ
ปลูก จ านวนตาต่อท่อนพนัธ์ุ และปฏิสมัพนัธ์ระหว่าง
ระยะปลูกและจ านวนตาต่อท่อนพัน ธ์ุ  แต่ เ ม่ือ
ตน้หญา้เนเปียร์แคระ อายุ 30 และ 40 วนัหลงัปลูก 
พบว่า มีความแตกต่างทางสถิติ โดยระยะปลูกท่ี 
50x30 เซนติเมตร เป็นระยะปลูกท่ีเหมาะสมท าให้
ต้นหญา้มีกวา้งใบมากท่ีสุด เท่ากับ 2.19 และ 2.32 
เซนติเมตร ตามล าดบั  ซ่ึงมากท่ีสุด อีกทั้งเม่ือหญา้ 
เนเปียร์แคระมีอายุ 40 วนัหลงัปลูกมีความกวา้งใบ
มากกวา่อีก 2 ระยะปลูก 50x40 และ 50x50 เซนติเมตร 
เม่ือปลูกดว้ยท่อนพนัธ์ุท่ีมี 2 ตาใหค้วามกวา้งใบ 2.37 

เซนติเมตร มากกว่าและแตกต่างจาก 3 ตาท่ีมีความ
กวา้งใบ 2.15 เซนติเมตร ส าหรับปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง
ระยะปลูกและจ านวนตาต่อท่อนพนัธ์ุ พบว่า ความ
กวา้งใบของหญา้เนเปียร์แคระ 40 วนัหลงัปลูก ท่ี
ระยะปลูก 50X30 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 2 ตา มี
แนวโนม้ความกวา้งใบเฉล่ียมากท่ีสุด 2.45 เซนติเมตร 
ซ่ึงแตกต่างจากระยะปลูก 50x40 เซนติเมตร ขนาด
ท่อนพนัธ์ุ 2 ตา, ระยะปลูก 50x50 ขนาดท่อนพนัธ์ุ 2 
ตา ท่ีมีความกวา้งใบเฉล่ีย 2.36 และ 2.30 เซนติเมตร 
ตามล าดบั ส่วนระยะปลูก 50x30 เซนติเมตร ขนาด
ท่อนพันธ์ุ 3 ตา และระยะปลูก 50x50 เซนติเมตร 
ขนาด ท่อนพัน ธ์ุ  3 ต า  และ  ระยะป ลูก  50x40 
เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 3 ตา ทั้งสามระยะปลูกไม่
มีความแตกต่างทางสถิติ โดยมีความกวา้งใบ 2.17, 
2.16 และ 2.12 เซนติเมตร ตามล าดับ ความยาวใบ
ของหญา้เนเปียร์แคระมีความแตกต่างทางสถิติ ตลอด
ระยะเวลาทดลองในด้านระยะปลูก จ านวนตาต่อ
ท่อนพนัธ์ุ และปฏิสัมพนัธ์ระหว่างระยะปลูกและ
จ านวนตาต่อท่อนพันธ์ุ  โดยท่ีระยะปลูก 50x30 
เซนติเมตร ใบมีความยาวมากท่ีสุด เท่ากับ 49.00 
เซนติ เมตร  ซ่ึ ง ใกล้เ คี ย งกับระยะปลูก  50x40 
เซนติเมตร ใบมีความยาว 46.03 เซนติเมตร แต่
แตกต่างจากระยะปลูก 50x50 เซนติเมตร ใบมีความ
ยาว 43.53 เซนติเมตร ส่วนท่อนพนัธ์ุท่ีมี 3 ตา หญา้เน
เปียร์แคระอายุ 10, 20, 30 และ 40 วนัหลงัปลูก ท่อน
พนัธ์ุท่ีมี 2 ตา หญา้เนเปียร์แคระมีความยาวใบ 12.77, 
33.76, 43.79 และ 49.23 เซนติเมตร  ตามล าดับ ซ่ึง
มากกวา่ ท่อนพนัธ์ุท่ีมี 3 ตา หญา้เนเปียร์แคระมีความ
ยาวใบ 11.26, 30.46, 41.00 และ 42.67 เซนติเมตร 
ตามล าดบั ส าหรับปฏิสัมพนัธ์ระหว่างระยะปลูกและ
จ านวนตาต่อท่อนพันธ์ุ หญ้าเนเปียร์แคระมีอายุ   
40 วนัหลงัปลูก พบว่า ระยะปลูก 50x30 เซนติเมตร 
ขนาดท่อนพนัธ์ุ 2 ตา มีความยาวใบเฉล่ียมากท่ีสุด 
เท่ากับ 52.03 เซนติเมตร แตกต่างจากระยะปลูก 
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50x40 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 2 ตา, ระยะปลูก 
50x50 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 2 ตา, ระยะปลูก 
50x30 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 3 ตา และระยะ
ปลูก 50x40 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 3 ตา มีความ
ยาวใบเฉล่ีย 48.73, 46.94, 45.33 และ 43.20 เซนติเมตร 
ตามล าดบั ส่วนระยะปลูก 50x50 เซนติเมตร ขนาด
ท่อนพนัธ์ุ 3 ตา มีความยาวใบนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 39.40 
เซนติเมตร ส่วนความสูงตน้ของหญา้เนเปียร์แคระมี
ความแตกต่างทางสถิติ ตลอดระยะเวลาทดลองใน
ด้านระยะปลูก  จ านวนตา ต่อ ท่อนพัน ธ์ุ  และ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างระยะปลูกและจ านวนตาต่อท่อน
พนัธ์ุ ยกเวน้ จ านวนตาต่อท่อนพนัธ์ุ  ท่ี 10 และ 30 
วนัหลงัปลูก เม่ือหญา้เนเปียร์แคระมีอายุ 40 วนัหลงั
ปลูก ท่ีระยะปลูก 50x30 เซนติเมตร ตน้หญา้มีความ
สูง 53.15 เซนติเมตร และไม่แตกต่างจากระยะปลูก 
50x40 เซนติเมตร ตน้หญา้มีความสูง 49.76 เซนติเมตร 
แต่แตกต่างจากระยะปลูก  50 x 50 เซนติเมตร ตน้หญา้ 
มีความสูง 47.49 เซนติเมตร ส่วนท่อนพนัธ์ุท่ีมี 2 ตา 
ตน้หญา้มีความสูง 51.39 เซนติเมตร ซ่ึงแตกต่างจาก
ท่อนพนัธ์ุท่ีมี 3 ตา มีความสูง 48.67 เซนติเมตร  และ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างระยะปลูกและจ านวนตาต่อท่อน
พนัธ์ุ พบว่า ระยะปลูก 50x30 เซนติเมตร ขนาดท่อน
พันธ์ุ 2 ตา มีแนวโน้มความสูงต้นเฉล่ียมากท่ีสุด 
55.08 เซนติเมตร แตกต่างจากระยะปลูก 50x40 
เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 3 ตา, ระยะปลูก 50x30 
เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 3 ตา, ระยะปลูก 50x50 
เซนติเมตร และขนาดท่อนพนัธ์ุ 2 ตา มีความสูงตน้
เฉล่ีย 50.87, 50.81 และ 50.38 เซนติเมตร ตามล าดบั 
ส่วนระยะปลูก 50x50 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 3 
ตา มีแนวโน้มความสูงต้นเฉล่ียน้อยท่ีสุด 43.99 
เซนติเมตร Tudsri (2004) รายงานว่า หญ้าเนเปียร์
แ ค ร ะ เ ป็ นหญ้า ท่ี มี อ า ยุ ห ล า ย ปี  อี กทั้ ง มี ก า ร
เจริญเติบโตคลา้ยกับหญา้เนเปียร์แต่ล าต้นเต้ียกว่า  
มีใบดกแมจ้ะมีอายุมากข้ึน การตดัหญา้เนเปียร์แคระ

ส าหรับเป็นอาหารโค ควรตดัหญ้าเนเปียร์แคระเม่ือ
อาย ุประมาณ 30 วนัหลงัปลูก ส่วนอิทธิพลของระยะ
ปลูกมีผลต่อผลผลิตน ้าหนกัสดของหญา้เนเปียร์แคระ 
ระยะปลูกให้ผลผลิตน ้ าหนักสดของหญ้าเนเปียร์
แคระท่ีดีท่ีสุดโดยระยะปลูกท่ี 50x25 เซนติเมตร 
เน่ืองจากหญา้เนเปียร์แคระมีการแตกกอดี ลกัษณะ
การเจริญเติบโตแบบตน้ตั้ง  ท าให้มีการเจริญเติบโต
ดา้นความสูง และการสะสมน ้าหนกัสด และน ้าหนกั
แห้งสูง  เ ม่ือปลูกระยะท่ีห่างจะให้ต้นพืชได้รับ
แสงอาทิตยเ์ป็นระยะเวลานาน เน่ืองจากไม่มีการบงั
ของใบ ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีจ าเป็นในการสังเคราะห์ดว้ย
แสง จึงส่งผลใหพื้ชมีการสร้างและการพฒันาของใบ
มากข้ึน (Muangprom et al., 2015; Swasdiphanich and 
Tudsri, 1994; Rusland et al., 1993) จ านวนหน่อของ
หญา้เนเปียร์แคระ 10 วนัหลงัปลูก พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ ในดา้นระยะปลูก แต่แตกต่างใน
จ านวนตาต่อท่อนพนัธ์ุ และปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งระยะ
ปลูกและจ านวนตาต่อท่อนพนัธ์ุ เม่ือตน้หญา้เนเปียร์
แคระ อายุ 20, 30 และ 40 วนัหลงัปลูก พบว่า มีความ
แตกต่างทางสถิติ ดา้นระยะปลูก จ านวนตาต่อท่อน
พนัธ์ุ และปฏิสัมพนัธ์ระหว่างระยะปลูกและจ านวน
ตาต่อท่อนพนัธ์ุ โดยหญา้เนเปียร์แคระอายุ 40 วนั
หลงัปลูก ท่ีระยะปลูก 50x50 เซนติเมตร ตน้หญา้มี
การแตกกอมากท่ีสุด ซ่ึงมี 13.37 ตน้ต่อกอ แตกต่าง
จากระยะปลูก  50x30 และ 50x40 เซนติเมตร ท่ีมี 
12.84 และ 12.62 ตน้ต่อกอ ตามล าดบั ส่วนท่อนพนัธ์ุ
ท่ีมี 2 ตา หญา้เนเปียร์แคระอาย ุ10, 20, 30 และ 40 วนั
หลงัปลูก มีจ านวน 1.80, 7.27, 11.35 และ 14.10 ตน้
ต่อกอ ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างจากท่อนพนัธ์ุท่ีมี 3 ตา ท่ี
มี 1.34, 5.70, 9.39 และ 11.60 ต้นต่อกอ ตามล าดับ 
และปฏิสัมพนัธ์ระหว่างระยะปลูกและจ านวนตาต่อ
ท่อนพนัธ์ุ เม่ืออาย ุ40 วนัหลงัปลูก พบวา่ ท่ีระยะปลูก 
50x50, 50x30 และ 50x40 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 
2 ตา ไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยต้นหญา้เนเปียร์
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แคระมี 14.25, 14.03 และ 13.75 ตน้ต่อกอ ตามล าดบั 
ส่วนระยะปลูก 50x30 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 3 ตา 
มีแนวโนม้จ านวนหน่อเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด 11.15 ตน้ต่อ
กอ เม่ือท าการตัดเก็บเก่ียวพบว่า จ านวนหน่อมีค่า
ลดลง เป็นเพราะหน่อท่ีเหลืออาจไปข่มการสร้างหน่อ
ใหม่  ไ ม่ ให้ต า เ กิดการพัฒนา ข้ึนมาให ม่  การ
เจริญเติบโตของหญา้เนเปียร์แคระเป็นแบบกอ และมี
เหงา้ท่ีแข็งแรงผลผลิตของหญา้ชนิดน้ีจึงข้ึนอยู่กับ
ประสิทธิภาพของหน่อหลังจากการตัดทุกค ร้ัง 
(Swasdiphanich and Tudsri, 1994; Tonmukayakul et 
al., 2019) 
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เส้นผ่านศูนยก์ลางล าตน้ของหญา้เนเปียร์แคระ เม่ือ
อายุ 40 วนัหลงัปลูก (Table 2) พบว่า มีความแตกต่าง
ทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งในดา้นระยะปลูก จ านวน
ตาต่อท่อนพนัธ์ุ และปฏิสัมพนัธ์ระหว่างระยะปลูก
และจ านวนตาต่อท่อนพันธ์ุ โดยระยะปลูก 50x30 
เซนติเมตร ตน้หญา้มีเส้นผ่านศูนยก์ลางล าตน้ 15.89 
มิลลิเมตร ซ่ึงแตกต่างกบัอีก 2 ระยะปลูก คือ ระยะ
ปลูก 50x50 และ 50x40 เซนติเมตร ตน้หญา้เนเปียร์
แคระมีเส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น 15.55 และ 15.22 
มิลลิเมตร ตามล าดบั ส่วนท่อนพนัธ์ุท่ีมี 2 ตา ตน้หญา้
มีเส้นผ่านศูนยก์ลางล าตน้ 16.12  มิลลิเมตร แตกต่าง
จากท่อนพนัธ์ุท่ีมี 3 ตา มีเส้นผ่านศูนย์กลางล าต้น 
14.88 มิลลิเมตร  ส าหรับปฏิสัมพนัธ์ระหว่างระยะ
ปลูกและจ านวนตาต่อท่อนพนัธ์ุ พบว่า  ระยะปลูก 
50x30 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 2 ตา มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางล าต้นมากท่ีสุด เท่ากับ 16.80 มิลลิเมตร 
แตกต่างจากระยะปลูก 50x40 เซนติเมตร ขนาดท่อน
พนัธ์ุ 2 ตา, ระยะปลูก 50x50 เซนติเมตร ขนาดท่อน
พนัธ์ุ 2 ตา, ระยะปลูก 50x50 เซนติเมตร ขนาดท่อน
พันธ์ุ 3 ตา มีเส้นผ่านศูนย์กลางล าต้นเฉล่ีย 15.85, 
15.72 และ15.34 มิลลิเมตร ตามล าดบั ส่วนระยะปลูก 
50x30 และ 50x40 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 3 ตา มี
เส้นผ่านศูนยก์ลางล าตน้นอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 14.79 และ 
14.57 มิลลิเมตร ตามล าดับ ส าหรับน ้ าหนักต่อต้น
ของหญา้เนเปียร์แคระ เม่ืออาย ุ40 วนัหลงัปลูก พบวา่ 
มีความแตกต่างทางสถิติในระยะปลูก จ านวนตาต่อ
ท่อนพนัธ์ุ และปฏิสัมพนัธ์ระหว่างระยะปลูกและ
จ านวนตา ต่อ ท่อนพัน ธ์ุ  ซ่ึ ง ร ะยะป ลูก  50x30 
เซนติเมตร ตน้หญา้มีน ้ าหนัก 49.38 กรัมต่อตน้ ซ่ึง
แตกต่างกบัระยะปลูก 50x50 และ 50x40 เซนติเมตร 
ตน้หญา้เนเปียร์แคระมีน ้าหนกั 46.09 และ 45.47 กรัม
ต่อตน้ ตามล าดบั ส าหรับท่อนพนัธ์ุท่ีมี 2 ตา ตน้หญา้
มีน ้าหนกั 51.10 กรัมต่อตน้ ซ่ึงแตกต่างจากท่อนพนัธ์ุ
ท่ีมี 3 ตา มีน ้าหนกั 42.10 กรัมต่อตน้ ส่วนปฏิสมัพนัธ์

ระหว่างระยะปลูกและจ านวนตาต่อท่อนพนัธ์ุ พบว่า  
ระยะปลูก 50x30 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 2 ตา มี
แนวโน้มน ้ าหนักต่อต้นเฉล่ียมากท่ีสุด 54.78 กรัม 
แตกต่างจากระยะปลูก 50x40 เซนติเมตร ขนาดท่อน
พนัธ์ุ 2 ตา, ระยะปลูก 50x50 เซนติเมตร ขนาดท่อน
พนัธ์ุ 2 ตา, ระยะปลูก 50x30 เซนติเมตร ขนาดท่อน
พนัธ์ุ 3 ตา และระยะปลูก 50x40 เซนติเมตร ขนาด
ท่อนพนัธ์ุ 3 ตา มีน ้ าหนักต่อตน้เฉล่ีย 50.09, 48.54, 
42.84 และ 41.91 กรัม ตามล าดับ ส่วนระยะปลูก 
50X50 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 3 ตา มีแนวโน้ม
น ้ าหนกัต่อตน้เฉล่ียนอ้ยท่ีสุด 41.58 กรัม ผลผลิตต่อ
ไร่ของหญา้เนเปียร์แคระ เม่ืออายุ 40 วนัหลงัปลูก 
พบว่า มีความแตกต่างทางสถิติในด้านระยะปลูก 
จ านวนตาต่อท่อนพนัธ์ุ และปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งระยะ
ปลูกและจ านวนตาต่อท่อนพนัธ์ุ ซ่ึง ระยะปลูก 50x30 
เซนติเมตร ต้นหญ้ามีผลผลิตต่อไร่มากท่ีสุด คือ 
4,078.52 กิโลกรัม ใกล้เคียงกับ  ระยะปลูก 50x40 
เซนติเมตร เซนติเมตร ตน้หญา้เนเปียร์แคระมีน ้าหนกั 
3,856.79 กิโลรัมต่อไร่ ซ่ึงแตกต่างกับระยะปลูก 
50x50  เซนติเมตร ต้นหญา้เนเปียร์แคระมีน ้ าหนัก 
3,051.85 กิโลรัมต่อไร่  ส าหรับจ านวนตาต่อท่อน
พนัธ์ุ พบวา่ ส่วนท่อนพนัธ์ุท่ีมี 2 ตา ตน้หญา้มีผลผลิต  
4,022.25 กิโลกรัมต่อไร่ ซ่ึงแตกต่างจากท่อนพนัธ์ุท่ีมี 
3 ตา  มีผลผลิต   3,302.52 กิโลกรัมต่อไ ร่   ส่วน
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างระยะปลูกและจ านวนตาต่อท่อน
พนัธ์ุ พบว่าระยะปลูก 50x30 เซนติเมตร ขนาดท่อน
พนัธ์ุ 2 ตา ตน้หญา้เนเปียร์แคระมีผลผลิต 4,398.22 
กิโลกรัมต่อไร่ ซ่ึงมากท่ีสุด ใกลเ้คียงกบัระยะปลูก 
50x40 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 2 ตา ซ่ึงตน้หญา้เน
เปียร์แคระมีผลผลิต 3,951.20 กิโลกรัมต่อไร่ แต่
แตกต่างจาก ระยะปลูก 50X30 เซนติเมตร ขนาดท่อน
พนัธ์ุ 3 ตา, ระยะปลูก 50x50 เซนติเมตร ขนาดท่อน
พนัธ์ุ 3 ตา และระยะปลูก 50x50 เซนติเมตร ขนาด
ท่อนพันธ์ุ  2 ตา  มีผลผลิตต่อไร่ เฉ ล่ีย , 3,762.37, 



124 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 116-126 (2567) 
 
3,758.81 และ 3,717.33 กิโลกรัมต่อไร่ ตามล าดับ 
ส่วนระยะปลูก 50x50 เซนติเมตร ขนาดท่อนพนัธ์ุ 3 
ตา มีแนวโนม้ผลผลิตต่อไร่เฉล่ียนอ้ยท่ีสุด 2,357.04 
กิโลกรัมต่อไร่ Isuwan et al. (2012) รายงานว่า หญา้ 
เนเปียร์ธรรมดา หญา้กินนีสีม่วง และหญา้ขนมีส่วน
ของล าตน้สูงกว่าใบทุกระยะการเจริญเติบโต ยกเวน้
ช่วง 3 สัปดาห์แรกของการตดั หญา้เนเปียร์ธรรมดา
และหญา้กินนีสีม่วงจะมีส่วนของใบมากกว่าล าตน้ 
แต่เม่ือหญา้อายุมากข้ึนกลบัมีส่วนของล าตน้สูงกว่า
ใบ โดยเฉพาะหญา้เนเปียร์ธรรมดาจะมีส่วนของล า
ตน้สูง ขณะท่ีหญา้เนเปียร์แคระมีส่วนของใบมากกว่า
ล าตน้ทุกระยะการเจริญเติบโตแตกต่างจากหญา้ชนิด

อ่ืน Tudsri et al. (1996) รายงานวา่ หญา้เนเปียร์แคระ 
1 ไร่ ใหผ้ลผลิตสด ประมาณ 3.5 ถึง 4.0 ตนัต่อการตดั 
1 คร้ัง หญ้าเนเปียร์แคระให้ผลผลิตใกล้เคียงกับ
หญา้เนเปียร์ แต่เม่ือพิจารณาอตัราส่วนระหวา่งใบกบั
ล าต้น จะเห็นได้ว่าหญ้าเนเปียร์แคระมีอตัราส่วน
ดงักล่าวสูงระยะเวลายาวนานกว่าหญา้ชนิดอ่ืน การท่ี
หญา้เนเปียร์แคระรักษาปริมาณใบมากกว่าล าตน้ได้
ยาวนานย่อมมีผลต่อคุณภาพของหญ้า ซ่ึงท าให้
เหมาะสมเป็นหญา้อาหารสัตว์หมัก ดังนั้นหญ้าเน
เปียร์แคระจึงเป็นหญ้าพันธ์ุหน่ึงท่ีควรได้รับการ
ส่งเสริมใหเ้กษตรกรปลูกเช่นเดียวกบัหญา้กินนีสีม่วง 
และหญา้ขน (Throngkarwin et al., 2021) 

 
Table 2  Yield and yield component of Dwarf Napier at different spacing and bud number 

  Tiller diameter (mm) Yield per plant (g) Yeld (kg/rai) 
spacing 50x30 15.89a 49.38a 4,078.52a 
 50x40 15.22b 46.09b 3,856.79ab 
 50x50 15.55b 45.47b 3,051.85b 

F-test  ** * * 

Bud number 2 16.12a 51.10a 4,022.25a 
 3 14.88b 42.10b 3,302.52b 

F-test  ** * * 

spacing x Bud number    
50x30 2 16.80a 54.78a 4,398.22a 
50x30 3 14.79c 42.84d 3,758.81b 
50x40 2 15.85b 50.09b 3,951.20ab 
50x40 3 14.57c 41.91e 3,762.37e 
50x50 2 15.72b 48.54c 3,717.33b 
50x50 3 15.34b 41.58e 2,357.04c 

F-test  ** ** * 
         C.V. (%)  22.25 52.83 26.67 

ns = not significantly different. *,** = significantly different at 0.05 and 0.01 level of probability, respectively. 

abcd different letters in a column are significantly different (p<0.05) according to Duncan’s multiple range test 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 116-126 (2567)    125 

 

สรุป  
การใช้ระยะปลูก 50x30 เซนติเมตร ขนาด

ท่อนพนัธ์ุ 2 ตา มีแนวโนม้ค่าเฉล่ียดีท่ีสุด ใหผ้ลผลิต
ต่อไร่สูงท่ีสุด เท่ากบั 4,398.22 กิโลกรัมต่อไร่ มีความ
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตมากท่ีสุด และให้ผล
ผลิตดีท่ีสุด จึงเป็นระยะปลูก และขนาดท่อนพนัธ์ุท่ี
ควรแนะน าให้กับเกษตรกรผู ้ท่ีสนใจปลูกหญ้า 
เนเปียร์แคระ 
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บทคดัย่อ 

น ้ ามนัปาลม์มีศกัยภาพในการท่ีจะใชเ้ป็นแหล่งผลิตเช้ือเพลิงเหลวไดด้ว้ยกระบวนการแตกตวับนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 ในปฏิกรณ์แบบแนวนอนเพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์ของเหลวอินทรีย์ ซ่ึงองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลวอินทรีย์จะท าการวิ เคราะห์สารกลุ่ม โอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน (paraffins), แนฟทีน 
(naphthenes), อะโรมาติก (aromatics), ออกซิจิเนท (oxygenated) และ มิกซ์แนฟทีน-อะโรมาติก (mixed naphthenes-
aromatics) โดยวตัถุประสงค์ของงานวิจยัช้ินน้ีเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 400 - 600 oC และความเร็วปริภูมิ
ในช่วง 23.20 – 68.70 hr-1 ต่อองค์ประกอบของ โอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน (paraffins) และ  อะโรมาติก 
(aromatics) ในผลิตภณัฑข์องเหลวอินทรียท่ี์ผลิตได ้ปริมาณของสารแต่ละกลุ่มจะถูกวิเคราะห์และน าขอ้มูลมาใชใ้น
การสร้างสมการเพ่ือใชท้ านายปริมาณของสารแต่ละกลุ่มดว้ยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการใชส้มการ
ท านาย พบว่า เม่ือใช้อุณหภูมิ 460.3oC และความเร็วปริภูมิ 23.2 hr-1 จะไดป้ริมาณสารกลุ่มโอเลฟินส์ (olefins), 
พาราฟิน (paraffins), แนฟทีน (naphthenes), อะโรมาติก (aromatics), ออกซิจิเนท (oxygenated) และ มิกซ์แนฟทีน-
อะโรมาติก (mixed naphthenes-aromatics) เท่ากบั 19.5%, 13.9%, 7.0%, 29.8%, 18.8% และ 10.8% ตามล าดบั โดย
ค่าเหล่าน้ีมีความใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบยืนยนั ดงันั้นสมการท่ีใชส้ าหรับการท านายปริมาณของสารแต่ละกลุ่ม
จึงมีความเหมาะสมและมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึงระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมคือ 20 
นาที จากผลการทดลองท่ีไดจ้ากการศึกษาท าใหไ้ดข้อ้มูลเก่ียวกบัปัจจยัท่ีส่งผลใหไ้ดป้ริมาณของเช้ือเพลิงเหลวท่ีมี
องคป์ระกอบของ โอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน (paraffins) และ อะโรมาติก (aromatics) สูงสุด ซ่ึงมีนยัส าคญัอย่าง
ยิ่งต่อการด าเนินการอยา่งมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนน ้ามนัปาลม์ใหก้ลายเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพโดยตรง 
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ABSTRACT 
 

The palm oil has the potential to use as a source for liquid fuel production. The catalytic cracking process 
with a HZSM-5 catalyst was carried out in the horizontal reactor to produce organic liquid product (OLP). The 
composition of OLP was analyzed in the fraction of olefins, paraffins, naphthenes, aromatics, oxygenated and mixed 
naphthenes - aromatics. The aim of this research was to study the influence of temperature (400 - 600 oC) and weight 
hourly space velocity (WHSV) (23.20 – 68.70 hr-1) on the composition of olefins, paraffins and aromatics in organic 
liquid product (OLP). The quantity of product distributions was analyzed and modeled using the response surface 
method (RSM). The predicted results showed that the composition of olefins, paraffins, naphthenes, aromatics, 
oxygenated and mixed naphthenes - aromatics at the temperature 461.9 oC and WSHV 23.2 hr-1 was  19.5%, 13.9%, 
7.0%, 29.8%, 18.8% and 10.8%, respectively. These were very close to the verification experiment results. 
Therefore, the models for the prediction of the product distributions were adequate and statistically significant. The 
optimum residence time for OLP production was 20 min. Based on the finding in this work, it provides insights into 
the operational factors for maximizing the quantity of olefins, paraffins and aromatics. Moreover, it has tremendous 
guiding significance to the efficient operation of transforming palm oil into biofuels. 
 
Key words: palm oil, chemical composition, organic liquid product, catalytic cracking process 
 

บทน า  
ความเจริญกา้วหนา้ทางดา้นเศรษฐกิจส่งผล

ให้การใช้น ้ ามนัปิโตรเลียมเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองใน
ทุกภาคส่วน จึงท าให้เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้มทวี
ความรุนแรงข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงเป็นผลกระทบท่ีเกิดจาก
การใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล การพฒันาน ้ ามนัเช้ือเพลิง
จากชีวมวลเพ่ือน ามาใช้เ ป็นพลังงานทดแทนจึง
กลายเป็นหน่ึงในแนวทางส าคัญท่ีจะช่วยแก้ไขทั้ง
ปัญหาปริมาณแหล่งเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีลดน้อยลง 
ราคาพลงังานท่ีสูงข้ึน และมลภาวะทางส่ิงแวดลอ้มท่ี
จะเกิดข้ึน เพราะชีวมวลสามารถปลูกทดแทนไดอ้ย่าง
ต่อเน่ือง ราคาต ่า และไม่ก่อให้เกิดการสะสมเพ่ิมข้ึน
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากวฏัจกัรชีวิต
ของชีวมวลจะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ออกสู่ส่ิงแวดลอ้มเป็นศูนย ์ชีวมวลท่ีส าคญัในพ้ืนท่ี
ภาคใตข้องประเทศไทยคือ ปาลม์น ้ามนั ซ่ึงในปี พ.ศ. 

2564 มีปริมาณผลผลิต 16.79 ลา้นตนั เพ่ิมข้ึนจากปี 
2563 ร้อยละ 3.51 ซ่ึงปริมาณความตอ้งการใชน้ ้ ามนั
ปาลม์ดิบภายในประเทศทั้งเพ่ือการบริโภคและเพ่ือ
ใชเ้ป็นพลงังานทดแทนมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามล าดบั 
ซ่ึงศกัยภาพของน ้ามนัปาลม์ในการท่ีจะน ามาใช้เป็น
เช้ือเพลิงเหลวมีหลายรูปแบบ เช่น ไบโอดีเซลจาก
กระบวนการทรานซ์เอสเทอริฟิเคชนั (Soly Peter et 
al., 2021) ไบโอแก๊สโซลีนจากกระบวนการแตกตวั
ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา (Ahmad et al., 2016)   

กระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา เป็น
กระบวนการทาง เค มีความ ร้อน ท่ีพบมากใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซ่ึงใชส้ าหรับการแตกสลาย
น ้ามนัปิโตรเลียมท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ใหก้ลายเป็น
โมเลกุลขนาดเล็กท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้
ม าก ข้ึน  (Yaisamlee and Reubroycharoen, 2021 ; 
Huang et al., 2022) ซ่ึงในกระบวนการจะตอ้งมีตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาท่ีจะท าหน้าท่ีเร่งให้เกิดการแตกตัวของ
โมเลกลุ  

โดยกระบวนการดังกล่าวสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ส าหรับการผลิตน ้ ามันเ ช้ือเพลิงจาก
วตัถุดิบไดห้ลากหลายประเภท ไดแ้ก่ น ้ามนัไพโรไลซิส
จากยางรถยนต์ (Palos et al., 2022)  ฟู เชลออยล์  
(Yaisamlee and Reubroycharoen, 2021) พอลีเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่ า  (Wang et al., 2022b)  น ้ ามัน 
ไพโรไลซิสจากขยะหนา้กากอนามยัท่ีใชป้้องกนัโรค
โควิด-19 (Sun et al., 2022) น ้ ามนัไพโรไลซิสจาก 
ชีวมวล (Guo et al., 2018) โดยตัวเ ร่ง ท่ีสามารถ
น ามาใช้ในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนมีหลายชนิด
ได้แ ก่  NiO/Nb2O5 (Amjad et al., 2022), แกมม า 
อลูมินา (γ-alumina) (Ramezani et al., 2022), ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์แฮชวาย (HY zeolite) (Hwang et 
al., 2021) แต่ท่ีนิยมใช้กันมากคือ ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซีโอไลตช์นิด ZSM-5 (Singh et al., 2021) เน่ืองจากมี
เสถีรภาพทางความร้อนท่ีดี (Wang et al., 2022a) มีค่า
พ้ืนผิวจ าเพาะและความสามารถในการดูดซับสูง มี
โครงสร้างรูพรุนท่ีเป็นเอกลกัษณ์ (Ma et al., 2017) 
และราคาถูก (Li et al., 2022) ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก
กระบวนการแตกตัวด้วยตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า เ ป็น
สารประกอบแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มตามลักษณะ
โครงสร้างของโมเลกุล และองคป์ระกอบของน ้ ามนั
ฐ านแนฟทา  (Naphtha based (PIANO)) ร วม ถึ ง  
ออกซิจิเนท (oxygenated) และ มิกซ์แนฟทีน-อะโร
มาติก (mixed naphthenes-aromatics) อันประกอบด้วย  
1. โอเลฟินส์  (Olefins) คือ สารไฮโดรคาร์บอนท่ี
อะตอมของคาร์บอนยงัมีไฮโดรเจนเกาะอยู่ไม่อ่ิมตวั 
2. พาราฟิน (paraffins) คือ สารไฮโดรคาร์บอนท่ี
อะตอมของคาร์บอนมีไฮโดรเจนเกาะอยู่จนอ่ิมตัว  
3. แนฟทีน (naphthenes) คือ สารท่ีมีลกัษณะโครงสร้าง
ประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนต่อเรียงตวักนัเป็น
วง 4.อะโรมาติก (aromatics) คือ สารไฮโดรคาร์บอน

ท่ีมีโครงสร้างประกอบด้วยเบนซีนริง (Benzenes 
ring) 5. ออกซิจิเนท (Oxygenated) คือ สารประกอบ
อินทรียท่ี์มีธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ  6. มิกซ์
แนฟทีน-อะโรมาติก (Mixed Naphthenes-Aromatics) 
คือ สารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างประกอบดว้ย 
แนฟทีนิกริง (Naphthenic ring) และ อะโรมาติกริง 
(Aromatic ring) อยู่ในโมเลกุลเดียวกัน ซ่ึงได้มีการ
ศึกษาวิจยัถึงองคป์ระกอบของผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจาก
วตัถุดิบต่าง ๆ กนัอย่างแพร่หลาย ไดแ้ก่ Balboul et 
al. (2022) ศึกษากระบวนการแตกตัวของน ้ ามนัใช้
แลว้โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด เพรซีโอดิเมียม (III) 
ออกไซด์  (praseodymium ( III) oxide) เค ลือบบน
อะลูมินา  (alumina) เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ 
พบว่าท่ีอุณหภูมิ 350oC ท่ีปริมาณและความเข้มขน้
ของ เพรซีโอดิเมียม (praseodymium) เท่ากับ 10% 
และ  0.6% ต ามล า ดับ  จ ะ ส่ งผลให้ เ กิ ด ค ว า ม
เปล่ียนแปลงสูงสุดท่ี 92% และเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดมี้
องคป์ระกอบของ C5-C16 เท่ากบั 41.5% Bhattacharjee 
and Biswas (2022) ศึกษาการสลายตวัของแกลบดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al2O3.4SiO2.H2O ท่ีอุณหภูมิ 550 oC 
ด้วยอัตราการให้ความร้อน 50 oC/min ท่ีอัตราการ
ไหลของ N2 เท่ากบั 0.3 ลิตร/นาที พบวา่ร้อยละผลได้
ของผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึน และมีองคป์ระกอบร้อยละโดย
โ ม ล ข อ ง แ นฟ ที นิ ก  (naphthenic), โ อ เ ล ฟิ นิ ก 
(olefinic), อะโรมาติก  (aromatic) และ  พาราฟินิก 
(paraffinic) เ ท่ า กั บ  0.54, 1.98, 4.18 แ ล ะ  4.42 
ตามล าดบั Gurdeep Singh et al. (2019) ไดศึ้กษาการ
แตกตัวของ ลิโนเลอิกแอซิด (Linoleic acid) ด้วย 
ตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า ซี โอไลต์ช นิด  ZSM-5 โดยใช้   
อินโคเนลแบทซ์รีแอคเตอร์ (Inconel batch reactor) ท่ี
อุณหภูมิ 450oC เป็นเวลา 90 นาที พบว่าผลิตภณัฑท่ี์
ได้จ ะ มี อ งค์ป ร ะกอบของ  ไอโซพา ร า ฟิน ส์  
(Isoparaffins) 1.05% และ อะโรมาติก (aromatics)  
51.5% อีกทั้ง Valle et al. (2022) ไดท้ าการศึกษาการ
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แตกตวัของน ้ ามนัไพโรไลซิสจากข้ีเล่ือยไมส้นโดย
ใช ้ZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 450oC พบวา่
สารตั้งตน้มีการเปล่ียนแปลง 85% และมีร้อยละผลได้
ของสารกลุ่ม อะโรมาติก (aromatics) และแนฟธะลีน 
(Naphthalenes) เ ท่ า กับ  9% และ  4% ตามล า ดับ 
Muttaqii et al. (2021) ศึ กษ ากระบวนกา ร ผ ลิ ต
เช้ือเพลิงชีวภาพจากน ้ามนัมะพร้าวดว้ยกระบวนการ
แตกตวับนตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ในเวสเซิลรีแอคเตอร์ 
(vessel reactor) ท่ีอุณหภูมิ 350oC ความดัน 15 บาร์ 
เ ป็ น เ ว ล า  2 ชั่ ว โ ม ง  พบว่ า ผ ลิ ตภัณฑ์ ท่ี ไ ด้ มี
องค์ประกอบของ ไซโคลพาราฟิน (cycloparaffins), 
นอร์มอลพาราฟิน (normal paraffins), โอเลฟินส์  
(olefins) และ อะโรมาติก (aromatics)  เท่ากบั 0.11%, 
5.33%, 7.85% และ 0.08% ตามล าดับ ส่วนท่ีเหลือ
เ ป็ นส า ร ป ร ะ กอบก ลุ่ ม  oxygenated compound 
86.63% นอกจากน้ี Prajitno et al. (2022) ยงัไดศึ้กษา
กระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของน ้ามนัตน้
ตีน เ ป็ดทราย  (Cerbera manghas oil) ท่ี อุณห ภู มิ   
400 oC พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีองค์ประกอบของ  
นอร์มอลพาราฟิน  (n-paraffins), ไซโคลพาราฟิน 
(cycloparaffins), โอเลฟินส์ (olefins), กรดคาร์บอกซิลิก 
(carboxylic acid) และสารประกอบ ท่ี มีอะตอม
ออกซิเจน (Compound containing oxygen) เ ท่ากับ 
0.02%, 0.06%, 0.07%, 92.99% และ 6.67% ตามล าดบั 
Ghaffar et al. (2020) ศึกษาการแตกตัวของน ้ ามัน 
ไพโรไลซิสของพอลิเอธิลีนความหนาแน่นสูง (High 
Density Polyethylene) ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 
โดยศึกษาผลของอตัราการใหค้วามร้อนในช่วง 2-18 

oC/min และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในช่วง 75-105 
นาที พบวา่ท่ีเวลา 75 นาที และอตัราการใหค้วามร้อน 
2oC/min จะท าให้ผลได้ท่ี สูงท่ีสุดของผลิตภัณฑ์
เ ช้ือ เพลิงเหลวเป็น 61.05 wt% และมีผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์แข็ง  และก๊าซ เ ท่ากับ 0.41 wt% และ 
38.54wt% ตามล า ดับ  โดย ท่ีสภาวะ น้ี จะท า ให้

องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์มี พาราฟิน (paraffins), 
โอเลฟินส์  (olefins), แนฟทีน (naphthenes) และ 
อะโรมาติก (aromatics) เ ท่ากับ 60.97%, 17.82%, 
11.75% และ 8.04% ตามล าดบั            

เม่ือพิจารณาผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีอยู่
ภายในประเทศจะพบว่า น ้ ามนัปาลม์ เป็นชีวมวลท่ีมี
ศกัยภาพในการจะน ามาใช้เป็นวตัถุดิบส าหรับการ
ผลิตพลังงานทดแทน ทั้ งในแง่ของปริมาณและ
คุณภาพ งานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาเก่ียวกบัองค์ประกอบ
ทางเคมีของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการแตกตวั
ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด ZSM-5 ของน ้ามนัปาลม์ โดย
ใช้เทคนิคการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central 
Composite Design, CCD) เพ่ือออกแบบการทดลอง
ส าหรับศึกษาปัจจยัของอุณหภูมิ และความเร็วปริภูมิ 
จากนั้นจึงท าการศึกษาผลของเวลาในการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์
ของเหลวอินทรีย์เพ่ือน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเหลวใน
เคร่ืองยนต์ อันจะเป็นแนวทางในการผลิตน ้ ามัน
เช้ือเพลิงเหลวจากชีวมวลซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีสามารถ
จดัหาไดภ้ายในประเทศ ดงันั้นจึงสามารถสร้างความ
ยัง่ยืนทางดา้นพลงังานใหก้บัประเทศได ้
 

วธิีด าเนินการวจิัย  
1. วตัถุดบิ และสารเคม ี

น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ (Refined palm oil) ของ
บริษทั มรกต อินดัสทร่ี จ ากัด ตัวเร่งปฏิกิริยา H+-
Zeolite Socony Mobil-5 (HZSM-5) จากบริษทั ACS 
Material  ซ่ึงมีอตัราส่วนเชิงโมลของ Si/Al เท่ากบั 38 
และใชซู้โดโบเอไมต์ (Pseudo-Boehmite) ร้อยละ 30 
โดยมวลเป็นตวัเช่ือมประสานส าหรับการอดัเป็นแท่ง
ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร และความ
ยาวในช่วง 2-10 มิลลิเมตร โดยก่อนการน าไปใชใ้น
กระบวนการจะท าการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
550oC เ ป็นเวลา  6 ชั่วโมง เ พ่ือ เ ป็นการกระ ตุ้น



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 127-148 (2567)    131 

 

ต าแหน่งท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา (active site) ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา แก๊สไนโตรเจนความบริสุทธ์ิ 99.999% จาก
บริษทั ลินเด ้(ประเทศไทย) จ ากดั 
2. การศึกษากระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
ของน า้มนัปาล์ม 

ปฏิกรณ์ส าหรับท าปฏิกิริยาออกแบบให้มี
ขนาดต่างกนั 2 ส่วน (Figure 1) คือ ส่วนแรกมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 5.3 เซนติเมตร ยาว 20 
เซนติเมตร เพ่ือใชส้ าหรับการป้อนน ้ ามนัปาลม์เขา้สู่
ระบบจากนั้นเม่ือไดรั้บความร้อนน ้ามนัปาลม์จะเกิด
การระเหยกลายเป็นไอ แลว้ไหลเขา้สู่ส่วนท่ีสอง ซ่ึงมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 1.5 เซนติเมตร ยาว 
30 เซนติเมตร และเป็นส่วนท่ีมีการบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอาไว ้ซ่ึงการท่ีปฏิกรณ์ส่วนน้ีมีขนาดเลก็ลง 
มีวตัถุประสงคเ์พ่ือใหไ้อระเหยของน ้ามนัปาล์มไดมี้

การไหลผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา และสามารถเกิดปฏิกิริยา
การแตกตวัของน ้ ามนัปาล์มไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
ก่อนเร่ิมการทดลองตัวเร่งปฏิกิริยาน ้ าหนัก 5 กรัม 
(3.33% ของน ้ ามันปาล์ม) จะถูกบรรจุเอาไว้ใน
ปฏิกรณ์ แลว้จึงใหค้วามร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีก าหนด
ไว ้พร้อมกับการป้อนแก๊สไนโตรเจนเพ่ือเป็นการ
ก าจดัออกซิเจนท่ีอยู่ในระบบ จากนั้นจึงป้อนน ้ ามนั
ปาล์ม  150 กรัมเข้า สู่ปฏิกรณ์ด้วยป๊ัมแบบรีดท่อ 
(peristaltic pump) ตามอตัราการไหลท่ีสอดคลอ้งกบั
ค่าความเ ร็วปริ ภู มิ ท่ีก าหนด  เ ม่ือไอระเหยของ
ผลิตภณัฑอ์อกจากปฏิกรณ์จะท าการควบแน่นดว้ยน ้า
หล่อเยน็ท่ีอุณหภูมิต ่า จากนั้นจึงน าผลิตภณัฑเ์หลวท่ี
ควบแน่นไดไ้ปท าการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี
ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโตรมิเตอร์ 
(Gas Chromatography – Mass Spectrometer, GC-MS) 

 

 
Figure 1  Experimental setup for catalytic cracking of palm oil to organic liquid product 

 
3. การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองผลติภัณฑ์ที่
ได้จากกระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาของ
น า้มนัปาล์ม 

ผลิตภัณฑ์ท่ีควบแน่นได้จากกระบวนการ
แตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามนัปาลม์ จะน ามา
ผสมกบัตวัท าละลายเฮกเซนในอตัราส่วน 1:10 เพ่ือ

เจือจางความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ก่อนจะน าไป
วิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง GC-MS 
โดยแต่ละตวัอย่างจะใชเ้วลาในการวิเคราะห์ 65 นาที 
ซ่ึงสภาวะของเคร่ืองจะก าหนดอุณหภูมิเร่ิมตน้ของ 
oven ท่ี 50oC เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นจะเพ่ิมอุณหภูมิ
เป็น 300 oC ด้วยอัตราการให้ความร้อนท่ี 5 oC/min 
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และใหค้งท่ีท่ีอุณหภูมิ 300 oC เป็นเวลา 10 นาที อีกทั้ง
อุณหภูมิของ  injection MS source temperature และ 
MS quad temperature จะก าหนดให้เท่ากับ 290 oC 
230 oC และ 150 oC ตามล าดบั และใช ้HP-5MS (30 m 
* 0.25 mm ID, 0.25µm film thickness) เป็นคอลัมน์
ส าหรับการวิเคราะห์ ดว้ย split ratio เท่ากบั 16.7:1 
4. การออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองดว้ยการออกแบบ
ส่วนประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) 
ไดน้ ามาใชเ้พ่ือศึกษาผลของปัจจยัอุณหภูมิ (400-600 oC) 
และความเร็วปริภูมิ  (weight hourly space velocity 

(WHSV)) (23.20 – 68.70 hr-1) ต่อองค์ประกอบทาง
เค มีของผ ลิตภัณฑ์ของ เหลว อินทรีย์ ท่ี ได้จาก
กระบวนการแตกตวัด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามนั
ปาลม์ ซ่ึงผลการออกแบบการทดลองเป็นดงัแสดงใน 
Table 1 และน าผลการทดลองท่ีไดม้าใชใ้นการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการถดถอยแบบ
ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square regression) ส าหรับ
ใชใ้นการท านายผลของตวัแปรและผลของปัจจยัร่วม 
(Interaction effect) ต่อค่าตอบสนอง ซ่ึงสมการท่ีได้
เป็นดงัสมการท่ี (1) 

  𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2𝑛

𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗
𝑛
𝑗−𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1

𝑛
𝑖=1   (1) 

โดยท่ี 𝑌 คือค่าของตวัแปรตอบสนอง; 𝑋𝑖 และ 𝑋𝑗 คือตวัแปรอิสระ; 𝛽𝑜 คือค่าคงท่ี; 𝛽𝑖 , 𝛽𝑖𝑖  และ 𝛽𝑖𝑗 คือค่า
สัมประสิทธ์ิของพจน์ตวัแปรก าลงัหน่ึง, สัมประสิทธ์ิของพจน์ตวัแปรก าลงัสอง และสัมประสิทธ์ิของอนัตรกิริยา
ระหวา่งตวัแปร ตามล าดบั; 𝑛 คือจ านวนตวัแปรอิสระ 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. องค์ประกอบทางเคมีของของเหลวอินทรีย์ที่ได้
จากกระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกริิยา 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการแตกตวัดว้ย
ตัวเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามันปาล์มจะมีลักษณะเป็น
ของเหลวสีน ้าตาลด า มีความหนืดสูง ซ่ึงองคป์ระกอบ
ทางเคมีของผลิตภณัฑท่ี์ได้จากกระบวนการแตกตวั
ด้วยตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาของน ้ ามันปาล์มจะท าการ
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปก
โตรมิเตอร์  (Gas Chromatography-Mass Spectrometer, 
GC-MS) และผลท่ีได้เป็นดังแสดงใน  Table 2 โดย
ผลิตภัณฑ์ ท่ีได้จะแบ่งออกเ ป็น 6 กลุ่ม ได้แ ก่  
โอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน (paraffins), แนฟทีน 
(naphthenes), อะโรมาติก (aromatics), ออกซิจิเนท 
(oxygenated) และ มิกซ์แนฟทีน-อะโรมาติก (mixed 
naphthenes-aromatics) 

2. การศึกษากระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
ของน า้มนัปาล์ม 

การศึกษากระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาของน ้ ามนัปาล์มท่ีมีปัจจัยอิสระจ านวน 2 
ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ (A) และความเร็วปริภูมิ (B) 
โดยท าการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการพ้ืนผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology,  RSM) 
แบบการออกแบบส่วนประสมกลาง  (Central 
Composite Design, CCD)  ได้จ านวนการทดลอง
ทั้งส้ิน 11 การทดลอง ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดเ้ป็นดงั
แสดงใน Table 1 พบว่า  เปอร์ เ ซ็นต์โอ เล ฟินส์  
(%olefins) มี ค่ า สูงสุดคือ 25.3% เ ม่ือใช้อุณหภูมิ  
571oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 29.86 hr-1 และมีค่าต ่าสุดคือ 
5.0% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 400oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 45.95 
hr-1 เปอร์เซ็นต์พาราฟิน (%paraffins) มีค่าสูงสุดคือ 
15.5% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 429oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 62.04 
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hr-1 และมีค่าต ่าสุดคือ 6.2% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 600 oC ท่ี
ความเ ร็วปริ ภู มิ  45.95 hr-1 เปอร์ เ ซ็นต์แนฟทีน 
(%naphthenes) มีค่าสูงสุดคือ 13.1% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 
500oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 45.95 hr-1 และมีค่าต ่าสุดคือ 
1.5% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 400 oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 45.95 
hr-1 เปอร์เซ็นต์อะโรมาติก (%aromatics) มีค่าสูงสุด
คือ 45.6% เม่ือใช้อุณหภูมิ 429 oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 
62.04 hr-1 และมีค่าต ่าสุดคือ 24.4% เม่ือใช้อุณหภูมิ 
500oC ท่ี ความ เ ร็ วป ริ ภู มิ  23.20 hr-1 เปอ ร์ เ ซ็นต์ 
ออกซิจิเนท (%oxygenated) มีค่าสูงสุดคือ 26.6% เม่ือ
ใชอุ้ณหภูมิ 400oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 45.95 hr-1 และมี

ค่าต ่าสุดคือ 11.2% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 600 oC ท่ีความเร็ว
ปริภูมิ 45.95 hr-1 เปอร์เซ็นตมิ์กซ์แนฟทีน-อะโรมาติก 
( %mixed naphthenes-aromatics) มี ค่ า สู ง สุ ด คื อ 
15.5% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 429 oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 62.04 
hr-1 และมีค่าต ่าสุดคือ 5.4% เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 500oC ท่ี
ความเร็วปริภูมิ 45.95 hr-1 และเม่ือน าผลการทดลองท่ี
ไดม้าสร้างสมการดว้ยวิธีการถดถอยแบบก าลงัสอง
นอ้ยท่ีสุด (Least square regression) ส าหรับใชใ้นการ
ท านายผลของตัวแปรและผลของ ปัจจัย ร่ วม 
(Interaction effect) ต่อค่าตอบสนอง จะไดด้งัสมการ
ท่ี (2) - (7)  

%Olefins = - 180.377 + 0.746A – 0.012B – 1.075x10-3AB – 6.324x10-4 A2 + 4.082x10-3B2    (2) 
%Paraffins = - 77.363 + 0.363A + 0.479B – 8.035x10-4AB – 3.663x10-4A2 – 1.301x10-3B2    (3) 
%Napthenes = - 264.533 + 0.965A + 1.258B – 1.652 x10-3AB – 8.562 x10-4A2 – 5.374x10-3B2      (4) 
%Aromatics = +380.823 – 1.341A – 0.545B + 2.330 x10-4AB + 1.285 x10-3A2 + 8.045x10-3B2      (5) 
%Oxygenated = +43.757 – 0.015A + 8.964 x10-3B + 2.650 x10-3AB – 1.821x10-4A2 – 0.015B2    (6) 
%Mixed Napthenes-Aromatics = +197.730 – 0.718A – 1.189B + 6.487 x10-4AB + 7.517A2 + 9.621x10-3B2      (7) 
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ความมีนยัส าคญัของสมการท่ี (2) - (7) จะแสดงดว้ย
ขอ้มูลจาก Analysis of variance (ANOVA) ดงัแสดง
ในตาราง ท่ี  3 ซ่ึ งพบว่ า ทุกสมการมี ค่ า  F-value 
มากกว่า critical value ท่ีความเช่ือมัน่ 95% อีกทั้งค่า 
P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 ดังนั้น สมการท่ีได้จึงมี
นัยส าคญัในการใช้ท านายองค์ประกอบต่าง ๆ ของ
ผลิตภัณฑ์เหลว และเม่ือพิจารณาความมีนัยส าคญั
ของตวัแปรหลกั และปฏิสัมพนัธ์ของตวัแปรหลกัใน
แต่ละองค์ประกอบ โดยใช้ค่า P-value เป็นเกณฑ์ 
(P-value น้อยกว่า 0.05 จะเป็นตวัแปรท่ีมีนัยส าคญั) 
จะพบว่าตัวแปร AB และ B2 ไ ม่ มีนัยส าคัญต่อ 

เปอร์เซ็นตโ์อเลฟินส์ (%olefins) ตวัแปร B, AB และ 
B2 ไม่มีนยัส าคญัต่อ เปอร์เซ็นตพ์าราฟิน (%paraffins) 
ตวัแปร AB ไม่มีนยัส าคญัต่อ เปอร์เซ็นต์อะโรมาติก 
(%aromatics) ตัวแปร B และ A2 ไม่มีนัยส าคัญต่อ 
เปอร์เซ็นตอ์อกซิจิเนท (%oxygenated) และตวัแปร B 
และ AB ไม่มีนัยส าคญัต่อเปอร์เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-
อะโรมาติก (%mixed naphthenes-aromatics) นอกจากน้ี 
เม่ือพิจารณาค่า R2 ขององคป์ระกอบต่าง ๆ จะพบว่า
มีค่ามากกว่า 0.93 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสมการท่ีไดน้ั้น
สามารถใชใ้นการท านายไดเ้ป็นอยา่งดี 

Table 3  Analysis of variance of the developed model for %Olefin, %Paraffin, %Napthenes, %Aromatics, 
%Oxygenated and %Mixed Napthenes - Aromatics  

ปัจจยัที่ศึกษา %Olefin %Paraffin %Napthenes 
F-value P-value F-value P-value F-value P-value 

Model 64.39 0.0002 15.16 0.0048 48.87 0.0003 
A 169.16 < 0.0001 53.88 0.0007 63.16 0.0005 
B 64.16 0.0005 3.15 0.1363 11.54 0.0193 
AB 6.11 0.0565 2.78 0.1563 20.36 0.0063 
A2 57.63 0.0006 15.77 0.0106 149.12 < 0.0001 
B2 6.43 0.0521 0.53 0.4982 15.74 0.0107 
Lack of Fit 0.62 0.6644 1.84 0.3716 4.03 0.2053 
Adeq Precision 26.309 10.610 19.296 
C.V. (%) 6.02 9.31 9.91 
Std. Dev. 0.99 1.10 0.83 
Good of Fit R2 = 0.9847 R2 = 0.9381 R2 = 0.9799 

ปัจจยัที่ศึกษา %Aromatics %Oxygenated %Mixed Napthenes - 
AromaticsF-value P-value F-value P-value F-value P-value 

Model 68.30 0.0001 29.52 0.0010 22.67 0.0019 
A 54.52 0.0007 94.07 0.0002 71.15 0.0004 
B 132.35 < 0.0001 2.29 0.1909 0.36 0.5764 
AB 0.19 0.6844 15.19 0.0114 0.97 0.3697 
A2 154.27 < 0.0001 1.96 0.2208 35.57 0.0019 
B2 16.19 0.0101 35.91 0.0019 15.61 0.0108 
Lack of Fit 3.50 0.2301 0.11 0.9490 0.22 0.8777 
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Table 3 (Continuous) 

ปัจจยัที่ศึกษา %Aromatics %Oxygenated %Mixed Napthenes - 
AromaticsF-value P-value F-value P-value F-value P-value 

Adeq Precision 22.356 15.741 12.507 
C.V. (%) 3.52 9.18 12.90 
Std. Dev. 1.23 1.55 1.50 
Good of Fit R2 = 0.9856 R2 = 0.9672 R2 = 0.9577 

3. การวิเคราะห์ผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อค่าตอบสนอง
ในกระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกริิยาของน ้ามัน
ปาล์ม 
3.1 เปอร์เซ็นต์โอเลฟินส์ (%olefins) 

ปฏิสัมพันธ์ของอุณหภูมิ และความเร็ว
ปริภูมิท่ีส่งผลต่อปริมาณของ เปอร์เซ็นต์โอเลฟินส์ 
(%olefins) สามารถแสดงเป็นกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 
และกราฟโครงร่างดงั Figure 2(a) – 2(b) ซ่ึงผลของ
ปฏิสัมพนัธ์แสดงว่าเม่ืออุณหภูมิมีค่าเพ่ิมข้ึนจะส่งผล
ให้ เปอร์เซ็นต์โอเลฟินส์ (%olefins) มีค่าเพ่ิมข้ึน
เช่นกนั โดยจะมีค่าสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 550oC และเม่ือ
อุณหภูมิเพ่ิมมากยิ่งข้ึนส่งผลให ้เปอร์เซ็นตโ์อเลฟินส์ 
(%olefins) มีค่าลดต ่าลง ซ่ึงเป็นผลจากการเกิด coke 

บนบริ เวณพ้ืนผิวของตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริยา จึงท า ให้
ประสิทธิภาพของตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยาลดต ่ าลง  ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกับผลการทดลองของ Hou et al. (2017) 
ในขณะท่ีเม่ือความเร็วปริภูมิเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้
เปอร์เซ็นตโ์อเลฟินส์ (%olefins) มีค่าลดลงเพราะเม่ือ
ความเร็วปริภูมิเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ระยะเวลาการ
สมัผสักนัระหวา่งไอระเหยของน ้ามนัปาลม์กบัพ้ืนผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยาสั้นลง ท าให้ไม่สามารถเกิดการ
แตกตัวของโมเลกุลได้อย่างสมบูรณ์ โดยผลการ
ทดลองของทั้ งสองตัวแปรสอดคล้องกับผลการ
ทดลองของ Yaisamlee and Reubroycharoen (2021) 
ซ่ึงเป็นการศึกษาการผลิต โอเลฟินส์ (olefins) จากฟู
เซลออยล์ (Fusel oil) ด้วยกระบวนการแตกตัวดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 

     (a)                                                                                        (b) 
Figure 2  Response surface (a) and contour plot (b) as interactive effect of temperature and WHSV on %Olefins  
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3.2 เปอร์เซ็นต์พาราฟิน (%paraffins) 
ปฏิสัมพันธ์ของอุณหภูมิ และความเร็ว

ปริภูมิท่ีส่งผลต่อปริมาณของ เปอร์เซ็นต์พาราฟิน 
(% paraffins) ส า ม า ร ถแสด ง เ ป็ นก ร าฟ พ้ื นผิ ว
ตอบสนอง และกราฟโครงร่างดงั Figure 3(a) – 3(b) 
ซ่ึงผลของปฏิสัมพันธ์แสดงว่า เ ม่ืออุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ เปอร์เซ็นต์พาราฟิน 
(%paraffins) มีค่าต ่ าลง และเม่ือพิจารณาผลของ

ความเร็วปริภูมิ  จะพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 400 – 500 oC 
เปอร์เซ็นตพ์าราฟิน (%paraffins) จะมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือ
ความเร็วปริภูมิมีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากอุณภูมิท่ี
ต ่าและความเร็วปริภูมิท่ีสูงจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยา 
ไอโซเมอไรเซซัน (isomerization) ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีท า
ให้ปริมาณ เปอร์เซ็นต์พาราฟิน (%paraffins) ใน
ผลิตภณัฑ์มีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกับผลการวิจัย
ของ Yang et al. (2013) 

     (a)                                                                                        (b) 
Figure 3  Response surface (a) and contour plot (b) as interactive effect of temperature and WHSV on %Paraffins  

3.3 เปอร์เซ็นต์แนฟทีน (%naphthenes) 
ปฏิสมัพนัธ์ของอุณหภูมิ และความเร็วปริภูมิ

ท่ี ส่ งผล ต่ อป ริ มาณของ  เปอ ร์ เ ซ็ นต์ แนฟ ทีน 
(%naphthenes) สามารถแสดงเ ป็นกราฟ พ้ืนผิ ว
ตอบสนอง และกราฟโครงร่าง Figure 4(a) – 4(b) ซ่ึง
ผลของปฏิสัมพนัธ์แสดงวา่เม่ือความเร็วปริภูมิเพ่ิมข้ึน
จะส่งผลให้ เปอร์เซ็นต์แนฟทีน (%naphthenes) มีค่า
เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 400oC เป็น 
550oC จะส่งผลให ้เปอร์เซ็นตแ์นฟทีน (%naphthenes) 
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นผลจากการเพ่ิมข้ึนของค่าสภาพการ
เลือก (selectivity) ของปฏิกิริยา แต่เม่ืออุณหภูมิสูงเกิน
กว่ า  550oC จะ ส่ งผลให้  เ ปอ ร์ เ ซ็ นต์ แนฟ ทีน 
(%naphthenes) มี ค่ าลดลง  ซ่ึ งสอดคล้องกับผล

การศึกษาของ Sanhoob et al. (2022) และ Potapenko 
et al. (2019) และเม่ือพิจารณาผลของความเร็วปริภูมิ
ต่อ เปอร์เซ็นต์แนฟทีน (%naphthenes) จะพบว่าท่ี
อุณหภู มิต ่ า  ความเ ร็วปริ ภู มิจะแปรผันตรงกับ 
เปอร์เซ็นต์แนฟทีน (%naphthenes) ในขณะท่ีเม่ือ
อุณหภูมิสูงจะมีการแปรผกผนัซ่ึงกนัและกนั ซ่ึงเป็น
ผลสืบเน่ืองมาจากเม่ือ ความเร็วปริภูมิมีค่าต ่าจะส่งผล
ให้เวลาในการสัมผสักนัระหว่างสารตั้งตน้กบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน จึงท าใหเ้กิดเป็น เปอร์เซ็นตแ์นฟทีน 
(%naphthenes) มากข้ึน และเม่ือความเร็วปริภูมิมีค่า
สูงระยะเวลาในการสัมผสักนันอ้ยลงจึงส่งผลให้เกิด
ผลิตภัณฑ์น้อยลง สอดคลอ้งกับการศึกษาวิจัยของ 
Mettu et al. (2022) 
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     (a)                                                                                        (b) 
Figure 4  Response surface (a) and contour plot (b) as interactive effect of temperature and WHSV on %Naphthenes 

3.4 เปอร์เซ็นต์อะโรมาตกิ (%aromatics) 
ปฏิสัมพันธ์ของอุณหภูมิ และความเร็ว

ปริภูมิท่ีส่งผลต่อปริมาณของ เปอร์เซ็นต์อะโรมาติก 
(% aromatics) ส ามารถแสดง เ ป็นกร าฟ พ้ื นผิ ว
ตอบสนอง และกราฟโครงร่างดงั Figure 5(a) – 5(b) 
ซ่ึงผลของปฏิสัมพนัธ์แสดงว่าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน
จาก 400oC เ ป็น  525oC จะส่งผลให้  เปอร์ เ ซ็นต ์
อะโรมาติก (%aromatics) ลดลง (Mettu et al., 2022) 
แ ต่ เ ม่ือ อุณหภู มิ สูง เ กินกว่ า  525oC จะส่งผลให้  

เปอร์เซ็นต์อะโรมาติก (%aromatics) มีค่าเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนส่งผลให้ปฏิกิริยาดี
ไฮโดรไซคลิเซชัน อะโรมาไทเซชัน (dehydro-
cyclization aromatization) ของสารประกอบแอลคีน
โอลิโกเมอร์ (alkene oligomers) เกิดเพ่ิมข้ึน จึงเป็น
สา เห ตุให้ ค่ าสภาพการ เ ลือก  (selectivity) ของ 
อะโรมาติก (aromatics) เพ่ิมข้ึน (Zhu et al., 2005) 
ในขณะท่ีเม่ือความเร็วปริภูมิเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ 
เปอร์เซ็นตอ์ะโรมาติก (%aromatics) มีค่าเพ่ิมข้ึน 

     (a)                                                                                        (b) 
Figure 5  Response surface (a) and contour plot (b) as interactive effect of temperature and WHSV on %Aromatics  
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3.5 เปอร์เซ็นต์ออกซิจเินท (%oxygenated) 

ปฏิสัมพันธ์ของอุณหภูมิ และความเร็ว
ปริภูมิท่ีส่งผลต่อปริมาณของ เปอร์เซ็นตอ์อกซิจิเนท 
(%oxygenated) สามารถแสดงเ ป็นกราฟพ้ืนผิว
ตอบสนอง และกราฟโครงร่างดงั Figure 6(a) – 6(b)  
ซ่ึงผลของปฏิสัมพันธ์แสดงว่า เ ม่ืออุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ เปอร์เซ็นต์ออกซิจิเนท 
(%oxygenated) มีค่าลดลง เป็นผลจากปฏิกิริยาการ
ก าจดัออกซิเจน (deoxygenation) ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ
สูง โดยท่ีปริมาณของออกซิเจนท่ีอยู่ในผลิตภณัฑ์ท่ี

ไดจ้ากกระบวนการ hydrocracking ของน ้ามนัพืชจะ
มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิของปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Istadi et al. (2021) ใน
ส่วนของความเร็วปริภูมิจะส่งผลให ้เปอร์เซ็นต์ออก
ซิจิเนท (%oxygenated) มีค่าเ พ่ิมข้ึนเม่ือความเร็ว
ปริภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 23.20 เป็น 45.95 และ เปอร์เซ็นต์
ออกซิ จิ เนท  (% oxygenated) จะ มี ค่ าลดลง  เ ม่ือ
ความเร็วปริภูมิมีค่าสูงกว่า 45.95 ซ่ึงสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Xu et al. (2016) 
 

 

   
                                               (a)                                                                                        (b) 
Figure 6  Response surface (a) and contour plot (b) as interactive effect of temperature and WHSV on %Oxygenated   
 
3.6 เปอร์เซ็นต์มกิซ์แนฟทีน-อะโรมาตกิ (%mixed 
naphthenes-aromatics) 

ปฏิสัมพันธ์ของอุณหภูมิ และความเร็ว
ปริภูมิท่ีส่งผลต่อปริมาณของ เปอร์เซ็นตมิ์กซ์แนฟทีน-
อะโรมาติก (%mixed naphthenes-aromatics) สามารถ
แสดงเป็นกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง และกราฟโครงร่าง
ดงั Figure 7(a) – 7(b)  ซ่ึงผลของปฏิสัมพนัธ์แสดงว่า
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให ้เปอร์เซ็นตมิ์กซ์แนฟทีน-
อะโรมาติก (%mixed naphthenes-aromatics) เพ่ิมข้ึน 
ในขณะท่ีเม่ือความเร็วปริภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 23.2hr-1 เป็น 

45.95 hr-1 จะส่งผลให ้เปอร์เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-อะโร
มาติก (%mixed naphthenes-aromatics) มีค่าลดลง แต่
เม่ือความเร็วปริภูมิสูงกว่า 45.95 hr-1 จะส่งผลให้ 
เปอร์ เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-อะโรมาติก (%mixed 
naphthenes-aromatics) มีค่าเพ่ิมข้ึน ส่วนปัจจัยของ
ความเร็วปริภูมิจะส่งผลให ้เปอร์เซ็นตมิ์กซ์แนฟทีน-
อะโรมาติก (%mixed naphthenes-aromatics) มี ค่ า
ลดลง ในช่วงความเร็วปริภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 23.20 h-1 

เป็น 45.95 h-1 และเม่ือความเร็วปริภูมิมีค่าเพ่ิมข้ึนจะ
ส่งผลให้ เปอร์เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-อะโรมาติก (%
mixed naphthenes-aromatics) มีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ยเช่นกนั 
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                                               (a)                                                                                        (b) 
Figure 7  Response surface (a) and contour plot (b) as interactive effect of temperature and WHSV on %Mixed 

Naphthenes – Aromatics   
 
4. สภาวะที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการแตกตวัด้วย
ตวัเร่งปฏิกริิยาของน า้มนัปาล์ม 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ
แตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของน ้ามนัปาลม์ท าไดโ้ดย
ใ ช้ ฟั ง ก์ ชั น ส า ห รั บ ห า ส ภ า ว ะ ท่ี เ ห ม า ะ ส ม 
(optimization) ในโปรแกรม ดี ไซน์ เ อ็ ก เ ปอ ร์ท 
(Design Expert®) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัท่ีใชส้ าหรับหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของปัจจยัต่าง ๆ โดยการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมนั้นท าไดโ้ดยก าหนดให้ตวัแปรอิสระอยู่
ในช่วงขอบเขตท่ีท าการศึกษา อีกทั้งก าหนดเป้าหมาย
ของ เปอร์เซ็นต์โอเลฟินส์ (%olefins), เปอร์เซ็นต์
พาราฟิน (%paraffins) และ เปอร์เซ็นต์อะโรมาติก 
(%aromatics) ให้ มี ค่ ามากท่ี สุด  (maximum) และ
ก า หนด เ ป้ า หม า ย ขอ ง  เ ป อ ร์ เ ซ็ นต์ แ นฟ ทีน 
( %naphthenes), เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ อ อ ก ซิ จิ เ น ท 
(%oxygenated) และ เปอร์เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-อะโร
มาติก (%mixed naphthenes-aromatics) ให้มีค่าน้อย
ท่ีสุด (minimum)  

จ า ก ก า ร ท า น า ย ด้ ว ย ส ม ก า ร ส า ห รั บ
กระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามนั
ปาลม์ เป็นดงัแสดงใน Table 4 พบว่า กระบวนการท่ี
อุณหภูมิ 460.3 oC ท่ีความเร็วปริภูมิ 23.2 hr-1 จะเป็น

สภาวะท่ีส่งผลให้ เปอร์เซ็นต์โอเลฟินส์ (%olefins), 
เปอร์เซ็นต์พาราฟิน (%paraffins), เปอร์เซ็นต์แนฟ
ที น  (%naphthenes), เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ อ ะ โ ร ม า ติ ก 
(%aromatics), เปอร์เซ็นตอ์อกซิจิเนท (%oxygenated) 
และ เปอร์เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-อะโรมาติก (%mixed 
naphthenes-aromatics)  มีค่า เท่ากับ 19.5, 13.9, 7.0, 
29.8, 18.8 และ 10.8 ตามล าดบั และเม่ือท าการทดลอง
ตามสภาวะท่ีไดจ้ากการท านายดว้ยสมการ เพ่ือยืนยนั
ความแม่นย  าของสมการพบว่า เปอร์เซ็นตโ์อเลฟินส์ 
(%olefins), เ ป อ ร์ เ ซ็ นต์ พ า ร า ฟิ น  (%paraffins), 
เปอร์เซ็นตแ์นฟทีน (%naphthenes), เปอร์เซ็นตอ์ะโร
ม า ติ ก  (%aromatics), เ ป อ ร์ เ ซ็ นต์ อ อก ซิ จิ เ นท 
(%oxygenated) และ เปอร์เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-อะโร
มาติก (%mixed naphthenes-aromatics) มีค่าเท่ากับ 
19.4, 15.2, 6.6, 34.7, 15.4 และ 8.7 ตามล าดบั ซ่ึงค่าท่ี
ไดจ้ากการทดลองมีความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการ
ท านายดว้ยสมการ โดยมีค่าร้อยละความคลาดเคล่ือน
อยู่ในช่วง 0.5 – 19.4% ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนท่ี
ค านวณไดมี้ค่านอ้ยกว่า 20% แสดงว่าสมการท่ีได้มี
ความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในการท านายผลของ
อุณหภูมิ และความเร็วปริภูมิต่อ เปอร์เซ็นตโ์อเลฟินส์ 
(%olefins), เ ป อ ร์ เ ซ็ นต์ พ า ร า ฟิ น  (%paraffins), 
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เปอร์เซ็นตแ์นฟทีน (%naphthenes), เปอร์เซ็นตอ์ะโร
ม า ติ ก  (%aromatics), เ ป อ ร์ เ ซ็ นต์ อ อก ซิ จิ เ นท 

(%oxygenated) และ เปอร์เซ็นต์มิกซ์แนฟทีน-อะโร
มาติก (%mixed naphthenes-aromatics) 

 
Table 4  Optimization criteria to maximize %paraffins at optimized condition for catalytic cracking process of palm oil 

Description 
Optimization 

target 
Lower 
limit 

Upper 
limit 

Optimized condition  
% 

Different 
Predicted 

value 
Experimental 

value 
Temperature (C)  In range 400 600 460.3 462 - 
WSHV (hr-1) In range 23.2 68.7 23.2 23.2 - 
%Olefins Maximize - - 19.5 19.4 0.5 
%Paraffins Maximize - - 13.9 15.2 -9.4 
%Naphthenes Minimize - - 7.0 6.6 5.7 
%Aromatics Maximize - - 29.8 34.7 -16.4 
%Oxygenated Minimize - - 18.8 15.4 18.1 
%Mixed Naphthenes – 
Aromatics 

Minimize - - 10.8 8.7 19.4 

 
5. การศึกษาผลของเวลาต่อกระบวนการแตกตัวด้วย
ตวัเร่งปฏิกริิยาของน า้มนัปาล์ม 

เม่ือท าการออกแบบการทดลองด้วย CCD 
เพ่ือวิเคราะห์ปัจจยัอุณหภูมิ และความเร็วปริภูมิ โดย
วิธี ANOVA ท าให้ทราบปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณของ
องค์ประกอบ ต่าง  ๆ  ของผ ลิตภัณฑ์ ท่ี ได้จ าก
กระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามนั
ปาลม์ จากนั้นจะท าการศึกษาต่อถึงผลของปัจจยัเวลา
ต่อองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ ์ซ่ึงผลการทดลองเป็น
ดงั Figure 8 จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ทั้ ง  6 กลุ่มท่ีได้จาก
กระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามนั
ปาลม์ พบวา่ปริมาณของพาราฟิน (paraffins) จะมีค่า
เพ่ิมข้ึนจาก 10 นาที ไปจนมีค่ามากท่ีสุดท่ีเวลา 30 
นาที  จากนั้ นปริมาณจะ มี ค่ าลดลง  และมีการ
เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยในช่วงเวลา 40 นาทีจนถึง 120 
นาที และจะลดลงเป็นอย่างมากหลงัจากเวลา 120 

นา ที  โ ด ย ใน ช่ ว ง เ ว ล า  40-120 นา ที จ ะ มี ก า ร
เปล่ียนแปลงท่ีค่อนข้างคงท่ี ปริมาณของแนฟทีน 
(naphthenes) จะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนในช่วงเวลา 10 นาที
จนถึง 120 นาที และจะเพ่ิมข้ึนเป็นอย่างมากเม่ือเวลา
เ พ่ิม ข้ึนจาก 120 นาที  ปริมาณของอะโรมา ติก 
(aromatics) จะลดลงเร่ือย ๆ ในช่วงเวลา 10 นาที
จนถึง 120 นาที และจะลดลงเป็นอย่างมากเม่ือเวลา
เพ่ิมมากข้ึนจาก 120 นาที โดยในช่วงเวลา 100 – 120 
นาที ปริมาณของอะโรมาติก (aromatics) จะมีค่าคงท่ี 
ป ริมาณของออกซิ จิ เนท (oxygenated) จะมีการ
เปล่ียนแปลงเป็นอย่างมากในช่วงระยะเวลา 10 นาที
จนถึง 140 นาที ปริมาณของโอเลฟินส์ (olefins) จะ
เพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ ในช่วงเวลา 10 นาทีจนถึง 120 นาที 
และจะลดลงเป็นอย่างมากเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนจาก 120 
นาที ปริมาณของ มิกซ์แนฟทีน-อะโรมาติก (mixed 
naphthenes-aromatics) จะเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ ในช่วงเวลา 
10 นาทีจนถึง 120 นาที และจะเพ่ิมข้ึนเป็นอย่างมาก
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เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนจาก 120 นาที ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
ปริมาณองค์ประกอบของผลิตภณัฑท่ี์ได ้เป็นผลสืบ
เน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงความว่องไวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ขณะท่ีปฏิกิริยาด าเนินไปจะส่งผลให้เกิด
การเส่ือสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาอันเป็นผลท าให้
ความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง สืบเน่ืองจากใน
ขณะท่ีปฏิกิริยาก าลงัด าเนินไปจะมีปริมาณคาร์บอน
เกิดข้ึนบนตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากคาร์บอนเหล่าน้ีจะ
เขา้ไปปกคลุมส่วนท่ีมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยา 

ดังนั้ น หากมีคาร์บอนบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
เกิดข้ึนจ านวนมาก จะส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเกิดการ
เส่ือมประสิทธิภาพไดเ้ร็วข้ึน ท าใหป้ระสิทธิภาพของ
ตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาลดน้อยลง เพราะฉะนั้ น เวลา ท่ี
เหมาะสมส าหรับกระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ือใหมี้ปริมาณสัดส่วนขององคป์ระกอบท่ี
จะน าไปใช้เ ป็นเ ช้ือ เพลิง  (โอเลฟินส์  (olefins), 
พาราฟิน (paraffins) และ อะโรมาติก  (aromatics)) 
สูงสุดจึงมีค่าเท่ากบั 20 นาที 

 

 
Figure 8  Effect of residence time on %component of catalytic cracking process of palm oil 

 

สรุป  
การผลิตผลิตภัณฑ์ของเหลวอินทรีย์ด้วย

กระบวนการแตกตัวของน ้ ามันปาล์มบนตัวเ ร่ง
ปฏิกิริยา พบว่าองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะ
ประกอบดว้ยสารกลุ่มโอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน 
( paraffins), แนฟ ทีน  ( naphthenes), อะโรมา ติ ก 
(aromatics), ออกซิจิ เนท (oxygenated) และ มิกซ์
แนฟทีน-อะโรมาติก (mixed naphthenes-aromatics) 
ซ่ึงสารกลุ่ม โอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน (paraffins) 
และ อะโรมาติก (aromatics) นั้น สามารถน าไปใช้
เป็นเช้ือเพลิงชีวภาพได ้ดงันั้นจึงไดท้ าการศึกษาวิจยั

ผลของอุณหภูมิ และความเร็วปริภูมิต่อปริมาณของ
สารแต่ละกลุ่มในผลิตภณัฑข์องเหลวอินทรีย ์โดยใช้
การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง
แบบประสมกลาง และวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ย ANOVA 
เพ่ือให้ไดส้มการทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายผล
ของปัจจัย ต่าง  ๆ ต่อปริมาณองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ จากการพิจารณาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
(optimization) พบว่าสภาวะท่ีอุณหภูมิ 460.3 oC และ
ความเร็วปริภูมิ 23.2 hr-1 ท าให้ได้ปริมาณสารกลุ่ม 
โอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน (paraffins), แนฟทีน 
(naphthenes), อะโรมาติก (aromatics), ออกซิจิเนท 
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(oxygenated) และ มิกซ์แนฟทีน-อะโรมาติก (mixed 
naphthenes-aromatics) เ ท่ากับ 19.5% 13.9% 7.0% 
29.8% 18.8 และ 10.8% ตามล าดับ และเม่ือท าการ
ทดลองตามสภาวะดงักล่าว พบวา่มีความคลาดเคล่ือน
ต ่ากว่า 20% แสดงว่าสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดมี้
ความน่าเช่ือถือ และสามารถน ามาใชอ้ธิบายผลของ
ปัจจัยต่าง ๆ ได้ และเ ม่ือศึกษาผลของเวลาต่อ
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตสารกลุ่ม
ต่าง ๆ พบว่าท่ีเวลา 20 นาทีจะท าให้ผลรวมของสาร 
โอเลฟินส์ (olefins), พาราฟิน (paraffins) และ อะโร
มาติก (aromatics) เกิดข้ึนสูงท่ีสุด 
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บทคดัย่อ 
 

การเตรียมเสน้ดา้ยยืนหรือเรียกวา่ “การคน้หูก” เป็นขั้นตอนการเตรียมเสน้ดา้ยยืนใหมี้ความยาวและจ านวน
เส้นตามท่ีก าหนด ท่ีมีความส าคญัและยุ่งยากเพราะเป็นขั้นตอนท่ีตอ้งใชแ้รงงาน และระยะเวลาปฏิบติังานนาน 
ตลอดจนทกัษะฝีมือของผูป้ฏิบติังาน การวิจยัน้ีจึงเลง็เห็นถึงปัญหาของการเดินดา้ยยืน จึงไดศึ้กษาออกแบบเคร่ือง
คน้หูก เพ่ือใหก้ารคน้หูกหรือการเดินดา้ยยืนสะดวกมากข้ึน ลดการใชแ้รงงานคน และระยะทางท่ีผูป้ฏิบติังานตอ้ง
เดินในการเดินด้ายค้นหูก งานวิจัยคร้ังน้ีได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองต้นแบบเคร่ืองค้นหูกแบบกงล้อหมุน
ทรงกระบอกแนวนอน โดยใช้กงลอ้ทรงกระบอกแนวนอนท าหน้าท่ีเป็นชุดดึง เส้นดา้ย ดว้ยการหมุนเพ่ือมว้น
เส้นดา้ยให้มาพนัรอบกงลอ้ทรงกระบอก ทั้งน้ีกงลอ้ทรงกระบอกสามารถหมุนไดท้ั้งในทิศตามเข็มและทวนเข็ม
นาฬิกา ส าหรับการท างานของเคร่ืองคน้หูกนั้นมีการเคล่ือนท่ีอยู่สองส่วนหลกั ๆ คือ การเคล่ือนท่ีของส่วนกงลอ้ 
(แบบหมุน) และการเคล่ือนท่ีของบอลสกรูพร้อมรางเล่ือน (แบบแนวแกน) โดยผลการพฒันาเคร่ืองคน้หูกแบบกง
ลอ้หมุนทรงกระบอกแนวนอน พบว่าสามารถลดเวลาการคน้หูกเส้นดา้ยยืนลงไดเ้ท่ากบัร้อยละ 5.4 ลดจ านวน
ผูป้ฏิบติังานคน้หูก ลงไดเ้ท่ากบัร้อยละ 66.66 และลดระยะทางท่ีผูป้ฏิบติังานตอ้งเดินคน้หูกเส้นดา้ยยืน ลงไดเ้ท่ากบั
ร้อยละ 100 เม่ือเปรียบเทียบกบัการคน้หูกแบบวิธีการดั้งเดิมของชาวบา้น 
 
ค าส าคัญ: การเตรียมเสน้ดา้ยยืน, เคร่ืองคน้หูก, กงลอ้หมุนแนวนอน 
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ABSTRACT 
 

  Yarn warping preparation is called “warping”. Warping is a step in the yarn preparation process aimed at 
obtaining suitable yarn length and the desired number of yarn strands.  Warping is both important and difficult, 
because the step requires labor and long periods of time in practice.  This study, therefore, was aimed at solving 
these problems by designing a warping machine which reduces the distance that the operators need to walk during 
the process, rendering the warping process more convenient, less time-consuming, and less labor-intensive. This 
study designed a prototype of a warping machine which relied on the rotation of a horizontal, cylindrical warping 
wheel to wind the yarns. The wheel can rotate in both clockwise and counterclockwise directions.  The warping 
wheel contained two main moving parts, namely, the movement of the wheel ( rotating)  and the movement of the 
ball screw with the linear guide (moving along the wheel). The utilization of the horizontal warping wheel machine 
demonstrated a 56.45% decrease in the time required for warp preparation, a reduction of 66.66% in the number of 
wheel operators, and a complete elimination of the distance operators had to walk during yarn warping, as compared 
to the traditional warp preparation method.  
 
Key words: yarn preparation, warping machine, horizontal warping wheel 
 

บทน า 
 การทอผ้าพ้ืนบ้าน หรือหัตถกรรมส่ิงทอ 
เป็นงานหัตถกรรมท่ีอยู่คู่กับท้องถ่ินไทยมาอย่าง
ยาวนาน มีการทอผา้อยูทุ่กภูมิภาค (The Queen Sirikit 
Institute of Sericulture, 2009) โดยมีลวดลาย และ
กรรมวิธีการทอเอกลกัษณ์ตามแต่ละทอ้งถ่ินหรือตาม
กลุ่มชาติพนัธ์ุ (Nuejantha et al., 2018) เพ่ือประโยชน์
ใชส้อยในชีวิตประจ าวนัตั้งแต่เกิดจนตาย ทุกเพศ ทุก
วยั เพ่ือสนองความเช่ือดา้นประเพณี พิธีกรรม ศาสนา 
ในอดีตมีการถ่ายทอดกรรมวิธีการทอผ้าภายใน
ครอบครัวท่ีเป็นผูห้ญิง (Sumankere and Promlawan, 
2007; Nualkhaw, 2007) ส่งต่อจากรุ่นสู่รุ่น จากยายสู่
แม่ จากแม่สู่ลูก แต่จากสภาพเศรษฐกิจและสังคมใน
ปัจจุบัน ท าให้วิถีการด าเนินชีวิตเปล่ียนแปลงไป 
ลูกหลานต่างหลัง่ไหลเขา้สู่เมืองใหญ่ เพ่ือเขา้มาเรียน 
หรือท างานหาเล้ียงชีพ องคค์วามรู้และความสามารถ
ในการทอผา้ลายพ้ืนบา้นไดล้ดลงไปอย่างมาก ท าให้

ปัจจุบนัเหลือเพียงผูเ้ฒ่า ผูแ้ก่ท่ียงัคงรักษาการทอผา้
พ้ืนบา้น  

การทอผา้มีขั้นตอนการเตรียมเส้นดา้ยเพ่ือ
ใช้ส าหรับการทอ โดยเฉพาะอย่างยิ่งขั้นตอนการ
เตรียมเส้นดา้ยยืนหรือ “การคน้หูก” ท่ีความส าคัญ
และยุ่งยากเพราะเป็นขั้นตอนท่ีตอ้งใชแ้รงงาน และ
ระยะเวลาปฏิบติังานนาน ตลอดจนทกัษะฝีมือของ
ผูป้ฏิบติังาน โดยการคน้หูกเป็นขั้นตอนการเตรียม
เส้นด้ายยืนให้มีความยาวและจ านวนเส้นตามท่ี
ก าหนดส าหรับผา้แต่ละผืน บนมา้เดินดา้ยท่ีมีลกัษณะ
เป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ กวา้งประมาณ 2-3 เมตร ยาว 4-8 
เมตร ตามแต่ละทอ้งถ่ิน มา้เดินดา้ยมีเสาหลกัเผือ หรือ
หลกัคน้ ตั้งไวเ้พ่ือใชค้ลอ้งเส้นดา้ยยืน เร่ิมจากการน า
เส้นดา้ยจากหลอดดา้ยตามจ านวนท่ีก าหนด เช่น 50 
หลอด มาโยงคล้องไปท่ีหลักเผือด้านใดด้านหน่ึง 
แลว้ดึงโยงเส้นดา้ยไปคลอ้งกบัหลกัเผือ อีกหลกัหน่ึง
ท่ีอยู่ตรงขา้ม จากนั้นท าการโยงเส้นดา้ยคลอ้งสลบั
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กลบัไปมาระหวา่งหลกัเผือทั้งสองดา้นบนมา้เดินดา้ย 
เม่ือไดค้วามยาวท่ีตอ้งการจะท าการขมวดเส้นดา้ยยืน
แต่ละเส้น ให้มีลกัษณะเป็นบ่วง เรียกขั้นตอนน้ีว่า 
“การไขวเ้ส้นดา้ย” แลว้ท าการโยงคลอ้งเส้นดา้ยไป
ตามหลกัเผือยอ้นกลบัมาท่ีจุดเร่ิมตน้ นบัเป็น 2 เท่ียว 
หรือ 1 หลบ ซ่ึงเป็นหน่วยนบัท่ีใชเ้รียกกนัโดยทัว่ไป
ในการทอผา้พ้ืนบา้น ดงันั้น การโยงคลอ้งเส้นดา้ยยืน 
1 หลบ จะไดจ้ านวนเส้นดา้ยตามจ านวนหลอดดา้ยท่ี
โยง เช่น เส้นดา้ย 50 เส้น แต่กระบวนการทอผา้จะมี
ก าหนดเส้นดา้ยยืนไว ้เช่น 400, 600 หรือ 800 เส้น 
ตามแต่ละชนิดผา้ (Mangkara, 2016) ดังนั้น ในการ
ค้นหูกจะต้องท าการโยงคลอ้งเส้นด้ายไปมาหลาย
หลบเพ่ือใหไ้ดจ้ านวนตามท่ีก าหนดไว ้ 

จากนโยบายส่งเสริมผลิตภณัฑ์หน่ึงต าบล
ห น่ึ ง ผ ลิ ตภัณฑ์  แ ล ะ กร ะ แสคว า ม นิ ยม ท่ี ให้
ความส าคัญด้านคุณค่า การสร้างสรรค์ วฒันธรรม 
และการช่วยเหลือสงัคม ท าใหสิ้นคา้หตัถกรรมส่ิงทอ
ท่ีมีกลุ่มวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม และ
วิสาหกิจชุมชน เป็นผู ้ผลิตหลักมีแนวโน้มความ
ตอ้งการของสินคา้หตัถกรรมส่ิงทอเพ่ิมมากข้ึน แต่ใน
การพัฒนาสินค้าหัตถกรรมส่ิงทอ ตลอดจนถึง
อุตสาหกรรมส่ิงทอไทย  (Auekarn et al., 2014) ยัง
ประสบปัญหาดา้นต่าง ๆ โดยปัญหาหลกัคือดา้นการ
ผลิตภณัฑ์และกระบวนการผลิต จากวิธีการค้นหูก
เส้นดา้ยยืนส าหรับการทอผา้ ผูป้ฏิบติังานจะตอ้งเดิน
โยงคลอ้งเสน้ดา้ยไปมาหลายเท่ียว เช่น การคน้หูกให้
ไดเ้ส้นดา้ยยืนยาว 150 เมตร โยงเส้นดา้ยจ านวน 40 
หลอด ตอ้งการเส้นดา้ยจ านวน 600 เส้น ระยะห่าง
หลกัเผือบนมา้เดินดา้ย 3 เมตร ผูป้ฏิบติังานจะต้อง
เดินโยงคลอ้งเส้นดา้ยคิดเป็นระยะทางประมาณ 2.25 
กิโลเมตร เป็นต้น ส่งผลให้ผูป้ฏิบัติงานเกิดความ
เม่ือยลา้เป็นอย่างมาก ท าใหไ้ม่สามารถท าการคน้หูก
เส้นดา้ยยืนไดห้ลาย ๆ คร้ังต่อวนั เพราะผูป้ฏิบติังาน
ส่วนใหญ่เป็นผู ้สู งอายุ  และขั้ นตอนการค้นหูก

เส้นดา้ยยืนตอ้งอาศยัความช านาญของผูป้ฏิบติังาน 
ส่งผลใหผ้ลิตผา้ทอมือพ้ืนบา้นไดป้ริมาณนอ้ยและใช้
เวลานาน Nithikarnjanatharn et al. (2016) พัฒนา
เคร่ืองคน้หูกเส้นไหม โดยใช้ขอ้มูลกลุ่มสตรีทอผา้
ไหมจงัหวดันครราชสีมาและจงัหวดัสุรินทร์ พบว่า
อุปกรณ์คน้หูกเสน้ไหมของวิสาหกิจชุมชน มีลกัษณะ
และวิธีการท างานไม่เหมาะสมตามหลกัการยศาสตร์ 
ผูป้ฏิบติังานตอ้งเอ้ือม กม้ และโยกตวัซา้ยขวา ส่งผล
ใหเ้กิดความเม่ือยลา้ เวลาการคน้หูกเส้นไหมส าหรับ
การทอผา้ไหมจ านวน 17 ผืน เท่ากบั 57.17 วินาทีต่อ
รอบ และอตัราการเตน้ของหวัใจ 112.60 คร้ังต่อนาที  
และเคร่ืองจดัเรียงเส้นไหม พบว่าผูป้ฏิบติังานมีการ
ท างานตามหลกัการยศาสตร์ เวลาเฉล่ียการคน้หูกเส้น
ไหมส าหรับการทอผา้ไหมจ านวน 19 ผืน เท่ากับ 
67.28 วินาทีต่อรอบ และอตัราการเตน้หัวใจ 94.88 
คร้ังต่อนาที ประสิทธิภาพการท างานเพ่ิมข้ึน 10.52 
เปอร์เซ็นต ์และการใชพ้ลงังานของผูป้ฏิบติังานลดลง 
29.08 เปอร์เซ็นต ์Chaodon et al. (2020) พฒันาเคร่ือง
คน้ฝ้ายมดัหม่ีระบบอตัโนมติั โดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 
AC ขนาด 500 วตัต์ เป็นตน้ก าลงัของเคร่ืองคน้เส้น
ฝ้ายมดัหม่ี ซ่ึงถูกควบคุมความเร็วในการหมุนด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ท าใหร้ะบบใชก้ระแสไฟฟ้าท่ี
ต ่า ติดตั้งเซนเซอร์อินฟราเรดไวท่ี้จุดหมุนของกงลอ้
เก็บเส้นดา้ยให้ตรวจนบัจ านวนรอบการหมุน ท าให้
สามารถควบคุมจ านวนรอบเส้นด้ายและระยะ
เส้นดา้ยไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ผูป้ฏิบติังานสามารถ
ป้อน จ านวนรอบ ระยะการขยับแต่ละช่วง และ
จ านวนกลุ่มเส้นด้าย ท่ีจะจัดเรียงบนกงลอ้ค้นฝ้าย
ส าหรับท ามัดหม่ีได้ Rithinyo et al. (2017) พัฒนา
เคร่ืองค้นหูกเส้นไหม  โดยอาศัยเทคนิคการคิดหา
วิธีการปรับปรุง ดว้ยเทคนิค ECRS โดยใชเ้ฉพาะ E, 
C และ S คือ E-Eliminate มุ่งเนน้ตดัทอนขั้นตอนการ
ท างานและลดการเคล่ือนไหวท่ีท าให้เกิดความสูญ
เปล่า C-Combine มุ่งเนน้รวมการท างานคลา้ยคลึงกนั
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เข้าด้วยกัน และ S-Simplify มุ่งเน้นการปรับปรุง
วิ ธี ก า รค้น หู ก เ ส้ นไหมให้ ง่ า ย ข้ึ น  พบว่ า เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับวิธีการค้นหูกแบบเดิม สามารถลด
เวลาการคน้หูกเส้นไหมลงไดร้้อยละ 56.45 – 67.01 
และลดการใชพ้ลงังานของผูป้ฏิบติังานลงไดร้้อยละ 
17.35 – 31.59 ตามขนาดของผืนผลิตภณัฑ ์Mangkara 
(2016) ไดมี้การพฒันาเคร่ืองคน้หูกแบบก่ึงอตัโนมติั 
ได้มีการออกแบบ เพลากลางเป็นกงล้อม้วนด้าย
รูปทรงกากบาท ท าหนา้ท่ีเป็นแกนให้เส้นดา้ยมาพนั 
สามารถหมุนได ้2 ทิศทางทั้งตามเข็มและทวนเข็ม
นาฬิกา โดยมีมอเตอร์ท าหนา้ท่ีส่งก าลงั รวมกบัพูเล่ย ์
สายพาน และชุดเฟืองทดแบบเฟืองหนอน ซ่ึงช่วยลด
ความเม่ือยลา้จากการเดินโยงเสน้ดา้ยของผูป้ฏิบติังาน
ได ้ 

จากท่ีกล่าวมาทั้งหมด งานวิจยัน้ีจึงพฒันา
เคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้หมุนทรงกระบอกแนวนอน 
ให้สะดวกต่อการใช้งาน ใช้จ านวนผูป้ฏิบัติงานท่ี
นอ้ยลง และลดระยะทางท่ีผูป้ฏิบติังานตอ้งเดินคน้หูก 
ส าหรับการเตรียมเสน้ดา้ยยืนของการทอผา้พ้ืนบา้น 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การศึกษาและวเิคราะห์ข้อมูลการค้นหูกของกลุ่ม
ทอผ้าพื้นบ้าน 
 ศึกษาขอ้มูลวิธีการท างาน เวลาการค้นหูก 
และจ านวนผูป้ฏิบัติงานส าหรับการทอผา้ โดยใช้
ขอ้มูลกลุ่มสตรีทอผา้ไททรงด า บา้นเขาหวัจีน ต าบล
ห้วยยางโทน อ าเภอปากท่อ จงัหวดัราชบุรี การเก็บ
รวบรวมขอ้มูล โดยอาศยัการสงัเกตและการสมัภาษณ์ 
( Joungtrakul et al., 2021)  ส า ห รั บ เ ป็ น ข้ อ มู ล
เปรียบเทียบก่อนและหลงัการพฒันาเคร่ืองคน้หูก  

2. ออกแบบและพฒันาเคร่ืองค้นหูก 
 การออกแบบและพฒันาเคร่ืองตน้แบบการ
คน้หูกแบบกงลอ้หมุนทรงกระบอกแนวนอน  ไดใ้ช้
แนวคิดหลกัส าคญัในการออกแบบเคร่ืองมือตน้แบบ 
คือ 1) การออกแบบเคร่ืองคน้หูกให้ใช้งานง่าย ลด
จ านวนผูป้ฏิบติังานในการเดินดา้ยคน้หูกนอ้ยกวา่การ
ใชว้ิธีการเดินดา้ยคน้หูกแบบเดิมของชาวบา้น  2) การ
ออกแบบเคร่ืองค้นหูกท่ีผู ้ปฏิบัติงานไม่ต้องเดิน
กลับไป-มาระหว่างการเดินด้ายค้นหูก  3)  การ
ออกแบบเคร่ืองคน้หูกให้ผูป้ฏิบติังานใชเ้วลาการคน้
หูกนอ้ยกวา่วิธีการเดินคน้หูกดั้งเดิมของชาวบา้น 
 การออกแบบเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้หมุน
ทรงกระบอกแนวนอน ดงัภาพท่ี 1-2 น าไปสู่การจด
อนุสิทธิบตัร เลขท่ีค าขอ 1803000577 สิทธิบตัรไทย 
เลขท่ี 17686 (Srisuk, 2021) 
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ภาพที่ 1  เคร่ืองตน้แบบการคน้หูกแบบกงลอ้ หมุนทรงกระบอกแนวนอน (Srisuk, 2021) 

 

      
     (ก)       (ข) 

ภาพที่ 2  เคร่ืองตน้แบบการคน้หูกแบบกงลอ้ หมุนทรงกระบอกแนวนอน  
         (ก) ภาพดา้นขา้ง และ (ข) ภาพดา้นบน (Srisuk, 2021) 
 
การออกแบบของเคร่ืองค้นหูกแบบกงล้อ หมุน
ทรงกระบอกแนวนอน เป็นการออกแบบแบบ
ก่ึงอัตโนมัติ คือบางขั้นตอนจ าเป็นต้องใช้ผู ้ดูแล
เคร่ืองจ านวน 1 คน เพ่ือท าการควบคุมการท างาน
เคร่ืองและการไขวเ้ส้นด้าย แลว้ท าการเดินเคร่ือง
ยอ้นกลบัไปยงัอีกฝ่ังหน่ึง ตวัเคร่ืองมีขนาดสูงสุด คือ 

1820 × 1820 × 1630 มิลลิเมตร3 โครงสร้างเคร่ืองคน้
หูกแบบกงลอ้ หมุนทรงกระบอกแนวนอน ใชเ้หล็ก
กล่องส่ีเหล่ียมแบนสีด าความหนา 2.3 - 3.2 มิลลิเมตร 
เน่ืองจากหาได้ง่ายตามท้องตลาด มีราคาถูกและ
สามารถประกอบข้ึนรูปไดง่้าย  
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ภาพที่ 3  เคร่ืองตน้แบบการคน้หูกแบบกงลอ้ แสดงการเคล่ือนท่ีของบอลสกรูและรางเล่ือน 

 
การออกแบบใชม้อเตอร์กระแสสลบั ก าลงั 1 แรงมา้ 
0.75 กิโลวตัต ์ ท าหนา้ท่ีขบัเคล่ือนใหพู้่เลยห์มุน เพ่ือ
ส่งก าลงัผ่านสายพานมายงับอลสกูร ท าให้บอลสกรู
หมุน ส่งผลใหต้ลบัลูกปืนท่ีติดตั้งยึดติดกบัลูกบล็อก
ของรางเล่ือน เคล่ือนท่ีไปพร้อมกนัในแนวแกนของ
บอลสกรูอยู่บริเวณหนา้ของเคร่ืองคน้หูก ดงัภาพท่ี 3  
โดยการหมุนของกงล้อและบอลสกรูท า ง าน
สอดคลอ้งกนัโดยอาศยัสายพานและพู่เลย ์ 
3. การศึกษาประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองค้น
หูก 
 ศึกษาประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองคน้
หูกแบบกงลอ้หมุนทรงกระบอกแนวนอน ดา้นเวลา
การค้นหูก จ านวนผู ้ปฏิบัติงาน และระยะทางท่ี
ผูป้ฏิบติังานตอ้งเดินคน้หูกเส้นดา้ยยืน ส าหรับการ
เตรียมเส้นดา้ยยืน เปรียบเทียบกบัวิธีการเดินค้นหูก
ดั้งเดิมของชาวบา้น 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลการค้นหูกของ
กลุ่มทอผ้าพื้นบ้าน  

กลุ่มสตรีทอผ้าไททรงด า บ้านเขาหัวจีน 
ต าบลห้วยยางโทน อ าเภอปากท่อ จังหวดัราชบุรี 

พบวา่ สมาชิก กลุ่มสตรีทอผา้ไททรงด า เป็นเพศหญิง 
จ านวน 30 คน อายรุะหวา่ง 50-70 ปี มา้เดินดา้ยยาว 4 
เมตร มีหลกัเผือทั้งหมด 36 หลกั ดา้นละ 18 หลกั เดิน
ดา้ยจ านวน 10 หลบ หรือ 20 เท่ียว เสน้ดา้ยจ านวน 84 
หลอด ใช้เวลาเฉล่ียการเดินคน้หูกทั้งหมด 37 นาที 
โดยจบัเวลาเฉพาะการเดินคน้หูกเท่านั้น ไม่รวมการ
เก็บไขวเ้ส้นด้ายทุกเส้นในแต่ละหลบ ชาวบ้านทอ
ผา้ขาวมา้ยาว 144 เมตรต่อมว้น ตดัแบ่งไดผ้า้ขาวมา้
ยาวผืนละ 2 เมตร จ านวน 65 ผืน มีรายไดจ้ากการทอ
ผา้ขาวมา้ 6,500 บาทต่อมว้น หรือ 100 บาทต่อผืน 
โดยใชเ้วลาทอ 20-60 วนัต่อมว้น เน่ืองจากการทอผา้
เป็นรายไดเ้สริมของชาวบา้น ท่ีอาศยัช่วงเวลาว่างใน
แต่ละวนัท าการทอผา้ 

จากการสังเกตพบว่าระยะการเดินของ
ชาวบา้นกลุ่มสตรีทอผา้ไททรงด า เทียบกบัการเดิน
ดา้ยของท่ีอ่ืน กรณีท่ีใชค้วามยาวเส้นดา้ยเท่ากนั จะมี
ระยะเดินนอ้ยกว่า เน่ืองจากกลุ่มสตรีทอผา้ไททรงด า 
ใชค้นในการท าการเดินคน้หูกเสน้ดา้ยจ านวน 4-5 คน 
ดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงมีจ านวนคนมากกว่าท่ีอ่ืน โดยการ
แบ่งหน้าท่ีดังน้ี หน้าท่ีเดินค้นหูก 1 คน หน้าท่ีช่วย
คลอ้งเส้นดา้ยยืนท่ีหลกัไขว ้2 คน และหนา้ท่ีคุมมว้น
เสน้ดา้ย 1-2 คน ส่งผลใหค้นท่ีท าหนา้ท่ีเดินคน้หูกไม่
ตอ้งเดินไปบริเวณดา้นขา้งของมา้เดินดา้ย 
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ภาพที่ 4  ผงักา้งปลาแสดงการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาการคน้หูกเส้นดา้ยยืน 

 
จากภาพท่ี 4 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา

การค้นหูกเส้นด้ายยืน (Wongwian et al., 2021) พบว่า 
ปัญหาส าคญัของการเดินดา้ยคน้หูก คือ  ผูป้ฏิบติังาน
เดินดา้ยคน้หูก มี 5 คน อายุเฉล่ีย 52 ปี ระยะทางท่ีตอ้ง
เดินเพ่ือคน้หูกเส้นดา้ยยืน  เท่ากบัความยาวของมา้ค้น
หูกคือ 4 เมตร x จ านวนหลกัไขว ้ 36 หลกั x จ านวน
เท่ียวหรือรอบคือ 20 เท่ียว (10 หลบ) เท่ากับ 2.88 
กิโลเมตร ดงัภาพท่ี 5 ท าให้เกิดความเม่ือยลา้ (Rithinyo 

et al., 2017) ส่งผลใหต้อ้งมีการสลบัเปล่ียนผูป้ฏิบติังาน
หนา้ท่ีเดินคน้หูก และใชจ้ านวนผูป้ฏิบติังานหลายคน 
ท าหนา้ท่ีเดินคน้หูกและช่วยคลอ้งเส้นดา้ยยืนท่ีหลกัไขว ้
รวม 3 คน โดยท าการเดินดา้ยคน้หูกสัปดาห์ละ 1 คร้ัง 
หรือเท่ากบั 4 คร้ังต่อเดือน ส่งผลใหโ้อกาสสร้างรายได้
ลดลง เน่ืองจากสูญเสียเวลาจากการเดินคน้หูกแทนการ
ทอผา้  

 
ภาพที่ 5  แสดงมา้เดินดา้ยและผงัการเดินคน้หูกเสน้ดา้ย (Mangkara, 2016) 
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ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบการท างานของการคน้หูกแบบเดิม และ เคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้หมุนทรงกระบอก 
                  เสน้ดา้ยจ านวน 84 หลอด 

การเดนิด้ายค้นหูกแบบเดมิ เคร่ืองค้นหูก 

 
ผูป้ฏิบติังาน จ านวน 3 คน แบ่งหนา้ท่ีเดินคน้หูก 1 คน 

ว้ขหนา้ท่ีช่วยคลอ้งเส้นดา้ยยืนท่ีหลกัไ คน 2   

 
ผูป้ฏิบติังานจ านวน 1 คน สามารถควบคุมการท างาน

ของเคร่ืองคน้หูกแทนการเดินดา้ย 

 
ลกัษณะเสน้ดา้ยท่ีไดจ้ากการเดินคน้หูกแบบเดิม 

 
ลกัษณะเสน้ดา้ยท่ีไดจ้ากเคร่ืองคน้หูก 

  
2. ผลการออกแบบและพัฒนาเคร่ืองต้นแบบการค้น
หูกแบบกงล้อหมุนทรงกระบอกแนวนอน  
 เคร่ืองต้นแบบการค้นหูกแบบกงล้อหมุน
ทรงกระบอกแนวนอน มีหลกัการท างานการเคล่ือนท่ี
อยู่สองส่วนหลกั ๆ คือการเคล่ือนท่ีของส่วนกงลอ้ 
(แบบหมุน) และการเคล่ือนท่ีของบอลสกรูพร้อมราง
เล่ือน (แบบแนวแกน) ซ่ึงทั้ งสองส่วนน้ีท างาน
สอดคลอ้งกัน เน่ืองจากต้นก าลงัมาจากแหล่งท่ีมา
เ ดี ย ว กัน คื อ  มอ เ ต อ ร์ ไฟ ฟ้ า  (Mangkara, 2016; 
Swangpol et al., 2018; Chaodon et al., 202 0 ) ท่ี
ขบัเคล่ือนผ่านสายพานและพู่เลยเ์ช่ือมต่อกนั ท าให้
ระยะห่างระหว่างชุดเส้นดา้ยของแต่ละรอบเท่ากัน 

สามารถแบ่งการท างานออกเป็น 4 ขั้นตอนหลกั ๆ 
ดงัน้ี แสดงในภาพท่ี 6 

ขั้นตอนท่ี 1 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) 
ก าลงั 1 แรงมา้ 0.75กิโลวตัต์ เร่ิมหมุนทิศทวนเข็ม
นาฬิกาส่งก าลงัไปยงักงลอ้ ท าใหชุ้ดกงลอ้หมุนพร้อม
กับดึงชุดเส้นด้ายท่ีได้ท าการผูกยึดติดไว้กับขอบ 
รอบวงของกงลอ้ดา้นขวา ในขณะเดียวกนับอลสกรูก็
หมุนตามกงลอ้ เน่ืองจากท่ีปลายเพลาของกงลอ้และ
ปลายบอลสกรูถูกออกแบบใหมี้พู่เลย ์ติดตั้งสายพาน
เพ่ือท าใหก้งลอ้และบอลสกรูท างานสอดคลอ้งกนั 
 ขั้นตอนท่ี 2 เม่ือบอลสกรูหมุนส่งผลใหต้ลบั
ลูกปืนเคล่ือนท่ี โดยท่ีตลบัลูกปืนจะติดตั้งยึดติดกบั
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ลูกบล็อกของลางเล่ือน (Linear) ท าให้ลูกบล็อกและ
ตลบัลูกปืนเคล่ือนท่ีไปพร้อมกนัในแนวแกน ท าให้
ชุดปรับระยะของเส้นด้าย ท่ีติดอยู่กับรางเ ล่ือน

เคล่ือนท่ีไปทางซ้ายพร้อมกบัพาชุดเส้นดา้ยให้กรอ
จนเตม็กงลอ้นบัเป็น 1 เท่ียว 

 

 
ภาพที่ 6  ขั้นตอนการท างานของเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้หมุนทรงกระบอกแนวนอน 

 
 
ขั้นตอนท่ี 3 เม่ือชุดปรับระยะของเสน้ดา้ยเคล่ือนท่ีไป
ทางซา้ยสุดทางชนกบัลิมิตสวิทซ์ ท าใหม้อเตอร์หยุด 
ท างาน เม่ือมอเตอร์หยุดท างานผูป้ฏิบติังานท าการ
เกบ็ไขวเ้สน้ดา้ยแลว้ยึดเสน้ดา้ยไวก้บัขอบรอบวงของ
กงลอ้ดา้นซา้ย แลว้ท าการสัง่ใหม้อเตอร์ท างาน โดยท่ี

การท างานดงัภาพท่ี 7 โดยมอเตอร์จะหมุนทิศตาม
เข็มนาฬิกาท าใหชุ้ดปรับระยะเส้นดา้ยเคล่ือนท่ีไปยงั
ด้านขวาพร้อมกับชุดเส้นด้ายให้กรอจนเต็มกงล้อ
นบัเป็นเท่ียวท่ี 2 หรือครบ 1 หลบ 
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ภาพที่ 7  แผนขั้นตอนกระบวนการท างานของระบบสวิตช์ 

 
ขั้นตอนท่ี 4 ท าซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 1-3 จนกว่า

จะไดจ้ านวนเส้นดา้ยท่ีตอ้งการ โดยท่ีการกรอแต่ละ
รอบนั้นสามารถท าการปรับระยะชุดปรับระยะเส้น 
ดา้ยเพ่ือไม่ใหชุ้ดเสน้ดา้ยซอ้นทบักนัมากได ้
3. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการท างานเคร่ืองค้นหูก
แบบกงล้อหมุนทรงกระบอกแนวนอน  
 ผลการทดสอบการท างานของเคร่ืองคน้หูก
แบบกงล้อหมุนทรงกระบอกแนวนอน มีดังน้ี 1) 
ระยะเวลาในการคน้หูก 2) จ านวนผูป้ฏิบติังานท่ีตอ้ง
ใชใ้นการควบคุมเคร่ือง และ 3) ระยะทางผูป้ฏิบติังาน
ตอ้งเดินคน้หูกเส้นดา้ยยืน เปรียบเทียบกบัการคน้หูก
แบบวิธีการเดิมของชาวบา้น โดยการทดสอบเคร่ือง
คน้หูกดว้ยจ านวนเส้นดา้ย 84 หลอด จบัเวลาทดสอบ
โดยการวดัการเดินเคร่ืองไป 5 เท่ียว และเดินเคร่ือง
กลบั 5 เท่ียว ท าซ ้ าเช่นน้ีจนครบ จ านวน 30 เท่ียว 
พบวา่     

  - การทดสอบระยะเวลาการท างานของ
เคร่ืองค้นหูก พบว่าเคร่ืองค้นหูกแบบกงล้อหมุน
ทรงกระบอกแนวนอน ใชร้ะยะเวลาเฉล่ียการคน้หูก
ท่ี 1.42 วินาทีต่อเท่ียว โดยจบัเวลาเฉพาะการท างาน
ของเคร่ืองคน้หูกเท่านั้น ไม่รวมการเก็บไขวเ้ส้นดา้ย 
ท่ีความเร็วรอบของกงลอ้โดยประมาณท่ี 23.3 รอบต่อ
นาที ดงัตารางท่ี 2 
 - ระยะเวลาในการคน้หูกของเคร่ืองคน้หูก
แบบกงลอ้หมุนทรงกระบอกแนวนอน พบว่าเคร่ือง
คน้หูกใชเ้วลาประมาณ 35 นาที เปรียบเทียบเวลาการ
คน้หูกแบบวิธีการดั้งเดิมของชาวบา้นกบัการคน้หูก
ของเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้หมุน พบว่า เวลาการคน้
หูกดว้ยเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้หมุน ลดลงเท่ากบัร้อย
ละ 5.4 และผลการวิเคราะห์ค่าสถิติท่ีใชท้ดสอบการ
กระจายตัวของเวลาการค้นหูกด้วย Shapiro-Wilk 
พบวา่ ค่า p-value มีค่ามากกวา่ 1 หมายความวา่ขอ้มูล
เวลาการคน้หูก มีการกระจายตวัแบบปกติ ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 90 ดงัภาพท่ี 8 
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ตารางที่ 2   แสดงผลเวลาของเคร่ืองคน้หูกใชใ้นการท าการคน้หูกแต่ละเท่ียว ท่ีความเร็วรอบของกงลอ้โดยประมาณ 
                  23.3 รอบต่อนาที จ านวนการเดินดา้ยท่ี 84 หลอด 

 

 
ภาพที่ 8  การทดสอบการกระจายตวัของเวลาการคน้หูกดว้ยเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้หมุนทรงกระบอกแนวนอน 

 
- จ านวนผูป้ฏิบติังานในการควบคุมเคร่ือง

คน้หูกและการคน้หูก พบว่าเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้
หมุนทรงกระบอกแนวนอน สามารถท างานเสร็จส้ิน
ทุกขั้นตอนดว้ยผูป้ฏิบติังาน 1 คน เปรียบเทียบจ านวน
ผูป้ฏิบติังานคน้หูกแบบวิธีการดั้งเดิมของชาวบา้นกบั
การคน้หูกของเคร่ืองค้นหูกแบบกงลอ้หมุน พบว่า 
จ านวนผู ้ปฏิบัติงานค้นหูกด้วยเคร่ืองค้นหูกแบบ 
กงลอ้หมุน ลดลงเท่ากบัร้อยละ 66.66 เม่ือเทียบกบั
การคน้หูกแบบวิธีการดั้งเดิมของชาวบา้นท่ีใชจ้ านวน
ผูป้ฏิบติังาน 3 คน ดงัตารางท่ี 3 อธิบายไดว้า่ปรับปรุง

เคร่ืองมือทดแทนการการค้นหูกแบบวิธีการดั้ งเดิม 
โดยการใช้ระบบแบบกงล้อหมุนทรงกระบอก
แนวนอนรวมกับมอเตอร์  ส่งผลให้ใช้จ านวน
ผูป้ฏิบัติงานน้อยลง ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ 
Mangkara (2016); Rithinyo et al. (2017); Chaodon et 
al. (2020) โดยผูป้ฏิบัติงานเดินด้ายค้นหูก 2 คน มี
รายไดเ้พ่ิมข้ึนเท่ากบัร้อยละ 10 จากการทอผา้แทน
การเดินดา้ยคน้หูก หรือประมาณ 650 บาทต่อคนต่อ
เดือน ดงัตารางท่ี 4 และการค านวณค่าไฟฟ้าจากการ
ท างานของเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้หมุน เป็นเวลา 35 

 ระยะเวลา (นาทีต่อเที่ยว) 
เที่ยว  1  เที่ยว 2 เที่ยว 3 เที่ยว 4 เที่ยว 5 เที่ยว 6 เที่ยว 7 เที่ยว 8 เที่ยว 9 เที่ยว 10 เฉลีย่ 

คร้ังที่ 1 1.43 1.44 1.41 1.39 1.42 1.4 1.43 1.43 1.41 1.44 1.420 
คร้ังที่ 2 1.45 1.43 1.39 1.42 1.43 1.43 1.41 1.45 1.43 1.4 1.424 
คร้ังที่ 3 1.41 1.38 1.43 1.43 1.41 1.39 1.44 1.41 1.44 1.43 1.417 

 เวลาเฉล่ีย 1.420 
 SD 0.0186 
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นาที  จ านวน 4  ค ร้ั ง ต่อ เ ดือน ท่ีมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลบั (AC) ก าลงั 1 แรงมา้ 0.75กิโลวตัต ์พบวา่ 

มีปริมาณการใชไ้ฟฟ้าประมาณ 2 หน่วยต่อเดือน คิด
เป็น 15.79 บาทต่อเดือน 

 
ตารางที่ 3  แสดงผลการท างานเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้หมุนทรงกระบอกแนวนอนเทียบกบัการคน้หูกแบบวิธีการ 

ดั้งเดิมของชาวบา้น

 
ตารางที่ 4  แสดงรายไดท่ี้เพ่ิมข้ึนจากการทอผา้แทนการเดินดา้ยคน้หูก และรายจ่ายจากการท างานของเคร่ืองคน้หูก 
                  แบบกงลอ้หมุน ท่ีเวลาทอผา้ 40 วนัต่อมว้น และเดินดา้ยคน้หูก 4 คร้ังต่อเดือน  

 
- ระยะทางท่ีผูป้ฏิบติังานตอ้งเดินในการเดิน

ดา้ยคน้หูก พบวา่ ผูป้ฏิบติังานเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้
หมุนทรงกระบอกแนวนอนไม่จ าเป็นตอ้งเดินคน้หูก
เส้นดา้ย เปรียบเทียบระยะทางท่ีผูป้ฏิบติังานตอ้งเดิน
คน้หูกแบบวิธีการดั้งเดิมของชาวบา้นกบัการคน้หูก
ของเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้หมุน พบว่า ระยะทางท่ี
ผูป้ฏิบติังานตอ้งเดินคน้หูกดว้ยเคร่ืองคน้หูกแบบกง
ลอ้หมุน ลดลงเท่ากบัร้อยละ 100 เม่ือเปรียบเทียบการ
คน้หูกแบบวิธีการเดิมของชาวบา้น ท่ีใชผู้ป้ฏิบติังาน
ต้องเดินเป็นระยะทางประมาณ 2.88 กิโลเมตร ดัง
ตารางท่ี 3 อธิบายไดว้่าระบบการเคล่ือนท่ีของส่วน 

กงลอ้ (แบบหมุน) และการเคล่ือนท่ีของบอลสกรู
พร้อมรางเล่ือน (แบบแนวแกน)  ซ่ึงทั้ งสองส่วน
ท างานสอดคลอ้งกัน รวมกับการใช้มอเตอร์ไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนผ่านสายพานและพู่เลยเ์ช่ือมต่อกนั ท าให้
สามารถลดระยะทางท่ีผูป้ฏิบัติงานต้องเดินลงได้ 
ส่ งผลลดความเ ม่ือยล้าของคนเ ดินค้นหูก ซ่ึ ง
สอดคล้องกับงาน วิจัยของ  Mangkara (2016 ) ; 
Rithinyo et al. (2017 ) ; Swangpol et al. (2018 ) ; 
Chaodon et al. (2020)  เน่ืองจากผูป้ฏิบติัสามารถนัง่
ควบคุมการท างานของเคร่ืองคน้หูกแทนการเดินดา้ย
คน้หูกได ้

 
 
 
 

 จ านวนคน
ปฏิบัตงิาน 

จ านวน
หลกั 

จ านวน
หลบ 

ความยาวของ
เส้นด้ายที่ได้ 

ระยะทางการ
เดนิ 

ระยะเวลาเดนิ
ค้นหูก 

ชาวบ้าน 3 36 10 144 ม. 2.88 กม. 37 นาที 
เคร่ืองค้นหูก 1 2 10 143 ม. - 35 นาที 

 ทอผ้า       
1 ม้วน
(บาท) 

ค านวณ
รายได้ต่อวัน

(บาท) 

จ านวนคร้ัง
การเดนิด้ายค้น
หูก (เดือน) 

รายได้ต่อเดือน
เพิม่ขึน้ (บาท) 

รายได้ต่อเดือน
เพิม่ขึน้ (ร้อย

ละ) 

ค่าไฟฟ้าต่อ
เดือน (บาท) 

รายได้ 6,500 162.5 4 650 10  
รายจ่าย      15.79 
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ตารางที่ 5  แสดงความยาวมว้นผา้ขาวมา้ และจ านวนผืนผา้ขาวมา้ จากเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้หมุนทรงกระบอก 
แนวนอนเทียบกบัการคน้หูกแบบวิธีการดั้งเดิมของชาวบา้น ท่ีผา้ขาวมา้ยาวผืนละ 2 เมตร และอตัรา 
สูญเสียความยาวผืนผา้ทอจากการตดัแบ่ง ร้อยละ 9.72   

 
- ความยาวเส้นด้ายยืนท่ีได้จากการค้นหูก 

พบว่าความยาวเส้นดา้ย จากเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้
หมุนทรงกระบอกแนวนอนเท่ากบั 143 เมตร ซ่ึงได้
สั้ นกว่าการค้นหูกแบบวิ ธีการเดิมของชาวบ้าน  
ร้อยละ 0.69 เม่ือเปรียบเทียบการคน้หูกแบบวิธีการ
เดิมของชาวบา้น ดงัตารางท่ี 5 เน่ืองจากมว้นผา้ขาวมา้
ยาว 143 เมตรต่อมว้น ตดัแบ่งผา้ขาวมา้ไดจ้ านวน 64 
ผืนผา้ ยาวผืนละ 2 เมตร มีอตัราสูญเสียความยาวผืน
ผา้ทอจากการตัดแบ่ง ร้อยละ 9.72 มีเศษผา้ขาวมา้
เหลือ 1 เมตร ส่งผลใหช้าวบา้นมีรายไดจ้ากการทอผา้
ลดลงเท่ากบัร้อยละ 1.5 ต่อเดือน แต่ชาวบา้นมีโอกาส
สร้างรายไดเ้พ่ิมข้ึนจากการน าเศษผา้ขาวมา้ 1 เมตร 
มาท าผลิตภัณฑ์ของท่ีระลึก เช่น พวงกุญแจ หรือ 
กระเป๋าเก็บเศษเหรียญ เพ่ือชดเชยรายไดท่ี้ลดลงแทน
การทอผา้ได ้
 

สรุป 
เคร่ืองตน้แบบเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้หมุน 

ทรงกระบอกแนวนอน อาศยักงลอ้ทรงกระบอกท า
หนา้ท่ีมว้นเส้นดา้ยมาพนัรอบกงลอ้ทรงกระบอกจน
ไดต้ามความยาวท่ีตอ้งการ ซ่ึงเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้
หมุน ใชเ้วลาประมาณ 35 นาที สามารถลดเวลาการ
ค้นหูก เส้นด้า ยยืน  ลง เ ท่ ากับ ร้อยละ  5 . 4  เ ม่ือ
เปรียบเทียบกบัแบบวิธีการดั้งเดิมของชาวบา้น และ
ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของเวลาการคน้หูก 

พบว่า ค่า p-value มีค่ามากว่า 1 หมายความว่าขอ้มูล
เวลาการคน้หูก มีการกระจายตวัแบบปกติ ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 90 

ผลการเปรียบเทียบจ านวนผูป้ฏิบติังานคน้
หูก พบว่าสามารถลดจ านวนผูป้ฏิบติังานคน้หูกดว้ย
เคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้หมุน ลงเท่ากบัร้อยละ 66.66 
เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบวิธีการดั้งเดิมของชาวบา้น 

ผลการเปรียบเทียบระยะทางท่ีผูป้ฏิบติังาน
ตอ้งเดินคน้หูกเสน้ดา้ยยืน พบวา่สามารถลดระยะทาง
ท่ีผูป้ฏิบติังานตอ้งเดินค้นหูกเส้นดา้ยยืน ลงเท่ากับ
ร้อยละ 100 เม่ือเปรียบเทียบกับแบบวิธีการดั้งเดิม
ของชาวบา้น 

สามารถสร้างโอกาสใหผู้ป้ฏิบติังานเดินดา้ย
คน้หูก 2 คน มีรายไดเ้พ่ิมข้ึนเท่ากบัร้อยละ 10 จาก
การทอผา้แทนการเดินดา้ยคน้หูก หรือประมาณ 650 
บาท/คน/เดือน 

เส้นดา้ยยืนท่ีไดจ้ากเคร่ืองคน้หูกแบบกงลอ้
หมุนทรงกระบอกแนวนอน สั้นกว่าการคน้หูกแบบ
วิธีการเดิมของชาวบ้าน อาจส่งผลให้ชาวบ้านมี
รายไดจ้ากการทอผา้ลดลงแต่ชาวบา้นมีโอกาสสร้าง
รายไดเ้พ่ิมข้ึนจากการท าเป็นผลิตภณัฑ์ของท่ีระลึก 
จากเศษผา้ขาวมา้เพ่ือชดเชยรายไดท่ี้ลดลงแทนการ
ทอผา้ได ้
 
 

 ความยาวของ
เส้นด้ายที่ได้ (เมตร) 

จ านวน
ผ้าขาวม้า (ผืน) 

รวมความยาว
ผ้าขาวม้า (เมตร) 

จ านวนเศษผ้า
เหลือ (เมตร) 

รายได้ต่อเดือน
ลดลง (ร้อยละ) 

ชาวบ้าน 144 65 130 -  
เคร่ืองค้นหูก 143 64 128 1 1.5 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการสังเคราะห์ซิงคอ์อกไซด/์คิวปริกออกไซด์คอมโพสิต (ZnO/CuO) ท่ีมีความเป็นผลึกสูง
และเฟสความบริสุทธ์ิสูงโดยปราศจากส่ิงเจือปนดว้ยวิธีไมโครเวฟ เพ่ือน าไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในการ
สลายโรดามีนบี กระบวนการสังเคราะห์โดยใชซิ้งคอ์ะซิเตทและคิวปริกอะซิเตทเป็นสารตั้งตน้ ผสมใหเ้ขา้กนัและ
ตกตะกอนจนเป็นสารแขวนลอย แลว้น าไปใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟ 450 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที 
ตามดว้ยกระบวนการเผาแคลไซนท่ี์อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง การตรวจลกัษณะโครงสร้างผลึก 
หมู่ฟังกช์นั สัณฐานวิทยา และธาตุองคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได ้ท าการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD), เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR), เทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), และเทคนิคการวดัการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์  (EDS) พบว่าผลึกของ 
ZnO/CuO เป็นเฟสผสมระหว่างเฮกซะโกนอลซิงค์ออกไซด์และโมโนคลินิกคิวปริกออกไซด์ หมู่ฟังก์ชัน
ประกอบดว้ยพนัธะ Zn-O และ Cu-O สัณฐานวิทยามีลกัษณะเป็นเมด็จบัตวัเป็นกอ้นซ่ึงมีขนาดอนุภาค 0.25 x 0.47 
ไมโครเมตร มีธาตุองคป์ระกอบไดแ้ก่ซิงค ์ทองแดง และออกซิเจน ปริมาณร้อยละ 35.8, 32.6 และ 15.8 ตามล าดบั 
การสงัเคราะห์ดว้ยวิธีไมโครเวฟส่งผลใหเ้กิดสมบติัทางเคมีและทางกายภาพท่ีดีส าหรับปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์
ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO/CuO เช่น เฟสท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง ความเป็นผลึกสูง และความสม ่าเสมอของอนุภาคสูง 
ส่วนการศึกษาประสิทธิภาพการสลายโรดามีนบีดว้ยปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO/CuO
กระท าภายใตก้ารฉายแสงอลัตราไวโอเลต การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโรดามีนบี  ดว้ยเทคนิคอลัตราไวโอเลต - 
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วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมตรี พบว่า ZnO/CuO มีประสิทธิภาพการสลายโรดามีนบีร้อยละ 80.68 ในเวลา 240 นาที 
และมีค่าคงท่ีอตัราเท่ากบั 0.0065 ต่อนาที 
 
ค าส าคัญ: คิวปริกออกไซด,์ ซิงคอ์อกไซด,์ คอมโพสิต, ไมโครเวฟ, โรดามีนบี 
 

ABSTRACT 
 

Zinc oxide/cupric oxide (ZnO/CuO) composite with a high crystallinity and purity phase without impurity 
was successfully synthesized via a microwave method for use as a photocatalyst in the degradation of rhodamine 
B. The synthesis process used zinc acetate and cupric acetate as precursors. The suspensions were treated via 
microwave irradiation at 450 W for 10 min followed by a constant-temperature calcination process at 300๐C for 3 
h. The phase transitions, functional group, morphologies, and elemental compositions of the resulting synthesized 
powders were characterized via X-ray powder diffraction, Scanning Electron Microscopy, and Energy dispersive 
X-ray spectroscopy. ZnO/CuO crystals were found to be mixed phases of hexagonal zinc oxide and monoclinic 
cupric oxide. The functional group is composed of Zn-O and Cu-O bonds. The morphology is agglomerate granular 
with a particle size of 0.25 x 0.47 µm. The elemental compositions contain Zn, Cu, and O with 35.8%, 32.6%, and 
15.8%, respectively. The experimental findings showed that the microwave method is the cause of favorable 
chemical and physical properties for the photocatalytic powder reaction, such as high purity phases, high 
crystallinity, and high uniformity of the ZnO/CuO powders. The photocatalytic degradation of rhodamine B using 
these ZnO/CuO powders under UV light illumination was studied. The rhodamine B concentration analysis was 
done using UV-Vis spectrophotometry. The highest rhodamine B degradation efficiency by the ZnO/CuO was 80.68 
% in 240 min at a kinetic rate constant of 0.0065 min -1. 
 
Key words: cupric oxide, zinc oxide, composite, microwave, rhodamine B 
 

บทน า 
ในปัจจุบนัความกา้วหน้าทางวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีท าให้อุตสาหกรรมเติบโตข้ึนอย่าง
รวดเร็ว นอกจากจะเป็นผลดีแลว้ความกา้วหน้าทาง
เทคโนโลยียงัส่งผลเสียคือ การปล่อยของเสียจาก
อุ ต ส า หก ร ร ม สี ย ้อ ม ข อ ง ส่ิ ง ท อ ต่ า ง  ๆ  แ ล ะ
อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ซ่ึงถูกส่งไปยงัระบบนิเวศโดย
ไม่ไดผ้า่นการบ าบดัก่อน นบัเป็นปัญหาส าคญัในการ
ด ารง ชีวิตของมนุษย์  (Widiyandari et al., 2018 ) 

ปัจจุบันมีกระบวนการท่ีใช้บ าบัดน ้ าเสียและก าจัด
สารอินทรียท่ี์ท าใหน้ ้ ามีความบริสุทธ์ิเพ่ิมข้ึน แต่บาง
กระบวนการมีค่าใช้จ่ายค่อนขา้งสูง หรืออตัราการ
เกิดปฏิกิริยาชา้ ดงันั้นจึงมีการคน้หาวิธีการใหม่เพ่ือ
ใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ในน ้ าเสียดังกล่าว วิธีท่ี
ก า ลัง เ ป็น ท่ี นิ ยมและ เ ป็นทา ง เ ลื อกให ม่ ก็ คื อ
ปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์ (Photocatalytic) โดย
อาศยั 2 องค์ประกอบ คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
และพลงังานแสง (Photo Energy) ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
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ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นสารก่ึงตัวน าประเภทโลหะ
ออกไซด ์เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2), เฟอร์ริก
ออกไซด์ (Fe2O3), ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และคิวปริก
ออกไซด ์(CuO) เป็นตน้ แต่สารก่ึงตวัน าบริสุทธ์ิก็ยงั
มีขอ้จ ากดับางประการในการใชง้าน (Vejjakul, 2012) 
เทคนิคการน าวสัดุมาประกอบกนัเป็นวสัดุผสมหรือ
คอมโพสิต (Composite) เป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีจะช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์ 
โดยช่วยลดช่องว่างแถบพลงังาน (Bandgap Energy) 
เพ่ิมความเสถียรของปฏิกิริยา และเพ่ิมปริมาณของ
อนุมูลท่ีออกฤทธ์ิในปฏิกิริยา (Widiarti et al., 2017) 

ซิงค์ออกไซด์และคิวปริกออกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลาย เม่ือ
น าตวัเร่งทั้งสองชนิดมาคอมโพสิตกนัเป็นวสัดุผสม 
(ZnO/CuO) ท าให้ช่วยเสริมสมบติัท่ีดีของสารแต่ละ
ตวัทั้งสมบติัเชิงแสงและสมบติัทางอิเลก็ทรอนิกส์ ซ่ึง
ถือเป็นสมบติัท่ีดีในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Sakib 
et al., 2019) โดยพ้ืนฐานโครงสร้างและสมบติัของ 
ZnO บริสุทธ์ิ เ ป็นวัสดุ ท่ี มีความสามารถในการ
ออกซิ เดชันสูง ราคาประหยัด  และไม่ เ ป็นพิษ  
มีช่องว่างแถบพลังงานประมาณ 3.37 อิเล็กตรอน
โวลต์ เหมาะสมในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการ
บ าบัดมลพิษส่ิงแวดล้อม (Shekofteh-Gohari et al., 
2018) ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง CuO บริสุทธ์ิ เป็น
สารก่ึงตัวน าชนิด p-type ท่ีมีช่องว่างแถบพลังงาน
ประมาณ 1.2-1.4 อิเลก็ตรอนโวลต ์มีสมบติัพิเศษทาง
เคมีและกายภาพท่ีหลากหลาย มีสัมประสิทธ์ิการ
ดูดกลืนแสงท่ีสูง มีเสถียรภาพในสภาวะอุณหภูมิสูง 
และมีราคาถูก จึงนิยมน ามาประยุกต์ใช้ในปฏิกิริยา 
โฟโตแคทาไลติกส์ (Srikosol and Mekkala, 2014) 
จากสมบติัของ ZnO และ CuO ท่ีกล่าวมานั้นการน า
ตวัเร่งทั้งสองชนิดมาคอมโพสิตกนัจะท าให้ไดเ้ป็น
สารก่ึงตวัน าท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงวิธีในการ
สังเคราะห์ ZnO/CuO สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น วิธี

ไฮโดรเทอร์มอล โซล-เจล และไมโครเวฟ (Das and 
Srivastava, 2018) จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าการ
สงัเคราะห์ดว้ยวิธีไมโครเวฟมีขอ้ดีหลายประการ เช่น 
ให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว ใช้ระยะเวลาในการ
สังเคราะห์ค่อนข้างสั้ น เป็นวิธีท่ีง่าย ใช้พลังงาน
ค่อนข้างต ่ า และท าให้ได้สารประกอบท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูง (Jha, 2021) 

ส าหรับงานวิจัยน้ี ได้ท าการสังเคราะห์ 
ZnO/CuO โดยวิธีไมโครเวฟเพ่ือใชส้ลายโรดามีนบี
ซ่ึงเป็นตัวแทนสารอินทรีย์ท่ีก่อให้เกิดน ้ าเสียด้วย
ปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์ นอกจากน้ี ยงัไดศึ้กษา
สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ ZnO/CuO โดย
เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  เทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด และเทคนิคการ
วดัการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์  ตลอดจนศึกษา
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
สาร เค มีทั้ งหมดในการทดลอง น้ี เ ป็ น 

รีเอเจนต์เกรดวิเคราะห์ ประกอบดว้ยซิงค์อะซิเตท 
( Zn(AC)2, 99. 5%  v/v, Loba Chemie, India), คิ ว
ปริกอะซิ เตท (Cu(AC)2, 98% v/v, Loba Chemie, 
India), โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH, 99% v/v, Loba 
Chemie, India) และโรดา มีนบี  (C2H5OH, 99.9% , 
Loba Chemie, India) ส าหรับกระบวนการสังเคราะห์
โดยวิธีไมโครเวฟ ใชซิ้งค์อะซิเตท 2.2 กรัม และคิว
ปริกอะซิเตท 2.0 กรัม ละลายดว้ยน ้าปราศจากไอออน 
100 มิลลิลิตร ตามล าดบั จากนั้นผสมสารละลายทั้ง
สองเขา้ดว้ยกนั และน าไปกวนท่ี 70 องศาเซลเซียส 
แลว้เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 
0.016 โมลาร์ ลงไปทีละหยดจนครบ 100 มิลลิลิตร 
ในเวลา 1 ชั่วโมง30 นาที เพ่ือให้เกิดตะกอนโดย
สมบูรณ์ ขั้นตอนต่อมาน าสารแขวนลอยท่ีไดไ้ปให้
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ความร้อนดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 450 วตัต ์เป็น
เวลา 10 นาที จากนั้นท้ิงใหเ้ยน็ลงท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้
น ามากรองและลา้งดว้ยน ้ าปราศจากไอออน ท าให้
แห้งโดยการน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง สุดท้ายน าไปเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดย
กระบวนการเผาแคลไซน์น้ีเพ่ือให้แน่ใจว่าอนุภาค
ของสารตั้ ง ต้น ท่ี เห ลือบา ง ส่ วนจะได้ รั บการ
ออกซิไดซ์อย่างสมบูรณ์ และเพ่ือก าจัดสารตั้ งต้น
ส่วนเ กิน ท่ี เห ลือ  (Jansanthea et al., 2021b) จะได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นผง ZnO/CuO ส่วนการสงัเคราะห์ ZnO 
บริสุทธ์ิ ด าเนินการสงัเคราะห์โดยใชซิ้งคอ์ะซิเตท 2.2 
กรัม เพียงตวัเดียวละลายดว้ยน ้าปราศจากไอออน 100 
มิลลิลิตร และน าไปกวนท่ี 70 องศาเซลเซียส จากนั้น 
ท าการตกตะกอน ใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ กรอง 
และอบแห้ง โดยใช้สภาวะเดียวกับการสังเคราะห์ 
ZnO/CuO ส่วน CuO บริสุทธ์ิ สามารถสังเคราะห์ได้
ตามขั้นตอนการสังเคราะห์ ZnO บริสุทธ์ิ โดยเปล่ียน
จากซิงค์อะซิเตท 2.2 กรัม เป็นคิวปริกอะซิเตท 2.0 
กรัม จากนั้นน าตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปตรวจหา
ลกัษณะเฉพาะโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ์  (XRD, Bruker, Advance D-8, USA), 
เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
(FTIR, Perkin Elmer, Spectrum RXI, England), 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM, 
JEOL/JSM-5410LV, Japan) และเคร่ืองวดัการกระจาย
พลงังานรังสีเอกซ์ (EDS, Oxford/IncaPentaFETx3, UK) 
การศึกษาประสิทธิภาพการสลายโรดามีนบีโดย
ปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์  ตรวจสอบโดยท า
ป ฏิ กิ ริ ย า ใน รี แ อค เ ต อ ร์ ขนาด  100 มิ ล ลิ ลิ ต ร 
ประกอบด้วยสารละลายโรดามีนบี  5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
สังเคราะห์ไดป้ริมาณ 0.05 กรัม (1 กรัมต่อลิตร) โดย
รีแอคเตอร์จะถูกเก็บไวใ้นกล่องด าเพ่ือป้องกนัรังสี

จ า ก ภ า ย น อ ก  ส า ห รั บ แ ห ล่ ง ก า เ นิ ด แ ส ง
อลัตราไวโอเลตความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ใช้
หลอดฆ่า เ ช้ือ  (UV-C germicidal lamps, Synrania, 
G6W, Japan) จ านวน 2 หลอด จัดวางในแนวตั้ งทั้ ง
สองดา้นของกล่องด า ในการทดสอบแต่ละคร้ังรีแอค
เตอร์จะน าไปปรับสมดุลการดูดซับ (Adsorption-
Desorption Equilibrium) ด้วยการอัตราโซนิกเป็น
เวลา 30 นาที จากนั้นท้ิงไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที 
ในการท าปฏิกิริยารีแอคเตอร์จะถูกกวนตลอดเวลา
ดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กและเก็บตวัอย่างปริมาตร 3 
มิลลิลิตร ทุก ๆ 30 นาที และกรองผ่านตัวกรอง 
ไซริงค์ขนาดรูพรุน 0.22 ไมโครเมตร (MS® MCE 
Syringe, Membrane Solution, USA) เ พ่ื อ น า ส า ร
แขวนลอยออก ความเขม้ขน้ของโรดามีนบีวดัค่าโดย
ใช้เคร่ืองอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโต
มิ เ ต อ ร์  ( UV-VIS, PG Instruments/T90+ , UK) 
(Jansanthea et al., 2021a) 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนโดยวิธี

ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟ 450 วตัต ์เป็นเวลา 10 นาที แลว้
น าไปเผาแคลไซนท่ี์อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน ามาศึกษาลกัษณะเฉพาะ 
และประสิทธิภาพการสลายสารโรดามีนบีไดผ้ลดงัน้ี  
1. ลกัษณะทั่วไปของตวัเร่งปฏกิริิยา 

ตัว เ ร่งปฏิกิ ริยา ท่ี ถูกสัง เคราะห์โดย วิ ธี
ไมโคร เวฟ  ได้แ ก่  ZnO, CuO และ  ZnO/CuO มี
ลกัษณะทัว่ไปเป็นผง เน้ือละเอียดสีขาว ด า (Shinde et 
al., 2021) และน ้าตาลด า ตามล าดบั  
2. การวิ เคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ
เลีย้วเบนรังสีเอกซ์  

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์
โดยวิธีไมโครเวฟ ผลแสดงดงัภาพท่ี 1 รูปแบบ XRD 
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ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO พบพีกหลกัท่ีมีระนาบการ
เล้ียวเบน (100), (002) และ (101) ท่ี 31.85o 34.552 o 
และ 36.358 o ตามล าดบั แสดงโครงสร้างผลึกของเฮก
ซะโกนอล ZnO เม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐาน 
JCPDS หมายเลข 01-089-7102 (Yousaf et al., 2021) 
รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา CuO มีพีกหลกัของ
โครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก CuO แสดงระนาบ
การเล้ียวเบน (-111), (111) และ (-202) ท่ี 35.74° 
38.95°และ 49.21° ตามล าดับ โดยเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 00-001-1117 
(Nabila and Kannabiran, 2018) ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา 

ZnO/CuO พบว่ า พีกการ เ ล้ี ยว เบนของตัวอย่ า ง
สอดคลอ้งกับระนาบผลึกเฮกซะโกนอล ZnO และ 
โมโนคลินิก CuO ซ่ึงใหผ้ลการทดลองสอดคลอ้งกบั
งานวิจัยของ  Chang et al. (2013)  ท่ีสั ง เคราะห์  
ZnO/CuO โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ยอดแหลมสูงของ
พีกแสดงว่าตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความเป็นผลึก
สูง และไม่พบพีกอ่ืน ๆ ของสารปนเป้ือน แสดงถึง
ความบริสุทธ์ิของเฟส ซ่ึงสมบัติดังกล่าวส่งผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพของตวัเร่งในปฏิกิริยาโฟโต
แคทาไลติกส์ (Das and Srivastava, 2017) 

 

 
ภาพที่ 1  รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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3. การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันดว้ยเทคนิคฟูเรียร์
ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ท่ีสัง เคราะห์ได้ในช่วง 400-4000 ต่อ
เซนติเมตร  ท่ีอุณหภูมิห้อง ผลแสดงดังภาพท่ี 2 
ตัวอย่าง ZnO บริสุทธ์ิ ปรากฏพีกหลกัแสดงพนัธะ 
Zn-O ท่ี  419 และ 448 ต่อเซนติเมตร (Chitra and 
Annandurai, 2013) ส่วนตวัอยา่ง CuO บริสุทธ์ิปรากฏ
พีกหลักแสดงพันธะ Cu-O ท่ี  498 และ 602 ต่อ
เซนติ เมตร  ( Karthik et al., 2011)  และตัวอย่ า ง 
ZnO/CuO ปรากฏพีกท่ี 436, 450, 498 , 602 , 1406, 

1562, 2859, 2929 และ 3414 ต่อเซนติเมตร ซ่ึงแสดง
พันธะของ Zn-O ท่ี  436 และ  450 ต่อ เซนติ เมตร 
พันธะของ Cu-O ท่ี 498 และ 602 ต่อเซนติเมตร 
นอกจากน้ียงัพบพนัธะของ CO3

2- ท่ี 1406, 1562 ต่อ
เซนติเมตร ซ่ึงมกัจะปรากฏในสเปกตรัมเม่ือตวัอย่าง
ของเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร-
สโคปีถูกเตรียมและวัดในอากาศ  (Sundar et al., 
2018) ส่วนพีกท่ี 2859 และ 2929 ต่อเซนติเมตร แสดง
หมู่ฟังก์ชนั C-H ซ่ึงเป็นไปไดว้่าเกิดจากสารตั้งตน้ท่ี
เหลือ และหมู่ฟังก์ชัน -OH สามารถสังเกตได้ท่ี
ค ว าม ถ่ี  3000-3500 ต่ อ เ ซน ติ เ มตร  (Chitra and 
Annandurai, 2013) 

 

 
ภาพที่ 2  FTIR สเปคตรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
4. การวิ เคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  

การวิเคราะห์สณัฐานวิทยาดว้ยเทคนิคกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 
30000 เท่า ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ ผล
แสดงดงัภาพท่ี 3 อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO มี
ลกัษณะคลา้ยเมล็ดพืชจบัตวัเป็นกอ้น (Abdollahi et 
al., 2021) มีขนาดอนุภาค 0.19 x 0.45 ไมโครเมตร 
ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา CuO มีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั 

การรวมตัวท าให้มีช่องว่างขนาดเฉพาะ มีขนาด
อนุภาคเป็นเกลด็ระดบันาโนเมตร (Hwa et al., 2019) 
และตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO/CuO มีลกัษณะอนุภาคเป็น
เม็ดสม ่าเสมอเกาะกันเป็นก้อนขนาด 0.25 x 0.47 
ไมโครเมตร ซ่ึงลกัษณะสัณฐานวิทยาใกลเ้คียงกบั
งานวิจยัของ Shinde et al. (2021) ท่ีสังเคราะห์โดยวิธี
ตกตะกอนและเผาแคล -ไซน์ท่ีอุณภูมิ 450 องศา
เซลเซียส  
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ภาพที่ 3  SEM ไมโครกราฟของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
5. การวเิคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิคการวดั
การกระจายพลงังานรังสีเอกซ์  

การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบดว้ยเทคนิค
การวัดการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ผลแสดงดังภาพท่ี 4 EDS สเปคตรัมของ 
ZnO แสดงให้เห็นว่ามีธาตุสังกะสี (Zn) และธาตุ
ออกซิเจน (O) (Yang et al., 2021) เป็นองค์ประกอบ
ปริมาณร้อยละ 67.0 และ 15.0 ตามล าดับ โดย
อตัราส่วน Zn:O เท่ากบั 1.03 : 0.93 หรือประมาณ 1:1 
ตามทฤษฎี ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา CuO มีธาตุทองแดง 

(Cu) และธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (Hwa et 
al., 2019) ปริมาณร้อยละ 62.5 และ 17.3 ตามล าดับ 
ในอตัราส่วน 0.99 : 1.0 และตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO/CuO 
โดยมีองค์ประกอบของธาตุสังกะสี ทองแดง และ
ออกซิ เจน ปริมาณร้อยละ 35.8, 32.6 และ 15.8 
ตามล าดบั นอกจากน้ีจะพบธาตุทอง (Au) คาร์บอน 
(C) และซิลิกอน (Si) ซ่ึงธาตุทองมาจากสารท่ีใช้
เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้า ธาตุ
คาร์บอนมาจากเทปคาร์บอน และซิลิกอนอาจเป็นส่ิง
ปนเป้ือนอ่ืน ๆ ในกระบวนการวิเคราะห์ 
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ภาพที่ 4  EDS สเปคตรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
6. การทดสอบประสิทธิภาพการสลายโรดามีนบีของ
ตวัเร่งปฏิกริิยา  

การทดสอบประสิทธิภาพการสลายโรดามีน
บีของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 
โรดามีนบีเท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิ กิ ริยา  1.0 กรัมต่อลิตร  ภายใต้การฉายแสง
อลัตราไวโอเลต แสดงโดยพล็อตระหว่าง At/A0 กบั
เวลา (Sahu and Kar, 2019) โดย At คือค่าการดูดกลืน
แสงท่ีเวลาใด ๆ และ A0 คือค่าการดูดกลืนแสงท่ีเวลา
เร่ิมตน้ ผลแสดงดงัภาพท่ี 5  
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ภาพที่ 5  ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายโรดามีนบีของตวัเร่งปฏิกิริยา  

 
จากภาพท่ี 5 ประสิทธิภาพการสลายโรดา

มีนบีของตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ยา  ZnO/CuO, ZnO, CuO, 
และโฟโตไลซิส มีประสิทธิภาพการสลายอยู่ท่ีร้อย
ละ  80.68, 71.4, 63.19 และ 11.4 ตามล าดับ  ส่วน
จลนศาสตร์การเกิดปฏิกิริยา (Kinetics) แสดงโดยการ
พล็อตระหว่าง  ln A0/At กับเวลา (Jin et al., 2016) 
(ภาพท่ี 6) อัตราการสลายโรดามีนบีของตัวเ ร่ง
ปฏิกิริยา ZnO/CuO, ZnO, CuO, และโฟโตไลซิส มี
ค่าคงท่ีอตัราการสลายเท่ากบั 0.0065, 0.0050, 0.0039 
และ 0.0004 ต่อนาที ตามล าดบั จลนศาสตร์ของการ
ยอ่ยสลายโรดามีนบีเป็นไปตามกฎจลนศาสตร์อนัดบั
ท่ี  1 (First Order) (Mukwevho et al., 2019)  ค่ าคงท่ี
อัตราจลนศาสตร์สูงสุดมาจากตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยา 
ZnO/CuO โดยเรียงล าดบัความสามารถของการเร่ง
ปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์ของตัวอย่างได้ดังน้ี 

ZnO/CuO > ZnO > CuO > โฟโตไลซิส โดยจะเห็น
ได้ว่ าประ สิท ธิภาพการสลายโรดา มีน บีของ 
ZnO/CuO มีประสิทธิภาพมากกว่า ZnO และ  CuO 
ร้อยละ 9.28 และ 17.49 ตามล าดบั และมีค่าคงท่ีอตัรา
การสลายคิดเป็น 16.25 เท่าของโฟโตไลซิส เหตุผลท่ี
ประสิทธิภาพการย่อยสลายของ ZnO/CuO ดีกว่า 
ZnO และ CuO เพราะว่าการน าวสัดุมาคอมโพสิตกนั
จะช่วยลดอตัราการกลบัมารวมตัวกันใหม่ระหว่าง
อิเล็กตรอน-โฮล ท าให้อิเล็กตรอนสามารถถ่ายโอน
ไปยงัผิวหน้าของตวัเร่งและท าปฏิกิริยารีดอกซ์เพ่ือ
สลายสารมลพิษอินทรียโ์ดยสปีชีส์ท่ีออกฤทธ์ิในการ
สลาย ได้แก่ อนุมูลไฮดรอกซิล และอนุมูลซูเปอร์
ออกไซด ์(Chen et al., 2002; Li and Wang, 2010) 
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ภาพที่ 6  กราฟจลนศาสตร์การสลายโรดามีนบีของตวัเร่งปฏิกิริยา  

 
แผนผงักลไกการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (e-) 

และโฮล (h+) ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZnO/CuO แสดงดงั
ภาพท่ี 7 เร่ิมจาก ZnO และ CuO สามารถถูกกระตุน้
ด้วยการฉายฉายแสงอัลตราไวโอเลตเพ่ือผลิต
อิ เ ล็ ก ต ร อ น แ ล ะ โ ฮ ล ใ น ค อนดั ก ชั น แบนด์  
(Conduction Band, CB) และวาเลนซ์แบนด ์(Valence 
Band, VB) ตามล าดบั การคอมโพสิตของ ZnO/CuO 
ท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนยา้ยจาก CB ของ 
CuO ไปยัง  CB ของ  ZnO ได้  ในขณะ ท่ี โฮลก็
เคล่ือนยา้ยจาก VB ของ ZnO ไปยงั VB ของ CuO ซ่ึง
ส่งผลให้มีการแยกอิเล็กตรอนและโฮลในวัสดุ 

เซมิคอนดกัเตอร์อย่างมีประสิทธิภาพ กระบวนการน้ี
สามารถลดการกลับมารวมตัวกันใหม่ระหว่าง
อิ เล็กตรอน-โฮล  (Electron-hole Recombination) 
ดังนั้ น  อิ เล็กตรอนใน CB ของ  ZnO สามารถ
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน (O2) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
อนุ มูล ซู เปอ ร์ออกไซด์แอนไอออน  (O2

-) ใน
ขณะเดียวกันโฮลใน VB ของ CuO ก็สามารถท า
ปฏิกิริยากบัน ้ า ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นอนุมูลไฮดรอกซิล 
(OH) ซ่ึงทั้ง 2 สปีชีส์มีฤทธ์ิในการสลายสารโรดา
มีนบี ปฏิกิริยาการสลายแสดงดงัสมการ (1-5) (Fouda 
et al., 2020) 

 
ZnO/CuO + hν  →  ZnO/CuO [h+

(VB) + e-
(CB)]      (1) 

ZnO/CuO [h+
(VB) + e-

(CB)]  →  ZnO(e-) + CuO(h+)      (2) 
ZnO(e-) + O2  →  O2

-         (3) 
CuO(h+) + H2O  →  OH + H+        (4) 
OH + RhB  →  ผลิตภณัฑ ์(Degraded products)      (5) 
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ภาพที่ 7  กลไกการถ่ายเทประจุท่ีเป็นไปไดข้อง ZnO/CuO ภายใตก้ารฉายแสงอลัตราไวโอเลต 

 
ความเป็นผลึก ความบริสุทธ์ิของเฟส และ

ความสม ่าเสมอทางสัณฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีสังเคราะห์ได้ในงานวิจัยน้ีอยู่ในระดับสูง เม่ือ
เปรียบเทียบกบัวิธีสังเคราะห์อ่ืน ๆ เช่น วิธีโซล-เจล
เผาแคลไซน์ท่ี 500 องศาเซลเซียส (Widiarti et al., 
2017; Kavitha et al., 2020) พบว่าวิธีไมโครเวฟท่ีใช้
ร่วมกับการเผาแคลไซน์ ท่ี  300 องศาเซลเซียส 
สามารถสังเคราะห์ ZnO/CuO ท่ีมีความเป็นผลึกสูง
กว่า ข้อดีทั่วไปของการสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟ
เหนือการใหค้วามร้อนแบบทัว่ ๆ ไป คือการเร่งอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาสูงเน่ืองจากอตัราการให้ความร้อน
สูง ทั้ งย ังใช้พลังงานต ่ าและอุณหภูมิต ่ า ในการ
สังเคราะห์ นอกจากน้ียงัเป็นวิธีท่ีง่ายและรวดเร็ว 
(Ambrozic et al., 2011) สรุปไดว้่าประสิทธิภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาข้ึนกบัสมบติัเฉพาะและการคอมโพสิต
กันของ ZnO/CuO ตัวอย่างเช่น Chang et al. (2013) 
กล่าววา่ ZnO/CuO มีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโต
แคทาไลติกส์เป็น 6 เท่าของ ZnO บริสุทธ์ิ และ Sakib 
et al. (2019) รายงานว่าประสิทธิภาพของปฏิกิริยา 
โฟโตแคทาไลติกส์ของ  CuO/ZnO มากกว่า ZnO 
บริสุทธ์ิ คิดเป็นร้อยละ 17 นอกจากน้ี การเ พ่ิม

ประสิทธิภาพของ ZnO/CuO ในการสลายโรดามีนบี
ดว้ยปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์สามารถท าไดโ้ดย
การปรับค่า pH ของสารละลาย ปรับค่าความเขม้ขน้
ของสียอ้มโรดามีนบี และปรับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
ให้เหมาะสม (Kumaresan et al., 2020) การต่อยอด
ผลงานวิจยัน้ีสามารถด าเนินการไดด้งัเช่น การศึกษา
ช่วงการดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา การทดสอบ
ผลของการเผาต่อสมบติัและประสิทธิภาพในการเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง การหาขนาดผลึกเฉล่ีย 
การศึกษาสภาวะท่ีดีท่ีสุดของปฏิกิริยาโฟโตแคทา 
ไลติกส์และการทดสอบสมบติัอ่ืน ๆ เป็นตน้ 
 

สรุป  
กล่าวโดยสรุป ZnO/CuO สามารถสังเคราะห์

ไดด้ว้ยวิธีไมโครเวฟร่วมกบัการเผาแคลไซน์เพ่ือช่วย
เพ่ิมความเป็นผลึก ความบริสุทธ์ิของเฟส และก าจดั
สารตั้งตน้ส่วนเกินเม่ือเทียบกบัวิธีการไม่เผาแคลไซน์
ผลจากงานวิจัยน้ีช้ีให้เห็นว่าความเป็นผลึก ความ
บริสุทธ์ิของเฟส และความสม ่าเสมอของสัณฐาน
วิทยา มีผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโต 
แคทาไลติกส์ในการสลายสียอ้มโรดามีนบี โดยท่ีการ

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535219300280#!
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วิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์แสดงใหเ้ห็นถึงความ
เป็นผลึกสูงและความบริสุทธ์ิของเฟสสูง เทคนิค 
ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปียืนยนั
หมู่ฟังกช์นัของพนัธะระหว่าง Zn-O และ Cu-O ส่วน
ผลการวิ เ คราะห์ด้วย เทคนิคกล้อง จุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคการกระจาย
พลงังานรังสีเอกซ์แสดงความสม ่าเสมอของสัณฐาน
วิทยาและธาตุองคป์ระกอบของ ZnO/CuO อาจกล่าว
โดยสรุปไดว้่าการคอมโพสิตกันเป็นวสัดุผสมของ 
ZnO/CuO ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟท าให้มี
ประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคทาไลติกส์ในการ
สลายโรดามีนบี ภายใตก้ารฉายแสงอลัตราไวโอเลต 
และอาจใชเ้ป็นแนวทางในการประยุกตใ์ชบ้ าบดัสาร
มลพิษอ่ืน ๆ ในส่ิงแวดลอ้ม 
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บทคดัย่อ 
 

 กลว้ยหอมทองเป็นพืชท่ีมีถ่ินก าเนิดแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้จดัเป็นไมผ้ลท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ
ของไทย โดยทัว่ไปการขยายพนัธุ์นิยมการใชห้น่อ และสามารถเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อเพื่อเพิ่มจ านวนตน้พนัธ์ุท่ีปลอด
โรค และมีความสม ่าเสมอของสายพนัธ์ุได้ งานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง ไดแ้ก่ การทดลองท่ี 1 ศึกษาความ
เขม้ขน้ของโซเดียมโฮโปรคลอไรท์ (NaOCl) ท่ีแตกต่างกนัต่อการฟอกฆ่าเช้ือท่ีผิวของหน่อกลว้ยหอมทอง โดย
กรรมวิธีท่ี 1 NaOCl 10 % ตามดว้ย 5 % กรรมวิธีท่ี 2 NaOCl 20 % ตามดว้ย 10 % และกรรมวิธีท่ี 3 NaOCl 30 % 
ตามดว้ย 20 % ส าหรับการทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของเบนซิลอะดีนีน (BA) ต่อการชกัน าการเกิดยอดของตน้อ่อนกลว้ย
หอมทองบนอาหารสังเคราะห์ Murashige and Skoog (MS) 4 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0, 2.5, 5.0 และ 7.5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ผลการทดลองพบวา่ NaOCl ความเขม้ขน้ 30 % ตามดว้ย 20 % ใหก้ารรอดชีวิต (100%) ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
กบัความเขม้ขน้ 20 % ตามดว้ย 10 % ( 91.67%) หลงัจากเพาะเล้ียงบนอาหาร MS เป็นเวลา 1 เดือน ส าหรับความ
เขม้ขน้ของ BA  พบว่า การไม่เติม BA ท าให้ตน้อ่อนมีการเจริญเติบโตทางล าตน้ดีท่ีสุด แต่ไม่พบการเกิดยอดรวม
หลงัจากเพาะเล้ียงเป็นเวลา 3 เดือน โดยมีความสูงตน้ ความยาวใบ ความกวา้งใบ และความยาวราก 6.60, 5.82, 2.47 
และ 11.27 เซนติเมตร ตามล าดบั ส่วน BA ความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชกัน าการเกิดยอดใหม่ไดสู้ง
ท่ีสุด 4 ยอด หลงัจากเพาะเล้ียงเป็นเวลา 3 เดือน 
 
ค าส าคญั: กลว้ยหอมทอง, การเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่พืช, การฟอกฆ่าเช้ือ, เบนซิลอะดีนีน, การเกิดยอดรวม  
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ABSTRACT 
 

Musa acuminata cv. Gros Michel is originated from the Southeast Asia region. It is considered as an 
economically important fruit tree in Thailand. The suckers are commonly used for propagation and plant tissue 
culture for increasing new pathogen-free plants and genetic uniformity. This research was divided into 2 
experiments. The first experiment investigated the effectiveness of different concentrations of sodium hypochlorite 
on surface sterilization of sucker  including treatment 1 10 % NaOCl  followed by 5 %, treatment 2 20 % NaOCl  
followed by 10 % and treatment 3 30 % NaOCl  followed by 20 %. The second experiment examined 4 
concentration levels of BA at 0, 2.5, 5.0, and 7.5 mg/l. The results revealed that NaOCI at 30% followed by 20% 
showed no statistically significant difference in survival (100%) compared to NaOCI at 20% followed by 10% 
(91.67%) after one month of cultivation on MS medium. In experiment 2, at 0 mg/l BA showed the best growth in 
terms of plant height, leaf length, leaf width, and root length at 6.60, 5.82, 2.47, and 11.27 cm, respectively after 
three months of cultivation. However, multiple shoot formation was not obtained after culturing for 3 months. The 
culture medium with 5 mg/l BA could induce multiple shoots, with the observation of four new shoots after culturing 
for three months. 

 
Key words: Musa acuminata, plant tissue culture, sterilization, benzyladenine, multiple shoot induction 
 

บทน า 
กล้วยหอมทอง  (Musa acuminata) หรือ 

Gros Michel banana เ ป็นพืชใบเ ล้ียง เ ด่ียว ท่ี มีอายุ
หลายปี จัดเป็นไม้ผลท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ
ของประเทศไทย นิยมบริโภคผลกันแพร่หลาย 
สามารถปลูกและเจริญเติบโตได้ดีทั่วทุกภาคของ
ประเทศไทย สามารถส่งออกจ าหน่ายยงัต่างประเทศ
ไดเ้ป็นจ านวนมาก (Silayoi, 2015) โดยในปี 2564 มี
ปริมาณการส่งออก 7,118.2 ต้น คิดเป็นมูลค่าการ
ส่งออกจ านวน 222.45 ลา้นบาท (Office of Agricultural 
Economics, 2022) ปกติการปลูกกลว้ยจะนิยมใชห้น่อ 
แต่การจะไดห้น่อใหม่เป็นตน้แม่พนัธุ์จะตอ้งใชร้ะยะ
เวลานานในการขยายพนัธุ์ และต้องใช้ต้นแม่พนัธ์ุ
เป็นจ านวนมาก นอกจากน้ี หน่อใหม่ท่ีได้จะมีการ
เจริญเติบโตไม่สม ่าเสมอ จึงประสบปัญหาการเก็บ
เก่ียวผลผลิตได้ไม่พร้อมกัน ท าให้ส่งผลต่อการ

จ าหน่ายผลผลิตทั้งในประเทศและต่างประเทศ ดงันั้น 
การใชต้น้พนัธ์ุท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่จะท าให้
ไดต้น้ใหม่จ านวนมากท่ีตรงตามสายพนัธ์ุ ตน้ท่ีไดมี้
ความสม ่าเสมอ ปราศจากแมลงศตัรูพืช และโรคพืช 
(Daungban et al., 2017; Dechpala et al., 2019) 

การ เพาะ เ ล้ี ยง เ น้ือ เยื่อ เ ป็น เทคนิคการ
ขยายพนัธ์ุพืชแบบไม่อาศยัเพศ โดยการน าช้ินส่วน
ต่าง  ๆ  ของพืชมาท าการ เพาะ เ ล้ี ยงบนอาหาร
สังเคราะห์ในสภาพปลอดเช้ือ ปกติในธรรมชาติส่วน
ต่าง ๆ ของพืชท่ีเจริญเติบโตจะมีเช้ือจุลินทรียต่์าง ๆ 
ติดอยู่ท่ีผิวของพืชด้วย ดังนั้น ขั้นตอนการฟอกฆ่า
เช้ือจุลินทรียท่ี์ผิวของช้ินส่วน จึงเป็นขั้นตอนส าคญัท่ี
จะ เพาะ เ ล้ี ย ง ช้ิน ส่วนได้ส า เ ร็ จ  (Goswami and 
Handique, 2013) การใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย
ฟอกฆ่าเช้ือท่ีเหมาะสมข้ึนอยู่กับชนิดของต้นพนัธุ์ 
และช้ินส่วนท่ีจะน ามาฟอกฆ่าเช้ือท่ีอาจจะมีการ
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ปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียแ์ตกต่างกนั (Pirela et al., 
2020) ต้นพันธ์ุในธรรมชาติท่ีปลูกในดินจะมีการ
ปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรีย์ต่าง ๆ มากกว่าต้นพนัธ์ุ
ปลูกแบบไม่ใชดิ้น (Mahawan et al., 2012) โดยทัว่ไป
การฟอกฆ่าเช้ือช้ินส่วนของพืชนิยมใช้สารละลาย
โซเ ดียมโฮโปรคลอไรท์  ( sodium hypochlorite; 
NaOCl) เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือไดดี้ ไม่
เป็นอันตรายต่อส่ิงแวดล้อม และมีราคาไม่แพง 
(Dumani et al., 2007 ; Zand et al., 2012 ; Pais et al., 
2016) จากการศึกษาการใช้ NaOCl ในการฟอกฆ่า
เช้ือของหน่อกลว้ยชนิดต่าง ๆ พบว่ามีการใช ้NaOCl 
ท่ีความเขม้ขน้และระยะเวลาในการฟอกท่ีแตกต่าง
กนั เช่น การใช ้NaOCl 30 % เขย่า 30 นาที ตามดว้ย 
NaOCl 15 % เขย่า 30 นาที (Hannarong, 2013) การ
ใช้ NaOCl 15 % เขย่า 20 นาที ตามดว้ย NaOCl 5 % 
เขย่า 5 นาที (Sudhanyaratana et al., 2016) และการ
ใช ้NaOCl 10 % เขย่า 20 นาที ตามดว้ย NaOCl 5 % 
เขย่า 10 นาที (Dechpala et al., 2019) เป็นต้น จาก
การศึกษาการฟอกฆ่าเช้ือท่ีกล่าวมาข้างต้นท าให้
ทราบว่า การใช้ความเขม้ขน้และระยะเวลาในการ
ฟอกฆ่าเช้ือท่ีแตกต่างกันจะส่งผลต่อการปนเป้ือน
ของช้ินส่วนท่ีจะน ามาเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ และอตัรา
การรอดชีวิตท่ีแตกต่างกนัดว้ย ซ่ึงการใชค้วามเขม้ขน้
ของ NaOCl ท่ีเหมาะสมกบัช้ินส่วนของกลว้ยแต่ละ
ชนิดจึงจ าเป็นตอ้งมีศึกษาใหแ้น่ชดั เพื่อไม่ใช ้NaOCl 
ในปริมาณมากเกินความจ าเป็น ซ่ึงอาจส่งผลกระทบ
ต่อตน้ทุนการผลิต  

ปัจจุบนัสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 
(plant growth regulator) กลุ่มไซโตไคนินสังเคราะห์
มีหลายชนิด เช่น เบนซิลอะดีนีน (benzyladenine; 
BA), ไทเดียซูรอน (thidiazuron; TDZ) และ ไคเนติน 
(kinetin) เป็นตน้ นิยมน ามาใช้ในการชักน าการเกิด
ยอดรวมของการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืช โดยบทบาท
ของไซโตไคนินจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของตา

ข้าง และชักน าการเกิดยอดใหม่ได้ดี แต่จะลดการ
เจริญเติบโตในส่วนของจุดเจริญปลายยอด (Jafari et 
al., 2011) ช่วยในการแบ่งเซลลแ์ละสร้างยอดจากตา
ขา้งไดอ้ยา่งรวดเร็ว ช่วยเพิ่มจ านวนยอดและการเจริญ
ของยอด แต่การตอบสนองของไซโตไคนินแต่ละ
ช นิ ด ข้ึ น อ ยู่ กั บ พัน ธุ ก ร ร ม ข อ ง พื ช นั้ น ด้ ว ย 
(Techapinyawat, 2005) จากการศึกษาชนิดของไซโต
ไคนินต่อการตอบสนองการเจริญเติบโตของพืช 
พบว่าการใช้ TDZ จะตอ้งใช้ท่ีความเขม้ขน้ต ่า ส่วน
การใช ้BA จะตอ้งใชท่ี้ความเขม้ขน้สูง (Gubbuk and 
Pekmezci, 2006) นอกจากน้ีย ังพบว่า BA ให้การ
ตอบสนองต่อการเจริญเติบโตของพืชไดดี้กว่าไซโต
ไคนินชนิดอ่ืน (Chuengpanya et al., 2022)  ดังนั้ น 
งานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาความเขม้ขน้ของ NaOCl 
ท่ีเหมาะสมในการฟอกฆ่าเช้ือท่ีผิวของหน่อกล้วย
หอมทอง และความเขม้ขน้ของ BA ท่ีแตกต่างกนัต่อ
การชักน าการเกิดยอดของต้นกล้วยหอมทองใน
สภาพปลอดเช้ือ 

 

วธีิด าเนินการวจิัย 
การทดลองที่ 1 ศึกษาความเข้มข้นของ  NaOCl ต่อ
การฟอกฆ่าเช้ือที่ผวิของหน่อกล้วยหอมทอง 
 เก็บตัวอย่างหน่อกล้วยหอมทองจากสวน
กลว้ยหอมทอง หมู่บา้นแวนโคง้ อ.เชียงค า จ.พะเยา 
น าหน่อกลว้ยหอมทองระยะใบดาบมาลา้งท าความ
สะอาด ลอกกาบใบออก 3-4 กาบใบ น าช้ินส่วนมาตดั
แต่งใหมี้ความยาวประมาณ 6 เซนติเมตร โดยช้ินส่วน
ท่ีน าไปฟอกตอ้งเป็นส่วนท่ีติดกบัล าตน้ใตดิ้น ท าการ
ลอกกาบใบออกจนเหลือประมาณ 5 กาบใบ จากนั้น
น ามาฟอกฆ่าเช้ือท่ีผิวโดยเตรียมจากสารละลาย
เขม้ขน้ NaOCl 10% แลว้น ามาเจือจางตามกรรมวิธีท่ี
ก าหนด โดยกรรมวิธีท่ี 1 NaOCl 10 % เขย่าเป็นเวลา 
20 นาที ตามดว้ย 5 % เขยา่เป็นเวลา 10 นาที กรรมวิธี
ท่ี 2 NaOCl 20 % เขยา่เป็นเวลา 20 นาที ตามดว้ย 10 % 
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เขยา่เป็นเวลา 10 นาที และกรรมวิธีท่ี 3 NaOCl 30 % 
เขย่าเป็นเวลา 20 นาที ตามด้วย 20 % เขย่าเป็นเวลา 
10 นาที โดยทุกขวดเติมสารลดแรงตึงผิว Tween 20 
ปริมาตร 100 ไมโครลิตรต่อ 100 มิลลิลิตร แลว้น ามา
ลา้งน ้ ากลัน่ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแลว้จ านวน 3 คร้ัง ๆ ละ 
5 นาที จากนั้นน าช้ินส่วนมาตดัแต่งโดยการลอกกาบ
ใบออก 2-3 กาบใบ จนช้ินส่วนมีขนาดความกวา้ง 2 
เซนติเมตร และมีความยาว 3 เซนติเมตร ตดัเน้ือเยื่อ
ผ่านจุดเจริญปลายยอดให้ได ้4 ช้ินส่วนต่อหน่อ น า
แต่ละช้ินส่วนไปวางเล้ียงบนอาหารสังเคราะห์สูตร 
MS (Murashige and Skoog, 1962) ปราศจากการเติม
สารควบคุมการเจริญเติบโต วางเล้ียงในห้องท่ีมีการ
ควบคุมแสงสว่างจากหลอดไฟฟลูออเรสเซ็นตแ์สงสี
ขาวท่ีความเขม้แสง 3,000 ลกัซ์ นาน 14 ชัว่โมงต่อวนั 
และควบคุมอุณหภูมิ 25 องซาเซลเซียส วางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized 
design; CRD) จ านวน 4 ซ ้า ซ ้าละ 3 ช้ินส่วน เพาะเล้ียง
เป็นเวลา 1 เดือน ท าการเก็บบนัทึกขอ้มูลเปอร์เซ็นต์
การรอดชีวิต เปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนเช้ือรา และ
เปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนเช้ือแบคทีเรีย เปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Least significant difference (LSD) ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของความเข้มข้นของ BA 
ต่อการชักน ายอดรวมและการเจริญเติบโตของต้น 
 คัด เ ลื อ กต้น อ่ อนกล้ว ยหอมทอ ง ท่ี
เพาะเล้ียงในขวดบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS ท่ีมี
อาย ุ2 เดือน มีความสูงประมาณ 3 เซนติเมตร มาเล้ียง
บนอาหารสงัเคราะห์สูตร MS ท่ีเติม BA ความเขม้ขน้ 
0, 2.5, 5.0 และ 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร วางเล้ียงในห้อง
ท่ีมีการควบคุมแสงสว่างจากหลอดไฟฟลูออเรส
เซ็นต์แสงสีขาวท่ีความเขม้แสง 3,000 ลกัซ์ นาน 14 
ชัว่โมงต่อวนั และควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD จ  านวน 5 ซ ้ า ซ ้ า
ละ 3 ช้ินส่วน เพาะเล้ียงเป็นเวลา 3 เดือน ท าการเก็บ

ขอ้มูลความสูงตน้ ความยาวใบ ความกวา้งใบ จ านวน
ใบ ขนาดทรงพุ่ม ความยาวราก จ านวนราก และ
จ านวนหน่อ เปรียบเทียบผลค่าเฉล่ียโดยใชว้ิธี LSD ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
การทดลองที่ 1 ผลความเข้มข้นของ NaOCl ต่อการ
ฟอกฆ่าเช้ือที่ผวิของหน่อกล้วยหอมทอง 

หลงัจากการเพาะเล้ียงช้ินส่วนหน่อท่ีผ่าน
การฟอกฆ่าเช้ือดว้ยสารละลาย NaOCl ท่ีความเขม้ขน้
แตกต่างกนั แลว้น าไปเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS 
เป็นเวลา 1 เดือน พบว่า เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิต และ
เปอร์เซ็นตก์ารปนเป้ือนเช้ือราของช้ินส่วนท่ีศึกษา มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วน
เปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนเช้ือแบคทีเรียของช้ินส่วนท่ี
ศึกษาไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(ตารางท่ี 1) การใชส้ารละลาย NaOCl เขม้ขน้ 30, 20 
และ 10 % เขยา่เป็นเวลา 20 นาที ตามดว้ย สารละลาย 
NaOCl 20, 10 และ 5 % เขยา่เป็นเวลา 10 นาที ใหก้าร
รอดชีวิต 100, 91.67 และ 66.67% และมีการปนเป้ือน
ของเ ช้ือราและแบคทีเ รีย  0 ,  8 .33  และ 8 .33% 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 1 และภาพท่ี 1 (ก)-(ค)) สอดคลอ้ง
กั บ ง า น ท ด ล อ ง ข อ ง  Hannarong ( 2013) ท่ี ใ ช้
สารละลาย NaOCl 30 % เขย่าเป็นเวลา 30 นาที ตาม
ดว้ย สารละลาย NaOCl 15 % เขย่าเป็นเวลา 30 นาที 
พบการรอดชีวิตของช้ินส่วนสูงท่ีสุด เท่ากบั 100%  
จากการเปรียบเทียบการฟอกฆ่าเช้ือของขอ้มนัเหน็บ
ดว้ยไฮเตอร์ท่ีมีส่วนประกอบของ NaOCl 6 % พบว่า
การใชไ้ฮเตอร์ท่ีความเขม้ขน้ 15 % เป็นเวลา 15 นาที 
ตามด้วยไฮเตอร์ 10 % เป็นเวลา 10 นาที ท าให้
ช้ิน ส่วนมีการรอดชีวิตและปลอดเ ช้ือ  100  % 
รองลงมาได้แก่การใช้ไฮเตอร์ท่ีความเขม้ขน้ 10 % 
เป็นเวลา 15 นาที ตามดว้ยไฮเตอร์ 5 % เป็นเวลา 10 
นาที ท าใหช้ิ้นส่วนมีการรอดชีวิตและปลอดเช้ือ 90 % 
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ตามล าดบั ส่วนการใช้ไฮเตอร์ท่ีความเขม้ขน้ 20 % 
เป็นเวลา 15 นาที ตามดว้ยไฮเตอร์ 15 % เป็นเวลา 10 
นาที ท าให้ช้ินส่วนมีปลอดเช้ือ 100 % แต่มีการรอด
ชีวิตเพียง 30 % (Sookruksawong, 2022) จากงานวิจยั
ท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้่า ชนิดของช้ินส่วนพืช 
ความเขม้ขน้ของ NaOCl และระยะเวลาท่ีใช้ในการ
ฟอกฆ่าเช้ือท่ีผวิมีผลต่อการรอดชีวิตของช้ินส่วนและ
การปลอดเช้ือ การฟอกฆ่าเช้ือช้ินส่วนจ านวน 2 คร้ัง
จะมีโอกาสท าให้ช้ินส่วนปลอดเช้ือได้มากข้ึน แต่
ควรค านึงถึงชนิดของช้ินส่วน เพราะมีความส าคญัใน
การฟอกฆ่าเช้ือ โดยช้ินส่วนท่ีหนาหรือแข็งอาจใช้
ความเขม้ขน้ของ NaOCl ท่ีสูงและใชเ้วลาในการฟอก
ฆ่า เ ช้ือนานได้  ซ่ึ งความ เข้มข้นของ  NaOCl ท่ี
เหมาะสมจึงข้ึนอยู่กับชนิดของพืชและช้ินส่วน 

เน่ืองจากพืชแต่ละชนิดมีความทนทานต่อ NaOCl ท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงในการทดลองน้ีใช ้NaOCl 30 % เป็น
เวลา 20 นาที ตามดว้ย NaOCl 20 % เป็นเวลา 10 นาที 
ในการฟอกฆ่าเช้ือหน่อกล้วยหอมทอง ถือว่าเป็น
ความเข้มข้นท่ีสูง แต่เน่ืองด้วยลักษณะช้ินส่วนท่ี
น ามาท าการฟอกฆ่าเช้ือมีโคนกาบใบห่อหุ้มอยู่หนา
หลายชั้น จึงไม่ท าลายเน้ือเยื่อและจุดเจริญตาขา้งของ
หน่อกล้วยหอมทอง ท าให้ช้ินส่วนมีการรอดชีวิต
ทั้งหมด แต่หากใช ้NaOCl ท่ีความเขม้ขน้มากกวา่ 30 % 
ก็อาจจะท าให้ได้ช้ินส่วนท่ีปลอดเช้ือไดเ้ช่นกนั แต่
อาจเกิดการตายของเน้ือเยื่อช้ินส่วนท่ีฟอกส่งผลให้
การรอดชีวิตลดลง นอกจากน้ีท าให้ ส้ินเปลือง
ค่าใชจ่้ายการฟอกฆ่าเช้ือได ้

 
ตารางที่ 1  การรอดชีวิตและการปนเป้ือนของเช้ือรา และแบคทีเรียของช้ินส่วนกลว้ยหอมทองหลงัจากการเพาะเล้ียง 

บนอาหารสูตร MS ในสภาพปลอดเช้ือเป็นเวลา 1 เดือน  
 เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของ 

NaOCl 
การรอดชีวติ

(%)  
การปนเป้ือนของเช้ือรา 

(%) 
การปนเป้ือน 

ของเช้ือแบคทเีรีย (%) 
  (คร้ังที่ 1) (คร้ังที่ 2) 

T1 10 5 66.67b 25.00a 8.33 
T2 20 10 91.67a 8.33b 0.00 
T3 30 20 100.00a 0.00c 0.00 

F-test * * ns 
C.V. (%) 13.69 63.96 20.89 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งแสดงวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
                  * มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
                  ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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ภาพที ่1  ลกัษณะของช้ินส่วนหน่อกลว้ยหอมทองหลงัจากการเพาะเล้ียงในสภาพปลอดเช้ือเป็นเวลา 1 เดือน 
 (ก) ช้ินส่วนท่ีรอดชีวิต; (ข) ช้ินส่วนท่ีมีการปนเป้ือนของเช้ือรา; (ค) ช้ินส่วนท่ีมีการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรีย  

 
การทดลองที่ 2 ผลของความเข้มข้นของ BA ต่อการ
ชักน ายอดรวม 

เม่ือเพาะเล้ียงช้ินส่วนหน่อของต้นกล้วย
หอมทองบนอาหารสูตร MS เติม BA ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ต่าง ๆ เป็นเวลา 3 เดือน พบว่า ตน้อ่อนกลว้ย
หอมทองท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS 
ปราศจากการเติม BA มีการเจริญเติบโตทางล าต้น
ดีกวา่อาหารสูตร MS ท่ีเติม BA ทุกความเขม้ขน้ (2.5, 
5 และ 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร) ไม่ว่าจะเป็นดา้นความ
สูง ความยาวใบ ความกวา้งใบ ขนาดทรงพุ่ม ความ
ยาวราก และจ านวนราก โดยในเดือนท่ี 3 ให้ผลการ
เจริญเติบโตทางดา้นความสูงตน้ ความยาวใบ ความ
กวา้งใบ ความยาวราก และจ านวนราก เฉล่ีย 12.47, 
5.82, 2.47, 11.27 เ ซ น ติ เ ม ต ร  แ ล ะ  13.33 ร า ก 
ตามล าดับ (ตารางท่ี 2 และ 3) สอดคล้องกับการ
เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อกลว้ยหินบนสูตรอาหาร MS ท่ีไม่
เติม BA ซ่ึงพบวา่ ตน้อ่อนกลว้ยหินมีการเจริญเติบโต 
และเปอร์เซ็นต์การเกิดราก และจ านวนรากมากท่ีสุด 
(Tudses et al., 2019) โดยปกติในธรรมชาติพืชจะมี
การสร้างฮอร์โมนข้ึนเองภายในตน้พืช และมีผลต่อ
การตอบสนองในการเจริญเติบโตและพฒันาของ
เซลล์ รวมไปถึงการชักน าการเกิดยอดหรือรากได้ 
ข้ึนอยูก่บัความสมดุลระหวา่งปริมาณฮอร์โมนภายใน
พืช หากท าการเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตต่าง ๆ 

ลงในอาหารท่ีเพาะเล้ียงก็จะส่งผลต่อการตอบสนอง 
และระดบัปริมาณฮอร์โมนภายในของพืชดว้ยเช่นกนั 
จึงท าใหพ้ืชสามารถตอบสนองต่อการชกัน าการสร้าง
ยอดรวม การเจริญเติบโตของยอดหรือรากได ้(White 
et al., 2000; Mercier et al., 2003) จากการเ ติม BA 
(2.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร) ลงในอาหาร MS 
พบการเกิดยอดรวมในต้นอ่อนกล้วยหอมทองท่ี
เพาะเล้ียงบนอาหารท่ีมีการเติม BA ทุกระดบัความ
เขม้ขน้ โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ BA 5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร พบการเกิดยอดมากท่ีสุดเฉล่ีย 4 ยอดต่อตน้
อ่อนท่ีเพาะเล้ียง รองลงมาไดแ้ก่ BA ความเขม้ขน้ 2.5 
และ 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จ านวนยอดเฉล่ีย 3 และ 
2.33 ยอด ตามล าดบั (ตารางท่ี 3 และ ภาพท่ี 2) แต่ผล
การเจริญเติบโตทางล าตน้และรากของตน้อ่อนน้อย
กว่าต้นอ่อนท่ีไม่เติม BA โดยส่วนมากต้นอ่อนท่ี
เพาะเล้ียงบนอาหารท่ีเติม BA มีรากสั้น และจ านวน
รากน้อย การเปล่ียนแปลงของตน้อ่อนในลกัษณะน้ี
เป็นผลมาจากบทบาทของไซโตไคนินท่ีชะลอการ
เจ ริญของปลายยอด และชักน าการ เ กิดตาข้าง 
(Madhulatha et al., 2004) ซ่ึงการเจริญเติบโตของตน้
และรากของพืชข้ึนอยู่กับความสมดุลของปริมาณ
ออกซิน และไซโตไคนิน หากอตัราส่วนของออกซินต่อ
ไซโตไคนินเหมาะสม เน้ือเยื่อพืชจะเจริญไปเป็นตน้
และรากท่ีสมบูรณ์ หากในรากพืชมีปริมาณไซโต 
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ไคนินมากเกินไปมีผลยั้บย ั้งการยืดยาวของเซลลร์าก
ได้ (Techapinyawat, 2005) จึงท าให้ต้นอ่อนกล้วย
หอมทองท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีไม่เติม BA 
มีการเจริญเติบโตของล าตน้ และรากท่ีดีกว่าตน้อ่อน
กลว้ยหอมทองท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม 
BA 

จากผลของความเขม้ขน้ของ BA ท่ีแตกต่าง
กนัต่อการชักน าการเกิดยอดรวมของตน้อ่อนกลว้ย
หอมทองท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS 
พบว่า BA ความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถ
ชกัน าการเกิดยอดรวมในกลว้ยหอมทองไดสู้งท่ีสุด 
คือ 4 ยอด สอดคลอ้งกบัหลายงานวิจยัท่ีศึกษาการใช ้
BA ต่อการชกัน าการเกิดยอดใหม่ในกลว้ยหลายชนิด 
เช่น Selakorn (2016) รายงานว่า การเติม BA ความ
เขม้ขน้ 0, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในอาหาร 
MS ต่อการเพาะเล้ียงกลว้ยน ้ าวา้มะลิอ่อง พบว่า การ
เติม BA 5 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน าการเกิด
ยอดรวมสูงสุด 3.00 ยอด โดยให้ความสูงต้น 4.22 
เซนติเมตร มีจ านวนใบ 2.4 ใบ มีความกวา้งใบ และ
ความยาวใบ 0.62 และ 1.64 เซนติเมตร ตามล าดับ 
รองลงมาได้แก่ การเติม BA 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้
จ านวนยอดรวม 1.8 ยอด  Boonmee and Te-chato 
(2007) กล่าววา่การเติม BA ความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรลงในอาหาร MS สามารถชกัน าการเกิดยอดรวม

ในกลว้ยน ้ าวา้ ให้จ  านวนยอด 2.43 ยอด ให้ความสูง
ต้น 1.64 เซนติเมตร และให้น ้ าหนักสด 0.41 กรัม 
Yensai and Suraninpong (2014) ศึกษาผลของ BA ต่อ
การชักน าการเกิดยอดรวมของกล้วยช้างในสภาพ
ปลอดเ ช้ือ  พบว่ า  การ เ ติม  BA ความ เข้มข้น  5  
มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จ านวนยอด 5.77 ยอด ให้ความ
สูงต้น 1.78 เซนติเมตร และให้จ านวนใบ 1.97 ใบ 
ดังนั้น การใช้ความเข้มขน้ของ BA ท่ีเหมาะสมต่อ
การชักน าการเกิดยอดใหม่ของต้นอ่อนกล้วยหอม
ทอง จะช่วยกระตุ้นให้เกิดการเปล่ียนแปลงทาง
คุณภาพและจ านวนของต้นอ่อนท่ีเพาะเล้ียงบน
อาหารสังเคราะห์ไดดี้ข้ึน ท าให้ไดต้น้พนัธ์ุท่ีแขง็แรง 
ปลอดโรค เหมาะส าหรับการเพาะปลูกเพื่อการคา้ 
เพื่อให้ได้ผลผลิตท่ีดีและสม ่ าเสมอ  และจากการ
รายงานของ Thanakronpaisan et al. (2019) ใช้ BA 
ร่วมกับไคโตซานในการเพาะเ ล้ียงกล้วยน ้ าว ้า
มะลิอ่อง ในอาหารสูตร MS พบว่า การใช้ BA 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัไคโตซาน 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ท าใหต้น้อ่อนมีจ านวนยอด (9.8 ยอด) จ านวนตา 
(2.25 ตา) และจ านวนราก (2.67 ราก) สูงท่ีสุด แสดง
ให้เห็นว่าไคโตซานช่วยกระตุน้การพฒันาของของ
ยอดและรากได ้ดงันั้น หากท ามาใชก้บัการเพาะเล้ียง
เ น้ื อ เ ยื่ อต้นอ่ อนกล้ว ยหอมทองอาจจะให้ผล
สอดคลอ้งกนัซ่ึงตอ้งท าการศึกษาต่อไป 
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ตารางที่ 2  ความสูงตน้ ความยาวใบ ความกวา้งใบ และจ านวนใบของตน้อ่อนกลว้ยหอมทองในสภาพปลอดเช้ือท่ี
เพาะเล้ียงบนอาหาร MS ท่ีมีการเติม BA ท่ีความเข้มข้น 0, 2.5, 5.0 และ 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 3 เดือน 

ความเข้มข้น
ของ BA 
 (มล./ล.) 

ความสูงต้น (ซม.) ความยาวใบ (ซม.) ความกว้างใบ (ซม.) จ านวนใบ (ใบ) 

เดือน เดือน เดือน เดือน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
0 6.60a 11.33a 12.47a 4.21a 4.80a 5.82a 1.65a 2.32a 2.47a 5.00ab 6.67 7.33 

2.5 3.67b 6.83b 7.37b 3.29b 3.86ab 4.24b 1.51ab 1.53b 1.61b 5.67a 7.00 8.00 
5 4.57b 6.50b 7.03b 2.87b 3.63b 4.37b 1.03b 1.39b 1.70b 4.67b 6.00 6.67 

7.5 4.50b 6.17b 6.50b 2.64b 3.93ab 4.39b 1.03b 1.57b 1.72b 5.33ab 6.00 7.00 
F-test * * * * * * * * * * ns ns 

C.V. (%) 21.24 27.33 16.22 11.83 13.85 12.01 23.82 15.69 14.15 9.68 19.61 24.55 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งแสดงวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                  * มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
                  ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
 
ตารางที่ 3  ความยาวราก จ านวนราก และจ านวนยอดใหม่ของตน้อ่อนกลว้ยหอมทองในสภาพปลอดเช้ือท่ีเพาะเล้ียง

บนอาหาร MS ท่ีมีการเติม BA ท่ีความเขม้ขน้ 0, 2.5, 5.0 และ 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 3 เดือน 
ความเข้มข้นของ 

BA 
 (มล./ล.) 

ความยาวราก (ซม.) จ านวนราก (ราก) จ านวนยอดรวม (ยอด) 

เดือน เดือน เดือน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
0 7.67a 10.07a 11.27a 6.00a 9.00 13.33 0.00 0.00 0.00c 

2.5 2.67b 4.10b 5.03b 4.67ab 9.33 10.33 0.00 0.00 3.00ab 
5 2.47b 3.50b 3.67b 4.33b 9.67 9.33 0.00 0.00 4.00a 

7.5 2.83b 3.50b 3.93b 4.00b 11.00 11.00 0.00 0.00 2.33b 
F-test * * * * ns ns ns ns * 

C.V. (%) 20.40 26.55 16.21 17.19 20.94 22.27 0.00 0.00 52.83 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งแสดงวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
                  * มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
                  ns ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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ภาพที่ 2  ตน้อ่อนกลว้ยหอมทองในสภาพปลอดเช้ือท่ีเพาะเล้ียงบนอาหาร MS ท่ีมีการเติม BA ท่ีความเขม้ขน้ 0, 2.5,  

 5.0 และ 7.5 มิลลิตรต่อลิตร เป็นระยะเวลา 1 2 และ 3 เดือน (ลูกศรสีแดง = ยอดใหม่) 
 

สรุป 
จากการศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลาย 

NaOCl ต่อการฟอกฆ่าเช้ือท่ีผิวของหน่อต้นกล้วย
หอมทอง พบว่าความเขม้ขน้ 20 % เขย่าเป็นเวลา 20 
นาที ตามด้วยความเข้มข้น 10 % เขย่าเป็นเวลา 10 
นาที ให้การรอดชีวิตของช้ินส่วน 91.67% เป็นความ
เขม้ขน้ท่ีเหมาะสมต่อการฟอกฆ่าเช้ือหน่อกลว้ยหอม
ทอง ส าหรับความเขม้ขน้ของ BA ต่อการชกัน าการ
เกิดยอดรวมของต้นอ่อนกลว้ยหอมทองบนอาหาร
สังเคราะห์สูตร MS พบวา่ BA 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ชกั
น าการเกิดจ านวนยอดใหม่ไดม้ากท่ีสุด 4 ยอด ส่วน
สูตรอ าหาร  MS ท่ี ป ร าศจ าก เ ติ ม  BA ให้ ก า ร
เจริญเติบโตทางดา้นล าตน้ของพืชดีท่ีสุด 
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บทคดัย่อ 
 

หาดทรายเป็นพ้ืนท่ีรองรับขยะจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย ์และจากการพดัพาโดยคล่ืนลมและกระแสน ้า 
โดยขยะพลาสติกเป็นขยะกลุ่มหลกัท่ีมีการสะสมบนชายหาด สามารถแบ่งเป็น 4 กลุ่มตามขนาดท่ีแตกต่าง คือ 
macroplastic : MAP (>25 มิลลิเมตร) mesoplastic : MEP (5-25 มิลลิเมตร) large microplastic : LMP (1-5 มิลลิเมตร) 
และ small microplastic : SMP (<1 มิลลิเมตร) ในการศึกษาน้ีไดห้าปริมาณขยะพลาสติกขนาดต่าง ๆ ท่ีพบในเขต 
น ้ าข้ึนน ้ าลง 2 เขตบนหาดทราย 3 หาดจากจงัหวดัระยอง ไดแ้ก่ หาดอ่าวมะขามป้อม หาดสวนสน และหาดมาบ 
ตาพุด พบว่าแต่ละพ้ืนท่ีมีปริมาณขยะพลาสติกขนาดต่าง ๆ แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยขยะพลาสติก
กลุ่ม MAP, MEP และ SMP พบมากท่ีสุดในหาดอ่าวมะขามป้อม มีรูปแบบหลกัเป็นพลาสติกท่ีแตกหกัและเส้นใย 
ในขณะท่ีขยะพลาสติกกลุ่ม LMP พบมากท่ีสุดท่ีหาดมาบตาพุด ส่วนใหญ่เป็นเมด็พลาสติกประเภท polypropylene 
ส่ิงท่ีน่าสนใจ คือ ขยะ LMP ท่ีมีรูปแบบเสน้ใยส่วนใหญ่เป็นประเภท polyethylene จึงน่าจะมีท่ีมาจากอวนและเชือก 
ในขณะท่ีขยะ SMP ท่ีมีรูปแบบเส้นใยส่วนใหญ่เป็นประเภท cotton ผสม rayon หรือ nylon จึงน่าจะมาจากเส้ือผา้
และหลุดมาระหว่างการซกัผา้ การศึกษาน้ีพบความสัมพนัธ์ระหว่าง MAP และ SMP (r = 0.642) ในหาดทรายทั้ง 3 
หาด และในหาดสวนสนพบความสัมพนัธ์ระหว่าง MEP และ LMP (r = 0.719) ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหว่างขยะ
พลาสติกขนาดใหญ่และไมโครพลาสติกนั้น อาจใชใ้นการคาดคะเนการปนเป้ือนของไมโครพลาสติกในหาดทราย
ได้ง่ายและรวดเร็ว นอกจากนั้น ยงัพบความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไมโครพลาสติกในตะกอนทรายและใน
กระเพาะปูหนุมาน (Matuta victor) (r = 0.882) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการใชปู้หนุมานเป็นดชันีช้ีวดั
การปนเป้ือนของไมโครพลาสติกในหาดทรายได ้
 
ค าส าคัญ: ขยะทะเล, พลาสติก, ไมโครพลาสติก, หาดทราย, ระยอง 
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ABSTRACT 
 

Sandy beaches are hotspots for accumulation of marine debris from direct human activities as well as those 
transported by the wind and currents. Plastic is the most common type of debris found on beaches, and this plastic 
debris can be divided into 4 different size classes: macroplastic (MAP, >25 mm), mesoplastic (MEP, 5-25 mm), 
large microplastic (LMP, 1-5 mm), and small microplastic (SMP, <1 mm). In this study, we analyzed the amount 
of plastic debris in the intertidal zone of 3 beaches in Rayong Province: Ao Makhampom, Suanson and Maptaphut. 
The results showed that different areas had significantly different amounts of plastic debris (p<0.05). The greatest 
amount of MAP, MEP and SMP was found on Ao Makhampom beach; most of which were fragments and fibers.  
LMP, however, were most commonly found on Maptaphut beach; most of them were polypropylene pellets. 
Interestingly, the vast majority of fiber type -LMPs were polyethylene and were likely from fishing nets and ropes. 
On the other hand, most of fiber type-SMPs were made of cotton blended with other synthetic polymers, rayon and 
nylon. These small fibers were perhaps from clothing and laundry activities. The relationships between MAP and 
SMP (r = 0.642) on all 3 beaches, and between MEP and LMP (r = 0.719) for Suanson beach were found. Such 
relationship between large plastic debris and microplastics could be used for rapid prediction of microplastic 
contamination on sandy beaches. In addition, a correlation was found between the microplastic content in sand 
sediments and in stomach of moon crab (Matuta victor) (r = 0.882), indicating the possibility of using moon crab 
as a bioindicator of contamination of microplastics on sandy beaches.   

 
Key words: marine debris, plastic, microplastic, sandy beach, Rayong 
 

บทน า 
ขยะทะเล (marine debris) เป็นหน่ึงในปัญหา

มลพิษทางทะเลท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตและ
ส่ิงแวดล้อมทางทะเลตั้ งแต่ระดับประเทศ ระดับ
ภู มิภาค  ไปจนถึงระดับโลก  (GESAMP, 2015;  
UNEP,  2016)  นอกจากน้ีประเทศไทยยงัถูกจัดให้
เป็นผูท้ิ้งขยะลงสู่ทะเลอนัดบั 6 ของโลก (Jambeck et 
al., 2015)  โดยขยะพลาสติกถือวา่เป็นขยะท่ีมีปริมาณ
มากท่ีสุดในกลุ่มขยะทะเลทั้งหมดบนโลก (Derraik, 
2002; Li et al., 2016) ขยะทะเลในประเทศไทยท่ีถูก
ท้ิงในอนัดบัตน้ ๆ ก็ลว้นแต่เป็นขยะพลาสติก  เช่น 
ขวดพลาสติก ถุงพลาสติก โฟม ห่อบรรจุภณัฑต่์าง ๆ 
และเศษพลาสติก (Department of Marine and Coastal 

Resources, 2022) ขยะพลาสติกเป็นขยะท่ีย่อยสลาย
ไดย้าก เม่ือลงสู่ทะเลแลว้ส่วนใหญ่สามารถแตกหัก
เป็นขนาดท่ีแตกต่างกันไปจนถึงขนาดเล็กกว่า 5 
มิลลิเมตรท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัดี คือ ไมโครพลาสติก ขยะ
พลาสติกขนาดใหญ่และไมโครพลาสติกส่งผล
กระทบต่อส่ิงมีชีวิตในทะเลมากมาย ทั้งจากการกิน
เข้าไปหรือพนัเก่ียวบนล าตัว และจากพิษท่ีมาจาก
สารเติมแต่งต่าง ๆ โดยเฉพาะไมโครพลาสติกท่ีมี
ขนาดเล็กซ่ึงยากต่อการรวบรวมและก าจัด และยงั
แพร่กระจายพบทั้ งในน ้ าทะเล ตะกอน และใน
ส่ิงมีชีวิต รวมทั้งแพร่กระจายเป็นบริเวณกวา้งตั้งแต่
ชายฝ่ังไปจนถึงทะเลลึก ไมโครพลาสติกส่งผล
กระทบโดยตรงต่อส่ิงมีชีวิตในทะเล เช่น ขัดขวาง
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ทางเดินอาหาร ท าให้บริโภคอาหารได้น้อยลง ลด
ภูมิคุม้กนั ส่งผลต่อระบบการเจริญเติบโตและระบบ
สืบพนัธ์ุ ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความหลากหลาย
ทางชีวภาพและโครงสร้างของประชาคมในระบบ
นิเวศทางทะเล นอกจากนั้ นไมโครพลาสติกยัง
สามารถดูดซบั ปลดปล่อย และเคล่ือนยา้ยสารพิษจาก
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น PCBs โลหะหนัก รวมทั้งเช้ือโรค
ต่าง ๆ ดว้ย (Derraik, 2002; Browne et al., 2011; Cole 
et al., 2011; GESAMP, 2015; Li et al., 2016; Auta et 
al., 2017)  และในขณะน้ีมีรายงานเพ่ิมข้ึนอย่าง
ต่อเน่ืองถึงผลกระทบของไมโครพลาสติกท่ีมีต่อ
ม นุษย์โ ด ยตร งด้ว ย  (Campanale et al., 2 0 2 0 ) 
นอกจากนั้นปัญหาขยะทะเลยงัส่งผลกระทบต่อการ
ท่องเท่ียว รวมทั้งผลกระทบดา้นเศรษฐกิจและสังคม
อีกมากมาย (UNEP, 2016) 

ขยะพลาสติกส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดหลกั
มาจากแผ่นดิน โดยเฉพาะจากการท้ิงโดยชุมชน 
อุตสาหกรรมต่าง ๆ กิจกรรมประมง และกิจกรรมการ
ท่องเท่ียว จากนั้นไหลมาตามแม่น ้าหรือถูกพดัพาโดย
คล่ืนลมกระแสน ้ า สุดท้ายลงสู่ทะเล และมกัจะไป
รวมตวัอยู่ตามหาดทราย การใชป้ระโยชน์ของมนุษย์
ท่ีแตกต่างกนับริเวณชายฝ่ังทะเล ส่งผลให้หาดทราย
เป็นระบบนิเวศทางทะเลท่ีมีการสะสมและปนเป้ือน
ของขยะพลาสติกมากท่ีสุด  (Barnes et al., 2009; 
Browne et al., 2011; Li et al., 2016; Bozzeda et al., 
2021) ขยะพลาสติกท่ีมาสะสมบนหาดทรายส่วน
ใหญ่ย่อยสลายไดย้าก มกัแตกหักเป็นขนาดเล็กดว้ย
กระบวนการต่าง ๆ เช่น คล่ืนลม แสงอลัตราไวโอเลต 
อุณหภูมิ ความช้ืน และจุลชีพ (Barnes et al., 2009) 
ท าให้ขยะพลาสติกมีขนาดแตกต่างกัน ซ่ึงสามารถ
แบ่งเป็นกลุ่มต่าง ๆ ไดแ้ก่ ขนาดมากกวา่ 25 มิลลิเมตร 
(macroplastic) ขนาด 5-25 มิลลิเมตร (mesoplastic) 
ขนาด 1-5 มิลลิเมตร (large microplastic) และขนาด
เล็กกว่า 1 มิลลิเมตร (small microplastic) (Lee et al., 

2015; Bozzeda et al., 2021) พลาสติกท่ีแตกหกัเหล่าน้ี
จะสะสมตัวอยู่ในตะกอนทราย ยิ่งมีขนาดเล็กยิ่งมี
ความเป็นพิษ ยิ่งดูดซับสารพิษจากส่ิงแวดล้อมยิ่ง
สามารถสะสมในส่ิงมีชี วิตมากข้ึน และยิ่ ง เก็บ
รวบรวมได้ยาก (Browne et al., 2013; Heo et al., 2013)  
นอกจากนั้นยงัมีการศึกษาท่ีบ่งช้ีว่าไมโครพลาสติกท่ี
สะสมในหาดทรายสามารถส่งผ่านไปสะสมใน
ส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่บนหาดทราย เช่น ไส้เดือนทะเล 
ปูลม และจักจัน่ทะเล (Browne et al., 2013; Costa et 
al., 2019; Horn et al., 2019)   

การศึกษาขยะพลาสติกส่วนใหญ่ให้ความ
สนใจไมโครพลาสติกมากท่ีสุด เน่ืองจากความเป็น
พิษท่ีสามารถถ่ายทอดผ่านทางห่วงโซ่อาหารมายงั
มนุษยไ์ด ้แต่การศึกษาไมโครพลาสติกซ่ึงยากท่ีจะ
มองเห็นดว้ยตาเปล่า ตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ ตอ้งมี
ขั้นตอนการแยกจากตะกอนทรายหรือส่ิงมีชีวิต การ
สกดัส่วนท่ีเป็นอินทรียส์ารออก และท่ีส าคญั คือ มี
การปนเป้ือนในระหว่างขั้นตอนได้ง่าย ในขณะท่ี
การศึกษาพลาสติกขนาดใหญ่ท่ีแตกหักใช้เพียง
ตะแกรงร่อน และสามารถใชต้าเปล่าในการคัดแยก
ได ้ซ่ึงไมโครพลาสติกส่วนใหญ่ก็มาจากการแตกหัก
ของพลาสติกขนาดใหญ่ ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงมุ่ง
หาความสัมพนัธ์ระหว่างขยะพลาสติกขนาดต่าง ๆ 
บนหาดทราย 3 หาดในจังหวัดระยองท่ีมีการใช้
ประโยชน์โดยมนุษยแ์ตกต่างกนั โดยศึกษาปริมาณ 
รูปร่าง สี ขนาด และชนิดของโพลิเมอร์ และท่ีส าคญั 
คือ การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างพลาสติกขนาด
ใหญ่และไมโครพลาสติก ซ่ึงจะท าให้สามารถระบุ
หาดทรายท่ีมีการปนเป้ือนของไมโครพลาสติกไดง่้าย
และรวดเ ร็ว ข้ึน โดยไม่จ า เ ป็นต้องใช้อุปกรณ์
เคร่ืองมือท่ีซับซ้อน และคนในท้องถ่ินก็สามารถ
ด าเนินการได้เอง นอกจากนั้ นย ังได้ท าการศึกษา
ความสัมพนัธ์ของไมโครพลาสติกในตะกอนทราย
และในปูหนุมานท่ีพบไดใ้นหาดทราย เพ่ือพฒันาปู
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ห นุม า น ในก า ร เ ป็ น ดัช นี ช้ี ว ัด ก า รปน เ ป้ื อน 
(bioindicators) ของไมโครพลาสติกจากส่ิงมีชีวิตท่ี
พบในหาดทราย 

 

วธิดี าเนินการวจิัย 
1. ลักษณะของหาดทรายที่ท าการส ารวจและเก็บ
ตวัอย่างและการใช้ประโยชน์โดยมนุษย์ 

ศึกษาชนิด ปริมาณ และการแพร่กระจาย
ของขยะทะเลรวมและขยะพลาสติกขนาดต่าง ๆ บน
หาดทราย 3 หาดในจงัหวดัระยอง (ภาพท่ี 1) ซ่ึงเป็น
หาดท่ีมีขนาดตะกอนทราย ความลาดชนั และคล่ืนลม
แตกต่างกนั รวมทั้งมีการเขา้ใชป้ระโยชน์โดยมนุษย์
ท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี (ภาพท่ี 2)  

1) หาดอ่าวมะขามป้อม (N 12°38'38" E; 
101°38'46") เป็นหาดทรายแบบผสมขนาดใหญ่ ดา้น
เหนือของอ่าวเป็นหาดทรายปนเลน ความลาดชนัต ่า 
คล่ืนลมน้อย ส่วนด้านใต้ของอ่าวเป็นหาดทราย
ละเอียด มีความลาดชนัปานกลาง คล่ืนลมนอ้ย มีการ
ใช้ประโยชน์เป็นท่าเทียบเรือท่องเท่ียว ท่าเทียบ
เรือประมงพ้ืนบ้าน หมู่บ้านชาวประมง ชุมชน
บา้นเรือนตลอดแนวหาด แต่นกัท่องเท่ียวนอ้ย  

2 )  ห า ด ส ว น ส น  (N 12°37'59"; E 
101°28'39") เป็นหาดทรายละเอียดตอนบน ตอนล่าง
เป็นทรายปนเลน มีความลาดชันต ่า  คล่ืนลมน้อย มี
การใชป้ระโยชน์หลกัในการท่องเท่ียว บนชายหาดมี
เตียงผา้ใบและนักท่องเท่ียวจ านวนมาก มีบ้านพัก 
ร้านอาหาร และท่าเทียบเรือประมงพ้ืนบา้น  

3)  หาดมาบตาพุด  ตั้ งอยู่บ ริ เวณชุมชน
ประมงบ้านตากวน-อ่าวประ ดู่   (N 12°40'15"; E 
101°09'35") เป็น  หาดทรายตอนบนเป็นทรายละเอียด 
ตอนกลางเป็นทรายหยาบ ความลาดชนัสูง คล่ืนลม
ค่อนขา้งแรง มีการใช้ประโยชน์ในดา้นประมงเป็น
หลกั มีเรือประมงพ้ืนบา้น ชุมชนบา้นเรือนท่ีอยูอ่าศยั 
และนกัท่องเท่ียวนอ้ย ส่ิงท่ีแตกต่างจากอีกสองหาดท่ี
ท าการศึกษา คือ มีนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด  
2.การก าหนดจุดส ารวจและเกบ็ตวัอย่างขยะพลาสติก
ขนาดต่าง ๆ 

วางแนวเก็บตวัอย่าง (line transect) แต่ละหาด
ทรายเป็น 2 แนว ซ่ึงเป็นแนวท่ีมีการสะสมตัวของ
ขยะทะเล คือ ตอนบนหาดในเขตน ้ าข้ึนสูงสุด และ
แนวสูงสุดท่ีเป็นแนวซัดของคล่ืนในเขตน ้ าข้ึนน ้าลง 
ซ่ึงทั้งสองแนวห่างกนัประมาณ 3 เมตร แต่ละแนวท า
การเก็บตัวอย่าง 5 จุด แต่ละจุดห่างกัน 20 เมตร        
ท าการส ารวจและเก็บตวัอย่างขยะพลาสติกในแต่ละ
หาดรวม 10 จุดเกบ็ตวัอยา่ง (ภาพท่ี 3)  
3. การศึกษาชนิด ปริมาณ และรูปแบบของขยะทะเล
รวมและขยะพลาสตกิขนาดต่าง ๆ  

3.1 ศึกษาขยะทะเลรวมก าหนดพ้ืนท่ีขนาด 
5x5เมตรในแต่ละจุดส ารวจนับจ านวนและแยก
ประเภทขยะทะเลทั้งหมดท่ีพบบนหาดทรายแต่ละ
หาดโดยแบ่งเป็น 4 รูปแบบหลกั คือ พลาสติก โฟม 
เส้นใย และอ่ืน ๆ  (ขวดแกว้ ยาง เหล็ก) ชั่งน ้ าหนกั
รวมของขยะทะเลทั้งหมด และค านวณปริมาณเป็น
กิโลกรัมต่อตารางเมตร
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ภาพที่ 1  ท่ีตั้งของหาดทรายท่ีส ารวจและเก็บตวัอยา่งขยะพลาสติกในจงัหวดัระยอง ไดแ้ก่ หาดมาบตาพุด หาดสวนสน  

 และหาดอ่าวมะขามป้อม  
 

 
 

     

          
ภาพที่ 2  ลกัษณะทัว่ไปและการใชป้ระโยชนโ์ดยมนุษยท่ี์แตกต่างกนัในหาดทราย 3 หาด ในจงัหวดัระยอง ไดแ้ก่  
               หาดอ่าวมะขามป้อม (ก) หาดสวนสน (ข) และหาดมาบตาพุด (ค) 
 

 
ภาพที่ 3  การวางแนวส ารวจและเกบ็ตวัอยา่งขยะพลาสติกแบ่งเป็น 2 แนว คือ เขตน ้าข้ึนสูงสุด และเขตน ้าข้ึนน ้าลง  

 แต่ละเขตท าการเกบ็ตวัอยา่ง 5 จุดเกบ็ตวัอยา่ง  

ก 

ข 

ค 
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3.2 ศึกษาขยะพลาสติกขนาดต่าง ๆ วาง 
quadrat ขนาด 50 x 50 เซนติเมตรในแต่ละจุดส ารวจ
และเก็บตวัอย่าง (ภาพท่ี 3) จากนั้นขุดทรายลงไปลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร ร่อนทรายผ่านตะแกรงร่อน
ขนาด 25, 5 และ 1 มิลลิเมตร จ าแนกขยะพลาสติก
ออกเป็น 3 ขนาด ตามวิธีของ Lee et al. (2015) คือ 
macroplastics (MAP) มีขนาดใหญ่กว่า 25 มิลลิเมตร 
mesoplastic (MEP) มีขนาดระหว่าง 5-25 มิลลิเมตร 
และ large microplastics (LMP) มีขนาดระหว่าง 1-5 
มิลลิเมตร คดัแยกขยะพลาสติกท่ีคา้งอยูบนตะแกรง
แต่ละขนาด น าไปจ าแนกเป็นรูปแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
intact (เม็ดพลาสติก , เม็ดโฟม)  fragment (เ ศษ
ถุงพลาสติก เศษขวดพลาสติก ช้ินส่วนพลาสติกท่ี
แตกหกั) foam (ทุ่นลอย กล่องโฟม) fiber (เอน็ เชือก 
อวน เส้นใยเส้ือผา้) ชัง่น ้ าหนกัพลาสติกแต่ละขนาด 
ค านวณปริมาณเป็นกรัมต่อตารางเมตร 

3.3 การศึกษาไมโครพลาสติกกลุ่ม small 
microplastic (SMP) ในตะกอนทรายใชว้ิธีท่ีดดัแปลง
มาจาก Besley et al. (2017) ศึกษาขยะ SMP ซ่ึ ง มี
ขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร โดยวาง quadrat ขนาด 
25x25 เซนติเมตรในแต่ละจุดเก็บตวัอย่าง (ภาพท่ี 3) 
ใชพ้ลัว่ขุดลงไปลึกประมาณ 5 เซนติเมตร น าตะกอน
ทรายมาอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105°C  เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง แลว้ชั่งน ้ าหนักแห้งท่ีได ้จากนั้นน าไปร่อน
ผ่านตะแกรง 1 มิลลิเมตร แลว้ชัง่ทรายท่ีผ่านตะแกรง
มา 50 กรัม เติมน ้าเกลือเขม้ขน้ 200 มิลลิลิตร แลว้คน
ดว้ยเคร่ือง magnetic stirrer เป็นเวลา 5 นาที ปิดฟอยล์
แล้ววางท้ิงไว ้12 ชั่วโมง จากนั้นน าไปกรองด้วย
กระดาษกรองใยแก้ว (GF/C) ท่ีมีขนาดรูพรุน 1.2 
ไมครอน วางส่วนท่ีกรองแลว้ท้ิงไวอี้ก 12 ชัว่โมงแลว้
น ามากรองซ ้ าอีกคร้ัง น ากระดาษกรองไปส่องดว้ย
กลอ้งสเตอริโอ นับจ านวน วดัขนาด จ าแนกสี และ
จ าแนกรูปแบบของขยะ SMP เป็น 3 รูปแบบหลัก 
ไดแ้ก่  เส้นใย (fiber) แผ่นฟิลม์ (film) ช้ินส่วนขนาด

เลก็ท่ีไม่มีรูปร่างแน่นอน (fragment)  ค านวณปริมาณ 
SMP เป็นจ านวนช้ินต่อตารางเมตร ทั้งน้ีการวิเคราะห์ 
SMP ในการศึกษาน้ีมีการควบคุมการปนเป้ือนจาก
ห้องปฏิบัติการ โดยการใช้น ้ า milli-Q มีการกรอง
สารเคมีท่ีใช้วิเคราะห์ ใช้ฝาปิดอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใช้ 
และเก็บตัวอย่างในกล่องท่ีมีฝาปิดตลอดเวลา เพ่ือ
ป้องกนัการปนเป้ือนจากอากาศ   

3.4 การศึกษาไมโครพลาสติกกลุ่ม SMP ใน
ปูหนุมาน ใชว้ิธีท่ีดดัแปลงมาจาก Kühn et al. (2017) 
โดยเก็บตวัอย่างปูหนุมาน (Matuta victor) ซ่ึงเป็นปู
ชนิดเด่นท่ีพบบริเวณหาดสวนสนจ านวน 10 ตวั วดั
ขนาดและชัง่น ้าหนกั จากนั้นผา่เอาส่วนกระเพาะแยก
ออกมา น าส่วนกระเพาะไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105°C 
เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท าการยอ่ยสลายอินทรียส์าร
โดยการเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2 ) 30% ลงไป 180 มิลลิลิตร ตามดว้ยสารละลาย
โปแตสเ ซียมไฮดรอกไซด์  (KOH) 1% อีก  20 
มิลลิลิตร จากนั้ นคนด้วยแท่งแก้วคนสารอย่าง
ต่อเน่ืองเป็นเวลา 15 นาที และวางท้ิงไว ้24 ชั่วโมง 
แลว้น าไปกรองบนกระดาษกรอง GF/C เช่นเดียวกบั
การวิเคราะห์ไมโครพลาสติกในตะกอนทราย นับ
จ านวน วดัขนาด จ าแนกสี และรูปแบบของขยะ SMP 
เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ SMP ในตะกอนทราย 
ค านวณปริมาณ SMP ในปูหนุมานเป็นจ านวนช้ินต่อ
ตวั 

3.5 ศึกษาความสัมพนัธ์ของปริมาณระหวา่ง
ขยะพลาสติกขนาดต่าง ๆ ทั้ง 4 กลุ่มและในปูหนุมาน 
ด้วยการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของ 
Pearson correlation (r) ท่ีระดับความเ ช่ือมั่น 95% 
(p<0.05) 
4. การวิเคราะห์ประเภทของโพลิเมอร์พลาสติกด้วย
วธีิ Infrared Spectroscopy 

ท าการตรวจสอบประเภทของโพลีเมอร์ใน
พลาสติกแต่ละขนาด เพ่ือยืนยนัการเป็นพลาสติกและ
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ประเมินแหล่งท่ีมาด้วย FT-IR spectrometer (Perkin 
Elmer : Spectrum Two) โดยท าการ ศึกษา ท่ี ช่วง
ต าแหน่งเลขคล่ืน (wave number) ระหว่าง 400-4000 
cm-1 สุ่มตวัอย่างจากพลาสติกขนาดต่าง ๆ ท่ีมีขนาด 
สี และรูปร่างแตกต่างกนัมาตรวจวดัประมาณ 30%  
ของตวัอย่างทั้งหมด เปรียบเทียบสเปกตรัมท่ีไดก้บั 
Reference spectra ของโพลีเมอร์พลาสติกประเภท
ต่าง ๆ ดว้ยซอฟทแ์วร์ Spectrum Touch™ ของเคร่ือง 
FT-IR spectrometer 
5. การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

ข้อมูลปริมาณขยะพลาสติกกลุ่มต่าง ๆ 
แสดงด้วยค่าเฉล่ีย ±  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน การ
ทดสอบค่าความแตกต่างของค่าเฉล่ียของจ านวน
พลาสติกขนาดต่าง ๆ ระหว่างหาดทรายแต่ละหาด
โดยการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนดว้ยวิธี ANOVA 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% จากนั้นเปรียบเทียบหาค่า
ความแตกต่างของค่า เฉ ล่ียระหว่ า ง คู่ โดยการ
เปรียบเ ทียบพหุคูณด้วยวิ ธี  Tukey Post-Hoc test 
ความสัมพนัธ์ระหว่างพลาสติกแต่ละขนาด ทดสอบ
ด้ว ย ค่ า สั มประ สิท ธ์ิสหสั มพัน ธ์ ของ  Pearson 
correlation (r) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (p<0.05) 
การวิเคราะห์ทางสถิติทั้ งหมดใช้โปรแกรม IBM 
SPSS Statistic Standard V.27 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ปริมาณ รูปแบบ ประเภทโพลิเมอร์ และแหล่งที่มา
ของขยะพลาสตกิขนาดต่าง ๆ  

1.1 ขยะทะเลรวม 
การใชป้ระโยชน์พ้ืนท่ีหาดทรายโดยมนุษย์

ท่ีแตกต่างกัน เช่น เป็นชุมชนบ้านเรือนท่ีอยู่อาศัย 
เป็นแหล่งท่องเท่ียวท่ีมีกิจการบ้านพกัและรีสอร์ท 
เป็นท่าเทียบเรือประมงพ้ืนบา้น ตลอดจนเป็นพ้ืนท่ี
อุตสาหกรรม ท าให้หาดทรายแต่ละแห่งมีการ
ปนเป้ือนของขยะทะเลท่ีแตกต่างกนั (Browne et al., 

2011; Li et al., 2016; Pransilpa et al., 2016; 
Bantiwiwatkul et al.,  2018 ; Bozzeda  et al., 2021; 
Wangritthikrakun et al., 2021) จากการศึกษาพบว่า 
หาดทราย 3 แห่งท่ีมีการใช้ประโยชน์โดยมนุษย์
แตกต่างกันใน จ.ระยอง (ภาพท่ี 2) มีปริมาณและ
รูปแบบของขยะทะเลรวมและขยะพลาสติกแต่ละ
ขนาดแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
(ตารางท่ี 1) โดยขยะทะเลรวมส่วนใหญ่มีรูปแบบ
หลกั คือ พลาสติกท่ีแตกหัก (ขวดน ้ า แกว้น ้ า กล่อง
เคร่ืองด่ืม ฝาขวดน ้า) โฟม (กล่องโฟม ทุ่นลอย) และ
เส้นใย (อวนและเชือก) ซ่ึงล้วนแต่ผลิตมาจาก
พลาสติก ดงันั้น ขยะพลาสติกจึงเป็นขยะทะเลกลุ่ม
หลกัท่ีพบในหาดทราย 3 หาดใน จ.ระยอง (ภาพท่ี 4
ก)โดยหาดอ่าวมะขามป้อมมีปริมาณขยะทะเลรวม
มากท่ีสุด (0.90 กิโลกรัมต่อตารางเมตร) ในขณะท่ี
หาดสวนสนมีปริมาณขยะทะเลรวมนอ้ยท่ีสุด (0.15 
กิโลกรัมต่อตารางเมตร) (ตารางท่ี 1)  

ความแตกต่างของการใช้ประโยชน์หาด
ทรายท าใหป้ริมาณขยะทะเลมีความแตกต่างกนั โดย
หาดสวนสนเป็นแหล่งท่องเท่ียว จึงมีการรักษา
ทศันียภาพในการจดัการเร่ืองขยะ เช่น ไม่ท้ิงขยะลง
บนชายหาด มีการเก็บขยะท่ีถูกพดัพาโดยหน่วยงาน
ทอ้งถ่ินทุกวนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาขยะทะเล
บริเวณอุทยานแห่งชาติเขาแหลมหญา้-เกาะเสมด็ ซ่ึง
ผูวิ้จัยได้สะท้อนให้เห็นว่าจ านวนนักท่องเท่ียวไม่
สะทอ้นปริมาณขยะไดอ้ย่างแทจ้ริง โดยจ านวนขยะ
บนหาดท่ีมีการท่องเท่ียวน้อย กลับมีปริมาณขยะ
ม า กกว่ า บ ริ เ วณ ท่ี มี ก า ร ท่ อ ง เ ท่ี ย วหน าแ น่น 
( Houbnarin et al., 2018) ใ น ข ณ ะ ท่ี ห า ด อ่ า ว
มะขามป้อมซ่ึงเป็นหาดขนาดใหญ่มีนักท่องเท่ียว    
ไม่มากนัก และนักท่องเท่ียวส่วนใหญ่เดินทางไป
เท่ียวตามเกาะต่าง ๆ มากกว่า แต่มีขยะจ านวนมากท่ี
เป็นของอุปโภคบริโภค จึงน่าจะมาจากชุมชน
บา้นเรือนจ านวนมากในบริเวณอ่าวมะขามป้อม ซ่ึงมี
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การตั้งบา้นเรือนลงไปในพ้ืนท่ีหาดดว้ย (ภาพท่ี 2ก) 
ส่วนหาดมาบตาพุดมีชุมชนชาวประมงอยู่ตลอดแนว
หาด และมีการน ากองอวนและเชือกขนาดใหญ่ท่ีไม่
ใชง้านแลว้ มาถมเป็นเข่ือนกนัการทลายของฝ่ัง (ภาพ
ท่ี 2ค) จึงพบขยะท่ีเป็นเศษอวนและเชือกจ านวนมาก 
(ภาพท่ี 4ก) นอกจากปริมาณขยะทะเลจะข้ึนอยู่กับ
แหล่งท่ีมาแล้ว ย ังมีความสัมพันธ์ในทางตรงกับ
ส ภ า พ อ า ก า ศ  ค ว า ม เ ร็ ว  แ ล ะ ทิ ศ ท า ง ล ม 
(Bantiwiwatkul et al., 2018) และ ช่วงฤดูฝนจะ มี
ปริมาณขยะเข้ามาสะสมบริเวณชายหาดมากข้ึน 
เน่ืองจากขยะส่วนใหญ่มาพร้อมน ้าหลาก (Houbnarin 
et al., 2018) 
 1.2 ขยะพลาสตกิกลุ่ม MAP, MEP และ LMP 

 ขยะพลาสติกท่ีสะสมอยู่บนหาดทรายมกัมี
การแตกหักเ ป็นขนาดต่าง ๆ ด้วยอิทธิพลของ
แสงแดด อุณหภูมิ รังสียูวี คล่ืนลม รวมทั้ งจุลชีพ 
(Andrady, 2011; Barnes et al., 2009) โ ด ย ข ย ะ
พลาสติกก ลุ่ม  MAP, MEP และ  LMP เ ป็นก ลุ่ม
พลาสติกท่ียงัสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า (ขนาด 
1-25 มิลลิเมตร) โดยพบว่าหาดทรายทั้ง 3 หาด และ
ในเขตน ้าข้ึนน ้าลง 2 เขต มีปริมาณขยะพลาสติกกลุ่ม 
MAP และ LMP แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ยกเวน้ขยะกลุ่ม MEP ท่ีแตกต่างอย่างไม่มี
นยัส าคญัทางสถิติ โดยขยะพลาสติกทั้ง 3 กลุ่มพบใน
เขตน ้ าข้ึนสูงสุดมากกว่าเขตน ้ าข้ึนน ้ าลง (ตารางท่ี 1 
และ 2) ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ Heo et al. 
(2013) ท่ีรายงานว่า ขยะพลาสติกขนาดเลก็มกัสะสม
ในบริเวณตอนบนของหาดในเขตน ้ า ข้ึนสูงสุด
มากกวา่ในเขตตอนบนของเขตน ้าข้ึนน ้าลง 

ขยะพลาสติกกลุ่ม MAP พบมากท่ีสุดใน
หาดอ่าวมะขามป้อม  (9.53 กรัมต่อตารางเมตร) 
(ตาราง ท่ี  1 )  ส่วนใหญ่มี รูปแบบเ ป็น fragment 
(70.20%) ได้แก่ เศษถุงพลาสติก ขวดและภาชนะ
พลาสติกท่ีแตกหัก และเศษโฟมท่ีเป็นทุ่นลอย (ภาพ

ท่ี 4ข และ 6ก) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นพลาสติกประเภท 
polyethylene, polypropylene แ ล ะ  polystyrene 
(ตารางท่ี 3) จึงสันนิษฐานว่าแหล่งท่ีมา คือ ชุมชน 
การท่องเท่ียว และการประมง ในขณะท่ีในเขตน ้าข้ึน
น ้ าลงใน  หาดสวนสนและหาดมาบตาพุดทั้ งหมด
เป็นขยะรูปแบบ fiber (100%) (ภาพท่ี 6ก)  และเป็น
โพลิเมอร์ประเภท polyethylene และ nylon (ตารางท่ี 
3) จึงสันนิษฐานว่ามาจากเศษอวนและเชือกท่ีมาจาก
ท่าเทียบเรือประมงพ้ืนบา้น ซ่ึงเป็นอาชีพหลกัของ
ชุมชนสองพ้ืนท่ีน้ี (ภาพท่ี 2ข และ 2ค) ขยะพลาสติก
ท่ีพบในหาดทรายทั้ ง  3  หาด น้ี มี รูปแบบและ
แหล่งท่ีมาคลา้ยคลึงกบัท่ีพบบนหาดแหลมแม่พิมพ์ 
จ.ระยอง ท่ีส่วนใหญ่เป็นพลาสติกแข็งและเส้นใย 
และมีแหล่งท่ีมาจากกิจกรรมชายฝ่ัง การพกัผอ่น และ
กิจกรรมทางการประมง (Pransilpa et al., 2016)  และ
คล้ายคลึงกับบริเวณหาดทรายรีสวี  จ.ชุมพร  ท่ีมี
ร ายงานว่ าขยะ ส่วนใหญ่ เ ป็นประ เภทโฟม มี
แหล่งท่ีมาจากกิจกรรมชายฝ่ังการพักผ่อน และ
กิจกรรมทางการประมงเช่นกัน (Bantiwiwatkul et 
al., 2018) 

 ขยะพลาสติกกลุ่ม MEP ในหาดทรายทั้ ง 3 
หาดมีปริมาณแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ต่างจากพลาสติกกลุ่มอ่ืน ๆ โดยมีปริมาณ
ระหวา่ง 0.38-1.55 กรัมต่อตารางเมตร (ตารางท่ี 1) ส่วน
ใหญ่เป็นรูปแบบ fragment ท่ีมาจากการแตกหักของ
พลาสติก ซ่ึงมีสีสันท่ีหลากหลาย (ภาพท่ี 4ค และ ภาพ
ท่ี 5ก) ส่วนใหญ่เป็นโพลิเมอร์ประเภท  polyethylene, 
polyethylene plasticized #2, polypropylene, nylon และ 
poly (carbonate urethane) เป็นต้น  (ตารางท่ี3) ขยะ
พลาสติกกลุ่ม MEP น่าจะมาจากการแตกหักของขยะ
พลาสติกกลุ่ม MAP 

ขยะพลาสติกกลุ่ม LMP ซ่ึงถือว่าเป็นไมโคร 
พลาสติกขนาดใหญ่ (1-5 มม.) พบในหาดมาบตาพุด
ในเขตน ้าข้ึนสูงสุด (6.40 กรัมต่อตารางเมตร) สูงกว่า
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หาดอ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 2) โดย
รูปแบบของขยะพลาสติกกลุ่ม LMP ท่ีน่าสนใจท่ีสุด
ในการศึกษา น้ี  คือ เม็ดพลาสติก (plastic pellet) 
ประเภท polypropylene (ภาพท่ี 4ง, 5ข และ ตารางท่ี 
3) ซ่ึงพบเฉพาะสถานีหาดมาบตาพุดทั้งเขตน ้าข้ึนน ้ า
ลงและน ้าข้ึนสูงสุด (ภาพท่ี 6ค) โดยพบแพร่กระจาย
เป็นบริเวณกวา้งตามแนวรอยคล่ืนซัดของเขตน ้ าข้ึน
สูงสุดบนหาดมาบตาพุด (ภาพท่ี 5ค) ซ่ึงสนันิษฐานว่า
แหล่งท่ีมา คือ โรงงานผลิตเม็ดพลาสติกท่ีตั้งอยู่ใน
นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ซ่ึงอยู่ติดกบัหาดมาบตา
พุดท่ีท าการศึกษาน้ี (ภาพท่ี 2ค) เมด็พลาสติกจดัเป็น
ไมโครพลาสติกปฐมภูมิ มีความแข็งและเหนียว ยาก
ต่อการย่อยสลาย เม็ดพลาสติกเหล่าน้ีอาจถูกบริโภค
โดยสัตว์บก เช่น เป็ดไก่ท่ีมีการเล้ียงในบริเวณนั้น 
หรือถา้ถูกพดัพาไปในน ้าก็จะถูกกินโดยนกและสัตว์
ทะเลต่าง ๆ ได้ และจะได้รับพิษจากเม็ดพลาสติก
เช่นเดียวกบัไมโครพลาสติก และถ่ายทอดผ่านห่วง
โซ่อาหารดว้ย (Karlsson et al., 2018) เมด็พลาสติกยงั
สามารถดูดซับสารกลุ่ม POPs สูงกว่าในน ้ าทะเลถึง 

107 เท่า (Koelmans et al., 2016) นอกจากนั้ นย ังมี
รายงานการศึกษาท่ีช้ีให้เห็นว่า เม็ดพลาสติกมัก
แพร่กระจายเป็นบริเวณกวา้ง โดยมีเม็ดพลาสติก

ปริมาณมหาศาลท่ีล่องลอยไปรอบ ๆ บริเวณแหล่งตน้
ก าเนิด ซ่ึงมาจากการร่ัวไหลของเม็ดพลาสติกจาก
กระบวนการผลิต  ขนส่ง  เก็บ รักษา  น าไปใช้
ประโยชน์ และการท าความสะอาดโรงงานผลิตเม็ด
พลาสติก ซ่ึงการปนเป้ือนไม่ไดมี้เฉพาะชายหาดใน
บริเวณใกล้เคียงกับโรงงาน แต่ยงัถูกพัดพาไปยัง
ชายหาดท่ีอยูห่่างไกล ดงันั้น มาตรการในการป้องกนั
การปนเป้ือนของเม็ดพลาสติกทั้งในระดบัชาติและ
ระดับนานาชาติควรอยู่ในระดับสูงและเร่งด่วน 
(Karlsson et al., 2018)  นอกจากนั้นยงัพบว่ารูปแบบ
ของขยะพลาสติกกลุ่ม LMP ท่ีพบบนหาดสวนสน
เป็นรูปแบบโฟมประเภท poly (carbonate urethane) 
ท่ีแตกหัก ซ่ึงมาจากทุ่นลอยท่ีใช้ในการท าประมง 
และในหาดอ่าวมะขามป้อมมีหลายรูปแบบทั้งท่ีเป็น
เศษพลาสติกท่ีแตกหักและเศษเม็ดโฟมท่ีเป็นเม็ด
เด่ียว ๆ (ภาพท่ี 4ง และ 6ค)  

มีรายงานการศึกษาขยะพลาสติกขนาดต่าง ๆ 
ในประเทศเกาหลีใต ้โดยพบขยะพลาสติกกลุ่ม LMP 
และ MEP เป็นรูปแบบโฟม (styrofoam) กว่า 90 % 
ซ่ึงมีแหล่งท่ีมาจากทุ่นลอยท่ีใชใ้นการท าการประมง 
โฟมท่ีเป็นทุ่นลอยมกัแตกหักได้ง่ายกลายเป็นขยะ
กลุ่ม MEP และ LMP ได ้ส่วนกลุ่ม MAP ส่วนใหญ่
เป็นประเภทเสน้ใย (Lee et al., 2015)  

 
ตารางที่ 1  ปริมาณขยะทะเลรวมและขยะพลาสติกขนาดต่าง ๆ 4 กลุ่มบนหาดทราย 3 หาดใน จ.ระยอง  

สถานีเกบ็ตัวอย่าง 

ขยะพลาสติก  
ขยะทะเลรวม 
(กก./ตร.ม.) 

Macroplastic 
(MAP) 

(กรัมต่อตาราง
เมตร) 

Mesoplastic 
(MEP) 

(กรัมต่อตาราง
เมตร) 

Large 
microplastic 

(LMP) 
(กรัมต่อตาราง

เมตร) 

Small microplastic 
(SMP) 

(ช้ินต่อตารางเมตร) 

หาดอ่าว
มะขามป้อม 

0.90±0.45 a 9.538.62a 1.553.42ns 0.310.30b 379.2219.91 a 
หาดสวนสน 0.15±0.06 b 2.593.03 b 0.38 0.69 ns 0.120.22 b 336.00165.76 a 
หาดมาบตาพุด 0.45±0.09 ab 2.24 3.54 b 0.891.24 ns 3.244.89 a 142.470.53b 

* ตวัอกัษร a, b ในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ, ns = แตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X18300523#bb0200
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ตารางที่ 2  ปริมาณขยะพลาสติกขนาดต่าง ๆ ในเขตน ้าข้ึนน ้าลงท่ีแตกต่างกนับนหาดทราย 3 หาดใน จ.ระยอง 
สถานีเกบ็
ตัวอย่าง 

เขตน ้าขึน้น ้าลง Macroplastic 
(MAP) 

(กรัมต่อตาราง
เมตร) 

Mesoplastic 
(MEP) 

(กรัมต่อตาราง
เมตร) 

Large microplastic 
(LMP) 

(กรัมต่อตาราง
เมตร) 

Small 
microplastic 

(SMP) 
(ช้ินต่อตารางเมตร) 

หาดอ่าว
มะขามป้อม 

เขตน ้าข้ึนสูงสุด 13.19 9.88a 2.834.70ns 0.360.30b 416.00228.25a 
เขตน ้าข้ึนน ้าลง 5.886.01ab 0.270.40ns 0.26 0.32b 342.4230.92ab 

หาดสวนสน 
เขตน ้าข้ึนสูงสุด 4.523.02ab 0.440.73ns 0.13 0.27b 432.00168.95a 
เขตน ้าข้ึนน ้าลง 0.671.50b 0.330.74ns 0.110.19b 240.00101.19ab 

หาดมาบตาพุด 
เขตน ้าข้ึนสูงสุด 4.354.13ab 1.701.36ns 6.405.37 a 185.676.40ab 
เขตน ้าข้ึนน ้าลง 0.130.30b 0.090.10ns 0.080.11b 99.226.29b 

* ตวัอกัษร a, b ในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ, ns = แตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
 

 
                            หาดอ่าวมะขามป้อม                        หาดสวนสน                                หาดมาบตาพดุ 
ภาพที่ 4  ขยะทะเลท่ีพบในหาดทราย 3 หาดในจงัหวดัระยอง ก. ขยะทะเลรวม ข. ขยะพลาสติกกลุ่ม macroplastic  

 ค. ขยะพลาสติกกลุ่ม mesoplastic ง. ขยะพลาสติก กลุ่ม large microplastic  

ก 

ข

ก

ข 

ค

ก

ข 

ง

ก

ข 
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                          ก                                                ข                                                            ค 
ภาพที่ 5  ก. รูปแบบของขยะพลาสติกกลุ่ม MEP ท่ีส่วนใหญ่เป็นช้ินส่วนท่ีแตกหกั (fragment) และมีหลากสี  

ข. รูปแบบของขยะพลาสติกกลุ่ม LMP ท่ีน่าสนใจ คือ รูปแบบท่ีไม่บุบสลาย (intact) คือ เมด็พลาสติก (plastic pellet) 
ซ่ึงพบแพร่กระจายเป็นแนวยาวตามรอยซดัของคล่ืนในเขตน ้าข้ึนสูงสุด (ค) 
 

1.3 ขยะไมโครพลาสติกกลุ่ม SMP ในตะกอน
ทราย 

ไมโครพลาสติกเป็นขยะพลาสติกขนาดเล็ก
ท่ีมีการศึกษามากท่ีสุด ดว้ยขนาดท่ีเล็กมองไม่เห็น
ดว้ยตาเปล่า ยากต่อการเก็บรวบรวม และความเป็น
พิษต่อส่ิงมีชีวิตในทะเล รวมทั้งสามารถส่งผ่านมายงั
มนุษย์ผ่านทางห่วงโซ่อาหาร ผลการศึกษาพบว่า 
ไมโครพลาสติกขนาดเล็กกลุ่ม SMP (<1 มิลลิเมตร) 
ในตะกอนทรายของหาดทราย 3 หาดใน จ.ระยอง 
และระหว่างเขตน ้ าข้ึนสูงสุดและเขตน ้ าข้ึนน ้ าลง มี
ป ริมาณแตกต่างกันอย่ า ง มีนัยส าคัญทางสถิ ติ  
(p<0.05) (ตารางท่ี 1 และ 2) และส่วนใหญ่มีรูปแบบ 
fiber (82.96-99.00%) (ภาพท่ี 6ง) โดยในหาดอ่าว
มะขามป้อมส่วนใหญ่เป็นเส้นใยสีแดง (58.42%) ใน
หาดสวนสนส่วนใหญ่เป็นเส้นใยสีใส (33.04%) และ
เส้นใยสีน ้าเงินพบในปริมาณสูงสุดในหาดมาบตาพุด 
(50.98%)  (ภาพท่ี 7ก และ 8 ก) ซ่ึงแหล่งท่ีมาของขยะ
พลาสติกกลุ่ม SMP เหล่าน้ีน่าจะมาจากอวนและเชือก 
แต่จากการศึกษาโพลิเมอร์พบวา่กลุ่ม SMP ส่วนใหญ่
เป็นประเภท cotton ผสม rayon, elastan หรือ nylon 
(ตารางท่ี 3) ซ่ึงน่าจะเป็นวสัดุท่ีใชใ้นการผลิตเส้ือผา้ 
แสดงว่า SMP ท่ีเป็นเส้นใยในการศึกษาน้ีน่าจะมา
จากน ้ าท้ิงจากการซักเส้ือผา้ของชุมชนและรีสอร์ท 
ท่องเท่ียวต่าง ๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกับรายงานว่าเศษผา้
ท่ีมาจากการซักผา้ก็เป็นแหล่งท่ีมาของไมโครพลาสติก

ประเภทเสน้ใยไดเ้ช่นเดียวกนั (GESAMP, 2015) โดย
มีรายงานว่าเส้ือผ้าต่าง ๆ สามารถผลิตเส้นใยได้
มากกว่า 1,900 ช้ินต่อการซกั แสดงใหเ้ห็นถึงปริมาณ
ของไมโครพลาสติกประเภทเส้นใยจ านวนมากท่ีมา
จากการซกัเส้ือผา้ (Browne et al., 2011)  

ส่ิงท่ีน่าสนใจ คือ ขยะไมโครพลาสติกกลุ่ม 
LMP ท่ีเป็นไมโครพลาสติกขนาดใหญ่และมีรูปแบบ
เส้นใย มีแหล่งท่ีมาแตกต่างจาก SMP โดยส่วนใหญ่
กลุ่ม LMP เป็นเสน้ใยท่ีเป็นโพลิเมอร์ polyethylene ท่ี
เป็นส่วนประกอบของอวนและเชือกท่ีเป็นเคร่ืองมือ
ประมง ซ่ึงสันนิษฐานไดว้่าเป็นเส้นใยท่ีเกิดจากการ 
ผพุงัของอวนหรือเชือก ซ่ึงอวนและเชือกมีกระบวนการ
ผลิตในการตีเกลียวถักทอ มีขนาดใหญ่ มีความ
แข็งแรงกว่า จึงตอ้งใช้เวลายาวนานในการแตกหัก
มากกวา่เสน้ใยท่ีมาจากเส้ือผา้  

แหล่งท่ีมาของไมโครพลาสติกบนหาดทราย
ในประเทศไทยส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมการประมง  
เช่น บริเวณหาดแหลมสมิหลา จงัหวดัสงขลา หาด
ทรายรีสวี จังหวัดชุมพร และหาดแหลมสนอ่อน 
จงัหวดัสงขลา พบ  ไมโครพลาสติกส่วนใหญ่เป็น
รูปแบบเส้นใย ท่ีมาจากการช า รุดเสียหายหรือ
เส่ือมสภาพของเคร่ืองมือประมง (Wangritthikrakun 
et al., 2021; Maneechot et al., 2018 ; Akkajit and 
Ruamkaew, 2019) ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัพ้ืนท่ีการศึกษาน้ี 
ซ่ึงทั้ง 3 หาดมีท่าข้ึนอวนปูและอวนสัตวน์ ้ า (ภาพท่ี 
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2) ทั้งน้ีรูปแบบของไมโครพลาสติกท่ีมาจากกิจกรรม
ประมงยงัข้ึนอยู่กบัประเภทของการท าประมง เช่น 
ในเกาหลีใต้พบขยะไมโครพลาสติกเป็นรูปแบบ
ช้ินส่วนไร้รูปแบบถึง 96% ซ่ึงมาจากการใชโ้ฟมและ
ฟองน ้าเทียมในการเพาะเล้ียงหอยนางรมและสาหร่าย
เป็นปริมาณมาก (Lee et al., 2015) นอกจากนั้นใน
การศึกษาน้ียงัพบไมโครพลาสติกท่ีมีรูปแบบช้ินส่วน
ไร้รูปแบบดว้ย (ภาพท่ี 7ข) โดยมีการพบโพลิเมอร์ป
ระเภท 5% poly (ethylene terephthalate) (ตารางท่ี 3) 
ท่ีเป็นส่วนประกอบส าคญัของขวดน ้ าด่ืมแบบ PET 
จึงสันนิษฐานว่าแหล่งท่ีมาน่าจะมาจากกิจกรรมการ
ท่องเท่ียว 

นอกจากการใชป้ระโยชน์บนหาดทรายโดย
มนุษยใ์นดา้นต่าง ๆ เช่น การท าประมง การท่องเท่ียว 
ชุมชนบา้นเรือน ท่ีมีผลต่อปริมาณไมโครพลาสติก
แตกต่างกนัแลว้ ปัจจยัท่ีมาจากธรรมชาติก็ยงัมีผลต่อ
ปริมาณไมโครพลาสติก เช่น คล่ืนลม กระแสน ้ า 
ลักษณะรูปร่างหาดทราย และการพัดพามากับน ้ า
หลาก จากรายงานการศึกษาไมโครพลาสติกบริเวณ
หาดป่าตอง จ.ภูเก็ต มีไมโครพลาสติกรูปแบบเส้นใย
นอ้ยกวา่รูปแบบช้ินส่วนไร้รูปแบบ เน่ืองจากลกัษณะ
ทางกายภายของชายหาดท่ีมีคล่ืนลมแรง (Akkajit and 
Ruamkaew, 2019) และยัง มีรายงานการ ศึกษา ท่ี
ช้ีให้เห็นว่าไมโครพลาสติกท่ีมีความหนาแน่นสูง
มกัจะฝังอยูใ่นหาดทรายท่ีมีความลาดชนัสูงไดลึ้กกว่า 
และพลาสติกท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่าน ้ า  มัก
ลอยตัวไปมาตามแนวคล่ืนหรือฝังตวัโดยแรงคล่ืน 
(Kerpen et al., 2020) นอกจากนั้ น  ขนาด ความ
หนาแน่น และสี ล้วนมีผลต่อความเป็นพิษของ 
ไมโครพลาสติก ขนาดของไมโครพลาสติกยัง
สามารถบอกได้ว่ายิ่งขนาดเล็กยิ่งปนเป้ือนอยู่ใน
ส่ิงมีชีวิตในส่วนตน้ของห่วงโซ่อาหาร ยิ่งขนาดเล็ก
ยิ่งดูดซบัสารพิษในส่ิงแวดลอ้มไดดี้ พลาสติกท่ีมีอายุ
มากมกัจะมีสีคล ้าและมีแนวโนม้ท่ีจะมีความเขม้ขน้

ของสารพิษปนเป้ือนในไมโครพลาสติกมากกว่า
พลาสติกท่ีมีสีคล ้านอ้ยกว่าดว้ย เป็นตน้ (Cole et al., 
2011; GESAMP, 2015; Auta et al., 2017) 

1.4 ขยะไมโครพลาสตกิกลุ่ม SMP ในปูหนุมาน 
ปัญหาส าคญัของไมโครพลาสติก คือ การ

ถ่ายทอดความเป็นพิษไปตามห่วงโซ่อาหารไปยัง
ส่ิงมีชีวิตในทะเลและในท่ีสุดมายงัมนุษย ์ซ่ึงส่ิงมีชีวิต
ท่ีด ารงชีวิตบนหาดทราย มีพฤติกรรมการกินโดย
วิธีการเก็บกินอินทรียส์ารในตะกอนทราย (deposit 
feeder)  และเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีขุดรูอาศยัอยู่ในตะกอน
ทราย จึงท าให้มีโอกาสเส่ียงท่ีจะมีการสะสมไมโคร 
พลาสติกไวใ้นตวัสูงมาก การศึกษาน้ีจึงท าการศึกษา
ไมโครพลาสติกกลุ่ม SMP ในปูหนุมาน (M. victor) 
ท่ีเคล่ือนท่ีข้ึนลงตามน ้ า ข้ึนน ้ าลงในหาดสวนสน 
พบว่าไมโครพลาสติกส่วนใหญ่มีรูปแบบเส้นใย 
(99%) เช่นเดียวกับท่ีพบในตะกอนทราย และส่วน
ใหญ่เป็นสีน ้ าเงิน (ภาพท่ี 7ค และ 8ข) ซ่ึงคลา้ยคลึง
กับการ ศึกษาของ Wisespongpand et al. (2020) ท่ี
พบว่าไมโครพลาสติกท่ีพบในปูท่ีเป็นอาหาร เช่น ปู
มา้ ปูทะเล มีรูปแบบเป็นเส้นใยและมีสีฟ้า ซ่ึงคาดว่า
แหล่งท่ีมาน่าจะมาจากอวนไนลอนท่ีใช้ในการท า
ประมงอวนจมปู ซ่ึงมกัมีสีน ้าเงินอ่อน 

มีรายงานการศึกษาว่าปูหลากชนิดในหาด
ทรายมีการปนเป้ือนของไมโครพลาสติก เช่น ปูลม 
(Ocypode quadrata) ท่ีพบไมโครพลาสติกหลัก
รูปแบบเส้นใย มี สี ฟ้ าและด า  (Costa et al., 2019) 
คล้ายคลึงกับท่ีพบในปูหนุมานในหาดสวนสนท่ี
ท าการศึกษาน้ี และในจกัจัน่ทะเล (Emerita analoga) 
พบไมโครพลาสติกท่ีคาดวา่มีการสะสมผ่านทางห่วง
โซ่อาหารไปยงัปลาและนกในหาดทรายดว้ย ซ่ึงผูว้ิจยั
ได้ตั้ งข้อสันนิษฐานว่าการปนเป้ือนของ ไมโคร 
พลาสติกในตะกอนทรายชายฝ่ัง แสดงถึงความเส่ียง
ของสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัท่ีอาศยัอยู่บริเวณนั้นท่ี
น่าจะกลืนกินไมโครพลาสติก ซ่ึงไม่เพียงแต่มีความ
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เส่ียงต่อความหลากหลายทางชีวภาพ แต่ยงัรวมถึง
การเปล่ียนแปลงของการถ่ายทอดพลงังานในสายใย
อาหารดว้ย (Horn et al., 2019) 
2. ประเภทโพลเิมอร์พลาสตกิขนาดต่าง ๆ  

การศึกษาน้ีพบว่าพลาสติกกลุ่มต่าง ๆ ท่ีพบ
ในแต่ละหาดมีโพลิเมอร์ท่ีหลากหลายมาก (ตารางท่ี 3) 
โ ด ย ก ลุ่ ม โ พ ลิ เ ม อ ร์ ห ลั ก ท่ี พ บ เ ป็ นป ร ะ เ ภท 
polyethylene และ polypropylene ซ่ึงเป็นวสัดุหลกัใน
การผลิตถุง ขวด ท่อน ้ า ถัง และหลอด แต่ย ังพบ
พลาสติกท่ีเป็นโพลิเมอร์ผสมและโพลิเมอร์ประเภท
อ่ืน ๆ รวมทั้ งสารเติมแต่ง (plasticizer) ต่าง ๆ ใน
กระบวนการผลิตโพลิเมอร์พลาสติกอีกหลายชนิด 
โดยกลุ่ม LMP มีความหลากหลายของโพลิเมอร์มาก
ท่ีสุด และกลุ่ม SMP มี  รูปแบบเป็นเส้นใยและเป็น 
โพลิเมอร์กลุ่ม cotton ผสมเส้นใยพลาสติกหลาย
ปร ะ เ ภท  เ ช่ น  rayon, nylon, elastan และ  fabric 
polyethylene (ตารางท่ี 3) ซ่ึงหมายความวา่ไมโครพลา
สติกเหล่าน้ีน่าจะมาจากน ้ าท้ิงจากการซักเส้ือผา้ ซ่ึง
ก าลงัเป็นแหล่งของไมโครพลาสติกท่ีควรจบัตามอง 

เน่ืองจากกิจกรรมการซักเส้ือผา้มาจากทุกครัวเรือน
และทุกกิจกรรมการใชป้ระโยชนข์องมนุษย ์ 

หาดทรายท่ีมีการปนเป้ือนของขยะขนาด
ต่าง ๆ มากท่ีสุด คือ หาดอ่าวมะขามป้อม ก็พบชนิด
ของโพลิเมอร์ท่ีหลากหลาย (ตารางท่ี 3) สะทอ้นให้
เห็นถึงแหล่งท่ีมาของพลาสติกท่ีน่าจะมาจากหลาย
แหล่ง  ความน่าสนใจในเร่ืองของความหลากหลาย
ของโพลิเมอร์พลาสติกท่ีปนเป้ือนในหาดทราย 
สะท้อนให้เห็นถึงกระบวนการผลิตพลาสติกใน
ปัจ จุบัน น้ี  ท่ี มีการใช้โพ ลิ เมอ ร์ดัดแปลง และ
ส่วนประกอบเติมแต่งมากมาย ซ่ึงน่าจะส่งผลใหย้ิ่งมี
สารปนเป้ือนมากข้ึน ความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตก็จะยิ่ง
มากข้ึน (Sangrajrang  et al., 2013) และท่ีส าคญัความ
หลากหลายของโพลิเมอร์ คือ ปัญหาต่อกระบวนการ
ก าจดัหรือการแยกประเภทก่อนน าไปรีไซเคิล ดงันั้น 
การแก้ปัญหาขยะพลาสติกควรแก้ไขตั้ งแต่ต้น
ทางการผลิต คือ การจ ากดัชนิดของวตัถุดิบในการ
ผลิตพลาสติกรวมทั้ งสารเติมแต่งต่าง ๆ ให้มีความ
หลากหลายลดลง
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ภาพที่ 6  ร้อยละของรูปแบบต่าง  ๆของขยะพลาสติกขนาดต่าง  ๆ ก. กลุ่ม Macroplastic (MAP)  ข. กลุ่ม Mesoplastic (MEP)  

ค. กลุ่ม Large microplastic (LMP) และ ง. กลุ่ม Small microplastic (SMP) 
 
 
 
 
 
 

ก 

ข 

ค   ก 

ง
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ภาพที่ 7  ขยะพลาสติกกลุ่ม Small microplastic (SMP) ท่ีพบในตะกอนทรายส่วนใหญ่เป็นประเภทเสน้ใย (ก)  

 และเศษแตกหกั (ข) และท่ีพบในปูหนุมานส่วนใหญ่เป็นประเภทเสน้ใย (ค) 
 

 
                                                                                                ก 

 
ข 

ภาพที่ 8  ร้อยละของสีของขยะกลุ่ม Small microplastic (SMP) ท่ีพบในตะกอนทราย (ก) และในปูหนุมาน (ข) 
 

ก 

ข 

ค 
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ตารางที่ 3  ประเภทของโพลิเมอร์ท่ีพบในขยะพลาสติกขนาดต่าง ๆ บนหาดทราย 3 หาดในจงัหวดัระยอง 
กลุ่มพลาสตกิ หาดทราย ประเภทโพลเิมอร์ 

Macroplastic หาดอ่าวมะขามป้อม polyethylene plasticized #2, polyethylenimine, poly (styrene-co-
divinylbenzene), thymolphthalein, 
polypropylene, polypropylene+poly (ethylene:propylene) 

 หาดสวนสน poly (ethylene:propylene:diene), polypropylene+poly 
(ethylene:propylene), poly (styrene-co- 
divinylbenzene), thymolphthalein, polypropylene+poly 
(ethylene:propylene), polypropylene 

 หาดมาบตาพุด polyethylene medium density, thymolphthalein, poly (dimer 
acid-co-alkyl polyamine), nylon  
> 90% cotton, polypropylene waxes 

Mesoplastic หาดอ่าวมะขามป้อม polyethylene medium density (2), polyethylene plasticized #2, 
polypropylene+poly (ethylene:propylene), poly (styrene-co-
divinylbenzene), thymolphthalein, polyethylenimine 

 หาดสวนสน polypropylene, polyethylene, thymolphthalein 
 หาดมาบตาพุด nylon > 90% cotton, poly (carbonate urethane), thymolphthalein, 

polyethylene (3)  
Large 
microplastic 

หาดอ่าวมะขามป้อม Polyethylene wax: low density, polyethylene medium density 
(3), polyethylene, polypropylene  
+ poly (ethylene:propylene),  rubber fiber, polyethylene 
plasticizer #2, poly (carbonate urethane),  
poly (propylene:ethylene), novolen  

 หาดสวนสน color masterbatch polypropylene + white pi, polyethylene 
plasticized #2 (3), polyethylene  
medium density, (3)  

 หาดมาบตาพุด polyethylene plasticized #2, polyethylene medium density (3), 
poly (carbonate urethane), 
 poly (styrene-co-divinylbenzene), polypropylene (3), polymer of 
2,2,4,4_tetramethyl-7-oxa-3, 20-d, nylon > 90% cotton 
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ตารางที่ 3  (ต่อ) 
กลุ่มพลาสตกิ หาดทราย ประเภทโพลเิมอร์ 

Small 
microplastic 

หาดอ่าวมะขามป้อม cotton fiber+rayon 95% elastan 5%, cotton 80%, cotton 33% 
rayon 49% nylon 16% elastan,  
cotton fiber, cotton 

 หาดสวนสน cotton, cotton/rayon/acrylic, poly (ethylene terephthalate), fabric 
poly (ethylene  
terephthalate), cotton, agave (2), cotton 33% rayon 49% nylon, 
16% elastan, cotton+polyester  

 หาดมาบตาพุด cotton/rayon/acrylic, cotton 33% rayon 49% nylon 16% elastan, 
nylon 

 
3. ความสัมพันธ์ของขนาดของขยะพลาสติกใน
ตะกอนทรายและในปูหนุมาน 

การศึกษาขยะพลาสติกท่ีผ่านมาส่วนใหญ่
เป็นการศึกษาในรูปของไมโครพลาสติก เน่ืองจาก
ความเป็นพิษของไมโครพลาสติกซ่ึงยิ่งมีขนาดเล็กจะมี
ยิ่งมีความเป็นพิษเพ่ิมข้ึน และยงัสามารถถ่ายทอดผ่าน
ทางห่วงโซ่อาหารมายงัมนุษย ์อย่างไรก็ตามขั้นตอน
การศึกษาไมโครพลาสติก ซ่ึงมองไม่เห็นดว้ยตาเปล่า
ตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน ์มีขั้นตอนในการแยกและก าจดั
อินทรียส์ารต่าง ๆ หลายขั้นตอน มีการใชอุ้ปกรณ์และ
สารเคมีจ านวนมาก ตอ้งมีขอ้ระวงัในการปนเป้ือนสูง 
และตอ้งใชเ้วลาในการศึกษามาก ดงันั้น ถา้ปริมาณขยะ
พลาสติกกลุ่มท่ีสามารถมองเห็นไดไ้ม่ว่าจะเป็น MAP, 
MEP หรือ LMP มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณขยะไมโคร 
พลาสติกกลุ่ม SMP ก็อาจจะน ามาใช้ในการประเมิน
ระดับการปนเป้ือนของไมโครพลาสติกได้ง่ายและ
รวดเร็วข้ึน การจัดการแก้ปัญหาพ้ืนท่ีท่ีมีปัญหาการ
ปนเป้ือนไมโครพลาสติกในระดบัสูง กจ็ะท าไดเ้ร็วข้ึน  

ในการศึกษาน้ีพบความสัมพนัธ์ในระดบัสูง
ระหวา่งขยะพลาสติกกลุ่ม MEP กบั LMP (r = 0.719) ท่ี
พบในหาดสวนสน ซ่ึงขยะทั้งสองกลุ่มมีรูปแบบหลกั
เป็น fragment และ foam โดยท่ีโฟมท่ีแตกหกัเป็นขนาด

เล็ก ๆ และเป็นเม็ดโฟม จะจัดไว้ในกลุ่ม fragment 
ในขณะท่ีหาดอ่าวมะขามป้อมก็พบความสัมพันธ์
ระหวา่งขยะพลาสติกกลุ่ม MEP กบั LMP (r=0.550) ซ่ึง
ทั้งสองกลุ่มมีรูปแบบหลกัเป็น fragment ส่วนหาดมาบ
ตาพุดพบความสัมพันธ์ระหว่างขยะพลาสติกกลุ่ม 
MAP กับ SMP (r=0.549) และทั้ งสองกลุ่มมีรูปแบบ
หลกัเป็น fiber  และในภาพรวมพบวา่ในพ้ืนท่ีหาดทั้ง 3 
หาดใน จ.ระยอง มีความสมัพนัธ์ของขยะพลาสติกกลุ่ม 
MAP และขยะกลุ่ม SMP อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(r = 0.642) (ตารางท่ี 4) ซ่ึงความสัมพนัธ์ของขนาดต่าง 
ๆ ของขยะพลาสติก ช้ีใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการ
ใชป้ริมาณขยะกลุ่ม MAP ในการคาดคะเนการปนเป้ือน
ของไมโครพลาสติกกลุ่ม SMP บนหาดทรายได้ง่าย
และรวดเร็วข้ึน อย่างไรก็ตามความสัมพนัธ์ท่ีแตกต่าง
กนัในแต่ละหาดอาจจะข้ึนอยู่กบัชนิดและรูปแบบของ
ขยะพลาสติกแต่ละกลุ่มดว้ย 

 มีรายงานการศึกษาความสัมพันธ์ของขยะ
พลาสติกกลุ่มต่าง ๆ ในประเทศเกาหลีใต้ โดยขยะ
พลาสติกกลุ่ม MEP มีความสัมพนัธ์กบัทั้งกลุ่ม MAP 
และ LMP ดังนั้น การใช้ MEP ในการคาดคะเนการ
ปนเป้ือนของไมโครพลาสติก LMP ซ่ึงสามารถใชเ้พียง
ตะแกรงร่อนขนาด 5 มิลลิเมตร จึงเป็นการลดขั้นตอน 
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ไดผ้ลรวดเร็วท่ีจะน าไปใชใ้นการก าหนดหาดทรายท่ีมี
การปนเป้ือนของไมโครพลาสติกในระดับวิกฤตได้
รวดเร็วข้ึน (Lee et al., 2015) และมีการศึกษาขยะ
พลาสติกขนาดต่าง ๆ ในทะเลสาบ Victoria ท่ีอยู่
ระหว่างประเทศแทนซาเนียและยูกานดา พบปริมาณ
ขยะต่าง ๆ ในหาดท่ีมีท่าเทียบเรือประมงมากกว่าใน
หาดท่องเ ท่ี ยว และพบความสัมพันธ์ ระหว่ า ง 
macroplastic และ microplastic ในตะกอนท่ีชายฝ่ังและ
ในทะเลสาบดว้ย ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัการศึกษาน้ี (Egessa 
et al., 2020) 

ในการศึกษาน้ีย ังพบความสัมพันธ์ของ
ปริมาณไมโครพลาสติกในตะกอนทรายและในปูหนุ
มานอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (r=0.882) และยังมี
รูปแบบเป็นเส้นใยสีฟ้าเหมือนกนัอีกดว้ย แสดงใหเ้ห็น
ว่าเม่ือมีการปนเป้ือนและการสะสมของไมโคร 
พลาสติกในตะกอนทราย จะส่งผลท าให้พบการ
ปนเป้ือนของไมโครพลาสติกในส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่ใน

ตะกอนทรายตามไปดว้ย โดยเฉพาะส่ิงมีชีวิตท่ีหากิน
อาหารในหาดทรายดัง่เช่นปูหนุมาน จากผลการศึกษา
เบ้ืองตน้น้ีแสดงให้เห็นว่าปูหนุมานมีศกัยภาพในการ
ใช้ เ ป็นดัชนี ช้ีว ัดการปนเป้ือน (bioindicator) ของ 
ไมโครพลาสติกบนหาดทรายด้วย ทั้ งน้ีมีการศึกษา 
ไมโครพลาสติกในปูลม (Ocypode quadrata) พบว่า
รูปแบบเส้นใยและสีฟ้าและด าของไมโครพลาสติกใน
ปูลมมีความสัมพันธ์กับไมโครพลาสติกท่ีพบใน
ตะกอนทราย แต่ปริมาณไม่มีความสัมพันธ์กับใน
ตะกอนทราย ซ่ึงอาจเป็นเพราะว่าไมโครพลาสติกในปู
ลมไม่ไดมี้แหล่งท่ีมาจากตะกอนทรายเพียงอย่างเดียว 
ซ่ึ งน่ามาจากความสามารถในการกินอาหาร ท่ี
หลากหลายของปูลม รวมทั้งการปนเป้ือนของไมโคร 
พลาสติกมาจากแหล่งท่ีมาท่ีหลากหลาย ซ่ึงเป็นส่ิงท่ี
ตอ้งพิจารณาในการเลือกใชส่ิ้งมีชีวิตมาเป็นตวัช้ีวดัการ
ปนเป้ือนของไมโครพลาสติกดว้ย (Costa et al., 2019)

 

ตารางที่ 4  ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (r) ระหวา่งขยะพลาสติกขนาดต่าง ๆ 4 กลุ่มในหาดทราย 3 หาดใน จ.ระยอง 

หาดทราย กลุ่มพลาสตกิ 
Macroplastic 

(MAP) 
Mesoplastic 

(MEP) 
Large microplastic 

(LMP) 
Small microplastic 

(SMP) 
หาดอ่าว 
มะขามป้อม 

Macroplastic 1 .137 .115 .442 
Mesoplastic  .137 1 .550* -.503 
Large microplastic .115 .550 1 -.213 
Small microplastic .442 -.503 -.213 1 

หาดสวนสน Macroplastic 1 -.091 -.060 .236 
Mesoplastic  -.091 1 .719* -.313 
Large microplastic -.060 .719* 1 -.435 
Small microplastic .236 -.313 -.435 1 

หาดมาบตาพดุ Macroplastic 1 -.162 .158 .549* 
Mesoplastic  -.162 1 -.271 -.424 
Large microplastic .158 -.271 1 .140 
Small microplastic .549* -.424 .140 1 

รวม Macroplastic 1 .226 .011 .642* 
Mesoplastic  .226 1 .237 -.167 
Large microplastic .011 .237 1 -.237 
Small microplastic .642* -.167 -.237 1 

* มีความสมัพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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สรุป 
ขยะพลาสติกขนาดต่าง ๆ ไดแ้ก่ MAP, LMP 

และ SMP ในหาดทรายทั้ง 3 หาดในจงัหวดัระยอง 
และในเขตน ้ าข้ึนสูงสุดและเขตน ้ าข้ึนน ้ าลง มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  ยกเวน้
ขยะพลาสติกกลุ่ม MEP ท่ีแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญั
ทางสถิติ โดยหาดอ่าวมะขามป้อมมีปริมาณขยะ
พลาสติกกลุ่ม MAP, MEP และ SMP (9.53 กรัมต่อ
ตารางเมตร, 1.55 กรัมต่อตารางเมตร และ 379.22 ช้ิน
ต่อตารางเมตร) สูงกว่าหาดสวนสนและหาดมาบตา
พุด โดยขยะพลาสติกกลุ่ม MAP และ MEP มีรูปแบบ
หลกัเป็นช้ินส่วนท่ีแตกหัก และขยะพลาสติกกลุ่ม 
SMP ส่วนใหญ่มีรูปแบบเป็นเส้นใย ในขณะท่ีหาด
มาบตาพุดมีปริมาณขยะพลาสติกกลุ่ม LMP มากท่ีสุด 
(3.24 กรัมต่อตารางเมตร) และมีรูปแบบเป็นเม็ด
พลาสติก ซ่ึงพบเฉพาะในหาดมาบตาพุดเท่านั้น โดย
ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อปริมาณขยะขนาดต่าง ๆ ท่ี
แตกต่างกนั คือ การใชป้ระโยชน์หาดทรายแตกต่าง
กนั ซ่ึงแหล่งท่ีมาหลกัของขยะในการศึกษาน้ีมาจาก
ชุมชน แหล่งประมง และการท่องเท่ียว ซ่ึงการ
ปนเ ป้ือนของเม็ดพลาสติกบนหาดมาบตาพุด 
จ าเป็นตอ้งมีมาตรการการจดัการการท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมอย่างชดัเจน จากการตรวจสอบประเภท
โพลิเมอร์ของกลุ่มไมโครพลาสติกท่ีมีรูปแบบเป็น
เส้นใยของขยะกลุ่ม  LMP และ  SMP  คาดว่ า มี
แหล่งท่ีมาแตกต่างกัน โดยกลุ่ม LMP จากการผุพงั
ของอวนและเชือกในการประมง แต่กลุ่ม SMP มา
จากน ้ าท้ิงจากการซักผา้ ซ่ึงมีแนวโน้มเป็นแหล่ง
ส าคญัของไมโครพลาสติกในขณะน้ี ดงันั้นจึงควร
ตอ้งมีมาตรการในการจดัการเร่ืองน ้าท้ิงจากการซกัผา้ 
ส าหรับการใช้ความสัมพันธ์ของขนาดของขยะ
พลาส ติกขนาด ให ญ่กับ ไมโครพลาส ติกนั้ น 
จ าเป็นตอ้งศึกษาความสัมพนัธ์ทั้งในเร่ืองของปริมาณ
และรูปแบบของขยะพลาสติกด้วย รวมทั้ งพัฒนา

การศึกษาใหค้รอบคลุมหาดทรายในบริเวณต่าง ๆ ให้
มากข้ึน เพ่ือสร้างเกณฑม์าตรฐานในการใชพ้ลาสติก
ขนาดใหญ่ช้ีวดัการปนเป้ือนของไมโครพลาสติก ซ่ึง
จะใชอุ้ปกรณ์และขั้นตอนศึกษาท่ีง่ายและรวดเร็วกว่า
มาก ผูท่ี้ท าการศึกษาสามารถเป็นเพียงเยาวชนหรือ
ผูน้ าในท้องถ่ินได้ และอีกประเด็นท่ีน่าสนใจ คือ 
ความหลากหลายของประเภทโพลิเมอร์ท่ีพบใน
การศึกษาน้ี ซ่ึงจะเป็นปัญหาส าคญัต่อการจดัการคดั
แยกขยะเพ่ือหมุนเวียน ซ่ึงจะท าไดย้ากมากข้ึน จึงควร
มีการก าหนดมาตรการในการจ ากดัองคป์ระกอบของ
การผลิตพลาสติก และท่ีส าคญั คือ การรณรงค์ให้มี
การใชพ้ลาสติกซ ้าไม่ใชค้ร้ังเดียว  
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บทคดัย่อ 
 

การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือ 1) ส ารวจพฤติกรรม ศกัยภาพ และความตอ้งการของผูสู้งอายุในการ
ท่องเท่ียวเชิงสุขภาพในอ าเภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์ 2) พฒันาเวบ็เชิงความหมายส าหรับผูสู้งอายุเพ่ือสนบัสนุน
การวางแผนการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ โดยใชอ้อนโทโลยี และเทคนิคการกรองแบบอิงเน้ือหา และ 3) ประเมินความ 
พึงพอใจของผูใ้ชต่้อเวบ็เชิงความหมาย  กลุ่มตวัอย่าง จ าแนกได ้2 กลุ่ม ไดแ้ก่ ผูสู้งอายุท่ีเขา้มาเท่ียวในอ าเภอเขาคอ้ 
จงัหวดัเพชรบูรณ์ จ านวนทั้งหมด 384 คน ตามสูตรของคอแครน แลว้ท าการสุ่มแบบสะดวก เพ่ือส ารวจพฤติกรรม 
ศกัยภาพ และความตอ้งการในการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ และคดัเลือกแบบเจาะจงจากนกัท่องเท่ียวสูงอายท่ีุสมคัรใจ 
จ านวน 30 คน เพ่ือประเมินความพึงพอใจของผูใ้ช้ต่อเว็บเชิงความหมาย ผลการวิจยัพบว่า ผูสู้งอายุส่วนใหญ่
ท่องเท่ียวเพ่ือผอ่นคลาย ประสบปัญหาดา้นศกัยภาพทางร่างกายและการใชเ้ทคโนโลยี อยูใ่นระดบัสูง มีความคิดเห็น
ว่าฟังก์ชนัของเวบ็เชิงความหมายท่ีก าหนด มีความจ าเป็นอยู่ในระดบัสูง เวบ็เชิงความหมายประกอบดว้ยฟังกช์นั  
4 ส่วน ไดแ้ก่ 1) การสืบคน้เชิงความหมายเก่ียวกบัสถานท่ีท่องเท่ียว  2) การใหค่้าความนิยมต่อรายการขอ้มูล และ
การใชเ้ทคนิคการกรองแบบอิงเน้ือหา 3) การผสานออนโทโลยีกบัฐานขอ้มูลเชิงสมัพนัธ์ดว้ยเอพีไอแมปป้ิงในระดบั
คลาส คุณสมบติั แอทริบิวต์ และค่ารายการ  และ 4) การแสดงผลค าแนะน าการท่องเท่ียว ประสิทธิภาพในการ
แนะน าขอ้มูลมีค่า F-measure เท่ากบั 94.70% และผลการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชต่้อระบบในภาพรวม อยูใ่น
ระดบัมาก 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to 1) survey the behavior, potential and need of the elderly for healthy tourism in 
Khao Kho District, Phetchabun Province, 2) develop a semantic web that is suitable with the elderly for supporting 
the healthy tourism planning by using the ontology and the content-based filtering, and 3) assess the users’ 
satisfaction toward the semantic web. The samples classified in 2 groups include 384 elderly people who traveled 
in Khao Kho District according to Cochran's formula by using the convenience sampling for surveying the behavior, 
potential, and need of health tourism and 30 elderly people who were selected by the purposive sampling method 
used to assess the satisfaction toward the semantic web. The results found that most of elderly travel for relaxing, 
suffer from the potential body and the technology using skill problem at a high level, and have an opinion that the 
semantic web’s defined functions is necessary at a high level. The semantic web’s functions consisting of 4 parts 
are 1) searching the semantic tourism places, 2) giving the tourism data’s rating and processing the content-based 
filtering, 3) mapping the node name and attribute name between the ontology and relational database with the API 
mapping tool in the level of class, property, attribute, and value, and 4) displaying the tourism recommendation. 
The semantic web’s performance in recommending information has F-measure of 9 4 . 7% . The elderly have 
satisfaction toward the semantic web at a high level. 

 
Key words: semantic web, ontology, content-based filtering technique, elderly, health tourism 
 

บทน า 
การท่องเท่ียวเชิงสุขภาพเป็นการท่องเท่ียว

เพ่ือเยี่ยมชมสถานท่ี ๆ มีความสวยงามทางธรรมชาติ
และวัฒนธรรม ซ่ึง เ ป็นการการท่องเ ท่ียวแบบ
ผสมผสานการรักษาและฟ้ืนฟูสุขภาพทั้งดา้นร่างกาย
และจิตใจควบคู่กนั ในปัจจุบนัมีแนวโนม้ท่ีผูสู้งอายุมี
ความสนใจในการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพมากยิ่งข้ึน 
รวมถึงประเทศไทยก าลงัเขา้สู่สังคมผูสู้งอายุ ขอ้มูล
จากส านกังานพฒันาการเศรษฐกิจแห่งชาติ ในปี พ.ศ.
2564 พบว่า  ผู ้สูงอายุ ท่ีอายุ เ กิน 60 ปี  มีจ านวน
ประมาณ 13 ล้านคน หรือคิดเป็นร้อยละ 20 ของ
ประชากรทั้งหมด และมีการประเมินว่าในอีก 10 ปี
ข้างหน้าประเทศไทยจะเข้าสู่สังคมผูสู้งอายุระดับ
สูงสุด (Bangkokbiznews, 2020) ดงันั้น การตระหนกั
ถึงคุณภาพชีวิตของผูสู้งอายจึุงเป็นส่ิงส าคญั ส่งผลให้

ภาครัฐก าหนดมาตรการเตรียมการรองรับให้มีการ
ดูแลผูสู้งอาย ุเพ่ือใหผู้สู้งอายเุหล่านั้นมีคุณภาพชีวิตท่ี
ดียิ่งข้ึน ซ่ึงการส่งเสริมสุขภาพผูสู้งอายุท่ีเขา้ถึงไดง่้าย 
และสร้างผ่อนคลายทั้ งด้านร่างกายและจิตใจ ควร
ตอ้งมุ่งเนน้การพฒันาและส่งเสริมกิจกรรมท่องเท่ียว
ส าหรับผู ้สูงอายุ ท่ี ช่วยส่งเสริมสุขภาพองค์รวม 
(Kaewka, 2007)  

พฤติกรรมการท่องเท่ียวของคนวยัสูงอายุจะ
แตกต่างจากวยัอ่ืน ๆ เน่ืองจากจะให้ความส าคญักบั
คุณภาพของแหล่งท่องเท่ียว โดยจะมีการเลือกแหล่ง
ท่ อ ง เ ท่ี ย ว ท่ี มี ค ว ามปลอดภั ย  ส ะอ าด  รั กษา 
สภาพแวดลอ้ม ส่วนใหญ่จะเน้นการท่องเท่ียวเพ่ือ
พกัผ่อนฟ้ืนฟูร่างกายและจิตใจ มกัจะนิยมท่องเท่ียว
ในประเทศ ท่องเท่ียวตามแหล่งธรรมชาติ และ
สถานท่ีท่ีมีทัศนียภาพท่ีสวยงาม เช่น ป่า ไม ้ภูเขา 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 211-228 (2567)  213 

และน ้ าตก เป็นตน้ จากการศึกษาศกัยภาพดา้นการ
ท่องเท่ียวพบว่า อ  าเภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์ ซ่ึง
เป็นพ้ืนท่ีการวิจัย เป็นแหล่งท่องเท่ียวแห่งหน่ึงท่ี
ส าคญั เน่ืองจากเขาคอ้มียอดเขาท่ีสูงประมาณ 1,714 
เมตร เหนือระดับน ้ าทะเล (Khaokoh Subdistrict 
Administrative Organization, 2022) ส่ ง ผ ล ใ ห้
บรรยากาศบนเขาคอ้เย็นตลอดปี มีบรรยากาศท่ีเย็น
สบาย และมีทศันียภาพท่ีสวยงาม เหมาะส าหรับการ
นัง่พกัผ่อนหย่อนใจเพ่ือฟ้ืนฟูร่างกายและจิตใจของ
ผูสู้งอายุ อย่างไรก็ตาม ดว้ยขอ้จ ากดัทางร่างกายของ
ผู ้สู งอายุจะต้องค านึงถึงความมั่นใจด้านความ
ปลอดภยั ความมัน่ใจดา้นบริการท่ีมีคุณภาพท่ีดีและ
ส่ิงอ านวยความสะดวกต่าง ๆ เน่ืองจากการเดินทาง
ไปเยี่ยมชมในสถานท่ีท่องเท่ียวเชิงสุขภาพในอ าเภอ
เขาคอ้ ส่วนใหญ่ยงัอยู่ในระหว่างการปรับปรุงสภาพ
เส้นทาง ภูมิประเทศ และส่ิงอ านวยความสะดวกต่าง ๆ 
อย่างต่อเน่ือง ซ่ึงผูสู้งอายุควรตอ้งไดรั้บขอ้มูลท่ีเป็น
ปัจจุบันอยู่ เสมอและต้องอาศัยระบบช่วยในการ
ตดัสินใจและแนะน าในการท่องเท่ียวตามความชอบ
และมีความปลอดภยัอีกดว้ย รวมทั้งการเลือกอ าเภอ
เขาค้อในการด า เนินงานวิจัย  เ น่ืองจากจังหวัด
เพชรบูรณ์ไดก้ าหนดแผนพฒันาจงัหวดัปี 2561 – 2565 
ท่ีมุ่งเน้นการพัฒนาเมืองอัจฉริยะท่ีครอบคลุม ถึง
ประเด็นการพัฒนานวัตกรรมการท่องเท่ียวด้วย
เ ทคโนโลยี ดิ จิ ทัล  (Smart tourism) (Phetchabun 
Strategic plan office, 2011) ซ่ึ งจะช่วยส่งเสริมให้
นวตักรรมจากงานวิจยัสามารถใชป้ระโยชน์ไดอ้ย่าง
เป็นรูปธรรมและเกิดประสิทธิผลท่ีดี     

ดงันั้นจึงตอ้งมีการศึกษาขอ้มูลและแนะน า
สถานท่ีท่องเ ท่ียวเ พ่ือความปลอดภัยและความ
สะดวกสบายของผูสู้งอายุ โดยจะตอ้งมีการวางแผน
ตารางโปรแกรมในการท่องเท่ียว การเดินทาง การ
เลือกสถานท่ีพกั ร้านอาหาร และสถานท่ีท่องเท่ียว ท่ี
มีความเหมาะสมกบัศกัยภาพทางร่างกาย เวลา และ

งบประมาณ ซ่ึงปัจจยัต่าง ๆ เหล่าน้ี ตอ้งอาศยัระบบ
การตดัสินใจและแนะน าดา้นการท่องเท่ียวส าหรับ
ผูสู้งอายุท่ีมีประสิทธิภาพ และเว็บแอปพลิเคชันใน
การให้บริการดา้นการท่องเท่ียวส าหรับผูสู้งอายุ ก็
ควรต้องสามารถรองรับกับข้อจ ากัดด้านศักยภาพ
ร่างกาย สายตา การไดย้ิน ท่ีเส่ือมถอยลง และมีทกัษะ
การใช้เทคโนโลยีในระดบัต ่ากว่ากลุ่มนักท่องเท่ียว
วยัรุ่นและวยัท างาน  

การวิเคราะห์ขอ้จ ากดัของเวบ็แอปพลิเคชัน
เพ่ือส่งเสริมการท่องเท่ียวในรูปแบบเดิม มีขอบเขต
ความสามารถในการให้ผลลพัธ์เฉพาะเร่ืองท่ีคน้หา 
อาจท าใหต้อ้งเสียเวลาในการเขา้ถึงขอ้มูลจากหลาย ๆ 
เวบ็ไซต ์เพ่ือใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีดีเพ่ือน ามาใชส้นบัสนุน
การตัดสินใจให้แก่นักท่องเ ท่ียวในหลายปัจจัย 
(Nitiyuwit, 2019) และในการออกแบบเวบ็แอปพลิเคชนั
ส าหรับผูสู้งอายุ ควรมีรูปแบบท่ีแตกต่างจากบุคคล
ในวยัอ่ืน ๆ โดยงานวิจยัของ Goncalves et al. (2013) 
ไดส้รุปวิธีการออกแบบเวบ็ส าหรับผูสู้งอายท่ีุเนน้การ
สร้างหน้าจอการแสดงผล ช่องรับข้อมูล และการ
พิมพข์อ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน และสามารถปรับขนาด
ได้ตามความต้องการของผู ้ใช้  รวมทั้ งควรให้
ความส าคญักบัการจดัรูปแบบส่วนประสานงานผูใ้ช้
ท่ีมีต าแหน่งของปุ่ม สี และการเขา้ถึงดว้ยเสียง ในการ
พฒันาเว็บเชิงความหมายเพ่ือการท่องเท่ียว จะช่วย
ปรับปรุงประสิทธิภาพจากเว็บแบบเดิม ในการ
ให้บริการเช่ือมโยง การแบ่งปันข้อมูล การสืบค้น
ขอ้มูลและการบูรณาการฐานขอ้มูลท่ีกระจายอยู่หลาย
แห่ง โดยใช้ความสามารถของออนโทโลยี ท่ีท า
หน้าท่ีเป็นฐานความรู้ในเว็บเชิงความหมายท่ีช่วย
อธิบายค าจ ากดัความของขอ้มูลในโหนดความรู้ต่าง ๆ 
รวมทั้งการเช่ือมความสัมพนัธ์ของภายใตโ้ดเมนท่ี
สนใจ ในรูปแบบกราฟความรู้ (Ryen et al., 2022) ใน
การพฒันาระบบการแนะน านกัท่องเท่ียวสูงอายุ โดย
ประยุกต์ใช้ออนโทโลยี จะช่วยให้สามารถอนุมาน
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ความรู้เชิงความหมาย เพ่ือการแนะน าทางเลือก
สถานท่ีท่องเ ท่ียว ท่ี เหมาะสมกับผู ้สู งอายุ  และ
สามารถน าไปปรับใช้ ร่วมกับการประมวลผล
ภาษาธรรมชาติ เพ่ืออนุญาตให้นักท่องเท่ียวป้อน
ขอ้ความคน้หาเป็นภาษาไทยในการสืบคน้ และไดรั้บ
ค าแนะน าดา้นส่ิงอ านวยสะดวกและขอ้จ ากดัในการ
ท่องเท่ียวท่ีสอดคลอ้งขอบเขตความสนใจเพ่ิมมาก
ยิ่งข้ึน (Salaiwarakul, 2022) ซ่ึงในการพฒันาเว็บเชิง
ความหมายดว้ยหลกัการออนโทโลยีแบบเดิม มกัใช้
การสร้างกฎ/ค าสั่งการสืบค้นขอ้มูล จากการนิยาม
ความรู้โดยอาศยัผูเ้ช่ียวชาญ ซ่ึงเป็นกฎท่ีถูกก าหนด
ไวแ้ลว้ และไม่ไดมี้การปรับปรุงบ่อยคร้ัง ทั้งน้ีเม่ือ
พิจารณาแลว้พบว่า การประมวลผลดว้ยวิธีดงักล่าว 
ยงัไม่สามารถเปิดโอกาสให้ผูใ้ช้งานไดป้ฏิสัมพนัธ์
ในการให้ความนิยมต่อรายการขอ้มูล (Rating) เพ่ือ
น ามาใช้ก าหนดความส าคัญในการแนะน าข้อมูลท่ี
สามารถปรับเปล่ียนไดต้ลอดเวลา ซ่ึงจะช่วยให้การ
แนะน าความรู้มีความเหมาะสมกับพฤติกรรมและ
ความตอ้งการกับผูใ้ช้มากยิ่งข้ึน รวมทั้งการสืบค้น
ขอ้มูลจากออนโทโลยีจะไดเ้พียงเฉพาะรายการขอ้มูล
ท่ีมีการผกูไวก้บัความสัมพนัธ์ทางความหมายและกฎ
ไวแ้ลว้เท่านั้น โดยรายการขอ้มูล/องคค์วามรู้ท่ีเขา้มา
ใหม่ท่ีอาจมีความส าคญัและคลา้ยคลึงกนัจะไม่ไดถู้ก
แนะน า ข้ึนมาแสดงผล (Cold start problem) เ พ่ือ
ส่งผลให้การเกิดการขับเคล่ือนระบบจัดการองค์
ความรู้เชิงความหมายอย่างมีประสิทธิภาพในเชิง
พลวัฒน์ ดังนั้ น การน าเทคนิคการกรองแบบอิง
เน้ือหา (Content-Based filtering)  มาบูรณาการใช้
ร่วมกับออนโทโลยี  จะช่วยแก้ปัญหา Cold start 
problem (Sharma et al., 2022) ผ่านการสร้างประวติั
ความนิยมของผูใ้ช้ (User’s profile) เพ่ือน ามาสร้าง
การแนะน าส่ิงท่ีสนใจในรายการใหม่ ๆ ท่ีมีเน้ือหาท่ี
คล้ายคลึงกับรายการสินค้าท่ีมีคุณลักษณะท่ีผู ้ใช้
ตอ้งการ รวมทั้งเว็บเชิงความหมายท่ีพฒันาข้ึนจะมี

ฟังกช์นัการท างานและการแสดงผลท่ีสามารถรองรับ
กบัการใชง้านของผูสู้งอายท่ีุมีปัญหาเก่ียวกบัศกัยภาพ
ร่างกาย และทักษะการใช้เทคโนโลยีได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

1.1 ประชากรท่ีใชใ้นการวิจยั คือ ผูสู้งอาย ุ 
1.2 กลุ่มตวัอย่างท่ีใชร้วบรวมขอ้มูล จ าแนก

ได ้2 กลุ่ม ดงัน้ี 
1.2.1 ก ลุ่ ม ตั ว อ ย่ า ง ท่ี ใ ช้ ส า ร ว จ

พฤติกรรม ศกัยภาพ และความตอ้งการของผูสู้งอายุ
ในการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ คือ ผูสู้งอายท่ีุเขา้มาเท่ียว
ในอ าเภอเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์  โดยไม่ทราบ
จ านวนประชากร ตามสูตรของ คอแครน โดยก าหนด
ความเช่ือมัน่ท่ี 95% และสัดส่วนของลกัษณะท่ีสนใจ
ในประชากร เท่ากบั 0.5 (Cochran, 1977) โดยไดก้ลุ่ม
ตวัอยา่งจ านวนทั้งหมด 384 คน  

1.2.2 กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ประเมินความ
พึงพอใจของผูใ้ชต่้อเวบ็เชิงความหมาย คือ ผูสู้งอายุท่ี
เข้ามาท่องเท่ียวในอ าเภอเขาคอ้ จังหวดัเพชรบูรณ์ 
จ านวนทั้งหมด 30 คน โดยคดัเลือกแบบเจาะจงจาก
ผูสู้งอายุท่ีมีศกัยภาพร่างกายพร้อม และมีความสมคัร
ใจเขา้ร่วมโครงการวิจยั  
2. เคร่ืองมือที่ใช้ในการวจิยั 

2.1 แบบสอบถามเพ่ือส ารวจพฤติกรรม 
ศักยภาพ และความต้องการของผู ้สูงอายุในการ
ท่องเท่ียวเชิงสุขภาพประกอบดว้ย 4 ส่วน ไดแ้ก่ 1) 
ขอ้มูลพ้ืนฐานของผูต้อบแบบสอบถาม 2) พฤติกรรม
การท่องเท่ียว 3) ศกัยภาพทางร่างกายและทกัษะการ
ใช้เทคโนโลยี และ 4) ความตอ้งการต่อฟังก์ชันการ
ท างานของเวบ็ รวมจ านวนทั้งหมด 20 ขอ้  
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2.2 ก า รพัฒน า เ ว็บ เ ชิ ง ค ว า มหม า ย ท่ี
เหมาะสมกบัผูสู้งอายุเพ่ือสนบัสนุนการวางแผนการ
ท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ ดงัน้ี 

       2.2.1 การพฒันาส่วนประมวลผลขอ้มูล
เชิงความหมายบนออนโทโลยี และการกรองแบบอิง
เน้ือหา ใช้ภาษา Python ผ่านการสืบค้นข้อมูลด้วย
ภาษา Sparql และใชไ้ลบราล่ีเรียกใชบ้ริการ Google 
Text To Speech (Google, 2022) ในการอ่านเน้ือหา
บนหนา้เวบ็ในรูปแบบเสียง 

       2.2.2 การพฒันาและออกแบบหน้าจอ
ติดต่อผูใ้ช ้และเรียกบริการส่วนประมวลผลขอ้มูลเชิง
ความหมายบนออนโทโลยี และการกรองแบบอิง
เน้ือหา ใชภ้าษา PHP, CSS และ JavaScript  
                    2.2.3 การพัฒนาออนโทโลยี และการ
จัดการเช่ือมประสานฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ ใช้
โปรแกรม Protégé เวอร์ชนั 5.5  (Stanford University, 
2020)  และ MySQL เวอร์ชนั 5  

2.3 แบบสอบถามเพ่ือประเมินความพึง
พอใจของผูใ้ชต่้อเวบ็เชิงความหมาย ประกอบดว้ย 3 
ส่วน ไดแ้ก่ 1) ขอ้มูลพ้ืนฐานของผูต้อบแบบสอบถาม 
2) ระดบัความพึงพอใจของผูใ้ชต่้อเวบ็เชิงความหมาย 
และ 3) ขอ้เสนอแนะในการปรับปรุงพฒันาเวบ็ใหมี้
ประสิทธิภาพ    
3. การสร้างเคร่ืองมือที่ใช้ในการวจิยั 

3.1 การสร้างแบบสอบถาม เ พ่ือส ารวจ
พฤติกรรม ศกัยภาพ และความตอ้งการของผูสู้งอายุ
ในการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ มีขั้นตอนดงัน้ี 

        3 .1 .1   ศึกษาและทบทวนงานวิจัย 
แนวคิด และทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง เพ่ือศึกษาวิธีการ
ส ารวจพฤติกรรม ศักยภาพและความต้องการของ
ผู ้สูงอายุในการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ มาใช้เ ป็น
ขอบเขตในการสร้างแบบสอบถามให้คลอบคลุม
เน้ือหาท่ีศึกษา 

        3.1.2 สร้างแบบสอบถามเพ่ือส ารวจ
พฤติกรรม ศกัยภาพ และความตอ้งการของผูสู้งอายุ
ในการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ 
 3 . 1 . 3  น า แ บบส อบ ถ า ม ไ ป ใ ห้
ผูเ้ช่ียวชาญด้านการท่องเท่ียว และด้านเทคโนโลยี
สารสนเทศ จ านวน 3 คน ตรวจทานความถูกตอ้งและ
ครบถว้นในประเดน็การรวบรวมขอ้มูล 

 3.1.4 ปรับปรุงแกไ้ขแบบสอบถาม ให้
มีเน้ือหาท่ีเหมาะสม ชดัเจนและเขา้ใจง่ายต่อผูท่ี้ไดท้ า
แบบสอบถาม 

 3.1.5  น าแบบสอบถามไปทดลองเก็บ
ข้อมูล (Try out) จากผูสู้งอายุท่ีมาท่องเท่ียวในเขต
พ้ืนท่ีอ าเภอเมืองจังหวัดเพชรบูรณ์ ซ่ึงไม่ใช่กลุ่ม
ตัวอย่างจริง จ านวนทั้ งหมด 30 คน จากนั้นน ามา
ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิแอลฟาของครอนบาค ได้
ค่า เท่ากับ 0.834 ซ่ึงผ่านตามเกณฑ์ท่ีสามารถน า
แบบสอบถามไปใชร้วบรวมขอ้มูลได ้

 3 .1.6 น าแบบสอบถามฉบับ เส ร็ จ
สมบูรณ์ไปเก็บรวบรวมข้อมูลกับผู ้สูงอายุ ท่ีมา
ท่องเท่ียวในอ าเภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์ จ านวน 
384 คน แลว้ท าการวิเคราะห์และแปลผลขอ้มูลทาง
สถิติในขั้นต่อไป 

3.2 การพฒันาเวบ็เชิงความหมายท่ีเหมาะสม
กบัผูสู้งอายุเพ่ือสนบัสนุนการวางแผนการท่องเท่ียว
เชิงสุขภาพ มีขั้นตอนดงัน้ี 

 3.2.1 น าผลการวิเคราะห์และแปลผล
ขอ้มูลพฤติกรรมและความตอ้งการในการท่องเท่ียว
เชิงสุขภาพ มาใช้เป็นแนวทางในการออกแบบและ
พฒันาฟังก์ชนัการท างานเวบ็เชิงความหมาย โดยใช้
ออนโทโลยี และเทคนิคการกรองแบบอิงเน้ือหา ซ่ึงมี
วิธีการพฒันา ดงัน้ี 

1)  ฐานความรู้ออนโทโลยี  สร้างจากผล
การศึกษาและสังเคราะห์สาระความรู้ของสถานท่ี
ท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ บนเวบ็ไซต์ดา้นการท่องเท่ียว  ท่ี
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น าเสนอองค์ประกอบท่ีเก่ียวขอ้ง ตามแนวคิด 5ASM 
ได้แก่ ส่ิงดึงดูดใจของสถานท่ีท่องเท่ียว (Attraction)  
ความสะดวกสบายในการเข้าถึงสถานท่ีท่องเท่ียว 
(Accessibility) ส่ิ งอ านวยความสะดวกในสถานท่ี
ท่องเท่ียว (Amenities) ท่ีพกั (Accommodation) กิจกรรม
ในสถานท่ีท่องเท่ียว (Activity)  ความปลอดภยัในสถานท่ี
ท่องเท่ียว (Security)  และการบริหารจัดการสถานท่ี
ท่องเท่ียว (Management) (Dickman, 1996) จากนั้นน า
ฐานความรู้ออนโทโลยีไปให้ผู ้เ ช่ียวชาญด้านการ
ท่องเท่ียว และด้านคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยี
สารสนเทศ จ านวนทั้งหมด 3 คน  ท าการประเมินความ
ถูกต้องครบถว้น และความสอดคลอ้งกับแนวคิดการ
จัดการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ โดยได้ค่า IOC ในแต่ละ
รายการความสมัพนัธ์ของโหนดความรู้ต่าง ๆ  อยูร่ะหวา่ง  
0.67 – 1.00       

2) เทคนิคการกรองแบบอิงเน้ือหา โดยรับ
ขอ้มูลการให ้Rating กบัรายการขอ้มูลสถานท่ีท่องเท่ียว 
ท่ีพกั และระบบรักษาความปลอดภยั จากนกัท่องเท่ียว 
เพ่ือน ามาค านวณค่าน าหนักของข้อมูลแต่ละรายการ 
และจะเลือกแนะน ารายการท่ีคลา้ยกบัรายการก่อนหนา้ท่ี
นกัท่องเท่ียวเคยช่ืนชอบมาแลว้ โดยการออกแบบการน า
ออนโทโลยีมาประมวลร่วมกับอัลกอริทึม Content – 
based filtering  และการ Mapping ออนโทลีกับระบบ
ฐานขอ้มูลเชิงสัมพนัธ์ เพ่ือดึงขอ้มูลสถานท่ีท่องเท่ียว
ต่าง ๆ  ท่ีจดัเก็บในระบบฐานขอ้มูล ท่ีมีความคลา้ยคลึง
ในเน้ือหาคุณลักษณะกับส่ิงท่ีนักท่องเท่ียวให้ความ
สนใจ เพ่ือแนะน าขอ้มูลเหล่าน้ีไปยงักลุ่มนกัท่องเท่ียว มี
วิธีการโดยสรุปในภาพรวมดงัภาพท่ี  1  

 

 
 
 
 
          
                  

 
?P  hasP_name  String   
?R hasR_name String  
?R hasR_state String             
?T hasT_type String    
?Privare car   To ?Rote12  A  ?Phathatphasonkaew temple             
 
                      
 
 
                  
 
ภาพที่ 1  ภาพรวมของวิธีการเช่ือมประสานออนโทโลยีกบัอลักอริทึม Content – based filtering  และการ  
               Mapping ระบบฐานขอ้มูลเชิงสมัพนัธ์ 

   Ontology                    

        T: Transportation          

class                   

        P: Place               

      R: Route                                                                                                                                                                  

       A:  Access 

           To: Travel on                 
RDBMS 

                  T            R            P             

ransportation          class                   
        To          A              

ransportation          class                   

 

 

 

\ 

T             T_type   = “Bus”, “Private car”                               

             

         R_name =   “Route12” R_state  = “Safe”                     
         P_name   = Phathatphasonkaew temple                     

Semantic Rules 

 

 

Mapping                                      

             

 

 

\ 

T    

Content – based filtering (with knowledge 
mapping) 

- Retrieve semantic data from ontology 

- Input voting to related attraction classes from tourists 
- Create user’s profile of related attraction classes    
- Calculate and select higher weight attraction classes as 
recommended classes 
- Map recommended classes with tables in the relational    
database  
        

 
 

\ 
T    

Tourists                                    
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จากภาพท่ี 1 ออนโทโลยีจะ Mapping กับ
ระบบฐานข้อมูล เ ชิงสัมพันธ์ ท่ีรวบรวมข้อ มูล
สารสนเทศของสถานท่ีท่องเท่ียวต่าง ๆ ทั้งในระดบั  
1)  Class กับ Table  2)  Predicate หรือ Property กับ 
Relationship และ 3)   Attribute  และ  Value  เช่ือม
เข้าด้วยกัน ทั้ งน้ีในฝ่ังของออนโทโลยีจะเก็บเพียง
บาง  Attribute  และ Value ท่ีมีหนา้ท่ีเช่ือมความหมาย
ไปยงัคลาสอ่ืน ๆ ตามขอบเขตความสนใจเท่านั้ น 
ส่ วนใน ฝ่ั งของ  Content – based filtering จะท า
เช่ือมต่อกบัระบบฐานความรู้ท่ี Mapping เขา้ดว้ยกนั
แลว้  เพ่ือดึงขอ้มูลเชิงความหมายในจุดท่ีน่าสนใจใน
สถานท่ีท่องเท่ียวมาให้นักท่องเท่ียวได้โหวตให้
คะแนน แล้วท าการประมวลผลเพ่ือเลือกรายการ
ข้อมูลท่ีมีค่าน าหนักสูงสุด 1 รายการ หรือหลาย
รายการท่ีมีค่าน ้ าหนกัเกินกว่าค่า Ratio ท่ีตั้งไวม้าท า
การแสดงผลให้นักท่องเท่ียวไดท้ราบ โดยขอ้มูลท่ี
น าเสนอออกมาจะเป็นองคค์วามรู้ท่ีสามารถปรับปรุง
ได้ตลอดเวลาด้วยกลไกของระบบการจัดการ
ฐานขอ้มูลเชิงสมัพนัธ์  
 3.2.2 น าเว็บเชิงความหมายท่ีพัฒนา
แล้วเสร็จ ไปติดตั้ งให้บริการท่ี Server เ ช่าจากผู ้
ใหบ้ริการภายนอก 
 3.2.3 จัดท า คู่ มือการใช้งานเว็บเชิง
ความหมายในรูปแบบส่ือมลัติมีเดียความยาวไม่เกิน 5 
นาที  
 3.2.4 ทดสอบประสิทธิภาพในการ
สืบคน้ขอ้มูลเพ่ือการแนะน าของเวบ็เชิงความหมาย 
แล้วท าการหาค่า precision, recall และ  F-measure 
(Jupalle et al., 2022) 
 3.3 การสร้างแบบสอบถาม เพ่ือประเมิน
ความพึงพอใจของผู ้ใช้ต่อเว็บเชิงความหมาย มี
ขั้นตอนดงัน้ี 

 3.3.1 ศึกษาฟังกช์นัการท างานของเวบ็
เชิงความหมายท่ีพฒันาแลว้เสร็จ เพ่ือก าหนดขอบเขต

ในการสร้างแบบสอบถามให้คลอบคลุมเน้ือหาท่ี
ศึกษา 
                       3.3.2 สร้างแบบสอบถามเพ่ือประเมิน
ความพึงพอใจของผูใ้ชต่้อเวบ็เชิงความหมาย  
 3 . 3 . 3 น า แ บ บ ส อ บ ถ า ม ไ ป ใ ห้
ผูเ้ช่ียวชาญด้านการท่องเท่ียว และด้านเทคโนโลยี
สารสนเทศ จ านวน 3 คน ตรวจทานความถูกตอ้งและ
ครบถว้นในประเด็นการรวบรวมขอ้มูล   โดยไดค่้า 
IOC ทุกขอ้ค าถามในแบบสอบถาม อยูร่ะหวา่ง 0.67 – 1.00  

 3.3.4 ปรับปรุงแกไ้ขแบบสอบถาม ให้
มีเน้ือหาท่ีเหมาะสม ชดัเจนและเขา้ใจง่ายต่อผูท่ี้ไดท้ า
แบบสอบถาม 
                   3.3.5  น าแบบสอบถามฉบับเสร็จ
สมบูรณ์ไปเกบ็รวบรวมขอ้มูลกบัผูสู้งอาย ุจ านวน 30 คน 
แลว้ท าการวิเคราะห์และแปลผลขอ้มูลทางสถิติ เพ่ือ
น ามาใชใ้นการปรับปรุงพฒันาฟังกช์นัการท างานเวบ็
เชิงความหมายให้มีประสิทธิภาพ และสอดคลอ้งกบั
ความตอ้งการของผูใ้ชเ้พ่ิมมากข้ึน 
4. การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 4.1 เก็บรวบรวมขอ้มูลเน้ือหาเก่ียวกบัแหล่ง
ท่อง เ ท่ียว เ ชิง สุขภาพในอ า เภอเขาค้อ  จังหวัด
เพชรบูรณ์ แบ่งออกได ้7 สถานท่ี  ไดแ้ก่ 1) เขาค้อ
เฮอร์เบอร่ี ออแกนิคฟาร์มแอนด์รีสอร์ต 2) วดัพระ
ธาตุผาซ่อนแกว้ 3) พระบรมธาตุเจดียก์าญจนาภิเษก 
4) จุดชมวิวทะเลหมอก เขาตะเคียนโง๊ะ 5) น ้ าตกศรี
ดิษฐ์ 6) เดอะบลูสกายรีสอร์ท เขาคอ้ และ 7) อุทยาน
แห่งชาติทุ่งแสลงหลวง โดยเก็บขอ้มูลจากเว็บไซต์ 
khaokhoherbary.com, imperialphukaewresort.com 
และ phukaewresort.com โดยไดก้ าหนดเกณฑใ์นการ
คดัเลือกสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีช่วยส่งเสริมใหผู้เ้ยี่ยมชม
ไดเ้รียนรู้วิถีชีวิต พกัผอ่นหยอ่นใจ มีกิจกรรมส่งเสริม 
และบ าบดัรักษาฟ้ืนฟูสุขภาพ (Chimpalee, 2020)  
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 4.2 เก็บรวบรวมข้อมูลผลการประเมิน
ประสิทธิภาพเว็บเชิงความหมายจากการทดสอบ
ระบบเชิงเทคนิคจากผูพ้ฒันาระบบ 
 4.3 เก็บรวบรวมขอ้มูลผลการประเมินความ
พึงพอใจผูใ้ชต่้อเวบ็เชิงความหมายจากกลุ่มตวัอย่าง
นักท่องเท่ียวสูงอายุ จ านวน  30 คน โดยใช้แบบ
ประเมินความพึงพอใจ  
 ทั้งน้ี การรวบรวมขอ้มูลกบัผูสู้งอายุทั้ งใน
ส่วนของพฤติกรรม ศกัยภาพ และความตอ้งการของ
ผูสู้งอายุ และความพึงพอใจต่อซอฟตแ์วร์ ไดย้ึดหลกั
จริยธรรมการวิจยัในมนุษย ์โดยไดมี้การแจง้ขอบเขต
ของขอ้ค าถามในการรวบรวมขอ้มูล การเก็บรักษา
ขอ้มูลท่ีมีความปลอดภยั และสิทธ์ิในการถอนตวัออก
จากโครงการวิจยัได ้หากผูสู้งอายเุกิดความไม่สะดวก
ในการใหข้อ้มูล/ร่วมโครงการวิจยัต่อไป  

5. การวเิคราะห์ข้อมูล 
5.1 การวิเคราะห์แบบสอบถาม เพ่ือส ารวจ

พฤติกรรม ศกัยภาพ และความตอ้งการของผูสู้งอายุ
ในการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ ใชก้ารวิเคราะห์ด้วยค่า
ร้อยละ  

5.2 การวิ เคราะห์ประสิทธิภาพเว็บเ ชิง
ความหมายในการแนะน าสถานท่ีท่องเท่ียวเชิง
สุขภาพ โดยมีเกณฑ์ในการทดสอบ 3 เหตุการณ์ 
ไดแ้ก่ จ านวนขอ้มูลสืบคน้ได ้และถูกตอ้งตามความ
สนใจ (A) จ านวนขอ้มูลท่ีถูกตอ้งตามความสนใจ แต่
ไม่ถูกสืบคน้ (B) และจ านวนขอ้มูลท่ีสืบคน้ได ้แต่ไม่
ถูกตอ้งตามความสนใจ (C) จากนั้นน าค่าต่าง ๆ มา
ค านวณประสิทธิภาพในการสืบค้นค าแนะน าด้วย
ฐานความรู้เชิงความหมายดว้ยค่า Precision, Recall F-
Measure (Khelloufi et al., 2021) ดงัสมการท่ี 1 – 3

    
 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 =  

𝐴

𝐴+𝐶
 𝑥 100%         (1) 

 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝐴

𝐴+𝐵
 𝑥 100%         (2) 

 

𝐹 − 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 =  
2 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙∗𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛  

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙+𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 
     (3) 

 
ทั้งน้ี ไดก้ าหนดวิธีการทดสอบประสิทธิภาพ

เวบ็เชิงความหมายโดยใชอ้อนโทโลยีและเทคนิคการ
กรองแบบอิงเน้ือหา (Ontology+CBF) ท่ีพฒันาแลว้ 
เพ่ือเทียบวดัประสิทธิภาพกบัเวบ็เชิงความหมายท่ีใช้
ออนโทโลยี (Ontology) เพียงเทคโนโลยีเดียว และ
เว็บจัดการฐานข้อมูล (DBMS) ท่ีน าเสนอข้อมูล
สารสนเทศเก่ียวกับการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพใน
ประเทศไทย ซ่ึงให้บริการบนเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 
ได้แก่  khaokhoherbary.com, imperialphukaewresort.com  
และphukaewresort.com จากนั้นก าหนดค าส าคัญท่ี
เป็นค่าเป้าหมาย (TK: Target keyword) ท่ีควรคน้พบ
ในค าแนะน าการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ ในกรณีการ

ทดสอบท่ีสอดคล้องกับผลการวิ เคราะห์ความ
ตอ้งการต่อฟังก์ชันเว็บเชิงความหมายของผูสู้งอายุ 
(จ านวนทั้ งหมด 7 รายการ)  และให้ผู ้เ ช่ียวชาญ 
คดัเลือกมาจ านวน 5 รายการ เพ่ือใชใ้นการทดสอบ
การสืบคน้ขอ้มูลและนับจ านวนขอ้มูลท่ีพบ/ไม่พบ 
แลว้ท าการค านวณค่าประสิทธิภาพของเทคโนโลยี
ทั้ง 3 แบบ  

5.3 การวิเคราะห์แบบสอบถามเพ่ือประเมิน
ความพึงพอใจของผูใ้ช้ต่อเว็บเชิงความหมายท่ี ใช้
การวิเคราะห์ดว้ยค่าความถ่ี ค่าเฉล่ีย ค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน และใช้การวิเคราะห์เชิงเน้ือหาเพ่ือสรุป
ขอ้เสนอแนะในการปรับปรุงพฒันาเวบ็ โดยก าหนด
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เกณฑ์แปลผลความพึงพอใจ ดัง น้ี  4.50 –  5.00 
หมายถึง พึงพอใจต่อระบบมากท่ีสุด 3.50 – 4.49 
หมายถึง พึงพอใจต่อระบบมาก 2.50 – 3.49 หมายถึง 
พึงพอใจต่อระบบปานกลาง 1.50 – 2.49 หมายถึง   
พึงพอใจต่อระบบนอ้ย และ 0.00 – 1.49 หมายถึง พึง
พอใจต่อระบบนอ้ยท่ีสุด  

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ผลการวิเคราะห์พฤติกรรม ศักยภาพ และความ
ต้องการของผู้สูงอายุในการท่องเที่ยวเชิงสุขภาพ  

สามารถสรุปผลการวิเคราะห์พฤติกรรม 
ศักยภาพ และความต้องการของผู ้สูงอายุในการ
ท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ ไดด้งัน้ี 

ลกัษณะพฤติกรรมการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ
ของผูสู้งอายุจากค่าเฉล่ียสูงสุดไปต ่าสุด ดังน้ี  1) 
ท่อง เ ท่ียว เ พ่ือผ่อนคลาย  คิด เ ป็น ร้อยละ  93 2) 
ท่องเ ท่ียวแบบพัก ค้างคืน คิดเป็นร้อยละ 91 3) 
ก าหนดงบประมาณในการท่องเท่ียวสูงกว่า 5,000 
บาท คิดเ ป็นร้อยละ 87 และ 4)  เ ดินทางไปกับ
ครอบครัว หรือหมู่คณะ คิดเป็นร้อยละ 85  ลกัษณะ
พฤติกรรมการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพของผู ้สูงอายุ
สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Sungrugsa et al. (2016) 
ท าการศึกษารูปแบบและพฤติกรรมการท่องเท่ียวท่ีไร้
ความเร่งรีบของผูสู้งอายุในภูมิภาคตะวนัตกของ
ประเทศไทย พบว่าพฤติกรรมการท่องเท่ียวของ
ผูสู้งอายุจะมีการท่องเท่ียวแบบผ่อนคลาย เน้นการ
พกัผอ่นเป็นหลกั และส่วนใหญ่จะเป็นการเดินทางมา
ท่องเท่ียวร่วมกบัคนในครอบครัว 

ปัญหาของศกัยภาพทางร่างกายและทกัษะ
การใชเ้ทคโนโลยีของผูสู้งอายุจากค่าเฉล่ียสูงสุดไป
ต ่าสุด ดงัน้ี 1) มีปัญหาในการใช้งานเว็บบนสมาร์ท
โฟน/คอมพิวเตอร์ คิดเป็นร้อยละ 82 2) มีปัญหา
ทางการมองเห็น คิดเป็นร้อยละ 72  และ 3) มีปัญหา
ทางการได้ยิน คิดเป็นร้อยละ 65 จากผลการวิจัยน้ี 

ช้ีใหเ้ห็นว่า การออกแบบเวบ็เชิงความหมายควรตอ้ง
มีตัวอักษรท่ีใหญ่ข้ึน สีบนเว็บไม่ควรใช้สีท่ี เข้ม
เกินไป ควรจะเป็นสีอ่อนท่ีเหมาะสมส าหรับสายตา
ของผูสู้งอายุ และระบบอ่านเน้ือหาดว้ยเสียงท่ีจะตอ้ง
มีการอ่าน หรือแสดงเน้ือหาขอ้ความจ านวนมาก ให้
กลาย เ ป็น รูปภาพ  รวมไป ถึงการจัด รู ปแบบ
อิน เ ตอ ร์ เ ฟส  ซ่ึ งสอดคล้อ งกับ ง าน วิ จัย ขอ ง 
(Inthapichai and Chintakovid, 2018)  ก า ร จั ด ว า ง
รูปแบบของเว็บท่ีเหมาะสม จะช่วยให้ผู ้สูงอายุ
สามารถเขา้ถึงขอ้มูลไดง่้าย และสะดวกรวดเร็ว ท าให้
การวางแผนการท่องเท่ียวเป็นเร่ืองท่ีง่ายข้ึน และ
ผูสู้งอายสุามารถสืบคน้ขอ้มูลไดด้ว้ยตนเอง 

ความตอ้งการต่อฟังกช์นัเวบ็เชิงความหมาย
ของผูสู้งอายุ จากค่าเฉล่ียสูงสุดไปต ่าสุด ดังน้ี 1) 
แสดงขอ้มูลเก่ียวกบัอุปสรรค/ความปลอดภยัในการ
เดินทางในสถานท่ีท่องเท่ียว คิดเป็นร้อยละ 90 2) 
แสดงขอ้มูลเส้นทางท่ีติดตั้งอุปกรณ์ปฐมพยาบาล คิด
เป็นร้อยละ 87 3) มีแนะน าท่ีพกัใกล ้ๆ กับสถานท่ี
ท่องเท่ียว คิดเป็นร้อยละ 85 4)แนะน าร้านอาหารเพ่ือ
สุขภาพ คิดเป็นร้อยละ 83 5) แสดงข้อมูล สถานท่ี
ท่องเท่ียวในหมวดเดียวกัน คิดเป็นร้อยละ 72 6) 
กิจกรรมท่ีน่าสนใจในแต่ละสถานท่ีท่องเท่ียว คิดเป็น
ร้อยละ 68 และ 7) จุดถ่ายภาพในสถานท่ีท่องเท่ียว 
คิดเป็นร้อยละ 61 จากผลการวิจยัน้ี ช้ีให้เห็นว่า การ
น าเสนอขอ้มูลดา้นรักษาความปลอดภยั มีการรายงาน
แสดงข้อมูลเก่ียวกับอุปสรรคในการเดินทางใน
สถานท่ีท่องเท่ียวเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นต่อผูสู้งอายุ  ดงันั้น 
เว็บเชิงความหมายท่ีจะท าให้กับผู ้สูงอายุควรให้
ขอ้มูลเฉพาะทางเหล่าน้ีเอาไว ้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัวิจยั
ของ Sriampornekkul and Chuntuk (2018) ผูสู้งอายุ
ให้ความส าคัญกับความปลอดภัยเป็นอันดับแรก 
ตอ้งการความมัน่ใจในเร่ืองความปลอดภยั และการ
ดูแล จึงจะท าใหน้กัท่องเท่ียวกลุ่มน้ีมีความพร้อมท่ีจะ
จ่ายเงินเพ่ิมข้ึนเพ่ือแลกต่อการบริการท่ีพิเศษ ดงันั้น
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จึ ง เ ป็นข้อ เสนอแนะในการออกแบบเว็บให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่ง ข้ึน และตอบโจทย์ส าหรับ
ผูสู้งอายุ ในการน าเสนอขอ้มูลเส้นทางและสถานท่ี
ท่องเท่ียว ควรอยูใ่นรูปแบบส่ือมลัติมีเดีย 2D และ 3D 
ท่ีฉายให้เห็นถึงสภาพแวดลอ้มรอบดา้นในมุมมอง 
360 ° เพ่ือส่งเสริมให้นกัท่องเท่ียวไดเ้กิดจินตนาการ
และรับรู้ถึงประสบการณ์ท่ีใกลเ้คียงกับการได้ไป
เยือนสถานท่ีจริง และจะช่วยส่งเสริมสุขภาพจิตอีก
ดว้ย (Hatta et al., 2022) รวมทั้งการออกแบบระบบ
แนะน าเสน้ทางควรมีการเช่ือมโยงกบัสถานพยาบาล/
แพทยท์างเลือกต่าง ๆ ท่ีมีบริการส่งเสริมสุขภาพใน
ลักษณะเดียวกับท่ีสถานท่ีท่องเท่ียวมีให้บริการ
เบ้ืองตน้ และการสร้างแรงจูงใจในการท่องเท่ียว โดย
การใหโ้บนสัหรือส่วนลดส าหรับการท่องเท่ียวในแต่

ละคร้ัง ในการน ามาใช้ลดราคาค่ารักษาพยาบาลใน
สถานพยาบาลต่าง ๆ และการจัดหาผลิตภัณฑ์การ
ท่องเท่ียวเพ่ือดึงดูดนกัท่องเท่ียวสูงอายุ และแนะน า
โรงแรมท่ีพักท่ีมี ส่ิงอ านวยความสะดวกส าหรับ
ผูสู้งอาย ุ(Kan et al., 2022) 
2. ผลการพัฒนาเว็บเชิงความหมายที่เหมาะสมกับ
ผู้สูงอายุเพ่ือสนับสนุนการวางแผนการท่องเที่ยวเชิง
สุขภาพในอ าเภอเขาค้อ จงัหวดัเพชรบูรณ์  

สามารถน าเสนอผลได ้3 ส่วน ดงัน้ี 
2.1 ผลการออกแบบฐานความรู้ออนโทโลยี 

ออนโทโลยีท่ีสร้างข้ึน  แบ่งได  ้4 ชั้น และมีจ านวน
โหนดความรู้ทั้งหมด 22 โหนด  แสดงดงัภาพท่ี 2 
 

 
 

 
ภาพที่ 2  ฐานความรู้ออนโทโลยีการวางแผนการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ 

 Level 0 Level 1 Level 2 
Level 3 
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จากภาพท่ี 2 ฐานความรู้ออนโทโลยีการวางแผนการ
ท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ สามารถให้ความหมายของ
โหนดความรู้ท่ีเป็นประโยชน์ในการพฒันาเว็บเชิง
ความหมาย สรุปได้ดังน้ี นักท่องเท่ียวเดินทางไป
สถานท่ีท่องเท่ียว สถานท่ีท่องเท่ียวสามารถมองเห็น
ได้จากท่ีพัก สถานท่ีท่องมีกิจกรรมการท่องเท่ียว 

สามารถเดินทางโดยระบบขนส่งสาธารณะ ใน
สถานท่ีท่องเท่ียวและเส้นทางควรมีมาตรการรักษา
ความปลอดภยั และมีส่ิงอ านวยความสะดวกต่าง ๆ 
ผลการเขียนชุดค าสั่ง SPARQL เพ่ือสร้างกฎการ
สืบค้นและแนะน าข้อมูลจากออนโทโลยี ในการ
ท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ ดงัตารางท่ี 1

 
ตารางที่ 1  ชุดค าสัง่ SPARQL เพ่ือสร้างกฎการสืบคน้และแนะน าขอ้มูลจากออนโทโลยี ในการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ 

กฎการสืบค้นและแนะน า SPARQL Command 
ตวัอย่างผลลพัธ์ที่น าไปใช้

ประโยชน์ 
1 .  แสดงข้อ มูล เ ก่ี ยวกับความ
ปลอดภยัในการเดินทางในสถานท่ี
ท่องเท่ียว 

SELECT       ?place      ?security 
 WHERE { ?place x:hassecurity ?security  } 

วดัพระธาตุผาซ่อนแกว้ มีจุด
บริการพกัส าหรันกัท่องเท่ียว
สูงอาย ุ  

2.  แสดงข้อมูลเส้นทางท่ีติดตั้ ง
อุปกรณ์ปฐมพยาบาล 

SELECT       ?route     ?amenity ?aids 
 WHERE { ?amenity  x:ison  ?route. 
?aids  rdf:type  ?amenity. 
FILTER(?aids=x:aids)  } 

เสน้ทางเดินทางมาท่ีสถาน
นวดสปาแห่งหน่ึงมี
สถานพยาบาล ท่ีมีอุปกรณ์
ปฐมพยาบาลใหบ้ริการแก่
ผูสู้งอาย ุ 

3. แนะน าท่ีพกัใกล ้ๆ กบัสถานท่ี
ท่องเท่ียว 

SELECT       ?place     ?acc  ?price   ?distance  
 WHERE { ?acc x:sight ?place. 
?acc   x:hasPrice  ?price. 
?acc   x:hasDistance   ?distance. 
FILTER(?distance<=5)  } 

โรงแรมภูแก้วรีสอร์ท เป็น
หน่ึงในท่ีพกัท่ีอยู่ใกลว้ดัพระ
ธาตุผาซ่อนแกว้ ไม่เกิน 5 กม. 

4. แสดงขอ้มูลสถานท่ีท่องเท่ียวใน
หมวดเดียวกนั 

SELECT ?place   ?group   ?placename 
 WHERE {  ?place   rdfs:subClassOf    ?group.  
   ?placename  rdf:type  ?place. 
FILTER(?group=x:place)  } 

สถานท่ีท่องเ ท่ียวประเภท
ศาสนา ในหมวดวดั คือ วดั
พระธาตุผาซ่อนแกว้  

5 .  แสดงข้อ มูล จุด ถ่ ายภาพใน
สถานท่ีท่องเท่ียว 

SELECT       ?place     ?att  ?att_type   
 WHERE { ?att  rdf:type  ?att_type. 
?att    x:isin    ?place. 
 FILTER(?att_type=x:attraction)  } 

วดัพระธาตุผาซ่อนแกว้ มีจุด 
check-in คือ พระพุทธเจ้า 5 
พระองค ์ๆ ใหญ่และงดงาม  
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จากนั้นท าการพฒันาเว็บเชิงความหมายท่ี
เหมาะสมกบัผูสู้งอายุเพ่ือสนบัสนุนการวางแผนการ
ท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ โดยใชอ้อนโทโลยี และเทคนิค

การกรองแบบอิงเน้ือหา สามารถน าเสนอผังการ
ประมวลผลของระบบ ดงัภาพท่ี 3 

 

 
ภาพที่ 3  ผงังานการประมวลผลของเวบ็เชิงความหมายเพ่ือสนบัสนุนการวางแผนการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพโดยใช ้
               ออนโทโลยี และเทคนิคการกรองแบบอิงเน้ือหา 

 
 

เร่ิมตน้การท างาน 

ดึงขอ้มูลสถานท่ีท่องเท่ียว และโหนดความรู้ท่ี

เก่ียวขอ้งเชิงความหมายจากออนโทโลย ี 

ผสานออนโทโลย ีกบัฐานขอ้มูลเชิงสมัพนัธ์ 
 เพื่อดึงฟิลดข์อ้มูลรายละเอียดของโหนดความรู้ท่ีสนใจ เพื่อการแสดงผล 

จบการท างาน 

คน้หาโครงสร้าง              

เชิงความหมายครบแลว้ ? 

No 

      Yes 

รับค่า Rating ของรายการสถานท่ีท่องเท่ียว ท่ีพกั 
และระบบรักษาความปลอดภยัจากผูใ้ช้ 

สร้างโมเดล User profile จากรายการขอ้มูลท่ีไดรั้บ 

Rating  

ใชโ้มเดล User profile ในการค านวณค่าน ้าหนกัตาม

คุณลกัษณะของรายการขอ้มูลใหม่ (Candidate item) 

จดัล าดบัค่าน ้ าหนกั และเลือกรายการขอ้มูลใหม่ (ช่ือโหนด)  
ท่ีมีค่าน ้ าหนกัสูงสุด ส่งไปหาความหมายในออนโทโลย ี 

 f1 f2 f3 
Item 1 3*1 0 3*1 
Item 2 0 4*1 0 
Item n 0 0 5*1 

w 0.2 0.27 0.53 

 

 f1 f2 f3 w 
New 
item 1 

0.2*1 0.27*0 0.53*1 0.73 

New 
item 2 

0.2*0 0.27*1 0.53*0 0.27 

 

User’s profile 

Candidate item’s matrix 

RDBMS 
Ontology 

Calculate weights 

Retrieve candidate/     
new items 

Mapping 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 211-228 (2567)  223 

จากภาพท่ี 3 ผงังานการประมวลผลของเวบ็
เชิงความหมาย จะมีการประมวลผลในส่วนต่าง ๆ คือ 
การเขา้ถึงและสืบคน้เชิงความหมายในออนโทโลยี  
และการใชเ้ทคนิคการกรองแบบอิงเน้ือหา ท่ีผูใ้ชง้าน/
นักท่องเท่ียว สามารถเข้ามาให้ Rating กับรายการ
ขอ้มูลสถานท่ีท่องเท่ียว ท่ีพกั และระบบรักษาความ
ปลอดภัย  เ ม่ือได้โหนดความรู้ ท่ี เ ก่ียวข้องและ
คลา้ยคลึงแลว้ ระบบจะมีการผสานออนโทโลยี กบั
ฐานขอ้มูลเชิงสัมพนัธ์เพ่ือดึงฟิลด์ขอ้มูลรายละเอียด
ของโหนดความรู้ท่ีสนใจ เพ่ือการแสดงผล  ดว้ย API  
Mapping ท่ีมีการประมวลผลใน 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 1) 
การส่งค าร้องขอ Mapping จากฝ่ังออนโทโลยีไปยงั 
DBMS ด้วย ช่ื อโหนดความ รู้ต้นทา ง  (Subject)  
ความสัมพันธ์/ความหมาย  (Predicate) และโหนด
ความ รู้ปลายทาง  (Object)  2) ฝ่ั ง  DBMS ท าการ 
Mapping  ส่วนของ Subject และ Object จากออน
โทโลยี กบั Table   และ  Predicate จากออนโทโลยี 
กับ Relationship และ   3) การเช่ือมโยง Table กับ  
Attribute และ Value ตามโครงสร้างของ DBMS และ 
Mapping ให้เข้ากับ Attribute และค่าเง่ือนไขต่าง ๆ 
ของออนโทโลยี  จากนั้ นท าการส่งผลลัพธ์จาก  
DBMS เพ่ือแสดงผลต่อไป 

ในการใช้ออนโทโลยี  Mapping เข้ากับ
ระบบฐานขอ้มูลเชิงสัมพนัธ์  และท าการประมวลผล
เพ่ือหารายการขอ้มูลสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีมีคุณลกัษณะ
ท่ีคลา้ยคลึงกนัตามความชอบของผูใ้ชด้ว้ยอลักอริทึม 
Content-based Filtering  จะช่วยท าให้ลดปัญหาการ
เกิด Cold start ลงได ้เน่ืองจากออนโทโลยีจะสามารถ
เช่ือมโยงความรู้ด้วยกฎเชิงความหมาย ท่ีสามารถ
อนุมานขอ้มูลการท่องเท่ียวท่ีมีความเก่ียวขอ้งกนัได้
อย่างสมเหตุสมผล แมว้่ารายการขอ้มูลนั้นจะไม่ได้
ถูกน ามาใหผู้ใ้ชโ้หวตคะแนนมาก่อน  ยกตวัอยา่งเช่น 
ต า ม ก ฎ ก า ร อ นุ ม า น เ ชิ ง ค ว า ม ห ม า ย  คื อ  

TravelOn(?Transportation,?Route)^  Access(?Route, 
?Place)^Near(?Place,?Hospital)^LiketoVisit(?Touri
stA, ?Place) ^ HasAge(?TouristA, 65 ) จะสามารถ
แนะน ารายการขอ้มูลสถานท่ีท่องเท่ียวต่าง ๆ ท่ีถูก
เก็บไวใ้นฐานความรู้ ท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัรายการ
ตวัอย่างท่ีผ่านการโหวต และค านวณค่าน ้าหนกัไดค่้า
สูงกว่าค่า Ratio ท่ีตั้ งไว้ ซ่ึงเป็นสถานท่ีตามการ
อนุมานได้ คือ มีท่ีตั้ งอยู่บนถนนเส้นเดียวกัน และ
สามารถเ ดินทางด้วยรถส่วนตัวไปยังสถานท่ี
ท่องเท่ียวนั้นได ้สถานท่ีอยูใ่กลโ้รงพยาบาล ท่ีมีความ
อย่างปลอดภัยต่อ ToursitA ซ่ึงเป็นผูสู้งอายุ ซ่ึงใน
กรณีน้ี สถานท่ีท่องเท่ียวบางตวัท่ีเป็นไปตามผลการ
อนุมานท่ีถูกเก็บรวบรวมไวใ้นฐานความรู้ อาจเป็น
ข้อมูลท่ีไม่เคยถูกโหวตโดย TouristA เลย แต่ก็
สามารถแนะน าออกมาไดอ้ยา่งถูกตอ้งและสอดคลอ้ง
กับความน่าสนใจ รวมทั้ งองค์ประกอบในกฎการ
อนุมาน สามารถแปลงไปเป็นคุณสมบติัของสถานท่ี
ท่องเท่ียวในแต่ละคลาสของความสนใจ เพ่ือน ามา
สร้างตาราง User profile ในขั้นตอนการท า Content-
based clustering ได้อีกด้วย  ดัง รูปแบบต่อไป น้ี
 สถานท่ีท่องเ ท่ียว AA จะประกอบด้วย
คุณสมบัติ  ดังน้ี 1) สามารถเดินทางด้วยรถยนต์
ส่วนตัวได้หรือไม่ (TravelOn)  2) มีถนนสายหลัก
เข้าถึงหรือไม่ (Access)  3) ตั้ งอยู่ใกล้โรงพยาบาล
หรือไม่ (Near) ทั้ งน้ีหาก สถานท่ีท่องเท่ียว AA มี
คุณสมบติัดงักล่าวทั้งหมด จะไดค่้า 1 1 1 เพ่ือน าไปใช้
เป็นตวัคูณกบัผลโหวต ส่งผลใหก้ารประมวลผลเพ่ือ
สร้างค าแนะน ามีความแม่นย  าเพ่ิมมากข้ึน 

ผลการพฒันาหนา้จอการท างานในฟังก์ชนั
ต่าง ๆ เวบ็เชิงความหมาย ท่ีรองรับการแสดงผลแบบ                    
Responsive web ทั้งในสมาร์ตโฟน และคอมพิวเตอร์ 
แสดงดงัภาพท่ี 4 และภาพท่ี 5
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ภาพที่ 4  หนา้หลกั 

 

        

(ก)                                                                             (ข) 
ภาพที่ 5  แสดงการใหค้วามหมายเก่ียวกบั (ก)  ท่ีพกัและจุดชมวิว และ (ข) ความปลอดภยัและอุปสรรคในเสน้ทาง 

 
จากภาพท่ี 4 และภาพท่ี 5  เว็บเชิงความหมาย  จะ
สามารถรองรับการสืบคน้และแสดงขอ้มูลเก่ียวกบั
การท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ ในการเช่ือมโยงโครงสร้าง
ความรู้เชิงความหมาย รวมทั้งสามารถแนะน ารายการ
ขอ้มูลสถานท่ีท่องเท่ียว ท่ีพกั และจุดท่ีน่าสนใจใน
สถานท่ีท่องเท่ียวต่าง ๆ ท่ีมีเน้ือหาคุณลักษณะท่ี
คลา้ยคลึงกนัมาแสดงผลดว้ย ซ่ึงช่วยท าให้ไดข้อ้มูล

เพ่ือการแนะน าท่ีมีความคลอบคลุมและตรงกับ
พฤติกรรมและความต้องการของนักท่องเท่ียวเพ่ิม
มากยิ่งข้ึน  รวมทั้งเวบ็เชิงความหมาย จะมีฟังกช์นัใน
การขยายตวัอกัษร และตวัช่วยอ่านขอ้ความจากหนา้
เวบ็เพจ  
 เว็บเชิงความหมายโดยใช้ออนโทโลยีและ
เทคนิคการกรองแบบอิงเน้ือหา (Ontology+CBF) ท่ี
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พฒันาแลว้ ได้ถูกน าประเมินประสิทธิภาพในการ
แนะน าข้อมูล เพ่ือเทียบวัดประสิทธิภาพกับเว็บ
จัดการฐานข้อมูล  (DBMS : Database management 

system) และเว็บเชิงความหมายท่ีใช้ออนโทโลยี  
(Ontology) ไดผ้ลดงัน้ี  

 
ตารางที่ 2  ประสิทธิภาพในการแนะน าขอ้มูลโดยใชอ้อนโทโลยีและเทคนิคการกรองแบบอิงเน้ือหา 

รายการทดสอบ 

ผลลพัธ์ในการสืบค้น/แนะน าข้อมูลจากระบบต่าง ๆ 

Ontology+ CBF Ontology DBMS 

A B C A B C A B C 
1 .  ความปลอดภัยในการ เ ดินทางใน
สถานท่ีท่องเท่ียว 
Target keywords: ป้ายเตือน, ราวจับ, กัน
ล่ืน, พนักงานรักษาความปลอดภัย 

4 0 0 3 1 1 2 3 2 

2. เสน้ทางท่ีติดตั้งอุปกรณ์ปฐมพยาบาล 
Target keywords: เ ข า ค้ อ เ ฮอ ร์ เบอ รี , 
เดอะบลูสกาย รีสอ ร์ท , ภูลมชมดาว ,              
รีสอร์ทสบายใจ 

4 0 0 3 1 1 1 1 3 

3. ท่ีพกัใกล ้ๆ กบัสถานท่ีท่องเท่ียว 
Target keywords: พีโน่ ลาเต้ รีสอร์ท, วิล
ล่า ป่าสน,  บาร์ล้านวิว , เดอะบลูสกายรี
สอร์ท 

3 1 0 3 1 1 1 2 3 

4. สถานท่ีท่องเท่ียวในหมวดเดียวกนั 
Target keywords: เ ข า ค้ อ เ ฮอ ร์ เบอ ร่ี , 
อุทยานแห่งชาติทุ่งแสลงหลวง , เดอะบลู
สกายรีสอร์ท, วิวทะเลหมอก เขาตะเคียน
โง๊ะ, ไฮเดรนเยยี เขาค้อ x Gino's cafe 

4 0 1 3 1 1 2 2 2 

5. จุดถ่ายภาพในสถานท่ีท่องเท่ียว 
Target keywords: พ ร ะ พุ ท ธ เ จ้ า  5 
พระองค์, ววิทะเลหมอก,  ออแกนิคฟาร์ม 

3 0 0 3 1 1 2 1 2 

Mean 3.60 0.20 0.20 3.00 1.00 1.00 1.60 1.80 2.40 

Precision 94.70% 75.00% 47.10% 

Recall 94.70% 75.00% 40.00% 

F-measure 94.70% 75.00% 43.30% 
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จากตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพในการแนะน า
ขอ้มูลโดยใชอ้อนโทโลยีและเทคนิคการกรองแบบ
อิงเน้ือหาสามารถแนะน าขอ้มูลไดอ้ย่างถูกตอ้งและ
ครบถ้วนตามความสนใจของผู ้ใช้ โดยมีค่า  F-
measure เท่ากบั 94.70% 

3. ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ต่อเว็บเชิง
ความหมายที่เหมาะสมกบัผู้สูงอายุเพ่ือสนับสนุนการ
วางแผนการท่องเที่ยวเชิงสุขภาพในอ าเภอเขาค้อ 
จงัหวดัเพชรบูรณ์ 

 
ตารางที่ 3  ค่าเฉล่ียระดบัความพึงพอใจของผูสู้งอายตุ่อฟังกช์นัเวบ็เชิงความหมายเพ่ือการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ 

รายการประเมนิ 
ระดบัความพงึพอใจ 

แปลผล จดัอนัดบั 
x̅ SD 

1. ความสวยงาม/น่าใชง้านของเวบ็ในภาพรวม 3.48 0.65 ปานกลาง 5 
2. การจดัวางเน้ือหา และเมนูท่ีใชง้านไดง่้าย 3.49 0.57 ปานกลาง 4 
3. ความปลอดภยัในการรักษาขอ้มูลส่วนตวัของผูใ้ชง้าน 4.46 0.78 มาก 3 
4. การแนะน าขอ้มูลจากเวบ็ช่วยสนบัสนุนการวางแผน
และตดัสินใจในการท่องเท่ียว 

4.49 0.67 มาก 1 

5. ฟังก์ชันท่ีตอบโจทย์ความต้องการและข้อจ ากัดของ
ผูสู้งอายไุดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

4.48 0.71 มาก 2 

ค่าเฉลีย่ในภาพรวม 4.08 0.68 มาก  

  
จากตารางท่ี  3 ระดับความพึงพอใจของ

ผูสู้งอายตุ่อฟังกช์นัเวบ็เชิงความหมายเพ่ือการท่องเท่ียว
เชิงสุขภาพ ในภาพรวมอยู่ในระดบัมาก (�̅� = 4.08, SD 
= 0.68) โดยสามารถเรียงล าดบัดา้นท่ีมีค่าเฉล่ียสูงท่ีสุด
ถึงต ่าท่ีสุด ดงัน้ี ระดบัความพึงพอใจของผูสู้งอายุต่อ
ฟังก์ชนัเวบ็เชิงความหมายท่ีมีค่าเฉล่ียอยู่ในระดับมาก 
ไดแ้ก่ 1) การแนะน าขอ้มูลจากเว็บช่วยสนับสนุนการ
วางแผนและตดัสินใจในการท่องเท่ียว (�̅� = 4.49, SD = 
0.67) 2) ฟังกช์นัท่ีตอบโจทยค์วามตอ้งการและขอ้จ ากดั
ของผูสู้งอายุได้อย่างมีประสิทธิภาพ (�̅� = 4.48, SD = 
0.71) และ 3) ความปลอดภยัในการรักษาขอ้มูลส่วนตวั
ของผูใ้ชง้าน (�̅� = 4.46, SD = 0.78) ตามล าดบั ส่วนใน
ระดบัปานกลาง ไดแ้ก่ 1) การจดัวางเน้ือหา และเมนูท่ี
ใช้งานได้ง่ าย (�̅� = 3.49, SD = 0.57) และ  2) ความ
สวยงาม/น่าใชง้านของเวบ็ในภาพรวม (�̅� = 4.48, SD = 
0.65) ตามล าดบั 

สรุป 
พฤติกรรมการท่องเท่ียวของผูสู้งอายุส่วนใหญ่

จะมีลกัษณะการท่องเท่ียวเพ่ือผอ่นคลาย พกัคา้งคืน และ
เดินทางไปท่องเท่ียวกบัครอบครัว หรือหมู่คณะ และ
ผูสู้งอายุมีการประสบปัญหาศกัยภาพทางร่างกายและ
ทักษะการใช้เทคโนโลยี เป็นอย่างมาก จึงต้องการ
ฟังกช์นัการท างานของเวบ็เชิงความหมายท่ีมีการจดัวาง
รูปแบบของเว็บท่ีผูสู้งอายุสามารถเขา้ถึงขอ้มูลไดง่้าย 
และสะดวกรวดเร็ว ซ่ึงการพฒันาเว็บเชิงความหมาย
ประกอบดว้ยฟังก์ชนั 4 ส่วน ไดแ้ก่ การสืบคน้สถานท่ี
ท่องเท่ียว  การให้ค่าความนิยมต่อรายการขอ้มูล การ
ผสานออนโทโลยีกับฐานข้อมูลเชิงสัมพนัธ์ และการ
แสดงผลความรู้เชิงความหมายด้านการท่องเท่ียวและ
รายการคลา้ยคลึงฐานความรู้ออนโทโลยี สร้างจากผล
การศึกษาและสังเคราะห์สาระความรู้ของสถานท่ี
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ท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ บนเวบ็ไซตด์า้นการท่องเท่ียวตาม
แนวคิด 5ASM จากนั้นน าฐานความรู้ออนโทโลยีไปให้
ผูเ้ช่ียวชาญ ท าการประเมินความถูกตอ้งครบถว้น และ
ความสอดคล้องกับแนวคิดการจัดการท่องเท่ียวเชิง
สุขภาพ เว็บเชิงความหมายมีความเหมาะสมและ
สอดคลอ้งกบัศกัยภาพทางร่างกาย และความตอ้งการของ
นกัท่องเท่ียวสูงอายุ เน่ืองจากมีฟังก์ชนัในการขยายตวั
อักษร และตัวช่วยอ่านข้อความจากหน้าเว็บเพจ 
ประสิทธิภาพในการแนะน าขอ้มูลโดยใช้ออนโทโลยี
และเทคนิคการกรองแบบอิงเน้ือหา มีประสิทธิภาพท่ี
ดีกวา่ เวบ็เชิงความหมายท่ีใชอ้อนโทโลยี และเวบ็จดัการ
ฐานขอ้มูล และยงัช่วยท าใหล้ดปัญหาการเกิด Cold start 
ลงได ้เน่ืองจากออนโทโลยีจะสามารถเช่ือมโยงความรู้
ด้วยกฎเชิงความหมาย ท่ีสามารถอนุมานข้อมูลการ
ท่องเท่ียวท่ีมีความเก่ียวข้องกันได้อย่างสมเหตุสมผล 
แมว้่ารายการขอ้มูลนั้นจะไม่ไดถู้กน ามาให้ผูใ้ชโ้หวต
คะแนนมาก่อน และผลการประเมินความพึงพอใจของ
ผูใ้ชต่้อแอปพลิเคชัน พบว่า ผูสู้งอายุมีความพึงพอใจ
ต่อการแนะน าขอ้มูลผ่านเวบ็ในภาพรวม อยู่ในระดบั
มาก เพราะวา่เวบ็เชิงความหมายมีจุดเด่นท่ีจะท าให้การ
แนะน าเช่ือมโยงขอ้มูลไดดี้ข้ึน งบประมาณ เสน้ทางใน
การท่องเท่ียวต่าง ๆ สามารถท่ีจะน ามาวิเคราะห์บนเวบ็
เชิงความหมาย แต่ทั้ งน้ีด้านความสวยงามของเว็บ 
ผูสู้งอายุพึงพอใจน้อยท่ีสุด เน่ืองมาจากผูวิ้จยัมุ่งเน้น
การออกแบบท่ีตอบโจทยป์ระสิทธิภาพในการแนะน า
ขอ้มูล หรือประมวลผลขอ้มูลเป็นหลกั โดยไม่ไดเ้น้น
การออกแบบกราฟฟิกมากพอสมควร ดงันั้นเพ่ือใหก้าร
ออกแบบกราฟฟิกสวยงามมากยิ่งข้ึน ควรจะมีค านึงถึง
ในหลกัการ และทฤษฎีของสี หรือมีการออกแบบเทม
เพลตใหส้วยงามมากข้ึน เพ่ือใหผู้สู้งอายมีุการพึงพอใจ
ต่อการใชเ้วบ็เชิงความหมายในรูปแบบท่ีสวยงาม และ
ดึงดูดสร้างความสนใจในการน าเวบ็เชิงความหมายไป
ใชง้านเพ่ิมมากยิ่งข้ึน  
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บทคดัย่อ 

 

การศึกษาซอร์พชนัไอโซเทิร์มของความช้ืนของขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้วหอมกระดงังาท่ี
อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส และควบคุมความช้ืนของตวัอยา่งดว้ยสารละลายเกลืออ่ิมตวั ซ่ึงมีค่า aw อยูใ่นช่วง 
0.2 ถึง 0.9 พบวา่ ท่ีอุณหภูมิคงท่ีค่าความช้ืนสมดุลของผลิตภณัฑมี์ค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือค่า aw เพ่ิมข้ึน ความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑก์บัค่า aw มีลกัษณะเป็นรูป Sigmoid shape แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ GAB 
สามารถใชท้ านายปริมาณความช้ืนสมดุลของผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส ไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูล
จากการทดลอง โดยมีค่า SEE เท่ากบั 1.10 และ 1.13 ตามล าดบั และค่า R2 เท่ากบั 0.99 ส าหรับการติดตามคุณภาพ
ผลิตภณัฑ์ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ค่าสี L* และค่าความแข็งลดลง
ระหวา่งการเกบ็ (p<0.05) ในขณะท่ีค่าสี a* และ b* ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) ส าหรับ
ปริมาณความช้ืนและค่า aw มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน (p<0.05) อยา่งไรกต็าม ผลิตภณัฑมี์ความปลอดภยัส าหรับการบริโภค
โดยมีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ไม่เกิน 1x106 cfu/g ปริมาณยีสต์และรา ไม่เกิน 100 cfu/g รวมทั้งไดรั้บคะแนน
ความชอบโดยรวมอยูใ่นช่วง 6.70-7.10 (จาก 9 คะแนน) ตลอดการเกบ็ซ่ึงแสดงถึงความชอบเลก็นอ้ยถึงชอบปานกลาง 
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ABSTRACT 
 

Sorption isotherms of mussel and Hom-kradang-nga rice snacks were determined at 35 °C and 45 °C with 
a controlled humidity system using a saturated salt solution with aw ranging from 0.2 to 0.9.  It was found that the 
equilibrium humidity of the product increased as the aw value increased at constant temperature. The characteristic 
shapes of the curve plotted between moisture content and aw values of snack were sigmoid.  GAB mathematical 
models highly correlated with the experimental data of the equilibrium moisture content of products at 35°C and 
45 °C.  The SEE values were 1.10 and 1.13, respectively, and the R2 value was 0.99.  Additionally, L*  color and 
hardness values decreased during the 4-week storage at room temperature (p<0.05) .  While moisture content and 
aw tended to rise (p<0.05) , a*  and b*  color values were not significantly different (p>0.05) .  Furthermore, the 
product was safe for consumption because the total microbial count was less than 1x106 cfu/g. The yeast and mold 
content did not exceed 100 cfu/g. The snack product received an overall liking score in the range of 6.70- 7.10 (out 
of 9) indicating a slightly moderate liking.  
 
Key words: Sorption isotherms, quality change, snack  
 

บทน า 
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียว (Snack food) เป็น

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้รับความนิยมในการบริโภคทั่วโลก 
เ น่ื อ งจ าก เ ป็นอาหาร ท่ี รับประทานได้ ง่ า ย  มี
หลากหลายรูปแบบและรสชาติให้ เ ลือก ตลาด
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวในประเทศไทยเป็นตลาดหน่ึง
ท่ีใหญ่ท่ีสุดและมีความหลากหลายของผลิตภณัฑม์าก
ท่ีสุดในภาคพ้ืนเอเชียแปซิฟิค โดยในปี พ.ศ. 2563 มี
รายงานว่ามูลค่าตลาดขนมขบเค้ียวในประเทศไทยสูง
ถึง 48,990.2 ลา้นบาท ซ่ึงมีมูลค่าเพ่ิมข้ึนจากปี พ.ศ. 
2562 ร้อยละ 5.63 และมีแนวโนม้เติบโตอยา่งต่อเน่ือง 
อย่างไรก็ตาม การเติบโตน้ีเกิดข้ึนพร้อมกับความ
ต้องการของผูบ้ริโภคท่ีมีความสนใจผลิตภัณฑ์ท่ีมี
ความแตกต่างและแปลกใหม่ รวมทั้งเป็นผลิตภัณฑ์
เพ่ือสุขภาพท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการมากข้ึน เช่น ใช้
ส่วนผสมท่ีมีคุณประโยชน์ต่อร่างกายมากข้ึน ใช้
ส่วนผสมจากทอ้งถ่ินธรรมชาติ ไม่ใชส้ารปรุงแต่งรส 

ใชก้รรมวิธีการแปรรูปโดยการอบแทนการทอด เป็นตน้ 
(Food Intelligence Center, 2021) 

ในมุมของผูผ้ลิตจึงตอ้งสร้างความแตกต่าง
แปลกใหม่ให้กบัผลิตภณัฑ์ของตนเองอยู่เสมอเพ่ือ
ดึงดูดความสนใจและสร้างจุดเด่นให้กบัผลิตภัณฑ์
ขนมขบเค้ียวชนิดใหม่ จากการท าการทดลองเบ้ืองตน้ 
พบว่า สูตรตน้แบบขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และ
ขา้วหอมกระดงังาและท าใหสุ้กดว้ยการอบไดรั้บการ
ยอม รับทางประสาทสัมผัส จากผู ้ทดสอบใน
ห้องปฏิบติัการและแนวคิดผลิตภณัฑ์สอดคลอ้งกบั
ความตอ้งการของผูท้ดสอบ เม่ือพิจารณาศกัยภาพของ
วตัถุดิบทั้งในแง่ของการจดัหาวตัถุดิบและคุณค่าทาง
โภชนาการ พบว่ามีความเป็นไปไดใ้นการผลิต โดย
หอยแมลงภู่เป็นหอยเศรษฐกิจท่ีมีการเพาะเล้ียงใน
ประเทศไทยปริมาณมากชนิดหน่ึง แต่อย่างไรก็ตาม
การน าหอยไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑใ์นเชิงพาณิชยย์งั
มีไม่มากนัก จ ากดัอยู่ในบางรูปแบบ เช่น หอยแห้ง
ปรุงรส หอยทอดกรอบบรรจุกระป๋อง หอยตม้แช่แข็ง 
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เป็นตน้ ทั้งท่ีหอยแมลงภู่ เป็นอาหารทะเลท่ีมีโปรตีน
สูง (ประมาณ 12%) มีแร่ธาตุและวิตามินหลากหลาย
ชนิด (Coastal Aquaculture Research and Development 
Division, 2004) ส าหรับขา้วหอมกระดงังา เป็นขา้ว
พนัธ์ุพ้ืนเมืองชนิดหน่ึง มีเอกลกัษณ์ท่ีส าคัญ คือ มี
กล่ินหอมคลา้ยดอกกระดงังา มีสีแดง และเน้ือสัมผสั
นุ่ม ข้าวหอมกระดังงามีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
โดยเฉพาะวิตามินอี วิตามินบี และสารกาบา (GABA) 
นอกจากน้ียงัมีแร่ธาตุหลากหลายชนิด เช่น ธาตุเหลก็ 
แคลเซียม สังกะสี และมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 
(Kaewnango et al., 2014) โดยหน่วยงานภาครัฐมีการ
วิจยัและพฒันาพนัธ์ุและส่งเสริมใหป้ลูก บริโภค และ
แปรรูปอยา่งต่อเน่ือง  

การศึกษาซอร์ปชันไอโซเทิร์ม (Sorption 
isotherm) ของผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวจัดเป็นการ
ทราบขอ้มูลท่ีช่วยประเมินสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้ซ่ึงเป็นข้อมูลส าคัญท่ีช่วย
สนบัสนุนการผลิตเพ่ือการจดัจ าหน่าย โดยซอร์ปชนั
ไอโซเทิร์มเป็นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า
วอเตอร์แอคทิวิตี (aw) กบัปริมาณความช้ืนสมดุลของ
อาหารท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ หรือกล่าวไดว้า่เป็นการศึกษา
พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของไอน ้ าจากอาหารไปยงั
อากาศรอบ ๆ โดยลกัษณะของซอร์ปชนัไอโซเทิร์ม
เป็นผลจากองค์ประกอบและโครงสร้างของอาหาร 
ในการศึกษาซอร์ปชนัไอโซเทิร์มของอาหารนิยมใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของ  Guggenheim-
Anderson-de Boer (GAB)  โดยสามารถท านายค่า
ความช้ืนสูงสุดใน 1 ชั้นโมเลกุลของ GAB (Mgm) 
และค่าคงท่ีต่าง ๆ จากสมการได ้ซ่ึงจะช่วยอธิบายถึง
ปริมาณน ้ าท่ีเกิดพนัธะไฮโดรเจนอย่างแข็งแรงกับ
โมเลกุลของสารในอาหารท่ียากแก่การระเหยออกซ่ึง
จะสัมพนัธ์กบัคุณภาพของผลิตภณัฑ ์รวมทั้งสามารถ
ประเมินรูปแบบของซอร์ปชนัไอโซเทิร์มท่ีไดว้่าเป็น
รูปแบบใด ซ่ึงมีประโยชน์ในการเลือกบรรจุภณัฑ์ท่ี

เหมาะสมเพ่ือลดการเคล่ือนยา้ยความช้ืนระหว่าง
อาหารกบัสภาวะแวดลอ้มไดด้ว้ย (Thalerngnawachart 
and Duangmal, 2014; Mathlouthi, 2001 ; Sorapukdee 
et al. ,  2016)  เ น่ืองจากขนมขบเ ค้ี ยว ท่ีผ ลิตจาก
หอยแมลงภู่และขา้วหอมกระดงังาเป็นผลิตภณัฑท่ี์ได้
จากการพฒันาสูตรข้ึนมาใหม่ จากการตรวจเอกสาร
จึงยงัไม่พบว่ามีการศึกษาซอร์ปชันไอโซเทิร์มของ
ขนมขบเค้ียวชนิดดังกล่าว ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงมี
วตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาซอร์ปชนัไอโซเทิร์มของขนม
ขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และข้าวหอมกระดังงา 
รวมทั้งติดตามการเปล่ียนแปลงคุณภาพระหวา่งการเกบ็ 

 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. วตัถุดบิและอุปกรณ์  
 วตัถุดิบหลกัในการผลิตขนมขบเค้ียว ไดแ้ก่ 
หอยแมลงภู่แห้ง จากตลาดหนองมน จงัหวดัชลบุรี 
ขา้วหอมกระดงังา จากกลุ่มแม่บา้นเกษตรกรบา้นโคก
อิฐ-โคกใน จงัหวดันราธิวาส และกลีเซอรอล (Food 
grade) และอุปกรณ์ท่ีใช ้ไดแ้ก่ เคร่ืองบดอาหารแหง้
ระบบใบมีดหมุนดว้ยความเร็วสูง (บริษทั โงว้ฮวด
หยู, ประเทศไทย) เคร่ืองผสม (Thai mixer, รุ่น KV-
05 ประเทศไทย) ตูอ้บลมร้อนแบบถาด (E.K. Food 
Tech, ประเทศไทย) และตู้อบไฟฟ้า (Severin, รุ่น 
Typ2024 ประเทศเยอรมนี) ส าหรับการศึกษาซอร์ป
ชนัไอโซเทิร์มใชชุ้ดสารละลายเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน 
ดัง น้ี  เก ลือโพแทสเ ซียมอะซิ เตด  (CH3COOK) 
แมก นี เ ซี ยมคลอไรด์  (MgCl2)  โพแทส เ ซี ยม
คา ร์บอเนต (K2CO3)  โซเ ดียมโบรไมด์  (NaBr) 
โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) โพแทสเซียมคลอไรด ์(KCl) 
และแบเรียมคลอไรด์ (BaCl2)  และตู้บ่มควบคุม
อุณหภูมิ (Mermert รุ่น ULE 500, ประเทศเยอรมนี)   
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2. การผลิตขนมขบเคี้ยวจากหอยแมลงภู่และข้าว
หอมกระดงังา  
  การ เต รียมวัต ถุ ดิบด า เ นินการโดยน า
หอยแมลงภู่แห้งและข้าวหอมกระดังงามาอบแห้ง
ด้วย ตู้อบลมร้อนแบบถาด ท่ีอุณหภู มิ  60 องศา
เซลเซียส จนมีความช้ืนประมาณ 7-8 % บดเป็นผงให้
ละเอียด แลว้ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 50 เมช ไดเ้ป็น
หอยแมลงภู่ผงแห้งและแป้งข้าวหอมกระดังงาดิบ 
นอกจากน้ีมีการใช้แป้งข้าวหอมกระดังงาสุกเป็น
วตัถุดิบดว้ย ซ่ึงเตรียมโดยการน าขา้วหอมกระดงังา
แช่น ้ า ในอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเป็น 1:4 เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง รินน ้ าท่ีแช่ท้ิง แลว้ตม้ขา้วหอมกระดงังาใน
อตัราส่วนขา้วต่อน ้าเป็น 1:4 ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 
95 - 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 นาที จะไดข้า้ว

หอมกระดังงาสุกจากนั้นอบแห้งด้วยเคร่ืองอบลม
ร้อนแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนมี
ความช้ืนประมาณ 7-8 % บดเป็นผงให้ละเอียด แลว้
ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 50 เมช  
 การผลิตขนมขบเค้ียวด าเนินการโดยน า
ส่วนผสมทั้ งหมดผสมกันในเค ร่ืองผสม (ตาม
รายละเอียดในตารางท่ี 1) ในการผลิตแต่ละคร้ัง
ก าหนดใชส่้วนผสมทั้งหมด 500 กรัม โดยนวดผสม
ให้เขา้กนัโดยใชห้ัวผสมแบบตะขอ เป็นเวลา 5 นาที 
แลว้น าส่วนผสมมาข้ึนรูปเป็นแท่งทรงกระบอกขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1 เซนติเมตร โดยใชพิ้มพ์
พลาสติกทรงกระบอก ตัดเป็นช้ินยาวประมาณ 4 
เซนติเมตร จากนั้นน าผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ปอบในตู้อบ
ไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
จนผลิตภณัฑสุ์ก

  
ตารางที่ 1  ส่วนผสมส าหรับการผลิตขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้วหอมกระดงังา 500 กรัม  

ส่วนผสม ปริมาณ (กรัม) คิดเป็น % 
หอยแมลงภู่ผง 160 32.0 
แป้งขา้วหอมกระดงังาสุก 26 5.2 
แป้งขา้วหอมกระดงังาดิบ 80 16.0 
น ้า 210 42.0 
กลีเซอรอล 24 4.8 

รวม 500 100.0 
 
3. การศึกษาซอร์ปชันไอโซเทิร์มของขนมขบเคี้ยว
จากหอยแมลงภู่และข้าวหอมกระดงังา 

บดตัวอย่างขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่
และขา้วหอมกระดงังา แลว้ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
40 เมซ  ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 2 กรัม ใส่ในภาชนะเปิด
และเก็บไวใ้นโถแก้วควบคุมความช้ืนท่ีอ่ิมตัวด้วย
สารละลายเกลือ CH3COOK, MgCl2, K2CO3, NaBr, 
NaCl, KCl และ BaCl2 โดยมีค่า  aw 0 .2-0 .9  และ
ควบคุมอุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส โดยวาง

ตวัอย่างในตูบ่้มควบคุมอุณหภูมิ ชัง่น ้ าหนกัตวัอย่าง
ทุกวนัจนกว่าน ้ าหนักจะคงท่ี (Bianco et al., 1997) 
และวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 1995) ใชรู้ป
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามสมการของ GAB มา
ท านายความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความช้ืนของ
ตวัอยา่งท่ีระดบั aw ต่าง ๆ ทดสอบความน่าเช่ือถือของ
การท านายจาก ค่ าสัมประ สิท ธ์ิก ารตัด สินใจ 
(Coefficient of Determination, R2)  และ  Standard 
Error of Estimate (SEE)  โดยสมการของ GAB มีรูป
สมการดงัน้ี
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เม่ือ   M คือ ปริมาณความช้ืน (g/100 g dry matter) 
   aw  คือ ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี 
   Mgm คือ ปริมาณความช้ืนสูงสุดใน 1 ชั้นโมเลกลุของ GAB (g/100 g dry matter) 
   K, C คือ ค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุ 
โดยท่ี  

RT

El
KoK

−
= exp    และ  

RT

El
CoC

−
= exp  

   El คือ พลงังานซอร์ปชนัของมลัติเลเยอร์ (kJ/kmol) 
   T คือ อุณหภูมิของตวักลางในการอบแหง้ (K) 
   R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซสากล (8.314 kJ/ mol K) 
 

4.  ก ารติดตาม คุณภาพของขนมขบเคี้ยวจาก
หอยแมลงภู่และข้าวหอมกระดงังาระหว่างการเกบ็ 
   น าขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และข้าว
หอมกระดงังามาเก็บรักษา โดยบรรจุตวัอย่างจ านวน 
5 ช้ิน (น ้าหนกัประมาณ 20 กรัม) ในถุงพลาสติกชนิด
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเคลือบอะลูมิเนียม
ฟอยด์  (Aluminiumfoil-LDPE)  ขนาดถุง  10*13 
เซนติเมตร เก็บท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28±3 องศาเซลเซียส) 
เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ เพ่ือวิเคราะห์คุณภาพ ไดแ้ก่ 
ค่าสี วดัดว้ยเคร่ืองวดัสี (Hunter Lab Colorimeter, รุ่น 
Miniscan XP Plus ประเทศสหรัฐอเมริกา )  และ
รายงานผลเป็นค่า L* a* และ b* ลกัษณะเน้ือสัมผสั 
วดัด้วยเคร่ืองวดัลักษณะเน้ือสัมผัส (Stable Micro 
System, รุ่น  TA.XT Plus ประเทศอังกฤษ)  และ
รายงานเป็นค่า Hardness ค่า aw วดัดว้ยเคร่ืองวดั aw 
(Novasina, รุ่น Thermo constanter TH 200 ประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์) ปริมาณความช้ืน (AOAC, 1995) 
ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ยีสตแ์ละรา (Bacteriological 
Analytical Manual (BAM) , 2003)  แ ละประ เ มิน
ความชอบทางประสาทสัมผัสด้วยวิ ธี  9-Point 
Hedonic Scale (1 คะแนน หมายถึง ไม่ชอบมากสุด 
และ 9 คะแนน หมายถึง ชอบมากท่ีสุด) คุณลกัษณะท่ี

ทดสอบ คือ ลกัษณะปรากฏ สี กล่ินรส รสชาติ เน้ือ
สมัผสั และความชอบโดยรวม โดยใชผู้ท้ดสอบ 30 คน 
 ทดลอง 3 ซ ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ขอ้มูล (ANOVA) โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
อย่างสมบูรณ์ (CRD) ยกเวน้การประเมินความชอบ
ทางประสาทสัมผัสวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
บล็อกสมบูรณ์ (RCBD) เปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ียโดยวิธี Tukey Test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
ใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป Minitab version 18 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ผลการศึกษาซอร์ปชันไอโซเทิร์มของขนมขบเคีย้ว
จากหอยแมลงภู่และข้าวหอมกระดงังา 
  จากการผลิตขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่
และขา้วหอมกระดงังาซ่ึงมีลกัษณะส่วนผสมหลงัการ
นวด หลงัการข้ึนรูปเป็นแท่ง และผลิตภณัฑห์ลงัการ
อบแสดงดงัภาพท่ี 1 และน าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ี
ผลิตไดน้ี้มาศึกษาซอร์ปชนัไอโซเทิร์มท่ีอุณหภูมิ 35 
และ 45 องศาเซลเซียส และค่า aw 0.2-0.9 สามารถ
สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความช้ืน
ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้ว
หอมกระดงังากบัค่า aw ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ซ่ึงพบว่า
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ความสัมพนัธ์มีลกัษณะเป็นรูป Sigmoid shape หรือ
กราฟรูปตวัเอส ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ท่ีพบในอาหาร
โดยทั่วไปท่ีมีทั้ งสารโพลิเมอร์ชีวภาพท่ีมีขนาด
โมเลกุลใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน รวมอยู่กบั
ตวัถูกละลาย เช่น เกลือ น ้ าตาล (Thalerngnawachart 
and Duangmal, 2014; Pannarunothai, 2000; Aviara, 
2020) ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกับงานวิจัย
ของ Chinnasarn et al. (2012) ท่ีได้ศึกษาซอร์ปชัน 
ไอโซเทิร์มของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากซูริมิและ
แป้งลูกเ ดือย ซ่ึงมีองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์
ใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่
และขา้วหอมกระดงังา โดยในสูตรของผลิตภณัฑมี์
องคป์ระกอบของคาร์โบไฮเดรต และโปรตีนรวมอยู่
กับเกลือซ่ึงเป็นตัวถูกละลาย จากผลการทดลอง 
พบวา่ ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวดงักล่าวมีความสัมพนัธ์
ระหว่างปริมาณความช้ืนสมดุลของผลิตภณัฑก์บัค่า 
aw เ ป็นรูป  Sigmoid shape เ ช่นเ ดียวกัน และจาก
งานวิจยัของ Farahnaky et al. (2009) ท่ีศึกษาผลของ
การเติมกลีเซอรอลต่อซอร์ปชันไอโซเทิร์มของ
มะเด่ือผงอบแห้ง พบว่า การเติมกลีเซอรอลลงใน
มะเด่ือผงจะท าใหก้ราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ
ความช้ืนสมดุลของผลิตภณัฑก์บัค่า aw เปล่ียนจากรูป 
J shape เป็นรูป Sigmoid shape ซ่ึงผลสอดคล้องกับ
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้วหอม
กระดังงาซ่ึงมีการเติมกลีเซอรอลในสูตรด้วยและ
พบว่ า ได้ค ว ามสัมพัน ธ์ เ ป็น รูป  Sigmoid shape 
เช่นเดียวกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากกลีเซอรอลสามารถเพ่ิม
การดูดซับน ้ าของผลิตภัณฑ์ได้ โดยโมเลกุลของ 
กลีเซอรอลท่ีเขา้ไปแทรกอยู่ในโครงสร้างช่วยลดการ
อัดแน่นของโครงสร้างตาข่ายของโปรตีน เ ม่ือ
โครงสร้างของผลิตภณัฑห์ลวมข้ึนจึงส่งผลใหก้ารดูด
ซั บ โ ม เ ล กุ ล ข อ ง น ้ า ใ น ผ ลิ ต ภัณฑ์ ดี ข้ึ น ด้ ว ย 
(Sorapukdee et al. ,  2016)  โดย เฉพาะ ท่ีความ ช้ืน
สัมพทัธ์สูงซ่ึงจากภาพท่ี 2 จะเห็นไดว้่า เม่ือค่า aw อยู่

ในช่วง 0.7-0.9 (ความช้ืนสัมพทัธ์ 70-90%) ปริมาณ
ความช้ืนของผลิตภณัฑจ์ะเพ่ิมสูงข้ึนเช่นกนั และเม่ือ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงความช้ืนของผลิตภณัฑ์ท่ี
อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส พบว่า ทั้งสอง
อุณหภูมิมีลกัษณะเส้นกราฟของการเปล่ียนแปลง
ความช้ืนในรูปแบบเดียวกัน แต่การเปล่ียนแปลง
ความช้ืนของผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิต ่า คือ 35 องศา
เซลเซียสนั้นจะเกิดข้ึนต ่ากว่าท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส จึงมีความเป็นไปไดอ้ยา่งยิ่งท่ีหากเก็บรักษา
ผลิตภณัฑไ์วท่ี้อุณหภูมิหอ้งซ่ึงเป็นอุณหภูมิในสภาวะ
ในกา ร เ ก็ บผ ลิตภัณฑ์จ ริ ง แนวโน้มขอ งก า ร
เปล่ียนแปลงความช้ืนของผลิตภณัฑเ์ม่ือค่า aw สูงข้ึน
จะเป็นไปในแนวทางเดียวกนัแต่ต ่ากว่าท่ีอุณหภูมิ 35 
และ 45 องศาเซลเซียส นัน่คือ ผลิตภณัฑจ์ะสามารถ
ดูดความช้ืนไดเ้ร็วเม่ือค่า aw สูงกวา่ 0.6 ดงันั้น จึงควร
พิจารณาชนิดของบรรจุภัณฑ์ท่ีสามารถป้องกัน
ความช้ืนได้ดี เช่น บรรจุภัณฑ์ประเภทโลหะ แก้ว 
หรือซองบรรจุภัณฑ์พลาสติกท่ีมีการเคลือบแผ่น
เปลวอลูมิเนียม เป็นตน้ 
 เม่ือทดลองแทนค่าปริมาณความช้ืนสมดุล
และค่า aw ลงในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ 
GAB สามารถหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ค่า
ความช้ืนสมดุลใน 1 ชั้ นโมเลกุลของ GAB (Mgm) 
ค่าคงท่ี K และ C ไดด้งัตารางท่ี 2 ซ่ึงพบวา่ ท่ีอุณหภูมิ
เดียวกนั ค่าความช้ืนของผลิตภณัฑมี์ค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือค่า 
aw สูงข้ึน เม่ือพิจารณาค่าความช้ืนสมดุลใน 1 ชั้น
โมเลกุลของ GAB หรือค่า Mgm พบว่า อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑมี์ค่า Mgm สูงกว่าท่ี 35 องศา
เซลเซียส เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิจะส่งผล
ท าให้การระเหยของน ้ า ท่ีอาจถูกยึด เหน่ียวกับ
โครงสร้างของคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เส้นใย 
รวมไปถึงน ้ าท่ีเกาะกับแร่ธาตุในผลิตภณัฑ์ออกมา
มากข้ึน ท าใหมี้ปริมาณความช้ืนสมดุลสูง (Mohamed 
et al. , 2004) โดยความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
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ความช้ืนสมดุลของผลิตภณัฑค์ลา้ยเจอร์กีกบัค่า aw มี
ลักษณะเป็นรูป  Sigmid shape ซ่ึงแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ GAB สามารถท านายปริมาณ
ความช้ืนสมดุลในช่วงค่า aw 0.2 – 0.9 ได้ดี โดยท่ี
อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส มีค่า SEE เท่ากบั 
1.10 และ 1.13 ตามล าดบั และค่า R2 เท่ากบั 0.99 ทั้ง
สองอุณหภูมิโดยค่า R2 เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติท่ี
บ่งช้ีให้ทราบถึงความสอดคลอ้งระหว่างสมการและ
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง ซ่ึงค่า R2 มีค่าอยู่ในช่วง 0 

ถึง 1 โดยหากค่า R2 เข้าใกล้ 1 แสดงว่าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้มีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลผล
การทดลองมาก ซ่ึงเกณฑใ์นการยอมรับไดคื้อค่า R2 
มากกว่าหรือเท่ากบั 0.95 นอกจากน้ียงัใชพ้ารามิเตอร์
ทางสถิติในการเปรียบเทียบความแตกต่างของขอ้มูล
จากการทดลองกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการค านวณในรูป
ของค่า SEE ซ่ึงหากสมการได้ค่า SEE ต ่า แสดงว่า
สมการนั้นสามารถน ามาอธิบายผลการทดลองไดดี้ 
 

 

 
                                     (ก)                        (ข)                                         (ค) 
ภาพที่ 1  ลกัษณะส่วนผสมของขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้วหอมกระดงังา หลงัการนวด (ก) หลงัการข้ึนรูป 
               เป็นแท่ง (ข) และผลิตภณัฑห์ลงัการอบ (ค) 

 

 
ภาพที่ 2  ซอร์ปชนัไอโซเทิร์มของขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้วหอมกระดงังาระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการ 
               ทดลอง (experiment) และค่าท่ีไดจ้ากการท านาย (prediction) ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ GAB  
               ท่ีอุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 2  ค่าความช้ืนสมดุลใน 1 ชั้นโมเลกุลของ GAB (Mgm) ค่าคงท่ี K ค่าคงท่ี C ค่า SEE และค่า R2 ของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ GAB ของขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้วหอมกระดังงาท่ี
อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส  

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

Mgm(g/100 g dry matter) C K SEE R2 

35 8.18 1.70 0.73 1.10 0.99 

45 8.67 1.07 0.97 1.13 0.99 

 
2. คุณภาพขนมขบเคีย้วจากหอยแมลงภู่และข้าวหอม
กระดงังาระหว่างการเกบ็รักษา 

จ ากก า ร เ ก็ บ รั กษ าขนมขบ เ ค้ี ย ว จ า ก
หอยแมลงภู่และข้าวหอมกระดังงา ซ่ึงบรรจุใน
ถุงพลาสติกชนิด Aluminiumfoil-LDPE ท่ีอุณหภูมิห้อง 
แลว้สุ่มตวัอย่างมาวิเคราะห์คุณภาพระหว่างการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ผลการวิเคราะห์คุณภาพ
ด้านค่าสี ค่า Hardness ค่า aw และปริมาณความช้ืน 
แสดงดงัภาพท่ี 3 4 และ 5  

จากภาพท่ี 3 พบว่า ค่าสี L* ลดลงระหว่าง
การเก็บ 4 สัปดาห์ แสดงถึงมีความสว่างลดลง 
(p<0.05) ส่วนค่า a* และ b* มีการเปล่ียนแปลง
เล็กนอ้ย โดยไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคัญ
ทางสถิติตามระยะเวลาการเก็บ (p≥0.05) การท่ี
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวมีความสว่างลดลงหรือมี
แนวโน้มสีคล ้ าอาจเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยา
เมลลาร์ด (Mailard reaction) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาการเกิด
สีน ้ าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ โดยปฏิกิริยาเมลลาร์ด
สามารถเกิดข้ึนไดร้ะหว่างการเก็บรักษาอาหารโดยมี
ปัจจยัท่ีเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยา ได่แก่ ความช้ืน ค่า aw และ
อุณหภูมิ ปฏิกิริยาเมลลลาร์ดน้ีเกิดจากน ้าตาลรีดิวซิง 
(Reducing sugar) ได้รับความร้อนในสภาวะท่ีมีน ้ า 
(ค่า aw มากกว่า 0.2) และท าปฏิกิริยากบัสารประกอบ
แอมีน (Amine) โดยเฉพาะกรดแอมิโน (Amino acid) 
ซ่ึ งป ฏิ กิ ริ ย า ท่ี เ กิ ด ข้ึนจะได้ส า ร เมลานอย ดิ น 
(Melanoidins) ซ่ึงมีสีน ้ าตาล (Nursten, 2005) ส าหรับ
งานวิจยัน้ีส่วนผสมท่ีใชเ้ป็นแหล่งของทั้งกรดแอมิโน

และน ้ าตาลรีดิวซิง เช่น หอยแมลงภู่เป็นแหล่งของ
กรดอะมิโนชนิดต่าง ๆ และแป้งขา้วหอมกระดงังา
เป็นแหล่งของน ้าตาลรีดิวซิง  

คุณสมบัติด้านเน้ือสัมผสัของผลิตภัณฑ์
ขนมขบเค้ียวมีความสัมพันธ์กับการยอมรับของ
ผลิตภณัฑข์องผูบ้ริโภคอยา่งมาก เป็นตวัช้ีวดัท่ีส าคญั
ในการประเมินการเปล่ียนแปลงของขนมขบเค้ียวใน
ระหว่างการเก็บรักษา จากภาพท่ี 4 พบว่า ตลอดการ
เก็บ 4 สัปดาห์ ค่า Hardness มีค่าอยู่ในช่วง 7.90 - 8.89 kg 
โดยค่า Hardness มีแนวโน้มลดลง (p<0.05) อาจ
เน่ืองมาจากระหว่างการเก็บรักษา ผลิตภัณฑ์ยงัมี
โอกาสดูดซับความช้ืนในช่องว่างภาชนะบรรจุและ
ท าให้ผลิตภัณฑ์นุ่มลงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามการ
เปล่ียนแปลงน้ีอาจไม่ไดมี้ผลต่อความปลอดภยัและ
การยอมรับของผูบ้ริโภค สอดคลอ้งกบัท่ี Lucas et al. 
(2018) รายงานวา่ เม่ือเกบ็รักษาขนมขบเค้ียวจากแป้ง
ขา้วเจา้และแป้งขา้วโพดท่ีเสริมสาหร่ายเกลียวทองท่ี
ผลิตดว้ยกระบวนการอดัพอง (Extrusion) บรรจุใน
ถุงพลาสติกชนิดพอลิโพรไพลีนท่ีอุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ปี พบว่า ปริมาณความช้ืนและ
ค่า Hardness ของผลิตภณัฑมี์แนวโนม้เพ่ิมข้ึน แต่เม่ือ
ปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑย์งัไม่เกิน 6% รวมทั้ง
ค่า Hardness เปล่ียนแปลงไปเลก็นอ้ยเท่านั้น จึงยงัท า
ใหมี้แนวโนม้ปลอดภยัจากการเส่ือมเสียของจุลินทรีย์
และยงัเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค ในสูตรการผลิต
ขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้วหอมกระดงังา
ในงานวิจยัน้ี มีการเติมกลีเซอรอลร่วมดว้ยร้อยละ 4.8 
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ซ่ึงกลีเซอรอลเป็นสารควบคุมความช้ืน (Humectant) 
ท่ีจัดเป็นสารประกอบพอลีไฮดรอกซีแอลกอฮอล์ 
(Polyhydroxy alcohol) ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมาก
ซ่ึงสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของน ้ า
ได้ การเติมกลี เซอรอลจึงใช้เ พ่ือลดค่า aw และ

ความช้ืนของอาหารให้ต ่าลง ซ่ึงเป็นประโยชน์ดา้น
การลดความเส่ียงจากการเจริญของจุลินทรีย ์ป้องกนั
การเปล่ียนแปลงสี กล่ินรส และรสชาติระหว่างการ
เกบ็รักษาผลิตภณัฑ ์(Cauvian and Young, 2000) 

 
 

 

ภาพที่ 3  ค่าสี L* a* และ b* ของขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้วหอมกระดงังาระหวา่งการเกบ็รักษา 
 a, b,… ค่าเฉล่ียแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเวลาเกบ็รักษาต่างกนั 
 ns     ค่าเฉล่ียไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) เม่ือเวลาเกบ็รักษาต่างกนั 

ภาพที่ 4  ค่า Hardness ของขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้วหอมกระดงังาระหวา่งการเกบ็รักษา 
  a, b,… ค่าเฉล่ียแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเวลาเกบ็รักษาต่างกนั 
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จากภาพท่ี 5 พบว่า ตลอดเวลาการเก็บ 4 
สปัดาห์ ค่า aw อยูใ่นช่วง 0.282-0.291 แสดงใหเ้ห็นว่า
ค่า aw เปล่ียนแปลงไปเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น แมมี้ความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยค่า 
aw ยงัอยู่ในเกณฑม์าตรฐานของผลิตภณัฑเ์ทียบเคียง 
คือ  ข้าวกรอบปรุงรส  (Thai Community Product 
Standard, 2019) ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการน าขา้ว
ม า ท า ใ ห้ สุ ก  ผ ส ม กับ เ ก ลื อ  พ ริ ก ไ ท ย  แ ล ะ
ส่วนประกอบอ่ืน เช่น ปลาป่น อดัให้เป็นช้ิน ท าให้
แห้งโดยใช้ความร้อนจากแสงอาทิตย์หรือแหล่ง
พลังงานอ่ืนแล้วทอดในน ้ ามันจนสุกกรอบ ซ่ึงมี
มาตรฐานก าหนดไวว้่าค่า aw ตอ้งไม่เกิน 0.6 ส าหรับ

ด้านปริมาณความช้ืน พบว่า ตลอดเวลาการเก็บ 4 
สัปดาห์ มีค่าอยู่ในช่วง 5.17% – 5.36% โดยมี
แนวโน้ม เ พ่ิ ม ข้ึน เล็กน้อย  (p<0.05)  ทั้ ง น้ี อ า จ
เน่ืองมาจากชนิดวสัดุของบรรจุภณัฑ์ท่ีใช้ยงัคงยอม
ให้ไอน ้ าผ่านเข้าออกได้อยู่บ้าง  โดยวัสดุชนิด 
Aluminiumfoil-LDPE มีค่าอตัราการซึมผ่านของไอ
น ้ า (Moisture Vapour Transmission Rate) น้อยกว่า 
0.01 กรัม/ตารางเมตร/วัน (ท่ี 38 องศาเซลเซียส 
ปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์ 90%) (Flexifoil Packaging 
PVT Ltd, 2012)  โดยส่วนผสมของขนมขบเ ค้ียว
สามารถดูดซับความช้ืนในช่องว่างภาชนะบรรจุได้
ระหวา่งการเกบ็

 
ภาพที่ 5  ค่า aw และปริมาณความช้ืนของขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้วหอมกระดงังาระหวา่งการเกบ็รักษา 

  a, b,… ค่าเฉล่ียแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเวลาเกบ็รักษาต่างกนั 
 

จากภาพรวมการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ พบว่ า  ผ ลิตภัณฑ์ขนมขบเ ค้ียวจาก
หอยแมลงภู่และข้าวหอมกระดังงา ท่ีผลิตได้มี
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงด้านสี เน้ือสัมผสั และ
ปริมาณความช้ืน สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Wani 
and Kumar (2016) ท่ีรายงานวา่ ขนมขบเค้ียวจากแป้ง
ถัว่และแป้งข้าวเจ้าท่ีผลิตด้วยกระบวนการอดัพอง 
(Extrusion) เม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 120 
วัน โดยบรรจุขนมขบเค้ียวในถุงพลาสติกชนิด 

พอลิเอสเทอร์และพอลิเอทิลีนเคลือบอะลูมิเนียม
ฟ อ ย ด์  ( Polyester-Aluminium- Polypropylene)  มี
แนวโน้มค่าสี L* ลดลงตามเวลาท่ีเก็บ ซ่ึงหมายถึง
ขนมขบเค้ียวมีสีคล ้ า ซ่ึงสาเหตุหลักน่าจะมาจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลแบบไม่ใชเ้อนไซม ์ส าหรับ
เน้ือสัมผัสด้านค่า Hardness พบว่า มีค่าลดลงจาก 
10.14 N เหลือ 6.66 N โดยค่า Hardness ท่ีลดลงมี
ความสัมพนัธ์กบัปริมาณความช้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนซ่ึงเป็นผล
จ า กก า รส ร้ า งพัน ธ ะ ขอ ง โม เ ลกุ ล ท่ี ช อบน ้ า  
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(Hydrophilic bonds) ส าหรับปริมาณความช้ืน พบว่า 
ผลิตภัณฑ์มีความช้ืนเพ่ิมข้ึนประมาณ 3% เม่ือเก็บ
รักษาครบ 120 วนั ทั้งน้ีเกิดจากการดูดซับความช้ืน
ในช่องวา่งภาชนะบรรจุนัน่เอง 

นอกจากการวิเคราะห์ดา้นเคมีกายภาพแลว้ 
ในระหวา่งการเกบ็รักษาขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่

และขา้วหอมกระดงังาซ่ึงบรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
Aluminiumfoil-LDPE ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ไดสุ่้มตวัอย่าง
มาวิเคราะห์คุณภาพดา้นจุลินทรียแ์ละประสาทสัมผสั 
ระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 4 สัปดาห์ แสดงดัง
ตารางท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั

  
ตารางที่ 3  ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ยีสตแ์ละราของขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้วหอมกระดงังา ระหวา่ง 
                  การเกบ็รักษา 

 
ตารางที่ 4  คะแนนความชอบจากการทดสอบทางประสาทสมัผสัของขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้วหอม  
                  กระดงังาระหวา่งการเกบ็รักษา 

ระยะเวลา 
เกบ็รักษา 
(สัปดาห์) 

คะแนนเฉลีย่ ± SD 
ลกัษณะปรากฏ สี กลิน่รสns รสชาติns เน้ือสัมผสั ความชอบ

โดยรวม 
0 7.13±1.00a 6.14±0.81a 6.50±1.11 6.69±1.01 7.10±1.00a 7.10±1.14a 
1 7.00±1.01a 6.04±0.97a 6.51±1.04 6.60±1.41 7.09±1.01a 7.09±1.90a 
2 7.01±0.81a 6.01±0.77a 6.47±1.07 6.79±0.91 7.05±0.81a 7.01±0.81a 
3 6.55±1.09b 6.02±1.10a 6.41±0.69 6.59±1.04 6.70±1.09b 6.85±1.47b 
4 6.50±1.10b 5.94±1.04b 6.50±1.24 6.60±1.19 6.59±1.10b 6.70±1.09b 

a, b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns     หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 

จากตารางท่ี 3 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณ
จุลินทรียท์ั้งหมด ปริมาณยีสตแ์ละรา เม่ือเปรียบเทียบ
กับเกณฑ์มาตรฐานของข้าวกรอบปรุงรส (Thai 
Community Product Standard, 2019) พบวา่ มีปริมาณ

จุลินทรีย์ทั้ งหมด ไม่เกิน 1x106 cfu/g ปริมาณยีสต์
และรา ไม่เกิน 100 cfu/g แสดงถึงผลิตภัณฑ์ผ่าน
เกณฑด์า้นสุขลกัษณะทัว่ไปในระหว่างการผลิต จาก
ตารางท่ี 4 แสดงผลการประเมินคุณภาพทางประสาท

ระยะเวลาเกบ็รักษา 
(สัปดาห์) 

ปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด  
(cfu/g) 

ปริมาณยสีต์และรา 
(cfu/g) 

0 <1x101 <1x101 
1 <1x101 <1x101 
2 <1x101 <1x101 
3 <1x101 <1x101 
4 1x102 <1x101 
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สัมผสั พบว่า คะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ 
สี เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมมีความแตกต่าง
กนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติตามระยะเวลาการเก็บ 
(p<0.05) ในขณะท่ีคะแนนความชอบด้านกล่ินรส 
และรสชาติ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติตามระยะเวลาการเก็บ (p≥0.05) โดยพบว่า
คะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ เน้ือสัมผสั 
และความชอบโดยรวมมีแนวโน้มคล้ายกันคือ ท่ี
ระยะเวลาการเก็บ 0 1 และ 2 สัปดาห์ ไดรั้บคะแนน
ความชอบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≥0.05) แต่เม่ือระยะเวลาการเกบ็ถึง 3 และ 4 สปัดาห์ 
คะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ เน้ือสัมผสั 
และความชอบโดยรวมลดลง (p≥0.05) แต่อย่างไรก็
ตามคะแนนความชอบยงัอยู่ในระดับชอบเล็กน้อย 
แสดงถึงขนมขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้วหอม
กระดงังายงัคงเป็นท่ียอมรับ ตามขอ้สงัเกตจากผลการ
เปล่ียนแปลงดา้นค่า Hardness (ภาพท่ี 4) ท่ีพบว่าเม่ือ
เกบ็ผลิตภณัฑเ์ป็นเวลา 3 และ 4 สปัดาห์ ค่า Hardness 
ลดลงจากท่ี 0 สัปดาห์ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 7.90 kg - 
8.01 kg ซ่ึงแสดงถึงผลิตภณัฑมี์ความแข็งลดลงจึงมี
ผลใหค้ะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัลดลงจากท่ี 0 
สัปดาห์ดว้ย โดยไดรั้บคะแนนความชอบเน้ือสัมผสั
อยู่ในช่วง 6.59-6.70 ส าหรับคะแนนความชอบดา้นสี 
พบวา่ ท่ีระยะเวลาการเกบ็ 0 1 2 และ 3 สปัดาห์ ไดรั้บ
คะแนนความชอบไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p≥0.05) โดยเม่ือระยะเวลาการเกบ็ถึง 4 สปัดาห์ 
ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นสีลดลง (p≥0.05) ซ่ึงมี
แนวโนม้สอดคลอ้งกบัการลดลงของค่า L* (ภาพท่ี 3) 

 

สรุป 
ลกัษณะของซอร์ปชนัไอโซเทอร์มของขนม

ขบเค้ียวจากหอยแมลงภู่และขา้วหอมกระดงังาเป็น
แบบ sigmoid shape และสามารถใชแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ GAB เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณความช้ืนสมดุลและค่า aw ทั้ ง ท่ี
อุณหภูมิ  35 และ 45 องศา เซลเซียสได้ดี  โดย
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีพฒันาไดน้ี้มีค่าความช้ืนใน
หน่ึงชั้นโมเลกุลเป็น 8.68-8.67 g/100 g dry matter 
ดงันั้นหากตอ้งการใหผ้ลิตภณัฑมี์ความคงตวัและอายุ
การเก็บนาน จะตอ้งอบผลิตภณัฑ์ให้ถึงค่าความช้ืน
ในหน่ึงชั้นโมเลกุลน้ี ผลการติดตามการเปล่ียนแปลง
คุณภ าพ เ ม่ื อบรร จุ ผ ลิ ตภัณฑ์ ใ น ถุ งพล าส ติ ก 
Aluminiumfoil-LDPE ระหว่ า งกา ร เก็บ รั กษา  4 
สัปดาห์ ท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่า ผลิตภณัฑ์มีค่าความ
สว่างและความแข็งลดลงระหว่างการเก็บ ในขณะท่ี
ปริมาณความช้ืนและค่า aw มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน ผลการ
วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์แสดงให้เห็นว่าผลิตภณัฑ์
ผ่านเกณฑด์า้นสุขลกัษณะทัว่ไปในระหว่างการผลิต 
และยงัไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมอยู่ในระดับ
ชอบเลก็นอ้ยถึงชอบปานกลาง ผลท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ ในการ เ พ่ิม มูลค่า
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวรวมทั้ งใช้เ ป็นแนวทาง
ประเมินการเปล่ียนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บ
ผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะใกลเ้คียงกนัได ้อย่างไรก็ตาม
อ า จ มีก า ร เ พ่ิ ม ร ะ ยะ เ วล า ในกา ร ติ ดต ามการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพระหวา่งการเกบ็รักษาใหน้านข้ึน
เพ่ือสามารถประเมินอายุการเก็บรักษา รวมทั้งอาจมี
การประเมินคุณภาพผลิตภณัฑใ์นดา้นอ่ืน ๆ ร่วมดว้ย 
เช่น กล่ินหืน เป็นตน้  
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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการทดแทนแป้งสาลีดว้ยแป้งขา้วสังข์หยด (ร้อยละ 0, 40, 60 
และ 80 โดยน ้าหนกั) และมอลโตเดกซ์ทรินทดแทนไขมนั (ร้อยละ 0, 30, 50 และ 70 โดยน ้าหนกั) ต่อคุณภาพทาง
กายภาพ (ค่าสี และเน้ือสัมผสั) คุณภาพทางเคมี (ความช้ืนและไขมนั) และการทดสอบทางประสาทสัมผสัของ
ผลิตภณัฑคุ์กก้ี พบว่า การเพ่ิมปริมาณแป้งขา้วสังขห์ยดท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลต่อค่า L* และ b* ลดลง แต่ค่า a* และค่า
ความแข็งของคุกก้ีเพ่ิมข้ึน ส่วนค่าทางประสาทสัมผสัดา้นสี กล่ิน รสชาติ ความกรอบ และความชอบโดยรวม มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) โดยท่ีผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบรวมมากท่ีสุดท่ี
ปริมาณแป้งขา้วสังข์หยดร้อยละ 60 ส่วนการเพ่ิมปริมาณมอลโตเดกซ์ทรินต่อคุณภาพผลิตภณัฑ์คุกก้ี พบว่า ค่าสี 
(L*, a* และ b*) และค่าความช้ืนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) ค่าความแขง็จะเพ่ิมข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ  (p0.05) และคุกก้ีทดแทนมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 30 ได้รับคะแนนความชอบทางด้าน รสชาติและ
ความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด (8.18) 
 
ค าส าคัญ: แป้งขา้วสงัขห์ยด, มอลโตเดกซ์ทริน, คุกก้ี, แป้งสาลี, อาหารสุขภาพ 
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ABSTRACT 
 

 The purpose of this study was to determine the effects of wheat flour substitution with Sungyod rice 
flour (0, 40, 60, and 80 by weight)  and maltodextrin (0, 30, 50, and 70 by weight)  on physical qualities (color 
value and texture testing), chemical qualities (humidity and fat) and sensory testing of cookies. It was found that 
the increasing amount of Sangyod rice flour resulted in a decrease of L* and b* values, but an increase of a* 
value and hardness of cookies. The sensory values in terms of color, flavor, taste, crispness, and overall liking had 
significantly improved (p0.05). Consumers showed the highest preference score at 60% of rice starch. 
Increasing maltodextrin content in cookie product did not significantly affect the color values (L*, a* and b*) and 
the moisture values  (p>0.05). The hardness value will increase significantly ( p0.05) . The substitution of 
Maltodextrin at 30% in cookies received favorable score in taste and the highest overall preferences (8.18). 
 
Key words: Sungyod rice flour, maltodextrin, cookies, wheat flour, healthy food   
 

บทน า 
คุก ก้ี เป็นอาหารว่างพ ร้อม รับประทาน 

สะดวก และราคาไม่แพง ผลิตจากแป้งซ่ึงถูกแปรรูป
เป็ นผ ลิตภัณฑ์ ท่ี มี รูพ รุน เบ า ย่อย ง่าย  และ น่ า
รับประทานผ่านการใชค้วามร้อน ซ่ึงวตัถุดิบหลกัใน
การผลิตคุกก้ี ไดแ้ก่ แป้งสาลี ไขมนั น ้ าตาล และน ้ า 
ส่วนประกอบอ่ืน ๆ คือ นม เกลือ สารให้กล่ินและ
ส า ร เติ ม แ ต่ ง  (Kumaran and Maheshwari, 2022)  
วตัถุดิบส่วนใหญ่นั้นสามารถผลิตไดภ้ายในประเทศ 
ยกเวน้แป้งสาลีท่ีต้องน าเข้าจากต่างประเทศ โดย
ปัจจุบนัในประเทศไทยไดมี้การศึกษาวิจยัการใชแ้ป้ง
จากแหล่งอ่ืนเพ่ือทดแทนแป้งสาลีในผลิตภณัฑข์นม
อบเพ่ือเป็นการลดการน าเขา้ขา้วสาลีและผลิตภณัฑ์
จากข้าวสาลีจากต่ างประ เทศ  นอกจาก น้ี  ย ัง มี
การศึกษาการทดแทนแป้งขา้วสาลีดว้ยแป้งขา้วกลอ้ง
สังข์หยด (Wangpankhajorn et al., 2020) ในปัจจุบัน
มีการศึกษาในเร่ืองการน าขา้วพ้ืนเมืองของไทยไปใช้
ในผลิตภัณฑ์คุกก้ีแต่ย ังมีไม่มาก และพบว่าไม่มี
ผลิตภณัฑคุ์กก้ีเพ่ือสุขภาพท่ีผลิตจากขา้วพ้ืนเมืองของ
ไทยวางจ าหน่ายในทอ้งตลาด ถา้หากสามารถน าแป้ง

ขา้วพ้ืนเมืองของไทยมาประยุกต์ใชใ้นการผลิตคุกก้ี 
ห รือผลิตภัณฑ์ขนมอบชนิดต่าง ๆ  ได้ จะ เป็น
ประโยชน์อย่างยิ่ งต่อการส่งเสริมการปลูกข้าว
พ้ืนเมืองท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูงและสามารถช่วย
ลดการน าเขา้แป้งสาลีจากต่างประเทศได ้

วตัถุดิบหลกัท่ีส าคญัในการท าคุกก้ี คือ แป้ง
สาลีซ่ึงมีค่าดชันีน ้าตาลสูงกวา่ขา้วกลอ้งของไทย และ
เน่ืองจากประเทศไทยถือได้ว่ามีการปลูกข้าวเพ่ือ
ส่งออกมากเป็นอนัดบัหน่ึงของโลก แต่มีผลิตภณัฑ์
ขา้วส่งออกค่อนข้างน้อย การพฒันาผลิตภัณฑ์จาก
ขา้วไทยให้เป็นอาหารว่างท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ
เพ่ิมข้ึน จึงถือเป็นแนวทางท่ีจะช่วยเพ่ิมมูลค่าขา้วไทย 
ซ่ึงขา้วสังขห์ยดนั้นเป็นพนัธ์ุขา้วพ้ืนเมืองของจงัหวดั
พทัลุง มีลกัษณะพิเศษ คือ ขา้วกลอ้งมีสีแดงเขม้เป็น
ข้าวท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ได้แก่ มีปริมาณ
ไนอะซินสูง ช่วยในการท างานของระบบประสาท
และผิวหนัง มีวิตามินบี 1 ช่วยป้องกนัโรคเหน็บชา 
วิตามินบี 2 ช่วยป้องกันโรคปากนกกระจอก มีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ มีใยอาหาร โปรตีน ธาตุเหล็ก และ 
ฟอสฟอรัส ซ่ึงมีประโยชน์ในดา้นการขบัถ่าย บ ารุง 
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โลหิต บ ารุงร่างกายให้แข็งแรงและป้องกันโรค 
ความจ าเส่ือม จึงนบัไดว้่าขา้วพนัธ์ุสังขห์ยดเป็นขา้ว
พนัธ์ุพ้ืนเมืองท่ีมีคุณค่าทางอาหาร (Banchuen et al., 
2010) ปัจจุบันข้าวสังข์หยดได้รับความนิยมจาก
ผูบ้ริโภคมากข้ึนจึงไดมี้การศึกษาการใชแ้ป้งขา้วสังข์
หยดในผลิตภัณฑ์อาหาร (Nooniam and Wongsudalak, 
2016)  จึ ง มี ค ว าม เห ม าะสมในการพัฒ น า เป็ น
ผลิตภณัฑคุ์กก้ีท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ 

นอกจากน้ีผลิตภณัฑคุ์กก้ียงัมีส่วนประกอบ
ของไขมนัท่ีสูงโดยเฉพาะผลิตภัณฑ์คุกก้ีเนยจึงไม่
เหมาะกับผู ้บ ริโภคท่ีต้องการรักษาสุขภาพ จาก
งานวิจยัท่ีผ่านมาไดมี้การใช้แป้งจากขา้วชนิดต่าง ๆ 
และส ารทดแทนไขมัน ในผ ลิต ภัณฑ์ เบ เกอ ร่ี 
เพ่ือท่ีจะให้เป็นผลิตภัณฑ์เบเกอร่ีเพ่ือสุขภาพ สาร
ทดแทนไขมนั (fat replacers) คือ สารท่ีมีโครงสร้าง
ทางเคมีท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพ และท าหนา้ท่ีคลา้ย
กบัไขมนั แต่ให้พลงังานต ่ากว่าไขมนั สารทดแทน
ไขมนัแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ สารทดแทนไขมนั
ท่ีมีโครงสร้างทางเคมีและลกัษณะทางกายภาพคลา้ย
ไขมนั แต่ร่างกายไม่สามารถย่อยสลายได ้ดงันั้นสาร
ทดแทนไขมันกลุ่มน้ีจึงให้พลังงานต ่ าหรือไม่ให้
พลงังาน และสารทดแทนไขมนัท่ีมีคุณสมบติัหรือท า
หน้าท่ีไดค้ลา้ยไขมนั ปกติสารทดแทนไขมนักลุ่มน้ี
มกัให้พลังงานต ่ากว่าไขมนั ชนิดของสารทดแทน
ไขมนัท่ีนิยมใช ้คือ กลุ่มคาร์โบไฮเดรต เช่น มอลโท
เด ก ซ์ ท ริ น  (Maltodextrin) กั ม  (Gum) ส ต า ร์ ช 
(Starch) และใยอาหาร (Fiber) กลุ่มโปรตีน เช่น 
โปรตีนนม และโปรตีนไข่ และกลุ่ม  ไขมัน เช่น 
โอเลสทรา (Olestra) และคาพรีนิน (CapreninTM) 
แม้ว่าสารทดแทนไขมันจะมีหน้าท่ีและลักษณะ
คุณภาพคล้ายไขมัน แต่การเลือกใช้สารทดแทน
ไขมันจะมีความเหมาะสมข้ึนกับชนิดผลิตภัณฑ ์
(Judith, 2002; Seaman et al., 1996) ม อล โท เด กซ์
ทรินเป็นสารท่ีมกัใชท้ดแทนไขมนัในผลิตภณัฑข์นม

อบ เน่ืองจากมีคุณสมบัติละลายน ้ าไดดี้ มีรสหวาน
เล็กน้อย และไม่มีกล่ิน นอกจากน้ียงัเป็นสารอาหาร
ของจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ (prebiotic) ช่วยป้องกัน
อ าห า ร จั บ ตั ว เป็ น ก้ อ น  (Anticaking agent) ใ ช้
ปรับปรุงเน้ือสัมผสัอาหาร (Bulking agent) เพ่ิมการ
ดูดซึมแร่ธาตุแคลเซียม แมกนีเซี ยม เหล็ก และ
สังกะสี จากผลของกระบวนการหมักท่ีเกิดข้ึนใน
ล าไส้ใหญ่ (Miyazato et al., 2010) และท าให้รู้สึกอ่ิม
หรืออยากบริโภค  อาหารลดลง (Yeomans et al., 
1998) มอลโทเดกซ์ทรินเป็นผลผลิตท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการย่อยสลายแป้ง (starch hydrolysis) ดว้ย
เอนไซม์แอลฟาแอมัยเลส (α-amylase) หรือกรด
ไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) จึงท าให้มีความ
ปลอดภยัในการน ามาใชเ้ป็นส่วนประกอบในอาหาร 
โดยเฉพาะในผลิตภณัฑอ์าหารสุขภาพ (Gandia et al., 
2010; Crehan et al., 2000) การใช้มอลโตเดกซ์ทริน
ส าหรับผลิตภณัฑ์ขนมอบ (คุกก้ี บราวน่ีและเคก้) มี
เน้ือสมัผสัแน่น ยืดหยุน่และมีคุณภาพเป็นท่ียอมรับ 
 ดงันั้นงานวิจยัจึงศึกษาการใช้แป้งขา้วสังข์
หยดทดแทนแป้งสาลีและมอลโตเดกซ์ทรินทดแทน
ไขมัน ต่อ คุณสมบัติทางกายภาพ  ทางเค มีและ
ประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑคุ์กก้ี 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมวตัถุดบิ 
 น าขา้วเปลือกสังขห์ยด (ศูนยว์ิจยัขา้วจงัหวดั
พทัลุง) ไปกะเทาะเปลือกด้วยเคร่ืองกะเทาะเปลือก 
บดดว้ยเคร่ืองบดละเอียด คดัขนาดดว้ยตะแกรงร่อน 
(mesh no.60; 250 µm) ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีโดยประมาณ (Proximate analysis) ได้แก่ 
ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เส้นใย เถา้ คาร์โบไฮเดรต 
ตามวิธีการของ AOAC (2019) แลว้น าขา้วท่ีผ่านการ
คดัขนาดแลว้เกบ็ในถุงอะลูมิเนียมฟอยดปิ์ดสนิท  
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ท่ีอุณหภู มิ  4 องศาเซลเซียส  ก่อนน าไปด าเนิน
การศึกษาต่อไป 
2. การผลติคุกกี ้
 น า ส่ ว น ผ ส ม  (ต า ร า ง ท่ี  1)  แ ป้ งส า ลี 
(อเนกประสงค์) ไข่ไก่ (เบอร์ 0)  เกลือป่น น ้ าตาล
ทรายป่น กล่ินวนิลา ผงฟู เนยขาว เนยสด ไดม้าจาก
หา้งสรรพสินคา้ทอ้งถ่ินจงัหลดันครศรีธรรมราช โดย
หั่นเนยสดและเนยขาวเป็นช้ินเล็ก ๆ แช่ตูเ้ยน็ให้เนย
แข็งตวั ร่อนแป้งผงฟูเขา้ดว้ยกนั พกัไว ้ตีเนยสด เนย
ขาว น ้ าตาลไอ ซ่ิ ง และเกลือป่น  ด้วยความ เร็ว 

ปานกลางให้ข้ึนฟู ใส่ไข่ไก่ และวนิลา ตีด้วยเคร่ือง 
KITCHENAID  ( รุ่ น  5KSM150PSEER ป ระ เท ศ
ไทย) ให้เข้ากัน ลดความเร็วต ่ าสุดของเคร่ือง ใส่
ส่วนผสมท่ีเหลือตีให้เขา้กนั ตกัใส่กระบอกกดคุกก้ี 
(KUHN RIKON ประเทศ สวิตเซอร์แลนด์) ขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 เซนติเมตร กดลงบนถาดท่ีทา
ไขมนัให้ห่างกนัประมาณ 3 เซนติเมตร อบดว้ยตูอ้บ 
(SGE model OV-E33) ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 10-15 นาที หรือจนสุกเหลือง 

 
ตารางที่ 1  สูตรมาตรฐานการผลิตคุกก้ี 

ส่วนผสม ปริมาณ (กรัม) 
แป้งสาลี (อเนกประสงค)์ 200 
ไข่ไก่ (เบอร์ 0) 50 
เกลือป่น 0.75 
น ้าตาลทรายป่น 120 
กล่ินวนิลา 10 
ผงฟ ู 6 
เนยขาว 50 
เนยสด 100 

 
3. การศึกษาปริมาณการทดแทนแป้งสาลด้ีวยแป้งข้าว
สังข์หยดในผลติภัณฑ์คุกกีแ้ป้งข้าวสังข์หยด 
  ในผลิตภณัฑคุ์กก้ีเนยสูตรมาตรฐาน โดยใช้
แป้งข้าวสังข์หยดทดแทนแป้งสาลี 4 ระดับ คือ  

ร้อยละ 0 (สูตรมาตรฐาน) 40, 60 และ 80 ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 2) 
 

 
ตารางที่ 2  แผนการศึกษาปริมาณการทดแทนแป้งสาลีดว้ยแป้งขา้วสงัขห์ยดในผลิตภณัฑคุ์กก้ีแป้งขา้วสงัขห์ยด 

แป้งสาล ี: แป้งสังข์หยด แป้งสาล ี(กรัม) แป้งสังข์หยด (กรัม) 
Control (100:00) 200 0 
1 (40:60) 80 120 
2 (60:40) 120 80 
3 (80:20) 160 40 
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น าผลิตภัณฑ์ท่ีได้รับไปท าการวิเคราะห์
คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสี (L* a* และ b*) ดว้ย
เคร่ืองวดัสี ค่าความแข็ง (Hardness) ดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือ
สมัผสั (Textute analysis) และวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 
ไดแ้ก่ ความช้ืน และไขมนั (AOAC, 2000) วางแผนการ
ทดลองแบบ  Complete Randomized Design (CRD) 
จากนั้นท าการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
โดยวิธี 9-Hedonic scale โดยผู ้ทดสอบท่ีไม่ผ่านการ
ฝึกฝน จ านวน 30 คน  วางแผนการทดลองแบบ 
Randomized Complete Block Design (RCBD) น าขอ้มูล
ไปวิ เคราะห์ ท างส ถิ ติ แบบ  ANOVA (analysis of 
variance) โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป  (SPSS version 
11.0, Chicago, IL, USA) จากนั้ น เปรียบเทียบความ
แตกต่างดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range  
4. การศึกษาปริมาณการทดแทนไขมัน (เนยสดและเนย
ขาว) ด้วยมอลโตเดกซ์ทรินในผลิตภัณฑ์คุกกีแ้ป้งข้าว
สังข์หยด  
  จากการทดลองในขอ้ท่ี 3 ท าใหท้ราบปริมาณ
การทดแทนแป้งสาลีดว้ยแป้งขา้วสังขห์ยดท่ีเหมาะสม
ในผลิตภณัฑคุ์กก้ีแป้งขา้วสังขห์ยด จากนั้นน ามาศึกษา
โดยท าการทดแทน 4 ระดับ คือ ร้อยละ 0 (สู ตร
มาตรฐาน) 30, 50 และ 70 ตามล าดบั น าผลิตภณัฑท่ี์ได้
ไปท าการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสี (L* 
a* และ b*) ด้วยเคร่ืองวดัสี ค่าความแข็ง (Hardness) 
ด้วย เค ร่ื องวัด เน้ื อสั มผัส  (Texture analysis) และ
วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ความช้ืน และไขมนั 
(AOAC, 2000) วางแผนการทดลองแบบ Complete 
Randomized Design (CRD) จากนั้ นท าการวิเคราะห์
คุณภาพทางประสาทสัมผสั โดยวิธี 9-Hedonic scale 
โดยผูท้ดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน จ านวน 30 คน วาง
แผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block 
Design (RCBD) น าข้อมูลไปวิเคราะห์ทางสถิติแบบ 
ANOVA (analysis of variance) โด ยใช้ โป รแกรม
ส า เร็ จ รู ป  (SPSS version 11.0, Chicago, IL, USA) 

จากนั้ นเปรียบเทียบความแตกต่างด้วยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range  
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองแป้งข้าว
สังข์หยด 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแป้ง
ขา้วสังข์หยดท่ีเตรียมไดด้งัแสดงในตารางท่ี 3 พบว่า มี
ความแตกต่างกบัองคป์ระกอบทางเคมีของแป้งสาลีและ
องค์ประกอบทางเคมีท่ีวิเคราะห์มีค่าความช้ืน โปรตีน 
ไขมัน เส้นใยและเถ้าท่ี แตกต่ างกันเล็กน้อยเม่ื อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Wangpankhajorn et al. 
(2020); Sompong et al. (2011); Chooklin (2013) ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาองคป์ระกอบของโปรตีนจากแป้งขา้วสังขห์ยด 
(อัล บู มิ น  โกลบู ลิ น  กลู เต ลิ น  และโปรลามิ น ) 
(Wangpankhajorn et al., 2020) และองค์ประกอบของ
โปรตีนจากแป้งสาลี  (ไกลอะดินและกลูเตนนิน) 
(Wangpankhajorn et al., 2020) ซ่ึงโปรตีนจากแป้งข้าว
สังข์หยดมีสมบัติท่ีแตกต่างจากโปรตีนจากแป้งสาลี
กล่าวคือโปรตีนจากแป้งข้าวสามารถสร้างโครงข่าย
โปรตีนไดน้อ้ยกว่าและดูดซับความช้ืนได ้ต ่ากว่าซ่ึงจะ
ส่งผลท าให้เน้ือสัมผสัของผลิตภัณฑ์มีความแห้งและ
ร่ วน  (Wangpankhajorn et al., 2020) ดั งนั้ น ห าก จะ
พิจารณาน าแป้ง ขา้วสังข์หยดมาทดแทนแป้งสาลีแลว้ 
จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะน ามาทดแทนบางส่วนเพ่ือ
พฒันาผลิตภัณฑ์คุกก้ีท่ีมีส่วนผสมของแป้งข้าวสังข์
หยดโดยยังคงมี คุณลักษณะของเน้ื อสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์  เป็นท่ียอมรับของผู ้บริโภค นอกจากน้ี
ปริมาณเส้นใยของแป้งขา้วสังขห์ยดจะมีปริมาณสูงกว่า
ซ่ึงจะดีต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค โดยองค์ประกอบท่ี
ส าคญัและมีอยู่สูง คือ คาร์โบไฮเดรตท่ีสะสมอยู่ในรูป
เม็ดสตารซ์และมีปริมาณอะไมโลเพกติน 60 – 90% 
และอะไมโลส 10 – 30% จึงสามารถน ามาผลิตเป็น
ผลิตภณัฑเ์บเกอร่ีได ้(Rodmui and Jitwaropas, 2007) 
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ตารางที่ 3  องคป์ระกอบทางเคมีของแป้งขา้วสงัขห์ยด 

แป้งข้าว 
คุณภาพทางเคม ี(%w/w) 

ความช้ืน โปรตนี ไขมนั เส้นใย เถ้า 

สาลีa 11.690.28 10.550.03 0.940.01 0.360.01 0.940.01 
สงัขห์ยดb 10.500.15 8.520.07 1.880.23 1.250.10 1.800.52 
สงัขห์ยดc 9.290.06 10.360.04 2.670.06 4.510.16 1.420.12 
สงัขห์ยดd 10.540.10 10.120.16 2.620.04 4.250.01 1.430.21 
สงัขห์ยดe 7.200.32 8.110.04 1.550.45 0.280.01 2.200.01 

หมายเหตุ: aWangpankhajorn et al. (2020) bThis work cSompong et al. (2011) dChooklin (2013) e  
 
2. ผลการศึกษาปริมาณการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้ง
ข้าวสังข์หยดในผลติภัณฑ์คุกกีแ้ป้งข้าวสังข์หยด 

 การศึกษาปริมาณการทดแทนแป้งสาลีดว้ย
แป้งขา้วสังขห์ยดในผลิตภณัฑคุ์กก้ีในอตัราส่วนแป้ง
ขา้วสังข์หยด 4 ระดบั คือ ร้อยละ 0 (มาตรฐาน) 40, 
60 และ 80 ตามล าดบั โดยท าการศึกษาคุณสมบติัทาง

เคมีและกายภาพ จากนั้นน ามาท าการทดสอบทาง
ประสาทสัมผสัโดยใช้สเกลแบบ 9 ระดับคะแนน 
(Hedonic 9 scale) โดยท าการทดสอบด้านสี กล่ิน 
รสชาติ ความกรอบ และความชอบรวม เพ่ือศึกษาการ
ยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑ์คุกก้ีจากแป้งขา้ว
สงัขห์ยด ซ่ึงผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4 และ 5 

 
ตารางที่ 4  คุณภาพทางดา้นเคมีและกายภาพของผลิตภณัฑคุ์กก้ีท่ีทดแทนดว้ยแป้งขา้วสงัขห์ยด 
แป้งข้าว 
สังข์หยด 
(ร้อยละ) 

คุณภาพทางเคมแีละกายภาพ 

ค่าสี ค่าความแข็ง ความช้ืนns ไขมนัns 
L* a* b* (นิวตัน) (ร้อยละ) (ร้อยละ) 

0 65.05±0.50a 9.60±0.62d 20.98±0.51a 14.84±0.53 d 4.31±0.13 26.85±1.28 
40 62.55±1.13a 15.40±0.55c 19.46±0.39b 17.23±0.13 c 4.30±0.13 25.91±0.35 
60 58.35±1.78b 17.10±0.33b 15.96±0.99c 19.11±0.53 b 4.33±0.10 25.66±0.39 
80 56.27±0.29b 23.94±0.50a 12.65±0.75d 22.15±0.15 a 4.32±0.40 25.09±0.12 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัหมายถึงมีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางด้านเคมีและ
กายภาพของผลิตภัณฑ์คุกก้ีท่ีทดแทนด้วยแป้งข้าว
สงัขห์ยด 4 ระดบั คือ ร้อยละ 0, 40, 60 และ 80 แสดง
ดงัตารางท่ี 4 พบว่า เม่ือปริมาณแป้งขา้วสังข์หยดท่ี
เพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค่้าความสว่าง (L*) และค่าความเป็น
สีเหลือง  (b*) ของผลิตภณัฑ์คุกก้ีลดลง  ส่วนความ

เป็นสีแดง (a*) มีค่าเพ่ิมข้ึน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P≤0.05)  เน่ืองจากข้าวสังข์หยดพัทลุงมีสีเยื่อหุ้ม
เมล็ด เน่ืองมาจากสารสีจ าพวกแอนโธไซยานินซ่ึง
เป็นรงควตัถุตามธรรมชาติท่ีมีอยู่แล้วในแป้งข้าว
กลอ้งสังข์หยดเม่ือเพ่ิมปริมาณแป้งข้าวสังข์หยดจึง
ส่งผลให้ คุกก้ี มีค่ า a* เพ่ิมข้ึน (Lekjing et al., 2019) 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 243-254 (2567)  249 

สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Shukla et al. (2020) ศึกษา
คุณลกัษณะทางกายภาพและทางประสาทสัมผสัของ
คุกก้ีจากแป้งขา้วและแป้งผกัโขมผสม พบว่า การเพ่ิม
ระดบัของแป้งผกัโขมจะลดค่า L* และ b* แต่จะเพ่ิมค่า 
a* ของคุกก้ี ค่าความแข็งของคุกก้ีทดแทนดว้ยแป้งขา้ว
กลอ้งสังข์หยดมีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณขา้ว
สังข์หยดมากข้ึนร้อยละ 0 (สูตรมาตรฐาน), 40, 60 และ 
80  มีค่าความแข็งเท่ากับ 14.84  17.23  19.11 และ 
22.15 นิวตัน ตามล าดับ เน่ืองจากในข้าวสังข์หยดมี
ปริมาณเส้นใยจึงท าใหคุ้กก้ีท่ีทดแทนดว้ยแป้งขา้วสังข์
หยดปริมาณท่ีสูงข้ึนมีค่าความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึน  (Division 
of rice research and development, 2009)  ค่ าความช้ืน
และค่าไขมนัของคุกก้ีทดแทนดว้ยแป้งขา้วกลอ้งสังข์
หยด พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p>0.05) โดยค่าความช้ืนใน
ขา้วสังข์หยดร้อยละ 0 (สูตรมาตรฐาน) 40, 60 และ 80  
มีค่าเท่ากบัร้อยละ 2.31  2.30  2.33 และ2.30 ตามล าดบั 

ค่าไขมันมีค่าเท่ากับร้อยละ 26.85 25.91 25.66 และ 
25.09 ตามล าดบั การศึกษาของ Wangpankhajorn et al. 
(2020)  พบว่า การทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์
หยดในผลิตภณัฑ์คุกก้ีร้อยละ 0, 25, 50 และ 75 ส่งผล
ต่อค่า L* ลดลง แต่ค่า a*, b* และ hardness เพ่ิมข้ึน 
ตามปริมาณแป้งขา้วสังขห์ยดท่ีเพ่ิมข้ึน อธิบายไดว้่าผล
ของค่าสีเกิดจากการเลือกใชแ้ป้งและปริมาณของแป้งท่ี
แตกต่างกันจะมีผลต่อค่าสีของผลิตภัณฑ์ ส่วนค่า 
hardness ท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้ งน้ีเป็นเพราะเม่ืออตัราส่วนของ
แป้งขา้วสงัขห์ยดสูงข้ึนท าใหโ้ดมีปริมาณกลูเตนลดลง 
คุกก้ีแป้งขา้วสังขห์ยดท่ีไดจึ้งมีความหนาแน่นมากข้ึน 
ผลิตภณัฑมี์เน้ือสัมผสัท่ีแขง็และอดัตวักนัแน่นและมีรู
พรุนของฟองอากาศน้อย จึงส่งผลให้คุกก้ีมีความแข็ง
และแ น่ น  (Somboonpanyakul et al., 2012) และจะ
ส่งผลใหเ้ส้นผ่านศูนยก์ลางเพ่ิมข้ึน แต่ท าใหค้วามหนา
ของคุกก้ีลดลง (Wangpankhajorn et al., 2020) 

 
ตารางที่ 5  คุณภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑคุ์กก้ีท่ีทดแทนดว้ยแป้งขา้วสงัขห์ยด 

แป้งข้าว 
สังข์หยด 
(ร้อยละ) 

คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

สี กลิน่ รสชาติ 
ความ 
กรอบ 

ความ 
ชอบโดยรวม 

0 8.20±0.80a 8.23±1.00a 7.75±0.50a 7.00±0.647b 6.53±0.62c 

40 7.23±1.00b 7.50±0.85b 7.60±0.64a 7.13±0.50a 6.53±0.62c 

60 7.21±0.62b 7.67±0.68b 7.83±0.69a 8.17±0.79a 8.62±0.66a 

80 6.07±1.20c 7.47±0.74b 6.90±0.84b 5.93±0.86c 6.97±0.89b 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัหมายถึงมีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั
ในผลิตภณัฑคุ์กก้ีท่ีทดแทนดว้ยแป้งขา้วสงัขห์ยดร้อย
ละ  0  (สู ต รม าตรฐาน ) 40 , 60  และ  80  พบว่ า 
คุณลักษณะด้านสี กล่ิน รสชาติ ความกรอบ และ
ความชอบโดยรวม มีความแตกต่างกนัทางสถิติอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) แสดงดังตารางท่ี 3 

พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณการทดแทนแป้งขา้วสังข์หยด
มากข้ึน ส่งผลให้คะแนนความชอบดา้นสี มีค่าลดลง
อย่างมีนัยส าคัญ ทางสถิติ (P≤0.05)  เน่ืองจากเม่ือ
เพ่ิมปริมาณแป้งขา้วสังข์หยดส่งผลให้มีคุกก้ีมีสีเขม้
ข้ึนสอดคลอ้งกับคุณภาพทางกายภาพด้านค่าความ
สว่าง (L*) พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณแป้งขา้วสังข์หยดท า
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ให้ค่าความสว่างลดลงจึงส่งผลให้คะแนนความชอบ
ดา้นสีลดลง ดา้นกล่ิน พบว่า ผลิตภณัฑคุ์กก้ีท่ีทดแทน
ดว้ยแป้งขา้วสังขห์ยดร้อยละ 0 (สูตรมาตรฐาน)  ไดรั้บ
คะแนนความชอบจากผูบ้ริโภคมากท่ีสุด ในร้อยละ 40, 
60 และ 80 ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p>0.05) เน่ืองจากผลิตภัณฑ์คุกก้ีมี
กล่ินหอมเนย มีลกัษณะกล่ินใกลเ้คียงกับผลิตภัณฑ์
คุกก้ีท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาด พบว่า ท่ีร้อยละ 60 ได้
คะแนนความชอบดา้นกล่ินสูงสุดในการทดแทนแป้ง
ขา้วสังข์หยด เท่ากบั 7.67 คะแนน ดา้นรสชาติ ความ
กรอบและความชอบโดยรวมพบวา่ผูบ้ริโภคใหค้ะแนน
ความชอบมากท่ีสุด เม่ือเพ่ิมปริมาณแป้งขา้วสังข์หยด
ท่ี ร้อยละ 60 การศึกษาของ Wangpankhajorn et al. 
(2020) พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณแป้งขา้วสังข์หยดถึงร้อย
ละ 75 จะท าให้คะแนนประเมินทางประสาทสัมผสั
ลดลงในทุกดา้นรวมทั้งยงัส่งผลให้ร้อยละการยอมรับ
ผลิตภณัฑ์ลดลงด้วย เน่ืองมาจากแป้งข้าวสังข์หยดท่ี
เพ่ิมข้ึน มีผลต่อการลดลงของปริมาณกลู เตนใน
ผลิตภัณฑ์จึงส่งผลให้การสร้างโครงข่ายของแป้งท่ี
สามารถกกัเก็บ คาร์บอนไดออกไซด์และสร้างพนัธะ
ไดซัลไฟด์ลดลง จึงท าให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งและ
ความแตกร่วนสูงข้ึน ส่งผลให้ความชอบต่อผลิตภณัฑ์

คุกก้ีลดลง ผูท้ดสอบให้ คะแนนความชอบผลิตภณัฑ์
โดยรวมของคุกก้ีสูตรท่ี  2 (50:50) อยู่ในเกณฑ์ ท่ี ดี
เทียบเท่าการยอมรับ ผลิตภัณฑ์ คุกก้ีสูตรควบคุม 
(100:0) 

ดังนั้นจึงคัดเลือกผลิตภัณฑ์คุกก้ีท่ีทดแทน
ด้วยข้าวสังข์หยดร้อยละ 60 ไปศึกษา  ปริมาณการ
ทดแทนไขมนั (เนย) ดว้ยมอลโตเดกซ์ตรินต่อไป  
3. ผลการศึกษาปริมาณการทดแทนไขมัน (เนยสดและ
เนยขาว) ด้วยมอลโตเดกซ์ทรินในผลิตภัณฑ์คุกกีแ้ป้ง
ข้าวสังข์หยด 

จากการศึกษาปริมาณการทดแทนไขมัน 
(เนยสดและเนยขาว) ในผลิตภัณฑ์คุกก้ีแป้งขา้วสังข์
หยด ด้วยมอลโตเดกซ์ตริน 6 ระดับ คือ 0 (สูตร
มาตรฐาน) 30, 50, และ 70 ตามล าดบั โดยท าการศึกษา
คุณภาพทางเคมีและกายภาพ จากนั้ นน ามาท าการ
ทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยใชส้เกลแบบ 9 ระดบั
คะแนน (Hedonic 9 scale) โดยท าการทดสอบด้านสี 
กล่ิน รสชาติ ความกรอบ และความชอบรวม เพ่ือศึกษา
การยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑคุ์กก้ีจากแป้งขา้ว
สงัขห์ยด ซ่ึงผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4 และ 5 

 
ตารางที่ 6  คุณภาพทางเคมีและกายภาพของผลิตภณัฑคุ์กก้ีแป้งขา้วสงัขห์ยดท่ีทดแทนไขมนั (เนยสดและเนยขาว) 
                  ดว้ยมอลโตเดกซ์ทริน 

มอลโต 
เดกซ์ตริน 
(ร้อยละ) 

คุณภาพทางเคมแีละกายภาพ 

ค่าสี ความแข็ง ความช้ืน ไขมนั 
L*ns a*ns b*ns (นิวตัน) (ร้อยละ) ns (ร้อยละ) 

0 58.55±0.13 17.10±0.33 44.96±1.99 19.91±0.53a 4.23±0.10 25.09±0.12a 

30 59.84±0.80 17.28±0.51 44.53±2.06 21.49±0.35b 4.71±0.13 19.77±0.55b 
50 59.36±0.53 17.75±0.31 44.22±1.95 23.30±0.83c 4.34±0.10 18.04±0.23c 
70 59.84±0.66 17.29±1.21 44.92±0.83 25.35±0.15d 4.00±0.88 17.15±0.39d 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัหมายถึงมีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
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ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางด้านเคมีและ
กายภาพของผลิตภัณฑ์คุกก้ีแป้งข้าวสังข์หยดท่ี
ทดแทนไขมนั (เนยสดและเนยขาว) ดว้ยมอลโตเดกซ์
ตริน 4 ระดบั คือ ร้อยละ 0, 30, 50 และ 70 แสดงดงั
ตารางท่ี 6 พบว่า ค่าความสว่าง  (L*) ค่าความเป็นสี
เหลือง  (b*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และปริมาณ
ความช้ืนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมั่นร้อยละ 95 (p>0.05) ด้านค่าความแข็ง เม่ือ
ปริมาณมอลโตเดกซ์ทรินเพ่ิมข้ึน ค่าความแข็งจะ
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) เน่ืองจาก
เม่ือลดปริมาณไขมันและเพ่ิมการใช้สารทดแทน
ไขมันในส่วนผสมจะท าให้ฟองอากาศท่ีเกิดข้ึน
ในช่วงการตีไขมันกับน ้ าตาลลดลง อีกทั้ งมอลโต

เดกซ์ทรินไม่สามารถสร้างฟิลม ์ห่อหุ้มฟองอากาศท่ี
เกิดข้ึนระหว่างการตีส่วนผสม ท าให้ไม่สามารถกกั
เก็บก๊าซได้ในระหว่างการอบขนม  (Psimouli and 
Oreopoulou, 2013; Syed et al., 2011) ท าให้คุกก้ีแป้ง
ขา้วสังข์หยด มีเน้ือสัมผสัท่ีแข็งมากข้ึนตามปริมาณ
มอลโตเดกซ์ท ริน ท่ี ใช้ เป็นสารทดแทนไขมัน 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sinchaipanit et al. (2017) 
ศึกษาผลของมอลโทเดกซ์ทรินต่อลกัษณะคุณภาพขอ
งบราวน่ีลดไขมนัพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณมอลโตเด็กซ์
ตรินท าใหผ้ลิตภณัฑบ์ราวนีมีค่าความแน่นเพ่ิมข้ึน ค่า
ไขมนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05)  

 
ตารางที่ 7  คุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑคุ์กก้ีแป้งขา้วสังขห์ยดท่ีทดแทนไขมนั (เนยสดและเนยขาว) 

ดว้ยมอลโตเดกซ์ทริน 
มอลโตเดกซ์ตริน 

(ร้อยละ) 
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

สีns กลิน่ รสชาติ ความกรอบ ความชอบโดยรวม 

0 8.13±0.62 8.24±0.68a 7.83±0.69a 8.07±0.79a 8.12±0.66a 
30 8.04±0.62 8.18±0.49a 7.85±0.99a 7.96±0.83a 8.18±0.80a 
50 8.07±0.57 7.47±0.64b 6.14±0.92b 6.27±0.85b 6.40±0.62b 
70 8.00±0.66 6.02±0.66c 5.36±0.83c 5.23±0.89c 5.43±0.85c 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัหมายถึงมีความแตกต่างกนัทางสถิติอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p ≤ 0.05)  

 
ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั

ในผลิตภณัฑ์คุกก้ีแป้งขา้วสังข์หยดท่ีทดแทนไขมนั 
(เนยสดและเนยขาว) ดว้ยมอลโตเดกซ์ทริน ร้อยละ 0 
(สูตรมาตรฐาน) 30, 50 และ 70 ดา้นสี กล่ิน รสชาติ 
ความกรอบ และความชอบโดยรวมเม่ือพิจารณาใน
ภาพรวมของการใชม้อลโตเดกซ์ทรินทดแทนไขมนั
เนยในคุกก้ี แสดงดงัตารางท่ี 7 พบว่า ตวัอย่างคุกก้ี
ทดแทนมอลโตเดกซ์ตริน ร้อยละ 0 (สูตรมาตรฐาน)  
ไดรั้บคะแนนความชอบดา้น กล่ินและความกรอบสูง

ท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือเพ่ิมปริมาณมอลโตเดกซ์ตรินท า
ใหคุ้กก้ีมีความแข็งเพ่ิมข้ึนสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์
คุณภาพทางกายภาพ คุกก้ีทดแทนมอลโตเดกซ์ตริน 
ร้อยละ 30 ไดรั้บคะแนนความชอบทางดา้น รสชาติ
และความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด ซ่ึงสูงกว่าสูตร ร้อยละ 0 
(สูตรมาตรฐาน)  ส่วนคะแนนความชอบดา้นสีไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 (p>0.05) การศึกษาของ Sinchaipanit et al. (2017) 
พบว่า การใชม้อลโทเดกซ์ทรินเจล (เตรียม เจลของ
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มอลโทเดกซ์ทริน โดยชั่งมอลโทเดกซ์ทริน 1 ส่วน
ละลายในน ้ ากลั่น 1 ส่วน (น ้ าหนัก/น ้ าหนัก) คน
ส่วนผสมใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนั แลว้น าไปเก็บรักษา
ไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30-60 นาที 
ก่อนน าไปใช้) ทดแทนไขมันร้อยละ 75 ตัวอย่าง 
บราวน่ีท่ีได้จะมีคะแนน  ความชอบโดยรวมลดลง 
(3.6±1.0) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p <0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกับบราวน่ี  ไขมันเต็มส่วน (3.8±0.8) 
ส่วนบราวน่ีลดไขมันท่ีระดับร้อยละ 25 และ 50 
และบราวน่ีไขมันเนยเต็มส่วน พบว่า มีคะแนน
ความชอบรวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p0.05) แมว้า่บราวน่ี ลดไขมนัท่ีระดบัร้อยละ 
25 จะไดรั้บคะแนนความชอบรวมสูงสุดคือ 4.0±0.7 
ส่วนประกอบของไขมนัในขนมอบจะท าหน้าท่ีจบั
อากาศในระหว่างการตีเนยกบัน ้ าตาลให้ข้ึนฟูท าให้
ขนมอบมีปริมาตรเพ่ิมข้ึน เป็นตวัหล่อล่ืนและยบัย ั้ง
การเกิดโครงสร้างโด (dough) ท าให้ขนมอบมีเน้ือ
สัมผัส  นุ่ มนวล  รวมทั้ ง เป็ นตัวพ าก ล่ินรส ท่ี ดี
โดยเฉพาะไขมนัเนย 

ดงันั้นปริมาณมอลโตเดกซ์ทรินผลิตภณัฑ์
คุกก้ีแป้งขา้วสังข์หยดท่ีทดแทนไขมนั (เนยสดและ
เนยขาว) ดว้ยมอลโตเดกซ์ทริน ปริมาณมอลโตเดกซ์
ทรินท่ีเหมาะสมอยู่ท่ีระดบัร้อยละ 30 ซ่ึงสามารถลด
ไขมันจากคุกก้ีแป้งข้าวสังข์หยดสูตรมาตรฐาน 
(27.94% เป็น 19.77%) คิดเป็นร้อยละ 8.17 
 

สรุป 
แป้งขา้วสังขห์ยดมีองค์ประกอบทางเคมีใน

ส่วนของไขมนั เส้นใย เถา้และคาร์โบไฮเดรตสูงกว่า
แป้งขา้วสาลีเม่ือน ามาทดแทนแป้งสาลีในคุกก้ีจ าท า
ให้ค่า L* และ b* ลดลง แต่ค่า a* และ hardness จะ
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของแป้งข้าวสังข์หยดท่ีเพ่ิมข้ึน 
โดย ท่ี แ ป้ งข้ าวสั งข์ห ยด  60% จะ มี ค่ าคะแนน
ความชอบรวมของคุกก้ีสูงสุดการใช้ maltodextrin 

ทดแทนไขมนัในคุกก้ีจะส่งผลต่อค่า hardness แต่ไม่
ส่ ง ผ ล ต่ อ ค่ า สี  (L* a* แ ล ะ  b*)  โ ด ย ท่ี ก าร ใช ้
maltodextrin 30% จะมีคะแนนความชอบรวมของ
คุกก้ีสูงสุด ดังนั้นการใช้แป้งข้าวสังข์หยดทดแทน
แป้งสาลีและ maltodextrin ทดแทนไขมนัในคุกก้ีจะ
เป็นผลิตภณัฑท่ี์ดีต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค 
 

เอกสารอ้างองิ 
AOAC.  2019.  Official Methods of Analysis, The 

Association of Official Analytical Chemists.  
21st ed.  Gaithersburd, MD, USA. 

AOAC.  2000.  Official Methods of Analysis, The 
Association of Official Analytical Chemists.  
17thed.  Gaithersburd, MD, USA. 

Banchuen, J., Thammarutwasik, P., Ooraikul, B., 
Wuttijumnong, P. and Sirivongpaisal, P.  
2010.  Increasing the bioactive compounds 
contents by optimizing the germination 
conditions of Southern Thai Brown Rice.  
Songklanakarin Journal Science and 
Technology 32: 207-326. 

Chooklin, S.  2013.  Ultrasound-Assisted Extraction 
of Phenolic Compounds from Brown Rice 
and Their Antioxidant Activities.  Kasetsart 
Journal (Natural Science) 47: 864-873. 

Crehan, C.M., Hughes, E., Troy, D.J. and Buckley, 
D.J.  2000.  Effects of Fat Level and 
Maltodextrin on the Functional Properties 
of Frankfurters Formulated with 5, 12 and 
30% Fat.  Meat Science 55(4): 463-469. 

Division of rice research and development.  2009.  
Use of Sung Yod Phatthalung rice.  Rice 
department Ministry of Agriculture and 
Cooperatives.  Available Source: https: 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 243-254 (2567)  253 

//WWW.ricethailand.go.th, August, 26, 2021. 
(in Thai) 

Gandia, H.F., Jimenez, A.M., Cabanes, J., Garcia, 
C.F. and Escribano, J.  2010.  Stabilization 
of the Bioactive Pigment of Opuntia Fruits 
through Maltodextrin Encapsulation.  Journal 
of Agricultural and Food Chemistry 
58(19): 10646-10652. 

Judith, W.R.  2002.  Fat Substitutes and Health.  
Circulation 105: 2800-2804. 

Kumaran, B.D. and Maheshwari, K.S.  2022.  
Development of Cookies Prepared from 
Red Rice Flour (Oryza sativa), Papaya Fruit, 
Brown Sugar and Proximate Analysis.  
International Journal of Food and Nutritional 
Sciences 11(4): 61-66. 

Lekjing, S., Noonim, P., Boottajean, S. and Chantawong, P.  
2019.  Effect of Substitution of Wheat 
Flour with Sangyod Brown Rice Flour on 
Physicochemical and Sensory Qualities in 
Snack Product.  Khon Kaen Agriculture 
Journal 47: 679-684. (in Thai) 

Miyazato, S., Nakagawa, C., Kishimoto, Y., Tagami, H. 
and Hara, H.  2010.  Promotive Effects of 
Resistant Maltodextrin on Apparent Absorption 
of Calcium, Magnesium, Iron and Zinc in 
Rats.  European Journal of Nutrition 
49(3): 165-171. 

Nooniam, T. and Wongsudalak, W.  2016.  Research 
Report on Utilization of Sang-Yod rice 
flour in Thai shortbread cookies.  Songkhla 
Rajabhat University. (in Thai) 

Psimouli, V. and Oreopoulou, V.  2013.  The Effect 
of Fat Replacers on Batter and Cake Properties.  
Journal of Food Science 78(10): 1495-1502.   

Rodmui, A. and Jitwaropas, O.  2007.  Production of 
Cookies using Flour Partial Substituted 
with Hom Nil Rice Flour.  Journal of 
Food Technology, Siam University 3(1) : 
37-43. (in Thai) 

Seaman, C.E.A., Woods, M. and MacKenzie, D.  
1996.  Fat Content and Sponge Cake Quality.  
British Food Journal 98(1): 20-22. 

Shukla, U., Sehar, M., Tongbram, T., Yaseen, M. 
and Bora, J.  2020.  Physical and Sensory 
Characteristics of Cookies from Rice and 
Amaranth Flour Blends.  European Food 
Science and Engineering 1(1): 24-29. 

Sinchaipanit, P., Hemwadee, P., Disni,l S. and 
Twichatwitayakul, R.  2017. Effect of 
Maltodextrin on Quality Attributes of 
Reduced Fat Brownies.  Journal of Food 
Health and Bioenvironmental Science 
10(3): 1-16. 

Somboonpanyakul, P., Hudthagosol, C., Meekhruerod, 
A., Lasukhang, W. and Chuaduangpuy, D.  
2012.  Development of Sinlek Brown Rice 
Cookie.  Agricultural Science Journal 
43(2): 565-568. (in Thai) 

Sompong, R., Siebenhandl-Ehn, S., LinsgergerMartin, 
G. and Berghofer, E.  2011.  Physicochemical 
and antioxidative properties of red and black 
rice varieties from Thailand, China and Sri 
Lanka.  Food Chemistry 124: 132-140. 

Syed, H.M., Jadhav, B.A. and Salve, R.V.  2011.  
Studies on Preparation of Low Calorie Cake 



254 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 243-254 (2567) 

using Pearl Millet (Bajra) Maltodextrin.  
Journal of Food Processing Technology 
2(5): 1-3. 

Wangpankhajorn, P., Maneechot, S., Junsi, M., 
Jannu, T. and Samakradhamrongthai, S.R.  
2020.  Effect of substitution of wheat flour 
with Sungyod rice flour on physical and 
sensory qualities in cookies.  Journal of 
Science and Technology 9(2): 63-70. (in Thai) 

Yeomans, M.R., Gray, R.W. and Conyers, T.H.B.  
1998.  Maltodextrin Preloads Reduce Food 
Intake without Altering the Appetiser Effect.  
Physiology Behavior 64(4): 501-506. 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 255-265 (2567)    255 

การเปรียบเทียบการเจริญเตบิโตของส้มจุกบนต้นตอพืชตระกูลส้ม 5 ชนิด 

The Comparison on Growth of Neck Orange (Citrus reticulate Blanco) 

Grafted on Five Citrus sp. Rootstock 
 

สุวรรณษา  ชูเชิด 1*  นพ  ศกัดิเศรษฐ์ 1  สกลุรัตน ์ แสนปุตะวงษ์ 1 และ โสภา  ชูเพง็ 2 
Suwansa  Chuchert 1*, Nop  Sakdiset 1, Sakunrut  Sanputawong 1 and Sopa  Choopeng 2 

Received: 24 January 2022, Revised: 22 December 2022, Accepted: 19 April 2023 
 

บทคดัย่อ 
 

การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของส้มจุก ท่ีต่อก่ิงบนตน้ตอพืชตระกูลส้ม 5 ชนิด ไดแ้ก่ ส้มโอพนัธ์ุ
พ้ืนเมือง ส้มโอพนัธ์ุทองดี มะนาวควาย มะกรูด และส้มซ่า เพ่ือหาตน้ตอท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตส้มจุก โดยการ
น าก่ิงพนัธ์ุส้มจุกอายุ 5 ปี มาต่อก่ิงแบบเสียบล่ิม (Cleft grafting) และยา้ยปลูกในกระถางพลาสติก ขนาด 17 น้ิว   
7 เดือน ท าการทดลอง ภายในแผนกไมผ้ล สาขาพืชศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล  
ศรีวิชยั  วิทยาเขตนครศรีธรรมราช วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD)  
มี 5 ซ ้ า ๆ ละ 4 ตน้ พบว่า ตน้ตอส้มซ่ามีค่าเฉล่ียความสูงตน้มากท่ีสุด รองลงมาคือ มะกรูด ส้มโอพนัธ์ุพ้ืนเมือง  
ส้มโอพนัธ์ุทองดี และมะนาวควาย  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 40.31, 38.44, 38.32, 37.15 และ 21.68 เซนติเมตร ตามล าดบั 
ส าหรับความสูงตน้เหนือรอยต่อ พบว่า ตน้ตอส้มซ่ามีค่าเฉล่ียความสูงมากท่ีสุด รองลงมาคือ ส้มโอพนัธ์ุทองดี  
ส้มโอพนัธ์ุพ้ืนเมือง มะกรูด และมะนาวควาย มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 23.30, 21.75, 21.74, 15.67 และ 11.30 เซนติเมตร 
ตามล าดบั ส าหรับจ านวนก่ิงต่อตน้ของก่ิงส้มจุก เม่ืออายุ 7 เดือนหลงัต่อก่ิง พบว่า ตน้ตอส้มซ่ามีค่าเฉล่ียจ านวนก่ิง
ต่อตน้มากท่ีสุดรองลงคือ ส้มโอพนัธ์ุทองดี ส้มโอพนัธ์ุพ้ืนเมือง มะกรูด และมะนาวควาย  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.47, 
4.45, 4.40, 2.64 และ 2.42 ก่ิงต่อตน้ ตามล าดบั ดงันั้น จะเห็นว่าการใชส้้มซ่าเป็นตน้ตอเหมาะสมกว่าการพืชตระกูล
สม้ชนิดอ่ืน ๆ  
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ABSTRACT 
 

The present study was about the comparison on growth of Neck orange (Citrus reticulata Blanco) on five 
Citrus sp.  rootstocks containing with Native pomelo (C.  grandis (L. ) , Thongde pomelo (C.  maxima (Burm. f. ) , 
Citron (C. medica), Kaffer lime (C. hystrix), and Bitter orange (C. × aurantium). To evaluate the suitable rootstock 
for Neck orange production, five-year-old Neck oranges were grafted with five different Citrus sp.  rootstocks in a 
cleft method. It was performed by cleft grafting with branches that were 5 years old. The sample plants were planted 
in 17- inch polybags for 7 months at the Fruit Department of Plant Science, Faculty of Agriculture, Rajamangala 
University of Technology Srivijaya, Nakhon Si Thammarat Campus. A completely randomized design (CRD) with 
five replications and four trees per representative was used for the experiment. The result showed that rootstock of 
Bitter orange generated the highest average plant height, 40.31 cm, with a significant difference, followed by Kaffer 
lime, Native pomelo, Thongde pomelo, and Citron, at 38.44, 38.32, 37.15, and 21.68 cm, respectively. In the case 
of scions’ height, the rootstock of Bitter orange gave the highest of average height of scions (23.30 cm) , followed 
by Kaffer lime, Native pomelo, Thongde pomelo, and Citron, at 21.75, 21.74, 15.67, and 11.30 cm, respectively. 
In addition, after 7 months of cleft grafting, the highest number of branches per tree of Neck orange was found on 
the orange tree from a rootstock of Bitter orange. It was 4.47, and the next highest numbers were 4.45, 4.40, 2.64, 
and 2.42 branch/ tree for Kaffer lime, native pomelo, Thongde pomelo, and Citron.  Therefore, Bitter orange is a 
superior rootstock choice than Citrus sp. 
 
Key words: physiology, Neck Orange (Citrus reticulata Blanco), rootstock, citrus 
 

บทน า 
ส้มจุกเป็นส้มพันธ์ุพ้ืนเมืองท่ีปลูกในเขต

ภาคใตต้อนล่างของประเทศไทย จดัอยู่ในกลุ่มแมน
ดาริน เป็นส้มเปลือกล่อนเช่นเดียวกบัส้มโชกุนและ
สม้เขียวหวาน มีลกัษณะเฉพาะท่ีแตกต่างจากส้มชนิด
อ่ืน คือบริเวณขั้วผลมีปุ่มยื่นออกมาคลา้ยจุก ภาษา
ทอ้งถ่ินภาคใตเ้รียกว่า “ส้มแป้นหวัจุก” มีแหล่งปลูก
ดั้ งเดิมท่ีอ าเภอจะนะ จังหวดัสงขลา (Neck orange, 
2021)  ลกัษณะการปลูกส้มจุกของเกษตรกรเป็นการ
ปลูกแบบเกษตรกรรายย่อย สวนส้มจุกส่วนใหญ่เป็น
สวนผสมผสานแบบธรรมชาติ มีการปลูกพืชหลาย
ชนิดร่วมกนั  เช่น มงัคุด ลองกอง ทุเรียน มะพร้าว 
และกลว้ย เป็นตน้ ส้มจุกมีลกัษณะ รูปร่างผล รสชาติ 

และกล่ินเฉพาะ คือมีลกัษณะผลขนาดใหญ่ทรงกลม
ถึงแป้น มีจุกเด่นชดั เปลือกหนาปานกลางลอกเปลือก
ง่าย และมีกลีบแยกออกจากกนัไดง่้าย แกนกลางเปิด 
เน้ือผลแน่นมีน ้ าหนักมาก รสหวานอมเปร้ียว (Lim, 
1993) ล  าตน้มีทั้งแบบมีหนามและไม่มีหนาม ทรงพุ่ม
สูง 3-5 เมตร เป็นดอกสมบูรณ์เพศ ปัจจุบนัการผลิต
ส้มจุกประสบปัญหาพ้ืนท่ีการปลูกลดลง โดยใน
หลายพ้ืนท่ีสวนส้มมีภาพเส่ือมโทรม ต้นส้มทรุด
โทรม และผลส้มร่วงก่อนการเก็บเก่ียว ซ่ึงมีสาเหตุ
หลกัมาจากการท าลายของโรคกรีนน่ิงและโรคทริส
เตซ่า รวมทั้ งโรครากเน่าและโคนเน่า (Sadudee, 
1994) หากไม่ไดรั้บการแกไ้ขอย่างจริงจังจะส่งผล
เสียหายต่อเกษตรกรผูผ้ลิตและเศรษฐกิจของพ้ืนท่ีใน
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ระยะยาว การขยายพนัธ์ุด้วยวิธีการต่อก่ิง เสียบก่ิง 
เสียบยอดของพืชสวนบางชนิด ช่วยส่งเสริมผลิตท่ีดี
ข้ึน เช่น การใช้ต้นตอท่ีทนสภาพแวดล้อมท่ีไม่
เหมาะสม ไดแ้ก่ ทนต่อดินเค็มและสภาพน ้ าขงั ทน
ต่อโรคและแมลงได้ดี ส าหรับต้นตอพืชบางชนิด
สามารถลดขนาดล าตน้ของก่ิงพนัธ์ุใหเ้ต้ียแคระ หรือ
เพ่ิมขนาดล าตน้ให้สูงใหญ่ได ้ในขณะท่ีตน้ตอบาง
ชนิดท าให้ผลมีขนาดใหญ่ข้ึนและมีคุณภาพของผล
ดีกว่า เม่ือใช้ตน้ตอชนิดอ่ืน Rodriguez-Gamir et al. 
(2010) รายงานว่า การเคล่ือนยา้ยสารอาหารในล าตน้
จะข้ึนอยู่กับชนิดของต้นตอ โดยจะเป็นผลจาก
สัดส่วนระหว่างใบกบัราก (leaf/root ratio) ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นวา่ตน้ตอมีผลต่อการเจริญเติบโตของยอดพนัธ์ุ
ดี  แต่บางคร้ังตน้ตออาจท าใหไ้ดผ้ลผลิตมีลกัษณะไม่
เป็นท่ีตอ้งการ พืชมีการเติบโตท่ีเปล่ียนแปลงไป และ
พืชทั้งสองเขา้กนัไม่ไดห้รืออาจไม่มีการประสานของ
รอยต่อหรือมีนอ้ย (Wanthanaphuti, 1999) การใชต้น้
ตอท่ีไดจ้ากการเพาะเมล็ดจะมีระบบรากท่ีดีกว่าการ
ใช้ต้นตอจากการปักช า ก่ิง (Khamlert, 2009) การ
คัด เ ลื อกพัน ธ์ุ ต้นตอ  จึ ง เ ป็น ปั จจัยส า คัญ ใน
กระบวนการเจริญเติบโตของพืชท่ีมีการขยายพนัธ์ุ
แบบติดตา ต่อก่ิง Lim (1993) รายงานวา่ ตน้ตอท่ีนิยม 
ไดแ้ก่ ซาวออเรนซ์ สวีทออเรนซ์ แมนดาริน ส้มสาม
ใบ และซิเตรนซ์ ส าหรับประเทศไทยมีการใช้ตน้ตอ
ในการขยายพนัธ์ุพืชตระกูลส้มนอ้ยมาก ส่วนใหญ่ใช้
วิธีการตอนก่ิง ซ่ึงมีขอ้จ ากดัอยู่กบัส้มบางพนัธ์ุ ท่ีไม่
ทนต่อโรคซ่ึงไม่อาจแกปั้ญหาได ้จึงตอ้งใชต้น้ตอท่ีมี
ความแข็งแรงน ามาใช้เสียบยอดแทน นอกจากน้ี มี
รายงานการศึกษาการต่อก่ิงส้ม Orlando tangelo บน
ตน้ตอส้มชนิดต่าง ๆ พบว่า ตน้ตอคลีโอพตัราใหผ้ล
ส า เ ร็ จ สู ง สุด  100 เ ปอ ร์ เ ซ็นต์  และท า ให้ก า ร
เจริญเติบโตของก่ิงส้ม Orlando tangelo ยาวท่ีสุด คือ 
30 เซนติเมตร ในเวลา 90 วนั ในขณะท่ีต้นตอส้ม
ทรอยเยอร์ซิเตรนจ ์ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารประสานรอยต่อ

และการเจริญเติบโตต ่าท่ีสุด (Gonzalez and Figueroa, 
1996)  และยังนิยมใช้ส้ม sour orange เ ป็นต้นตอ
ใหก้บั Cleopatra mandarin และ Volkamer lemon ซ่ึง
สามารถให้ผลผลิตเร็ว และมีปริมาณของแข็ง ท่ี
ละลายน ้ าได้สูง (Ramin and Alirezanezhad, 2005)  
Watanawan (1997) ไดศึ้กษาการใชส้้มตราติดตาบน
ตน้ตอมะขวิด พบว่า ตน้ตอมะขวิดมีผลท าใหส้้มตรา
มีล าตน้เต้ียแคระและออกผลเร็ว ดงันั้น การวิจยัคร้ังน้ี
จึ ง เ ป็ นก า ร ศึ กษ า  แ ล ะปร ะ เ มิ น เ บ้ื อ ง ต้น ถึ ง
ความสามารถในการเขา้กนัไดข้องส้มจุกบนตน้ตอ
ส้มชนิดต่าง ๆ เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการเลือกใชต้น้
ตอท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของส้มจุก โดย
วิธีการต่อก่ิงแบบเสียบล่ิม เน่ืองจากวิธีน้ีเป็นวิธี
ทางเลือกอีกวิธีหน่ึง ท่ีช่วยลดปัญหาความอ่อนแอ
ของตน้ส้มจุกท่ีไม่ทนต่อโรคและสภาพแวดลอ้มใน
พ้ืนท่ีปลูกได ้ 

 

วธิดี าเนินการวจิัย  
งานวิจยัน้ีท าการทดลองท่ีแผนกไมผ้ล สาขา

พืชศาสต ร์  คณะ เกษตรศาสต ร์  มหาวิทยาลัย
เ ท ค โ น โ ล ยี ร า ช ม ง ค ล ศ รี วิ ชั ย  วิ ท ย า เ ข ต
นครศรีธรรมราช โดยใชต้น้ตอส้มเพาะเมลด็ 5 พนัธ์ุ 
ได้แ ก่  ส้มโอพัน ธ์ุ พ้ืน เ มือง  (Native pomelo:  C. 
grandis (L.)   สม้โอพนัธ์ุทองดี (Thongde pomelo: C. 
maxima (Burm.f.) มะนาวควาย (Citron: C. medica) 
มะกรูด (Kaffer lime : C. hystrix)  และส้มซ่า (Bitter 
orange: C. × aurantium) เพาะเมล็ดส้มทั้ง 5 ชนิดลง
ในถุงพลาสติกด า ขนาด 4x8 น้ิว ถุงละ 3 เมล็ด เม่ือ
เมลด็เร่ิมงอกได ้20 วนั ถอนแยกใหเ้หลือ 1 ตน้ต่อถุง 
ดูแลในโรงเรือนพรางแสง 70 เปอร์เซ็นต ์เม่ือตน้กลา้
อายุ 6 เดือน คดัเลือกก่ิงส้มจุกจากตน้แม่ท่ีใหผ้ลผลิต
แล้วมีอายุประมาณ 5 ปี โดยเลือกก่ิงท่ีมีลักษณะ
สมบูรณ์แขง็แรง ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร 
ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร มีตา 4-5 ตา  ท าการ
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ต่อก่ิงแบบเสียบล่ิมกบัตน้ตอท่ีเตรียมไว ้พนัรอยต่อ
ดว้ยพลาสติกใส หลงัจากนั้นน าตน้ท่ีต่อก่ิงแลว้ใส่ใน
ถุงพลาสติกใสขนาดใหญ่ และมดัปากถุงใหแ้น่นเพ่ือ
เก็บ รักษาความ ช้ืน  วางใน ท่ี ร่มพรางแสง  70 
เปอร์เซ็นต์  นาน 30 วนั แลว้น าออกจากถุงเพ่ือยา้ย
ปลูกใน กระถางขนาด 10 น้ิว เป็นเวลา 2 เดือน ดูแล
ในสภาพโรงเรือน จากนั้นคดัเลือกตน้ ท่ีเสียบยอดท่ีมี
ขนาดใกลเ้คียงกนั ทั้ง 5 ชนิด ชนิดละ 20 ตน้ ยา้ยปลูก
ลงกระถางพลาสติกด าขนาด 17 น้ิว น าไปวางใน
สภาพนอกโรงเรือน ระหว่างเดือนธันวาคม 2560 – 
มิถุนายน 2561 ภายใตอุ้ณหภูมิ ความช้ืนสมัพทัธ์ และ 
ปริมาณน ้ าฝน ดงัแสดงใน Table 1 มีการดูแลรักษา
โดยให้น ้ าวนัละ 1 คร้ัง ใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ทุก ๆ 3 
เ ดื อน  ว า งแผนการทดลองแบบ สุ่มสม บู ร ณ์  

(Complete Randomized Design : CRD) จ านวน 5 ซ ้ า 
ซ ้ าละ 4 ต้น ท าการบันทึกข้อมูล ในเดือนท่ี 1-7 
หลังจากยา้ยปลูกลงกระถางพลาสติก โดยการวดั
ลกัษณะการเจริญเติบโต ได้แก่ ความสูงต้นส้มจุก 
(เซนติเมตร) ความสูงเหนือรอยต่อ (เซนติเมตร)  
เส้นผ่าศูนย์กลางล าต้น (เซนติเมตร) วดัท่ีระยะ 3 
เซนติเมตร จากบริเวณใตร้อยต่อ และเหนือรอยต่อ 
และบนัทึกจ านวนใบต่อตน้ และจ านวนก่ิงต่อตน้ (ก่ิง
แขนงของก่ิงพนัธ์ุดีท่ีแตกออกมา) ท่ีอายุ 7 เดือน ท า
การวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ และเปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียระหว่างตัวอย่างโดยวิธี Duncan multiple 
range test (DMRT)  แ ล ะ ค่ าสั มประ สิท ธ์ิ ค ว าม
แปรปรวน (C.V. %) 

 
Table 1  Temperature, relative humidity and rainfall during the experiment. 

Weather  Year 2017 Year 2018 

  December January February March April May June 
Temperature (๐C)  27.95  30.23   32.12   32.99   30.25    33.52   33.88 
Relative humidity (%)  87.95  87.92   84.21   80.42   81.12   83.69   81.28 
Total rain (mm) 607.50 226.60 110.28 114.70 112.40 109.50 110.00 
Average per day of rain (mm)  19.60    7.30    3.93    3.70    3.74    3.53    3.66 
ท่ีมา : Meteorological station (2019) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการทดลองน าก่ิงพนัธ์ุสม้จุก อาย ุ5 ปี มา

ต่อก่ิงแบบเสียบล่ิม บนตน้ตอพืชตระกูลส้ม 5 ชนิด 
เป็นเวลา 7 เดือน การเจริญเติบโตในด้านต่าง ๆ มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติดงัน้ี  

ความสูงต้นส้มจุก พบว่า ตน้ส้มจุกท่ีใชต้น้
ตอสม้โอพนัธ์ุพ้ืนเมือง สม้โอพนัธ์ุทองดี มะกรูด และ
ส้มซ่า มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคญัยิ่ง 
(p≤0.01) เม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ตอมะนาวควาย โดย
ท่ีอายุ 1 เดือน หลงัการต่อก่ิง ส้มจุกท่ีใชต้น้ตอส้มซ่า 

สม้โอพนัธ์ุทองดี มะกรูด และสม้โอพนัธ์ุพ้ืนเมือง ไม่
มีความแตกต่างทางกนัทางสถิติ มีความสูงอยู่ในช่วง 
28.30-29.63 เซนติเมตร ส่วนมะนาวควายมีค่าต ่าสุด 
16.65 เซนติเมตร ท่ีอายุ 2 เดือน ส้มจุกท่ีใชต้น้ตอส้ม
ซ่า สม้โอพนัธ์ุทองดี มะกรูด และสม้โอพนัธ์ุพ้ืนเมือง 
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ มีความสูงอยู่ในช่วง 
29.13 -31.60 เซนติเมตร ส่วนมะนาวควายมีค่าต ่าสุด 
16.70 เซนติเมตร ท่ีอาย ุ3  สม้จุกท่ีใชต้น้ตอสม้ซ่า สม้
โอพนัธ์ุทองดี มะกรูด และส้มโอพนัธ์ุพ้ืนเมือง ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ มีความสูงอยู่ในช่วง 
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29.13-33.95 เซนติเมตร ส่วนมะนาวควายมีค่าต ่าสุด 
18.14 เซนติเมตร ท่ีอายุ 4 เดือน ส้มจุกท่ีใชต้น้ตอส้ม
ซ่า สม้โอพนัธ์ุทองดี มะกรูด และสม้โอพนัธ์ุพ้ืนเมือง 
ไม่มีความแตกต่างทางกันทางสถิติ มีความสูงอยู่
ในช่วง 35.53-36.31 เซนติเมตร ส่วนมะนาวควายมีค่า
ต ่าสุด 20.01 เซนติเมตร ท่ีอายุ 5 เดือน ส้มจุกท่ีใชต้น้
ตอส้มซ่า ส้มโอพนัธ์ุทองดี มะกรูด และส้มโอพนัธ์ุ
พ้ืนเมือง ไม่มีความแตกต่างทางกนัทางสถิติ มีความ
สูงอยู่ในช่วง 40.83-47.43 เซนติเมตร ส่วนมะนาว
ควายมีค่าต ่าสุด 24.80 เซนติเมตร ท่ีอาย ุ6 เดือนสม้จุก
ท่ีใช้ต้นตอส้มซ่า ส้มโอทองดี มะกรูด และส้มโอ
พนัธ์ุพ้ืนเมือง ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ มีความ

สูงอยู่ในช่วง 44.03-48.64 เซนติเมตร ส่วนมะนาว
ควายมีค่าต ่าสุด 26.32 เซนติเมตร และท่ีอายุ 7 เดือน 
หลงัการต่อก่ิง ส้มจุกท่ีใช้ต้นตอส้มซ่า ส้มโอพนัธ์ุ
ทองดี มะกรูด และส้มโอพนัธ์ุพ้ืนเมือง ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ มีความสูงอยู่ในช่วง 49.28-
58.54 เซนติเมตร ส่วนมะนาวควายมีค่าต ่าสุด 28.54 
เซนติเมตร จากค่าเฉล่ียทั้ง 7 เดือน หลงัต่อก่ิง ตน้ตอ
สม้ซ่าใหค่้าสูงท่ีสุด รองลงมาคือตน้ตอมะกรูด สม้โอ
พนัธ์ุพ้ืนเมือง ส้มโอพนัธ์ุทองดี และ มะนาวควาย มี
ค่ า เ ท่ ากับ  40.31, 38.44, 38.32, 37.15 และ  21.68 
เซนติเมตร ตามล าดบั (Table 2; Figure 1)

   
Table 2  The average of plant height (cm) of Neck orange on various rootstocks after cleft grafting for 7 months. 

Rootstock Plant height (cm)/ Month Average 

1 2 3 4 5 6 7 

Native pomelo  28.30a1/ 31.60a 32.50a 35.70a 42.03a 46.24a 51.91a 38.32b 
Thongde pomelo   28.56a 29.13a 30.96a 35.53a 40.83a 44.03a 51.05a 37.15b 
Citron  16.65b 16.70b 18.74b 20.01b 24.80b 26.32b 28.54b 21.68c 
Kaffer lime   28.56a 30.76a 33.95a 36.31a 43.86a 46.41a 49.28a 38.44b 
Bitter orange  29.63a 30.26a 32.13a 35.55a 47.43a 48.64a 58.54a 40.31a 
F-test ** ** ** ** ** ** ** ** 
C.V. (%)  7.02 22.32 18.23 17.79 22.93 23.02 27.11 15.68 
**   =    significant at 0.01 level 
1/     =    value follower by different letter are significantly different according to DMRT 

 
ความสูงต้นเหนือรอยต่อ พบว่า หลงัจาก

การต่อก่ิงท่ีอายุ 1 และ 2 เดือน ตน้ส้มจุกท่ีใชต้น้ตอ
เป็นส้มโอพนัธ์ุพ้ืนเมือง ส้มโอพนัธ์ุทองดี มะกรูด 
และส้มซ่า มีความสูงเหนือรอยต่อไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ แต่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบัมะนาวควาย  
โดยท่ีตน้ตอส้มโอพนัธ์ุพ้ืนเมืองมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 
10.53 และ 13.50 เซนติเมตร ตามล าดบั ท่ีอาย ุ3, 4, 5, 
6 และ 7 เดือน หลงัการต่อก่ิง ตน้ส้มจุกท่ีใช้ต้นตอ

เป็นส้มโอพันธ์ุพ้ืนเมือง ส้มโอพันธ์ุทองดีมะกรูด 
และส้มซ่า มีความสูงเหนือรอยต่อมีความแตกต่าง
ทางสถิติอย่างมีนัยส าคญัยิ่ง (p≤0.01) โดยท่ีอายุ 3 
และ 4 เดือน หลงัการต่อก่ิงส้มจุกท่ีใชต้น้ตอเป็นส้ม
โอพนัธ์ุทองดีมีความสูงเหนือรอยต่อสูงท่ีสุด เท่ากบั 
16.93 และ 21.25  เซนติเมตร ตามล าดบั ท่ีอายุ 5, 6 
และ 7 เดือน หลงัการต่อก่ิง ส้มจุกท่ีใชต้น้ตอส้มซ่ามี
ค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั  31.21, 32.34 และ 42.28 เซนติเมตร 
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ตามล าดบั จากค่าเฉล่ียทั้ง 7 เดือน หลงัการต่อก่ิง ส้ม
จุกท่ีใช้เป็นต้นตอส้มซ่ามีความสูงเหนือรอยต่อสูง
ท่ีสุด รองลงมาคือ ต้นตอส้มพนัธ์ุโอทองดี ส้มโอ

พนัธ์ุพ้ืนเมือง มะกรูด และ มะนาวควาย มีค่าเท่ากบั 
23.30, 21.75, 21.74, 15.67 และ 11.30 เซนติเมตร 
ตามล าดบั (Table 3; Figure 1)

 

Table 3  The average of height of scion upper stem (cm) of Neck orange on various rootstocks after cleft grafting  
               for 7 months. 

Rootstock Height of scion upper stem (cm)/Month Average 

1 2 3 4 5 6 7 
Native pomelo  10.53 13.50 16.30a1/ 19.16 a  24.56 ab  29.79 ab 38.39 a  21.74b 
Thongde pomelo  10.36 12.08  16.93 a 21.25 a 25.63 ab 28.65 ab 37.36 a 21.75b 
Citron 8.58 9.58 9.64 b 10.34 b 11.57 b 14.35 b 15.10 b 11.30c 
Kaffer lime  8.40 8.63 10.88 ab 13.66 ab 20.40 ab 22.48 ab 25.65 ab 15.67b 
Bitter orange  10.33 12.29 14.16a 20.50 a 31.21 a 32.34 a 42.28 a 23.30a 
F-test   ns   ns ** ** **   **   ** ** 
C.V.(%)  20.72 19.32 27.72 29.15 31.03 29.77 26.15 18.51 
**   =   significant at 0.01 level 
ns   =   non-significant 
1/     =   value follower by different letter are significantly different according to DMRT 

 

 
Figure 1  Characteristic of plant height and height of scion upper stem of Neck orange on  various rootstocks after 

7 months of cleft grafting. : (a) Native pomelo, (b) Thongde pomelo, (c) Citron, (d)  Kaffer lime and (e) 
Bitter orange 

 
 
 
 
 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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ขนาดล าต้นใต้รอยต่อ พบว่า หลงัการต่อก่ิง
เป็นเวลา 2, 3, 4, 5 และ 6 เดือน ตน้ส้มจุกท่ีใชต้น้ตอ
เป็นส้มพนัธ์ุโอพ้ืนเมือง ส้มโอพนัธ์ุทองดี มะนาว
ควาย มะกรูด และส้มซ่า มีขนาดล าตน้ใตร้อยต่อท่ี
แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (p≤ 0.01) ยกเวน้
ท่ีอายุ 1 และ 7 เดือน หลังการต่อก่ิง ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ โดยท่ีอายุ 1- 7 เดือน หลงัการ
ต่อก่ิง ส้มจุกท่ีใช้ตน้ตอเป็นส้มโอพนัธ์ุทองดีมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางใต้รอยต่อสูงท่ีสุดเท่ากับ 0.57, 0.65, 

0.73, 0.79, 0.86, 0.88 และ 0.89 เซนติเมตร ตามล าดบั 
จากค่าเฉล่ียขนาดล าตน้ใตร้อยต่อทั้ง 7 เดือนพบว่า 
ส้มจุกท่ีใช้ต้นตอเป็นส้มโอพันธ์ุทองดีมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางใตร้อยต่อสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ตน้ตอส้ม
ซ่า ส้มโอพนัธ์ุพ้ืนเมือง มะกรูด และมะนาวควาย มี
ค่ า เฉ ล่ีย เ ท่ ากับ  0.76, 0.64, 0.63, 0.62 และ  0 .57 
เซนติเมตร ตามล าดบั (Table 4) 
 

 
Table 4  The average of lower stem diameter (cm) of Neck orange on various rootstocks after cleft grafting for 7 months. 

Rootstock Lower stem diameter (cm)/Months   Average 

1 2 3 4 5 6 7 
Native pomelo  0.49 0.52b1/ 0.65 ab 0.69 a 0.69 a  0.69 ab 0.69 0.63 
Thongde pomelo  0.57 0.65 a 0.73 a 0.79 a 0.86 a 0.88 a 0.89 0.76 
Citron 0.44 0.55 ab 0.56 b 0.59 b 0.60 b 0.62 b 0.62 0.57 
Kaffer lime  0.51 0.57 ab 0.61 ab 0.64 ab  0.65 ab  0.67 ab 0.67 0.62 
Bitter orange  0.54 0.58 ab 0.61 ab 0.67 a 0.69 a  0.70 ab 0.70 0.64 
F-test ns     *   * **     **     **      ns ns 
C.V.(%)  4.48  9.47 24.63 22.56 23.06  25.20    25.32 12.58 
*   =   significant at 0.05 level 
**   =   significant at 0.01 level 
ns   =   non-significant 
1 /       =   value follower by different letter are significantly different according to DMRT 

 
ขนาดล าต้นเหนือรอยต่อ   พบว่าภายหลงั

การต่อก่ิงทุกเดือน ต้นส้มจุกท่ีใช้ต้นตอเป็นส้มโอ
พนัธ์ุพ้ืนเมือง ส้มโอพนัธ์ุทองดี มะนาวควาย มะกรูด 
และสม้ซ่า มีขนาดล าตน้เหนือรอยต่อท่ีไม่ต่างกนัทาง
สถิติ โดยมีเส้นผ่านศูนยก์ลางเหนือรอยต่อระหว่าง 

0.29-0.51 เซนติเมตร และค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เหนือรอยต่อทั้ ง 7 เดือน หลงัการต่อก่ิง ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ แต่ตน้ส้มจุกท่ีใชต้น้ตอเป็นส้ม
โอพันธ์ุทองดีมีแนวโน้มเส้นผ่านศูนย์กลางเหนือ
รอยต่อมากท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 0.42 เซนติเมตร (Table 5) 
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Table 5  The average of upper stem diameter (cm) of Neck orange on various rootstocks after cleft grafting for 7 months. 
Rootstock Upper stem diameter (cm)/ Month Average 

1 2 3 4 5 6 7 
Native pomelo  0.30 0.36 0.39 0.45 0.45 0.47 0.47 0.41 
Thongde pomelo  0.30 0.31 0.43 0.44 0.47 0.48 0.49 0.42 
Citron 0.29 0.30 0.30  0.34 0.39 0.40 0.40 0.32 
Kaffer lime  0.31 0.33 0.33 0.38 0.38 0.40 0.51 0.39 
Bitter orange  0.35 0.37 0.38 0.40 0.42 0.45 0.47 0.41 
F-test ns   ns   ns   ns   ns   ns   ns   ns 
C.V.(%)   11.13 14.33 28.92 25.96 25.27 28.24 31.16 21.32 

ns   =   non-significant 
 

จ านวนใบต่อต้น พบว่า ภายหลงัการต่อก่ิง
เป็นเวลา 7 เดือน ตน้ส้มจุกท่ีใช้ตน้ตอส้ม 5 ชนิด มี
จ านวนใบต่อตน้แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤ 0.05) โดยตน้ส้มจุกท่ีใช้ตน้ตอเป็นส้มโอพันธ์ุ
ทองดี มีค่าเฉล่ียของจ านวนใบต่อตน้สูงท่ีสุด ซ่ึงไม่มี

ความแตกต่างจากต้นส้มจุกท่ีใช้ต้นตอเป็นส้มโอ
พ้ืนเมือง และสม้ซ่า รองลงมาคือ สม้โอพนัธ์ุพ้ืนเมือง 
ส้มซ่า มะกรูด และมะนาวควาย มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
22.39, 22.00, 19.57, 13.22 และ  12.13 ใบต่อต้น 
ตามล าดบั (Figure 2; Figure 3) 

 

 
Figure 2  Characteristic of number of leaves per tree of Neck orange on various rootstocks after 7 months of cleft 

grafting : (a) Native pomelo, (b) Thongde pomelo, (c) Citron, (d) Kaffer lime and (e) Bitter orange 
 

(a) (b) 

(e) (d)  (c) 
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จ านวนกิ่งต่อต้น พบว่า ภายหลงัการต่อก่ิง
เป็นเวลา 7 เดือน ตน้ส้มจุกท่ีใช้ตน้ตอส้ม 5 ชนิด มี
จ านวนก่ิง ต่อต้นแตกต่า งกันอย่ า ง มีนัยส าคัญ  
(p≤ 0.05) โดยตน้ส้มจุกท่ีใชต้น้ตอเป็นส้มซ่าเป็นตน้
ตอมีค่าเฉล่ียของจ านวนก่ิงต่อต้นสูงท่ีสุด แต่ไม่มี

ความแตกต่างกบัส้มโอพนัธ์ุทองดี และส้มโอพนัธ์ุ
พ้ืนเมือง รองลงมาคือ สม้โอพนัธ์ุทองดี พนัธ์ุพ้ืนเมือง 
มะกรูด และมะนาวควาย มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.47, 4.45, 
4.40, 2.64 และ 2.42 ก่ิง ตามล าดบั (Figure 3) 

 
 

  
Figure 3  Average of number of leaves per tree (No.) and number of branch per tree (No.) of Neck orange on 

various rootstocks after 7 months of cleft grafting. 
 

จากการศึกษาลกัษณะต่าง ๆ ของก่ิงส้มจุกท่ี
ต่อก่ิงบนต้นตอพืชตระกูลส้ม 5 ชนิด ท่ีไดจ้ากการ
เลือกตน้ตอท่ีเป็นพนัธ์ุพ้ืนเมือง และมีการปลูกของ
เกษตรกรในพ้ืนท่ี ซ่ึงเป็นชนิดท่ีปลูกมากและเป็น
ระยะเวลาท่ียาวนาน สามารถหาไดง่้าย และคาดว่า
สามารถปรับตวัและทนต่อสภาพแวดลอ้มในพ้ืนท่ี
ปลูกไดม้ากพอสมควร พบว่า ความสูงส้มจุก ความ
สูงเหนือรอยต่อ ขนาดล าตน้ใตร้อยต่อ ขนาดล าตน้
เหนือรอยต่อ จ านวนใบต่อตน้ และจ านวนก่ิงต่อตน้ 
จะมีความคลาดเคล่ือนของค่าเฉล่ียของขอ้มูลในแต่
ละเดือนท่ีเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อยซ่ึงอาจจะเกิดจาก
สภาพแวดลอ้มในช่วงดงักล่าวท่ีมีปริมาณฝนตกไม่
สม ่าเสมอ (ตารางท่ี 1 ) ท าใหไ้ดรั้บปัจจยัดงักล่าวไม่
เท่ากนั อย่างไรก็ตาม จะเห็นว่าลกัษณะต่าง ๆ เหล่าน้ี
ของส้มจุกบนต้นตอส้มทั้ ง 5 ชนิด ส่วนใหญ่เพ่ิม

สูงข้ึนทุก ๆ เดือน โดยเฉพาะตน้สม้จุกท่ีใชต้น้ตอเป็น 
ส้มซ่า สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตในภาพรวมท่ี
ดีกวา่การใชต้น้ตอชนิดอ่ืน คือหลงัการต่อก่ิงเป็นเวลา 
7 เดือน มีค่าเฉล่ียของลกัษณะ ความสูงตน้ ความสูง
ตน้เหนือรอยต่อ ขนาดล าตน้ใตร้อยต่อ ขนาดล าตน้
เหนือรอยต่อ จ านวนใบต่อตน้ และจ านวนก่ิงต่อตน้
เท่ากบั 40.31, 23.30, 0.64, 0.41, 19.57 และ 4.47 และ
พบว่า ตน้ส้มจุกท่ีใชต้น้ตอเป็นมะนาวควายส่งเสริม
การเจริญเติบโตในภาพรวมได้น้อยท่ีสุด แสดงว่า
เน้ือเยื่อเจริญของส้มซ่าสามารถท่ีจะเกิดการประสาน
ของรอยต่อของต้นตอกับก่ิงพันธ์ุดีเข้ากันได้ดีใน
เบ้ืองตน้ไดดี้กวา่พนัธ์ุอ่ืน ๆ อาจเน่ืองจากวา่สม้ซ่าอาจ
เป็นพนัธ์ุท่ีมีสายพนัธ์ุท่ีใกลเ้คียงกบัส้มจุกมากท่ีสุด 
จึงส่งผลใหก้ารเจริญเติบโตเป็นไปในทิศทางท่ีมีการ
เจริญได้รวดเร็วข้ึน ตามการรายงานของ Puangjik 
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and Phinyo (2008) พบวา่ การต่อก่ิงมะนาวแป้นร าไพ
บนตน้ตอมะนาวพวงท าให้ก่ิงพนัธ์ุดีเจริญเติบโตดี
เ น่ื อ งจ าก เ ป็น พืช ท่ี มี ลักษณะใกล้ชิ ดกันท า ง
พัน ธุกรรมกับ ก่ิ งพัน ธ์ุ ดี ม าก ท่ี สุ ด  เ น้ื อ เ ยื่ อ จึ ง
ประสานกนัไดดี้และตน้ท่ีท าการต่อก่ิงสามารถตั้งตวั
ได้รวดเร็ว ในขณะเดียวกันมะนาวพวงมีรากท่ี
สามารถหาอาหารไดดี้จึงมีอาหารไปเล้ียงก่ิงพนัธ์ุดีได้
มากเม่ือเทียบกับ มะตูม มะขวิด และส้มโอ ดังนั้น 
คุณสมบัติของต้นตอท่ีดีคือต้องช่วยส่งเสริมความ
แข็งแรงของก่ิงพนัธ์ุดี และไม่มีผลกระทบต่อผลผลิต
และคุณภาพผลผลิต Khamlert (2009) รายงานว่า การ
ต่อก่ิงของพืชเป็นการน าส่วนของพืชมาเช่ือมต่อกนั 
ซ่ึงส่วนหน่ึงท าหนา้ท่ีเป็นล าตน้ส่วนบน (scion) อีก
ส่วนหน่ึงท าหนา้ท่ีเป็นราก (rootstock) หลงัจากการ
ต่อก่ิงอาจท าใหก้ารประสานของรอยต่อไม่ดีหรือเขา้
กนัไม่ได ้หรือมีการประสานของรอยต่อไดดี้แต่อาจมี
การเติบโตแตกต่างจากตน้เดิม โดยก่ิงพนัธ์ุดีหรือตน้
ตออาจมีคุณสมบัติทนต่อโรค (Zhang et al., 1988) 
ซ่ึงต้นตอแต่ละชนิดมีคุณสมบัติ เฉพาะมีทั้ งข้อ
ไดเ้ปรียบและขอ้เสียเปรียบรวมอยู่ดว้ย ไม่มีตน้ตอ
ชนิดใดท่ีมีสมบติัดีเด่นทุกอย่าง (Castle, 1992) การ
แบ่งกลุ่มของตน้ตอสามารถแบ่งได ้2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี
แข็งแรงส่งเสริมการเจริญเติบโตได้ดี (vigor) และ
กลุ่มท่ีอ่อนแอส่งเสริมการเจริญได้ในอัตราท่ีต ่ า  
(weak) จากการทดลองน้ีมีความสูงตน้มากกว่าการ
ทดลองของ Lim et al. (2000) ท่ีใชต้น้ตอพืชตระกูล
ส้ม 7 ชนิด ในการต่อก่ิงส้มโชกุน คือ ส้มเขียวหวาน 
ส้มฟรีมองต ์มะสัง ส้มโอ ส้มซ่า มะกรูด และมะขวิด 
มีค่าเฉล่ียของความสูงตน้เท่ากบั 34.10,  32.60, 19.80, 
19.40, 18.40, 16.60 และ 14.90 เซนติเมตร ตามล าดบั 
จากการใช้ต้นตอส้มชนิดต่าง ๆ 5 ชนิด ต่อการ
เจริญเติบโตของส้มจุกเห็นได้ว่าต้นตอของส้มซ่า 
ส่งเสริมการเจริญเติบโตได้ดี ท่ี สุดเ น่ืองจากให้
ลกัษณะบางประการ เช่น ความสูงตน้ ความสูงต้น

เหนือรอยต่อและจ านวนก่ิง ท่ีดีกว่าต้นตอส้มโอ
พ้ืนเมือง ส้มโอทองดี และมะกรูด สอดคลอ้งกบั Lim 
et al. (2000) ท่ีใชต้น้ตอพืชตระกูลส้ม 7 ชนิด พบว่า 
นอกจากส้มเขียวหวานแลว้ ส้มซ่ากบัมะสังสามารถ
ท าเป็นตน้ตอของสม้โชกนุได ้ 
 

สรุป 
การใชต้น้ตอพืชตระกูลส้ม 5 ชนิด ท่ีใชใ้น

การต่อก่ิงแบบเสียบล่ิมส้มจุก จากการใช้ตน้ตอส้ม
เพาะเมล็ด 5 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ ส้มโอพนัธ์ุพ้ืนเมือง ส้มโอ
พนัธ์ุทองดี มะนาวควาย มะกรูด และส้มซ่า เม่ือตน้
กลา้อายุ 6 เดือน น าก่ิงส้มจุกพนัธ์ุดีท าการต่อก่ิง โดย
ท าการศึกษาลักษณะความสูงต้น ความสูงเหนือ
รอยต่อ เส้นผ่าศูนยก์ลางล าตน้จากบริเวณใตร้อยต่อ 
และเหนือรอยต่อ จ านวนใบต่อตน้ และจ านวนก่ิงต่อ
ตน้ จากผลการทดลองพบว่า การใชส้้มซ่าในการต่อ
ก่ิงสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโต ในดา้นความสูง
ตน้ ความสูงตน้เหนือรอยต่อและจ านวนก่ิง ท่ีดีกว่า
การใชต้น้ตอชนิดอ่ืน และมะนาวควายจะส่งเสริมการ
เจริญเติบโตไดน้อ้ยท่ีสุด ซ่ึงในช่วงเดือนท่ี 1 ถึงเดือน
ท่ี 4 หลงัจากต่อก่ิงยงัไม่เห็นความแตกต่างท่ีชดัเจน 
แต่หลงัการต่อก่ิงตั้งแต่เดือนท่ี 5, 6 และ 7 พบว่า มี
ค่าเฉล่ียความสูงต้น ความสูงตน้เหนือรอยต่อ และ
จ านวนก่ิงต่อต้น สูงกว่าต้นตอชนิดอ่ืน ซ่ึงจาก
ลกัษณะเหล่าน้ีแสดงว่าการประสานรอยของก่ิงส้ม
จุกท่ีใชส้้มซ่าเป็นตน้ตอมีการประสานเขา้กนัไดดี้ มี
แนวโนม้ท่ีจะให้ลกัษณะต่าง ๆ ของการเจริญเติบโต
ทางล าตน้และคาดว่าน่าจะให้ผลผลิตท่ีดีกว่าการใช้
ตน้ตอชนิดอ่ืน  
 

กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณคณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั ส านกังานคณะกรรมการ
วิจยัแห่งชาติผูส้นบัสนุนทุนวิจยั  



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 255-265 (2567)    265 

เอกสารอ้างองิ 
Castle, W.S.  1992.  Rootstock Selection.  Published 

documents, Florida Cooperative Extension 
Service, University of Florida.  

Gonzalez, A. and Figueroa, L.A.  1996.  Comportamiento 
de patrones en combinacion con tangelo 
Orlando.   Journal of Agriculture of the 
University of Puerto-Rico 80(3): 203-205. 

Khamlert, S.  2009.  Principles and methods of plant 
propagation.   Department of Horticulture, 
Faculty of Agriculture, Kasetsart University 
Publications, Bangkok. (in Thai) 

Lim, M.  1993.  Orange Production.  Department of plant 
science, Faculty of Natural Resources Prince 
of Songkla University, Songkhla. (in Thai) 

Lim, M., Sasomsuk, M. and Te-chato, S.  2000.  Effect 
of citrus rootstocks on grafting success of 
shogum (Citrus reticulata Blanco cv. Shogum).  
Journal of Agriculture 16(2): 136-147. (in Thai) 

Meteorological station.   2019.   Summary of weather 
characteristics.  Published documents, Nakhon 
Si Thammarat Meteorological station, Nakhon 
Si Thammarat. (in Thai) 

Neck orange.  2021.  Neck orange (Citrus reticulate 
Blanco. ) .   Published documents, Research 
Center for Perennial Plants and Tropical Fruit 
Trees, Faculty of Natural Resources, Prince of 
Songkla University, Songkla (in Thai) 

Puangjik, H.  and Phinyo, M.   2008 .   Influence of 
some citrus rootstocks on the growth of 
Citrus aurantifolia (Christm. )  Swingle by 
grafting method.   Agricultural Sciences 
39(3)(Suppl.): 102-105. 

Ramin, A.A.  and Alirezanezhad, A.   2005.   Effects 
of citrus rootstocks on fruit yield and quality 
of ruby red and marsh grapefruit.   Fruits 
60(5): 311-317.  

Rodriguez-Gamir, J., Intrigliolo, D.S., Primo-Millo, E. 
and Forner-Giner, M.A.  2010.  Relationships 
between xylem anatomy, root hydraulic 
conductivity, leaf/root ratio and transpiration 
in citrus trees on different rootstocks.  
Physiologia Plantarum 139(2): 159-169. 

Sadudee, R.   1994.   Shabby disease of neck orange 
(Citrus reticulate Blanco.).  Songklanakarin 
Journal of Science and Technology 16: 
353-367. (in Thai) 

Wanthanaphuti, N.  1999.  Plant propagation.  Odeon 
Store Publishing House, Bangkok. (in Thai) 

Watanawan, P.  1997.  The Science of Orange.  Pikanet 
Printing Center Co., Ltd., Bangkok. (in Thai) 

Zhang, T. M. , Liang, X. Y.  and Reistacher, C.N.  
1988.   Occurrence and detection of citrus 
tatter leaf virus ( CTLV)  in Huangyan, 
Zhejiang Province, China.   Plant Disease 
72: 543-545. 



266 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 266-282 (2567) 

การออกแบบผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ประเภทตู้เส้ือผ้าไม้ไผ่ 
โดยการประยุกต์ใช้เทคนิควศิวกรรมคนัเซ 

Design of Bamboo Wardrobe Furniture Products  
by Applying Kansei Engineering Technique 

 
สุรสิทธ์ิ  ระวงัวงศ์ 1,2*  ธยา  ภิรมย์ 1  จุฬาลกัษณ์  โรจนานุกลู 1  อภิชล  ทองมัง่  ก าเนิดว  ้า 1 และ พีรพงษ ์ พนัธะศรี 3 

Surasit  Rawangwong 1,2*, Thaya  Pirom 1, Julaluk  Rodjananugoon 1, Apichon  Thongmung  Kamnerdwam 1 
and Pheeraphong  Phanthasri 3 

Received: 22 February 2022, Revised: 30 August 2022, Accepted: 23 September 2022 
 

บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีตอ้งการพฒันาผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ ่เน่ืองจากผลิตภณัฑแ์บบเดิมยงัไม่สนองความตอ้งการ
ของลูกค้า งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือออกแบบผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์จากไม้ไผ่ประเภทตู้เส้ือผา้โดยการ
ประยกุตใ์ชเ้ทคนิควิศวกรรมคนัเซ เพ่ือใหส้ามารถตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค งานวิจยัน้ีมีขั้นตอนเร่ิมจาก
การรวบรวมและคดัเลือกความรู้สึกเก่ียวกบัผลิตภณัฑ ์การวิเคราะห์ และก าหนดภาพตวัแทนผลิตภณัฑก์ารสร้าง
แบบสอบถาม แลว้น าขอ้มูลจากการส ารวจมาวิเคราะห์เชิงปริมาณประเภทท่ี 1 (การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ) ใน
รูปแบบของสมการพยากรณ์ ส าหรับแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค าแสดงความรู้สึกกบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์พร้อม
จ าลองรูปแบบผลิตภัณฑ์ใหม่ ผลการวิจัยพบว่า ผลิตภัณฑ์ตู้เส้ือผา้ได้รับการออกแบบและพฒันาคุณลกัษณะ
ผลิตภณัฑใ์นส่วนของพ้ืนท่ีในการใชง้าน วสัดุท่ีใชท้ าแผ่นวางของเส้ือผา้ รูปแบบการเปิดบานประตู ลกัษณะของตู ้
และโครงสร้างของตู้เส้ือผา้ ซ่ึงมีความสอดคล้องกับอารมณ์ ความรู้สึก และความต้องการของผูบ้ริโภคได้ 
ผลการวิจยัในคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ผลิตภณัฑตู์เ้ส้ือผา้แบบใหม่ท่ีไดรั้บการพฒันาคุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์สอดคลอ้ง
กบัความรู้สึกมีอตัลกัษณ์ส่งผลต่อความพึงพอใจของผูบ้ริโภคมากท่ีสุด โดยมีระดบัความพึงพอใจอยูใ่นระดบัดีและ 
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มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.50 นอกจากน้ี ยงัพบว่างานวิจยัน้ีสามารถเป็นแนวทางส าหรับช่วยใหน้กัออกแบบผลิตภณัฑใ์หม่
ท่ีสามารถตอบสนองต่อพฤติกรรมและความตอ้งการของผูบ้ริโภคมากข้ึน 

 
ค าส าคัญ: การออกแบบผลิตภณัฑ,์ ตูเ้ส้ือผา้, วิศวกรรมคนัเซ, ไมไ้ผ ่
 

ABSTRACT 
 

This research aims to design bamboo wardrobe furniture products by applying Kansei engineering 
techniques and to create an idea for designing wardrobe products that can respond the behavior and needs of 
consumers. Initially, the survey data were analyzed by using quantification theory type l (multiple linear regression) 
in the form of a forecast equation for expressing the relationship between Kansei words and product characteristics 
to make a new product model.  This study revealed the bamboo wardrobe products are designed and developed the 
product characteristics in the area of use, the material used to make the plates on the wardrobe, the opening style of 
the door, the appearance of the wardrobe, and the structure of the wardrobe in accordance with the emotions, 
feelings, and needs of consumers. The results of this study showed that new wardrobe products developed product 
characteristics in line with a sense of identity, which has the greatest impact on consumer satisfaction. The average 
satisfaction score is 4.50, which is good.  Additionally, it was found that this research serves as a guideline for 
helping designers to design new products that can better respond to consumer behavior and needs. 

 
Key words: product design, wardrobe, kansei engineering, bamboo 
 

บทน า 
 ไผเ่ป็นพืชท่ีเจริญเติบโตไดดี้ในเขตร้อนและ
ก่ึงร้อน ในประเทศไทยพบการเจริญเติบโตของไผ่ใน
ทุกภาค ดว้ยลกัษณะพิเศษท่ีเป็นพืชโตเร็ว ให้หน่อ 
และเ น้ือไม้ เ พ่ือการอุปโภคบริโภค จึงเป็นพืช
อเนกประสงคท่ี์คนไทยคุน้เคยตลอดมา (Phuangchik 
et al., 2015) ไผ่เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวอยู่ในวงศ์หญา้ 
(Gramineae) แต่เป็นพืชตระกูลหญา้ท่ีสูงท่ีสุดในโลก 
ไมไ้ผ่ใชป้ระโยชน์ไดอ้ย่างกวา้งขวาง ประเทศไทยมี
พ้ืนท่ีป่าไผ่ธรรมชาติในประเทศกว่า 28 ล้านไร่ 
นอกจากน้ี คนไทยยงันิยมปลูกไผไ่วร้อบบา้นส าหรับ
ท าเคร่ืองใช้ ไผ่ย ังช่วยในการอนุรักษ์ดินและน ้ า
เน่ืองจากมีระบบรากเหงา้ท่ียึดเหน่ียวกันแน่นหนา

ป้องกนัการพงัทลายของดินได ้(Sukjai et al., 2021) 
ทั้งน้ี ไผ่ยงัถือว่าเป็นวสัดุพ้ืนถ่ินท่ีพบเห็นในวิถีชีวิต
ของชาวบา้น เน่ืองจากหาง่าย มีราคาถูก ใชเ้คร่ืองมือ
ช่างทัว่ไปก็สามารถข้ึนรูปได ้มีการน าไปใชส้ าหรับ
ท าเคร่ืองมือ เคร่ืองใช้ เคร่ืองประดับ เคร่ืองเรือน 
เค ร่ืองมือจับสัตว์ เค ร่ืองเล่น และเคร่ืองดนตรี  
(Kumsingsree, 2018) 
 จังหวัดสตูล เป็นจังหวัดท่ีมีช่ือเสียงใน
ภาคใตด้า้นการท่องเท่ียว เป็นพ้ืนท่ีแหล่งธรณีวิทยาท่ี
มีคุณค่าและเป็นอุทยานธรณีโลก ด้านการอนุรักษ์
มรดกทางธรณีวิทยา โบราณคดี นิเวศวิทยา และ
วฒันธรรม ส่งผลให้ผูป้ระกอบการโรงแรม รีสอร์ท 
ร้านคา้ต่าง ๆ ในจงัหวดัสตูล มีการต่ืนตวัเพ่ือรองรับ
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การท่องเท่ียวในรูปแบบต่าง ๆ ซ่ึงชุมชนและกลุ่ม
ผูผ้ลิตได้ข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ของใช้ ของประดับ
ตกแต่ง ของฝากของท่ีระลึกต่าง ๆ จะเช่ือมโยงกับ
อุทยานธรณีโลก โดยเน้นการใช้ทรัพยากรท่ีอยู่ใน
ทอ้งถ่ินส าหรับการขบัเคล่ือนผลิตภณัฑจ์ากไมไ้ผ ่ซ่ึง
เป็นสินคา้ชนิดหน่ึงในพ้ืนท่ีอ าเภอเมือง มะนงั ละงู 
ทุ่งหว้า และควนกาหลง โดยการท าเคร่ืองเรือน 
เคร่ืองใช้ งานจกัสานจากไมไ้ผ่ และการสานข้ึนรูป
ผลิตภัณฑ์จากไม้ไผ่ ซ่ึงถือเป็นอาชีพดั้ งเดิมของ
ชาวบา้นมากกวา่ 20 กลุ่ม แต่เน่ืองจากมีวตัถุดิบท่ีเป็น
ไม้ไผ่ปริมาณมาก จากเดิมเป็นแค่ท าเคร่ืองเรือน 
เคร่ืองใช้ งานจักสานในระดับครัวเรือน และเป็น
กิจกรรมเล็ก ๆ ของกลุ่มชาวบา้นท่ีรวมตวักนัเอาไม้
ไผม่าท าเคร่ืองเรือน งานจกัสานเป็นผลิตภณัฑข์องใช้
เลก็ ๆ เพ่ือใชใ้นครัวเรือน เช่น ตะกร้า หมวก กระเป๋า 
ของท่ีระลึก ของใช ้ของตกแต่งบา้น และผลิตภณัฑ์
จักสานจากไมไ้ผ่ประเภทอ่ืน ๆ ส าหรับผลิตภัณฑ์
เคร่ืองเรือนจากไมไ้ผ่ กลุ่มผูผ้ลิตฯ ไดน้ าเอาไมไ้ผ่มา
ท าโต๊ะ เกา้อ้ี ซุม้นัง่ ชั้นวางของ และเคร่ืองเรือนอ่ืน ๆ 
ท่ีใชใ้นบา้นเรือน โรงแรม รีสอร์ท ร้านอาหาร ร้าน
กาแฟ เป็นต้น จึงถูกปรับเปล่ียนรูปแบบหน้าท่ี
ประโยชนก์ารใชง้านตามสภาวะเศรษฐกิจ สงัคม และ
วัฒนธรรมน าไปสู่การสร้างสรรค์ผ ลิตภัณฑ์ท่ี
หลากหลายเสริมสร้างยกระดบัเศรษฐกิจ สร้างรายได้
ให้กบักลุ่มชุมชนท่ีผลิตไดเ้ช่นเดียวกนั (Chainun et 
al., 2019) อย่างไรก็ตาม รูปแบบของเฟอร์นิเจอร์ไม้
ไผ่ท่ีถูกผลิตข้ึนในปัจจุบนัยงัคงไม่ไดรั้บการพฒันา
หรือสร้างเอกลกัษณ์ความแปลกใหม่ มีผลิตภัณฑ์
เฟอ ร์ นิ เ จอ ร์ ไม้ไผ่ ท่ี มี ลักษณะคล้า ยค ลึ งและ
เหมือนกนักบัหลาย ๆ จึงเป็นสาเหตุให้จ าหน่ายได้
เฉพาะกลุ่ม เนน้การตดัราคาเพ่ือสร้างความพึงพอใจ
ต่อกลุ่มลูกคา้  

จากการลงพ้ืนท่ีส ารวจและสอบถามกลุ่ม
ผูผ้ลิตฯ พบว่ามีปัญหาท่ีคลา้ยกนันั่นคือ ผลิตภณัฑ์

เป็นงานเคร่ืองเรือน งานหตัถกรรม และงานช่าง ซ่ึงมี
คุณค่าทางจิตใจ แต่ประโยชน์ใชส้อยของผลิตภณัฑ์
ยงัไม่ตอบโจทยค์วามตอ้งการของลูกคา้ รูปแบบของ
ผลิตภณัฑท่ี์กลุ่มผูผ้ลิตฯ ท ากนัยงัไม่ค่อยดึงดูดความ
สนใจของลูกคา้ ไม่สอดคลอ้งกบัยุคสมยัปัจจุบันท่ี
ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ผูท่ี้มีก าลงัซ้ือจะเป็นสังคมเมือง 
ภาคธุรกิจ และนกัท่องเท่ียว กลุ่มผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์
ไมไ้ผ ่จึงมีความสนใจกลยทุธ์การออกแบบผลิตภณัฑ์
เคร่ืองเรือนเคร่ืองใช้จากไมไ้ผ่ท่ีมีความหลากหลาย
และสนองความต้องการของ ลูกค้า  ทั้ ง น้ี เ พ่ื อ
ตอบสนองและขยายตลาดกลุ่ม เ ป้าหมายของ
ผลิตภัณฑ์ให้ เ ป็น ท่ี รู้ จักด้วยแนวคิด เศรษฐกิจ
สร้างสรรค์ให้เกิดเป็นเคร่ืองเรือนเคร่ืองใช ้และของ
ตกแต่งเพ่ือทุกคน จากฐานจุดเด่นดา้นอตัลกัษณ์ของ
พ้ืนท่ี ภูมิปัญญา และวัฒนธรรมท้องถ่ินภาคใต้ท่ี
ก่อใหเ้กิดมูลค่าเพ่ิมจากไมไ้ผ ่ 

เ ท ค นิ ค วิ ศ ว ก ร ร ม คั น เ ซ  ( Kansei 
Engineering) เป็นแนวทางและเทคนิคหน่ึงท่ีใช้ใน
การออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ มุ่งเน้นเ พ่ือ
ตอบสนองต่อความตอ้งการของลูกคา้ได ้(Khumpong 
and Kasemset, 2012)  วิศวกรรมคัน เซได้รับการ
พัฒนาให้ เ ป็น เทค นิค ท่ี มุ่ ง เน้นผู ้บ ริ โภค  การ
ตอบสนองทางอารมณ์ ความรู้สึกของลูกค้า และ
แปลงเป็นองค์ประกอบการออกแบบของผลิตภณัฑ์ 
(Quan et al., 2018) โดยเป็นเทคนิคท่ีเน้นการสร้าง
ความพึงพอใจและให้ความส าคัญกับลูกค้าโดยน า
ข้อมูลป้อนกลับจากลูกค้ามาศึกษาและระบุความ
ตอ้งการของลูกคา้ออกมา และคน้หาวิธีการในการท่ี
จะท าให้บรรลุความตอ้งการดงักล่าวอย่างเหมาะสม 
(Adiyanto et al. , 2019)  ท าให้ความผิดพลาดจาก
ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพท่ีไม่ตรงกับความต้องการของ
ลูกค้าลดลง อีกทั้ ง เ ป็นเทคนิค ท่ี ช่วยในการลด
ระยะเวลาในการพฒันาผลิตภัณฑ์ และยงัสามารถ
หลีกเล่ียงการเปล่ียนแปลงการออกแบบ อีกทั้งยงัท า
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ให้เกิดการท างานเป็นทีม เน่ืองจากการตดัสินใจจะ
ข้ึนอยู่กับมติของเสียงส่วนใหญ่ จึงเกิดเป้าหมาย
ร่วมกนั สมาชิกทุกคนมีส่วนร่วมในการออกความ
คิดเห็นเ พ่ือการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่  เ ป็นการ
ประสานความร่วมมือท าให้เกิดความราบร่ืน และ
ความถูกตอ้งในการด าเนินการออกแบบและพฒันา
ผลิตภณัฑ ์จากการคน้ควา้ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับ
การประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคนัเซ ส าหรับการ
ออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ ์พบว่าไดป้ระยุกต์ใช้
เทคนิควิศวกรรมคนัเซส าหรับการเลือกแวน่กนัแดดอี
คอม เ มิ ร์ซ  (Chuan et al. , 2013)  ก า รออกแบบ
นวัตกรรมนาฬิกาปลุกจากไม้ไผ่  (Shergian and 
Immawan, 2015) การออกแบบลวดลายดั้งเดิม (Chen 
et al., 2021) 

จากขอ้มูลขา้งตน้จึงเป็นท่ีมาของการวิจยัน้ี 
เพ่ือออกแบบผลิตภณัฑ์เฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่ประเภทตู้
เส้ือผา้โดยการประยุกต์ใชว้ิศวกรรมคนัเซ สามารถ
ตอบสนองความต้องการของลูกคา้ตามยุคปัจจุบนั
มากข้ึน และยงัคงเป็นการสร้างความไดเ้ปรียบในการ
แข่งขนัของผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ ่หรือวสัดุอ่ืน ๆ 
โดยใหก้ลุ่มผูผ้ลิตฯ สามารถน าวสัดุอ่ืน ๆ ในทอ้งถ่ิน 
เช่น ไมป้าลม์น ้ามนั เป็นตน้ ส าหรับเอาไปใชต้กแต่ง
เ พ่ือ เ พ่ิมมูลค่าในตัวผ ลิตภัณฑ์ และก่อให้ เ กิด
ประโยชน์และสามารถตอบสนองความตอ้งการของ
ตลาด หรือลูกค้ากลุ่มเป้าหมาย เช่น กลุ่มโรงแรม        
รีสอร์ท ร้านอาหาร ร้านกาแฟ และบา้นเรือนทัว่ไป ท่ี
ชอบผลิตภณัฑเ์คร่ืองเรือนเคร่ืองใชท่ี้ท าจากไมไ้ผ ่อีก
ทั้งยงัเป็นการเพ่ิมรายได้ให้กบัสมาชิกกลุ่มผูผ้ลิตฯ 
ในเครือข่ายตลอดหวงโซ่อุปทาน และน าไปสู่การ
สร้างชุมชุนท่ีเขม้แข็ง เน่ืองจากสามารถสร้างรายได้
เล้ียงครอบครัว และการสร้างงานในทอ้งถ่ินได ้

วธิีด าเนินการวจิัย 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบและข้ึน

รูปผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์จากไมไ้ผ่ประเภทตูเ้ส้ือผา้
โดยการประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคันเซ ท าการ
ส ารวจอารมณ์  ความรู้ สึกของผู ้บ ริโภค ท่ี มี ต่อ
ผลิตภัณฑ์ ด้วยการเก็บแบบสอบถามการวิจัยตาม
กระบวนการของเทคนิควิศวกรรมคันเซ โดยเก็บ
ขอ้มูลการวิจยัในช่วงเดือน ตุลาคม 2563 ถึง มกราคม 
2564 ก า ร ล ง พ้ื น ท่ี เ ก็ บ ข้ อ มู ล ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย 
แบบสอบถามจ านวนทั้งหมด 3 ชุด โดยแบบสอบถาม
ใ น แ ต่ ล ะ ชุ ด มี ร า ย ล ะ เ อี ย ด ข อ ง ก ลุ่ ม ผู ้ ต อ บ
แบบสอบถามท่ีแตกต่างกัน คือ แบบสอบถามท่ี 1 
ผูต้อบแบบสอบถาม จ านวน 29 ท่าน ประกอบดว้ย 
ผู ้ เ ช่ี ย ว ช าญด้ า นก า ร ออกแบบและก า ร ผ ลิต
เ ฟ อ ร์ นิ เ จ อ ร์  ส่ ว น แ บบส อบ ถ า ม ท่ี  2 แ ล ะ
แบบสอบถามท่ี 3 ผูต้อบแบบสอบถาม จ านวน 323 
ท่าน และ 58 ท่าน ตามล าดับ ประกอบด้วย ผู ้ใช้
ผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์ ผูบ้ริโภคกลุ่มโรงแรม รีสอร์ท 
ร้านกาแฟ บา้นเรือน และลูกคา้ท่ีใชเ้ฟอร์นิเจอร์จาก
ไมไ้ผ ่ผลการส ารวจจากแบบสอบถามทั้ง 3 ชุด จะถูก
น ามา วิ เคราะ ห์ผ่ านกระบวนการของ เทคนิค
วิศวกรรมคันเซ เ พ่ือให้ได้มา ซ่ึงข้อก าหนดเชิง
คุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์โดยสามารถสรุปขั้นตอนการ
ด าเนินงานวิจยัไดด้งัภาพท่ี 1 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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ภาพที่ 1  วิธีการด าเนินงานวิจยั 

 
1. การก าหนดขอบเขตการศึกษา (Choice of domain) 

ส ารวจกลุ่มผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่  อ  าเภอ
มะนัง จังหวดัสตูล เพ่ือก าหนดขอบเขตการศึกษา
พบวา่ ทางกลุ่มผูผ้ลิตมีความตอ้งการพฒันาผลิตภณัฑ์
เฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่ประเภทตูเ้ส้ือผา้ ท่ีมีวตัถุดิบหลกั
คือ ไมไ้ผ ่ซ่ึงมีปริมาณมากในพ้ืนท่ีจงัหวดัสตูล อีกทั้ง
ก าหนดกลุ่มผูบ้ริโภคหรือผูใ้ช้ผลิตภัณฑ์คือ กลุ่ม
โรงแรม รีสอร์ท ร้านกาแฟ บา้นเรือน และกลุ่มลูกคา้
ท่ีชอบผลิตภณัฑ์เฟอร์นิเจอร์ โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์
เคร่ืองเรือนจากไมไ้ผ่ นอกจากน้ี ในส่วนของภาพ
ผลิตภณัฑอ์าจเป็นภาพตวัอย่างของผลิตภณัฑท่ี์มีอยู่
ในปัจจุบันหรือภาพผลิตภณัฑ์เชิงแนวคิด เพ่ือเป็น
ส่วนหน่ึงในการพฒันาแบบผลิตภณัฑ ์
2. การก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึก (Span the 
semantic space) 

รวบรวมและคัดเลือกค าแสดงความรู้สึก 
(Kansei word)  ซ่ึ ง เ ป็นแบบสอบถาม ท่ี  1 เ ป็ น
แบบสอบถามท่ีแสดงถึงความรู้สึกเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์
เฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่ประเภทตูเ้ส้ือผา้ เพ่ือใช้เช่ือมโยง

กับคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน
ยอ่ย ดงัน้ี (Lee et al., 2002) 

1) การรวบรวมค าแสดงความรู้สึก 
รวบรวมและคัดเลือกค าแสดงความรู้สึก 

(Kansei word)  ท่ี แ สด ง ถึ ง ค ว า ม รู้ สึ ก เ ก่ี ย ว กับ
ผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ประเภทตู้เส้ือผา้ โดย
สืบคน้และรวบรวมจากหลายแหล่งข้อมูล เช่น ส่ือ
อินเทอร์เน็ต นิตยสาร วารสาร ผูเ้ช่ียวชาญ ผูใ้ชง้านท่ี
มีประสบการณ์ เป็นตน้ 

2) การคดัเลือกค าแสดงความรู้สึก 
น าค าแสดงความรู้สึกท่ีไดจ้ากการรวบรวมใน

ขั้นตอนก่อนหน้าจัดท าแบบสอบถามท่ี 1 เพ่ือคัด
กรองค าแสดงความรู้สึก โดยใช้วิธีการหาค่าดัชนี
ความสอดคลอ้ง (Index of item objective congruence; 
IOC) โดยมีค่าในการประเมินแบ่งออกเป็น 3 ระดบั 
คือ -1, 0, 1 

จากการศึกษาเคร่ืองมือและการสร้างเคร่ืองมือ
ท่ีใชใ้นการวิจยั พบวา่ การตดัสินใจค่า IOC นั้นจะท า
การคัดเลือกค่า IOC>0.5 เพราะสามารถแสดงถึง
ความเท่ียงตรงและยอมรับได้ แต่ท าการปฏิเสธค า
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แสดงความรู้สึกท่ีมีค่า IOC<0.5 เพราะเป็นค่าท่ีตอ้งมี
การปรับปรุงหรือไม่ยอมรับ ดงันั้น ในการวิจยัคร้ังน้ี
ไดท้ าการคดัเลือกค าแสดงความรู้สึกท่ีมีค่า IOC>0.5 
เพราะเป็นค่าท่ีแสดงถึงความเท่ียงตรงและยอมรับได้
ตามหลกัเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั  (Srisatidnarakul, 
2012) 

3) การแปลความหมาย 
น าผลการคัดเลือกค าแสดงความรู้สึกท่ีผ่าน

การคดัเลือก (IOC>0.5) ระดมสมองกบัผูเ้ช่ียวชาญ 5 
ท่าน ซ่ึงประกอบดว้ย ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบ
ผลิตภณัฑ ์และผูเ้ช่ียวชาญดา้นการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์
เคร่ืองเรือน อีกคร้ังเพ่ือคดัเลือกค าแสดงความรู้สึกท่ี
สามารถส่ือถึงผลิตภณัฑตู์เ้ส้ือผา้ไดม้ากท่ีสุด  
3. การก าหนดขอบเขตคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ (Span 
the space of properties) 

รวบรวมและคดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์
มีความส าคัญต่อความรู้สึกของผู ้บริโภค ซ่ึงเป็น
แบบสอบถามท่ี 2 และการออกแบบผลิตภัณฑ์ 
ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนยอ่ย ดงัน้ี 

1)  ก า รรวบรวม คุณลักษณะผ ลิตภัณฑ์  
(Collection) 
รวบรวมคุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์โดยอา้งอิงจาก

ขอบเขตผลิตภณัฑท่ี์ศึกษา ซ่ึงไดท้ าการรวบรวมจาก
หลายแหล่งขอ้มูล ไดจ้ากนิยามภาพลกัษณ์ และการ
สร้างสรรคแ์นวความคิดใหม่ท่ีไดจ้ากการผสมผสาน
ของผลิตภณัฑท่ี์คลา้ยคลึงกนั จากนั้นน าคุณลกัษณะ
ของผลิตภณัฑม์าท าแผนผงัความคิด โดยผลลพัธ์ท่ีได้
เพ่ือใหท้ราบรายการคุณลกัษณะก่อนท าการคดัเลือก
ในขั้นตอนถดัไป 

2) การคดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ส าคญั 
(Selection) 

น าคุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการรวบรวม
คุณลกัษณะท่ีท าการรวบรวมคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์
จากขั้นตอนก่อนหนา้จดัท าแบบสอบถามท่ี 2 และท า

การประเมินโดยกลุ่มผูบ้ริโภค จ านวน 323 คน เพ่ือ
คัดเลือกคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีมีระดับคะแนน
มากกว่าค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประเมินทั้งหมด สุดทา้ย
ในส่วนคุณลกัษณะใหม่ จะไดรั้บการประเมินและ
คดัเลือกโดยผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบผลิตภณัฑ์ 
เป็นตน้ 

3) ก าหนดคุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์(Compiling) 
ท าการระดมสมองกับผู ้เ ช่ียวชาญด้านการ

ออกแบบผลิตภณัฑ ์อีกคร้ัง เพ่ือคดัเลือกคุณลกัษณะ
ผลิตภัณฑ์ท่ี มีความจ า เ ป็นและส าคัญท่ี มีผลต่อ
ความรู้สึกของผูบ้ริโภคส าหรับเฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่
ประเภทตูเ้ส้ือผา้ 
4. การก าหนดภาพตวัแทนผลติภัณฑ์  

รวบรวมภาพผลิตภัณฑ์ ท่ี มี คุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์หลักและคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อยท่ีมี
รูปแบบหลากหลายและมีความแตกต่างกนั จากนั้น
ประยุกต์ใช้แผนภาพความสัมพัน ธ์  (Relation 
diagram) ในการแบ่งกลุ่มภาพผลิตภัณฑ์ออกเป็น
กลุ่มตามผลการวิ เคราะห์ขอบเขตคุณลักษณะ
ผลิตภณัฑ ์หลงัจากนั้นเลือกภาพผลิตภณัฑท่ี์มีจ านวน
คุณลักษณะผ ลิ ตภัณฑ์ ย่ อ ย ต ร ง กับ ข อ บ เ ข ต
คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์มากท่ีสุดมาเป็นภาพตัวแทน
ผลิตภัณฑ์ เ พ่ือน าไปใช้เ ป็นองค์ประกอบของ
แบบสอบถามขั้นต่อไป 
5. การสร้างแบบสอบถามและส ารวจความคิดเห็น
เพ่ือท าการประเมนิผลติภัณฑ์ 

สร้างแบบสอบถามท่ี 3 โดยองคป์ระกอบของ
แบบสอบถามประกอบดว้ยขอ้มูล 3 ส่วน คือ ค าคนัเซ
ท่ีแสดงขอบเขตความรู้สึก คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ี
แสดงขอบเขตคุณลกัษณะ และภาพตวัแทนผลิตภณัฑ ์
ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีผ่านการคดัเลือกในขั้นตอนก่อนหนา้ 
โดยระดบัการให้คะแนนท่ีใช้แบบสอบถามมาตรา
ส่วนประมาณค่า (Rating Scale) 5 ระดบั จากนั้นท า
การประเมินโดยกลุ่มผูบ้ริโภค จ านวน 58 คน เพ่ือ
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ศึกษาว่าคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ใดท่ีส่งผลและส่ือถึง
อารมณ์ความรู้สึกท่ีมีต่อผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่
ประเภทตูเ้ส้ือผา้มากนอ้ยเพียงใด จากนั้นด าเนินการ
สรุปขอ้มูลจากแบบสอบถามท่ี 3 โดยแสดงขอ้มูลใน
รูปแบบแผนภูมิและน าขอ้มูลบางส่วนไปวิเคราะห์
ดว้ยหลกัการทางสถิติต่อไป 
6. การประเมินผลการสอบถามด้วยหลักการทางสถิติ
และสรุปผล 

เป็นการสงัเคราะห์ผลจากแบบสอบถามท่ี 3 ท่ี
ผา่นการประเมินแบบสอบถามดว้ยกลุ่มผูบ้ริโภค เพ่ือ
หาความสัมพันธ์ระหว่างค าแสดงความรู้สึกกับ
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ วิ ธี ท่ีใช้ในการวิ เคราะห์
ความสัมพัน ธ์ระหว่ า งค าแสดงความ รู้ สึกกับ
คุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์นิยมใชก้นัมากคือ เคร่ืองมือ
ทางสถิติ โดยเฉพาะทฤษฎีเชิงปริมาณประเภทท่ี 1 
(Quantification theory type l; QT1) แสดงดงัภาพท่ี 2 
และสามารถสรุปรายละเอียดขั้นตอน 4 ขั้นตอนย่อย
ไดด้งัน้ี 

1) รวบรวมผลจากการส ารวจกลุ่มเป้าหมาย
เบ้ืองตน้ 

น า ข้ อ มู ล ส่ ว น ข อ ง ร ะ ดั บ ค ะ แ น น ท่ี
กลุ่มเป้าหมายประเมินในแต่ละค าแสดงความรู้สึก
ของตวัแทนผลิตภณัฑแ์ต่ละภาพมาหาค่าเฉล่ียเพ่ือดู
แนวโนม้ของขอ้มูลว่าค าแสดงความรู้สึกแต่ละค ามี
ความโดดเด่นส าหรับผลิตภณัฑ ์และมีความสัมพนัธ์
กบัภาพตวัแทนผลิตภณัฑม์ากท่ีสุด 

2) วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมประยกุตท์างสถิติ 
วิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้น

พ หุ คู ณ  เ พ่ื อ ห า ค่ า  R- Square Adjust ห รื อ ค่ า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุคูณยกก าลงัสอง (Square 
Multiple Correlation Coefficient; MCC2) โดยทั่วไป
แลว้ค่า MCC2 จะมีค่าอยู่ระหว่าง   -1.00 ถึง +1.00 จึง
จะยอมรับผล การหาค่าในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
จะใช้ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์พหุคูณ 
และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุคูณยกก าลงัสอง
ซ่ึงค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์พหุคูณจะมีค่าเท่ากบัค่า   
R-value ในการวิ เคราะห์การถดถอย (Regression 
analysis) ส าหรับงานวิจยัน้ีไดก้ าหนดค่า MCC2>0.7 
โดยสมการของ MCC2 แสดงดงัสมการท่ี (1)

 


 

( - X)( - Y)X Yi iR  =
2 2) )( - X ( - YX Yi i

         (1) 

 

การวิเคราะห์หาสมการถดถอยพหุคูณจะท าให้ไดส้มการพยากรณ์เชิงเส้นตรงในรูปคะแนนดิบ แสดงดงั
สมการท่ี (2) 

 

Yi = a +b1x1+b2x2+b3x3+…+bpxp                                                                           (2) 
 
เม่ือ  Yi คือ คะแนนพยากรณ์ในรูปคะแนนดิบ

ของตวัแปรเกณฑ ์ a  คือ ค่าคงท่ี  b  คือ สัมประสิทธ์ิ
การถดถอยในรูปของคะแนนดิบของตวัแปรพยากรณ์  
x  คือ ตัวแปรพยากรณ์ซ่ึงมีหลายตัว  และ R  คือ 
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์พหุคูณ 

3) หาความสมัพนัธ์ระหวา่งค าแสดงความรู้สึก
กบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑห์ลกั 

วิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างค าแสดง
ความรู้สึกกับคุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลัก (Partial 
Correlation Coefficient; PCC) ท่ีมีน ้าหนกัความสัมพนัธ์
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มากและมีผล (P<0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัวิธีด าเนินการ
วิจยัของ Yodwangjai (2014); Pimapansri (2011) ท่ีมี
ผล (P<0.05) 

4) หาความสมัพนัธ์ระหวา่งค าแสดงความรู้สึก
กบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ย 

วิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างค าแสดง
ความรู้สึกกับคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์ย่อย (Category 
Score; CS)  ด้วยแบบจ าลองการถดถอย จากนั้ น

พิจารณาค่า CS ท่ีมีผล P<0.05 ทั้ งน้ี มีการพิจารณา
ร่วมกบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์มีค่า PCC ท่ีมากและมี
น ้ าหนักความสัมพันธ์สูงมาท าการวิเคราะห์หา
ความสัมพัน ธ์ระหว่ า งค าแสดงความ รู้ สึกกับ
คุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ย และเพ่ือก าหนดเป็นขอ้มูล
พ้ืนฐานใหก้บัทีมออกแบบผลิตภณัฑ ์
 

 

 
ภาพที่ 2  การวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยหลกัการทางสถิติ (Pimapansri, 2011) 

 
7. การออกแบบและสร้างขึน้รูปผลติภัณฑ์ต้นแบบ 

เม่ือท าการตรวจสอบความถูกต้องเรียบร้อย
แล้ว จากนั้ นน าข้อมูลท่ีได้จากขั้นตอนก่อนหน้า
ใหก้บัทีมออกแบบ โดยการแปลความรู้สึกท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัผลิตภณัฑ์สู่องค์ประกอบของดา้นการออกแบบ 
เพ่ือก าหนดเป็นแนวทางข้อมูลพ้ืนฐาน (Roy et al., 
2009) ในการออกแบบพฒันาผลิตภณัฑ์เฟอร์นิเจอร์
ไม้ไผ่  ประ เภทตู้ เ ส้ือผ้า  และด า เ นินการสร้าง
ผลิตภณัฑต์น้แบบ จากนั้นมีการวิเคราะห์ตน้ทุนการ
ผลิตของผลิตภัณฑ์เพ่ือทราบถึงต้นทุนท่ีใช้ในการ
สร้างตน้แบบและครอบคลุมในการก าหนดราคาตั้ ง
ตน้ของตน้แบบผลิตภณัฑ ์

 

8. ประเมนิความพงึพอใจต่อผลติภัณฑ์ต้นแบบ 
น าผลิตภณัฑต์น้แบบมาท าการส ารวจความพึง

พอใจของกลุ่มผูต้อบแบบสอบถามกลุ่มเดิม คือ กลุ่ม
ผูบ้ริโภคกลุ่มเป้าหมาย ไม่ว่าจะเป็นกลุ่มโรงแรม  
รีสอร์ท ร้านกาแฟ บา้นเรือน และกลุ่มลูกคา้ท่ีชอบ
เฟอร์นิเจอร์จากไมไ้ผ่ เพ่ือศึกษาระดบัความพึงพอใจ
อยู่ในระดบัเกณฑ์การให้คะแนนแต่ละประเด็น ซ่ึง
ระดบัคะแนนความพึงพอใจท่ีมีต่อลกัษณะผลิตภณัฑ์
ต้นแบบด้านการออกแบบ ด้านการผลิต และด้าน
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ เป็นต้น จากนั้นท าการหา
ค่าเฉล่ีย  
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ง านวิ จัย น้ี เ ป็ นการประยุ กต์ ใ ช้ เ ทค นิค

วิ ศ วกร รมคัน เซส าห รับออกแบบผ ลิตภัณฑ์
เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ประเภทตู้เส้ือผา้ สามารถสรุป
ผลการวิจยัดงัต่อไปน้ี โดยกลุ่มผูต้อบแบบสอบถาม
ส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มผูช้าย 59 % อยู่ในช่วงอายุ 35-39 
ปี 42% และเป็นกลุ่มอาจารย/์นกัวิชาการ 52%   
1. ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึก 

ผลการรวบรวมค าแสดงความรู้สึก (Kansei 
Word)  ท่ีแสดงถึงความรู้ สึกเ ก่ียวกับผลิตภัณฑ์

เฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่ประเภทตูเ้ส้ือผา้ พบว่าค าคนัเซท่ี
แสดงถึงความรู้สึกเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์ (IOC>0.5) มี
จ านวน  13 ค า  ดังต า ร า ง ท่ี  1  โดยก ลุ่มผู ้ตอบ
แบบสอบถามส่วนใหญ่จะเป็น ผูช้าย 59% อยู่ในช่วง
อายุ 35-39 ปี 42%   หลังจากนั้นด าเนินการระดม
สมองกับผู ้เ ช่ี ยวชาญด้านการออกแบบ  พบว่ า
ผู ้ เ ช่ี ยวชาญได้ด า เ นินการตัดค า ท่ี ไ ม่แสดง ถึง
ผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ ่จ านวน 7 ค า  

 

 
ตารางที่ 1  ค าคนัเซท่ีแสดงถึงความรู้สึกเก่ียวกบัผลิตภณัฑ ์

ค าคันเซที่แสดงถึงความรู้สึกเกี่ยวกบัผลติภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ประเภทตู้เส้ือผ้า 
ความกลมกลืน ทนทาน โดดเด่น 

ทนัสมยั สร้างสรรค ์ เรียบง่าย 
แขง็แรง มีคุณค่า สวยงาม 

มีความลงตวั อตัลกัษณ์ สะดวกสบาย 
เหมาะสมกบัการใชง้าน 

 
ดังนั้ น  สรุปได้ว่ าค าแสดงความรู้ สึกท่ี

สามารถส่ือถึงความรู้สึกเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์ตูเ้ส้ือผา้
โดยค านึงถึงค าท่ีเหมาะสมท่ีสุดและสามารถน าไป

เป็นแนวทางการออกแบบผลิตภณัฑ์ไมไ้ผ่ประเภทตู้
เส้ือผา้ มีจ านวน 6 ค า ดงัตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2  ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึก 
ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึกทั้ง 6 ค า 

ความกลมกลืน ทนัสมยั อตัลกัษณ์ 
โดดเด่น แขง็แรง สวยงาม 

 
2. ผลการก าหนดขอบเขตคุณลกัษณะผลติภัณฑ์ 

ผลการรวบรวม คุณลักษณะ ท่ี เ ก่ี ย ว กับ
ผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่ประเภทตูเ้ส้ือผา้ จ านวน 
12 คุณลกัษณะหลกั และ 25 คุณลกัษณะผลิตภัณฑ์
ย่อย จากนั้นเม่ือน าไปเก็บแบบสอบถามท่ี 2 แล้ว
คัดเลือกเฉพาะคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ี มีระดับ

คะแนนมากกว่าค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประเมินทั้งหมด 
คือ 4.02 และน าคุณลกัษณะท่ีไดก้ลบัไปคดักรองกบั
ผู ้ เ ช่ี ย วช าญด้านกา รออกแบบ อีกค ร้ั ง  พบว่ า 
คุณลักษณะ ท่ี ถูกคัด เ ลื อก มีจ านวนทั้ งหมด  5 
คุณลกัษณะ ดงัตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 3  คุณลกัษณะผลิตภณัฑตู์เ้ส้ือผา้ท่ีไดรั้บการคดัเลือก 

ล าดบั คุณลกัษณะผลติภัณฑ์หลกั คุณลกัษณะผลติภัณฑ์ย่อย ค่าเฉลีย่ 
1 รูปแบบการเปิดบานประตู ลกัษณะการเปิดแบบบานเล่ือน ลกัษณะการเปิดแบบบานพบั 4.67 
2 พ้ืนท่ีในการใชส้อย มีพ้ืนท่ีวางของแยกเป็นชั้น พ้ืนท่ีแขวนเส้ือผา้ 4.66 
3 โครงสร้างของผลิตภณัฑ ์ ไมไ้ผ ่ไมจ้ริง 4.65 
4 ลกัษณะของตูเ้ส้ือผา้ มีลกัษณะแบบทึบ มีลกัษณะโปร่ง 4.55 
5 วสัดุท่ีใชท้ าแผน่วางของ แผน่วางของท าดว้ยไมท้อ้งถ่ินหรือไมจ้ริง แผ่นวางท าดว้ยไมไ้ผ ่ 4.27 

 
3. ผลการรวบรวมภาพผลติภัณฑ์ 

จากการรวบรวมภาพผลิตภณัฑ์จากวารสารท่ี
เก่ียวขอ้งกบัผลิตภณัฑไ์มไ้ผ่ประเภทตูเ้ส้ือผา้ และส่ือ
อินเทอร์เน็ต พบว่า มีภาพผลิตภัณฑ์ตู้เ ส้ือผ้า ท่ี มี
คุณลกัษณะหลากหลาย จ านวน 39 ภาพ ทั้ งน้ี เม่ือ
ประยุกต์ใช้แผนผังกลุ่มความคิดในการแบ่งกลุ่ม
ตวัแทนผลิตภณัฑด์ว้ยแผนภาพความสัมพนัธ์ ดงัการ

วิเคราะห์ในภาพท่ี 3 ขอบเขตคุณลกัษณะท่ีก าหนดใน
ตารางท่ี 2 โดยน าภาพแต่ละภาพมาคัดเลือกภาพ
ตัวแทนผลิตภัณฑ์ท่ี มี คุณสมบัติครอบคลุมถึ ง
คุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ผ่านการคดัเลือกไดม้ากท่ีสุด 
จึงยกตัวอย่างการเปรียบเทียบ แสดงดังตารางท่ี 4 
ดงันั้น ผลการประยุกต์ใช้แผนผงักลุ่มความคิดสรุป
ไดว้่าภาพผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บคดัเลือกเป็นภาพตวัแทน
ผลิตภณัฑมี์จ านวนทั้งส้ิน 5 ภาพ แสดงดงัภาพท่ี 4  

 

 
ภาพที่ 3  การประยกุตใ์ชแ้ผนผงักลุ่มเช่ือมโยงในการแบ่งกลุ่มภาพผลิตภณัฑจ์ านวน 5 ภาพ 
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ตารางที่ 4  ตวัอยา่งการเปรียบเทียบคุณลกัษณะผลิตภณัฑข์องภาพตวัแทนผลิตภณัฑ ์(Pinterest, 2021) 

ภาพที่ ภาพตัวแทนผลติภณัฑ์ 
คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ของภาพที่ตรงตามคุณลกัษณะ

ผลติภณัฑ์ย่อย 
จ านวนคุณลักษณะผลติภณัฑ์ของภาพ
ที่ตรงตามคุณลกัษณะผลติภณัฑ์ย่อย 

1 

 1. ประตูมีลกัษณะการเปิด
แบบบานพบั 

4. แผน่วางของท าดว้ยไม้
ทอ้งถ่ินหรือไมจ้ริง 

6 คุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ย 2. มีพ้ืนท่ีวางของแยกเป็นชั้น 5. มีลกัษณะแบบทึบ 

3. มีพ้ืนท่ีแขวนเส้ือผา้ 6. ไมจ้ริง 

2 

 
1. มีพ้ืนท่ีวางของแยกเป็นชั้น  

4 คุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ย 
2. ไมไ้ผ ่
3. มีลกัษณะแบบทึบ 

4. แผน่วางของท าดว้ยไม้
ทอ้งถ่ินหรือไมจ้ริง 

 
ภาพตัวแทนผลติภณัฑ์ที่ 1 ภาพตัวแทนผลติภณัฑ์ที่ 2 ภาพตัวแทนผลติภณัฑ์ที่ 3 ภาพตัวแทนผลติภณัฑ์ที่ 4 ภาพตัวแทนผลติภณัฑ์ที่ 5 

 

    

ภาพที่ 4  ภาพตวัแทนผลิตภณัฑตู์เ้ส้ือผา้ท่ีผา่นการคดัเลือก (Pinterest, 2021) 
 
4. ผลการวเิคราะห์ด้วยทฤษฎีเชิงปริมาณประเภทที่ 1 

ข้อมูลจากแบบสอบถามท่ี 3 ซ่ึงกลุ่มผูต้อบ
แบบสอบถาม ส่วนใหญ่เป็นผูห้ญิง 70.7% อยู่ในช่วง
อายุ 25-29 ปี 43.1%  และผลการน าข้อมูลท่ีได้จาก
แบบสอบถามมาวิเคราะห์ทฤษฎีเชิงปริมาณประเภท
ท่ี 1 หรือการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 
( Linear multiple regression)  ร ะ ห ว่ า ง ค า แ ส ด ง
ความรู้สึกจ านวน 6 ค า ได้แก่ โดดเด่น สวยงาม  
อัตลักษณ์ ทันสมัย กลมกลืน และแข็งแรง ภาพ

ตัวแทนผลิตภัณฑ์จ านวน 5 ภาพ และคุณลักษณะ
ผ ลิตภัณฑ์หลัก  (Partial Correlation Coefficient: 
PCC) จ านวน 5 คุณลกัษณะ คุณลกัษณะผลิตภัณฑ์
ย่อย (Category Score: CS) จ านวน 10 คุณลักษณะ 
พบว่า ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียในแต่ละค าแสดง
ความรู้สึกมีความโดดเด่นและมีความสัมพนัธ์กบัภาพ
ตัวแทนผลิตภัณฑ์ท่ีแตกต่างกันออกไป และเม่ือ
พิจารณาค่าเฉล่ียสูงสุดร่วมกบัค่า MCC2>0.7 แสดง
ดงัตารางท่ี 5 พบว่ามีค่า MCC2>0.7 ท่ีตรงกบัค่าเฉล่ีย
สูงสุดอยูจ่  านวน 4 ค าแสดงความรู้สึก 
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ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะห์าค่าเฉล่ียสูงสุดร่วมกบัค่า MCC2 ท่ีมีค่ามากกวา่ 0.7 ของผลิตภณัฑตู์เ้ส้ือผา้ 
ค าแสดงความรู้สึก 

ภาพที ่1 ภาพที ่2 ภาพที ่3 ภาพที ่4 ภาพที ่5 
    ภาพตวัแทนผลติภณัฑ์  

โดดเด่น 3.98 4.26 4.34** 4.07 4.16 
สวยงาม 4.19 4.10 4.22 4.38 4.47** 
อตัลกัษณ์ 4.43* 4.29 4.40 4.00 4.12 
ทนัสมยั 4.31 4.12 4.40* 4.26 4.03 
กลมกลืน 4.40 4.03 4.17 4.41** 4.22 
แขง็แรง 4.43** 4.07 4.05 4.09 4.02 

หมายเหตุ  *   ค  าแสดงความรู้สึกท่ีมีคะแนนค่าเฉล่ียสูงสุดของภาพตวัแทนผลิตภณัฑ ์
                 ** ค าแสดงความรู้สึกท่ีมีค่า MCC2 > 0.7  

 
ดงันั้น ผูว้ิจยัไดน้ าผลขอ้มูลค าแสดงความรู้สึกท่ีมี

ค่าเฉล่ียสูงสุดและมีค่า MCC2> 0.7 ก่อนหนา้จ านวน 
4 ค าท่ีผา่นเกณฑ ์คือ ค าแสดงความรู้สึกท่ีส่ือถึงความ
โดดเด่น สวยงาม กลมกลืน และแขง็แรง ไปวิเคราะห์
การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ เพ่ือหาค่าคุณลักษณะ

ผลิตภัณฑ์หลัก  (PCC)  และหา ค่ า คุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ย่อย (CS) ด้วยโปรแกรม Minitab รุ่น 16 
แสดงดังสมการท่ี (3) ถึงสมการท่ี (6) ทั้ งน้ี มีการ
ก าหนดตวัแปรคุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ยของตูเ้ส้ือผา้
ทั้งหมด 10 ตวัแปร แสดงดงัตารางท่ี 6 

 
ตารางที่ 6  ตวัแปรคุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ยของตูเ้ส้ือผา้ทั้งหมด 10 ตวัแปร 

ตวัแปร ความหมาย  ตวัแปร ความหมาย 
X1 ประตูมีลกัษณะการเปิดแบบบานเล่ือน X6 โครงสร้างไมจ้ริง 
X2 ประตูมีลกัษณะการเปิดแบบบานพบั X7 ตูเ้ส้ือผา้มีลกัษณะแบบทึบ 
X3 มีพ้ืนท่ีวางของแยกเป็นชั้น X8 ตูเ้ส้ือผา้มีลกัษณะโปร่ง 
X4 มีพ้ืนท่ีแขวนเส้ือผา้ X9 แผน่วางของท าดว้ยไมท้อ้งถ่ินหรือไมจ้ริง 
X5 โครงสร้างไมไ้ผ ่  X10 แผน่วางของท าดว้ยไมไ้ผ่ 

 
      โดดเด่น     = 3.330 + 0.145X2 + 0.803X3 + 0.709X4 - 0.100X5 + 0.179X6 + 0.513X7                                       

- 1.900X8 + 0.698X9 + 0.846X10 
(3) 

      สวยงาม     =          3.860 + 0.442X2 - 0.002X3 + 0.0683X4 + 0.0912X7 + 0.645X9 (4) 
      กลมกลืน    =  3.580 + 0.614X2 + 0.166X3 + 0.211X4 + 0.580X7 (5) 
      แขง็แรง     = 3.49 - 0.130X1 - 0.296X2 - 0.066X3 + 0.124X4 + 1.560X5 + 0.219X7 + 0.099X10 (6) 

  
 
 

 



278 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(1) : 266-282 (2567) 

เม่ือวิเคราะห์สมการถดถอยดว้ยโปรแกรม 
Minitab รุ่น 16 เพ่ือหาค่า PCC และหาค่า CS เรียบร้อย
แลว้ จากนั้นด าเนินการคดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์
เพ่ือน าไปเป็นข้อก าหนดพ้ืนฐานในการออกแบบ 
โดย มี เ กณฑ์ก า รคัด เ ลื อก คือ  คัด เ ลื อก เฉพาะ
คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่างค า
แสดงความรู้สึกกบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑห์ลกั (PCC) 
และคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อย (CS)  ท่ี มี ค่าการ
วิเคราะห์เป็นค่าบวก ท่ีระดบันัยส าคญัเท่ากับ 0.05  
(P < 0.05) เพราะมีผลต่อความรู้สึกในทิศทางเดียวกนั 
ค่าการวิเคราะห์เชิงปริมาณประเภทท่ี 1 ในส่วนของ      
ค่าคุณลกัษณะหลกัท่ีแสดงความสัมพนัธ์สอดคลอ้ง
กับความรู้สึกแต่ละค าและค่าคุณลกัษณะย่อย จาก
ผลการวิ จัย จะขอยกตัวอย่ า งแสดงให้ เ ห็ นว่ า 

ความรู้สึกสวยงาม มีคุณลกัษณะเด่นในดา้นประตู มี
ลกัษณะการเปิดแบบบานพบั (X2) มีพ้ืนท่ีวางของแยก
เป็นชั้น (X3) มีพ้ืนท่ีแขวนเส้ือผา้ (X4) ตูเ้ส้ือผา้มีลกัษณะ
แบบทึบ (X7) และแผ่นวางของท าดว้ยไมท้อ้งถ่ินหรือ
ไมจ้ริง (X9) ซ่ึงจะคดัเลือกค่าการวิเคราะห์ในแต่ละ
คุณลกัษณะผลิตภณัฑจ์ากภาพตวัแทนผลิตภณัฑท่ี์ใช้
ในการประกอบการพิจารณาของแต่ละค าแสดง
ความรู้สึก คุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ผ่านการวิเคราะห์ 
คือ พ้ืนท่ีในการใช้งาน วัสดุท่ีใช้ท าแผ่นวางของ 
รูปแบบการเปิดปิดบานประตู และลักษณะของตู้
เส้ือผา้เพ่ือให้เกิดข้อสรุปของผลการวิเคราะห์ได้
ชดัเจนยิ่งข้ึน ดงันั้น ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลและการ
คดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์สรุปผลได ้ แสดงดัง
ตารางท่ี 7

 
ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลและการคดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑข์องตูเ้ส้ือผา้ 

ล า 
ดบั 

คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ที่ใช้ในการออกแบบ 
ค าแสดงความรู้สึก 
ที่ส่ือถึงคุณลักษณะ 

ภาพแนวทาง
การออกแบบ 

MCC2 
คุณลกัษณะผลติภณัฑ์หลกั PCC 

P-
Va

lue
 

คุณลกัษณะผลติภณัฑ์ย่อย CS 

P-
Va

lue
 

1 พ้ืนท่ีในการใชง้าน 1.231 0.000 
มีพ้ืนท่ีวางของแยกเป็นชั้น 0.803 0.000 

โดดเด่น ภาพท่ี 3 0.71 
มีพ้ืนท่ีแขวนเส้ือผา้ 0.709 0.000 

2 วสัดุท่ีใชท้  าแผน่วางของ 
0.531 0.000 แผน่วางของท าดว้ยไมท้อ้งถ่ิน

หรือไมจ้ริง 
0.689 0.000 โดดเด่น ภาพท่ี 3 0.71 

0.677 0.000 0.645 0.000 สวยงาม ภาพท่ี 5 0.80 
0.531 0.000 แผน่วางของท าดว้ยไมไ้ผ่ 0.846 0.001 โดดเด่น ภาพท่ี 3 0.71 

3 
รูปแบบการเปิดปิด 
บานประตู 

0.511 0.000 ประตูมีลกัษณะการเปิดปิด 
แบบบานพบั 

0.442 0.000 สวยงาม ภาพท่ี 5 0.80 
0.614 0.000 0.614 0.000 กลมกลืน ภาพท่ี 4 0.71 

4 ลกัษณะของตูเ้ส้ือผา้ 0.580 0.000 ตูเ้ส้ือผา้มีลกัษณะแบบทึบ 0.580 0.000 กลมกลืน ภาพท่ี 4 0.71 
5 โครงสร้างของผลิตภณัฑ ์ 1.555 0.000 โครงสร้างไมไ้ผ่ 1.560 0.000 แขง็แรง ภาพท่ี 1 0.74 

 
5. ผลการออกแบบและสร้างขึน้รูปผลติภัณฑ์ต้นแบบ 

จากการ วิ เคราะ ห์ เ พ่ื อให้ได้ข้อก าหนด
คุณลกัษณะผลิตภณัฑห์ลกัและคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์
ยอ่ยท่ีส่ือถึงความรู้สึกในดา้นต่าง ๆ ของการออกแบบ
ผลิตภณัฑไ์มไ้ผ่ประเภทตูเ้ส้ือผา้ พบว่าทีมออกแบบ
และผูเ้ช่ียวชาญดา้นการข้ึนรูปเฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่ไดใ้ช้

ค าแสดงความรู้สึกในการออกแบบผลิตภณัฑ์ 3 ค า 
แสดงความรู้สึกหลกั ๆ ไดแ้ก่ โดดเด่น ความสวยงาม 
และแข็งแรง อีกทั้งไดน้ าขอ้ก าหนดในการออกแบบ 
แสดงดังตารางท่ี 8 มาท าการออกแบบและข้ึนรูป
ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ พบว่าสามารถข้ึนรูปผลิตภณัฑ์
ตน้แบบ แสดงดงัภาพท่ี 5 
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ตารางที่ 8  ขอ้ก าหนดในการออกแบบผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผป่ระเภทตูเ้ส้ือผา้ 
ล าดบั คุณลกัษณะผลติภณัฑ์หลกั รายละเอยีด 

1 พ้ืนท่ีในการใชง้าน ออกแบบใหมี้พ้ืนท่ีการใชง้านท่ีสามารถวางของแยกเป็นชั้น และมีพ้ืนท่ีแขวน
เส้ือผา้ท่ีเหมาะสม 

2 วสัดุท่ีใชท้ าแผน่วางของบนตู ้
เส้ือผา้ 

เป็นการน าไมจ้ริงในทอ้งถ่ิน เช่น ไมป้าลม์น ้ ามนั หรือไมไ้ผม่าสร้างสรรคใ์น
ส่วนของแผนพ้ืน หรือชั้นวางของ 

3 รูปแบบการเปิดบานประต ู ออกแบบเป็นลกัษณะการเปิด-ปิดแบบบานพบั 
4 ลกัษณะของตูเ้ส้ือผา้ ออกแบบใหมี้ลกัษณะท่ีทึบทั้งดา้นหนา้ ดา้นขา้ง และดา้นหลงั 
5 โครงสร้างของตูเ้ส้ือผา้ โครงสร้างหลกัเป็นไมไ้ผมี่ความแขง็แรง ขนาดใหญ่ สามารถรองรับน ้ าหนกัและ

เสริมความแขง็แรง 

 

 
ภาพที่ 5  ตน้แบบผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่ประเภทตูเ้ส้ือผา้ 

 
หลงัจากการสร้างตน้แบบผลิตภณัฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้
ไผ่ประเภทตูเ้ส้ือผา้ และไดก้ารวิเคราะห์ตน้ทุนการ
ผลิต ประกอบด้วย  ค่าวสัดุ 1,500 บาท ค่าแรงงาน 
1,100 บาท ค่าใช้จ่ายอ่ืน ๆ ในการผลิต 350 บาท 
ดังนั้ น ต้นทุนการผลิตรวมของผลิตภัณฑ์ไม้ไผ่
ประเภทตูเ้ส้ือผา้ เท่ากบั 2,950 บาท 
6.  ผลการประเมินความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์
ต้นแบบ 

หลังจากได้ด า เนินสร้างข้ึนรูปผลิตภัณฑ์
ตน้แบบเฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่ประเภทตูเ้ส้ือผา้ ผูว้ิจยัได้
พิจารณาน าผลิตภัณฑ์ต้นแบบไปส ารวจความพึง
พอใจของลูกคา้ท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์เพ่ือใหก้ลุ่มผูบ้ริโภค 
กลุ่มร้านค้าตัวแทนจ าหน่าย และกลุ่มผูผ้ลิตภัณฑ์
เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ จังหวัดสตูล จ านวน 150 ท่าน 

ประเมินความพึงพอใจท่ีมีต่อผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์
ไมไ้ผป่ระเภทตูเ้ส้ือผา้ พบวา่ ผลการประเมินความพึง
พอใจของกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์
ไมไ้ผป่ระเภทตูเ้ส้ือผา้ มีความพึงพอใจในคุณลกัษณะ
ดา้นความมีอตัลกัษณ์มากท่ีสุดเป็นอนัดบัแรก โดยมี
ระดับความพึงพอใจอยู่ในระดับดี และมีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 4.50 ในส่วนระดับความพึงพอในประเด็น
รองลงมา คือ คุณลกัษณะดา้นความสวยงาม โดยมี
ระดับความพึงพอใจอยู่ในระดับดี และมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 4.41 

จากการวิจยัน้ี พบวา่ ผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์ไม้
ไผป่ระเภทตูเ้ส้ือผา้ท่ีไดรั้บการพฒันาตามคุณลกัษณะ
ผลิตภณัฑ ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Rahayu et 
al., 2020) ได้ออกแบบผลิตภัณฑ์เก้าอ้ีอ่านหนังสือ 
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ทั้งดา้นรูปทรงของผลิตภณัฑ ์ขนาด และฟังกช์ัน่การ
ใช้งานด้วยการประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคันเซ 
ทั้ ง น้ี  ย ั ง พ บ ว่ า  ก า ร พัฒ น า ผ ลิ ต ภัณ ฑ์ ด้ ว ย
กระบวนการวิจัยเทคนิควิศวกรรมคันเซ ยงัพบว่า
สามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบและพฒันา
ผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ได้ ประกอบด้วย การออกแบบ
เฟอร์นิเจอร์ (Lei et al., 2015) ผลิตภณัฑจ์ากกระจูด
ประเภทของประดับตกแต่ง (Rawangwong et al. , 
2021) ของใชส้ าหรับเด็กประเภทกระเป๋า (Janari and 
Rakhmawati, 2016)  และของท่ีระลึกประเภทเซรามิก 
(Tama et al., 2015) เป็นตน้ โดยงานวิจยัน้ีเป็นเพียง
การสร้างต้นแบบผลิตภัณฑ์ให้กับก ลุ่มผู ้ผ ลิต
เฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ ่และไดถ่้ายทอดองคค์วามรู้เก่ียวกบั
แนวคิดการออกแบบผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์จากไมไ้ผ่
โดยการประยกุตใ์ชเ้ทคนิควิศวกรรมคนัเซใหก้บักลุ่ม
ผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์ และกลุ่มผูผ้ลิตไดเ้อาแนวคิดของ
กระบวนการเทคนิควิศวกรรคนัเซไปขยายผลต่อยอด
ก า รปร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ใ นก า ร ออกแบบผ ลิ ตภัณฑ์
เฟอร์นิ เจอร์จากไม้ไผ่ รูปแบบอ่ืน ๆ เ พ่ือให้ได้
ผลิตภณัฑท่ี์สามารถตอบสนองคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์
และความต้องการของลูกค้า ให้ เหมาะสมกับ
สถานการณ์ทางการตลาดในปัจจุบันและการใช้
ประโยชนข์องลูกคา้ต่อไป 
 

สรุป 
งานวิจัยคร้ังน้ีเป็นการประยุกต์ใช้เทคนิค

วิศวกรรมคันเซเ พ่ือให้การออกแบบผลิตภัณฑ์
เฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่ ประเภทตู้เส้ือผา้ โดยผลิตภณัฑ์
จะตอ้งสามารถตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค
ได ้ทางผูว้ิจยัไดอ้อกแบบและ  สร้างข้ึนรูปผลิตภณัฑ์
เฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผป่ระเภทตูเ้ส้ือผา้ ท่ีสามารถแสดงถึง
ความรู้สึก 3 ค าแสดงรู้สึกหลกั ๆ คือ  สวยงาม โดด
เด่นและแข็งแรง โดยด า เนินการออกแบบตาม
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการคัดเลือกทั้ งส้ิน 5 

คุณลกัษณะ คือ คุณลกัษณะผลิตภณัฑด์า้นพ้ืนท่ีการ
ใช้งาน วสัดุท่ีใช้ท าแผ่นพ้ืน หรือชั้นวางของในตู้
เส้ือผา้ รูปแบบการเปิดบานประตู ลกัษณะของตู ้และ
โครงสร้างของตู้เ ส้ือผ้า  จากนั้ นเ ม่ือสร้างข้ึนรูป
ผลิตภณัฑต์น้แบบเฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ่ประเภทตูเ้ส้ือผา้
แล้ว ผู ้วิจัยได้น าต้นแบบผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ตู้
เส้ือผา้ไปส ารวจความพึงพอใจท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์โดย
ผลการประเมินความพึงพอใจของกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีมี
ต่อผลิตภณัฑตู์เ้ส้ือผา้ตน้แบบท่ีสร้างข้ึน พบว่ากลุ่ม
ผูบ้ริโภคมีความพึงพอใจในคุณลกัษณะด้านความ
มีอัตลักษณ์มากท่ีสุดเป็นอันดับแรก โดยมีระดับ
ความพึงพอใจอยู่ในระดับดี และมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
4.50 ในส่วนระดบัความพึงพอในประเด็นรองลงมา 
คือ คุณลกัษณะดา้นความสวยงาม โดยมีระดบัความ
พึงพอใจอยู่ในระดับดี และมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.41 
ดังนั้ น ผลท่ีได้จากงานวิจัย น้ี  คือ แนวทางการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ประเภทตู้
เ ส้ือผ้า ท่ีสามารถช่วยให้นักออกแบบก าหนด
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์และออกแบบผลิตภัณฑ์ท่ี
สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของลูกคา้ได ้ เหมาะสม
ส าหรับการน าไปใช้เ ป็นแนวทางในการพัฒนา
ผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผป่ระเภทอ่ืน ๆ ต่อไป 
 

ข้อเสนอแนะ 
1) งานวิจัยน้ีเป็นการออกแบบและข้ึนรูป

ผลิตภณัฑ์จากการเก็บขอ้มูลดว้ยแบบสอบถามเพ่ือ
วิเคราะห์คุณลกัษณะของผลิตภณัฑต์ามความตอ้งการ
ของลูกค้าในปัจจุบันเท่านั้น ฉะนั้นควรมีการเก็บ
ข้อมูลและวิ เคราะห์ เ พ่ิมเ ติมอย่างต่อเ น่ืองเ พ่ือ
ออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้ตรงกับความ
ตอ้งการของลูกคา้ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามยคุสมยั 

2) งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบและการพฒันา
ผลิตภณัฑต์น้แบบ กลุ่มผูผ้ลิตควรให้ความส าคญัใน
ประเด็นอ่ืน ๆ ร่วมดว้ย เช่น ช่องทางการตลาด การ
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ลดต้นทุนในกระบวนการผลิต เป็นต้น เ พ่ือให้
ผลิตภณัฑส์ามารถขายไดใ้นตลาดอยา่งต่อเน่ือง 

3) ควรศึกษาและประยุกต์ใช้เทคนิคอ่ืน ๆ 
ส าหรับบูรณาการส าหรับการพฒันาผลิตภณัฑใ์หม่ ๆ 
เช่น Business model CANVAS (BMC) แบบจ าลอง
คาโน (Kano model) การแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ 
(QFD) เป็นตน้ 
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