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วัตถุประสงค์

เพ่ือเผยแพร่บทความวิจัยและบทความวิชาการทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประกอบด้วยสาขาวิชา

วิทยาศาสตร์ชีวภาพ วิทยาศาสตร์กายภาพ วิทยาศาสตร์สุขภาพ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร วิทยาการ

คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ และอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งเพื่อส่งเสริมให้เกิดความรู้ทางวิชาการแก่สังคมทั่วไป 

และสนับสนุนให้คณาจารย์ นักวิชาการ ผู้ทรงคุณวุฒิในด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และนักศึกษาเสนอผลงานวิชาการ

ก�ำหนดเผยแพร่ ปีละ 2 ฉบับ	 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 

	 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 

เจ้าของ

	 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

ที่ปรึกษา

	 รองศาสตราจารย์ ดร.อุไรพรรณ  เจนวาณิชยานนท์	 อาจารย์ ดร.จ�ำรูญศรี พุ่มเทียน

หัวหน้ากองบรรณาธิการ

	 อาจารย์ ดร.ปิยาภรณ์ สุภัคด�ำรงกุล			 

กองบรรณาธิการ
รองศาสตราจารย์ ดร.บังอร ฉางทรัพย์	 มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ
รองศาสตราจารย์ ดร.ประยูรศักดิ์ เปลื้องผล	 มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ
อาจารย์ ดร.สุรีย์พร หอมวิเศษวงศา	 มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ
อาจารย์ ดร.ชัชวาลย์ ช่างท�ำ	 มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ
อาจารย์ ดร.นพมาศ อัครจันทโชติ	 มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ
ศาสตราจารย์ ดร.อภิชาต สุขส�ำราญ	 มหาวิทยาลัยรามค�ำแหง	
ศาสตราจารย์ ดร.ศิริรัตน์ เร่งพิพัฒน์	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ศาสตราจารย์ ดร.อรวรรณ ชัยลภากุล	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ศาสตราจารย์ ดร.พีรพรรณ ตันอารีย์	 มหาวิทยาลัยมหิดล
ศาสตราจารย์ ดร.อรษา สุตเธียรกุล	 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์
ศาสตราจารย์ ดร.วราวุฒิ ครูส่ง	 สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั
ศาสตราจารย์ ดร.วิไล รังสาดทอง	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
รองศาสตราจารย์ ดร.วิมลยุตต์ วรรณสว่าง	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
รองศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ ภวสันต์	 สถาบันวิทยสิริเมธี
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รองศาสตราจารย์ ดร.จันทร์เพ็ญ วิวัฒน์	 มหาวิทยาลัยมหิดล
รองศาสตราจารย์ ดร.เบญจภรณ์ ประภักดี	 มหาวิทยาลัยมหิดล
รองศาสตราจารย์ ดร.โกสุม จันทร์ศิริ	 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ
รองศาสตราจารย์ ดร.สิริธร สโมสร	 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ
รองศาสตราจารย์ ดร.สมฤดี สายหยุดทอง	 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ
รองศาสตราจารย์ ดร.มาลินี พงศ์เสวี	 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์
รองศาสตราจารย์ ดร.กิดาการ สายธนู	 มหาวิทยาลัยบูรพา
รองศาสตราจารย์ ดร.จันทนา จันทราพรชัย	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
รองศาสตราจารย์ ดร.สุธาทิพย์ ศิริไพศาลพิพัฒน์	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
รองศาสตราจารย์ ดร.ธิติมา รุกขไชยศิริกุล	 มหาวิทยาลัยรามค�ำแหง
รองศาสตราจารย์ ดร.อุดมศิลป์ ปิ่นสุข	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
รองศาสตราจารย์ นพ.สมพล สงวนรังศิริกุล	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุชาดา จูอนูวัฒนกุล	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วราภา มหากาญจนกุล	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิตติพงศ์ ไชยนอก	 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

ฝ่ายพิสูจน์อักษรและตรวจการเขียนรายการอ้างอิง
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัญชลี ชุ่มบัวทอง	 อาจารย์ ดร.สุรีย์พร หอมวิเศษวงศา
ผู้ช่วยศาสตราจารย์พัชรี ภคกษมา	 อาจารย์ ดร.นพมาศ อัครจันทโชติ
อาจารย์ ดร.พรสิริ คงแจ้ง	 อาจารย์ ดร.สุกัญญา เพชรศิริเวทย์
อาจารย์ยุคลธร สถาปนศิริ

ฝ่ายเว็บไซต์และศิลปกรรมวารสาร
คุณเทพสุรีย์ จันสามารถ	 คุณอาคม สิมโสม   

ฝ่ายการเงิน
	 อาจารย์ ดร.ปิยาภรณ์ สุภัคด�ำรงกุล	 คุณอริศรา สิทธิพงษ์

ฝ่ายสมาชิกวารสารและประชาสัมพันธ ์
อาจารย์ ดร.สุกัญญา เพชรศิริเวทย์	 อาจารย์ตติภรณ์ ภัทรานุรักษ์โยธิน			 

เลขานุการกองบรรณาธิการ 
อาจารย์ยุคลธร สถาปนศิริ	 อาจารย์วัลวิภา เสืออุดม

บทความในวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติเป็นความคิดเห็นของผู้เขียนโดยเฉพาะ
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รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิกลั่นกรองบทความ (peer review)

ผู้ทรงคุณวุฒิกลั่นกรองบทความภายนอก

ศาสตราจารย์ ดร.บุษบา ยงสมิทธ์	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

รองศาสตราจารย์ ดร.เอกสิทธิ์ สมสุข	 มหาวิทยาลัยมหิดล

รองศาสตราจารย์ ดร.ดลินา ตันหยง	 มหาวิทยาลัยมหิดล

รองศาสตราจารย์ ดร.ภญ.วารี ลิมป์วิกรานต์    	 มหาวิทยาลัยมหิดล

รองศาสตราจารย์ ดร.ปรินทร์ ชัยวิสุทธางกูร 	 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารย์ ดร.จิตบรรจง ตั้งปอง	 มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์

รองศาสตราจารย์ ดร.ทรงยศ อนุชปรีดา	 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

รองศาสตราจารย์ ดร.นุชนิภา นันทะวงศ์	 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

รองศาสตราจารย์ ดร.นคร ไพศาลกิตติสกุล	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

รองศาสตราจารย์ สพ.ญ.ดร.สฤณี กลันทกานนท์ ทองทรง	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

รองศาสตราจารย์ ดร.ดรุณี วัฒนศิริเวช	 มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง

รองศาสตราจารย์ ดร.เสาวลักษณ์ พงษ์ไพจิตร	 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์

รองศาสตราจารย์ ดร.นงนุช เศรษฐเสถียร	 มหาวิทยาลัยขอนแก่น

รองศาสตราจารย์ ดร.พรพรม ย่อยสูงเนิน	 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

รองศาสตราจารย์ ดร.อรพินท์ จินตสถาพร	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

รองศาสตราจารย์ ดร.บังอร กุมพล	 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   

รองศาสตราจารย์ ดร.นฤมล วัฒนพงศกร	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

รองศาสตราจารย์ ดร.ละออ บุญเกษม	 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง	

รองศาสตราจารย์พรรนิภา ศิริเพิ่มพูล	 มหาวิทยาลัยบูรพา

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อุรุษา แทนข�ำ	 มหาวิทยาลัยมหิดล

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธิติ บวรรัตนารักษ์	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิโรจน์ บุญรัตนกรกิจ	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิราพรรณ สุนทรโชติ	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรพจน์ กนกกันฑพงษ์	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิไลลักษณ์ ศิริพรอดุลศิลป์	 มหาวิทยาลัยขอนแก่น

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิตศิริ ราชตนะพันธุ์	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เยาวภา อร่ามศิริรุจิเวทย์	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรรณา มาลาพันธุ์	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์พบสิทธิ์ กมลเวชช	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์สายใจ ชาญเศรษฐิกุล	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.โชคชัย วิริยะพงษ์	 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นงลักษณ์ วิริยะพงษ์	 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นิพนธ์ ตันไพบูลย์กุล	 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นราทิพย์ จั่นสกุล   	 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรวัฒน์ มีวาสนา	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พัชรินทร์ ชัยสุวรรณ	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิชญอร ไหมสุทธิสกุล	 มหาวิทยาลัยหอการค้าไทย

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทศนัย ชุ่มวัฒนะ	 มหาวิทยาลัยรังสิต

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ไวพจน์ งามสอาด	 มหาวิทยาลัยพะเยา

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัชนาพร โชคชัยสิริ	 มหาวิทยาลัยพะเยา

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุปราณี มนูรักษ์ชินากร	 มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สาวิตรี เจียมพานิชยกุล	 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐจีรา อินต๊ะใส	 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัชฌา อระวีพร	 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนาวุฒิ ประกอบผล	 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศรัณย์ อินทโกสุม	 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมพิศ สอนโยธา	 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพล อภิรติกุล	 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ	

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนากรณ์ ด�ำสุด	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

	 วิทยาเขตนครศรีธรรมราช

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ชุติมา แก้วกระจาย	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุภาพร มัชฌิมะปุระ	 มหาวิทยาลัยขอนแก่น

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เกรียงศักดิ์ เตมีย์	 มหาวิทยาลัยนเรศวร	  

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อุมาพร ทาไธสง	 มหาวิทยาลัยบูรพา  

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อนันต์ อธิพรชัย	 มหาวิทยาลัยบูรพา

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จตุภัทร เมฆพายัพ	 มหาวิทยาลัยบูรพา

อาจารย์ ดร.ภญ.วิริยาพร ศิริกุล	 มหาวิทยาลัยสยาม

อาจารย์ ดร.พิมพ์ใจ แสงความสว่าง	 มหาวิทยาลัยพะเยา

อาจารย์ ดร.กุลวดี ดลโสภณ	 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ	

ดร.วรัญญา วรดุลยพินิจ	 ส�ำนักงานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีชั้นสูง

คุณจักรพงษ์ แย้มยิ้ม	 องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน)

ผู้ทรงคุณวุฒิกลั่นกรองบทความภายใน

รองศาสตราจารย์ ภก.ชาญชัย สาดแสงจันทร์	 อาจารย์ ดร.มธุรส อ่อนไทย

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัญชลี ชุ่มบัวทอง	 อาจารย์ ดร.พนนา กิติไพศาลนนท์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์เมตตา โพธิ์กลิ่น	 อาจารย์นฤดี บูรณะจรรยากุล

อาจารย์ ดร.กิตติพัฒน์ โสภิตธรรมคุณ	 อาจารย์ยุวธิดา ชิวปรีชา	
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บรรณาธิการแถลง

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ได้ผ่านการรับรองคุณภาพอยู่ในฐานข้อมูล TCI 

กลุม่ที ่2 จากการประเมนิคณุภาพวารสารวชิาการของศนูย์ดชันกีารอ้างองิวารสารไทย (Thai Journal Citation Index-TCI) 

กองบรรณาธิการวารสารจะยังคงรักษาคุณภาพและมาตรฐานของวารสาร เพื่อเป็นสื่อกลางส�ำคัญในการแลกเปลี่ยนความรู้

ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี รวมทั้งเป็นสื่อกลางในการเผยแพร่บทความวิจัย บทความวิชาการของคณาจารย์ 

นกัศกึษา นกัวจิยั และนกัวชิาการ เพือ่ก่อให้เกดิการสร้างสรรค์ผลงานวชิาการทัง้ทางด้านการศึกษาและการวิจยัให้ก้าวหน้า

ต่อไป 

วารสารฉบับนี้ ประกอบด้วยบทความวิจัย จ�ำนวน 8 เรื่อง โดยมีเนื้อหาสาระที่ครอบคลุมสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ 

ชวีภาพ วทิยาศาสตร์กายภาพ รวมทัง้วิทยาการคอมพวิเตอร์และเทคโนโลยสีารสนเทศ ซ่ึงบทความเหล่านีไ้ด้ผ่านกระบวนการ

กลั่นกรองทางวิชาการจากผู้ทรงคุณวุฒิในแต่ละสาขาวิชา เพื่อให้ได้คุณภาพและถูกต้องทางวิชาการ ตามเกณฑ์มาตรฐาน

ของศนูย์ดชันกีารอ้างองิวารสารไทย (TCI) พร้อมกนันีก้องบรรณาธกิารวารสารได้พฒันางานวารสาร โดยปรบัปรงุการด�ำเนนิ

งานของกองบรรณาธกิารวารสารในทกุฝ่าย เพือ่ให้สอดคล้องกบัเกณฑ์การประเมนิคณุภาพวารสารวชิาการทีอ่ยูใ่นฐานข้อมลู 

TCI 

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีจากทั้งผู้ทรงคุณวุฒิใน

การประเมนิบทความ (peer review) ท่ีกรุณาให้ข้อคดิเห็นและข้อเสนอแนะทีเ่ป็นประโยชน์ เพือ่ควบคมุคณุภาพบทความและ

วารสารให้ได้มาตรฐานระดับสูง และผู้เขียนบทความในการแก้ไขบทความจนส�ำเร็จได้ด้วยดี จึงขอขอบคุณเป็นอย่างสูงมา ณ 

โอกาสนี้ กองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่าวารสารฉบับนี้จะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อผู้อ่านและผู้สนใจ เพื่อน�ำประโยชน์ไปใช้

ในการอ้างอิง พัฒนางานวิจัย ตลอดจนสามารถน�ำมาปรับปรุงเพ่ือน�ำไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ�ำวัน ทั้งนี้กองบรรณาธิการ

ใคร่ขอเชิญชวนท่านผู้สนใจส่งบทความมาตีพิมพ์ที่วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ โดยสามารถ

ส่งต้นฉบับตามรายละเอียดที่อยู่ท้ายเล่มของวารสาร ซ่ึงหวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะได้รับความอนุเคราะห์จากท่าน ขอขอบคุณมา 

ณ โอกาสนี้

อาจารย์ ดร.ปิยาภรณ์ สุภัคด�ำรงกุล

หัวหน้ากองบรรณาธิการ
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Abstract
This research was conducted to study on the effect of pregelatinized starch on dissolution of 

paracetamol extended release bilayer tablets consisting of the immediate and extended release layers. 

Both layers were prepared by wet granulation method. Extended release layer was prepared by using 

hydroxyethyl cellulose as matrix former at 3.75 percent of extended release layer weight. Pregelatinized 

starch was used as disintegrant with concentrations of 0, 1.5, 2 and 2.5 percent by weight. In vitro release 

studies were performed using USP 40 type II apparatus and compared with USP 40 specification. The 

results indicated that the release rate was increased according to the higher concentration of pregelatinized 

starch. The tablets with pregelatinized starch 2.5 percent performed the similar dissolution profile 

compared to the innovator. Both innovator and the formulated tablet with pregelatinized starch 2.5 

percent were conformed the accepted criteria at the level L
1
 of USP 40. The dissolution test result was 

compared to the innovator to determine the difference factor (), and similarity factor (). The difference 

factor was 3 and the similarity factor was 78. The release kinetics indicated that release form the matrix 

tablets was followed by Fickian diffusion. The mechanism of drug release through the matrix was found 

to be diffusion swollen and erosion controls. In this study, hydroxyethyl cellulose 3.75 percent as a 

matrix former and pregelatinized starch 2.5 percent as disintegrant would be benefit for the extended 

release layer. Thus, the extended release bilayer tablets could be a potential dosage form for delivering 

paracetamol.

Keywords: Bilayer tablets, Matrix, Extended release, Paracetamol, Hydroxyethyl cellulose, Pregelatinized 

    starch
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Introduction

Acetaminophen is one of the most popular 

over-the-counter drugs and is used as a common 

household analgesic by children and adults. It has 

an analgesic and antipyretic effects similar to those 

of aspirin, but only weak inflammatory effects [1]. 

It is available in different dosage forms: tablets, 

capsules, syrups, drops, elixirs, suspensions and 

suppositories [2]. Most of the immediate release 

tablets provide therapeutically effective plasma 

drug concentration for a short period of time. 

Conventional formulations are required to be 

administered in multiple doses and therefore have 

several disadvantages. Extended release (ER) tablet 

formulations are preferred in some cases because 

they maintain uniform drug levels reduce dose 

and side effects, increase the safety margin for 

high-potency drugs and thus offer better patient 

compliance [3]. Bilayer extended release tablet 

generally has a fast releasing layer and control 

releasing layer to extend the drug release [4]. The 

tablet and caplet dosage forms typically contain 

325 mg paracetamol as “regular strength. Normally, 

regular strength tablets or caplets are taken as one 

or two every four hours. It would be desirable to 

extend the dosing interval while maintaining the 

initial plasma concentrations achievable with 

conventional tablets or caplets. This would provide 

immediate and extended therapeutic analgesic or 

antipyretic effect and reduce the number of doses 

necessary, thereby making therapy more convenient. 

A way to do this has now been found, whereby two 

tablets or caplets each containing 325 mg 

paracetamol can be formulated to provide both 

immediate release and extended release such that 

the dosing interval can be extended to at least eight 

hours [5]. 

Banu et al . [6] developed bilayer 

paracetamol tablets for extended release by using 

hydroxypropylmethyl cellulose (HPMC 15 cps, 

HPMC 100 cps and Methocel® K4M CR) as release 

rate retardant. Formulation containing 10% HPMC 

100 cps and 1.5% sodium starch glycolate and 

formulation containing 1.5% Methocel K4M CR and 

0.5% sodium starch glycolate were found to follow 

compendial USP 30 specification for drug release 

profile. Chabkangwan and Kittitherakun [7] found 

the dissolution of paracetamol bilayer tablets using 

Methocel® K4M CR as matrix former at 1.25% of 

extended release layer weight with 1.5% sodium 

starch glycolate was similar to that of the innovator. 

Both were conformed to the acceptance criteria 

level L
1
 of USP 40. The values of difference factor 

(f
1
) and similarity factor (f

2
) were 4 and 68, 

respectively. Radebaugh et al. [5] found that 

paracetamol-sustained release tablet or tablet layer 

is formed by making a wet granulation, using 

povidone in water or alcohol-water as the 

granulating fluid which is mixed with paracetamol, 

hydroxyethyl cellulose, a wicking agent e.g. 

microcrystalline cellulose, then drying and milling 

the granulation and blending with dry powdered 

erosion promoter, e.g. pregelatinized starch, wicking 

agent, lubricant e.g. magnesium stearate and glidant 

e.g. silicon dioxide, and compressing the resultant 

granulation, which upon administration results in a 

slow release of the paracetamol.

The objective of this present study was to 

prepare and kinetically evaluate the suitability 

concentration of pregelatinizes starch at 0, 1.5, 2 
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and 2.5% of weight of extended release layer and 

HEC at 3.75% of weight of extended release layer. 

Formulations were also evaluated with various 

parameters such as physical properties of granaules 

and tablets, drug contents and dissolution profiles. 

The similarity factor and the difference factor were 

also investigated.

Materials and Methods

Materials

Paracetamol was manufactured by 

Zhejiieng Kankle Pharma, Hydroxyethyl cellulose 

(Natrosol®/25OL) and povidone K30 (Plasdone® K30) 

were a kind gift from Maxway Chemical Co., Ltd. 

Tapioca starch was obtained from National Starch 

and Chemical (Thailand) Co., Ltd. Other excipients, 

microcrystalline cellulose PH 101, magnesium state, 

sodium starch glycolate (Pr imojel®)  and 

pregelatinized starch (Starch® 1500) were procured 

commercially and were used as received. 

Hydrochloric acid and other reagents were 

analytical-reagent grade and purchased from Merck 

Millipore, Thailand. Batch number of the innovator 

was 20969B, Mfg date: 02.2018, Exp date: 01.2021.

Mehtods

Preparation of paracetamol bilayer matrix 

tablets

 The bilayer matrix tablets of acetaminophen 

were prepared by the wet granulation technique. 

Acetaminophen, HEC and other excipients for both 

fast release and extended release layer were passed 

through sieve #80 before their use in the formulation. 

Formulation of the immediate release layer 

Half of the dose of drug in the formulation 

was used for immediate release layer. The fast 

release granules were prepared as per composition 

in table 1. Paracetamol was mixed uniformly with 

microcrystalline cellulose PH 101 and tapioca 

starch. Aqueous solution of povidone K30 was 

added to the powder to make it damp mass that 

was passed through # 10 to form granules and the 

granules were dried at 55°C in a hot air oven. The 

dried granules were passed through # 12 and added 

starch glycolate by further blending for 3 minutes. 

Magnesium stearate was used as lubricant in final 

blending.
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Formulation of the extended release layer

The extended granules were prepared by 

mixing paracetamol uniformly with diluents and 

matrix materials (HEC) following the formulas given 

in table 1. The powders were granulated by adding 

aqueous solution of povidone K30 until a damp 

mass was formed. The cohesive mass thus obtained 

was passed through #10 and the granules were 

dried at 55°C in a hot air oven. The dried granules 

were sieved by passing through #12. The granules 

were blended with pregelatinized starch and finally 

lubricated with magnesium stearate.

Compression of bilayer tablets

Extended release layer was compressed 

first at the hardness of 2-4 kp and followed by 

immediate release layer. The quantity of granules 

for the extended release layer was compressed 

lightly using 13 mm-diameter die of a hydraulic 

press. Over this compressed layer, required 

quantity of the immediate release layer was 

placed and compressed with a compression force 

to obtain hardness in the range of 19-23 Kp 

Physical evaluation of granules and tablets

Flowability

The granules were evaluated for bulk 

density, tapped density using a tapped volumeter 

(Erweka SVM 12, Germany). Compressibility index 

and Hausner ratio were calculated as per the official 

procedure. These compressibility index and Hausner 

ratio were calculated using bulk density and tapped 

density as follows:

Table 1 Composition of acetaminophen bilayer tablets (mg/tablet)

Ingredients / Formulas
IR

(mg/tab)

ER-1 

(mg/tab)

ER-2 

(mg/tab)

ER-3 

(mg/tab)

ER-4 

(mg/tab)

Paracetamol 325.0 325.0 325.0 325.0 325.0

Microcrystalline cellulose PH 101 31.8 28.0 28.0 28.0 28.0

Tapioca starch 20.0 - - - -

Povidone K30 6.0 8.0 8.0 8.0 8.0

Hydroxyethyl Cellulose - 15.0 15.0 15.0 15.0

Pregelatinized starch - - 6.0 8.0 10.0

Microcrystalline cellulose PH 101 - 20.0 14.0 12.0 10.0

Sodium starch glycolate 13.2 - - - -

Magnesium stearate 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

Compressibility index = [(tapped density – bulk density) / tapped density] x 100

Hausner ratio = tapped density / bulk density
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The acceptable scale of flowability should 

be equivalent to “fair” or better flow scale.

Angle of repose (α) was determined on a 

fixed base method using powder flow meter 

(Electrolab EFT-01, India). An average of three 

determinations was calculated from the following 

equation. The angle of repose equals to 40ο and 

lesser is acceptable. 

tan α = height of the powder cone / 0.5 base diameter

Hardness test

The hardness of the compressed tablet 

was determined by using a hardness tester (Erweka 

TBH10, Germany) and hardness recorded was 

average of ten determinations. 

Friability test

Tablets were randomly selected and 

weighed with total weight close to 6.5 g. Friability 

was performed using Roche type friabilator (Brother 

Join, Thailand) rotated at 25 rpm for 4 minutes. The 

tablets then were dedusted and reweighed. The 

loss in weight was recorded as percentage friability 

that should be less than 1.0%.

% Friability = [1 – (weight of tablets after friability/ weight of tablets before friability)] x 100

Drug content 

Weigh and powder 20 tablets. Add a 

quantity of the powder containing 0.15 g of 

paracetamol to 50 mL of 0.1M sodium hydroxide, 

dilute with 100 mL of water, shake for 15 minutes 

and add sufficient water to produce 200 mL. Mix, 

filter and dilute 10 mL of the filtrate to 100 mL with 

water. Add 10 mL of the resulting solution to 10 

mL of 0.1M sodium hydroxide, dilute to 100 mL 

with water and prepare the standard paracetamol 

solution as the same manner. Measure the 

absorbance of the standard paracetamol preparation 

and the sample preparation at the maximum at 

257 nm. Potency was calculated by comparison of 

the absorbance of the standard preparation and 

the sample preparation [8].

In vitro drug release study 

The dissolution test [9] was undertaken 

using tablet dissolution tester (EDT-08LX, Electrolab, 

India) in 12 replicates for each formulation. 

Dissolution media was simulated gastric fluid 

without enzyme USP 40. The medium was 

maintained at 37 ± 0.5°C. In all the experiments, 5 

ml of dissolution sample was withdrawn at various 

time intervals at 15, 30 minutes, 1, 2, 3 and 4 hours 

and replaced with equal volume immediately. 

Samples were filtered and assayed by measuring 

absorbance at 280 nm. The concentration of each 

sample was determined from the standard 

paracetamol calibration curve.

Drug release kinetics 

To study the release kinetics [10], data 

obtained form in vitro drug release study were 

tested with the zero order model, first order 

model, Higuchi model, Korsmeyer–Peppas model 

and Hixson-Crowell model.

1. Zero order model assumes that the 

cumulative amount of drug release is directly 

related to time. The equation may be as follows:
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			   Q
t
 = K

0
t

where,	 Q
t 
is the amount of drug un-dissolved at t time, K

0 
is the zero order rate constant ex-

pressed in unit concentration/time, t is the time in hour.

2. First order equation is expressed as log cumulative percentage of drug remaining vs time. 

The equation may be as follows:

			   log Q
t
 = log Q

0 
- (K

1
t /2.303)

where, Q
t
 is the amount of drug un-dissolved at t time, Q

0
 is drug concentration at t = 0, K

1
 is 

corresponding release rate constant.

3. The Higuchi model describes the cumulative percentage of drug release vs square root of 

time. The equation may be as follows:

where, Q
t
 is the amount of drug dissolved at time t, K

H
 is the constant reflecting the 

design variables of the system. 

4. Korsmeyer-Peppas model derives a simple, semi-empirical model relating exponentially the 

drug release to the elapsed time. The equation may be as follows:

		  M
t
  = Q

t
/Q

∞
= Ktn

where,	 Q/Q0 is the fraction of drug released at time t, K is constant comprising the structural 

geometric characteristics, n is the diffusion exponent that depends on the release mechanism.

If n ≤0.5, the release mechanism follows a Fickian diffusion, and if 0.5<n<1, the release follows 

a non-Fickian diffusion or anomalous transport [11]. The drug release follows zero order drug 

release and case II transport if n=1. But when n>1, then the release mechanism is super case II 

transport. This model is used in the polymeric dosage form when the release mechanism is 

unknown or more than one release phenomena is present in the preparation.

5. Hixson-Crowell model evaluates the drug release with changes in the surface area and the 

diameter of the particles/tablets. The data were also plotted 

where Q
t
 is the amount of drug released in time t, Q

0
 is the initial amount of the drug in the 

tablet, and K
HC

 is the rate constant for the Hixson-Crowell rate equation, as the cube root of the percentage 

of drug remaining in the matrix vs time.

Data Analysis

The dissolution profiles were analyzed with difference factor (f
1
), and similarity factor (f

2
).

1f = [(∑I Rt-TtI)/ΣRt] x 100				 

2f = 50xlog [{1+(Rt-Tt)×1/n}-0.5]				  

Where, n is the number of time points, Rt is the dissolution value of reference product at time 

t and Tt is the dissolution value for the test product at time t.

(Q
0
)1/3- (Q

t
) 1/3 = K

HC
 x t

Qt  =  KH √t 
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that the granules were not bulky. The compressibility 

index was found to be in the range of 12.00±0.17% 

to 13.86±1.72%. Hausner ratio was in the range 

1.14+0.00 to 1.16+0.88. Flow rate was in the range 

5.91+0.16 g/second to 6.13+0.07 g/second. 

Compressibility index value less than 15% resulted 

in good to excellent flow properties [9]. So the 

granules showed good flow properties. The results 

of angle of repose 31-35o indicated good flow 

properties of granules [9] which was supported the 

results found from compressibility index. All these 

results indicated that the granules possessed 

satisfactory flow properties.

Result and Discussion

Characterization of granules

Moisture contents of prepared granules 

were in the range 1.01+0.03 to 1.43+0.06. Granules 

prepared for compression of bilayer matrix tablets 

were evaluated for their flow properties like angle 

of repose, loose bulk density, tapped density, flow 

rate, Hausner ratio and compressibility index. The 

results of granular properties of formulation IR and 

ER-1 to ER-4 were shown in table 2. Angle of repose 

was in the range of 33-34o. The bulk density of the 

granules was in the range of 0.45±0.01 g/mL to 

0.48±0.01 g/mL; the tapped density was in the range 

of 0.52±0.00 g/mL to 0.55±0.01g/ml which indicates 

Table 2 Physical properties of the prepared granules of different formulations

Parameters IR± SD ER-1± SD ER-2± SD ER-3± SD ER-4± SD

% Moisture content ± SD 1.43±0.06 1.09±0.20 1.01±0.03 1.01±0.03 1.09±0.06

Angle of repose (๐) ± SD 32.9±0.12 32.8±0.05 33.8±0.09 33.9±0.13 33.4±0.15

Flow rate (g/sec) ± SD 5.99±0.02 6.03 ±0.13 6.13±0.07 6.13±0.07 5.91±0.16

Bulk density (g/ml) ± SD 0.48±0.01 0.48±0.01 0.45±0.01 0.45±0.00 0.45±0.01

Tapped density (g/ml) ± SD 0.55±0.01 0.55±0.00 0.52±0.01 0.52±0.01 0.52±0.00

Hausner ratio ± SD 1.14±0.00 1.15±0.86 1.15±0.88 1.16±0.88 1.15±0.89

%Compressibility index ± SD 12.00±0.17 12.69±1.68 12.87±1.08 13.86±1.72 13.58±1.05

Physicochemical evaluation of tablets

The results of physical parameters 

(hardness, thickness, friability) and drug content of 

the prepared matrix tablets are shown in table 3. 

The thickness of the tablets were found between 

5.84±0.03 mm to 5.86 ±0.03 mm, hardness of the 

tablets ranged from 22.04±1.39 kp to 23.35±0.09 

kp and friability ranged from 0.40% to 0.55%. The 

weight variations of prepared tablets, AV <15.0% 

complied with USP 41 specifications. The drug 

content of every formulation was found in the range 

99.8-103.4% of labeled amount which met USP 41 

requirement. So it can be said that physical 

properties and drug content of the compressed 

matrix tablets were satisfactory.
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Table 3 Physical properties of the prepared tablets of different formulations

Parameters Innovator Rx-1 Rx-2 Rx-3 Rx-4

Thickness (mm)± SD (n=10) * 5.86±0.03 5.84±0.03 5.84±0.03  5.76 ±0.02

Hardness (Kp)± SD (n=10) * 23.35±0.90 22.39 ±1.76 22.04±1.39 22.17±1.33

% Friability * 0.52 0.40 0.48 0.55

Average weight (n=20) 784.6 100.8 102.8 103.4 102.3

% LA 99.8 100.8 102.8 103.4 102.3

Weight variation: AV (%) 1.4 3.3 2.7 1.5 2.9

* The innovator is film coated tablets so that these parameters are not needed.

In vitro drug release study 

Dissolution profiles of all developed bilayer 

tablets were compared to that of the commercial 

product. The release profiles of different formulations 

(Rx-1 to Rx-4) of paracetamol bilayer matrix tablets 

were shown in figure 1 and table 4. The dissolution 

profiles from figure 1 illustrated the effect of 

quantity of pregelatinized starch on the release of 

paracetamol from bilayer matrix tablets. The overall 

release rate of paracetamol from formulations 

containing different amounts of pregelatinized 

starch. The release rate was increased according to 

the higher concentration of pregelatinized starch. 

USP 41 drug release specification for paracetamol 

extended release tablet (for L
1
, 45%-65% in 15 

minutes, 60%-85% in 1 hour, NLT 85% in 3 hours) 

was used as specification [9].

All tablets from the innovator released 

paracetamol 45-65% in 15 minutes, 60-85% in 1 

hour and more than 85% in 3 hours. The formulation 

met all USP 41 specification. Tablets of formulation 

Rx-1 released paracetamol slowly regarding to no 

disintegrant. All six tablets dissolved 45-65% in 15 

minutes, three tablets dissolved lower than 60% in 

1 hour and all six tablets dissolved lower than 80%. 

The formulation did not comply USP 41 specification 

in 1 hour and 3 hours. Tablets of formulation Rx-2 

released paracetamol at a faster rate than Rx-1, but 

it did not comply USP drug release specification 

completely. From this formulation all six tablets 

dissolved 45-65% in 15 minutes, all six tablets met 

the specification at 1 hour time point, but five 

tablets released lower than 85% in 3 hours. 

Tablets of formulation Rx-3 released 

paracetamol at a faster rate than Rx-2. From this 

formulation all six tablets dissolved 45-65% in 15 

minute, all six tablets dissolved 60-85% in 1 hour, 

but four tablets released lower than 85% in 3 hours. 

Tablets of formulation Rx-4 released paracetamol 

at a faster rate than Rx-3. From this formulation all 

six tablets dissolved 45-65% in 15 minutes, all six 

tablets dissolved 60-85% in 1 hour, all six tablets 

dissolved 60-85% in 1 hour, but 4 tablets released 

faster than 85%, two tablets released equally to 

85% in 3 hours. This formulation met all USP release 

criteria.
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Table 4 Dissolution profiles of the innovator and different formulations (n=12)

Time (hour)
% Dissolved (mean+SD)

Innovator Rx-1 Rx-2 Rx-3 Rx-4

0.25  55.14+1.83 51.42+3.73 53.18±2.37 56.36±2.93 59.29 ±2.58

0.5 61.65+1.72 54.61±4.33 58.63.±3.93 61.20±3.75 62.28±3.90

1.00 71.03+1.34 61.10+3.84 65.80+4.24 68.48+2.41 72.21+4.05

2.00 85.11+1.89 65.74+3.67 74.00+4.07 77.04+3.04 80.46+3.11

3.00 89.31+1.89 67.45+3.96 81.31+4.08 84.04+1.86 86.69+2.20

4.00 91.62+1.91 70.74+3.43 85.21+3.96 88.87+4.25 90.87+3.72

Analysis of dissolution data

To compare the dissolution profiles of 

different formulation, a model independent 

approach of difference factor f
1
 and similarity factor 

f
2
) were employed. Difference factor f

1
 is the 

percentage difference between two curves at each 

point and is a measurement of the relative error 

between the two curves. The similarity factor (f
2
) is 

a logarithmic reciprocal square root transformation 

of the sum of squared error and is a measurement 

of the similarity in the percent (%) dissolution 

between two curves. The results of difference factor 

and similarity factor were presented in table 4. Two 

dissolution profiles are considered similar and 

bioequivalent, when f
1
 is between 0 and 15 and f

2
 

is between 50 and 100. Formulation Rx-2 - Rx-4 

having f
2 
more than 50. The f

2 
values of Rx-2, Rx-3 

and Rx-4 were 46, 64 and 73, respectively, while 

the f
2
 values of Rx-2, Rx-3 and Rx-4 were 8, 4 and 

3 respectively. Rx-1 having f
2
 value less than 50 and 

having f
1
 value more than 15 was not similar to the 

innovator.

Figure 1. %Drug dissolved from the innovator and different formulations (Rx-1 to Rx-4)
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Table 5 The different factor ( 1f  ) and the similarity factor ( 2f ) of Rx-1 – Rx-4 (n=12)

Formulas Different factor ( 1f  ) Similarity factor ( 2f )

Rx-1 18 46

Rx-2 8 64

Rx-3 4 73

Rx-4 3 78

Drug release kinetics

The drug release data were fitted to 

different model equations representing zero order 

(cumulative amount of drug released vs. time), first 

order (log percentage of drug unreleased vs. time), 

Higuchi’s (cumulative percentage of drug released 

vs. square root of time), Korsmeyer’s equation 

(log cumulative percentage of drug released vs. 

log of time) and Hixson-Crowell cube root law (the 

cube root of the percentage of drug remaining in 

the matrix vs. time) to know the release 

mechanisms. The results were shown in table 5.

The data from table 6 showed that most 

of the formulations and the innovator were found 

to follow Kormeyer-Peppas equation (r2 from 0.9860 

to 0.9956). The exponent (n) values ranging from 

0.116 to 0.194 indicated Fickian diffusion type drug 

release as when n < 0.5, the mechanism follows a 

Fickian diffusion, and if 0.5<n<1, the release follows 

a non-Fickian diffusion or anomalous transport.

Table 6 Kinetic values obtained from different plots of innovator and formulations (Rx-1 to Rx-4) (n=12)

Formula Zero order First order Higuchi’s Korsmeyer- Peppass Hisxon-

Crowell

r2 K r2 K r2 K r2 K n r2 K

Innovator 0.8877 9.691 0.8566 0.057 0.9637 25.464 0.9860 0.713 0.194 0.877 -3.230

Rx-1 0.8925 4.817 0.8679 0.034 0.9645 12.627 0.9902 0.600 0.116 0.8925 -1.606

Rx-2 0.9525 8.327 0.9236 0.052 0.9955 21.467 0.9956 0.673 0.172 0.9525 -2.776

Rx-3 0.9619 8.478 0.9361 0.051 0.9983 21.779 0.9929 0.706 0.166 0.9619 -2.826

Rx-4 0.9415 8.430 0.9149 0.049 0.9889 21.786 0.9902 0.730 0.161 0.9415 -2.810

Conclusion

All the four formulations of paracetamol 

bilayer tablets and the innovator showed good 

results in case of physicochemical parameters. They 

showed good weight variation, thickness, hardness 

and content of parcetamol. The more rapid 

dissolution was occurred, the higher concentration 

of pregelatinized starch was added. Pregelatinized 

starch acted as eros ion promoter whi le 

hydroxyehtylcellulose used as matrix former. 

Tablets from innovator and hydroxyethyl cellulose 

3.75 percent with pregelatinized starch 2.5 percent 
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showed drug release complied to USP 41 dissolution 

criteria and the value of similarity factor was 73. 

However, in vivo test is required for this formulation 

and to compare the bioequivalence.
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บทคัดย่อ
Ganoderma lucidum หรือเห็ดหลินจือมีคุณสมบัติทางเภสัชวิทยาในการกระตุ้นการท�ำงานของเซลล์ในระบบ

ภูมิคุ้มกัน เช่น บีเซลล์ อิมมูโนโกลบูลิน (Ig) เซลล์เหล่านี้ใช้เวลาในการฟื้นตัวหลังจากหยุดยาเคมีบ�ำบัดนานกว่า 9 เดือน 

จึงน�ำมาสู่การศึกษาครั้งน้ีท่ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของสปอร์เห็ดหลินจือที่ผ่านการกะเทาะ (Ganoderma lucidum 

broken spores: GLBS) ต่อระดับอิมมูโนโกลบูลิน และความปลอดภัยในผู้ป่วยมะเร็งที่ได้รับยาเคมีบ�ำบัดครบการรักษา

จ�ำนวน 15 ราย โดยได้รับ GLBS 750 มิลลิกรัมต่อวัน แบ่งรับประทานครั้งละ 250 มิลลิกรัม ก่อนอาหาร วันละ 3 ครั้ง 

นาน 8 สัปดาห์ พบว่าระดับความสมบูรณ์ของเม็ดเลือด ระดับ IgG, IgM, IgA และ IgE ก่อนและหลังเข้าร่วมการศึกษา

Corresponding author: aramwit@gmail.com

การศึกษาเบื้องต้นของสปอร์เห็ดหลินจือที่ผ่านการกะเทาะต่อระดับอิมมูโนโกลบูลิน

และความปลอดภัยในผู้ป่วยมะเร็งหลังได้รับยาเคมีบ�ำบัดครบการรักษา

The preliminary study of Ganoderma lucidum broken spores on 

immunoglobulin levels and its safety in cancer patients 

 after completion of chemotherapy
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แตกต่างอย่างไม่มีนัยส�ำคัญ (p-value: 0.34, 0.53, 0.95 และ 0.290 ตามล�ำดับ) ด้านความปลอดภัยพบว่า เกิดอาการ

ไม่พึงประสงค์ ได้แก่ อาการปากแห้ง ปวดศีรษะ ปวดเมื่อย แผลในช่องปาก และท้องผูก ความรุนแรงระดับเล็กน้อย ค่าการ

ท�ำงานของตับและไตแตกต่างอย่างไม่มีนัยส�ำคัญ กล่าวโดยสรุป การรับประทาน GLBS 750 มิลลิกรัมต่อวัน หลังจากได้รับ

ยาเคมีบ�ำบัดครบการรักษาไม่มีผลในการเพิ่มระดับของอิมมูโนโกลบูลิน

ค�ำส�ำคัญ: Ganoderma lucidum อิมมูโนโกลบูลิน ยาเคมีบ�ำบัด ความปลอดภัย มะเร็ง

Abstract 	
Ganoderma lucidum (GL), known as ‘Lingzhi’ has immunomodulatory effect to stimulate immune 

cells, such as B cell, immunoglobulin (Ig). The duration of those cells’ recovery after chemotherapy 

completion was longer than 9 months. The objectives of our preliminary study were to evaluate the 

effect of GL broken spores (GLBS) on immunoglobulin levels and its safety in patients after chemotherapy 

completion. Fifteen cancer patients after completion of chemotherapy were informed to take 750 mg 

of GLBS per day divided into three doses before meals for 8 weeks. The results showed IgG, IgM, IgA and 

IgE levels were not significantly difference compared before and after this study (p-value: 0.34, 0.53 and 

0.95, respectively). Mild adverse events such as dry mouth, headache, pain, oral wound, and constipation 

were found. No significant changes of renal and liver functions were observed. The results suggested 

that consuming GLBS at 750 mg per day might not be effective for increasing immunoglobulin levels 

after completion of chemotherapy.

Keywords: Ganoderma lucidum, Immunoglobulin, Chemotherapy, Safety, Cancer

ก็ได้รับผลกระทบเช่นเดียวกัน รวมไปถึงไขกระดูกซึ่งเป็น

แหล่งสร้างเซลล์เม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และเซลล์ใน

ระบบภมูคิุม้กนั ส่งผลให้เซลล์ดงักล่าวมปีรมิาณลดลง ผูป่้วย

จึงมีความเสี่ยงต่อภาวะซีดและติดเชื้อได้ง่าย [4] การศึกษา

ก่อนหน้ารายงานว่าการฟื้นตัวของเซลล์ในระบบภูมิคุ้มกัน

หลังจากจบการรักษาด้วยยาเคมีบ�ำบัดน้ันใช้เวลานาน

มากกว่า 9 เดือน จึงจะมีปริมาณใกล้เคียงกับก่อนการรักษา 

[5] ผู้ป่วยจึงมีความเส่ียงการติดเชื้อสูง แม้จะหยุดได้รับยา

เคมีบ�ำบัดแล้วก็ตาม

ปัจจุบันการแพทย์ทางเลือกก�ำลังได้รับความนิยม

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้สมุนไพรจีนในการเสริมสุขภาพ 

เห็ดหลินจือ (Ganoderma lucidum) เป็นสมุนไพรจีนที่

ได้รับความนยิมและน�ำมาใช้อย่างยาวนาน มสีารส�ำคญั ได้แก่ 

บทน�ำ 

ปี พ.ศ. 2561 องค์การอนามยัโลกรายงานอบุตักิารณ์ 

ผูป่้วยมะเร็งรายใหม่สงูถึงประมาณ 18 ล้านคน และการตาย

จากมะเร็งสูงถึง 9.5 ล้านคนทั่วโลก [1] ส่งผลให้มะเร็งเป็น

สาเหตุการตายอันดับต้น ๆ ของโลก สอดคล้องกับส�ำนัก

นโยบายและยุทธศาสตร์ กระทรวงสาธารณสุข ประเทศไทย 

[2] รายงานว่า ในปีเดยีวกนันีม้ะเรง็เป็นสาเหตกุารตายอนัดบั

แรกของประชากรไทย ปัจจุบันการรักษามะเร็งมีหลายวิธี 

การรักษาด้วยยาเคมีบ�ำบัดเป็นการรักษาที่มีประสิทธิภาพ

และใช้วิธีการรักษาอื่น ๆ ร่วมด้วย เช่น การฉายแสง การ

ผ่าตัด ยาเคมีบ�ำบัดจะออกฤทธ์ิยับยั้งการแบ่งตัวของเซลล์ 

ส่งผลให้เซลล์ตายในที่สุด [3] โดยไม่เพียงแต่เซลล์มะเร็ง

ที่ได้รับผลกระทบ เซลล์ท่ัวไปในร่างกายท่ีมีการแบ่งตัวเร็ว
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สารกลุ่มพอลิแซ็กคาไรด์ กลุ่มไตรเทอร์ปินอยด์ และกรด

ไขมันสายยาว [6] ซึ่งพบในสปอร์มากกว่าส่วนดอก สปอร์

เห็ดหลินจือท่ีผ่านการกะเทาะ (Ganoderma lucidum 

broken spore: GLBS) มีสารส�ำคัญออกฤทธิ์มากกว่าสปอร์

ที่ยังไม่ผ่านการกะเทาะ [7] นอกจากนี้เห็ดหลินจือยังมีฤทธิ์

ทางเภสัชวิทยา ได้แก่ ฤทธิ์ฆ่าเซลล์มะเร็ง [8] และกระตุ้น

การท�ำงานของระบบภมูคุ้ิมกัน การศกึษาก่อนหน้ารายงานว่า 

เห็ดหลินจือสามารถกระตุ้นภูมิคุ้มกันในผู้ป่วยมะเร็งระยะ

ลกุลาม โดยเพิม่การหลัง่ interleukin (IL)-6, IL-2, IL-4 และ

กระตุ้นการท�ำงานของทีเซลล์ แมคโครฟาจ และบีเซลล์ [9, 

10] บเีซลล์ท�ำหน้าทีส่ร้างอมิมโูนโกลบลูนิ (Ig) การศกึษาก่อน

หน้าพบว่า เห็ดหลินจือกระตุ ้นการสร้าง IgA บริเวณ

ล�ำไส้เล็กของหนู [11] ด้านความปลอดภัยมีรายงานอาการ

ไม่พึงประสงค์ ได้แก่ อาการมึนศีรษะ ปากแห้ง ท้องเสีย 

ในกลุ่มผู้ป่วยมะเร็งเต้านมแต่ไม่รุนแรง [12] 

การศึกษาก่อนหน้านี้รายงานว่าเห็ดหลินจือมี

คุณสมบัติกระตุ ้นการท�ำงานของระบบภูมิคุ ้มกันและมี

ความปลอดภัยทั้งในสัตว์และมนุษย์ แต่ยังไม่มีการศึกษา

ผลของ GLBS ต่อระดับอิมมูโนโกลบูลินในกลุ่มผู้ป่วยหลัง 

ครบการรักษาด้วยยาเคมีบ�ำบัด นอกจากนี้ขนาดของสปอร์

เหด็หลนิจอืทีข่ายตามท้องตลาดมีความแตกต่างกบัการศึกษา

ก่อนหน้าจงึเป็นทีม่าของการศึกษาเบือ้งต้นในครัง้นี ้เพือ่ศึกษา

ผลของ GLBS ต่อระดบัอมิมโูนโกลบูลนิและความปลอดภยัใน

กลุ่มผู้ป่วยหลังครบการรักษาด้วยยาเคมีบ�ำบัด

วิธีด�ำเนินการวิจัย		

1. กลุ่มตัวอย่าง 

กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้ป่วยท่ีได้รับยาเคมีบ�ำบัด ณ 

โรงพยาบาลต�ำรวจหรือสถาบันมะเร็งแห่งชาติ ประเทศไทย 

ในช่วง เดอืนพฤศจกิายน พ.ศ. 2561 ถงึมถินุายน พ.ศ. 2562 

ทีผ่่านเกณฑ์การคดัเข้างานวจิยั โดยเกณฑ์การคดัเข้างานวจิยั

มีดังนี้ อายุตั้งแต่ 18 ปีข้ึนไป แพทย์วินิจฉัยว่าเป็นมะเร็ง

เต้านม ล�ำไส้ใหญ่หรือทวารหนักในระยะที่ 1-3 และได้รับยา

เคมีบ�ำบัดครบการรักษาไม่เกิน 1 เดือน รวมไปถึงสามารถ

ช่วยเหลือตัวเองได้ดี ส่วนเกณฑ์การคัดออกมีดังน้ี มีการ

ตั้งครรภ์ มีการให้นมบุตร มีประวัติแพ้เห็ด ภูมิคุ้มกันบกพร่อง 

สบูบหุรีห่รือดืม่แอลกอฮอล์มากกว่า 141 กรมัต่อสปัดาห์ เกณฑ์

ยุติการเข้าร่วมการศึกษา ได้แก่ มีความร่วมมือในการรับ

ประทานผลิตภัณฑ์น ้อยกว่าร ้อยละ 80 เกิดอาการไม่

พงึประสงค์ระดบั 3-5 เมือ่ประเมนิด้วย Common Terminology  

Criteria for Adverse Events (CTCAE) หรือเริ่มรับประทาน

ผลติภณัฑ์อืน่ในระหว่างเข้าร่วมการศกึษา ในการค�ำนวณกลุม่

ตวัอย่าง เนือ่งจากไม่มกีารศึกษาก่อนหน้าทีศ่กึษาผลของ GLBS 

ต่อระดบัอมิมโูนโกลบลูนิในผูป่้วยมะเรง็จงึค�ำนวณกลุม่ตวัอย่าง

ด้วยโปรแกรม G*power ซึ่งเป็นโปรแกรมส�ำเร็จรูปในการ

ค�ำนวณตัวอย่าง ก�ำหนดค่าขนาดอิทธิพล = 0.4 ตามหลักการ

ของ Cohen [13], Power = 0.8, alpha = 0.05 ได้กลุ่ม

ตัวอย่างขนาด 12 คน และเลือกตัวอย่างโดยใช้วิธีการแบบ

เจาะจง 

2. วิธีการด�ำเนินงานวิจัย		

การศกึษานีไ้ด้ผ่านการพจิารณาจากคณะกรรมการ

จริยธรรมและการวิจัยในมนุษย์ ณ โรงพยาบาลต�ำรวจ 

(Sh230352/60) และสถาบันมะเร็ง (EC COA 004/2019) 

แพทย์คดักรองผูป่้วยทีร่บัยาเคมบี�ำบดัครัง้สดุท้ายตามเกณฑ์

การคัดเข้า-คัดออกด้วยการตรวจร่างกาย ซักประวัติและ

ทบทวนเวชระเบยีนผู้ป่วย ผู้วจัิยอธบิายรายละเอยีดเกีย่วกบั

โครงการ เช่น วัตถุประสงค์ วิธีการด�ำเนินงาน อาการไม่

พงึประสงค์ทีอ่าจเกดิขึน้ ประกอบการตดัสินใจแก่ผู้ป่วยและ

ผู้ป่วยลงนามในเอกสารเข้าร่วมงานวจิยัโดยสมคัรใจ หลังจาก

คัดกรองไม่เกิน 1 เดือน กลุ่มตัวอย่างได้รับผลิตภัณฑ์ GLBS 

ขนาด 250 มิลลิกรัม รับประทาน 3 เวลา ก่อนอาหาร ติดต่อ

กันเป็นเวลา 8 สัปดาห์ (ผลิตโดยใช้สปอร์เห็ดหลินจือที่ผ่าน

การกะเทาะเป็น crude drug ขนาด 250 มิลลิกรัม บรรจุลง

ในแคปซูลเจลาตินแข็ง  และอนุญาตให้น�ำมาใช้ในงานวิจัย

โดยบรษิทั ซี เนเชอรลั ฟาร์มาซูตคิอล จ�ำกัด) มกีารเจาะเลือด 

วัดระดับความสมบูรณ์ของเม็ดเลือด ระดับอิมมูโนโกลบูลิน 

ได้แก่ IgG, IgM, IgA และ IgE ค่าการท�ำงานของตับ ได้แก่ 

Alanine Transaminase (ALT), Aspartate Transaminase 

(AST), Alkaline Phosphatase (ALP), total bilirubin, 
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albumin ค่าการท�ำงานของไต ได้แก่ blood urea nitrogen 

(BUN), serum creatinine และ glomerular filtration 

rate (GFR) ก่อนเข้าร่วมการศึกษา สัปดาห์ที่ 4 และ 8 เพื่อ

เปรียบเทียบผลของการได้รับ GLBS การวิเคราะห์ระดับ

อิมมูโนโกลบูลิน ณ ห้องปฏิบัติการ ภาควิชาจุลชีววิทยา 

คณะแพทย์ศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อาศัยหลักการ 

nephelometry (BN ProSpec, Siemen) เป็นการวัดเชิง

ปริมาณ โดยวัดการกระจายแสงของอนุภาคแขวนตะกอน

ระหว่างแอนตบิอดใีนซรีัม่และแอนตีแ้อนตบิอด ีกลุม่ตวัอย่าง

ได้รับการตรวจร่างกายและซักถามอาการไม่พึงประสงค์

โดยแพทย์ นอกจากนี้มีการตรวจสอบความร่วมมือในการ

รับประทานผลิตภัณฑ์โดยการนับจ�ำนวนเม็ดผลิตภัณฑ์ที่

เหลือในระหว่างนัดแต่ละครั้ง ผู้วิจัยจะโทรศัพท์หาผู้เข้าร่วม

การศึกษาเพื่อทวนสอบวิธีการรับประทานผลิตภัณฑ์และ

สอบถามอาการไม่พึงประสงค์ที่อาจจะเกิดขึ้น 

	

3. การวิเคราะห์ทางสถิติ

ระดบัอมิมโูนโกลบลูนิ ความสมบรูณ์ของเมด็เลือด 

ค่าความสมบูรณ์ของตับและไตบางค่ามีการกระจายตัวแบบ

ไม่ปกติ เมื่อทดสอบด้วย Shapiro-Wilk test ในการศึกษานี้

จึงใช้สถิติแบบนอนพารามิตริก ทดสอบสมมติฐานก�ำหนด

ระดับนัยส�ำคัญที่ 0.05 โดยใช้โปรแกรมสถิติ SPSS version 

22.0 (SPSS. Co., Ltd., Chicago, USA) ลักษณะกลุ่ม

ตัวอย่างและอาการไม่พึงประสงค์น�ำเสนอในรูปแบบความถี่

และร้อยละ นอกจากนี้ระดับอิมมูโนโกลบูลิน ความสมบูรณ์

ของเมด็เลอืด ค่าการท�ำงานของตบัและไตน�ำเสนอในรปูแบบ

ของค่ากลางและพิสัยระหว่างควอไทล์ (interquartile 

range) และใช้สถติ ิFried man ในการวิเคราะห์เปรยีบเทยีบ

ระดับอิมมูโนโกลบูลิน ความสมบูรณ์ของเม็ดเลือด ค่าการ

ท�ำงานของตบัและไตเปรยีบเทียบระหว่างก่อนเข้าการศกึษา 

สัปดาห์ที่ 4 และ 8

ผลการวิจัย

1. ลักษณะกลุ่มตัวอย่าง

กลุ่มตัวอย่างที่เข้าร่วมการศึกษาทั้งสิ้น จ�ำนวน 

15 ราย เป็นเพศหญิง จ�ำนวน 11 ราย (ร้อยละ 73.4) และ

เพศชาย จ�ำนวน 4 ราย (ร้อยละ 26.6) อายุเฉลี่ย 56 ปี (26-

69 ปี) เมื่อพิจารณาชนิดมะเร็งตามการวินิจฉัยของแพทย์

พบว่า กลุ่มตัวอย่างเป็นมะเร็งเต้านม จ�ำนวน 8 ราย (ร้อยละ 

53.4) และมะเรง็ล�ำไส้หรอืทวารหนกั จ�ำนวน 7 ราย (ร้อยละ  

46.6) เมื่อแบ่งระยะของโรคมะเร็งที่ประเมินแบบ TMN 

พบว่า กลุ่มตัวอย่าง จ�ำนวน 2 ราย (ร้อยละ 13.3), 10 ราย 

(ร้อยละ  66.7) และ 3 ราย (ร้อยละ 20.0) อยู่ในระยะที่ 1, 

2 และ 3 ตามล�ำดับ เม่ือแบ่งตามสูตรยาเคมีบ�ำบัดที่กลุ่ม

ตวัอย่างได้รบัการรกัษาพบว่า กลุ่มตวัอย่างได้รบัยาเคมบี�ำบดั

ในกลุ่ม anthracycline มากที่สุด (ร้อยละ 46.6) รองลงมา

เป็นยาในกลุ่ม antimetabolites (ร้อยละ 26.7) ยาในกลุ่ม 

platinum (ร้อยละ 20.0) และกลุ่ม taxanes (ร้อยละ 6.7) 

ในระหว่างที่กลุ ่มตัวอย่างรับประทานผลิตภัณฑ์มีกลุ ่ม

ตัวอย่าง จ�ำนวน 6 ราย ได้รับการรักษาร่วม เช่น การได้รับ

ยาฮอร์โมนและการฉายรังสี 

2. ระดับอิมมูโนโกลบูลินและความสมบูรณ์ของเม็ดเลือด 

กลุ่มตัวอย่างให้ความร่วมมือในการรับประทาน

ผลิตภัณฑ์จนถึงสัปดาห์ที่ 4 และ 8 คิดเป็นร้อยละ 97.86 

และ 97.66 ตามล�ำดบั ในสปัดาห์ที ่0 (ก่อนเข้าร่วมการศึกษา) 

กลุ่มตัวอย่างมีระดับ IgG, IgM, IgA และ IgE เป็น 1,280 

(923, 1350), 63.1 (42, 103), 267 (192, 315), 27.1 (16, 

192) ตามล�ำดับ เมื่อเปรียบเทียบก่อนเข้าร่วมการศึกษา 

สัปดาห์ 4 และ 8 พบว่า ระดับ IgG, IgM, IgA และ IgE 

แตกต่างอย่างไม่มีนัยส�ำคัญ (p-value = 0.344, 0.534, 

0.948 และ 0.290 ตามล�ำดับ) ดังแสดงในภาพที่ 1 

เมื่อพิจารณาระดับ IgE พบว่า กลุ่มตัวอย่างบางรายมีระดับ 

IgE สงูกว่าค่าปกตแิต่ไม่พบอาการแพ้ และระดบัเมด็เลอืดขาว 

ชนิดอีโอชิโนฟิลไม่สอดคล้องกับระดับ IgE นอกจากนี้ไม่พบ

ความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญของความสมบูรณ์ของเม็ด

เลือด เช่น ฮีโมโกลบนิ เมด็เลือดขาวชนดิโมโนไซต์ นวิโทรฟิล 

เบโซฟิล อีโอซิโนฟิว ลิมโฟไซต์ และเกล็ดเลือด (p-value = 

0.331, 0.586, 0.381, 0.612, 0.983, 0.627 และ 1 

ตามลําดับ) หลังรับประทานผลิตภัณฑ์ไปแล้ว 8 สัปดาห์ 

เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนเข้าร่วมการศึกษาและสัปดาห์ที่ 4
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3. ด้านความปลอดภัย

อาการไม่พึงประสงค์ที่สัมพันธ์กับการรับประทาน 

GLBS มีทั้งสิ้น 6 เหตุการณ์ ท้ังหมดมีความรุนแรงระดับ

เล็กน้อย ได้แก่ ปากแห้ง จ�ำนวน 2 ราย (ร้อยละ 33.32) 

ปวดเมื่อย จ�ำนวน 1 ราย (ร้อยละ 16.67) แผลในช่องปาก 

ภาพที่ 1 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของระดับอิมมูโนโกลบูลินชนิดต่าง ๆ  ในสัปดาห์ที่ 4 และ 8 เปรียบเทียบกับก่อนเข้าร่วม

การศึกษา (สัปดาห์ที่ 0)

จ�ำนวน 1 ราย (ร้อยละ 16.67) ปวดศีรษะ จ�ำนวน 1 ราย 

(ร้อยละ 16.67) และท้องผูก จ�ำวน 1 ราย (ร้อยละ 16.67) 

ค่าการท�ำงานของตับและไตก่อนและหลังการรับประทาน 

GLBS แตกต่างอย่างไม่มีนัยส�ำคัญดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ค่าการท�ำงานของตับและไตเมื่อเปรียบเทียบก่อนเข้าร่วมการศึกษา สัปดาห์ที่ 4 และ 8 

ค่าปกติa
ค่ากลาง (พิสัยระหว่างควอไทล์)

p-valueb

สัปดาห์ 0 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 8

ค่าการทำ�งานของตับ

AST
5-40 

Unit/l

24

(22,30)

24

(21,37)

24

(20,41)
ns

ALT
0-55

Unit/l

20

(14,30)

19

(15,32)

21

(16,41)
ns

ALP
40-150

Unit/l

59

(46,95)

66

(44,81)

68

(52,83)
ns

Albumin
3.5-5.2 

g/dl

4.1

(4,4.5)

4.2

(3.9,4.6)

4.3

(3.9,4.5)
ns
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a  :  อ้างอิงจากค่าปกติของค่าการท�ำงานของตับและไตจากโรงพยาบาลต�ำรวจและสถาบันมะเร็งแห่งชาติ 

b	 :	 เปรียบเทียบค่ากลางระหว่างสัปดาห์ที่ 0 (ก่อนเข้าร่วมการศึกษา) 4 และ 8 ด้วยสถิติ Fried man 

ns :  no significant difference, p-value>0.05, Unit/l : ยูนิตต่อลิตร, g/dl : กรัมต่อเดซิลิตร, mg/dl : มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร, ml/

min/1.73m2 : มิลลิลิตรต่อนาทีต่อ 1.73 ตารางเมตร

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

ยาเคมีบ�ำบัดออกฤทธ์ิยับยั้งการแบ่งตัวของเซลล์ 

อาการไม่พึงประสงค์ทีพ่บได้บ่อย ได้แก่ การกดการท�ำงานของ 

ไขกระดูก ส่งผลให้ระดับเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และ

เซลล์ในระบบภูมิคุ ้มกันลดลง [4] ระบบภูมิคุ ้มกันท�ำ

หน้าที่ป้องกันไม่ให้ร่างกายถูกรุกรานจากสิ่งแปลกปลอม 

สามารถจ�ำแนกเป็นภูมิคุ้มกันแบบไม่จ�ำเพาะและภูมิคุ้มกัน

แบบจ�ำเพาะ บเีซลล์เป็นเซลล์ทีส่�ำคญัในระบบภมูคิุม้กนัแบบ

จ�ำเพาะทีต้่องพึง่แอนติบอด ีสร้างจากไขกระดกู มหีน้าทีส่ร้าง

อิมมูโนโกลบูลิน เช่น IgG พบมากที่สุดในเลือด IgM เป็น

อิมมูโนโกลบูลินชนิดแรกที่พบเมื่อมีการติดเชื้อครั้งแรก IgA 

พบมากบริเวณเยือ่บตุ่าง ๆ  ภายในร่างกายและ IgE เกีย่วข้อง

กบักระบวนภาวะภมูไิวเกนิชนดิ 1 และการตดิเชือ้พยาธ ิ[14] 

Verma และคณะ [5] พบว่าบเีซลล์และทเีซลล์ในผูป่้วยมะเรง็

เต้านมหลังได้รับยาเคมีครบการศึกษาใช้ระยะเวลาฟื้นตัว

นานกว่า 9 เดอืน ส่งผลให้แม้หยดุการรกัษาด้วยยาเคมบี�ำบัด 

ผู ้ป ่วยยังมีความเสี่ยงการติดเช้ือมากกว่าคนสุขภาพดี 

หากระบบภูมิคุ้มของผู้ป่วยฟื้นตัวได้เร็วจะเพิ่มการรอดชีวิต 

[15] เห็ดหลินจือเป็นสมุนไพรทางแพทย์แผนจีนที่มีการศึกษา

และพัฒนาเพือ่ใช้ต้านมะเรง็และปรบัสมดุลของระบบภมูคุ้ิมกนั

มานานแล้ว มสีารส�ำคญัมากมาย ได้แก่ สารกลุม่พอลแิซก็คาไรด์ 

กลุ ่มไตรเทอร์ปินอยด์ และกรดไขมันสายยาว [6] การ

ศึกษาก่อนหน้าเชื่อว่าสารส�ำคัญในกลุ่มพอลิแซ็กคาไรด์ เช่น 

β-glucan จากสปอร์ที่ผ่านการกะเทา [16] Reishi-F3 

จากส่วนดอก [17] มีคุณสมบัติกระตุ้นการท�ำงานของระบบ

ภูมิคุ้มกัน นอกจากน้ี GLBS มีสารส�ำคัญออกฤทธิ์มากกว่า

ส่วนดอกและเส้นใย [7] สอดคล้องกับการศึกษาของ Grace 

และคณะ [18] พบว่า GLBS มีลักษณะโมเลกุลของสารสกัด 

พอลิแซ็กคาไรด์แตกต่างจากส่วนดอกและสปอร์ที่ไม่ผ่านการ

กะเทาะและสัมพันธ์กับฤทธิ์ในการกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน 

ปัจจุบันการศกึษาเหด็หลนิจอืต่อฤทธิก์ระตุน้ระบบ

ภูมิคุ้มกันมีมากมายทั้งในสัตว์ทดลองและมนุษย์ Lin และ

คณะ [17] ศึกษาผลของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จาก

 คาปกติa 
คากลาง (พิสัยระหวางควอไทล) 

p-valueb 
สัปดาห 0 สัปดาห 4 สัปดาห 8 

คาการทํางานของตับ (ตอ) 

Total bilirubin 
0-1.2 

mg/dl 

0.61 

(0.46,0.91) 

0.61 

(0.45,0.79) 

0.47 

(0.43,0.71) 
ns 

คาการทํางานของไต 

GFR 
>60 

ml/min/1.73m P

2 

98 

(85,109) 

94.43 

(85.49,103.92) 

94.93 

(89,104.93) 
ns 

BUN 
6-20  

mg/dl 

9.8 

(7.5,14) 

11.7 

(10,15) 

11.9 

(8,15) 
ns 

Serum creatinine 
0.5-1.17 

 mg/dl 

0.66 

(0.62,0.91) 

0.73 

(0.66,0.88) 

0.78 

(0.63,0.83) 
ns 
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เห็ดหลินจือในเซลล์เม็ดเลือดแดงของมนุษย์พบว่า สามารถ

กระตุ้นการท�ำงานของบีเซลล์ เพิ่มการหล่ัง IgG และ IgM 

ผ่าน Toll-like receptor (TLR)-2 และ TLR-4 signaling 

นอกจากนี้ Gao และคณะ [9] ศึกษาผลของสารสกัด

พอลิแซ็กคาไรด์จากส่วนดอกในผู้ป่วยมะเร็งชนิดต่าง ๆ เช่น 

มะเร็งเต้านม มะเร็งล�ำไส้ใหญ่หรือทวารหนัก มะเร็งปอดใน

ระยะลุกลามพบว่า การรับประทานสารสกัดจากส่วนดอก

ของเห็ดหลินจือขนาด 1.8 กรัมต่อวัน ติดต่อกัน 12 สัปดาห์ 

เพิ่มระดับ IL-2, IL6, interferon-γ สอดคล้องกับการศึกษา

ของ Wang และคณะ [19] ในหนูพันธุ์ Inbred ดิดต่อกัน 14 

วนัพบว่า สารสกดัพอลแิซก็คาไรด์จาก GLBS ลดขนาดมะเรง็ 

เพิ่มระดับ interferon-γ และเพ่ิมการท�ำงานของทีเซลล์ 

เอ็นเคเซลล ์และแมคโครฟาจ ในการศึกษานี้แมว้่าระดับ IgE 

ของผูป่้วยบางรายสงูกว่าค่าปกติแต่แมสต์เซลล์ เบโซฟิล และ

อิโอชิโนฟิลแตกต่างอย่างไม่มีนัยส�ำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ

ก่อนเข้าร่วมการศึกษา สัปดาห์ที่ 4 และ 8 โดย IgE เป็นสาร

ส�ำคัญในกระบวนการการเกิดภาวะภูมิไวเกินชนิดท่ี 1 

โดยสารก่อภูมิแพ้กระตุ้นให้มีการสร้าง IgE ที่จ�ำเพาะต่อสาร

เหล่านั้นและเกาะบนผิวของแมสต์เซลล์และเบโซฟิล ส่งผล

ให้มีการหลั่งสารฮีสตามีนและไซโตไคน์ไปกระตุ้นการสร้าง

เม็ดเลือดขาวชนิดอีโอชิโนฟิล[20, 21] การฟื ้นตัวของ

เม็ดเลือดแตกต่างขึ้นกับชนิดของเม็ดเลือด เช่น ฮีโมโกลบิน

ใช้เวลาประมาณ 16 วัน ในขณะที่เม็ดเลือดขาวชนิด

นิวโทรฟิลใช้ระยะเวลา 26 วัน [22] การศึกษาก่อนหน้า

รายงานว่าสารสกัดเห็ดหลินจือส่วนดอกและ GLBS ขนาด 

150 และ 300 มิลลิกรัมต่อน�้ำหนักตัว (กิโลกรัม) ต่อระดับ

ความสมบรูณ์ของเมด็เลอืดในหนพูนัธุ ์Wistar ตดิต่อกัน 40 วนั 

สามารถเพิ่มระดับเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และ

เกลด็เลอืดอย่างมนียัส�ำคัญเปรยีบเทยีบกบักลุม่ควบคมุ [23] 

ในขณะที ่Lai และคณะ [24] ศึกษาผลของเส้นใยเหด็หลนิจือ

ขนาด 30 กรัม ติดต่อกัน 20 วัน ในม้าพบว่า ระดับเม็ด

เลือดแดง เม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือดเปล่ียนแปลง

อย่างไม่มีนัยส�ำคัญจะเห็นได้ว่า การศึกษาก่อนหน้าของ

เห็ดหลินจือที่มีต่อระดับความสมบูรณ์ของเม็ดเลือดยังคงมี

ความขัดแย้ง 

ด้านความปลอดภัย การศกึษาก่อนหน้ารายงานว่า

เหด็หลนิจอืปลอดภยัต่อตบัและไต Jin และคณะ [25] พบว่า 

หนู mice ที่รับประทาน GLBS ขนาด 0.1, 0.5 และ 1 กรัม

ต่อน�้ำหนักตัว (กิโลกรัม) ติดต่อกัน 7 วัน มีระดับ AST และ 

ALT ลดลง อย่างมีนัยส�ำคัญเมื่อเปรียบกับกลุ่มควบคุมและ

สัมพันธ์กับขนาดของ GLBS Zhoa และคณะ [12] พบว่า 

ค่าการท�ำงานของไต ได้แก่ creatinine และค่าการท�ำงาน

ของตับ ได้แก่ albumin, AST, ALT และ total bilirubin 

ของผู้ป่วยมะเร็งเต้านมที่รักษายาฮอร์โมนและรับประทาน 

GLBS ขนาด 1 กรัม วันละ 3 ครั้ง ติดต่อกัน 4 สัปดาห์ 

เปลีย่นแปลงอย่างไม่มนียัส�ำคญัเมือ่เปรยีบเทยีบกับก่อนเข้า

ร่วมการศึกษา อาการไม่พึงประสงค์มีอาการเล็กน้อย เช่น 

ปากแห้งคอแห้งและมึนศีรษะ สอดคล้องกับผลการศึกษาน้ี 

จะเห็นได้ว่าผู้ป่วยมะเร็งเต้านม ล�ำไส้ใหญ่หรือทวารหนัก

หลังครบการรักษาด้วยยาเคมีบ�ำบัด เมื่อรับประทาน GLBS 

ขนาด 250 มิลลิกรัม รับประทานครั้ง 1 แคปซูล ก่อนอาหาร 

วันละ 3 ครั้ง ติดต่อกัน 8 สัปดาห์ ไม่สามารถเพิ่มระดับ

อมิมโูนโกลบลิูนทกุชนดิอย่างมนียัส�ำคัญ แต่มคีวามปลอดภัย 

การศึกษานี้เป็นเพียงการศึกษาเบื้องต้น หากมีการศึกษาใน

ครัง้ถดัไปควรเพิม่กลุม่ทีไ่ด้รบัยาหลอกเป็นกลุม่เปรยีบเทยีบ 

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบพระคณุ ทุน 90 ปี จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาแพลตฟอร์มการส่งสัญญาณขอความช่วยเหลือ (SOS) เพื่อติดตั้งภายในรถยนต์ โดยใช้

เทคโนโลยี Narrow-Band Internet of Things (NB-IoT) ซึ่งใช้พลังงานต�่ำ แพลตฟอร์มประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ 1) ส่วน

อุปกรณ์ส่งสัญญาณขอความช่วยเหลือที่อยู่ภายในห้องโดยสารของยานพาหนะ และ 2) ส่วนแอปพลิเคชันรับการแจ้งเตือน

รปูแบบ notification ซึง่ตดิตัง้บนอปุกรณ์พกพาทีท่�ำงานบนระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์ ท�ำหน้าทีบ่นัทกึและแสดงค่าทีร่บั

มาจากเซนเซอร์ทีอ่ยูบ่นอปุกรณ์ส่งสญัญาณขอความช่วยเหลอื เพือ่ใช้ในการแจ้งเตอืนบนอปุกรณ์พกพาทีอ่ยูภ่ายนอกรถยนต์

ได้ เซนเซอร์ที่ติดตั้งบนอุปกรณ์ส่งสัญญาณขอความช่วยเหลือประกอบด้วยเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและเซนเซอร์วัดปริมาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์ ค่าที่วัดได้จะถูกจัดเก็บและส่งผ่าน AIS Magellan ผลการทดลองเมื่อส่งสัญญาณขอความช่วยเหลือ

จากสถานที่ต่าง ๆ ที่มีระยะทางระหว่างอุปกรณ์ส่งสัญญาณกับอุปกรณ์พกพาที่ติดตั้งแอปพลิเคชันระหว่าง 0.24 ถึง 64.0 

กิโลเมตร พบว่าแพลตฟอร์มสามารถท�ำงานเพื่อส่งสัญญาณแจ้งเตือนได้อย่างถูกต้อง แต่มีความล่าช้าของการส่งสัญญาณ

เพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงตามระยะทาง แพลตฟอร์มต้นแบบที่พัฒนาขึ้นสามารถพัฒนาต่อยอดเพื่อใช้งานจริงต่อไปได้

ค�ำส�ำคญั: การส่งสญัญาณขอความช่วยเหลอื เครอืข่ายพลังงานต�ำ่ แอปพลิเคชนับนอปุกรณ์พกพา อนิเทอร์เนต็ของสรรพส่ิง

แพลตฟอร์มการส่งสัญญาณขอความช่วยเหลือภายในโดยใช้เทคโนโลยี 

Narrowband-Internet of Things (NB-IoT)

A SOS platform inside automotive vehicles based on Narrowband-Internet 

of Things (NB-IoT) technology
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Abstract
This article presented the development of the SOS platform for automotive vehicles by using 

narrowband-Internet of Thing (NB-IoT) technology which using low-power. The platform is including 1) 

the signal transmission device in the vehicle 2) the android OS based application for retrieved notifications 

in smartphones. The transmission device will retrieve some data from several sensors inside the vehicle 

including temperature, ‎the carbon monoxide level inside the cabin room. These data will be recorded, 

processed, and report Via AIS Magellan cloud service. As a result, the platform is able to transmit the 

SOS signal in distance 0.24 to 64 Km. The experiment has shown that the signal was transmitted correctly 

but there is some delay of signal transmitting time increasing linearly due to the distance. The developed 

prototype platform can be further developed for further practical use.

Keywords: SOS, Low-power network, Mobile application, Internet of things

บทน�ำ 

ปัจจุบันแม้ว่าการใช้งานไวไฟถือเป็นการสื่อสารที่

ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย รวมไปถึงการประยุกต์ใช้งาน

เทคโนโลย ีInternet of Things (IoT) แต่ด้วยไวไฟถูกพฒันา

ขึ้นเพื่อจุดประสงค์ในการรองรับอุปกรณ์ท่ีต้องการสื่อสาร

ด้วยข้อมลูขนาดใหญ่ ซึง่แตกต่างจากการสือ่สารของอปุกรณ์ 

IoT ทีส่ือ่สารด้วยข้อมลูขนาดเลก็ เน้นการใช้พลงังานต�ำ่ และ

รองรับอุปกรณ์จ�ำนวนมาก ท�ำให้การใช้งานไวไฟไม่ตรงกับ

วตัถปุระสงค์เนือ่งจากข้อจ�ำกัดของการรองรบัอปุกรณ์ IoT [1]

ซิกบี (Zigbee) และ บลูทูธ (Bluetooth) ถือเป็น

ทางเลือกของเทคโนโลยีที่ใช้รองรับการสื่อสารของ IoT 

ทั้งสองถูกออกแบบเพื่อให้ใช้พลังงานที่ต�่ำ และรองรับการ

เชือ่มต่อโหนดจ�ำนวนมาก ผูว้จิยัได้ท�ำการศกึษางานวจิยัของ 

กายรฐั และคณะ [2] เรือ่งระบบแจ้งเตอืนผูบ้กุรกุผ่านเคร่ือง

แม่ข่ายโดยใช้เซนเซอร์ตรวจจบัแบบไร้สาย โดยงานวจิยันีไ้ด้

ใช้เทคโนโลยีซิกบีที่เป็นเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (wireless 

sensor network) ในการติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์และ

ใช้เซ็นเซอร์ทัง้ 3 ชนดิ ในการตรวจจบัผูบุ้กรกุ คือ 1) เซน็เซอร์

แสงอินฟราเรด (passive infrared sensor) ใช้ตรวจจับการ

เคลื่อนไหวที่ผิดปกติ 2) เซ็นเซอร์เพียโซดิสก์ (Piezo disk 

vibration sensor) ใช้ตรวจสอบการกระแทก เช่น การ

พยายามทุบท�ำลายกระจก 3) สวิตซ์แม่เหล็ก (magnetic 

switch) ใช้ป้องกันการบกุรกุผ่านทางประต ูจากการทดสอบ

ระบบ อุปกรณ์ซิกบีสามารถรับส่งข้อมูลได้ดีภายในระยะไม่

เกิน 40 เมตร แต่หากระยะเกิน 40 เมตร การรับส่งข้อมูล

จะไม่มีเสถียรขึ้นอยู่กับสัญญาณรบกวนจากภายนอก และ

ระดบัในการวางอุปกรณ์ซกิบ ีและจากรายงานของพงษ์พนัธ์ 

[3] เรื่องระบบตรวจจับการล้มแบบ 2 มิติ ด้วย Bluetooth 

accelerometer sensor โปรแกรมจะเก็บข้อมลูการล้มและ

แจ้งเตือนขอความช่วยเหลือในรูปแบบเสียง และข้อความ

แจ้งเตือนที่อุปกรณ์พกพาของผู้ล้มเพ่ือขอความช่วยเหลือ 

ระบบที่พัฒนายังมีข้อจ�ำกัดเร่ืองการส่งข้อมูลที่ล้าช้าจาก 

Bluetooth accelerometer sensor ไปยังอุปกรณ์พกพา 

หากกรณีที่อยู่ห่างกันเกินกว่า 10 เมตร เนื่องจากความแรง

ของสัญญาณบลูทูธลดลง ซ่ึงมีเน้ือหาตรงกันจากส่วนของ

ปัญหาทีพ่บในส่วนของการส่งสญัญาณในระยะทีไ่ม่ไกล การ

รับส่งข้อมูลจะไม่มีความเสถียร และการถูกรบกวนจาก

ภายนอก

นอกจากเทคโนโลยีดังกล่าวขั้นต้นแล้ว Narrow 

Band Internet of Thing (NB-IoT) เป็นอีกหนึ่งเทคโนโลยี

ที่ส�ำคัญในการรองรับการสื่อสารของอุปกรณ์ IoT โดยความ

โดดเด่นของเทคโนโลยีนี้คือการรองรับการสื่อสารระยะไกล 

และการใช้พลังงานที่ต�่ำ เพื่อรองรับการใช้งานที่ยาวนานขึ้น 

ซึ่งในประเทศไทย NB-IoT ท�ำงานอยู่บนเครือข่ายของสอง
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ผูใ้ห้บริการ ผูว้จิยัได้ท�ำการศกึษางานวจิยัของศลิป์ณรงค์ และ

พรนรินทร์ [4] เรื่อง การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี Narrow 

Band Internet of Thing ในการสร้างต้นแบบสถานีตรวจ

วัดคุณภาพอากาศภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏก�ำแพงเพชร 

การวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่สร้างต้นแบบการใช้งาน NB-IoT 

ซึ่งเป็นบอร์ด IoT พลังงานต�่ำ โดยงานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้งาน 

IoT กับเซนเซอร์ตรวจวัดคุณภาพอากาศ โดยท�ำการวัด 

เก็บข้อมูล และส่งค่าผ่าน AIS Magellan Library และส่ง

ข้อมูลไปแสดงผลที่หน้าเว็บ AIS Magellan และ dweet 

เครื่องมือที่ใช้วิจัยครั้งน้ีประกอบไปด้วย NB-IoT Shield 

Arduino เซนเซอร์ตรวจวัดฝุ่นละออง เซนเซอร์ตรวจวัด

อุณหภูมิและความชื้น และบริการคลาวน์ AIS Magellan 

โดยใช้แหล่งพลังงานไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์ขนาดเล็ก 

ผลการวิจัยพบว่า NB-IoT Shield Arduino และระบบ

สามารถส่งผลไปแสดงที่เว็บได้ 

จากการประยุกต์ IoT เข้ากับงานดังกล่าวข้างต้น 

ยังมีการประยุกต์ร่วมกับระบบการแจ้งเหตุฉุกเฉิน ซึ่งระบบ

การแจ้งเหตุฉุกเฉินท�ำได้หลายวิธี วิธีที่นิยมในปัจจุบัน ได้แก่ 

การใช้โทรศัพท์เพ่ือโทรแจ้งเหตุโดยมีหมายเลขโทรศัพท์รับ

แจ้งเหตุโดยเฉพาะ แต่ในกรณีฉุกเฉินผู้ต้องการแจ้งอาจจะ

อยู ่ในภาวะตกใจไม่สามารถใช้โทรศัพท์มือถือได้สะดวก

และรวดเร็ว จึงได้มีผู้วิจัยพัฒนาระบบการแจ้งเหตุฉุกเฉิน

แบบต่าง ๆ ดังงานวิจัยของ ธีรพงศ์ และคณะ [5] ได้พัฒนา

แอปพลิเคชันบนอุปกรณ์พกพาส�ำหรับการร้องขอความช่วย

เหลือในกรณีฉุกเฉิน ผู้ร้องขอเป็นกลุ่มคนที่อยู่ในเหตุการณ์ 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Nass และคณะ [6] ได้พัฒนา

แอปพลิเคชันบนอุปกรณ์พกพาถือชื่อว่า RESCUER เพ่ือที่

ประชาชนทั่วไปจะได้มีส่วนร่วมในการแจ้งเหตุฉุกเฉินไปยัง

ศูนย์แจ้งเหตุ และได้รับข้อมูลในการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้น 

คณะผู้วิจัยได้พัฒนารูปแบบการปฏิสัมพันธ์ในกรณีเกิดเหตุ

ฉกุเฉนิ คอื การกดปุม่เดยีว การรบัค�ำแนะน�ำ และการคุยโต้ตอบ

ระหว่างผูแ้จ้งและผู้รับแจ้ง ผลการทดสอบพบว่า ท้ังสามรปูแบบ

สามารถท�ำให้ประชาชนท่ัวไปปฏิสัมพันธ์ผ่านแอปพลิเคชัน 

RESCUER ได้เป็นอย่างด ีอย่างไรก็ตามในกรณฉีกุเฉนิผูต้้องการ

แจ้งอาจจะอยู่ในภาวะตกใจไม่สามารถใช้โทรศัพท์มือถือได้

สะดวกและรวดเร็ว นอกจากนี้บริษัท MobileHelp [7] ได้

พัฒนาอุปกรณ์แบบกดปุ่มฉุกเฉินที่เชื่อมต่อกับโทรศัพท์

มือถือแบบอุปกรณ์พกพาผ่านทางการสื่อสารแบบบลูทูธ 

ลักษณะของปุ่มกดจะมีขนาดเล็ก น�้ำหนักเบา พกพาได้

สะดวก สามารถกดได้ง่ายเมื่อเกิดเหตุการณ์ฉุกเฉิน แต่ผู้ใช้

งานยังต้องมีอุปกรณ์พกพาร่วมด้วย ซ่ึงส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่

เพิม่ขึน้ และบรษิทั AlertOneServices [8] ได้พฒันาอปุกรณ์

ทีช่ือ่ว่า AlertOne ซึง่ผู้ใช้สามารถกดปุม่แจ้งเหตฉุกุเฉิน แล้ว

ข้อความแจ้งเตอืนจะถกูส่งไปยงัศนูย์รับแจ้งเหตโุดยอตัโนมัติ 

แต่ในกรณีนี้ผู้ใช้งานไม่สามารถแจ้งขอความช่วยเหลือไปยัง

ญาติหรือผู ้ดูแลได้ และด้วยข้อจ�ำกัดของศูนย์รับแจ้งใน

ประเทศไทยอาจจะไม่สามารถตอบสนองต่อทุกเหตุการณ์ที่

เกิดขึ้นได้

จากข้อมูลที่ได้ศึกษามาดังกล่าวไว้ข้างต้น ผู้วิจัยจึง

มีแนวคิดในการน�ำเทคโนโลยี NB-IoT มาประยุกต์ใช้ส�ำหรับ

ส่งสัญญาณขอความช่วยเหลือภายในยานพาหนะที่มีการ

เคล่ือนที่ โดยระบบมุ่งเน้นใช้ในธุรกิจการขนส่งสินค้า ซึ่ง

ปัจจุบันมีการพัฒนาอุปกรณ์ส�ำหรับติดตามรถยนต์เป็น

จ�ำนวนมาก จากการศึกษางานวิจัยของชัยพร [9] ได้ท�ำการ

วจิยัเรือ่งระบบตดิตามตรวจสอบต�ำแหน่งและเส้นทางรถยนต์

ด้วยสญัญาณดาวเทยีม มวีตัถปุระสงค์เพ่ือออกแบบและสร้าง

อปุกรณ์ต้นแบบส�ำหรบัตดิตามและตรวจสอบต�ำแหน่งรถยนต์ 

รวมทั้งออกแบบและสร้างซอฟต์แวร์เพื่อตรวจดูเส้นทางบน

แผนที่แบบดิจิตอล ซึ่งในงานวิจัยใช้เทคโนโลยีจีพีเอสในการ

ตดิตาม และส่งสัญญาณมายังซอฟต์แวร์ ซึง่สอดคล้องกบัการ

พัฒนาเคร่ืองส่งสัญญาณส�ำหรับขอความช่วยเหลือจากภายใน

ยานพาหนะ หากเกิดกรณีฉุกเฉินต่าง ๆ ผู้ใช้งานสามารถ

กดปุ่มขอความช่วยเหลือ หรือหากกรณีท่ีมีค่าอุณหภูมิและ

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์เกินมาตรฐาน ระบบจะท�ำการ

ส่งสัญญาณขอความช่วยเหลือผ่านเทคโนโลยี NB-IoT ไปยัง

แอปพลิเคชนับนอุปกรณ์พกพาของผู้ตดิตาม เพ่ือให้ผู้ตดิตาม

สามารถคาดการณ์สภาพแวดล้อมในสถานที่ที่มีการขอความ

ช่วยเหลือได้ทันที 
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วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้อง 

1.1 Narrowband IoT (NB-IoT)

Narrowband IoT หรือ NB-IoT เป็นเทคโนโลยกีาร

สื่อสารแบบ Low Power Wide Area Network (LPWAN) 

โดยมีองค์กรก�ำหนดมาตรฐานกลาง 3rd Generation 

Partnership Project (3GPP) โดย NB-IoT ถือเป็นหนึ่งใน 

release ที ่13 ของ 3GPP (LTE-Advanced Pro) และประกาศ

ออกมาเป็นมาตรฐานในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2559 ท�ำให้

อปุกรณ์ต่าง ๆ  สามารถใช้เครือข่ายเซลูลาร์ในการรับส่งข้อมูล

แบบใช้พลังงานต�่ำ ส่งข้อมูล uplink ในขนาดที่เหมาะสมโดย

แบตเตอรี่ของอุปกรณ์ IoT มีอายุการใช้งานยาวนาน สามารถ

พัฒนาเครือข่ายให้เปิดบริการ IoT ได้อย่างสะดวกรวดเร็ว 

เนื่องจากใช้ระบบเครือข่ายเซลูลาร์ในปัจจุบันได้ และสถานี

ฐานรองรับอุปกรณ์ IoT ได้มากในระดับแสนตัวต่อสถานีฐาน 

NB-IoT ใช้ย่านความถี่อย่างน้อย 180 KHz สามารถท�ำงานได้ 

3 ลักษณะ คือ 1) ใช้อยู่บนคลื่นความถี่หนึ่งช่องของ GSM 2) 

ใช้อยู่บนแถบความถี่ของ LTE 3) ใช้บนคลื่นความถี่เดียวกับ 

LTE โดยใช้บนแถบความถีห่นึง่บลอ็กมคีวามเรว็ในการสือ่สาร 

250 kpps มีความเร็วในการรับสัญญาณได้ในระดับ มากกว่า 

-150 dBm จึงมีระยะทางการส่ือสารท่ีไกลมาก โดยมีความเร็ว

ในการรับสัญญาณได้ดีกว่า GSM และ LTE ในระบบเดิม 20 

db ผูใ้ห้บรกิารโครงข่ายโทรศพัท์เคลือ่นทีส่ามารถตดิตัง้ระบบ

สื่อสารข้อมูลกับอุปกรณ์ NB-IoT ได้โดยไม่จ�ำเป็นต้องมี

อินเตอร์เน็ตเกตเวย์ ข้อมูลจะถูกส่งจากอุปกรณ์ NB-IoT ผ่าน

โครงข่ายโทรศพัท์เคลือ่นทีไ่ปยงัเครือ่งแม่ข่ายได้โดยตรง [10]

 

ภาพที่ 1 การแบ่งความถี่ของ NB-IoT [11]

นอกจากนี้ในชั้นกายภาพยังต้องพิจารณาถึงแถบ

ความถีท่ีจ่ะใช้งานในการส่งสัญญาณแบบไร้สายด้วย โดยแบ่ง

แถบความถี่ออกเป็น 2 ประเภท คือ 1) unlicensed band 

และ 2) licensed band ซ่ึงถูกก�ำหนดการใช้งานใน

ประเทศไทยโดยคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการ

โทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติหรือ กสทช. 

แถบความถี่ย่าน unlicensed band ในประเทศไทยมีการ

ก�ำหนดให้สามารถใช้งานได้โดยมค่ีาก�ำลงัส่งสงูสดุไม่เกินค่าที่

ก�ำหนดไว้ นอกจากนี้ที่ประชุม กสทช. มีมติเห็นชอบให้ใช้

คลืน่ความถีย่่าน 920-925 MHz เพือ่รองรบัเทคโนโลยไีอโอที 

ตาม (ร่าง) ประกาศ กสทช. เรื่อง มาตรฐานทางเทคนิคของ

เครื่องโทรคมนาคมและอุปกรณ์ส�ำหรับเครื่องวิทยุคมนาคม

ที่ไม่ใช่ประเภท Radio Frequency Identification: RFID 

ซึ่งใช้คลื่นความถี่ย่าน 920-925 MHz

ในส่วนของ licensed band จะด�ำเนินการโดย

ผู้ให้บริการด้านเครือข่ายโทรคมนาคมท่ีได้รับใบอนุญาต 

ในการใช้คลืน่ความถีย่่านน้ัน ๆ  เช่น คลืน่ความถีย่่าน 3G หรอื

ย่านที่ให้บริการ LTE โดยสามารถใช้ได้ทั้งความถี่ ในช่วงแถบ

ความถีคุ่ม (guard band) หรือใช้ในแบนด์ความถีเ่ดยีวกนักบั

ที่ให้บริการ LTE เลยก็ได้ (in band) (ภาพที่ 1) [12]

1.2 โปรโตคอล CoAp 

CoAP (Constrained Application Protocol) 

เป็นมาตรฐานทีถ่กูพฒันาขึน้มาใหม่โดย IETF ในปี 2014 โดย

ถกูออกแบบให้คล้ายกบั HTTP ซึง่เป็น document transfer 

protocol แต่มีขนาดเล็กกว่ามาก เพราะตัดส่วนที่ไม่จ�ำเป็น

ทิง้และท�ำงานบน UDP ซึง่เป็นโปรโตคอลทีไ่ม่มกีารสร้างการ

เชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ปลายทาง จึงส่งข้อมูลได้เร็วมาก

แต่ไม่การันตีว่าข้อมูลจะถูกส่งไปยังปลายทางอย่างแน่นอน 

ถูกต้องตามล�ำดับ การส่งช้าและเรียงล�ำดับข้อมูลต้องไปท�ำ

บนระดับแอปพลิเคชัน



ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 31ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2563

โปรโตคอล CoAP เป็นสถาปัตยกรรมแบบ Client/

Server โดยเคร่ืองลูกข่ายจะท�ำการร้องขอทรัพยากรไปที่

เคร่ืองแม่ข่ายโดยตรง จากน้ันเครื่องแม่ข่ายจะท�ำการตอบ

กลับค�ำร้องพร้อมกับออพชัน ‘Content-Type’ เพื่อบอกว่า

เคร่ืองลกูข่ายก�ำลงัจะได้รับข้อมลูในรปูแบบไหนกลบัไป (เช่น 

JSON, XML, CBOR เป็นต้น) โดยเครือ่งลกูข่ายสามารถ GET, 

PUT, POST และ DELETE ทรัพยากรบนเครื่องแม่ข่ายด้วย 

URL และ query string ในการสถาปัตยกรรมแบบ CoAP 

ที่มีการแลกเปลี่ยนทรัพยากรกันโดยตรง Sensor Node 

ท�ำหน้าทีเ่ป็นทัง้เคร่ืองแม่ข่าย และเครือ่งลกูข่ายในเวลาเดยีว

เพราะต้องท�ำการตอบรับแพ็กเกตที่ถูกส่งมาหาโปรโตตอล 

CoAP ออกแบบมาส�ำหรับการแลกเปลี่ยนข้อมูลแบบ one-

to-one เหมาะส�ำหรับแอปพลิเคชันแบบกระจายศูนย์ท่ีมี

อปุกรณ์อยูบ่นเครอืข่ายเดยีวกนัสามารถตดิต่อกนัได้โดยตรง 

[13]

1.3 การบริการของ AIS Magellan 

เป็นแพลทฟอร์ม IoT connectivity platform 

ของผู้ให้บริการโทรศัพท์มือถือจากบริษัท แอดวานซ์ อินโฟร์ 

เซอร์วิส จากัด (มหาชน) (AIS) ซึ่งตัวแพลทฟอร์ม IoT 

Connectivity Platform น้ันมีหน้าท่ีหลักในการให้บริการ

เป็น UDP Server ที่สนับสนุนโปรโตคอล CoAP บริการ 

dashboard ปรับแต่ง การแสดงผลข้อมลูในรปูแบบ widget 

หรือพัฒนาเชื่อมต่อ API กับแอพพลิเคชั่นบนอุปกรณ์พกพา 

และการใช้ data proxy รองรับการใช้งานจาก NB-IoT 

development kit และอุปกรณ์ IoT อื่น ๆ สามารถจัดการ

อปุกรณ์ ระบบบรกิารคลาวน์ของ AIS Magellan เป็นแพลท

ฟอร์ม ที่ถูกออกแบบให้พัฒนาและอ�ำนวยความสะดวก

ส�ำหรบันกัพัฒนาในการสือ่สารระหว่างเซนเซอร์ อปุกรณ์ผ่าน

ระบบเครือข่ายเซลูลาร์เข้าสู่ระบบคลาวน์โดยตรง โดยมี 

Library AIS Magellan เพื่อสนับสนุนนักพัฒนาผลิตภัณฑ์ 

และโซลูชัน IoT ให้สามารถสรุปการออกแบบและทดสอบ

ความเป็นไปได้ (proof of concept) ได้อย่างรวดเร็วก่อน

สร้างเป็นผลิตภัณฑ์จริง [14]

2. การวิเคราะห์ระบบและออกแบบระบบ 

การวิจยัครัง้นีด้�ำเนนิการออกแบบและน�ำเทคโนโลยี 

NB-IoT เข้ามาช่วยในการส่งสัญญาณขอความช่วยเหลือจาก

เคร่ืองส่งสัญญาณ โดยน�ำเอาเซนเซอร์ตรวจจับปริมาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์ และเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ บันทึกและ

แสดงค่าข้อมูลส่งผ่านมาตรฐานโครงข่ายที่ใช้พลังงานต�่ำ 

LPWAN หรือ Low Power Wide Area Network ซึ่งท�ำให้

สามารถรับส่งข้อมูลจากเซนเซอร์ในจุดที่ห่างไกลส่งค่าเข้าสู่

ระบบเครือข่ายได้โดยตรงโดยใช้พลังงานต�่ำผ่านเครือข่าย

โทรศัพท์ [15] ระบบจะส่งสัญญาณขอความช่วยเหลือจาก 2 

กรณี 1) ผู้ใช้งานกดปุ่มขอความช่วยเหลือ 2) เซนเซอร์ตรวจ

จบัความผดิปกตขิองอณุหภมู ิและปรมิาณคาร์บอนมอนอกไซด์

ที่เกินมาตรฐาน ระบบจะแจ้งเตือนในรูปแบบ Notification 

และส่งข้อมูลไปยัง แอปพลิเคชันบนอุปกรณ์พกพาของ

ผู้ติดตาม โดยมีภาพรวมดังภาพที่ 2

ภาพที่ 2 ภาพรวมการท�ำงานของระบบ
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ส่วนของเครื่องส่งสัญญาณ

จากภาพที่ 1 เครื่องส่งสัญญาณจะท�ำการติดตั้งไว้

ภายในยานพาหนะ จะท�ำหน้าท่ีในการรับต�ำแหน่งละติจูด 

ลองติจูด จากดาวเทียม และตรวจวัดข้อมูลอุณหภูมิจาก

เซนเซอร์ DHT21 ตรวจวัดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์จาก

เซนเซอร์ MQ9 จากนัน้ท�ำการส่งข้อมลูอณุหภมู ิและปรมิาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์ไปบริการคลาวน์ AIS Magellan ผ่าน 

NB-IoT เมื่อเกิดการขอความช่วยเหลือแอปพลิเคชันจะ

ท�ำการร้องขอข้อมูลบริการคลาวน์ AIS Magellan แล้วน�ำ

มาประมวลผลโดยการน�ำค่าละติจูด ลองติจูด มาระบุ

ต�ำแหน่งบนแผนที่ แสดงข้อมูลอุณหภูมิ และปริมาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์ และน�ำข้อมูลอุณหภูมิและปริมาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์มาเปรียบเทียบ เพื่อแสดงสถานะและ

ผลกระทบ ซึ่งมีการออกแบบสถาปัตยกรรมระบบโดย

สามารถแสดง กระบวนการท�ำงานของระบบเป็นแผนภาพ

ได้ดังภาพที่ 3

ภาพที่ 3 สถาปัตยกรรมระบบ (system architecture)

จากภาพที่ 2 สถาปัตยกรรมระบบ (system 

architecture) แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) ส่วนเครื่อง

ส่งสัญญาณและ2) ส่วนของแอปพลิชันบนอุปกรณ์พกพา ใน

ส่วนของเครื่องส่งสัญญาณจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

1. ส่วนของเซนเซอร์

1.1 Neo 6mv2 GPS เป็นเซนเซอร์ส�ำหรับการระบุ

ต�ำแหน่งของเคร่ืองส่งสัญญาณเม่ือ Neo 6mv2 GPS รับ

สญัญาณจากดาวเทยีมได้จะส่งข้อมูลมายงัไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Arduino mega 2560 โดยเซนเซอร์จะรับสัญญาณได้ดีใน

บริเวณภายนอกอาคาร

1.2 DHT21/AM2301 เป็นเซนเซอร์ทีใ่ช้ในการวดั

อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์แบบดิจิทัล โดยเชื่อมต่อด้วย

สัญญาณเพียงเส้นเดียวแบบสองทิศทาง

1.3 MQ9 carbon monoxide เป็นเซนเซอร์ตรวจ

วัดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ และตรวจจับความเข้มข้น

ของคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยจะวัดค่าความเข้มข้นของ

คาร์บอนมอนอกไซด์ ตั้งแต่ 100 ถึง 10,000 ppm ซึ่ง

เซนเซอร์จะท�ำงานทีอ่ณุหภมูติัง้แต่ -10 ถงึ 50 องศาเซลเซียส

1.4 Button Switch เป็นปุ่มกดแบบกดติดปล่อย

ดับท�ำหน้าที่ส ่งสัญญาณแจ้งเตือนไปยังแอปพลิชันบน

อุปกรณ์พกพา

2. ส่วนของ controller

เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino mega 2560 

ในการประมวลผลข้อมูลที่ได้รับจากเซนเซอร์ต่าง ๆ และส่ง

ไปยังส่วนต่อไป
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3. ส่วนติดต่อกับ cloud server 

เป็น NB-IoT เนื่องจากจากสามารถรองรับการ

เชือ่มต่อได้หลากหลายรปูแบบ จะท�ำการรบัค่าจากเซนเซอร์

ส่งผ่านระบบเครือข่ายเซลูลาร์ โดยใช้โปรโตคอล CoAp 

ข้อมูลจะถูกประมวลผลและจัดเก็บไว้ท่ีบริการคลาวน์ AIS 

Magellan ซึง่สามารถน�ำแสดงค่าของข้อมลูจากเซนเซอร์มา

แสดงที่แอปพลิชันบนอุปกรณ์พกพา

การออกแบบส่วนเครื่องส่งสัญญาณ สามารถ

แสดงออกมาได้ในรูปแบบของแผนภาพบล็อค (block 

diagram) ดังภาพที่ 4

จากภาพที่ 3 แผนภาพบล็อค (block diagram) 

แสดงถึงการท�ำงานของเครื่องส่งสัญญาณ โดยแบ่งเป็น 2 

ส่วน คือ 

1) เป็นส่วนของการท�ำงานระหว่างเซนเซอร์กับ

บอร์ด Arduino mega 2560 โดยจะท�ำการรับส่งค่าต่าง ๆ 

ผ่านพอร์ต เช่น Neo 6mv2 GPS จะท�ำการรับส่งข้อมูลผ่าน

พอร์ต RX TX และ บอร์ด Arduino mega 2560 จะท�ำการ

ประมวลผลข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์แล้วส่งออกข้อมูลไป

บริการคลาวน์ AIS Magellan โดยผ่าน NB-IoT 

2) เป็นส่วนการรบัส่งข้อมลูระหว่าง AIS Magellan 

กบัแอปพลเิคชนั เมือ่มกีารขอความช่วยเหลอืจะมกีารส่งการ

ภาพที่ 4 แผนภาพบล็อค (block diagram)

แจ้งเตือนพร้อมค่าละติจูด ลองติจูด ข้อมูลอุณหภูมิ ข้อมูล

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ สถานะและผลกระทบแสดงที่ 

แอปพลิเคชันบนอุปกรณ์พกพา 

การใช้งานเครื่องส่งสัญญาณต้องท�ำการต่อแหล่ง

พลังงานให้กับเครื่องส่งสัญญาณผ่าน USB ใช้กระแสไฟฟ้า 

DC 5V (ก) โดยเมื่อต้องขอความช่วยเหลือสามารถท�ำได้โดย

การกดที่ปุ่มสีแดงบนอุปกรณ์ (ข) หรือในกรณีที่มีปริมาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์เกนิมาตรฐานเครือ่งจะส่งสญัญาณไปยงั

แอปพลิเคชันบนอุปกรณ์พกพา แสดงดังภาพที่ 5 

 

(ข)(ก)
ภาพที่ 5 เครื่องส่งสัญญาณ
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ส่วนของแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์พกพา

เมื่อกดปุ่มจากเครื่องส่งสัญญาณ แอปพลิเคชัน

จะแจ้งเตือนในรูปแบบ notification พร้อมท้ังแสดงข้อมูล

อุณหภูมิ ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ จากบริการคลาวน์ 

AIS Magellan ผ่าน NB-IoT แล้วน�ำมาประมวลผล โดย

การน�ำค่าละติจูดและลองติจูดมาระบุต�ำแหน่งบนแผนที่ 

น�ำข้อมูลอุณหภูมิและปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์มา

เปรียบเทียบ เพื่อแสดงสถานะและผลกระทบ แอปพลิเคชัน

จะแสดงข้อมูลดังนี้

1. ข้อมลูต�ำแหน่งปัจจุบนัของเครือ่งส่งสญัญาณบน

แผนที่จากค่าละติจูดและลองติจูดที่ได้มาจากเซนเซอร์ Neo 

6mv2 GPS

2. ข้อมูลปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซด์จากปรมิาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้มาจากเซนเซอร์ MQ9

3.ข้อมูลอุณหภูมิจากค่าอุณหภูมิที่ ได ้มาจาก

เซนเซอร์ DHT21

4. ข้อมูลสถานะจากการเปรียบเทียบของข้อมูล

อุณหภูมิกับปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ 

5. ข้อมลูผลกระทบหากคาร์บอนมอนอกไซด์เข้าสู่

ร่างกาย จากข้อมลูอณุหภมูแิละปรมิาณคาร์บอนมอนอกไซด์

การใช้งานเมือ่ผูใ้ช้งานเปิดแอปพลเิคชนัจะปรากฏ

หน้าหน่วงเวลาเพือ่เริม่ต้นการท�ำงานของแอปพลิเคชนั (ภาพ

ที ่5) ระบบจะแสดงหน้าเมนทูัง้หมด ประกอบไปด้วย 1) เมนู 

location (ก) จะปรากฏหน้าแสดง สถานะ ผลกระทบ 

อุณหภูมิ ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ ต�ำแหน่งปัจจุบันของ

เคร่ืองส่งสญัญาณและแอปพลเิคชนัในรปูแบบแผนที ่2) เมนู 

information (ข) จะปรากฎหน้าแสดงข้อมูลปริมาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์ และผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นต่อ

ร่างกายหากได้รับในปริมาณที่ไม่ปกติ 3) Dashboard (ค) 

แสดงสถานะ ผลกระทบ และแสดงข้อมูลอุณหภูมิและ

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ในแบบรูปภาพ 

ผลการวิจัย

เม่ือเสร็จสิ้นการพัฒนาเครื่องส่งสัญญาณและ

แอปพลิเคชัน ผู้วิจัยได้ท�ำการทดสอบประกอบด้วย 2 ส่วน 

ประกอบด้วย 1) การทดสอบภาพรวมการท�ำงานของระบบ 

(ก) (ข) (ค)

ภาพที่ 6 หน้าจอแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์พกพา

2) การทดสอบประสทิธภิาพของระบบ ผูว้จิยัท�ำการทดสอบ

ภาพรวมการท�ำงานของเครื่องส่งสัญญาณ การเช่ือมต่อเข้า

กับบริการคลาวน์ การส่งผ่านข้อมูลไปยังแอปพลิเคชัน และ

การท�ำงานของแอปพลิเคชันได้ดังนี้
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ตารางที่ 1 สรุปผลทดสอบภาพรวมการท�ำงานของระบบ

ล�ำดับ หน้าที่การท�ำงาน ผลการทดสอบ

1 การท�ำงานของเครื่องส่งสัญญาณ เมื่อติดตั้งภายในยานพาหนะ เครื่องส่งสัญญาณสามารถจ่ายไฟให้

แก่อุปกรณ์เซนเซอร์ได้ตลอด 24 ชั่วโมง

2 การเชื่อมต่อ NB-IoT ผ่านระบบเครือข่าย

โทรศัพท์เคลื่อนที่ 

สามารถเชื่อมต่อได้ทุกครั้งที่เปิดระบบ 

3 การเชื่อมต่อเข้ากับบริการคลาวน์ AIS 

Magellan 

สามารถเชื่อมต่อได้โดยสัญญาณจะมีการส่งค่า 2 สถานะคือ 

connected 5 วินาที สลับกับ disconnect 10 วินาที ทั้งนี้การ

ส่งข้อมูลจะไม่ทันทีทันใด (real-time) แต่จะเป็นส่งข้อมูลต่อเมื่อ

มีการกดปุ่มระบบจะท�ำการส่งข้อมูลให้แก่แอปพลิเคชัน ซึ่ง

เหมาะสมกับงานวิจัย เนื่องจากช่วยประหยัดพลังงาน

4 การส่งค่าวัดอุณภูมิ และปริมาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์ ค่าละติจูด ลองติจูด

สามารถส่งค่าและแสดงผลบนแอปพลิเคชันได้ทั้ง 4 ค่า

5 การแสดงข้อมูลบนแอปพลิเคชัน สามารถน�ำข้อมูลที่ได้รับจากเครื่องส่งสัญญาณมาแสดงบน 

แอปพลิเคชันได้อย่างถูกต้อง

	 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ ผู้วิจัยได้

น�ำเครื่องส่งสัญญาณติดตั้งภายในรถยนต์เคลื่อนที่ไปยัง

สถานที่ต่าง ๆ และท�ำการกดปุ่มขอความช่วยเหลือเพื่อหา

เวลาเฉลี่ย โดยเริ่มจากการส่งข้อมูลจากเซนเซอร์ของเครื่อง

ส่งสญัญาณไปยงับรกิารคลาวน์ AIS Magellan แล้วส่งข้อมลู

ไปยงัแอปพลิเคชนัเพือ่แสดงการแจ้งเตอืนแบบ notification 

จาการทดสอบจาก 6 สถานที่ บนถนนบางนา-ตราด ในพื้นที่

จังหวัดกรุงเทพ สมุทรปราการ และชลบุรี ซึ่งมีระยะทางที่

ต่างกันเพื่อท�ำการทดสอบถึงระยะทางที่รับได้ โดยแต่ละ

สถานที่มีการทดสอบที่ละ 5 ครั้ง ได้ผลเฉลี่ยดังนี้ 

ตารางที่ 2 สรุปผลการทดสอบด้านประสิทธิภาพของเครื่องส่งสัญญาณเมื่อขอความช่วยเหลือไปยังแอปพลิเคชัน 

สถานที่

ระยะทางระหว่างอุปกรณ์กับ

แอปพลิเคชัน 

(กิโลเมตร)

เวลาในการแจ้งเตือนไป

ยังแอปพลิเคชัน

(วินาที)

ระหว่าง บริษัท ดี.ที.ซี เอ็นเตอร์ไพรส์ จ�ำกัด กับร้านสะดวกซื้อ 

สาขาซอยสุขุมวิท 68
 0.24 11.2 

ระหว่าง บางนา-ตราด กิโลเมตรที่ 18 กับ หมู่บ้านนิรันวิล 10  8.60 13.0 

ระหว่าง ห้างสรรพสินค้าเซ็นทรัล สาขาบางนา กับ  

บางนา-ตราด กิโลเมตรที่ 18
15.00 16.8 

ระหว่าง ถนนสรรพาวุธ กับ ปากซอยวัดศรีวารีน้อย 20.01 24.0 

ระหว่าง อาคารภิรัช ทาวเวอร์  

แยกบางนา-ตราด กับ ปากซอยมหาวิทยาลัยอัสสัมชัญ
27.80 31.2 

ระหว่าง แยกบางนา-ตราด กับ นิคมอุตสาหกรรมอมตะนคร 64.00 40.0 
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	 จากตารางท่ี 2 สามารถสรุปได้ว่าการน�ำ

เทคโนโลยี NB-IoT หรือ Narrow Band internet of Thing 

เข้ามาช่วยในการส่งสญัญาณขอความช่วยเหลอืจากเครือ่งส่ง

สญัญาณสามารถส่งสญัญาณได้จรงิในระยะทางทีไ่กล โดยใน

การทดสอบคือ ระยะทางระหว่าง 0.24 ถึง 64.0 กิโลเมตร 

ซึ่งยังคงสามารถส่งสัญญาณได้เป็นระยะต่อเนื่อง โดยพบว่า 

การส่งข้อมูลมีความหน่วงของช่วงเวลาเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้น

ตามระยะทางสูงสุด คือ 64 กิโลเมตร ใช้เวลา 40 วินาที 

แต ่ ท้ังนี้ระยะเวลาในการส ่งสัญญาณแจ้งเตือนไปยัง

แอปพลิเคชันจากพื้นที่ที่ห่างไกล จะใช้ระยะเวลาที่นานกว่า

พื้นที่ใกล้อุปกรณ์ และขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อม เช่น อยู่ใน

ที่ที่มีสัญญาณเครือข่ายต�่ำ หรืออยู่ภายในอาคารจะท�ำให้ใช้

เวลาในการขอความช่วยเหลือเพิ่มขึ้น

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

การพัฒนาเครื่องส่งสัญญาณขอความช่วยเหลือ

ภายในรถยนต์ผ่านเทคโนโลยี Narrowband-Internet of 

Things (NB-IoT) สามารถใช้ในการขอความช่วยเหลือได้ทัง้กรณี

ทีเ่กดิอบุตัเิหตแุละไฟไหม้ เป็นต้น โดยเมือ่มกีารกดปุม่เครอืข่าย

จะท�ำการส่งข้อมูลอุณหภูมิ ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ 

จากบริการคลาวน์ AIS Magellan ผ่าน NB-IoT แล้วน�ำมา

ประมวลผลโดยการน�ำค่าละติจูดและลองติจูดมาระบุต�ำแหน่ง

บนแผนที ่โดยน�ำข้อมลูอณุหภูมแิละปรมิาณคาร์บอนมอนอกไซด์

มาเปรียบเทียบแสดงสถานะและผลกระทบ เพื่อให้ผู้ติดตาม

สามารถคาดการณ์สภาพแวดล้อมในสถานที่ที่มีการขอความ

ช่วยเหลือได้ ซึ่งระบบมุ่งเน้นในการติดตั้งภายในยานพาหนะ 

จากผลการทดสอบพบว่าเครือ่งส่งสญัญาณและแอปพลเิคชนับน

อปุกรณ์พกพาสามารถท�ำงานได้จรงิ ผ่าน NB-IoT จะมกีารเชือ่ม

ต่อกบัระบบเครือข่ายเซลลูลาร์แบบไม่ต่อเนือ่ง ระบบจะท�ำการ

ส่งข้อมูลหากผูใ้ช้งานกดปุม่ขอความช่วยเหลอื หรอืเซนเซอร์วดั

อุณหภูมิและปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์เกินมาตรฐาน 

กล่าวคอื จะแสดงสถานะการเชือ่มต่อ (connect) กับไม่เชือ่มต่อ 

(disconnect) จึงเหมาะกบัการท�ำงานของเครือ่งส่งสญัญาณ ที่

มีการส่งข้อมูลเป็นครั้งคราว ท�ำให้ใช้พลังงานต�่ำ ซึ่งจะไม่

เหมาะกบัเซนเซอร์ทีต้่องมกีารส่งแบบทนัททีนัใด นอกจากนี้

ข้อดีที่พบในการประยุกต์ใช้ NB-IoT ที่เห็นได้ชัดเจนคือ การ

ใช้พลังงานต�ำ่และการรบัส่งข้อมลูจากเซนเซอร์ผ่านเครอืข่าย

เซลลูลาร์ไปยังบริการคลาวน์ AIS Magellan สามารถเชื่อม

ต่อได้ง่ายสะดวกรวดเรว็ ท�ำให้ง่ายต่อการการพฒันา รวมไปถงึ 

ข้อจ�ำกัดทางด้านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตที่ไม่บางสถานที่ไม่

สามารถตดิตัง้เครอืข่ายไร้สายได้ โดยความเรว็ทีไ่ด้ไม่สงูมาก 

แต่เพียงพอต่อการใช้งานของงานวิจัยนี้เห็นได้จากการส่งค่า

มายังแอปพลิเคชันได้ 4 ค่าพร้อมกัน 

นอกจากนี้เทคโนโลยี NB-IoT ถือได้ว ่าเป็น

เทคโนโลยีที่ใหม่ซ่ึงมีข้อดีคือ รับส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ IoT 

เข้าสูบ่รกิารคลาวน์ AIS Magellan เพือ่ประมวลผลข้อมลูได้

โดยตรงโดยใช้พลังงานต�่ำ สามารถติดต้ังอุปกรณ์ในสถานที่

ที่มีข้อจ�ำกัดทางด้านพลังงานและข้อจ�ำกัดการเชื่อมระบบ

การสื่อสารเพราะเทคโนโลยี NB-IoT ใช้ระบบเครือข่าย

เซลูลาร์เป็นช่องทางการสื่อสาร แต่อย่างไรก็ตามเทคโนโลยี 

NB-IoT ยังมีข้อจ�ำกัดในเรื่องของการท�ำงานแบบทันทีทันใด 

(real-time) และการท�ำงานภายใต้สภาวะแวดล้อมที่มิดชิด 

เช่น อาคารชั้นใต้ดิน ยังพบปัญหาการส่งสัญญาณที่ล่าช้า 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนาโปรแกรมรวบรวมข้อมูลจากเฟซบุ๊กแฟนเพจ โดยโปรแกรมสามารถรองรับ

การเปลี่ยนแปลงการแสดงผลบนเฟซบุ๊กได้โดยไม่จ�ำเป็นต้องปรับปรุงโปรแกรม ซ่ึงโปรแกรมจะมุ่งเน้นที่การเก็บรวมรวม

ข้อมลูจากเฟซบุก๊แฟนเพจเนือ่งจากมข้ีอมลูของผูใ้ช้งานเฉพาะกลุม่เป็นจ�ำนวนมาก เช่น เฟซบุก๊แฟนเพจร้านขายกระเป๋าจะ

มีข้อมูลของปริมาณลูกค้าท่ีชื่นชอบกระเป๋าในรูปแบบต่าง ๆ เป็นต้น โดยโปรแกรมจะเรียนรู้รูปแบบการจัดเรียงของ Tag 

HTML จากแฟนเพจต้นแบบ และน�ำไปใช้กบัแฟนเพจเป้าหมายทีต้่องการเกบ็รวบรวมข้อมลู ส�ำหรบัการประเมนิความถกูต้อง

ของข้อมูลที่จัดเก็บผลลัพธ์ท่ีได้จากการท�ำงานของโปรแกรมท่ีพัฒนา ในการทดลองผู้วิจัยท�ำการสุ่มเลือกเฟซบุ๊กแฟนเพจ

จากการขายสนิค้ากระเป๋าออนไลน์ จ�ำนวน 20 เฟซบุก๊แฟนเพจ ซึง่ผลลพัธ์พบว่าสามารถเข้าถงึข้อมูลได้ครบทกุหวัข้อ จ�ำนวน 

19 เฟซบุก๊แฟนเพจ แต่มจี�ำนวน 1 เฟซบุก๊แฟนเพจสามารถเข้าถงึข้อมลูได้เพยีง 4 หวัข้อ คือ ชือ่ไอด ีจ�ำนวนกดถกูใจ จ�ำนวน

ความคิดเห็น วันและเดือนที่ประกาศ และเข้าถึงข้อมูล แต่ข้อมูลไม่ครบถ้วนใน 2 หัวข้อ คือ ลิงก์รูปภาพไม่สามารถแสดง

รูปภาพได้เนื่องจากไม่สามารถเชื่อมโยงไปแหล่งที่มาและไม่สามารถเข้าถึงข้อความของประกาศได้ทั้งหมดเน่ืองจากเป็น

ผลมาจากการใช้อักขระพิเศษผสมกับข้อความ จากผลลัพธ์ของการเข้าถึงข้อมูลดังกล่าวจึงคิดเป็นร้อยละ 98.5 ในอนาคต

ส�ำหรับการเพิ่มความถูกต้องของโปรแกรมให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นสามารถเพิ่มความถูกต้องได้โดยเพิ่มข้อมูลในแฟนเพจ

ต้นฉบับเพ่ือให้มรีปูแบบการแสดงผลทีห่ลากหลาย รวมทัง้น�ำเทคโนโลยปัีญญาประดษิฐ์มาช่วยในการวเิคราะห์ข้อมลูให้การ

ท�ำงานได้มปีระสทิธิภาพมากขึน้ ทัง้นีข้้อมลูต้นแบบจ�ำเป็นจะต้องมคีณุลกัษณะทีด่ ีกล่าวคอืมข้ีอมลูจ�ำนวนมากและถกูก�ำหนด

ชนิดของประกาศนั้น ๆ ไว้
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Abstract
The purpose of this study was to develop the data collecting program of fanpages on Facebook 

supporting displayed-changes without software development. The employed program focused on the 

data collecting program of fanpages on Facebook for the reason that there were a large number of users 

for specific purposes; for example, the fanpages dealing in fashionable bags on Facebook had a great 

many of customers being interested in anything baglike etc. The program was set to determine the series 

of Tag HTML of the model fanpages and applied to other fanpages as the target group for the data 

collecting. The developed program was used for accuracy assessment. A sample of 20 fanpages on 

Facebook were drawn from the fanpages dealing in fashionable bags online using simple random sampling 

method. The findings indicated that 19 fanpages on Facebook were allowed to access topics provided 

thoroughly; nevertheless, 1 fan page revealed 4 topics only such as ID names, total of LIKE numbers, 

total of comments, and dates of posting and access. In addition, there were 2 topics containing the 

missing data. The picture links attached were not displayed because of the inability to connect to the 

sources, and the lack of access texts posted was caused by using texts blending. Based on the findings 

of this investigation, it was concluded that the data access reached the accuracy by 98.5%. Further 

research is recommended to emphasize the variety of the model fanpages in order to increase the 

accuracy and efficiency of the program. Furthermore, using artificial intelligence technology can result 

in more effective data analysis. It should be noted that the model fanpages must be well-selected with 

a wide range of specific texts. 

Keywords: Data collecting program, Facebook, Fanpages

บทน�ำ 

เนื่องจากข้อมูลมีความส�ำคัญในด้านการประมวล

ผลทางภาคธุรกิจโดยเฉพาะอย่างย่ิงถ้าเป็นข้อมูลขนาดใหญ่

หรือข้อมลูปริมาณมากและมกีารเปลีย่นแปลงตลอดเวลา เช่น 

ข้อมูลส่วนบุคคล ข้อมูลการท�ำธุรกรรม และข้อมูลเว็บ ซึ่ง

เป็นข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ การรวบรวมข้อมูลดังกล่าวจะต้อง

น�ำมาวิเคราะห์การศึกษาและการวิจัย ซึ่งจะช่วยส�ำหรับการ

ตัดสินใจในเรื่องต่าง ๆ  ท�ำให้สามารถสร้างความได้เปรียบใน

เชิงภาคธุรกิจ [1] ซ่ึงพฤติกรรมการใช้สื่อสังคมออนไลน์

ทั่วโลก จากสถิติผู้ใช้ปี ค.ศ. 2019 โดย “Hootsuite” อยู่ที่ 

3,484 ล้านคน เพิ่มสูงขึ้นจากปี ค.ศ. 2018 ที่มีผู้ใช้สื่อสังคม

ออนไลน์อยู่ที่ 3,196 ล้านคน สถิติการใช้งานอินเทอร์เน็ต

ทั่วโลกทั้งภาคธุรกิจออนไลน์ และพฤติกรรมการใช ้

อนิเทอร์เนต็ของผูบ้รโิภคในแต่ละประเทศ ได้เผยว่าขณะนีม้ี

ผู้ใช้งานอินเทอร์เน็ตมากกว่า 4,388 ล้านคนทั่วโลก โดยใช้

งานโทรศพัท์เคลือ่นทีม่ากกว่า 5,112 ล้านคน บญัชสีือ่สงัคม

กว่า 3,484 บัญชีทั่วโลก ส�ำหรับส่ือสังคมออนไลน์ที่เป็น

ยอดนยิม อนัดบั 1 คอื เฟซบุก๊ยอดผูใ้ช้งานกว่า 2,200 ล้านคน 

[2] ซึ่งแรงจูงในบนเฟซบุ๊ก ไม่ว่าจะเป็นแรงจูงใจด้านเหตุผล 

ด้านอารมณ์ ปัจจยัทางการตลาดบนเฟซบุก๊ทัง้ด้านผลิตภัณฑ์

และด้านการส่งเสริมการตลาด  ล้วนมีผลต่อการตัดสินใจใน

การซ้ือสินค้าของผู้บริโภคจึงควรน�ำเฟซบุ๊กมาช่วยในการ

ส่งเสริมการขายเพราะมีค่าใช้จ่ายในการประชาสัมพันธ์ที่ต�่ำ 

[3] การน�ำเฟซบุก๊มาใช้ส่งเสรมิการขายมคีวามสอดคล้องกับ

ผู้บริโภคทั้งทางตรงและทางอ้อมในด้านการรับรู้ข้อมูลผ่าน

สื่อดิจิตอล รูปแบบการด�ำเนินชีวิตที่มีสัมพันธ์ต ่อการ
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ตอบสนองต่อสื่อดิจิตอลด้านความต้องการ [4] ในปัจจุบัน

พบว่าผู้ประกอบธุรกิจ นักการตลาด เพจการให้ความรู้และ

เพจการศกึษาล้วนมกีารน�ำเฟซบุก๊มาช่วยในการโฆษณาและ

ประชาสมัพนัธ์ออกสูส่าธารณะในช่องทางทีเ่รยีกว่าแฟนเพจ 

ทัง้นีแ้ฟนเพจบนเฟซบุก๊ยงัมกีลไกในการช่วยวดัทศันคตแิละ

แรงจูงใจของผู้บริโภคที่มีต่อธุรกิจที่ได้ประชาสัมพันธ์ผ่าน

หน้าแฟนเพจ เช่น ปุม่กดถกูใจ การประกาศข่าวสารกจิกรรม 

การแสดงความคดิเหน็ และปุม่แสดงความรูส้กึอืน่ ๆ  เป็นต้น 

ยกตวัอย่างเช่น การเข้าไปกดถกูใจหรอืแสดงความคดิเหน็ใน

ผลติภณัฑ์ทีส่นใจ อกีทัง้การกดถกูใจยงัใช้เป็นตวักลางในการ

วดัและประเมนิผลความส�ำเรจ็ของผลติภณัฑ์ทีป่ระกาศท�ำให้

ทราบว่ามีผู้สนใจมากน้อยเพียงใดต่อผลิตภัณฑ์นั้น ๆ [5-7]  

ในบางเฟซบุ๊กแฟนเพจจะแสดงข้อมูลท่ัวไปเพราะผู้ดูแล

ระบบจะเน้นการตอบข้อความทางแชทส่วนตัว เนื่องจาก

ข้อมลูมปีรมิาณจ�ำนวนมากท�ำให้ความน่าสนใจของผูบ้รโิภค

ลดน้อยลง ดงันัน้การน�ำข้อมลูจากเฟซบุก๊ทีม่ปีรมิาณจ�ำนวน

มากจ�ำเป็นต้องใช้โปรแกรมช่วยเหลือในการรวบรวมข้อมูล 

[3] จากการศึกษาโปรแกรมเก็บรวมรวมข้อมูลจากเฟซบุ๊กที่

มีอยู่ในปัจจุบัน ไม่มีความสามารถพอที่จะเก็บข้อมูลได้หลัง

จากการแสดงผลของเฟซบุ๊กเปล่ียนไป ท�ำให้โปรแกรม

ดังกล่าวไม่สามารถใช้งานได้ ส่งผลให้ขาดความต่อเนื่องใน

การใช้งานของโปรแกรม ซึง่การปรบัปรุงโปรแกรมจ�ำเป็นต้อง

มค่ีาใช้จ่ายในการปรบัปรงุ ทัง้นีก้ารแก้ไขในปัจจบุนัทีเ่ป็นไป

ได้ในส่วนของโปรแกรมคอื การปรบัปรงุโปรแกรมดงักล่าวให้

พัฒนาตามการเปลี่ยนแปลงของการแสดงผล เพื่อให้

โปรแกรมสามารถใช้งานได้หรือการท�ำให้โปรแกรมสามารถ

เข้าใจถงึข้อมลูในส่วนต่าง ๆ  ทีเ่ปลีย่นแปลงไปได้อย่างถูกต้อง

โดยไม่ต้องปรับปรุง

ผู้วิจัยพัฒนาโปรแกรมรวบรวมข้อมูลจากเฟซบุ๊ก

แฟนเพจโดยโปรแกรมสามารถรองรับการเปล่ียนแปลงการ

แสดงผล ได้โดยไม่จ�ำเป็นต้องปรบัปรงุโปรแกรม ซ่ึงโปรแกรม

จะมุง่เน้นทีก่ารเกบ็รวมรวมข้อมูลเฟซบุก๊แฟนเพจ ประกอบ

ด้วยชื่อไอดี จ�ำนวนกดถูกใจ จ�ำนวนความคิดเห็น ข้อความ

ของประกาศ ลิงก์รูปภาพ และวัน เดือนที่ประกาศ เนื่องจาก

มีข้อมูลของผู้บริโภคเฉพาะกลุ่มเป็นจ�ำนวนมาก ซึ่งที่เห็น

ได้ชัดคือ เฟซบุ๊กแฟนเฟจร้านขายกระเป๋าจะมีข้อมูลของ

ปรมิาณลูกค้าทีช่ื่นชอบกระเป๋าในรปูแบบต่าง ๆ  เป็นต้น โดย

โปรแกรมจะเรียนรู้รูปแบบการจัดเรียงของ Tag HTML จาก

แฟนเพจต้นแบบ และน�ำไปใช้กับแฟนเพจเป้าหมายที่

ต้องการเก็บรวบรวมข้อมูล หลังจากโปรแกรมเก็บรวบรวม

ข้อมลูจากเฟซบุก๊แฟนเพจ โปรแกรมจะสามารถจดัเกบ็ข้อมลู

จากแฟนเฟจเป้าหมายที่ผู้ใช้ต้องการในรูปแบบให้พร้อมใช้

เป็นไฟล์ออฟไลน์ เพื่อส�ำหรับการประมวลผลเชิงสถิติต่อไป

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. กลุ่มตัวอย่างในการวิจัย

ผูว้จิยัด�ำเนนิการสุม่กลุม่ตวัอย่างแบบเจาะจง ซึง่มี

การก�ำหนดเกณฑ์ จ�ำนวน 6 ข้อ ดังนี้ 1) ไอดี 2) ข้อความ

ของประกาศ 3) ลิงก์รูปภาพ (ถ้ามี) 4) จ�ำนวนการกดถูกใจ 

5) จ�ำนวนความคดิเหน็ 6) วนัและเดอืนทีป่ระกาศ ซึง่ได้กลุม่

ตัวอย่างจ�ำนวน 20 แฟนเพจ ที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์ ได้แก่ 

Anelloeve, shopupbagthai ,  h2bstory และ 

Viewbagshop เป็นต้น 

2. การวิเคราะห์ออกแบบโครงงานและลักษณะโครงสร้าง

ของโครงงาน

การออกแบบระบบทีใ่ช้ในการท�ำโครงงานแบ่งตาม

ขั้นตอนการออกแบบดังนี้
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ภาพที่ 1 สถาปัตยกรรมของระบบต้นแบบ

1) วิเคราะห์โครงสร้างของเว็บไซต์เฟซบุ๊กแฟนเพจ โดยการตรวจสอบการแสดงผลของหน้าเว็บไซต์ รวมถึงการ

ท�ำงาน ความแตกต่างระหว่างเบราว์เซอร์และแพลตฟอร์ม

2) ออกแบบขั้นตอนการเข้าถึงข้อมูล และวิธีการเชื่อมต่อเพื่อรับส่งข้อมูลกับเว็บไซต์เฟซบุ๊ก

3) ออกแบบรปูแบบการจัดเก็บผลทีไ่ด้จากการเข้าถึงข้อมลู และการประเมนิความถกูต้องของผลลัพธ์ของโครงงาน

3. กระบวนการในการตรวจหาข้อมูล ค�ำ ประโยค หรือภาพ 

โดยสามารถเรียนรู้รูปแบบของการแสดงผลข้อมูลบนหน้าเว็บไซต์ดังรายละเอียดต่อไปนี้

จากภาพท่ี 1 โปรแกรมที่พัฒนาจะท�ำการหาแบบอย่าง (patterns) จากเพจต้นฉบับ โดยใช้ข้อมูลจากโทเค็น เพจ

ต้นฉบบั เมือ่ทราบต�ำแหน่งของข้อมลูในแบบอย่างของหน้าเพจ จะน�ำข้อมูลท่ีได้ไปใช้กบัเพจเป้าหมายเป็นล�ำดบัต่อไป (ภาพท่ี 2)

ภาพที่ 2 Sequence diagram ของโปรแกรมที่พัฒนา
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จากภาพที่ 3 ถึง 5 แสดงข้อมูลแฟนเพจต้นแบบที่ผู้วิจัยได้ท�ำการสร้างขึ้นมา เพื่อใช้เป็นต้นแบบการตรวจสอบ

ความถูกต้องของข้อมลูผลลพัธ์ทีท่�ำการเข้าถึงแฟนเพจเฟซบุก๊ของกลุม่ตวัอย่าง และหารปูแบบของการแสดงผลของเวบ็ไซต์

เฟซบุ๊ก เพื่อให้ง่ายต่อการค้นหาข้อความต่าง ๆ ก่อนที่จะน�ำไปใช้กับกลุ่มตัวอย่างที่ก�ำหนดขึ้น

ภาพที่ 4 ตัวอย่างเฟซบุ๊กแฟนเพจที่ประกาศ

ภาพที่ 5 ลงบันทึกเข้าเฟซบุ๊กแฟนเพจ

ภาพที่ 3 ตัวอย่างเฟซบุ๊กแฟนเพจต้นแบบ

1) การเตรียมข้อมูลต้นแบบ และการตั้งค่าของเว็บไซต์



ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 43ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2563

ภาพที่ 6 TAG HTML

จากภาพที ่6 เป็นข้อมลูแทก็ในแต่ละประกาศ ทีไ่ด้จากการแสดงผลของเวบ็ไซต์เฟซบุก๊แฟนเพจของข้อมลูต้นแบบ 

โดยได้จากการหาแบบอย่างของแทก็ชือ่แฟนเพจกระทัง่แทก็นัน้ ๆ  เกดิการซ้อนทบักนักับข้อความขอบนอกในแต่ละประกาศ

3) การเข้าถึงข้อมูลเว็บไซต์จากโทเค็น (token)

จากภาพที่ 7 แสดงโทเค็นของเฟซบุ๊กแฟนเพจเพื่อใช้ในการเข้าถึงข้อมูลจากการป้อน เพื่อน�ำไปเปรียบเทียบกับ

แท็ก โดยเทียบถึงความลึก ชนิดของแท็ก ที่มีข้อความนั้น ๆ และน�ำมาบันทึกเป็นรูปแบบของประกาศนั้น ๆ

4) การจัดชนิดของประกาศจากข้อมูลต้นแบบ

ภาพที่ 7 โทเค็น

ภาพที่ 8 การตั้งค่าประกาศที่เป็นข้อความ

2) การตรวจสอบแท็ก HTML ในแต่ละประกาศจากการแสดงผล
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จากภาพที่ 8 และ 9 เป็นภาพรวมวิธีการตั้งค่าหารูปแบบโดยรวม เช่น การท�ำให้โปรแกรมเรียนรู้จากการประกาศ

เป็นภาพอย่างเดียว หรือเรียนรู้จากประกาศเป็นข้อความอย่างเดียว เพื่อน�ำไปใช้กับเว็บไซต์เฟซบุ๊กแฟนเพจที่ต้องการ

5) การเข้าถึงข้อมูลจากเว็บไซต์เฟซบุ๊กแฟนเพจจากรูปแบบที่ได้จากต้นแบบ

จากภาพที่ 10 เป็นภาพแสดงการเชื่อมต่อเข้ากับ 

API ของทาง facebook และน�ำข้อมูลที่ต้องการมาแสดงผล

เป็นไฟล์เพื่อที่จะท�ำการตรวจแท็กของภาพหรือข้อความที่

ต้องการ

ภาพที่ 10 Getting data facebook fanpages

4. การทดลองโครงงาน	

ในการพัฒนาระบบโปรแกรมรวบรวมข้อมูลจาก

เฟซบุก๊แฟนเพจจะใช้ภาษาไพธอนและภาษาสครปิต์เชงิวตัถุ 

ในการพัฒนา โดยผู้วิจัยได้ศึกษาเทคนิคของงานวิจัยของ

สันติพงศ์ [8, 9] ในส่วนของเทคนิคการใช้งานโทเค็นและ

การติดแท็กข้อมูล ซึ่งมีกระบวนการท�ำงานโปรแกรมแสดง

ดังภาพที่ 11

ภาพที่ 9 การตั้งค่าประกาศที่เป็นรูปภาพ
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ภาพที่ 11 Flow Chart การท�ำงานของระบบ

1) การทดลองโครงงานโดยการรันโปรแกรมผ่าน 

Command Prompt เริ่มตั้งแต่การใส่ชื่อบัญชีผู้ใช้และรหัส

ผ่านเพือ่ท�ำการลงบันทกึเข้าระบบ หลงัจากนัน้ โปรแกรมจะ

ท�ำการเชื่อมต่อเข้ากับ API เฟซบุ๊กเพื่อท�ำการน�ำข้อมูลออก

มาแสดงผล

2) โปรแกรมได้ท�ำการน�ำข้อมูล Tag HTML ของ

โครงสร้างทางเฟซบุ๊กแฟนเพจต้นแบบออกมาในแต่ละแท็ก

ข้อมลูเพือ่บ่งบอกวนัเวลา ประกาศรปู และประกาศข้อความ

3) โปรแกรมน�ำข้อมลูเฟซบุก๊แฟนเพจของต้นแบบ

ทีไ่ด้จาก API และ Tag HTML มาเปรยีบเทยีบเพือ่หารปูแบบ

ของการแสดงผล 

 4) โปรแกรมท�ำการเกบ็ข้อมลูของเฟซบุก๊แฟนเพจ

เป้าหมาย โดยใช้รูปแบบที่ได้วิเคราะห์จากข้อ 3

 5) บันทึกลงในไฟล์ ข้อมูลในไฟล์จะประกอบด้วย

ประกาศต่าง ๆ ที่ตรงกันกับเฟซบุ๊กแฟนเพจเป้าหมาย

5. การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมที่พัฒนา

การทดสอบในส่วนของประสทิธภิาพของโปรแกรม

ที่พัฒนาในการเข้าถึงข้อมูลมีการจัดเก็บตัวผลลัพธ์จากการ

ตรวจหาข้อมูลตรงตามที่ต้องการและการจัดเก็บข้อมูล ซึ่ง

ข้อมูลในตารางประกอบไปด้วย ไอดี ข้อความของประกาศ 

ลิงก์รูปภาพ (ถ้ามี) จ�ำนวนการกดถูกใจ จ�ำนวนความคิดเห็น 

วันและเดือน ที่ประกาศ (ตารางที่ 1 และ 2)

ตารางที่ 1 แสดง Test Case ส�ำหรับ Login 

Project Name: Data Scraping from Facebook Fanpage Program

Module Name: Login

Created by: Team

Date of Creation: 10/2/2561

Date of Review: 16/3/2561
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Test Case ID Test 

Scenario 

Test Case Precondition Test Steps Test Data Expected 

Result 

    TC_LOGIN_001 

Verify the 

login of token 

Facebook 

Enter valid User 

name and valid 

Password 

1. Need a valid 

Token to do login 

1. Paste Token Valid Token  

Login Successful. 

 

2. Enter User Name Valid Name 

3. Enter Password Valid Password 

4. Push Button Enter  

    TC_LOGIN_002 

Verify the 

login of token 

Facebook 

Enter valid User 

name and valid 

Password 

1. Need a valid 

Token to do login 

1. Paste Token Valid Token A message “Login 

can’t Success 

Password 

Incorrect.” 

2. Enter User Name Valid Username 

3. Enter Invalid 

Password 

Invalid Password 

4. Push Button Enter  

    TC_LOGIN_003 

Verify the 

login of token 

Facebook 

Enter valid User 

name and valid 

Password 

1. Need a valid 

Token to do login 

1. Paste Invalid 

Token 

Invalid Token A message “API 

not connected 

check your page 

token.” 
2. Enter User Name Valid Name 

3. Enter Password Valid Password 

4. Push Button Enter  

    TC_LOGIN_004 

Verify the 

login of token 

Facebook 

Enter valid User 

name and valid 

Password 

1. Need a valid 

Token to do login 

1. Paste Token Valid Name A message “Login 

can’t Success 

Username 

Incorrect 

2. Enter Invalid User 

Name 

Invalid 

Username 

3. Enter Password Valid password 

4. Push Button Enter  

    TC_LOGIN_005 

Verify the 

login of token 

Facebook 

Enter valid User 

name and valid 

Password 

1. Need a valid 

Token to do login 

1. Paste Invalid 

Token 

Invalid Token A message” Login 

can’t Success Api 

not connect 

Username and 

Password 

Incorrect.” 

2. Enter Invalid User 

Name 

Invalid 

Username 

3. Enter Invalid 

Password 

Invalid Password 

4. Push Button Enter  

ตารางที่ 1 (ต่อ)
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ตารางที่ 2 แสดง Test Case ส�ำหรับ Extract Result

Project Name: Data Scraping from Facebook Fanpage Program

Module Name: Extract Result

Created by: Team

Date of Creation: 10/2/2561

Date of Review: 16/3/2561

 

Test Case ID Test 

Scenario 

Test Case Precondition Test Steps Test Data Expected 

Result 

    TC_HD_001 

Check 

extract 

result 

Check headline 

form Result 

1. Need a 

perform program 

1. Open csv file 

Valid to open 

csv 

Extract data are 

correct 

 2. Open Facebook 

Fan page Which you 

have chosen 

Valid Fan page 

3. Check , photo, 

comment to be the 

same data 

Valid Data 

     TC_HD_002 

Check 

extract 

result 

Check headline 

form Result 

1. Need a 

preform program 

1. Open csv file 

Valid to open 

csv 

A message “can’t 

Success Fan page 

Incorrect.” 
2. Open Invalid 

Facebook Fan page 

Which you have 

chosen 

Invalid Fan page 

     TC_HD_003 

Check 

extract 

result 

Check headline 

form Result 

1. Need a 

preform program 

1. Open csv file 

Valid to open 

csv 

Extract data shown 

as blank field 

2. Open Facebook 

Fan page Which you 

have chosen 

Valid Fan page 

3. Check , photo, 

comment to be the 

same data 

Invalid Data 
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ผลการวิจัย	

จากการรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ปัญหา ผู้วิจัย

ได้ท�ำการพัฒนาโปรแกรมเก่ียวกับการเข้าถึงข้อมูลทาง 

เฟซบุ๊กแฟนเพจอัตโนมัติ โดยโปรแกรมสามารถรองรับการ

เปลี่ยนแปลงการแสดงผลของเฟซบุ๊กได้โดยไม่จ�ำเป็นต้อง

ปรับปรุงโปรแกรม ซึ่งมีส่วนของการพัฒนาและด�ำเนินงาน

ดังนี้

1. ส่วนของโปรแกรมขั้นตอนการลงบันทึกเข้า (login) 

โปรแกรม

 1.1 รูปแบบการลงบันทึกเข้าโปรแกรม

ภาพที่ 12 หน้าลงบันทึกเข้า (login) เริ่มต้นการท�ำงาน

จากภาพที่ 12 การใช้งานในหน้านี้คือการลงบันทึกเข้าสู ่ระบบเพื่อที่จะท�ำการเก็บข้อมูล โดยป้อน ID 

(identification) จะต้องเป็นรหัสท่ีมีอยู่แล้วท่ีใช้ในบัญชีลงชื่อเข้าใช้งานเฟซบุ๊ก เนื่องจากหน้าเว็บไซต์เฟซบุ๊กแฟนเพจ

ไม่สามารถเข้าถึงได้หากไม่มีการลงบันทึกเข้าใช้งานระบบ

 1.2 การก�ำหนดเว็บเพจที่ต้องการเข้าถึงข้อมูล

ภาพที่ 13 ตัวอย่างการก�ำหนดเว็บเพจที่ต้องการเข้าถึงข้อมูล

 
ภาพที่ 14 ตัวอย่างการใส่โทเค็นยืนยันตัวตน

จากภาพที่13 การใช้งานในหน้านี้สามารถใส่เป้าหมายหรือเพจที่ต้องการที่จะน�ำข้อมูลออกมาและสามารถ

เปลี่ยนแปลงเพจได้ตามที่ผู้ใช้งานต้องการ

1.3 รูปแบบการรับโทเค็นยืนยันตัวตนเข้าสู่การระบบการเก็บข้อมูล

จากภาพที่14 เป็นการใส่โทเค็น (การยืนยันตัวตน) เพื่อท�ำการเข้าระบบอย่างรวดเร็วโดยใช้โทเค็น ซึ่งการจะได้ก็

ของโทเคน็ต้องท�ำการร้องขอจากทางเฟซบุ๊กเท่านัน้และเม่ือได้รบัการตอบกลบัค�ำร้องขอเรยีบร้อย จงึด�ำเนนิการใส่ข้อมลูลง

ไปในโปรแกรมที่จัดเตรียมให้ 

1.4 รูปแบบการท�ำงานของโปรแกรมเมื่อท�ำการตั้งค่าต่าง ๆ เสร็จสิ้น
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จากภาพที่ 15 โปรแกรมได้เริ่มการท�ำงานหลังจากมีการตั้งค่าของโปรแกรมให้สามารถการเข้าถึงข้อมูลจากแฟน

เพจต้นแบบที่ได้ท�ำการเลือกไว้และท�ำการเก็บข้อมูลหน้าเว็บไซต์ลงสู่เครื่องของผู้ใช้งาน

1.5 รูปแบบของการแสดงการเข้าถึงข้อมูลของโปรแกรม

จากภาพที่ 16 โปรแกรมได้ท�ำงานและได้แสดงค่าของไอดี ข้อความของประกาศ ลิงก์รูปภาพ (ถ้ามี) จ�ำนวนการ

กดถูกใจ จ�ำนวนความคิดเห็น วันและเดือนที่ประกาศ โดยท�ำการวิเคราะห์รูปแบบจากเพจต้นแบบหลาย ๆ ประกาศ ซึ่ง

ท�ำได้โดยการเทียบข้อมูลที่ได้จากการใช้โทเค็นของเพจต้นแบบและ HTML ไฟล์ที่เกิดจากการแสดงผลบนหน้าเว็บไซต์

 1.6 การจัดเก็บข้อมูลเพจเป้าหมาย

 

ภาพที่ 15 การท�ำงานของโปรแกรมหลังจากตั้งค่าและท�ำการลงบันทึกเข้าสู่ระบบ

ภาพที่ 16 รูปแบบการแสดงค่าของการท�ำงานของโปรแกรม

ภาพที่ 17 การจัดเก็บข้อมูลเพจเป้าหมาย
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จากภาพที ่17 หลงัจากโปรแกรมวเิคราะห์รปูแบบ

ของการแสดงผลแล้ว โปรแกรมจะท�ำการเกบ็รวบรวมข้อมลู

จากเพจเป้าหมายโดยอตัโนมตั ิโดยวธิกีารเกบ็ข้อมลูจะใช้รปู

แบบทีว่เิคราะห์ออกมาก่อนหน้า จากนัน้จะท�ำการบนัทกึไฟล์

ข้อมูลที่ได้ออกมาเป็นนามสกุล csv และ txt

2. ผลการทดสอบในการเข้าถงึข้อมลูจากเฟซบุก๊แฟนเพจ

เมื่อพัฒนาโปรแกรมเสร็จสมบูรณ์จะท�ำการ

ทดสอบในส่วนของการเข้าถึงข้อมูล โดยด�ำเนินการทดสอบ

การเข้าถงึข้อมลูจ�ำนวน 20 เฟซบุก๊แฟนเพจ และด�ำเนนิการ

จัดเก็บผลลัพธ์จากเกณฑ์ที่ก�ำหนดไว้ (ตารางที่ 3)

ตารางที่ 3 แสดงการเข้าถึงข้อมูลเฟซบุ๊กแฟนเพจจากกลุ่มตัวอย่าง

ชื่อเฟซบุ๊กแฟนเพจ ไอดี วัน เดือน

ประกาศ 

ข้อความ

ประกาศ

ลิงก์

รูปภาพ

จำ�นวนกด

ถูกใจ

จำ�นวน

ความคิดเห็น

https://www.facebook.com/anelloeve/ / / / / / /

https://www.facebook.com/shopupbagthai / / / / / /

https://www.facebook.com/h2bstory/ / / / / / /

https://www.facebook.com/กระเป๋าสวยๆพร้อมส่ง / / / / / /

https://www.facebook.com/Viewbagshop/ / / X X / /

https://www.facebook.com/Asioshop / / / / / /

https://www.facebook.com/Ranabagshop / / / / / /

https://www.facebook.com/Sodamingshop / / / / / /

https:/https://www.facebook.com/KunJum-l / / / / / /

https://www.facebook.com/lowpricebags199 / / / / / /

https://www.facebook.com/taskebag / / / / / /

https://www.facebook.com/MenShoulderBags/ / / / / / /

https://www.facebook.com/kiratayaSHOP/ / / / / / /

https://www.facebook.com/factory.bag / / / / / /

https://www.facebook.com/babybeehandbag/ / / / / / /

https://www.facebook.com/munigaofficial / / / / / /

https://www.facebook.com/shopkapaw/ / / / / / /

https://www.facebook.com/kapaosauy/ / / / / / /

https://www.facebook.com/TinySherbetOfficial / / / / / /

https://www.facebook.com/Bagshop-by_Soya- / / / / / /

จากตารางที ่3 จะแสดงให้เหน็ถึงองค์ประกอบของ

ข้อมูลที่จัดเก็บ ได้แก่ ไอดี วันเดือนที่ประกาศ ข้อความของ

ประกาศ ลิงก์รูปภาพ (ถ้ามี) จ�ำนวนการกดถูกใจและจ�ำนวน

ความคิดเห็น ส�ำหรับสัญลักษณ์ท่ีปรากฎในตารางสามารถ

อธิบายเพิ่มเติมได้ดังนี้ สัญลักษณ์ / หมายถึงสามารถเข้าถึง

ข้อมูลได้ทั้งหมด และสัญลักษณ์ X หมายถึงสามารถเข้าถึง

ข้อมูลได้บางส่วน
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จากการทดสอบในการเข้าถึงข้อมูล จ�ำนวน 20 

เฟซบุก๊แฟนเพจสามารถเข้าถงึข้อมลูได้ครบทกุหวัข้อ จ�ำนวน 

19 เฟซบุ๊กแฟนเพจ แต่มีจ�ำนวน 1 เฟซบุ๊กแฟนเพจสามารถ

เข้าถึงข้อมูลได้เพียง 4 หัวข้อ คือ ชื่อไอดี จ�ำนวนกดถูกใจ 

จ�ำนวนความคิดเห็น วันและเดือนที่ประกาศ และสามารถ

เข้าถึงข้อมูลได้แต่ข ้อมูลไม่ครบถ้วนใน 2 หัวข้อ คือ 

ลิงก์รูปภาพและข้อความของประกาศ จากผลลัพธ์ของการ

เข้าถึงข้อมูลดังกล่าวจึงคิดเป็นร้อยละ 98.5

จากรูปภาพที่ 18 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ของ

โปรแกรมในการเข้าถึงข้อมูลจากแฟนเพจเฟซบุ๊กที่ท�ำการ

ทดสอบในการเข้าถึงข้อมูลจากรูปภาพจะเห็นได้ว่า id ท่ี 5 

ข้อความท่ีประกาศจะมีสัญลักษณ์พิเศษที่ไม่สามารถเข้าถึง

ข้อมูลได้ เช่น ข้อความประกาศปกติเป็นสัญลักษณ์รูปหัวใจ 

แต่ระบบทีพ่ฒันาท�ำการเข้าถงึข้อมูลปรากฎเป็นสัญลักษณ์ <3

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย	

โปรแกรมสามารถเข้าถึงข้อมลูเฟซบุก๊แฟนเพจร้าน

ขายกระเป๋า ซึ่งท�ำให้ทราบข้อมูลท่ีระบุถึงช่ือไฟล์ ไอดี 

วนัเดอืนทีป่ระกาศ ข้อความของประกาศ ลงิก์รปูภาพ (ถ้าม)ี 

จ�ำนวนการกดถูกใจและจ�ำนวนความคิดเห็น ซ่ึงสามารถ

น�ำข้อมูลดังกล่าวมาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ทางสถิติ 

ส�ำหรับกลุ่มหรือบุคคลที่สนใจในการท�ำธุรกิจ เพื่อประกอบ

การตัดสินใจในการวางแผนน�ำเสนอขายสินค้าได้ตรงตาม

ความต้องการของผู้บริโภคที่ก�ำลังมองหาสินค้าที่ก�ำลังสนใจ 

ส�ำหรับผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองของระบบท่ีพัฒนาขึ้น

สามารถสรุปได้ดังนี้ 

ภาพที่ 18 ตัวอย่างผลลัพธ์ของโปรแกรม

1. ระบบที่พัฒนาสามารถก�ำหนดเฟซบุ๊กแฟนเพจ

ทีต้่องการเข้าถงึข้อมลูและมคีวามถกูต้อง โดยท�ำการทดสอบ

การเข้าถงึแฟนเพจบนเฟซบุค๊สินค้าออนไลน์ประเภทกระเป๋า 

โดยท�ำการทดสอบการเข้าถึงข้อมูล จ�ำนวน 20 เฟซบุ๊ก

แฟนเพจ ซึง่มคีวามสอดคล้องกบังานวจิยัของณฐัภณ [10] ที่

ศกึษาเก่ียวกบัการวเิคราะห์เนือ้หาสารและการตอบสนองบน

เฟซบุ๊กท่องเที่ยวที่พบว่า ประเภทเนื้อหา ข้อความประกาศ 

จ�ำนวนความคิดเห็น มีความสอดคล้องกันมากที่สุด และ

สอดคล้องกับงานวิจัยของปกรณ์ [11] ที่พบว่าเทคนิคการ 

น�ำเสนอข้อมูล เช่น รูปภาพ วิดีโอ ลิงก์ และสถานข้อความ

สามารถสร้าง engagement ได้สูงสุด

2. ระบบที่พัฒนาสามารถแสดงข้อมูลของไอดี 

ข้อความของประกาศ ลงิก์รปูภาพ (ถ้าม)ี จ�ำนวนการกดถกูใจ 

จ�ำนวนความคิดเห็น วันและเดือนที่ประกาศ  จากการ

ทดสอบในการเข้าถึงข้อมูล จ�ำนวน 20 เฟซบุ๊กแฟนเพจ

สามารถเข้าถึงข้อมูลได้ครบทุกหัวข้อ จ�ำนวน 19 เฟซบุ๊ก

แฟนเพจ แต่มีจ�ำนวน 1 เฟซบุ๊กแฟนเพจ Viewbagshop 

สามารถเข้าถึงข้อมูลได้เพียง 4 หัวข้อ คือ ชื่อไอดี จ�ำนวน
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กดถูกใจ จ�ำนวนความคิดเห็น วันและเดือนที่ประกาศ  และ

เข้าถงึข้อมลู แต่ข้อมลูไม่ครบถ้วนใน 2 หัวข้อ คอื ลงิก์รปูภาพ

ไม่สามารถแสดงรูปภาพได้เน่ืองจากเฟซบุ๊กแฟนเพจมีการ

อัพเดทรูปภาพ แต่ไม่ได้อัพเดทแหล่งที่มาของรูปภาพท�ำให้

โปรแกรมไม่สามารถเข้าถึงแหล่งข้อมูลนั้นได้ ซึ่งมีความ

ขัดแย ้งกับงานวิจัยของบงกช [12] ที่ศึกษาเกี่ยวกับ

ประสิทธิผลของการสื่อสารการตลาดแบบดิจิทัลของ

ผลิตภัณฑ ์ของใช ้ส ่วนตัวบนเฟซบุ ๊กแฟนเพจพบว ่า 

การสื่อสารบนเฟซบุ ๊กแฟนเพจที่ เป ็นรูปภาพจะได้รับ

ความสนใจในการประกาศมากที่สุด แต่ท้ังนี้ในส่วนที่ไม่

สามารถเข้าถงึข้อความของประกาศได้ทัง้หมด เนือ่งจากเป็น

ผลมาจากการใช ้อักขระพิเศษผสมกับข ้อความ เช ่น 

ในประกาศบนแฟนเพจเป็นรูปหัวใจแต่พอระบบท�ำการ

เข้าถึงข้อมูล รูปหัวใจจะเปล่ียนเป็น <3 แทน จากผลลัพธ์

ของการเข้าถึงข้อมูลดังกล่าวจึงคิดเป็นร้อยละ 98.5
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพยากรณ์ค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการชุบทองแดงด้วยกระแสไฟฟ้า 

(electrolytic copper plating) เพื่อเพิ่มความหนาของทองแดงในรูและบนผิวของแผ่น PCB ตามความต้องการของลูกค้า 

โดยเก็บรวบรวมข้อมูลการก�ำหนดกระไฟฟ้าจากบริษัทผลิตชิ้นส่วนอีเลคโทรนิคส์แห่งหนึ่ง ย้อนหลังตั้งแต่เดือนมกราคม 

2561 ถึงเดือนกันยายน 2562 แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ตามประเภทเครื่องจักรที่ใช้ชุบทองแดง ได้แก่ line gate type 

และ line VCP และเตรียมข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบท่ีเหมาะสมเพื่อน�ำเข้าไปเก็บในฐานข้อมูล ผู้วิจัยหาตัวแบบพยากรณ์ที่ดี

ที่สุดส�ำหรับแต่ละประเภทเครื่องจักร โดยใช้โปรแกรมภาษา R ในการวิเคราะห์และพยากรณ์ ผลการวิจัยพบว่าใน 

line gate type ตัวแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชันให้ค่า MSE และ MAPE ต�่ำสุด เท่ากับ 1.6259 และ 5.1991 รองลงมา

คือ ตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณและตัวแบบต้นไม้การตัดสินใจแบบรีเกรสชัน ตามล�ำดับ ส่วน line VCP ตัวแบบ

ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชันให้ค่า MSE และ MAPE ต�่ำสุด เท่ากับ 5.5466 และ 7.8465 รองลงมาคือ ตัวแบบการถดถอย

เชิงเส้นพหุคูณและตัวแบบต้นไม้การตัดสินใจแบบรีเกรสชัน ตามล�ำดับ ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ตัวแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน

พยากรณ์ค่ากระแสไฟฟ้าในกระบวนการชุบทองแดงด้วยกระแสไฟฟ้าส�ำหรบัเครือ่งจกัรทัง้สองประเภท ท�ำให้เพิม่ความแม่นย�ำ 
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เชื่อมสัญญาณระหว่างชั้นตามที่ลูกค้าก�ำหนด ซึ่งต้องผ่าน

กระบวนการเจาะรบูนแผ่น PCB ชบุทองแดงบาง ๆ  บนผนงัรู 

(electroless copper plating) เมื่อผ่านกระบวนการนี้

ด้านในของรูจะสามารถน�ำไฟฟ้าได้ แล้วจึงชุบทองแดงด้วย

กระแสไฟฟ้า (electrolytic copper plating) 

กระบวนการชุบทองแดงด้วยกระแสไฟฟ้เป็น 

กระบวนการของการเกดิปฏิกริยิาทางเคมี เมือ่มกีารไหลของ

กระแสไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าสองขั้ว โดยผ่านสารละลายซึ่ง

มีส่วนผสมของเกลือของทองแดง ซึ่งกระแสจะไหลผ่าน

สารละลายในทิศทางของไอออนบวก โดยทองแดงจะถูก

ท�ำให้ละลายอยู่ในรูปของไอออน ไอออนที่ว่านี้เป็นอะตอม

ของทองแดงซึ่งสูญเสียอิเล็กตรอนตั้งแต่ 1 ตัว ขึ้นไป และมี

ประจทุางไฟฟ้าซึง่มองไม่เหน็ด้วยตาเปล่า เมือ่เกดิประจทุาง

ไฟฟ้าซึ่งเป็นอะตอมของโลหะที่ละลายออกมาอยู่ในรูปของ

Abstract
 The purpose of this study was to predict electricity values using in the process of electrolytic 

copper plating to increase the thickness of copper in holes and on the surface of the PCB board according 

to customer’s needs. The configuration data of electricity, collected from an electronics components 

manufacturing company, were the data that went back from January 2018 to September 2019. The 

studied data were divided into two data sets (according to types of machines using copper plating): line 

gate type and line VCP. We prepared the proper data to save it into the database by employing the best 

prediction model for each type of machine and using the R programming language for analyzing and 

predicting. The results showed that the lowest MSE and MAPE values which derived from the line gate 

of the support vector regression model are 1.6259 and 5.1991, respectively, followed by the multiple 

linear regression and the decision tree regression model. The MSE and MAPE values of the line VCP of 

the support vector regression model are also minimal values equal to 5.5466 and 7.8465, respectively, 

followed by the multiple linear regression and the decision tree regression model. Therefore, we use 

the support vector regression model to predict electricity values in the process of electrolytic copper 

plating for two types of machines to increase the accuracy in assigning electricity values and reduce 

working time due to an error in controlling electric current.

Keywords: Electrolytic copper plating, Support vector regression, Multiple linear regression, Decision 

    tree regression

บทน�ำ 

แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า (Printed Circuit Board; PCB) 

เป็นส่วนประกอบส�ำคญัของอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ทกุประเภท 

ลักษณะเป็นแผ่นท่ีมีลายวงจรทองแดงเป็นทางเดินสัญญาณ

ไฟฟ้า ใช้ส�ำหรับต่อวางอุปกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์เพือ่ประกอบเป็น

วงจรแทนการต่อวงจรด้วยสายไฟซึง่มคีวามซับซ้อนและยุง่ยาก 

แผ่น PCB ถกูน�ำไปใช้ในอตุสาหกรรมต่าง ๆ  เช่น ในอตุสาหกรรม

ยานยนต์ อุปกรณ์โทรคมนาคมต่าง ๆ รวมถึงเครื่องมือ

ทางการแพทย์ โทรศพัท์มอืถอื และอุปกรณ์คอมพวิเตอร์ เป็นต้น 

แผ่น PCB ของบริษัทผู้ผลิตที่ศึกษา มีอยู่ 2 แบบ คือ งานที่

มีลายวงจร 2 ชั้น (PCB double side board) และงานที่มี

ลายวงจรมากกว่า 2 ชั้น ขึ้นไป (PCB multilayer board) 

ซึง่ในปัจจบุนับริษทัมคีวามสามารถในการผลติได้ตัง้แต่ 4 ชัน้ 

ถึง 24 ชั้น แผ่น PCB ทั้ง 2 แบบ จะต้องเชื่อมลายวงจรเพื่อ



ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 256356 ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

ประจุบวก เนื่องจากการสูญเสียอิเล็กตรอน และวัสดุที่ถูก

เคลอืบถูกท�ำให้เป็นประจลุบกจ็ะดงึดดูประจบุวกให้วิง่เข้าหา 

และรวมตัวกันกลายเป็นอะตอมของโลหะใหม่อีกครั้งแล้ว

ตกเคลอืบบนผวิของชิน้งาน [1] ซึง่ค่ากระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่าน

สารละลายจะมีผลต่อความหนาทองแดงที่ใช้เคลือบชิ้นงาน 

มนัีกวจิยัหลายท่านทีไ่ด้ท�ำการศกึษาเกีย่วกับกระบวนการชบุ

ทองแดงด้วยกระแสไฟฟ้าในการผลิตแผ่น PCB เช่น Garich 

และคณะ [2] พัฒนาและหาลักษณะของการชุบรูปทรง

เรขาคณิตของเซลล์ส�ำหรับแผ่น PCB Chen และคณะ [3] 

ศกึษาผลของสารเพิม่ความสว่างในอ่างชบุทองแดงทีม่ต่ีอการ

ให้พลังงานความร้อนของการชุบผ่านรูในการผลิตแผ่น PCB 

Ji และคณะ [4] สร้างแบบจ�ำลองทางเคมีไฟฟ้าส�ำหรับ

กระบวนการ microvia filling ในอตุสาหกรรมการผลติแผ่น 

PCB เป็นต้น

จากการศกึษางานวจิยัท่ีเกีย่วข้องไม่พบงานวจิยัใด

ที่ศึกษาเกี่ยวกับการพยากรณ์ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน

สารละลายในการชุบด้วยทองแดง เพื่อเพิ่มความหนาของ

ทองแดงบนลายวงจรและในรูให้ได้ตามที่ลูกค้าก�ำหนด 

ด้วยการเรยีนรูข้องเครือ่ง (machine learning) โดยปัจจบัุน

วิศวกรของบริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ท่ีศึกษา จะ

ก�ำหนดกระแสไฟฟ้าจากประสบการณ์และเปรียบเทียบจาก

งานที่มีลักษณะคล้ายกัน อาจท�ำให้การก�ำหนดกระแสไฟฟ้า

ผิดพลาด ท�ำให้ความหนาของทองแดงไม่ตรงตามที่ลูกค้า

ก�ำหนด จึงต้องมีการปรับกระแสไฟฟ้าใหม่จนกว่าจะ

เหมาะสมหรือเรียกว่าการลองผิดลองถูก (trial and error) 

ท�ำใหเ้กิดความล่าช้า เสยีคา่ใช้จ่ายในการผลิตงานใหม่ให้กบั

ลกูค้า ข้อมลูของงานทีก่�ำหนดกระแสไฟฟ้าผ่านแล้ว จะถกูจดั

เกบ็บนัทกึเป็นไฟล์ PDF เพือ่เกบ็ไว้ใช้งานและเปรียบเทียบกบั

งานอื่น ๆ  ต่อไป ดังนั้นต้องก�ำหนดกระแสไฟฟ้าให้เหมาะสม

กับความหนาของทองแดงท่ีลูกค้าก�ำหนด และต้องให้

เหมาะสมกับตัวแปรอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับลักษณะของ

ผลิตภัณฑ์ (product) ด้วย เช่น เวลาที่ใช้ในการชุบ พื้นที่

บนแผ่น PCB ที่ต้องการชุบ และจ�ำนวนดัมมี่ที่ใช้ในการชุบ

แต่ละครั้ง เป็นต้น

ด้วยความส�ำคัญของการก�ำหนดกระแสไฟฟ้านี้ 

ผู้วิจัยจึงเกิดแนวคิดที่จะสร้างเครื่องมือที่ช่วยพยากรณ์ค่า

กระแสไฟฟ้าโดยใช้หลักสถิติเข้ามาช่วย เพื่อให้การก�ำหนด

กระแสไฟฟ้ามคีวามแม่นย�ำมากยิง่ขึน้ ช่วยลดระยะเวลาและ

ค่าใช้จ่ายในการผลิตงานใหม่ พิจารณาตัวแบบในการ

พยากรณ์ 3 ตวัแบบ คอื 1) ตวัแบบการถดถอยเชงิเส้นพหคุณู 

(multiple linear regression) 2. ตัวแบบต้นไม้การตัดสิน

ใจแบบรีเกรสชัน (decision tree regression) และ 3) 

ตัวแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน (support vector 

regression) ซึ่งเป็นวิธีการในการเรียนรู ้แบบมีผู ้สอน 

(supervised learning) ประเภทการถดถอย (regression) 

ที่ใช้พยากรณ์ค่าที่เป็นเลขจ�ำนวนจริง โดยเปรียบเทียบ

ความแม่นย�ำในการพยากรณ์ เพือ่หาตวัแบบทีเ่หมาะสมทีสุ่ด

ด้วยเกณฑ์ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก�ำลังสอง (Mean 

Squares Error : MSE) และค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ์

เปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลือ่น (Mean Absolute Percentage 

Error : MAPE) และเลือกใช้โปรแกรมภาษา R เป็นเครื่องมือ

ในการวิเคราะห์และพัฒนาโปรแกรมเพื่อให้ผู้ใช้สามารถน�ำ

ตัวแบบในการพยากรณ์ไปใช้งานได้ง่ายขึ้น

กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการก�ำหนดกระแสไฟฟ้า

ขั้นตอนการผลิตแผ่น PCB ของบริษัทผู้ผลิตท่ี

ศกึษามทีัง้หมด 23 ขัน้ตอน แบ่งเป็นรอบ inner, outer front 

และ outer back ดังนี้
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ตารางที่ 1 ขั้นตอนการผลิตแผ่น PCB

รอบ ขั้นตอน วิธีการ

Inner

1. M-Cut ตัดแผ่นลามิเนตให้ได้ตามขนาดที่ออกแบบไว้

2. Thin core
สร้างเส้นลายวงจรบนแผ่นลามิเนต (รีดฟิล์ม/ถ่ายแสง/ล้างฟิล์มส่วนที่ไม่โดน

ฉายแสง/กัดทองแดง/ล้างฟิล์ม)

3. MAOI ตรวจสอบลายวงจรเปรียบเทียบกับเส้นลายวงจรต้นแบบ

4. Lamination จัดวางล�ำดับชั้นงานและอัดให้ประกบติดกันด้วยความร้อน ประกอบไปด้วย

1. Thin core คือ แผ่นงานที่มีลายวงจรที่ผ่านการเคลือบ oxide แล้ว

2. Prepreg คือ แผ่น fiber เป็นฉนวนประกบที่ thin core ทั้ง 2 ด้าน

3. Copper foil คือ แผ่นทองแดงที่ใช้วางประกบชั้นบนสุดทั้ง 2 ด้านเพื่อเป็น

ตัวสร้างลายวงจรชั้นนอกต่อไป

5. X-Ray Drill & Rout น�ำงานมาเจาะรู X-ray Drill แล้วมาตัดขอบบอร์ดให้เรียบ

Outer

front

6. Drilling เจาะรูเพื่อเชื่อมน�ำไฟฟ้าของวงจรชั้นในและวงจรชั้นนอก

7. Electroless copper 

plating
ชุบทองแดงบาง ๆ ลงในรูด้วยน�้ำยาเคมีไม่ใช้กระแสไฟฟ้า

8. Imaging สร้างเส้นลายวงจรชั้นนอก (รีดฟิล์ม/ถ่ายแสง/ล้างฟิล์มส่วนที่ไม่โดนถ่ายแสง)

9. Electrolytic copper 

plating

ชุบเพิ่มความหนาทองแดงให้ได้ตามความต้องการของลูกค้า ชุบแบบใช้กระแส

ไฟฟ้าและชุบดีบุกคลุมทับ

10. SES ล้างฟิล์ม/กัดทองแดง/ล้างดีบุก เพื่อให้ได้เส้นลายวงจรชั้นนอก

11. PAOI ตรวจสอบลายวงจรเปรียบเทียบกับเส้นลายวงจรต้นแบบ



ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 256358 ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

รอบ ขั้นตอน วิธีการ

Outer

back

12. Solder mask พิมพ์หมึก solder mast ทับเพื่อป้องกันการ short 

13. Lead free hot air ชุบ lead free ให้ติดบริเวณทองแดง 

14. Immersion gold ชุบเคลือบผิวทองแดงด้วย nickel และ gold โดยใช้ปฏิกิริยาทางเคมี

15. Thermal printing ปฏิบัติงานที่เกี่ยวกับการพิมพ์แบบต่าง ๆ ลงในตัวงาน

16. Fabrication ตัดแต่งชิ้นงานให้มีรูปร่าง ขนาด ตามที่ลูกค้าต้องการ

17. Electrical test ทดสอบคุณภาพการน�ำไฟฟ้าของเส้นลายวงจรทดสอบ 100%

18. Final inspection ตรวจสอบความสมบูรณ์ของงาน 100%

19. Immersion tin เคลือบผิวหน้าทองแดงที่เปิดไว้เพื่อใช้งานด้วยดีบุกโดยน�้ำยาเคมี

20. Immersion silver เคลือบผิวหน้าทองแดงที่เปิดไว้เพื่อใช้งานด้วยเงินโดยน�้ำยาเคมี

21. Surface finish ตรวจสอบความสมบูรณ์ 100% ที่ผ่านขั้นตอนที่ 19 และ 20

22. Packing บรรจุห่องาน

23. Stock finished 

goods
น�ำชิ้นงานที่ห่อแล้วมาจัดใส่กล่องเตรียมส่งมอบให้ลูกค้า

1) Deburring คือ การน�ำงานที่ผ่านการเจาะรูท่ี

แผนก drilling แล้วเข้าเคร่ือง deburring เพื่อขัดผิวหน้า

ทองแดง/ปากร ูให้เรยีบ และขดัท�ำความสะอาดผิวทองแดง/

ขจัดฝุ่นที่อยู่ในรู

2) Electroless copper plating คือ การน�ำงาน

ชุบทองแดงบาง ๆ บนผิวและในรูด้วยน�้ำยาเคมี

3) Post clean คือ การล้างท�ำความสะอาดผิว

บอร์ดหลังชุบ

กระบวนการ imaging

 เป็นขั้นตอนการสร้างเส้นลายวงจรชั้นนอก มี 

3 ขั้นตอน ดังนี้

1) Dry film คือ การรีดฟิล ์มคลุมผิวบอร์ด

ทั้ง 2 ด้าน

 การก�ำหนดค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสารละลาย

อยู่ในกระบวนการ electrolytic copper plating ซ่ึงค่า

กระแสไฟฟ้าจะมผีลต่อความหนาของทองแดงทีเ่คลอืบ โดย

มีกระบวนการที่เกี่ยวข้องอยู่ในรอบ outer front ประกอบ

ไปด้วยขัน้ตอน drilling, electroless plating, image , SES 

และ PAOI

กระบวนการ drilling

 เป็นขั้นตอนการเจาะรูลงบนงาน เพื่อเป็นการ

เชื่อมน�ำไฟฟ้าของวงจรชั้นในและวงจรชั้นนอก

กระบวนการ electroless copper plating

 เป็นขั้นตอนการชุบทองแดงบาง ๆ ลงไปใน

รูที่เจาะ ในน�้ำยาเคมี ไม่ใช้กระแสไฟฟ้าในการชุบ เพื่อเป็น

สื่อให้เกิดการน�ำไฟฟ้าได้ มี 3 ขั้นตอน ดังนี้

ตารางที่ 1 (ต่อ)
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2) Exposure คือ การใช้ working film ที่ท�ำมา

จากฟิล์มต้นแบบของลูกค้าวางประกบท้ัง 2 ด้าน หลังจาก

นั้นถ่ายแสงให้แสงท�ำปฏิกิริยากับเนื้อฟิล์ม จนเกิดมีเส้นลาย

วงจรที่เนื้อฟิล์ม

3) Develop คือ การล้างฟิล์มส่วนที่ไม่โดนถ่าย

แสงออกหรือส่วนของเส้นลายวงจร

กระบวนการ electrolytic copper plating

การก� ำหนดกระแสไฟฟ ้ า เพื่ อน� ำมา ใช ้ ใน

กระบวนการ electrolytic copper plating เป็นขั้นตอน

การชุบเพิ่มความหนาทองแดงบนเส้นลายวงจร หัววงจร 

รูวงจร และทุกบริเวณที่เปิดเป็นทองแดงไว้ นอกจากการชุบ

ทองแดงแล้วต้องชุบดีบุก (Tin) เคลือบบนผิวทองแดงที่ผ่าน

การชบุแล้วด้วย เพ่ือเป็นการป้องกันไม่ให้ทองแดงถกูกดัทีข่ัน้

ตอนต่อไป มีขั้นตอนดังต่อไปนี้

1) โหลดงานเข้า line การชุบ Copper

2) ค�ำนวณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ต่อพื้นที่ที่ต้องการชุบ

ทั้งหมด ทั้ง 2 ด้าน (Copper และ Tin)

3) เมื่องานลงชุบบ่อ Copper ปรับกระแสไฟฟ้า

ตามที่ค�ำนวณไว้

4) เมือ่ลงบ่อ Tin ปรบักระแสไฟฟ้าตามทีค่�ำนวณไว้

กระบวนการ SES

 เป็นขั้นตอนการล้างฟิล์ม/กัดทองแดง/ล้างดีบุก

ออก เพ่ือให้ได้งานทีเ่ป็นเส้นลายวงจรทีผ่่านการชบุความหนา

ทองแดงแล้ว มีขั้นตอนดังต่อไปนี้

1) Strip film คือ การล้างฟิล์มส่วนที่คุมทองแดง

ที่ไม่ต้องการชุบความหนาทองแดงเพิ่มออก

2) Etching คือ การกัดทองแดงส่วนที่อยู่ใต้ฟิล์มที่

ล้างออก ขั้นตอนนี้หากงานไม่ได้ชุบดีบุกคลุมเส้นลายวงจร

มา จะท�ำให้เส้นลายวงจรถูกน�้ำยา etching กัดได้

3) Strip tin คือ การล้างดีบุกที่คลุมเส้นลายวงจร

ออก หลังจากการผ่าน strip tin จะได้งานที่มีเส้นลายวงจร

เป็นทองแดงบนพื้นลามิเนต

กระบวนการ AOI outer

 เป็นขั้นตอนการตรวจสอบลายวงจรเปรียบเทียบ

กบัเส้นลายวงจรต้นแบบของลูกค้าของงานนัน้ ๆ  การท�ำงาน

มี 2 ขั้นตอนดังนี้

1) Scan คือ ตรวจหาข้อบกพร่อง

2) Open คือ เส้นลายวงจรเดียวกันเกิดการขาด

ออกจากกันท�ำให้ไฟไม่สามารถผ่านได้

ประเภทเครื่องจักร

ประเภทของเครื่องจักรในขั้นตอน electrolytic 

copper plating ของบริษัทผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่

ศึกษามี 2 ประเภท แต่ละประเภทมีลักษณะการชุบทองแดง

แตกต่างกัน

1) Line gate type ลักษณะการชุบ จะใช้ rack 

หนีบแผ่นบอร์ดให้เต็ม 1 flight bar การชุบจะชุบแนวตั้ง 

flight bar เคลื่อนที่ในลักษณะยกจุ่มลงไปในแต่ละบ่อ line 

gate type ได้แก่ line 1, 2 และ 3 (ภาพที่ 1)

ภาพที่ 1 จ�ำลองบ่อชุบทองแดงประเภท line gate type
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2) Line VCP ลักษณะการชุบ จะใช้ hanger หนีบ

บอร์ดให้เต็มเซลล์ ประกอบไปด้วยเซลล์ A และ B การชุบ

จะชบุแบบแนวนอน เซลล์เคลือ่นทีไ่หลเป็นสายพานในแต่ละ

บ่อ ประกอบไปด้วย line 4 และ 5 (ภาพที่ 2)

ภาพที่ 2 จ�ำลองบ่อชุบทองแดงประเภท line VCP

การเรียนรู้ของเครื่อง (machine learning)

Machine learning หรอืการเรยีนรูข้องเครือ่งเป็น

สาขาหนึ่งของปัญญาประดิษฐ์ หมายถึง การสอนให้ระบบ

คอมพิวเตอร์ท�ำการเรียนรู ้ได ้ด ้วยตนเองจากข้อมูลที่

ป้อนเข้าไป โดยไม่ต้องเขียนโปรแกรมสั่งงาน เพื่อสร้างตัว

แบบหรือขั้นตอนวิธี และน�ำไปใช้ในการท�ำนายค�ำตอบหรือ

ผลลัพธ์เมื่อคอมพิวเตอร์เรียนรู้แล้ว ความรู้ที่เรียนได้จะ

ถกูเกบ็ไว้ในฐานความรูใ้นรปูแบบต่าง ๆ  เช่น กฎ หรอืฟังก์ชนั 

ดังนั้นเมื่อมีข้อมูลใหม่ ๆ เข้ามาในฐานข้อมูล คอมพิวเตอร์ก็

จะท�ำการปรับเปลีย่นกฎหรอืฟังก์ชนัใหม่ให้เหมาะสมกบัฐาน

ข้อมูล สามารถแบ่งออกเป็นการเรียนรู้ได้ 2 แบบใหญ่ๆ [5] 

ได้แก่

1) การเรยีนรู้แบบมผีูส้อน (supervised learning) 

คือ การเรียนรู้ที่อาศัยผู้สอน โดยที่คอมพิวเตอร์จะสามารถ

หาค�ำตอบหรือผลลัพธ์ได้ด้วยตัวมันเอง หลังจากที่ได้เรียนรู้

จากข้อมูลและผลลัพธ์ที่ป้อนเข้าไปและสอนมันไปก่อนหน้า 

เมื่อคอมพิวเตอร์เรียนรู้แล้วในรอบต่อไปเมื่อใส่ข้อมูลลงไป 

คอมพิวเตอร์จะบอกผลลัพธ์ได้ทันทีตามที่คอมพิวเตอร์ได้

เรียนรู้ 

2) การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (unsupervised 

learning) คอื การเรยีนรู้ทีไ่ม่ต้องอาศยัผูส้อน โดยทีใ่ส่ข้อมลู

ไปในคอมพิวเตอร ์และไม ่ได ้ก�ำหนดผลลัพธ ์ และให้

คอมพิวเตอร์เรียนรู้ที่จะแยกกลุ่มด้วยตัวเอง 

การถดถอยเชิงเส้นพหุคณู (multiple linear regression)

การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (multiple linear 

regression) เป็นการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นของกลุ่ม

ตวัแปรอสิระตัง้แต่ 2 ตวั ขึน้ไปทีร่่วมกนัส่งผลต่อตวัแปรตาม 

ท�ำให้สามารถใช้ความสัมพันธ์นี้ประมาณหรือท�ำนายค่าของ

ตัวแปรตามได้ โดยมีลักษณะสมการเป็นดังนี้ [6]

Ŷ  คือ ค่าประมาณของ Y  

0b  คือ ระยะตัดแกน Y  เมื่อทุกค่า 
jX  เป็นศูนย์

jb  คือ สัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรอิสระ ตัวที่ 1 ถึงตัวที่ k  เมื่อ j  1, 2,..., k=  

0 1 1 2 2 k kŶ = b +b X +b X +...+b X
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ต้นไม้การตัดสินใจแบบรีเกรสชัน (decision tree 

regression)

ต้นไม้ตัดสินใจแบบรีเกรสชัน (decision tree 

regression) คือ แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อพยากรณ์

ค่าต่อเนื่อง โดยการน�ำข้อมูลมาสร้างแบบจ�ำลองการ

พยากรณ์ในรูปแบบของโครงสร้างต้นไม้ จะท�ำการแบ่งข้อมลู

ออกทีละ 2 ส่วน จากโหนดล่างสุดของโครงสร้างต้นไม้ 

เรยีกว่า root node และท�ำการพยากรณ์ค่าตวัแปรตามด้วย

ค่าเฉลี่ยของตัวแปรตามท่ีอยู่ในโหนดน้ัน โดยท�ำการแบ่ง

ข้อมูลจาก root node จนถึงโหนดบนสุด เรียกว่า Leaf 

node จนกว่าจะได้เงื่อนไงที่ก�ำหนด เช่น ความลึกของ

โครงสร้างต้นไม้ไม่เกิน 10 ชั้น หรือจ�ำนวนข้อมูลในแต่ละ

กลุ่มที่แบ่งออกมามีจ�ำนวนขั้นต�่ำ 5 ค่าสังเกต [7] โดยมีหลัก

การในการพยากรณ์ ดังนี้ 

1) เลือกตัวแปรอิสระ X  มา 1 ตัวแปร โดยเลือก

จากตัวแปร 
jX  ที่ให้ค่า residual sum of squares (RSS) 

น้อยที่สุดมาท�ำการเรียงล�ำดับข้อมูล 

2) หาจุดแบ่งข้อมูล (split point) ที่เป็นไปได้

ทั้งหมด จากข้อมูล n  ค่าสังเกต 

3) ส�ำหรับการแบ่งข้อมูลแต่ละแบบที่เป็นไปได้ 

ท�ำการค�ำนวณค่า residual sum of squares (RSS) โดย

ก�ำหนดให้ค่าพยากรณ์ คอืค่าเฉล่ียของตวัแปรตาม Y  ภายใน

โหนดของตัวเอง

wR 	คือ แต่ละกลุ่มของค่าสังเกตที่ถูกแบ่งออกมาเป็นทั้งหมด W  กลุ่ม

iY   	คือ ตัวแปรตาม

wR̂Y 	
คือ ค่าประมาณในแต่ละกลุ่ม ค�ำนวณมาจากค่าเฉลี่ยของตัวแปรตามในกลุ่มนั้น ๆ

( )w
w

2W n

i R
w = 1 i R

ˆ   Y -YRSS
∈

= ∑ ∑

4) เลือกจุดแบ่งข้อมูลที่ให้ค่า RSS น้อยที่สุด และ

สร้างเงื่อนไขจากจุดแบ่งข้อมูลในโครงสร้างต้นไม้

5) หาจุดแบ่งข้อมูลของตัวแปรอิสระ 
iX  ที่เหลือ

จนครบ (ตามข้อ 1. – 4.) เมื่อสิ้นสุดการแบ่งข้อมูลแล้วจะ

พยากรณ์ค่าตวัแปรตาม Y  จากค่าเฉล่ียของตวัแปรตาม Y  

ภายใน โหนดของตัวเอง ส�ำหรบัโหนดทีย่งัสามารถแบ่งข้อมลู

ได้ต่อ จะแบ่งต่อไปจนได้เงื่อนไขที่ก�ำหนด

ภาพที่ 3 หลักการของการพยากรณ์ด้วยเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ กรณีมีตัวแปรอิสระ X  2 ตัวแปร
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ซัพพอร ์ตเวกเตอร ์รี เกรสชัน (Suppost Vector 

Regression : SVR)

ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน (Suppost Vector 

Regression : SVR) น�ำเสนอโดย Corinna และ Vladimir 

[8] เป็นวธิทีีด่ดัแปลงมาจากวธิซีพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชนี โดย

ใช้สมการไฮเปอร์เพลน (hyperplane) เป็นสมการที่ใช้ใน

การพยากรณ์ค่าที่เป็นเลขจ�ำนวน โดยมีสมการถดถอยของ 

SVR [9] เป็นดังนี้ 

 

  

 

 

 

 

 

 
Margin 

Hyperplane 
Support Vector 

Support Vector 

Boundary line 

Boundary line 

Ŷ = ,x +b  w

w คือ	เวกเตอร์น�้ำหนักหรือความชันของเส้นถดถอย

 b  	คือ	ค่าความคลาดเคลื่อน (bias)

คือ	 เวกเตอร์ข้อมูลน�ำเข้า (Input data) แทนด้วยสัญลักษณ์ ( )T
1 nx ,...,x ขนาดเท่ากับ n ; n

ix R∈ ; 

i  1, 2,..., n=

X

หลักการในการหา hyperplane ที่เหมาะสมที่สุด

ส�ำหรับกลุ่มของข้อมูล ในกรณีของซัพพอร์ตเวกเตน จะหา

ต�ำแหน่งของข้อมลูทีเ่ป็นซพัพอร์ตเวกเตอร์ (support vector) 

ซึ่งจะเป็นข้อมูลในต�ำแหน่งที่อยู่ห่างจาก hyperplane มาก

ที่สุด และต�ำแหน่งดังกล่าวจะอยู่บนเส้นแบ่งระยะขอบเขต 

(boundary line) ที่ก�ำหนดขึ้น ในทางทฤษฎีจะพยายามให้

ข ้อมูลทั้งหมดอยู ่ภายใน boundary line และสร้าง 

hyperplane ที่ใช้แทนกลุ่มข้อมูลขึ้น [10]

ภาพที่ 4 การหา hyperplane ที่เหมาะสมที่สุดส�ำหรับใช้แทนกลุ่มข้อมูล

ส�ำหรับกรณปัีญหาแบบไม่เชงิเส้นจะต้องใช้ฟังก์ชนั

เคอร์เนล ท�ำการส่งผ่าน (mapping) ข้อมูลน�ำเข้า (input 

data) ให้มีมิติเพิ่มมากข้ึนในปริภูมิลักษณะเด่น (feature 

space) เพือ่จดัระเบยีบข้อมลูเบือ้งต้นให้สะดวกต่อการสร้าง 

hyperplane ส�ำหรับใช้แทนกลุ่มข้อมูลได้อย่างเหมาะที่สุด 

และเพื่อให้สามารถใช้วิธีการแบบเชิงเส้นได้ในปริภูมินี้
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ฟังก์ชันเคอร์เนลท่ีนิยมใช้ แสดงดังตารางท่ี 2 ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ฟังก์ชันเคอร์เนลที่นิยมใช้ในการสร้างตัวแบบ

ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน คือ radial basic function 

ตารางที่ 2 ฟังก์ชันเคอร์เนลต่างๆ [11]

ชนิดของฟังก์ชันเคอร์เนล

Radial basis function

Polynomial

Sigmoidal

Linear

 

  

 

 

 

 

  

 

Kernel Function 

 

Input 

 

Feature 

ภาพที่ 5 การส่งผ่านข้อมูลอินพุตให้มีมิติเพิ่มมากขึ้นในปริภูมิลักษณะเด่น

ดังนั้นสมการ hyperplane สามารถเขียนใหม่ในรูปแบบการถดถอยไม่เชิงเส้น โดยใช้ฟังก์ชันเคอร์เนลได้สมการ

ดังนี้

โดยที่	 ix  คือ เวกเตอร์ข้อมูลน�ำเข้า (input data)

	 jx  คือ ซัพพอร์ตเวกเตอร์ (support vector) 

 *
i iá ,á  คือ ตัวคูณลากรานจ์ (lagrange multipliers) โดยก�ำหนดให้ค่าตัวคูณลากรานจ์มีค่ามากกว่าศูนย์ และ

สามารถหาค่าโดยใช้ขั้นตอนวิธีการโปรแกรมก�ำลังสอง (quadratic programming)

( )( )dT
ix x η⋅ +

( ) 2exp       , 0ix xγ γ− − >

( )( )tanh    , 0T
ix xγ η γ⋅ + >

T
ix x⋅

( ) ( )
n

*
i i i j

i=1
Ŷ= α -α k x ,x +b∑  

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. การศึกษาโจทย์ที่ต้องการท�ำ (business understan ding)	

	 งานวจัิยนีผู้ว้จัิยได้ท�ำการศกึษาการสร้างตัวแบบเพือ่ใช้

พยากรณ ์ค ่ ากระแสไฟฟ ้าที่ ไหลผ ่านสารละลายใน

กระบวนการชุบทองแดงด้วยกระแสไฟฟ้าเพื่อ 1) เพิ่มความ

แม่นย�ำในการให้กระแสไฟฟ้า 2) เพื่อก�ำหนดกระแสไฟฟ้า

อย่างเป็นระบบ 3) เพือ่ลดระยะเวลาในการท�ำงานของวศิวกร

ในการก�ำหนดค่ากระแสไฟฟ้า 4) เพื่อลดระยะเวลาในการ

ผลิตในกระบวนการชุบด้วยกระแสไฟฟ้า

( ), ik x x
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2. การศกึษาข้อมลูทีใ่ช้ในงานวจิยั (data understanding)

ข ้ อ มู ลที่ ใ ช ้ ใ น ง านวิ จั ย นี้ เ ป ็ น มู ลทุ ติ ยภู มิ 

(secondary data) ซึ่งถูกจัดเก็บในรูปแบบไฟล์ PDF ผู้วิจัย

ได้แปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปตารางข้อมูล โดยจัดเก็บไว้ใน

โปรแกรม Microsoft Excel เพื่อให้สะดวกต่อการน�ำไป

วิเคราะห์ทางสถิติ โดยแบ่งเป็น 2 ชุดข้อมูล ตามประเภท

เครื่องจักรที่ใช้ชุบทองแดงดังนี้

1) ข้อมูล line gate type จ�ำนวน 1,982 ข้อมูล

2) ข้อมูล line VCP จ�ำนวน 364 ข้อมูล

3. การเตรียมข้อมูล (data preparation)

ผู้วิจัยได้จัดการกับข้อมูลดิบ (raw data) ที่ได้รับ

มาก่อนโหลดเข้าฐานข้อมูลโดยมีขั้นตอนดังนี้

3.1 การคัดเลือกข้อมูล (data selection)

คัดเลือกปัจจัยท่ีมีผลต่อค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใช้ใน

กระบวนการ electrolytic copper plating โดยพิจารณา

จากทฤษฎี (กฎฟาราเดย์) และสอบถามข้อมูลจากวิศวกรที่

ท�ำหน้าที่ดูแลกระบวนการ electrolytic copper plating 

จ�ำนวน 16 ปัจจัย ได้แก่

1) เวลาที่ใช้ชุบ (ชื่อตัวแปร time)	

2) เครื่องจักร (ชื่อตัวแปร l1)		

3) ความกว้าง (ชื่อตัวแปร width)	

4) ความยาว (ชื่อตัวแปร length)	

5)	ความหนาทองแดงในรูหลังชุบ (ชื่อตัวแปร 

hole.con.min)

6)	ความหนาทองแดงของรูส�ำหรับเสียบ 

7)	ความหนาทองแดงในรูเฉลี่ยต�่ำสุด 	

8)	ความหนาทองแดงในรูต�่ำสุด 

9)	พื้นที่ที่ต้องการชุบ (ชื่อตัวแปร area)

10) การใส่ dummy (เป็นค่า dummy ที่ใส่เข้าไป

ในกระบวนการชุบทองแดง โดยมีค่าเป็น 0 = 

ไม่ใส่ dummy, 1= ใส่หนึ่งข้าง, 2 =ใส่สองข้าง 

ก�ำหนดชื่อตัวแปร d1 และ d2)

11) การเตรียมผิว superbond 	

12) การท�ำ surfacefinish 	

13) จ�ำนวนแผ่นบอร์ด (ชื่อตัวแปร pnls)

14) ขนาดเส้นลายวงจร (ชื่อตัวแปร linewidth)

15) ระยะห่างเส้นลายวงจร (ชื่อตัวแปร spacing)

16) ความหนาของบอร์ด (ชื่อตัวแปร board.thk)

3.2 การกลั่นกรองข้อมูล (data preprocessing)

กลั่นกรองข้อมูลโดยลบข้อมูลซ�้ำซ้อน แก้ไขข้อมูล

ที่ผิดพลาด เช่น ข้อมูลที่ผิดรูปแบบ ข้อมูล outlier ที่

แปลกแยกจากค่าอืน่ค่อนข้างมาก และแทนค่าข้อมลูสญูหาย 

(missing) โดยแทนที่ด้วยค่าที่เหมาะสมที่สุด ดังนี้

1) สเปคความหนาทองแดงในรู (spec copper 

thickness in hole) แบ่งเป็นค่าความหนาทองแดงในรตู�ำ่สดุ 

(min) ค่าความหนาทองแดงในรูเฉลี่ยต�่ำสุด (min average) 

ค่าความหนาทองแดงในรเูสียบขาอปุกรณ์ (pressfit) และค่า

ความหนาทองแดงในรูหลังการชุบ (control after plating) 

ซึ่งในแต่ละงานก�ำหนดค่าสเปคความหนาทองแดงในรู 

แตกต่างกัน บางงานอาจให้ครบทุกค่า หรือบางงานอาจ

ก�ำหนดเพียงค่าต�่ำสุด (min) มาค่าเดียว ในกรณีดังกล่าวจะ

ท�ำให้อีก 3 ค่าที่เหลือ จะเกิดข้อมูลสูญหายขึ้น จึงต้องมีการ

ก�ำหนดค่าใหม่เพื่อเป็นค่าตัวแทนสเปคความหนาทองแดง

ในรู โดยมีเกณฑ์ ดังตารางที่ 3 และใช้ค�ำสั่ง if-else ใน

โปรแกรม R เพื่อจัดการข้อมูลสูญหาย ดังภาพที่ 6 ดังนั้น

ตัวแปรที่ 5, 6, 7 และ 8 จะเหลือเพียง 1 ตัวแปร คือ ตัวแปร 

hole.con.min
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ตารางที่ 3 เกณฑ์การก�ำหนดค่าสเปคความหนาทองแดงในรู

ล�ำดับการเลือก spec ความหนาทองแดงในรู
มี 

Superbond

 1. ความหนาทองแดงในรูหลังการชุบ 

(control after plating)
- - -

 2. ความหนาทองแดงส�ำหรับรูที่ใช้เสียบขา

อุปกรณ์ (Pressfit)
.+5 จาก

ค่าspec*

ชุบ Tin +3 จากค่า 

spec*

ชุบอย่างอื่น เช่น 

gold +2 จากค่า spec*

- 3. ความหนาทองแดงในรูเฉลี่ยต�่ำสุด 

 (Min average)

 4. ความหนาทองแดงในรูต�่ำสุด (Min)

หมายเหตุ - ค่า spec หมายถึงค่าหมายเลข 1-4 ในตารางท่ี 3 เลือกใช้เพียงหน่ึงค่า ถ้างานก�ำหนดค่าความหนาทองแดงในรูหลังชุบมา 

จะใช้ค่านี้คือค่า spec 

	 -	ถ้างานไม่ได้ก�ำหนดค่าความหนาทองแดงในรูหลังชุบมาให้ จะใช้ค่าความหนาทองแดงส�ำหรับรูที่ใช้เสียบอุปกรณ์

	 -	ถ้างานไม่ได้ก�ำหนดทั้งค่าความหนาทองแดงในรูหลังชุบ และค่าความหนาทองแดงส�ำหรับรูที่ใช้เสียบอุปกรณ์ จะใช้ค่า		

  ความหนาทองแดงในรูเฉลี่ยต�่ำสุด

	 -	ถ้างานไม่ได้ก�ำหนดค่าความหนาทองแดงในรูหลังชุบ ความหนาทองแดงส�ำหรับรูที่ใช้เสียบอุปกรณ์ และค่าความหนา		

	 ทองแดงในรูเฉลี่ยต�่ำสุด จะใช้ค่าความหนาทองแดงในรูต�่ำสุด

ภาพที่ 6 ค�ำสั่งการก�ำหนดค่าสเปคความหนาในรู (spec) โดยโปรแกรม R

2) ขนาดเส้นลาย (linewidth) และระยะห่างเส้น

ลายวงจร (spacing) เกดิข้อมลูสญูหาย เนือ่งจากงานรอบนัน้

ไม่มีลายวงจร หรือเกิดจากงานรอบนั้นมีขนาดเส้นลายวงจร

และระยะห่างเส้นลายวงจรมีความกว้างมาก ๆ จึงท�ำให้ไม่

สามารถวัดขนาดได้ จึงต้องท�ำการก�ำหนดค่าใหม่ ซึ่งก�ำหนด

ให้เท่ากับสองเท่าของความกว้าง ใช้ค�ำสั่ง if-else ใน

โปรแกรม R เพื่อจัดการข้อมูลสูญหาย ดังภาพที่ 7

3.3 การแปลงรปูแบบของข้อมูล (data transformation)

การเตรียมข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบท่ีพร้อมน�ำไปใช้

ในการวิเคราะห์ ดังนี	้

3.3.1 ข้อมูลเชิงคุณภาพไม่สามารถวัดค่าออกมา

ภาพที่ 7 ค�ำสั่งการก�ำหนดค่าขนาดเส้นลายวงจร และระยะห่างเส้นลายวงจรที่สูญหายโดยใช้โปรแกรม R

ได้ว่าค่าน้ันมากหรือน้อยจะต้องท�ำการแปลงเป็นตัวแปรหุ่น 

ก่อนน�ำไปวิเคราะห์

3.3.2 ค�ำนวณตวัแปรทีส่่งผลต่อการเพิม่ค่ากระแส

ไฟฟ้า นอกเหนือจากตัวแปรที่ท�ำการคัดเลือกมา ได้แก่

ไม่มี Superbond

มี Surfacefinish

ไม่มี Superbond

มี Surfacefinish
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3.3.2.1. ค่ากระแสไฟฟ้าจาก Faraday’s Law โดยเปลีย่นหน่วยให้เหมาะสมกบัข้อมลูน�ำเข้า (ชือ่ตวัแปร formula) 

สามารถค�ำนวณหาได้จากสมการ 

โดยที่ ค่า Copper Thickness In Hole คือ ความหนาทองแดงในรูหลังชุบ (hole.con.min) และ

Time คือ เวลาที่ใช้ชุบ (time)

3.3.2.2. อัตราส่วนของพื้นที่ที่ต้องการเพิ่มความหนาทองแดงต่อพื้นที่บอร์ดทั้งหมด (ชื่อตัวแปร ratio) ซึ่งค�ำนวณ

ได้จากสมการ

โดยที่ ค่า Copper Plating Area คือ พื้นที่ที่ต้องการชุบ (area) และ

ค่า Total PNLS Area ค�ำนวณจาก 

โดยที่ Width คือความกว้าง (ตัวแปร width) และ Length คือความยาว (ตัวแปร length)

Copper Thickness In Hole 42.23Formula
Time 0.85

×
=

×

Copper Plating AreaRatio  
Total PNLS Area

=

Width LengthTotal PNLS Area  
144
×

=

3.3.3 การจัดรูปแบบข้อมูล การก�ำหนดกระแส

ไฟฟ้าจะก�ำหนดกระแสไฟฟ้าแยกเป็นหน้า A และ B (แต่ละ

ฝ่ังของแผ่นบอร์ด) เนือ่งจากแต่ละหน้ามลีายวงจรแตกต่างกนั 

ท�ำให้ตัวแปร พื้นที่ท่ีต้องการเพิ่มความหนาทองแดง ขนาด

เส้นลายวงจร และระยะห่างเส้นลายวงจร ของแต่ละหน้า

แตกต่างกัน ส่วนตัวแปรที่เหลือมีค่าเท่ากันทั้งหน้า A และ B 

จึงท�ำการเก็บข้อมูลใหม่โดยเก็บแยกระหว่างหน้า A และ B 

ท�ำให้ใน 1 Part Number เก็บข้อมูลได้เป็น 2 แถว

3.4 การแบ่งข้อมูล

เพ่ือป้องกันการเกิด overfitting ผู้วิจัยจึงแบ่ง

ข้อมลูโดยวธิ ีsplit test ซึง่เป็นการแบ่งข้อมลูออกเป็น 2 ส่วน 

คือ ข้อมูลฝึกสอน (training dataset) จ�ำนวน 80% ของ

ข้อมลูทัง้หมด ใช้ในการสร้างโมเดล และข้อมลูทดสอบ (test 

dataset) จ�ำนวน 20% ของข้อมูลทั้งหมด ใช้ในการทดสอบ

ประสิทธิภาพของโมเดล โดยใช้ค�ำสั่ง sample.split 

ของเพ็คเกจ ‘caTools’ ในโปรแกรมภาษา R ช่วยใน

การประมวลผล

4. การสร้างแบบจ�ำลอง (modeling)

ผู ้วิจัยได้ศึกษาตัวแบบเพื่อพยากรณ์ค่ากระแส

ไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการชุบทองแดงด้วยกระแสไฟฟ้า ด้วย

วิธีการพยากรณ์ 3 วิธีได้แก่ วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิง

เส้นพหุคูณ วิธีต้นไม้การตัดสินใจแบบรีเกรสชัน และวิธี

ซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน 

5. การประเมินผล (evaluation)

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบทั้ง 3 ตัว

แบบ โดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนก�ำลังสองเฉลี่ย 

(Mean Square Error : MSE) และค่าสมับรูณ์ของเปอร์เซน็ต์

ของความคลาดเคลื่อน (Mean Absolute Percent Error : 

MAPE) เพื่อหาตัวแบบพยากรณ์ที่แม่นย�ำที่สุด 

6. น�ำตัวแบบมาใช้งาน (deployment)

จัดท�ำ API ด้วยโปรแกรมภาษา R พร้อมคู่มือการ

ใช้งาน
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ผลการวิจัย

1. การสร้างแบบจ�ำลอง

เมือ่การเตรียมข้อมลูเสรจ็สมบรูณ์ข้ันตอนถดัมาคอื 

สร้างตวัแบบเพ่ือพยากรณ์ค่ากระแสไฟฟ้า ซ่ึงจะท�ำการสร้างตวั

แบบเพื่อพยากรณ์ค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการชุบ

ทองแดงด้วยกระแสไฟฟ้าด้วยวธิกีารพยากรณ์ 3 วธิไีด้แก่ วธิกีาร

วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (multiple linear 

regression) วธีิต้นไม้การตดัสนิใจแบบรเีกรสชนั (decision tree 

regression) และวิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน (support 

vector regression)

1.1 ตวัแบบ multiple linear regression

สร้างตวัแบบ muitiple linear regression โดยใช้

ฟังก์ชนั lm( )  ในโปรแกรมภาษา R ก�ำหนดตวัแปรตามคือกระแส

ไฟฟ้า (current density) และตวัแปรทีเ่หลอืทัง้หมดเป็นตวัแปร

อสิระ ได้สมการถดถอยเป็นดงันี้

1.1.1 Line gate type

current = 17.742 + 0.642 l1 – 0.066 time – 0.090 width – 0.132 length + 1.323 area 

 + 0.361 hole.con.min – 0.095 d1 – 0.254 d2 + 0.037 pnls – 6.626 ratio + 0.173 formula

 + 1.081 board.thk + 0.007 linewidth – 0.018 spacing

1.1.2 Line VCP

current = 30.058 - 0.170 l1 + 0.049 time – 0.556 width – 0.372 length + 3.398 area 

 – 0.408 hole.con.min – 0.632 pnls – 18.033 ratio + 1.415 formula + 24.983 board.thk 

 – 0.003 linewidth – 0.012 spacing

1.1.3 ข้อสมมตฐิานเก่ียวกบัการวเิคราะห์การถดถอย

เชงิเส้นพหคุณู

1) การตรวจสอบการแจกแจงปกติของค่าความ 

คลาดเคลือ่น ได้ผลลัพธ์ดงัภาพที ่ 9 พบว่ากราฟทีไ่ด้มีแนวโน้ม

เป็นเส้นตรง สรุปได้ว่าความคลาดเคลือ่นมกีารแจกแจงแบบปกติ

ภาพที ่8 ค�ำสัง่การสร้างตวัแบบ multiple linear regression โดยใช้โปรแกรม R

2) การตรวจสอบค่าความแปรปรวนและความเป็น

อสิระของค่าคลาดเคลือ่น ได้ผลลพัธ์ดงัภาพที ่10 จะเหน็ได้ว่าค่า

ความแปรปรวนของค่าความคลาดเคล่ือนมีค่าคงท่ี และค่า

ความคลาดเคลือ่นเป็นอสิระกนั	

 (ข) Line VCP(ก) Line gate type

ภาพที่ 9 Normal quantile-quantile plot ของ regression standardized residual ของค่าพยากรณ์กระแสไฟฟ้าของ line gate 

type และ line VCP โดยใช้ข้อมูลฝึกสอน (training dataset)

ภาพท่ี 8 คําส่ังการสรางตัวแบบ multiple linear regression โดย
ใชโ้ปรแกรม R 
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1.2 ตัวแบบ decision tree regression

สร้างตัวแบบ decision tree regression โดยใช้

ฟังก์ชัน rpart( ) ในเพ็คเกจชื่อ ‘rpart’ ก�ำหนดตัวแปรตาม

 (ข) Line VCP(ก) Line gate type

ภาพที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนและค่าพยากรณ์ของกระแสไฟฟ้าของ line gate type  และ line VCP 

โดยใช้ข้อมูลฝึกสอน (training dataset)

คือกระแสไฟฟ้า และตัวแปรที่เหลือเป็นตัวแปรอิสระ และ

ก�ำหนดค่าพารามิเตอร์เป็นค่า default

ภาพที่ 11  ค�ำสั่งการสร้างตัวแบบ decision tree regression โดยใช้โปรแกรม R

 

1.3 ตัวแบบ support vector regression

สร้างตัวแบบ support vector regression โดย

ใช้ฟังก์ชัน svm( ) ในเพ็คเกจชื่อ ‘e1071’ ก�ำหนดตัวแปร

ตามคือ กระแสไฟฟ้า และตัวแปรที่เหลือเป็นตัวแปรอิสระ 

ก�ำหนด type คือ ‘eps-regression’ ส�ำหรับตัวแปรตามที่

เป็นจ�ำนวนต่อเนื่อง และก�ำหนดค่าพารามิเตอร์เป็นค่า 

default

 

2. การเปรียบเทียบค่า MSE และ MAPE

 จากการพยากรณ์ค่ากระแสไฟฟ้าของท้ัง 3 ตัว

แบบ ใน line gate type และ line VCP ได้ผลลพัธ์ดัง ตาราง

ที ่4 และ 5 พบว่าค่า MSE และ MAPE ของตวัแบบ support 

vector regression มีค่าต�่ำสุด ลองลงมาคือ ตัวแบบ 

multiple linear regression และตัวแบบ decision tree 

regression ตามล�ำดับ

ภาพที่ 12 ค�ำสั่งการสร้างตัวแบบ support vector regression โดยใช้โปรแกรม R



ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 69ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2563

ตารางที่ 4 ค่าความคลาดเคลื่อนของทั้ง 3 ตัวแบบของ line gate type

Line gate type MSE   MAPE

Multiple linear regression 2.2035   6.5025

Decision tree regression 8.0874 12.9842

Support vector regression 1.6259   5.1991

ตารางที่ 5 ค่าความคลาดเคลื่อนของทั้ง 3 ตัวแบบของ line VCP

Line gate type   MAPE

Multiple linear regression 8.2880 10.2141

Decision tree regression 33.8127 26.1111

Support vector regression 5.5466   7.8465

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาการสร้างตัวแบบเพื่อพยากรณ์

ค ่ากระแสไฟฟ้าที่ ไหลผ ่านสารละลายในกระบวนการ 

electrolytic copper plating ของบริษัทผลิตช้ิน

ส่วนอเีลคโทรนคิส์ฯ โดยเกบ็รวบรวมข้อมลูการก�ำหนดกระแส

ไฟฟ้าย้อนหลังตั้งแต่เดือนมกราคม 2561 ถึงเดือนกันยายน 

2562 รวมระยะเวลา 21 เดือน โดยใช้โปรแกรม Microsoft 

Excel ในการจัดเก็บข้อมูล ท�ำการสร้างตัวแบบการพยากรณ์

ที่ดีที่สุดส�ำหรับเครื่องจักร line gate type และ line VCP 

โดยใช้การเรียนรู้ของเครื่อง พิจารณาวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี 

ได้แก่ วธิกีารสร้างตวัแบบการถดถอยเชงิเส้นพหคูุณ (Multiple 

Linear Regression) วิธีการสร้างตัวแบบต้นไม้การตัดสินใจ

แบบรเีกรสชนั (Decision Tree Regression) และวธิกีารสร้าง

ตัวแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชัน (Support Vector 

Regression)

จากผลการทดลองในตารางที ่4 และ 5 พบว่า line 

gate type ตัวแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชันเป็นตัวแบบ

ที่ให้ความคลาดเคลื่อนต�่ำที่สุด คือ ค่า MSE = 1.6259 และ

ค่า MAPE = 5.1991 รองลงมาคอืตวัแบบการถดถอยเชงิเส้น

พหุคูณ (MSE = 2.2035, MAPE = 6.5025) และตัวแบบ

ต้นไม้การตัดสินใจแบบรีเกรสชัน (MSE = 8.0874, MAPE 

= 12.9842) ตามล�ำดับ ส่วน line VCP ตัวแบบซัพพอร์ต

เวกเตอร์รเีกรสชนัเป็นตวัแบบทีใ่ห้ความคลาดเคลือ่นต�ำ่ทีส่ดุ 

คือ ค่า MSE = 5.5466 และค่า MAPE = 7.8465 รองลงมา

คือตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (MSE = 8.2880, 

MAPE = 10.2141) และตัวแบบต้นไม้การตัดสินใจแบบ

รีเกรสชัน (MSE = 33.8127, MAPE = 26.1111) ตามล�ำดับ 

ดงัน้ันในงานวจัิยนีต้วัแบบซพัพอร์ตเวกเตอร์รเีกรสชนัจงึเป็น

ตัวแบบที่มีความแม่นย�ำมากที่สุดในการพยากรณ์ค่ากระแส

ไฟฟ้าของเครื่องจักร line gate type และ line VCP ผู้วิจัย

จึงใช้ตัวแบบนี้จัดท�ำโปรแกรมภาษา R เพื่อพยากรณ์ค่า

กระแสไฟฟ้าให้กบับรษัิท โดยโปรแกรมสามารถเรยีนรู้ได้ด้วย

ตนเอง พร้อมจดัท�ำสือ่การเรยีนรูใ้นรปูแบบเอกสารคูม่อืการ

ใช้โปรแกรม

นอกจากนี้จากตารางที่ 4 และ 5 จะเห็นได้ว่า

ผลการวเิคราะห์ของเครือ่งจกัรทัง้สองประเภทนัน้สอดคล้อง

กันคือ ตัวแบบซัพพอร์ตเวกเตอร์รีเกรสชันและตัวแบบการ

ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณมีประสิทธิภาพใกล้เคียง โดยตัวแบบ

การถดถอยเชงิเส้นพหคูุณมปีระสทิธภิาพต�ำ่กว่าเลก็น้อยท้ังนี้

อาจเป็นเพราะตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณเกิดปัญหา

ภาวะร่วมเส้นตรงเชิงพหุ (multicollinearity) เนื่องจากใน

ขัน้ตอนของการเตรยีมข้อมลู มกีารน�ำค่าตวัแปรอสิระบางตวั

มาใช้ในการค�ำนวณค่าของตวัแปร formula และ ratio ท�ำให้

ค่าพยากรณ์คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง ส�ำหรับงานวิจัย

ครั้งต่อไปควรมีการศึกษาและแก้ปัญหาในเรื่องนี้

MSE
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องดื่มน�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้งผสมสารสกัดไหมข้าวโพดสีแดง พร้อมทั้ง

ศกึษาอายกุารเก็บรักษาจากตวัชีว้ดัทางเคมแีละจลุชวีวิทยา ได้แก่ การตรวจกจิกรรมต้านอนมุลูอสิระ ปรมิาณแอนโทไซยานนิ 

จ�ำนวนแบคทเีรยีทัง้หมด ยสีต์ รา และแบคทเีรยีกลุม่ โคลฟิอร์ม รวมทัง้ตวัช้ีวดัทางด้านประสาทสมัผสั การพฒันาผลติภณัฑ์

นี้ได้ก�ำหนดสูตรขึ้นมา จ�ำนวน 3 สูตร และท�ำการคัดเลือกสูตรที่มีการยอมรับจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสมากที่สุด

มาท�ำการศึกษาอายุการเก็บรักษา โดยเก็บผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ ผลที่ได้พบว่า 

สูตรที่ได้รับการคัดเลือกคือ สูตรที่ใช้น�้ำสับปะรดปรุงต่อสารสกัดไหมข้าวโพดสีแดงในอัตราส่วน 70:30 และผลิตภัณฑ์

เครื่องดื่มน�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้งสามารถเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ได้ไม่น้อยกว่า 2 สัปดาห์ โดยพบการ

ปนเปื้อนของจุลินทรีย์ท้ังหมดตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (126/2546) ไม่พบยีสต์ รา และโคลิฟอร์มแบคทีเรีย 

นอกจากนี้พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีมีอายุการเก็บรักษา 2 สัปดาห์ มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเท่ากับ 40.67±0.8 

เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดเท่ากับ 1,141.09±0.1 ไมโครกรัมต่อ 250 มิลลิลิตร ตัวอย่าง รวมทั้งความชอบ

โดยรวมทีมีต่อผลิตภัณฑ์ตั้งแต่วันที่ 0 (8.33±0.57 คะแนน) จนถึงวันที่ 14 (7.67±0.57 คะแนน) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัย

ส�ำคัญทางสถิติ (p≥0.05)

ค�ำส�ำคัญ: ไหมข้าวโพดสีแดง ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระแอนโทไซยานิน

การพัฒนาเครื่องดื่มน�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้งผสมสารสกัดไหมข้าวโพดสีแดง (Zea mays L.) 
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Abstract
The objective of this research is to develop sparkling pineapple juice mixed red corn silk extract 

beverage and to study the shelf-life. The shelf-life of sparkling pineapple drinks was evaluated by using 

chemical and microbiological parameters, antioxidant activity, anthocyanin content, amount of yeast, 

mold and coliform bacteria including sensory evaluation. The development of this product was determined 

3 formulas and selected the formulas that are accepted by the most sensory tests. The product was 

preserved 2 weeks at 4oC. The results showed that the selected formula was a formula that combines 

the pineapple juice with red corn silk extract with a ratio of 70:30. The sparkling pineapple drink products 

can be stored at 4oC for at least 2 weeks. Total bacteria number was according to the community product 

standard criteria (126/2546). The number of yeasts mold and coliform bacteria were not found. In addition, 

the product with a shelf life of 2 weeks had antioxidant activity and anthocyanin content to 40.67±0.84% 

and 1,141.09±0.1 µg/250 ml samples, respectively. Including, the overall inclination towards the product 

from day 0 (8.33± 0.57) to the 14th day (7.67±0.57) showed not significantly different (p≥0.05).

Keywords: Red corn silk, Antioxidant activity, Anthocyanin

บทน�ำ 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมทีม่พืีชพรรณ

หลายชนดิ รวมถงึผลไม้ซึง่มรีบัประทานตลอดปีแตกต่างชนดิ

กันตามฤดูกาล ในการผลิตผลไม้เป็นการปลูกเพื่อการค้าท้ัง

ในรูปแบบผลสด การแปรรูปและการส่งออก จากแนวโน้มที่

ผ่านมาพบว่า ผลไม้ถูกผลิตออกมาในแต่ละฤดูกาลเป็น 

จ�ำนวนมากและเกดิภาวะการล้นตลาด ส่งผลให้ผลไม้มรีาคา

ตกต�่ำ และเกษตรกรขาดทุน สับปะรดเป็นผลไม้ชนิดหนึ่งที่

ได้รบัผลกระทบจากภาวะนี ้ในขณะทีว่ธิกีารแปรรปูสบัปะรด

ในระดบัชมุชนขาดวธิกีารทีห่ลากหลาย ส่วนหนึง่มสีาเหตจุาก

เกษตรขาดองค์ความรู้ในการพัฒนา และเพิ่มคุณค่าให้กับ

ผลิตภัณฑ์ ดังนั้นการพัฒนาผลิตภัณฑ์โดยการแปรรูป

สับปะรดเป็นแนวทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว 

ไหมข้าวโพดเป็นสมุนไพรที่ถูกน�ำมาใช้ในหลาย

ประเทศ เช่น จีน ตุรกี อเมริกา และฝรั่งเศส มีแร่ธาตุและ

วติามินทีจ่�ำเป็น เช่น มโีซเดยีม (0.05 เปอร์เซ็นต์) โพแทสเซยีม 

(15 เปอร์เซ็นต์) เหล็ก (0.0082 เปอร์เซ็นต์) สังกะสี (0.016 

เปอร์เซ็นต์) คลอไรด์ (0.25 เปอร์เซ็นต์) วิตามิน ซี เค และอี 

[1, 2] ทีส่�ำคญัไหมข้าวโพดเป็นแหล่งของสารต้านอนมุลูอสิระ

ในกลุม่สารโพลฟีีนอล ฟลาโวนอยด์ และแอนโทไซยานนิ โดย

เฉพาะไหมข้าวโพดสีแดงมีสารแอนโทไซยานินในปริมาณสูง 

[3] ซึ่งสารแอนโทไซยานินมีประโยชน์ทางการแพทย์ ช่วย

ส่งเสริมการท�ำงานของเม็ดเลือดแดง ช่วยควบคุมระดับ

น�้ำตาลในผู้ป่วยเบาหวาน ช่วยชะลอการเกิดไขมันอุดตันใน

หลอดเลือด ช่วยลดโอกาสการเกิดมะเร็งและยับยั้งเนื้องอก 

ช ่วยเสริมให ้ร ่างกายต ่อต ้านเชื้อโรคและสมานแผล 

เสริมภูมิคุ้มกันในร่างกายให้ดีขึ้น ลดภาวะเสี่ยงในการเป็น

โรคหวัใจ เพิม่ความสามารถในการมองเหน็ ชะลอความเสือ่ม

ของดวงตา และชะลอความเส่ือมของเซลล์ เป็นต้น [4, 5] 

งานวจิยัท่ีผ่านมามกีารศึกษาปรมิาณแอนโทไซยานนิทัง้หมด

ในส่วนต่าง ๆ ของข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง (Zea mays 

amylacea) ได้แก่ เมล็ด ซัง ไหม เปลือกหุ้มฝัก และล�ำต้น 

พบว่า ในส่วนของไหมมปีรมิาณแอนโทไซยานนิทัง้หมดสูงสุด 

(28.62 มลิลิกรมัต่อ 100 กรมั น�ำ้หนกัสด) [6] ในประเทศไทย

มีการน�ำไหมข้าวโพดมาใช้ประโยชน์น้อยมาก ผลิตภัณฑ์ที่

สามารถพบได้ในท้องตลาด ได้แก่ ชาไหมข้าวโพด แต่ไม่ได้

รบัความนยิม ส่งผลให้ไหมข้าวโพดเป็นวสัดเุหลอืทิง้ทางการ

เกษตร 
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ปัจจุบันเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพมีการขยายตัว

ทางการตลาดเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา 

มีอัตราขยายตัวเฉลี่ยร้อยละ 5.9 ต่อปี ซึ่งในปี 2560 ตลาด

อาหารและเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพมีมูลค่า 86,700 ล้านบาท 

[7] และเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความต้องการซื้อคิดเป็น 1 ใน 5 

ของเคร่ืองดืม่ทัง้หมด [8] ด้านเครือ่งดืม่น�ำ้อดัลมซึง่เป็นเครือ่ง

ดื่มประเภทสร้างความสดชื่นมีมูลค่ามากที่สุดในตลาด โดย

ในปี 2562 มมีลูค่า 56,000 ล้านบาท แต่ในช่วงปี 2555-2560 

ความต้องการบริโภคน�้ำอัดลมในไทยมีทิศทางลดลง รวมถึง

การขยายตัวในปี 2562-2564 มีแนวโน้มคงที ่(0-2 เปอร์เซน็ต์) 

ส่วนหนึ่งเป็นผลจากกระแสสุขภาพ และส่วนแบ่งทางการ

ตลาดของเครื่องดื่มฟังก์ชันนัลคาร์บอเนต และเครื่องดื่ม

สปาร์คกลิง้ [9] ด้านตลาดน�ำ้ผลไม้ของไทยในปี 2561 มมีลูค่า 

12,300 ล้านบาท ซึ่งมีมูลค่าลดลงจากปีที่ผ่านมา ปัจจัยที่มี

ผลต่อตลาดน�้ำผลไม้ของไทย ได้แก่ มุมมองของผู้บริโภค

คาดหวังน�้ำผลไม้ที่เพิ่มประสบการณ์ท่ีน่ารื่นรมย์ คงคุณค่า

ทางอาหาร มีผลดีต่อสุขภาพและความงาม นอกจากน้ี

ผู้บริโภคให้ความส�ำคัญกับส่วนผสมที่อยู่ในเครื่องดื่ม [10] 

จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว ่าเครื่องดื่ม

ประเภทสร้างความสดช่ืนยังคงเป็นท่ีต้องการสูงของตลาด 

รวมถึงพฤติกรรมผู้บริโภคในปัจจุบันใส่ใจสุขภาพมากข้ึน 

ผูว้จัิยจงึมแีนวคดิพฒันาเครือ่งดืม่ทีส่ามารถสร้างความสดชืน่

พร้อมทั้งให้ประโยชน์ต่อสุขภาพของผู้บริโภค นอกจากนี้

เป็นการน�ำไหมข้าวโพดซ่ึงมีคุณค่าทางยา แต่เป็นวัสดุเหลือ

ทิ้งจากการเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์ และช่วยกระจาย

สินค้าทางการเกษตรผ่านการแปรรูป ดังนั้นงานวิจัยน้ีมี

วัตถุประสงค์ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม น�้ำสับปะรด

สปาร์คกลิ้งให้มีปริมาณแอนโทไซยานินและฤทธิ์ต้านอนุมูล

อิสระจากไหมข้าวโพดสีแดง

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. การเตรยีมน�ำ้สบัปะรดสปาร์คกลิง้ผสมสารสกดัจากไหม

ข้าวโพดสีแดง 

น�ำสับปะรดพนัธุปั์ตตาเวยี (Ananas comosus L.) 

ผลสุกมาปอกเปลือก แกะตา หั่นเป็นชิ้น และน�ำเข้าเครื่อง

สกัดแยกกาก จากนั้นน�ำกากมาคั้นน�้ำผ่านผ้าขาวบาง น�ำน�้ำ

สับปะรดทีไ่ด้ทัง้หมดมาต้มทีอ่ณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส เป็น

ระยะเวลา 10 นาที จากนั้นชั่งส่วนผสมตามสูตรและท�ำการ

ผสมส่วนประกอบเข้ากับน�้ำสับปะรดที่เตรียมไว้โดยการอุ่น

ให้ส่วนผสมละลาย เติมสารสกัดน�้ำไหมข้าวโพด สีแดง (Zea 

mays L. สายพันธุ์ปลูก Siam Ruby Queen) (เตรียมจาก

การน�ำไหมข้าวโพดมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มาท�ำการสกัดโดยใช้อัตราส่วน

ไหมข้าวโพด 1 กรัม ต่อน�้ำ 50 มิลลิลิตร ใช้ความร้อนในการ

ต้มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที 

เมือ่ครบเวลาน�ำมากรองผ่านผ้าขาวบาง) ส่วนน�ำ้โซดาเตมิใน

ขั้นตอนสุดท้ายก่อนการบรรจุขวด จากนั้นท�ำการบรรจุลง

ขวดแก้วฝาล็อค น�ำน�้ำสับปะรดสปาร์คกล้ิงผสมสารสกัด

ไหมข้าวโพดสีแดงที่ผ่านการบรรจุขวดไปพาสเจอไรซ์ที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 นาที เมื่อครบ

ระยะเวลาที่ก�ำหนดน�ำไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส โดยเตรียมสับปะรดสปาร์คกลิ้งผสมสารสกัดจาก

ไหมข้าวโพด สีแดงเป็น 3 สูตร (ตารางที่ 1) 
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ตารางที่ 1 สูตรน�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้งผสมสารสกัดจากไหมข้าวโพดสีแดงในอัตราส่วน 4:6, 3:7 และ 2:8

ส่วนผสม
สูตรที่ 1

4:6

สูตรที่ 2

3:7

สูตรที่ 3

2:8

สารสกัดจากไหมข้าวโพดสีแดง (ปริมาตรต่อปริมาตร) 400 300 200

น�้ำสับปะรดคั้นสด (ปริมาตรต่อปริมาตร) 600 700 800

น�้ำตาลทราย (กรัมต่อลิตร) 160 160 160

กรดซิตริก (กรัมต่อลิตร) 3 3 3

เกลือ (กรัมต่อลิตร) 6 6 6

น�้ำเปล่า (ปริมาตรต่อปริมาตร) 150 150 150

น�้ำที่อัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (น�้ำโซดา) 

(ปริมาตรต่อปริมาตร)

850 850 850

ที่มา: สูตรน�้ำสับปะรด [11] และปริมาณน�้ำที่อัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [12]

หมายเหตุ: นิยามศัพท์ค�ำว่า น�้ำสับปะรดปรุง ในงานวิจัยนี้หมายถึง น�้ำสับปะรดที่ผ่านการผสมด้วยส่วนผสมที่ใช้ทุกอย่างยกเว้นสาร

สกัดจากไหมข้าวโพดสีแดง

41 คน แล้วน�ำผลทีไ่ด้ไปวเิคราะห์ข้อมลูทางสถติเิปรยีบเทยีบ

ความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช้วิธี Duncan’ s new 

multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

4. การศกึษาอายกุารเกบ็รกัษาของผลติภณัฑ์เครือ่งดืม่น�ำ้

สบัประรดสปาร์คกลิง้ผสมสารสกดัจากไหมข้าวโพดสแีดง

ศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์น�้ำสับปะรด

สปาร์คกลิ้งที่มีส่วนผสมของสารสกัดไหมข้าวโพดสีแดง 

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ 

โดยเก็บตัวอย่างทุก 3 วัน ในสัปดาห์ที่ 1 และทุก 2 วัน ใน

สัปดาห์ท่ี 2 น�ำตัวอย่างที่เก็บได้ในแต่ละครั้งมาทดสอบ

วิเคราะห์อายุการเก็บรักษาทางด้านจุลินทรีย์ เคมี และ

ประสาทสัมผัส

4.1 การวิเคราะห์อายุการเก็บรักษาทางด้านจุลินทรีย์

น�ำผลิตภัณฑ์น�้ำสับปะรดสปาร์คกล้ิงที่มีส่วนผสม

ของสารสกัดไหมข้าวโพดสีแดงไปตรวจสอบตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์ชุมชน-น�้ำสับปะรด (มผช.126/2557) คือ จ�ำนวน

จลุนิทรย์ีทัง้หมด ตามวธิ ีBAM (2001) [14] โคลฟิอร์ม โดยวธิี 

2. การศึกษาลักษณะทางกายภาพของน�้ำสับปะรด

สปาร์คกลิ้งผสมสารสกัดจากไหมข้าวโพดสีแดง

สังเกตลักษณะเบ้ืองต้นด้านสี กลิ่น และการ

ตกตะกอนของผลิตภัณฑ์ และน�ำน�้ำสับปะรด สปาร์คกลิ้ง

ผสมสารสกัดจากไหมข้าวโพดสีแดงที่ได้ทั้ง 3 สูตร มาศึกษา

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมดวัดโดยใช้เคร่ือง hand 

refractometer ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณกรด

ทั้งหมด (total acidity) วัดในรูปของกรดซิตริกด้วยวิธีการ

ไตเตรทด้วยโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ [13] 

3. การคัดเลือกสูตรน�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้งผสมสารสกัด

จากไหมข้าวโพดสีแดงที่เหมาะสม

การทดลองนี้ ได ้ท� ำการศึกษาสูตรของน�้ ำ

สับปะรดสปาร์คกลิ้งผสมสารสกัดจากไหมข้าวโพดสีแดง 

จ�ำนวน 3 สูตร เพื่อหาสูตรที่เหมาะสม จากนั้นน�ำเครื่องดื่ม

ทั้ง 3 สูตร ไปทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อคัดเลือกสูตรที่

มีผู้บริโภคยอมรับมากที่สุด โดยทดสอบความชอบ (9 Point 

hedonic rating scales) ใช้กลุม่เป้าหมายผูท้ดสอบ จ�ำนวน 
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Most Probable Number BAM (2002) [15] ยีสต์และรา

ตามวิธี BAM (2001) [14] 

4.2 การวิเคราะห์อายุการเก็บรักษาทางด้านเคมี

การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

น�ำตัวอย่างน�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้งท่ีมีส่วนผสม

ของสารสกัดไหมข้าวโพดสีแดงมาทดสอบฤทธิ์ต ้าน

อนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical scavenging [16, 17] 

น�ำตัวอย่างมาเจือจาง 100 เท่า โดยใช้น�้ำกลั่น ขณะที่

สารละลายมาตรฐาน DPPH (2,2-diphenyl-1-picryl-

hydrazyl) เตรียมที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.02 มิลลิกรัมต่อ

มลิลิลิตร ในเมทานอล ท�ำการทดสอบโดยการปิเปตต์ตวัอย่าง 

ปริมาตร 0.75 มิลลิลิตร ใส่ลงในสารละลาย DPPH ปริมาตร 

1.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วย vortex ท้ิงไว้ 15 นาที 

ในทีม่ดื น�ำไปวดัค่าการดดูกลนืแสงที ่517 นาโนเมตร ท�ำเป็น

จ�ำนวน 3 ซ�้ำ น�ำค่าที่ได้มาค�ำนวณหา % inhibition ซึ่ง % 

inhibition สามารถค�ำนวณได้ตามสมการดังนี้ 

% inhibition = (
A517 Control - A517 Sample

A517 Control
) × 100 

การตรวจวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน

การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินในตัวอย่าง

ด้วยวิธี pH differential method [17] เริ่มจากเตรียม

สารละลายบัฟเฟอร์ pH 1 (KCl-HCl buffer) และ pH 4.5 

(CH
3
COONa-HCL) จากน้ันปิเปตต์สารละลายตัวอย่าง 

ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ลงในสารละลาย pH บัฟเฟอร์

ปริมาตร 2.7 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และทิ้งไว้เป็นเวลา 10 

นาที จากนัน้น�ำไปวดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 510 

และ 700 นาโนเมตร และน�ำค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มา

ค�ำนวณหาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (TA) โดยค�ำนวณ

ดังสมการ

TA �
mg

L
� = (

A × MW × DF × 1000

(ε × l)
) 

โดยที่ค่าดูดกลืนแสง (A) = (A
510

 – A
700

) pH 1.0 - (A
510

 – A
700

) pH 4.5 

M
W
	= มวลโมเลกุลของแอนโทไซยานิน 

DF	 = Dilution factor 

l	 = path length หรือ ระยะทางที่แสงผ่านตัววัด 

ε	 = โมลาร์แอบซอร์พตวิติ ี(molar absorptivity) โดยทัว่ไปมกัใช้ค่าของ cyanidin-3-glucoside ซึง่มค่ีาเท่ากบั 

26,900 L Mol-1 cm-1

4.3 การวเิคราะห์อายกุารเกบ็รกัษาทางด้านประสาทสัมผสั

ทดสอบด้านประสาทสัมผัสโดยพิจารณาจากสี 

กลิน่ รสชาต ิความซ่า ความรูส้กึหลังกลนืและความชอบโดย

รวมของผลิตภัณฑ์ โดยใช้ผู้ทดสอบ จ�ำนวน 3 คน ซ่ึงเป็น

บุคคลเดียวกันทดสอบตลอดอายุการเก็บรักษา ทดสอบการ

ยอมรับด้วยวิธี 9 Point hedonic rating scales จากนั้น

น�ำผลที่ได้ไปวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ

5. การวิเคราะห์ข้อมูล

วิเคราะห์ความพึงพอใจของผู้บริโภคที่มีต่อผลิต

ภัณฑ์เครื่องดื่มน�้ำสับปะรดสปาร ์คกล้ิงผสมสารสกัด

ไหมข้าวโพดสีแดงโดยใช้ค่าเฉลี่ย (x) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(S.D.) แปลผลค่าเฉลี่ยโดยใช้เกณฑ์คะแนน [18] ดังนี้
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8.20 – 9.00 หมายถึง ชอบมากที่สุด

7.30 – 8.19 หมายถึง ชอบมาก

6.40 – 7.29 หมายถึง ชอบปานกลาง

5.50 – 6.39 หมายถึง ชอบเล็กน้อย

4.60  – 5.49 หมายถงึ บอกไม่ได้ว่าชอบหรอืไม่ชอบ

3.70 – 4.59 หมายถึง ไม่ชอบเล็กน้อย

2.80 – 3.69 หมายถึง ไม่ชอบปานกลาง

2.90 – 2.79 หมายถึง ไม่ชอบมาก

1.00 – 1.89 หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด

เปรียบเทียบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณแอนโท

ไซยานนิทัง้หมด และคะแนนความพงึพอใจของผูท้ดสอบชมิ

ที่มีต่อเครื่องดื่มน�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้งผสมสารสกัดไหม

ข้าวโพดสแีดงโดยการวิเคราะห์หาความแปรปรวนทางเดยีว 

(One-way ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลีย่

รายคูโ่ดยใช้ Duncan’s new multiple range test ก�ำหนด

นัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 [19]

ผลการวิจัย

1. ลักษณะทางกายภาพของเครื่องดื่มน�้ำสับปะรด

สปาร์คกลิ้งผสมสารสกัดจากไหมข้าวโพดสีแดง

ลักษณะทางกายภาพของน�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้ง

ผสมสารสกัดจากไหมข้าวโพดสีแดงทั้ง 3 สูตร แสดงดังภาพ

ที่ 1 โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะใส มีตะกอนนอนก้นจาก

เส้นใยสับปะรดเล็กน้อย มีกล่ินหอมของสับปะรดชัดเจน สี

เป็นสีแดง โดยมีระดับความเข้มของสีแดงเพิ่มขึ้นจากสูตร 1 

ไปยงัสตูร 3 ตามล�ำดบั มปีรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได้ทัง้หมด

ของสูตร 1 สูตร 2 และสูตร 3 เท่ากับ 13, 14 และ 15 บริกซ์ 

ตามล�ำดับ มีค่าความเป็นกรด-ด่างของสูตร 1 สูตร 2 และ

สูตร 3 เท่ากับ 3.22±0.06, 3.44±0.02 และ 3.64±0.03 

ตามล�ำดบั และมปีรมิาณกรดทัง้หมดในรปูของกรดซติรกิของ

สูตร 1 สูตร 2 และสูตร 3 เท่ากับ 0.74±0.05, 0.61±0.03 

และ 0.56±0.01 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ

สูตร 3

ภาพที่ 1 ลักษณะเครื่องดื่มน�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้งผสมสารสกัดจากไหมข้าวโพดสีแดงทั้ง 3 สูตร

2. ผลการศึกษาหาสูตรน﻿�้ำสับปะรดสปาร์คกล้ิงผสมสาร

สกัดจากไหมข้าวโพดสีแดงที่เหมาะสม

เมือ่น�ำน﻿�ำ้สบัปะรดสปาร์คกลิง้ผสมสารสกดัจากน�ำ้

ไหมข้าวโพดสีแดง จ�ำนวน 3 สูตร ที่มีความแตกต่างกันของ

ปริมาณสารสกัดจากน�้ำไหมข้าวโพดสีแดง มาคัดเลือกสูตรที่

เหมาะสมโดยพิจารณาจากการยอมรับของผู้บริโภค พบว่า

ผู้ทดสอบ จ�ำนวน 41 คน โดยเป็นเพศชาย จ�ำนวน 18 คน 

และเพศหญิง จ�ำนวน 23 คน มีอายุระหว่าง 17-29 ปี 

มีความพึงพอใจต่อน�้ำสับปะรดผสมสารสกัดไหมข้าวโพด

สแีดงอตัราส่วน 3:7 มากทีส่ดุ โดยมคีวามพงึพอใจต่อลกัษณะ

ของผลติภณัฑ์ด้านลกัษณะท่ีปรากฏ สี กลิน่ รสชาต ิความซ่า 

ความรู้สึกหลังกลืน และความชอบโดยรวมอยู่ในระดับชอบ

มากทุกตัวชี้วัด ขณะที่ผลสรุปค่าเฉลี่ยของความพึงพอใจ

ทกุตวัชีว้ดัไม่แตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติิ (p>0.05) 

จึงใช้เกณฑ์คะแนนเป็นเครื่องมือคัดเลือกสูตรผลิตภัณฑ์เพื่อ

น�ำไปทดสอบอายุการเก็บรักษาต่อไป (ตารางที่ 2)

 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3
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ผลการวิจัย

1. ลักษณะทางกายภาพของเครื่องดื่มน�้ำสับปะรด

สปาร์คกลิ้งผสมสารสกัดจากไหมข้าวโพดสีแดง

ลักษณะทางกายภาพของน�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้ง

ผสมสารสกัดจากไหมข้าวโพดสีแดงทั้ง 3 สูตร แสดงดังภาพ

ที่ 1 โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะใส มีตะกอนนอนก้นจาก

เส้นใยสับปะรดเล็กน้อย มีกลิ่นหอมของสับปะรดชัดเจน สี

เป็นสีแดง โดยมีระดับความเข้มของสีแดงเพิ่มขึ้นจากสูตร 1 

ไปยงัสตูร 3 ตามล�ำดบั มปีรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได้ทัง้หมด

ของสูตร 1 สูตร 2 และสูตร 3 เท่ากับ 13, 14 และ 15 บริกซ์ 

ตามล�ำดับ มีค่าความเป็นกรด-ด่างของสูตร 1 สูตร 2 และ

สูตร 3 เท่ากับ 3.22±0.06, 3.44±0.02 และ 3.64±0.03 

ตามล�ำดบั และมปีรมิาณกรดทัง้หมดในรปูของกรดซติรกิของ

สูตร 1 สูตร 2 และสูตร 3 เท่ากับ 0.74±0.05, 0.61±0.03 

และ 0.56±0.01 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ

สูตร 3

ตารางท่ี 2 ความพึงพอใจของอาสาสมัครที่มีต่อลักษณะของตัวอย่างเครื่องดื่มน�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้ง ผสมสารสกัดจาก

ไหมข้าวโพดสีแดง

ลักษณะของตัวอย่าง
ค่าเฉลี่ย (±S.D.) การแปลผล

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3

ลักษณะที่ปรากฏ 8.07±0.81 7.64±0.82 7.62±1.19 ชอบมาก ชอบมาก ชอบมาก

สี 7.88±1.06 7.81±0.99 7.79±1.42 ชอบมาก ชอบมาก ชอบมาก

กลิ่น 7.21±1.59 7.40±1.55 7.12±1.55 ชอบ

ปานกลาง

ชอบมาก ชอบ

ปานกลาง

รสชาติ 7.33±1.71 7.71±1.38 7.71±1.47 ชอบมาก ชอบมาก ชอบมาก

ความซ่า   7.40±1.33  7.52±1.23  7.79±1.34 ชอบมาก ชอบมาก ชอบมาก

ความรู้สึกหลังกลืน   7.29±1.55  7.67 ±1.43  7.74±1.31 ชอบ

ปานกลาง

ชอบมาก ชอบมาก

ความชอบโดยรวม   7.29±1.81   7.73±1.36   7.78±1.46 ชอบ

ปานกลาง

ชอบมาก ชอบมาก

สรุป   7.50±1.46   7.64±1.27  7.65±1.40 ชอบมาก ชอบมาก ชอบมาก
หมายเหต ุ:	 สูตร 1 หมายถึง อัตราส่วนของน�้ำสับปะรดปรุงผสมกับสารสกัดน�้ำไหมข้าวโพดสีแดง 4:6

	 สูตร 2 หมายถึง อัตราส่วนของน�้ำสับปะรดปรุงผสมกับสารสกัดน�้ำไหมข้าวโพดสีแดง 3:7

	 สูตร 3 หมายถึง อัตราส่วนของน�้ำสับปะรดปรุงผสมกับสารสกัดน�้ำไหมข้าวโพดสีแดง 2:8

3. ผลการศกึษาอายกุารเกบ็รกัษาของผลติภณัฑ์เครือ่งดืม่

น�้ำสับประรดสปาร์คกลิ้งผสมสารสกัดจากไหมข้าวโพด

สีแดง

3.1 ผลการตรวจวเิคราะห์อายุการเก็บรกัษาทางด้านจุลินทรย์ี

ผลการตรวจวิเคราะห์อายุการเก็บรักษาทางด้าน

จุลินทรีย์ของเครื่องดื่มน�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้งผสมสารสกัด

จากไหมข้าวโพดสีแดง พบว่าในช่วงเวลา 0-14 วัน การเก็บ

รกัษาทีอ่ณุหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส มปีรมิาณจลุนิทรย์ีทัง้หมด 

เท่ากบั 1.0-2.5x103 CFU ต่อมลิลลิติร ไม่พบปริมาณยีสต์ รา 

และจ�ำนวนโคลิฟอร์มแบคทีเรีย 

3.2 ผลการตรวจวิเคราะห์อายุการเก็บรักษาทางด้านเคมี

จากการศกึษาอายกุารเก็บรกัษาทางด้านเคมขีอง

เคร่ืองด่ืมน�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้งผสมสารสกัดจากไหม

ข้าวโพดสแีดง เป็นเวลานาน 2 สัปดาห์ โดยมกีารสุม่ตวัอย่าง

ตรวจทุก 3 วัน ในสัปดาห์ที่ 1 และทุก 2 วัน ในสัปดาห์ที่ 2 

โดยฤทธิต้์านอนมุลูอสิระและปรมิาณแอนโทไซยานนิทัง้หมด 

(ตารางที่ 3) จากตารางพบว่าการเก็บรักษาตัวอย่างที่

อณุหภมู ิ4 องศาเซลเซียส ไม่มผีลท�ำให้ฤทธิก์ารยบัยัง้อนมุลู

อิสระลดลง เนื่องจากความแตกต่างของค่าเปอร์เซ็นต์การ

ยบัยัง้ขึน้ลงสลบักนัไป และอายกุารเก็บรกัษาที ่2 สปัดาห์ ไม่

พบการเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ แต่เมื่อ

มอีายกุารเกบ็รักษาเพิม่ขึน้มผีลท�ำให้ปรมิาณแอนโทไซยานนิ 

ลดลง พจิารณาจากปรมิาณแอนโทไซยานนิทัง้หมดทีพ่บเมือ่

เก็บรักษาครบ 2 สัปดาห์ เท่ากับ 1,141.09 ไมโครกรัมต่อ 

250 มลิลลิติร ตวัอย่าง ซึง่มปีรมิาณลดลงจากระยะเวลาเกบ็

รกัษาเริม่ต้น (วนัที ่0) มปีรมิาณเท่ากบั 1,498.26 ไมโครกรมั

ต่อ 250 มิลลิลิตร ตัวอย่าง 
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ตารางที่ 3 ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและปริมาณแอนโทไซยานินตามระยะเวลาการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส

ระยะเวลาเก็บรักษา 

(วัน)

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

(เปอร์เซ็นต์)

ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด

(ไมโครกรัมต่อ 250 มิลลิลิตร ตัวอย่าง)

0 45.17±0.24c 1,498.26±0.03a

3 43.41±1.87c   1,298.80±0.05b, c

6 40.67±0.84d 1,470.43±0.01a

8 56.36±0.53b 1,354.47±0.01b

10 45.20±0.22c 1,345.19±0.04b

12 60.80±0.23a  1,219.95±0.04c, d

14 57.54±0.54b 1,141.09±0.10d

หมายเหตุ : ตัวอักษรก�ำกับท้ายตัวเลขที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น  

0.05

8.67±0.57 และ 8.33±0.57 ตามล�ำดบั และตวัอย่างทีม่อีายุ

การเกบ็รกัษาเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ มคีะแนนการยอมรบั

เรื่อง ลักษณะที่ปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ ความซ่า ความรู้สึก

หลังกลืน และความชอบโดยรวมเท่ากับ 8.00±0.00, 

7.67±0.57, 7.67±0.57, 7.67±0.57, 7.67±0.57, 

7.67±0.57 และ 7.67±0.57 ตามล�ำดับ แสดงให้เห็นว่า

ผลิตภัณฑ์สามารถเก็บรักษาได้นานมากกว่า 2 สัปดาห์ 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

การคดัเลอืกสูตรเครือ่งดืม่น�ำ้สบัปะรดสปาร์คกลิง้

ผสมสารสกัดไหมข้าวโพดสีแดง โดยทดสอบความพึงพอใจ

ของผู้บริโภค จ�ำนวน 41 คน พบว่า สูตรที่ถูกคัดเลือกเป็น

สูตรที่มีอัตราส่วนของน�้ำสับปะรดปรุงต่อสารสกัดน�้ำไหม

ข้าวโพดสีแดง เท่ากับ 3:7 เมื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพ

และอายุการเก็บรักษา พบว่าผลิตภัณฑ์มีสีแดงใส มีตะกอน

เลก็น้อย มกีลิน่หอมของสับปะรด มปีรมิาณของแขง็ทีล่ะลาย

ได้ทั้งหมด เท่ากับ 14 บริกซ์ มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 

3.44±0.02 และมีปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก

เท่ากับ 0.61±0.03 เปอร์เซ็นต์ มีอายุการเก็บรักษามากกว่า 

2 สปัดาห์ ขึน้ไป โดยมปีรมิาณจลุนิทรย์ีทัง้หมด ปรมิาณยสีต์ 

3.3 ผลการตรวจวิเคราะห์อายุการเก็บรักษาทางด้าน

ประสาทสัมผัส 

จากการทดสอบอายกุารเกบ็รกัษาของผลิตภณัฑ์

เครื่องดื่มน�้ำสับปะรดสปาร ์คกล้ิงผสมสารสกัดจาก

ไหมข้าวโพดสีแดง โดยใช้การทดสอบทางด้านคุณลักษณะ

ทางประสาทสัมผัสเป็นดัชนีชี้วัดในการประเมิน โดยตรวจ

วิเคราะห์ทั้งหมด จ�ำนวน 7 ครั้ง คือ น�ำตัวอย่างตรวจ

วิเคราะห์ทุก 3 วัน ในสัปดาห์ที่ 1 และทุก 2 วัน ในสัปดาห์

ที่ 2 รวมเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ จากนั้นน�ำคะแนน

ความชอบและการยอมรับทางด้านลักษณะที่ปรากฏ สี กลิ่น 

รสชาติ ความซ่า ความรู้สึกหลังกลืน และความชอบโดยรวม

วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ ผลการวิเคราะห์พบว่า 

คะแนนความชอบและการยอมรับทางด้านคุณลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสของตัวอย่างทั้ง 7 ครั้ง ไม่แตกต่างกันอย่างมี

นยัส�ำคญัทางสถติ ิ(p≥0.05) ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบคะแนนเฉลีย่

การยอมรับทางด้านคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของ

ตัวอย่างที่มีอายุการเก็บรักษา 0 วัน มีคะแนนเฉลี่ยการ

ยอมรับเรือ่งลกัษณะทีป่รากฏ ส ีกล่ิน รสชาต ิความซ่า ความ

รู้สึกหลังกลืน และความชอบโดยรวมเท่ากับ 8.33±0.57, 

8.33±0.57, 8.67±0.57, 8.33 ±0.57, 8.00±1.00, 
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รา และโคลฟิอร์มแบคทเีรยีอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน และในการ

ทดสอบปัจจัยทางเคมี พบว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส ไม่มีผลท�ำให้ค่าการยับย้ังอนุมูลอิสระลดลง 

แต่มีผลท�ำให้ปริมาณแอนโทไซยานินลดลง 

ในการคัดเลือกสูตรเครื่องดื่มน�้ำสับปะรดสปาร์ค

กลิ้งผสมสารสกัดจากไหมข้าวโพดสีแดง ใช้อาสาสมัคร

ผูท้ดสอบชมิทัง้หมด จ�ำนวน 41 คน โดยเป็นเพศชาย จ�ำนวน 

18 คน และเพศหญิง จ�ำนวน 23 คน มีอายุระหว่าง 17-29 

ปี ซึ่งจัดอยู่ในช่วงวัยรุ่นถึงวัยผู้ใหญ่ตอนต้น มีความพึงพอใจ

ต่อเครื่องด่ืมน�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้งผสมสารสกัดจาก

ไหมข้าวโพดสแีดงสตูรที ่2 ทีม่กีารผสมสารสกดัไหมข้าวโพด 

สแีดงในอตัราส่วน 3:7 มากทีส่ดุ โดยพบว่าความพึงพอใจต่อ

ลกัษณะของตวัอย่างในด้านต่าง ๆ  ซึง่ได้แก่ ลกัษณะทีป่รากฏ 

ส ีกล่ิน รสชาต ิความซ่า ความรูส้กึหลงักลืน รวมทัง้ความชอบ

โดยรวมในแต่ละสูตรมีค่าเฉลี่ยระดับความพึงพอใจไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ แต่เม่ือพิจารณาการวิเคราะห์

โดยใช้เกณฑ์คะแนนพบว่า มีความแตกต่างกัน โดยสูตรที่ 2 

มีความพึงพอใจในลักษณะของตัวอย่างทุกลักษณะอยู่ใน

ระดับมาก ขณะที่สูตรที่ 1 มีความพึงพอใจต่อลักษณะของ

กลิ่น ความรู้สึกหลังกลืน และความชอบโดยรวมอยู่ในระดับ

ชอบปานกลาง และสตูรที ่3 มคีวามพงึพอใจต่อลกัษณะของ

กลิ่นอยู่ในระดับชอบปานกลาง ดังนั้นสูตรที่ 2 จึงเป็นสูตรที่

น�ำมาท�ำการศึกษาต่อไป

จากการศึกษาอายุ เก็บ รักษาของเครื่ องดื่ม

น�้ำสับปะรดสปาร์คกลิ้งผสมสารสกัดจากไหมข้าวโพดสีแดง

ต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระนาน 2 สัปดาห์ พบว่าอายุ

การเกบ็รกัษาทีเ่พ่ิมข้ึนไม่มผีลต่อปรมิาณสารต้านอนุมูลอิสระ 

อธิบายได้จากเมื่อมีอายุการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้นปริมาณสาร

ต้านอนุมูลอิสระลดลงจากวันที่ 0 แต่เพิ่มขึ้นในวันที่ 8 ลดลง

อีกในวันที่ 10 เพิ่มขึ้นอีกในวันที่ 12 ดังนั้นจะเห็นได้ว่าอายุ

การเก็บรักษาจึงไม่มีผลต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ แม้

จะเก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลานานถึง 2 สัปดาห์ อาจเกิด

เนื่องจากขั้นตอนการบรรจุซึ่งเป็นความคลาดเคลื่อนในขั้น

ตอนการตวงผสมในแต่ละขวด ซ่ึงจากผลท่ีได้สอดคล้องกับ

งานวจิยัของพิสมยั และคณะ [20] ศกึษาผลของกระบวนการ

แปรรูปและการเก็บรักษาต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ

ในน�้ำมะขามป้อม พบว่าน�้ำมะขามป้อมบรรจุขวดแก้ว

พาสเจอไรซ์ทีอ่ณุหภมู ิ100 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 15 นาที 

และเกบ็ทีอ่ณุหภมูห้ิอง เป็นเวลา 6 เดอืน พบว่าฤทธ์ิการต้าน

อนุมูลอิสระมีความคงตัว และไม่เส่ือมสลายในอายุการ

เก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น แต่อุณหภูมิในเก็บรักษามีผลต่อปริมาณ

สารต้านอนุมูลอิสระ วริพัสย์ และคณะ [21] พบว่าการเพิ่ม

อุณหภูมิและปริมาณของแข็งที่ละลายได ้ทั้ งหมดใน

น�้ำบลูเบอร์รี่มีผลท�ำให้ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและปริมาณ

แอนโทไซยานินลดลง ซ่ึงการเก็บน�้ำบลูเบอร์รี่ที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส ให้ผลทีด่กีว่าการเกบ็ที ่10 องศาเซลเซยีส และ

มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด เท่ากับ 15 และ 45 

องศาบริกซ์ ตามล�ำดับ

ในส่วนของอายกุารเกบ็รกัษาต่อปรมิาณแอนโทไซ

ยานนิทัง้หมด พบว่าระยะเวลาการเกบ็รกัษามผีลต่อปรมิาณ

แอนโทไซยานิน โดยเมื่อระยะการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ปริมาณ

แอนโทไซยานินมีปริมาณลดลงจากวันที่ 0 ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Cabrita และคณะ [22] พบว่าการเส่ือมของ

แอนโทไซยานนิในสารละลายแอนโทไซยานนิเพิม่ขึน้หลงัจาก

เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 10 และ 23 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง ที่เวลา 1, 2, 5, 8, 15 และ 60 วัน สุภาพ [23] ท�ำการ

ศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาต่อคุณภาพของโยเกิร์ตที่

เสริมสารสกัดจากกระเจี๊ยบแดง พบว่าปริมาณแอนโทไซ

ยานินในโยเกิร์ตมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

(p<0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาในวันที่ 0, 7, 17 

และ 21 โดยมีค่าเป็น 8.94, 7.10, 6.19 และ 5.73 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม ตามล�ำดับ งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าความคงตัว

ของแอนโทไซยานินในน�้ำผลไม้ที่มีองค์ประกอบของแบลค

แครอทขึน้อยูกั่บอณุหภูม ิชนดิของน�ำ้ผลไม้ ความเข้มข้นของ

น�้ำผลไม้ และค่าพีเอช [24, 25] นอกจากนี้ยังมีปัจจัยที่ส่งผล

ต่อความคงตัวของแอนโทไซยานิน ได้แก่ ชนิดของของ

แอนโทไซยานิน ชนิดของน�้ำตาล และแสง [26, 27] เป็นต้น

เม่ือพิจารณาจากปัจจัยทางชีวภาพ พบว่าเก็บ

รักษาไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณจุลินทรีย์

ทั้งหมด 1 x 103 - 2.5 x 103 CFU ต่อมิลลิลิตร ไม่พบยีสต์

รา และไม่พบโคลิฟอร์มแบคทีเรีย แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์
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ทีไ่ด้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน มผช. 126/2557 น�ำ้สบัปะรด 

ที่ก�ำหนดให้ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดต้องไม่เกิน 1 x 104 

โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ยีสต์และเชื้อราต้องน้อยกว่า 

100 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร โคลิฟอร์มแบคทีเรีย 

โดยวิธี MPN ต้องน้อยกว่า 2.2 ต่อตัวอย่าง 100 มิลลิลิตร 

ดงันัน้ผลจากระดบัอณุหภมูทิีใ่ช้ (80 องศาเซลเซยีส เป็นระยะ

เวลา 5 นาที) ในการฆ่าเชื้อท่ีระดับพาสเจอไรซ์สามารถ

ท�ำลายเชื้อจุลินทรีย์ได้ [28] ท�ำให้เครื่องดื่มน�้ำสับปะรด

สปาร์คกลิง้ผสมสารสกัดจากไหมข้าวโพดสแีดงมอีายกุารเกบ็

รักษาไม่น้อยกว่า 2 สัปดาห์

อย่างไรก็ตามสามารถปรับเปลี่ยนจากวิธีการเติม

โซดาเป็นการอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อความซ่าท่ี

เพิ่มขึ้น รวมทั้งควรท�ำการศึกษาเรื่องอายุการเก็บรักษาใน

อุณหภูมิห้องและระยะเวลาเก็บรักษาที่ยาวนานขึ้นเพื่อง่าย

ต่อการเก็บรักษาและขนส่ง นอกจากนี้เพื่อให้มีความเป็นไป

ได้ในการผลติระดบัอตุสาหกรรม ควรมกีารศกึษาเรือ่งต้นทนุ

การผลติทีค่รอบคลมุการใช้จ่ายโดยรวม และการส�ำรวจความ

ต้องการของผู้บริโภคในตัวอย่างประชากรเพิ่มมากขึ้น 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากทุนวิจัย
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บทคัดย่อ
การศึกษาความหลากหลายของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินขนาดใหญ่และคุณภาพน�้ำผิวดินในนาข้าวท่ีตั้งอยู่

ตดิกบัสถานทีก่�ำจดัขยะมูลฝอย อ�ำเภอบางน�ำ้เปรีย้ว จังหวัดฉะเชงิเทรา พบสตัว์ใน Phylum Arthropoda จ�ำนวน 5 อนัดบั 

15 วงศ์ โดย Order Ephemeroptera พบมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 43.05 โดยพบจ�ำนวนวงศ์ของสัตว์ (families) มากขึ้น

เมือ่ระยะทางห่างจากสถานทีก่�ำจดัขยะมลูฝอยมากขึน้ เมือ่ค�ำนวณค่าดชันคีวามหลากหลาย (diversity index) ของตวัอย่าง

สตัว์ไม่มกีระดกูสันหลังหน้าดินขนาดใหญ่ทีพ่บบรเิวณจดุเกบ็ตัวอย่างที ่1-7 มค่ีาเท่ากับ 1.66, 1.09, 1.49, 1.49, 1.88, 2.06 

และ 1.96 ตามล�ำดบั การศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างระยะทางทีห่่างจากสถานทีก่�ำจดัขยะมลูฝอยกบัความหลากหลายของ

สตัว์ไม่มกีระดกูสนัหลงัหน้าดนิขนาดใหญ่ พบว่าไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% (p-value = 0.057) 

โดยคะแนนเฉลี่ย (average score per taxa) มีค่าอยู่ในช่วง 4.33-4.80 แสดงให้เห็นว่าน�้ำในนาข้าวมีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ 

ปานกลางถึงค่อนข้างสกปรก และเมื่อพิจารณาคุณภาพน�้ำทางกายภาพและเคมีเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน�้ำ

ในแหล่งน�้ำผิวดินตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) แหล่งน�้ำประเภทที่ 3 ใช้ประโยชน์

เพื่อการเกษตร พบว่าน�้ำมีปริมาณออกซิเจนละลายน�้ำต�่ำกว่ามาตรฐาน ส่วนค่าบีโอดีและแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีค่าสูงเกิน

มาตรฐาน ซึ่งน่าจะเกิดจากการปนเปื้อนของสารอินทรีย์

ค�ำส�ำคัญ: ความหลากหลาย สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินขนาดใหญ่ คุณภาพน�้ำผิวดิน

ความหลากหลายของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินขนาดใหญ่ และคุณภาพน�้ำผิวดินใน

นาข้าวที่ตั้งอยู่ติดกับสถานที่ก�ำจัดขยะมูลฝอยในจังหวัดฉะเชิงเทรา

Diversity of macro invertebrates and surface water quality in rice field 

adjacent to waste disposal site at Chachoengsao province
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Abstract
The study on the diversity of the fresh water macro invertebrates and surface water quality in 

rice field that located adjacent to the waste disposal site in Bang Nam Priao district, Chachoengsao 

province found that 5 Orders and 15 Families of Arthropoda Phylum of which the Order Ephemeroptera 

had the highest number (43.05%). This number of fresh water macro invertebrate families tends to 

increase as the distance away from the waste disposal site. The diversity index values of were 1.66, 1.09, 

1.49, 1.49, 1.88, 2.06 and 1.96 respectively. In study relationship between the distance from the waste 

disposal site and the diversity of macro invertebrates, it was found that there was no statistical relationship 

at the 95% confidence level (p-value = 0.057). The Average Score per Taxa was in the range of 4.33-4.80. 

This finding revealed the quality of surface water was medium to rather dirty. Considering the physical 

and chemical qualities of water as compared to water quality standard for National Environmental 

Committee Announcement No. 8 (1994), the type 3 water source is used for agriculture. It was found 

that dissolved oxygen was lower than that of the standard water quality, whereas the Biochemical oxygen 

demand and ammonia-nitrogen values of were found to exceed the standard water quality, which was 

likely due to the contamination of organic substances.

Keywords: Diversity, Macro invertebrates, Surface water quality 

บทน�ำ 

ข้าวจดัเป็นพชือาหารทีม่คีวามส�ำคญัต่อมนษุย์ โดย

ทัว่โลกมกีารปลกูข้าวมากถงึร้อยละ 23 ของพืน้ทีป่ลกูธญัพชื

ทัง้หมด [1] ทัง้นีป้ระเทศไทยมกีารปลกูข้าวกระจายอยูเ่กอืบ

ทกุภาคของประเทศ รวมทัง้จงัหวดัฉะเชงิเทราตามข้อมลูการ

ใช้ประโยชน์ที่ดินเพื่อประโยชน์ทางการเกษตรรายจังหวัด 

ปี พ.ศ. 2560 ที่ส�ำรวจในเดือนกุมภาพันธ์ 2562 พบว่ามีการ

ใช้ที่ดินเพื่อการปลูกข้าวมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 39.67 ของ

พื้นที่ใช้ประโยชน์ทางการเกษตรของจังหวัด [2] ซึ่งปัญหา

การใช้ที่ดินเพื่อการปลูกข้าวที่ตั้งอยู่ติดกับสถานที่ก�ำจัดขยะ

มูลฝอย จัดเป็นปัญหาหน่ึงท่ีส่งผลกระทบต่อเกษตรกร

เนือ่งจากการย่อยสลายของขยะมูลฝอยทีม่ส่ีวนประกอบของ

สารอินทรีย์และสารมลพิษต่าง ๆ เกิดเป็นน�้ำชะขยะมูลฝอย

แล้วไหลลงสู่พื้นที่นาข้าวซ่ึงอยู่ในระดับพื้นท่ีท่ีต�่ำกว่า ท�ำให้

เกิดการปนเปื้อนของสารอินทรีย์และสารมลพิษเข้าสู่ระบบ

นเิวศนาข้าวและห่วงโซ่อาหาร [3] จากการศึกษาของวาสนา 

และวจิติรา [4] พบว่าในดนิ น�ำ้ และต้นข้าวทีป่ลกูในพืน้ทีน่า

ข้าวที่ตั้งอยู่ใกล้สถานที่ฝังกลบขยะมูลฝอยในต�ำบลวังน�้ำคู้ 

อ�ำเภอเมอืง จงัหวัดพษิณโุลก พบการปนเป้ือนของโลหะหนกั

หลายชนิดและบางชนิดมีปริมาณสูง เช่น การตรวจพบ

แคดเมียมในน�้ำเกินมาตรฐาน ทั้งนี้การปนเปื้อนของสาร

มลพิษบางชนิดสามารถเคล่ือนย้ายและสะสมในสิ่งมีชีวิต

จนท�ำให้เกิดการเปล่ียนแปลงและส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิต

ที่อาศัยอยู ่ในบริเวณใกล้เคียงได้ [5] การติดตามการ

เปลี่ยนแปลงของคุณภาพสิ่งแวดล้อมในพื้นท่ีใกล้เคียง

สถานทีก่�ำจดัขยะมูลฝอย นอกจากจะใช้วธิกีารวเิคราะห์ทาง

กายภาพและเคม ียงัมกีารใช้ดชันทีางชวีภาพ เช่น การศกึษา

สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นที่ยอมรับ

และแพร่หลายในหลายประเทศเนือ่งจากมีความแม่นย�ำ และ

ไวต่อการตรวจสอบสารมลพิษ [6] โดยสัตว์ไม่มีกระดูก
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สันหลังหน้าดินจะสามารถเคลื่อนท่ีได้น้อย จึงมีความไวต่อ

การถูกรบกวนจากสภาพแวดล้อม สามารถบ่งบอกผลกระทบ

จากสารมลพิษในน�้ำได้โดยตรง [7] การศึกษาความหลาก

หลายของสตัว์ไม่มกีระดูกสนัหลงัหน้าดนิ ร่วมกบัคณุภาพน�ำ้

ในนาข้าวที่ตั้งอยู ่ใกล้สถานที่ก�ำจัดขยะมูลฝอยในอ�ำเภอ

บางน�ำ้เปร้ียว จงัหวดัฉะเชงิเทรา จงึสามารถประเมนิคณุภาพ

สิ่งแวดล้อมในนาข้าวได้ดี นอกจากนี้ยังมีการศึกษาความ

สัมพันธ์ของปริมาณโลหะหนักในดินกับระยะทางที่ห่างจาก

บ่อฝังกลบขยะมูลฝอย เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการจัดการการ

ปนเปื้อนของสารมลพิษในพื้นที่ได้อย่างเหมาะสม [4] ดังนั้น

ผูว้จิยัจงึมวีตัถปุระสงค์ทีจ่ะวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ของระยะ

ทางทีห่่างจากสถานทีก่�ำจัดขยะมลูฝอยกบัความหลากหลาย

ของสตัว์ไม่มกีระดกูสนัหลงัหน้าดนิขนาดใหญ่ เพือ่เป็นข้อมลู

ที่จะเป็นประโยชน์ในการจัดการนาข้าวของเกษตรกรต่อไป

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. พื้นที่ศึกษาและช่วงระยะเวลาศึกษา

การวิจัยครั้งน้ีเป็นการส�ำรวจคุณภาพส่ิงแวดล้อม

ในนาข้าวที่ตั้งอยู่ติดกับสถานที่ก�ำจัดขยะมูลฝอยชุมชนแบบ

ไม่มีคนัดนิหรอืก�ำแพงกัน้ในพืน้ทีอ่�ำเภอบางน�ำ้เปรีย้ว จงัหวดั

ฉะเชงิเทรา พกิดัละตจิดู (latitude) เท่ากบั 13.922163 และ

ลองติจูด (longitude) เท่ากับ 100.944230 สภาพพื้นที่เป็น

ที่ราบลุ่มขนาดพื้นที่ประมาณ 9.22 ไร่ มีการปลูกข้าวนาปี 

แบบนาหว่านน�ำ้ตม โดยใช้น�ำ้จากคลองชลประทานเป็นหลกั 

พันธุ์ข้าวที่ปลูกเป็นข้าวเจ้าพันธุ์พิษณุโลก 2 ที่ไม่ไวต่อช่วง

แสง มีอายุเก็บเกี่ยวประมาณ 120 วัน ช่วงเวลาในการศึกษา

อยู่ในช่วงฤดูฝน โดยเก็บตัวอย่างในระยะที่ข้าวออกช่อดอก

อ่อน ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2562 

ภาพที่ 1 พิกัดต�ำแหน่งพื้นที่ศึกษา อ�ำเภอบางน�้ำเปรี้ยว จังหวัดฉะเชิงเทรา
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2. การรวบรวมข้อมูล 

การก�ำหนดจุดเก็บตัวอย่างรวมทั้งสิ้น 7 จุด คือ 

จุดที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 โดยแต่ละจุดเก็บตัวอย่างจะอยู่

ห่างจากสถานที่ก�ำจัดขยะมูลฝอยเป็นระยะทาง 0, 50, 100, 

200, 300, 400 และ 500 เมตร ตามล�ำดับ และแต่ละจุด

เก็บตัวอย่างจะเก็บทั้งตัวอย่างสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง

หน้าดินและน�้ำผิวดิน วันที่เก็บตัวอย่าง 23 กรกฎาคม 2562 

เวลา 10.00-16.00 น. 
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วธิกีารเกบ็ตวัอย่างสตัว์ไม่มกีระดกูสนัหลงัหน้าดนิ

อ้างองิตามวธิขีอง Mustow [8] กล่าวคือ ใช้สวงิตาข่ายขนาด 

450 ไมโครเมตร สุ่มเก็บตัวอย่างสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังท่ี

อาศัยอยู่หน้าดินในนาข้าวที่ศึกษา จ�ำนวน 7 จุด และเทสัตว์

ทีจ่บัได้ลงในถาดพลาสตกิ คดัแยกเศษใบไม้ และดนิออกเพือ่

นับจ�ำนวนและบันทึกผล จากน้ันใส่ตัวอย่างลงในขวดน�้ำยา

ฟอร์มาลีน ความเข้มข้น 4 เปอร์เซน็ต์ เพือ่เกบ็รกัษาตวัอย่าง 

ก่อนน�ำตัวอย่างไปจ�ำแนกชนิดในห้องปฏิบัติการ 

ส่วนตวัอย่างน�ำ้ผวิดนิในนาข้าวเกบ็โดยการจ้วงตกั 

จ�ำนวน 7 จดุ และน�ำตัวอย่างไปวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพ

และเคมี ได ้แก ่  ความเป ็นกรดด ่าง (pH) อุณหภูมิ 

(temperature) การน�ำไฟฟ้า (electrical conductivity) 

ความขุ่น (turbidity) ความโปร่งแสง (transparency) 

ของแข็งละลายน�้ำ (total dissolved solid) ของแข็ง

แขวนลอย (total suspended solids) ปริมาณออกซิเจน

ละลายน�้ำ (Dissolved Oxygen; DO) บีโอดี (Biochemical 

Oxygen Demand; BOD) ซีโอดี (Chemical Oxygen 

Demand; COD) แอมโมเนยี (ammonia nitrogen) ไนเตรต 

(nitrate nitrogen) ฟอสเฟต (phosphate) สารหนู 

(arsenic) แคดเมยีม (cadmium) และตะกัว่ (lead) โดยการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน [9] และเลือกใช้วิธีการตามท่ี

ก�ำหนดไว้ในประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ 

ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) [10]

3. การวิเคราะห์ข้อมูล 

การส�ำรวจชนิดพันธุ์และจ�ำนวนสัตว์ไม่มีกระดูก

สนัหลงัหน้าดนิขนาดใหญ่ จะน�ำไปหาค่าความหนาแน่น และ

ดัชนีความหลากหลาย (diversity index, H) ตามวิธีของ 

Shannon-Wiener [11] จากสูตร H = -∑ (p
i 
) (ln p

i 
) และ

พจิารณาความสมัพนัธ์ของระยะทางทีห่่างจากสถานทีก่�ำจดั

ขยะมลูฝอยกบัความหลากหลายของสัตว์ไม่มกีระดกูสันหลัง

หน้าดินขนาดใหญ่ โดยใช้การหาค่าสหสัมพันธ์ Pearson’s 

Correlation Analysis รวมทั้ง หาค่า Bio Monitoring 

Working Party Score (BMWP) โดยน�ำสัตว์ไม่มีกระดูก

สนัหลงัหน้าดนิในแต่ละจดุเกบ็ตวัอย่างมาจ�ำแนกคะแนนตาม 

Biotic Index of Thailand Freshwater Invertebrates 

ของ Mustow [8] รวมคะแนนของสัตว์แต่ละวงศ์ จากนัน้นบั

จ�ำนวนวงศ์ของสัตว์ที่พบและสามารถให้คะแนนได้มาหาร

คะแนนรวมของสัตว์แต่ละวงศ์ที่ค�ำนวณได้ก่อนหน้า ค่าที่ได้

จะเป็นคะแนนเฉลี่ย Average Score Per Taxa (ASPT) ซึ่ง

สามารถบ่งบอกคุณภาพน�้ำตามกลุ่มสัตว์ที่พบ น�ำค่าคะแนน

เฉลีย่ ASPT มาเปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานคณุภาพน�ำ้ในแหล่ง

น�ำ้ผวิดนิ ท�ำให้สามารถประเมินคณุภาพน�ำ้ผวิดนิทางชวีภาพ

ได้ [7] และผลการส�ำรวจคณุภาพน�ำ้ทางกายภาพและเคมจีะ

น�ำมาเปรียบเทียบกับคุณภาพน�้ำทางกายภาพและเคมีกับ

เกณฑ์คุณภาพน�้ำในแหล่งน�้ำผิวดินตามประกาศคณะ

กรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) [10]

 

S2    S1    S3    S4    S5    S6   S7   

สัญลักษณ 

   จุดเก็บตัวอยาง 

ภาพที่ 2 ต�ำแหน่งของจุดเก็บตัวอย่างสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินและน�้ำผิวดิน 
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ผลการวิจัย

สถานท่ีก�ำจัดขยะมูลฝอยที่ต้ังอยู่ติดกับนาข้าวที่

ศึกษามีขนาดประมาณ 22 ไร่ เปิดด�ำเนินการมาแล้ว 25 ปี 

ขยะมลูฝอยส่วนใหญ่เป็นขยะทีร่วบรวมจากแหล่งชมุชนและ

บ้านเรือน โดยมีปริมาณขยะมูลฝอยใหม่ท่ีรวบรวมได้

ประมาณ วันละ 3 ตนั และปรมิาณขยะมลูฝอยตกค้าง 96 ตนั 

รูปแบบการจัดการขยะมูลฝอยภายในสถานที่ก�ำจัดขยะ

มลูฝอยเป็นแบบเทกองทีม่กีารควบคมุ (controlled dump) 

[12] มีบ่อรองรับน�้ำเสียที่มีน�้ำชะขยะมูลฝอย (leachate) ที่

มีสีด�ำ โดยสมบัติทางเคมีที่ส�ำคัญของน�้ำชะขยะมูลฝอยจาก

บ่อรองรับน�้ำเสียภายในสถานที่ก�ำจัดขยะมูลฝอย แสดง

ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 สมบัติของน�้ำชะขยะมูลฝอยจากสถานที่ก�ำจัดขยะมูลฝอย อ�ำเภอบางน�้ำเปรี้ยว จังหวัดฉะเชิงเทรา

พารามิเตอร์ ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร)

Biochemical Oxygen Demand (BOD) 13,000

Chemical Oxygen Demand (COD) 16,960

Ammonia 372.40

Nitrate 25.30

Phosphate 10.20

Arsenic 0.007

Cadmium 0.026

Lead 0.013

ผลการส�ำรวจสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดิน มี

รายละเอียดดังนี้

1. ชนิดพันธุ์และความหนาแน่นของสัตว์ไม่มีกระดูกสัน

หลังหน้าดิน

สตัว์ไม่มกีระดกูสนัหลงัหน้าดนิทีส่�ำรวจพบในพืน้ที่

ศึกษาเป็นสัตว์ใน Phylum Arthropoda ประกอบด้วยสัตว์

ใน Class Malacostaca และ Insecta รวม 5 อนัดบั (order) 

15 วงศ์ (family) ความหนาแน่นของสตัว์ไม่มกีระดกูสนัหลงั

หน้าดนิทีพ่บในแต่ละจดุเกบ็ตวัอย่างที ่1-7 มค่ีาเท่ากบั 125, 

231, 98, 214, 64, 115 และ 117 ตัวต่อตารางเมตร 

ตามล�ำดับ คิดเป็นค่าเฉลี่ยโดยรวมเท่ากับ 137.71 ตัวต่อ 

ตารางเมตร โดยสัตว์ในวงศ์ที่ส�ำรวจพบมากที่สุด ได้แก่ สัตว์

ใน Family Baetidae หรอืตวัอ่อนแมลงชปีะขาวเขม็ จ�ำนวน 

415 ตัวต่อตารางเมตร รองลงมา คือ Family Corixidae 

หรอืมวนวน พบจ�ำนวน 167 ตวัต่อตารางเมตร และ Family 

Chironomidae หรือหนอนริ้นน�้ำจืดแดง พบจ�ำนวน 149 

ตัวต่อตารางเมตร ท้ังน้ีเม่ือพิจารณาจ�ำนวนวงศ์ (families) 

ของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินขนาดใหญ่ที่พบในแต่ละ

จดุเกบ็ตวัอย่าง จะเหน็ว่าโดยภาพรวมจ�ำนวนวงศ์ (families) 

มีทิศทางมากขึ้นเมื่อระยะทางห่างจากสถานที่ก�ำจัดขยะ

มูลฝอยมากขึ้น รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 2 ชนิด ความหนาแน่น และจ�ำนวนวงศ์ (families) ของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินที่พบในนาข้าวที่ตั้งอยู่ติด

กับสถานที่ก�ำจัดขยะมูลฝอย อ�ำเภอบางน�้ำเปรี้ยว จังหวัดฉะเชิงเทรา

ชนิดสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดิน
จุดเก็บตัวอย่างที่

1 2 3 4 5 6 7

Phylum Arthropoda 

 Class Malacostaca

 Order Decapoda

 Family Parathelphusidae

 Esanthelphusa sp. 0 0 0 1 0 0 0

 Family Palaemonidae

 Macrobrachium sp. 0 0 0 2 0 0 0

 Class Insecta

 Order Ephemeroptera 

 Family Baetidae 33 159 28 126 12 25 32

 Order Odonata 

 Family Coenagrioniidae 0 0 0 5 0 3 0

 Family Corduliidae 3 4 3 6 2 4 2

 Family Libellulidae 18 8 4 11 9 12 17

 Family Protoneuridae 17 8 11 18 6 9 5

 Order Hemiptera 

 Family Belostomatidae 0 0 0 2 0 2 4

 Family Corixidae 36 25 14 29 15 21 27

 Family Dytiscidae 0 0 0 2 0 2 3

 Family Gerridae 0 0 0 1 0 3 2

 Family Hydrophilidae 1 3 0 2 3 3 3

 Family Nepidae 0 0 0 0 0 0 1

 Family Notonectidae 0 0 0 0 3 3 2

 Order Diptera

 Family Chironomidae 17 24 38 9 14 28 19

ความหนาแน่น (ตัวต่อตารางเมตร) 125 231 98 214 64 115

จ�ำนวนวงศ์ (วงศ์) 7 7 6 13 8 12 12
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เมื่อพิจารณาจ�ำนวนเป็นร้อยละของสัตว์ไม่มี

กระดูกสันหลังหน้าดินในแต่ละอันดับ (order) ส่วนใหญ่พบ

สัตว์ในอันดับ Ephemeroptera หรือ กลุ่มของตัวอ่อน

ชีปะขาวมากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 43.05 รองลงมา คือ 

Hemiptera, Odonata, Diptera และ Decapoda คิดเป็น

ร้อยละ 21.99, 19.19, 15.46 และ 0.31 ตามล�ำดับ ผลการ

ศึกษาแสดงดัง ภาพที่ 3 

2. ความหลากหลายของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดิน

ขนาดใหญ่

ผลการวเิคราะห์ค่าดชันคีวามหลากหลายของสัตว์

ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินขนาดใหญ่ท่ีพบบริเวณจุดเก็บ

ตัวอย่างที่ 1-7 มีค่าเท่ากับ 1.66, 1.09, 1.49, 1.49, 1.88, 

2.06 และ 1.96 ตามล�ำดับ เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์

ระหว่างระยะทางที่ห่างจากสถานที่ก�ำจัดขยะมูลฝอยกับ

ความหลากหลายของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินขนาด

ใหญ่ พบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อ

มั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p-value = 0.057)

3. คุณภาพน�้ำผิวดินทางชีวภาพในนาข้าว

ผลการส�ำรวจสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดิน โดย

การค�ำนวณคะแนนของดชันตีรวจวดัคณุภาพน�ำ้ทางชวีภาพ 

(Bio monitoring working party; BMWP) ในบริเวณจุด

เก็บตัวอย่างที่ 1-7 พบว่ามีค่าเท่ากับ 26, 26, 26, 48, 31, 

42 และ 41 และเมือ่น�ำมาค�ำนวณค่าคะแนนเฉลีย่ (Average 

score per taxa, ASPT) แล้วเปรียบเทียบกับเกณฑ์คุณภาพ

น�้ำ ASPT พบว่าค่าคะแนน ASPT ของจุดเก็บตัวอย่างที่ 1-7 

มีค่าเท่ากับ 4.33, 4.33, 4.33, 4.8, 4.43, 4.67 และ 4.56 

ตามล�ำดับ รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3

 

Decapoda 

0.31% 

Ephemeroptera  

43.05% 

Odonata  

19.19% 

Hemiptera  

21.99% 

Diptera  

15.46% 

ภาพที่ 3 จ�ำนวนเป็นร้อยละของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินที่พบในนาข้าวโดยจ�ำแนกตามอันดับ (order)

ตารางที่ 3 ค่าคะแนน BMWP และ ASPT ของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินที่พบในนาข้าวที่ตั้งอยู่ติดกับสถานที่ก�ำจัด 

  ขยะมูลฝอย อ�ำเภอบางน�้ำเปรี้ยว จังหวัดฉะเชิงเทรา

ค่าดัชนีทางชีวภาพ
จุดเก็บตัวอย่างที่

1 2 3 4 5 6 7

BMWP 26 26 26 48 31 42 41

ASPT 4.33 4.33 4.33 4.80 4.43 4.67 4.56

เมื่อพิจารณาค่า ASPT เปรียบเทียบกับค่าคะแนน

เฉลี่ยตามมาตรฐานคุณภาพน�้ำในแหล่งน�้ำผิวดินของ 

Mustow [8] ข้อมลูผลการส�ำรวจแสดงว่าน�ำ้ผวิดนิในนาข้าว

มีคุณภาพน�้ำในระดับปานกลางถึงค่อนข้างสกปรก 

4. คณุภาพน�ำ้ผวิดินทางกายภาพและเคมีในนาข้าวทีศ่กึษา

 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน�้ำทางกายภาพและเคมี 

จ�ำนวน 16 พารามเิตอร์ พบว่ามค่ีาพเีอช 3.44-6.09 อณุหภมูิ 

30.6-33.4 องศาเซลเซียส ค่าการน�ำไฟฟ้า 0.93-5.05 
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มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ความขุ่น 5.34-214 เอ็นทียู 

ความโปร่งแสงของน�้ำ 2.0-5.5 เซนติเมตร ปริมาณของแข็ง

ละลายน�ำ้ 582-4,037.4 มลิลกิรัมต่อลติร ของแขง็แขวนลอย 

22-296 มิลลิกรัมต่อลิตร ออกซิเจนละลายน�้ำ 0.76-2.06 

มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าบีโอดี 1-5 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าซีโอดี 

38-131 มิลลิกรัมต่อลิตร แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 1.68-5.60 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไนเตรต-ไนโตรเจน 1.19-6.26 มิลลิกรัม

ต่อลิตร และฟอสเฟตมีค่าน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตรทุก

จุดที่เก็บตัวอย่าง รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4

ตารางที ่4 สมบตัทิางกายภาพและเคมขีองน�ำ้ในนาข้าวทีต่ัง้อยูต่ดิกับสถานทีก่�ำจดัขยะมูลฝอย อ�ำเภอบางน�ำ้เปรีย้ว จงัหวดั

ฉะเชิงเทรา

พารามิเตอร์ หน่วย
จุดเก็บตัวอย่างที่ เกณฑ์

มาตรฐาน1 2 3 4 5 6 7

pH  - 5.68 4.49 3.84 3.64 3.59 3.44 6.09 5.00-9.00

Temperature (0C) 32.5 32.8 33.1 30.6 32.7 32.4 33.4 -

Electrical Conductivity (ms/cm) 5.05 4.17 3.26 2.34 1.96 1.45 0.93 -

Turbidity (NTU) 214 139 9.30 83.1 175 81.2 5.34 -

Transparency (cm) 4.50 4.40 5.00 4.60 2.00 4.50 5.50 -

Total Dissolved Solid (mg/L) 4,037 2,785 2,634 1,555 1,317 938 582 -

Total Suspended Solids (mg/L) 296 192 60.0 134 70.0 116 22.0 -

Dissolved Oxygen (mg/L) 1.55 1.78 2.06 0.76 0.55 1.35 1.98 >4.00

Biochemical Oxygen Demand (mg/L) 3.00 5.00 4.00 5.00 5.00 5.00 1.00 <2.00

Chemical Oxygen Demand (mg/L) 83.0 77.0 83.0 38.0 115 131 70.0 -

Ammonia (mg/L) 1.68 3.92 3.36 2.24 3.36 4.48 5.60 <0.50

Nitrate (mg/L) 6.26 2.38 2.27 2.26 3.02 2.51 1.19 <5.00

Phosphate (mg/L) <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 -

Arsenic (mg/L) 0.002 <0.005 0.006 0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.01

Cadmium (mg/L) 0.003 0.002 0.002 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.005

Lead (mg/L) <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.05

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

การศกึษาความหลากหลายสัตว์ไม่มกีระดกูสนัหลงั

หน้าดนิในระบบนเิวศนาข้าวทีต่ัง้อยูต่ดิกบัสถานทีก่�ำจดัขยะ

มลูฝอยในอ�ำเภอบางน�ำ้เปรีย้ว จงัหวดัฉะเชงิเทรา พบสตัว์ใน  

Phylum Arthropoda ประกอบด้วย Class Malacostaca 

และ Insecta จ�ำนวน 5 อันดับ 15 วงศ์ ที่พบมากที่สุดอยู่ใน 

Family Baetidae หรือ ตัวอ่อนแมลงชีปะขาวเข็ม จ�ำนวน 

415 ตัวต่อตารางเมตร ซึ่งเป็นสัตว์ที่มีหางและรูปร่างเรียว

สามารถว่ายน�้ำหนีมลภาวะได้ รองลงมา คือ Family 

Corixidae หรือมวนวน จ�ำนวน 167 ตัวต่อตารางเมตร ซึ่ง

เป็นแมลงน�้ำที่มีขาหลังแบบแผงสามารถว่ายน�้ำได้ และ 

Family Chironomidae หรือหนอนริ้นน�้ำจืดแดง จ�ำนวน 

149 ตัวต่อตารางเมตร เป็นสัตว์ที่กินซากพืชและสัตว์เป็น

อาหาร สามารถทนอยู่ในน�้ำที่มีออกซิเจนน้อยได้ดี [7] ทั้งนี้
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ชนิดของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินที่พบในนาข้าวจะมี

ความแตกต่างกันในแต่ละพื้นท่ี โดยพบได้ทั้งตัวอ่อนของ

แมลงและหนอนชนิดต่าง ๆ อาศัยอยู่ในดินและผิวหน้าของ

ดิน [13] โดยนาข้าวจะยังพบสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดิน

ชนดิทีเ่ป็นแมลงน�ำ้ได้หลายชนดิแม้ในน�ำ้มปีรมิาณออกซิเจน

ต�่ำ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของแตงอ่อน [14] ท่ีส�ำรวจ

พบว่าในบางช่วงเวลาทีน่าข้าวมปีรมิาณออกซเิจนละลายน�ำ้

ในนา (DO) ต�ำ่กว่า 3 มลิลกิรมัต่อลติร ยงัพบความหลากหลาย 

ของแมลงน�ำ้ เนือ่งจากตวัอ่อนของแมลงจะสามารถเคลือ่นที่

ขึ้นมารับออกซิเจนบนผิวน�้ำได้โดยตรง และสามารถที่จะพัก

ตัวตามผิวน�้ำและต้นพืชได้ 

ความหนาแน่นของสตัว์ไม่มกีระดกูสนัหลงัหน้าดนิ

ที่พบในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างที่ 1-7 มีค่าเท่ากับ 125, 231, 

98, 214, 64, 115 และ 117 ตัวต่อตารางเมตร ตามล�ำดับ 

และค่าดัชนีความหลากหลายของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง

หน้าดินในแต่ละจุดเก็บตัวอย่าง มีค่าเท่ากับ 1.66, 1.09, 

1.49, 1.49, 1.88, 2.06 และ 1.96 ตามล�ำดับ เมื่อวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางที่ห่างจากสถานที่ก�ำจัดขยะ

มูลฝอยกับความหลากหลายของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง

หน้าดินขนาดใหญ่ พบว่าไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับ

ความเชือ่มัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ อาจเนือ่งมาจากขนาดของพืน้ที่

ศกึษาท่ีมขีนาดเลก็ หากมกีารปนเป้ือนของน�ำ้ชะขยะมลูฝอย

จากสถานทีก่�ำจัดขยะมลูฝอย อาจท�ำให้ไม่พบความแตกต่าง

อย่างมีนัยส�ำคัญของค่าความหลากหลายเมื่อระยะทางห่าง

จากสถานทีก่�ำจดัขยะมลูฝอยมากขึน้ อย่างไรกต็ามจะเหน็ได้

ว่าจ�ำนวนวงศ์ของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินมีทิศทาง

เพิม่มากขึน้ตามระยะทางทีห่่างจากสถานท่ีก�ำจดัขยะมลูฝอย

มากขึ้น ซึ่งจากการศึกษาของ Ali และคณะ [15] ได้มีการ

ส�ำรวจความหลากหลายของสิง่มชีวีติ ได้แก่ ผกัทีป่ลกูในพ้ืนที่

บริเวณกองขยะมูลฝอยพบว่าผักจะมีชนิดพันธุ์ที่สามารถ

เจริญเติบโตได้น้อยกว่าพื้นที่ควบคุมที่ห่างออกไป 

การส�ำรวจสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหน้าดินเมื่อ

น�ำมาค�ำนวณคะแนนของดัชนีตรวจวัดคุณภาพน�้ำทาง

ชวีภาพ (BMWP) ในบรเิวณจดุเกบ็ตวัอยา่งที ่1-7 พบว่ามคีา่

เท่ากับ 26, 26, 26, 48, 31, 42 และ 41 ตามล�ำดับ และค่า

ค�ำนวณคะแนน ASPT ของแต่ละจุดเก็บตัวอย่างทั้ง 7 จุด 

พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 4.33-4.80 คิดเป็นค่าเฉลี่ยของทุกจุด

เก็บตัวอย่างเท่ากับ 4.49 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์คะแนน

เฉลี่ย ASPT กับมาตรฐานคุณภาพน�้ำในแหล่งน�้ำผิวดิน [7] 

แสดงว่าคณุภาพน�ำ้อยูใ่นระดับปานกลางถงึค่อนข้างสกปรก 

คุณภาพน�้ำผิวดินทางกายภาพและเคมีในนาข้าว 

พบว่ามค่ีาพสัิยดงันี ้ค่าพเีอช 3.44-6.09 อณุหภูม ิ30.6-33.4 

องศาเซลเซียส ค่าการน�ำไฟฟ้า 0.93-5.05 มิลลิซีเมนต์ต่อ

เซนติเมตร ความขุ่น 5.34-214 เอ็นทียู ความโปร่งแสงของ

น�้ำ 2.0-5.5 เซนติเมตร ปริมาณของแข็งละลายน�้ำ 582-

4,037.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ของแข็งแขวนลอย 22-296 

มิลลิกรัมต่อลิตร ออกซิเจนละลายน�้ำ 0.76-2.06 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ค่าบีโอดี 1-5 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าซีโอดี 38-131 

มลิลกิรมัต่อลติร แอมโมเนยี-ไนโตรเจน 1.68-5.60 มลิลกิรมั

ต่อลติร ไนเตรต-ไนโตรเจน 1.19-6.26 มลิลกิรมัต่อลติร และ

ฟอสเฟตน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตรทุกจุดเก็บตัวอย่าง 

เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพน�้ำทางกายภาพ และเคมีกับ

มาตรฐานคุณภาพน�้ำในแหล่งน�ำ้ผิวดินประเภทที่ 3 ซึ่งเป็น

คณุภาพน�ำ้ใช้เพือ่การเกษตร ของคณะกรรมการสิง่แวดล้อม

แห่งชาติ [10] พบว่าค่าพีเอชของจุดเก็บตัวอย่างที่ 2, 3, 4, 

5 และ 6 มค่ีาต�ำ่กว่ามาตรฐาน อาจเนือ่งมาจากน�ำ้จากแหล่ง

น�้ำชลประทานที่ใช้ในการปลูกข้าวมีความเป็นกรดเล็กน้อย 

และพบว่าปริมาณออกซิเจนละลายน�ำ้อยู่ในระดับต�่ำกว่าค่า

มาตรฐานในทุกจุดที่เก็บตัวอย่าง เนื่องจากระดับออกซิเจน

ของน�ำ้ในนาข้าวเกดิจากการสังเคราะห์แสงของส่ิงมชีวีติในน�ำ้ 

และการแพร่ของออกซิเจนจากอากาศ ซึ่งในช่วงที่เก็บ

ตัวอย่างน�้ำค่อนข้างนิ่ง และขังเป็นระยะเวลานาน ท�ำให้

ปริมาณออกซิเจนที่แพร่จากอากาศละลายลงสู่น�้ำได้น้อย 

ประกอบกับความกว้างของทรงพุ ่มของต้นข้าวมีการ

บดบงัแสง ท�ำให้สิง่มชีวีติทีส่งัเคราะห์แสงได้ในน�ำ้ สงัเคราะห์

แสงได้น้อยลง ท�ำให้ปริมาณออกซิเจนในน�้ำต�่ำได้ [13] 

อย่างไรก็ตามการที่ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน

ที่พบว่ามีปริมาณสูงเกินมาตรฐานทุกจุดเก็บตัวอย่างอาจ

เนื่องมาจากช่วงที่เก็บตัวอย่างเป็นช่วงข้าวแตกช่อดอกอ่อน 

ซึง่เป็นระยะการเตบิโตทีม่คีวามต้องการธาตไุนโตรเจนสงูเพือ่
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การเจรญิเตบิโตของดอกและจ�ำนวนดอกข้าว ท�ำให้เกษตรกร

ใส่ปุ ๋ยไนโตรเจนจ�ำนวนมาก [1] นอกจากนี้พบว่าค่า 

ความสกปรกในรูปบีโอดีส่วนใหญ่มีค่าเกินมาตรฐาน และ

สูงกว่านาข้าวที่ตั้งอยู่ห่างจากสถานที่ก�ำจัดขยะมูลฝอย 500 

เมตร แต่ระหว่างนาข้าวกบัสถานทีก่�ำจดัขยะมลูฝอยมกี�ำแพง

และคันดินกั้น ซึ่งมีค่าบีโอดีในน�้ำเท่ากับ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ดั้งนั้นนาข้าวที่ศึกษาจึงอาจมีการปนเปื้อนของสารอินทรีย์

จากน�ำ้ชะขยะมลูฝอยทีไ่หลล้นจากสถานทีก่�ำจดัขยะมลูฝอย

ลงสูน่าข้าว ซึง่ตัง้อยูต่ดิกบัสถานทีก่�ำจดัขยะมลูฝอยและไม่มี

คันดินหรือก�ำแพงกั้นระหว่างสถานที่ก�ำจัดขยะมูลฝอยกับ

นาข้าวได้ ซึ่งเคยมีการศึกษาของ Rusu และคณะ [16] 

ที่พบว่าคุณภาพของน�้ำที่อยู่ใกล้สถานท่ีก�ำจัดขยะมูลฝอยที่

ไม่มีการควบคุมการปนเปื้อนของน�้ำชะขยะมูลฝอยอย่าง

ถกูต้องจะมผีลท�ำให้คณุภาพน�ำ้มค่ีาซีโอด ี(COD) สงูกว่าปกติ

เนื่องจากมีการปนเปื้อนของสารอินทรีย์จากน�้ำชะขยะท่ีมี

ความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูง

ทั้งนี้ปริมาณโลหะหนักท่ีปนเปื้อนในน�้ำของพื้นที่

ศึกษา ได้แก่ สารหนู แคดเมียม และตะก่ัว พบว่ามีการ

ปนเปื้อนทุกจุดเก็บตัวอย่างแต่มีค่าไม่เกินมาตรฐานทุกจุด 

อย่างไรก็ตามแคดเมียมซึ่งจัดเป็นโลหะหนักที่เป็นอันตราย

ต่อสขุภาพของมนษุย์หากปนเป้ือนในน�ำ้สงูจะเกดิการสะสม

ในสัตว์ เช่น ปลา หรือเคลื่อนย้ายจากน�้ำไปสะสมในดิน 

เมือ่พชืดดูซมึจะเกดิการสะสมในเมลด็พชื โดยเฉพาะข้าวเมือ่

มนุษย์บริโภคจะเกิดการสะสมในอวัยวะต่าง ๆ จนอาจเกิด

โรคในอนาคตได้ [5] ซ่ึงแคดเมียมเป็นโลหะหนักที่พบได้ใน

พื้นที่ที่อยู่ใกล้สถานที่ก�ำจัดขยะมูลฝอย เช่น จากการศึกษา

ของวาสนา และวิจิตรา [4] พบว่านาข้าวที่ตั้งอยู่ใกล้สถานที่

ก�ำจัดขยะมูลฝอยในพื้นที่ต�ำบลวังน�้ำคู้ จังหวัดพิษณุโลก 

มกีารตรวจพบโลหะหนกัหลายชนดิ โดยเฉพาะแคดเมยีมพบ

การปนเปื้อนทั้งในดิน น�้ำ และข้าว โดยพบการปนเปื้อนใน

น�ำ้และข้าวทีเ่กนิมาตรฐานหลายจดุเกบ็ตวัอย่าง โดยปรมิาณ

แคดเมยีมทีป่นเป้ือนในน�ำ้จะแปรผนัตามระยะทางจากสถาน

ที่ก�ำจัดขยะมูลฝอย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยครั้งนี้ที่พบการ

ปนเป้ือนของแคดเมยีมน้อยลงเมือ่ระยะทางห่างจากสถานที่

ก�ำจัดขยะมูลฝอยมากขึ้น ดังนั้นการพบการปนเปื้อนของ

แคดเมยีมในน�ำ้ จงึต้องมกีารศกึษาเพิม่เตมิเกีย่วกบัการสะสม

ของแคดเมียมในตัวอย่างสิ่งมีชีวิต เช่น ข้าว และสัตว์ เพื่อ

เป็นการเฝ้าระวังการสะสมของโลหะหนกัอันตรายในสิง่มชีวีติ 

ทัง้นีใ้นการศกึษาวจัิยครัง้ต่อไปควรเพ่ิมการศึกษาปัจจยัด้าน

ทิศทางการไหลของน�้ำเพื่อเป็นข้อมูลในการอธิบายการแพร่

กระจายของน�้ำชะขยะมูลฝอย และควรมีการศึกษาปริมาณ

การปนเปื้อนของโลหะหนักในข้าว และสัตว์ที่อาศัยอยู่ใน

พื้นที่ศึกษาเพื่อเป็นการเฝ้าระวังอันตรายของโลหะหนักใน

ส่ิงแวดล้อม และครอบคลุมองค์ประกอบของระบบนิเวศ

ในนาข้าว

 

กิตติกรรมประกาศ

ผู้เขียนขอขอบคุณในความอนุเคราะห์ของผู้ใหญ่

บ้าน เกษตรกร และผูบ้รหิารสถานทีก่�ำจดัขยะมลูฝอยทีช่่วย

เหลือและอนุญาตให้เก็บตัวอย่างในพื้นที่ได้ รวมทั้งขอ

ขอบคุณมหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติที่สนับสนุน
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บทคัดย่อ
ปัญหาฝุ่นละอองขนาดเล็กเป็นปัญหามลพิษทางอากาศที่ส�ำคัญอันดับหนึ่งที่เกิดขึ้นในพื้นที่เมือง ซึ่งงานวิจัยนี้มี

วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์เชงิปรมิาณของ PM
10
 และ PM

2.5
 ในพืน้ทีเ่มอืงของแต่ละภมูภิาคของประเทศไทย โดยใช้

ข้อมลูผลการตรวจวดัฝุน่ละอองทัง้สองขนาดในช่วงปี พ.ศ. 2557-2561 จากสถานตีรวจวดัคุณภาพอากาศของกรมควบคมุมลพษิ 

(คพ.) จ�ำนวน 8 สถาน ีทีต่ัง้อยูใ่นภาคเหนอื ภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื ภาคกลาง ภาคตะวนัออก และภาคใต้ ซึง่จากผลการ

วเิคราะห์ข้อมลู พบว่า PM
10
 และ PM

2.5
 มค่ีาอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานคณุภาพอากาศในบรรยากาศโดยทัว่ไป โดยช่วงฤดแูล้งจะมี

ปรมิาณฝุน่ละอองมากกว่าช่วงฤดฝูน เมือ่วเิคราะห์ความสมัพนัธ์พบว่า ฝุ่นละอองทัง้สองขนาดมคีวามสัมพนัธ์กนั และช่วงฤดแูล้ง

มรีะดบัความสมัพันธ์สงูกว่าช่วงฤดฝูน โดยค่าสดัส่วนของ PM
2.5

/PM
10
 ของภาคเหนอื ภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื ภาคตะวนัออก 

ภาคกลาง และภาคใต้ จะมค่ีาเท่ากับ 0.67, 0.65, 0.64, 0.59 และ 0.45 ตามล�ำดับ เมือ่เปรยีบเทยีบสดัส่วนฝุน่ละอองของแต่ละ

ภมูภิาค พบว่าภาคใต้แตกต่างจากทกุภมูภิาค และภาคเหนอืแตกต่างจากภาคตะวนัออก จากการเปรยีบเทยีบสดัส่วนฝุน่ละออง

ระหว่างฤดกูาล พบว่าฤดแูล้งและฤดฝูนมสีดัส่วนฝุน่ละอองแตกต่างกนั โดยสดัส่วนฝุน่ละอองในฤดแูล้งภาคใต้มค่ีาสดัส่วนฝุน่

ละอองแตกต่างจากภมูภิาคอืน่ ขณะทีฤ่ดฝูนมเีพยีงภาคตะวนัออกทีม่สีดัส่วนฝุน่ละอองไม่แตกต่างกบัภมูภิาคอืน่

ค�ำส�ำคญั: ความสมัพนัธ์เชงิปรมิาณ ฝุน่ละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมครอน (PM
10
) ฝุน่ละอองขนาดไม่เกนิ 2.5 ไมครอน (PM

2.5
)

ความสัมพันธ์เชิงปริมาณของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM
10
)

และฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM
2.5

) ของแต่ละภูมิภาคและฤดูกาล

The quantitative relationships of particulate matter (PM
10
 and PM

2.5
) 

in each region and season
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Abstract
Particulate matter (PM) is the most air pollutant problem in urban areas. The objectives of this 

research were to determine the quantitative relationships of particles less than or equal to 10 microns 

(PM
10
)
 
and 2.5 microns (PM

2.5
) in urban areas in all regions of Thailand. This research used secondary data 

from both types of particulate matter measurements during 2014–2018 from eight Air Quality Monitoring 

Stations of the Pollution Control Department (PCD), located in the Northern, North-eastern, Central, 

Eastern and Southern regions of Thailand. The results showed that the PM
10
 and PM

2.5
 concentrations 

were within the ambient air quality standard. The concentrations being higher in the dry season than in 

the rainy season. As a result of a relationship analysis, the concentrations of both PM
2.5

 and PM
10
 particles 

were interrelated. The relationship being higher during the dry season than during the rainy season. The 

PM
2.5

/PM
10
 ratios in the North, the Northeast, the East, the Central, and the South were 0.67, 0.65, 0.64, 

0.59 and 0.45, respectively. Regarding regional PM
2.5

/PM
10
 ratios comparison, the ratio for the South was 

different from those for other regions; and the North’s ratio was different from the East. As for seasonal 

PM
2.5

/PM
10
 ratios, they were different in the dry and rainy seasons. During the dry season, the ratio for 

the South was different from other regions, while the rainy season, only the ratio for the East was not 

different from those in other regions.

Keywords: Quantitative relationship, PM
10
, PM

2.5

บทน�ำ 

มลพิษทางอากาศเป็นปัญหาสิง่แวดล้อมทีส่�ำคญัของ

ประเทศไทยในปัจจบุนั โดยเฉพาะในเขตพืน้ทีเ่มอืงต่าง ๆ ทีม่ี

แหล่งก�ำเนดิจากกจิกรรมต่าง ๆ  ของมนษุย์ ทัง้จากการคมนาคม

ขนส่ง การก่อสร้าง โรงงานอตุสาหกรรม การเผาในท่ีโล่งแจ้ง 

เป็นต้น ซ่ึงจากการรายงานสภาพปัญหามลพษิทางอากาศทีเ่กดิ

ขึน้ในพ้ืนทีต่่าง ๆ  ของประเทศไทยโดยกรมควบคมุมลพษิ (คพ.) 

ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2531 เป็นต้นมา พบว่าฝุน่ละออง (particulate 

matter) เป็นปัญหามลพษิทางอากาศทีส่�ำคญัอนัดบัหนึง่ทีเ่กิด

ขึน้ในเขตพ้ืนทีเ่มือง

ฝุ่นละอองในบรรยากาศเม่ือเข้าสู่ร่างกายสามารถ

ก่อให้เกิดอาการเจ็บป่วยด้วยโรคระบบทางเดินหายใจ 

เนื่องจากฝุ่นละอองขนาดเล็กเมื่อเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ

แล้วจะสามารถเข้าไปถึงทางเดินหายใจส่วนล่าง (lower 

respiratory tract) ได้ ทัง้นีเ้มือ่พจิารณาช่วงของ PM
10
 ลงมา 

พบว่าจะมีฝุ่นละเอียด (fine particle) หรือ PM
2.5

 ซึ่งเป็นฝุ่น

ละอองทีม่ขีนาดเลก็มากสามารถเดนิทางเข้าถงึชัน้ถงุลมของ

ปอดได้ ดังนั้น PM
2.5

 จึงก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ

มากกว่าฝุ่นหยาบ (coarse particle) หรือฝุ่นที่มีขนาดใหญ่

กว่า [1]

ปัจจบุนักรมควบคุมมลพษิ (คพ.) มกีารตดิตัง้สถานี

ตรวจวดัคณุภาพอากาศ เพือ่เฝ้าระวงัผลกระทบด้านคณุภาพ

อากาศ จ�ำนวน 63 สถาน ีครอบคลมุพืน้ทีเ่มอืงและพืน้ทีท่ีม่ี

ผลกระทบด้านคณุภาพอากาศ ในแต่ละภมูภิาคของประเทศไทย 

รวม 33 จงัหวดั โดยในการเฝ้าระวงัผลกระทบด้านฝุน่ละอองนัน้ 

กรมควบคมุมลพษิ (คพ.) ได้มกีารตรวจวัด PM
10
 (ต้ังแต่ปี พ.ศ. 

2537) และ PM
2.5

 (ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2554) พบว่าบรเิวณรมิถนน

และในพืน้ทีท่ัว่ไปของกรงุเทพมหานคร และพืน้ทีเ่มอืงในต่าง

จงัหวดัของแต่ละภูมภิาค ส่วนใหญ่พบว่าค่า PM
10
 และ PM

2.5
 มี

ค่าสงูใกล้เคยีงมาตรฐานคณุภาพอากาศในบรรยากาศ และพบว่า 

เกินค่ามาตรฐานในบางช่วงเวลา โดยเฉพาะในช่วงฤดหูนาวทีม่กั

จะเกดิปรากฏการณ์สภาพอากาศนิง่จากแนวความกดอากาศสูง

ปกคลมุประเทศไทย ท�ำให้ฝุน่ละอองในบรรยากาศเกดิสะสมตวั
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อยู่ในพื้นที่จนมีค่าเกินกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศใน

บรรยากาศ [2] 

นอกจากการเฝ้าระวังผลกระทบจากฝุ่นละออง

ขนาดเล็กต่อสุขภาพ โดยกรมควบคุมมลพิษ (คพ.) แล้ว โดย

ทั่วไปก็จะมีการด�ำเนินการโดยโครงการหรือกิจการต่าง ๆ 

ของภาครัฐหรือเอกชนท่ีจะต้องท�ำการตรวจวัดคุณภาพ

อากาศในบรรยากาศตามมาตรการติดตามตรวจสอบ

ผลกระทบสิ่งแวดล้อมท่ีก�ำหนดไว้ในรายงานการประเมิน

ผลกระทบสิง่แวดล้อม หรอืรายงานด้านสิง่แวดล้อมอืน่ ๆ  ซึง่

ทีผ่่านมามาตรการตดิตามตรวจสอบผลกระทบด้านคณุภาพ

อากาศ โดยส่วนใหญ่มเีพยีงการก�ำหนดให้ตรวจวดั PM
10
 เพือ่

เฝ้าระวังผลกระทบต่อสขุภาพ เนือ่งจากปัจจบุนัการตรวจวัด 

PM
2.5

 มีค่าใช้จ่ายประมาณ 10,000 บาทต่อวัน สูงกว่า PM
10
 

ที่มีค่าใช้จ่ายประมาณ 1,500 บาทต่อวัน (ค่าใช้จ่ายดังกล่าว

ยังไม่รวมค่าใช้จ่ายในการด�ำเนินการของบริษัทที่ให้บริการ

ตรวจวัด) ซึ่งค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดอาจจะเป็นข้อจ�ำกัด

ประการหนึ่งที่ท�ำให้ไม่สามารถตรวจวัด PM
2.5

 ได้ทั้งหมด

แม้ว่าที่ผ่านมาจะมีการศึกษาความสัมพันธ์เชิง

ปริมาณและหาสัดส่วนของฝุ่นละอองทั้งสองขนาดอยู่บ้าง

แล้ว แต่เป็นการศกึษาโดยใช้ข้อมลูตรวจวัดระยะสัน้ประมาณ 

1 ปี ซึ่งการน�ำค่าสัดส่วนท่ีศึกษาได้ดังกล่าวไปใช้เป็นข้อมูล

อ้างองิ เช่น การน�ำไปใช้ในการประเมนิผลกระทบต่อสขุภาพ 

(health impact assessment) เป็นต้น อาจจะเกิด

ความคลาดเคลื่อนได้มาก การวิจัยในครั้งน้ีจะท�ำการศึกษา

ความสัมพันธ์เชิงปริมาณของ PM
10
 และ PM

2.5
 ซึ่งจะท�ำให้

ได้ค่าสดัส่วนของ PM
2.5

/PM
10
 ของแต่ละภมูภิาคในแต่ฤดกูาล

มีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น และน�ำไปใช้ประมาณค่า

ความเข้มข้นของ PM
2.5

 ได้อย่างแม่นย�ำ เป็นประโยชน์ใน

การน�ำไปใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงเพื่อการประเมินผลกระทบต่อ

สุขภาพ หรือวางแผนเฝ้าระวังผลกระทบจากปัญหาฝุ ่น

ละอองขนาดเล็กของหน่วยงานด้านสาธารณสุขหรือหน่วย

งานอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องต่อไป อย่างไรก็ตามในการวิจัยคร้ังนี้

มไิด้พิจารณาปัจจยัแหล่งก�ำเนดิฝุ่นละออง ลกัษณะภมูศิาสตร์ 

อุตุนิยมวิทยา และปัจจัยอื่น ๆ  ที่มีผลต่อการฟุ้งกระจายของ

ฝุ่นละออง ของแต่ละสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศท่ีเป็น

ตัวแทนของแต่ละภูมิภาค

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง	

การวิจัยครั้งนี้ได้คัดเลือกสถานีตรวจวัดคุณภาพ

อากาศของกรมควบคุมมลพิษ (คพ.) ที่มีการตรวจวัด PM
10
 

และ PM
2.5

 ต่อเนื่องกัน ในช่วงปี พ.ศ. 2557-2561 จ�ำนวน 

8 สถานี (ภาพที่ 1) เพื่อเป็นตัวแทนของพื้นที่เมืองของแต่ละ

ภูมิภาค ดังนี้ ภาคเหนือ จ�ำนวน 1 สถานี ได้แก่ จังหวัด

เชียงใหม่ (สถานีโรงเรียนยุพราชวิทยาลัย (36T)) ภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือ จ�ำนวน 1 สถานี ได้แก่ จังหวัดขอนแก่น 

(สถานส่ีวนอทุกวทิยา ส�ำนกังานทรพัยากรน�ำ้ภาคที ่4 (46T)) 

ภาคตะวันออก จ�ำนวน 1 สถานี ได้แก่ จังหวัดระยอง (สถานี

ส�ำนักงานเกษตรจังหวัดระยอง (30T)) ภาคกลาง จ�ำนวน 4 

สถานี ได้แก่ กรุงเทพมหานคร (สถานีโรงเรียนบดินทรเดชา 

(61T) และสถานีการเคหะชุมชนดินแดง (ริมถนนดินแดง) 

(54T)) จังหวัดสมุทรสาคร (สถานี โรงเรียนสมุทรสาคร

วิทยาลัย (27T)) และจังหวัดราชบุรี (สถานีส�ำนักงานส่ิง

แวดล้อมภาคที่ 8 (26T)) และภาคใต้ จ�ำนวน 1 สถานี ได้แก่ 

จังหวัดสงขลา (สถานีเทศบาลนครหาดใหญ่ (44T))

2. การเตรียมข้อมูล	  

ข้อมูลผลการตรวจวัด PM
10
 และ PM

2.5
 ของแต่ละ

สถานี ที่กรมควบคุมมลพิษ (คพ.) ท�ำการตรวจวัดจะเป็นค่า

เฉลี่ยรายชั่วโมง ซึ่งจะต้องน�ำข้อมูลรายชั่วโมงดังกล่าวมาท�ำ

เป็นข้อมลูรายวนั (เฉลีย่ 24 ชัว่โมง) เพือ่น�ำไปวเิคราะห์ข้อมลู

ต่อไป อย่างไรก็ตามข้อมูลผลการตรวจวัดรายวันท่ีน�ำไป

ท�ำการวิเคราะห์ จะใช้ข้อมูลการตรวจวัดปริมาณฝุ่นละออง

ของวันที่มีความสมบูรณ์ของข้อมูลผลการตรวจวัดมากกว่า 

18 ชัว่โมง (ร้อยละ 75) และมสีดัส่วนของฝุน่ละอองน้อยกว่า 

1 และน�ำมาจัดกลุ่ม ดังนี้ (1) ข้อมูลผลการตรวจวัดต่อเนื่อง 

5 ปี (2) ข้อมูลผลการตรวจวัดรายปี (3) ข้อมูลผลการตรวจ

วัดในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน และ (4) ข้อมูลผลการตรวจวัด

ในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน รายปี ส�ำหรับการแบ่งฤดูกาลของ

ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออก และ

ภาคกลาง จะก�ำหนดให้ “ฤดูแล้ง” เริ่มตั้งแต่กลางเดือน

พฤศจิกายนถึงกลางเดือนพฤษภาคม (รวมระยะเวลา 

6 เดือน) และ “ฤดูฝน” เริ่มตั้งแต่กลางเดือนพฤษภาคมถึง
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กลางเดอืนพฤศจกิายน (รวมระยะเวลา 6 เดอืน) ส่วนภาคใต้ 

จะก�ำหนดให้ “ฤดูแล้ง” เริ่มตั้งแต่กลางเดือนมกราคมถึง

กลางเดอืนพฤษภาคม (รวมระยะเวลา 4 เดือน) และ “ฤดฝูน” 

เริ่มตั้งแต่กลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนมกราคม (รวม

ระยะเวลา 8 เดือน) ทั้งนี้ ในการวิเคราะห์ข้อมูลจะมีจ�ำนวน

ข้อมูล (n) ของผลการตรวจวัด PM
10
 และ PM

2.5
 ของแต่ละ

สถานใีนช่วงปี พ.ศ. 2557-2561 ทีผ่่านการเตรยีมข้อมลูแล้ว 

ดังนี้ ภาคเหนือ มีจ�ำนวนข้อมูล 1,590 ค่า ภาคตะวันออก

เฉียงเหนือ มีจ�ำนวนข้อมูล 1,473 ค่า ภาคกลาง มีจ�ำนวน

ข้อมูล 5,009ค่า ภาคตะวันออก มีจ�ำนวนข้อมูล 1,473 ค่า 

และภาคใต้ มีจ�ำนวนข้อมูล 1,158 ค่า

3. การวิเคราะห์ข้อมูล

ภายหลงัจากทีไ่ด้น�ำข้อมลูผลการตรวจวัด PM
10
 และ 

PM
2.5

 ของสถานตีรวจวดัคณุภาพอากาศของกรมควบคมุมลพษิ 

(คพ.) จ�ำนวน 8 สถาน ีในช่วงปี พ.ศ. 2557-2561 มาเตรยีมข้อมลู

ส�ำหรับการวเิคราะห์ข้อมูลเรยีบร้อยแล้ว ข้อมลูผลการตรวจวดั

ดงักล่าวจะถกูน�ำมาท�ำการวเิคราะห์ข้อมลู ดงันี ้ (1) วเิคราะห์

ความสมัพันธ์เชงิปริมาณของ PM
10
 และ PM

2.5
 ด้วยการหาค่า

สหสมัพันธ์อย่างง่าย (simple correlation) และการวเิคราะห์

การถดถอยอย่างง่าย (simple regression analysis) ซ่ึงค่า

สมัประสทิธิก์ารถดถอยดงักล่าวจะเป็นค่าสัดส่วน (Ratio) ของ 

PM
2.5

/PM
10
 (2) เปรยีบเทยีบความแตกต่างของสดัส่วน PM

2.5
/

PM
10
 ของแต่ละภมูภิาค ด้วยการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบ

ทางเดียว (One-Way ANOVA) ทีค่วามเชือ่มัน่ร้อยละ 95 (3) 

เปรียบเทยีบความแตกต่างของสดัส่วน PM
2.5

/PM
10
 ของแต่ละ

ฤดกูาล (ฤดฝูนและฤดแูล้ง) ด้วยการทดสอบความแตกต่างของ

ค่ากลางของสองประชากรไม่อสิระ (Paired Sample T-Test) ที่

ความเชือ่มัน่ร้อยละ 95 และ (4) เปรยีบเทยีบความแตกต่าง

สดัส่วนของ PM
2.5

/PM
10
 ในช่วงฤดฝูนและฤดแูล้ง ของแต่ละ

ภมูภิาค ด้วยการวเิคราะห์ One-Way ANOVA ทีค่วามเชือ่มัน่

ร้อยละ 95

ผลการวิจัย

1. ข้อมูลปรมิาณของ PM
10
 และ PM

2.5
 ในบรรยากาศทัว่ไป

ข้อมูลผลการตรวจวัดปริมาณ PM
10
 และ PM

2.5
 ที่

เป็นตัวแทนในพื้นที่เมืองของแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย 

ในช่วงปี พ.ศ. 2557-2561 ที่ตรวจวัดโดยกรมควบคุมมลพิษ 

(คพ.) สรุปผลตรวจวัดดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 

ภาพที ่1 ต�ำแหน่งทีต้ั่งสถานีตรวจวดัคณุภาพอากาศของกรมควบคมุมลพิษ (คพ.) จ�ำนวน 8 สถานทีีเ่ป็นตวัแทนของแต่ละภมูภิาค
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ตารางที่ 1 ข้อมูลปริมาณ PM
10
 ในบรรยากาศของภูมิภาคต่าง ๆ ในประเทศไทย ช่วงปี พ.ศ. 2557-2561

ช่วงเวลา
ค่าต�่ำสุด-สูงสุด เฉลี่ย 24 ชั่วโมง (มคก./ลบ.ม.) จ�ำนวนวันที่มีค่าเกินมาตรฐานมาก

ทีส่ดุ (ร้อยละ)ต�่ำสุด สูงสุด

ปี 2557-2561
5.83 

ภาคกลาง (27T)

322.50 

ภาคใต้

4.24

ภาคกลาง (27T)

ฤดูแล้ง (2557-2561)
5.83

ภาคกลาง (27T)

295.96

ภาคเหนือ

8.26

ภาคกลาง (27T)

ฤดูฝน (2557-2561)
7.05

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

322.50

ภาคใต้

0.63

ภาคใต้

ค่ามาตรฐาน * 120 มคก./ลบ.ม.
หมายเหต ุ* ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 24 (พ.ศ. 2547) เรื่อง ก�ำหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทั่วไป 

ตารางที่ 2 ข้อมูลปริมาณ PM
2.5

 ในบรรยากาศของภูมิภาคต่าง ๆ ในประเทศไทย ช่วงปี พ.ศ. 2557-2561

ช่วงเวลา
ค่าต�่ำสุด-สูงสุด (มคก./ลบ.ม.) จ�ำนวนวันที่มีค่าเกินมาตรฐานมาก

ทีส่ดุ (ร้อยละ)ต�่ำสุด ต�่ำสูงสุด

ปี 2557-2561
2.67

ภาคกลาง (27T)

256.50 

ภาคเหนือ

18.70

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ฤดูแล้ง (2557-2561)
4.13

ภาคตะวันออก

256.50

ภาคเหนือ

33.29

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ฤดูฝน (2557-2561)
2.67

ภาคกลาง (27T)

91.50

ภาคกลาง (27T)

5.16

ภาคกลาง (27T)

ค่ามาตรฐาน * 100 มคก./ลบ.ม.

หมายเหต ุ* ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 36 (พ.ศ. 2553) เรื่อง ก�ำหนดมาตรฐานฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน 

ในบรรยากาศโดยทั่วไป

2. ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ PM
10
 และ PM

2.5

2.1 ความสัมพันธ์ของ PM
10
 และ PM

2.5

	 ข้อมลูปริมาณ PM
10
 และ PM

2.5
 ของแต่ละสถานี

ตรวจวดัคณุภาพอากาศทีเ่ป็นตวัแทนในพืน้ทีเ่มอืงของแต่ละ

ภมูภิาคของประเทศไทย ในช่วงปี พ.ศ. 2557-2561 ทีม่แีบ่ง

ออกเป็น (ก) ช่วงเวลา 5 ปี (ข) รายปี (ค) ฤดแูล้งและฤดฝูนใน

ช่วงเวลา 5 ปี (ง) ฤดแูล้งและฤดูฝนของแต่ละปี ได้ถกูน�ำมา

ค�ำนวณหาความสมัพันธ์ของฝุน่ละอองทัง้สองขนาด โดยการ

หาค่าสหสมัพนัธ์อย่างง่าย (simple correlation) หรอืการหา

ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์แบบเพยีร์สนั (Pearson product-

moment correlation coefficient) ซึง่ค่าสมัประสทิธิก์าร

ถดถอย (coefficient of correlation หรอืค่า r ทีไ่ด้จะเป็นค่าที่

แสดงความสัมพันธ์ของฝุ่นละอองทั้งสองขนาดที่ตรวจวัดได้ 

ทัง้นี ้ ค่า r โดยทัว่ไปอาจใช้เกณฑ์แบ่งระดบัความสมัพนัธ์ [3] 

ดงัตารางที ่3 
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ตารางที่ 3 เกณฑ์แบ่งระดับความสัมพันธ์ (ค่า r)

ค่า r ระดับความสัมพันธ์

0.90 - 1.00 มีความสัมพันธ์กันสูงมาก

0.70 - 0.90 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูง

0.50 - 0.70 มีความสัมพันธ์กันในระดับปานกลาง

0.30 - 0.50 มีความสัมพันธ์กันในระดับต�่ำ

0.00 - 0.30 มีความสัมพันธ์กันในระดับต�่ำมาก
ที่มา : Hinkle และคณะ [3]

การวิเคราะห์ถดถอยอย่างง่าย จะเป็นการน�ำ

ปริมาณฝุ่นละอองทั้งสองขนาดท่ีตรวจวัดได้ มาสร้างกราฟ

เพื่อให้ได้สมการถดถอยเชิงเส้น PM
2.5

 = a + b (PM
10
) และ

ทดสอบสมมติฐานว่า PM
10
 มีความสัมพันธ์กับ PM

2.5
 หรือไม่ 

ทั้งนี้การทดสอบสมมติฐานความสัมพันธ์ของ PM
10

 และ 

PM
2.5

 ของแต่ละสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ จะใช้การ

วิเคราะห์ One-Way ANOVA ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่ง

ผลการทดสอบได้ค่านัยส�ำคัญ (significant) น้อยกว่า 0.05 

จึงสรุปได้ว่า PM
10
 และ PM

2.5
 มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง

อย่างมีนัยส�ำคัญ ทั้งนี้เพื่อให้ผลการประมาณค่า PM
2.5

 ที่ได้

มีค่ามากกว่า 0 มคก./ลบ.ม. จึงได้ปรับเส้น regression line 

ทีไ่ด้จากการวเิคราะห์ให้ผ่านจดุเริม่ต้น (Origin’s point; 0,0) 

[4]

ส�ำหรับความสัมพันธ์ของ PM
10
 และ PM

2.5
 ของ

แต่ละภูมิภาคในช่วงปี พ.ศ. 2557-2561 และแต่ละ

ฤดูกาลที่วิเคราะห์จากข้อมูลผลการตรวจวัดฝุ่นละออง (n) 

แสดงดงัตารางที ่4 มรีะดับความสมัพนัธ์ (r) สงูถงึสงูมาก โดย

ในฤดูแล้งมีระดับความสัมพันธ์สูงถึงสูงมาก ส่วนในฤดูฝนมี

ระดับความสัมพันธ์ปานกลางถึงสูง

2.2 สัดส่วนของ PM
2.5

/PM
10

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ PM
10
 และ 

PM
2.5

 ที่แสดงดังตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การ

ถดถอยที่ได้จากสมการถดถอยเชิงเส้นของแต่ละสถานีตรวจ

วัดคุณภาพอากาศที่เป็นตัวแทนในแต่ละภูมิภาค มีค่า

แตกต่างกันไป อันเนื่องมากจากกิจกรรมที่ก่อให้เกิดฝุ่น

ละออง ลักษณะภูมิศาสตร์ และปัจจัยอื่น ๆ  ที่มีผลต่อการฟุ้ง

กระจายของฝุ่นละอองของแต่ละพืน้ที ่ซึง่ค่าสัมประสิทธิก์าร

ถดถอยดังกล่าวจะเป็นค่าสัดส่วน (ratio) ของ PM
2.5

/PM
10
 

ซ่ึงในแต่ละภูมิภาคและแต่ละฤดูกาลจะมีค่าสัดส่วนของ 

PM
2.5

/PM
10
 แสดงดังตารางที่ 5
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ตารางที่ 4 สรุปความสัมพันธ์ของ PM
10
 และ PM

2.5
 ของแต่ละภูมิภาคในช่วงปี พ.ศ. 2557-2561

ภาค ปี พ.ศ. 2557-2561 สมการถดถอย n r ความสัมพันธ์

ภาคเหนือ ช่วงเวลารวม y = 0.6744x 1,590 0.9354 สูงมาก

ฤดูแล้ง y = 0.7202x 809 0.9509 สูงมาก

ฤดูฝน y = 0.4565x 781 0.7005 สูง

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ช่วงเวลารวม y = 0.6536x 1,423 0.9601 สูงมาก

ฤดูแล้ง y = 0.6709x 800 0.9524 สูงมาก

ฤดูฝน y = 0.5603x 623 0.8988 สูง

ภาคกลาง ช่วงเวลารวม y = 0.6390x 5,009 0.9419 สูงมาก

ฤดูแล้ง y = 0.6647x 2,423 0.9435 สูงมาก

ฤดูฝน y = 0.5725x 2,586 0.8981 สูง

ภาคตะวัน ออก ช่วงเวลารวม y = 0.5901x 1,473 0.8304 สูง

ฤดูแล้ง y = 0.649x 694 0.8617 สูง

ฤดูฝน y = 0.4867x 779 0.6893 ปานกลาง

ภาคใต้ ช่วงเวลารวม y = 0.4511x 1,158 0.8165 สูง

ฤดูแล้ง y = 0.4712x 419 0.8563 สูง

ฤดูฝน y = 0.4404x 739 0.7975 สูง

รวมทุกภูมิภาค ช่วงเวลารวม y = 0.6321x 10,617 0.9291 สูงมาก

ฤดูแล้ง y = 0.6705x 5,125 0.9414 สูงมาก

ฤดูฝน y = 0.5283x 5,492 0.8452 สูง

ตารางที่ 5 สัดส่วน (ratio) ของ PM
2.5

/PM
10
 ในแต่ละภูมิภาคและแต่ละฤดูกาล

  ภาค ตลอดทั้งปี ฤดูแล้ง ฤดูฝน 

ภาคเหนือ 0.67 0.72 0.46

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 0.65 0.67 0.56

ภาคกลาง 0.64 0.66 0.57

ภาคตะวันออก 0.59 0.65 0.49

ภาคใต้ 0.45 0.47 0.44

ทุกภูมิภาค 0.63 0.67 0.53
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2.3 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของสัดส่วน  

PM
2.5

/PM
10
 ของแต่ละภูมิภาค

การเปรียบเทียบความแตกต่างของสัดส ่วน 

PM
2.5

/PM
10
 ของแต่ละสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศท่ีเป็น

ตวัแทนของแต่ละภมูภิาค ช่วงเวลา 5 ปี (ปี พ.ศ. 2557-2561) 

จะเป็นการทดสอบสมมตฐิานโดยใช้การวเิคราะห์ One-Way 

ANOVA ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (α = 0.05) ซึ่งผลการ

วเิคราะห์ค่าสถติิ F = 8.945 และมค่ีานยัส�ำคญัน้อยกว่า 0.05 

สรปุได้ว่าสดัส่วน PM
2.5

/PM
10
 ของแต่ละภมูภิาคมอีย่างน้อย 

1 ภาค มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกัน ซึ่งจากการทดสอบ Post Hoc 

Test โดยวิธีการเปรียบเทียบ Multiple comparison แบบ 

Least - Significant Different (LSD) มีผลการวิเคราะห์ค่า

สถิติ พบว่า ภาคใต้มีค่าเฉลี่ยสัดส่วน PM
2.5

/PM
10
 แตกต่าง

จากทกุภาคอย่างมนียัส�ำคญั และภาคเหนอืมีค่าเฉลีย่สดัส่วน

ฝุ่นละอองแตกต่างจากภาคตะวันออกอย่างมีนัยส�ำคัญ

2.4 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของสัดส่วน 

PM
2.5

/PM
10
 ของแต่ละฤดูกาล

(1) การเปรียบเทียบความแตกต่างของสัดส่วน 

PM
2.5

/PM
10
 ของแต่ละฤดูกาล ในช่วงเวลา 5 ปี (ปี พ.ศ. 

2557-2561) จะเป็นการทดสอบสมมติฐานโดยใช้การ

ทดสอบ Paired Sample T-Test ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ซึ่งผลการทดสอบสถิติ T-Test = 7.005 และมีค่านัยส�ำคัญ

น้อยกว่า 0.05 สรุปได้ว่าสัดส่วน PM
2.5

/PM
10
 ของฤดูแล้ง

และฤดูฝน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ

(2)	 การเปรียบเทียบความแตกต่างของสัดส่วน 

PM
2.5

/PM
10
 ของแต่ละภูมิภาค ในช่วงฤดูแล้งในช่วงเวลา 5 

ปี (ปี พ.ศ. 2557-2561) จะเป็นการทดสอบสมมติฐานโดย

ใช้การวิเคราะห์ One-Way ANOVA ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 

95 ซึง่ผลการวเิคราะห์ค่าสถติ ิF = 9.644 และมค่ีานยัส�ำคญั

น้อยกว่า 0.05 สรุปได้ว่าสัดส่วน PM
2.5

/PM
10
 ในช่วงฤดูแล้ง

ของแต่ละภูมิภาคมีอย่างน้อย 1 ภาค มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกัน 

ซึ่งจากการทดสอบ Post Hoc Test โดยวิธีการเปรียบเทียบ 

multiple comparison แบบ LSD มีผลการวเิคราะห์ค่าสถติิ 

พบว่า ภาคใต้มีค่าเฉลี่ยสัดส่วน PM
2.5

/PM
10
 ในช่วงฤดูแล้ง 

แตกต่างจากภูมิภาคอื่น ๆ อย่างมีนัยส�ำคัญ

(3)	 การเปรียบเทียบความแตกต่างของสัดส่วน 

PM
2.5

/PM
10
 ของแต่ละภูมิภาค ในช่วงฤดูฝนในช่วงเวลา 5 ปี 

(ปี 2557-2561) จะเป็นการทดสอบสมมติฐานโดยใช้การ

วิเคราะห์ One-Way ANOVA ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่ง

ผลการวิเคราะห์ค่าสถิติ F = 4.011 และมีค่านัยส�ำคัญ

น้อยกว่า 0.05 สรุปได้ว่าสัดส่วน PM
2.5

/PM
10
 ในช่วงฤดูฝน

ของแต่ละภูมิภาคมีอย่างน้อย 1 ภาค มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกัน 

ซึ่งจากการทดสอบ Post Hoc Test โดยวิธีการเปรียบเทียบ 

multiple comparison แบบ LSD มีผลการวเิคราะห์ค่าสถติิ 

พบว่า ภาคตะวนัออกมค่ีาเฉล่ียสัดส่วน PM
2.5

/PM
10
 ในช่วงฝน 

ไม่แตกต่างจากภูมิภาคอื่น ๆ อย่างมีนัยส�ำคัญ

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

1. ปริมาณ PM
10
 และ PM

2.5

ข้อมูลปริมาณ PM
10
 และ PM

2.5
 เฉลี่ย 24 ชั่วโมง 

ทีเ่ป็นตวัแทนในพืน้ทีเ่มอืงของแต่ละภูมภิาคของประเทศไทย 

ทีต่รวจวดัโดยกรมควบคมุมลพษิ (คพ.) ในช่วง ปี พ.ศ. 2557-

2561 โดยส่วนใหญ่มค่ีาอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานคณุภาพอากาศ

ในบรรยากาศโดยทั่วไป และปริมาณของ PM
10
 และ PM

2.5
 

ในช่วงฤดูแล้งจะสูงกว่าฤดูฝน

2. ความสัมพันธ์ของ PM
10
 และ PM

2.5

จากข้อมลูผลการตรวจวดั PM
10
 และ PM

2.5
 ในช่วง

เวลา 5 ปี (ปี พ.ศ. 2557-2561) และในข้อมลูช่วงฤดแูล้งและ

ฤดูฝนของแต่ละปีของทุกสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ 

พบว่า มคีวามสมัพนัธ์เชงิเส้นตรงอย่างมนียัส�ำคญั โดยในช่วง

เวลาตลอดทั้งปี และช่วงฤดูแล้งของแต่ละปีมีความสัมพันธ์

ของฝุ่นละอองทั้งสองขนาดมีระดับสูงถึงสูงมาก ส่วนช่วงฤดู

ฝนมีความสัมพันธ์ระดับปานกลางถึงสูง ซึ่งสอดคล้องกับ

สมมติฐานการวิจัยที่ตั้งไว้ และสอดคล้องกับผลการวิจัยของ

รพีพัฒน์ [5] ที่ศึกษาองค์ประกอบธาตุใน PM
2.5

 ในเขต

กรงุเทพมหานคร พบว่า PM
2.5

 และ PM
10
 มคีวามสมัพนัธ์กนั

ในระดับสูงมาก

ส�ำหรับค่าสัดส่วนของ PM
2.5

/PM
10

 ของแต่ะ

ภูมิภาคในช่วงเวลารวม มีค่าอยู่ในช่วง 0.45-0.67 ในฤดูแล้ง 
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มค่ีาอยูใ่นช่วง 0.47-0.72 และในฤดฝูน มค่ีาอยูใ่นช่วง 0.44-

0.57 และเมื่อรวมทุกภูมิภาคในช่วงเวลารวมฤดูแล้งและ

ฤดฝูน เท่ากบั 0.63, 0.67 และ 0.53 ตามล�ำดบั เมือ่พจิารณา

ผลการศกึษาวจิยัเก่ียวกบัปรมิาณฝุน่ละอองของประเทศไทย

ทีผ่่านมา พบว่า ค่าสดัส่วน PM
2.5

/PM
10
 ในงานวจิยันีใ้กล้เคียง

กับผลการศึกษาของสมพงษ์ [6] ที่ศึกษาการกระจายตัวของ 

PM
2.5

 และ PM
10

 ในเขตกรุงเทพมหานคร พบว่าสัดส่วน 

PM
2.5

/PM
10
 มีค่าอยู่ระหว่าง 0.56 ถึง 0.69 และการศึกษา

ของขจรศักดิ์ และคณะ [7] ซ่ึงท�ำการส�ำรวจปริมาณฝุ่นใน

อากาศภายในจังหวัดเชียงใหม่และจังหวัดล�ำพูน พบว่าค่า

สัดส่วน PM
2.5

/PM
10
 จังหวัดล�ำพูน มีค่าสูงสุด 0.64 ในขณะ

ที่จังหวัดเชียงใหม่มีค่าอยู่ในช่วง 0.54-0.58 และในฤดูแล้งมี

ค่าสูงสุดอยู่ในช่วง 0.60-0.68 รวมถึงผลการศึกษาของนเรศ 

และคณะ [8] ทีท่�ำการหาสดัส่วนของแหล่งก�ำเนดิ PM
10
 และ 

PM
2.5

 ในพื้นที่กรุงเทพมหานคร พบว่าสัดส่วน PM
2.5

/PM
10
 

มีค่าเฉลี่ยระหว่าง 0.64-0.67 นอกจากนี้ในงานวิจัยของ

ธัญภัสสร์ [9] ได้ท�ำการจ�ำแนกสัดส่วน PM
2.5

/PM
10
 บริเวณ

ริมถนนในพื้นที่กรุงเทพมหานครมีค่าเท่ากับ 0.67 และ

บรเิวณพืน้ทีท่ัว่ไปมค่ีาเท่ากบั 0.66 ตามล�ำดบั อย่างไรกต็าม 

งานวจิยัดงักล่าวข้างต้นทัง้หมดมข้ีอมลูผลการตรวจวดั PM
10
 

และ PM
2.5

 ระยะสั้น ประมาณ 1 ปี ซึ่งน้อยกว่าการศึกษาใน

ครั้งนี้ที่ใช้ข้อมูลผลการตรวจวัดในช่วงเวลา 5 ปี 

3. การเปรียบเทยีบสดัส่วน PM
2.5

/PM
10

 ของแต่ละภมูภิาค

จากผลการศึกษาพบว่า สัดส่วน PM
2.5

/PM
10
 ใน

พื้นที่เมืองของแต่ละภูมิภาคแตกต่างกัน โดยข้อมูลของ

ภาคใต้มีความแตกต่างจากภูมิภาคอื่น ๆ อย่างมีนัยส�ำคัญ 

และภาคเหนือมีค่าเฉลี่ยสัดส่วนฝุ่นละอองแตกต่างจาก

ภาคตะวันออกอย่างมีนัยส�ำคัญ ซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐาน

การวิจัยที่ตั้งไว้ เน่ืองจากภาคใต้ฝั ่งตะวันออกท่ีในช่วง 

ฤดหูนาวจะได้รับลมมรสมุตะวนัออกเฉยีงเหนอืท�ำให้มฝีนตก

ชุกมากในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงมกราคม ท�ำให้ภาคใต้ฝั่ง

ตะวันออกมีช่วงฤดูฝนประมาณ 8 เดือน ซ่ึงมีระยะเวลา

มากกว่าภูมิภาคอื่น ๆ ที่มีช่วงฤดูฝนประมาณ 6 เดือน และ

อาจจะเกดิได้จากจ�ำนวนวนัและระยะเวลาทีฝ่นตกในภาคใต้

มากกว่าภูมิภาคอื่น ๆ ส่วนภาคเหนือที่มีค่าเฉล่ียสัดส่วน

ฝุน่ละอองแตกต่างจากภาคตะวันออก คาดว่าสาเหตสุ่วนหนึง่

เกดิจากจ�ำนวนวนัและระยะเวลาทีฝ่นตกของทัง้สองภูมภิาค

แตกต่างกัน

4.	 การเปรยีบเทยีบสดัส่วน PM
2.5

/PM
10
 ของแต่ละฤดกูาล

จากผลการศึกษาพบว่า สัดส่วน PM
2.5

/PM
10
 ในพืน้ที่

เมอืงของแต่ละฤดกูาลแตกต่างกนั โดยสัดส่วนของฝุ่นละอองใน

ฤดูแล้งและฤดูฝนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ ซึ่ง

สอดคล้องกบัสมมตฐิานการวจิยัทีต่ัง้ไว้ เนือ่งจากฝนทีต่กในช่วง

ฤดูฝนของแต่ละภูมิภาคช่วยท�ำให้ปริมาณฝุ่นละอองทั้งสอง

ขนาดในบรรยากาศลดลง และในช่วงฤดแูล้งจะพบว่า ปรมิาณ

ฝุ่นละอองทั้งสองขนาดในบรรยากาศจะมีค่าสูงกว่าเกณฑ์

มาตรฐานคณุภาพอากาศในบรรยากาศมากกว่าฤดฝูน ผลการ

วจิยัครัง้นีส้อดคล้องกบัผลการวจิยัของศวิรนิทร์ [10] ได้ศกึษา

ความสมัพนัธ์และความแตกต่างขององค์ประกอบเพือ่ใช้บ่งชี้

แหล่งก�ำเนดิของ PM
10
 และ PM

2.5
 ในบรรยากาศ ทัง้ในฤดฝูน

และฤดแูล้ง พบว่าในฤดแูล้งสดัส่วน PM
2.5

/PM
10
 มค่ีาเฉลีย่ 0.60 

สงูกว่าในฤดฝูนทีม่สีดัส่วนฝุน่ละอองทีม่ค่ีาเฉลีย่ 0.51 และฝุน่

ละอองทั้งสองขนาด ในฤดูฝนมีค่าต�่ำกว่าฤดูแล้งประมาณ

ร้อยละ 40-50

เมื่อเปรียบเทียบสัดส่วน PM
2.5

/PM
10

 ในช่วง

ฤดูแล้งและฤดูฝนของแต่ละภูมิภาค พบว่าในช่วงฤดูแล้ง 

ภาคใต้จะมีค่าเฉล่ียสัดส่วนของฝุ่นละอองแตกต่างจาก

ภูมภิาคอืน่ ๆ  อย่างมนียัส�ำคัญ เนือ่งจากภาคใต้ฝ่ังตะวนัออก

ทีใ่นช่วงฤดูหนาวจะได้รบัลมมรสมุตะวนัออกเฉยีงเหนอืท�ำให้

มีฝนตกชุกมากในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงมกราคม ท�ำให้

ภาคใต้ฝ่ังตะวนัออกมช่ีวงฤดแูล้งประมาณ 4 เดอืน ซึง่มรีะยะ

เวลาน้อยกว่าภูมิภาคอื่น ๆ  ที่มีช่วงฤดูแล้งประมาณ 6 เดือน 

ในขณะทีช่่วงฤดฝูน ภาคเหนอืและภาคใต้ มีสัดส่วน PM
2.5

/PM
10
 

แตกต่างจากภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนืออย่างมี

นยัส�ำคัญ ซึง่สาเหตุส่วนหน่ึงเกดิจากจ�ำนวนวนัและระยะเวลา

ที่ฝนตกในแต่ละภูมิภาคแตกต่างกัน จึงท�ำให้สัดส่วนของ

ฝุ่นละอองของแต่ละภูมิภาคแตกต่างกัน
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ทั้งนี้ข้อเสนอแนะที่ส�ำคัญในงานวิจัยนี้สรุปดังนี้

(1) การน�ำค่าสัดส่วน PM
2.5

/PM
10 

ไปใช้ในการ

ประเมนิผลกระทบต่อสขุภาพหรอืวางแผนเฝ้าระวงัผลกระทบ

จากปัญหาฝุน่ละอองขนาดเลก็ ควรใช้ค่าสดัส่วนฝุน่ละอองใน

ฤดูแล้ง เนื่องจากในช่วงเวลาตลอดทั้งปี ฤดูแล้งมีสัดส่วน 

PM
2.5

/PM
10
 สงูสดุ

(2) การศกึษาครัง้ต่อไปควรมกีารเปรยีบเทยีบความ

สมัพันธ์ระหว่างปริมาณฝุน่ละออง PM
10
 และ PM

2.5
 และ/หรอื

เปรียบเทยีบสดัส่วน PM
2.5

/PM
10 

กับปัจจัยแหล่งก�ำเนิดฝุ่น

ละออง ลักษณะภูมิศาสตร์ อุตุนิยมวิทยา และปัจจัยอื่น ๆ  ที่

มีผลต่อการฟุ้งกระจายของฝุ่นละออง		
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ค�ำแนะน�ำในการเตรียมต้นฉบับบทความเพื่อตีพิมพ์ใน

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

(Huachiew Chalermprakiet Science and Technology Journal)

	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ เป็นสื่อกลางในการเผยแพร่ผลงานวิชาการทางด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประกอบด้วยสาขาวิชาต่าง ๆ ดังนี้

1.	วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ได้แก่ จุลชีววิทยา ชีววิทยา พันธุศาสตร์ และเทคโนโลยีชีวภาพ เป็นต้น
2.	วิทยาศาสตร์กายภาพ ได้แก่ เคมี ฟิสิกส์ คณิตศาสตร์ และสถิติ เป็นต้น
3.	วิทยาศาสตร์สุขภาพ ได้แก่ แพทยศาสตร์ สัตวแพทยศาสตร์ เภสัชศาสตร์ เทคนิคการแพทย์ กายภาพบ�ำบัด 

พยาบาลศาสตร์ และสาธารณสุขศาสตร์ เป็นต้น
4.	วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร
5.	วิทยาการคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ 

	 โดยรับพิจารณาตีพิมพ์บทความวิจัย (research article) และบทความวิชาการ (review article) ทั้งรูปแบบภาษา
ไทยและภาษาอังกฤษ ท้ังน้ีผลงานวิชาการท่ีส่งมาจะต้องไม่เคยตีพิมพ์หรืออยู่ระหว่างการรอพิจารณาตีพิมพ์จากวารสาร
วิชาการอื่น 
	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ มีก�ำหนดออกวารสารปีละ 2 ฉบับ คือ ฉบับที่ 1 เดือน
มกราคม-เดือนมิถุนายน และฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม-เดือนธันวาคม ซึ่งจะรับพิจารณาตีพิมพ์ผลงานวิชาการทั้งจากบุคคล
ภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

หลักเกณฑ์การพิจารณาบทความ 
บทความที่ส่งมาพิจารณาควรมีคุณค่าทางวิชาการ โดยผู้เขียนเป็นผู้ท�ำการทดลอง สร้างสรรค์ หรือเกี่ยวข้องกับงาน 

โดยปราศจากการคดัลอกผลงานวจิยัหรือบทความของผูอ้ืน่ น�ำเสนอถงึแนวความคดิหรอืหลักการใหม่ทีเ่ป็นไปได้ซึง่สอดคล้อง
กับทฤษฎี และน�ำไปสู่การพัฒนาหรือเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาและการวิจัย มีความสมบูรณ์ในเนื้อหา ภาษา ตลอดจน
ความชัดเจนของสมมติฐานหรือวัตถุประสงค์

บทความจะได้รับการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิผู้เชี่ยวชาญในสาขาวิชานั้น ๆ จ�ำนวน 2-3 คน ซึ่งกองบรรณาธิการ
สงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไขบทความ และอาจส่งกลับคืนให้ผู้เขียนแก้ไขเพิ่มเติมหรือพิมพ์ต้นฉบับใหม่ แล้วแต่กรณี เพื่อ
ปรับปรุงบทความให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้นก่อนการตีพิมพ์ ทั้งนี้ต้นฉบับที่ถูกต้องตามหลักเกณฑ์ของการเขียนที่ก�ำหนดเท่านั้นจึงจะ
ได้รับการพิจารณา และด�ำเนินการประเมินบทความก่อนการตีพิมพ์

การยอมรับบทความที่จะตีพิมพ์เป็นสิทธิของกองบรรณาธิการ และกองบรรณาธิการไม่รับผิดชอบความถูกต้องของ
เนื้อหา หรือความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ทุกเรื่อง 

ข้อก�ำหนดทั่วไปของการพิมพ์บทความ 
1. พิมพ์ด้วยโปรแกรม Microsoft Word for Windows
2. พิมพ์บนกระดาษ A4 หน้าเดียว โดยมีระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว (2.54 เซนติเมตร) และจัดพิมพ์เป็น 
	 1 คอลัมน์
3. ใช้ตัวอักษรแบบ TH Sarabun New
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4. ระยะห่างของการพิมพ์แบบ 1.5 line space พิมพ์แบบเสมอหน้า-หลัง (justified) 
5. การก�ำหนดขนาดและชนิดตัวอักษร

ข้อความ ขนาด ชนิด
การจัดหน้า

กระดาษ
ชื่อเรื่อง (ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ) 18 ตัวหนา กึ่งกลาง

ชื่อผู้เขียน 16 ตัวปกติ กึ่งกลาง

ที่อยู่หรือหน่วยงานสังกัดของผู้เขียน 14 ตัวปกติ กึ่งกลาง

อีเมลติดต่อเฉพาะผู้เขียนประสานงาน (corresponding author) 14 ตัวปกติ กึ่งกลาง

หัวข้อบทคัดย่อ (abstract) 16 ตัวหนา กึ่งกลาง

หัวข้อเรื่องใหญ่ 14 ตัวหนา ชิดซ้าย

หัวข้อเรื่องย่อย 14 ตัวหนา ชิดซ้าย

บทคัดย่อ คำ�สำ�คัญ เนื้อเรื่อง (วิธีดำ�เนินการวิจัย ผลการวิจัย อภิปราย

และสรุปผลการวิจัย กิตติกรรมประกาศ และเอกสารอ้างอิง)

14 ตัวปกติ ชิดซ้ายขวา

คำ�บรรยายรูปภาพ 14 ตัวปกติ กึ่งกลาง

คำ�บรรยายตาราง 14 ตัวปกติ ชิดซ้าย

รายละเอียดการจัดเตรียมต้นฉบับ 
1.	 ชื่อเรื่อง มีทั้งชื่อเรื่องภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กระชับ และสื่อความหมายตรงกับเรื่องที่ท�ำ ส�ำหรับชื่อ

ภาษาอังกฤษนั้น อักษรตัวแรกของภาษาอังกฤษให้พิมพ์ด้วยอักษรตัวพิมพ์ใหญ่
2.	 ชื่อผู้เขียนและสถานที่ท�ำงาน ชื่อผู้เขียนใช้ชื่อ-นามสกุลเต็ม ไม่ต้องระบุค�ำน�ำหน้าชื่อ ต�ำแหน่งทางวิชาการ และ

คุณวุฒิ โดยให้มีการก�ำกับเลขยกก�ำลังต่อท้ายชื่อ ส�ำหรับผู้เขียนประสานงาน (corresponding author) ให้ท�ำเครื่องหมาย
ดอกจันทร์ไว้ท้ายชื่อ พร้อมระบุหมายเลขโทรศัพท์และอีเมล ส�ำหรับชื่อสถานที่ท�ำงานควรพิมพ์ให้ตรงกับตัวเลขยกก�ำลังที่
ก�ำกับไว้ท้ายชื่อผู้เขียน กรณีมีผู้เขียน จ�ำนวน 2 คน ให้ใช้ “และ/and” คั่น ส�ำหรับผู้เขียนมากกว่า 2 คน ขึ้นไป กรณีภาษา
ไทยให้เว้นวรรค 2 ครั้งคั่น กรณีภาษาอังกฤษให้ใส่จุลภาค (,) คั่น และเว้นวรรค 1 ครั้ง ระหว่างแต่ละคน

3. บทคัดย่อ มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยน�ำเสนอสาระส�ำคัญของเรื่อง ครอบคลุมถึงวัตถุประสงค์ บทน�ำ วิธี
ด�ำเนินการวิจัย ผลการวิจัย อภิปรายและสรุปผลการวิจัย มีความยาวไม่เกิน 250 ค�ำ กรณีบทความเป็นรูปแบบภาษาไทย 
ให้จดัล�ำดบับทคดัย่อภาษาไทยขึน้ต้น และกรณบีทความเป็นรปูแบบภาษาองักฤษ ให้จดัล�ำดบับทคดัย่อภาษาองักฤษขึน้ต้น

4. ค�ำส�ำคัญ ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษอย่างละ 3-5 ค�ำ ทั้งนี้ควรเลือกค�ำส�ำคัญที่เกี่ยวข้องกับบทความ
5. เนื้อหา รายละเอียดของการเตรียมต้นฉบับบทความแต่ละประเภทมีดังนี้

	 5.1 บทความวิจัย (research article) ความยาวไม่เกิน 12 หน้า 
(รวมเอกสารอ้างอิง ตาราง รูปภาพ และแผนภูมิ)

	 - บทน�ำ น�ำเสนอความส�ำคัญหรือท่ีมาของปัญหาวิจัย สาระส�ำคัญจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และส�ำหรับ
วัตถุประสงค์ของการวิจัยให้น�ำเสนอไว้ตอนท้ายของบทน�ำ



ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2563106 ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

- วิธีด�ำเนินการวิจัย น�ำเสนอรายละเอียดที่จ�ำเป็นของการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 
- ผลการวิจัย น�ำเสนอผลการวิจัยที่สมบูรณ์ ชัดเจน โดยอาจน�ำเสนอด้วยตาราง แผนภูมิ หรือรูปภาพ พร้อม

มีการบรรยายประกอบ
- อภปิรายและสรปุผลการวจัิย เป็นการวเิคราะห์ ประเมนิ และตคีวามผลการวจิยัว่าสอดคล้องกบัวัตถปุระสงค์

หรือไม่ มีการเทียบเคียงผลการวิจัยกับงานวิจัยอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง พร้อมการอ้างอิงหลักวิชาการหรือทฤษฎี และอาจมี 
ข้อเสนอแนะประเด็นที่ควรท�ำวิจัยต่อไป 

- กิตติกรรมประกาศ แสดงความขอบคุณต่อองค์กรหรือบุคคลที่ให้การสนับสนุนทุนวิจัยหรือให้ความ 
ช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ	

- เอกสารอ้างอิง ควรเป็นบทความที่ได้รับการตีพิมพ์หรือก�ำลังจะได้รับการตีพิมพ์ และระบุรายการเอกสาร
ที่น�ำมาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วน โดยใช้ Vancouver style
		  5.2 บทความวิชาการ (review article) ความยาวไม่เกิน 12 หน้า 

(รวมเอกสารอ้างอิง ตาราง รูปภาพ และแผนภูมิ)
น�ำเสนอเนือ้หาทางวชิาการทีไ่ด้จากเอกสารวชิาการทัว่ไป สามารถสอดแทรกความคดิเหน็ของผูเ้ขยีนทีม่กีาร

อ้างองิจากหลกัวชิาการประกอบบทความได้ ประกอบไปด้วย บทคดัย่อทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ บทน�ำ เนือ้หา บทสรปุ 
และเอกสารอ้างอิง
	 6. รูปภาพและตาราง 
	  รูปภาพ 
	  ความละเอียดของรูปภาพไม่น้อยกว่า 600 dpi ส�ำหรับภาพขาว-ด�ำ และไม่น้อยกว่า 300 dpi ส�ำหรับภาพสี ระบุ
ล�ำดับที่ของรูปภาพ โดยใช้ค�ำว่า “ภาพที่.......” (Figure......) และค�ำบรรยายใต้ภาพอยู่ส่วนล่างกึ่งกลางของภาพ ส่วนที่เป็น
สญัลกัษณ์ให้น�ำเสนอในส่วนของค�ำบรรยายใต้ภาพ พร้อมทัง้แนบไฟล์รปูภาพทีป่ระกอบในเนือ้หาร่วมกบัไฟล์เอกสารปกตด้ิวย
	  ตาราง

ระบุล�ำดับที่ของตาราง โดยใช้ค�ำว่า “ตารางที่.......” (Table......) และค�ำบรรยายตารางอยู่ส่วนบนชิดขอบซ้าย
ของตาราง

การน�ำรูปภาพ แผนภูมิ หรือตารางมาอ้างอิงประกอบในบทความจะต้องมีการอ้างอิงถึงแหล่งที่มาของข้อมูลให้
ถูกต้อง ไม่ละเมิดลิขสิทธิ์ของผู้อื่น

การเขียนเอกสารอ้างอิง	  
	 1. การอ้างอิงในเนื้อหา

การอ้างอิงในเน้ือหาใช้ระบบ Vancouver style ให้อ้างเลขล�ำดับที่ที่ก�ำกับชื่อผู้แต่ง โดยระบุเลขล�ำดับท่ีไว้ใน
วงเลบ็ท้ายข้อความตามล�ำดบัการอ้างองิก่อน-หลงั เช่น จริาวรรณ และคณะ [1] พบว่า Geobacillus stearothermophilus 
PTL38 ผลิตเอนไซม์ไลเปสที่สามารถท�ำงานได้ดีที่ค่าพีเอชเท่ากับ 6.0 และอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 60 องศาเซลเซียส หรือ
มีการค้นพบว่าน�้ำมันหอมระเหยจากเปลือกมะกรูดและกระชายมีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรียก่อโรคแกรมบวกดีที่สุด [2]
	 2. การอ้างอิงเอกสารท้ายบทความ
	 การอ้างอิงท้ายบทความใช้ระบบ Vancouver style โดยเรียงล�ำดับให้ตรงกับหมายเลขในเอกสารอ้างอิงที่ได้
ท�ำการอ้างอิงในเนื้อหา
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การส่งบทความ

การส่งบทความเพื่อลงตีพิมพ์ในวารสาร ให้ผู้เสนอจัดเตรียมต้นฉบับบทความและแบบเสนอบทความ โดยด�ำเนิน

การจัดส่งเอกสารดังกล่าวแบบออนไลน์ทางเว็บไซต์ของวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ที่ 

http://scijournal.hcu.ac.th/ojs ดังรายละเอียดต่อไปนี้

ก�ำหนดไฟล์เอกสารที่ต้องส่งทั้งแบบ MS Document และ PDF ไฟล์ ประกอบด้วย 

1.	แบบเสนอบทความ 

2.	ต้นฉบับบทความ 

3.	ไฟล์ภาพประกอบบทความ 

4.	เอกสารแสดงผลลักลอกวรรณกรรม (Plagiariam checking report) เช่น ระบบตรวจสอบอักขราวิสุทธ์ิ 

และ Turnitin

5.	เอกสารการขอจริยธรรมงานวิจัย (โดยเฉพาะงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบในคนและสัตว์ทดลอง)

ทัง้นีห้ากพบปัญหาในการส่งเอกสารแบบออนไลน์ โปรดตดิต่อสอบถามมายงักองบรรณาธกิารวารสารวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ดังรายละเอียดด้านล่างนี้

การติดต่อสอบถามข้อมูล

สามารถติดต่อสอบถามข้อมูลได้ที่ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 

เลขที่ 18/18 ถนนบางนา-ตราด กม.18 ต�ำบลบางโฉลง อ�ำเภอบางพลี สมุทรปราการ 10540 โทรศัพท์ 02-312-6300 ต่อ 

1180, 1256 โทรศัพท์มือถือ 081-849-2561 อีเมล hcujournal.sci@gmail.com 

เว็บไซต์วารสาร : http://scijournal.hcu.ac.th/ojs
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ขั้นตอนการส่งบทความลงวารสาร

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

กลั่นกรองบทความเบื้องต้น (1-3 วัน)

คัดเลือกผู้ประเมินบทความ (1-2 วัน)

ไม่ผ่านเกณฑ์

ส่งกลับผู้เขียนเพื่อแก้ไข

ส่งบทความให้ผู้ประเมิน (2 สัปดาห์)

ผ่านเกณฑ์

แจ้งผู้เขียน
ปฏิเสธ

ยอมรับ

ผู้เขียนแก้ไขตามค�ำแนะน�ำของผู้ประเมิน (1-2 สัปดาห์)

พิจารณาบทความที่ผู้เขียนแก้ไข (1-3 วัน)

ปรับแก้ไขบทความ (2 สัปดาห์)

ออกหนังสือตอบรับตีพิมพ์ลงวารสาร

ไม่ผ่าน

ผ่าน

รับบทความและข้อเสนอแนะจาก

ผู้ประเมิน (2-3 คน)

รับบทความผ่าน http://scijournal.hcu.ac.th/ojs
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ข้าพเจ้า (นาย/นาง/นางสาว)..................................................................................................................................................

ที่อยู่ปัจจุบันเลขที่..........................ซอย...............................................................ถนน............................................................

ตำ�บล/แขวง.......................................................................อำ�เภอ/เขต...................................................................................

จังหวัด...............................................รหัสไปรษณีย์....................โทรศัพท์...................................โทรสาร...............................

อีเมล…………………………………………………………………………………....……………………………………………………………………………..

สถานที่ทำ�งานเลขที่.......................ซอย.......................................................................ถนน....................................................

ตำ�บล/แขวง......................................................................อำ�เภอ/เขต....................................................................................

จังหวัด...............................................รหัสไปรษณีย์....................โทรศัพท์...................................โทรสาร...............................

มีความประสงค์   	[   ] สมัครสมาชิกใหม่   [   ] ต่ออายุการเป็นสมาชิก เลขที่สมาชิก…………………………………………….…..
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การชำ�ระเงิน

ข้าพเจ้าได้ชำ�ระเงิน จำ�นวน……………………..….……บาท (…………………..…………………………………….....……………………..) โดย

[   ] เงินสด (ชำ�ระเงินกับสำ�นักงานเลขานุการคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี)

[   ] โอนเงินเข้าบัญชีออมทรัพย์ ชื่อบัญชี มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 
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[   ] ธนาณัติสั่งจ่าย ปณ. บางพลี เลขที่………………………………………………………………………………....………………………………..

      ในนามมหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรต ิ     

     

ทั้งนี้ท่านประสงค์ให้ออกใบเสร็จรับเงินในนาม

[   ] บุคคล ชื่อ-นามสกุล (นาย/นาง/นางสาว)........................................................................................................................

[   ] สถาบัน.............................................................................................................................................................................

ตาม  [   ] ที่อยู่ปัจจุบัน   [   ] สถานที่ทำ�งาน

ลงชื่อ.........................................................

(................................................................)

วันที่...........................................................
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วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

(Huachiew Chalermprakiet Science and Technology Journal)



คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

หลักสูตรที่เปิดสอน

สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์

มุ่งเน้นการศึกษาที่มีความทันสมัยด้านเทคโนโลยี
บนพื้นฐานภาคทฤษฎีและภาคปฏิบัติจากการทำ�งานจริง

โอกาสในการประกอบอาชีพ
	 -	 โปรแกรมเมอร์ 

	 -	 ผู้ดูแลฐานข้อมูล 

	 -	 นักพัฒนาเว็บไซต์ 

	 -	 นักวิจัยและพัฒนา 

	 -	 นักพัฒนาซอฟต์แวร์

	 -	 นักวิเคราะห์และออกแบบระบบ

	 -	 สามารถประกอบกิจการธุรกิจอาชีพ

อิสระและธุรกิจส่วนตัว เช่น การเปิดร้าน

จ�ำหน่ายอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ การเปิดบริษัทรับ

วิเคราะห์ ออกแบบ และพัฒนาซอฟต์แวร์ รวม

ถึงการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์บนอุปกรณ์

เคลื่อนที่เพื่อสร้างรายได้เพิ่มเติม เป็นต้น

เว็บไซต์หลักสูตร: http://project.cs.hcu.ac.th/index.php



สาขาวิชาจุลชีววิทยาอุตสาหกรรม  

มุ่งเน้นผลิตบัณฑิตให้มีความรู้และทักษะ
ทางจุลชีววิทยาพื้นฐานและประยุกต์ 
เพื่อนำ�จุลินทรีย์มาใช้ให้เกิดประโยชน์

ในระดับอุตสาหกรรม

โอกาสในการประกอบอาชีพ
- 	 เจ้าหน้าที่ฝ่ายควบคุมคุณภาพ ฝ่ายวิจัย

และพัฒนาผลิตภัณฑ์ ฝ่ายควบคุมการ

ผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง

กับอาหาร เครื่องดื่ม ยา เครื่องส�ำอาง 

และสิ่งแวดล้อม

-	 นักวิชาการ นักวิจัย ผู้ช่วยวิจัยในหน่วย

งานภาครัฐและเอกชน เช่น กรมประมง 

สถาบันอาหาร และกรมวิทยาศาสตร์

บริการ

-	 เจ ้าของธุรกิจส่วนตัวผลิตผลิตภัณฑ์

อาหารจากจุลินทรีย์ เช่น แหนม โยเกิร์ต 

ไวน์

เว็บไซต์หลักสูตร: https://mi.hcu.ac.th/



สาขาวิชาวิทยาศาสตร์การแพทย์

มุ่งเน้นความรู้ในศาสตร์ที่ครอบคลุมเกือบทุกด้าน
ของพื้นฐานวิชาทางการแพทย์
และแขนงอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง
กับสุขภาพมนุษย์

โอกาสในการประกอบอาชีพ
- 	 นักวิทยาศาสตร์การแพทย์

- 	 นักวิชาการ นักวิจัย ผู้ช่วยวิจัย ในหน่วยงานต่าง ๆ

- 	 ครูและอาจารย์

- 	 พนกังานหน่วยงานภาคเอกชนด้านธรุกจิการแพทย์

- 	 ธรุกจิส่วนตวัด้านการน�ำเข้าและขายผลติภณัฑ์ทาง

ด้านการแพทย์

เว็บไซต์หลักสูตร: http://www.ms.hcu.ac.th/



สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร

มุ้งเน้นผลิตบัณฑิตในสายวิชาชีพ
นักวิทยาศาสตร์ด้านอาหาร

โอกาสในการประกอบอาชีพ
- 	 นักวิทยาศาสตร์ด้านอาหาร

- 	 นักวิชาการ นักวิจัย ในหน่วยงานภาครัฐและเอกชน

- 	 นักพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร

- 	 เจ้าหน้าที่ควบคุมคุณภาพในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารและอุตสาหกรรม

แช่แข็ง เจ้าหน้าที่ควบคุมฝ่ายผลิตในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารและ

อุตสาหกรรมแช่แข็ง

- 	 ผู้ประกอบการและเจ้าของกิจการที่เกี่ยวข้องกับการผลิตผลิตภัณฑ์อาหาร 

หรือเป็นผู้น�ำเข้าวัตถุดิบที่เกี่ยวกับการแปรรูปอาหาร หรือธุรกิจส่งออก

อาหารและอาหารแปรรูป

เว็บไซต์หลักสูตร: https://fs.hcu.ac.th/
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