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บทความวิจัย

• การประยุกตใชวิธีพื�นผิวตอบสนองกับการสกัดสารจากมันเทศสีมวง (Ipomoea batatas) ดวยน้ำที�มี
สภาพเปนกรดสําหรับเพิ�มปริมาณสารออกฤทธิ�ทางชีวภาพและฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ

• การประเมินวอเตอรฟุตพริ้นทและนํ้าเสมือนผลิตภัณฑที่สัมพันธกับการสงออกมะเขือเทศสดของ 

ประเทศไทย

• การเปรียบเทียบการพยากรณดัชนีราคาผูบริโภคของประเทศไทยโดยตัวแบบ ARIMA และ ARIMAX

• ผลของสารสกัดสมุนไพรและการพัฒนาตํารับครีมสมุนไพรในการยับยั้งการเจิญของเชื้อแบคทีเรีย

Staphylococcus
 
aureus

• ระบบเฝาระวังอาการกอนคลอดของแมสุกร โดยใชเทคนิคการเรียนรูเชิงลึก

• ขั้วไฟฟาคารบอนเพสตที่ปรับปรุงดวยถานชีวภาพสําหรับวิเคราะหปริมาณไอออนตะกั่วในสารละลายดวย

วิธีโพเทนชิโอเมตรี

• การบําบัดความคิดและพฤติกรรมในเด็กที่มีความโกรธและความกาวราว

บทความวิชาการ

• การประเมิณความเสี่ยงทางสุขภาพจากการปนเปอนโลหะหนักในนํ้าบาดาลบริเวณโดยรอบสถานที่ฝงกลบ

ขยะชุมชน
 
จังหวัดพระนครศรีอยุธยา

• การเพิ่มประสิทธิภาพการสุมเพิ่มขอมูลสําหรับขอมูลไมสมดุลในการจําแนกประเภท
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วัตถุประสงค์ 

เพื ่อเผยแพร่บทความวิจัยและบทความวิชาการทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประกอบด้วยสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์ชีวภาพ วิทยาศาสตร์กายภาพ วิทยาศาสตร์สุขภาพ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร วิทยาการคอมพิวเตอร์
และเทคโนโลยีสารสนเทศ และอ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้อง รวมทั้งเพื่อส่งเสริมให้เกิดความรู้ทางวิชาการแก่สังคมทั่วไป และสนับสนุนให้
คณาจารย์ นักวิชาการ ผู้ทรงคุณวุฒิในด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และนักศึกษาเสนอผลงานวิชาการ 

 

ก าหนดเผยแพร่ ปีละ 2 ฉบับ  ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน  
      ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม  
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บรรณาธิการแถลง 
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บทคัดย่อ 

มันเทศสีม่วง (Purple sweet potatoes, PSP) เป็นแหล่งของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพมากมาย โดยเฉพาะสารต้าน
อนุมูลอิสระ อย่างไรก็ตามเนื่องจากการผลิตและการน าเข้าทีม่ากข้ึนส่งผลให้เกษตรกรประสบปัญหาด้านราคาที่ตกต ่า ซึ่ง PSP 
สามารถน ามาผ่านกระบวนการเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพิ่มได้ การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัด
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจาก PSP ด้วยวิธีพื ้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) โดยมีตัวแปรต้น
ประกอบด้วยอัตราส่วนของน ้าท่ีมีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วง (A: 20-60 มิลลิลิตรต่อกรัมผงมันเทศสีม่วง) ความเข้มข้นของ
กรดไฮโดรคลอริก (B: ร้อยละ 0.2-0.6) เวลาที่ใช้ในการสกัด (C: 1.0-5.0 ชั่วโมง) และอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (D: 20.0-60.0 
องศาเซลเซียส) ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนของน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสี
ม่วง ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก เวลาที่ใช้ในการสกัด และอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดมผีลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด (TPC, YTPC) ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (TFC, YTFC) แอนโทไซยานินทั้งหมด (TAC, YTAC) ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบ
ด้วยวิธ ี ferric reducing antioxidant power (FRAP, YFRAP) และ 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid) (ABTS•+, YABTS•+) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก าลังสองที่ได้จากผลการทดลองมี
นัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.0001) มีค่า R2 เท่ากับ 0.9895, 0.9940, 0.9855, 0.9966 และ 0.9912 ตามล าดับ ส าหรับ
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ผลตอบสนอง YTPC, YTFC, YTAC, YFRAP และ YABTS
•+ ซึ่งบ่งบอกถึงความสอดคล้องกันระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองจริงและค่าที่

ได้จากการท านาย ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของการสกัดด้วยน ้าที่มีสภาพเป็นกรดได้ปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ 
ABTS•+ เท่ากับ 6.28 mg GAE/g PSPP, 5.50 mg RE/g PSPP, 1.48 mg CGE/g PSPP, 11.26 mg TE/g PSPP และ 2.97 
mg TE/g PSPP ตามล าดับ มีค่าร้อยละความผิดพลาด 0.64-2.70 และมีค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง 0.972  
ผลจากการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่าสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากมันเทศสีม่วงเป็นสารต้านอนุมูลอิสระตามธรรมชาติที่มีศักยภาพ  
ซึ่งสามารถใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารฟังก์ชัน สารสีธรรมชาติ และผลิตภัณฑ์เสริมอาหารได้ 

ค าส าคัญ:  มันเทศสีม่วง สารประกอบฟีนอลิก สารประกอบฟลาโวนอยด์ สารประกอบแอนโทไซยานิน ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ   
              วิธีพื้นผิวตอบสนอง 

 

Abstract 

Purple sweet potatoes (PSP) are rich in bioactive compounds, especially antioxidants. However, due 
to increased production and imports, there is now an oversupply, causing prices to drop for farmers. 
Nonetheless, PSP can be processed into value-added products. The objectives of this study were to optimize 
the extraction conditions of bioactive compounds from PSP using response surface methodology (RSM).    
The independent variables were viz. acidified water to purple sweet potato powder (PSPP) ratio (A: 20-60 
ml/g PSPP), HCl concentration (B: 0.2-0.6%), extraction time (C: 1-5 h) and extraction temperature                   
(D: 20-60oC). ANOVA results showed that acidified water to PSPP ratio, HCl concentration, extraction time 
and extraction temperature affected the total phenolic content (TPC, YTPC), total flavonoid content (TFC, 
YTFC), total anthocyanin content (TAC, YTAC), ferric reducing antioxidant power (FRAP, YFRAP) and 2,2’-azino-bis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS•+, YABTS

•+) radical scavenging activities significantly (p < 0.05).   
A second-order polynomial model satisfactorily fitted the experimental data with the R2 values of 0.9895, 
0.9940, 0.9855, 0.9966 and 0.9912, respectively for the responses YTPC, YTFC, YTAC, YFRAP and YABTS•+ (p < 0.0001), 
implying a good agreement between the experimental and predicted values. Under the optimized 
conditions, TPC, TFC, TAC, FRAP and ABTS•+ in acidified water extraction were 6.28 mg GAE/g PSPP, 5.50 mg 
RE/g PSPP, 1.48 mg CGE/g PSPP, 11.26 mg TE/g PSPP and 2.97 mg TE/g PSPP, respectively, with % error 0.64-
2.70 and desirability 0.972. These results suggest that bioactive compounds from purple sweet potato are 
potential natural antioxidant agent that can be used as functional food ingredients, natural colorant and 
nutraceutical products. 

Keywords: Purple sweet potato, Phenolic compound, Flavonoid compound, Anthocyanin compound, 
Antioxidant activity, Response surface methodology 

 

บทน า  
มันเทศ (sweet potato) มีชื่อวิทยาศาสตร์ Ipomoea batatas L. อยู่ในวงศ์เดียวกับผักบุ้ง (Convolvulaceae) 

เป็นพืชหัวท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากใช้เป็นวัตถุดิบในการแปรรูปอาหาร เครื่องส าอาง และเภสัช
กรรม เป็นต้น โดยมันเทศเป็นหนึ่งในพืชอาหารหลักของโลกที่ ให้คาร์โบไฮเดรตรองจากข้าวสาลี ข้าว ข้าวโพด มันฝรั่ง         
ข้าวบาร์เลย์ และมันส าปะหลัง มีการเพาะปลูกมากในแถบทวีปแอฟริกา อเมริกาใต้ และเอเชีย โดยเฉพาะประเทศจีนผลิตมัน
เทศได้มากถึงปีละ 117 ล้านตัน [1] และแนะน าให้ประชาชนชาวจีนบริโภคในปริมาณ 50-100 กรัมต่อวัน [2] เนื่องจากมันเทศ
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อุดมไปด้วยคาร์โบไฮเดรต [3] สารประกอบฟีนอลิก (เช่น caffeoylquinic acid derivatives) [4] ฟลาโวนอยด์ [5] สารแอน
โทไซยานิน [6] สารสีแคโรทีนอยด์ (บีต้า-แคโรทีน) และพอลิแซ็กคาไรด์ที่ไม่ใช่สตาร์ซ (non-starch polysaccharides) [7] 
ทั้งนี ้ปริมาณสารเหล่านี้มีปริมาณแตกต่างกันขึ้นอยู่กับพันธุ์มันเทศ เช่น มันเทศสีขาว สีส้ม สีเหลือง หรือสีม่วง เป็นต้น 
โดยเฉพาะมันเทศสีม่วง พบว่ามีสารแอนโทไซยานินเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส าคัญ และมีปริมาณสูงกว่ามันเทศสีเหลือง 
ขาว และส้ม ในขณะที่มันเทศสีส้มมีสารแคโรทีนอยด์สะสมมากที่สุด [5] ในปัจจุบันสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในมันเทศสี
ม่วงได้รับความสนใจในทางการแพทย์ เนื่องจากมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ [6] ต้านการอักเสบ [8] ป้องกันการเกิดโรคมะเร็ง [9] 
ลดความดันโลหิตสูง ลดเบาหวาน ลดภาวะกรดยูริกในเลือดสูง [10] ปกป้องความเป็นพิษต่อตับ [11] ลดระดับน ้าตาลและ
ไขมันในเลือด [12] และปกป้องเซลล์ประสาท [13] 

จังหวัดพระนครศรีอยุธยามีการเพาะปลูกมันเทศเป็นจ านวนมาก โดยพันธุ์ที่ปลูกมีลักษณะสีเนื้อที่แตกต่างกัน เช่น 
พันธุ์อีกา พันธุ์ปากช่อง พันธุ์เนื้อสีม่วง พันธุ์เวียดนามเนื้อสีม่วงเข้ม พันธุ์ญี่ปุ่นเนื้อสีเหลืองและสีม่วงเข้ม [14] การเพาะปลูก
และผลผลิตที่มีจ านวนมากร่วมกับการน าเข้าจากต่างประเทศที่เพิ่มสูงขึ้น ท าให้เกษตรกรประสบปัญหาด้านราคาที่ตกต ่า จาก
ปัญหาดังกล่าวจึงมีความจ าเป็นในการสร้างทางเลือกใหมส่ าหรับการน ามันเทศสีม่วงไปใช้ประโยชน์และเพิ่มมูลค่าใหสู้งขึ้น โดย
การน ามาสกัดและใช้ประโยชน์จากสารสกัดในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อสุขภาพ และผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง ในกระบวนการสกดั
สารจากพืชมีวิธีการสกัดหลายวิธี การสกัดแบบการแช่ด้วยตัวท าละลายเป็นวิธีการสกัดทีม่ีขั้นตอนง่าย ต้นทุนไม่สูง แต่การสกัด
อาจจะใช้ระยะเวลานาน ซึ่งในปัจจุบันวิธีการสกัดแบบนี้มีการน ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีทางคณิตศาสตร์และสถิติ ได้แก่ วิธี
พื ้นผิวตอบสนอง (response surface methodology, RSM) ซึ ่งเป็นการใช้องค์ความรู ้ทางคณิตศาสตร์และสถิติมาวาง
แผนการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ดีที่สุดของผลตอบสนอง ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการวางแผนการทดลองแบบเซ็นทรัล
คอมโพสิต (central composite design, CCD) เป็นการพัฒนาจากการวางแผนการทดลองเพื่อให้สามารถสร้างรูปแบบของ
ความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งหรือแบบความสัมพันธ์อันดับสอง (quadratic model) ได้ ข้อดีของการวางแผนการทดลองแบบ CCD 
จะช่วยลดจ านวนชุดของการทดลองและลดการใช้ทรัพยากรในการทดลองให้น้อยลง รวมทั้งทราบถึงผลของปัจจัยที ่มี
ปฏิสัมพันธ์ร่วมกัน (interaction) ส าหรับการประยุกต์ใช้วิธี RSM และวางแผนการทดลองแบบ CCD ในงานวิจัยที่ผ่านมาเพื่อ
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากพืช ตัวอย่างเช่น การสกัด
สารประกอบฟีนอลิกจากเมล็ดเสาวรสและเมล็ดเงาะ [15] เป็นต้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากมันเทศสีม่วงด้วยตัวท าละลายน ้าที่มีสภาพเป็นกรด โดยใช้วิธีพื้นผิว
ตอบสนอง (RSM) และวางแผนการทดลองแบบ CCD รวมทั้งศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบมันเทศสีม่วง ซึ่ง
องค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปพัฒนากระบวนการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากมันเทศสีม่วงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และสามารถน าสารสกัดที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์เพื่อเพิ่มมูลค่าในทางเภสัชกรรม ผลิตภัณฑ์ เครื่องส าอาง 
และผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพต่อไป   
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การเตรียมผงมันเทศสีม่วง 

มันเทศสีม่วง (purple sweet potato, PSP) ซื้อมาจากกลุ่มเกษตรกรผู้ปลูกมันเทศในอ าเภอบางประหัน จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา น ามาล้างท าความสะอาดด้วยน ้ากลั่น และปอกเปลือกออก หลังจากนั้นน ามันเทศสีม่วงไปเตรียมใหเ้ปน็ผง 
ด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง (drum dryers) โดยการน าไปนึ่งเป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั้นตีบดให้ละเอียด และน าไปให้
ความร้อนด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งด้วยไอน ้าความดันสูงความเร็ว 3 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จะได้มัน
เทศสีม่วงที่มีลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆ และน ามาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องบดละเอียด [16] และเก็บรักษาผงมันเทศสีม่วง 
(purple sweet potato powder, PSPP) ในถุงลามิเนทกันความชื้นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 
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2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากมันเทศสีม่วงด้วยวิธี 
RSM   
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด (total phenolic content, TPC) 
สารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (total flavonoid content, TFC) และสารแอนโทไซยานินทั้งหมด (total anthocyanin content, 
TAC) รวมทั้งการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ทดสอบดว้ยวิธี ferric reducing antioxidant power (FRAP) และ 2,2’-azino-
bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS•+) โดยศึกษาตัวแปรต้นที ่ใช้ในการสกัดจ านวน 4 ปัจจัย ได้แก่       
(A) อัตราส่วนระหว่างน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วง (ratio of acidified water to PSPP) 20.0-60.0 มิลลิลิตรต่อกรัม
ผงมันเทศสีม่วง (B) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (HCl concentration) ร้อยละ 0.2-0.6 (C) ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด 
(extraction time) 1.0-5.0 ชั่วโมง และ (D) อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (extraction temperature) 20.0-60.0 องศาเซลเซยีส 
โดยแบ่งระดับของตัวแปรต้นเหล่านี้ออกเป็น 5 ระดับ ได้แก่ -2 (-α), -1, 0, +1 และ +2 (+α) มีจ านวนชุดการทดลองทั้งหมด 
30 การทดลองแสดงดังตารางที่ 1 เมื่อท าการสกัดสารจากมันเทศสีม่วงในแต่ละชุดการทดลองแล้ว น าตัวอย่างที่ได้ไปปั่นเหวี่ยง
ด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิ (Eppendorf  centrifuge 5810R, Germany) ที่ความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที นาน 15 
นาที หลังจากนั้นน าตัวอย่างสารสกัดหยาบไปวิเคราะห์หาปริมาณ TPC, TFC และ TAC รวมทั้งทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
(FRAP และ ABTS•+) ต่อไป โดยท าการทดลอง 3 ซ ้า  

3. การวิเคราะห์หาปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในสารสกัดหยาบที่สกัดได้จากมันเทศสีม่วง 
 3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณ TPC 

การวิเคราะห์หาปริมาณ TPC ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu colorimetric โดยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (U-5100 
UV-visible spectrophotometer, Hitachi, Japan) ที่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร ตามวิธีการของ Shao และคณะ [17] 
มีขั ้นตอนการปฏิบัติดังต่อไปนี้ น าตัวอย่างสารสกัดหยาบปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลาย      
Folin-Ciocalteu reagent (เจือจางร้อยละ 10) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน และตั้งท้ิงไว้ 5 นาที และเติมสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความเข้มข้นร้อยละ 7.5 (น ้าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องในที่มืด เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร 
(OD725) ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และค านวณหาปริมาณ TPC โดยการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 
(gallic acid equivalent, GAE) และรายงานผลการทดลองเป็นหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมมันเทศสีม่วง   
(mg GAE/g PSPP) 

3.2 การวิเคราะห์หาปริมาณ TFC 
การวิเคราะห์หาปริมาณ TFC ด้วยวิธี aluminum chloride colorimetry ตามวิธีการของ Kubola และคณะ [18] 

มีขั้นตอนการปฏิบัติดังต่อไปนี้ น าตัวอย่างสารสกัดหยาบปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมน ้าปราศจากไอออน 
(deionized water) ปริมาตร 2.25 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไนไตรท์ (NaNO2) ความเข้มข้น
ร้อยละ 5.0 (น ้าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องในที่มืดเป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นเติมสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) ความเข้มข้นร้อยละ 10.0 (น ้าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 0.30 มิลลิลิตร 
เขย่าให้เข้ากัน และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องในที่มืดเป็นเวลา 6 นาที เมื่อครบเวลาแล้ว เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องในที่มืดเป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นน าตัวอย่างที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร (OD510) ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และ
ค านวณหาปริมาณ TFC โดยการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของรูติน (rutin equivalent, RE) และรายงานผลการทดลอง
เป็นหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของรูตินต่อกรัมมันเทศสีม่วง (mg RE/g PSPP)   
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3.3 การวิเคราะห์หาปริมาณ TAC 
การวิเคราะห์หาปริมาณ TAC ด้วยวิธี pH-differential ตามวิธีการของ Shao และคณะ [17] มีขั้นตอนการปฏิบัติ

ดังต่อไปนี้ น าตัวอย่างสารสกัดหยาบปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองจ านวน 2 หลอด หลอดที่ 1 น ามาเจือจาง
ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 1.0 จนมีปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นน าตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 510 และ 700 นาโนเมตร (OD510 และ OD700) ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ในขณะที่หลอดที่ 2 น ามาเจือ
จางด้วยสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 4.5 จนมีปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นน าตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 510 และ 700 นาโนเมตร ค านวณหาปริมาณ TAC และรายงานผลการทดลองเป็นหน่วยมลิลิกรัมสมมูล
ของ cyadinin 3-glucoside ต่อกรัมมันเทศสีม่วง (mg CGE/g PSPP) 

4. การวิเคราะห์หาฤทธิต้์านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบที่สกัดได้จากมันเทศสีม่วง 
4.1 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ตามวิธีการของ Kubola และคณะ [18] โดยการน าตัวอย่างสารสกดั

หยาบปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย FRAP ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งไว้ในที่มืด
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากน้ันน าตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 593 นาโนเมตร 
(OD593) ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ใช้น ้ากลั่นเป็น blank แทนตัวอย่างสารสกัดหยาบ และค านวณหาฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระด้วยการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ trolox (6-hydroxy-2, 5, 7, 8-tetramethylchroman-2-carboxylic 
acid, trolox) และรายงานผลการทดลองเป็นหน่วยมิลล ิกร ัมสมมูลของ  Trolox ต่อกร ัมม ันเทศสีม ่วง (mg trolox 
equivalent/g PSPP, mg TE/g PSPP) 

4.2 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS•+  
การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS•+ ตามวิธีการของ Shao และคณะ [17] โดยการเตรียมสารละลาย  

2 ชนิด ได้แก่ สารละลาย ABTS ที่ความเข้มข้น 7.0 มิลลิโมลาร์ และสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (K2S2O8) ที่ความ
เข้มข้น 2.45 มิลลิโมลาร์ น าสารละลายทั้ง 2 ชนิดมาผสมกันในอัตราส่วน 1.0:0.5 ตั้งท้ิงไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 12-16 ช่ัวโมงก่อน
น าไปใช้ หลังจากนั้นเตรียมสารละลาย ABTS•+ โดยการเจือจางด้วยเมทานอลให้มีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 0.7±0.02       
ที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร (OD734) ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS•+ 
เริ ่มต้นจากการน าตัวอย่างสารสกัดหยาบปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย ABTS•+ ปริมาตร          
3.9 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และบ่มในท่ีมืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นน าตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ใช้น ้ากลั่นเป็น blank แทนตัวอย่างสารสกัดหยาบ และใช้ trolox เป็นสารมาตรฐาน รายงาน
ผลการทดลองเป็นหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของ trolox ต่อกรัมมันเทศสีม่วง (mg TE/g PSPP) 

5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
น าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง (ปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+) มาวิเคราะห์คุณภาพ ความเหมาะสม 

ความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิ
ของการตัดสินใจปรับแก้ (adjusted R2) สัมประสิทธิ์ของความผันแปร (coefficient of variation, CV) และการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) เพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายปริมาณ TPC, 
TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ ของสารสกัดหยาบในรูปของสมการที่ 1 

Y(Response) = 0 + 1A + 2B + 3C + 4D + 12AB + 13AC + 14AD + 23BC + 24BD + 34CD + 11A2 + 22B2 + 
33C2 + 44D2                                                                                                                                                                           (1) 

เมื่อ Y คือ ผลตอบสนอง ได้แก่ TPC (mg GAE/g PSPP), TFC (mg RE/g PSPP), TAC (mg CGE/g PSPP), FRAP 
(mg TE/g PSPP) และ ABTS•+ (mg TE/g PSPP) 
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A, B, C และ D คือ ตัวแปรอิสระหรือปัจจัยที่ต้องการศึกษา 
β0 คือ ค่าคงท่ีสมการ 
β1, β2, β3 และ β4 คือ สัมประสิทธ์ิของสมการเส้นตรง 
β12, β13, β14, β23, β24 และ β34 คือ สัมประสิทธ์ิของสมการปฏิสัมพันธ์ 
β11, β22, β33 และ β44 คือ สัมประสิทธ์ิของสมการก าลังสอง  

6. การสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบสนองจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
เมื่อได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามข้อ 5 แล้ว น าข้อมูลจากการทดลองมาสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนอง 3 มิติ 

รวมทั้งหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสารจากมันเทศสีม่วงที่ส่งผลให้ได้ปริมาณ TPC, TFC และ TAC สูงสุด รวมทั้งไดส้าร
สกัดหยาบที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ มากที่สุดด้วยการใช้โปรแกรม Design-Expert 
Version 13.0.3 (Stat Ease Inc., MN, USA) 

7. การศึกษาความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และฤทธิ์ ต้าน
อนุมูลอิสระของสารสกัดมันเทศสีม่วง 

น าสารสกัดที ่เตรียมได้จากข้อ 6 มาหาสภาวะของการสกัดที ่เหมาะสมตามที ่ได้ท านายด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในสมการที่ 2 - 6 โดยสภาวะของการสกัดสารจากมันเทศสีม่วงประกอบด้วย อัตราส่วนระหว่างน ้าที่มีสภาพเป็น
กรดต่อมันเทศสีม่วง (A) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (B) เวลาที่ใช้ในการสกัด (C) และอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (D) 
จากนั้นน าตัวอย่างสารสกัดหยาบท่ีได้จากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดไปวิเคราะห์หาปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ 
ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และท าการเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากการท านาย (predicted value) กับผลที่ได้จากการทดลอง
จริง (experimental value) และน าไปค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด (% error) ) รวมทั้งค่าความพึงพอใจโดยรวม
ของผลตอบสนอง (desirability) 

 
ผลการวิจัย 
1. ผลของสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสารจากมันเทศสีม่วงต่อปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ  

ผลจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสารจากมันเทศสีม่วงด้วยวิธี RSM ใช้การออกแบบการทดลอง CCD 
ต่อปริมาณ TPC, TFC, TAC และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธ ีFRAP และ ABTS•+ จากมันเทศสีม่วง แสดงดังตาราง
ที่ 1 พบว่าสามารถสกัดสารได้ปริมาณ TPC, TFC และ TAC แตกต่างกันอยู่ในช่วง 4.72 - 6.27 mg GAE/g PSPP, 4.34-6.79 
mg RE/g PSPP และ 1.03-1.45 mg CGE/g PSPP ตามล าดับ ในขณะที่ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของตัวอย่างสารสกัดหยาบจาก
มันเทศสีม่วงเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ มีค่าอยู่ในช่วง 8.73-11.38 และ 2.61-4.56 mg TE/g PSPP ตามล าดับ 
เมื่อพิจารณาในการทดลองที่ 16 ประกอบด้วยปัจจัย A = 50 มิลลิลิตรต่อกรัมมันเทศสีม่วง ปัจจัย B = ร้อยละ 0.5 ปัจจัย     
C = 4 ช่ัวโมง และปัจจัย D = 50 องศาเซลเซียส พบว่าตัวอย่างสารสกัดหยาบมีปริมาณ TPC, TAC และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
FRAP สูงสุดเท่ากับ 6.27 mg GAE/g PSPP, 1.45 mg CGE/g PSPP และ 11.38 mg TE/g PSPP ตามล าดับ ในขณะที่การ
ทดลองที่ 19 (A = 40 มิลลิลิตรต่อกรัมมันเทศสีม่วง B = ร้อยละ 0.2 C = 3 ช่ัวโมง และ D = 40 องศาเซลเซียส ตัวอย่างสาร
สกัดหยาบมีปริมาณ TFC และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+ สูงที่สุดเท่ากับ 6.79 mg RE/g PSPP และ 4.56 mg TE/g PSPP 
ตามล าดับ (ตารางที่ 1) จากผลการทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าตัวแปรต้นของการสกัดทั้ง 4 ปัจจัย (A, B, C และ D) มีอิทธิพลต่อ
การสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากมันเทศสีม่วง 
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ตารางที่ 1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (TFC) แอนโทไซยานินทั้งหมด (TAC) ที่สกัดได้จาก    
มันเทศสีม่วง และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ ของสารสกัดหยาบในแต่ละการทดลองเมื่อออกแบบ
การทดลองด้วยวิธี CCD ส าหรับ RSM 

Runs A B C D 

TPC 
(mg GAE/g 

PSPP) 

TFC 
(mg RE/g 

PSPP) 

TAC 
(mg CGE/g 

PSPP) 

FRAP 
(mg TE/g 

PSPP) 

ABTS•+ 
(mg TE/g 

PSPP) 
Exp. (Pred.) Exp. (Pred.) Exp. (Pred.) Exp. (Pred.) Exp. (Pred.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

30 
50 
30 
50 
30 
50 
30 
50 
30 
50 
30 
50 
30 
50 
30 
50 
20 
60 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

0.3 
0.3 
0.5 
0.5 
0.3 
0.3 
0.5 
0.5 
0.3 
0.3 
0.5 
0.5 
0.3 
0.3 
0.5 
0.5 
0.4 
0.4 
0.2 
0.6 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 

2 
2 
2 
2 
4 
4 
4 
4 
2 
2 
2 
2 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
3 
3 
1 
5 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
20 
60 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

4.72 (4.80) 
5.22 (5.24) 
5.01 (4.95) 
5.41 (5.42) 
4.85 (4.88) 
5.38 (5.38) 
4.98 (5.04) 
5.57 (5.56) 
5.20 (5.19) 
5.55 (5.53) 
5.63 (5.68) 
6.10 (6.05) 
5.27 (5.31) 
5.68 (5.72) 
5.84 (5.80) 
6.27 (6.24) 
4.80 (4.74) 
5.58 (5.62) 
5.31 (5.24) 
5.87 (5.92) 
5.22 (5.22) 
5.52 (5.49) 
5.10 (5.05) 
6.08 (6.11) 
5.65 (5.61) 
5.67 (5.61) 
5.67 (5.61) 
5.53 (5.61) 
5.67 (5.61) 
5.47 (5.61) 

5.40 (5.40) 
6.08 (6.04) 
4.79 (4.77) 
5.43 (5.39) 
4.98 (5.02) 
5.53 (5.57) 
4.85 (4.81) 
5.41 (5.34) 
5.00 (5.03) 
5.77 (5.78) 
4.73 (4.67) 
5.48 (5.41) 
4.73 (4.74) 
5.42 (5.41) 
4.80 (4.80) 
5.48 (5.45) 
4.34 (4.33) 
5.54 (5.62) 
6.79 (6.72) 
6.00 (6.13) 
4.73 (4.80) 
4.46 (4.46) 
4.97 (5.01) 
4.72 (4.75) 
4.57 (4.71) 
4.75 (4.71) 
4.80 (4.71) 
4.72 (4.71) 
4.62 (4.71) 
4.77 (4.71) 

1.04 (1.04) 
1.11 (1.10) 
1.06 (1.05) 
1.10 (1.11) 
1.04 (1.05) 
1.13 (1.14) 
1.11 (1.11) 
1.20 (1.19) 
1.15 (1.15) 
1.25 (1.24) 
1.25 (1.24) 
1.33 (1.31) 
1.22 (1.20) 
1.32 (1.31) 
1.35 (1.34) 
1.45 (1.44) 
1.14 (1.15) 
1.30 (1.31) 
1.04 (1.05) 
1.18 (1.19) 
1.11 (1.13) 
1.27 (1.27) 
1.03 (1.02) 
1.35 (1.38) 
1.17 (1.22) 
1.22 (1.22) 
1.22 (1.22) 
1.21 (1.22) 
1.24 (1.22) 
1.24 (1.22) 

8.74 (8.87) 
9.80 (9.72) 
9.58 (9.58) 

10.30 (10.24) 
8.94 (8.91) 
9.98 (10.07) 
9.49 (9.59) 

10.55 (10.56) 
9.48 (9.44) 

10.67 (10.58) 
9.93 (9.85) 

10.79 (10.79) 
9.55 (9.62) 

11.11 (11.08) 
9.94 (9.99) 

11.38 (11.26) 
8.73 (8.62) 

10.60 (10.73) 
9.47 (9.45) 

10.30 (10.34) 
10.01 (10.11) 
10.69 (10.61) 
9.57 (9.48) 

10.65 (10.75) 
10.05 (10.04) 
10.17 (10.04) 
10.07 (10.04) 
10.02 (10.04) 
10.04 (10.04) 
9.90 (10.04) 

3.20 (3.30) 
3.48 (3.49) 
2.61 (2.64) 
2.82 (2.85) 
3.48 (3.51) 
3.51 (3.58) 
2.72 (2.72) 
2.77 (2.81) 
3.84 (3.79) 
3.98 (4.06) 
2.91 (2.92) 
3.25 (3.21) 
3.75 (3.79) 
3.99 (3.95) 
2.81 (2.79) 
3.00 (2.97) 
3.00 (2.96) 
3.36 (3.33) 
4.56 (4.48) 
2.83 (2.85) 
3.32 (3.27) 
3.25 (3.24) 
2.84 (2.71) 
3.29 (3.35) 
3.43 (3.33) 
3.23 (3.33) 
3.28 (3.33) 
3.34 (3.33) 
3.30 (3.33) 
3.40 (3.33) 

E x p .  คือ ผลที่ได้จากการทดลองจริง (e x p e r i m e n t a l  v a l u e ) ,  P r e d .  คือ ผลที่ได้จากการท านาย (p r e d i c t e d  v a l u e ) 
A คือ อัตราส่วนระหว่างน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วง, B คือ ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก, C คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด และ D คือ 
อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 
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2. ผลของการวิเคราะห์คุณภาพและความเหมาะสมของข้อมูลปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่
สกัดได้จากมันเทศสีม่วง 

ผลของการตรวจสอบคุณภาพ และความเหมาะสมของข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้ง 30 การทดลอง แสดงดังภาพที่ 1 
(a1) – (a5) เป็นการตรวจสอบส่วนตกค้างของข้อมูล พบว่าข้อมูลปริมาณ (a1) TPC, (a2) TFC และ (a3) TAC ที่สกัดได้จาก
มันเทศสีม่วง ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (a4) FRAP และ (a5) ABTS•+ มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง แสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้าง
ของข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ในขณะภาพที่ 1 (b1) – (b5)  เป็นการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนโดย
พิจารณาจากแผนภูมิการกระจายของส่วนตกค้างตอ่ค่าท่ีถูกท านาย ได้แก่ ปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ พบว่า
มีการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอทั้งในด้านบวกและลบ แสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้งหมดมีเสถียรภาพของความ
แปรปรวน และภาพที่ 1 (c1) – (c5) เป็นการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูลโดยพิจารณาจากกราฟส่วนตกค้างต่อล าดับ
การทดลอง พบว่าส่วนตกค้างของข้อมูลปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ มีการกระจายตัวไร้รปูแบบ แสดงให้เห็น
ถึงความเป็นอิสระของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้งหมดมีคุณภาพ และมีความ
เหมาะสมในการน าไปสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC ที่สกัดได้จากมันเทศสีม่วง และ
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP และ ABTS•+ ของสารสกัดหยาบ 

3. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่สกัดได้
จากมันเทศสีม่วง   

ผลจากการเลือกรูปแบบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส าหรับใช้ท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC ฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระ FRAP และ ABTS•+ ของสารสกัดหยาบจากมันเทศสีม่วง โดยพิจารณาจากผลสรุปทางสถิติ พบว่าจากการ
ประเมินค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) รูปแบบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก าลังสอง (quadratic model) เป็น
แบบจ าลองที่เหมาะสมส าหรับท านายค่าปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ โดยค่า R2 ของแบบจ าลองก าลังสองมี
ค่า R2 เท่ากับ 0.9814, 0.9887, 0.9793, 0.9838 และ 0.9826 ตามล าดับ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบก าลังสอง หรือ quadratic model มีความเหมาะสมที่จะใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้น 
(A, B, C และ D) กับปริมาณ TPC, TFC, TAC ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP และ ABTS•+ รวมทั้งยังสามารถเขียนแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ 2 - 6  

TPC (mg GAE/g PSPP) = 5.61 + 0.2183A + 0.1692B + 0.0667C + 0.265D +0.0063AB + 0.015AC -0.0225AD + 
0.0013BC + 0.0838BD + 0.01CD - 0.1079A² - 0.0079B² - 0.0629C² - 0.0079D²                                       (2) 

TFC (mg RE/g PSPP) = 4.71 + 0.3217A - 0.1467B - 0.0842C - 0.065D - 0.0037AB - 0.0225AC + 0.0288AD + 
0.1062BC + 0.0675BD + 0.0238CD + 0.0669A² + 0.4306B² - 0.0194C² + 0.0431D²                           (3) 

TAC (mg CGE/g PSPP) = 1.22 + 0.0412A + 0.0362B + 0.0354C + 0.0904D - 0.0031AB + 0.0056AC + 0.0056AD 
+ 0.0131BC + 0.0181BD + 0.0119CD + 0.0036A² - 0.0239B² - 0.0039C² - 0.0039D²                           (4) 

FRAP (mg TE/g PSPP) = 10.04 + 0.5279A + 0.2229B + 0.1254C + 0.3179D - 0.0481AB + 0.0794AC + 
0.0731AD - 0.0081BC - 0.0769BD + 0.0356CD - 0.0922A² - 0.0372B² + 0.0791C² + 0.0191D²               (5) 

ABTS•+
(mg TE/g PSPP) = 3.33 + 0.0917A - 0.4083B - 0.0083C + 0.16D + 0.0063AB - 0.0287AC + 0.0213AD 

- 0.0325BC - 0.0525BD -0.05CD - 0.0456A² + 0.0831B² - 0.0194C² - 0.0744D²                                       ( 6 ) 

เมื่อ TPC (mg GAE/g PSPP) คือ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (mg GAE/g PSPP), TFC (mg RE/g PSPP) 
คือ ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (mg RE/g PSPP), TAC (mg CGE/g PSPP) คือ ปริมาณสารแอนโทไซยานิน
ทั ้งหมด (mg CGE/g PSPP), FRAP (mg TE/g PSPP) คือ ฤทธิ ์การต้านอนุมูลอิสระเมื ่อทดสอบด้วยวิธี FRAP (mg TE/g 
PSPP), ABTS•+ (mg TE/g PSPP) คือ ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี ABTS•+ (mg TE/g PSPP), A, B, C และ D  
คือ อัตราส่วนระหว่างน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อผงมันเทศสีม่วง ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก เวลาที่ใช้ในการสกัด และ

อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด ตามล าดับ 



ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉยีวเฉลมิพระเกยีรต ิ                    9               ปีที ่10 ฉบบัที ่2 กรกฎาคม – ธนัวาคม 2567  
 

 

ภาพที่ 1 กราฟการกระจายแบบปกติของส่วนตกค้างของข้อมูล (a1) TPC, (a2) TFC, (a3) TAC, (a4) FRAP และ (a5) 
ABTS•+, กราฟค่าส่วนตกคา้งต่อคา่ที่ถูกท านาย (b1) TPC, (b2) TFC, (b3) TAC, (b4) FRAP และ (b5) ABTS•+ และ กราฟค่า

ส่วนตกค้างต่อล าดับการทดลองของข้อมูล (c1) TPC, (c2) TFC, (c3) TAC, (c4) FRAP และ (c5) ABTS•+  
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4. ผลวิเคราะห์ความแปรปรวน   
ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อตรวจสอบความเหมาะสม และคุณภาพของแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ตามสมการที่ 2 - 6 โดยการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้ค่า p-value ของ
โมเดล (model) และค่าความสมรูป (lack of fit) แสดงดังตารางที่ 2 พบว่าค่าโมเดลของแบบจ าลองของปริมาณ TPC, TFC, 
TAC, FRAP และ ABTS•+ มีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยมีค่า p < 0.0001 และเมื่อตรวจสอบความสมรปูของแบบจ าลอง 
(สมการที่ 2 - 6) พบว่าแบบจ าลองส าหรับท านายค่า TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ มีความสมรูปอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p > 0.05) มีค่าเท่ากับ 0.8205, 0.6874, 0.8105, 0.2280 และ 0.4519 ตามล าดับ จากผลการทดลองแสดงให้ว่า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ 2 - 6 สามารถใช้ท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ ได้อย่างถูกต้อง 

 ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

ส่วนคุณภาพของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ ในสมการ
ที่ 2 - 6 สามารถประเมินได้จากค่า R2, Adjusted R2 และ C.V.% พบว่ามีค่า R2 เท่ากับ 0.9814, 0.9887, 0.9793, 0.9838 
และ 0.9826 ตามล าดับ สามารถอธิบายได้ว่าตัวแปรตอบสนองได้รับอิทธิพลจากตัวแปรต้นทั้ง 4 ปัจจัย (A, B, C และ D) 
เท่ากับร้อยละ 98.14, 98.87, 97.93, 98.38 และ 98.26 ตามล าดับ และที่เป็นผลมาจากปัจจัยอื่นที่ไม่สามารถควบคุมได้มี
เพียงร้อยละ 1.86, 1.13, 2.07, 1.62 และ 1.74 ตามล าดับ ส่วนความแม่นย าของแบบจ าลองที่ใช้ในการท านายปริมาณ TPC, 
TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ สามารถตรวจสอบได้จากค่า adjusted R2 แสดงดังตารางที่ 2 พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.9640, 
0.9782, 0.9599, 0.9687 และ 0.9664 ตามล าดับ สามารถอธิบายได้ว่าการท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ 

Source p-value 

TPC  
(mg GAE/g 

PSPP) 

TFC  
(mg RE/g 

PSPP) 

TAC  
(mg CGE/g 

PSPP) 

FRAP  
(mg TE/g 

PSPP) 

ABTS•+  
(mg TE/g 

PSPP) 

Model 
A- Ratio of acidified water to PSPP  
B-HCl concentration 
C-Extraction time 
D-Extraction temperature 
AB 
AC 
AD 
BC 
BD 
CD 
A2 
B2 
C2 
D2 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.0004 
<0.0001 
0.7346 
0.4202 
0.2329 
0.9458 
0.0003 
0.5887 
<0.0001 
0.5753 
0.0004 
0.5753 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.0001 
0.0015 
0.8571 
0.2892 
0.1807 
0.0001 
0.0049 
0.2642 
0.0007 
<0.0001 
0.2344 
0.0147 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.5694 
0.3116 
0.3116 
0.0274 
0.0042 
0.0430 
0.3882 
<0.0001 
0.3624 
0.3624 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.1080 
0.0130 
0.0202 
0.7769 
0.0155 
0.2251 
0.0006 
0.1043 
0.0022 
0.3894 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.6166 
<0.0001 
0.7585 
0.1704 
0.3040 
0.1243 
0.0189 
0.0243 
0.0091 
<0.0001 
0.2232 
0.0002 

Lack of fit 
R² 
Adjusted R² 
Predicted R² 
C.V. (%) 

0.8205 
0.9814 
0.9640 
0.9320 
1.33 

0.6874 
0.9887 
0.9782 
0.9549 
1.60 

0.8105 
0.9793 
0.9599 
0.9237 
1.80 

0.2280 
0.9838 
0.9687 
0.9206 
1.12 

0.4519 
0.9826 
0.9664 
0.9222 
2.43 
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ABTS•+ ด้วยแบบจ าลองในสมการที ่ 2 - 6 มีความแม่นย าร้อยละ 96.40, 97.82, 95.99, 96.87 และ 96.64 ตามล าดับ        
ภาพที ่2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ ที่ได้จากการทดลองจริงกับค่าที่ได้จากการ
ท านายด้วยแบบจ าลองในสมการที่ 2 - 6 พบว่ามีแนวโน้มเข้าใกล้แนวของเส้นทแยงมุม แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองในสมการที่ 
2 - 6 สามารถใช้ท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ ได้อย่างแม่นย า ส่วนค่า C.V. (%) พบว่ามีค่าต ่าอยู่
ในช่วงร้อยละ 1.33, 1.60, 1.80, 1.12 และ 2.43 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าค่าท่ีได้จากการท านายและค่าที่ได้จากการทดลอง
จริงมีความแตกต่างกันน้อยมาก ดังนั้นจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าความสมรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน
สมการที่ 2 - 6 นั้นสามารถท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ ในสารสกัดหยาบจากมันเทศสีม่วงได้อย่าง
แม่นย าและน่าเช่ือถือ ในขณะที่การวิเคราะห์สัมประสทิธ์ิของสมการถดถอยพหุคูณของตัวแปรต้นทั้ง 4 ปัจจัย (A, B, C และ D) 
ในสมการที่ 2 - 6 เมื่อพิจารณาว่ามีอิทธิพลต่อปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ หรือไม่ โดยพิจารณาในส่วนของ
พจน์เชิงเส้น (A, B, C และ D) พจน์อิทธิพลร่วมกัน (AB, AC, AD, BC, BD และ CD) และพจน์ก าลังสอง (A2, B2, C2 และ D2) 
แสดงดังตารางที ่2 เมื่อพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สมการที่ 2 - 6 พบว่าพจน์ท่ีมีอิทธิพลต่อปริมาณสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ได้แก่ (1) พจน์ที่มีอิทธิพลต่อปริมาณ TPC ได้แก่ A, B, C, D, BD, A2 และ C2 (2) 
พจน์ที่มีอิทธิพลต่อปริมาณ TFC ได้แก่ A, B, C, D, BC, BD, A2, B2 และ D2 (3) พจน์ที่มีอิทธิพลต่อปริมาณ TAC ได้แก่ A, B, 
C, D, BC, BD, CD และ B2 ในขณะที่พจน์ที่มีอิทธิพลต่อฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ     (p < 0.05) ได้แก่ พจน์ A, B, C, D, AC, AD, BD, A2 และ C2 และพจน์ที่มีอิทธิพลต่อฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบ
ด้วยวิธี ABTS•+ คือ พจน์ A, B, D, BD, CD, A2, B2 และ D2 อย่างไรก็ตามปัจจัยในพจน์อื่น ๆ เป็นพจน์ท่ีไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ          
(p > 0.05) ต่อปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ (ตารางที ่2) 

5. ผลของการสร้างพ้ืนผิวตอบสนองจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 ข้อมูลที่ได้จากการทดลองน ามาสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนอง 3 มิติ (3D-surface plot) เพื่ออธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรต้น (A, B, C และ D) กับผลตอบสนอง (TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+) แสดงดังภาพที่ 3 (a) – (i) แสดง
ปฏิสัมพันธ์ร่วมกันระหว่าง BD, BC, CD, AC และ AD ที ่มีผลต่อการสกัด TPC, TAC และฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP           
เมื่อปัจจัยอื่น ๆ อยู่ในระดับกลาง พบว่าที่อุณหภูมิของการสกัด 60 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก
จากร้อยละ 0.2 เป็น 0.6 (ภาพที่ 3 (a), (d), (e) และ (i)) ร่วมกับการเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดจาก 1 เป็น 5 ชั่วโมง      
(ภาพที่ 3 (d), (f) และ (g)) และเพิ่มอัตราส่วนระหว่างน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วงจาก 20 เป็น 60 มิลลิลิตรต่อกรัม
มันเทศสีม่วง ส่งผลให้การสกัด TPC, TAC และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดย
ปริมาณ TPC เพิ่มขึ้นจาก 4.27 เป็น 6.27 mg GAE/g PSPP ปริมาณ TAC เพิ่มขึ้นจาก 1.03 เป็น 1.45 mg CGE/g PSPP 
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP เพิ่มขึ้น 8.73 เป็น 11.38 mg TE/g PSPP อย่างไรก็ตามการลดอุณหภูมิ ระยะเวลา ความ
เข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก และอัตราส่วนระหว่างน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อกรัมมันเทศสีม่วง ส่งผลให้การสกัด TPC, TAC 
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) แสดงดังภาพท่ี 3 (a) และ (d) - (i) 

ในขณะภาพท่ี 3 (b) และ (c) แสดงปฏิสัมพันธ์ร่วมกันระหว่าง BC และ BD ที่มีผลต่อการสกัด TFC เมื่อปัจจัยอื่น ๆ 
อยู่ในระดับกลาง พบว่าการสกัดให้ได้ปริมาณ TFC เพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) จาก 4.34 เป็น 6.79 mg 
RE/g PSPP ต้องลดความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกเหลือร้อยละ 0.2 ระยะเวลาและอุณหภูมิที ่ใช้ในการสกัดเท่ากับ           
1 ช่ัวโมง และ 20 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ส่วนภาพที่ 3 (j) และ (k) แสดงปฏิสัมพันธ์ร่วมกันระหว่าง BD และ CD ที่มีผลต่อ
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+ เมื่อปัจจัยอื่น ๆ อยู่ในระดับกลาง พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส 
ร่วมกับการลดความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกเหลือร้อยละ 0.2 และลดระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดจาก 5 เป็น 1 ชั่วโมง 
ส่งผลให้ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) จาก 2.61 เป็น 4.56 mg TE/g PSPP  
อย่างไรก็ตาม การลดระดับของอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดร่วมกับการเพิ่มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 
ส่งผลให้ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+ ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ภาพที ่2 ความสัมพันธ์ระหว่างปรมิาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ได้แก่ (a) TPC, (b) TFC, (c) TAC ที่สกัดได้จากมันเทศสีม่วง 

และฤทธิ์ต้านอนุมลูอิสระที่ทดสอบด้วยวิธี (d) FRAP และ (e) ABTS•+ ของสารสกัดจากการท านาย (Predicted) ด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และค่าที่ได้จากการทดลองจริง (Experimental) 

6. ผลของการทวนสอบและความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
ผลของการทวนสอบและความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยการวิเคราะห์ระดับของแต่ละตัวแปรต้น 

ได้แก่ อัตราส่วนระหว่างปริมาณน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วง (A) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (B) เวลาที่ใช้ใน
การสกัด (C) และอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (D) ที่เหมาะสมต่อค่าปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ ที่ได้สูงสุด     
โดยเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองจริงกับค่าที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองด้วยสมการที่ 2 - 6 เพื่อทวนสอบ
และยืนยันผลของการใช้แบบจ าลอง พบว่าสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดที่ท าให้ได้ปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ 
ABTS•+ สูงที่สุด ประกอบด้วยปัจจัย A = 50.0 มิลลิลิตรต่อกรัมมันเทศสีม่วง ปัจจัย B = ร้อยละ 0.5 ปัจจัย C = 4.0 ชั่วโมง 
และปัจจัย D = 50 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมนี้ พบว่าได้ปริมาณ TPC เท่ากับ 6.28 mg GAE/g PSPP, TFC 
เท่ากับ 5.50 mg RE/g PSPP, TAC เท่ากับ 1.48 mg CGE/g PSPP, FRAP เท่ากับ 11.45 mg TE/g PSPP และ ABTS•+ 
เท่ากับ 3.05 mg TE/g PSPP ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองตามสมการที่ 2 - 6 เท่ากับ 6.24 mg 
GAE/g PSPP, 5.45 mg RE/g PSPP, 1.44 mg CGE/g PSPP, 11.26 mg TE/g PSPP และ 2.97 mg TE/g PSPP ตามล าดับ 
และเมื่อพิจารณาค่าร้อยละความผิดพลาด (% error) พบว่ามีค่าเท่ากับร้อยละ 0.64, 0.91, 2.70, 1.66 และ 2.62 ตามล าดับ 
รวมทั้งมีค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง (desirability) เท่ากับ 0.972  
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ภาพที ่3 กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 3 มิติของปฏิสัมพันธ์ร่วมกันของ BD ต่อปริมาณ (a) TPC, (c) TFC, (e) TAC, (i) FRAP และ 
(j) ABTS•+ ส าหรับ (b) และ (d) แสดงปฏสิัมพันธ์ร่วมกันของ BC ตอ่ปริมาณ TFC และ TAC  ตามล าดับ ในขณะที่ (f) และ (k) 

คือ ปฏิสัมพันธ์ร่วมกันของ CD ต่อปริมาณ TAC และ ABTS•+ ตามล าดับ ส่วน (g) และ (h) คือ ปฏสิมัพันธ์ร่วมกันของ AC 
และ AD ต่อปรมิาณ FRAP ตามล าดับ 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธี RSM ร่วมกับการออกแบบการทดลองแบบ CCD เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการ
สกัดสาร TPC, TFC, TAC ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP และ ABTS•+ จากมันเทศสีม่วง พบว่าตัวแปรต้นที่ใช้ในการสกัดสาร 
ได้แก่ อัตราส่วนระว่างน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วง (A) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (B) ระยะเวลาที่ใช้ในการ
สกัด (C) และอุณหภูมิที ่ใช้ในการสกัด (D) มีอิทธิพลต่อปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) อยู่ในช่วง 4.72 - 6.27 mg GAE/g PSPP, 4.34-6.79 mg RE/g PSPP, 1.03-1.45 mg CGE/g 
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PSPP, 8.73-11.38 และ 2.61-4.56 mg TE/g PSPP ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Cai และคณะ [19] ได้ศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสาร TPC, TFC, TAC และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP จากมันเทศสีม่วง พบว่าสภาวะที่
เหมาะสมของการสกัดประกอบด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 90 นาที ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 80 
และความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 สามารถสกัดสารได้ปริมาณเท่ากับ 9.55 mg GAE/g PSPP, 0.41 mg 
quercetin equivalents/g PSPP, 2.17 mg CGE/g PSPP และ 12.99 mg TE/g PSPP ตามล าดับ ในขณะที่ Rodríguez-
Mena และคณะ [20] ได้สกัดสาร TPC และ TFC จากมันเทศสีม่วงด้วยคลื ่นเสียงความถี ่ส ูง พบว่าสภาวะที ่เหมาะสม
ประกอบด้วยพีเอช 2.5 แอมพลิจูด (amplitude) ร้อยละ 60 และระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด 10 นาที สามารถสกัดสาร TPC 
และ TAC ได้ปริมาณเท่ากับ 21 mg GAE/g PSPP และ 9.76 mg CGE/g PSPP ตามล าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าการวิจัยในครั้งนี้ 
ทั้งนีป้ริมาณสารและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับแหล่งวัตถุดิบมันเทศสีม่วง ตัวท าละลายและความเข้มข้นที่ใช้
ในการสกัด วิธีการสกัดสาร ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด และความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกที่แตกต่างกัน หลังจากท่ีได้ข้อมูล
จากการทดลองทั้ง 30 การทดลอง ให้น าข้อมูลมาตรวจสอบคุณภาพและความเหมาะสม เพื่อน าข้อมูลมาสร้างแบบจ าลอง
ส าหรับใช้ท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ พบว่าข้อมูลที่ได้มีคุณภาพและมีความเหมาะสม เนื่องจาก
เป็นไปตามสมมติฐาน คือ (1) ส่วนตกค้างของข้อมูลมีการแจกแจงปกติ (2) ข้อมูลมีเสถียรภาพของความแปรปรวน และ       
(3) ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน เมื่อตรวจสอบคุณภาพและความเหมาะสมของข้อมูลแล้ว น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมา
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยพิจารณาจากผลสรุปทางสถิติเพื่อเลือกรูปแบบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความ
เหมาะสมที่สุดเพื่อใช้ในการท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ รวมทั้งใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรต้นกับผลตอบสนอง โดยพิจารณาจากค่า R2 พบว่าแบบจ าลองก าลังสองเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม
ที่สุด และสามารถใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นกับผลตอบสนองได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีค่า R2 ของ
แบบจ าลองอยู่ในช่วง 0.9793-0.9887 ซึ่งมีค่า R2 เข้าใกล้ 1.0 [21, 22] เมื่อได้รูปแบบของแบบจ าลองแล้ว น ามาตรวจสอบ
คุณภาพและความเหมาะสม โดยพิจารณาจากค่าโมเดล (model) และค่าความสมรูป (lack of fit) พบว่าแบบจ าลองมีคุณภาพ
และความเหมาะสมเป็นแบบจ าลองที่น่าเชื่อถือ เนื่องจากโมเดลมคี่า p < 0.05 และความสมรูปมีค่า p > 0.05 สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Huang และคณะ [23] พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความน่าเช่ือถือ โมเดลต้องมีค่า p < 0.05 ในขณะที่
ความสมรูปมีค่า p > 0.05 ส่วนการตรวจสอบความแม่นย าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับใช้ในการท านายปริมาณ TPC, 
TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ จะพิจารณาจากค่า R2 และ adjusted R2 ซึ่งอยู่ในช่วง 0.9793-0.9887 และ 0.9599-0.9782 
ตามล าดับ ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความแม่นย าต้องมคี่า R2 และ adjusted R2 เข้าใกล้ 1 มากที่สุด [21, 22] และมี
ค่า C.V. (%) ไม่ควรเกินร้อยละ 10 ซึ่งในงานวิจัยนี้มีค่า C.V. (%) อยู่ในช่วงร้อยละ 1.12-2.43 สามารถอธิบายได้ว่าข้อมูลที่ได้
จากการทดลองจริงมีความแตกต่างน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการท านาย แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่ใช้ใน
การท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ มีความแม่นย าสูง น่าเชื่อถือ และสามารถท าซ ้าได้ [22] เมื่อพิจารณา
กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 3 มิติ ส าหรับอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรต้นท้ัง 4 ปัจจัย กับค่าตอบสนอง พบว่าการเพิ่มอัตราส่วน
น ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วงจาก 20 เป็น 50 มิลลิลิตรต่อกรัมมันเทศสีม่วง ส่งผลให้การสกัดได้ปริมาณ TPC, TFC, 
TAC, FRAP และ ABTS•+ เพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยอัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อตัวอย่างเป็น
ปัจจัยที่มีส าคัญต่อการสกัด เนื่องจากสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากพืชส่วนใหญ่จะสกัดออกมาได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วย
ปริมาตรของตัวท าละลายที่เหมาะสม การใช้ตัวท าละลายในปริมาตรที่น้อยเกินไปจะส่งผลกระทบต่อการถ่ายโอนมวล      
(mass transfer) ของสารเป้าหมาย ในทางกลับกันการใช้ตัวท าละลายที่มากเกินไปจะก่อให้เกิดของเสยีที่ไมจ่ าเป็น [24] โดยใน
งานวิจัยนี้ได้พิจารณาอัตราส่วนน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วงที ่20 - 60 มิลลิลิตรต่อกรัมมันเทศสีม่วง พบว่าอัตราส่วน
ที่เหมาะสม คือ 50 มิลลิลิตรต่อกรัมมันเทศสีม่วง สามารถสกัดได้สาร TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ สูงทีสุ่ด เนื่องจาก
ปริมาตรของตัวท าละลายในอัตราส่วนนี้ช่วยเพิ่มพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างตัวท าละลายกับมันเทศสีม่วง ส่งผลให้เพิ่มประสิทธิภาพ
การถ่ายโอนมวลสาร และเพิ่มการละลายของสารออกมาสู่ตัวท าละลาย ท าให้สาร TPC, TFC และ TAC ถูกสกัดจากมันเทศ   
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สีม่วงได้ในปริมาณมากขึ้น [15] ซึ่งสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเหล่านี้ทีถู่กสกัดออกมาในปริมาณมากจะสัมพันธ์กับฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระ FRAP และ ABTS•+ ที่เพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhu และคณะ [6] 
พบว่า TPC จากมันเทศสีม่วงที่สกัดได้ประกอบด้วยสาร quinic acid, chlorogenic acid, caffeic acid และ chlorogenic 
acid-3-glucose ในขณะที่ TAC ประกอบด้วย Peonidin-3-sophoroside-5-glucoside, Peonidin-3-p-hydroxybenzoyl 
sophoroside-5 - glucoside, Peonidin-3 - ( 6 " - feruloyl sophoroside)-5 - glucoside แ ล ะ  Peonidin-3 - caffeoyl-p-
hydroxybenzoyl sophoroside-5-glucoside สารเหล่านี้มีรายงานว่ามีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ดี ทั้งนี้อัตราส่วนที่เหมาะสม
จะขึ้นอยู่กับชนิดพืชและวิธีการสกัด ตัวอย่างเช่น Sai-Ut และคณะ [15] ได้ศึกษาการสกัดสาร TPC จากเมล็ดเสาวรสและเมลด็
เงาะ พบว่าอัตราส่วนระหว่างปริมาณเอทานอลต่อตัวอย่าง (เมล็ดเสาวรสและเมล็ดเงาะ) เท่ากับ 40 มิลลิลิตรต่อกรัมตัวอย่าง 
สามารถสกัด TPC ได้ปริมาณเท่ากับ 11.59 และ 14.55 mg GAE/g ตามล าดับ ส่วน Wang และคณะ [25] ได้สกัดสาร TAC 
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH จากมันเทศสีม่วงด้วยคลื่นเสียงความถี่สูงร่วมกับการย่อยด้วยเอนไซม์  พบว่าอัตราส่วนที่
เหมาะสมเท่ากับ 15 มิลลิลิตรต่อกรัมมันเทศสีม่วง สามารถสกัดสารได้ปริมาณเท่ากับ 2.77 mg CGE/g PSPP และมีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ DPPH มีค่า IC50 เท่ากับ 0.089 µg/mL ในขณะที่การเพิ่มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกจากร้อยละ 0.2 เป็น 
0.5 ช่วยเพิ่มการสกัดสาร TPC และ TAC จากมันเทศสีม่วง และเพิ่มฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP ยกเว้น TFC และ ABTS•+ โดย
ในงานวิจัยนี้ได้พิจารณาความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.2-0.6 พบว่าความเข้มข้นที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 0.5 
สามารถสกัดสาร TPC และ TAC ได้สูงสุด เนื่องจากพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารแอนโท
ไซยานิน โดยที่พีเอชต ่า (พีเอช 1-4) สารแอนโทไซยานินจะอยู่ในรูป flavylium cations แต่เมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นจะท าให้ความเข้ม
สี และ flavylium cations ลดลง ส่งผลให้โครงสร้างของสารแอนโทไซยานินไม่เสถียรเปลี่ยนจาก flavylium cation ซึ่งมีสี
แดงในสารละลายที่เป็นกรดไปอยู่ในรูปของ chalcone ที่ไม่มีสี [20] สอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu และคณะ [26] ได้ศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสาร TAC จากมันเทศสีม่วงด้วยคลื่นไมโครเวฟ พบว่าสาร TAC ที่สกัดได้จะมีความคงตัวท่ีพีเอช
เป็นกรดมากกว่าพีเอชเป็นกลางและเบส และเมื่อใช้ตัวท าละลายเอทานอลที่มีสภาพเป็นกรด (พีเอช 2) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 
30 ท าให้สามารถสกัดสาร TAC ได้เพิ่มขึ้นเท่ากับ 0.31 mg CGE/g PSPP ในขณะที่ Zhu และคณะ [6] ได้ศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมของการสกัดสาร TPC และ TAC จากมันเทศสีม่วงด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง พบว่าการปรับพีเอชของตัวท าละลาย    
เอทานอลจากพีเอช 1 เป็น 2.5 มีผลท าให้สามารถสกัดสาร TPC และ TAC ได้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
เท่ากับ 3.877 mg GAE/g PSPP และ 0.293 mg CGE/g PSPP ตามล าดับ ส่วน Ryu และ Koh [27] ได้สกัดสาร TPC และ 
TAC จากถั่วด า (Glycine max [L.] Merr. Cheongja4ho) พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริกเป็นร้อยละ 0.359    
มีผลท าให้สามารถสกัดสาร TPC, TAC และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+ ได้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
เท่ากับ 11.97 mg GAE/g, 1.37 mg CGE/g และ 2.11 mg TE/g ตามล าดับ ส่วนการเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดจาก       
1 เป็น 4 ชั่วโมง ส่งผลให้การสกัด TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยใน
งานวิจัยนี้ได้พิจารณาระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด 1-5 ช่ัวโมง พบว่าระยะเวลาของการสกัดที่เหมาะสมเท่ากับ 4 ช่ัวโมง สามารถ
สกัดสาร TPC, TFC และ TAC ได้สูงสุด เนื่องจากระยะเวลาของการสกัดทีเ่พิ่มขึ้น ส่งผลให้สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่อยู่ในมัน
เทศสีม่วงเกิดการแพร่หรือการถ่ายโอนมวลสารได้ยาวนานข้ึน ส่งผลให้สาร TPC, TFC และ TAC ถูกสกัดและแพร่ออกมาในตัว
ท าละลายได้เพิ่มมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการใช้ระยะเวลาในการสกัด 5 ช่ัวโมง ส่งผลให้ปริมาณ TPC, TFC และ TAC ถูกสกัด
ออกมาน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Nguyen และคณะ [24] พบว่าการเพิ่ม
ระยะเวลาจาก 30 เป็น 90 นาที ส าหรับการสกัดสารไตรเทอร์พีนอยด์ทั้งหมด (total triterpenoid content, TTC) จากใบ
พลับ ท าใหส้กัดสาร TTC ได้ปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) จากร้อยละ 6.09 เป็น 7.31 ในขณะที่การใช้
ระยะเวลาของการสกัดให้นานขึ้น (120 นาที) ส่งผลให้ปริมาณ TTC ลดน้อยลง เนื่องจากการสลายตัวของสารเป้าหมาย [24] 
ส่วนการเพิ่มอุณหภูมิทีใ่ช้ในการสกัดจาก 20 เป็น 50 องศาเซลเซียส ส่งผลให้การสกัดได้ปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ 
ABTS•+ เพิ ่มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ (p < 0.05) โดยในงานวิจ ัยนี ้ได้พิจารณาอุณหภูมิที ่ใช้ในการสกัด 20-60              
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องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมเท่ากับ 50 องศาเซลเซียส สามารถสกัดสาร TPC, TFC, TAC ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
FRAP และ ABTS•+ สูงสุด เนื ่องจากการเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้ความสามารถในการแพร่ (diffusion rate) การย่อยสลาย
โครงสร้างเนื้อเยื่อพืช (degradation of plant matrix) การแทรกซึมผ่านเข้าสู่เนื้อเยื่อพืช (penetration) และประสิทธิภาพ
ของการละลาย (solubility) ของสารเพิ่มสูงขึ้น [6] สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Fan และคณะ [28] ได้สกัดสาร TAC 
จากมันเทศสีม่วง พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดจาก 40 เป็น 80 องศาเซลเซียส สามารถสกัดสารได้ปริมาณเพิ่มขึ้น
เท่ากับ 1.58 mg CGE/g PSPP ส่วน Huang และคณะ [23] ได้สกัดสาร TAC จากมันเทศสีม่วงด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง พบว่า
การเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 เป็น 64 องศาเซลเซียส สามารถสกัดสารได้ปริมาณเท่ากับ 1.58 mg CGE/g PSPP ส่วน Ilaiyaraja 
และคณะ [29] ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที ่ใช้ในการสกัดสาร TPC ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS•+ จากมะขวิด 
(Feronia limonia) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิจาก 29.16 เป็น 49.70 องศาเซลเซียส ส่งผลให้การสกัดสาร TPC (7.21 mg 
GAE/g) และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (DPPH และ ABTS•+) เพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) และมีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 81.60 และ 85.20 ตามล าดับ ผลของการทวนสอบและความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่ามีค่าความ
พึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนองเท่ากับ 0.972 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zainol และคณะ [21] ได้รายงานว่าการเลือก
สภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไ้ด้ผลตอบสนองดีที่สุดควรมีค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนองเข้าใกล้ 1 

งานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นว่า การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสาร TPC, TFC, TAC จากมันเทศสีม่วง และ
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ ด้วยตัวท าละลายน ้าที่มีสภาพเป็นกรดร่วมกับการวางแผนการ
ทดลองด้วยวิธี CCD ส าหรับ RSM พบว่าอัตราส่วนระหว่างน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วง (A) ความเข้มข้นของกรด
ไฮโดรคลอริก (B) ระยะเวลาที ่ใช้ในการสกัด (C) และอุณหภูมิที ่ใช้ในการสกัด (D) เป็นปัจจัยที ่มีอิทธิพลต่อการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากมันเทศสีม่วง โดยมีสภาวะของการสกัดที่
เหมาะสมประกอบด้วย A เท่ากับ 50.0 มิลลิลิตรต่อกรัมผงมันเทศสีม่วง, B เท่ากับร้อยละ 0.5, C เท่ากับ 4.0 ชั่วโมง และ      
D เท่ากับ 50 องศาเซลเซียส สามารถสกัดได้ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
โดยค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้จากการท านายมีค่าใกล้เคียงกัน และมคี่าร้อยละความผิดพลาดเท่ากับร้อยละ 0.64-2.62 
ซึ่งเป็นไปได้ที่จะใช้องค์ความรู้นี้ไปพัฒนากระบวนการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากมันเทศสีม่วงในระดับอุตสาหกรรมได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถน าสารสกัดที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์เพื่อเพิ่มมูลค่าในทางเภสัชกรรม ผลิตภัณฑ์
เครื่องส าอาง และผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพต่อไปในอนาคต  
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บทคัดย่อ 

 การบ าบัดความคิดและพฤติกรรมเป็นจิตบ าบัดประเภทหนึ่งที่น ามารักษาผู้ป่วยที่มีภาวะผิดปกติทางจิตได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ในปัจจุบันความโกรธและความก้าวร้าวในเด็กได้เพิ่มสูงขึ้นดังเห็นได้จากข่าวสารและสื่อสังคมต่าง  ๆ บทความ
วิชาการนี้มีจุดประสงค์เพื่อทบทวนความรู้เกี่ยวกับการบ าบัดความคิดและพฤติกรรมในเด็ก โดยมุ่งเน้นที่เด็กอายุ 8 -16 ปี ที่มี
ความโกรธและความก้าวร้าวในฐานข้อมูลระดับชาติและนานาชาติ ในช่วงปี พ.ศ. 2541-2567 ผลการทบทวนพบว่า วิธีการ
บ าบัดความคิดและพฤติกรรมในเด็กที่มีความโกรธและความก้าวร้าว ประกอบไปด้วย 3 วิธี ได้แก่ วิธีการเรียนรู้ด้านอารมณ์ 
วิธีการจัดการปัญหา และวิธีการพัฒนาทักษะ ซึ่งแต่ละวิธีมีเทคนิคย่อยเพื่อเสริมให้บรรลุผลส าเร็จ โดยบทความวิชาการนี้
ผู้เขียนได้ใช้ประสบการณ์จริงจากการเป็นนักบ าบัดร่วมกับผลจากการทบทวนความรู้ สรุป และบรรยายเนื้อหาทั้ง 3 วิธีดังกล่าว
รวมถึงเทคนิคย่อย พร้อมยกตัวอย่างการน าไปใช้ในเด็กที่มีความโกรธและความก้าวร้าว ดังนั้นบทความนี้จึงเหมาะกับพยาบาล 
นักบ าบัด บุคลากรทางการแพทย์ และผู้ที่สนใจทั่วไปท่ีต้องการมีความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับ CBT เพื่อใช้ในการบ าบัดเด็กที่มีความ
โกรธและความก้าวร้าวต่อไป 

ค าส าคัญ: การบ าบัดความคิดและพฤติกรรม ความโกรธ ความก้าวร้าว จิตเวชเด็กและวัยรุ่น จิตบ าบัด  

 

Abstract 

     Cognitive behavioral therapy (CBT) is a type of psychotherapy that can be used to treat patients with 
mental disorders effectively. Today's anger and aggression among children have increased, as evidenced by 
news and social media. This academic article aims to review knowledge about CBT in children, focusing on 
children aged 8 – 16 years with anger and aggression in national and international databases from 1998-
2024. The review results report three CBT methods for treating children with anger and aggression: affective 
education, problem-solving, and skill development. Each method has sub-techniques to enhance success. 
In this academic article, the author has used real experiences from being a therapist together with the results 
from reviewing knowledge, summarizing, and describing the content of all three mentioned methods, 
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including sub-techniques, along with examples of their use in children with anger and aggression. 
Accordingly, this article suits nurses, therapists, medical personnel, and those interested in general who 
want to have basic knowledge in CBT of children with anger and aggression for further use.  

Keywords: cognitive behavioral therapy, anger, aggression, child and adolescent psychiatry, psychotherapy 
 
บทน า   

ความโกรธและความก้าวร้าวพบได้บ่อยในเด็กเป็นสาเหตุส าคัญหนึ่งที่ท าใหผู้้ป่วยเด็กต้องเข้ารับการรักษาที่แผนกจิต
เวชเด็ก ส าหรับประเทศไทยยังไม่มีรายงานทางสถิติของเด็กกลุ่มนี ้ที ่แน่ชัด แต่มีรายงานว่าเด็กวัยเรียนจ านวน 900 คน            
ของโรงเรียนแห่งหนึ่งในประเทศอิหร่าน มีเด็กที่มีความโกรธและความก้าวร้าวระดับปานกลางถึง 29% (261 คน) และระดับสูง
ถึง 10% (90 คน) [1] ดังนั้นความโกรธและความก้าวร้าวจึงเป็นปัญหาส าคัญในเด็กวัยเรียน ปัจจุบันตามเกณฑ์คู่มือการวินิจฉัย
และสถิติส าหรับความผิดปกติทางจิต (Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders, DSM) ที่ก าหนดโดย
สมาคมจิตเวชศาสตร์สหรัฐอเมริกา (American Psychiatric Association ) ฉบับที่ 5 หรือที่เรียกว่า DSM-5 ได้จัดให้       
ความโกรธ/ความหงุดหงิด (anger/irritability) เป็นเกณฑ์หลักอย่างหนึ่งในการวินิจฉัยโรคดื้อต่อต้าน (opposite defiant 
disorder) ส่วนความก้าวร้าว (aggressive behavior) เป็นเกณฑ์หลักอย่างหนึ่งในการวินิจฉัยโรคพฤติกรรมเกเรและกา้วร้าว 
(conduct disorder) [2] ความโกรธคืออารมณ์ ส่วนความก้าวร้าวคือพฤติกรรมที่ตอบสนองต่อความโกรธ หากทั้งสองมีความ
รุนแรงและกระทบกับการใช้ชีวิตจ าเป็นต้องได้รับการบ าบัด 

ความโกรธ เป็นหนึ่งในอารมณ์พื้นฐานอย่างหนึ่งของมนุษย์ จัดเป็นสภาวะอารมณ์เชิงลบจากความคิดตอบสนองต่อ
ความไม่พึงพอใจหรือการถูกต าหนิ ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาแล้วแสดงออกเป็นอาการทางร่างกาย เช่น      
หัวใจเต้นแรง หายใจถี่ หน้าแดง เหงื่อออก ตัวสั่น เป็นต้น และเพิ่มโอกาสที่จะเกิดความก้าวร้าวตามมา [3] ความโกรธถูก
กระตุ ้นโดยความคับข้องใจหรือถูกยั ่วยุ มีระดับความรุนแรงแตกต่างกันออกไป ตั ้งแต่ร าคาญเล็กน้อยไปจนถึงโมโห             
โดยระยะเวลาการเกิดความโกรธอาจไม่กี่นาทีจนถึงหลายชั่วโมง [4] ส าหรับเด็กระยะพัฒนาการมีผลต่อความโกรธและการ
แสดงออกของความโกรธที่แตกต่างกันออกไป เช่น เด็กสามารถแสดงอารมณ์โกรธผ่านทางสีหน้าได้ตั้งแต่อายุเพียง 2 เดือน  
และพัฒนาการการตระหนักรู้ถึงอารมณ์โกรธสามารถสื่อสารบอกอารมณ์นี้กับบุคคลอื่นได้เมื่ออายุประมาณ 2 .5 ปี เริ่มมี
พฤติกรรมต่อต้าน (tantrums) เมื่ออายุ 1.5-4 ปี โดยจะมีพฤติกรรมร้องไห้ กระทืบเท้า ผลัก ตี และเตะ จากการศึกษาพบว่า
ครอบครัวที่บุตรมีพฤติกรรมต่อต้าน จ านวน 335 คน อายุ 1-4 ปี มีค่าเฉลี่ยความถี่ที่เด็กมีพฤติกรรมต่อต้านอยู่ระหว่าง 5-9 
ครั้งต่อสัปดาห์ ระยะเวลาเฉลี่ย 5-10 นาที [5, 6] ความรุนแรงของความโกรธและระยะเวลาโกรธมีแนวโน้มลดลงเมื่ออายุ
เพิ่มขึ้นจากพัฒนาการการควบคุมความโกรธและท าให้สามารถแสดงพฤติกรรมออกมาอย่างเหมาะสม [7] แม้ว่าความโกรธจะ
เป็นอารมณ์ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ เป็นอารมณ์ที่เกิดขึ้นภายในจิตใจ แต่ความโกรธมักมีความสัมพันธ์ต่อการเกิดความก้าวร้าว
ตามมาซึ่งส่งผลกระทบทั้งต่อตัวเด็กเองและบุคคลอื่น [8] ความโกรธไม่ใช่ปัญหาแต่การควบคุมความโกรธไม่ได้และแสดงความ
ก้าวร้าวถือว่าเป็นปัญหาที่จ าเป็นจะต้องได้รับการบ าบัดรักษา  

ความก้าวร้าว เป็นพฤติกรรมที่แสดงออกถึงการท าร้ายตัวเองหรือบุคคลอื่น [9] พบในเด็กที่มีพฤติกรรมต่อต้านไดม้าก
ถึงร้อยละ 85-90 และมักพบได้บ่อยในเด็กอายุ 3-5 ปี [10] พฤติกรรมนี้อาจพบได้ทั่วไปในเด็กวัยก่อนเรียน (preschool)      
แต่จะลดลงเมื่อเข้าโรงเรียน การแสดงออกของความก้าวร้าวเกิดขึ้นได้หลายรูปแบบทั้งทางวาจาและร่างกาย ตั้งแต่การกระท า
เล็ก ๆ น้อย ๆ เช่น การต่อว่า การผลัก จนถึงการกระท าที่รุนแรงขึ้น เช่น ตี เตะ ต่อย ไปจนถึงการกระท าที่รุนแรงที่สุด เช่น 
แทง ยิง ท าให้เสียชีวิต [11] โดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทได้แก่ ความก้าวร้าวทางวาจา (verbal) และความ
ก้าวร้าวทางร่างกาย (physical)  พบว่าความก้าวร้าวทางร่างกาย เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลให้เกิดโรคพฤติกรรมเกเรและก้าวร้าว 
(conduct disorder) ตั้งแต่อายุยังน้อย อาจเกิดร่วมกับปัญหาสุขภาพจิตอื่น ๆ เช่น โรคสมาธิสั้น (attention deficit 
hyperactivity disorder, ADHD) และโรควิตกกังวล (anxiety disorder) [12] ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อพฤติกรรมความโกรธ
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และความก้าวร้าวในเด็ก ได้แก่ รูปแบบการเลี้ยงดู อิทธิพลของกลุ่มเพื่อน การเลียนแบบสื่อ และเจตคติของเด็กเองที่มีต่อความ
โกรธและความก้าวร้าว [13] เด็กที่มีความโกรธและความก้าวร้าวอาจเริ่มจากการมีปัญหาเล็กน้อยภายในครอบครัว หากไม่ได้
รับการบ าบัดอย่างถูกต้องอาจกลายเป็นปัญหาสังคมดังเห็นตัวอย่างได้จากสื่อสังคมออนไลน์ในปัจจุบัน จึงควรได้รับการบ าบัด
อย่างรวดเร็ว หากเด็กได้รับการจัดการความก้าวร้าวอย่างถูกต้อง พฤติกรรมนีจ้ะค่อย ๆ ลดลงเมื่อเด็กโตขึ้น ในทางกลับกันหาก
ไม่ได้รับการแก้ไขหรือถูกละเลย เด็กจะเกิดการเรียนรู้ความก้าวร้าวมากขึ้นและเพิ่มความรุนแรงขึ้น จนเป็นปัญหาต่อสังคม
ตามมาในท่ีสุด ดังนั้นจึงควรจัดการทันทีเมื่อคิดว่าเริ่มเป็นปัญหา ส่วนการเรียนรู้พฤติกรรมก้าวร้าวของเด็ก หมายถึง การที่เด็ก
ได้รับการตอบสนองในสิ่งที่เด็กต้องการเมื่อใช้ความรุนแรง  เช่น เมื่อเด็กถูกเพื่อนล้อแล้วชกหน้าเพื่อนท าให้เพื่อนหยุดล้อ      
เด็กคิดว่าการกระท านีค้ือพฤติกรรมที่แก้ไขปัญหาได้ และเรียนรู้ที่จะใช้ความรุนแรงในการแก้ปัญหาเพิ่มมากขึ้น 

การจัดการปัญหานี้มีหลายวิธี เช่น หาอย่างอื่นท า หายใจเข้าออกลึก ๆ  นับ 1-10 การพูดคุยเพื่อแก้ปัญหา การฝึก
ผ่อนคลายกล้ามเนื้อ การนึกถึงเรื่องดี ๆ การออกก าลังกาย การนอนหลับ เป็นต้น แต่วิธีที่ได้รับความนิยมคือ การบ าบัด
ความคิดและพฤติกรรม [14] วัตถุประสงค์ในการบ าบัดความคิดและพฤติกรรมในเด็กอายุ 8 -16 ปี ที่มีความโกรธและความ
ก้าวร้าว มี 2 ประเด็น ได้แก่ 1) เพื่อลดจ านวนครั้งและความรุนแรงของความโกรธและความก้าวร้าว และ 2) เพิ่มทักษะในการ
จัดการกับสถานการณ์ที่มีผลท าให้เกิดความโกรธและความก้าวร้าว [15] วิธีการบ าบัดเด็กที่มีความโกรธและความก้าวร้าว ที่
ได้รับความนิยมและมีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ การบ าบัดความคิดและพฤติกรรม (Cognitive Behavior Therapy, CBT) ซึ่ง
เป็นรูปแบบการบ าบัดและช่วยเหลือทางจิตใจรูปแบบหนึ่งที่มีพื้นฐานมาจากกลุ่มพฤติกรรมบ าบัด (behavior therapy) [16] 
โดยมีการน าส่วนของความคิด (cognitive) เข้ามาเป็นส่วนหนึ่งในการบ าบัด ริเริ่มโดย Beck  [17] ปัจจุบัน CBT ได้รับการ
ยอมรับและมีความนิยมอย่างแพร่หลาย 

บทความวิชาการนี้มีจุดประสงค์เพื่อทบทวนความรู้เบื้องต้นที่เกี่ยวข้องกับการใช้ CBT ในเด็กอายุ 8-16 ปี ที่มีความ
โกรธและความก้าวร้าวจากฐานข้อมูลวิชาการทั้งในและต่างประเทศ ครอบคลุมประเด็นส าคัญ ได้แก่ แนวคิด วิธีการ เทคนิคที่
มีประสิทธิภาพ รวมทั้งตัวอย่างการประยุกต์ใช้เทคนิคของ CBT ที่ประสบความส าเร็จในการบ าบัดเด็กที่มีความโกรธและความ
ก้าวร้าวจากประสบการณ์ของผู้เขียนซึ่งเป็นนักบ าบัดความคิดและพฤติกรรม และมีประสบการณ์ด้านจิตเวชเด็ก บทความ
วิชาการนี้เหมาะส าหรับพยาบาล บุคคลากรทางการแพทย์ และผู้สนใจทั่วไปที่ท างานเกี่ยวข้องกับสุขภาพจิตเด็กในการน าไป
ประยุกต์ใช้ต่อไป  

 
ระเบียบและวิธีการ  
      เพื่อสืบค้นวิธีการและเทคนิคของ CBT ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบ าบัดเด็กที่มีความโกรธและความก้าวร้าว    
จากบทความที่เกี่ยวข้องระหว่างปี พ.ศ. 2541-2567 ได้ก าหนดค าค้นหาภาษาไทย 4 ค าในฐานข้อมูลวารสารไทยออนไลน์ 
(Thai Journals Online, ThaiJO) ได้แก่ ความโกรธ ความก้าวร้าว การบ าบัดความคิดและพฤติกรรมในเด็ก และการวิเคราะห์      
อภิมาน โดยหาทีละค าแล้วน าผลจากการสืบค้นมาพิจารณาถึงความสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ ยังไม่พบบทความใด              
ที่สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ แต่มีบางบทความที่สอดคล้องเพียงบางส่วน เช่น การบ าบัดความคิดและพฤติกรรมของเด็กติดเกม 
[18] และเด็กออทิสติกที่มีความก้าวร้าว [19] ซึ่งกลุ่มเป้าหมาย วิธีการ และเทคนิคที่ใช้แตกต่างจากที่จะกล่าวถึงในบทความ
วิชาการนี้ แสดงให้เห็นว่าบทความทางด้าน CBT ในเด็กของไทยยังไม่แพร่หลายมากนัก จากการสืบค้นในฐานข้อมูลวารสาร
ต่างประเทศ ได้แก่ PubMed, Google scholar, ScienceDirect และ PsycINFO โดยใช้ค าค้น “anger” or “aggression” 
or “cognitive behavioral therapy” or “CBT” or “meta-analysis” พบบทความทีส่อดคล้องกับค าค้นหามีจ านวนท้ังสิ้น 
10 เรื่อง ประกอบด้วย การวิเคราะห์ทบทวนอภิมาน (meta-review analysis) จ านวน 3 เรื่อง การวิเคราะห์อภิมาน (meta-
analysis) จ านวน 5 เรื่อง และหนังสือ (book) จ านวน 2 เรื่อง สาเหตุที่พิจารณาการวิเคราะห์อภิมานร่วมด้วยเนื่องจาก       
ในต่างประเทศมีงานวิจัย CBT ในเด็กที่มีความโกรธและความก้าวร้าวอย่างแพร่หลาย [20] ดังนั้นจะช่วยเพิ่มความถูกต้อง    
และความน่าเช่ือถือของบทความวิชาการนี้ด้วยเช่นกัน 
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1. แนวคิด CBT ในเด็กที่มีความโกรธและความก้าวร้าว  
การบ าบัดความคิดและพฤติกรรม อยู ่บนพื ้นฐานแนวคิดที ่ว ่า ความคิดที ่บ ิดเบ ือนไปจากความเป็นจริง 

(dysfunctional thinking) ท าให้เกิดผลกระทบต่ออารมณ์ของเด็ก ดังนั้น CBT จะเน้นการค้นหาความคิดที่บิดเบือนนั้นและ
ปรับเปลี่ยนความคิดดังกล่าวให้ถูกต้องตามความเป็นจริง ส าหรับการบ าบัดด้วย CBT ในเด็ก เป็นการผสมผสานระหว่างเทคนิค
การบ าบัดความคิดและบ าบัดพฤติกรรม เน้นการบ าบัดรักษาโดยเพิ่มความสามารถในการควบคุมตนเองของเด็ก การตระหนัก             
ถึงความคิดในเชิงลบ เรียนรู้ทักษะในการแก้ไขปัญหา พร้อมทั้งฝึกทักษะทางสังคมเพื่อป้องกัน จัดการความโกรธและความ
ก้าวร้าว ซึ่งแตกต่างจากในผู้ใหญ่ซึ่งเน้นการใช้เทคนิคผ่อนคลายและเทคนิคการจัดการความคิด [21] 

การบ าบัดด้วย CBT ให้ประสบความส าเร็จจ าเป็นอย่างยิ ่งที ่จะต้องสร้างแบบจ าลองทางความคิด (cognitive 
model) และแบบจ าลองเอบีซี (ABC model) โดยแบบจ าลองทางความคิดที่พัฒนาโดย Beck [22] ระบุว่าเมื่อเด็กพบเจอ               
กับสถานการณ์ (situation) ที่มีตัวกระตุ้น (trigger) บางอย่าง จะน าไปสู่การเกิดความคิด (thought) ทางด้านลบ ส่งผลให้เกิด
อารมณ์ (emotion) พฤติกรรม (behavior) และอาการทางกาย (physiological) ตามมา ซึ่งหากจัดการกับส่วนใดส่วนหนึ่ง   
ก็จะเกดิการเปลี่ยนแปลงไปยังส่วนอ่ืน ๆ ใน Model จึงใช้ลูกศรไปกลับซึ่งกันและกัน ส าหรับ CBT ในเด็กวัยเรียนนั้น เนื่องจาก
พัฒนาการด้านความคิดของเด็กยังไม่สมบูรณ์ หากจัดการกับความคิดได้น้อย นักบ าบัดสามารถจัดการกับส่วนอารมณ์ 
พฤติกรรม อาการทางกาย ก็จะส่งผลถึงความคิดได้เช่นกัน นักบ าบัดต้องท าความเข้าใจแบบจ าลองความคิดใน ภาพที่ 1      
ของเด็กท้ังหมดเพื่อให้การบ าบัดมีประสิทธิภาพสูงสุด 

   
ภาพที่ 1 แบบจ าลองทางความคิดตามแนวคิดของ Beck [22] 

ส าหรับแบบจ าลองเอบีซี (ABC model) น าเสนอโดย Ellis [23] เป็นส่วนหน่ึงของการบ าบัดแบบเน้นเหตุผล อารมณ์ 
และพฤติกรรม (Rational Emotional-Behavior Therapy, REBT) มุ่งเน้นการเปลี่ยนความเชื่อที่ไม่เป็นเหตุเป็นผลให้เป็น
ความเชื่อที่เป็นเหตุเป็นผล โดยแบบจ าลองเอบีซีนี้นิยมน ามาใช้ใน CBT ร่วมกับแบบจ าลองทางความคิดเพื่อช่วยให้เด็กกลุ่มนี้
สามารถปรับ (reshape) ความคิดหรือความรู้สึกแง่ลบให้เป็นแง่บวกด้วยการฝึกให้เด็กตระหนักถึงผลเสียของความเชื่อซึ่งเป็น
ความคิดแง่ลบที่มีผลต่ออารมณ์และพฤติกรรมของตัวเอง และพัฒนาการสร้างความคิดเชิงบวกเพื่อใช้อธิบายเหตุการณ์           
ที่เกิดขึ้นกับตน โดยมีรายละเอียดของแบบจ าลองดังนี้  

A (Antecedent) หมายถึง เหตุการณ์หรือสถานการณ์ที่เป็นตัวกระตุ้นที่น ามาซึ่งความโกรธ  
B (Behavior) หมายถึง พฤติกรรมหรือการกระท าที่เด็กแสดงออกมา บางครั้ง B อาจหมายถึง ความเชื่อ (belief) หรือ

ค าอธิบายที่ตนเองสร้างขึ้นมาเพื่อตอบค าถามว่าท าไมเหตุการณ์นั้นจึงเกิดขึ้นกับตน 
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C (Consequences) หมายถึง ผลที่เกิดขึ้นจากพฤติกรรมหรือความเช่ือที่สร้างขึ้นมาและใช้อฺธิบายเหตุการณท์ี่เกิดขึ้น โดย
ผลดังกล่าวอาจอยู่ในรูปของอารมณ์ พฤติกรรมที่แสดงออกมาภายนอก หรือความรู้สึกภายใน  

แบบจ าลองเอบีซสีามารถสรุปเป็นแผนภาพได้ดังภาพที่ 2 

 
ภาพที่ 2 แบบจ าลองเอบีซีตามแนวคิดของ Ellis [23]  

วิธีการจัดการกับพฤติกรรม ภาพที่ 2 เริ่มจากให้เด็กพิจารณาตัวกระตุ้นหรือเหตุการณ์ที่เป็นเหตุชักน า (A) ว่ามีเหตุมีผล
มากน้อยเพียงใด ช่วยให้เด็กมีเวลาหยุดคิด ไม่ให้เชื่อไปตามความคิดอัตโนมัติ (automatic thought) จนเกิดพฤติกรรม          
ที่ไม่เหมาะสมตามมา หลังจากนั้นให้เด็กทบทวนพฤติกรรมหรือความเชื่อที่เกิดขึ้น (B) รวมถึงผลที่เกิดขึ้นตามมาทั้งเชิงบวก     
และเชิงลบ (C) สุดท้ายแบบจ าลองเอบีซีจะช่วยให้เด็กได้มองเห็นความบกพร่องของตนตลอดจนผลเสียของผลลัพธ์ที่เกิด     
จากสถานการณ์และพฤติกรรมที่เกิดขึ้นน้ัน  

2. วิธีการและเทคนิคการบ าบัดความคิดและพฤติกรรมในเด็กที่มีความโกรธและความก้าวร้าว  
     วิธีการและเทคนิคจะถูกใช้ร่วมกับแบบจ าลองความคิดและแบบจ าลองเอบีซีเพื่อใช้ท า CBT ในเด็กกลุ่มนี้ให้ประสบ
ความส าเร็จ ต้องเข้าใจความเชื่อมโยงของแบบจ าลอง CBT แบบจ าลอง ABC วิธีการ และเทคนิค ในบทนี้จะอธิบายวิธีการ    
และเทคนิคที่ใช้ใน CBT จากการทบทวนวรรณกรรมด้วยค าค้นหาข้างต้น พบว่ามีบทความ [8-10, 12, 23-29] ได้กล่าวถึง
วิธีการและเทคนิคการท า CBT ในเด็กกลุ่มนี้ ซึ่งมีมากมายหลายวิธีการและหลายเทคนิค อย่างไรก็ตามผู้เขียนสรุปหลักการ
ส าคัญ สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มหลัก ดังนี ้
2.1 วิธกีารเรียนรู้ด้านอารมณ์ (affective education method) ประกอบไปด้วยเทคนิคย่อยได้แก่  

2.1.1 เทคนิคการระบุอารมณ์ (identification moods) ส าหรับเด็กวิธีที่ง่ายที่สุดที่จะตระหนักรู้ (awareness) ว่าตัวเอง
มีความโกรธ ท าได้โดยการสังเกตอาการทางกายเช่น ใจสั่น หัวร้อน หูร้อน หน้าแดง หายใจเร็ว ฯลฯ และจากพฤติกรรม          
เช่น ก ามือแน่น กัดฟัน เสียงดัง ด่า ฯลฯ ดังนั้นการใช้เทคนิคนี้ต้องฝึกให้เด็กตระหนักรู้ ถึงอารมณ์โกรธของตัวเองที่เกิดขึ้น      
จากอาการทางกายและพฤติกรรมดังกล่าว 

2.1.2 เทคนิคการประเมินระดับอารมณ์ความโกรธ (rating anger mood) อารมณ์โกรธในแต่ละเหตุการณ์มักไม่เท่ากัน 
คือบางเหตุการณ์โกรธมาก แต่บางเหตุการณ์โกรธน้อย ซึ่งสามารถประเมินระดับอารมณ์โกรธได้โดยใช้วิธีการให้คะแนนเพื่อ   
สื่อถึงระดับความรุนแรงของความโกรธ เช่น ในวัยรุ่น อาจใช้ระดับคะแนน 0 -10 โดย 0 หมายถึง ไม่โกรธเลย ในขณะที่ 10 
หมายถึง โกรธมากที่สุด ส่วนในเด็กวัยเรียนอาจใช้รูปหน้าอารมณ์และสีเพื่อสื่อระดับอารมณ์ โดยสีเขียวหน้ายิ้ม หมายถึง          
ไม่โกรธเลย ส่วนสีแดงหน้าบึ้ง หมายถึง โกรธที่สุด ดังนั้นเทคนิคนี้ต้องฝึกให้เด็กรู้จักการประเมินระดับอารณ์โกรธด้วยวิธีการ
ดังกล่าว 

2.1.3 เทคนิคการติดตามส ารวจตัวเอง (self-monitoring) เป็นการติดตามสถานการณท์ี่เกิดความโกรธ หรือความก้าวรา้ว 
ท าได้โดยการให้เด็กบันทึกทั้งความคิด อารมณ์ อาการทางกาย และพฤติกรรมในขณะนั้นเพื่อให้เด็กและผู้บ าบัดใช้บันทึก
ดังกล่าวเพื่อวิเคราะห์ และประเมินผลการบ าบัด ดังนั้นเทคนิคนี้ต้องฝึกให้เด็กอายุ 8-16 ปี รู้จักการบันทึกอาการ อารมณ์ 
ความคิดและพฤติกรรมของตนเองโดยใช้ร่วมกับเทคนิคการระบุอารมณ์ และเทคนิคการประเมินระดับอารมณ์ 

2.1.4 การใช้เทคนิคผ่อนคลาย (relaxation techniques) เป็นการเรียนรู้การจัดการอารมณ์ การผ่อนคลายจะช่วยลด
ระดับอารมณ์โกรธ อาการทางกาย และสามารถควบคุมพฤติกรรมขณะโกรธได้ดียิ่งขึ้น ดังนั้นเทคนิคนี้ต้องฝึกให้เด็กรู ้จัก       
การผ่อนคลาย ด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น 
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1) การฝึกหายใจ (breathing exercise) เป็นการฝึกหายใจเข้าทางจมูกแล้วหายใจออกทางปาก เช่น ในวัยรุ่น ควรฝกึ   
ให้หายใจเข้าลึก ๆ ทางจมูกให้ท้องป่อง นับ 1-2-3 ในใจ แล้วหายใจออกทางปากช้า ๆ ให้ท้องค่อย ๆ แฟ่บ นับ 1-2-3-4-5     
ในใจ ท าซ ้าหลายรอบจนอารมณ์โกรธลดลง [30] เน้นให้เด็กจดจ่อกับการนับและการหายใจแทนอารมณ์โกรธ  ในวัยเรียน
เพื่อให้ง่ายอาจเพิ่มให้ฝึกหายใจโดยจินตนาการขณะดมดอกไม้ตอนหายใจเข้า และเป่าลูกโป่งตอนหายใจออก เน้นให้เด็กจดจ่อ
กับจินตนาการเรื่องกลิ่นหอมของดอกไม้ขณะหายใจเข้าและลมที่ใช้เป่าลูกโป่งขณะหายใจออกแทนการจดจ่อกับความรู้สึกโกรธ 

2) การผ่อนคลายกล้ามเนื้อ (progressive muscle relaxation) เป็นการฝึกผ่อนคลายกล้ามเนื้อส่วนต่าง ๆ         
ทั่วร่างกาย ท าได้โดยเกร็งกล้ามเนื้อส่วนต่าง ๆ ตามล าดับดังนี้ มือและแขน ข้อศอก ใบหน้าและกราม คอ ไหล่และหลัง หน้า
ท้อง ต้นขา และสุดท้ายคือ น่อง เท้าและนิ้วเท้า ทีละส่วน นับ 1-5 จากนั้นคลายกล้ามเนื้อบริเวณนั้นนับ 1-10 ควบคู่กับการ
หายใจ เพื่อให้กล้ามเนื้อท่ีเกร็งและตึงจากอารมณ์โกรธคลายตัวลง [14] สามารถปฏิบัติได้ทั้งวัยเรียนและวัยรุ่น 
      การฝึกเทคนิคผ่อนคลายอย่างต่อเนื่องที่บ้านทุกวันจะช่วยให้เด็กสามารถดึงเอาเทคนิคดังกล่าวมาใช้ได้อย่างอัตโนมัติ      
เมื่อเกิดความโกรธและความก้าวร้าว ควรเน้นให้เด็กได้ฝึกอย่างต่อเนื่องที่บ้านทุกวัน 

2.2 วิธกีารจัดการปัญหา (problem solving method) ประกอบด้วยเทคนิคย่อยได้แก่  
2.2.1 เทคนิคการปรับความคดิ (cognitive restructuring) คือการจัดการกับความคิดที่บิดเบือนซึ่งตอ้งอาศัยกระบวนการ

ดังต่อไปนี้  
       1) ค้นหาความคิดอัตโนมัติ (automatic thoughts) เป็นการค้นหาความคิดที่เกิดขึ้นทันทีก่อนที่จะผ่านกระบวนการ
คิดอย่างมีเหตุผลหรือแปลความหมาย ความคิดอัตโนมัติมีได้หลายรูปแบบ อาจจะเป็นค าสั้น  ๆ เป็นวลี หรืออาจเป็นภาพ       
ในสมอง การหาความคิดอัตโนมัติ มีวัตถุประสงค์เพื่อหาความสัมพันธ์กับอารมณ์ พฤติกรรม เข้าใจความคิดและความเช่ือท่ีมีต่อ
เหตุการณ์นั้น ๆ ในเด็กการเข้าใจความคิดเป็นเรื่องยาก อาจจะใช้ค าถามว่า “ตอนท่ีมีอารมณ์โกรธ มีค าพูดหรือภาพอะไรเกิดขึน้
ในหัวบ้าง” [30] 

2) การประเมินความคิด (evaluating thoughts) เมื่อได้ความคิดอัตโนมัติแล้ว พิจารณาว่าความคิดนั้นมีผลต่อ
อารมณ์โกรธได้อย่างไร เช่น ความคิดอัตโนมัติที่ว่า “เธอท าแบบน้ีกับฉันได้ยังไง” เมื่อชวนเด็กเข้าใจความคิดอาจจะเห็นว่าเด็ก
คิดว่าก าลังถูกละเมิดสิทธิ์ของตัวเองอยู่ จึงโกรธ เป็นต้น จากนั้นน าความคิดนั้นมาประเมินโดยแบ่งการประเมินออกเป็น         
2 ด้าน คือ [30] 

ด้านความถูกต้องตามความเป็นจริงของความคิด (validity) ประเมินว่าความคิดของเด็กนั้นตรงตามความจริง หรือ
บิดเบือน หากบิดเบือนอาจจะด าเนินการปรับความคิด (cognitive restructuring) ต่อไป 

ด้านความเป็นประโยชน์ของความคิด (utility) บางครั้งพบว่าความคิดบางอย่างอาจตรงหรือถูกต้องตามความเป็นจรงิ 
แต่ไม่มีประโยชน์ ในกรณีที่ความคิดของเด็กตรงตามความเป็นจริง แต่ไม่ได้เป็นประโยชน์กับตัวเด็ก อาจจะด าเนินการช่วยเด็ก
จัดการปัญหา (problem-solving) ต่อไป 

3) การปรับความคิด (cognitive restructuring) โดยใช้ทักษะการตั ้งค าถามเพื ่อทดสอบความมีเหตุผลใน
กระบวนการคิดของเด็ก ชวนหาข้อมูลสนับสนุนความคิดด้วยเหตุผล โดยให้เด็กคิดหาทางออกด้วยตนเองโดยการพิจารณาข้อดี
ข้อเสียของการที่จะคงความคิดทางลบนั้นไว้ และให้เด็กทดลองท าตามความคิดใหม่ ฝึกให้เด็กแปลการรับรู้ใหม่กับเหตุการณ์   
ที่เกิดขึ้น ซึ่งหากเปลี่ยนมุมมองของการรับรู้จะช่วยให้เกิดความคิดเกี่ยวกับตนเองในทางที่ดีและเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ [31] 
     2.2.2 เทคนิคการวิเคราะห์และปรับพฤติกรรม (behavioral analysis and modification) คือ เทคนิคการปรับพฤติกรรม
โดยเริ่มต้นจากการวิเคราะห์หน้าทีข่องพฤติกรรม (functional analysis) หรือแบบจ าลองเอบีซีซึง่เป็นการวิเคราะห์หาเหต ุ   
ชักน า พฤติกรรม และผลที่เกิดขึ้น การถามถึงผลกระทบเป็นการถามทั้งข้อดีและข้อเสีย เมื่อวิเคราะหห์น้าท่ีของพฤติกรรมแลว้ 
การปรับพฤติกรรมจะเน้นการจัดการเหตุที่ท าให้เกดิพฤติกรรม        
     2.2.3 เทคนิคการฝึกจัดการปัญหา (problem-solving training) แบ่งออกเป็น 2 ประเด็นคือ 1) สถานการณ์ที่มากระตุ้น
ให้เกิดความโกรธและความก้าวร้าวนั้นสามารถหลีกเลี ่ยงได้หรือไม่  หากสามารถหลีกเลี ่ยงได้เท่ากับสามารถป้องกันได้         
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หากหลีกเลี่ยงไม่ได้เท่ากับไม่สามารถป้องกันได้ 2) สามารถเพิกเฉยต่อสถานการณ์ที่มากระตุ้นให้เกิดความโกรธและความ
ก้าวร้าวได้หรือไม่ หากเหตุการณ์นั้นไมค่วรค่าแก่การท าให้เสยีใจสามารถเพิกเฉยได้ แต่หากสถานการณ์นั้นเพิกเฉยไม่ได ้จะต้อง
ฝึกจัดการปัญหา ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) การระบุปัญหา (problem definition) ผู้บ าบัดและเด็กช่วยกันตั้งโจทย์ ว่าปัญหาที่ต้องการจะแก้ไขคืออะไร      
มีความสอดคล้องกับเป้าหมายในการบ าบัดอย่างไร 

2) การหาทางเลือก (solution generation) ชวนเด็กคิดหาทางเลือกในการแก้ปัญหาออกมาให้ได้มากที ่สุด          
สิ่งส าคัญในการหาทางเลือกในการแก้ปัญหาคือ การสร้างทางเลือกออกมาให้ได้มากที่สุดโดยยังไม่ต้องรีบประเมินว่าวิธีนั้น     
ท าได้หรือไม่ได้ การใช้หลักการระดมสมอง (brainstorming) จะช่วยเปิดมุมมองให้กว้างขึ้นได้ 

3) การตัดสินใจ (decision making) การตัดสินใจที่ดีนั ้นอาศัยการประเมินข้อดี -ข้อเสียของแต่ละทางเลือก        
อย่างรอบคอบและรอบด้าน อาจใช้ตารางเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียเพื่อช่วยให้กระบวนการนี้เป็นรูปธรรมมากข้ึน 

4) การน าทางเลือกไปปฎิบัติ (solution implementation and verification) การน าทางเลือกของการแก้ปัญหาไป
ปฎิบัติให้ได้ผลจริงนั้นควรมีการท าแผนการปฏิบัติ (action plan) ให้เกิดความชัดเจน เป็นขั้นเป็นตอน การมีแผนปฏิบัติ         
ที่ชัดเจนจะช่วยเพิ่มโอกาสให้การไปท าภารกิจส าเร็จได้มากขึ้น [22,30] 

2.3 วิธกีารพัฒนาทักษะ (skill development method) 
จากการทบทวนความรู้ทักษะที่มีความจ าเป็นที่ต้องพัฒนาเพื่อจัดการความโกรธและความก้าวร้าว ประกอบด้วย

ทักษะส าคัญ ได้แก่ การฝึกทักษะทางสังคม (social skill training) และการฝึกทักษะการกล้าแสดงออก (assertiveness 
training) [24-29] เป็นการจัดการที่มุ่งเน้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม เทคนิคที่ช่วยพัฒนาทั้ง 2 ทักษะที่กล่าวมา คือ
เทคนิคการฝึกจินตนาการ (imagery) ซึ่งผู้บ าบัดเป็นคนน า (guide) และเทคนิคการซ้อมบทบาทสมมติ (role-play) ในการ
จัดการปัญหานั้นจากการจ าลองสถานการณ์ที่ท าให้เกิดความโกรธ [32]  วิธีการพัฒนาทักษะได้แก่   

2.3.1 การฝึกทักษะสังคม (social skill training) คือ การเลือกและฝึกฝนการจัดการความโกรธในสถานการณ์ที่ถูกยั่วยุท้ัง
ทางวาจาและทางร่างกายจากเพื่อนซึ่งกระตุ้นให้เด็กเกิดความโกรธและความก้าวร้าว การฝึกทักษะจะช่วยให้เด็กสามารถใช้
ทักษะเหล่านี้เป็นไปโดยอัตโนมัติ เมื่อเผชิญกับสถานการณ์ที่ท าให้เกิดความโกรธ โดยใช้เทคนิคแสดงบทบาทสมมุติ โดยมี
ตัวอย่างการฝึกทักษะดังนี้ [14] 

1) ฝึกการหลีกเลี่ยงสถานการณ์ ส าหรับสถานการณ์ที่หลีกหนีได้  เช่น เพื่อนที่ชอบแกล้งนั่งอยู่ใกล้ ๆ มีวิธีการฝึก   
โดยให้เด็กคิดหาวิธีการแก้ปัญหาในการหลีกเลี่ยง และแสดงบทบาทสมมุติ โดยให้นักบ าบัดแสดงบทบาทของครู เด็กแสดง
บทบาทนักเรียน ขออนุญาตครูนั่งหน้าชั้นเรียน เพื่อให้ห่างจากเพื่อนที่รบกวนสมาธิ ฝึกการสื่อสารโดยแสดงและพูดคุยอิงตาม
สถานการณ์ที่เกิดขึ้นจริง โดยคาดการณ์ ค าถามที่ครูจะสอบถาม ฝึกซ้อมการตอบค าถาม และการจัดการสถาณการณ์ที่จะ
เกิดขึ้น เช่น ถ้าเพื่อนตามมานั่งใกล้ ๆ จะบอกครูว่าอย่างไรต่อไป เพื่อให้การฝึกทักษะครอบคลุมสถานการณ์ที่คาดว่าจะเกิดขึ้น  

2) ฝึกการเพิกเฉยส าหรับสถานการณ์ที่เพิกเฉยได้ เช่น ถูกเพื่อนยั่วยุด้วยวาจา ใช้วิธีการฝึกเพื่อสามารถเพิกเฉยได้
หรือรับรู้ว่าค าหรือข้อความเหล่านั้นไม่ควรค่าแก่การใส่ใจ โดยให้เด็กแสดงบทบาทสมมุติ นักบ าบัดแสดงบทบาทเพื่อน       
ชวนจินตนาการถึงเหตุการณ์ นักบ าบัดใช้ค าพูดยั่วยุตามสถานการณ์ที่เด็กให้ข้อมูล ให้เด็กแสดงบทบาทสมมุติในการเพิกเฉย 
ฝึกการบอกตัวเองว่า ค ายั ่วยุนั ้นไม่ควรค่าแก่การใส่ใจ หรืออาจจะเบี่ยงเบนความสนใจ (distraction) ไปท าสิ ่งที ่สนใจ         
เช่น ฟังเพลง อ่านหนังสือ ตามที่เด็กสนใจ เป็นต้น 

3) ฝึกการแสดงออกที่เหมาะสมส าหรับสถานการณ์ที่เพิกเฉยไม่ได้ ใช้วิธีการฝึกการแสดงออกที่เหมาะสม ฝึกทักษะ
การสื่อสาร เจรจา โดยให้แสดงบทบาทสมมุติ นักบ าบัดแสดงเป็นเพื่อนที่กระตุ้นให้เกิดความโกรธ และให้เด็กฝึกทักษะ        
การสื่อสารเช่นบอกเพื่อนว่า “หยุดเถอะ ฉันไม่ชอบการกระท าแบบน้ีของเธอ ถ้าเธอยังไม่หยุด ฉันจะบอกครู” ทั้งนี้การฝึกเด็ก
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จะต้องฝึกการใช้น ้าเสียงที่หนักแน่น แสดงท่าทางสงบ มั่นคง หากเด็กยังท าไม่ได้ นักบ าบัดแสดงเป็นตัวแบบและให้เด็ก     
ปฎิบัติตาม  

การฝึกทักษะสังคม ในสถานการณ์อื่น ๆ ที่แตกต่างกันไปใช้วิธีการฝึกในแนวทางเดียวกัน แต่มีจุดเน้นในการฝึก     
ที่ว่าทักษะทางสังคมเป็นแบบแผนที่คนในสังคมลงความเห็นว่าสิ่งนั้นเป็นสิ่งท่ีดีงาม เป็นสิ่งท่ีควรกระท า  

2.3.2 ทักษะการกล้าแสดงออก (assertiveness training) การกล้าแสดงออกเป็นอีกรูปแบบหนึ่งของการสื่อสารบุคคล
เพื่อแสดงออกถึงความสามารถของตนเองรวมถึงการเคารพในสิทธิและความเชื่อของผู้อื่น เทคนิคนี้ช่วยพัฒนาความมั่นใจ    
เพิ ่มความสามารถในการเจรจา สร้างความสัมพันธ์อันดี และลดความขัดแย้งกับผู้อื่น โดยการแสดงออกต้องอยู่บนสิทธิ           
ขั้นพื้นฐานของบุคคลที่ว่า บุคคลสามารถแสดงความรู้สึกของตนได้โดยต้องไม่ท าร้ายความรู้สึกของผู้อื่น และทุกคนต้องรักษา
สิทธ์ิของตนเองโดยไม่ไปก้าวก่ายสิทธิของผู้อื่น 

แบบจ าลองทางความคิดในภาพที่ 1 แบบจ าลองเอบีซีในภาพที่ 2 สามารถสรุปความเชื่อมโยงกับวิธีและเทคนิคใน
หัวข้อ 2.1-2.3 ได้แสดงดังภาพที ่3  

 

ภาพที่ 3 ความเช่ือมโยงของแบบจ าลองทางความคิด แบบจ าลองเอบีซี วิธีและเทคนิค 
 
3. ตัวอย่างการน า CBT ไปประยุกต์ใช้ในเด็กที่มีความโกรธและความก้าวร้าว  

 กรณีศึกษา: เด็กชายไทยอายุ 9 ปี มีความโกรธและความก้าวร้าว ข้อมูลจากผู้ปกครองแจ้งว่า เด็กมักจะหงุดหงิด       
และฉุนเฉียวกับปัญหาหรือเรื่องเล็ก ๆ น้อย ๆ เช่น การแบ่งของเล่นกับน้องชาย มีความก้าวร้าวที่โรงเรียนและท าร้ายร่างกาย
เพื่อน ครูแจ้งว่าเด็กมีพฤติกรรมก่อกวนเพื่อนในห้อง รวมทั้งตะคอกค าหยาบคายใส่เพื ่อน อาการเป็นมากขึ้นจากที่ใช้        
ความรุนแรงทางวาจาเป็นใช้ความรุนแรงทางร่างกาย 

สถานการณ์ล่าสุด: น้องมาเล่นหุ่นยนต์ตัวโปรดโดยที่เด็กไม่ได้อนุญาต จากนั้นชกหน้าน้อง 
3.1 การสร้างแบบจ าลอง CBT model  ใช้ท าความเข้าใจว่าปัญหาของเด็กเกิดขึ้นได้อย่างไรและอะไรที่ท าให้ปัญหายังคงอยู่ 
เพื่อน าไปสู่การบ าบัดที่เป็นระบบ จากนั้นใช้วิธีการและเทคนิค CBT จัดการอารมณ์ ความคิด พฤติกรรม     และอาการทาง
กาย เพื่อลดความโกรธและความก้าวร้าว ข้อมูลที่ได้จากสถานการณ์ล่าสุด พบว่า 
สถานการณ์ : น้องมาเล่นหุ่นยนต์ตัวโปรดโดยที่เด็กไม่ได้อนุญาตเป็นตัวกระตุ้นท าให้เกิดความโกรธและความก้าวร้าว  
ความคิด : “ท าแบบนี้กับของของพี่ได้ยังไง”“น้องท าหุ่นพังแน ่ๆ เลย” 
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อารมณ ์: โกรธ คะแนน 10/10 
พฤติกรรม : กัดฟัน ก ามือ จากนั้นตรงเข้าไปดึงของเล่นออกจากมือน้อง เมื่อน้องขัดขืน จึงชกไปที่หน้าของน้อง  
อาการทางกาย : หัวใจเต้นเร็ว หายใจเร็ว หูร้อน       
จากแผนภาพ CBT model นักบ าบัดจะสามารถจัดการกับความโกรธและความก้าวร้าว จะต้องจัดการกับ 4 ส่วน ได้แก่ 
ความคิด อารมณ์ พฤติกรรม อาการทางกาย ซึ่งท้ัง 4 ส่วนเช่ือมโยงซึ่งกันและกัน หากจัดการที่ด้านใดด้านหนึ่งก็จะส่งผลไปยัง
ด้านอื่น ๆ เช่นกัน ดังนั้นการใช้วิธีการ ทั้ง 3 วิธีได้แก่ การเรียนรู้ด้านอารมณ์ การจัดการปัญหา และการพัฒนาทักษะ   ซึ่ง
ประกอบด้วยเทคนิคย่อย ทั้งวิธีการและเทคนิคท าให้เกิดการจัดการทั้ง 4 ส่วนดังแสดงความเช่ือมโยงในภาพที่ 3 และส่งผลให้
เด็กสามารถจัดการความโกรธและความก้าวร้าวได้ 

3.2 การสร้างแบบจ าลอง ABC model  
จากข้อมูลในแบบจ าลอง ABC ผู้บ าบัดชวนเด็กมองความเช่ือมโยงของปัญหา หาผลกระทบที่จะเกิดขึ้น เพื่อจัดการใน

ส่วนความคิดและพฤติกรรมใน CBT model สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 แสดงข้อมูลเหตุชักน า พฤติกรรม ผลที่เกิดขึ้น ตามแบบจ าลอง ABC 
A: เหตุชักน า B: พฤติกรรม C: ผลที่เกิดขึ้น 
น้องเล่นหุ่นยนต์พี ่
กลัวของเล่นพัง 

ชกไปที่หน้าของน้อง น้องได้รับบาดเจ็บ 
ถูกพอ่แม่ลงโทษ 
น้องโกรธ 

 
3.3 การใช้วิธีการเรียนรู้ด้านอารมณ์ (affective education method)  

ให้เด็กจินตนาการว่าขณะโกรธมีอาการทางกายอะไรเกิดขึ้น หรือมีพฤติกรรมอย่างไร โดยประเมินระดับความรุนแรง
โดยใช้รูปหน้าอารมณ์ และสอนเทคนิคการหายใจโดยให้จินตนาการการดมดอกไม้ขณะหายใจเข้าและเป่าลูกโป่ งขณะหายใจ
ออก สาธิตและให้เด็กปฎิบัติตาม ให้การบ้าน (Homework) โดยให้เด็กบันทึกติดตามส ารวจสถานการณ์ที่ท าให้เกิดอารมณ์
โกรธ ความคิด อารมณ์ ระดับอารมณ์ และพฤติกรรม โดยการท าแบบบันทึกความคิด (Thought record) และฝึกเทคนิคผ่อน
คลายทุกวัน วันละ 5 นาที และให้ใช้เทคนิคผ่อนคลายขณะที่รับรู้ว่าก าลังโกรธ เป็นต้น วิธีการนี้จะช่วยจัดการส่วนของอารมณ์ 
ความคิด และอาการทางกายใน CBT Model 

3.4 การใช้วิธีการจัดการปัญหา (problem solving method) 
ท าการปรับความคิดจากการตรวจสอบความเป็นเหตุเป็นผลโดยเทคนิคการตั้งค าถาม จากการใช้แบบจ าลองความคิด 

และแบบจ าลองเอบีซี ช่วยให้เด็กได้มองเห็นผลเสียของผลลัพธ์ที่มีมากมาย จากเหตุชักน าเพียงแค่น้องเล่นหุ่นยนต์ของพี่ ท าให้
เด็กตระหนักถึงผลของการกระท าความก้าวร้าว และคิดจะปรับเปลี่ยนความคิดและพฤติกรรม ชวนเด็กพิจารณาข้อดีข้อเสีย
ของทางเลือกในหลากหลายทางเลือกและตัดสินใจเลือกทางเลือกที่ดีท่ีสุด จากนั้นร่วมวางแผนสร้างแผนปฏิบัติการ ที่จะน าไปสู่
การปฏิบัติจริงแบบเป็นขั้นเป็นตอน อาจใช้การแสดงบทบาทสมมุติในการฝึกตามแผนปฏิบัติ การ โดยใช้เทคนิคการจัดการ
ปัญหาดังนี้  

ขั้นที่ 1  การระบุปัญหา : เด็กระบุปัญหาคือน้องแย่งของเล่นของตน กังวลว่าน้องจะท าของเล่นพัง และคิดว่า      
ของเล่นเป็นของตน ตนเองจึงมีสิทธิ์เล่นได้แค่คนเดียว  

ขั้นที่ 2. หาทางเลือกที่จะท าให้น้องไม่แย่งของเล่น ได้แก่ แบ่งน้องเล่น เอาของเล่นออกมาเล่นตอนที่น้องไม่อยู่       
พ่อแม่ซื้อของเล่นให้เหมือนกัน  

ขั้นที่ 3 การตัดสินใจ โดยการพิจารณาข้อดี - ข้อเสีย  
สามารถแสดงเป็นตัวอย่างทางเลือกเพื่อการพิจารณาถึงข้อดีและข้อเสียได้ดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 แสดงทางเลือกและการพิจารณาข้อดี-ข้อเสียของทางเลือก 
               ทางเลือก          ข้อดี          ข้อเสีย 

1. แบ่งน้องเล่น ได้เล่นด้วยกัน ไม่ทะเลาะกัน น้องอาจท าของเล่นพัง 

2. เอาของเล่นออกมาเล่นตอนท่ีน้องไม่อยู่ ของเล่นไม่พัง ต้องหลบ ๆ ซ่อน ๆ  
น้องอยู่ด้วยตลอดเวลา อาจจะไม่ได้เล่น 

3. พ่อกับแม่ซื้อของเล่นให้เหมือนกัน  ไม่ต้องแย่งกัน ต้องใช้เงิน ต้องขอพ่อกับแม่ว่าจะอนุญาต
หรือไม่ 

ขั้นที่ 4 การน าไปปฏิบัติ เด็กเลือกแบ่งน้องเล่น วางแผนการน าไปปฏิบัติ ในการจัดการกับอารมณ์ ความคิด 
พฤติกรรมและอาการทางกายอย่างไร โดยอาจใช้การฝึกทักษะร่วมด้วยเพื่อเพิ่มโอกาสในการน าไปปฏิบัติจริงได้ส าเร็จ 

3.5 การใช้วิธีการพัฒนาทักษะ (skill development method)   
ฝึกทักษะทางสังคม พิจารณาว่าสถานการณ์น้องแย่งของเล่นสามารถหลีกหนีได้ไหม เช่น เอาหุ่นยนต์ตัวโปรดมาเล่น      

ตอนท่ีน้องไม่อยู่ หากน้องอยู่เก็บซ่อนไว ้เป็นต้น หากเด็กบอกว่าหลีกหนีไม่ได้เพราะต้องอยู่กับน้องตลอดเวลา สามารถเพิกเฉย
ได้หรือไม่ เช่น ปล่อยให้น้องเล่นของเล่นไป หุ่นยนต์ถึงจะเป็นตัวโปรด แต่เดี๋ยวเราก็เบื่อ น้องท าพังก็ไม่เป็นไร สามารถซื้อ     
ใหม่ได้ แต่หากเด็กไม่สามารถเพิกเฉยได้ ฝึกทักษะการสื่อสารกับน้อง เช่น เอาหุ่นยนต์มาให้พี่เดี๋ยวนี้ เรามาท าข้อตกลงกัน     
ถ้าน้องจะเล่นต้องขออนุญาตพี่ทุกครั้ง และต้องเล่นอย่างระวังไม่ให้หุ่นยนต์พัง ถ้าพังจะต้องให้พ่อกับแม่ซื้อให้ใหม่ โดยฝึกการ
ต่อรองกับพ่อและแม่ เพื่อหาความลงตัวในการจัดการมากท่ีสุด  

การฝึกทักษะการกล้าแสดงออก ให้เด็กมั่นใจในการเจราจาลดความขัดแย้ง โดยพิทักษ์สิทธิ์ของตัวเองในการเป็น
เจ้าของของเล่น แต่ในขณะเดียวกันก็ไม่มีสิทธ์ิที่จะไปท าอันตรายน้อง เป็นต้น  

ทั้งทักษะทางสังคมและทักษะการกล้าแสดงออก สามารถใช้การฝึกจินตนาการ (imagery) ซึ่งผู้บ าบัดเป็นคนน า 
(guide) กระตุ้นให้เด็กรู้สึกเสมือนว่าอยู่ในสถานการณ์ที่ก าลังมีความโกรธและความก้าวร้าว จากนั้นผู้บ าบัดชี้น าวิธีการที่ได้
บ าบัดมา เช่น การฝึกหายใจ และสอบถามว่าความรู้สึกโกรธลดลงหรือไม่ หรือชี ้น าให้เด็กปรับความคิดและสอบถามว่า
ความรู้สึกโกรธลดลงหรือไม่ จากนั้นให้เด็กจินตนาการและจินตนาการการจัดการแล้วผลจะเปลี่ยนไปอย่างไร เป็นต้น  และ
เทคนิคการซ้อมบทบาท สมมติ (role-play) โดยให้เด็กแสดงบทบาทตามที่ท าการวางแผนร่วมกันมา นักบ าบัดแสดงบทบาท
สมมุติเป็นน้องให้เด็กได้ลองจัดการสถานการณด์้วยตนเองก่อนน าปัญหาที่พบมาฝึกและปรับปรุงเพื่อให้สามารถน าไปปฏบิัติจรงิ
ได้อย่างมั่นใจ 

สรุปและข้อเสนอแนะ      
  บทความนี้รายงานผลการทบทวนความรู้ร่วมกับประสบการณ์การเป็นนักบ าบัดของผู้เขียน พบว่าการบ าบัดความคิด 

และพฤติกรรมในเด็กอายุ 8-16 ปี ที่มีความโกรธและความก้าวร้าวผ่านแบบจ าลองความคิด (CBT model) และแบบจ าลอง   
เอบีซี มี 3 วิธี ได้แก่ วิธีการเรียนรู้ด้านอารมณ์ วิธีการจัดการปัญหา และวิธีการพัฒนาทักษะ โดยวิธีการเรียนรู้ด้านอารมณ์
ประกอบด้วย 4 เทคนิคย่อยได้แก่ เทคนิคการระบุอารมณ์ เทคนิคการประเมินระดับอารมณ์ความโกรธ เทคนิคการติดตาม
ส ารวจตัวเอง และเทคนิคการผ่อนคลาย ส่วนวิธีการจัดการปัญหาประกอบด้วยเทคนิคย่อย ได้แก่ เทคนิคการปรับความคิด 
เทคนิคการวิเคราะห์และปรับพฤติกรรม และเทคนิคการฝึกจัดการปัญหา ในขณะที่วิธีการพัฒนาทักษะประกอบด้วย 2 ทักษะ
ได้แก่ การฝึกทักษะสังคม และการฝึกทักษะการกล้าแสดงออก การบ าบัดความคิดและพฤติกรรมของเด็กกลุ่มนี้ให้ประสบ
ความส าเร็จผู้บ าบัดต้องท าความเข้าใจปัญหาความโกรธและความก้าวร้าวผ่านแบบจ าลอง วิธีการ และเทคนิคย่อยต่าง  ๆ      
ใหถ้่องแท้ และหมั่นฝึกกับกรณีศึกษาจริง ที่ส าคัญที่สุดคือ ผู้ปกครองและครู ควรมีส่วนร่วมในการบ าบัดด้วย ผู้เขียนเสนอแนะ
ว่าการบ าบัดจะสัมฤทธิ์ผล เด็กจะต้องได้รับการบ าบัดอย่างต่อเนื่อง 8-12 ครั้ง ครั้งละ 1 ชั่วโมง และเด็กต้องน าเอาสิ่งที่ได้



ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉยีวเฉลมิพระเกยีรต ิ                    29            ปีที ่10 ฉบบัที ่2 กรกฎาคม – ธนัวาคม 2567   
 

เรียนรู้จากชั่วโมงบ าบัดไปฝึกที่บ้านอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามในบทความนี้เป็นความรู้เบื้องต้นเท่านั้น หากปัญหามีความ
ซับซ้อนจ าเป็นต้องใช้การบ าบัดความคิดและพฤติกรรมเชิงลึกจากผู้เช่ียวชาญหรือจิตแพทย์เพื่อด าเนินการรักษาต่อไป 
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บทคัดย่อ  

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินวอเตอร์ฟุตพรินท์ของการปลูกมะเขือเทศและเพื่อประเมินน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ที่
สัมพันธ์กับการส่งออกมะเขือเทศสดของประเทศไทยปี พ.ศ. 2563 โดยการประเมินแบ่งออกเป็น วอเตอร์ฟุตพรินท์สีเขียว      
สีน ้าเงิน และสีเทา ผลการศึกษาพบว่า การปลูกมะเขือเทศในฤดูกาล จังหวัดที่มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์รวมทั้งหมดน้อยที่สุดคือ 
แม่ฮ่องสอน (244.50 ลบ.ม.ต่อตัน) รองลงมาคือ หนองคาย (246.51 ลบ.ม.ต่อตัน) และสกลนคร (251.91 ลบ.ม.ต่อตัน) 
ตามล าดับ เมื่อพิจารณารายประเภทของวอเตอร์ฟุตพรินท์พบว่า การปลูกมะเขือเทศมีการใช้น ้าสีน ้าเงินมากที่สุด รองลงมาคือ 
สีเทา และสีเขียว ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าน ้าจากแหล่งน ้าผิวดินและใต้ดินมีความจ าเป็นมากต่อการปลูกมะเขือเทศ 
เนื่องจากปริมาณน ้าฝนที่ตกลงมาในพื้นที่ปลูกมะเขือเทศยังไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตตามปกติ ส่วนปริมาณน ้าเสมือน
ผลิตภัณฑ์สุทธทิี่สัมพันธ์กับการส่งออกมะเขือเทศสดพบว่ามีค่าเท่ากับ 163,692.61 ลบ.ม.ต่อป ีซึ่งน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์นี้ได้ไหล
ไปยังประเทศสิงคโปร์มากที่สุด รองลงมาคือ เมียนมาร์ และมาเลเซีย ตามล าดับ โดยน ้าถือเป็นทรัพยากรที่มีคุณค่าต่อ
ประชาชนในประเทศ ในกรณีที่ประเทศผู้ส่งออกประสบภัยแล้งหรือมีปริมาณน ้าใช้ภายในประเทศน้อยอาจจ าเป็นต้องวาง
แผนการผลิตสินค้าทางการเกษตรเพื่อการส่งออกในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อลดผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นต่อการบริโภคน ้า
ภายในประเทศ 

ค าส าคัญ: วอเตอร์ฟุตพรินท ์น ้าเสมือน การปลูกมะเขือเทศ การส่งออก 
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Abstract  
This research aimed to evaluate water footprint of tomato cultivation and virtual water related to 

the export of fresh tomatoes in Thailand, 2020 which is divided into green, blue, and grey water footprints. 
The results showed that among the provinces where seasonal tomatoes were planted, the lowest total 
water footprint was Mae Hong Son (244.50 m3/ton), followed by Nong Khai (246.51 m3/ton) and Sakon 
Nakhon (251.91 m3/ton) respectively. Considering each type of water footprint, the most water consumption 
for tomato cultivation is blue, followed by grey and green, respectively, indicating that the water use from 
surface and groundwater sources is essential for growing tomatoes. This is because the amount of rain falling 
on the tomato planting areas is not enough to grow. The net volume of virtual water related to fresh tomato 
export is 163,692.61 m3/year, with the most virtual water flowing to Singapore, followed by Myanmar and 
Malaysia, respectively. Water is considered a precious resource for the people of that country. In cases where 
there is a drought or the amount of water use is low in the exporter country, it may be necessary to plan 

the production of exports in moderation to reduce the potential impact on domestic water use. 

Keywords: Water footprint, Virtual water, Tomato cultivation, Export 
 
บทน า 
 มะเขือเทศเป็นพืชที่นิยมบริโภคในหลายๆ ประเทศทั่วโลกรวมถึงประเทศไทย เนื่องจากมีคุณค่าทางโภชนาการสูง มี
รสชาติที่ดี และรับประทานง่าย [1] มะเขือเทศอุดมไปด้วยสารอาหารที่จ าเป็นต่อร่างกายประกอบด้วย โปรตีน คาร์โบไฮเดรต 
แร่ธาตุ และวิตามิน [2] โดยแร่ธาตุและวิตามินที่มีมากได้แก่ ฟอสฟอรัส แคลเซียม เหล็ก โพแทสเซียม ไรโบฟลาวิน ไทอามีน 
ไนอะซีน กรดแอสคอบิก และวิตามินเอ [1] นอกจากนี้มะเขือเทศยังมีสารต้านอนุมูลอิสระที่ส าคัญคือ สารไลโคปนีทีม่ีคุณสมบัติ
ช่วยชะลอความเสื่อมของเซลล์และช่วยลดความเสี่ยงจากโรคมะเร็งชนิดต่างๆ เช่น มะเร็งกระเพาะอาหาร มะเร็งปอด มะเร็ง
ต่อมลูกหมาก มะเร็งปากมดลูก รวมถึงลดความเสี่ยงต่อการป่วยเป็นโรคหัวใจ [3] ด้วยคุณประโยชน์ดังกล่าว มะเขือเทศจึงถูก
น ามาบริโภคอย่างแพร่หลาย โดยน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการประกอบอาหาร และน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ใน
ภาคอุตสาหกรรม เช่น น ้ามะเขือเทศเข้มข้น ซอสมะเขือเทศ มะเขือเทศแช่อิ่ม และแยมมะเขือเทศ รวมทั้งยังสามารถน ามาผลิต
เป็นอาหารเลี้ยงสัตว์ได้อีกด้วย  
 มะเขือเทศสามารถปลูกได้ในหลายประเทศทั่วโลก จากฐานข้อมูลสถิติการเกษตรขององค์การอาหารและเกษตรแห่ง
สหประชาชาติ (Food and Agriculture Organization Corporate Statistical Database ; FAOSTAT) [4] รายงานว่าปี 
พ.ศ. 2563 ประเทศที่มีผลผลิตมะเขือเทศมากที่สุด 5 อันดับแรกของโลกได้แก่ จีน อินเดีย ทูร์เคีย สหรัฐอเมริกา และอียิปต์ 
ตามล าดับ ส่วนประเทศไทยมีผลผลิตเป็นอันดับที่ 74 ของโลก โดยประเทศไทยสามารถปลูกมะเขือเทศได้ทั่วไปทั้งภาคเหนือ 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาคตะวันตก ในปี พ.ศ. 2563 สามารถสร้างผลตอบแทนให้แก่เกษตรกรสูงถึง 
40,000 บาทต่อไร่ [5] และจากรายงานของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร [6] พบว่าปี พ.ศ. 2563 ประเทศไทยมีก าลังการผลิต
มะเขือเทศสดเท่ากับ 132,650 ตัน มีเนื้อที่เก็บเกี่ยวเท่ากับ 37,420 ไร่ และมีผลผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 3.54 ตันต่อไร่ จังหวัดที่มี
ก าลังการผลิตมะเขือเทศมากที่สุดคือ เชียงใหม่ รองลงมาคือ สกลนคร และหนองคาย ตามล าดับ ประเทศไทยปลูกมะเขือเทศ
เพื่อบริโภคภายในประเทศเป็นหลักและมีบางส่วนส่งออกไปจ าหน่ายยังต่างประเทศ โดยพบว่าส่งออกไปยังประเทศสิงคโปร์มาก
ที่สุด รองลงมาคือ เมียนมาร์ และมาเลเซีย ตามล าดับ นอกจากนี้ในบางฤดูกาลที่ประเทศไทยไม่สามารถปลูกมะเขือเทศได้จึงมี
การน าเข้ามะเขือเทศจากต่างประเทศซ่ึงพบว่าน าเข้าจากประเทศจีนและนิวซีแลนด์มากที่สุด [7] 
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 มะเขือเทศเป็นพืชที่ใช้ระยะเวลาในการปลูกจนกระทั่งเก็บเกี่ยวเพียง 4-5 เดือน และต้องปลูกในพื้นที่ที่เหมาะสม   
จึงจะให้ผลผลิตที่ดีและมีคุณภาพ มะเขือเทศเป็นพืชที่ชอบอากาศค่อนข้างเย็น อุณหภูมิที่เหมาะสมช่วงกลางวันอยู่ระหว่าง   
25-30 องศาเซลเซียส ช่วงกลางคืนอยู่ระหว่าง 16-20 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่างของดินอยู่ระหว่าง 5.5-7.0 [8] 
ปริมาณน ้าฝนและความชื้นสูงเป็นสาเหตุส าคัญท าให้เกิดโรคทางใบและรากในมะเขือเทศได้ และต้องการแสงแดดตลอดทั้งวัน 
[9] มะเขือเทศจึงนิยมปลูกในช่วงฤดูหนาว แต่เนื่องจากมะเขือเทศนิยมรับประทานตลอดทั้งปี จึงได้ส่งเสริมให้มีการปลูกนอก
ฤดูกาลเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภค ทั้งนี้การปลูกมะเขือเทศนอกฤดูกาลให้ได้ผลผลิตดีควรปลูกในพื้นที่สูง 
สภาพอากาศที่ไม่ร้อนจัด มีวัสดุคลุมแปลงปลูกเพื่อลดการระเหยของน ้าในดิน ควรให้น ้าทุกวันอย่างสม ่าเสมอ และแปลงปลูก
สามารถระบายน ้าได้ดี [10] การปลูกมะเขือเทศให้ได้ผลผลิตที่ดีมีคุณภาพนั้นปัจจัยด้านน ้าถือเป็นสิ่งส าคัญ การให้น ้าในปริมาณ
ที่เพียงพอต่อความต้องการของพืช โดยไม่น้อยจนกระทั่งพืชเหี่ยวเฉาและไม่มากจนก่อให้เกิดการสิ้นเปลืองทรัพยากรน ้าโดย
เปล่าประโยชน์ ทั้งนี้ความต้องการใช้น ้าของพืชที่ปลูกในแต่ละพื้นที่จะมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับปัจจัยด้านสภาพภูมิอากาศ 
ปริมาณน ้าฝน และคุณสมบัติของดิน น ้าจึงถือเป็นปัจจัยที่ส าคัญมาก หากเกษตรกรในแต่ละพื้นที่ทราบถึงปริมาณการให้น ้าที่
เหมาะสมต่อความต้องการของพืชหรือปริมาณน ้าที่ควรใส่ลงในแปลงเพาะปลูกพืชเพื่อให้พืชเจริญเติบโตได้อย่างเป็นปกติ จะ
สะท้อนให้เห็นถึงความคุ้มค่าของการใช้น ้าทั้งในด้านเศรษฐศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ [11] วอเตอร์ฟุตพรินท์ถือเป็น
เครื่องมือที่ใช้ในการจัดการด้านสิ่งแวดล้อมเพื่อประเมินปริมาณการใช้น ้าในกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ และปัจจุบันได้มีการน า
แนวทางการประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์มาใช้ในการประเมินการใช้น ้าทั้งทางตรงและทางอ้อมของการผลิตพืชในหน่วยปริมาณ
น ้าต่อหน่วยผลผลิตพืชเพื่อให้เกิดความคุ้มค่าสูงสุด การวิจัยครั้งนี้จึงมุ่งเน้นการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินท์ของการปลูกมะเขือ
เทศ รวมถึงการประเมินในรูปน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ที่สัมพันธ์กับการส่งออกมะเขือเทศสดของประเทศไทย ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึง
ปริมาณน ้าที่ใช้เพื่อการผลิตมะเขือเทศสดเสมือนเกิดการไหลออกนอกประเทศไปกับการส่งออก ทั้งนี้เพื่อใช้เป็นข้อมูลส าคัญต่อ
การวางแผนการเพาะปลูกให้เหมาะสมทั้งในเชิงพื้นที่และฤดูกาลเพื่อให้เกิดความคุ้มค่าสูงสุด รวมทั้งเป็นประโยชน์ต่อการวาง
แผนการส่งเสริมการปลูกมะเขือเทศเพื่อการส่งออก โดยเฉพาะในแง่ของปริมาณการส่งออกที่เหมาะสมโดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
การใช้ทรัพยากรน ้าภายในประเทศ ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์ของการปลูกมะเขือเทศใน
ฤดูกาลและนอกฤดูกาลปี พ.ศ. 2563 และเพื่อประเมินปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ที่สัมพันธ์กับการส่งออกมะเขือเทศสดปี  
พ.ศ. 2563 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์ของการปลูกมะเขือเทศและประเมินปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ที่
สัมพันธ์กับการส่งออกมะเขือเทศสดของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2563 โดยท าการศึกษาในทุกจังหวัดที่มีการปลูกมะเขือเทศ    
ซึ่งผลลัพธ์ของการประเมินวอเตอร์ฟุตพรินท์ (Water Footprint; WF) อยู่ในรูปหน่วยปริมาณการใช้น ้าต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ 
การประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์ได้ด าเนินการตามคู่มือ The water footprint assessment manual: setting the global 
standard 2011 [12] แบ่งการประเมินออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 1. วอเตอร์ฟุตพรินท์สีเขียว (Green water footprint) 
หมายถึง ปริมาณน ้าที่อยู่ในรูปของความชื้นภายในดินอันเนื่องจากน ้าฝนที่ถูกใช้ในการปลูกพืช 2. วอเตอร์ฟุตพรินท์สีน ้าเงิน 
(Blue water footprint) หมายถึง ปริมาณน ้าจากแหล่งน ้าผิวดินและใต้ดินที่ถูกใช้ในการปลูกพืช และ 3. วอเตอร์ฟุตพรินท์สี
เทา (Grey water footprint) หมายถึง ปริมาณน ้าที่ใช้ในการเจือจางมลสารในน ้าเสียจากการปลูกพืชให้มีความเข้มข้นไม่เกิน
ค่ามาตรฐานก าหนด  
 การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินท์ของการปลูกมะเขือเทศได้ท าการประเมินตามภาพที่ 1 มะเขือเทศที่ปลูกในประเทศ
ไทยแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลักๆ คือ มะเขือเทศบริโภค และมะเขือเทศโรงงาน ส าหรับงานวิจัยครั้งนี้ไม่ระบุชนิดของมะเขือเทศ 
เนื่องจากข้อมูลพืช (Crop Data) ของมะเขือเทศที่ใช้ในการค านวณค่าความต้องการใช้น ้าของพืชไม่ได้แยกชนิดหรือสายพันธุ์
และแบ่งการปลูกออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงแรกปลูกในฤดูกาล นิยมปลูกตั้งแต่เดือนตุลาคมจนถึงเดือนกุมภาพันธ์ของปีถัดไป และ
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ช่วงที่ 2 คือ การปลูกนอกฤดูกาล นิยมปลูกตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์จนถึงเดือนมิถุนายน [13] ลักษณะดินที่ปลูกเป็นดินร่วนปน
ทรายที่สามารถระบายน ้าได้ดี [9] การใสปุ่๋ยจะใส่ทั้งหมด 4 ครั้ง ได้แก่ ระยะต้นกล้า ก่อนออกดอก ช่วงติดดอก และช่วงผลเริ่ม
โต โดยการปลูกในฤดูกาลใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 สูตร 46-0-0 และสูตร 13-13-21 จ านวน 100 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งเป็นปริมาณที่
แนะน าให้ใช้กับการปลูกบนดินร่วนปนทราย ส่วนการปลูกนอกฤดูกาลจะใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 และสูตร 46-0-0 ในปริมาณ
เท่ากับปลูกในฤดูกาล แต่ปุ๋ยสูตร 13-13-21 จะใช้ในปริมาณที่มากกว่าการปลูกในฤดูกาลอีก 30 กิโลกรัมต่อไร่ ทั้งนี้เนื่องจาก
มะเขือเทศที่ปลูกนอกฤดูกาลต้องทนต่อสภาพอากาศที่อุณหภูมิสูงกว่าและเป็นการปลูกหลังจากท าการเก็บเกี่ยวผลผลิตของ
การปลูกในฤดูกาลซึ่งท าให้ดินขาดความอุดมสมบูรณ์ของแร่ธาตุ [11]  
 การประเมินค่าวอเตอร์ฟรุตพรินท์ครั้งนี้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป CropWat 8.0 [14] ที่พัฒนาขึ้นโดยกองพัฒนาที่ดิน
และน ้าขององค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ โปรแกรมนี้ถูกพัฒนาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2531 ได้รับความนิยมและ   
ใช้ค านวณหาค่าการคายระเหยน ้าของพืชด้วยสมการ Penman-Monteith จากนั้นน าค่าดังกล่าวมาค านวณหาค่าความต้องการ
ใช้น ้าของพืชและค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์ ตามล าดับ ส่วนการประเมินน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ที่สัมพันธ์กับการส่งออกมะเขือเทศสดใช้
ข้อมูลค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์รวมทั้งหมดคูณด้วยปริมาณการส่งออกมะเขือเทศสดของประเทศไทย วิธีการค านวณดังต่อไปนี้ 

1. การค านวณค่าวอเตอร์ฟตุพรินท์ของการปลูกมะเขือเทศ 
1.1 ค่าการคายระเหยน ้าของพืช (Evapotranspiration; ET) เป็นค่าการคายระเหยน ้าสะสมในพื้นที่เพาะปลูก

ตลอดช่วงอายุการเจริญเติบโตของพืช (Length of growing period; lgp) ค่า ET จะใช้โปรแกรม CropWat 8.0 ในการ
ค านวณและแสดงผลในหน่วยมิลลิเมตรค านวณออกมาในรูปน ้าสีเขียว (ETgreen) และน ้าสีน ้าเงิน (ETblue) ใช้ข้อมูลทุติยภูมิซึ่ง
เป็นข้อมูลค่าเฉลี่ยรายเดือนของแต่ละจังหวัดที่ปลูกมะเขือเทศ ประกอบด้วยข้อมูลสภาพอากาศ [15] ได้แก่ ค่าอุณหภูมิสูงสุด
และต ่าสุด (องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธ์ (%) ความเร็วลม (กิโลเมตรต่อวัน) ความยาวนานของแสงแดด (ชั่วโมง) และ
ปริมาณน ้าฝน (มิลลิเมตร) ข้อมูลพืชที่เกี่ยวข้องกับมะเขือเทศ [16] ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น ้าของพืช ระยะเวลาการ
เจริญเติบโตของพืช (วัน) ความยาวของรากพืช (เมตร) ระดับการขาดน ้าของพืชที่ใกล้ถึงจุดเหี่ยวเฉา (%) ปัจจัยตอบสนองต่อ
การให้ผลผลิตพืช ความสูงของพืช (เมตร) และข้อมูลดิน [17] ได้แก่ ความชื้นที่เป็นประโยชน์ทั้งหมดในดิน (มิลลิเมตรต่อเมตร) 
อัตราการแทรกซึมน ้าผ่านดิน (มิลลิเมตรต่อวัน) ปริมาณความชื้นในดินที่เริ่มขาด (%) การหยั่งรากลึกในดินของพืช (เซนติเมตร)  

1.2 ค่าความต้องการใช้น ้าของพืช (Crop Water Use; CWU) ค านวณได้จากค่าการคายระเหยน ้าสะสมในพื้นที่
เพาะปลูกตลอดช่วงอายุการเจริญเติบโตของพืชซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากโปรแกรม CropWat 8.0 จากข้อ 1.1 และค่า 1.6 เป็น
ค่าคงที่ในการเปลี่ยนหน่วยจากมิลลิเมตรเป็นลูกบาศก์เมตรต่อไร่ [18] การค านวณค่าความต้องการใช้น ้าของพืชสีเขียวค านวณ
ได้ดังสมการที่ 1 และค่าความต้องการใช้น ้าของพืชสีน ้าเงินค านวณได้ดังสมการที่ 2  

            CWUgreen = 1.6 ∑ ET green
lgp

d=1
                        (1) 

 

                      CWUblue  = 1.6 ∑ ETgblue
lgp

d=1
         (2) 

 
โดย  CWUgreen  และ CWUblue  คือ ค่าความต้องการใช้น ้าของพืชสีเขียวและสีน ้าเงิน (ลูกบาศก์เมตรต่อไร่) 
       ETgreen    และ  ETblue    คือ ค่าการคายระเหยน ้าสีเขียวและสีน ้าเงิน (มิลลิเมตร) 
 1.3 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์รวมทั้งหมด (Total water footprint) เป็นผลรวมปริมาณการใช้น ้าทั้งหมดในการปลูกพืชที่
อยู่ในรูปน ้าสีเขียว สีน ้าเงิน และสีเทา โดยค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์สีเขียวค านวณได้ดังสมการที่ 3 และค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์สนี ้าเงิน 
ค านวณได้ดังสมการที่ 4 
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                         WFgreen  = 
CWUgreen

Y
                     (3)

     

                         WFblue   = 
CWUblue

Y
             (4) 

โดย    WFgreen และ WFblue   คือ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์สีเขียวและสีน ้าเงิน (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
       Y     คือ ปริมาณผลผลิตต่อพื้นที่ (ตันต่อไร่) 
วอเตอร์ฟุตพรินท์สีเทา สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 5  

                              WFGrey  = 
(α × AR) ( Cmax - Cnat)⁄

Y
      (5) 

 

โดย WFgrey คือ ค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์สีเทา (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
 AR    คือ อัตราการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในพื้นที่เพาะปลูก (กิโลกรัมต่อไร่) 
 𝛼 คือ อัตราการชะล้างสารเคมีลงสู่แหล่งน ้า งานวิจัยครั้งนี้คิดที่ร้อยละ 10 ของปริมาณการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนใน 
พื้นที่เพาะปลูก [19] 
 Cmax   คือ ค่าความเข้มข้นของมลสารในแหล่งน ้าผิวดินมากสุดที่ยอมรับได้ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) งานวิจัย 
ครั้งนี้ ก าหนดค่ามาตรฐานความเข้มข้นของไนเตรทในหน่วยไนโตรเจนที่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร [20] 
 Cnat       คือ ค่าความเข้มข้นของมลสารตามธรรมชาติ งานวิจัยครั้งนี้ก าหนดให้มีค่าเท่ากับศูนย์ [21] 
 Y คือ ปริมาณผลผลิตต่อพื้นที่ (ตันต่อไร่) 

 
    

    
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 การประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์ของการปลูกมะเขือเทศ 
 

2. การค านวณค่าน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ท่ีสัมพันธ์กับการส่งออกมะเขือเทศสด  
น ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ของการส่งออก (Virtual Water Export; VWexport) คือ ปริมาณน ้าทั้งหมดที่แฝงอยู่ในผลิตภัณฑ์ 

(ปริมาณน ้าทั้งหมดที่ใช้ในการผลิตสินค้าเพื่อการส่งออก) ซึ่งเสมือนว่าน ้าได้ไหลออกนอกประเทศไปกับการส่งออกผลิตภัณฑ์

 ใช้โปรแกรม CropWat 8.0 ค านวณ 

ผลผลิตมะเขือเทศ (Y) 

การคายระเหยน ้าสีเขียว CWUgreen 

การคายระเหยน ้าสีน ้าเงิน CWUblue 

WFgreen 

- มลสารท่ีไหลลงสู่แหล่งน า้ 
- ความเขม้ข้นของมลสารใน

แหลง่น ้าที่ยอมรบัได้ 

WFblue 

น ้าที่ใช้ในการเจือจาง   
มลสารที่ไหลลงสู่แหล่งน ้า 

WFgrey 
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นั้นๆ ในการวิจัยครั้งนี้จึงหมายถึงปริมาณน ้าที่ใช้ในการผลิตมะเขือเทศสดเพื่อการส่งออก สามารถค านวณค่าน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์
ของการส่งออกได้ดังสมการที่ 6  

           VWexport =   CTexport ×  WFproduct              (6) 

โดย VWexport   คือ ปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ของการส่งออก (ลูกบาศก์เมตรต่อปี) 
 CTexport      คือ ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ส่งออก (ตันต่อปี) 
 WFproduct คือ วอเตอร์ฟุตพรินทร์วมทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

 
  ทั้งนี้จากข้อมูลของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร [7] พบว่าประเทศไทยมีทั้งการส่งออกและน าเข้ามะเขือเทศสดเพื่อ
การบริโภคจึงต้องค านวณค่าน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ของการน าเข้า (Virtual Water Import; VW import) สามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ 7 

             VWimport =   CTimport ×  WFproduct              (7) 

โดย VWimport    คือ ปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ของการน าเข้า (ลูกบาศก์เมตรต่อปี) 
 CTimport   คือ ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่น าเข้า (ตันต่อปี) 
 WFproduct    คือ วอเตอร์ฟุตพรินทร์วมทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

 
 นอกจากนี้ยังพบว่าประเทศไทยได้ส่งออกมะเขือเทศสดในปริมาณที่มากกว่าการน าเข้า ดังนั้นจึงค านวณหาปริมาณน ้า
เสมือนผลิตภัณฑ์สุทธทิี่สัมพันธ์กับการส่งออกมะเขือเทศสด ค านวณได้ดังสมการที่ 8 

                           VWnet =   VWexport -  VWimport    (8)  

โดย VWnet คือ ปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์สุทธิที่สัมพันธ์กับการส่งออก (ลูกบาศก์เมตรต่อปี) 
 
ผลการวิจัย 
1. ค่าความต้องการใช้น ้าของพืช  

ค่าความต้องการใช้น ้าของพืช (CWU) ส าหรับการปลูกมะเขือเทศทั้งในฤดูกาลและนอกฤดูกาลของประเทศไทยใช้
โปรแกรม CropWat 8.0 ในการวิเคราะห์หาค่าการคายระเหยน ้าของพืช จากนั้นน ามาค านวณหาค่าความต้องการใช้น ้าของพืช
ตามสมการที่ 1 และ 2 ค่าความต้องการใช้น ้าของพืชแสดงดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 ค่าความต้องการน ้าของพืชรายจังหวัดของประเทศไทยปี พ.ศ. 2563 

จังหวัด 
ค่า CWU ของการปลูกมะเขือเทศ              

 ในฤดูกาล (ลบ.ม.ต่อไร่) 
ค่า CWU ของการปลูกมะเขือเทศ        

นอกฤดูกาล (ลบ.ม.ต่อไร่) 

สีเขียว  สีน ้าเงิน รวม  สีเขียว สีน ้าเงิน รวม 

ภาคเหนือ 
เชียงราย 
เชียงใหม ่
ตาก 
พะเยา 
เพชรบูรณ ์
แม่ฮ่องสอน 
ล าปาง 

50.40 
91.68 
93.12 
93.28 
93.44 
194.88 
85.92 

579.04 
469.12 
544.32 
486.72 
488.00 
318.08 
431.04 

629.44 
560.80 
637.44 
580.00 
581.44 
512.96 
516.96 

219.52 
182.40 
179.04 
251.36 
410.24 
243.84 
240.16 

737.28 
736.00 
847.20 
754.08 
398.08 
606.40 
601.12 

956.80 
918.40 

1,026.24 
1,005.44 
808.32 
850.24 
841.28 
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จังหวัด 
ค่า CWU ของการปลูกมะเขือเทศ              

 ในฤดูกาล (ลบ.ม.ต่อไร่) 
ค่า CWU ของการปลูกมะเขือเทศ        

นอกฤดูกาล (ลบ.ม.ต่อไร่) 

สีเขียว  สีน ้าเงิน รวม  สีเขียว สีน ้าเงิน รวม 
ล าพูน 
อุทัยธาน ี

111.36 
96.00 

420.64 
612.48 

532.00 
708.48 

223.36 
18.75 

717.44 
851.68 

940.80 
870.43 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
กาฬสินธุ ์
ขอนแก่น 
ชัยภูมิ 
นครพนม 
นครราชสีมา 
บึงกาฬ 
บุรีรัมย์ 
มุกดาหาร 
ร้อยเอ็ด 
เลย 
ศรีสะเกษ 
สกลนคร 
หนองคาย 
หนองบวัล าภ ู
อ านาจเจริญ 
อุดรธาน ี
อุบลราชธาน ี

113.60 
101.44 
104.32 
139.68 
87.52 
86.08 
105.76 
95.84 
102.08 
83.68 
103.36 
133.92 
89.28 
82.40 
101.92 
155.84 
95.68 

594.08 
744.48 
714.72 
606.56 
670.72 
795.84 
816.80 
638.08 
702.40 
589.28 
806.72 
554.88 
645.44 
666.56 
735.52 
606.24 
697.44 

707.68 
845.92 
819.04 
746.24 
758.24 
881.92 
922.56 
733.92 
804.48 
672.96 
910.08 
688.80 
734.72 
748.96 
837.44 
762.08 
793.12 

256.00 
299.04 
297.92 
326.72 
273.44 
372.64 
270.40 
217.28 
256.32 
268.48 
241.60 
363.52 
306.08 
299.52 
350.72 
301.92 
264.16 

636.32 
721.12 
686.56 
533.76 
756.16 
553.44 
897.92 
751.68 
793.60 
698.40 
774.40 
541.60 
693.76 
692.64 
596.32 
684.16 
606.56 

892.32 
1,020.16 
984.48 
860.48 

1,029.60 
926.08 

1,168.32 
968.96 

1,049.92 
966.88 

1,016.00 
905.12 
999.84 
992.16 
947.04 
986.08 
870.72 

ภาคกลางและตะวันตก 
กาญจนบุร ี
ชัยนาท 
นครปฐม 
ประจวบคีรีขันธ ์
เพชรบุร ี
ราชบุร ี
ลพบุร ี
สระบุร ี
สุพรรณบุร ี

199.04 
85.92 
180.96 
123.68 
144.64 
125.44 
92.16 
104.32 
101.76 

547.04 
539.84 
515.52 
631.04 
725.76 
646.08 
707.52 
714.72 
658.08 

746.08 
625.76 
696.48 
754.72 
870.40 
771.52 
799.68 
819.04 
759.84 

227.04 
210.72 
198.08 
236.16 
106.88 
234.24 
211.52 
104.32 
137.92 

785.92 
652.64 
717.60 
684.64 

1,022.56 
708.32 
843.68 
714.72 
814.40 

1,012.96 
863.36 
915.68 
920.80 

1,129.44 
942.56 

1,055.20 
819.04 
952.32 

ค่าเฉลี่ยทั้งประเทศ  110.01 617.74 727.75 245.75 708.92 954.67 

 ข้อมูลตารางที่ 1 ประเทศไทยสามารถปลูกมะเขือเทศได้เกือบทุกภูมิภาคยกเว้นภาคตะวันออกและภาคใต้ ข้อมูล
ค่าเฉลี่ย CWU รวมทั้งหมดของทั้งประเทศพบว่าการปลูกในฤดูกาล (727.75 ลม.ม.ต่อไร่) มีค่าน้อยกว่าการปลูกนอกฤดูกาล 
(954.67 ลม.ม.ต่อไร่) เนื่องจากการปลูกนอกฤดูกาลเป็นการปลูกในช่วงฤดูร้อน (เริ่มปลูกตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์เป็นต้นไป) จึงมี
การคายระเหยน ้าในพื้นที่เพาะปลูกมากกว่าการปลูกในฤดูกาล (เริ่มปลูกตั้งแต่เดือนตุลาคมเป็นต้นไป) เมื่อพิจารณารายภาค 
 นอกจากนี้ยังพบว่าค่า CWU สีน ้าเงินทั้งการปลูกในฤดูกาลและนอกฤดูกาลมีค่ามากกว่าน ้าสีเขียวเกือบทุกจังหวัด
ยกเว้นการปลูกนอกฤดูกาลของจังหวัดเพชรบูรณ์ที่มีค่า CWU สีน ้าเงินน้อยกว่าสีเขียว แสดงให้เห็นว่าการปลูกมะเขือเทศนั้น 
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จ าเป็นต้องใช้น ้าจากแหล่งผิวดินและใต้ดิน (น ้าสีน ้าเงิน) ในปริมาณที่สูงกว่าการใช้น ้าฝน (น ้าสีเขียว) หรือกล่าวได้ว่าปริมาณฝน
ที่ตกในพื้นที่ปลูกมะเขือเทศปี พ.ศ. 2563 ยังไม่เพียงพอต่อความต้องการของพืชจ าเป็นต้องใช้น ้าจากแหล่งน ้าผิวดินและใต้ดิน
เพิ่ม ดังนั้นจึงควรมีการวางแผนการจัดสรรทรัพยากรน ้าโดยเฉพาะแหล่งน ้าสีน ้าเงินให้เพียงพอไม่ว่าจะเป็นการสูบน ้าจากแหล่ง
น ้าธรรมชาติหรือระบบชลประทานเข้าสู่แปลงปลูกมะเขือเทศเพื่อให้พืชเจริญเติบโตได้ตามปกติและไม่เกิดการเหี่ยวเฉา      
หากเกษตรกรปลูกมะเขือเทศในพื้นที่ที่รองรับเฉพาะน ้าฝน ปริมาณน ้าที่ให้แก่พืชอาจไม่เพียงพอซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อผลผลิต
มะเขือเทศได้  
2.  ค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์ของการปลูกมะเขือเทศ 
 การประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์รวมทั้งหมดของการปลูกมะเขือเทศทั้งในฤดูกาลและนอกฤดูกาล เป็นผลรวมของค่า
วอเตอร์ฟุตพรินท์สีเขียว สีน ้าเงิน และสีเทา ค านวณได้ตามสมการที่ 3, 4 และ 5 ผลการประเมินแสดงดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ผลผลิตมะเขือเทศและค่าวอเตอร์ฟุตพรินทข์องการปลูกมะเขือเทศรายจังหวัดของประเทศไทยปี พ.ศ. 2563 

จังหวัด 
ผลผลิต 

(ตันต่อไร่) 

ค่า WF ของการปลูกมะเขือเทศ 
ในฤดูกาล (ลบ.ม.ต่อตัน) 

ค่า WF ของการปลูกมะเขือเทศ 
นอกฤดูกาล (ลบ.ม.ต่อตัน) 

สีเขียว สีน ้าเงิน สีเทา รวม สีเขียว สีน ้าเงิน สีเทา รวม 
ภาคเหนือ 
เชียงราย 
เชียงใหม ่
ตาก 
พะเยา 
เพชรบูรณ ์
แม่ฮ่องสอน 
ล าปาง 
ล าพูน 
อุทัยธาน ี

2.43 
3.58 
3.91 
3.05 
2.10 
3.53 
3.43 
2.31 
1.29 

20.74 
25.61 
23.82 
30.58 
44.50 
55.21 
25.05 
48.21 
74.22 

238.29 
131.04 
139.21 
159.58 
232.38 
90.11 
125.67 
182.10 
473.51 

144.13 
97.70 
89.48 
114.86 
166.56 
99.18 
101.91 
151.67 
270.59 

403.16 
254.35 
252.51 
305.02 
443.44 
244.50 
252.63 
381.98 
818.32 

90.34 
50.95 
45.79 
82.41 
195.35 
69.08 
70.02 
96.69 
14.50 

303.41 
205.59 
216.68 
247.24 
189.56 
171.78 
175.25 
310.58 
658.44 

176.25 
119.48 
109.43 
140.46 
203.68 
121.29 
124.63 
185.47 
330.89 

570.00 
376.02 
371.90 
470.11 
588.59 
362.15 
369.90 
592.74 

1,003.83 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
กาฬสินธุ ์
ขอนแก่น 
ชัยภูมิ 
นครพนม 
นครราชสีมา 
บึงกาฬ 
บุรีรัมย์ 
มุกดาหาร 
ร้อยเอ็ด 
เลย 
ศรีสะเกษ 
สกลนคร 
หนองคาย 
หนองบวัล าภ ู
อ านาจเจริญ 
อุดรธาน ี

3.18 
2.57 
1.97 
3.99 
2.67 
4.62 
2.33 
3.04 
2.95 
2.10 
2.21 
4.14 
4.40 
2.35 
1.57 
2.60 

35.76 
39.47 
53.02 
35.05 
32.73 
18.62 
45.47 
31.49 
34.58 
39.82 
46.75 
32.38 
20.29 
35.03 
64.97 
59.90 

186.99 
289.66 
363.22 
152.19 
250.86 
172.11 
351.15 
209.63 
237.94 
280.43 
364.92 
134.18 
146.68 
283.35 
468.89 
233.01 

110.16 
136.18 
177.87 
87.82 
130.90 
75.69 
150.47 
114.99 
118.56 
166.56 
158.32 
84.63 
79.54 
148.78 
223.13 
134.52 

332.91 
465.31 
594.11 
275.06 
414.49 
266.42 
547.09 
356.11 
391.08 
486.81 
569.99 
251.19 
246.51 
467.16 
756.99 
427.43 

80.58 
116.35 
151.40 
81.98 
102.27 
80.59 
116.25 
71.38 
86.83 
127.77 
109.29 
87.90 
69.56 
127.32 
223.58 
116.04 

200.28 
280.57 
348.91 
133.93 
282.81 
119.69 
386.02 
246.95 
268.84 
332.36 
350.30 
130.96 
157.66 
294.43 
380.15 
262.96 

134.71 
166.53 
217.51 
107.39 
160.08 
92.56 
184.00 
140.61 
144.99 
203.68 
193.60 
103.49 
97.26 
181.94 
272.85 
164.50 

415.57 
563.45 
717.82 
323.30 
545.16 
292.84 
686.27 
458.94 
500.66 
663.81 
653.19 
322.35 
324.48 
603.69 
876.58 
543.50 
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จังหวัด 
ผลผลิต 

(ตันต่อไร่) 

ค่า WF ของการปลูกมะเขือเทศ 
ในฤดูกาล (ลบ.ม.ต่อตัน) 

ค่า WF ของการปลูกมะเขือเทศ 
นอกฤดูกาล (ลบ.ม.ต่อตัน) 

สีเขียว สีน ้าเงิน สีเทา รวม สีเขียว สีน ้าเงิน สีเทา รวม 
อุบลราชธาน ี 2.46 38.87 283.34 142.19 464.40 107.32 246.42 173.88 527.62 
ภาคกลางและตะวันตก 
กาญจนบุร ี
ชัยนาท 
นครปฐม 
ประจวบคีรีขันธ ์
เพชรบุร ี
ราชบุร ี
ลพบุร ี
สระบุร ี
สุพรรณบุร ี

2.77 
1.78 
2.96 
2.48 
2.70 
2.70 
3.19 
3.92 
2.42 

71.75 
48.20 
61.19 
49.77 
53.63 
46.53 
28.91 
53.02 
42.08 

197.21 
302.84 
174.31 
253.96 
269.08 
239.65 
221.97 
363.22 
272.14 

126.18 
196.34 
118.35 
140.85 
129.76 
129.82 
109.80 
89.38 
144.74 

395.14 
547.38 
353.85 
444.58 
452.47 
416.00 
360.68 
505.62 
458.96 

81.85 
118.21 
66.98 
95.04 
39.63 
86.89 
66.36 
53.02 
57.03 

283.33 
366.12 
242.64 
275.53 
379.12 
262.73 
264.68 
363.22 
336.78 

154.30 
240.10 
144.72 
172.25 
158.68 
158.76 
134.27 
109.30 
176.99 

519.48 
724.43 
454.34 
542.82 
577.43 
508.38 
465.31 
525.54 
570.80 

ค่าเฉลี่ยทั้งประเทศ      -     46.34 238.57 134.09 419.00 94.42 275.86 163.97 534.24 

ค่าเฉลี่ยทั้งประเทศ WF รวมในฤดูกาลและนอกฤดูกาล                                   476.62 
 

ข้อมูลตารางที่ 2 พบว่าค่าเฉลี่ย WF รวมทั้งหมดทั้งประเทศของการปลูกมะเขือเทศในฤดูกาล (419.00 ลบ.ม.ต่อตัน) 
มีค่าน้อยกว่าการปลูกนอกฤดูกาล (534.24 ลบ.ม.ต่อตัน) เมื ่อพิจารณารายภาคของการปลูกในฤดูกาลพบว่าจังหวัดใน
ภาคเหนือที่มีค่า WF รวมทั้งหมดมากที่สุดคือ อุทัยธานี (818.32 ลบ.ม.ต่อตัน) และจังหวัดที่มีค่าน้อยที่สุดคือ แม่ฮ่องสอน 
(244.50 ลบ.ม.ต่อตัน) จังหวัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่มีค่า WF รวมทั้งหมดมากที่สุดคือ อ านาจเจริญ (756.99 ลบ.ม.ต่อ
ตัน) และจังหวัดที่มีค่าน้อยที่สุดคือ หนองคาย (246.51 ลบ.ม.ต่อตัน) จังหวัดในภาคกลางและตะวันตกที่มีค่า WF รวมทั้งหมด
มากที่สุดคือ ชัยนาท (547.38 ลบ.ม.ต่อตัน) และจังหวัดที่มีค่าน้อยที่สุดคือ นครปฐม (353.85 ลบ.ม.ต่อตัน) ส่วนผลการศึกษา
ของการปลูกนอกฤดูกาลพบว่า จังหวัดในภาคเหนือที่มีค่า WF รวมทั้งหมดมากที่สุดคือ อุทัยธานี (1,003.83 ลบ.ม.ต่อตัน)   
และจังหวัดที่มีค่าน้อยที่สุดคือ แม่ฮ่องสอน (362.15 ลบ.ม.ต่อตัน) จังหวัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่มีค่า WF รวมทั้งหมด
มากที่สุดคือ อ านาจเจริญ (876.58 ลบ.ม.ต่อตัน) และจังหวัดที่มีค่าน้อยที่สุดคือ บึงกาฬ (292.84 ลบ.ม.ต่อตัน) จังหวัดในภาค
กลางและตะวันตกที่มีค่า WF รวมทั้งหมดมากที่สุดคือ ชัยนาท (724.43 ลบ.ม.ต่อตัน) และจังหวัดท่ีมีค่าน้อยที่สุดคือ นครปฐม 
(454.34 ลบ.ม.ต่อตัน) ซึ่งจังหวัดที่มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์มากที่สุด เช่น อุทัยธานี และอ านาจเจริญ จะพบว่ามีค่าผลผลิต   
มะเขือเทศ (ตันต่อไร่) ในปริมาณที่น้อยมากในขณะที่ค่าความต้องการใช้น ้าของพืช (ลบ.ม.ต่อไร่) ตามตารางที่ 1 มีค่าสูงมากจึง
ส่งผลให้ค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์ (ลบ.ม.ต่อตัน) มีค่าสูงมากตามไปด้วย ดังนั้นหากมีการส่งเสริมให้เกษตรกรสามารถเพิ่มผลผลิต
มะเขือเทศในปริมาณที่สูงขึ้นจะสามารถลดค่าวอเตอร์ฟุตพรินทล์งได้ 

ค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์จ าแนกรายประเภทพบว่า วอเตอร์ฟุตพรินท์สีน ้าเงินมีค่ามากที่สุด รองลงมาคือสีเทา และสีเขยีว 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการปลูกมะเขือเทศของประเทศไทยมีความต้องการใช้น ้าจากแหล่งน ้า ผิวดินและใต้ดินมากที่สุด 
รองลงมาคือน ้าที่ใช้ในการเจือจางมลสารหรือน ้าเสียที่เกิดจากการเพาะปลูกแล้วไหลลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ (ปริมาณของเสียคิด
ที่ร้อยละ 10 ของการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนทั้งหมด) เพื่อให้แหล่งน ้านั้นมีค่ามลสารไม่เกินค่ามาตรฐานก าหนด การศึกษาครั้งนี้ได้
เทียบค่ามาตรฐานของแหล่งน ้าผิวดินตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) เรื่องก าหนด
มาตรฐานคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผิวดิน ที่ได้ก าหนดให้ค่าความเข้มข้นของไนเตรทในหน่วยไนโตรเจนที่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งนี้
ปริมาณน ้าที่ใช้ในการเจือจางมลสารที่เข้มข้นที่สุดคือปุ๋ยไนโตรเจนจะถือว่าปริมาณน ้านี้สามารถเจือจางมลสารชนิดอื่นคือปุ๋ย
ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมไปพร้อมกันด้วย และสุดท้ายมีการใช้น ้าฝนในปริมาณน้อยที่สุด  
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3.  ปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ที่สัมพันธ์กับการส่งออกมะเขือเทศสด 
 การประเมินปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ที่สัมพันธ์กับการส่งออกมะเขือเทศสดของประเทศไทยป ีพ.ศ. 2563 ค านวณ
ตามสมการที่ 6, 7 และ 8 โดยค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์รวมทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ ใช้ค่าเฉลี่ยวอเตอร์ฟุตพรินท์รวมทั้งหมดของการ
ปลูกในฤดูกาลและนอกฤดูกาล (476.62 ลบ.ม.ต่อตัน) เป็นค่าที่ใช้ในการค านวณ เนื่องจากข้อมูลปริมาณการส่งออกมะเขือเทศ
สด [7] เป็นข้อมูลการส่งออกรวมทั้งประเทศซึ่งไม่สามารถค านวณแยกการส่งออกมะเขือเทศสดจากการปลูกในฤดูกาลหรือนอก
ฤดูกาลได้ ปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ของการส่งออก ( VWexport) และปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ของการน าเข้ามะเขือเทศสด 
แสดงดังตารางที่ 3 และ 4 

ตารางท่ี 3 ปริมาณการส่งออกและปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ของการส่งออกมะเขือเทศสดของประเทศไทยปี พ.ศ. 2563 
ประเทศ ปริมาณการส่งออก (ตันต่อปี) VWexport (ลบ.ม.ต่อปี) 

กัมพูชา 
มาเลเซีย 
ลาว 
สิงคโปร์ 
ฮ่องกง 
เมียนมาร์ 

55.07 
234.98 
83.92 
340.25 
3.33 

319.93 

26,247.59 
111,994.81 
39,996.72 
162,168.84 
1,585.25 

152,486.74 

รวม 1,037.48 494,479.95 

ข้อมูลตารางที่ 3 ประเทศไทยส่งออกมะเขือเทศสดทั้งสิ้น 1,037.48 ตัน โดยส่งไปยังประเทศสิงคโปร์ มากที่สุด 
(340.25 ตันต่อปี) รองลงมาคือเมียนมาร์ (319.93 ตันต่อปี) และมาเลเซีย (234.98 ตันต่อปี) ตามล าดับ ปริมาณน ้าเสมือน
ผลิตภัณฑ์ของการส่งออกมะเขือเทศสดพบว่ามีค่าทั้งหมดเท่ากับ 494,479.95 ลบ.ม.ต่อปี ซึ่งน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์นี้ได้ไหล
ออกไปยังประเทศสิงคโปร์เท่ากับ 162,168.84 ลบ.ม.ต่อปี ประเทศเมียนมาร์เท่ากับ 152,486.74 ลบ.ม.ต่อปี และประเทศ
มาเลเซียเท่ากบั 111,994.81 ลบ.ม.ต่อป ี

 ตารางท่ี 4 ปริมาณการน าเข้าและปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ของการน าเข้ามะเขือเทศสดของประเทศไทยป ีพ.ศ. 2563 
ประเทศ ปริมาณการน าเขา้ (ตันต่อปี) VWimport (ลบ.ม.ต่อปี) 

นิวซีแลนด์ 
สาธารณรัฐประชาชนจีน 

10.43 
683.60 

4,970.69 
325,816.65 

รวม 694.03 330,787.34 

ข้อมูลตารางที่ 4 ประเทศไทยน าเข้ามะเขือเทศทั้งสิ้น 694.03 ตัน โดยน าเข้าจากประเทศจีน (683.60 ตันต่อปี) และ
ประเทศนิวซีแลนด์ (10.43 ตันต่อปี) ปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ของการน าเข้ามะเขือเทศสดเท่ากับ 330,787.34 ลบ.ม.ต่อปี 
ดังนั้นปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์สุทธิที่สัมพันธ์กับการส่งออกมะเขือเทศสดมีค่าเท่ากับ 163,692.61 ลบ.ม.ต่อปี ซึ่งข้อมูล
ดังกล่าวแสดงถึงการส่งออกมะเขือเทศสดของประเทศไทยเกิดการไหลของน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ออกนอกประเทศพร้อมกับการ
ส่งออก โดยน ้าถือเป็นทรัพยากรที่มีคุณค่าต่อประชาชนในประเทศ หากในปีที่ประเทศผู้ส่งออกประสบภัยแล้งหรือมีปรมิาณน ้า
ใช้ภายในประเทศน้อยอาจจ าเป็นต้องวางแผนการผลิตสินค้าทางการเกษตรเพื่อการส่งออกในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อลด
ผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นต่อการบริโภคน ้าภายในประเทศ 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 การปลูกมะเขือเทศของประเทศไทยปี พ.ศ. 2563 พบว่าค่าเฉลี่ยความต้องการใช้น ้าของพืชรวมทั้งหมดของการปลูก
ในฤดูกาล (727.75 ลม.ม.ต่อไร่) มีค่าน้อยกว่าการปลูกนอกฤดูกาล (954.67 ลม.ม.ต่อไร่) โดยการปลูกในฤดูกาลจังหวัดที่มีค่า
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น้อยที่สุดคือ แม่ฮ่องสอน (512.96 ลม.ม.ต่อไร่) รองลงมาคือ ล าปาง (516.96 ลม.ม.ต่อไร่) ล าพูน (516.96 ลม.ม.ต่อไร่) และ
เชียงใหม่ (560.80 ลม.ม.ต่อไร่) ตามล าดับ การปลูกนอกฤดูกาลจังหวัดที่มีค่าน้อยที่สุดคือ เพชรบูรณ์ (808.32 ลม.ม.ต่อไร่) 
รองลงมาคือ สระบุรี (819 ลม.ม.ต่อไร่) ล าปาง (841.28 ลม.ม.ต่อไร่) และแม่ฮ่องสอน (850.24 ลม.ม.ต่อไร่) ตามล าดับ      
ส่วนค่าเฉลี่ยวอเตอรฟ์ุตพรินทร์วมทั้งหมดของการปลูกมะเขือเทศพบว่าการปลูกในฤดูกาล (419.00 ลบ.ม.ต่อตัน) มีค่าน้อยกว่า
การปลูกนอกฤดูกาล (534.24 ลบ.ม.ต่อตัน) โดยการปลูกในฤดูกาลจังหวัดที่มีค่าน้อยที่สุดของคือ แม่ฮ่องสอน (244.50 ลบ.ม.
ต่อตัน) รองลงมาได้แก่ หนองคาย (246.51 ลบ.ม.ต่อตัน) สกลนคร (251.91 ลบ.ม.ต่อตัน) และตาก (252.51 ลบ.ม.ต่อตัน) 
ตามล าดับ การปลูกนอกฤดูกาลจังหวัดที่มีค่าน้อยที่สุดคือ บึงกาฬ (292.84 ลบ.ม.ต่อตัน) รองลงมาคือ สกลนคร (322.35    
ลบ.ม.ต่อตัน) นครพนม (323.30 ลบ.ม.ต่อตัน) และหนองคาย (324.48 ลบ.ม.ต่อตัน) ตามล าดับ 
 ความต้องการใช้น ้าของพืชจ าแนกรายประเภททั้งการปลูกในฤดูกาลและนอกฤดูกาลพบว่า น ้าสีน ้าเงินมีค่ามากกว่า  
สีเขียว ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการปลูกมะเขือเทศจ าเป็นต้องใช้น ้าจากแหล่งน ้าธรรมชาติ เช่น น ้าผิวดินหรือน ้าใต้ดินในปริมาณที่มากกว่า
การใช้น ้าฝน และช่วงเวลาปลูกมะเขือเทศเป็นช่วงที่พื้นที่เพาะปลูกได้รับน ้าฝนในปริมาณทีน่้อยไม่เพียงพอต่อความต้องการของ  
พืชจึงจ าเป็นต้องได้รับน ้าจากระบบชลประทานหรือการสูบน ้าจากแหล่งน ้าธรรมชาติเข้ามาในแปลงปลูกเพื่อให้มะเขือเทศ
เจริญเติบโตได้ตามปกติโดยไม่เกิดการเหี่ยวเฉา และสิ่งส าคัญคือการให้น ้าแก่พืชในปริมาณที่มากกว่าค่าความต้องการใช้น ้าของ
พืชอาจเป็นการสูญเสียน ้าโดยเปล่าประโยชน์ ส่วนวอเตอร์ฟุตพรินท์จ าแนกรายประเภททั้งการปลูกในฤดูกาลและนอกฤดูกาล
พบว่าวอเตอร์ฟุตพรินท์สีน ้าเงินมีค่ามากที่สุด รองลงมาคือ สีเทา และสีเขียว ตามล าดับ  สอดคล้องกับผลการศึกษาค่าความ
ต้องการใช้น ้าของพืชที่พบว่าน ้าสีน ้าเงินมีค่ามากที่สุด แสดงให้เห็นว่าการปลูกมะเขือเทศอาจต้องมีค่าใช้จ่ายจากการสูบน ้าและ
น าน ้าจากระบบชลประทานหรือจากแหล่งน ้าผิวดินและใต้ดินเข้ามาในแปลงปลูกจึงเป็นการเพิ่มต้นทุนในการผลิตได้ รวมถึง
การใช้น ้าจากแหล่งน ้าสีน ้าเงินในปริมาณมากอาจส่งผลต่อการจัดสรรปันส่วนน ้าอย่างเป็นธรรมเพื่อการเกษตรส าหรับพืชชนิด
อื่นๆ ที่ปลูกในช่วงเวลาเดียวกันได้ ส่วนปริมาณน ้าสีเทาพบว่าการปลูกในฤดูกาล (134.09 ลบ.ม.ต่อตัน) มีค่าน้อยกว่าการปลูก
นอกฤดูกาล (163.97 ลบ.ม.ต่อตัน) เนื่องจากมีการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในปริมาณที่น้อยกว่า และการศึกษาครั้งนี้เป็นการปลูก
มะเขือเทศบนดินร่วนปนทรายซึ่งเป็นตัวแทนชนิดของดินทั้งประเทศ ทั้งนี้การปลูกมะเขือเทศสามารถปลูกบนดินชนิดอื่นได้ 
เช่น ดินร่วนปนดินเหนียว ดังนั้นพื้นที่เพาะปลูกที่เป็นดินร่วนปนดินเหนียวจึงมีการใส่ปุ๋ยในปริมาณที่แตกต่างและส่งผลให้      
ค่าวอเตอร์ฟุตพรินทส์ีเทาแตกต่างจากการศึกษาครั้งนี้ได้ 
 จังหวัดที่มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์รวมทั้งหมดน้อยที่สุด เช่น แม่ฮ่องสอน หนองคาย สกลนคร และตาก ควรได้รับการ
ส่งเสริมให้มีการปลูกมะเขือเทศในฤดูกาลเนื่องจากเป็นพื้นที่มีการใช้น ้าในปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับผลผลิตที่เกิดขึ้นจึงเกิดความ
คุ้มค่าทั้งในด้านเศรษฐศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ หรืออาจพิจารณาร่วมเลือกส่งเสริมการปลูกในพื้นที่มีการใช้น ้าสีน ้าเงิน
น้อยเพื่อเป็นการประหยัดต้นทุนการผลิตเกิดความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยจังหวัดท่ีมีค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์สีน ้าเงินน้อยที่สุด
คือได้แก่ แม่ฮ่องสอน (90.11 ลบ.ม.ต่อตัน) รองลงมาคือล าปาง (125.67 ลบ.ม.ต่อตัน) เชียงใหม่ (131.04 ลบ.ม.ต่อตัน) และ
สกลนคร (134.18  ลบ.ม.ต่อตัน) นอกจากนี้ กรุง สีตะธนี [22] ได้กล่าวว่าพื้นที่ที่เหมาะสมต่อการปลูกมะเขือเทศให้ได้ผลผลิต
ที่ดีควรปลูกบนพื้นที่สูงและมีอากาศเย็นโดยเฉพาะในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ ่งสอดคล้องกับจากผล
การศึกษาครั้งนี้ที่พบว่าจังหวัดที่มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์น้อย (แม่ฮ่องสอน หนองคาย สกลนคร และตาก) เป็นจังหวัดที่มีพื้นที่สูง
และมีอากาศค่อนข้างเย็นจึงเป็นพื้นที่ที ่เหมาะสมที่จะได้รับการส่งเสริมให้มีการปลูกมะเขือเทศ และธงไชย โรหิตะดิษฐ           
ศรีนพคุณ [23] ได้กล่าวถึงการที่จะช่วยลดค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์ลงได้นั้นสามารถท าได้โดยการเพิ่มผลผลิต (หน่วย ตันต่อไร่)   
ให้สูงมากยิ่งขึ้นเพื่อให้ค่าเฉลี่ยของการใช้น ้า (หน่วย ลบ.ม.ต่อตัน) ลดลงได้  ส่วนการปลูกมะเขือเทศนอกฤดูกาลนั้นสามารถ
กระท าได้โดยพิจารณาส่งเสริมให้ปลูกในจังหวัดที่มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์นอกฤดูกาลน้อย เช่น บึงกาฬ สกลนคร นครพนม และ
หนองคาย เป็นต้น 
 ค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์ของการปลูกมะเขือเทศในแต่ละจังหวัดมีค่าไม่เท่ากัน เนื่องจากในแต่ละพื้นที่มีสภาพอากาศ 
(อุณหภูมิ ความชื้น ความเร็วลม ความยาวนานของแสงแดด) ปริมาณน ้าฝน และผลผลิตต่อไร่ที่แตกต่างกัน และผลการศึกษา
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ค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์ของการปลูกมะเขือเทศในต่างประเทศพบว่าบริเวณพื้นที่ลุ่มแม่น ้า Pinios ตอนกลางของประเทศกรีซ [24] 
มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์อยูร่ะหว่าง 37-131 ลบ.ม.ต่อตัน รวมไปถึงผลการศึกษาการปลูกมะเขือเทศของประเทศออสเตรเลีย [25] 
มีค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์เท่ากับ 212.24 ลบ.ม.ต่อตัน ซึ่งแตกต่างจากผลการศึกษาของประเทศไทยที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 476.62 
ลบ.ม.ต่อตัน ทั้งนี้เนื่องจากความแตกต่างของทวีปที่มีผลต่อสภาพภูมิอากาศ ปริมาณน ้าฝน ชนิดและคุณภาพของดินปลูกที่
แตกต่างกันจึงมีผลให้ค่าวอเตอร์ฟุตพรินท์แตกต่างกันไปด้วย   
 ประเทศไทยปลูกมะเขือเทศเพื่อบริโภคภายในประเทศเป็นหลัก หากเหลือจากการบริโภคจึงน าไปจ าหน่ายยัง
ต่างประเทศ ซึ่งพบว่ามีการส่งออกมะเขือเทศสดในปริมาณไม่สูงมากนักและส่งออกไปยังประเทศเพื่อนบ้านเป็นหลัก ดังนั้น 
ปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์สุทธิที่สัมพันธ์กันการส่งออกมะเขือเทศสดจึงยังมีค่าไม่สูงมากนัก (163,692.61 ลบ.ม./ปี) ทั้งนี้การ
ประเมินปริมาณน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ยังแสดงถึงการใช้น ้า เพื่อการผลิตสินค้าและบริการเพื่อการส่งออกไปยังต่างประเทศ       
เกิดภาพการไหลของน ้าออกจากประเทศผู้ผลิตสินค้าไปยังประเทศผู้น าเข้าสินค้า หากน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ไหลไปยังประเทศที่
ขาดแคลนน ้าใช้ก็จะเกิดผลดีต่อประเทศผู้น าเข้าสินค้าซึ่งเป็นการลดการใช้น ้าเพื่อการผลิตของตน ส าหรับประเทศผู้ส่งออก
จ าเป็นต้องมีการวางแผนปริมาณการส่งออกให้เหมาะสม เนื่องจากการไหลของน ้าเสมือนผลิตภัณฑ์ออกนอกประเทศในปริมาณ
ที่มากเกินไปอาจส่งผลกระทบต่อการบริโภคน ้าของประชาชนภายในประเทศผู้ส่งออกได้โดยเฉพาะในปีที่เกิดการขาดแคลนน ้า
หรือเกิดภัยแล้ง การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินท์ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรเป็นข้อมูลพื้นฐานที่ส าคัญต่อการจัดสรรทรัพยากรน ้า
อย่างเหมาะสมและเป็นธรรม เกิดประโยชน์ต่อการวางแผนการจัดรูปแบบการเพาะปลูกพืชที่หลากหลายชนิดในพื้นที่เดียวกัน
และในเวลาเดียวกันได้อย่างเหมาะสม การเลือกชนิดพืชที่ปลูกบนพื้นที่เขตรองรับทั้งน ้าฝนและน ้าชลประทานหรือเขตรองรับ
เฉพาะน ้าฝนได้อย่างเหมาะสมเพื่อให้ผลผลิตที่ดี คุ้มค่าทั้งในด้านเศรษฐศาสตร์และด้านทรัพยากรธรรมชาติ และไม่ส่งผล
กระทบต่อการใช้น ้าในภาคส่วนอื่น 
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อท าการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคจากตัวแบบ 
ARIMA และตัวแบบ ARIMAX โดยผลการพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคสามารถใช้เป็นข้อมูลส าหรับการตัดสินใจก าหนดนโยบาย
การเงินและการคลัง การศึกษาวิจัยครั้งนี้ใช้ข้อมูลอนุกรมเวลาแบบรายเดือนตั้งแต่วันท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2553 ถึงวันท่ี 31 ธันวาคม 
พ.ศ. 2565 โดยตัวแปรอิสระที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวแบบ ARIMAX ได้แก่ ดัชนีแลกเปลี่ยนเงินบาทที่แท้จริง อัตราการว่างงานของ
คนในประเทศไทย ดัชนีค้าปลีกของประเทศไทย ดัชนีค้าส่งของประเทศไทย และอัตราดอกเบี้ยนโยบายของประเทศไทย โดยผล
การศึกษาตามวัตถุประสงค์สามารถอธิบายได้โดยการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ คือ ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์
เฉลี่ย (MAD) ค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (MSE) และ ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) เพื่อหาตัวแบบที่ให้ค่า
ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด และยังท าการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Squared) เพื่ออธิบายประสิทธิภาพในการ
พยากรณ์อีกด้วย ผลจากการศึกษาพบว่าตัวแบบที่มีความเหมาะสมมากที่สุด คือ ตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) ที่มีดัชนีค้าส่งของ
ประเทศไทยเป็นตัวแปรอิสระในการพยากรณ์ ซึ่งให้ค่า MAD, MSE, MAPE (%) และ R-Squared (%) เท่ากับ 0.4216, 0.3435, 
0.4166 % และ 84.1019 % ตามล าดับ  
 

ค าส าคัญ: การพยากรณ์ ดัชนีราคาผู้บริโภค ตัวแบบ ARIMA ตัวแบบ ARIMAX 
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Abstract 

This research aims to study and consider the efficiency of forecasting the Consumer Price Index from 
the ARIMA model and the ARIMAX model. The Consumer Price Index forecast results can be used as information 
for deciding monetary and fiscal policy. This research study uses monthly time series data from 1 January 2010 
to 31 December 2022. In addition, independent variables are included in the ARIMAX model analysis including 
Real Effective Exchange Rate, Unemployment Rate, Import Price Index, Export Price Index, and Policy Interest 
Rate. The criterion for comparison contained Mean Absolute Deviation (MAD), Mean Square Error (MSE) and 
Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Moreover, R-squared was used for consideration. The results of the 
study found that the ARIMA model that was most appropriate was the ARIMAX(2,1,(1,11)) model with the Export 
Price Index as the independent variable in forecasting, which gave MAD, MSE, MAPE (%) and R-squared (%) values 
equal 0.4216, 0.3435, 0.4166 % and 84.1019 % respectively. 

Keywords: Forecasting, Consumer Price Index, ARIMA model, ARIMAX model 
 
บทน า 

ดัชนีราคาผู้บริโภค (Consumer Price Index: CPI) เป็นดัชนีวัดระดับราคาสินค้าและบริการที่ผู้บริโภคมีการใช้จ่าย 
รวมถึงเป็นตัวช้ีวัดอัตราเงินเฟ้อของประเทศ ซึ่งการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของอัตราเงินเฟ้อสะท้อนให้เห็นถึงสภาพเศรษฐกิจ ณ ช่วงเวลา
นั้น โดยสภาพเศรษฐกิจที่มีอัตราเงินเฟ้อในระดับต ่าและคงที่ จะส่งผลดีในการช่วยลดความรุนแรงของภาวะถดถอยทางเศรษฐกิจ 
แต่ถ้าหากสภาพเศรษฐกิจมีอัตราเงินเฟ้อที่สูงเกินไปอาจส่งผลเสีย ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจโดยรวม เช่น ลดความอยู่ดีกนิดี
ของประชาชน เพิ่มภาระหนี้ครัวเรือน และลดความสามารถในการแข่งขันของภาคธุรกิจ โดยธนาคารแห่งประเทศไทยได้ก าหนดให้
อัตราเงินเฟ้อทั่วไปในช่วงร้อยละ 1-3 เป็นเป้าหมายนโยบายการเงินด้านเสถียรภาพราคาส าหรับระยะปานกลาง [1] จากปี ค.ศ. 
2010 ถึงปี ค.ศ. 2022 แสดงดังภาพที่ 1 และภาพที่ 2 ดัชนีราคาผู้บริโภคและอัตราเงินเฟ้อมีค่าเพิ่มขึ้นและลดลงตาม ช่วงเวลาที่
แตกต่างกัน โดยในปี ค.ศ. 2022 จะเห็นได้ว่ามีอัตราเงินเฟ้อที่สูง ซึ่งอยู่นอกกรอบเป้าหมายของธนาคารแห่งประเทศไทยและอาจ
ส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจโดยรวมได้ ความสามารถในการประเมินสภาพเศรษฐกิจ และการคาดการณ์อัตราเงินเฟ้อในอนาคต จึงมี
ความส าคัญในการรักษาเสถียรภาพทางเศรษฐกิจของประเทศ  

การพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคจึงมีความส าคัญต่อภาครัฐและภาคเอกชน โดยภาครัฐสามารถใช้ข้อมูลการพยากรณ์เพื่อ
ก าหนดนโยบายเศรษฐกิจ เช่น อัตราดอกเบี้ยนโยบาย มาตรการกระตุ้นเศรษฐกิจ และมาตรการควบคุมราคาสินค้า ส่วนภาคเอกชน
สามารถใช้ข้อมูลการพยากรณ์เพื่อวางแผนการลงทุน และก าหนดกลยุทธ์ทางการตลาด โดยการพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บรโิภคสามารถ
ท าได้โดยใช้ตัวแบบทางสถิต ิต ่างๆ เช่น ตัวแบบ Autoregressive Integrated Moving Average  (ARIMA) ตัวแบบ 
Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous variables (ARIMAX) และตัวแบบ Vector Autoregression 
(VAR) โดยตัวแบบเหล่านี้จะพิจารณาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อราคาสินค้าและบริการ ได้แก่ ปัจจัยทางด้านเศรษฐกิจ เช่น อัตรา
ดอกเบี้ย ผลผลิตมวลรวมในประเทศ (GDP) และปริมาณเงินในระบบเศรษฐกิจ ปัจจัยทางด้านนโยบาย เช่น มาตรการควบคุมราคา
สินค้า และปัจจัยทางด้านสภาพอากาศ ซึ่งการพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคมีความท้าทาย เนื่องจากปัจจัยที่ส่งผลต่อราคาสินค้าและ
บริการมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา นอกจากน้ีการพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคในระยะยาวก็มีความยากล าบาก และบริการใน 
 ระยะยาวมีความซับซ้อน ดังนั้นการพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคจึงมีความส าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากช่วยให้
ภาครัฐและภาคเอกชนสามารถเตรียมพร้อมรับมือกับผลกระทบจากอัตราเงินเฟ้อที่อาจเกิดขึ้นได้ 
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ภาพที่ 1 ดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศไทยตั้งแต่ปี ค.ศ. 2010 – 2022  
 

 
ภาพที ่2 อัตราเงินเฟ้อของปะเทศไทยตั้งแต่ปี ค.ศ. 2011 - 2022  

 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับปัจจัยท่ีส่งผลต่อดัชนีราคาผู้บริโภคพบว่า ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อดัชนีราคา

ผู้บริโภค คือ อัตราแลกเปลี่ยนเงิน และปริมาณเงินในความหมายกว้าง มีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกันกับดัชนีราคาผู้บริโภค 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 [2] นอกจากนี้ได้ศึกษาการพยากรณ์ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของประเทศไทย โดยใช้ตัวแบบ 
SARIMA และตัวแบบการถดถอยที ่มีความคลาดเคลื ่อนเป็นตัวแบบ ARMA พบว่าตัวแบบที ่เหมาะสมที ่ส ุด คือตัวแบบ 
ARMA(2,(6,20)) เมื่อวัดด้วยค่า MAPE ต ่าสุดเท่ากับ 1.7898 % [3] นอกจากนี้ยังมีผู้วิจัยที่ท าการศึกษาโดยการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการใช้ตัวแบบ ARIMA ในการพยากรณ์เปรียบเทียบกับตัวแบบอื่น ได้แก่ พยากรณ์ภาวะเจริญพันธุ์ในประเทศ
ไนจีเรียโดยใช้ตัวแบบ ARIMA และ ARIMAX [4] พยากรณ์อัตราการว่างงานในประเทศกานาโดยใช้ตัวแบบ VAR, ARIMA และ 
ARIMAX [5] และพยากรณ์จ านวนผู้ติดเช้ือโควิด 19 ในประเทศอินโดนีเซีย โดยใช้ตัวแบบ ARIMA และ ARIMAX [6] 
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ผู้วิจัยจึงสนใจและต้องการที่จะเปรียบเทียบตัวแบบ ARIMA และตัวแบบ ARIMAX โดยใช้ตัวแบบที่เหมาะสมที่สุดในการ
พยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศไทยเพื่อเป็นตัวช่วยในการก าหนดนโยบายเศรษฐกิจ และออกแบบกลยุทธ์ในการป้องกัน
ความเสี่ยงจากอัตราเงินเฟ้อที่อาจส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจในประเทศ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  

การวิจัยเพื่อเปรียบเทียบตัวแบบการพยากรณ์อนุกรมเวลา มีขั้นตอนการด าเนินงาน ดังนี้ 
การรวบรวมข้อมูล 
การวิจัยครั้งนี้ได้เก็บรวบรวมมาจากเว็บไซต์ธนาคารแห่งประเทศไทย ซึ่งประกอบด้วยตัวแปรตาม คือ ดัชนีราคาผู้บริโภค

ของประเทศไทย และตัวแปรอิสระ 5 ตัวแปร ได้แก่ ดัชนีเงินบาทที่แท้จริง อัตราการว่างงานของคนในประเทศไทย ดัชนีค้าปลีกของ
ประเทศไทย ดัชนีค้าส่งของประเทศไทย และอัตราดอกเบี้ยนโยบายของประเทศไทย ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือน
ธันวาคม พ.ศ. 2565 รวมเป็นจ านวน 156 เดือน 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
ท าการแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกจะเป็นข้อมูลตั้งแต่วันท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2553 ถึงวันท่ี 31 ธันวาคม พ.ศ. 

2561 มีสัดส่วนเป็นร้อยละ 70 ของข้อมูลทั้งหมด ซึ่งเป็นข้อมูลที่ใช้ในการสร้างตัวแบบ (Training Data)  เพื่อหาตัวแบบที่มีความ
เหมาะสมมากที่สุด และส่วนที่สองจะเป็นข้อมูลตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2562 ถึงวันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2565 มีสัดส่วนเป็น
ร้อยละ 30 ของข้อมูลทั้งหมด ซึ่งเป็นข้อมูลที่ใช้ในการวัดประสิทธิภาพในการพยากรณ์จากค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์
ในแต่ละตัวแบบ (Testing Data) โดยแต่ละตัวแบบ มีข้ันตอนการวิเคราะห์ดังนี้ 

การพยากรณ์โดยใช้ตัวแบบ ARIMA มีขั้นตอนดังนี ้
1) ทดสอบคุณสมบัตินิ่งของข้อมูลอนุกรมเวลา (Stationary) โดยข้อมูลจะต้องมีความแปรปรวนคงที่ ซึ่งทดสอบด้วย

วิธีการแปลงของบ็อกซ์-ค็อกซ์ (Box-Cox Transformation) หากการทดสอบพบว่าข้อมูลมีความแปรปรวนไม่คงที่จะต้องท าการ
แปลงข้อมูล โดยการแปลงด้วยลอการิทึมฐานธรรมชาติ (natural logarithms) ให้กับข้อมูล และนอกจากนี้ข้อมูลจะต้องมีค่าเฉลี่ยที่
คงที่ ซึ่งทดสอบด้วยวิธี Augmented Dickey-Fuller Test (ADF) หากการทดสอบพบว่าข้อมูลมีค่าเฉลี่ยไม่คงที่จะต้องท าการหา
ผลต่างอันดับที่ d แบบไม่มีฤดูกาล (nonseasonal difference) ให้กับข้อมูล  

2) เมื่อปรับข้อมูลอนุกรมเวลาให้มีคุณสมบัตินิ่งแล้วจึงน าไปค านวณค่าฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวเอง (autocorrelation 
function, ACF) และค่าฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวเองส่วนย่อย (partial autocorrelation function, PACF) เพื่อหาอันดับของ q 
และ p  

3) ก าหนดตัวแบบ ARIMA ที่เป็นไปได้จากอันดับ q, p และ d ซึ่งแทนด้วย ARIMA(p,d,q) โดยตัวแบบที่เป็นไปได้อาจมี
มากกว่า 1 ตัวแบบ 

4) น าตัวแบบที ่เป็นไปได้แต่ละตัวแบบมาหาค่าประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที ่ส ุด และทดสอบ
พารามิเตอร์แต่ละตัวว่าอยู่ในสมการตัวแบบหรือไม่ 

5) ค านวณค่าพยากรณ์และค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการพยากรณ์ของตัวแบบท่ีผ่านการทดสอบพารามิเตอร์ 
6) ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ ARIMA ที่ผ่านการทดสอบพารามิเตอร์ โดยการวิเคราะห์ส่วนเหลือ (Residual 

Analysis) ได้แก่ ตรวจสอบสหสัมพันธ์ในตัวเองของความคลาดเคลื่อนสุ่ม ตรวจสอบการแจกแจงปกติของความคลาดเคลื่อนสุ่ม 
ตรวจสอบค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างจากศูนย์ของความคลาดเคลื่อนสุ่ม และตรวจสอบความแปรปรวนคงที่ของความคลาดเคลื่อนสุ่ม 
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7) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการพยากรณ์ในแต่ละตัวแบบที่เป็นไปได้ด้วยค่าความคลาดเคลื่อน MAD, MSE, MAPE 
และ R-Squared  

โดยแต่ละเกณฑ์ส าหรับวัดค่าความคลาดเคลื่อนมีรายละเอียดดังนี้ 

MAD = 
ˆ

i iy y

n

−             (1) 

MSE = 
( )

2
ˆ

i iy y

n

−             (2) 

MAPE = 

ˆ
100i i

i

y y

y

n

 −
 

 


      (3) 

R-Squared = 
( )

2

2

ˆ
1

( )

i i

i

y y

y y

−
−

−




      (4) 

โดยที่ iy  คือ ค่าที่แท้จริงจากข้อมูล  ˆ iy  คือ ค่าพยากรณ์ที่ได้จากตัวแบบ y  คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูล และ  n  คือ ขนาดของข้อมูล 
การพยากรณ์โดยใช้ตัวแบบ ARIMAX มีขั้นตอนดังนี ้
1) ก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ดังนี้ ตัวแปรตาม (dependent variable) คือ 

tY  แทน ดัชนีราคาผู้บริโภค ณ 
เดือนที่ t  และตัวแปรอิสระ 5 ตัวแปร ได้แก่ 1,tX  แทน ดัชนีเงินบาทที่แท้จริง ณ เดือนท่ี t , 2,tX  แทน อัตราการว่างงานของคน

ในประเทศไทย ณ เดือนที่ t , 3,tX แทน ดัชนีค้าปลีกของประเทศไทย ณ เดือนที่ t , 4,tX  แทน ดัชนีค้าส่งของประเทศไทย ณ 

เดือนที่ t  และ 5,tX  แทน อัตราดอกเบี้ยนโยบายของประเทศไทย ณ เดือนท่ี t  

2) คัดเลือกตัวแปรอิสระเข้าสมการด้วยวิธี Stepwise variable selection และประมาณค่าพารามิเตอร์ในตัวแบบการ
ถดถอยพหุคูณเชิงเส้นด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด 

3) ค านวณค่าพยากรณ์และค่าความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ด้วยตัวแบบการถดถอยพหุคูณเชิงเส้น 
4) น าค่าความคลาดเคลื่อนที ่ได้จากการพยากรณ์ด้วยตัวแบบการถดถอยพหุคูณเชิงเส้นมาทดสอบคุณสมบัตินิ่ง 

(Stationary) ด้วยวิธีการ Augmented Dickey-Fuller Test (ADF Test) หากการทดสอบพบว่าข้อมูลมีค่าเฉลี่ยไม่คงที่จะต้องท า
การหาผลต่างอันดับที่ d แบบไม่มีฤดูกาล (nonseasonal difference) ให้กับค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยตัว
แบบการถดถอยพหุคูณเชิงเส้น 

5) น าค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยตัวแบบการถดถอยพหุคูณเชิงเส้นที่ผ่านการทดสอบคุณสมบัตินิ่งมา
ค านวณค่าฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวเอง (autocorrelation function, ACF) และค่าฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวเองส่วนย่อย (partial 
autocorrelation function, PACF) เพื่อหาอันดับของ q และ p 

6) ก าหนดตัวแบบ ARIMAX ที่เป็นไปได้ จากอันดับ q, p, d และตัวแปรอิสระที่ผ่านการคัดเลอืกเข้าสมการถดถอยพหคุณู
เชิงเส้นด้วยวิธี Stepwise variable selection มาวิเคราะห์ร่วมในตัวแบบ ซึ่งแทนด้วย ARIMAX(p,d,q) with 

iX  โดยตัวแบบท่ี
เป็นไปได้อาจมีมากกว่า 1 ตัวแบบ 

7) ประมาณค่าพารามิเตอร์ ในตัวแบบด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด และทดสอบพารามิเตอร์ ติดกันแต่ละตัวว่าอยู่ในสมการ
ตัวแบบหรือไม่ 

8) ค านวณค่าพยากรณ์และค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการพยากรณ์ของตัวแบบท่ีผ่านการทดสอบพารามิเตอร์ 
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9) ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ ARIMAX ที่ผ่านการทดสอบพารามิเตอร์ โดยการวิเคราะห์ส่วนเหลือ (Residual 
Analysis) ได้แก่ ตรวจสอบสหสัมพันธ์ในตัวเองของความคลาดเคลื่อนสุ่ม ตรวจสอบการแจกแจงปกติของความคลาดเคลื่อนสุ่ม 
ตรวจสอบค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างจากศูนย์ของความคลาดเคลื่อนสุ่ม และตรวจสอบความแปรปรวนคงที่ของความคลาดเคลื่อนสุ่ม 

10) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการพยากรณ์ในแต่ละตัวแบบที่เป็นไปได้ด้วยค่าความคลาดเคลื่อน MAD, MSE, MAPE 
และ R-Squared จากข้อมูล Testing  

วิธีการทางสถิติที่ใช้ในงานวิจัย 
1. ตัวแบบ Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
การวิเคราะห์อนุกรมเวลาแบบ Box-Jenkins เป็นระเบียบวิธีทางสถิติส าหรับหาตัวแบบพยากรณ์ เทคนิคนี้อาศัย

ความสัมพันธ์จากข้อมูลในอดีตเพื่อหาตัวแบบแสดงพฤติกรรมของข้อมูลและใช้เป็นแนวทางในการพยากรณ์พฤติกรรมในอนาคต 
เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับการพยากรณใ์นระยะสั้น ตัวแบบท่ีใช้ในการวิเคราะห์อนุกรมเวลาแบบ Box-Jenkins เรียกตัว
แบบ ARIMA ซึ่งย่อมาจากค าว่า Autoregressive Integrated Moving Average ตัวแบบ ARIMA มีข้อสมมติว่าค่าปัจจุบันของค่า
สังเกตเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นของค่าสังเกตและค่าความคลาดเคลื่อนสุ่มในอดีต [7]  

โดยมีสมการตัวแบบดังน้ี 
2 2

1 2 1 2(1 ... )(1 ) (1 ... )p d q

p t q tB B B B Y B B B      − − − − − = − − − −               (5) 

โดยที่  
tY  คือ  ค่าพยากรณ์ที่คาบเวลาที่ t 

B  คือ  การด าเนินการย้อนกลับ 

t  คือ  ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่ม ณ เวลาที่ t, 2(0, )t Nid   

1,2,..., p  คือ  ค่าพารามิเตอร์ของ autoregressive process อันดับที่ 1,2,…,p 

1,2,...,q  คือ  ค่าพารามิเตอร์ของ moving average process อันดับที่ 1,2,…,q 

p  คือ  อันดับที่ p ของกระบวนการ autoregressive  
d  คือ  อันดับที่ d ของการหาผลต่าง 
q  คือ  อันดับที่ q ของกระบวนการ moving average 
2. ตัวแบบ Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous variables (ARIMAX) 
เทคนิควิธี ARIMAX เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม (Y) และตัวแปรอิสระ (X) โดยการวิเคราะห์การ

ถดถอยเชิงเส้น [8] ซึ่งสมการถดถอยเชิงเส้นท่ีได้จะเป็นประโยชน์ต่อการพยากรณ์ข้อมูลที่ต้องการ แต่เนื่องจากข้อมูลที่เก็บรวบรวม
มาเป็นอนุกรมเวลา ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากตัวแบบการพยากรณ์มักมีสหสัมพันธ์ในตัวเอง ดังนั้นจึงได้มีการสร้างตัวแบบ 
ARIMAX ให้กับค่าความคลาดเคลื่อนในสมการถดถอยเชิงเส้นดังน้ี 

0 ,

1

k

t i i t t

i

Y X  
=

= + +            (6) 

โดยที ่    
tY  คือ  ค่าพยากรณ์ที่คาบเวลาที่ t 

,i tX  คือ  ตัวแปรอิสระตัวท่ี i ณ เวลาที่ t ; i = 1,2,…,k 

0  คือ  พารามิเตอร์แสดงตัวคงที่ของการถดถอย 
 i  คือ  พารามิเตอร์แสดงสัมประสิทธ์ิการถดถอย 

t  คือ  อนุกรมเวลาของความคลาดเคลื่อนจากสมการถดถอย โดยตัวแบบ ARIMA errors ของ t  คือ  
                       ( ) ( )t tB B   =  
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จะได้  
( )

( )
t t

B

B


 


=               (7) 

น าสมการที่ (7) แทนในสมการที่ (6) จะได้ตัวแบบ ARIMAX คือ  

0 ,

1

( )

( )

k

t i i t t

i

B
Y X

B


  

=

= + +             (8) 

โดยที ่ 2

1 2( ) (1 ... )p

pB B B B   = − − − −   
2

1 2( ) (1 ... )q

qB B B B   = − − − −  

t      คือ ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่ม ณ เวลาที่ t , 2(0, )t Nid   
 
ผลการวิจัย 

การศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ใช้โปรแกรม SPSS Version 29.0 และ โปรแกรม Minitab ในการประมวลผล ซึ่งได้ผลการวจิยั 
ดังนี ้
1. ตัวแบบ Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 

การพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคด้วยตัวแบบ ARIMA มีขั้นตอนดังนี้ 

1.1 ก าหนดตัวแบบ ARIMA ที่เป็นไปได้ จากค่า p, q และ d พบว่าข้อมูลดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศไทย (
tY ) มี

สหสัมพันธ์ในตัวเอง (ACF) ณ lag ที่ 1 และ 2 และมีสหสัมพันธ์ในตัวเองส่วนย่อย (PACF) ณ lag ที่ 1, 2 และ 10 จึงก าหนดตัว
แบบท่ีเหมาะสมที่สุด คือ ตัวแบบ ARIMA(1,2,1) มีสมการคือ 

2

1 1(1 ) (1 )(1 )t tB B B Y  − = − −                (9) 
        

1(1 )(1 )(1 ) tB B B Y= − − −  

                                                                    
2

1(1 )(1 ) tB B B B Y= − − − +  
2

1(1 )(1 2 ) tB B B Y= − − +        
                  2 2 3

1 1 1(1 2 2 ) tB B B B B Y  = − + − + −  

1 2 1 1 1 2 1 3 1 12 2t t t t t t t tY Y Y Y Y Y     − − − − − − − + − + − = −  

ดังนั้นจะได้ว่า                     
tY 1 2 1 1 1 2 1 3 1 12 2t t t t t t tY Y Y Y Y     − − − − − −= − + − + − +    (10) 

จากสมการข้างต้นเป็นสมการที่ใช้ในกรณีที่ทราบข้อมลูจริง ณ คาบเวลาต่างๆ ดังนั้นถ้าน าไปใช้ในการพยากรณ์จะได้ว่า           

                                           
ˆ
tY 1 2 1 1 1 2 1 3 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 2t t t t t tY Y Y Y Y e   − − − − − −= − + − + −    (11) 

โดยที ่ ˆ
t kY −  คือ  ค่าพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคด้วยตัวแบบ ARIMA ณ เดือนท่ี t k−  

t ke −
  คือ  ค่าความคลาดเคลื่อนจากตวัแบบ ARIMA ณ เดือนท่ี t k−  

1.2 ประมาณค่าพารามิเตอร์ในตัวแบบ ARIMA(1,2,1) โดยใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุด โดยมีค่าประมาณของพารามิเตอร์ ดัง
แสดงในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 ค่าประมาณพารามเิตอร์ในตัวแบบ ARIMA(1,2,1) 
             ค่าประมาณพารามิเตอร์ ค่าความคลาดเคลื่อน

มาตรฐาน 
t p-value 

Non-Seasonal lags AR 1 0.344 0.105 3.269 0.001 
                          MA1 0.951 0.039 24.230 0.000 

จากตารางที่ 1 จะได้ค่าประมาณพารามิเตอร์ดังนั้น 

 1̂  =  0.344 (t = 3.269,  p-value = 0.001) 

 1̂  =  0.951 (t = 24.230, p-value = 0.000) 

จากตารางที่ 1 พบว่าค่าประมาณพารามิเตอร์ทุกตัวในตัวแบบ ARIMA(1,2,1) มี p-value น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 สรุปได้ว่า
พารามิเตอร์ทุกตัวในตัวแบบ ARIMA(1,2,1) มีค่าแตกต่างจากศูนย์ กล่าวคือ มีพารามิเตอร์แต่ละตัวอยู่ในสมการตวัแบบ โดยตัวแบบ 
ARIMA(1,2,1) มีสมการพยากรณ์ดังนี้ 

                   ˆtY      1 2 1 2 3 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 0.344 0.688 0.344 0.95t t t t t tY Y Y Y Y e− − − − − −= − + − + −              (12) 

โดยที ่ ˆ
t kY −  คือ  ค่าพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคด้วยตัวแบบ ARIMA ณ เดือนท่ี t k−  

t ke −
   =   ˆ

t k t kY Y− −−   

1.3 ประสิทธิภาพในการพยากรณด์้วยตัวแบบ ARIMA(1,2,1) 

 วิเคราะหป์ระสิทธิภาพในการพยากรณ์จากคา่ความคลาดเคลื่อนทีไ่ด้จากการพยากรณด์้วยตัวแบบ ARIMA(1,2,1) ผ่านชุด
ข้อมูล Testing Data โดยมผีลค่าความคลาดเคลื่อนที่ไดจ้ากการพยากรณด์ังแสดงในตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 2 ค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการพยากรณ์โดยใช้ตัวแบบ  ARIMA(1,2,1) ในข้อมูลชุดทดสอบ 

ค่าความคลาดเคลื่อน                              ARIMA(1,2,1) 
MAD                                             0.4568 
MSE                                              0.4436 

MAPE (%)                                        0.4523 % 

R-Squared (%)                                  79.9053 % 

จากตารางที่ 2 พบว่า ตัวแบบ ARIMA(1,2,1) มีความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ข้อมูลเมื่อวัดด้วยค่า MAD, MSE, MAPE (%) 
และ R-Squared (%) ผ่านชุดข้อมูล Testing Data เท่ากับ 0.4568, 0.4436, 0.4523 % และ 79.9053 % ตามล าดับ  

1.4 การเขียนกราฟเปรียบเทียบคา่ที่แท้จริง (
tY ) กับค่าพยากรณ์ ( ˆtY ) ด้วยตัวแบบ ARIMA(1,2,1) 

จากภาพที่ 3 พบว่า ค่าที่แท้จริง (
tY ) กับค่าพยากรณ์ ( ˆtY ) ของข้อมูลดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศไทย รายเดือนตั้งแต่เดือน

มกราคม ค.ศ. 2010 ถึงเดือนธันวาคม ค.ศ. 2023 ด้วยตัวแบบ ARIMA(1,2,1) มีความใกล้เคียงกันและมีบางช่วงเวลาที่แตกต่างกัน 
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ภาพที ่3 เปรียบเทียบค่าจริง และค่าพยากรณ์ ของดัชนีราคาผู้บริโภคในช่วงปี ค.ศ. 2010 – 2023 โดยใช้ตัวแบบ ARIMA(1,2,1)  

2. ตัวแบบ Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous variables (ARIMAX)   
การพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคดว้ยตัวแบบ ARIMAX มีขั้นตอนดังนี ้
2.1 ก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห ์

(1) ตัวแปรตาม (Dependent Variable) 
 

tY  แทน  ดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศไทย ณ เดือนที่ t  
(2) ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) ประกอบด้วย 

1,tX  แทน ดัชนีค่าเงินบาทที่แท้จริง ณ เดือนที่ t  
 2,tX  แทน อัตราการว่างงานของคนในประเทศไทย ณ เดือนท่ี t  

 3,tX  แทน ดัชนคี้าปลีกของประเทศไทย ณ เดือนท่ี t  

 4,tX  แทน ดัชนคี้าส่งของประเทศไทย ณ เดือนท่ี t  
 5,tX  แทน อัตราดอกเบีย้นโยบายของประเทศไทย ณ เดือนท่ี t  

2.2 ก าหนดรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ โดยการเขยีนแผนภาพการกระจายเพื่อดูแนวโนม้
ความสัมพันธ์ โดยการกระจายของตัวแปรตาม กับแต่ละตัวแปรอสิระแสดงดังในภาพท่ี 4-8 

จากภาพที่ 4 ถึง 8 สามารถอธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทีม่ีผลต่อดัชนีราคาผู้บริโภค และดัชนีราคาผู้บริโภคได้ดังนี ้

1) 
1,

2

,t tY XR = 28.72 % หมายถึง ดัชนีค่าเงินบาทที่แท้จริง ณ เดือนที่ t  ( 1,tX ) และดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศไทย 

ณ เดือนที่ t  (
tY ) มีระดับความสัมพันธ์ที่ร้อยละ 28.72 และมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน หมายความว่า หากดัชนีเงินบาทที่

แท้จริง ณ เดือนที่ t  ( 1,tX ) มีค่าเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศไทย ณ เดือนท่ี t  (
tY ) มีค่าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 

2) 
2,

2

,t tY XR = 3.96 % หมายถึง อัตราการว่างงานของคนในประเทศไทย ณ เดือนที่ t  ( 2,tX ) และดัชนีราคาผู้บริโภค

ของประเทศไทย ณ เดือนที่ t  (
tY ) มีระดับความสัมพันธ์ที่ร้อยละ 3.96 และมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน หมายความว่าหาก

อัตราการว่างงานของคนในประเทศไทย ณ เดือนท่ี t  ( 2,tX ) มีค่าเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศไทย ณ เดือนที่ 

t  (
tY ) มีค่าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
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1,

2

,t tY XR =  28.72 % 
2,

2

,t tY XR  =  3.96 % 

  
ภาพที่ 4 แผนภาพการกระจายของ 

tY   กับ 1,tX  ภาพที ่5 แผนภาพการกระจายของ 
tY  กับ 2,tX  

3,

2

,t tY XR  = 52.71 %    
4,

2

,t tY XR  = 54.91 % 

  
     ภาพที่ 6 แผนภาพการกระจายของ 

tY  กับ 3,tX  ภาพที ่7 แผนภาพการกระจายของ 
tY  กับ 4,tX  

= 6.71 % 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที ่8 แผนภาพการกระจายของ 

tY  กับ 5,tX  
 



      ปีที ่10 ฉบบัที ่2 กรกฎาคม – ธนัวาคม 2567            54                        ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ
 

3) 
3,

2

,t tY XR  = 52.71 % หมายถึง ดัชนคี้าปลีกของประเทศไทย ณ เดือนท่ี t  (
3,tX ) และดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศ

ไทย ณ เดือนที่ t  (
tY ) มีระดับความสัมพันธ์ที่ร้อยละ 51.71 และมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน หมายความว่า หากดัชนี      

ค้าปลีกของประเทศไทย ณ เดือนที่ t  (
3,tX ) มีค่าเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศไทย ณ เดือนที่ t  (

tY ) มีค่า
เพิ่มขึ้นตามไปด้วย 

4) 
4,

2

,t tY XR  = 54.91 % หมายถึง ดัชนีค้าส่งของประเทศไทย ณ เดือนที่ t  (
4,tX ) และดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศ

ไทย ณ เดือนที่ t  (
tY ) มีระดับความสัมพันธ์ที่ร้อยละ 54.91 และมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน หมายความว่า หากดัชนคี้าส่ง

ของประเทศไทย ณ เดือนที่ t  (
4,tX ) มีค่าเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศไทย ณ เดือนที่ t  (

tY ) มีค่าเพิ่มขึ้น

ตามไปด้วย 

5) 
5,

2

,t tY XR  = 6.71 % หมายถึง อัตราดอกเบี้ยนโยบายของประเทศไทย ณ เดือนที่ t  (
5,tX ) และดัชนีราคาผู้บริโภค

ของประเทศไทย ณ เดือนที่ t  (
tY ) มีระดับความสัมพันธ์ที่ร้อยละ 6.71 และมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม หมายความว่า 

หากอัตราดอกเบี้ยนโยบายของประเทศไทย ณ เดือนที่ t  ( 5,tX ) มีค่าเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศไทย       

ณ เดือนท่ี t  (
tY ) มีค่าลดลง 

2.3 คัดเลือกตัวแปรอิสระเข้าสมการด้วยวิธี Stepwise variable selection และประมาณค่าพารามิเตอร์ในตัวแบบการ
ถดถอยพหุคูณเชิงเส้นด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด โดยมีผลการคัดเลือกตัวแปรเข้าสู่ตัวแบบโดยแต่ละวิธี พร้อมทั้งค่าประมาณ
พารามิเตอร์ที่ได้ ดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ผลการคัดเลือกตัวแปรเข้าสู่ตัวแบบโดยใช้วิธีการ Stepwise variable selection และค่าประมาณพารามิเตอร์ที่ได ้
Model  Unstandardized Standard 

Error 
Standardized t   p-

value 
Collinearity 
Tolerance 

Statistics 
VIF 

1 (Constant) 75.975 1.753  43.342 <0.001   

X4 0.109 0.010 0.741 11.374 <0.001 1.000 1.000 
2  (Constant) 48.984 6.283  7.797 <0.001   

X4 0.093 0.010 0.628 9.610 <0.001 0.846 1.181 
X1 0.292 0.066 0.290 4.446 <0.001 0.846 1.181 

จากตารางที่ 3 จะได้ค่าประมาณพารามิเตอร์ดังนี ้

0̂ =  48.984  (t = 7.797, p-value = < 0.001) 

1̂  =  0.093  (t = 9.610, p-value = < 0.001) 

2̂  =  0.292  (t = 4.446, p-value = < 0.001) 

จากตารางที่ 3 เมื่อน าดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศไทยมาวิเคราะห์ร่วมกับตัวแปรอิสระ และคัดเลือกตัวแปรอิสระเข้าสมการด้วย
วิธี Stepwise variable selection ทดสอบพารามิเตอร์ในตัวแบบการถดถอยพหุคูณเชิงเส้น พบว่ามีเพียง 2 ตัวแปรที่ผ่านการ
คัดเลือกเข้าสมการการถดถอยพหุคูณเชิงเส้น ได้แก่ ดัชนีเงินบาทที่แท้จริง ณ เดือนที่ t ( 1,tX ) โดยมีค่า t เท่ากับ 4.446 และ p-
value เท่ากับ < 0.001 และดัชนีค้าส่งของประเทศไทย ณ เดือนที่ t ( 4,tX ) โดยมีค่า t เท่ากับ 9.610 และ p-value เท่ากับ    < 

0.001 จะเห็นว่าพารามิเตอร์ทุกตัวมีค่า p-value น้อยกว่าท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 สรุปได้ว่าพารามิเตอร์ทุกตัวมีค่าแตกตา่งจากศูนย์ 
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จึงน าตัวแปรดังต่อไปนี้ คือ ดัชนีเงินบาทที่แท้จริง ณ เดือนที่ t (
1,tX ) และดัชนีค้าส่งของประเทศไทย ณ เดือนที่ t (

4,tX ) มาใช้

เป็นตัวแปรอิสระ จากผลลัพธ์ที่ได้จากคัดเลือกตัวแปรด้วยวิธี Stepwise variable selection ถึงแม้ว่าจะมีการคัดเลือกตัวแปร
อิสระ 

1,tX  เข้ามาร่วมด้วยในตัวแบบท่ี 2 เนื่องจากมีการคัดเลือกตัวแปรอิสระ 
4,tX  เข้ามาในล าดับแรกแล้ว การคัดเลือกตัวแปร 

1,tX ในล าดับถัดไป จึงพิจารณาค านวณค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์บางส่วน กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 
4,tX  อยู่ในตัวแบบแล้ว จึง

คัดเลือกตัวแปรอิสระ 
1,tX  เข้ามาร่วมด้วยเป็นล าดับต่อมา ท าให้ได้ตัวแบบการถดถอยพหุคูณเชิงเส้นดังน้ี 

0 1 1, 2 4,t t t tY X X   = + + +       (13) 

และมสีมการพยากรณ์ คือ 

0 1 1, 2 4,
ˆ ˆ ˆ ˆ

t t t tY X X   = + + +       (14)  

   1, 4,
ˆ 48.984 0.093 0.292t t tY X X= + +      (15) 

2.4 วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( 2R ) ของการพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศไทยด้วยตัวแบบการ
ถดถอยพหุคูณเชิงเส้น โดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ตลอดจนค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าประมาณพารามิเตอร์           
ดังแสดงในตารางที่ 4  
ตารางที่ 4 ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของแต่ละตัวแบบ 

Model R R-Squared Adjusted  R- 
Squared 

Standard Error of 
the Estimate 

1 ( 4,tX ) 0.741 0.549623 0.545 2.36658 

2 ( 4,tX และ 1,tX ) 0.788 0.620963 0.614 2.18138 

จากตารางที่ 4 สมการพยากรณ์ด้วยตัวแบบการถดถอยพหุคูณเชิงเส้น มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( 2R ) เท่ากับ 0.620963     
ซึ่งหมายความว่าตัวแปรอิสระที่ผ่านการคัดเลือกเข้ามาในสมการการถดถอยพหุคูณเชิงเส้น ได้แก่ ดัชนีเงินบาทที่แท้จริง ( 1,tX ) 

และดัชนีค้าส่งของประเทศไทย ( 4,tX ) มีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคได้ถูกต้องร้อยละ 62.0963 โดยมีค่าความ

คลาดเคลื่อนมาตรฐาน 2.18138  

2.5 ค านวณค่าพยากรณ์ ( ˆtY ) และความคลาดเคลื่อนจากค่าพยากรณด์้วยตัวแบบการถดถอยพหุคณูเชิงเส้น แทนด้วย       

           ˆˆ
t t tY Y = −  

โดยที ่ ˆ
t   คือ ความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ ณ เดือนท่ี t  

tY    คือ ค่าดัชนีราคาผู้บรโิภคของประเทศไทย ณ เดือนท่ี t   
ˆ
tY    คือ ค่าพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บรโิภคของประเทศไทย ณ เดือนท่ี t  

2.6 ก าหนดตัวแบบ ARIMAX ที่เป็นไปได้ จากค่า p, q, d และตัวแปรอิสระที่ผ่านการคัดเลอืกเข้ามาในสมการการถดถอย
พหุคูณเชิงเส้นด้วยวิธี Stepwise variable selection ได้แก่ ดัชนเีงินบาทที่แท้จริง ( 1,tX ) และดัชนคี้าส่งของประเทศไทย ( 4,tX ) 

พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าพยากรณ์ด้วยตัวแบบพหุคูณ ( t ) มีสหสัมพันธ์ในตัวเอง ณ lag ที่ 1, 3, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 
15, 19, 24 และ 25 และมีสหสัมพันธ์ในตัวเองส่วนย่อย ณ lag ที่ 1, 2, 9 และ 11 จากผลดังกล่าวสรุปได้ว่ามี lag ที่ 1 และ 11 มี
ปรากฎทั้งในสหสัมพันธ์ในตัวเองและสหสัมพันธ์ในตัวเองส่วนย่อย จึงก าหนดตัวแบบที่เหมาะสมที่สุดให้ความคลาดเคลื่อน ( t ) 
คือ ตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) มีสมการ คือ 
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0 1 11(1 ) tB B   + − −     =     2

1 2(1 ) tB B  − −      (16) 

         =     2 2 3

1 2 1 2(1 ) tB B B B B    − − − + +  
จะได้    

0 1 1 11 11t t t     − −+ − −    =     
1 1 2 2 1 1 2 2 3t t t t t t       − − − − −− − − + +  

t   =
0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 1 1 11 11t t t t t t t t            − − − − − − −+ + − + − − − +    (17) 

จาก                    
2 4,t t tY X = +        (18) 

น าสมการที่ (17) แทนในสมการที่ (18) จะได้ตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) โดย 4X  

      0 2 4, 1 1 1 1 2 2 2 2 3 1 1 11 11t t t t t t t t t tY X             − − − − − − −= + + + − + − − − +   (19)                            

โดยที ่ t   คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม ณ เดือนท่ี t ในตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) โดย 4X  
ARIMAX(2,1,(1,11)) โดย 4X  มีสมการพยากรณ์ คือ 

        0 2 4, 1 1 1 1 2 2 2 2 3 1 1 11 11
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ

t t t t t t t t tY X e e          − − − − − − −= + + + − + − − −   (20)  

โดยที ่ ˆ
t k −

  คือ ความคลาดเคลื่อนจากคา่พยากรณด์้วยตัวแบบถดถอยพหคุูณเชิงเส้น ณ เดือนท่ี t k−  
 

t ke −
  คือ ความคลาดเคลื่อนจากคา่พยากรณด์้วยตัวแบบ ARIMAX ณ เดอืนที่ t k−  

2.7 ประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) โดย 4X  โดยใช้วิธีก าลังน้อยที่สุด โดยมีค่าประมาณ
พารามิเตอร์ในตัวแบบ ดังแสดงในตารางที่ 5 
ตารางที่ 5 ค่าประมาณพารามิเตอร์ในตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) โดยมี 4X  อยู่ในตัวแบบ 

              Model              Estimates Standard Error T p-value 
Non-Seasonal AR1   1.189 0.160 7.429 0.000 

                    AR2 -0.325 0.104 -3.133 0.002 
                    MA1  0.810 0.131 6.194 0.000 

                  MA11 -0.152 0.066 -2.306 0.023 
Regression Coef.X4 -0.002 0.001 -2.016 0.046 
Constant 0.114 0.057 2.002 0.048 

จากตารางที่ 5 ได้ค่าประมาณพารามิเตอร์ ดังนี้  

0̂   = 0.114    (t = 2.002,  p-value = 0.048) 

2̂  = -0.002    (t = -2.016,  p-value = 0.046) 

1̂   =  1.189    (t = 7.429,   p-value = 0.000) 

2̂   = -0.325    (t = -3.133,  p-value = 0.002) 

1̂   = 0.810    (t = 6.194,   p-value = 0.000) 

11̂   = -0.152    (t = -2.306,  p-value = 0.023) 
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จากตารางที่ 5 พบว่าค่าประมาณพารามิเตอร์ทุกตัวในตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) โดย 4X  มี p-value น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 
0.05 สรุปได้ว่าพารามิเตอร์ทุกตัวในตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) โดย 4X  มีค่าแตกต่างจากศูนย์ กล่าวคือมีพารามิเตอร์แต่ละตัว
อยู่ในสมการตัวแบบ โดยตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) 4X  มีสมการพยากรณ์ดังนี้ 

4, 1 1 2 2 3 1 11
ˆ 0.114 0.002 1.189 1.189 0.325 0.325 0.810 0.152t t t t t t t t tY X e e    − − − − − − −= − + + − − + − +  

            (21)             

โดยที ่ ˆˆ
t k t k t kY Y − − −= −  

  ˆ
t k t k t ke  − − −= −  

2.8 ประสิทธิภาพในการพยากรณด์้วยตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) โดยใช้ตัวแปร 4X  
วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการพยากรณ์จากค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) 

โดยใช้ 4X  ผ่านชุดข้อมูลทดสอบ โดยค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการพยากรณ์แสดงในตารางที่ 6 

ตารางที่ 6 ค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการพยากรณ์โดยใช้ตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) โดยมี 4X  อยูใ่นตัวแบบส าหรับข้อมูล
ชุดทดสอบ 

ค่าความคลาดเคลื่อน                        ARIMAX(2,1,(1,11) โดย 4X  
MAD                                                  0.4216 
MSE                                                   0.3435 

MAPE (%)                                             0.4166 % 

R-Squared (%)                                        84.1019 % 

จากตารางที่ 6 พบว่าตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) โดย 4X  มีความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ข้อมูลเมื่อวัดด้วยค่า MAD, 
MSE, MAPE (%) และ R-Squared (%) ผ่านชุดข้อมูล Testing Data เท่ากับ 0.4216, 0.3435, 0.4166 % และ 84.1019 % 
ตามล าดับ 

2.9 การเขียนกราฟเปรียบเทียบค่าที่แท้จริง (
tY ) กับค่าพยากรณ์ ( ˆtY ) ด้วยตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) โดยใช้ตัวแปร 

4X   โดยการเปรียบเทียบระหว่างค่าจริงและค่าพยากรณ์ แสดงในภาพท่ี 9 

 
 ภาพที ่9 เปรียบเทียบค่าจริง และค่าพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บรโิภค ในปี ค.ศ. 2010 – 2023 โดยใช้ตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) 

ที่ม ี 4X  อยู่ในตัวแบบ 
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จากภาพที่ 9 พบว่าค่าที่แท้จริง (
tY ) กับค่าพยากรณ์ ( ˆtY ) ของข้อมูลดัชนีราคาผู้บริโภคของประเทศไทย รายเดือนตั้งแต่เดือน

มกราคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2566 ด้วยตัวแบบ ARIMAX(2,1,(1,11)) โดย 4X  มีความใกล้เคียงกันและมีบาง
ช่วงเวลาที่แตกต่างกัน 
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้พบว่าตัวแบบ ARIMA และตัวแบบ ARIMAX มีความเหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ค่าในระยะสั้นถึง
ปานกลาง  โดยงานวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ท าการแบ่งข้อมูลออกเป็นสองส่วน ประกอบด้วยข้อมูลส าหรับการสร้างตัวแบบ (Training 
data) ซึ่งมีจ านวนร้อยละ 70 ของข้อมูลทั้งหมด และข้อมูลที่ใช้ในการวัดประสิทธิภาพการพยากรณ์ของตัวแบบ (Testing data)   
ซึ่งมีจ านวนร้อยละ 30 ของข้อมูลทั้งหมด โดยผู้วิจัยอาจต้องทดลองเปลี่ยนวิธีการแบ่งข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
พยากรณ์ค่าของตัวแบบ เช่น แบ่งข้อมูลส าหรับการสร้างตัวแบบเป็นร้อยละ 80 และข้อมูลที่ใช้ในการวัดประสิทธิภาพในการ
พยากรณ์ของตัวแบบเป็นร้อยละ 20 ของข้อมูลทั้งหมด หรือแบ่งข้อมูลส าหรับการสรา้งตัวแบบเป็นรอ้ยละ 90 และข้อมูลที่ใช้ในการ
วัดประสิทธิภาพในการพยากรณ์ของตัวแบบเป็นร้อยละ 10 ของข้อมูลทั้งหมด รวมถึงทดลองปรับข้อมูล โดยการเพิ่มหรือลดจ านวน
ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ เนื่องจากบางช่วงเวลาของข้อมูลมีความแปรปรวนสูง ซึ่งจะส่งผลต่อการวิเคราะห์ความเหมาะสมของตัว
แบบ นอกจากน้ีผู้จัดท าได้ศึกษาตัวแปรอิสระ ได้แก่ ดัชนีค่าเงินบาทที่แท้จริง อัตราการว่างงานของคนในประเทศไทย ดัชนีค้าปลีก
ของประเทศไทย ดัชนีค้าส่งของประเทศไทย และ อัตราดอกเบี้ยนโยบายของประเทศไทย โดยตัวแปรอิสระเหล่านี้เป็นเพียงปัจจัย
ส่วนหนึ่งที่คาดว่ามีอิทธิต่อดัชนีราคาผู้บริโภค ซึ่งอาจไม่พียงพอต่อการคาดการณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคในอนาคต ดังนั้นผู้วิจัยควร
ศึกษาปัจจัยที่คาดว่ามีอิทธิพลต่อดัชนีราคาผู้บริโภคเพิ่มเติมในการพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภค เช่น อั ตราแลกเปลี่ยนเงิน หรือ
ปริมาณเงินในความหมายกว้าง เป็นต้น  เช่นเดียวกันกับตัวแบบที่ใช้ในการพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภค ผู้วิจัยควรค านึงถึงการ
วิเคราะห์ที่หลากหลาย เนื่องจากตัวแบบ ARIMA และตัวแบบ ARIMAX อาจไม่เพียงพอต่อการคาดการณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคใน
อนาคต ดังนั้นผู้วิจัยควรที่จะศึกษาให้ครอบคลุมถึงการวิเคราะห์ด้วยวิธีอื่นๆ เช่น ตัวแบบ Vector Autoregression (VAR) และตัว
แบบ GARCH (General Autoregressive Conditional Heteroskedasticity) รวมถ ึงต ัวแบบการถดถอยฟูเร ียร ์  (Fourier 
Regression) [9] เป็นต้น 

จากการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคระหว่างตัวแบบ ARIMA และตัวแบบ 
ARIMAX โดยพิจารณาจากความคลาดเคลื่อนผ่านชุดข้อมูล Testing data พบว่าตัวแบบ ARIMAX มีค่า MAD, MSE และ MAPE  
(%) ต ่าสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.42, 0.34 และ0.42 % ตามล าดับ และมีค่า R-Squared (%) มากที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 84 %  สรุปได้ว่า
ตัวแบบ ARIMAX มีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภคได้แม่นย ามากกว่าตัวแบบ ARIMA  โดยผลการศึกษาข้างต้น
สะท้อนให้เห็นว่าตัวแบบ ARIMAX ซึ่งเป็นตัวแบบที่มีการน าปัจจัยอื่นๆ ที่คาดว่ามีอิทธิพลต่อตัวแปรที่ต้องการพยากรณ์มาคิดร่วม
ด้วยจะท าให้มีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ได้แม่นย ามากกว่าตัวแบบ ARIMA ซึ่งเป็นตัวแบบที่ใส่ข้อมูลในอดีตของตัวแปรที่
ต้องการพยากรณ์เพียงตัวแปรเดียว โดยมีผลการวิจัยที่ยืนยันถึงประสิทธิภาพในการพยากรณ์ของตัวแบบ ARIMAX ที่สูงกว่าตัวแบบ 
ARIMA [10]  ดังนั้นตัวแบบ ARIMAX จึงเป็นตัวแบบที่มีความเหมาะสมในการพยากรณ์ดัชนีราคาผู้บริโภค เช่นเดียวกันกับมีผู้วจิัย
ใช้ตัวแบบ ARIMAX ในการพยากรณ์ยอดการส่งออกของประเทศไทย [11] และใช้ตัวแบบ ARIMAX ในการพยากรณ์ดัชนีช้ีวัดระบบ
เศรษฐกิจของประเทศมาดากัสการ์ [12] จากผลสรุปของผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการก าหนดนโยบาย
เศรษฐกิจ และออกแบบกลยุทธ์ในการป้องกันความเสี่ยงจากอัตราเงินเฟ้อที่อาจส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจในประเทศได้อีกด้วย  
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยครั้งมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียก่อโรคผิวหนัง S. aureus และพัฒนา
ต ารับครีมสมุนไพร จากสารสกัดสมุนไพร 5 ชนิด ได้แก่ ใบกุ่มบก (Crateva adansonii DC.) ดอกกระเจียวแดง (Curcuma 
sessilis Gage.) ใบขันทองพยาบาท (Suregada multiflorum Baill.) ใบต าลึงทอง หรือกระทกรก (Passiflora foetida L.) 
และใบน้อยหน่า (Annona squamosa Linn.) ด้วยเอทานอลร้อยละ 70, 95 และน ้า ทดสอบการต้านเชื้อ S. aureus และ
พัฒนาต ารับครีมพื้น 4 สูตร น าสูตรที่มีค่าความคงตัวทางกายภาพและชีวภาพเหมาะสมที่สุดมาผสมสารสกัดสมุนไพรในสัดส่วน
ต่างกัน 4 ต ารับ และทดสอบการยับยั้งการเจริญของเชื้อ S. aureus ผลการวิจัยพบว่าสารสกัดใบน้อยหน่าด้วยการต้มให้ร้อย
ละของผลผลิตสูงสุด รองลงมาคือ ใบต าลึงทองและดอกกระเจียวแดง (ร้อยละ 10.88, 5.59 และ 4.81 ตามล าดับ) การทดสอบ
ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ S. aureus ด้วยวิธี Agar well diffusion พบว่าสารสกัดใบกุ่มบกด้วยเอทานอลร้อยละ 95 ที่ความเข้มข้น 
666.60 µg/ml มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อดีที่สุด (18.67±1.53 mm) รองลงมาคือ สารสกัดดอกกระเจียวแดงด้วยน ้า และสารสกัดใบ
ขันทองพยาบาทด้วยเอทานอลร้อยละ 70 (13.33±1.53 mm และ 10.67±1.15 mm) ค่า MIC ของสารสกัดใบกุ่มบกและใบ
ขันทองพยาบาทเท่ากับ 500 µg/ml และค่า MBC มากกว่า 5 mg/ml สูตรครีมพื้นที่ 4 มีค่าความคงตัวเหมาะสมที่สุด      
ส่วนต ารับครีมสมุนไพรที่ 2 ซ่ึงประกอบด้วยสารสกัดใบกุ่มบกและใบขันทองพยาบาทในอัตราส่วน 1:1 (ร้อยละ 36 ในต ารับ
ครีม) มีฤทธ์ิยับยั้งเชื้อดีที่สุด (15.33±4.51 mm) เทียบกับยา Dicloxacillin (36.25±0.54 mm, 40 µg/ml) ดังน้ันสารสกัดใบ
กุ่มบกด้วยเอทานอลร้อยละ 95% และใบขันทองพยาบาทด้วยเอทานอลร้อยละ 70 มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ S. aureus 
สูงสุด และเหมาะสมที่จะพัฒนาเป็นต ารับครีมสมุนไพร 

ค าส าคัญ: กุ่มบก กระเจียวแดง ขันทองพยาบาท การยับยั้งแบคทีเรีย สแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส 
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Abstract 
This research aimed to study the antibacterial efficacy against S. aureus and develop herbal cream 

formulation from 5 herbs, including Crateva adansonii DC. (stem), Curcuma sessilis Gage. (flower), Suregada 
multiflorum Baill. (stem), Passiflora foetida L. (vine) and Annona squamosa Linn. (leaf) were extracted using 
70% ethanol, 95% ethanol and water. The extracts were tested against S. aureus, and four cream base 
formulations were developed. The most physically and biologically stable formulation was mixed with the 
herbal extracts in different ratios to create four formulations, which were then tested against S. aureus. 
Results: The Annona squamosa extract produced the highest yield when boiled, followed by Passiflora 
foetida and Curcuma sessilis (10.88%, 5.59%, and 4.81%, respectively). Inhibition of S. aureus using the agar 
well diffusion method showed that Crateva adansonii extract with 95% ethanol at 666.60 µg/ml had the 
best inhibitory effect (18.67±1.53 mm), followed by Curcuma aeruqinosa extract with water and Suregada 
multiflorum extract with 70% ethanol (13.33±1.53 mm and 10.67±1.15 mm, respectively). The MIC of 
Crateva adansonii and Suregada multiflorum extracts was 500 µg/ml, and the MBC was greater than                
5 mg/ml. The fourth cream formulation was the most stable. Formulation 2, containing Crateva adansonii 
extract with 95% ethanol and Suregada multiflorum extract with 70% ethanol in a 1:1 ratio (36% in the 
cream formulation), showed the highest inhibitory effect against S. aureus (15.33±4.51 mm), compared to 
dicloxacillin (36.25±0.54 mm, 40 µg/ml). Therefore, Crateva adansonii extract with 95% ethanol and 
Suregada multiflorum extract with 70% ethanol have the highest efficacy in inhibiting S. aureus and are 
suitable for developing herbal cream formulations. 

Keywords: Crateva adansonii DC., Curcuma sessilis Gage., Suregada multiflorum Baill., Anti-bacterial, 
Staphylococcus aureus 
 
บทน า 
 ผิวหนังเป็นอวัยวะขนาดใหญ่ที่สุดคิดเป็นร้อยละ 16 ของร่างกาย มีหน้าที่ส าคัญในการป้องกันสิ่งแปลกปลอมเข้าสู่
ร่างกาย เป็นทางผ่านของน ้าและแร่ธาตุต่างๆ ป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต [1] และมักพบการติดเชื้อบริเวณผิวหนังผ่านทาง
บาดแผลจากเชื้อต่างๆ เช่น Pseudomonas aeruginosa และ Methicillin–resistant Staphylococcus aureus (MRSA) 
เป็นต้น ซ่ึงจะท าให้เกิดโรคติดเชื้อและเกิดตุ่มหนองที่ผิวหนัง (Impetigo) ฝี (Furuncle) ฝีฝักบัว (Carbuncles) บางสายพันธ์ุ
สามารถสร้างสารพิษ Exfoliative toxin ที่ท าให้เกิดโรคผิวหนังหลุดลอกที่เรียกว่า Staphylococcal scalded skin syndrome 
(SSSS) [2, 3] ซ่ึงจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ามีสมุนไพรหลายชนิดมีสรรพคุณรักษาโรคผิวหนังดังกล่าวได้ 
 สมุนไพรที่มีประสิทธิภาพในการรักษาโรคผิวหนัง เช่น กุ่มบก (Crateva adansonii DC.) โดยสารสกัดใบกุ่มบกใน
ช้ันเอทิลอะซิเตทสามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus มีค่าความเข้มข้นต ่าสุดที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 0.31 
mg/ml [4] จากการศึกษาสารพฤกษเคมีจากการต้านจุลินทรีย์ของใบกุ่มบกพบ เทอร์ปีนอยด์ สเตียรอยด์ และสารสกัดอีเทอร์
มีฤทธ์ิต้านการอักเสบที่ความเข้มข้นอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.01) ที่ 100 mg/kg การศึกษาน ้ามันหอมระเหยจากดอกกระเจียว
แดง (Curcuma sessilis Gage.) โดยใช้ตัวท าละลายไดคลอโรมีเทน สามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกชนิด S. aureus ได้ [5] 
สารสกัดจากใบน้อยหน่า (Annona squamosa Linn.) มีฤทธ์ิยับยั้งแบคทีเรีย ต้านอนุมูลอิสระ และต้านมะเร็ง [6, 7] และ
จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดน้อยหน่า พบว่ามีสาร Anonaine Alkaloid , Isocorydine สารกลุ่ม 
Acetogenin ช่ือ Annonacin A ส่วนใบน้อยหน่ามีสารส าคัญ ได้แก่ Linalool, Borneol, Eugenol, Farnesol และ Geraniol 
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เป็นต้น [8] และกระทกรก (Passiflora foetida L.) ที่สกัดจากใบพบว่าที่ความเข้มข้น 0.5 - 5.0 µg/ml มีฤทธิ์ยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อ S. aureus มีค่า Inhibition zone เท่ากับ 12±0.16-21±0.08 mm ตามล าดับ [9] สารสกัดจากใบและ
ผลของกระทกรกมีคุณสมบัติต้านเชื้อแบคทีเรียอื่นๆ ได้แก่ Pseudomonas putida, Vibrio cholerae, S. flexneri และ     
S. pyogenes เพื่อใช้รักษาโรคท้องเสีย ล าไส้อักเสบ การติดเชื้อไข้ และโรคผิวหนังได้ [10] นอกจากนั้นยังพบว่ามีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระที่ดี [11] ซ่ึงสมุนไพรทั้ง 5 ชนิดได้ถูกเขียนไว้ในต าราแพทย์แผนโบราณทั่วไป สาขาเภสัชกรรม มีสรรพคุณในการ
รักษาโรคผิวหนัง [12] อีกทั้งมีรายงานว่ามีสรรพคุณรักษาโรคผิวหนังตามภูมิปัญญาหมอพื้นบ้าน เช่น ใบน้อยหน่ารสเฝื่อนเมา 
ต าให้ละเอียดพอกแก้ฟกบวม ฆ่าพยาธิผิวหนัง รักษากลากเกลื้อน ใบต ากับเกลือใช้เป็นยาพอกฝี แผลพุพองเป็นหนอง [13]          
ใบกระทกรกน ามาต าให้ละเอียดผสมกับน ้าพอสมควร น ามาทาวันละ 3-4 ครั้ง เพื่อใช้รักษาโรคผิวหนัง แก้อาการคัน [14]       
เป็นต้น 
 จากข้อมูลข้างต้นจึงมีความจ าเป็นที่ต้องศึกษาประสิทธิภาพของสมุนไพรดังกล่าว โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
คุณสมบัติการต้านการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย S. aureus โดยแบ่งออกเป็นการทดสอบคุณสมบัติการยับยั้งเชื้อ S. aureus 
ของสมุนไพร 5 ชนิด ได้แก่ ดอกกระเจียวแดง ใบกุ่มบก ใบขันทองพยาบาท ใบน้อยหน่า และใบต าลึงทอง หรือกระทกรก    
การพัฒนาต ารับครีมที่มีความคงตัวทางด้านกายภาพและชีวภาพ ที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งเชื้อ S. aureus โดยคัดเลือกสาร
สกัดสมุนไพรที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งเชื้อ S. aureus ที่ดีที่สุด เพื่อน าไปพัฒนาเป็นครีมสมุนไพรได้อย่างเหมาะสม ซึ่งจะ
ก่อให้เกิดประโยชน์ด้านสมุนไพรและการแพทย์แผนไทยต่อไปในอนาคต  
 
วิธีการด าเนินการวิจัย 
1. การสกัดสมุนไพร 
 น าสมุนไพรสดทั้ง 5 ชนิด คือ ดอกกระเจียวแดง ใบกุ่มบก ใบขันทองพยาบาท ใบน้อยหน่า และใบต าลึงทอง หรือ
กระทกรก (ใช้ใบเพสลาด) ซ่ึงได้ตัวอย่างจากหมอพื้นบ้านในจังหวัดสกลนคร มาล้างท าความสะอาด ผึ่งลมให้แห้ง สับเป็นชิ้นเล็ก 
แล้วอบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน จากน้ันบดให้ละเอียด แล้วชั่งสมุนไพร 250 กรัม มาผสมกับเอทานอลร้อย
ละ 70 และ 95 ในอัตราส่วน 1:5 และสกัดด้วยวิธีการต้มในน ้าในอัตราส่วน 1:5 ต้มเคี่ยวให้เหลือ 1 ใน 3 ส่วน แล้วกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman No.1 น าส่วนของสารละลายที่ได้ไประเหยด้วย Rotary evaporator จนตัวท าละลายแห้งสนิท และ
เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกว่าจะน ามาทดสอบ 
2. การศึกษาฤทธิ์การต้านเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ด้วยวิธี Agar well diffusion 
 ช่ังอาหารเลี้ยงเชื้อ Mueller-Hinton agar (MHA) เติมน ้ากลั่นตามปริมาตร ละลายอาหารเลี้ยงเชื้อโดยการต้มและคน
ด้วยแท่งแก้วตลอดเวลา น าไปท าให้ปราศจากเชื้อโดยใช้หม้อน่ึงแรงดันไอที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดันไอ 15 ปอนด์
ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งให้เย็น ตรวจสอบความเป็นกรดด่างของอาหารเลี้ยงเชื้อให้มีค่า pH 6.8-7.2 จากน้ันเทอาหาร
เลี้ยงเชื้อลงในจานเพาะเชื้อ ให้มีความหนา 4 มิลลิเมตร รอให้อาหารเลี้ยงเชื้อแข็งตัว และปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง หลังจากน้ันน า
จานเพาะเชื้อเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
` เพาะเลี้ยงเชื้อ S. aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MHA แล้วท าการบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 - 18 ชั่วโมง 
เขี่ยเชื้อแบคทีเรียทีเ่จริญแล้วจาก Tryptic soy broth (TSB) ใส่ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส      
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ปรับความขุ่นให้เท่ากับ 0.5 McFarland น าไม้พันส าลีปลอดเชื้อ จุ่มลงในหลอดที่มีเชื้อแบคทีเรียที่ปรับค่าความ
ขุ่น จากน้ันป้ายเชื้อลงบน MHA ให้ทั่ว ใช้ Cork borer เบอร์ 3 เจาะลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ เตรียมสารสกัดหยาบโดยชั่งสารสกัด 
0.6666 mg แล้วเติม DMSO ร้อยละ 1 ปริมาตร 1 ml จะได้ความเข้มข้นเท่ากับ 666.60 µg/ml จากน้ันเจือจางสารสกัดหยาบ
ด้วยวิธี two-fold dilution จนมีความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 83.33 µg/ml ทดสอบการยับยั้งเชื้อโดยปิเปตสารสกัดที่ปริมาตร
หลุมละ 30 µl ใช้ยา Dicloxacillin ความเข้มข้น 40 µg/ml เป็นตัวควบคุมผลบวก (Positive control) และใช ้Dimethyl 
sulfoxide (DMSO) ร้อยละ 1 เป็นตัวควบคุมผลลบ (Negative control) น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
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16 - 18 ชั่วโมง ตรวจสอบผลการทดสอบโดยวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางการยับยั้ง (Inhibition zone) ด้วยเวอร์เนียร์คาร์ลิป
เปอร์ ในหน่วยมิลลิเมตร บันทึกและวิเคราะห์ผลโดยการทดสอบซ ้า 3 ครั้ง 
3. การหาค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีสามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ (Minimum inhibition concentration; MIC) 
โดยวิธี Macro broth dilution 
 เตรียมสารสกัดหยาบโดยชั่งสารสกัด 0.50 mg แล้วเติม DMSO ร้อยละ 1 ปริมาตร 1 ml จะได้ความเข้มข้นเท่ากับ 
500 µg/ml ท าการทดสอบการยับยั้งเชื้อต่อสารสกัดกุ่มบก กระเจียวแดง และขันทองพยาบาท ด้วยวิธี Macro broth dilution 
ในหลอดทดลองขนาด 13 x 100 mm ที่ผ่านการท าให้ปลอดเชื้อ ท าการเจือจางสารสกัดหยาบแบบอนุกรม (serial dilution) 
ด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อปริมาตร 1 ml จ านวน 11 ความเข้มข้น (250, 125, 62.5, 31.25, 15.63, 7.81,  3.91, 1.95, 0.98, 0.49 
และ 0.24 µg/ml) เติมเชื้อ S. aureus ที่เตรียมไว้ลงในทุกหลอด จ านวนหลอดละ 1 ml บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส       
เป็นเวลา 16-18 ชั่วโมง ท าการอ่านผลการทดสอบค่า MIC โดยสังเกตหลอดสุดท้ายที่ไม่มีการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
(อาหารเลี้ยงเชื้อในหลอดไม่ขุ่น) ความเข้มข้นของสารสกัดในหลอดน้ีจะใช้รายงานเป็นค่า MIC  
4. การทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์ 
 การทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วย 1) ประเมินคุณสมบัติทางกายภาพ โดยสังเกตลักษณะเน้ือครีม 
การแยกชั้น การตกตะกอน และทดสอบความหนืด โดยใช้เครื่องวัดความหนืดของผลิตภัณฑ์ (Brookfield viscometer)           
2) ประเมินคุณสมบัติทางเคมีโดยท าการทดสอบความเป็นกรด-ด่าง โดยใช้ pH meter และ 3) ประเมินความคงตัวของ
ผลิตภัณฑ์ที่สภาวะเร่ง โดยวิธี Heating cooling จ านวน 5 รอบ โดยน าผลิตภัณฑ์เก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิ ที่ 4 องศาเซลเซียส 
นาน 48 ชั่วโมง เม่ือครบ 48 ชั่วโมง ให้ตั้งอุณหภูมิเป็น 45 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง นับเป็น 1 รอบ ก าหนด 5 รอบ โดย
ด าเนินการทดสอบ 3 ซ ้า 
 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 วิเคราะห์ข้อมูลด้วยค่าเฉลี่ย (x ̅) + ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) โดยก าหนดนัยส าคัญทางสถิติที่ p < 0.05 การ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย Inhibition zone ของสารสกัดสมุนไพรกับ Negative control ใช้สถิติ t-test และการเปรียบเทียบฤทธ์ิ
การยับยั้งแบคทีเรียของต ารับครีมสมุนไพรใช้สถิติ One-way analysis of variance (ANOVA) ตามด้วย Bonferroni test ด้วย
โปรแกรม SPSS (Version 20, SPSS Inc. Chicago, IL, USA) 
 
ผลการวิจัย  
1. ผลของสารสกัดสมุนไพร 
 การสกัดสมุนไพรด้วยวิธีการหมักในเอทานอลร้อยละ 95 เอทานอลร้อยละ 70 และการต้มด้วยน ้า ได้สารสกัดหยาบ
แต่ละชนิดมีลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลวหนืด พบปริมาณสารสกัดหยาบแตกต่างกันคิดเป็นร้อยละของผลผลิต (%Yield) 
อยู่ในช่วงร้อยละ 0.85 ถึงร้อยละ 3.36 ร้อยละ 0.88 ถึงร้อยละ 3.88 และร้อยละ 2.72 - 10.88 ตามล าดับ โดยสารสกัดจาก
การต้มด้วยน ้ามีปริมาณร้อยละของผลผลิตมากกว่าสารสกัดจากการหมักด้วยเอทานอลร้อยละ 70 และเอทานอลร้อยละ 95 
ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 1 
2. ผลการศึกษาฤทธิ์ต้านเชื้อ S. aureus  
 สารสกัดสมุนไพรด้วยเอทานอลร้อยละ 95 พบว่าที่ความเข้มข้น 666.60 µg/ml สารสกัดกุ่มบกและขันทองพยาบาท
มีฤทธ์ิในการต้านเชื้อโดยมีค่า Inhibition zone เท่ากับ 18.67±1.53 และ 8.67±1.53 mm ตามล าดับ ที่ความเข้มข้น 333.30 
µg/ml สารสกัดจากกุ่มบกมีฤทธ์ิในการต้านเชื้อโดยมีค่า Inhibition zone เท่ากับ 15.67±1.53 mm ที่ความเข้มข้น 166.65 
µg/ml สารสกัดจากกุ่มบกมีฤทธ์ิในการต้านเชื้อโดยมีค่า Inhibition zone เท่ากับ 13.00±1.17 mm แต่ที่ความเข้มข้น 83.33 
µg/ml ไม่มีสารสกัดใดที่มีฤทธ์ิยับยั้งเชื้อได้ ดังตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 1 ร้อยละของผลผลิตพืชสมุนไพรที่สกัดด้วยตัวท าละลายต่างๆ 
สมุนไพร ส่วนของพืช ร้อยละของผลผลิตที่สกัดได ้

เอทานอลร้อยละ 95  เอทานอลร้อยละ 70 ต้มน ้า 

กุ่มบก  
(Crateva adansonii DC.) 

ใบ 0.85 0.88 2.80 

กระเจียวแดง 
(Curcuma sessilis Gage.), 

ดอก 1.34 2.25 4.81 

ขันทองพยาบาท 
(Suregada multiflorum Baill.), 

ใบ 0.85 1.64 2.72 

ต าลึงทอง (กระทกรก) 
(Passiflora foetida L.) 

ใบ 2.40 3.88 5.59 

น้อยหน่า  
(Annona squamosa Linn.) 

ใบ 3.36 3.63 10.88 

 
 สารสกัดสมุนไพรด้วยเอทานอลร้อยละ 70 พบว่าที่ความเข้มข้น 666.60 µg/ml สารสกัดจากขันทองพยาบาทและ
กระเจียวแดงมีฤทธ์ิในการต้านเชื้อ โดยมีค่า Inhibition zone เท่ากับ 10.67±1.15 และ 11.33±0.58 mm ตามล าดับ ที่ความ
เข้มข้น 333.30 µg/ml สารสกัดจากกระเจียวแดงมีฤทธ์ิในการต้านเชื้อ โดยมีค่า Inhibition zone เท่ากับ 8.33 mm แต่ที่ความ
เข้มข้น 166.65 และ 83.33 µg/ml ไม่มีสารสกัดใดที่มีฤทธ์ิยับยั้งเชื้อได้ ดังตารางที่ 2 
 การศึกษาฤทธ์ิการต้านเชื้อของสารสกัดสมุนไพรเดี่ยวที่สกัดจากการต้มด้วยน ้า พบว่าที่ความเข้มข้น 666.60 µg/ml 
สารสกัดจากกระเจียวแดงมีฤทธ์ิในการต้านเชื้อ โดยมีค่า Inhibition zone เท่ากับ 13.33±1.53 mm ที่ความเข้มข้น 333.30 
µg/ml มีค่า Inhibition zone เท่ากับ 10.33±2.31 mm แต่ที่ความเข้มข้น 166.65 และ 83.33 µg/ml ไม่มีสารสกัดใดที่มีฤทธ์ิ
ยับยั้งเชื้อได้ ดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ฤทธ์ิการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของสารสกัดสมุนไพร โดยวิธี Agar well diffusion 

สมุนไพร ตัวท าละลาย 
 ค่าเฉลี่ย Inhibition zone (mm) 

666.60  
(µg/ml) 

333.30 
(µg/ml) 

166.65 
(µg/ml) 

83.33 
(µg/ml) 

กุ่มบก 
(C. adansonii DC.) 

เอทานอล ร้อยละ 95 18.67±1.53* 15.67±1.53* 13.00±1.17* NA 

เอทานอล ร้อยละ 70 NA NA NA NA 

ต้มน ้า NA NA NA NA 

ขันทองพยาบาท 
(S. multiflorum Baill.) 

เอทานอล ร้อยละ 95 8.67±1.53* NA NA NA 

เอทานอล ร้อยละ 70 10.67±1.15* NA NA NA 

ต้มน ้า NA NA NA NA 

ต าลึงทอง (กระทกรก) 
(P. foetida L.) 

เอทานอล ร้อยละ 95 NA NA NA NA 

เอทานอล ร้อยละ 70 NA NA NA NA 

ต้มน ้า NA NA NA NA 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) 

สมุนไพร ตัวท าละลาย 
 ค่าเฉลี่ย Inhibition zone (mm) 

666.60  
(µg/ml) 

666.60  
(µg/ml) 

666.60  
(µg/ml) 

666.60  
(µg/ml) 

กระเจียวแดง 
(C. sessilis Gage.) 

เอทานอล ร้อยละ 95 NA NA NA NA 

เอทานอล ร้อยละ 70 11.33±0.58* 8.33±0.58* NA NA 

ต้มน ้า 13.33±1.53* 10.33±2.31* NA NA 

น้อยหน่า 
(A. squamosa Linn.) 

เอทานอล ร้อยละ 95 NA NA NA NA 

เอทานอล ร้อยละ 70 NA NA NA NA 

ต้มน ้า NA NA NA NA 

Positive control (Dicloxacillin 40 µg/ml) 36.25±0.54 36.25±0.54 36.25±0.54 36.25±0.54 

Negative control (DMSO ร้อยละ 1) NA NA NA NA 

หมายเหตุ: แสดงข้อมูลด้วยค่าเฉลี่ย (x)̅ + ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) * p < 0.05 มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเปรียบเทียบกับ 
Negative control ที่ความเข้มข้นระดับเดียวกันของสารสกัดสมุนไพรต่างชนิดกันโดยใช้สถิติ t-test   
(NA คือ ไม่เกิดโซนการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย) 

3. การศึกษาค่าความเข้มข้นต ่าสุดในการยับย้ังเชื้อแบคทีเรียของสารสกัดสมุนไพรเด่ียว ด้วยวิธี Macro broth dilution 
 จากการทดสอบเบื้องต้น พบว่าสารสกัดกุ่มบกจากการหมักด้วยเอทานอลร้อยละ 95 สารสกัดขันทองพยาบาทจาก
การหมักด้วยเอทานอลร้อยละ 70 และสารสกัดกระเจียวแดงจากการต้มด้วยน ้า เป็นสารสกัดสมุนไพรที่มีฤทธ์ิในการต้านเชื้อ   
S. aureus ได้ดีที่สุด จึงเลือกน าสารสกัดดังกล่าวมาท าการทดสอบเพื่อหาค่า MIC ด้วยวิธี Broth dilution โดยใช้อาหารเหลว 
TSB เป็นชุดควบคุมเชิงลบ (Negative control) พบว่าสารสกัดกุ ่มบกที ่สกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 95 และสารสกัด
ขันทองพยาบาทที่สกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 70 สามารถยับยั้งเชื้อได้ โดยมีค่า MIC เท่ากับ 500 µg/ml  
4. ผลการทดสอบความคงตัว และผลการทดสอบฤทธิ์ยับย้ังแบคทีเรีย S. aureus ของสูตรต ารับครีมสมุนไพร  

การทดสอบครีมพื ้นที ่จะใช้ในการทดสอบกับสารสกัดสมุนไพร โดยการทดสอบค่าความคงตัวของผลิตภัณฑ์ 
(Stability test by cooling heating test) พบว่าคุณสมบัติทางกายภาพได้แก่ สี กลิ ่น ความเนียน และการแยกชั้น 
ไม่แตกต่างกัน  โดยค่าความหนืด เท่ากับ 4008.00±799.17 cP และมีค่า pH เท่ากับ 6.23±0.02 สูตรต ารับครีมสมุนไพร       
4 สูตร ซึ่งมีส่วนประกอบดังแสดงในตารางที ่ 3 พบว่าต ารับที่ 2 มีฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียสูงสุด (15.33±4.51 mm) เม่ือ
เปรียบเทียบกับต ารับอ่ืน โดยใช้สารสกัดจาก C. adansonii DC. และ S. multiflorum Baill. ในอัตราส่วน 1:1 (36% ในครีม) 
แสดงดังภาพที่ 1 ในขณะที่ Dicloxacillin มีฤทธ์ิยับยั้งแบคทีเรียสูงสุดที่ 36.25±0.54 mm  

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

จากรายงานการวิจัยของ Wutithamawech และคณะ พบว่าสารสกัดจากขันทองพยาบาทที่สกัดด้วยเอทานอลร้อย
ละ 70 มีฤทธิ ์ในการยับยั ้งเชื ้อแบคทีเรีย S. aureus ซึ ่งสอดคล้องกับผลที ่ได้ของสารสกัดขันทองพยาบาทที ่สกัดด้วย 
เอทานอลร้อยละ 70 ในงานวิจัยนี ้ซึ ่งพบว่ามีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ได้เช่นกันโดยสามารถยับยั้งเชื้อ        
S. aureus มีค่า Inhibition zone อยู่ในช่วง 10.67±1.15 mm และจากการศึกษาข้อมูลที่ผ่านมาพบว่าสารส าคัญที่ออกฤทธ์ิ
ได้ดี ได้แก่ Diterpene lactones, Diterpenoid และ Alkaloids [15] 
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ตารางท่ี 3 ต ารับครีมสมุนไพรที่ผสมสารสกัดสมุนไพร 

Ingredient (g) 
สูตรต ารับครีมสมุนไพร (%w/w) 

ต ารับที่ 1 ต ารับที่ 2 ต ารับที่ 3 ต ารับที่ 4 

Cremophor RH 40 ® 6.0 6.0 6.0 6.0 
Mineral oil 5.0 5.0 5.0 5.0 
Cetyl alcohol  4.0 4.0 4.0 4.0 
Stearyl alcohol  4.0 4.0 4.0 4.0 
Hard paraffin 5.0 5.0 5.0 5.0 
Isopropyl myristate  5.0 5.0 5.0 5.0 
1% Carbopol940 2.0 2.0 2.0 2.0 
Concentrated paraben  1.0 1.0 1.0 1.0 
Glycerin 3.0 3.0 3.0 3.0 
Propylene glycol  3.0 3.0 3.0 3.0 
Dimethicone  4.0 4.0 4.0 4.0 
Suregada multiflorum Baill. extract 1.0 1.5 - 1.5 
Curcuma sessilis Gage. extract 1.0 - 1.5 1.5 
Crateva adansonii DC. extract 1.0 1.5 1.5 - 
Deionized water HDPE 100.0 100.0 100.0 100.0 

 
 

 
ภาพท่ี 1 ฤทธ์ิการยับยั้งแบคทีเรียของต ารับครีมสมุนไพร  

หมายเหตุ: แสดงข้อมูลด้วยค่าเฉลี่ย (x)̅ + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) *p < 0.05, มีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคัญทางสถติิโดยเปรียบเทียบกับ 

Negative control ที่ความเข้มข้นระดับเดียวกันของสารสกัดสมุนไพรต่างชนิดกัน โดยใช้สถิติ One-way analysis of variance (ANOVA) ตาม
ด้วย Bonferroni test (n=3)  

 
สารสกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 95 ของกุ่มบกมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ได้ดีที่สุดจากสมุนไพร

ทั้งหมด 5 ชนิดโดยมีค่า Inhibition zone อยู่ในช่วง 18.67±1.53 mm ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Parekh และ Chanda 
[16] ในขณะที่สารสกัดกุ่มบกที่สกัดด้วยน ้าไม่มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Agboke และคณะ 
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ซึ ่งสามารถหาค่า MIC (Minimal Inhibitory Concentration) เท่ากับ 1.5 mg/ml และค่า MBC (Minimal Bactericidal 
Concentration) เท่ากับ >10 mg/ml [17] และจากการศึกษาข้อมูลที ่ผ่านมาพบว่าสารส าคัญที ่ออกฤทธิ ์ได้ดี ได้แก่  
Flavonoids, Glycosides, Phenols, Terpenoids, Alkaloids, Anthraquinone, Saponins, Tannins แ ล ะ  Steroids      
[18, 19] 

สารสกัดด้วยน ้าของกระเจียวแดงมีฤทธ์ิในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ได้โดยมีค่า Inhibition zone เท่ากับ 
13.33±1.53 mm ซึ่งไม่สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jose และ Thomas ที่ท าการทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย       
S. aureus โดยใช้ความเข้มข้นมากสุดที่ 5 mg/ml ซึ่งไม่สามารถยับยั้งเชื้อได้ [20] และจากการศึกษาข้อมูลที่ผ่านมาพบว่า
สารส าคัญที่ออกฤทธ์ิได้ดี ได้แก่ Phenols และ Flavonoids [21] 
 จากรายงานการวิจัยของ Al-Nemari และคณะ พบว่าสารสกัดด้วยเมทานอลของใบน้อยหน่ามีฤทธ์ิในการยับยั้งเชื้อ 
S. aureus ได้ โดยมี Inhibition zone เท่ากับ 16.5±0.5 mm ส่วนสารสกัดด้วยน ้า อะซีโตน และ DMSO ไม่สามารถยับยั้ง
เชื้อได้ [7] ซึ่งมีผลสอดคล้องกับงานวิจัยที่ได้ท าการทดลองโดยใช้สารสกัดใบน้อยหน่าที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 666.60 
µg/ml ซึ ่งไม่สามารถยับยั ้งเชื ้อได้ และจากการศึกษาข้อมูลที่ผ่านมาพบว่าสารส าคัญที่ออกฤทธิ ์ได้ดี ได้แก่ Alkaloids, 
Flavonoids, Terpenoids และ Acetogenins [22] 

จากการศึกษางานวิจัย Emelda และคณะ พบว่าผลของสารสกัดใบกระทกรกในชั้นเอทานอลร้อยละ 95 มีฤทธิ์ใน
การยับยั้งเชื้อ S. aureus ได้โดยใช้ความเข้มข้นที่ 4.00 mg/ml ซ่ึงมีผลสอดคล้องกับงานวิจัยที่ได้ท าการทดลองโดยใช้สารสกัด
กระทกรกที่ความเข้มข้นเริ่มต้นอยู่ที่ 666.60 µg/ml ซ่ึงเป็นความเข้มข้นที่ต ่าไม่สามารถยับยั้งเชื้อได้ และจากการศึกษาข้อมูล
ที่ผ่านมาพบว่าสารส าคัญที่ออกฤทธ์ิได้ดี ได้แก่ Steroids, Tannins, Polyphenols และ Flavonoids [23] 

เมื่อน าสารสกัดที่ท าการทดสอบฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรียเบื้องต้นด้วยวิธี Agar well diffusion แล้วมาท าการ
ทดสอบหาค่า MIC ด้วยวิธี Broth dilution technique พบว่าในสารสกัดใบกุ่มบกด้วยเอทานอลร้อยละ 95 มีฤทธิ์ในการ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus โดยมีค่า MIC อยู่ที่ 500 µg/ml สารสกัดใบขันทองพยาบาทด้วยเอทานอลร้อยละ 70 มีฤทธ์ิ
ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus โดยมีค่า MIC อยู่ที่ 500 µg/ml ในขณะที่สารสกัดดอกกระเจียวด้วยน ้าไม่สามารถหาค่า 
MIC ได้เนื ่องจากก าหนดค่าความเข้มข้นของสารในปริมาณที ่น้อยเกินไปคือ 500  µg/ml ซึ ่งเชื ้อแบคทีเรียยังสามารถ
เจริญเติบโตได้ 

ผลการทดสอบความคงตัวทางกายภาพของสูตรครีมพื้นทั้ง 4 สูตร มาทดสอบความคงตัวทางกายภาพโดยการท า 
Heating cooling cycle จ านวน 5 รอบ พบว่าครีมพื้นสูตรที่ 4 มีความคงตัวทางกายภาพดีที่สุด ไม่มีการแยกชั้นของเน้ือครีม 
ทั้งน้ีเน่ืองจากสาร Dimethicone ซ่ึงเป็นสารที่สามารถคงสภาพได้ทั้งในอุณหภูมิต ่าและสูง เม่ือผ่านสภาวะเร่งท าให้ครีมพื้นทั้ง 
4 สูตร สามารถคงสภาพได้ทั้งในอุณหภูมิต ่าและสูงในปริมาณที่เท่ากัน แต่ในสูตรที่ 3 และ 4 มีการปรับลดปริมาณ Hard 
paraffin, Cetyl alcohol และ Stearyl alcohol ซึ่งเป็นสารที่มีคุณสมบัติเพิ่มความหนืดและการเพิ่มการคงตัวในสตูรครีม    
จึงท าให้สูตรที่ 4 มีเน้ือครีมที่ไม่หนืดข้นเกินไป ซึมซาบได้เร็วขึ้น เน้ือครีมมีความมันเล็กน้อย เน่ืองจากสารเคมีบางตัวที่ใช้ในการ
ท าครีมมีการเปลี่ยนแปลงไปจากสูตรเดิม ผลการทดสอบคุณสมบัติทางชีวภาพ พบว่าหลังการทดสอบต ารับครีมที่ 4 มีค่า pH 
6.23±0.02 ซ่ึงไม่เหมาะกับการใช้ที่ผิวหนัง [24] 

ผลการวิจัยนี้สามารถน าไปสู่การเพิ่มมูลค่าให้กับสมุนไพรไทย ได้แก่ กุ่มบก กระเจียวแดง และขันทองพยาบาท ซ่ึง
สามารถน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์ดูแลผิวและยารักษาโรคผิวหนัง  สร้างมูลค่าเพิ ่มให้กับผลิตภัณฑ์จาก
ธรรมชาติ โดยสามารถช่วยส่งเสริมการใช้สมุนไพรท้องถิ่นในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพและความงาม ซึ่งเป็นการสรา้ง
รายได้ให้กับชุมชนที่ปลูกและเก็บเก่ียวสมุนไพร รวมถึงเป็นการอนุรักษ์และส่งเสริมภูมิปัญญาท้องถิ่น อย่างไรก็ตามควรศึกษา
องค์ประกอบทางเคมี ศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพอื่นๆ รวมทั้งควรมีการวิจัยและพัฒนาเทคนิคการสกัดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด
ส าหรับสมุนไพรแต่ละชนิด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดสารออกฤทธ์ิ และลดการสูญเสียสารส าคัญในกระบวนการผลิต ซ่ึง
อาจน าไปสู่ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูงขึ้น 
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ระบบเฝ้าระวังอาการก่อนคลอดของแม่สุกร โดยใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก 

Farrowing Monitoring System for Sows Using Deep Learning Techniques  
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มุ่งพัฒนาระบบเฝ้าระวังอาการก่อนคลอดของแม่สุกรด้วยเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกร่วมกับการเก็บ
รวบรวมข้อมูลจากการสัมภาษณ์และศึกษาพฤติกรรมแม่สุกรในฟาร์มสุกรที่จังหวัดนครปฐม  โดยใช้อัลกอริทึม YOLOv7 และ 
Deep SORT ในการตรวจจับและติดตามการเคลื่อนไหวของวัตถุ จากน้ันแสดงผลไปยังโปรแกรมประยุกต์บนเว็บไซต์และแจ้ง
เตือนความผิดปกติผ่านแอปพลิเคชันไลน์ จากการทดสอบความถูกต้องและแม่นย าโดยเปรียบเทียบกับการนับจ านวนด้วยคน
พบว่า การประมวลผลภาพและท่าทางมีความถูกต้องเฉลี่ยร้อยละ 96.34  ส่วนการแจ้งเตือนผู้เลี้ยงสุกรมีความถูกต้องเฉลี่ยร้อย
ละ 96.50 แสดงให้เห็นว่าระบบน้ีสามารถใช้งานได้จริงในสภาพแวดล้อมคอกสุกรทั่วไป อย่างไรก็ตามหากต้องการน าไปใช้ใน
โรงเรือนภาคอุตสาหกรรม จ าเป็นต้องปรับการเรียนรู้ของโมเดลจากฟาร์มสุกรในสถานที่จริงอีกครั้งเพื่อให้เกิดความแม่นย าใน
การตรวจจับมากขึ้น 

ค าส าคัญ: แมสุ่กร การคลอดลูก การเรียนรู้เชิงลึก การติดตามวัตถุ การตรวจจับวัตถุ 
 

Abstract  
 This research aims to develop a surveillance system for monitoring prepartum symptoms in sows 
using deep learning techniques combined with interviews and pig behavior observations in Nakhon Pathom 
province.  The system uses YOLOv7 and Deep SORT for object detection and tracking.  When a sow moves, 
the data was recorded via a web application, which sends abnormality alerts through the LINE application. 
For accuracy testing, the system data were compared with manually recorded data by human.  The results 
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showed that achieved an average accuracy of 96.34%, while alert accuracy for pig farmers averaged 96.5%. 
These results indicated that the system is practically applicable in typical pig pen environments. However, 
to implement it in industrial-scale facilities, the model must be retrained with data from real farm 
environments. 

Keyword:  Sows, Farrowing, Deep learning, Deep Sort, YOLO 
 
บทน า  

การเลี้ยงสุกรถือเป็นธุรกิจที่สามารถสร้างรายได้และมีความส าคัญต่อเกษตรกรไทย ปัจจุบันรูปแบบการเลี้ยงสุกรใน
ประเทศไทยได้เปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจน จากระบบการเลี้ยงแบบพื้นบ้านสู่การเลี้ยงในรูปแบบเชิงพาณิชย์หรืออุตสาหกรรม 
[1] ในการผลิตสุกร  ช่วงการคลอด (Farrowing หรือ Parturition) ถือเป็นช่วงที่มีความส าคัญอย่างยิ่ง เน่ืองจากเก่ียวข้องกับ
ความปลอดภัยของทั้งแม่สุกรและลูกสุกร ปัญหาหลายอย่างสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งในช่วงก่อน ระหว่างและหลังคลอด ซึ่งอาจ
น าไปสู่การตายของแม่สุกรหรือลูกสุกร ในกรณีที่เลวร้ายที่สุดอาจท าให้เกิดปัญหาสุขภาพหลังคลอด เช่น ลูกสุกรมีน ้าหนักแรก
คลอดต ่า หรือแม่สุกรมีระยะฟื้นตัวหลังคลอดนานขึ้น ดังน้ันการเฝ้าระวังอาการผิดปกติตั้งแต่ระยะก่อนคลอดจึงมีความส าคัญ
อย่างยิ่ง เพื่อให้สามารถวินิจฉัยและแก้ไขปัญหาได้อย่างทันท่วงที โดยทั่วไปผู้เลี้ยงสุกรมักนอนเฝ้าดูแม่สุกรใ นคอก แต่ไม่
สามารถติดตามอาการของแม่สุกรได้ตลอด 24 ชั่วโมง โดยเฉพาะในช่วงเวลากลางคืนท าให้แม่และลูกสุกรมีความเสี่ยงที่จะ
ได้รับอันตรายในช่วงเวลาดังกล่าว [2]  มีการศึกษาพบว่าอัตราการตายของลูกสุกรก่อนหย่านมทั่วโลกอยู่ในช่วงร้อยละ 10-20 
[3-7] ส่วนในประเทศไทยจากการศึกษาของมรกตและเผด็จ [8] ในระหว่างเดือนมกราคม 2552 ถึงเดือนธันวาคม 2555 พบว่า
มีค่าเฉลี่ยอัตราการตายประมาณร้อยละ 14.50 โดยส่วนมากร้อยละ 50-80 มักพบอัตราการตายในช่วงสัปดาห์แรกหลังคลอด 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วง 3 วันแรกถือเป็นช่วงวิกฤติที่สุด [9] ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตายของลูกสุกรแรกคลอดสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ลูกสุกร (เช่น ความอ่อนแอ เพศ และน ้าหนักแรกคลอด) แม่พันธุ์ (เช่น นมน ้าเหลือง ล าดับท้อง 
ความเครียด และอาหาร) และสิ่งแวดล้อม (เช่น ฤดูกาล อุณหภูมิ โรงเรือน และการจัดการ) [10] แต่สาเหตุหลักของการตาย
มักเกิดจากการคลอดและการถูกแม่สุกรทับ รองลงมาคือความอ่อนแอเนื่องจากน ้าหนักแรกคลอดต ่า และอันดับสามคือการ
ตายเน่ืองจากโรค 

เพื่อป้องกันความเสียหายดังกล่าวผู้เลี้ยงสุกรจึงเฝ้าสังเกตอาการต่าง ๆ และการเคลื่อนไหวของแม่สุกรแต่อย่างไรก็
ตามผู้เลี้ยงไม่สามารถเฝ้าสังเกตได้ตลอดเวลา ปัจจุบันจึงมีการน าเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ในการเลี้ยง เช่น การใช้เทคโนโลยี   
ลอราแวนเป็นตัวกลางในการสื่อสารข้อมูลจากเซนเซอร์ชนิดต่าง ๆ เช่น เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ ความชื้น ก าลังไฟฟ้า และการวัด
น ้าหนักของสุกรจากกล้อง รวมถึงติดตามพฤติกรรมของสุกรและสภาพแวดล้อม  [11]  ในสัตว์ชนิดอื่นก็มีการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีเช่นกัน เช่น การควบคุมระบบฟาร์มไก่ด้วยมือถือ  การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตประสานสรรพสิ่ง 
(Internet of Things, IoT) ในการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นเพื่อควบคุมผลผลิตให้มีประสิทธิภาพสูง [12]  

นอกจากน้ียังมีการน าเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์มาช่วยในการเฝ้าระวังสัตว์ต่าง ๆ  รัก น ้าใสและคณะ [13] ได้ทดลอง
ใช้  You Only Look Once (YOLO)  เพื่อจดจ าวัตถุซ่ึงในกรณีน้ีคือ งู  แล้วแจ้งเตือนไปยังเจ้าของบ้านทันทีเม่ือมีงูบุกรูกเข้ามา
ซ่ึงเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงเน่ืองจากมีความรวดเร็ว แม่นย า และให้ค่าความถูกต้องเฉลี่ยมากกว่าร้อยละ 80 นอกจากน้ียังมี
การน า YOLO ไปใช้งานอีกหลาย ๆ ด้านไม่ว่าจะเป็นการนับจ านวนนกแอ่นกินรังด้วย YOLO Object Detection ร่วมกับการ
ใช้เทคโนโลยี IoT โดยใช้บอร์ด Raspberry Pi ร่วมกับกล้องถ่ายภาพความร้อน FLIR Lepton 3.5 แล้วน าภาพที่ถ่ายได้มาผ่าน
กระบวนการตรวจจับวัตถุด้วยภาพ (Image Detection) โดยใช้ YOLOv3 เพื่อตรวจนับจ านวนนกบนภาพ [14] การติดตาม
การเคลื่อนที่ของยานพาหนะ ที่มีความแม่นย าสูงในการแยกประเภทยานพาหนะ (รถยนต์ รถจักรยานยนต์ และรถบรรทุก) โดย
ใช้ YOLOv5 ร่วมกับ DeepSORT [15] และยังพบว่าการใช้ YOLOv8 ร่วมกับ ByteTrack หรือ BoT-SORT สามารถตรวจนับ
และจ าแนกประเภทยานพาหนะแบบอัตโนมัติได้ถึง 11 ประเภท [16]  อย่างไรก็ตามจากการศึกษาที่ผ่านมาจะเห็นว่ามีการใช้
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เทคโนโลยีเพื่อช่วยเฝ้าระวังการคลอดของสุกรค่อนข้างน้อยและการใช้ลอราแวนนั้นมีข้อจ ากัดในเรื่องต าแหน่งการติดตั้งที่
อาจจะไม่สะดวกต่อการท าความสะอาดคอก ปัญหาด้านความร้อน และการหาแหล่งพลังงานที่ไม่เหมาะสมภายในคอก ส่วน 
YOLO น้ันยังไม่มีการน ามาประยุกต์ใช้ในการเฝ้าระวังติดตามสุกร 

ดังน้ันผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาระบบเฝ้าระวังอาการก่อนคลอดของแม่สุกร โดยใช้ YOLO ร่วมกับเทคนิคการ
เรียนรู้เชิงลึกในการตรวจจับต าแหน่งและจ าแนกท่าทางการเคลื่อนไหวของแม่สุกรก่อนคลอด การเรียนรู้เชิงลึก (Deep 
Learning) [17] เป็นส่วนหน่ึงของการเรียนรู้ของเครื่องจักร (Machine Learning) และมีพื้นฐานมาจากโครงข่ายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Network: ANN) ซ่ึงเป็นวิธีที่ออกแบบมาเพื่อให้เครื่องจักรสามารถเรียนรู้ได้โดยอิงจากระบบประสาทของ
มนุษย์ ข้อมูลจะถูกป้อนเข้าสู่ชั้นรับข้อมูล (Input Layer) จากน้ันจะถูกประมวลผลในชั้นซ่อน (Hidden Layer) และผลลัพธ์จะ
ถูกน าเสนอในชั้นแสดงผล (Output Layer)  โดยวัตถุประสงค์ในการศึกษาครั้งน้ีคือเพื่อพัฒนาเครื่องมือในการเฝ้าระวังอาการ
ก่อนคลอดของแม่สุกรจากท่าทางการเคลื่อนไหว และท าการประเมินผลระบบ ระบบที่พัฒนาจะใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกใน
การตรวจจับต าแหน่ง ท่าทางเคลื่อนไหวของแม่สุกร และบันทึกข้อมูลเพื่อแสดงสถิติผ่านเว็บไซต์ นอกจากน้ียังแจ้งเตือนผ่าน
แอปพลิเคชันไลน์ของผู้เลี้ยงสุกร ในกรณีพบความผิดปกติ ผู้เลี้ยงสุกรจะได้รับข้อมูลการเคลื่อนไหวของแม่สุกรและการแจ้ง
เตือนเพื่อให้ความช่วยเหลือในการช่วยคลอดได้ทันท่วงที ลดความสูญเสียที่จะเกิดกับแม่และลูกสุกร 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ศึกษาข้อมูลท่ีเกี่ยวข้อง 
1.1 พฤติกรรมแม่สุกรก่อนคลอด 

แม่สุกรอุ้มท้องประมาณ 114 วัน หลังจากการผสมพันธ์ุจะถูกแยกมาเลี้ยงในซองอุ้มท้องเพื่อความสะดวกในการดูแล
ความปลอดภัยของแม่และลูกสุกรในท้อง เม่ือใกล้ถึงช่วงคลอดประมาณ 7–15 วันก่อนครบก าหนดคลอด แม่สุกรจะถูกย้ายจาก
ซองอุ้มท้องไปยังซองคลอดที่สะอาด มีอากาศถ่ายเทดีและมีน ้าหยดช่วยให้เย็นสบาย มีผู้เลี้ยงที่มีประสบการณ์ในการดูแลอย่าง
ใกล้ชิด พร้อมให้ความช่วยเหลือในการช่วยคลอดได้ทันท่วงที เพื่อลดความสูญเสียที่จะเกิดกับแม่และลูกสุกร 

แม่สุกรที่ใกล้คลอดจะแสดงอาการหลายอย่าง เช่น กระวนกระวาย ไม่อยู่นิ่ง ผุดลุกผุดนอน กัดคอก และตะกุยพื้น
คอก นอกจากน้ียังอาจมีพฤติกรรมอ่ืน ๆ ในแม่สุกรบางตัว เช่น ส่งเสียงร้อง เวลาดื่มน ้า ถ่ายปัสสาวะหรือถ่ายอุจจาระบ่อยขึ้น 
เป็นต้น พฤติกรรมการยืนของแม่สุกรในช่วงก่อนคลอด 8 ชั่วโมง จะพบว่าแม่สุกรยืนมากที่สุดถึง 28 ครั้ง นอกจากน้ียังแสดง
พฤติกรรมการสร้างรัง กล้ามเนื ้อสวาป พื ้นท้องและหางหดตัว อัตราการหายใจเพิ ่มขึ้นจากปกติที่ 25 -30 ครั ้งต่อนาที         
เป็นมากกว่า 80 ครั้งต่อนาที [18, 19] 
1.2 การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) 

การเรียนรู้เชิงลึก คือวิธีการเรียนรู้แบบอัตโนมัติที่เลียนแบบการท างานของโครงข่ายประสาทของมนุษย์ โดยการใช้
โครงข่ายประสาทเทียมหลายชั้นในการเรียนรู้จากข้อมูลตัวอย่าง ข้อมูลที่เรียนรู้จะถูกน าไปใช้ในการตรวจจับรูปแบบหรือจัด
หมวดหมู่ [20] ในงานวิจัยนี้ได้ใช้การเรียนรู้เชิงลึกในการวิเคราะห์รูปร่างและท่าทางของสุกร เช่น ท่ายืน ท่านอน และท่าน่ัง  
ท าให้ระบบสามารถเข้าใจและประเมินข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
1.3 DeepSORT 

DeepSORT เป็นอัลกอริทึมส าหรับการติดตามวัตถุ (Object Tracking) ในภาพเคลื่อนไหว ซ่ึงรวมการตรวจจับและ
ติดตามเข้าด้วยกันอย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้การเรียนรู้เชิงลึกเป็นพื้นฐาน อัลกอริทึมนี้ได้รับความนิยมในการติดตามวัตถุ   
เช่น รถยนต์ในระบบรักษาความปลอดภัยทางถนน หรือบุคคลในวิดีโอที่มีคนจ านวนมาก [21] 

การติดตามใช้วิธีการแบบ two-step โดยเริ่มจากการตรวจจับวัตถุในภาพและสร้างคุณลักษณะ (Feature) เพื่อ
ก าหนดต าแหน่ง จากน้ันใช้แบบจ าลองเชื่อมต่อ (Matching Model) เพื่อจับคู่ระหว่างเฟรม โดยอาศัยข้อมูลจากการตรวจจับ
และคุณลักษณะในการปรับปรุงการจับคู่และติดตามในเฟรมถัดไป [22] 
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1.4 YOLO Model 
YOLO (You Only Look Once) เป็นอัลกอริทึมที่ใช้ส าหรับการตรวจจับวัตถุในภาพ ซ่ึงพัฒนาโดยใช้โปรแกรม C++ 

ส าหรับปัญญาประดิษฐ์แบบโครงข่ายใยประสาท (Neural Network) ด้วยความสามารถในการท างานบนหน่วยประมวลผล 
CUDA ของ GPU ท าให้สามารถประมวลผลภาพได้อย่างแม่นย าและรวดเร็วภายใต้โครงข่ายใยประสาทชุดเดียว YOLO 
สามารถท านายชนิดของวัตถุและต าแหน่งได้พร้อมกัน อีกทั้งยังสามารถแยกแยะภาพวาด ภาพถ่าย หรือวัตถุจากพื้นหลัง 
รวมถึงคาดเดาวัตถุที่กระจัดกระจายในภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ [23] 
2.   ประชากรและพื้นท่ีวิจัย 

แม่สุกรระยะอุ้มท้อง จ านวน 5 ตัว จากฟาร์มสุกร จังหวัดนครปฐม และ ศูนย์สัตว์ทดลอง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
3. การพัฒนาปัญญาประดิษฐ์ 

จากการศึกษาบทความและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ได้รวบรวมข้อมูลเพื่อน ามาปรับใช้ในงานวิจัยน้ี ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์
ฮาร์ดแวร์หรือซอฟต์แวร์ที่เกี่ยวข้อง รวมถึงอัลกอริทึมที่เหมาะสม โดยเลือกใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ในการตรวจจับการ
เคลื่อนไหว ด้วยเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก ซ่ึงจ าลองรูปแบบการประมวลผลของสมองมนุษย์ โดยมีขั้นตอนวิธีแสดงดังภาพที่ 1 

 
ภาพท่ี 1 ขั้นตอนการท างานของปัญญาประดิษฐ์ 

3.1 การตรวจจับวัตถุด้วยอัลกอริทึม YOLOv7 (Object Detection by YOLOv7) 
ในการตรวจจับวัตถุ เลือกใช้อัลกอริทึม YOLOv7 เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีที่เหมาะส าหรับการตรวจจับวัตถุในงานที่

ต้องการทั้งความเร็วในการประมวลผลและความแม่นย าสูง ท าให้สามารถใช้ในงานที่ต้องการการตรวจจับวัตถุแบบเรียลไทม์ได้ 
รวมถึงใช้ทรัพยากรในการประมวลผลน้อยและมีความยืดหยุ่นในการปรับขนาดของโมเดล ซึ่งเหมาะสมกับงานวิจ ัยท ี่ใช้
ภาพเคลื่อนไหวที่ต้องการการตรวจจับแบบเรียลไทม์ [24] ขั้นตอนประกอบด้วย 

1) การต้ังค่าการทดลอง  ผู้วิจัยมีความสนใจในการเก็บข้อมูลแม่สุกรในโรงเรือน โดยท าเก็บรวบรวมท่าทางของแม่
สุกรจากกล้องวงจรปิดทางด้านหน้า ภาพที่ได้จะเป็นภาพเคลื่อนไหวและเฉพาะส่วนที่ท าการตรวจจับได้เท่าน้ัน เพื่อการจ าแนก
ที่แม่นย าและรวดเร็ว ท่าทางการเคลื่อนไหวที่เก็บข้อมูล ประกอบด้วย 3 ท่าทาง ได้แก่ ท่ายืน ท่านอน และท่านั่ง จ านวน     
60 วัน ได้วิดีโอจ านวน 120 ไฟล์  

2) การปรับขนาด  ในกระบวนการเก็บ dataset จะท าการรับภาพจากกล้อง โดยแต่ละภาพถูกปรับขนาดความ
ละเอียดเป็น 640x640 พิกเซล ด้วยเครื่องมือ Roboflow 

3) การอนุมาน ชุดข้อมูลถูกแบ่งออกเป็นสามส่วน ได้แก่ ชุดฝึกฝน ชุดตรวจสอบความถูกต้อง และส าหรับชุด
ทดสอบ โดยใช้เครื่องมือ Roboflow หลังจากที่โมเดลได้รับการฝึกฝนด้วยชุดฝึกฝนแล้ว ชุดตรวจสอบความถูกต้องจะใช้เพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพของโมเดลและปรับปรุงพารามิเตอร์ จากน้ันชุดทดสอบจะถูกใช้เพื่อประเมินประสิทธิภาพของโมเดลต่อ
ข้อมูลใหม่ที ่ไม่เคยเห็นมาก่อน ในงานวิจัยนี ้ใช้ภาพ  จ านวน 4,190 ภาพ และเพิ ่มเติมภาพจาก Coco dataset จ านวน     
1,943 ภาพ โดยแบ่งท่าทางเป็น ท่านั่ง จ านวน 2,086 ภาพ ท่านอน จ านวน 1,979 ภาพ และท่ายืน จ านวน 2,068 ภาพ 
เพื่อให้มีท่าทาง ลักษณะจากภายนอกที่มากขึ้น  
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4) การปรับแต่งและเพิ่มประสิทธิภาพของไฮเปอร์พารามิเตอร์ ใช้การก าหนดค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์สามชุด 
(1) ไฮเปอร์พารามิเตอร์ชุดที่ 1 มีอัตราการเรียนรู้ (LR) 0.01 ขนาดแบทช์ 64 และจ านวนรอบ 50 
(2) ไฮเปอร์พารามิเตอร์ชุดที่ 2 มีอัตราการเรียนรู้ 0.02 ขนาดแบทช์ 32 และจ านวนรอบ 75 
(3) ไฮเปอร์พารามิเตอร์ชุดที่ 3 มีอัตราการเรียนรู้ 0.03 ขนาดแบทช์ 16 และจ านวนรอบ 100 

5) Data Augmentation ท าการเพิ่มปริมาณและความหลากหลายของข้อมูล ด้วยการปรับเปลี่ยนด้วยการหมุน
ภาพ กลับภาพซ้ายขวา ย่อ ปรับสี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของข้อมูลส าหรับการฝึกฝน และท าให้เป็นบรรทัดฐาน (Normalize) 
ก่อนน าเข้าไปประมวลผลในโมเดล 

6) การฝึกฝนโมเดล ท าการแปลงภาพที่ได้จากขั้นตอนการเก็บ dataset เป็นข้อมูลเวกเตอร์เฉพาะของแต่ละ
ท่าทาง โดยยึดหลักการท างานของ YOLOv7 [25] สามารถแบ่งได้ 3 Classes ประกอบไปด้วย ท่ายืน ท่านอน และท่าน่ัง    
ด้วยการเรียนรู้เชิงถ่ายโอนข้อมูล (Transfer Learning) เพื่อช่วยลดระยะเวลาในการฝึกระบบคอมพิวเตอร์ [26] ดังภาพที่ 2 

 
ภาพท่ี 2 ภาพรวมของการเรียนรู้เชิงถ่ายโอนข้อมูล (Transfer Learning) 

  จากภาพที่ 2 หากมีโมเดลที่ถูกฝึกมาแล้วในการจ าแนกภาพท่าทาง โดยที่โมเดลยังคงใช้ความรู้พื้นฐานที่ได้รับจากการ
ฝึกฝนเดิมในการจ าแนกวัตถุในภาพ 

ภาพท่ี 3 ผลลัพธ์การตรวจจับวัตถุด้วย อัลกอริทึม YOLOv7 
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7) ทดสอบประสิทธิภาพของโมเดล  ระบบจะรับภาพจากกล้องเพื่อค้นหาท่าทาง โดยเปรียบเทียบท่าทางของสุกร
จากกล้องกับต้นแบบทั้งหมดที่เก็บไว้ โดยใช้วิธีทางสถิติจากค่าเวกเตอร์เฉพาะระหว่างท่าทางจากกล้องและต้นแบบ จากน้ัน    
จะน าท่าทางที ่มีความคล้ายคลึงมากที่สุดมาแสดงผล จากการตรวจสอบความแม่นย าของโมเดลพบว่า ค่า mAP (Mean 
Average Precision) มากกว่า 0.75 โดยผลลัพธ์ที่ได้คือ Boundary box ในภาพ ซึ่งจะน าไปใช้ต่อในการตรวจจับวัตถุตาม
โมเดลที่แสดงในภาพที่ 3 และท าการตรวจสอบความแม่นย า ในแต่ละชุดข้อมูลที่ถูกแบ่งด้วยวิธี K-fold cross validation  
โดยตามแนวแถวของตารางแสดงจ านวนรอบของ K คือจ านวน 10 รอบ และตามแนวคอลัมน์ของตารางแสดงค่าความถูกต้อง 
ค่าความแม่นย า ค่าความถูกต้องของ Model โดยพิจารณาแยกทีละคลาส สามารถแยกค่าประสิทธิผลของระบบประกอบไป
ด้วย ท่าน่ัง ท่านอน และท่ายืน สามารถสรุปผลประสิทธิผลของระบบโดยแยกตามท่าทาง ได้ดังตารางที่ 1   

ตารางท่ี 1 ผลการวัดประสิทธิภาพการจ าแนกข้อมูล 

 
Predicted class 

1 (sit) 2 (sleep) 3 (stand) 

Actual class 

1 (sit) 0.951 0.049 0 

2 (sleep) 0.026 0.913 0.061 

3 (stand) 0 0.012 0.988 

จากตารางที่ 1 พบว่า ท่าทางการยืนมีความแม่นย ามากที่สุด โดยมีท่าน่ัง และท่านอน แม่นย าน้อยตามล าดับ 

3.2 การติดตามวัตถุด้วยอัลกอริทึม Deep Sort (Object Tracking by Deep Sort) 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาอัลกอริทึม Deep SORT ซึ่งเป็นการติดตามวัตถุหลายวัตถุโดยอาศัยการเรียนรู้เชิงลึก 

โดยสามารถติดตามวัตถุได้ตลอดเวลา แม้ว่าวัตถุเหล่านั้นจะถูกบดบังหรือมองเห็นได้เพียงบางส่วนก็ตาม ระบบนี้ใช้ข้อมูล
ลักษณะที ่ปรากฏและสัญญาณการเคลื ่อนไหวร ่วมกันเพื ่อติดตามวัตถุแบบเรียลไทม์ โดยการรวม YOLOv7 เข้ากับ           
Deep SORT จะท างานโดยใช้ YOLOv7 เพื่อตรวจจับวัตถุในแต่ละเฟรมของสตรีมวิดีโอ จากนั้นจึงส่งวัตถุที่ตรวจจับได้ไปยัง 
Deep SORT ซึ่งจะเชื่อมโยงวัตถุต่าง ๆ  ในแต่ละเฟรมและติดตามวัตถุเหล่านั้นเมื่อเวลาผ่านไป การรวมการตรวจจับวัตถุทั้ง
สองเข้าด้วยกันท าให้ระบบสามารถติดตามวัตถุหลายรายการแบบเรียลไทม์ได้ แม้จะอยู่ในภาพที่ซับซ้อน 

 
ภาพท่ี 4 ขั้นตอนการติดตามแบบหลายวัตถุ 
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จากภาพที่ 4 เมื่อท าการตรวจจับวัตถุด้วย YOLOv7 จะได้ผลลัพธ์เป็นค่าต าแหน่งพื้นที่ของวัตถุ (x, y, w, h) และ
จ าแนกท่าทางของสุกร Deep SORT จะประมาณค่าต าแหน่งถัดไปเพื่อเชื่อมโยงกับต าแหน่งและขอบเขตของวัตถุที่ตรวจพบ 
โดยจะมีการอัพเดตข้อมูลและค่าต่าง ๆ  ในระบบ เมื่อมีการเปลี่ยนท่าทางการเคลื่อนไหวของแม่สุกร ระบบจะท าการจัดเก็บ
ข้อมูลจ านวนท่าทางการเคลื ่อนไหวและหมายเลขสุกรลงในฐานข้อมูล Firebase Realtime เพื ่อแสดงผลผ่านเว็บไซต์ 
นอกจากนี ้ ระบบจะส่งการแจ้งเตือนผ่านแอปพลิเคชันไลน์ในกรณีที่มีจ านวนการเคลื่อนไหวผิดปกติ หรือหากไม่มีการ
เคลื่อนไหวของสุกร 
4. การพัฒนาระบบ 
  จากการวิเคราะห์ระบบงาน ท าให้ได้ส่วนประกอบต่าง ๆ ของระบบ ซ่ึงผู้พัฒนาได้ออกแบบ ระบบงานทั้งในส่วนของ
แผนภาพการออกแบบภาพรวมของระบบ แสดงดังภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพท่ี 5 ภาพรวมของระบบเฝ้าระวังอาการก่อนคลอดของแม่สุกร โดยใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก 
 

  ในส่วนของอุปกรณ์ ผู้ใช้งานท าการติดตั้งกล้องวงจรปิดภายในโรงเรือนของสุกร ระบบจะท าการติดต่อผ่าน API ของ
กล้องวงจรปิด เพื่อท าการเรียกดูข้อมูลภาพแบบเรียลไทม์จากกล้อง ผ่านการประมวลผลของระบบ ระบบจะท าการตรวจจับ
ต าแหน่ง และท่าทางการเคลื่อนไหวของแม่สุกร เก็บเข้าสู่ฐานข้อมูล Firebase Realtime ที่มีโครงสร้าง ดังภาพที่ 6 

 
ภาพท่ี 6 โครงสร้างฐานข้อมูลของระบบเฝ้าระวังอาการก่อนคลอดของแม่สุกรโดยใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก 

 
ผลการวิจัย 

ผลการด าเนินงานของการพัฒนาเครื่องมือในการเฝ้าระวังอาการก่อนคลอดของแม่สุกรจากท่าทางการเคลื่อนไหว 
ผู้วิจัยได้พัฒนาเว็บไซต์ส าหรับการแสดงสถิติข้อมูลการเคลื่อนไหวท่าทางของแม่สุกร โดยท าการติดต่อกับฐานข้อมูล 

Firebase Realtime โดยแสดงข้อมูลตารางประจ าวันและแสดงสถิติในรูปแบบแผนภูมิแท่งดังภาพที่ 7 
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ภาพท่ี 7 หน้าจอการแสดงสถิติการเคลื่อนไหวของแม่สุกรในรูปแบบตารางและแผนภูมิแท่ง  

 
 ระบบจะส่งการแจ้งเตือนผ่านแอปพลิเคชันไลน์ ในกรณีที่มีจ านวนการเคลื่อนไหวผิดปกติ หรือหากไม่มีการเคลื่อนไหว
ของแม่สุกร ซ่ึงการแจ้งเตือนมี 2 กรณี ได้แก่ 1) แม่สุกรไม่มีความเคลื่อนไหวเป็นเวลา 3 ชั่วโมง และ 2) แม่สุกรมีจ านวนการน่ัง
มากกว่า 10 ครั้งต่อวัน ดังภาพที่ 8 
 

           
 

ภาพท่ี 8 การแจ้งเตือนผ่านแอปพลิเคชันไลน์ 

 ผู้ดูแลสุกรสามารถเรียกดูข้อมูลการเคลื่อนไหวของแม่สุกรในรูปแบบสถิติผ่านเว็บไซต์ โดยแบ่งข้อมูลเป็นท่าทางการ
เคลื่อนไหวในรูปแบบตาราง และมีการรวมสถิติในรูปแผนภูมิแท่ง  
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ผลการประเมินการประมวลผลภาพและแสดงท่าทาง  
ผู้วิจัยได้ท าการทดลองตรวจสอบการจ าแนกจ านวนการเคลื่อนไหวของระบบเปรียบเทียบกับการจ าแนกจ านวนการ

เคลื่อนไหวจากกล้องด้วยคน ในระยะเวลา 7 วัน จากกล้องตัวที่ 2 ซ่ึงมีแม่สุกรจ านวน 2 ตัว ประกอบไปด้วย 1) แม่สุกรท้อง
อ่อน 2) แม่สุกรใกล้คลอด มีก าหนดคลอดในวันที่ 28 มิถุนายน 2566 ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ผลการตรวจสอบความถูกต้องจ านวนการเคลื่อนไหวของแม่สุกรโดยเปรียบเทียบระหว่างการจ าแนกด้วยคนกับการ
จ าแนกด้วยระบบ 

วันที่ ล าดับสุกร การจ าแนกจ านวนด้วยระบบ การจ าแนกจ านวนด้วยคน ความถูกต้อง 

22 มิถุนายน 2566 1 13 12 91.70 

 2 22 20 90.00 

23 มิถุนายน 2566 1 12 12 100.00 

 2 34 33 96.97 

24 มิถุนายน 2566 1 13 13 100.00 

 2 36 36 100.00 

25 มิถุนายน 2566 1 11 10 90.00 

 2 33 35 94.30 

26 มิถุนายน 2566 1 13 12 91.70 

 2 30 29 96.60 

27 มิถุนายน 2566 1 13 13 100.00 

 2 36 36 100.00 

28 มิถุนายน 2566 1 17 17 100.00 

 2 40 39 97.50 

ค่าเฉลี่ยความถูกต้อง    96.34 

จากตารางที ่ 2 พบว่า ผลการตรวจสอบความถูกต้องของการนับจ านวนการเคลื ่อนไหวของแม่สุกรโดยการ
เปรียบเทียบระหว่างการจ าแนกด้วยคนกับการจ าแนกด้วยระบบ มีค่าเฉลี่ยความถูกต้องอยู่ที่ร้อยละ 96.34 โดยแม่สุกรที่ตั้ง
ท้องอ่อนมีอัตราการเคลื่อนไหวน้อยกว่าแม่สุกรที่ใกล้คลอด 

ผลการประเมินประสิทธิภาพการท างานการแจ้งเตือนผ่านแอปพลิเคชันไลน์ผู้เล้ียงสุกร 
การทดลองตรวจสอบการแจ้งเตือนของระบบผ่านแอปพลิเคชันไลน์เปรียบเทียบกับการติดตามการเคลื่อนไหวของแม่

สุกรจากกล้องด้วยคน การแจ้งเตือนแบ่งออกเป็น 2 กรณี 1) กรณีที่แม่สุกรไม่มีความเคลื่อนไหวเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 2) แม่สุกรมี
จ านวนการน่ังมากกว่า 10 ครั้งต่อวัน  

กรณีท่ี 1 การทดสอบเม่ือแม่สุกรไม่มีความเคลื่อนไหวเป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยน าวิดีทัศน์จ านวน 3 ไฟล์มาวิเคราะห์ 
พบว่าระบบสามารถส่งการแจ้งเตือนไปยังแอปพลิเคชันไลน์ได้อย่างถูกต้องเมื่อไม่พบความเคลื่อนไหวของแม่สุกร โดยมีค่าเฉลี่ย
ความถูกต้องอยู่ที่ร้อยละ 100 ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 3 
ตารางท่ี 3 ผลการตรวจสอบความถูกต้องการแจ้งเตือนการไม่เคลื่อนไหวของแม่สุกร 

ล าดับไฟล ์ เวลาของไฟล์ แสดงการแจ้งเตือน ความถูกต้อง 

1 3 ชั่วโมง 9 นาที 1 คร้ัง 100.00 

2 4 ชั่วโมง 32 นาที 1 คร้ัง 100.00 

3 3 ชั่วโมง 47 นาที 1 คร้ัง 100.00 

ค่าเฉลี่ยความถูกต้อง 100.00 
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กรณีท่ี 2 แม่สุกรมีการน่ังมากกว่า 10 ครั้งต่อวัน ได้ท าการทดลองตรวจสอบจ านวนการน่ังของแม่สุกรที่ใกล้คลอด
เพียงตัวเดียวผ่านระบบ และเปรียบเทียบกับจ านวนการน่ังที่บันทึกได้จากกล้องด้วยตนเอง ดังที่แสดงในตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 ผลการตรวจสอบความถูกต้องการแจ้งเตือนจ านวนการน่ังของแม่สุกรโดยเปรียบเทียบระหว่างการนับจากคน กับ
การนับด้วยระบบ 

วันที่ การนับจ านวนการน่ังด้วยระบบ การนับจ านวนการน่ังด้วยคน ความถูกต้อง 

22 มิถุนายน 2566 10 8 75.00 

23 มิถุนายน 2566 14 14 100.00 

24 มิถุนายน 2566 14 14 100.00 

25 มิถุนายน 2566 12 14 86.00 

26 มิถุนายน 2566 11 10 90.00 

27 มิถุนายน 2566 12 12 100.00 

28 มิถุนายน 2566 18 18 100.00 

ค่าเฉลี่ยความถูกต้อง 93.00 
 

โดยสรุปได้ว่า ระบบได้ส่งการแจ้งเตือนไปยังแอปพลิเคชันไลน์เม่ือแม่สุกรมีจ านวนการน่ังครบตามที่ก าหนด ค่าเฉลี่ย
ความถูกต้องอยู่ที่ร้อยละ 93.00 โดยพบว่าความคลาดเคลื่อนในการนับของระบบเกิดขึ้นจาก 2 กรณี ได้แก่ 1) การเปลี่ยนท่า
จากท่ายืนเป็นท่านอน หรือจากท่านอนเป็นท่ายืน ซ่ึงบางครั้งแม่สุกรจะขยับตัวเป็นท่าน่ังเพื่อรอเปลี่ยนท่า ท าให้ระบบเกิดการ
นับผิดพลาด และ 2) การที่แม่สุกรลุกน่ังในช่วงเวลาสั้น ๆ ท าให้ระบบไม่นับเป็นท่าน่ัง 
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

จากการพัฒนาระบบเฝ้าระวังอาการก่อนคลอดของแม่สุกรด้วยเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกเพื่อตรวจจับท่าทางการ
เคลื่อนไหว พบว่าการติดตั้งกล้องวงจรปิดจากด้านหน้าเพื่อตรวจจับการเคลื่อนไหวมีความแม่นย าในระดับดีมาก ระบบสามารถ
ประมวลผลข้อมูลเพื่อตรวจสอบอาการผิดปกติได้อย่างถูกต้อง นอกจากน้ียังแจ้งเตือนไปยังแอปพลิเคชันไลน์และแสดงข้อมูล
สถิติในเว็บไซต์ เพื่อให้ผู้เลี้ยงสุกรวิเคราะห์ข้อมูลได้สะดวกยิ่งขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของวิรัช กาฬภักดี และเยาวเรศ 
กาฬภักดี [27] ท าการศึกษาเรื่องระบบการเฝ้าระวังอาการผิดปกติของแม่สุกรอุ้มท้อง โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเซ็นเซอร์
ร่วมกับเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ต เพื่อพัฒนาระบบ พบว่าสามารถพัฒนาระบบที่บริหารจัดการข้อมูลที่เก่ียวข้องได้ ประกอบด้วย 
ข้อมูลกรงแม่สุกร ข้อมูลการแจ้งเตือนการเปลี่ยนพฤติกรรม ส่วนการประเมินผลการท างานของระบบพบว่าระบบท างาน
ถูกต้องร้อยละ 100 สอดคล้องกับงานวิจัยที่ใชอั้ลกอริทึม YOLOv7 และ Deep Sort ที่มีประสิทธิภาพในโมเดลการเรียนรู้เชิง
ลึกส าหรับการติดตามยานพาหนะและการตรวจจับจากภาพเคลื่อนไหว ภายใต้ภาวะต่าง ๆ เช่น การจราจรหนาแน่น เวลา
กลางคืนได้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพ โดยอัลกอริทึมมีความแม่นย าในการติดตามสูง [28, 29] กล่าวคือระบบตรวจจับต าแหน่ง
และจ าแนกท่าทางการเคลื่อนไหวของแม่สุกรท าการจัดเก็บข้อมูลการเคลื่อนไหว การแจ้งเตือนหากมีความผิดปกติของแม่สุกร  
ซ่ึงระบบที่พัฒนาส่งผลให้ผู้เลี้ยงสุกรสามารถให้ความช่วยเหลือในการช่วยคลอดได้ทันท่วงทีลดความสูญเสียที่จะเกิดกับลูกสุกร
ได้ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาการปนเปื้อนโลหะหนัก ได้แก่ สารหนู แคดเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล 

และตะกั่วในน ้าบาดาลบริเวณสถานที่ก าจัดขยะองค์การบริหารส่วนจังหวัดพระนครศรีอยุธยา  ในฤดูแล้งและฤดูน ้าหลาก       
2) ประเมินผลกระทบทางสุขภาพจากการใช้ประโยชน์น ้าบาดาล โดยการด าเนินงานวิจัยมีขั้นตอนดังน้ี 1) เก็บตัวอย่างน ้า
บาดาลด้วยวิธีการแบบจ้วงจากบ่อสังเกตการณ์ด้วยเบลเลอร์ 2) สกัดโลหะหนักในน ้าบาดาลด้วยกรดตามวิธีการสกัดด้วย
ไมโครเวฟ และวิเคราะห์ด้วยเครื่องอินดักทีฟ คัปเปิลพลาสมา-อะตอมมิกอิมมีสชัน สเปกโตรสโกปี (ICP-AES) ตามวิธีมาตรฐาน 
USEPA 3015A และ USEPA 6010D ตามล าดับ ส าหรับผลการวิเคราะห์การปนเปื้อน พบว่าชนิดของโลหะหนักที่ไม่เกินค่า
มาตรฐานการปนเปื้อนโลหะหนักในน ้าบาดาลของ USEPA, WHO และ NOAA คือ แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล และ ตะก่ัว ทั้ง 
2 ฤดูกาล ชนิดของโลหะหนักและร้อยละของจ านวนตัวอย่างที่มีค่าเกินมาตรฐานโลหะหนักในน ้าบาดาลของ  USEPA, WHO 
และ NOAA คือ สารหนู (100%) แมงกานีส (50%) ในฤดูแล้ง และ สารหนู (50%) แมงกานีส (75%) ในฤดูน ้าหลาก ผลการ
ประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพรวมจากโลหะหนักรวมที่ก่อให้เกิดโรคอื่นที่ไม่ใช่โรคมะเร็งและก่อให้เกิดมะเร็ง พบว่าการใช้
ประโยชน์น ้าบาดาลก่อให้เกิดความเสี่ยงทางสุขภาพทั้ง 2 ฤดูกาล โดยมีค่าความเสี่ยงสูงสุดในเด็กจากตัวอย่างน ้าบาดาลในฤดู
แล้ง โดยมี Hazard index (HI) = 35.85 และ Total carcinogenic risk (TCR) = 0.16 ดังนั้นข้อมูลงานวิจัยนี้จึงมีประโยชน์
ต่อหน่วยงานที่เก่ียวข้องส าหรับน าไปใช้ในการจัดการสถานที่ก าจัดขยะให้ดีขึ้นเพื่อลดการปนเปื้อนโลหะหนักในน ้าบาดาลและ
ลดความเสี่ยงทางสุขภาพ    

ค าส าคัญ: การประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพ น ้าบาดาล โลหะหนัก สถานที่ก าจัดขยะชุมชน พระนครศรีอยุธยา 
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Abstract 
This research aims to: 1) investigate heavy metal contamination, including arsenic, cadmium, 

copper, manganese, nickel, and lead in groundwater at the municipal solid waste landfill of the Phra Nakhon 
Si Ayutthaya Provincial Administrative Organization during the dry and wet seasons; 2) assess the human 
health risk of heavy metal contamination of groundwater. The research methodology consists of the 
following steps: 1) groundwater samples were collected using grab sampling method from monitoring wells 
with a bailer; 2) heavy metals in the groundwater were extracted using microwave-assisted acid digestion 
and analyzed with an Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES) according to 
USEPA standard methods USEPA 3015A and USEPA 6010D, respectively. The analysis results indicate that 
the levels of heavy metals not exceeding the contamination standards for groundwater set by USEPA, WHO, 
and NOAA are Cadmium, Copper, Nickel, and Lead during both seasons. Heavy metals and the percentage 
of samples exceeding the standards of USEPA, WHO, and NOAA for groundwater are Arsenic (100%), 
manganese (50%) in the dry season, and Arsenic (50%), Manganese (75%) in the wet season.  The assessment 
of cumulative health risk from heavy metals, including non-carcinogenic and carcinogenic health risks, 
exceeded acceptable limits in both seasons, with the highest risk observed in children during the dry season, 
showing a Hazard Index (HI) of 35.85 and a Total Carcinogenic Risk (TCR) of 0.16. Therefore, this research 
data may be helpful for responsible agencies in improving the effective management of waste disposal sites, 
in order to reduce metal contamination and health risk factors from groundwater. 

Keywords: Health risk assessment, Groundwater, Heavy metals, Municipal solid waste landfill, Phra Nakhon 
Si Ayutthaya 
 
บทน า 

น ้าบาดาลมีอิทธิพลอย่างมากต่อการพัฒนาเศรษฐกิจและความมั่นคงด้านอาหารของแต่ละประเทศ เนื่องจากน ้า
บาดาลถูกน ามาใช้ประโยชน์มากมาย ทั้งในภาคครัวเรือน ภาคอุตสาหกรรม และภาคการเกษตร [1] ปัจจุบันในพื้นที่จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา ก าลังเผชิญหน้ากับปัญหาด้านปริมาณและคุณภาพของน ้าบาดาล โดยมีสาเหตุมาจากการใช้ประโยชน์ของ
น ้าบาดาลที่มากเกินไปและกิจกรรมของมนุษย์ที่ก่อให้เกิดการปนเปื้อนของมลพิษในน ้าบาดาล [2] หน่ึงในกิจกรรมของมนุษย์ที่
ก่อให้เกิดปัญหาด้านคุณภาพของน ้าบาดาลคือ กิจกรรมการฝังกลบขยะที่มีการรั่วไหลของน ้าชะขยะจากระบบบ าบัดหรือมีการ
ปล่อยน ้าชะขยะจากระบบบ าบัดที่ไม่ได้มาตรฐานสู่สิ่งแวดล้อม [3] ซ่ึงน ้าชะขยะที่มีการรั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อมมักมีองค์ประกอบ
ของสารมลพิษในปริมาณสูง ได้แก่ สารมลพิษที่เป็นสารอินทรีย์ และสารมลพิษที่เป็นสาร อนินทรีย์ โดยสารมลพิษดังกล่าวจะ
เกิดจากการย่อยสลายขยะอันตรายปะปนมากับขยะชุมชน ดังนั้น การรั่วไหลของน ้าชะขยะที่ปนเปื้อนสารมลพิษจึงส่งผลต่อ
คุณภาพน ้าบาดาลที่น ้าชะขยะแพร่กระจายไปถึง [4] จากการศึกษายังพบอีกว่าผลกระทบต่อคุณภาพน ้าบาดาลจากปัญหาการ
รั่วไหลของน ้าชะขยะมีการปนเปื้อนสารมลพิษ โดยเฉพาะโลหะหนักก าลังเกิดขึ้นทั่วโลก [5] อาทิ  หลุมฝังกลบขยะ Tehran 
ประเทศอิหร่าน หลุมฝังกลบขยะ Oti ประเทศกานา และหลุมฝังกลบขยะ El Hajab ประเทศโมร๊อกโก [6-8] และจาก
การศึกษาของ Mohamed [9] พบว่าการใช้ประโยชน์น ้าบาดาลที่ปนเปื้อนโลหะหนักจากหลุมฝังกลบขยะมีผลต่อสุขภาพของ
มนุษย์ อาทิ การสร้างความเสียหายต่ออวัยวะ (ตับ , ไต, กระเพาะอาหาร, ล าไส้ และหัวใจ) และสามารถก่อให้เกิดมะเร็งได้ 
ดังนั้นท าให้ในปัจจุบันจึงมีแนวโน้มการศึกษาในหัวข้อการศึกษาระดับการปนเปื้อนโลหะหนักในน ้าบาดาล และการประเมิน
ความเสี่ยงทางสุขภาพจากการใช้ประโยชน์น ้าบาดาลในพื้นที่สถานที่ก าจัดขยะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เพื่อติดตาม ตรวจสอบ 
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และน าข้อมูลไปใช้ในการจัดหามาตรการลดการปนเปื้อนโลหะหนักในน ้าบาดาลอย่างเหมาะสม อาทิ การประเมินความเสี่ยง
ทางสุขภาพจากการใช้ประโยชน์น ้าบาดาลในพื้นที่หลุมฝังกลบขยะ Port Harcourt และ Keffe ประเทศไนจีเรีย หลุมฝังกลบ
ขยะ  Bhalaswa ประเทศอินเดีย และหลุมฝังกลบขยะ Al-Akaider ประเทศจอร์แดน [10-13] จากปัญหาและความส าคัญ
ข้างต้น ท าให้คณะผู้วิจัยจึงได้เลือกการตรวจติดตามสภาวะการปนเปื้อนโลหะหนักในน ้าบาดาลที่สถานที่ก าจัดขยะ จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา เน่ืองจากในพื้นที่ศึกษามีปัญหาการไหลบ่าหน้าดินของน ้าชะขยะที่ไม่เข้าสู่ระบบบ าบัดจากกิจกรรมภายใน
หลุมฝังกลบขยะและจากปัจจัยด้านสภาพภูมิอากาศ นอกจากนี้ในน ้าชะขยะที่ไหลบ่าหน้าดินยังมีการปนเปื้อนโลหะหนัก 
เน่ืองจากในสถานที่ฝังกลบขยะมีแหล่งก าเนิดที่ก่อให้เกิดการปนเปื้อนโลหะหนักมาจากการย่อยสลายขยะอันตรายที่ปะปนมา
กับขยะชุมชนและขยะอันตรายที่ตกค้างรอการจัดการในพื้นที่ ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาระดับการปนเปื้อน
โลหะหนัก ได้แก่ สารหนู (As) แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) นิกเกิล (Ni) และตะก่ัว (Pb) ในน ้าบาดาลของ
ชั้นน ้าบาดาลระดับตื้น ในฤดูแล้งและฤดูน ้าหลาก 2) ประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพจากการได้รับโลหะหนักผ่านการใช้
ประโยชน์น ้าบาดาลในพื้นที่สถานที่ก าจัดขยะ ณ สถานที่ก าจัดขยะองค์การบริหารส่วนจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ข้อมูลที่ได้
จากการวิจัยสามารถน าไปใช้ประโยชน์เพื่อ 1) ใช้เป็นฐานข้อมูลส าคัญให้ภาครัฐก าหนดนโยบายการจัดการและปรับปรุงสถานที่
ฝังกลบขยะให้มีคุณภาพดีขึ้น 2) เป็นข้อมูลให้ภาคประชาชนในการประโยชน์น ้าบาดาลได้อย่างเหมาะสม 3) ลดความเสี่ยงทาง
สุขภาพจากการใช้น ้าบาดาลที่ปนเปื้อนโลหะหนักให้ภาคประชาชน 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
พื้นท่ีศึกษาและการเก็บตัวอย่าง  

พื้นที่ศึกษาในการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาล คือ สถานที่ก าจัดขยะองค์การบริหารส่วนจังหวัดพระนครศรีอยุธยา อ าเภอ
บางบาล จังหวัดพระนครศรีอยุธยา สถานที่ก าจัดขยะองค์การบริหารส่วนจังหวัดพระนครศรีอยุธยา เป็นสถานที่ก าจัดขยะมูล
ฝอยชุมชนให้องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น 112 แห่งและก าจัดขยะอันตรายให้หน่วยงานภาครัฐ 16 แห่ง โดยในปีพ.ศ. 2564 มี
ขยะอันตรายสะสมในพื้นที่ 6.83 ตัน และในปีพ.ศ. 2565 มีขยะอันตรายสะสมในพื้นที่ 2.3 ตัน [14, 15] ดังน้ันจึงท าให้น ้าชะ
ขยะที่เกิดจากกระบวนการภายในหลุมฝังกลบขยะมีโอกาสปนเปื้อนโลหะหนักและหากมีการรั่วไหลของน ้าชะขยะสู่ส่ิงแวดล้อม
จะก่อให้เกิดผลกระทบน ้าบาดาลได้ อย่างไรก็ตามสถานที่ฝังกลบขยะมีมาตรการป้องกันการรั่วซึมของน ้าชะขยะสู่น ้าบาดาล 
อาทิ การใช้แผ่นดินเหนียวสังเคราะห์ (geosynthetic clay liner) แต่สถานที่ฝังกลบขยะยังไม่มีระบบป้องกันการไหลบ่าหน้า
ดินของน ้าชะขยะสู่สิ่งแวดล้อม [16] ท าให้เกิดกระบวนการไหลบ่าหน้าดินของน ้าชะขยะจากสถานที่ก าจัดขยะฯ สู่สิ่งแวดล้อม
และน ้าบาดาล 

การด าเนินการเก็บตัวอย่างน ้าบาดาลจะเก็บตัวอย่างในฤดูแล้ง (มกราคม 2566) และ ฤดูน ้าหลาก (พฤษภาคม 
2566) โดยการก าหนดฤดูกาลเป็นไปตามที่วิเคราะห์ปริมาณฝนสะสมของกรมอุตุนิยมวิทยา [17] น ้าบาดาลตัวอย่างจะถูกเก็บ
ในชั้นน ้าบาดาลระดับตื้นที่ระดับความลึก 6.74-7.87 เมตร ในฤดูแล้ง และ ที่ระดับความลึก 5.70-7.31 เมตร ในฤดูน ้าหลาก 
ปริมาตร 1 ลิตร ด้วยวิธีการเก็บแบบจ้วง (Grab sampling) โดยใช้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างน ้าบาดาล (bailer) ตามมาตรฐาน 
USEPA [18] น ้าบาดาลตัวอย่างทั้งหมด 12 ตัวอย่าง ในแต่ละฤดูกาลจะถูกเก็บที ่บ่อสังเกตการณ์ทั้งหมด 4 บ่อ บ่อละ            
3 ตัวอย่าง (N=3) ซ่ึงบ่อสังเกตการณ์ที่เก็บตัวอย่างจะครอบคลุมทุกทิศทางของสถานที่ก าจัดขยะที่มีขนาดพื้นที่ 299 ไร่ ได้แก่ 
บ ่อสังเกตการณ์ท ี ่  1 (GW01/ทิศตะวันตก), บ ่อส ังเกตการณ์ท ี ่  2 (GW02/ทิศเหนือ), บ่อสังเกตการณ์ท ี ่ 3 (GW03/                
ทิศตะวันออก), บ่อสังเกตการณ์ที่ 4 (GW04/ทิศใต้) ตัวอย่างน ้าบาดาลที่เก็บได้จะถูกน าไปใส่ในขวด HDPE หยดกรดไนตริก
เข้มข้นจนกระทั่งมีค่า pH<2 การเก็บรักษาตัวอย่างในระหว่างการขนส่งและก่อนด าเนินการในห้องปฏิบัติการ ตัวอย่างจะถูก
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ºC [19] พิกัดภูมิศาสตร์ของบ่อสังเกตการณ์, ต าแหน่งจุดเก็บตัวอย่าง และระดับความลึกของน ้าบาดาล
แสดงไว้ดังภาพที่ 1 
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ภาพท่ี 1 พิกัดภูมิศาสตร์ ต าแหน่งจุดเก็บตัวอย่าง และความลึกของระดับน ้าบาดาล ณ สถานที่ก าจัดขยะองค์การบริหารส่วน
จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์โลหะหนัก 
การเตรียมตัวอย่างโดยการสกัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในตัวอย่างของเหลว ด าเนินการตามระเบียบวิธีวิจัยมาตรฐาน 

USEPA 3015A [21] ด้วยเครื่อง Microwave digester ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Titan MPS  แล้วน าตัวอย่างมากรองด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 42 (Whatman) ปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร และวิเคราะห์โลหะหนัก (As, Cd, Cu, Mn, Ni และ Pb) 
ด้วยเครื ่อง Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES) ยี ่ห้อ PerkinElmer รุ ่น 8300 
ตามวิธีการมาตรฐาน USEPA 6010D [22] กระบวนการสกัดโลหะหนักและการวิเคราะห์โลหะหนักในน ้าบาดาลแสดงไว้ดัง
ภาพที่ 2 

 

ภาพท่ี 2 ขั้นตอนการสกัดโลหะหนักและการวิเคราะห์โลหะหนัก 
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การประเมินความเส่ียงทางสุขภาพจากการใช้ประโยชน์น ้าบาดาล 
งานวิจัยน้ีใช้การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการใช้ประโยชน์น ้าบาดาลที่มีการปนเปื้อนโลหะหนักตามวิธีการ

ของ USEPA [22] การประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ความเสี่ยงทางสุขภาพจากการได้รับสาร
ที ่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Carcinogenic Health Risk Assessment) และก่อให้เกิดโรคอื ่นที ่ไม่ใช่มะเร็ง  (Non-Carcinogenic 
Health Risk Assessment) ผ่านการรับสัมผัสโลหะหนัก 2 เส้นทาง คือ ผ่านทางเดินอาหาร (Ingestion) และการสัมผัส 
(Dermal Contact) [23, 24] ในกลุ่มประชากร 2 กลุ่มคือ เด็ก (<6 ปี) และผู้ใหญ่ (>15 ปี) 

ขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพ สามารถค านวณและแปลผลได้ตามขั้นตอนดังต่อไปน้ี 1) การประเมินการ
รับสัมผัส (Exposure Assessment) ผ่านทางเดินอาหารและการสัมผัสโดยการค านวณค่า Average daily dose ผ่านทางเดิน
อาหาร (ADDing) ดังสมการที่ (1) และ ค่า Average daily dose ผ่านการสัมผัส (ADDder) ดังสมการที่ (2)  2) ประเมินความ
เสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดโรคอ่ืนที่ไม่ใช่โรคมะเร็ง (Non-Carcinogenic Risk Assessment) จากการได้รับ As, Cd, Cu, Mn, 
Ni และ Pb โดยการค านวณค่า Hazard Quotient (HQ) เพื่อประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดโรคอ่ืนที่ไม่ใช่โรคมะเร็ง
แต่ละชนิดผ่านทางเดินอาหาร (HQing) ดังสมการที่ (3) ผ่านการสัมผัส (HQder) ดังสมการที่ (4) ค านวณค่า Hazard Index 
(HI) เพื่อประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดโรคอ่ืนที่ไม่ใช่โรคมะเร็งจากการได้รับสารมากกว่า 1 ชนิด ดังสมการที่ (5) 
โดยหากค่า HI, HQ>1 แสดงว่าปริมาณโลหะที่เข้าสู่ร่างกายมีมากพอที่จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ และหากค่า 
HQ, HI<1 แสดงว่าปริมาณโลหะที่เข้าสู่ร่างกายมีไม่มากพอที่จะก่อให้เกิดผลกระทบ และ 3) การประเมินความเสี่ยงจากสารที่
ก่อให้เกิดมะเร็ง (Carcinogenic Risk Assessment) จากการได้รับ As, Cd, Ni และ Pb ผ่านทางเดินอาหาร และ As กับ Ni 
ผ่านการสัมผัส โดยใช้การค านวณค่า Carcinogenic Risk (CR) เพื่อประเมินความเสี่ยงจากสารที่ก่อให้เกิดมะเร็งแต่ละชนิดผ่าน
ทางเดินอาหาร (CRing) ดังสมการที่ (6) ผ่านการสัมผัส (CRder) ดังสมการที่ (7)  ค านวณค่า Total Carcinogenic Risk (TCR) 
เพื่อประเมินความเสี่ยงจากสารที่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้สารที่ก่อให้เกิดมะเร็งมากกว่า 1 ชนิด ดังสมการที่ (8) โดยหากค่า 
CR, TCR < 1.0x10-6 แสดงว่าไม่มีความเสี่ยงที่โลหะหนักที่ได้รับจะสร้างผลกระทบจนกระทั่งก่อให้เกิดมะเร็งได้ ค่า CR, TCR 
มีค่า 1.0x10-6-1.0x10-4 แสดงว่ามีความเสี่ยงที่จะก่อให้เกิดมะเร็งแต่อยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้  และ ค่า CR, TCR > 1.0x10-4 
แสดงว่าความเสี่ยงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับไม่ได้ เน่ืองจากปริมาณโลหะหนักที่ได้รับจะสร้างผลกระทบจนกระทั่งก่อให้เกิดมะเร็ง   
[26-28] โดยค่าคงที่ในการค านวณทั้งหมดได้แสดงไว้ดังตารางที่ 1 

 

ADDing (mg/kg.day) =
Cw x IngR x EF x ED

BW x AT
 (1) 

ADDder (mg/kg.day) =
Cw x SA x Kp x ET x EF x ED x CF

BW x AT
 (2) 

HQing =
ADDing

RfDing
 (3) 

HQder =
ADDder

RfDder
 (4) 

HI =∑ HQi

n

i = 1

 (5) 

CRing = ADDing x Slope factor (6) 
CRder = ADDder x Slope factor (7) 

TCR =∑ CRi

n

i = 1

 (8) 
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ตารางท่ี 1 ค่าคงที่ส าหรับการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพจากการได้รับโลหะหนัก  
Symbol Description Unit Value for Children Value for Adult Reference 

ADD 
Average Daily Dose by 
ingestion (ADDing) and 
dermal contact (ADDder) 

mg/kg/day 
  

Cw 
Concentration of metals 
in groundwater 

mg/L  

HQ 

Hazard quotient through 
dermal (HQder) and 
ingestion exposure 
(HQing) 

-   

HI Hazard index -   

CR 
Carcinogenic risk through 
ingestion (CRing) and 
dermal exposure (CRder) 

-   

TCR Total carcinogenic risk -   

EF Exposure frequency day/year 365 [28] 

ED Exposure duration year 6 70 [29] 

AT Average time day EDx365 [30] 

IngR Ingestion rate of water L/day 1.8 2.2 
[31] 

SA Exposed skin surface area cm2 6600 18000 

Kp Dermal permeability 
coefficient 

cm/hr As, Cd, Cu, Mn=0.001 Ni=0.0002 
Pb=0.004 

[22,31-32] 

ET Exposure time per day h/day 1.0 0.58 [33] 

CF Conversion factor L/cm3 10-3 [34] 

BW Body weight kg 15 70 [35] 

RefDing 
Reference dose for 
ingestion 

mg/kg-bw/day 

As=3.0x10-4, Cd=1.00x10-3, Cu=4x10-2, 
Mn=4.70x10-2, Ni=2.00x10-2, Pb=1.4x10-3 

[36-39] 
RefDder 

Reference dose for 
dermal contact 

As=1.23x10-4, Cd=2.5x10-5, Cu=1.2x10-2,  
Mn=1.84 x 10-3, Ni=5.40x10-3, 
Pb=5.24x10-4 

SF 
Slope factor for ingestion 

mg/kg/day 
As=1.5, Cd=0.0038, Ni=1.7, Pb=0.0085 

Slope factor for  
dermal contact 

As=3.66, Ni=42.5 

 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 

งานวิจัยนี้ใช้สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน สถิติเชิงอ้างอิง โดยการวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson correlation coefficient, r) เพื่อวิเคราะห์หาแหล่งก าเนิดของการปนเปื้อน
โลหะหนักในน ้าบาดาลจากความสัมพันธ์ของโลหะหนักแต่ละชนิด โดยหากค่าสัมประสิทธ์ิของคู่โลหะหนักมีความสัมพันธ์เชิง
บวก (r>0) แปลผลได้ว่า โลหะคู ่ด ังกล่าวมีแหล่งก าเนิดมาจากแหล่งเดียว และหากค่าสัมประสิทธิ ์ของคู ่โลหะหนัก                 
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มีความสัมพันธ์เชิงลบ (r<0) แปลผลได้ว่า แหล่งก าเนิดของโลหะหนักนั้นมาจากแหล่งก าเนิดต่างกัน [41, 42] และวิเคราะห์
ความแตกต่างทางสถิติของการปนเปื้อนโลหะหนักแต่ละชนิดในน ้าบาดาลระหว่างฤดูแล้งและฤดูน ้าหลากด้วยวิธีทางสถิติ 
Independent sample t-test โดยการวิเคราะห์สถิติทั ้งหมดในงานวิจัยนี ้ค  านวณด้วยโปรแกรมสถิติส  าเร็จรูป SPSS    
(version 26)  
การควบคุมคุณภาพของผลการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 

การตรวจสอบความใช้ได้ในการวิเคราะห์ (Method Validation) ใช้การตรวจสอบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง 
(linearity) จากการสร้างกราฟสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0, 0.25, 0.5, 1 และ 2 ppm โดยพบว่าค่าความผันแปร 
(r2) ของโลหะหนักแต่ละชนิดมีค่า r2 >0.995 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ผลการทดสอบความแม่นย า (accuracy) ของการ
ทดสอบใช้การวัดร้อยละการคืนกลับ (%recovery) พบว่าอยู่ในช่วง 102.32-109.70% ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ที่ 80-120% 
[43] สารเคมีที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมดได้แก่ HNO3 (Kemaus, lot no. 2209165609) HCl (Fisher, lot no. 2192020) และ
สารละลายโลหะหนักมาตรฐาน ซึ ่งเป ็น Certified reference material (CRM) ของบร ิษัท Sigma-Aldrich (lot no. 
bcch2638) สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยทุกชนิดต้องเป็นสารเคมีที่ผ่านการทดสอบคุณภาพจากห้องปฏิบัติการที่ได้รับการรบัรอง 
ISO17034 การเตรียมเครื่องแก้วที่ใช้ในการวิเคราะห์ทดสอบ เครื่องแก้วจะถูกแช่ใน 14% HNO3 เป็นเวลา 24 ชั่วโมงและล้าง
ออกด้วยน ้าบริสุทธิ์คุณภาพสูง (Milli-Q water) ก่อนน ามาใช้ในห้องปฏิบัติการ การรายงานผลการวิเคราะห์ทดสอบที่ใช้ใน
งานวิจัยน้ีจะใช้การวิเคราะห์ในรูปแบบ Triplicate Determination เพื่อเป็นตัวแทนของผลการทดสอบที่ได้จากการวิเคราะห์
ทดสอบ  

 
ผลการวิจัย 
ผลการวิเคราะห์การปนเปื้อนโลหะหนักในน ้าบาดาลและผลการวิเคราะห์สถิติ 

ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในน ้าบาดาลในฤดูแล้ง (summer season) และฤดูน ้าหลาก (rainy 
season) เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานโลหะหนักในน ้าบาดาล และเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นโลหะหนักเฉลี่ยในน ้าบาดาล
ในพื้นที่ศึกษาปีพ.ศ. 2565 (ตรวจวัดโดยองค์การบริการส่วนจังหวัดพระนครศรีอยุธยา) [44] ดังแสดงในตารางที่ 2  

ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในน ้าบาดาลในฤดูแล้ง ฤดูน ้าหลาก และค่ามาตรฐานโลหะหนักใน 
              น ้าบาดาล 

Season 
Sample 

site 
Concentration (mg/L) 

As Cd Cu Mn Ni Pb 

Summer 
(Jan 2023) 

GW01 
(N=3) 

0.060±0.016 BDL 0.013±0.001 0.314±0.002 BDL BDL 

GW02 
(N=3) 

0.108±0.028 BDL 0.017±0.002 0.001±0.004 BDL BDL 

GW03 
(N=3) 

0.105±0.021 BDL 0.004±0.002 0.002±0.000
3 

BDL 0.001±0.0005 

GW04 
(N=3) 

0.079±0.004 BDL 0.006±0.004 0.051±0.021 BDL 0.001±0.0009 

Average 0.088 BDL 0.010 0.092 BDL 5x10-4 

Rainy 
(May 
2023) 

GW01 
(N=3) 

BDL BDL 0.010±0.001 0.954±0.003 0.003±0.003 BDL 

GW02 
(N=3) 

0.007±0.003 BDL 0.010±0.001 0.009±0.001 0.011±0.0022 0.006±0.007 
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Season 
Sample 

site 
Concentration (mg/L) 

As Cd Cu Mn Ni Pb 
GW03 
(N=3) 

0.025±0.005 0.001±0.001 0.009±0.003 0.058±0.04 0.016±0.0025 BDL 

GW04 
(N=3) 

0.029±0.028 BDL 0.008±0.007 0.724±0.004 0.005±0.0019 BDL 

Average 0.015 2.5x10-4 9.3x10-3 0.436 0.009 1.5x10-3 

Average 
concentration of 
heavy metals in 

groundwater in study 
area during March 

2022 [43] 

- < 0.001 < 0.05 0.86 < 0.02 < 0.01 

USEPA standard [44-
46] 

0.01  0.005  1.3  0.05 0.1  0.015 

WHO standard [47] 0.01  0.003  2  - 0.07 0.01 

Maximum 
contaminant levels 

(MCLs) [48] 
0.05 0.005 1.3 0.05 0.1 0.015 

BDL, below detection limit; N, number of samples 

ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของระดับความเข้มข้นโลหะหนักในน ้าบาดาล พบว่าปริมาณการปนเปื้อนของ As, Cd, Cu, 
Mn, Ni, Pb ฤดูแล้งมีค่า 0.088, BDL, 0.01, 0.092, BDL, 5x10-4 ตามล าดับ ส่วนในฤดูน ้าหลากมีค่า 0.015 , 2.5x10-4, 
9.25x10-3, 0.436, 0.009, 1.5x10-3 ตามล าดับ ซ่ึงในฤดูแล้งมีค่าเฉลี่ยการปนเปื้อนของ As และ Cu สูงกว่าในฤดูน ้าหลาก ผล
การวิเคราะห์ความแตกต่างของการปนเปื ้อนโลหะหนักในน ้าบาดาลระหว่างฤด ูแล้งและฤดูน ้าหลากทางสถิต ิด ้วย 
Independent sample t-test (ตารางที่ 3) พบว่าโลหะหนักที่มีการปนเปื้อนแตกต่างกันในฤดูแล้งและฤดูน ้าหลาก คือ As  
(p-value = 0.000), Mn (p-value = 0.020) และ Ni (p-value = 0.000) ที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 0.05 

ผลการเปรียบเทียบการปนเปื้อนโลหะหนักในน ้าบาดาลในแต่ละบ่อสังเกตการณ์กับค่ามาตรฐาน พบว่า ชนิดของ
โลหะหนักที่มีค่าเกินมาตรฐานของ USEPA, WHO, NOAA คือ As (GW01, GW03, GW04), Mn (GW01, GW04) ในฤดูแล้ง
และ As (GW03, GW04), Mn (GW01, GW03, GW04) ในฤดูน ้าหลาก ชนิดของโลหะในน ้าบาดาลที่มีค่าต ่ากว่าค่ามาตรฐาน
คือ Cd (GW01-GW04), Cu (GW01-GW04), Mn (GW02, GW03), Ni (GW01-GW04), Pb (GW01-GW04) ในฤดูแล้ง และ 
As (GW01, GW02), Cd (GW01-GW04), Cu (GW01-GW04), Mn (GW02), Ni (GW01-GW04) และ Pb (GW01-GW04)  
ในฤดูน ้าหลาก 

ผลการเปรียบเทียบการปนเปื้อนโลหะหนักในน ้าบาดาลแต่ละบ่อสังเกตการณ์ของงานวิจัยน้ีกับค่าเฉลี่ยความเข้มข้น
โลหะหนักในน ้าบาดาลปีพ.ศ. 2565 ที่ตรวจวัดโดยองค์การบริหารส่วนจังหวัดพระนครศรีอยุธยา พบว่าการปนเปื้อน Cd, Ni, 
Pb จากทุกบ่อสังเกตการณ์ในฤดูน ้าหลากและฤดูแล้งมีค่าต ่ากว่าค่าเฉลี่ยการปนเปื้อนในปี 2565 ยกเว้น Mn ใน GW01 
(0.954) จากฤดูน ้าหลากที่มีการปนเปื้อนสูงกว่าในปีพ.ศ. 2565 (0.86)  
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ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ค่าความแตกต่างความเข้มข้นของโลหะหนักในน ้าบาดาลระหว่างฤดูแล้งและฤดูน ้าหลากด้วยสถิติ 
แบบ Independent sample t-test 

 As Cd Cu Mn Ni Pb 

t-value 7.953** -1.399 0.384 -2.647* -5.312** -0.816 
p-value (2-tailed) 0.000 0.189 0.705 0.020 0.000 0.423 

**. very significant differences at the 0.01 level (2-tailed); *. significant difference at the 0.05 level (2-tailed). 
 

ผลการวิเคราะห์แหล่งก าเนิดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน ้าบาดาลด้วย Pearson correlation coefficient (ตารางที่ 4) 
พบว่า As-Mn มีค่า r = -0.535, As-Ni มีค่า r = -0.579 ที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 0.01 และ Cd-Ni มีค่า r = 0.488 ที่ระดับ
นัยส าคัญทางสถิติ 0.05 ดังน้ันการปนเปื้อนของ As-Mn, As-Ni ในน ้าบาดาลมีสาเหตุมาจากแหล่งก าเนิดต่างกัน และ Cd-Ni ใน
น ้าบาดาลมีสาเหตุการปนเปื้อนมาจากการแหล่งก าเนิดเดียวกัน  

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson correlation coefficient) 
 Arsenic 

(As) 
Cadmium 

(Cd) 
Cupper 

(Cu) 
Manganese 

(Mn) 
Nickel (Ni) Lead 

(Pb) 

Arsenic (As) 1 -.201 .025 -.535** -.579** -.172 
Cadmium (Cd)  1 -.162 -.168 .488* -.098 
Cupper (Cu)   1 .005 -.052 -.060 
Manganese (Mn)    1 -.106 -.247 
Nickel (Ni)     1 .235 
Lead (Pb)      1 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).; *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

 
ผลการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพจากการใช้ประโยชน์น ้าบาดาล 

ผลการค านวณค่า ADD (ADDing และ ADDder), HQ (HQing และ HQder) , HI, CR (CRing และ CRder) และ 
TCR เพื่อประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพจากการได้รับโลหะหนักในน ้าบาดาลแสดงไว้ดังตารางที่ 5 ผลการประเมินการรับสัมผัส
โลหะหนักแต่ละชนิดเข้าสู่ร่างกาย (ADD) พบว่าในฤดูแล้งมีค่า ADD สูงสุด คือ As (1.06x10-2) และในฤดูน ้าหลากคือ As 
(1.83x10-3) ชนิดของโลหะหนักที ่มีค่า ADD ต ่าสุดในฤดูแล้งคือ Cd, Ni (0) และฤดูน ้าหลากคือ Cd (3.87x10-8) ผลการ
ประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดโรคอ่ืนที่ไม่ใช่โรคมะเร็งของโลหะหนักแต่ละชนิด (HQ) พบว่าชนิดของโลหะหนักที่มี
ค่า HQ สูงสุดในฤดูแล้งและฤดูน ้าหลาก คือ As (ฤดูแล้ง = 35.2, ฤดูน ้าหลาก = 6.1) ชนิดของโลหะหนักที่มีค่า HQ ต ่าที่สุด 
คือ Cd, Ni (0) ในฤดูแล้ง Ni (5.00 x10-5) ในฤดูน ้าหลาก ผลการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดโรคอื่นที่ไม่ใช่
โรคมะเร็งจากการได้รับโลหะหนักมากกว่าหนึ่งชนิด (HI) พบว่าในฤดูแล้งมีค่า HI ในเด็กคือ 35.85, ผู้ใหญ่คือ 9.42 ในฤดูน ้า
หลากมีค่า HI ในเด็กคือ 7.62, ผู้ใหญ่คือ 2.01 ผลการประเมินความเสี่ยงสุขภาพที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (CR) พบว่า 1) Cu, Mn 
จากการได้รับผ่านการสัมผัสและทางเดินอาหาร และ Cd, Ni ผ่านการสัมผัสไม่มีความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง 
เน่ืองจากไม่มีค่า slope factor เพราะเป็นสารที่ไม่จัดว่าเป็นสารที่ก่อให้เกิดมะเร็งผ่านช่องทางดังกล่าว และ 2) ชนิดของโลหะ
หนักที่มีค่า CR สูงสุดในฤดูแล้ง คือ As (1.58x10-2) ในฤดูน ้าหลาก คือ As (2.75x10-3) ชนิดของโลหะหนักที่มีค่า CR ต ่าสุดใน
ฤดูแล้งคือ Ni, Cd (0) ฤดูน ้าหลากคือ As (1.01x10-8) ผลการประเมินความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับโลหะหนัก
มากกว่าหนึ่งชนิด (TCR) พบว่าในฤดูแล้งมีค่า TCR ในเด็กคือ 1.60x10-2 ผู้ใหญ่คือ 4.20x10-3 ส่วนฤดูน ้าหลากมีค่า TCR ใน
เด็กคือ 4.56x10-3, ผูใ้หญ่คือ 1.20x10-3  
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ตารางที ่ 5 การประเมินการรับสัมผัส (mg/kg/day), การประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพที ่ก่อให้เกิดโรคอื ่นที่นอกเหนือ
โรคมะเร็ง และการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็งจากการใช้ประโยชน์น ้าบาดาลในฤดูแล้งและฤดูน ้า
หลาก 
Exposure assessment 

Element 
Summer season (Jan 2023) Rainy season (May 2023) 

Children Adult Children Adult 

ADDing ADDder ADDing ADDder ADDing ADDder ADDing ADDder 
As 1.06x10-2 3.87x10-5 2.77x10-3 1.36x10-5 1.83x10-3 6.71x10-6 4.80x10-4 2.35x10-6 
Cd 0 0 0 0 3.00x10-5 1.10x10-7 7.88x10-6 3.87x10-8 
Cu 1.20x10-3 4.40x10-6 3.10x10-4 1.54x10-6 1.11x10-3 4.07x10-6 2.90x10-4 1.43x10-6 
Mn 1.10x10-2 4.05x10-5 2.89x10-3 1.42x10-5 5.24x10-2 1.92x10-4 1.37x10-2 6.73x10-5 
Ni 0 0 0 0 1.05x10-3 7.70x10-7 2.80x10-4 2.70x10-7 
Pb 6.00x10-5 8.80x10-7 1.57x10-5 3.09x10-7 1.80x10-4 2.64x10-6 4.71x10-5 9.26x10-7 

Non-carcinogenic health risk assessment 

Element 

Summer season (Jan 2023) Rainy season (May 2023) 

Children Adult Children Adult 
HQing HQder HQing HQder HQing HQder HQing HQder 

As 35.20 3.15x10-1 9.22 1.10x10-1 6.10 5.46x10-2 1.60 1.91x10-2 
Cd 0 0 0 0 3.01x10-2 4.41x10-3 7.88x10-3 1.55x10-3 
Cu 3.00x10-2 3.70x10-4 7.86x10-3 1.30x10-4 2.78x10-2 3.40x10-4 7.27x10-3 1.20x10-4 
Mn 2.35x10-1 2.20x10-2 6.15x10-2 7.72x10-3 1.11 1.04x10-1 2.92x10-1 3.66x10-2 
Ni 0 0 0 0 5.25x10-2 1.40x10-4 1.38x10-2 5.00x10-5 
Pb 4.29x10-2 1.68x10-3 1.12x10-2 5.90x10-4 1.29x10-1 5.04x10-3 3.37x10-2 1.77x10-3 

HI 35.85 9.42 7.62 2.01 
Carcinogenic health risk assessment 

Element 
Summer season (Jan 2023) Rainy season (May 2023) 

Children Adult Children Adult 
CRing CRder CRing CRder CRing CRder CRing CRder 

As 1.58x10-2 1.40x10-4 4.15x10-3 4.97x10-5 2.75x10-3 2.89x10-8 7.20x10-4 1.01x10-8 
Cd 0 NC 0 NC 1.14x10-7  NC 3.00x10-8 NC 
Ni 0 0 0 0 1.79x10-3 3.27x10-5 4.70x10-4 1.15x10-5 
Pb 5.10x10-7 NC 1.34x10-7 NC 1.53x10-6 NC 4.01x10-7 NC 
TCR 1.60x10-2 4.20x10-3 4.56x10-3 1.20x10-3 

NC, not calculated; ADDing, average Daily Dose by ingestion; ADDder, average Daily Dose by dermal contact; HQing, 
hazard quotient through ingestion exposure; HQder, hazard quotient through dermal exposure; HI, hazard index; CRing, 
carcinogenic risk through ingestion exposure; CRder, carcinogenic risk through dermal exposure; TCR, total carcinogenic 
risk 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย  

จากการศึกษาการปนเปื้อนของโลหะหนักในน ้าบาดาลในพื้นที่สถานที่ก าจัดขยะฯ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา พบว่า 
การปนเปื้อนของ As ใน GW01-GW04 ในฤดูแล้งและ GW03 กับ GW04 ในฤดูน ้าหลาก มีความเข้มข้นเกินค่ามาตรฐานของ 
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WHO (0.01), USEPA (0.01), ค่า MLC (0.05) ของ NOAA และการปนเปื้อนของ Mn ใน GW01, GW04 ในฤดูแล้งและฤดูน ้า
หลากเกินค่ามาตรฐานน ้าบาดาลของ USEPA (0.05), ค่า MLC (0.05) ของ NOAA สาเหตุที่ท าให้ความเข้มข้นของ As และ 
Mn ในน ้าบาดาลมีค่าเกินมาตรฐาน เน่ืองจากปัจจัยด้านสภาพภูมิอากาศ (ปริมาณฝน, หยาดน ้าฟ้า) และปัจจัยด้านกิจกรรมใน
สถานที่ก าจัดขยะ (กิจกรรมการใช้น ้าดับเพลิงเม่ือเกิดเพลิงไหม้หลุมฝังกลบขยะ)  โดยปัจจัยทั้ง 2 ปัจจัยน้ีจะก่อให้เกิดน ้าไหล
บ่าหน้าดินของน ้าชะขยะแพร่กระจายสู่ชั้นน ้าบาดาล ส่งผลให้น ้าบาดาลในบริเวณสถานที่ฝังกลบขยะมีความเข้มข้นของ As 
และ Mn เกินค่ามาตรฐาน ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาระดับการปนเปื้อนโลหะหนักในน ้าชะขยะและน ้าไหลบ่าหน้าดินที่
รั่วไหลสู่ส่ิงแวดล้อม ปีพ.ศ. 2566 โดย นิสา พักตร์วิไล และคณะ [49] พบว่าน ้าชะขยะและน ้าไหลบ่าหน้าดินมีการปนเปื้อน As 
และ Mn ในปริมาณสูง โดยค่าความเข้มข้นของ Mn ในน ้าชะขยะมีค่าความเข้มข้นสูงกว่าค่ามาตรฐานน ้าทิ้งของ USEPA และ 
As มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้งจากสถานที่ฝังกลบขยะมูลฝอยของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม นอกจากน้ีปัจจัยด้านสภาพภูมิอากาศและกิจกรรมภายในหลุมฝังกลบขยะในปีพ.ศ. 2566 ยังส่งผลให้ความเข้มข้น
ของ Mn จาก GW01 ในฤดูน ้าหลากมีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยการปนเปื้อนของ Mn ในน ้าบาดาล ปีพ.ศ. 2565 โดยสาเหตุที่ท าให้
ความเข้มข้นของ Mn ใน GW01 มีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยการปนเปื้อนของ Mn ในน ้าบาดาล ปีพ.ศ. 2565 เนื่องจากความเข้มข้น
ของ Mn ในน ้าชะขยะที่มีการรั่วไหลสู่ชั้นน ้าบาดาลมีค่าสูง โดยความเข้มข้นของ Mn ในน ้าชะขยะมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานน ้าทิ้ง
ของ USEPA ถึง 2 เท่า และสาเหตุที่ท าให้มีเพียงน ้าบาดาลใน GW01 เท่าน้ันที่มีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยการปนเปื้อนของ Mn ในน ้า
บาดาล ปีพ.ศ. 2565 เน่ืองจากระดับความลึกของน ้าบาดาลใน GW01 มีค่าน้อยที่สุด ส่งผลให้สารมลพิษจะซึมผ่านผิวดินลงไป
ยังชั้นน ้าบาดาลได้ง่าย 

การวิเคราะห์แนวโน้มผลกระทบทางสุขภาพจากการใช้ประโยชน์น ้าบาดาลในฤดูแล้งและฤดูน ้าหลากโดยการค านวณ
ค่า HQ พบว่าในฤดูกาลเดียวกันโลหะหนักจะมีค่า HQ จากการได้รับโลหะหนักผ่านระบบทางเดินอาหารมากกว่าการสัมผัส
และในเด็กมากกว่าผู้ใหญ่ ผลการเปรียบเทียบค่า HQ ระหว่างฤดูแล้งและฤดูน ้าหลาก พบว่าค่า HQ ของ Cd, Mn, Ni และ Pb 
ในฤดูน ้าหลากสูงกว่าฤดูแล้ง ส่งผลให้โลหะดังกล่าวมีความเสี่ยงทางสุขภาพจากการได้รับ Cd, Mn, Ni และ Pb เข้าสู่ร่างกายใน
ฤดูน ้าหลากสูงกว่าฤดูแล้ง ผลการวิเคราะห์ความเสี่ยงสุขภาพที่ก่อให้เกิดโรคอ่ืนนอกจากโรคมะเร็งแต่ละชนิด (HQ) พบว่าชนิด
ของโลหะหนักที่มีความเสี่ยงอยู่ในเกณฑ์ยอมรับไม่ได้ คือ 1) As ผ่านทางเดินอาหารในเด็ก (35.20), ผู้ใหญ ่(9.22) ในฤดูแล้ง  
2) As ผ่านทางเดินอาหารในเด็ก (6.10), ผู้ใหญ่ (1.60), Mn ผ่านทางเดินอาหารในเด็ก (1.11) ในฤดูน ้าหลาก การวิเคราะห์
ผลกระทบทางสุขภาพจากการได้รับ As และ Mn (HQ>1) พบว่า As มีผลกระทบต่อระบบทางเดินอาหาร, ระบบหมุนเวียน
โลหิต (หัวใจ), ระบบประสาท, สมอง, ระบบพันธุกรรม (ท าลายสารพันธุกรรม) และ Mn มีผลกระทบต่อระบบประสาท     
(โรคพาร์กินสัน), ระบบหายใจ และส่งผลต่อความดันโลหิตโดยท าให้มีภาวะความดันต ่า [50] ผลการวิเคราะห์ความเสี่ยงทาง
สุขภาพที่ก่อให้เกิดโรคอ่ืนนอกจากมะเร็งผ่านการสัมผัสสารมากกว่าหน่ึงชนิด (HI) พบว่าความเสี่ยงทางสุขภาพในฤดูน ้าหลาก
และฤดูน ้าแล้งในเด็ก, ผู้ใหญ่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับไม่ได้ทั้งหมด โดยมีแนวโน้มความเสี่ยงทางสุขภาพจากค่า HI ดังน้ี 1) ความ
เสี่ยงในเด็กจากการได้รับโลหะหนักมากกว่าผู้ใหญ่ โดยมีปัจจัยมาจากค่า ET ของเด็กที่มากกว่าผู้ใหญ่ จึงท าให้เด็กได้รับสารพิษ
เข้าสู่ร่างกายมากกว่าผู้ใหญ่ [51] และ 2) ความเสี่ยงในฤดูแล้งมากกว่าฤดูน ้าหลาก โดยมีปัจจัยมาจากระดับการปนเปื้อนของ 
As ในฤดูแล้งที่สูงกว่าฤดูน ้าหลากหลายเท่า 

ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพที่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับโลหะหนักแต่ละชนิด (CR) ในฤดูแล้ง พบว่า  Cd 
Ni และ Pb ไม่มีความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับเข้าสู่ร่างกายผ่านทางเดินอาหารและการสัมผัส ซ่ึง
แตกต่างจากผลการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพของ As โดยการได้รับ As ผ่านทางเดินอาหาร (1.58x10-2) ในเด็ก, ผ่านการ
สัมผัส (1.40x10-4) ในเด็ก, ผ่านการทางเดินอาหาร (4.15x10-3) ในผู้ใหญ่อยู่ในเกณฑ์ยอมรับไม่ได้ และ As ผ่านการสัมผัสใน
ผู้ใหญ่ (4.97×10-5) อยู่ในเกณฑ์ที่มีความเสี่ยงแต่ยอมรับความเสี่ยงได้ ผลการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพที่เกิดมะเร็งแต่ละ
ชนิด (CR) ในฤดูน ้าหลาก พบว่า 1) Cd ที่ได้รับเข้าสู่ร่างกายไม่มีความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดมะเร็งผ่านทางเดินอาหาร   
2) Ni ที่ได้รับเข้าสู่ร่างกายมีความเสี่ยงที่อยู่ในเกณฑ์ยอมรับไม่ได้ผ่านทางเดินอาหารในเด็ก (1.79×10-3), ผู้ใหญ่ (4.7×10-4) 
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และมีความเสี่ยงอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ผ่านการสัมผัสในเด็ก (3.27×10-5), ผู้ใหญ่ (1.15×10-4) 3) Pb ที่ได้รับเข้าสู่ร่างกายไม่มี
ความเสี ่ยงทางสุขภาพที่จะก่อให้เกิดมะเร็งในผู้ใหญ่แต่พบความเสี่ยงอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ ผ่านทางเดินอาหารในเด็ก 
(1.53×10-6) 4) As ที ่ได้ร ับเข้าสู ่ร ่างกายอยู ่ในเกณฑ์ยอมรับไม่ได้ ผ่านการทางเดินอาหารในเด็ก (2.75×10-3), ผู ้ใหญ่    
(7.20×10-4) และไม่พบความเสี่ยงจากการได้รับ As ผ่านการสัมผัส ผลการวิเคราะห์ความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดมะเร็ง
จากการได้รับโลหะหนักในฤดูแล้ง, ฤดูน ้าหลากในเด็ก, ผู้ใหญ่ พบว่าความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับโลหะ
หนักเข้าสู่ร่างกายจากการใช้ประโยชน์น ้าบาดาลในเด็กสูงกว่าผู้ใหญ่  ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Pui และคณะ [52] 
นอกจากนั้นผลการวิเคราะห์ความเสี่ยงจากการได้รับโลหะหนักจากการใช้ประโยชน์น ้าบาดาลผ่านช่องทางการสัมผัสและ
ทางเดินอาหารยังสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Omobolaji และคณะ [53] ที่พบว่าความเสี่ยงสุขภาพที่ก่อให้เกิดมะเร็งผ่าน
ช่องทางการย่อยอาหารจะมีค่าความเสี่ยงสูงกว่าการได้รับผ่านสัมผัส  ผลการวิเคราะห์ค่าความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิด
มะเร็งจากการได้รับสารมากกว่าหน่ึงชนิด (TCR) พบว่าความเสี่ยงในฤดูแล้งและฤดูน ้าหลากของสองกลุ่มประชากรมีความเสี่ยง
อยู่ในเกณฑ์รับไม่ได้ทั้งหมด ซึ่งความเสี่ยงในเด็กมากกว่าผู้ใหญ่และในฤดูแล้งมากกว่าฤดูน ้าหลาก โดยมีผลมาจากปัจจัย
เดียวกับการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพโดยค่า HI 

จากการศึกษาระดับการปนเปื้อนของโลหะหนักในน ้าบาดาลและการประเมินความเสี่ยงจากการใช้ป ระโยชน์น ้า
บาดาลข้างต้น ท าให้คณะผู้วิจัยมีข้อเสนอเชิงนโยบาย (policy implementation) ดังน้ี 1) ด้านการใช้ประโยชน์ข้อมูลจาก
งานวิจัย หน่วยงานที่รับผิดชอบดูแลสถานที่ก าจัดขยะชุมชน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ควรมีการน าข้อมูลการปนเปื้อนโลหะ
หนักในน ้าบาดาลของชั้นน ้าบาดาลระดับตื้นจากงานวิจัยน้ีไปจัดท าเป็นฐานข้อมูลร่วมกับข้อมูลการตรวจวัดการปนเปื้อนโลหะ
หนักในชั้นน ้าบาดาลของกรมทรัพยากรน ้าบาดาล เพื่อน าเสนอข้อมูลต่อองค์การบริหารส่วนจังหวัดพระนครศรีอยุธยาและ
จัดหาแนวทางบริหารการใช้ประโยชน์น ้าบาดาลในพื้นที ่ศึกษาได้อย่างเหมาะสม นอกจากนี้ยังควรมีการศึกษาข้อมูลการ
ปนเปื้อนโลหะหนักในชั้นต่างๆเพิ่มเติม เพื่อประเมินผลกระทบทางสุขภาพจากการใช้ประโยชน์น ้าบาดาลจากชั้นน ้าต่างๆ
เพิ่มเติม และ 2) ด้านการจัดการสถานที่ฝังกลบขยะ หน่วยงานที่รับผิดชอบสถานที่ก าจัดขยะชุมชน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
ควรมีการสร้างระบบการรวบรวมน ้าไหลบ่าหน้าดินของน ้าชะขยะ และสร้างระบบล าเลียงน ้าไหลบ่าหน้าดินที่รวบรวมได้ผ่าน
ทางน ้าเปิด (open channel) หรือท่อระบายน ้า (drainage pipe) เพื่อไปบ าบัดโดยระบบบ าบัดน ้าชะขยะ อันจะน าไปสู่การ
ลดปัญหาการปนเปื้อนโลหะหนักในน ้าบาดาลที่มีสาเหตุมาจากหลุมฝังกลบขยะได้ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีศ้ึกษาการประกอบขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณไอออนตะกั่วใน

สารละลายด้วยวิธีโพเทนชิโอเมตรี การตรวจหาคุณลักษณะของถ่านชีวภาพที่ใช้ประกอบขั้วไฟฟ้าสามารถศึกษาได้โดยเทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD), เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล าแสงส่องกราด (scanning 
electron microscope, SEM) กับการวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบด้วยเทคนิค energy dispersive X-ray spectroscopy 
(EDS) และเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ (elemental analysis, EA) จากการวิเคราะห์พบว่า
โครงสร้างผลึกของถ่านชีวภาพนี้มีเฟสของคาร์บอนอสัณฐาน และแกรไฟต์ โดยมีลักษณะพื้นผิวเป็นรูพรุนและมีองค์ประกอบ
ของธาตุคาร์บอนมากที่สุด คือ ร้อยละ 89.46 และออกซิเจนร้อยละ 9.60 ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ธาตุที ่เป็น
องค์ประกอบของสารอินทรีย์ โดยพบธาตุคาร์บอนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลักเท่ากับ ร้อยละ 75.58 และออกซิเจน
ร้อยละ 22.18 ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอเมตรีพบว่าขั้วไฟฟ้านี้มีการตอบสนองต่อไอออนตะกั่วทีด่โีดย

มีค่าความชันเท่ากับ 30.36±1.21 mV ซึ่งเป็นไปตามสมการเนินสต์ ความเข้มข้นต ่าสุดของไอออนตะกั่วที่สามารถวิเคราะห์ได้ 
(limit of detection, LOD) เท่ากับ 5.69x10-6 M และช่วงความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 5x10-5- 0.1 M 
อัตราส่วนของการประกอบขั้วไฟฟ้าชนิดนี้มีอัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 28:12:60 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนัก ขั้วไฟฟ้าชนิดนี้มีความเที่ยงและมีความเลือกจ าเพาะต่อไอออนตะกั่วที่ดี 

ค าส าคัญ: ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ ไอออนตะกั่ว ถ่านชีวภาพ วิธีโพเทนชิโอเมตรี 
 

Abstract 
A carbon paste modified with biochar electrode was constructed to determine lead ion in 

aqueous solution by potentiometric method. Biochar was characterized by using X-ray diffraction 
spectroscopy (XRD), scanning electron microscope with energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS) 
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and elemental analysis (EA) techniques. XRD analysis result exhibited that biochar was amorphous phase 
carbon along with graphite structure. SEM-EDS result showed the morphology of biochar has porous and 
composed of carbon at highest content with 89.46% and oxygen 9.60 %, this result corresponding with EA 
analysis which found carbon and oxygen with 75.58% and 9.60% respectively. Potentiometric analysis 

revealed that the electrode showed best response to lead ion with slope 30.36±1.21 mV which conformed 
with Nernst’s equation. Limit of detection was 5.69x10 -6 M within linear concentration range 5x10-5- 0.1 M 
and composition of electrode with biochar:nujol:graphite at 28:12:60 % wt provided good slope for lead 
determination. This carbon paste modified with biochar potentiometric electrode showed good precision 
and selective to lead ion. 

Keywords: Carbon paste electrode, Lead ion, Biochar, Potentiometric method  
 
บทน า 

ถ่านชีวภาพ (biochar) คือ วัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักสามารถผลิตได้จากชีวมวล (biomass) โดยผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสหรือกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนหรือในสภาวะที่
ปราศจากแก๊สออกซิเจน [1] สมบัติที่ส าคัญของถ่านชีวภาพ ได้แก่ พ้ืนท่ีผิวมาก ปริมาตรของรูพรุนสูงและมีความเสถียรทางเคมี
ที่ดี นอกจากนี้ยังมีต้นทุนที่ใช้ในการผลิตต ่าและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม จึงท าให้มีการน าถ่านชีวภาพมาประยุกต์ใช้เป็นสาร
ปรับปรุงดินเพื่อเพิ่มปริมาณธาตุอาหาร ใช้เป็นตัวดูดซับสารพิษจ าพวกยาฆ่าหญ้า ยาฆ่าแมลง สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์และ
โลหะหนักในดินหรือน ้าได้ [2-5] นอกจากนี้ยังพบว่ามีการน าถ่านชีวภาพไปประยุกต์ใช้เป็นสารตั้งต้นส าหรับการพัฒนาด้าน
พลังงาน เช่น ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitor) โดยมีการปรับปรุงพื้นผิวของถ่านชีวภาพด้วยเบส KOH และกรด HNO3 
เพื่อให้มีพื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนเพิ่มมากขึ้นเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการกักเก็บประจุและความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า [6] และในปัจจุบันมีการผลิตแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากถ่านชีวภาพจากขยะผลไม้ (fruit waste)    
เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากใช้ต้นทุนในการผลิตต ่า ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และให้ประสิทธิภาพในการใช้งานที่ดีอีกทั้งยังเป็นการ
ก าจัดของเสียที่เกิดจากผลไม้และท าให้ลดการเกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม [7] 

การปนเปื้อนของโลหะในสิ่งแวดล้อม เช่น การปนเปื้อนในน ้า อากาศและดิน มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมากในช่วง
ทศวรรษที ่ผ ่านมา เนื ่องจากการเติบโต  การพัฒนาด้านเศรษฐกิจ การขยายของตัวเม ืองและการพัฒนาทางด้าน          
อุตสาหกรรม โลหะ เช่น ตะกั่ว แคดเมียม และปรอท ซึ่งจัดเป็นธาตุที่อันตรายและไม่มีความจ าเป็นต่อระบบการท างานใน
ร่างกายของมนุษย์ [8] ตะกั่วเป็นโลหะชนิดหนึ่งที่มนุษย์มีการใช้งานมาตั้งแต่สมัยโบราณ เนื่องจากสมบัติทางกายภาพของ
ตะกั่ว เช่น มีการน าไฟฟ้าต ่า มีความเหนียว สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดี จึงถูกน ามาใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับการผลิตสี  
การก่อสร้าง ปิโตรเคมี เซรามิกส์  และอุตสาหกรรมเหมืองแร่ เป็นต้น อย่างไรก็ตามตะกั่วไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ ถ้าร่างกายเกิดการสะสมโดยการกิน หายใจ หรือการสัมผัสทางผิวหนังจะท าให้เกิดปัญหาการท างาน
ของระบบสมอง โรคไตหรือความดันโลหิตสูงได้ องค์กรพิทักษ์สิ ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมริกา (The United States 
Environmental Protection Agency, USEPA) ระบุว่าตะกั่วเป็นโลหะเป็นพิษ มีความส าคัญต้องได้รับการตรวจสอบและ 
ควบคุม [9] โดยองค์การอนามัยโลก (Word Health Organization, WHO) และองค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมรกิา 
(USEPA) โดยระบุว่าความเข้มข้นของตะกั่วในน ้าดื่มที่ยอมรับได้ควรมีค่าอยู่ในช่วง 0.01-0.015 มิลลิกรัมต่อลิตร [10, 11]      
ในปัจจุบันการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วในตัวอย่างประเภทต่าง ๆ สามารถท าได้โดยวิธีแกรไฟต์เฟอร์เนซอะตอมมิกแอบซอร์บ
ชัน สเปกโทรเมตรี (graphite furnace atomic absorption spectrometry, GFAAS) [12], ไฮไดรด์เจเนอเรชัน อะตอมมิก   
แอบซอร์บชัน สเปกโทรเมตรี (hydride generation atomic absorption spectrometry) [13] และเฟลมอะตอมมิก     
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แอบซอร์บชัน สเปกโทรเมตรี (flame atomic absorption spectrometry, FAAS) [14] ส าหรับการหาปริมาณตะกั่วด้วย
เทคนิค FAAS มีข้อดีคือ มีการวิเคราะห์กันอย่างแพร่หลายในห้องปฏิบัติการเนื่องจากค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ต ่า มีความไวใน
การวิเคราะห์สูง การใช้งานเครื่องมือสามารถท าได้ง่ายไม่ยุ่งยากซับซ้อน อย่างไรก็ตามข้อเสียของเทคนิค FAAS นี้มักมีปัญหา
เกี่ยวกับ nebulizer โดยตัวอย่างจะถูกดูดเข้าไปที่ atomizer มีเพียงประมาณ 10% เท่านั้น ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์ลดลง [15] เทคนิคโพเทนชิโอเมตรีเป็นเทคนิควิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าเทคนิคหนึ่งที่สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้
แม่นย า ให้ค่าความจ าเพาะเลือกต่อตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ที่ดี ค่า LOD ที่วิเคราะห์ได้มีค่าต ่า สามารถวิเคราะห์ปริมาณ
โลหะหนัก เช่น ตะกั่ว ได้ในระดับที่ต ่ามาก ๆ นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างทางคลินิก สิ่งแวดล้อม
และอาหารได ้อ ีกด ้วย [16, 17] ปัจจ ุบ ันม ีการศึกษาการน าถ ่านชีวภาพมาพัฒนาเป็นตัวตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า 
(electrochemical sensor) เพิ่มมากขึ้น เช่น การเตรียมขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพเพื่อใช้วิเคราะห์
ปริมาณของไอออนโลหะหนัก เช่น สังกะสี ตะกั่ว แคดเมียม และสารอินทรีย์ ด้วยวิธีโวลแทมเมตรีในตัวอย่างจริง เช่น กระสุน 
ครีม เครื่องดื่มชูก าลัง น ้ามะพร้าว น ้าเสีย เป็นต้น ผลการทดลองพบว่าปริมาณของตัวอย่างที่วิเคราะห์ได้มคี่า LOD ต ่า ช่วงการ
วิเคราะห์ที่สามารถวิเคราะห์ได้กว้างและสามารถวิเคราะห์หาปริมาณในตัวอย่างจริงได้ [18-21] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัดของขั้วไฟฟ้าจากถ่านชีวภาพ โดยปรับปรุงกับอนุภาคของทองเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณไฮโดร
ควิโนน (hydroquinone) กับแคทเทคคอล (catechol) ซึ่งเป็นไอโซเมอร์กันในตัวอย่างน ้าประปาได้ [22] และการเตรียม
ขั้วไฟฟ้าจากถ่านชีวภาพที่ปรับปรุงกับรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (reduced graphene oxide) โดยเตรียมเป็นสารประกอบนาโน
คอมโพสิต (nanocomposite) เพื ่อวิเคราะห์คาร์เบนดาซิม (carbendazim) ในน ้าส้ม ผักกาดหอม น ้าดื ่ม และน ้าเสีย        
จากผลการทดลองพบว่าค่า LOD ที่วิเคราะห์ได้มีค่าต ่ามาก คือ 7.7 nM [23] และจากเหตุผลข้างต้นที่ได้กล่าวไปนั้น ใน
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการตรวจหาคุณลักษณะของถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่เพื่อประกอบเป็นขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วย
ถ่านชีวภาพส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณไอออนตะกั่วในสารละลายด้วยเทคนิคโพเทนชิโอเมตรี เนื่องจากไอออนตะกั่วจัดเป็น
มลพิษชนิดหนึ่งซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มและสิง่มีชีวิตได้ [24, 25] ตัวอย่างเช่น ถ้าร่างกายได้รับไอออนตะกั่วเข้าไปจะ
ท าให้ระบบต่าง ๆ ที่ส าคัญในร่างกายของสิ่งมีชีวิตผิดปกติ เช่น การดูดซึมในระบบทางเดินอาหารลดลง ระบบขับถ่ายท างาน
ผิดปกติ และถ้าร่างกายได้รับในปริมาณ 30-100 ไมโครกรัมต่อลิตร จะก่อให้เกิดอาการจุกแน่นหน้าอกหรือโรคไตอักเสบได้ 
[26] 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การตรวจหาคุณลักษณะของถ่านชีวภาพ 

งานวิจัยนี้ใช้ถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ของบริษัท Bamboo Reform อ าเภอชะอ า จังหวัดเพชรบุรี ซึ่งเตรียมจาก
กระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิมากกว่า 1,000 ℃ ส าหรับประกอบขั้วไฟฟ้าชนิดโพเทนชิโอเมตรี โครงสร้างผลึกของถ่าน
ชีวภาพสามารถศึกษาได้โดยเครื่องเอกซเรย์-ดฟิแฟรกโทรมิเตอร์ รุ่น Smart lab SE ยี่ห้อ Rigaku แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์เท่ากบั 
40 kV, 30 mA, Cu- K ( = 1.54 nm) มุมการเลี้ยวเบนสแกนอยูใ่นช่วง 10 - 60 การศึกษาลักษณะพื้นผิวและองค์ประกอบ
ของถ่านชีวภาพวิเคราะห์ได้โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล าแสงส่องกราดกับเทคนิค energy dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS) ยี่ห้อ FEI รุ่น quanta 450 ที่ 15 kV การวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ C, H และ N 
(elemental analysis, EA) วิเคราะห์โดยเครื่อง CHNS/O, LECO 628 Series 
2. การประกอบขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพ 

ชั่งถ่านชีวภาพอบที่อุณหภูมิ 110 C แล้วจ านวน 0.28 กรัม ผสมกับแกรไฟต์ 0.12 กรัม ในครกบดสารอาเกต เติม
น ้ามันนูจอล (binder) 0.60 กรัม บดให้เป็นเนื้อเดียวกันประมาณ 15 นาที จะได้ electroactive material ส าหรับใช้ประกอบ
เป็นขั้วไฟฟ้าท างานชนิดโพเทนชิโอเมตรี จากนั้นน า electroactive material นี้ใส่หลอดฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร และใช้
ลวดทองแดงเป็นตัวน าไฟฟ้า  
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3. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโพเทนชโิอเมตรี 
 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอเมตรี ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าท างานคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพตาม
ข้อที่ 2 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงชนิดซิลเวอร์/ ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) สารละลายของไอออนที่ต้องการวิเคราะห์และเครื่องโพเทนชิ
โอสแตท/กัลวานอสแตท (potentiostat/galvanostat, PGSTAT) รุ่น 797 VA Computrace analyzer ยี่ห้อ Metrohm 
 3.1 การศึกษาการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าท างานต่อไอออนต่าง ๆ สามารถท าได้โดยใช้ขั้วไฟฟ้าท างานที่มีอัตราส่วน
ของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 25:25:50 % โดยน ้าหนัก จากนั้นวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายไอออน Ca2+, 
Mg2+, Zn2+, Ni2+, Fe2+, Mn2+, Cd2+, Co2+, Cu2+ และ Pb2+ ในช่วงความเข้มข้น 10-6 – 0.1 M สารเคมีของไอออนที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ทั้งหมดเป็น analytical grade ยี่ห้อ Carlo Erba และแกรไฟต์ผงยี่ห้อ Acros organics  

3.2 การหาอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับการประกอบขั้วไฟฟ้า งานวิจัยนี้ได้เตรียมขั้วไฟฟ้า 3 อัตราส่วน โดยมี
อัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 25:25:50, 28:12:60 และ 30:20:50 % โดยน ้าหนัก ตามล าดับ 
จากนั้นน าขั้วไฟฟ้าแต่ละอัตราส่วนวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออนตะกั่วในช่วงความเข้มข้น 10-6 – 0.1 M และหาค่า
ความชัน 

3.3 การศึกษาความเที่ยง (precision) ของขั้วไฟฟ้า ศึกษาได้โดยท าสภาพการทวนซ ้าได้ (reproducibility) โดย
เตรียมขั ้วไฟฟ้าที ่มีอัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 28:12:60 % โดยน ้าหนัก จ านวน 5 ขั้ว              
วัดศักย์ไฟฟ้าในสารละลายไอออนตะกั่วในช่วงความเข้มข้น 10-6 – 0.1 M และเปรียบเทียบค่าความชัน ส าหรับการศึกษา
สภาวะท าซ ้าได้ของขั้วไฟฟ้า (repeatability) ท าได้โดยวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายไอออนตะกั่วความเข้มข้นจาก 1x10-4, 
1x10-3 และ 1x10-2 M วิเคราะห์ค่าศักย์ไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งได้จากการค านวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

3.4 การศึกษาความเลือกจ าเพาะ (selectivity) ของขั้วไฟฟ้าต่อไอออนของโลหะอื่น ๆ ศึกษาโดยใช้ขั้วไฟฟ้าท างานที่
มีอัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 28:12:60 % โดยน ้าหนัก วัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายไอออน 
Ca2+, Mg2+, Zn2+, Ni2+, Fe2+, Mn2+, Cd2+, Co2+, Cu2+ และ Pb2+ ในช่วงความเข้มข้น 10-6 - 0.1 M ด้วยเทคนิคโพชิโอเมตรี 

ค านวณหาค่า selectivity coefficient (KA, B
pot ) ด้วยวิธี separate solution method (SSM) [27] 

 
ผลการวิจัย 
 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของถ่านชีวภาพแสดงดังภาพที่ 1 จากผลการวิเคราะห์พบบรอดพีคที่ระนาบ d002 
ในช่วงมุม 20° - 30° ซึ่งเป็นโครงสร้างของอสัณฐานคาร์บอนที่เกิดจากการเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบและมีการเกิดพันธะ
ระหว่างอะตอมของคาร์บอนและซิลิกอนภายในโครงสร้างด้วย ส าหรับพีคที่ระนาบ d001 ที่มุม 43.40° เป็นเฟสของโครงสร้าง
แกรไฟต์ [28]  

 
ภาพที่ 1 XRD  pattern ของถ่านชีวภาพ 
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ผลการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวและลักษณะโครงสร้างของถ่านชีวภาพด้วยเทคนิค SEM แสดงดังภาพที่ 2 จากการ
วิเคราะห์พบว่าถ่านชีวภาพ มีลักษณะพื้นผิวเป็นโพรงและมีรูพรุนที่แตกออกเป็นช่อง ๆ อย่างชัดเจน เนื่องจากการเกิดของ
โครงสร้างอะโรมาติกของถ่านชีวภาพ การสลายตัวของสารอินทรีย์อย่างรวดเร็วและการสลายตัวของไม้ไผ่เมื่อได้รับความร้อน 
[29] 

 
ภาพที ่2 โครงสร้างจุลภาคของถ่านชีวภาพที่ก าลังขยายเท่ากับ (ก) 700 และ (ข) 1,400 เท่า  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของถ่านชีวภาพแสดงดังตารางที่  1 และภาพที่ 3 จากการวิเคราะห์พบว่า
องค์ประกอบของถ่านชีวภาพมีธาตุที่สูงเป็น 4 อันดับแรก ได้แก่ คาร์บอนร้อยละ 89.46 ออกซิเจนร้อยละ 9.60 โพแทสเซียม
ร้อยละ 0.51 และฟอสฟอรัสร้อยละ 0.12 ตามล าดับ โดยถ่านชีวภาพนี้มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักในปริมาณสูงแสดงว่า
ถ่านชีวภาพนี้มีความบริสุทธิ์ของคาร์บอนสูงเช่นเดียวกัน [30] นอกจากนี้ยังพบซัลเฟอร์ แมกนีเซียม ซิลิกอนและคลอรีนเป็น
องค์ประกอบด้วย 

ตารางที่ 1 ปริมาณธาตุของถ่านชีวภาพท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

 
 

 

ภาพที่ 3 สเปกตรัม EDS ของถ่านชีวภาพ 

ตัวอย่าง ธาตุ (atomic %) 

 C O Mg Si P S Cl K 

Biochar 89.46 9.60 0.07 0.06 0.12 0.10 0.06 0.51 
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 ผลการวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ (elemental analysis, EA) พบว่ามีคาร์บอนและออกซิเจน
เป็นองค์ประกอบหลัก คือ มีคาร์บอนร้อยละ 75.58 ออกซิเจนร้อยละ 22.18 ไฮโดรเจนร้อยละ 1.81 และไนโตรเจนร้อยละ 
0.43 ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ EDS 

ผลการศึกษาการตอบสนองต่อของไอออนเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอเมตรี ผู้วิจัยได้เตรียมขั้วไฟฟ้าที่มี
อัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 25:25:50 % โดยน ้าหนัก เมื่อวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของ
ไอออน Ca2+, Mg2+, Zn2+, Ni2+, Fe2+, Mn2+, Cd2+, Co2+, Cu2+ และ Pb2+ ในช่วงความเข้มข้น 10-6 – 0.1 M ให้ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 2 และภาพที่ 4 (ก) 
 

ตารางที่ 2 ค่าความชันและช่วงความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้เป็นเส้นตรง เมื่อวัดศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออนช่วงความ 
              เข้มข้น 10-6 - 0.1 M 

ชนิดไอออน 
ความชัน 

(mV decade-1) 

ช่วงความเข้มข้นที่
วิเคราะห์เป็นเส้นตรง 

(mol dm-3) 
ชนิดไอออน 

ความชัน 
(mV decade-1) 

ช่วงความเข้มข้นที่
วิเคราะห์เป็นเส้นตรง 

(mol dm-3) 

Zn2+ 53.70±1.07 10-5 - 0.1 Co2+ 19.50±1.06 10-6 - 0.1 

Fe2+ 58.85±1.33 10-4 - 0.1 Cu2+ 55.94±0.81 10-6 - 0.1 

Ni2+ 21.21±0.96 10-6 - 0.1 Ca2+ 18.57±0.86 10-6 - 0.1 

Mn2+ 54.63±0.98 10-4 - 0.1 Mg2+ 19.18±1.04 10-4 - 0.1 

Cd2+ 19.85±1.02 10-5 - 0.1 Pb2+ 26.20±0.82 10-5 - 0.1 

 

 
ภาพที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักยไ์ฟฟ้ากับ log ccations (ก)  เมื่อวัดศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออน 

ชนดิต่าง ๆ ในช่วงความเข้มข้น 10-6-0.1 M และ (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักยไ์ฟฟ้ากบั 

log cPb2+  เมื่อวัดศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออนตะกั่วในช่วงความเข้มข้น 10-6- 0.1 M  

จากผลการทดลองพบว่า เมื่อใช้ขั้วไฟฟ้าวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออนตะกั่ว ค่าความชันท่ีวิเคราะห์ได้มคีา่

เท่ากับ 26.20±0.82 mV decade-1 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎีตามสมการของเนินสต์ คือ 29.50 mV decade-1 แสดง
ตามสมการที่ (1) 

Eind = K± 
0.0592

n
 log ci        (1) 
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เมื่อ Eind คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าท างานหรือขั้วไฟฟ้าชี้บอก n คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏกิิริยามี
ค่าเท่ากับ 2 K คือ ผลรวมของค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ (L- Eref +Ej) ci คือ ความเข้มข้นของไอออนโลหะ [31] ส าหรับช่วงความเข้มข้น
ที่วิเคราะห์ได้เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 5x10-5 - 0.1 M ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงเลือกวิเคราะห์ไอออนตะกั่ว 

ผลการศึกษาการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับการประกอบขั้วไฟฟ้าวิเคราะห์ไอออนตะกั่ว งานวิจัยนี้เตรียม
ขั้วไฟฟ้า 3 อัตราส่วน โดยมีอัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 25:25:50, 28:12:60 และ 30:20:50 % 
โดยน ้าหนักตามล าดับ จากนั้นน าขั้วไฟฟ้าแต่ละอัตราส่วนวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออนตะกั่ว ในช่วงความเข้มข้น 
10-6 - 0.1 M โดยแต่ละขั้ววัดซ ้าขั้วละ 4 ครั้ง (n = 4) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3 

ตารางที ่3 ค่าความชันและช่วงความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้เป็นเส้นตรง เมื่อใช้ขั้วไฟฟ้าของถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ที ่
              อัตราส่วนต่าง ๆ 

อัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล 
(เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก) 

ความชัน (mV decade-1) 
ช่วงความเข้มข้นที่วิเคราะห์
เป็นเส้นตรง (mol dm-3) 

25:25:50 26.20±0.82 10-5 - 0.1 

30:20:50 23.89±1.34 10-5 - 10-2 

28:12:60 30.36±1.21 10-5 - 0.1 

 
จากการทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้าที่มีอัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 28:12:60 % โดยน ้าหนัก 

พบว่ามีค่าความชันเท่ากับ 30.36±1.21 mV decade-1 ซึ่งสอดคล้องและใกล้เคียงกับสมการของเนินสตม์ากที่สุดคอื 29.5 mV 
decade-1 ตามสมการที่ (1) ที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ค่าความเข้มข้นต ่าสุดที่วิเคราะห์ได้ (limit of detection, LOD) มีค่า
เท่ากับ 5.69x10-6 M และช่วงความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 5x10-5- 0.1 M กราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับ log cPb2+  เมื่อวัดศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออนตะกั่วในช่วงความเข้มข้น 10-6- 0.1 M แสดงดัง
ภาพที่ 4 (ข) 
  ผลการศึกษาความเที่ยง (precision) ของขั้วไฟฟ้าสามารถศึกษาได้จากสภาพทวนซ ้าได้ (reproducibility) ของ
ขั้วไฟฟ้า เมื่อเตรียมขั้วไฟฟ้าที่มีอัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 28:12:60 % โดยน ้าหนัก จ านวน         
5 ขั้ว และวัดศักย์ไฟฟ้าในสารละลายไอออนตะกั่วในช่วงความเข้มข้น 10-6-0.1 M พบว่าขั้วไฟฟ้าจ านวน 5 ขั้ว ให้ค่าความชัน

เฉลี่ยเท่ากับ 29.47±0.33 mV decade-1 และมีค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (% relative standard deviation, 
% RSD) เท่ากับ 0.0113 จากผลการทดลองพบว่าค่าความชันที่วิเคราะห์ได้มีค่าเป็นไปตามสมการของเนินสต์  และมีค่า             
% RSD ที่ต ่า แสดงดังตารางที ่4  

ตารางที ่4 ค่าความชันและร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% RSD) ของขั้วไฟฟ้าจ านวน 5 ขั้ว 
ขั้วไฟฟ้าหมายเลขที่ ความชัน (mV decade-1)  % RSD 

1 28.59±0.25 0.0086 
2 29.66±0.38 0.0126 
3 29.13±0.44 0.0149 
4 30.96±0.34 0.0111 
5 28.99±0.27 0.0094 

ค่าเฉลี่ย 29.47±0.33 0.0113 

*หมายเหตุ จ านวนครั้งของการวิเคราะห์แต่ละขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 4 (n =4) 
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ผลการศึกษาสภาวะท าซ ้าได้ (repeatability) ของขั้วไฟฟ้า เมื่อใช้ขั้วไฟฟ้าวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในสารละลายของไอออน

ตะกั่วที่ความเข้มข้น 1x10-4, 1x10-3 และ 1x10-2 M ค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้มีค่าเท่ากับ -22.03±0.93, 14.73±0.90 และ 

44.73±0.80 mV decade-1 ตามล าดับ  
ผลการศึกษาความเลือกจ าเพาะ (selectivity) ของขั้วไฟฟ้าต่อไอออนอื่น ๆ เมื่อวัดค่าศักย์ไฟฟ้าในช่วงความเขม้ข้น 

10-6-0.1 M โดยค่าความเลือกจ าเพาะ (selectivity coefficient) หรือ KA,B
pot ของขั้วไฟฟ้าสามารถค านวณได้ด้วยวิธี separate 

solution method ตามสมการของ Nicolsky-Eisenman ดังสมการที่ (2) และค่า selectivity coefficient (KA,B
pot) แสดงดัง

ตารางที ่5 

KA,B
pot= aA

(1-zA/zB)e(EB-EA)zAF/(RT)      (2) 

เมื่อ KA,B
pot คือ ค่า selectivity coefficient ของขั้วไฟฟ้า EA, EB, ZA, ZB คือ ค่าศักย์ไฟฟ้า, ประจุของของไอออนที่

ต้องการวิเคราะห์และไอออนรบกวนตามล าดับ F คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย์มีค่าเท่ากับ 96,485 C mol-1, R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส
มีค่าเท่ากับ 8.3145 J K-1 mol-1 T คือ อุณหภูมิที่ 25 ℃ และ aA คือ ความเข้มข้นของไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ [27] 

ตารางที ่5 ค่าความเลือกจ าเพาะ (selectivity coefficient, KA,B
pot) ของขั้วไฟฟ้าโพเทนชิโอเมตรีจากถ่านชีวภาพไม้ไผ่ 

ไอออนรบกวน (interfering 
ions) 

KA,B
pot ไอออนรบกวน (interfering 

ions) 
KA,B

pot 

Zn2+ 3.02x10-7 Ca2+ 3.34x10-2 
Fe2+ 2.42x10-9 Mg2+ 3.20x10-2 
Ni2+ 2.37x10-5 F- 3.00x10-53 
Mn2+ 3.10x10-4 Cl- 3.55x10-60 
Cd2+ 5.30x10-2 NO3

-  3.55x10-71 
Co2+ 2.90x10-2 SO4

2- 3.10x10-49 
Cu2+ 3.15x10-2   

 

 ในทางทฤษฎีถ้าค่าความเลือกจ าเพาะ (KA,B
pot) ของขั้วไฟฟ้ามากกว่า 1 หมายความว่า ขั้วไฟฟ้านั้นจะตอบสนองต่อ

ไอออนรบกวนได้ดีกว่าไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ แต่ถ้ามีค่าน้อยกว่า 1 หมายความว่า ขั้วไฟฟ้านั้นจะตอบสนองต่อไอออนที่

ต้องการวิเคราะห์ได้ดีกว่าไอออนรบกวน ดังนั้นขั้วไฟฟ้าที่มีความเลือกจ าเพาะที่ดีควรมีค่า KA,B
pot น้อยกว่า 1 [27] จากการ

ทดลองพบว่าค่า KA,B
pot ของขั้วไฟฟ้านี้ต่อไอออนชนิดต่าง ๆ มีค่าน้อยกว่า 1 จึงสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าชนิดนี้ตอบสนองต่อไอออน

ตะกั่วได้ดีแต่ไม่ตอบสนองต่อไอออนรบกวน ยกเว้นเมื่อท าการวิเคราะห์ในสารละลายไอออนของ Cd2+, Co2+, Cu2+, Ca2+ และ 

Mg2+ ค่า KA,B
pot ที่ค านวณได้มีค่าใกล้เคียง 1 อย่างไรก็ตามจากการทดลองเบื้องต้นในการใช้ขั้วไฟฟ้าที่มีอัตราส่วนของถ่าน

ชีวภาพ:แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 25:25:50 % โดยน ้าหนักวิเคราะห์ในสารละลายของไอออนเหล่านี้ ค่าความชันท่ีได้ยังไม่
เป็นไปตามทฤษฎีของเนินสต์ ซึ่งควรมีค่าใกล้เคียงกับ 29.5 mV decade-1 แสดงว่าขั้วไฟฟ้านี้สามารถตอบสนองต่อไอออน
ตะกั่วได้ดี 
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการตรวจหาคุณลักษณะของถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่เพื่อประกอบเป็นขั้วไฟฟ้าชนิดโพเทนชิโอเมตรี 
ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณไอออนตะกั่วในสารละลาย จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าโครงสร้างผลึกของถ่านชีวภาพไม้
ไผ่มีเฟสของคาร์บอนอสัณฐานและแกรไฟต์ เนื ่องจากพบพีคที่ระนาบ d002 ในช่วงมุม 20°- 30° และพีคที่ระนาบ d001           
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ที่มุม 43.40° ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM พบว่าถ่านชีวภาพนี้มีลักษณะพื้นผิวที่เป็นรูพรุน โดยมีโครงสร้างของรูพรุนท่ี
แตกออกอย่างชัดเจนและจาก EDS สเปกตรัมพบว่ามีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนมากท่ีสุด คือ ร้อยละ 89.46 และออกซิเจน
ร้อยละ 9.60 นอกจากนี้ยังพบธาตุแมกนีเซียม ซิลิกอน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ คลอรีน และโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบด้วย   
ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ โดยพบธาตุคาร์บอนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ
หลักเท่ากับร้อยละ 75.58 ออกซิเจนร้อยละ 22.18 ไฮโดรเจนร้อยละ 1.81 และไนโตรเจนร้อยละ 0.43 ตามล าดับ  

เมื่อประกอบขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพและศึกษาการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิค        
โพเทนชิโอเมตรี พบว่าขั ้วไฟฟ้าชนิดนี้ตอบสนองต่อไอออนตะกั ่วได้ดีที ่ส ุด เป็นได้ว่าเนื ่องจากการเกิดหมู ่ฟังก์ชันของ          
C=S,  -NH2, C=O บริเวณพื้นผิวของถ่านชีวภาพท าให้เกิดการดูดซับทางเคมี (chemisorption) กับไอออนตะกั่วได้ดี [32] โดย
ลักษณะการดูดซับทางเคมีนี้จะเกิดแบบสารประกอบโคออร์ดิเนชัน  [33, 34] และขั้วไฟฟ้าที่มีอัตราส่วนของถ่านชีวภาพ:
แกรไฟต์:น ้ามันนูจอล เท่ากับ 28:12:60 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการประกอบขั้วไฟฟ้า

ชนิดโพเทนชิโอเมตรี โดยค่าความชันที่วิเคราะห์ได้มีค่าเท่ากับ 30.36±1.21 mV decade-1 ความเข้มข้นต ่าสุดที่วิเคราะห์ได้ 
(limit of detection, LOD) เท่ากับ 5.69x10-6 M และช่วงความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง   5x10-5-0.1 M 
อย่างไรก็ตามค่า LOD ส าหรับการวิเคราะห์ไอออนตะกั่วในงานวิจัยนีย้ังมีค่าสูง เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าที่มีการใช้
ขั้วไฟฟ้าไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพและบิสมัธท่ีมีโครงสร้างระดับนาโนส าหรับการวิเคราะห์ไอออนตะกั่วด้วย
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์ แอดซอร์บทีฟสตริปปิง โวลแทมเมตรี (differential pulse adsorptive stripping 
voltammetry, DPAdSV) ค่า LOD ที่วิเคราะห์ได้มีค่าเท่ากับ 1.41 nM ซึ่งมีค่าต ่ามาก [35] เช่นเดียวกับงานวิจัยในปี 2023 
[36] ที่มีการใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพจากเปลือกกาแฟ ส าหรับการวิเคราะห์ไอออนแคดเมียมและ
ตะกั ่วด้วยเทคนิค DPAdSV ค่า LOD ที ่ว ิเคราะห์ได้มีค่าเท่ากับ 1.7 และ 0.2 μg L-1 ตามล าดับ ซึ ่งเป็นผลเนื ่องจาก
องค์ประกอบของขั้วไฟฟ้าและเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าที่ใช้ในการวิเคราะห์ไอออนมีความเหมาะสมและมีความจ าเพาะมากกว่า
งานวิจัยนี้ ส าหรับเวลาที่ใช้ในการตอบสนองของขั้วไฟฟ้า (response) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นมีค่าประมาณ         
5 วินาที ค่าศักย์ไฟฟ้าจึงจะเริ่มคงที่ แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าชนิดนี้มีการตอบสนองต่อการวิเคราะห์ ไอออนตะกั่วที่รวดเร็ว      
ผลการศึกษาความแม่นของขั้วไฟฟ้าโดยการศึกษาสภาพทวนซ ้า (reproducibility) และสภาวะท าซ ้า (repeatability)        

โดยพบว่าเมื่อเตรียมขั้วไฟฟ้าจ านวน 5 ขั้ว ค่าความชันเฉลี่ยที่วิเคราะห์ได้มีค่าเท่ากับ 29.47±0.33 mV decade-1 ซึ่งเป็นไป
ตามทฤษฎีของเนินสต์ (29.50 mV decade-1) และขั้วไฟฟ้าทั้งหมดนี้ให้สภาพทวนซ ้าที่ดี เมื่อใช้ขั้วไฟฟ้าวัดค่าศักย์ไฟฟ้าใน
สารละลายของไอออนตะกั่วที่ความเข้มข้น 1x10-4, 1x10-3 และ 1x10-2 M โดยวัดซ ้า 4 ครั้ง ค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้มีค่าเท่ากับ                   

-22.03±0.93, 14.73±0.90 และ 44.73±0.80 mV decade-1 ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
วิเคราะห์ได้มีค่าต ่า แสดงให้เห็นว่าข้ัวไฟฟ้าชนิดนี้มีประสิทธิภาพของสภาวะท าซ ้าที่ดี การศึกษาความเลือกจ าเพาะของขั้วไฟฟา้

โดยวิธี separate solution method (SSM) พบว่าข้ัวไฟฟ้าน้ีมีความจ าเพาะต่อไอออนตะกั่วท่ีดี เนื่องจากค่า KA,B
pot  มีค่าน้อย

กว่า 1 แสดงให้เห็นว่าข้ัวไฟฟ้าชนิดนี้ตอบสนองต่อไอออนตะกั่ว (Pb2+) ได้ดีกว่าไอออนรบกวน (interfering ions) ถึงแม้ว่าใน

การวิเคราะห์สารละลายไอออนของ Cd2+, Co2+, Cu2+, Ca2+ และ Mg2+ ค่า KA,B
pot ที่ค านวณได้มีค่าใกล้เคียง 1 แต่อย่างไรก็

ตามจากการผลการศึกษาเบื้องต้น ค่าความชันที่วิเคราะห์ได้เมื่อวิเคราะห์ในสาระลายเหล่านี้ไม่เป็นไปตามทฤษฎีของสมการ
เนินสต์ จึงสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพนี้ สามารถใช้วิเคราะห์ไอออนตะกั่วในสารละลายได้ 
เนื่องจากให้ค่าความชันที่เป็นไปตามทฤษฎีของเนินสต์ ช่วงความเข้มข้นท่ีวิเคราะห์ได้เป็นเส้นตรงกว้าง มีค่า LOD ต ่า มีความ
แม่นและความเลือกจ าเพาะที่ดีต่อไอออนตะกั่ว ถึงแม้ว่าในงานวิจัยนี้ยังไม่ได้มีการศึกษาและทดลองในตัวอย่างจริง อย่างไรก็
ตามในอนาคตข้างหน้า ผู้วิจัยได้มีการวางแผนการประยุกต์ใช้งานวิจัยนี้ส าหรับการศึกษาและทดลองในตัวอย่างจริงโดยเฉพาะ
ตัวอย่างตัวอย่างดินและน ้าจากภาคการเกษตร เพื่อเป็นการช่วยเหลือเกษตรกรในการปรับปรุงคุณภาพน ้าและดินส าหรับการ
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ท าเกษตรกรรม เพิ่มความระมัดระวังในการใช้ยาปราบศัตรูพืช วัชพืชหรือปุ๋ยเคมีลดปัญหาการเกิดสารพิษตกค้างในผลผลิตทาง
การเกษตรและลดค่าใช้จ่ายในการส่งน ้าและดินตรวจวิเคราะห์ 

 
ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการประกอบขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสต์ที่ปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ ส าหรับวิเคราะห์
ไอออนตะกั่วในสารละลาย ในอนาคตข้างหน้าอาจมีการน าขั้วไฟฟ้าชนิดนี้ไปประยุกต์ใช้วิเคราะห์หาปริมาณไอออนตะกั่วในน ้า
ตัวอย่างจริงที่มีตัวรบกวนซับซ้อน เช่น ตัวอย่างน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือตัวอย่างน ้าที่ใช้ส าหรับการเกษตร โดย
วิธีการเติมสารละลายสารมาตรฐานหรือโพเทนชิโอเมตริกไทเทรชัน เพื่อประเมินประสิทธิภาพการใช้งานของขั้วไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้นมานี้ได้ นอกจากน้ีอาจมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับความเลือกจ าเพาะของขั้วไฟฟ้าโดยใช้วิธีการเติมไอออนรบกวนลง
ไปในสารละลายที่ต้องการวิเคราะห์ เพื่อวิเคราะห์ค่าความเลือกจ าเพาะของขั้วไฟฟ้าให้ถูกต้องและแม่นย ามากขึ้น มีการศึกษา
การประกอบข้ัวไฟฟ้าจากถ่านชีวภาพชนิดอื่น ๆ เพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ว่าถ่านชีวภาพ ชนิดใดที่จะให้ผลการ
วิเคราะห์ได้ดีที่สุดหรือใช้วิธีเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าชนิดอื่นในการวิเคราะห์ตัวอย่าง เช่น เทคนิคโวลแทมเมตรี เนื่องจากเป็น
เทคนิคที่มีการให้ศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมกับตัวอย่างเพื่อให้เกิดปฏิกิริยารีด็อกซ์ที่เหมาะสมซึ่งจะท าให้สามารถวิเคราะห์ในเชิง
ปริมาณได้ดี และมีความเลือกจ าเพาะที่ดีขึ้นได้ หรือมีการสังเคราะห์ลิแกนด์ชนิดใหม่โดยเตรียมเป็น modified electrode 
เพื่อเพิ่มความสามารถในการวิเคราะห์ไอออน เช่น ค่า LOD ที่วิเคราะห์ได้มีค่าต ่า ความแม่นและความเลือกจ าเพาะของ
ขั้วไฟฟ้าต่อไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ได้สูง นอกจากนี้อาจมีการใช้ electroactive material ที่พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์ตัวอย่างท่ีสนใจในรูปแบบของสกรีน-พริ้นท์ อิเล็กโทรด (screen-printed electrode) เพื่อให้มีความเหมาะสมตอ่การ
ใช้งานในภาคสนาม ใช้สารที่ต้องการวิเคราะห์ในปริมาณน้อยและมีความรวดเร็วในการวิเคราะห์ได้มากยิ่งขึ้น 
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บทคัดย่อ 
 การด าเนินงานกับปัญหาการจ าแนกประเภท ข้อมูลที่ไม่สมดุลเป็นความท้าทายที่พบได้บ่อย ซ่ึงตัวจ าแนกประเภทมี
แนวโน้มที่จะจ าแนกหน่วยตัวอย่างใหม่เป็นกลุ่มส่วนใหญ่ ท าให้การท านายกลุ่มส่วนน้อยมีประสิทธิภาพต ่า ดังนั้นจึงควร
ค านึงถึงการแก้ปัญหาข้อมูลไม่สมดุล การสุ่มเพิ่มข้อมูลเป็นวิธีการหน่ึงที่ไม่ซับซ้อนในการจัดการกับข้อมูลไม่สมดุล แต่หน่วย
ตัวอย่างที่ถูกสุ่มซ ้าบางตัวอาจไม่ได้เป็นหน่วยตัวอย่างที่ส าคัญต่อการจ าแนกประเภท งานวิจัยน้ีจึงได้น าเสนอวิธีการใหม่ในการ
จัดการกับข้อมูลที่ไม่สมดุลด้วย Hotelling Important Data Point Oversampling Algorithm (HIDPO) ซ่ึงเป็นการปรับปรุง
แนวทางการสุ่มเพิ่มข้อมูล วัตถุประสงค์ของงานวิจัย เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจ าแนกประเภท เมื่อใช้ข้อมูลดั้งเดิม 
ข้อมูลจากการสุ่มเพิ่มข้อมูลระหว่างวิธีสุ่มเพิ่มข้อมูลกลุ่มส่วนน้อย (Random Oversampling: ROS) และวิธีที่น าเสนอใหม่ 
HIDPO บนข้อมูลจ าลอง 96 สถานการณ์ของ 4 พารามิเตอร์ ได้แก่ 1) อัตราความไม่สมดุล (IR)  2) จ านวนตัวแปรท านายที่
เก่ียวข้องกับการจ าแนกประเภท (RelVar) 3) ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตัวแปรท านายที่เก่ียวข้องกับการจ าแนกระหว่าง
กลุ่มส่วนน้อยกับกลุ่มส่วนใหญ่ (ClassDif) และ 4) ขนาดตัวอย่าง (n) โดยจ าแนกประเภทด้วยการสร้างตัวแบบการถดถอย    
ลอจิสติก ผลการทดลองพบว่า วิธี HIDPO ให้ค่าการวัดเอฟสูงสุดในสถานการณ์ที่มีความแตกต่างกันน้อยระหว่างกลุ่มส่วนน้อย
และกลุ่มส่วนใหญ่ โดยเฉพาะเมื่อมีความไม่สมดุลกันมาก อันเป็นสถานการณ์ที่มีความยากในการจ าแนกประเภท ส่วนอัตรา
ความถูกต้องในการท านายกลุ่มส่วนน้อย และอัตราความถูกต้องในการท านายกลุ่มส่วนใหญ่ วิธี HIDPO ให้ค่าปานกลาง 

ค าส าคัญ: ข้อมูลที่ไม่สมดุล วิธีการสุ่มเพิ่มข้อมูล โฮเทลลิงทีสแควร์ การจ าแนกประเภท 
 

Abstract 
 In classification problems, imbalanced data is a common challenge, as classifiers often exhibit           
a tendency to assign new sample points to the majority class. This leads to suboptimal prediction 
performance for the minority class. Therefore, it is imperative to mitigate the imbalanced data problem. 
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Random oversampling is a simple employed technique to address class imbalance in datasets. Nevertheless, 
a subset of the sampled data points may prove inconsequential for the classification process. This research 
introduces a novel approach: the Hotelling Important Data Point Oversampling Algorithm (HIDPO),                 
an improved version of Random Oversampling. This study aimed to compare classification performance 
using original data and data from oversampling techniques between Random Oversampling method and the 
proposed HIDPO method across 96 simulated scenarios. These scenarios varied in four parameters:                   
1) imbalance rate (IR), 2) the number of relevant predictor variables (RelVar), 3) the difference in means of 
predictor variables between the minority and majority groups (ClassDif), and 4) sample size (n). Logistic 
regression models were employed to perform classification tasks. The empirical findings demonstrated that 
the HIDPO method yields the highest F-measure in scenarios with minimal differences between the minority 
and majority classes, particularly in cases of severe imbalance, which present challenges for classification. 
Regarding true positive rate and true negative rate, the HIDPO method yielded moderate values. 

Keywords: imbalanced data, random oversampling, Hotelling's T-squared, classification 
 
บทน า  
 ข้อมูลที่ไม่สมดุล (Imbalanced Data) หมายถึง ชุดข้อมูลที่มีการกระจายตัวของแต่ละกลุ่มไม่เท่ากัน โดยกลุ่มส่วนใหญ่ 
(Majority Class) มีจ านวนหน่วยตัวอย่างมากกว่ากลุ่มส่วนน้อย (Minority Class) อย่างมาก อันจะท าให้เกิดความยากในการ
สร้างตัวแบบจ าแนกประเภท เน่ืองจากตัวแบบอาจให้ความส าคัญกับกลุ่มส่วนใหญ่มากเกินไป ท าให้ประสิทธิภาพในการท านาย
กลุ่มส่วนน้อยลดลง สาเหตุของข้อมูลไม่สมดุลอาจเกิดจากปรากฏการณ์ธรรมชาติ เช่น การตรวจจับการฉ้อโกง ซ่ึงรายการที่มีการ
ฉ้อโกงจะมีจ านวนน้อยกว่าการไม่ฉ้อโกง การเป็นโรคหายาก มักมีจ านวนคนที่เป็นโรคหายากน้อยกว่าไม่เป็น ข้อมูลไม่สมดุลอาจ
เกิดจากข้อจ ากัดในการรวบรวมข้อมูล มีค่าใช้จ่ายสูง หรือความยากล าบากในการเก็บรวบรวม ตัวอย่างเช่น การรวบรวมข้อมูล
เก่ียวกับสายพันธ์ุที่หายากน้ันมีต้นทุน และความยากกว่าการรวบรวมข้อมูลเก่ียวกับสายพันธ์ุทั่วไป นอกจากน้ีข้อมูลไม่สมดุลอาจ
เกิดจากการให้ค าจ ากัดความของกลุ่มที่อาจน าไปสู่ความไม่สมดุลได้ เช่น การก าหนดกลุ่มเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีข้อบกพร่อง และไม่มี
ข้อบกพร่อง ซ่ึงผลิตภัณฑ์ในกลุ่มที่มีข้อบกพร่องจะมีหน่วยตัวอย่างน้อยกว่ากลุ่มที่ไม่มีข้อบกพร่อง ข้อมูลไม่สมดุลเป็นปัญหาที่
พบบ่อยในสถานการณ์จริงหลายอย่าง และต้องใช้เทคนิคเฉพาะในการจัดการ [1–4] 
 ค่าที ่ใช้วัดระดับความไม่สมดุลของข้อมูล  วัดด้วยอัตราความไม่สมดุล (Imbalanced Ratio: IR) ค านวณจาก 

𝐼𝑅 =
𝑛𝑝𝑜𝑠

𝑛𝑛𝑒𝑔
  โดยที่ 𝑛𝑝𝑜𝑠 แทนจ านวนหน่วยตัวอย่างที่อยู่ในกลุ่มส่วนน้อย และ 𝑛𝑛𝑒𝑔 แทนจ านวนหน่วยตัวอย่างที่อยู่ในกลุ่ม

ส่วนมาก ถ้าอัตราความไม่สมดุลมีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มส่วนน้อยมีจ านวนน้อยกว่ากลุ่มส่วนใหญ่อย่างมาก และถ้าอัตรา
ความไม่สมดุลมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าทั้งสองกลุ่มมีจ านวนใกล้เคียงกัน ถ้า IR < 0.2 จะมีโอกาสที่จะเกิดปัญหา แต่ก็ไม่ได้มี
เกณฑ์ตายตัวส าหรับระดับความไม่สมดุลที่เป็นปัญหา แต่อัตราความไม่สมดุลที่มีค่าเข้าใกล้ศูนย์มีแนวโน้มที่จะท าให้การจ าแนก
ประเภทท าได้ยากขึ้น [5] 
 แนวทางการจัดการข้อมูลไม่สมดุลส าหรับปัญหาการจ าแนกประเภทโดยทั่วไปมี 2 แนวทาง ได้แก่ 1) แนวทางใน
ระดับข้อมูล (Data-level Approach) และ 2) แนวทางในระดับของขั้นตอนวิธี (Algorithm-level Approach) แนวทางแรก
เป็นแนวทางที่ปรับความสมดุลของแต่ละกลุ่มให้มีจ านวนใกล้เคียงกันในกระบวนการก่อน (Pre-processing step) ซึ่งเป็น
ขั้นตอนก่อนน าข้อมูลไปเรียนรู้เพื่อสร้างตัวแบบ แนวทางหลังเป็นแนวทางแก้ปัญหาข้อมูลไม่สมดุลในขั้นตอนการสร้างตัวแบบ 
โดยจะปรับแต่งตัวแบบเพื่อปรับปรุงการเรียนรู้ โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับกลุ่มส่วนน้อย [6] การจัดการข้อมูลไม่สมดุลด้วย
แนวทางในระดับข้อมูลเป็นแนวทางที่ไม่ซับซ้อน และสามารถน าไปใช้กับการสร้างตัวแบบแบบใด ๆ ได้ โดยสามารถด าเนินการ
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ผ่านการสุ ่มลดข้อมูลกลุ ่มส ่วนใหญ่ (Random Undersampling: RUS) หร ือสุ ่มเพ ิ ่มข ้อมูลกลุ ่มส ่วนน้อย  (Random 
Oversampling: ROS) เพื่อที่จะลดอัตราความไม่สมดุล การสุ่มลดข้อมูลจะเป็นการน าหน่วยตัวอย่างของกลุ่มส่วนใหญ่ออก
จากชุดข้อมูลแบบสุ่ม เหมาะกับข้อมูลที่มีจ านวนมาก ส าหรับการสุ่มเพิ่มข้อมูลจะเป็นการเพิ่มข้อมูลของกลุ่มส่วนน้อยโดยการ
สุ่มซ ้าข้อมูลจากกลุ่มส่วนน้อย เหมาะกับข้อมูลที่มีขนาดเล็ก   
 ROS เป็นวิธีการแก้ปัญหาข้อมูลไม่สมดุลที่มีความง่าย ไม่ซับซ้อน เหมาะกับข้อมูลที่มีจ านวนไม่มาก  Firuz และคณะ 
[7] ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ ROS กับวิธีการสุ่มตัวอย่างขั ้นสูงอื่น ๆ ได้แก่ Synthetic Minority Oversampling 
Technique (SMOTE), Borderline-SMOTE และ Variational Autoencoder (VAE) ด้วยข้อมูลส่วนหนึ ่งของชุดข ้อมูล 
MNIST ซึ ่งเป็นภาพของตัวเลขที ่เขียนด้วยลายมือ และจ าแนกประเภทด้วย Convolutional Neural Network (CNN) 
ผลการวิจัยพบว่า ROS มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีอื่น โดยมีค่าความแม่นย า ความเที่ยง และอัตราความถูกต้องในการท านาย
กลุ่มส่วนน้อยที่สูงสุดในสถานการณ์ส่วนใหญ่ นอกจากนี้ Jagelid and Movin [8] ได้ท านายการใช้บริการสตรีมเพลงดิจิทัล 
พอดแคสต์ และวิดีโอ โดยมีบริการแบบฟรี และบริการแบบเสียเงิน ในงานวิจัยต้องการท านายการเปลี่ยนจากบริการฟรีเป็น
บริการเสียเงิน โดยแบ่งลูกค้าเป็นกลุ่มที่เปลี่ยนและไม่เปลี่ยน กลุ่มที่เปลี่ยนมีเพียง 2% ของลูกค้าที่ใช้บริการฟรี มีลักษณะของ
ข้อมูลไม่สมดุล จึงใช้วิธี ROS, RUS และ SMOTE เพื่อสุ่มตัวอย่างซ ้า และจ าแนกประเภทด้วยการถดถอยลอจิสติก ต้นไม้
ตัดสินใจ และ Gradient Boosting Trees ผลวิจัยพบว่าการสุ่มตัวอย่างซ ้าช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการจ าแนก โดยวิธี ROS 
ร่วมกับการถดถอยลอจิสติกและ Gradient Boosting Trees มีประสิทธิภาพสูงสุด 
 เนื่องจาก ROS เป็นการสุ่มข้อมูลซ ้าจากข้อมูลเดิมอย่างสุ่ม ซึ่งบางหน่วยตัวอย่างอาจไม่ได้เป็นหน่วยตัวอย่างที่มี
ความส าคัญต่อการจ าแนกประเภท คณะผู้วิจัยได้เสนออัลกอริทึมใหม่ที่พัฒนาจากการสุ่มเพิ่มข้อมูลอย่างสุ่ม โดยปรับค่า
น ้าหนักของแต่ละหน่วยตัวอย่างในการสุ่มเพิ่มเพื่อให้ได้หน่วยตัวอย่างที่เป็นประโยชน์ต่อการจ าแนกประเภท  (Hotelling 
Important Data Point Oversampling Algorithm: HIDPO) งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
จ าแนก เม่ือใช้ข้อมูลดั้งเดิม ข้อมูลจากการสุ่มเพิ่มข้อมูลระหว่างวิธี ROS และวิธี HIDPO บนข้อมูลจ าลอง 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
การด าเนินงานวิจัยเพื่อเปรียบเทียบวิธีการสุ่มเพิ่มข้อมูลประกอบด้วยขั้นตอน ดังน้ี  

1) จ าลองข้อมูลตามสถานการณ์ที่ก าหนด  
2) แบ่งข้อมูลเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ข้อมูลฝึกฝน (Training Set) และข้อมูลทดสอบ (Test Set) ด้วยอัตรา 70:30 
3) คัดเลือกตัวแปรท านายด้วยสถิติทดสอบ t (Statistical t-test) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.10 โดย 

𝑡𝑖 =
𝑥̅1𝑖 − 𝑥̅2𝑖

√
𝑠1𝑖

2

𝑛1
+

𝑠2𝑖
2

𝑛2

 

เม่ือ 𝑡𝑖  แทน ค่าสถิติทดสอบ t ของตัวแปรท านายที่ i 
     𝑥̅1𝑖 และ 𝑥̅2𝑖  แทน ค่าเฉลี่ยของกลุ่มส่วนใหญ่และกลุ่มส่วนน้อยของตัวแปรท านายที่ i ตามล าดับ 

     𝑠1𝑖
2   และ 𝑠2𝑖

2   แทน ค่าความแปรปรวนของกลุ่มส่วนใหญ่และกลุ่มส่วนน้อยของตัวแปรท านายที่ i ตามล าดับ 
4) สุ่มเพิ่มข้อมูลกลุ่มส่วนน้อยส าหรับข้อมูลฝึกฝน โดย 

▪ การสุ่มเพิ่มข้อมูลอย่างสุ่ม (Random Oversampling) 
▪ Hotelling Important Data Point Oversampling Algorithm (HIDPO Algorithm) 

5) จ าแนกประเภทกลุ่มส่วนน้อย และกลุ่มส่วนใหญ ่ด้วยตัวแบบการถดถอยลอจิสติก (Logistic Regression Model)
ส าหรับ 
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▪ ข้อมูลดั้งเดิม 

▪ ข้อมูลที่ได้รับการสุ่มเพิ่มข้อมูลโดย ROS ส าหรับตัวแปรท านายที่ถูกคัดเลือก  
▪ ข้อมูลที่ได้รับการสุ่มเพิ่มข้อมูลโดย HIDPO Algorithm ส าหรับตัวแปรท านายที่ถูกคัดเลือก 

6) ประเมินประสิทธิผลของการจ าแนกจากวิธีการสุ่มแต่ละวิธีและข้อมูลดั้งเดิม บนข้อมูลทดสอบของข้อมูลแต่ละชุด   
ด้วยค่าความแม่นย า (Accuracy) อัตราความถูกต้องในการท านายกลุ่มส่วนน้อย (True Positive Rate) อัตรา
ความถูกต้องในการท านายกลุ่มส่วนใหญ่ (True Negative Rate) และค่าการวัดเอฟ (F-measure) 

 การจ าลองข้อมูล 
   ขั้นตอนน้ีเป็นการสร้างข้อมูล โดยก าหนดพารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างสถานการณ์จ าลอง ได้แก่  

1) อัตราความไม่สมดุล (Imbalanced Ratio: IR) ซึ่งค านวณได้จากอัตราส่วนของจ านวนสมาชิกในกลุ่มส่วนน้อยต่อ
จ านวนสมาชิกในกลุ่มส่วนใหญ่ โดยก าหนด 4 ระดับ ได้แก่ 0.05, 0.07, 0.1 และ 0.2 

2) จ านวนตัวแปรท านายที่เก่ียวข้องกับการจ าแนก (Relevant Variable: RelVar) 2 ระดับ ได้แก่ 2 และ 5 ตัวแปร 
3) ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตัวแปรท านายที่เกี่ยวข้องกับการจ าแนก ระหว่างกลุ่มส่วนน้อยกับกลุ่มส่วนใหญ่ 

(Class Mean Difference: ClassDif) ก าหนด 3 ระดับ ได้แก่ 1 (ยาก), 2 (ปานกลาง) และ 5 (ง่าย) 
4) ขนาดตัวอย่าง 4 ระดับ ได้แก่ 80, 150, 210 และ 300 

   สถานการณ์จ าลองมีจ านวนรวม 96 สถานการณ์ 
 ขั้นตอนของการสร้างข้อมูลจ าลอง ดังน้ี 

1) สร้างข้อมูลตัวแปรท านาย 
- กลุ่มส่วนใหญ ่มีการแจกแจงปรกติ โดยมีค่าเฉลี่ย 0 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1  
- กลุ่มส่วนน้อย ส าหรับตัวแปรท านายที่เก่ียวข้อง มีการแจกแจงปรกติ โดยมีค่าเฉลี่ย 𝜇 ซ่ึงก าหนดเป็น  

3 ระดับ ได้แก่ 1, 2 และ 5 ตามที่ก าหนดใน ClassDif และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1 ส าหรับตัวแปร
ท านายที่ไม่เก่ียวข้อง มีการแจกแจงปรกติ โดยมีค่าเฉลี่ย 0 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1 (การก าหนด
ตัวแปรท านายให้มีทั้งตัวแปรท านายที่เก่ียวข้อง และตัวแปรท านายที่ไม่เก่ียวข้อง เพื่อให้สอดคล้องกับ
สถานการณ์จริงที่ชุดข้อมูลอาจมีตัวแปรท านายทั้งที่เก่ียวข้องและไม่เก่ียวข้องกับการจ าแนกประเภท) 

2) ก าหนดตัวแปรตามของแต่ละกลุ่ม โดยกลุ่มส่วนน้อยก าหนดเป็น 1 และกลุ่มส่วนใหญ่ ก าหนดเป็น 0 
3) ในแต่ละสถานการณ์ท าซ ้า 1,000 รอบ 

 การสุ่มเพิ่มข้อมูล 
 การสุ่มเพิ่มข้อมูล เป็นการแก้ปัญหาข้อมูลไม่สมดุลในระดับข้อมูล โดยการเพิ่มจ านวนตัวอย่างของกลุ่มส่วนน้อยให้ มี
จ านวนเท่ากับกลุ่มส่วนใหญ่ ซ่ึงจะเลือกหน่วยตัวอย่างซ ้าอย่างสุ่มแบบคืนที่จากชุดข้อมูลเดิมในกลุ่มส่วนน้อย การสุ่มเพิ่มข้อมูล
อย่างสุ่ม (Random Oversampling) น้ัน อาจท าให้ได้หน่วยตัวอย่างที่ไม่เหมาะสมในการจ าแนก จึงควรมีการวัดความส าคัญ
ของแต่ละหน่วยตัวอย่างในการจ าแนก และก าหนดโอกาสที่แต่ละหน่วยตัวอย่างจะได้รับการสุ่มให้สอดคล้องกับความส าคัญ
ของแต่ละหน่วยตัวอย่าง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้สร้างอัลกอริทึมใหม่ส าหรับการสุ่มเพิ่มข้อมูลตามความส าคัญของแต่ละหน่วย
ตัวอย่าง โดยการวัดความส าคัญของแต่ละหน่วยตัวอย่างจะใช้วิธีการ Hotelling’s T-squared ร่วมด้วย   
 Hotelling's T-squared เป็นวิธีการหนึ ่งของการวิเคราะห์หลายตัวแปร (Multivariate Analysis) ที ่ใช้ในการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย 2 กลุ่ม ในกรณีที่มีตัวแปรตามหลายตัว โดยมีข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์ต้องมีการแจกแจงปรกติหลายตัวแปร 
ซ่ึงก าหนดสมมติฐานว่าง และสมมติฐานทางเลือก ดังน้ี [9] 

𝐻0: [

𝜇11

𝜇21

⋮
𝜇𝑝1

]  =  [

𝜇12

𝜇22

⋮
𝜇𝑝2

]    𝐻1: [

𝜇11

𝜇21

⋮
𝜇𝑝1

]  ≠  [

𝜇12

𝜇22

⋮
𝜇𝑝2

]             (1) 
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หรือ  𝐻0: 𝝁1  =  𝝁2   𝐻1: 𝝁1  ≠  𝝁2 

สถิติทดสอบ 𝑇2 เป็นดังน้ี 

 𝑇2  =  
𝑛1𝑛2

𝑛1 + 𝑛2
(𝒙̅1 − 𝒙̅2)′ 𝑆−1(𝒙̅1 − 𝒙̅2)  (2)  

 

เม่ือ 𝑇2 แทน สถิติทดสอบ 𝑇2 

  𝑝   แทน จ านวนตัวแปรท านาย 

  𝑛𝑖  แทน ขนาดตัวอย่างของกลุ่ม i  โดยที่ i = 1, 2 

  𝝁𝒊  แทน เวกเตอร์ค่าเฉลี่ยของประชากรกลุ่ม i  โดยที่ i = 1, 2 

  𝑥̅𝑖   แทน เวกเตอร์ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างกลุ่ม i  โดยที่ i = 1, 2  
  𝑆    แทน เมทริกซ์ความแปรปรวนรวมของตัวอย่าง (Pooled Variance) 

ในกรณีที่ความแปรปรวนประชากรทั้งสองกลุ่มมีข้อสมมติว่าไม่แตกต่างกัน (ซ่ึงสอดคล้องกับข้อมูลจ าลอง) ประมาณ
ความแปรปรวนรวมได้ดังน้ี 

𝑆 = 
(𝑛1 − 1)

(𝑛1 + 𝑛2 − 2)
𝑆1 +

(𝑛2 − 1)

(𝑛1 + 𝑛2 − 2)
𝑆2 (3)  

  𝑆1    แทน เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของตัวอย่างกลุ่ม 1 
  𝑆2   แทน เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของตัวอย่างกลุ่ม 2 

โดยที่ 
𝑛1 + 𝑛2 − 𝑝 − 1

(𝑛1 + 𝑛2 − 2)𝑝
 ~ 𝐹(𝑝, 𝑛1 + 𝑛2 − 𝑝 − 1) (4)  

 

 ในการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ p-value จะถูกใช้เป็นค่าในการเปรียบเทียบกับระดับนัยส าคัญ (𝛼) ที่ก าหนด    
ถ้า p-value < 𝛼 จะน าไปสู่การสรุปผลว่า มีหลักฐานเพียงพอที่จะสรุปผลตามสมมติฐานทางเลือก หรือในกรณีนี้ก็คือมี
หลักฐานเพียงพอที่จะสรุปว่าเวกเตอร์ค่าเฉลี่ยของทั้งสองกลุ่มแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  มิฉะน้ันจะสรุปผลว่าไม่มี
หลักฐานเพียงพอที่เวกเตอร์ค่าเฉลี่ยของทั้งสองกลุ่มแตกต่างกัน 
           p-value หรือ Probability Value คือ ระดับนัยส าคัญต ่าสุดที่ท าให้ค่าสถิติทดสอบที่สังเกตได้มีนัยส าคัญทางสถิติ [10] 
ถ้า p-value น้อย แสดงถึงการมีหลักฐานอันแข็งแกร่งในการสรุปผลว่าเกิดความต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท าให้มั่นใจว่า
ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น ไม่ใช่เพียงการบังเอิญ ซ่ึงปกติใช้ในการทดสอบสมมติฐาน ส าหรับในงานวิจัยน้ีได้อาศัย p-value มาใช้เป็นแนวทาง
เพื่อเป็นค่าวัดความส าคัญของแต่ละหน่วยตัวอย่าง  
           Hotelling Important Data Point Oversampling Algorithm (HIDPO Algorithm) เป็นขั้นตอนวิธีใหม่ที่ใช้
ส าหรับการสุ่มเพิ่มข้อมูลส าหรับกลุ่มส่วนน้อย โดยก าหนดความน่าจะเป็นของแต่ละหน่วยตัวอย่างที่ไม่เท่ากัน  ขึ้นอยู่กับ
ความส าคัญของแต่ละหน่วยตัวอย่าง ซึ่งใช้กับปัญหาการจ าแนกประเภท 2 กลุ่ม โดยอาศัย p-value ที่ได้จาก Hotelling's    
T-squared ในการเป็นค่าวัดความส าคัญของหน่วยตัวอย่าง แสดงขั้นตอนวิธีโดยมีรายละเอียดดังน้ี  

1) น าเข้าข้อมูลกลุ่มส่วนน้อยจ านวน 𝑛1 และกลุ่มส่วนมากจ านวน 𝑛0  
2) ก าหนดเกณฑ์จุดตัดความส าคัญ (threshold) โดยในงานวิจัยน้ีก าหนดที่ 0.00001 
3) ตัดหน่วยตัวอย่างที่ 𝑖 ของกลุ่มส่วนน้อย เม่ือ 𝑖 = 1,2, … , 𝑛1 

4) ใช้วิธีการของ Hotelling’s T-squared ในการเปรียบเทียบเวกเตอร์ค่าเฉลี่ยของตัวแปรท านายระหว่างกลุ่มส่วน
น้อยและกลุ่มส่วนใหญ ่ ซ่ึงกลุ่มส่วนน้อยจะเหลือจ านวน 𝑛1 − 1  และหา p-value ส าหรับการตัดหน่วยตัวอย่าง
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ที่ 𝑖  ซึ่ง p-value ที่น้อย (p-value < threshold) แสดงถึงข้อมูลที่เหลือหลังจากมีการตัดหน่วยตัวอย่าง 𝑖 
ยังคงสามารถจ าแนกประเภทระหว่าง 2 กลุ่มได้อย่างถูกต้อง หรือก็คือการไม่มีหน่วยตัวอย่าง 𝑖 ก็ยังคงท าให้
สามารถพบความแตกต่างระหว่างกลุ่มได้ ดังน้ันหน่วยตัวอย่างน้ีจึงไม่ได้มีความส าคัญต่อการจ าแนกประเภท 

5) ด าเนินการขั้นที่ 3 และ 4 จนครบทุกหน่วยตัวอย่างของกลุ่มส่วนน้อย 

6) ค่าน ้าหนักส าหรับหน่วยตัวอย่างที่ 𝑖 ค านวณ ดังน้ี  

𝑤𝑖 = {

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
𝑖

∑ 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
𝑗

𝑚1

𝑗=1

 ;  𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
𝑖

≥ 𝛼

0  ;  𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
𝑖

< 𝛼

 (5)  

 

โดยที่ 𝑤𝑖   แทน น ้าหนักของหน่วยตัวอย่างที่ 𝑖 ของกลุ่มส่วนน้อย 
 𝑚1  แทน จ านวนหน่วยตัวอย่างของกลุ่มส่วนน้อยที่มี 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑖 ≥ 𝛼 

ในกรณีที่ไม่พบหน่วยตัวอย่างที่มี 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑖 ≥ 𝛼  จะก าหนดความน่าจะเป็นที่แต่ละหน่วยตัวอย่างจะถูก
สุ่มเพิ่มข้อมูล ด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากันซ่ึงจะให้ผลเหมือนกับวิธี ROS 

7) สุ่มเพิ่มข้อมูลกลุ่มส่วนน้อย จ านวนเท่ากับ 𝑛0 − 𝑛1 จากหน่วยตัวอย่างในกลุ่มส่วนน้อย ด้วยความน่าจะเป็น
ของแต่ละหน่วยตัวอย่างที่จะถูกสุ่ม ตามที่ได้ในขั้นที่ 6  

8) ส่งออกข้อมูลที่เพิ่มจ านวนแล้ว 
 การจ าแนกประเภท  
 ในงานวิจัยน้ีก าหนดตัวจ าแนกประเภทโดยใช้ตัวแบบการถดถอยลอจิสติก (Logistic Regression Model) ซ่ึงเป็นเทคนิค
ทางสถิติในการสร้างตัวแบบความน่าจะเป็นของตัวแปรตามที่มีค่าแบบไม่ต่อเน่ือง เม่ือก าหนดค่าตัวแปรท านาย โดยตัวแปรตามที่มี
ค่าไม่ต่อเนื่องนี้อาจมีสองค่า หรือมากกว่าสองค่าได้ แต่ที่ใช้ส่วนใหญ่มักเป็นลักษณะที่มีผลลัพธ์ได้สองค่า (Binary Outcome) 
เช่น เป็นโรค-ไม่เป็นโรค เป็นหน้ี-ไม่เป็นหน้ี บกพร่อง-ไม่บกพร่อง เป็นต้น การถดถอยลอจิสติกเป็นเทคนิคที่มีประโยชน์ส าหรับ
ปัญหาการจ าแนกประเภท สามารถสร้างตัวแบบในการท านายกลุ่มของตัวอย่างใหม่ โดยการสร้างลอจิสติกฟังก์ชัน (Logistic 
Function) ในการหาค่าความน่าจะเป็นที่ตัวแปรตามจะอยู่ในกลุ่มที่สนใจ (y=1) เป็นดังน้ี [9] 

𝑝 = 
1

1 + 𝑒−(𝛽𝑜+𝛽1𝑥1+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘)
 (6)  

𝑝    แทน ความน่าจะเป็นที่ผลลัพธ์ของตัวแปรตามจะตกอยู่ในกลุ่มที่สนใจ (𝑦 = 1) 
𝑥𝑖  แทน ตัวแปรท านายที่  𝑖 
𝑘   แทน จ านวนตัวแปรท านาย 
𝛽𝑖   แทน สัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวแปรท านายที่ 𝑖 

ตัวแบบลอจิสติกจะแสดงในรูปของ log odds ดังน้ี 

𝑙𝑜𝑔
𝑝

1 − 𝑝
= 𝛽𝑜+𝛽1𝑥1 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 (7)  

 
 โดยทั่วไปจะใช้วิธีของ Maximum Likelihood ในการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย  
 ในปัญหาการจ าแนกประเภทแบบสองกลุ่ม ตัวแบบถดถอยลอจิสติกเป็นวิธีหนึ ่งที่ได้รับความนิยมส าหรับการ
แก้ปัญหาในหลากหลายแขนง [8, 11-14] และมีการพัฒนาเพื่อใช้ในกรณีที่ข้อมูลไม่สมดุลอย่างมาก [15]   
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 การประเมินประสิทธิภาพ 
 การวัดประสิทธิภาพของการจ าแนกโดยสร้าง Confusion Matrix และค านวณค่าความแม่นย า (Accuracy) อัตรา
ความถูกต้องในการท านายกลุ ่มส่วนน้อย (True Positive Rate) อัตราความถูกต้องในการท านายกลุ ่มส่วนใหญ่ (True 
Negative Rate) และค่าการวัดเอฟ (F-measure) บนข้อมูลทดสอบ โดยแสดงการสร้าง Confusion Matrix และค านวณ    
ค่าต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 1 [16]  

ตารางท่ี 1  แสดง Confusion Matrix ของค่าจริงและผลการท านาย ดังน้ี 

ค่าจริง ผลการท านาย 

 1  
(กลุ่มส่วนน้อย) 

0  
(กลุ่มส่วนใหญ)่ 

1 (กลุ่มส่วนน้อย) TP FN 

0 (กลุ่มส่วนมาก) FP TN 
 

โดยที่   TP หมายถึง True Positive แสดงถึงจ านวนหน่วยตัวอย่างที่อยู่ในกลุ่มส่วนน้อย และท านายว่าอยู่ในกลุ่มส่วนน้อย 
FN หมายถึง False Negative แสดงถึงจ านวนหน่วยตัวอย่างที่อยู่ในกลุ่มที่ส่วนน้อย แต่ท านายว่าอยู่ในกลุ่มส่วนมาก 
FP หมายถึง False Positive แสดงถึงจ านวนหน่วยตัวอย่างที่อยู่ในกลุ่มส่วนมาก แต่ท านายว่าอยู่ในกลุ่มส่วนน้อย 
TN หมายถึง True Negative แสดงถึงจ านวนหน่วยตัวอย่างที่อยู่ในกลุ่มส่วนมาก และท านายว่าอยู่ในกลุ่มส่วนมาก 

1) ค่าความแม่นย า (Accuracy) แสดงถึงความถูกต้องในการท านายในภาพรวม ทั้งกลุ่มส่วนน้อยและกลุ่ม
ส่วนมาก ซ่ึงค านวณได้ ดังน้ี 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = 
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 (8)  

2) อัตราความถูกต้องในการท านายกลุ่มส่วนน้อย (True Positive Rate: TP Rate) แสดงถึงความถูกต้องในการ
ท านายกลุ่มส่วนน้อยว่าอยู่กลุ่มส่วนน้อย 

  𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 = 
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (9)  

3) อัตราความถูกต้องในการท านายกลุ่มส่วนใหญ ่ (True Negative Rate: TN Rate) แสดงถึงความถูกต้องในการ
ท านายกลุ่มส่วนใหญว่่าอยู่กลุ่มส่วนใหญ่ 

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 =  
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 (10)  

4) ค่าการวัดเอฟ (F-measure) เป็นการวัดความถูกต้องโดยการใช้ค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิคระหว่าง True Positive 
Rate และ Precision 

𝐹 − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 =  
2 × (𝑇𝑃 𝑟𝑎𝑡𝑒 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛)

𝑇𝑃 𝑟𝑎𝑡𝑒 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
 (11)  

 โดยที่  Precision หมายถึง ความเที่ยง ซึ่งแสดงถึงความถูกต้องของการท านายกลุ่มส่วนน้อย เมื่อเทียบกับผลการ

ท านายกลุ่มส่วนน้อยทั้งหมด ซ่ึงค านวนจาก 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
 

 การวัดประสิทธิภาพด้วยค่าความแม่นย าเพียงอย่างเดียวอาจไม่สะท้อนความเป็นจริง โดยเฉพาะถ้าข้อมูลไม่สมดุล 
เน่ืองจากค่าความแม่นย าจะเอนเอียงไปตามกลุ่มส่วนมาก ค่าการวัดเอฟเป็นตัววัดประสิทธิภาพที่ เป็นทางเลือกที่ดีกว่า โดยค่า
การวัดเอฟจะพิจารณาทั้งความเที่ยง และอัตราความถูกต้องในการท านายกลุ่มส่วนน้อย  มีแนวโน้มน้อยกว่าที่จะเอนเอียงไป
ทางกลุ่มส่วนใหญ่หรือกลุ่มส่วนน้อย [13] 
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ผลการวิจัย 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจ าแนกประเภท เม่ือใช้ข้อมูลดั้งเดิม ข้อมูลจากการสุ่มเพิ่มข้อมูลระหว่างวิธี ROS 
และวิธี HIDPO บนข้อมูลจ าลองโดยก าหนดพารามิเตอร์ ได้แก่ อัตราความไม่สมดุล จ านวนตัวแปรท านายที่เกี่ยวข้อง  ความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยของตัวแปรท านายที่เกี่ยวข้องกับการจ าแนกระหว่างกลุ่มส่วนน้อยกับกลุ่มส่วนใหญ่  และขนาดตัวอย่าง 
รวม 96 สถานการณ์ จ าแนกประเภทด้วยตัวแบบการถดถอยลอจิสติก โดยวัดประสิทธิภาพของการจ าแนกด้วยค่าความแม่นย า 
อัตราความถูกต้องในการท านายกลุ่มส่วนน้อย อัตราความถูกต้องในการท านายกลุ่มส่วนใหญ่ และค่าการวัดเอฟ ซึ่งผลการ
วิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 2 – 5 
 จากตารางที่ 2 เป็นสถานการณ์ที่ n = 80 พบว่าเมื่อ IR = 0.05 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด 
เมื่อเป็นข้อมูลดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วงร้อยละ 95.62 – 100.00 และ TN Rate อยู่ในช่วงร้อยละ 99.63 – 100.00 
ส าหรับ TP Rate จะสูงสุด เม่ือใช้วิธี ROS โดยอยู่ในช่วงร้อยละ 44.80 – 100.00 และค่า F-measure สูงสุดอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ เมื่อใช้วิธี HIDPO ในสถานการณ์  ClassDif = 1 และ RelVar = 2 โดยมีค่าร้อยละ 56.03 ส่วนสถานการณ์อ่ืน       
วิธี HIDPO ให้ผลใกล้เคียงกับ ROS  
 เม่ือ IR = 0.07 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด เม่ือเป็นข้อมูลดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วงร้อยละ 
95.37 – 100.00 และ TN Rate อยู่ในช่วงร้อยละ 99.25 – 100.00  ส าหรับ TP Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด เม่ือใช้วิธี ROS โดยอยู่
ในช่วงร้อยละ 50.20 – 100.00  และค่า F-measure สูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เม่ือใช้วิธี HIDPO ในสถานการณ์ ClassDif 
= 1, RelVar = 2 และสถานการณ์ ClassDif = 2, RelVar = 2  โดยมีค่าร้อยละ 18.26 และ 87.89 ตามล าดับ ส่วนสถานการณ์
อ่ืน วิธี HIDPO ให้ผลใกล้เคียงกับ ROS 
 เมื่อ IR = 0.10 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด เมื่อเป็นข้อมูลดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วง   
ร้อยละ 91.62 – 100.00 และ TN Rate อยู่ในช่วงร้อยละ 99.00 – 100.00  ส าหรับ TP Rate วิธี ROS ให้ค่าสูงสุดใน
สถานการณ์ ClassDif = 1 และ 2 โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 54.80 – 95.00 ส่วนสถานการณ์อื่น วิธี ROS และวิธี HIDPO   
จะมีค่าใกล้เคียงกัน  ส าหรับค่า F-measure วิธี HIDPO จะสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเม่ือ ClassDif = 2 และ RelVar = 2 
โดยมีค่าร้อยละ 67.88  ส่วนสถานการณ์อ่ืน วิธี HIDPO ให้ผลใกล้เคียงกับ ROS 
 เม่ือ IR = 0.20 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด เม่ือเป็นข้อมูลดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วงร้อย
ละ 84.53 – 100.00 และ TN Rate อยู่ในช่วงร้อยละ 96.66 – 100.00  ส าหรับ TP Rate วิธี ROS จะสูงสุดในสถานการณ์
ส่วนใหญ่ โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 63.43 – 100.00 ส าหรับค่า F-measure วิธี HIDPO จะสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญเม่ือ 
ClassDif = 1, RelVar = 5 และสถานการณ์ ClassDif = 2, RelVar = 2  โดยมีค่าร้อยละ 63.17 และ 78.30 ตามล าดับ  ส่วน
สถานการณ์อ่ืน วิธี HIDPO ให้ผลใกล้เคียงกับ ROS 
 จากตารางที่ 3 เป็นสถานการณ์ที่ n = 150 พบว่าเม่ือ IR = 0.05 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด 
เมื่อเป็นข้อมูลดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วงร้อยละ 95.41 – 100.00 และ TN Rate อยู่ในช่วงร้อยละ 99.64 – 100.00 
ส าหรับ TP Rate จะสูงสุด เม่ือใช้วิธี ROS โดยอยู่ในช่วงร้อยละ 52.45 – 100.00 และค่า F-measure สูงสุดอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ เมื่อใช้วิธี HIDPO ในสถานการณ์  ClassDif = 1 และสถานการณ์ ClassDif = 2, RelVar = 2 โดยมีค่าอยู่ในช่วง    
ร้อยละ 19.92 – 59.93 ส่วนสถานการณ์อ่ืน วิธี HIDPO ให้ผลใกล้เคียงกับ ROS 
 เม่ือ IR = 0.07 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด เม่ือเป็นข้อมูลดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วงร้อยละ 
93.28 – 100.00 และ TN Rate อยู่ในช่วงร้อยละ 99.34 – 100.00  ส าหรับ TP Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด เม่ือใช้วิธี ROS โดยอยู่
ในช่วงร้อยละ 59.93 – 100.00  และค่า F-measure สูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เม่ือใช้วิธี HIDPO ในสถานการณ์ ClassDif 
= 1 โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 28.98 – 48.30 ส่วนสถานการณ์อ่ืนส่วนใหญ่ วิธี HIDPO ให้ผลใกล้เคียงกับ ROS 
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  เมื่อ IR = 0.10 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด เมื่อเป็นข้อมูลดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วง  
ร้อยละ 91.32 – 100.00 และ TN Rate อยู ่ในช่วงร้อยละ 98.82 – 100.00  ส าหรับ TP Rate วิธี ROS ให้ค่าสูงสุด           
ในสถานการณ์ ClassDif = 1 และสถานการณ์ ClassDif = 2, RelVar = 2 โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 65.58 – 86.30 ส่วน
สถานการณ์อ่ืน วิธี ROS และวิธี HIDPO จะมีค่าใกล้เคียงกัน  ส าหรับค่า F-measure วิธี HIDPO จะสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติเม่ือ ClassDif = 1 โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 36.11 – 53.86  ส่วนสถานการณ์อ่ืนส่วนใหญ ่ วิธี HIDPO ให้ผลใกล้เคียง
กับ ROS 
 เมื่อ IR = 0.20 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด เมื่อเป็นข้อมูลดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วง  
ร้อยละ 86.08 – 100.00 และ TN Rate อยู ่ในช่วงร้อยละ 96.28 – 100.00  ส าหรับ TP Rate วิธี ROS ให้ค่าสูงสุด            
ในสถานการณ์ ClassDif = 1 โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 70.04 – 89.01 ส่วนสถานการณ์อ่ืน วิธี ROS และวิธี HIDPO จะมีค่า
ใกล้เคียงกัน  ส าหรับค่า F-measure วิธี HIDPO จะสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเม่ือ ClassDif = 1 และ RelVar = 2 โดยมี
ค่าร้อยละ 47.94 และข้อมูลดั้งเดิมให้ค่าสูงสุดเม่ือ ClassDif = 2 ส่วนสถานการณ์อ่ืนทุกวิธีให้ผลไม่แตกต่างกัน 
 จากตารางที่ 4 เม่ือ n = 210 พบว่าเม่ือ IR = 0.05 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด เม่ือเป็นข้อมูล
ดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วงร้อยละ 95.15 – 100.00 และ TN Rate อยู่ในช่วงร้อยละ 99.64 – 100.00 ส าหรับ         
TP Rate จะสูงสุด เม่ือใช้วิธี ROS โดยอยู่ในช่วงร้อยละ 60.63 – 100.00 และค่า F-measure สูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
เมื่อใช้วิธี HIDPO ในสถานการณ์ ClassDif = 1 โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 25.24 – 44.24 ส่วนสถานการณ์อื่นส่วนใหญ่       
วิธี HIDPO ให้ผลใกล้เคียงกับวิธี ROS 
 เมื่อ IR = 0.07 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด เมื่อเป็นข้อมูลดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วง    
ร้อยละ 93.62 – 100.00 และ TN Rate อยู่ในช่วงร้อยละ 99.29 – 100.00  ส าหรับ TP Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด เม่ือใช้วิธี ROS 
โดยอยู่ในช่วงร้อยละ 66.13 – 100.00  และค่า F-measure สูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เม่ือใช้วิธี HIDPO ในสถานการณ์ 
ClassDif = 1 โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 30.86 – 47.90 ส่วนสถานการณ์อ่ืนส่วนใหญแ่ต่ละวิธีให้ผลไม่แตกต่างกัน 
 เมื่อ IR = 0.10 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด เมื่อเป็นข้อมูลดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วง 
ร้อยละ 90.77 – 100.00 และ TN Rate อยู่ในช่วงร้อยละ 98.85 – 100.00  ส าหรับ TP Rate วิธี ROS จะสูงสุดเม่ือ ClassDif 
= 1 โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 67.72 – 78.72  ส่วนสถานการณ์อื่นส่วนใหญ่ วิธี HIDPO จะให้ผลใกล้เคียงกับวิธี ROS  
ส าหรับค่า F-measure วิธี HIDPO จะสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเม่ือ ClassDif = 1 โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 38.17 – 
54.86  และข้อมูลดั้งเดิมมีค่าสูงสุดเม่ือ ClassDif = 2, RelVar = 2  ส่วนสถานการณ์อ่ืน แต่ละวิธีส่วนใหญ่ให้ผลไม่แตกต่าง
กัน 
 เมื่อ IR = 0.20 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด เมื่อเป็นข้อมูลดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วง  
ร้อยละ 86.19 – 100.00 และ TN Rate อยู่ในช่วงร้อยละ 96.57 – 100.00  ส าหรับ TP Rate วิธี ROS จะสูงสุดเม่ือ ClassDif 
= 1, RelVar = 2 โดยมีค่าร้อยละ  72.13 ส่วนสถานการณ์อ่ืนส่วนใหญ่ วิธี ROS และวิธี HIDPO จะสูงสุดโดยมีค่าใกล้เคียงกัน  
ส าหรับค่า F-measure วิธี HIDPO จะสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ ClassDif = 1, RelVar = 2 โดยมีค่าร้อยละ 49.37         
เม่ือ ClassDif = 5 วิธีทั้งสามให้ผลไม่แตกต่างกัน ส่วนสถานการณ์อ่ืนข้อมูลดั้งเดิมให้ค่าสูงสุด โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 67.43 – 
96.24 
 จากตารางที่ 5 เม่ือ n = 300 พบว่าเม่ือ IR = 0.05 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุด เม่ือเป็นข้อมูล
ดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วงร้อยละ 95.52 – 100.00 และ TN Rate อยู่ในช่วงร้อยละ 99.67 – 100.00 ส าหรับ         
TP Rate ส่วนใหญจ่ะสูงสุด เม่ือใช้วิธี ROS โดยอยู่ในช่วงร้อยละ 65.13 – 100.00 และค่า F-measure สูงสุดอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ เม่ือใช้วิธี HIDPO ในสถานการณ์ ClassDif = 1 โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 25.36 – 40.37 ส่วนสถานการณ์อ่ืนส่วน
ใหญ่ วิธี HIDPO ให้ผลใกล้เคียงกับวิธี ROS 
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 เมื่อ IR = 0.07 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุดเมื่อเป็นข้อมูลดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วง     
ร้อยละ 93.48 – 100.00 และ TN Rate อยู่ในช่วงร้อยละ 99.40 – 100.00  ส าหรับ TP Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุดเม่ือใช้วิธี ROS 
โดยอยู่ในช่วงร้อยละ 68.90 – 100.00  และค่า F-measure สูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เม่ือใช้วิธี HIDPO ในสถานการณ์ 
ClassDif = 1 และ RelVar = 2 โดยมีค่าร้อยละ 31.56 ส่วนสถานการณ์อ่ืนส่วนใหญ่ข้อมูลดั้งเดิมให้ค่าสูงสุด 
 เมื่อ IR = 0.10 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุดเมื่อเป็นข้อมูลดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วง  
ร้อยละ 91.49 – 100.00 และ TN Rate อยู่ในช่วงร้อยละ 98.91 – 100.00  ส าหรับ TP Rate วิธี ROS ส่วนใหญ่จะสูงสุด 
โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 70.96 – 100.00  ส าหรับค่า F-measure วิธี HIDPO จะสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิเม่ือ 
ClassDif = 1 และ RelVar = 2 โดยมีค่าร้อยละ 36.67 ส่วนสถานการณ์อ่ืนส่วนใหญ่ข้อมูลดั้งเดิมให้ค่าสูงสุด 
 เมื่อ IR = 0.20 ค่า Accuracy และ TN Rate ส่วนใหญ่จะสูงสุดเมื่อเป็นข้อมูลดั้งเดิม โดย Accuracy อยู่ในช่วง   
ร้อยละ 85.63 – 100.00 และ TN Rate อยู่ในช่วงร้อยละ 96.57 – 100.00  ส าหรับ TP Rate วิธี HIDPO ส่วนใหญ่จะสูง
สุดแต่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 73.03 – 100.00 และส าหรับค่า F-measure วิธี HIDPO จะสูงสุดแต่  
ไม่มีนัยส าคัญเมื่อ ClassDif = 1 และ RelVar = 2 โดยมีค่าร้อยละ 49.88 ส่วนสถานการณ์อื ่นส่วนใหญ่ข้อมูลดั้งเดิมให้
ค่าสูงสุด 
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจ าแนก เม่ือใช้ข้อมูลดั้งเดิม ข้อมูลจากการสุ่มเพิ่มข้อมูลระหว่างวิธี ROS และ
วิธี HIDPO บนข้อมูลจ าลอง พบว่าวิธี HIDPO มักให้ค่าการวัดเอฟสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในสถานการณ์ที่มีความ
แตกต่างกันน้อยระหว่างกลุ่มส่วนน้อยและกลุ่มส่วนใหญ่ (ClassDif = 1) อันเป็นสถานการณ์ที่มีความยากต่อการจ าแนก
ประเภท โดยให้ผลดีเป็นพิเศษในสถานการณ์ที่มีความไม่สมดุลอย่างมาก (IR มีค่าน้อย) ซ่ึงหากปัญหาการจ าแนกประเภทน้ัน
ต้องน าไปใช้กับข้อมูลไม่สมดุล ค่าวัดประสิทธิภาพที่เหมาะสมในการสะท้อนความเป็นจริงควรใช้ค่าการวัดเอฟ [17] ดังน้ันใน
สถานการณ์ดังกล่าววิธี HIDPO จึงเหมาะสมในการใช้เป็นอัลกอริทึมเพื่อสุ่มเพิ่มข้อมูลให้มีความสมดุล ภาพที่ 1 แสดงการ
เปรียบเทียบค่าวัดประสิทธิภาพทั้ง 4 ระหว่างข้อมูลดั้งเดิม ROS และ HIDPO ส าหรับสถานการณ์ IR = 0.05, ClassDif = 1, 
RelVar = 2  และ n = 210 ซ่ึงจะพบว่าวิธี HIDPO ให้ค่าการวัดเอฟสูงสุด ส่วนค่าวัดอ่ืน ๆ ให้ค่าปานกลาง 

 
ภาพท่ี 1  การเปรียบเทียบ Accuracy, TP Rate, TN Rate และ F-measure ระหว่างข้อมูลดั้งเดิม ROS และ HIDPO 

ส าหรับสถานการณ์ IR = 0.05, ClassDif = 1, RelVar = 2  และ n = 210 
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 อย่างไรก็ตามเม่ือ n = 80 พบว่าวิธี HIDPO ไม่ได้ให้ค่าการวัดเอฟสูงสุดส าหรับสถานการณ์ที่ ClassDif = 1 ถึงแม้   
IR = 0.05 ทั้งนี้เนื่องจากในสถานการณ์ดังกล่าว กลุ่มส่วนน้อยมีจ านวนเพียงประมาณ 4 หน่วยตัวอย่าง และเมื่อแบ่งข้อมูล
เป็นข้อมูลฝึกฝนจะเหลือหน่วยตัวอย่างเพียงประมาณ 3 หน่วยตัวอย่าง โดยเป็นจ านวนที่น้อยมาก การสุ่มเพิ่มข้อมูลด้วยวิธี 
HIDPO จึงให้ผลลัพธ์ไม่ค่อยแตกต่างจากวิธี ROS ซ่ึงเม่ือพิจารณาที่ n = 150 ในสถานการณ์ดังกล่าวแล้ว พบว่าขนาดตัวอย่าง
ที่น าไปใช้ฝึกฝนไม่ควรมีจ านวนน้อยกว่า 5 
 กรณีที่กลุ่มส่วนน้อยและกลุ่มส่วนใหญ่มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันมาก หรือ ClassDif = 5 การวัดความส าคัญของแต่ละหน่วย
ตัวอย่างด้วยวิธี HIDPO จะมีโอกาสมากที่ไม่สามารถพบความส าคัญของแต่ละหน่วยตัวอย่างได้ เน่ืองจากข้อมูลมีความแตกต่าง
กันอย่างชัดเจนระหว่างกลุ่ม ดังนั้นเมื่อมีการตัดหน่วยตัวอย่างหนึ่งตัวออกก็ยังคงพบความแตกต่างระหว่างกลุ่มได้ ท าให้ไม่
สามารถแสดงอิทธิพลหรือความส าคัญของหน่วยตัวอย่างที่ถูกตัดทิ้งได้ และมีโอกาสมากที่จะพบว่าไม่มีหน่วยตัวอย่างใดเลยที่มี
ความส าคัญตามเกณฑ์ที่ก าหนด ซ่ึงในกรณีเช่นน้ี HIDPO จะถ่วงน ้าหนักแบบสุ่มด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากันเช่นเดียวกับ ROS 
จึงท าให้ได้ผลใกล้เคียงกันมาก 
 
ข้อเสนอแนะ 
 วิธี HIDPO เป็นทางเลือกในการแก้ปัญหาการจ าแนกประเภทส าหรับข้อมูลไม่สมดุล เนื่องจากให้ค่าการวัดเอฟที่
สูงสุดในสถานการณ์ที่มีความแตกต่างกันน้อยระหว่างกลุ่มส่วนน้อยและกลุ่มส่วนใหญ่ ในสถานการณ์ที่มีความไม่สมดุลมาก 
ถึงแม้ค่าวัดประสิทธิภาพอ่ืนจะไม่ได้ให้ค่าสูงสุด แต่ในสถานการณ์ของการไม่สมดุลของกลุ่มส่วนน้อยและกลุ่มส่วนมาก ค่าวัดที่
เหมาะสมควรใช้ค่าการวัดเอฟ 
 การคัดเลือกตัวแปร เป็นกระบวนการหนึ่งที่จะช่วยให้การจ าแนกประเภทมีประสิทธิภาพมากขึ้น  โดยเฉพาะเม่ือ
ข้อมูลไม่สมดุล การระบุเฉพาะตัวแปรท านายที่เก่ียวข้องมาใช้ในการสร้างตัวแบบจะช่วยให้สามารถสร้างขอบเขตการตัดสินใจที่
ชัดเจนเก่ียวกับแต่ละกลุ่มได้ ซ่ึงจะช่วยให้ตัวแบบสามารถจ าแนกประเภทได้แม่นย าขึ้น [18] โดยกระบวนการน้ีเป็นส่วนหน่ึง
ของวิธี HIDPO ซ่ึงการคัดเลือกตัวแปรท านายให้เหลือเฉพาะตัวแปรที่มีความเก่ียวข้องกับการจ าแนกประเภท จะท าให้สามารถ
วัดความส าคัญของแต่ละหน่วยตัวอย่างได้ถูกต้องมากขึ้น ส าหรับงานวิจัยน้ีได้ใช้การคัดเลือกตัวแปรโดยใช้สถิติทดสอบทีด้วย
ระดับนัยส าคัญ 0.10 จึงควรมีการศึกษาต่อไปถึงวิธีของการคัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสมในการใช้ร่วมกับวิธี HIDPO  
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ค ำแนะน ำในกำรเตรียมต้นฉบับบทควำมเพื่อตีพิมพ์ใน 
วำรสำรวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกยีรติ 

(Huachiew Chalermprakiet Science and Technology Journal) 
       วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ เป็นสื่อกลางในการเผยแพร่ผลงานวิชาการทางด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประกอบด้วยสาขาวิชาต่าง ๆ ดังน้ี 
       1. วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ได้แก่ จุลชีววิทยา ชีววิทยา พันธุศาสตร์ และเทคโนโลยีชีวภาพ เป็นต้น 
       2. วิทยาศาสตร์กายภาพ ได้แก่ เคมี ฟิสิกส์ คณิตศาสตร์ และสถิติ เป็นต้น 
       3. วิทยาศาสตร์สุขภาพ ได้แก่ แพทยศาสตร์ สัตวแพทยศาสตร์ เภสัชศาสตร์ เทคนิคการแพทย์ กายภาพบ าบัด   
พยาบาลศาสตร์ และสาธารณสุขศาสตร์ เป็นต้น 
       4. วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร 
       5. วิทยาการคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ 

       โดยรับพิจารณาตีพิมพ์บทความวิจัย (research article) และบทความวิชาการ (review article) ทั้งรูปแบบภาษา ไทย
และภาษาอังกฤษ ทั้งน้ีผลงานวิชาการที่ส่งมาจะต้องไม่เคยตีพิมพ์หรืออยู่ระหว่างการรอพิจารณาตีพิมพ์จากวารสารวิชาการอ่ืน 
       วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ มีก าหนดออกวารสารปีละ 2 ฉบับ คือ ฉบับที่ 1 มกราคม-
มิถุนายน และฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม ซ่ึงจะรับพิจารณาตีพิมพ์ผลงานวิชาการทั้งจากบุคคลภายในและภายนอก
มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ  

หลักเกณฑ์กำรพิจำรณำบทควำม 
            บทความที่ส่งมาพิจารณาควรมีคุณค่าทางวิชาการ โดยผู้เขียนเป็นผู้ท าการทดลอง สร้างสรรค์ หรือเก่ียวข้องกับงาน 
โดยปราศจากการคัดลอกผลงานวิจัยหรือบทความของผู้อ่ืนน าเสนอถึงแนวความคิดหรือหลักการใหม่ที่เป็นไปได้ซ่ึงสอดคล้อง
กับทฤษฎี และน าไปสู่การพัฒนาหรือเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาและการวิจัย มีความสมบูรณ์ในเน้ือหา ภาษา ตลอดจนความ
ชัดเจนของสมมติฐานหรือวัตถุประสงค์ 
            บทความจะได้รับการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิผู้เชี่ยวชาญในสาขาวิชาน้ัน ๆ จ านวน 3 คน ซ่ึงกองบรรณาธิการสงวน
สิทธิ์ในการตรวจแก้ไขบทความ และอาจส่งกลับคืนให้ผู้เขียนแก้ไขเพิ่มเติมหรือพิมพ์ต้นฉบับใหม่ แล้วแต่กรณี เพื่อปรับปรุง
บทความให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้นก่อนการตีพิมพ์ ทั้งนี้ต้นฉบับที่ถูกต้องตามหลักเกณฑ์ของการเขียนที่ก าหนดเท่านั้นจึงจะได้รับการ
พจิารณา และด าเนินการประเมินบทความก่อนการตีพิมพ์ 
            การยอมรับบทความที่จะตีพิมพ์เป็นสิทธิของกองบรรณาธิการ และกองบรรณาธิการไม่รับผิดชอบความถูกต้องของ
เน้ือหา หรือความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ทุกเรื่อง  

ข้อก ำหนดท่ัวไปของกำรพิมพ์บทควำม  
            1. พิมพ์ด้วยโปรแกรม Microsoft Word for Windows 
            2. พิมพ์บนกระดาษ A4 หน้าเดียว โดยมีระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 น้ิว (2.54 เซนติเมตร) และจัดพิมพ์
เป็น 1 คอลัมน์ 
            3. ใช้ตัวอักษรแบบ TH Sarabun New 
            4. ระยะห่างของการพิมพ์แบบ 1.5 line space พิมพ์แบบเสมอหน้า-หลัง (justified) 
            5. การก าหนดขนาดและชนิดตัวอักษร  
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 ข้อควำม ขนำด ชนิด กำรจัดหน้ำกระดำษ 

ชื่อเร่ือง (ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ) 18 ตัวหนา ก่ึงกลาง 

ชื่อผู้เขียน 16 ตัวปกติ ก่ึงกลาง 

ที่อยู่หรือหน่วยงานสังกัดของผู้เขียน 14 ตัวปกติ ก่ึงกลาง 

อีเมลติดต่อเฉพาะผู้เขียนประสานงาน (corresponding author) 14 ตัวปกติ ก่ึงกลาง 

หัวข้อบทคัดย่อ (abstract) 16 ตัวหนา ชิดซ้าย 

หัวข้อเร่ืองใหญ่ 14 ตัวหนา ชิดซ้าย 

หัวข้อเร่ืองย่อย 14 ตัวหนา ชิดซ้าย 

บทคัดย่อ ค าส าคัญ เนื้อเร่ือง (วิธีด าเนินการวิจัย ผลการวิจัย อภิปราย
และสรุปผลการวิจัย กิตติกรรมประกาศ และเอกสารอ้างอิง) 

14 ตัวปกติ ชิดซ้ายขวา 

ค าบรรยายรูปภาพ 14 ตัวปกติ ก่ึงกลาง 

ค าบรรยายตาราง 14 ตัวปกติ ชิดซ้าย 

 
รำยละเอียดกำรจัดเตรียมต้นฉบับ 
1. ชื ่อเรื ่อง มีทั ้งชื ่อเรื ่องภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั ้น กระชับ และสื ่อความหมายตรงกับเรื่องที่ท า ส าหรับชื่ อ
ภาษาอังกฤษน้ัน อักษรตัวแรกของภาษาอังกฤษให้พิมพ์ด้วยอักษรตัวพิมพ์ใหญ่ 

2. ชื่อผู้เขียนและสถำนท่ีท ำงำน ชื่อผู้เขียนใช้ชื่อ-นามสกุลเต็ม ไม่ต้องระบุค าน าหน้าชื่อ ต าแหน่งทางวิชาการ และคุณวุฒิ โดย
ให้มีการก ากับเลขยกก าลังต่อท้ายชื่อ ส าหรับผู้เขียนประสานงาน (corresponding author) ให้ท าเครื่องหมายดอกจันทร์ไว้
ท้ายชื่อ พร้อมระบุหมายเลขโทรศัพท์และอีเมล ส าหรับชื่อสถานที่ท างานควรพิมพ์ให้ตรงกับตัวเลขยกก าลังที่ก ากับไว้ท้ายชื่อ
ผู้เขียน กรณีมีผู้เขียน จ านวน 2 คน ให้ใช้ “และ/and” คั่น ส าหรับผู้เขียนมากกว่า 2 คน ขึ้นไป กรณีภาษาไทยให้เว้นวรรค 2 
ครั้งคั่น กรณีภาษาอังกฤษให้ใส่จุลภาค (,) คั่น และเว้นวรรค 1 ครั้ง ระหว่างแต่ละคน กรณีบทความเป็นรูปแบบภาษาไทย ให้
จัดล าดับบทคัดย่อภาษาไทยขึ้นต้น และกรณีบทความเป็นรูปแบบภาษาอังกฤษ ให้จัดล าดับบทคัดย่อภาษาอังกฤษขึ้นต้น 

3. บทคัดย่อ มีทั ้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยน าเสนอสาระส าคัญของเรื ่อง ครอบคลุมถึงวัตถุประสงค์ บทน า 
วิธีด าเนินการวิจัย ผลการวิจัย อภิปรายและสรุปผลการวิจัย มีความยาวไม่เกิน 250 ค า 

4. ค ำส ำคัญ ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษอย่างละ 3-5 ค า ทั้งน้ีควรเลือกค าส าคัญที่เก่ียวข้องกับบทความ 

5. เน้ือหำ รายละเอียดของการเตรียมต้นฉบับบทความแต่ละประเภทมีดังน้ี 
5.1 บทควำมวิจัย (research article) ควำมยำวไม่เกิน 12 หน้ำ (รวมเอกสำรอ้ำงอิง ตำรำง รูปภำพ และ

แผนภูมิ) 
- บทน ำ น าเสนอความส าคัญหรือที่มาของปัญหาวิจัย สาระส าคัญจากงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และส าหรับวัตถุประสงค์

ของการวิจัยให้น าเสนอไว้ตอนท้ายของบทน 
- วิธีด ำเนินกำรวิจัย น าเสนอรายละเอียดที่จ าเป็นของการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 
- ผลกำรวิจัย น าเสนอผลการวิจัยที่สมบูรณ์ ชัดเจน โดยอาจน าเสนอด้วยตาราง แผนภูมิ หรือรูปภาพ พร้อมมีการ

บรรยายประกอบ 
 - อภิปรำยและสรุปผลกำรวิจัย เป็นการวิเคราะห์ ประเมิน และตีความผลการวิจัยว่าสอดคล้องกับวัตถุประสงค์
หรือไม่ มีการเทียบเคียงผลการวิจัยกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง พร้อมการอ้างอิงหลักวิชาการหรือทฤษฎี และอาจมี
ข้อเสนอแนะประเด็นที่ควรท าวิจัยต่อไป 
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 - กิตติกรรมประกำศ แสดงความขอบคุณต่อองค์กรหรือบุคคลที่ให้การสนับสนุนทุนวิจัยหรือให้ความช่วยเหลือใน
ด้านต่าง ๆ 

- เอกสำรอ้ำงอิง ควรเป็นบทความที่ได้รับการตีพิมพ์หรือก าลังจะได้รับการตีพิมพ์ และระบุรายการเอกสารที่น ามาใช้
อ้างอิงให้ครบถ้วน โดยใช้ Vancouver style 

5.2 บทควำมวิชำกำร (review article) ควำมยำวไม่เกิน 12 หน้ำ (รวมเอกสำรอ้ำงอิง ตำรำง รูปภำพ และ
แผนภูมิ) น าเสนอเน้ือหาทางวิชาการที่ได้จากเอกสารวิชาการทั่วไป สามารถสอดแทรกความคิดเห็นของผู้เขียนที่มีการอ้างอิง
จากหลักวิชาการประกอบบทความได้ ประกอบไปด้วย บทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ บทน า เน้ือหา บทสรุป และ
เอกสารอ้างอิง 
6. รูปภำพและตำรำง 

รูปภำพ 
ความละเอียดของรูปภาพไม่น้อยกว่า 600 dpi ส าหรับภาพขาว-ด า และไม่น้อยกว่า 300 dpi ส าหรับภาพสี ระบุ

ล าดับที่ของรูปภาพ โดยใช้ค าว่า “ภาพที่.......” (Figure…..) และค าบรรยายใต้ภาพอยู่ส่วนล่างกึ่งกลางของภาพ ส่วนที่เป็น
สัญลักษณ์ให้น าเสนอในส่วนของค าบรรยายใต้ภาพ พร้อมทั้งแนบไฟล์รูปภาพที่ประกอบในเน้ือหาร่วมกับไฟล์เอกสารปกติด้วย  
            ตำรำง 
 ระบุล าดับที่ของตาราง โดยใช้ค าว่า “ตารางที่.......” (Table……) และค าบรรยายตารางอยู่ส่วนบนชิดขอบซ้ายของ
ตาราง การน ารูปภาพ แผนภูมิ หรือตารางมาอ้างอิงประกอบในบทความจะต้องมีการอ้างอิงถึงแหล่งที่มาของข้อมูลให้ถูกต้อง 
ไม่ละเมิดลิขสิทธ์ิของผู้อ่ืน 
กำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิง   
1. กำรอ้ำงอิงในเน้ือหำ 
            การอ้างอิงในเน้ือหาใช้ระบบ Vancouver style ให้อ้างเลขล าดับที่ที่ก ากับชื่อผู้แต่ง โดยระบุเลขล าดับที่ไว้ในวงเล็บ
ท้ายข้อความตามล าดับการอ้างอิงก่อน-หลัง เช่น จิราวรรณ และคณะ [1] พบว่า Geobacillus stearothermophilus 
PTL38 ผลิตเอนไซม์ไลเปสที่สามารถท างานได้ดีที่ค่าพีเอชเท่ากับ 6.0 และอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 60 องศาเซลเซียส หรือมี
การค้นพบว่าน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกมะกรูดและกระชายมีฤทธ์ิในการต้านแบคทีเรียก่อโรคแกรมบวกดีที่สุด [2] 
2. กำรอ้ำงอิงเอกสำรท้ำยบทควำม 
          การอ้างอิงท้ายบทความใช้ระบบ Vancouver style โดยเรยีงล าดับให้ตรงกับหมายเลขในเอกสารอ้างอิงที่ได้ท าการ
อ้างอิงในเน้ือหา 

           ตัวอย่ำงกำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิง 
1. หนังสือหรือต ำรำ  
           ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. พิมพ์ครั้งที่. เมืองหรือสถานที่พิมพ์: ส านักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. 
           1. สุรินทร์ ปิยะโชคณากุล. พันธุวิศวกรรมเบื้องต้น. พิมพ์ครั้งที่ 3. กรุงเทพฯ: ส านักพิมพ์มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์; 
2548. 
           2. Watson JD, Baker TA, Bell SP, Gann A, Levine M, Losick R. Molecular biology of the gene. 5 th ed. 
San Francisco: Pearson Education, Inc.; 2004.    
 2. วำรสำร 
 ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่องหรือชื่อบทความ. ชื่อย่อวารสาร. ปีที่พิมพ์. ปีที่ (ฉบับที่): หน้า. 
 1. วรางคณา วิเศษมณี, กาญจนา หริ่มเพ็ง. ความเป็นพิษเฉียบพลันและการกลายพันธ์ุจากสารมลพิษรวมในน ้าและ
ตะกอนดิน กรณีศึกษาคลองชวดหมัน จังหวัดสมุทรปราการ. วารสาร มฉก. วิชาการ 2554;14(28):153-73. 
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           2. Supakdamrongkul P, Bhumiratana A, Wiwat C. Characterization of an extracellular lipase from the 
biocontrol fungus, Nomuraea rileyi MJ and its toxicity toward Spodoptera litura. J Invertebr Pathol 
2010;105(3):228-35. 
3. รำยงำนจำกกำรประชุมวิชำกำร 
           ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. ใน: ชื่อคณะบรรณาธิการ, editors. ชื่อเอกสารรายงานการสัมมนา วันที่ เดือน ปี; เมืองที่สัมมนา, 
ประเทศ. เมืองที่พิมพ์: ส านักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. หน้า. 
            1.  วรรณา ศักดิ์สงค์, หิรัญญา จันทร์เกลี้ยง, ปิยาภรณ์ สุภัคด ารงกุล. การศึกษาประสิทธิภาพของเจลล้างมือผสมสาร
สกัดจากธรรมชาติในการยับยั้งแบคทีเรียก่อโรค. ใน: เอกสารประกอบการประชุมวิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีระหว่างสถาบัน ครั้งที่ 2 วันที่ 21 มีนาคม 2557. คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรังสิต. กรุงเทพฯ; 2557. หน้า 
289-97. 
            2.  Supakdamrongkul P, Wongthong A, Komkaew S. Production and characterization of a novel 
high-alkaline and thermal stable lipase from Bacillus sp. HCU3-2 and potential application as detergent 
formulation. In: proceedings of the 7th AOHUPO Congress and 9th International Symposium of the Protein 
Society of Thailand, August 6-8, 2014; Bangkok, Thailand; 2014. p. 259-68. 
            3. Deci EL, Ryan RM. A motivational approach to self: Integration in personality. In: Dienstbier R, 
editor. Nebraska Symposium on Motivation: Vol. 38. Perspectives on Motivation. Lincoln: University of 
Nebraska Press; 1991. p. 237-88. 
4. พจนำนุกรม  
            ชื่อพจนานุกรม. พิมพ์ครั้งที่. เมืองหรือสถานที่พิมพ์: ส านักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. ค าศัพท์; หน้า. 
            1. พจนานุกรม ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2542. กรุงเทพฯ: นานมีบุ๊คพับลิเคชัน; 2546. หน้า 1488. 
            2. Stedmin’s medical dictionary. 26th ed. Baltimore: Williams & Wilkins; 1995. Apraxia; p. 119-20. 
5. วิทยำนิพนธ์  
            ชื่อผู้แต่ง. ชื่อวิทยานิพนธ์. ระดับปริญญาของวิทยานิพนธ์, ชื่อมหาวิทยาลัย. จังหวัด; ปีที่พิมพ์. 
            1. อัจฉรา คอประเสริฐศักดิ์. การศึกษาแบคทีเรียผลิตเอนไซม์ไลเปสที่มีผลต่อการย่อยสลายน ้ามันและน ้าเสีย 
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คณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ แ ล ะ เ ท ค โ น โ ล ยี
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มุ่งเน้นผลิตบัณฑิตให้มีความรู้ และทักษะปฏิบัติ
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คณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ แ ล ะ เ ท ค โ น โ ล ยี
ม ห า วิ ท ย า ลั ย หั ว เ ฉี ย ว เ ฉ ลิ ม พ ร ะ เ กี ย ร ติ

มุ่งเน้นการผสมผสานความรู้ ด้านวิทยาศาสตร์การแพทย์กับศาสตร์ด้านเทคโนโลยี
ที่ทันสมัย

สาขาวิชาวิทยาศาสตร์การแพทย์

M E D I C A L  S C I E N C E  H C U
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ทางวิศวกรรมปัญญาประดิษฐ์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 
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D I N S A W  R O B O T  F O R
E L D E R L Y  E N T E R T A I N M E N T  

A N D  F A C E - T O - F A C E
C A L L S  [ 1 ]

R O B E A R - A  R O B O T I C  B E A R  N U R S E
 T O  L I F T  P A T I E N T S  I N  J A P A N  [ 2 ] .

H U R S T ,  D .  J A P A N  L A Y S  G R O U N D W O R K  F O R  B O O M  I N  R O B O T
C A R E R S .  T H E  G U A R D I A N .  

1 .

Q U A N T I G E N C E  R E P O R T ,  R O B O T I C S  A N D  A I  A S S I S T  I N  C A R I N G   2 .
   F O R  T H E  E L D E R L Y .  N A N A L Y Z E  I N T .  J .  E N V I R O N .  R E S .  P U B L I C     
   H E A L T H   2 0 2 0 ,   1 7 ( 1 1 ) , 3 8 1 .
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