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

 

ก าหนดเผยแพร่ ปีละ 2 ฉบับ  ฉบับท่ี 1 มกราคม-มิถุนายน  
      ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม  
 

เจ้าของ 

  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 
 

ที่ปรึกษา 
 รองศาสตราจารย์ ดร.อไุรพรรณ  เจนวาณิชยานนท์ อาจารย์ ดร.จ ารญูศรี พุ่มเทียน 

หัวหน้ากองบรรณาธิการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พรสิริ วนรัฐิกาล             

รองหัวหน้ากองบรรณาธิการ 
    อาจารย์ ดร.สุกญัญา เพชรศริิเวทย์ 

กองบรรณาธิการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.บังอร ฉางทรัพย ์   มหาวิทยาลยัหัวเฉียวเฉลิมพระเกยีรต ิ
รองศาสตราจารย์ ดร.ประยูรศักดิ ์เปลื้องผล  มหาวิทยาลยัหัวเฉียวเฉลิมพระเกยีรต ิ
อาจารย์ ดร.สรุีย์พร หอมวเิศษวงศา   มหาวิทยาลยัหัวเฉียวเฉลิมพระเกยีรต ิ
อาจารย์ ดร.ชัชวาลย์ ช่างท า    มหาวิทยาลยัหัวเฉียวเฉลิมพระเกยีรต ิ
อาจารย์ ดร.นพมาศ อัครจันทโชต ิ   มหาวิทยาลยัหัวเฉียวเฉลิมพระเกยีรต ิ

 ศาสตราจารย์ ดร.อภิชาต สุขส าราญ   มหาวิทยาลยัรามค าแหง  
ศาสตราจารย์ ดร.ศิริรตัน์ เร่งพิพัฒน์   จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ศาสตราจารย์ ดร.อรวรรณ ชัยลภากุล   จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ศาสตราจารย์ ดร.พรีพรรณ ตันอารีย ์   มหาวิทยาลยัมหิดล 
ศาสตราจารย์ ดร.โกสมุ จันทร์ศิร ิ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
ศาสตราจารย์ ดร.อรษา สตุเธียรกลุ   มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์
ศาสตราจารย์ ดร.วราวุฒิ ครสู่ง   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง                
ศาสตราจารย์ ดร.วไิล รังสาดทอง   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
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รองศาสตราจารย์ ดร.วมิลยตุต์ วรรณสว่าง  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ ภวสันต ์  สถาบันวิทยสริิเมธ ี
รองศาสตราจารย์ ดร.จันทร์เพ็ญ วิวัฒน์   มหาวิทยาลยัมหิดล 
รองศาสตราจารย์ ดร.เบญจภรณ์ ประภักด ี  มหาวิทยาลยัมหิดล 
รองศาสตราจารย์ ดร.สิริธร สโมสร   มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สมฤดี สายหยุดทอง  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
รองศาสตราจารย์ ดร.มาลินี พงศ์เสว ี   มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์
รองศาสตราจารย์ ดร.กติติพงศ์ ไชยนอก   มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์
รองศาสตราจารย์ ดร.จันทนา จันทราพรชัย  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
รองศาสตราจารย์ ดร.สุธาทิพย์ ศริิไพศาลพิพัฒน์  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
รองศาสตราจารย์ ดร.วราภา มหากาญจนกุล  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
รองศาสตราจารย์ ดร.ธติิมา รุกขไชยศิริกุล  มหาวิทยาลยัรามค าแหง 
รองศาสตราจารย์ ดร.อดุมศลิป์ ปิน่สุข              จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

           รองศาสตราจารย์ นพ.สมพล สงวนรังศิริกลุ      จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุชาดา จอูนูวัฒนกุล  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 

ฝ่ายพิสูจน์อักษรและตรวจการเขียนรายการอ้างอิง 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัญชลี ชุ่มบัวทอง  อาจารย์ ดร.สรุีย์พร หอมวเิศษวงศา 
 อาจารย์ ดร.นพมาศ อัครจันทโชต ิ   อาจารย์ ดร.สุกญัญา เพชรศริิเวทย์  
 อาจารย์ยุคลธร สถาปนศิร ิ    อาจารย์ภัททิตา เลิศจริยพร 
 

ฝ่ายเว็บไซต์และศิลปกรรมวารสาร 
คณุอาคม สิมโสม    
 

ฝ่ายการเงิน 
       ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พรสริิ วนรัฐิกาล                 คุณโสภี บุญทรัพย ์

 

ฝ่ายสมาชิกวารสารและประชาสมัพันธ์  
อาจารย์ตติภรณ์ ภัทรานุรักษ์โยธนิ 
    

เลขานุการกองบรรณาธิการ  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กรรณิการ ์แก้วกิ้ม  อาจารย์ยุคลธร สถาปนศิร ิ  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์จันเพ็ญ บางส ารวจ      
 
 
 

บทความในวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกยีรติเป็นความคิดเห็นของผู้เขียนโดยเฉพาะ 
กองบรรณาธิการไม่มีส่วนกับความคิดเห็นในข้อเขียนเหล่านั้น 
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รายช่ือผู้ทรงคุณวุฒิกลั่นกรองบทความ (peer review) 
 

ผู้ทรงคุณวุฒิกลั่นกรองบทความภายนอก 
ศาสตราจารย์ ดร.บุษบา ยงสมิทธ ์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
รองศาสตราจารย์ ดร.เอกสิทธิ์ สมสุข มหาวิทยาลยัมหิดล 
รองศาสตราจารย์ ดร.ภญ.วริสรา ปาริชาติกานนท์ มหาวิทยาลยัมหิดล 
รองศาสตราจารย์ ดร.ภญ.วารี ลมิป์วิกรานต์     มหาวิทยาลยัมหิดล  
รองศาสตราจารย์ ดร.ชัชวาล ปานรักษา มหาวิทยาลยัมหิดล  
รองศาสตราจารย์ ดร.วณีา เสียงเพราะ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  
รองศาสตราจารย์ ดร.จิตบรรจง ตัง้ปอง มหาวิทยาลยัวลัยลักษณ ์

รองศาสตราจารย์ ดร.ทรงยศ อนุชปรีดา             มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
รองศาสตราจารย์ ดร.นุชนภิา นันทะวงศ์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
รองศาสตราจารย์ ดร.ดรณุี วัฒนศริิเวช มหาวิทยาลยัแม่ฟ้าหลวง 
รองศาสตราจารย์ ดร.เสาวลักษณ ์พงษ์ไพจิตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร ์

รองศาสตราจารย์ ดร.นงนุช เศรษฐเสถียร มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

รองศาสตราจารย์ ดร.วไิลลักษณ์ ศิริพรอดลุศิลป ์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

รองศาสตราจารย์ ดร.พรพรม ย่อยสูงเนิน 

รองศาสตราจารย์ ดร.ภทรวรรณ แสงนวกิจ 
      มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์

      มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์

รองศาสตราจารย์ ดร.อรพินท์ จินตสถาพร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

รองศาสตราจารย์ ดร.อัฐสิษฐ์ ทับทิมแท้ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

รองศาสตราจารย์ ดร.อรวิชญ ์กุมพล มหาวิทยาลยัมหาสารคาม    
รองศาสตราจารย์ ดร.วจิิตรา เดือนฉาย มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี

รองศาสตราจารย์ ดร.วริาวรรณ ชินวิริยสิทธ์ิ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี

รองศาสตราจารย์ ดร.ทรงเกียรติ ภัทรปัทมาวงศ ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี
รองศาสตราจารย์ ดร.มนฤดี ผ่องอักษร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

รองศาสตราจารย์ ดร.ชานนท์  พรมสกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

รองศาสตราจารย์ ดร.อัชฌา อระวีพร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 
รองศาสตราจารย์ ดร.นพรัตน์ โพธิ์ชัย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 
รองศาสตราจารย์ ดร.ศิริพร จ าเนยีรสวสัดิ์ มหาวิทยาลยับูรพา 

รองศาสตราจารย์ ดร.จุฑามาศ แหนจอน มหาวิทยาลยับูรพา 

รองศาสตราจารย์ ดร.รัชฎาพร อุ่นศิวิไลย ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
รองศาสตราจารย์ ดร.กรรณิการ์ ข าพ่ึงสน มหาวิทยาลยัพะเยา 

รองศาสตราจารย์ ดร.สุรีวลัย์ ดวงจิตต ์ มหาวิทยาลยัอุบลราชธาน ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิโรจน์ บญุรัตนกรกิจ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิราพรรณ สุนทรโชต ิ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรพจน์ กนกกันฑพงษ์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บุศราภา ลีละวัฒน ์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภารดี แสงวัฒนกุล มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปรญิดา เพ็ญโรจน์                          มหาวิทยาลัยศลิปากร 
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กนิฐพร วังใน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤษกมล ณ จอม มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุวมิล เจรญิสิทธ์ิ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภาวณิี อารีศรสีม                      มหาวิทยาลัยแม่โจ ้
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิสมัย วัฒนสิทธิ์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นราทิพย์ จั่นสกุล    มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พัชรินทร์ ชัยสุวรรณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัชฎาพร อุ่นศิวิไลย์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เอกสิทธ์ิ  ปั้นรัตน ์ มหาวิทยาลยัรามค าแหง 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สาวิตรี เจยีมพานิชยกุล มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐจีรา อินต๊ะใส มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศรณัย์ อินทโกสุม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ยุวดี กล่อมวิเศษ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชนากานต ์เกียรติอรา่มกุล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
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บรรณาธิการแถลง 

 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ในฐานะเป็นสื่อกลางส าคัญในการแลกเปลี่ยนความรู้

ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี รวมทั้งเผยแพร่บทความวิจัย บทความวิชาการของคณาจารย์ นักศึกษา นักวิจัย และ

นักวิชาการ เพื่อก่อให้เกิดการสร้างสรรค์ผลงานวิชาการทั้งทางด้านการศึกษาและการวิจัยให้ก้าวหน้าต่อไป วารสารฉบับนี้เป็น

ฉบับที่ 2 ของปี พ.ศ. 2568 (กรกฎาคม - ธันวาคม) ซึ่งเป็นปีที่ 11 ของการด าเนินงานวารสาร มีจ านวนบทความทั้งหมด 8 

เรื่อง ประกอบด้วยบทความวิจัย 7 เรื่อง และบทความวิชาการ 1 เรื่อง  ซึ่งบทความเหล่านี้ได้ผ่านกระบวนการกลั่นกรองทาง

วิชาการจากผู้ทรงคุณวุฒิจ านวน 3 ท่าน ในแต่ละสาขาวิชาย่อยนั้นๆ เพื่อให้ได้คุณภาพและถูกต้องทางวิชาการ ตามเกณฑ์

มาตรฐานของศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Journal Citation Index-TCI) โดยวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ได้ผ่านการรับรองคุณภาพอยู่ในฐานข้อมูล TCI กลุ่มที่ 1 จากการประเมินคุณภาพวารสารวิชาการที่

อยู่ในฐานข้อมูล TCI รอบที่ 5 พ.ศ. 2568-2572   

กองบรรณาธิการวารสารจะยังคงรักษาคุณภาพและมาตรฐานของวารสาร โดยปรับปรุงการด าเนินงานของกอง

บรรณาธิการวารสารในทุกฝ่าย เพื่อให้สอดคล้องกับเกณฑ์การประเมินคุณภาพวารสารวิชาการที่อยู ่ในฐานข้อมูล TCI 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งบทความทุกบทความจะต้องผ่านการพิจารณาโดยผู้ทรงคุณวุฒิ ในการประเมินบทความ (Peer-review) 

ตรวจสอบสอบบทความอย่างน้อย 3 ท่าน โดยไม่อยู่ในสังกัดเดียวกับผู้วิจัย วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิม

พระเกียรติ ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีจากผู้ทรงคุณวุฒิที่กรุณาให้ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์เพื่อควบคุม

คุณภาพบทความของวารสารให้ได้มาตรฐานระดับสูง รวมทั้งผู้เขียนบทความในการแก้ไขบทความจนส าเร็จได้ด้วยดี จึง

ขอขอบคุณเป็นอย่างสูงมา ณ โอกาสนี้  

กองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่าวารสารฉบับนี้จะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อผู้อ่านและผู้สนใจ เพื่อน าประโยชน์ไปใช้

ในการอ้างอิง พัฒนางานวิจัย ตลอดจนสามารถน ามาปรับปรุงเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ าวัน ทั้งนี้กองบรรณาธิการใคร่

ขอเชิญชวนท่านผู้สนใจส่งบทความมาตีพิมพ์ที่วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ โดยสามารถส่ง

ต้นฉบับตามรายละเอียดในท้ายเล่มนี้ หวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะได้รับความอนุเคราะห์จากท่าน ขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 

 

    ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พรสิริ วนรัฐิกาล 

                บรรณาธิการวารสาร 
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บทคัดย่อ 

 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยเชิงสาเหตุที่มีผลต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุในเขตสุขภาพท่ี 9 
กระทรวงสาธารณสุข และพัฒนาโมเดลสมการโครงสร้างที่สะท้อนความสัมพันธ์ของปัจจัยเชิงสาเหตุเหล่านี้กับข้อมูลเชิงประจกัษ์ 
ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ การเห็นคุณค่าในตนเอง วิถีชีวิตส่งเสริมสุขภาพ การสนับสนุนทางสังคม และการเข้าถึงบริการสุขภาพ        
กลุ่มตัวอย่างคือ ผู้สูงอายุจ านวน 520 คน โดยการสุ่มแบบหลายขั้นตอน วิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการ
วิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้าง ผลการวิจัยพบว่าโมเดลสมการโครงสร้างที่พัฒนาขึ้นมีความสอดคล้องกับข้อมูลเชิงประจักษ์                       

(χ² = 284.294, df = 131, χ²/df = 2.170, p = 0.000, CFI = 0.984, GFI = 0.957, AGFI = 0.909, TLI = 0.968, NFI = 0.970, 
RMSEA = 0.047) โดยพบว่าวิถีชีวิตส่งเสริมสุขภาพมีอิทธิพลทางตรงสูงสุดต่อสุขภาวะของผู ้สูงอายุ (0.96) รองลงมาคือ             
การสนับสนุนทางสังคม (0.81) การเข้าถึงบริการสุขภาพ (0.32) และการเห็นคุณค่าในตนเอง (0.07) ตามล าดับ ปัจจัยทั้งหมด
สามารถอธิบายความแปรปรวนของการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะได้ร้อยละ 80.9 

ค าส าคัญ: การเห็นคุณค่าในตนเอง วิถีชีวิตส่งเสริมสุขภาพ การสนับสนุนทางสังคม การเข้าถึงบริการสุขภาพ  
             การสูงวัยอย่างมีสุขภาวะ 
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Abstract 
The objective of this research was to study the causal factors affecting healthy aging among the elderly 

in Health Region 9, Ministry of Public Health, and to develop a structural equation model reflecting these causal 
relationships using empirical data. The study also examined the direct influence of these factors on healthy 
aging. The model included five key variables: self-esteem, health-promoting lifestyle, social support, access to 
health services, and healthy aging. The sample consisted of 520 elderly individuals. by multi-stage sampling and 
data were analyzed using Software for Structural Equation Modeling (SEM). The results revealed that the 

developed structural equation model aligned well with the empirical data (χ² = 284.294, df = 131, χ²/df = 2.170, 
p = 0.000, CFI = 0.984, GFI = 0.957, AGFI = 0.909, TLI = 0.968, NFI = 0.970, RMSEA = 0.047). Among the studied 
factors, a health-promoting lifestyle had the highest direct influence on healthy aging (0.96), followed by social 
support (0.81), access to health services (0.32), and self-esteem (0.07), respectively. The model explained 80.9% 
of the variance in healthy aging among the elderly. The results of this research can be used as a model for 
promoting health for the good health of the elderly. 

Keywords: Self-Esteem, Health-Promoting Lifestyle, Social Support, Health Service Access, Healthy Aging 
 
บทน า  

องค์การสหประชาชาติได้ประเมินสถานการณ์ว่าปี พ.ศ. 2544-2643 เป็นศตวรรษแห่งผู้สูงอายุ คือ การมีประชากรอายุ 
60 ปีขึ้นไปมากกว่า ร้อยละ 10 ของประชากรรวมทั่วโลก [1] ซึ่งประเทศไทยก าลังเผชิญกับการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของ
ประชากรที่ส าคัญนี้เช่นกัน จากการเพิ่มขึ้นของประชากรผู้สูงอายุกว่าร้อยละ 4 ต่อปี คาดการณ์ว่าประเทศไทยจะกลายเป็นสังคมสงู
วัยอย่างสมบูรณ์ (Complete aged society) คือ มีสัดส่วนประชากรอายุ 60 ปีขึ้นไปสูงถึงร้อยละ 20 ในปี พ.ศ. 2564 และเป็น
สังคมสูงวัยระดับสุดยอด (Super aged society) เมื่อมีสัดส่วนประชากรอายุ 60 ปีขึ้นไปสูงถึงร้อยละ 28 ในปี พ.ศ. 2574 [2]    
การเพิ่มขึ้นของจ านวนประชากรสูงอายุท าให้เกิดผลกระทบในหลาย ๆ ด้านทั้งทางด้านเศรษฐกิจ สังคม  และสุขภาพ โดยเมื่ออายุ
มากขึ้นร่างกายจะมีการเปลี่ยนแปลงไป ผู้สูงอายุต้องเผชิญกับความเสื่อมถอยของร่างกาย ปัญหาสุขภาพ โรคเรื้อรัง  และโรค
ประจ าตัว จากเหตุผลดังกล่าวจึงมีความจ าเป็นที่ผู้สูงอายุไทยจะต้องมีความสามารถในการด าเนินชีวิตและมีศักยภาพในการดูแล
ตนเองมากยิ่งขึ้น นอกจากจ านวนผู้สูงอายุที่มากขึ้นแล้ว ในวัยสูงอายุยังเป็นช่วงอายุที่ต้องเผชิญกับการเปลี่ยนแปลงทั้งทางด้าน
ร่างกาย จิตใจ อารมณ์ และสังคม ในลักษณะที่มีการเสื่อมถอยลง การเปลี่ยนแปลงเหล่านี้อาจเป็นสาเหตุให้เกิดปัญหาทางด้าน
สุขภาพจิตจนส่งผลกระทบไปถึงสุขภาพกาย และท าให้เกิดความยากล าบากในการด าเนินชีวิตของผู้สูงอายุมากขึ้นด้วย หากผู้สูงอายุ
ไม่ยอมปรับตัว ย่อมส่งผลกระทบทางด้านจิตสังคม ท าให้เกิดปัญหาสุขภาพจิต และความรู้สึกสูญเสียหลายด้าน [3] เกิดความรู้สึก
เครียด วิตกกังวล และซึมเศร้า สิ่งเหล่านี้ท าให้เกิดความทุกข์ใจ รบกวนการด าเนินชีวิต บั่นทอนคุณภาพชีวิต และมีผลกระทบต่อ
สุขภาพองค์รวมได้แก่ สุขภาพกาย จิตใจ สังคม และจิตวิญญาณของผู้สูงอายุ แต่หากผู้สูงอายุมีการปรับตัวและยอมรับก็สามารถ
ด าเนินชีวิตอยู่อย่างมีสุขภาวะด้วยความรู้สึกพึงพอใจ มีความสุข ไม่มีความเครียด และมีคุณภาพชีวิตที่ดี ย่อมท าให้ผู้สูงอายุมีการสูง
วัยอย่างมีสุขภาวะ (Healthy Aging) แม้ว่าผู้สูงอายุต้องเผชิญกับความยากล าบากในการด าเนินชีวิตใด ๆ ก็ตาม [4]   

องค์การอนามัยโลกได้ให้ความส าคัญกับการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะ ซึ่งเป็นประเด็นที่ส าคัญของประชากรสูงอายุ โดยก าหนด
เป้าหมายและกลยุทธ์ในการด าเนินงานทางด้านสุขภาพของผู้สูงอายุ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2559 เป็นต้นมา เพื่อให้ผู้สูงอายุได้มีการสูงวัยอย่างมี
สุขภาวะ และให้ความหมายของการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะ หมายถึง การเป็นผู้สูงวัยที่ปราศจากโรค รวมถึงมีความสามารถในการใช้
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ร่างกาย สรีรวิทยา จิตใจ และสังคม ซึ่งได้เปลี่ยนแปลงไปตามกระบวนการชราที่เกิดขึ้น แต่สามารถท างานได้อย่างเหมาะสม แนวคิดการ
สูงวัยอย่างมีสุขภาวะเกิดขึ้นเพื่อให้ผู้สูงอายุมีสุขภาพดียิ่งขึ้น พึ่งพาตัวเองได้ และใช้ชีวิตอย่างมีความสุข การสูงวัยอย่างมีสุขภาวะเป็น
การน าแนวคิดหลายมิติมาเกี่ยวโยงกัน ในการส่งเสริมสุขภาวะทางด้านร่างกาย จิตใจ สังคม และจิตวิญญาณ จากภาวะของการ
เปลี่ยนแปลงไปตามกระบวนการชราที่เกิดขึ้น ทั้งในผู้สูงอายุท่ีมีสุขภาพดีและผู้สูงอายุท่ีมีภาวะโรคเรื้อรัง  

เขตสุขภาพที่ 9 ประกอบด้วย จังหวัดนครราชสีมา จังหวัดชัยภูมิ จังหวัดบุรีรัมย์ และจังหวัดสุรินทร์ มีจ านวนประชากร
ผู้สูงอายุในเขตสุขภาพที่ 9 ปี พ.ศ. 2565 มีจ านวนทั้งหมด 1,271,928 คน [5] สะท้อนให้เห็นการเป็นสังคมผู้สูงอายุอย่างแท้จริง 
และแนวโน้มสูงมากขึ้น เขตสุขภาพท่ี 9 จึงเป็นเขตสุขภาพท่ีมีความน่าสนใจในการศึกษาการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุ ด้วย
การวิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้าง (Structural Equation Model: SEM) ร่วมกับปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับการสูงวัยอย่างมีสุข
ภาวะหรือคุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ได้แก่ การเห็นคุณค่าในตนเอง วิถีชีวิตส่งเสริมสุขภาพ การสนับสนุน
ทางสังคม การมีส่วนร่วมกิจกรรมทางสังคม และการเข้าถึงบริการสุขภาพ เพื่อน าปัจจัยที่มีอิทธิพลทางตรงช่วยก าหนดนโยบายสร้าง
ผู้สูงวัยอย่างมีสุขภาวะ ให้คงความสามารถในการท าหน้าที่ทางด้านร่างกายและจิตใจ ความผาสุก ความเป็นอิสระในการท าหน้าที่ 
การตัดสินใจด้วยตนเองของผู้สูงอายุ ประสบความส าเร็จในวัยสูงอายุ และมีคุณภาพชีวิตที่ดี สามารถน าผลการศึกษาไปใช้ในการ
เพิ่มกลยุทธ์พัฒนางานด้านสุขภาพผู้สูงอายุท่ีมีประสิทธิภาพ  

ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาโมเดลปัจจัยเชิงสาเหตุที่มีผลต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุในเขตสุขภาพที่ 9 กระทรวง
สาธารณสุข ด้วยการสร้างแบบจ าลองสมการโครงสร้าง ซึ่งเป็นเทคนิคทางสถิติที่สามารถใช้เพื่อจ าลองความสัมพันธ์เชิงสาเหตุที่
ซับซ้อนระหว่างตัวแปรหลายตัว [6] ปัจจุบันนิยมใช้ศึกษาการท างานร่วมกันที่ซับซ้อนระหว่างปัจจัยต่าง ๆ และผลกระทบต่อ
ผลลัพธ์ด้านสุขภาพ [7] เพื่อให้ผลการศึกษาครั้งนี้เกิดประโยชน์ต่อผู้สูงอายุสูงวัยอย่างมีสุขภาวะและมีคุณภาพชีวิตที่ดี  ซึ่งมี
วัตถุประสงค์ของการวิจัย (1) เพื่อศึกษาการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุ (2) เพื่อพัฒนาและตรวจสอบความสอดคล้องของ
โมเดลปัจจัยเชิงสาเหตุส่งผลต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอาย ุ(3) เพื่อศึกษาปัจจัยเชิงสาเหตุที่มีอิทธิพลทางตรงต่อการสูงวัย
อย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุ  
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงปริมาณ (Quantitative Research) ประชากรเป้าหมาย ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี ้ คือ 
ผู้สูงอายุท่ีพักอาศัยในเขตสุขภาพท่ี 9 ประกอบด้วยจังหวัดนครราชสีมา จังหวัดชัยภูมิ จังหวัดบุรีรัมย์ และจังหวัดสุรินทร์ มีผู้สูงอายุ
ทั้ง 4 จังหวัดรวมทั้งสิ้น 1,271,928 คน [5] กลุ่มตัวอย่างได้แก่ ผู้สูงอายุท่ีมีอายุตั้งแต่ 60 ปีขึ้นไปตามปีปฏิทิน ทั้งเพศชายและเพศ
หญิง อาศัยอยู่ในพื้นที่เขตสุขภาพที่ 9 ใช้วิธีการสุ่มแบบหลายขั้นตอน (Multi-stage Sampling) โดยทุกขั้นตอนย่อยเป็นการสุ่ม
แบบอาศัยความน่าจะเป็น (Probability) โดยมีขั้นตอนการสุ่มตัวอย่าง คือขั้นที่ 1 เลือกจังหวัดในเขตสุขภาพที่ 9 (4 จังหวัด)      
ร้อยละ 50 ด้วยวิธีสุ่มแบบง่าย (Simple random sampling) ได้แก่ จังหวัดนครราชสีมา และจังหวัดชัยภูมิ ขั้นที่ 2 โดยในแต่ละ
จังหวัดเลือกมา 2 อ าเภอ โดยจังหวัดนครราชสีมา ได้แก่ อ าเภอเมืองและอ าเภอพิมาย จังหวัดชัยภูมิ ได้แก่ อ าเภอจัตุรัสและอ าเภอ
คอนสวรรค์ ขั้นที่ 3  สุ่มเลือกต าบลจากสลากรายชื่อต าบล อ าเภอละ 2 ต าบล คือ ต าบลโพธิ์กลาง ต าบลโคกสูง ต าบลหนองระเวียง 
และต าบลธารละหลอด (จังหวัดนครราชสีมา) ต าบลละหาน ต าบลหนองบัวบาน ต าบลคอนสวรรค์ และต าบลยางหวาย (จังหวัด
ชัยภูมิ) รวม 8 ต าบล  การสุ่มตัวอย่าง ก าหนดตามหลักการและเหตุผลของการใช้สถิติวิเคราะห์สมการโครงสร้าง (Structural 
Equation Model) ของนงลักษณ์ วิรัชชัย [8]  ซึ่งอาศัยการวิเคราะห์องค์ประกอบ (Factor Analysis) และการวิเคราะห์เส้นทาง 
(Path Analysis) ต้องใช้กลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่ ยึดตามจ านวนตัวแปรสังเกตอย่างน้อย 1 ตัว ต่อขนาดตัวอย่าง 10 – 30 ตามแบบ
ของ Hair et al. [9] ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยใช้สัดส่วนจ านวนตัวแปรสังเกต 1 ตัว ต่อขนาดตัวอย่าง 20 ตัวอย่าง มีตัวแปรสังเกต    
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23 ตัว จึงต้องใช้กลุ่มตัวอย่าง อย่างน้อย 460 คน เพื่อให้มีค่าความเช่ือมั่นมากข้ึน และป้องกันการสูญเสียของแบบสอบถามที่ได้รับ
คืนไม่สมบูรณ์ ผู้วิจัยจึงเพิ่มจ านวนกลุ่มตัวอย่างอีกร้อยละ 10 ได้เท่ากับจ านวน 46 คน รวมกลุ่มตัวอย่างจ านวนทั้งสิ้น 506 คน    
ซึ่งผู้วิจัยได้ปรับเพิ่มจ านวนเป็น 520 คน เพื่อสะดวกต่อการสุ่มตามสัดส่วนพ้ืนท่ีศึกษา 8 พื้นที ่[8, 9]  

เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยคือ แบบสอบถาม ที่สร้างขึ้นจากการทบทวนแนวคิดและทฤษฎี ผู้วิจัยประยุกต์แนวคิดการสูงวัย
อย่างมีสุขภาวะของหน่วยงานสุขภาพและเวลเนสแห่งเมืองอัลเบอร์ตา แนวคิดทฤษฎีการเห็นคุณค่าในตนเองของคูเปอร์สมิธ 
แนวคิดทฤษฎีวิถีชีวิตส่งเสริมสุขภาพของเพนเดอร์ แนวคิดทฤษฎีการสนับสนุนทางสังคมของเฮาส์ การเข้าถึงบริการสุขภาพของ 
เพ็นชานสกีและโทมัส ประกอบด้วย 6 ส่วน โดยแบบสอบถามประกอบด้วยข้อมูลลักษณะทางประชากรศาสตร์ของผู ้ตอบ
แบบสอบถาม แบบสอบถามเกี่ยวกับการเห็นคุณค่าในตนเองของผู้สูงอายุ แบบสอบถามเกี่ยวกับวิถีชีวิตส่งเสริมสุขภาพของผู้สูงอายุ 
แบบสอบถามเกี่ยวกับการสนับสนุนทางสังคมของผู้สูงอายุ แบบสอบถามเกี่ยวกับการเข้าถึงบริการสุขภาพของผู้สูงอา ยุ และ
แบบสอบถามเกี่ยวกับการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุ เครื่องมือวิจัยผ่านการตรวจสอบจากผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 5 ท่าน และ
การตรวจสอบอ านาจจ าแนก (Discrimination power) หาค่าความเชื่อมั ่น (Reliability) ด้วยวิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์แอลฟา
ของครอนบาค (Cronbach’s Alpha Coefficient) ได้ค่าความเชื่อมั่นทั้งฉบับเท่ากับ 0.919  

การรับรองจริยธรรมในมนุษย์ ผ่านการพิจารณาจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ มหาวิทยาลัยเวสเทิร์น     
ในการประชุมคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรม เมื่อวันที่ 13 กันยายน พ.ศ. 2567 ตามรหัสโครงการเลขที่ HE-WTU 2567-0094 
เอกสารรับรองเลขที่ WTU 2567-0094 วิเคราะห์ข้อมูลวิเคราะห์สถิติพื้นฐาน ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน สัมประสิทธ์ิ
การผันแปร ความเบ้ ความโด่ง ตรวจสอบความตรงเชิงโครงสร้างของตัวแปรแฝง ด้วยวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยัน และ
วิเคราะห์ความสอดคล้องของโมเดล ความสัมพันธ์เชิงสาเหตุของการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู ้สูงอายุในเขตสุขภาพที ่ 9       
กระทรวงสาธารณสุข ด้วยการวิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้าง 

 
กรอบแนวคิดการวิจัย  

ผู ้วิจัยร่างโมเดลสมมติฐานความสัมพันธ์เชิงสาเหตุของการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุในเขตสุขภาพที ่ 9    
กระทรวงสาธารณสุข เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาวิจัยดังแสดงในภาพที่ 1 
 
ผลการวิจัย 

1. ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง ผลการวิจัยพบว่าข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่างเป็นเพศหญิงร้อยละ 56 และเพศชาย       
ร้อยละ 44 มีอายุเฉลี่ย 69.73 ปี โดยส่วนใหญ่อยู่ในช่วงอายุ 60-69 ปี ร้อยละ 54.6 ส่วนมากมีสถานภาพสมรส ร้อยละ 66.5 และมี
ระดับการศึกษาอยู่ในช่วงชั้นประถมศึกษามากที่สุด ร้อยละ 90 ด้านสุขภาพพบว่าร้อยละ 51 ไม่มีโรคประจ าตัว ส าหรับผู้สูงอายุมี
โรคประจ าตัวพบมากที่สุดคือ โรคความดันโลหิตสูง ร้อยละ 12.5 สิทธิการรักษาหลักคือ สิทธิประกันสุขภาพถ้วนหน้า ร้อยละ 91.2 
อาชีพหลักคือ ค้าขาย ร้อยละ 51.5 และร้อยละ 37.9 ไม่ได้ประกอบอาชีพ รายได้เฉลี่ยต่อเดือนอยู่ท่ี 2,394.15 บาท โดยส่วนใหญม่ี
รายได้เป็นเงินสวัสดิการจากรัฐ ร้อยละ 57.3 ด้านสภาพความเป็นอยู่พบว่าร้อยละ 56.2 อาศัยอยู่กับสมาชิกในครอบครัว 3 - 5 คน 
บ้านส่วนใหญ่เป็นบ้าน 2 ช้ัน ร้อยละ 52.7 และมีความสว่างเพียงพอ ร้อยละ 84.6 ด้านการดูแลผู้สูงอายุพบว่าร้อยละ 70.6 มีผู้ดูแล
อยู่ด้วย ส าหรับการใช้อุปกรณ์เทคโนโลยีพบว่าร้อยละ 53.5 มีอุปกรณ์แต่ไม่เคยใช้ ผลการวิเคราะห์ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของระดับความคิดเห็นด้านปัจจัยต่าง ๆ ของปัจจัยเชิงสาเหตุที่มีผลต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุ ในเขต
สุขภาพที่ 9 กระทรวงสาธารณสุขพบว่าการเห็นคุณค่าในตนเอง วิถีชีวิตส่งเสริมสุขภาพ การสนับสนุนทางสังคม การเข้าถึงบริการ
สุขภาพอยู่ในระดับมาก  การสูงวัยอย่างมีสุขภาวะอยู่ในระดับปานกลาง ดังตารางที่ 1 
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ภาพที่ 1 โมเดลปัจจัยเชิงสาเหตุทีม่ีผลต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุในเขตสุขภาพที่ 9 กระทรวงสาธารณสุข 

 
ตารางที่ 1 ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับความคิดเห็นด้านต่าง ๆ ของปัจจัยเชิงสาเหตุที่มีผลต่อการสูงวัยอย่าง
มีสุขภาวะของผู้สูงอายุในเขตสุขภาพท่ี 9 กระทรวงสาธารณสุข 

ปัจจัย 
ระดับความคิดเห็น 

Mean S.D. มาก ปานกลาง น้อย 
n (%) n (%) n (%) 

▪ การเห็นคุณคา่ในตนเอง 359 (69.0) 152 (29.2) 9 (1.7) 4.210 0.642 

▪ วิถีชีวิตส่งเสริมสุขภาพ 312 (60.0) 188 (36.2) 20 (3.8) 4.149 0.721 

▪ การสนบัสนุนทางสังคม 301 (57.9) 189 (36.3) 30 (5.8) 4.050 0.694 

▪ การเข้าถึงบริการสุขภาพ 318 (61.2) 183 (35.2) 19 (3.7) 4.082 0.698 

▪ การสูงวัยอยา่งมีสุขภาวะ 139 (26.7) 288 (55.4) 93 (17.9) 3.610 0.631 

 
2. ผลการศึกษาการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุพบว่าผู้สูงอายุในเขตสุขภาพที่ 9 กระทรวงสาธารณสุข ในภาพรวม 

อยู่ในระดับปานกลางร้อยละ 55.4 รองลงมาอยู่ในระดับมากร้อยละ 26.7 และระดับน้อยร้อยละ 17.9 ตามล าดับ จากผลการ
วิเคราะห์พบว่าแปรสังเกต ซึ ่งประกอบด้วย 4 ตัวแปร ได้แก่ (1) การป้องกันการหกล้ม (2) การใช้ชีวิตอย่างกระตือรือร้น             
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(3) การจัดการภาวะเรื้อรัง และ (4) การมีส่วนร่วมทางสังคม มีความสอดคล้องกลมกลืนกับข้อมูลเชิงประจักษ์ สรุปได้ว่าตัวแปรการ
สูงวัยอย่างมีสุขภาวะสามารถวัดได้จากตัวแปรสังเกตดังกล่าวได้จริง 

3. โมเดลปัจจัยเชิงสาเหตุที ่มีผลต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุในเขตสุขภาพที่ 9 กระทรวงสาธารณสุข           

ที่ผู้วิจัยพัฒนา มีความสอดคล้องกลมกลืนกับข้อมูลเชิงประจักษ์ ผลการทดสอบค่าสถิติ Chi-Square (2) = 284.294, df = 131 

ค่าดัชนี 2/df = 2.170, p = 0.000 ค่าดัชนี CFI = 0.984, ค่าดัชนี GFI = 0.957, ค่าดัชนี AGFI = 0.909, ค่าดัชนี TLI = 0.968, 
ค่าดัชนี NFI = 0.970 และค่าดัชนี RMSEA = 0.047 โดยดัชนีความสอดคล้องเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด จึงสรุปได้ว่าพฤติกรรม
การสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุประกอบด้วย 4 องค์ประกอบ ได้แก่ การเห็นคุณค่าในตนเอง วิถีชีวิตส่งเสริมสุขภาพ        
การสนับสนุนทางสังคม การเข้าถึงบริการสุขภาพ สามารถร่วมกันอธิบายความแปรปรวนของพฤติกรรมการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะ
ของผู้สูงอายุได้ร้อยละ 80.9  

4. เมื่อพิจารณาเส้นทางอิทธิพลของโมเดลปัจจัยเชิงสาเหตุที่มีผลต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุในเขตสุขภาพที่ 
9 กระทรวงสาธารณสุข พบว่าวิถีชีวิตส่งเสริมสุขภาพมีอิทธิพลทางตรงสูงสุดต่อสุขภาวะของผู้สูงอายุ ( r2= 0.96) รองลงมาคือ    
การสนับสนุนทางสังคม (r2=0.81) การเข้าถึงบริการสุขภาพ (r2=0.32) และการเห็นคุณค่าในตนเอง (r2=0.07) ตามล าดับ และ
พบว่าตัวแปรในการศึกษามีอิทธิพลทางตรงต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 และสามารถร่วมกัน
อธิบายความแปรปรวนของพฤติกรรมการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุได้ร้อยละ 80.9 ดังแสดงในภาพที่ 2 และตารางที่ 2 

 
           

ภาพที่ 2 โมเดลปัจจัยเชิงสาเหตุทีม่ีผลต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุในเขตสุขภาพที่ 9 กระทรวงสาธารณสุข 
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ตารางที่ 2 อิทธิพลเส้นทางโมเดลปัจจัยเชิงสาเหตุที่มผีลต่อการสูงวยัอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอาย ุ

ตัวแปร 
อิทธิพลทางตรง 

Direct Effect 

▪ การเห็นคุณคา่ในตนเอง มีอิทธิพลทางตรงต่อการสูงวัยอย่างมสีุขภาวะของผู้สูงอาย ุ 0.07 

▪ วิถีชีวิตส่งเสริมสุขภาพ มีอิทธิพลทางตรงต่อการสูงวัยอย่างมสีุขภาวะของผู้สูงอายุ  0.96 

▪ การสนบัสนุนทางสังคม มีอิทธิพลทางตรงต่อการสูงวัยอย่างมสีุขภาวะของผู้สูงอายุ  0.81 

▪ การเข้าถึงบริการสุขภาพ มีอิทธิพลทางตรงต่อการสูงวัยอย่างมสีุขภาวะของผู้สูงอายุ  0.32 

Chi-Square (2) = 284.294, df = 131 ค่าดัชนี 2/df = 2.170, p = 0.000 ค่าดัชนี CFI = 0.984, ค่าดัชนี GFI = 0.957,     
ค่าดัชนี AGFI = 0.909, ค่าดัชนี TLI = 0.968, ค่าดัชนี NFI = 0.970, ค่าดัชนี RMSEA = 0.047 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
ผลการวิจัยพบว่ากลุ่มตัวอย่างมีระดับการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลางร้อยละ 55.4 

รองลงมาอยู่ในระดับมากร้อยละ 26.7 และระดับน้อยร้อยละ 17.9 ตามล าดับ จ าแนกเป็นรายด้านเรียงจากมากไปน้อยได้ดังนี้     
1) การป้องกันการหกล้มร้อยละ 65.4 2) การจัดการภาวะเรื้อรังร้อยละ 52.1 3) การมีส่วนร่วมทางสังคมร้อยละ 52.1 และ          
4) การใช้ชีวิตอย่างกระตือรือร้นร้อยละ 14.2 ตามล าดับ สามารถอธิบายได้ว่าผู้สูงอายุส่วนใหญ่ให้ความส าคัญกับการป้องกัน       
การหกล้มมากที่สุด เนื่องจากเป็นปัญหาสุขภาพที่พบบ่อยและส่งผลกระทบรุนแรงต่อคุณภาพชีวิตในวัยสูงอายุ การหกล้มอาจ
น าไปสู่การบาดเจ็บรุนแรงหรือภาวะทุพพลภาพได ้ดังนั้นการป้องกันการหกล้มจึงเป็นพฤติกรรมที่ผู้สงูอายุให้ความส าคัญและปฏบิัติ
อย่างสม ่าเสมอ นอกจากนี้การจัดการภาวะเรื้อรังและการมีส่วนร่วมทางสังคมก็เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อสุขภาวะของผู้สูงอายุ 
ผู้สูงอายุส่วนใหญ่สามารถจัดการภาวะเรื้อรังได้ดี โดยเฉพาะการเฝ้าระวังอาการและการไปพบแพทย์อย่างสม ่าเสมอ อย่างไรก็ตาม
การใช้ชีวิตอย่างกระตือรือร้นยังมีคะแนนค่อนข้างต ่า ซึ่งอาจสะท้อนถึงข้อจ ากัดทางสุขภาพหรือสภาพแวดล้อมที่ไม่เอื้ออ านวยต่อ
การมีกิจกรรมทางกายหรือการเข้าร่วมกิจกรรมทางสังคมอย่างเต็มที่ ดังนั้นการส่งเสริมให้ผู้สูงอายุมีกิจกรรมทางกายและสังคมอย่าง
สม ่าเสมอจึงเป็นประเด็นที่ควรได้รับการสนับสนุนมากขึ้น นอกจากนี้การมีส่วนร่วมทางการเมืองและสังคมยังเป็นพฤติกรรมที่
ผู้สูงอายุให้ความส าคัญมากท่ีสุด ซึ่งสะท้อนถึงบทบาทและความต้องการในการมีส่วนร่วมกิจกรรมของชุมชนและสังคม แม้จะอยู่ใน
วัยสูงอายุก็ตาม  

การเห็นคุณค่าในตนเองมีอิทธิพลทางตรงต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุในเขตสุขภาพท่ี 9 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์
อิทธิพลเท่ากับ 0.07 ยอมรับสมมติฐานที่ 1 ซึ่ง Coopersmith [10] ได้อธิบายว่าการเห็นคุณค่าในตนเองคือ การประเมินคุณคา่ใน
สิ่งที่ตนเองมีจนเกิดเป็นพฤติกรรมที่บุคคลแสดงออกถึงการยอมรับหรือไม่ยอมรับตนเอง ซึ่งสะท้อนถึงทัศนคติที่มีต่อตนเองในด้าน
ความสามารถ ความส าคัญ อ านาจ และคุณความดี โดยบุคคลอื่นสามารถรับรู้ได้จากภาษาและท่าทีที่แสดงออกมา ดังนั้นการเห็น
คุณค่าในตนเองจึงเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการสงูวัยอย่างมีสุขภาวะ เนื่องจากผู้สูงอายุท่ีมีการเห็นคุณค่าในตนเองสูงจะ
มีความมั่นใจในการจัดการชีวิตและสุขภาพของตนเองได้ดีขึ ้น  การเห็นคุณค่าในตนเองวัดได้จาก 4 ตัวแปร ได้แก่ (1) ด้าน
ความสามารถ (2) ด้านความส าคัญ (3) ด้านอ านาจ และ (4) ด้านคุณความดี โดยตัวแปรที่มีความส าคัญมากที่สุด ได้แก่ การเห็น
คุณค่าในตนเองด้านอ านาจ รองลงมาคือ การเห็นคุณค่าในตนเองด้านคุณความดี การเห็นคุณค่าในตนเองด้านความส าคัญ และการ
เห็นคุณค่าในตนเองด้านความสามารถ แสดงว่าในการส่งเสริมการเห็นคุณค่าในตนเองของประชาชน ควรเน้นไปที่การเห็นคุณค่าใน
ตนเองด้านอ านาจ และการเห็นคุณค่าในตนเองด้านคุณความด ีสอดคล้องกับการศึกษาของ Sadjapong U. และ Thongtip S. [11] 
ที่ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความภาคภูมิใจในตนเองและคุณภาพชีวิตที่เกี่ยวข้องกับสุขภาพในชุมชนผู้สูงอายุในชนบทภาคเหนือ
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ของประเทศไทย ผลการศึกษาพบว่าความรู้สึกมีคุณค่าในตนเองของผู้สูงอายุสามารถปรับปรุงสุขภาพโดยรวมและความเป็นอยู่ที่ดี
ของบุคคลในช่วงบั้นปลายชีวิตได้  

วิถีชีวิตส่งเสริมสุขภาพมีอิทธิพลทางตรงต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุในเขตสุขภาพที่ 9 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ
อิทธิพลเท่ากับ 0.96 ยอมรับสมมติฐานที่ 2 ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดในการส่งเสริมสุขภาพของเพนเดอร์ [12] ที่ได้สรุปรูปแบบของ
การสร้างเสริมสุขภาพท่ีบุคคลจะมีพฤติกรรมในการสร้างเสริมสุขภาพของตนเองไว้ว่า การที่บุคคลปฏิบัติกิจกรรมเพื่อส่งเสริมสุภาพ
นั้นต้องท าอย่างต่อเนื่องสม ่าเสมอจนกลายเป็นแบบแผนการด าเนินชีวิตและนิสัยสุขภาพ (Life style and Health habits) ที่จะ
ช่วยท าให้บุคคลคงไว้หรือยกระดับภาวะสุขภาพ เพื่อความผาสุก (Well-Being) และมีสุขภาวะที่ดี ในการวิจัยนี้พบว่าตัวแปรที่มี
ความส าคัญมากที่สุด ได้แก่ ความรับผิดชอบต่อสุขภาพ รองลงมาคือ การพัฒนาทางจิตวิญญาณ การจัดการกับความเครียด 
สัมพันธภาพระหว่างบุคคล กิจกรรมทางกาย และโภชนาการ แสดงให้เห็นว่าวิถีชีวิตส่งเสริมสุขภาพมีบทบาทส าคัญต่อการ สูงวัย
อย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุ ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับการศึกษาของ กรฐณธัช ปัญญาใส และคณะ [13] ที่พบว่าการสร้างเสริม
สุขภาพเป็นกระบวนการที่บุคคลสามารถเพิ่มความสามารถในการควบคุมและปรับปรุงสุขภาพให้บรรลุถึงความสมบูรณ์ของร่างกาย 
จิตใจ สังคม ให้เข้ากับสภาพแวดล้อมของสังคมและธรรมชาตไิด้เพื่อพัฒนาคุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุให้ดีขึ้นและน าไปสูก่ารมีสขุภาพ
ที่ดี และสอดคล้องกับผลการศึกษาของ กุลวดี โรจน์ไพศาลกิจ และวรากร เกรียงไกรศักดา [14] พบว่าการที่ผู้สูงอายุจะมีสุขภาวะดี
ได้นั้นต้องอาศัยแนวคิดในการดูแลสุขภาพแบบองค์รวมที่ครอบคลุมมิติทางกาย จิตใจ สังคม จึงควรมีการด าเนินงานภายใต้การ
สนับสนุนและความร่วมมือจากภาคีเครือข่ายซึ่งมีแกนน าโดยผู้สูงอายุและผู้สูงอายุจิตอาสาในชุมชนเป็นกลไกทรัพยากรบุคคลที่
ส าคัญในการขับเคลื่อนการสร้างสุขภาวะให้กับผู้สูงอายุได้ประสบความส าเร็จตามเป้าหมายในการพัฒนา  เพื่อส่งเสริมสุขภาพ
ร่างกายให้แข็งแรงเหมาะสมกับสภาพร่างกายที่เปลี่ยนแปลงไปในทางเสื่อมลงไดอ้ย่างมีประสทิธิภาพ ดังนั้นการส่งเสริมให้ผู้สูงอายมุี
วิถีชีวิตที่สนับสนุนสุขภาพในด้านต่าง ๆ โดยเฉพาะความรับผิดชอบต่อสุขภาพและโภชนาการที่เหมาะสม จะช่วยให้เกิดการสูงวัย
อยา่งมีสุขภาวะและสามารถใช้ชีวิตอย่างมีคุณภาพได้ต่อไป 

การสนับสนุนทางสังคมมีอิทธิพลทางตรงต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุในเขตสุขภาพที่ 9 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์
อิทธิพลเท่ากับ 0.81 ยอมรับสมมติฐานท่ี 3 ซึ่ง Schaefer et al. [15] และ Thoits [16] กล่าวว่าการสนับสนุนทางอารมณ์เป็นการ
ให้ความรัก ความห่วงใย ความอบอุ่นใจ และการยอมรับซึ่งกันและกัน ซึ่งช่วยให้ผู้สูงอายุรู้สึกมีคุณค่าและเป็นส่วนหนึ่งของสังคม 
ส่วนการสนับสนุนทางเครื่องมือเป็นการให้ความช่วยเหลือในรูปแบบของสิ่งของ เงินทอง หรือบริการต่าง ๆ ที่ช่ วยให้ผู้สูงอายุ
สามารถด ารงชีวิตได้อย่างปกติ และ House [17] อธิบายว่าการสนับสนุนทางข้อมูลข่าวสารเกี่ยวข้องกับการให้ค าแนะน า ค าปรึกษา 
และข้อมูลที่เป็นประโยชน์ เพื่อช่วยแก้ไขปัญหาในชีวิตประจ าวัน ส าหรับการสนับสนุนด้านการประเมินผลจะเกี่ยวข้องกับการให้
ข้อมูลป้อนกลับและการรับรองผลการปฏิบัติ ซึ่งช่วยให้ผู้สูงอายุเห็นความส าคัญของพฤติกรรมสุขภาพที่ตนเองปฏิบัติ ในการวิจัยนี้
การสนับสนุนทางสังคมวัดได้จาก 4 ตัวแปร โดยตัวแปรที่มีความส าคัญมากที่สุด ได้แก่ การสนับสนุนทางอารมณ์ รองลงมาคือการ
สนับสนุนทางข้อมูลข่าวสาร การสนับสนุนทางทรัพยากร และการสนับสนุนด้านการประเมินผล จากการวิจัยในครั้งนี้สามารถ
อภิปรายได้ว่าการสนับสนุนทางสังคมมีบทบาทส าคัญต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุในเขตสุขภาพที่ 9 โดยเฉพาะการ
สนับสนุนทางอารมณ์และข้อมูลข่าวสาร ซึ่งช่วยให้ผู้สูงอายุรู้สึกมีคุณค่า มีความมั่นใจ และสามารถจัดการกับปัญหาต่าง ๆ ใน
ชีวิตประจ าวันได้ดีขึ้น โดย Schaefer et al. [15] และ Thoits [16]  ระบุว่าการสนับสนุนทางอารมณ์ช่วยลดความเครียดและเพิ่ม
ความพึงพอใจในชีวิต House [17] กล่าวว่าการให้ข้อมูลข่าวสารที่เป็นประโยชน์เช่น ค าแนะน าเกี่ยวกับการดูแลสุขภาพและการ
ป้องกันโรค ช่วยให้ผู้สูงอายุมีทักษะและความรู้ในการจัดการกับปัญหาสุขภาพในชีวิตประจ าวัน ส าหรับการสนับสนุนทางเครื่องมือ
เช่น การให้ความช่วยเหลือในรูปแบบของสิ่งของ เงินทอง หรือบริ การต่าง ๆ ช่วยให้ผู ้สูงอายุสามารถด ารงชีวิตได้อย่างปกติ 
โดยเฉพาะผู้สูงอายุท่ีขาดแคลนทรัพยากรหรือมีข้อจ ากัดทางกายภาพ [15, 16] และการสนับสนุนด้านการประเมินผลได้แก่ การให้
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ข้อมูลป้อนกลับและการรับรองผลการปฏิบัติตัว ซึ่งจะช่วยให้ผู้สูงอายุเห็นความส าคัญของพฤติกรรมสุขภาพที่ตนเองปฏิบัติ และมี
แรงจูงใจในการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมให้ดีขึ้น โดยสรุปในการส่งเสริมการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะควรเน้นการสนับสนุนทางอารมณ์มาก
ที่สุด แต่ยังคงให้การสนับสนุนทางข้อมูลข่าวสาร การสนับสนุนทางเครื่องมือ และการสนับสนุนด้านการประเมินผลแก่ผู้สูงอายุเพื่อ
ส่งเสริมการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะ สอดคล้องกับการศึกษาของจีรนันท์ ว งศ์สุวรรณ และคณะ [18] ได้ท าการศึกษาเรื ่อง               
การสนับสนุนทางสังคมและพฤติกรรมสุขภาพของผู้สูงอายุในชมรมผู้สูงอายุ อ าเภอสูงเม่น จังหวัดแพร่ ผลการศึกษาพบว่าการ
สนับสนุนทางสังคมจากครอบครัวและชุมชนมีบทบาทส าคัญในการส่งเสริมพฤติกรรมสุขภาพของผู้สูงอายุ โดยเฉพาะการเข้าร่วม
กิจกรรมในชมรมผู้สูงอายุและการได้รับความรู้จากบุคลากรสาธารณสุข และการศึกษาของ Zanjari et al. [19] ได้ศึกษาเรื่อง 
อิทธิพลของการให้และรับการสนับสนุนทางสังคมต่อความเป็นอยู่ท่ีดีของผู้สูงอายุ ผลการศึกษาพบว่าการให้การสนับสนุนทางสังคม
มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญกับความเป็นอยู่ที่ดีของผู้สูงอายุ (p < 0.05) นอกจากนี้ Thoits [16] ยังพบว่าการสนับสนุนทาง
สังคมช่วยลดความเครียดและเพิ่มความมั่นใจในการดูแลตนเองของผู้สูงอายุ 

การเข้าถึงบริการสุขภาพมีอิทธิพลทางตรงต่อการสูงวัยอย่างมีสขุภาวะของผู้สูงอายุในเขตสุขภาพท่ี 9 โดยมีค่าสัมประสทิธิ์
อิทธิพลเท่ากับ 0.32 ยอมรับสมมติฐานที่ 4 ซึ ่งสอดคล้องกับ Penchamsky & Thomas [20] ได้อธิบายว่า การเข้าถึงบริการ
สุขภาพสามารถจ าแนกได้เป็น 5 ด้านหลัก ได้แก่ (1) ความพอเพียงของบริการ (2) การเข้าถึงแหล่งบริการ (3) สิ่งอ านวยความ
สะดวกในการให้บริการ (4) ความสามารถในการเสียค่าใช้จ่าย และ (5) การยอมรับคุณภาพการบริการ จากการวิจัยในครั้งนี้
สามารถอภิปรายได้ว่าการเข้าถึงบริการสุขภาพมีบทบาทส าคัญต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุในเขตสุขภาพที่ 9 
โดยเฉพาะความพอเพียงของบริการและการเข้าถึงแหล่งบริการ ซึ่งช่วยให้ผู้สูงอายุสามารถเข้าถึงบริการได้อย่างสะดวกและมี
ประสิทธิภาพ ความพอเพียงของบริการ หมายถึง การมีบุคลากรและทรัพยากรที่เพียงพอช่วยให้ผู้สูงอายุไดร้ับบรกิารที่รวดเร็วและมี
คุณภาพ ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดของ Donabedian [21] ที่เน้นความส าคัญของโครงสร้างบริการสุขภาพในการส่งเสริมคุณภาพการ
ดูแล ส่วนการเข้าถึงแหล่งบริการ หมายความถึง การที่สถานบริการตั้งอยู่ในระยะทางที่ไม่ไกลและสะดวกต่อการเดินทาง ช่วยลด
อุปสรรคในการเข้าถึงบริการดังที่ Andersen [22] ที่ระบุว่าการเข้าถึงบริการสุขภาพขึ้นอยู่กับปัจจัยทางกายภาพและสิ่งแวดล้อม 
และสิ่งอ านวยความสะดวกในการให้บริการคือ การมีอุปกรณ์และสิ่งอ านวยความสะดวกที ่เหมาะสม ช่วยให้ผู ้สูงอายุรู ้สึก
สะดวกสบายและปลอดภัยในการใช้บริการ นอกจากน้ีความสามารถในการเสียค่าใช้จ่าย ช่วยลดอุปสรรคทางเศรษฐกิจในการเข้าถึง
บริการสุขภาพ ช่วยให้ผู้สูงอายุสามารถใช้บริการได้อย่างทั่วถึง ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดของ WHO [23] ที่ต้องการสร้างความเท่า
เทียมทางการเงิน (Fair Financial Contribution) ลดภาระทางการเงินท่ีประชาชนต้องจ่ายส าหรับบริการสุขภาพ และการยอมรับ
คุณภาพการบริการ เป็นความพึงพอใจของผู้สูงอายุต่อประสิทธิภาพความเป็นธรรมของบริการ ช่วยเพิ่มความเชื่อมั่นความตั้งใจใน
การใช้บริการอย่างต่อเนื่อง  ในการส่งเสริมสุขภาวะของผู้สูงอายุควรเน้นไปที่ความพอเพียงของบริการและการเข้าถึงแหล่งบริการ 
สอดคล้องกับการศึกษาของ ศิริพร งามข า และคณะ [24] ได้ศึกษาเรื่อง การเข้าถึงบริการสุขภาพของผู้สูงอายุเขตทวีวัฒนา 
กรุงเทพมหานคร ผลการศึกษาพบว่าการเข้าถึงบริการสุขภาพของผู้สูงอายุในเขตทวีวัฒนา กรุงเทพมหานคร อยู่ในระดับดี        
โดยพบว่ามีปัจจัยส าคัญได้แก่ คุณภาพบริการและการมีครอบครัวสนับสนุน นอกจากนี้การศึกษาของอาจรีย์ เชิดชู และคณะ [25] 
ศึกษาเรื่องการเข้าถึงบริการสุขภาพของผู้สูงอายุอ าเภอบางปะอิน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  ผลการศึกษาพบว่าผู้สูงอายุมองว่า
ความพอเพียงของบริการ จ านวนเจ้าหน้าที่สาธารณสุขในโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต าบลเพียงพอต่อการให้บริการและดูแล
สุขภาพของผู้สูงอายุ สามารถจัดบริการเพื่อตอบสนองความจ าเป็นด้านสุขภาพได้รวมถึงมีเครื่องมือ วัสดุทางการแพทย์  และยา    
ในการรักษาพยาบาลผู้สูงอายุอย่างเพียงพอ นอกจากนี้สมชาย นันทวัฒนากรณ์  [26] ได้ศึกษาเรื่อง การเข้าถึงบริการสุขภาพของ
ผู้สูงอายุในโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต าบล อ าเภอเวียงแหง จังหวัดเชียงใหม่ ผลการศึกษาพบว่าการรับรู้ระบบบริการสุขภาพและ
สิทธิประโยชน์หลักประกันสุขภาพมีความสัมพันธ์กับการเข้าถึงบริการสุขภาพของผู้สูงอายุอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นการส่งเสริมการ
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เข้าถึงบริการสุขภาพควรเน้นการพัฒนาความพอเพียงของบริการและการเข้าถึงแหล่งบริการ โดยการที่สถานบริการสุขภาพเพิ่ม
จ านวนบุคลากร จัดระบบขนส่งส าหรับผู้สูงอายุ และปรับปรุงสิ่งอ านวยความสะดวกในสถานบริการ นอกจากนี้ควรให้ความรู้
เกี่ยวกับสิทธิประโยชน์หลักประกันสุขภาพเพื่อลดอุปสรรคทางเศรษฐกิจ 

 

ประโยชน์ของการวิจัย  
1) ด้านนโยบาย การวิจัยในครั้งนี้เป็นการน าเสนอโมเดลปัจจัยเชิงสาเหตุที่มีผลต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุ 

ซึ่งเป็นผลจากการศึกษา รวบรวมแนวคิดทฤษฎีของนักวิชาการหลายท่าน จากเอกสาร ต ารา และงานวิจัยจากหลายแหล่งความรู้ 
น ามาสู่การสังเคราะห์และพัฒนาเป็นโมเดลปัจจัยเชิงสาเหตุที่มีผลต่อการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุ อันเป็นการขยาย
ขอบเขตความรู้ในเชิงวิชาการซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการแก้ปัญหาทางสาธารณสุขต่อไป 

2) ด้านการประยุกต์ใช้ ผลที่ได้จากการวิจัยในครั้งนี้จะเป็นข้อมูลให้กับระบบสาธารณสุขในการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของ
ผู้สูงอายุอันจะน าไปสู่การมีคุณภาพชีวิตที่ดีเมื่อเข้าสู่วัยสูงอายุ นอกจากนี้ยังสามารถน าไปสู่แนวทางการสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของ
ผู้สูงอายุได้อย่างชัดเจน และท าให้การสูงวัยอย่างมีสุขภาวะของผู้สูงอายุสามารถบรรลุเป้าหมายที่ตั้งไว้ และการจัดบริการสุขภาพ
ของประชากรผู้สูงอายุโดยเฉพาะผู้สูงอายุติดสังคมและกลุ่มติดบ้านที่สามารถช่วยเหลือตนเองได้ หรื อต้องการความช่วยเหลือ
บางส่วนให้มีการมีสุขภาวะองค์รวมทั้งทางกาย จิตใจ สังคม และจิตวิญญาณที่ดีน าไปสู่การมีคุณภาพชีวิตที่ดี 

 

ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยคร้ังต่อไป 
1) ควรศึกษาแนวคิดทฤษฎีอื่นที่เป็นสาเหตุของการเกิดพฤติกรรมสุขภาพเพิ่มเติมจากการเห็นคุณค่าในตนเอง วิถีชีวิต

ส่งเสริมสุขภาพ การสนับสนุนทางสังคม และการเข้าถึงบริการสุขภาพ มาวิจัยในครั้งต่อไปเช่น ปัจจัยด้านชุมชน ความเข้มแข็งของ
ชุมชน นโยบายของประเทศ เป็นต้น 

2) ควรมีการศึกษาเชิงคุณภาพหรือการวิจัยกึ่งทดลอง เพื่อพัฒนารูปแบบ (Model) ที่เหมาะสมกับการส่งเสริมพฤติกรรม
เพื่อส่งเสริมสุขภาวะผู้สูงอายุโดยเฉพาะการวิจัยและพัฒนา (Research & Development : R&D) 
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การส ารวจชนิดและการใช้ประโยชนของข่าในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ 

A Survey on Species Diversity and Utilization of Genus Alpinia Roxb. 
(Zingiberaceae) in Samut Prakan Province. 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความหลากชนิด และการใช้ประโยชน์ของข่าในพื้นที่อ าเภอบางบ่อ อ าเภอบางพลี 
อ าเภอบางเสาธง และอ าเภอเมืองสมุทรปราการ ซ่ึงมีการด าเนินการตั้งแต่เดือนมิถุนายน ถึง เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2566 โดยมี
การเก็บตัวอย่างพืชเพื่อใช้ตรวจสอบชื่อพฤกษศาสตร์ จัดท าตัวอย่างพรรณไม้แห้ง บันทึกข้อมูลพืช ชื่อพื้นเมือง ช่วงเวลาการ
ออกดอก นิเวศวิทยา และได้สร้างรูปวิธานระบุชนิด รวมถึงมีการบันทึกข้อมูลจากการสัมภาษณ์ผู้ที่มีความรู้ในการใช้ประโยชน์
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จากพืช จากผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาในตัวอย่างข่าทั้งหมด 32 ตัวอย่าง พบว่ามีข่าจ านวน 2 ชนิด ได้แก่ ข่าหลวง 
(Alpinia galanga (L.) Willd.) และข่าแดง (Alpinia siamensis K. Schum.) โดยชนิดที่มีการกระจายพันธ์ุในพื้นที่มากที่สุด
คิดเป็น 84 เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ A. siamensis ข่าชนิดนี้พบในพื้นที่ปลูกทั้ง 4 อ าเภอ 18 ต าบล ส่วนชนิด A. galanga พบใน
พื้นที่ปลูก 3 อ าเภอ 4 ต าบล คิดเป็น 16 เปอร์เซ็นต์ ในการศึกษาครั้งน้ีได้มีการเก็บข่าในต าบลบางเพรียง อ.บางบ่อ ทั้งหมด    
3 ตัวอย่าง โดยผลการตรวจสอบพบว่าเป็น A. siamensis ทั้งหมด ซึ่งข่าของต าบลบางเพรียงค่อนข้างมีชื่อเสียงเนื่องจากมี
ขนาดเหง้าใหญ่ ขาว สวยและอร่อย ท าให้มีพ่อค้ามารับซื้อทั้งจากในพื้นที่และนอกพื้นที่ ส าหรับการศึกษาข้อมูลการใช้
ประโยชน์สามารถแบ่งการใช้ประโยชน์ออกเป็น 2 ด้าน ได้แก่ ด้านอาหาร และด้านสมุนไพร ซ่ึงความรู้ต่าง ๆ เหล่าน้ีได้รับการ
ถ่ายทอดจากบรรพบุรุษสืบต่อกันมา  

ค าส าคัญ: ข่า ความหลากชนิด สัณฐานวิทยา การใช้ประโยชน์ 

Abstract 
The objectives of this research were to study the species diversity and utilization of Alpinia in       

Bang Bo District, Bang Phli District, Bang Sao Thong District and Mueang Samut Prakan District, Samut Prakan 
Province, was conducted from June to August 2023.Plant samples were collected for identification, 
preparation of herbarium specimens, and record of plant information. The vernacular name, phenology 
ecological data and a key to the species are provided. Data on usage were obtained through interviews with 
key informants. The results based on Alpinia morphology, in all 32 samples, it was found that there are       
2 species, namely Kha Luang (Alpinia galanga (L.) Willd.) and Kha Daeng (Alpinia siamensis K. Schum.).        
The species with the most widespread distribution in the area accounted for 84 percent is viz. A. siamensis, 
was found in all four districts and across 18 subdistricts. A. galanga, which was found in three districts and 
four subdistricts, accounted for 16 percent. In this study, a total of 3 Alpinia samples were collected from        
Bang Phriang Subdistrict, Bang Bo District. The examination results revealed that all samples were                     
A. siamensis. Alpinia from Bang Phriang Subdistrict is quite renowned due to its large rhizomes that are 
white, beautiful, and delicious, attracting merchants to purchase from both within and outside the area.    
For the utilization, we found that two categories including food and medicinal plants. This knowledge has 
been transferred through their ancestors. 

Keywords: Alpinia sp. diversity, morphology, utilization  
 
บทน า 
 ข่า (Galanga) เป็นพืชที่มักเจริญเติบโตอยู่ในเขตร้อนชื้นจึงมีศูนย์กลางการกระจายพันธุ์อยู่ในเขตเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้ สามารถพบข่าได้ทั่วไปในไทย พม่า ลาว กัมพูชา เวียดนาม ฟิลิปปินส์ มาเลเซีย สิงคโปร์ และอินโดนีเซีย โดยประชาชน
รู้จักใช้ประโยชน์และมีการน ามาปลูกเพื่อการบริโภคมาอย่างช้านาน เน่ืองจากข่าเป็นพืชที่ปลูกง่าย ทนทานต่อสภาพแวดล้อม   
มีขั้นตอนในการดูแลไม่ยุ่งยาก อายุยืนยาว สามารถขุดมากินหรือน ามาใช้ได้ตลอดทั้งปี [1] ข่าเป็นพืชที่อยู่ในสกุล Alpinia 
Roxb. จัดอยู ่ในวงศ์ขิง (Zingiberaceae) โดยลักษณะเด่นของพืชวงศ์นี้คือ การมีน ้ามันหอมระเหยอยู ่ในทุกส่วนของพืช
โดยเฉพาะส่วนของเหง้า ข่าเป็นสกุลที่มีจ านวนชนิดมากที่สุดในวงศ์ขิง โดยทั่วโลกมีมากกว่า 250 ชนิด ส าหรับประเทศไทยมี
การศึกษาด้านอนุกรมวิธานของพืชสกุลข่าในปี ค.ศ. 1996 โดย Larsen [2] ได้รวบรวมรายชื่อของพืชสกุลข่าได้ทั้งหมด          
13 ชนิด ต่อมาในปี ค.ศ. 2006 Saensouk [3] ได้ศึกษาเพิ่มเติมโดยจัดท ารูปวิธานระบุชนิด (key to species) ของพืชสกุลข่า 
โดยพบพืชสกุลข่าจ านวน 18 ชนิด  
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 ข่าเป็นพืชล้มลุก อายุหลายปี ล าต้นใต้ดินหรือเหง้าเจริญในแนวขนานกับผิวดิน ก้านใบและใบอยู่เหนือดินโดยก้านใบ
แผ่ออกเป็นกาบซ้อนทับกันคล้ายเป็นส่วนของล าต้นที่โผล่พ้นดิน ใบเป็นใบเดี่ยวมีสีเขียวเข้ม รูปรี รูปขอบขนาน หรือรูปใบหอก 
ดอกออกเป็นช่อที่ปลายยอด ดอกย่อยมีขนาดเล็กสีชมพูหรือสีขาวอมม่วงแดง ผลรี เปลือกสีแดงอมส้ม เม่ือแก่เป็นสีด ามีเมล็ด
อยู่ข้างใน ข่ามีชื่อเรียกแตกต่างกันไปตามแต่ละท้องถิ่น เช่น ภาคเหนือเรียกว่า ข่าหยวก แม่ฮ่องสอน (กะเหรี่ยง) เรียกว่า       
สะเอเชยหรือสะเออเคย ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือบางแห่งเรียกว่า ข่าหลวง [4-6]  
 การใช้ประโยชน์จากข่ามีหลากหลายรูปแบบ ได้แก่ 
 1. พืชอาหารและเครื่องเทศ  มีการน าล าต้นใต้ดินหรือเหง้าที่สามารถขุดมาใช้ได้ตลอดปีมาเป็นองค์ประกอบของ
อาหารเพื่อดับกลิ่นคาวและแต่งกลิ่นรสของอาหารให้มีกลิ่นหอมชวนรับประทาน เช่น ข่าหลวง (Alpinia galanga (L.) Willd.) 
ข่าแดง (Alpinia siamensis K. Schum.) หรือข่าลิง (Alpinia conchigera Griff.) โดยใช้เหง้าใส่ลงไปในต้มย า ต้มข่า ต้มแซ่บ 
ใส่ในหม้อก๋วยเตี๋ยว เครื่องแกง น ้าพริกต่าง ๆ นอกจากน้ียังมีการน าหน่อข่า ดอกข่า มาลวกจ้ิมน ้าพริก หรือน ามาเป็นผักแกล้ม 
ใส่ในข้าวย าของคนใต้ เป็นต้น [1, 7] 
 2. พืชสมุนไพร เน่ืองจากข่ามีรสเผ็ดปร่า มีน ้ามันหอมระเหย มีกลิ่นหอมฉุนรุนแรง ดังน้ันจึงมีการใช้ข่าเป็นยารักษา
อาการเจ็บป่วยในระบบต่าง ๆ ของร่างกาย เช่น ระบบทางเดินอาหาร ข่าช่วยย่อย ช่วยขับลม แก้จุกเสียด แน่นท้อง แก้ลมป่วง 
แก้บิด ขับน ้าดี แก้สะอึก เช่น ข่าเล็ก (Alpinia officinarum Hance) ข่าตาแดง (Alpinia nigra (Gaertn.) B.L. Burtt) ข่าคม 
(Alpinia zerumbet (Pers.) B.L.Burtt & R.M. Sm.) ระบบทางเดินหายใจ ข่าช่วยแก้ไอ แก้หวัด แก้หอบหืด ลดน ้ามูก 
เน่ืองจากมีรสร้อน จึงเหมาะที่จะรักษาหวัดได้ เช่น ข่าหลวง (A. galanga) ข่าเล็ก (A. officinarum) ระบบผิวหนัง ข่าแก้ลมพิษ 
แก้ผดผื่นคัน แก้กลากเกลื้อน แมลงสัตว์กัดต่อย เช่น ข่าหลวง (A. galanga) ข่าคม (A. zerumbet) ข่าตาแดง (A. nigra)      
[1, 7-9] 
 3. ด้านอ่ืน ๆ โดยในปัจจุบันมีการน าข่ามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มากมาย รวมทั้งน ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรม 
เช่น เครื่องส าอาง สปา สารสกัดน ้ามันหอมระเหย ผลิตภัณฑ์ส าหรับฆ่าแมลง [1, 7, 10] 
  จังหวัดสมุทรปราการ เป็นจังหวัดที่มีความส าคัญมาแต่โบราณเนื่องจากที่ตั้งเป็นเขตยุทธศาสตร์ทางน ้า ตั้งอยู่ริมฝั่ง
แม่น ้าเจ้าพระยา โดยอยู่ตอนปลายสุดของแม่น ้าเจ้าพระยาและเหนืออ่าวไทย พื้นที่ส่วนใหญ่เป็นที่ราบลุ่มมีแม่น ้าเจ้าพระยาไหล
ผ่าน ไม่มีภูเขา มีล าคลองรวม 63 สาย โดยเป็นคลองชลประทาน 15 สาย คลองธรรมชาติ 48 สาย ใช้ประโยชน์ทางคมนาคม
และการขนส่งทางน ้ารวมทั้งการประมงและเกษตรกรรม จังหวัดสมุทรปราการไม่มีพื ้นที่ป่าไม้ (ป่าบก) มีแต่ป่าชายเลน      
สภาพภูมิอากาศเป็นแบบพื้นที่ชายทะเล ในฤดูร้อนมีความชื้นในอากาศสูง ฤดูฝนมีฝนตกมาก ฤดูหนาวก็ไม่หนาวจนเกินไป [11] 
เป็นจังหวัดปริมณฑลที่มีการผสมผสานระหว่างภาคการเกษตรและภาคอุตสาหกรรมที่สามารถน าผลผลิตจากการเกษตรมา
พัฒนารวมถึงแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่สร้างมูลค่าเพิ่มให้กับเกษตรกรได้ และจากข้อมูลของส านักงานเกษตรจังหวัดสมุทรปราการ 
[12] เกษตรกรในจังหวัดสมุทรปราการ ให้ความนิยมในการปลูกเป็นอันดับต้น ๆ โดยในปี พ.ศ. 2564 จ านวนเกษตรกรที่ปลูกมี
ทั้งสิ้น 620 ราย และมีพื้นที่ในการปลูกรวม 714 ไร่ โดยพบว่ามีการปลูกใน 4 อ าเภอ จากทั้งหมด 6 อ าเภอ ได้แก่ อ าเภอเมือง
สมุทรปราการ อ าเภอบางบ่อ อ าเภอบางพลี และอ าเภอบางเสาธง (ภาพที่ 1) ส าหรับอ าเภอที่มีพื้นที่การปลูกข่ามากที่สุดได้แก่ 
อ าเภอบางบ่อ โดยเฉพาะในต าบลบางเพรียง ซ่ึงการปลูกส่วนใหญ่ปลูกตามคันบ่อเลี้ยงปลา บ่อกุ้ง และบริเวณบ้านเพื่อใช้พื้นที่
ดังกล่าวให้เกิดประโยชน์และสร้างรายได้เสริม ซ่ึงข่าของต าบลบางเพรียงค่อนข้างมีชื่อเสียงเน่ืองจากมีขนาดเหง้าใหญ่ ขาว สวย
และอร่อย ท าให้มีพ่อค้ามารับซ้ือทั้งจากในพื้นที่และนอกพื้นที่ ทั้งน้ีปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยที่ศึกษาความหลากหลายของข่าหรือ
พืชวงศ์ขิง ในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการมีเพียงการศึกษาในพื้นที่อ่ืน ๆ เท่าน้ัน ดังน้ันหากมีการศึกษาความหลากชนิด ลักษณะ
ทางอนุกรมวิธาน และการใช้ประโยชน์ของข่าในจังหวัดสมุทรปราการ ก็จะท าให้ทราบถึงจ านวนชนิด สัณฐานวิทยา และข้อมูล
การใช้ประโยชน์ของข่าอันจะน ามาซ่ึงข้อมูลพื้นฐานเพื่อใช้ในการพัฒนาและสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับเกษตรกร รวมทั้งยังสามารถ  
น าข้อมูลไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในงานด้านอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย 
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ภาพท่ี 1 แสดงแผนที่จังหวัดสมุทรปราการ [11] 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ศึกษาเอกสารด้านอนุกรมวิธาน สัณฐานวิทยา และตัวอย่างพรรณไม้ของพืชสกุลข่า [13-15] 
2. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 มีการก าหนดพื้นที่เก็บตัวอย่าง โดยใช้วิธีการส ารวจแบบเฉพาะเจาะจง ด้วยการสัมภาษณ์เกษตรกรผู้ปลูกข่าในพื้นที่
อ าเภอต่าง ๆ ของจังหวัดสมุทรปราการ จากนั้นผู้วิจัยลงพื้นที่ส ารวจภาคสนามในแต่ละอ าเภอที่มีรายงานการปลูกข่าของ
จังหวัดสมุทรปราการทั้งหมดเพื่อเก็บรวบรวมตัวอย่าง (ภาพที่ 2) จากผลส ารวจพบว่าการปลูกข่าส่วนใหญ่จะปลูกตามคันบ่อ
เลี้ยงปลา บ่อเลี้ยงกุ้ง และบริเวณบ้าน โดยตัวอย่างข่าที่เก็บประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นล าต้นใต้ดิน ใบ และดอก เพื่อใช้ในการ
ตรวจพิสูจน์หาชื่อชนิดของข่า รวมถึงมีการเก็บข้อมูลการใช้ประโยชน์โดยมีการสัมภาษณ์ชาวบ้านที่อยู่รอบพื้นที่ศึกษา 
3. เครื่องมือที่ใช้ในการท าวิจัย 
 3.1 อุปกรณ์ในการเก็บและอัดแห้ง 
 3.2 กล้องถ่ายรูป 
 3.3 อุปกรณ์ในการตรวจพิสูจน์ชนิดของข่า  
4. วิธีด าเนินการ 
 4.1 เก็บรวบรวมตัวอย่างพืชตามวิธีของก่องกานดา [16] 
 - ล าต้นใต้ดินและราก ต้องขุดอย่างระมัดระวังไม่ให้ลักษณะบางอย่างผิดไปจากเดิม และน าดินหรือกรวดทรายออกให้
หมด อาจท าโดยการล้างหรือเคาะกับพื้นดินหรือก้อนหินเบา ๆ 
 - ใบ เลือกเก็บแต่ใบที่สมบูรณ์ไม่ถูกแมลงหรือสัตว์กัดท าลาย หรือใบเป็นโรคหงิกงอ 
 - ดอก เก็บเป็นช่อ ควรเก็บให้ได้ทั้งดอกตูมและดอกบานเต็มที่แล้ว แต่ไม่ใช่ดอกที่ร่วงหล่นจากต้น และเก็บช่อดอกที่
ติดกับใบด้วย   
 - ตัวอย่างพืชแต่ละชนิดให้เก็บตัวอย่างประมาณ 3-5 ชิ้น แล้วแต่กรณี เก็บใส่ถุงพลาสติกเม่ือเวลาเดินส ารวจและน า
ออกมาอัดในแผงอัดพรรณไม้  
 4.2 ถ่ายรูปตัวอย่างพืชที่พบในจังหวัดสมุทรปราการโดยจะเน้นลักษณะวิสัย ที่อยู่อาศัย ตลอดจนรายละเอียดต่าง ๆ 
ของพืชแต่ละตัวอย่าง 
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 4.3 ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวอย่างที่เก็บมาด้วยกล้องสเตอริโอ พร้อมบันทึกลักษณะต่าง ๆ ที่พบ 
 4.4 ตรวจพิสูจน์หาชื่อและบรรยายลักษณะชนิดของตัวอย่างข่าทั้งหมดที่เก็บมาได้โดยใช้เอกสารทางวิชาการด้าน
พฤกษศาสตร์ [13-15] หรือน าไปตรวจสอบโดยเทียบจากตัวอย่างพรรณไม้แห้งในหอพรรณไม้ กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า 
และพันธ์ุพืช  
 4.5 น าข้อมูลที่ได้ทั้งหมดมาสร้างรูปวิธานระบุชนิด เขียนบรรยายลักษณะพืช และสรุปผล 
 4.6 เก็บตัวอย่างพรรณไม้รักษาสภาพ (Herbarium Specimens) ในรูปแบบตัวอย่างพรรณไม้แห้งและตัวอย่างดอง
โดยน าส่วนของล าต้นใต้ดิน  ดอกและช่อดอก มาดองด้วยแอลกอฮอล์ 70% จากนั้นเก็บรวบรวมไว้ที่สาขาวิชาวิทยาศาสตร์
ชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ  

4.7 ส ารวจการใช้ประโยชน์จากข่าโดยใช้แบบสอบถามข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ผ่านการพิจารณาเห็นชอบจาก
คณะกรรมการจริยธรรมการวิจัย (เลขที่รับรอง HCU-EC1373/2566 ลว.11 สิงหาคม 2566) กับตัวแทนชาวบ้านจ านวน      
28 ราย ในเขตพื้นที่ศึกษา  

 
ภาพท่ี 2 แผนที่แสดงต าแหน่งในการรวบรวมตัวอย่างข่าจากอ าเภอบางบ่อ อ าเภอบางพลี อ าเภอบางเสาธง  

และอ าเภอเมืองสมุทรปราการ จังหวัดสมุทรปราการ 

ผลการวิจัย 
 การศึกษาความหลากชนิดของขาที่ปลูกในจังหวัดสมุทรปราการ โดยผู้วิจัยได้เก็บตัวอย่างภาคสนามของพืชสกุลข่า 
(Alpinia Roxb.) ในพื้นที่ปลูกของจังหวัดสมุทรปราการ จ านวน 4 อ าเภอ 18 ต าบล ได้แก่ อ าเภอเมืองสมุทรปราการ           
(3 ต าบล) อ าเภอบางเสาธง (3 ต าบล) อ าเภอบางพลี (5 ต าบล) และอ าเภอบางบ่อ (7 ต าบล) ตั้งแต่เดือนมิถุนายน – สิงหาคม 
พ.ศ. 2566 พบว่าพืชสกุลข่าที่ปลูกในแต่ละพื้นที่มีชื่อเรียกพื้นเมืองทั่วไปแตกต่างกันออกไปในแต่ละท้องถิ่น แต่เมื่อศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาอย่างละเอียดแล้วพบว่า พืชสกุลข่าที ่ปลูกในจังหวัดสมุทรปร าการ มีทั ้งหมด 2 ชนิด ได้แก่             
A. galanga และ A. siamensis (ตารางที่ 1) โดยพบว่า A. siamensis เป็นชนิดที่มีการปลูกในพื้นที่จ านวนมากที่สุด ข่าชนิด
น้ีพบในพื้นที่ปลูกทั้ง 4 อ าเภอ 18 ต าบล ได้แก่ อ าเภอเมืองสมุทรปราการ (3 ต าบล) อ าเภอบางเสาธง (3 ต าบล) อ าเภอบาง
พลี (5 ต าบล) และอ าเภอบางบ่อ (7 ต าบล) และมีชื่อเรียกพื้นเมืองทั่วไปแตกต่างกันอย่างหลากหลายได้แก่ ข่าแดง ข่าลิง ข่า
เกษตร ข่าหยวก ข่าเกษตร ข่าพื้นบ้าน ข่าใหญ่ ข่าเล็ก ข่าหัวเล็ก ส่วน A. galanga พบในพื้นที่ปลูก 3 อ าเภอ 4 ต าบล      
ได้แก่ อ าเภอเมืองสมุทรปราการ (1 ต าบล) อ าเภอบางเสาธง (2 ต าบล) และอ าเภอบางบ่อ (1 ต าบล) มีชื่อเรียกพื้นเมืองทั่วไป
ได้แก่ ข่าหลวง ข่าเหลือง และข่าใหญ่ 
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ตารางท่ี 1 ชนิดของข่าในอ าเภอบางบ่อ อ าเภอบางพลี อ าเภอบางเสาธง และอ าเภอเมืองสมุทรปราการ จังหวัดสมุทรปราการ 
ที่ส ารวจระหว่างเดือนมิถุนายน – สิงหาคม พ.ศ. 2566 

หมายเลข 
ตัวอย่างข่า 

สถานท่ีเก็บตัวอย่างในจังหวัดสมุทรปราการ 
วัน เดือน ปี  

ท่ีเก็บ 
ชื่อวิทยาศาสตร์ ชื่อพื้นเมือง 

1  หมู่ 3 ต.ศีรษะจรเข้น้อย อ.บางเสาธง  26 มิ.ย. 66 A. siamensis ข่าแดง, ข่าลิง 

2  หมู่ 3 ต.ศีรษะจรเข้น้อย อ.บางเสาธง  26 มิ.ย. 66 A. galanga* ข่าเหลือง 

3  หมู่ 3 ต.ศีรษะจรเข้น้อย อ.บางเสาธง  26 มิ.ย. 66 A. galanga  ข่าหลวง 

4  หมู่ 7 ต.ศีรษะจรเข้ใหญ่ อ.บางเสาธง  26 มิ.ย. 66 A. siamensis  ข่าแดง, ข่าลิง 

5  หมู่ 13 ต.บางปลา อ.บางพลี  27 มิ.ย. 66 A. siamensis  ข่า 

6  หมู่ 2 ต.บางโฉลง อ.บางพลี  27 มิ.ย. 66 A. siamensis  ข่า 
7  หมู่ 1 ต.หนองปรือ อ.บางพลี  27 มิ.ย. 66 A. siamensis* ข่า 

8  หมู่ 7 ต.บางเสาธง อ.บางเสาธง  28 มิ.ย. 66 A. siamensis ข่าลิง 

9  หมู่ 7 ต.บางเสาธง อ.บางเสาธง  28 มิ.ย. 66 A. galanga* ข่าเหลือง 
10  หมู่ 7 ต.บางเสาธง อ.บางเสาธง  28 มิ.ย. 66 A. siamensis* ข่าหยวก 

11  หมู่ 2 ต.บางเสาธง อ.บางเสาธง  5 ก.ค. 66 A. siamensis* ข่า 

12  หมู่ 3 ต.เปร็ง อ.บางบ่อ  29 มิ.ย. 66 A. siamensis ข่าแดง 

13  หมู่ 3 ต.เปร็ง อ.บางบ่อ  29 มิ.ย. 66 A. galanga* ข่าเหลือง 
14  หมู่ 3 ต.คลองนิยมยาตรา อ.บางบ่อ  29 มิ.ย.66 A. siamensis* ข่า 

15  หมู่ 3 ต.คลองนิยมยาตรา อ.บางบ่อ  29 มิ.ย.66 A. siamensis ข่า 

16  หมู่ 1 ต.ราชาเทวะ อ.บางพลี  29 มิ.ย. 66 A. siamensis ข่า 

17  หมู่ 4 ต.บางบ่อ อ.บางบ่อ  30 มิ.ย. 66 A. siamensis ข่าแดง 
18  หมู่ 4 ต.บางบ่อ อ.บางบ่อ  30 มิ.ย. 66 A. siamensis ข่าแดง, ข่าลิง 

19  หมู่ 4 ต.บางบ่อ อ.บางบ่อ  30 มิ.ย. 66 A. siamensis ข่า 

20  หมู่ 4 ต.คลองด่าน อ.บางบ่อ  3 ก.ค. 66 A. siamensis* ข่าเกษตร 
21  หมู่ 4 ต.บางเพรียง อ.บางบ่อ 3 ก.ค.66 A. siamensis ข่าพื้นบ้าน 

22  หมู่ 4 ต.บางเพรียง อ.บางบ่อ 3 ก.ค.66 A. siamensis ข่าใหญ่ 

23  หมู่ 4 ต.บางเพรียง อ.บางบ่อ 3 ก.ค.66 A. siamensis ข่าเล็ก, ข่าหัวเล็ก 

24  หมู่ 7 ต.คลองสวน อ.บางบ่อ  5 ก.ค. 66 A. siamensis* ข่า 
25  หมู่ 7 ต.คลองสวน อ.บางบ่อ 5 ก.ค. 66 A. siamensis ข่า 

26  หมู่ 11 ต.บางพลีน้อย อ.บางบ่อ  5 ก.ค. 66 A. siamensis* ข่า 

27  หมู่ 5 ต.บางด้วน อ.เมืองสมุทรปราการ  6 ก.ค. 66 A. siamensis ข่า 

28  หมู่ 10 ต.บางเมือง อ.เมืองสมุทรปราการ  6 ก.ค. 66 A. siamensis ข่า 
29  หมู่ 10 ต.บางเมือง อ.เมืองสมุทรปราการ 6 ก.ค. 66 A. galanga* ข่าใหญ่ 

30  หมู่ 10 ต.บางพลีใหญ่ อ.บางพลี  7 ส.ค. 66 A. siamensis ข่า 

31  35 ซอย 4 (โบราณ) ต.ปากน ้า อ.เมืองสมุทรปราการ  7 ส.ค. 66 A. siamensis ข่า 
32  หมู่ 8 ต.บางโฉลง อ.บางพลี  20 ส.ค. 66 A. siamensis ข่า 

หมายเหตุ: * หมายถึง ตัวอย่างที่ระบุชนิดจากส่วนของล าต้นใต้ดินและใบ ไม่มีตัวอย่างดอก 
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 เม่ือพิจารณาจ านวนตัวอย่างที่เก็บเทียบกับตัวอย่างทั้งหมด พบข่าชนิด A. siamensis มากที่สุด ซ่ึงพบในพื้นที่ปลูก
ทั้ง 4 อ าเภอ ได้แก่ อ าเภอบางบ่อ อ าเภอบางพลี อ าเภอบางเสาธง และอ าเภอเมืองสมุทรปราการ  โดยมีจ านวนตัวอย่าง       
27 ตัวอย่าง จากทั้งหมด 32 ตัวอย่าง คิดเป็น 84 เปอร์เซ็นต์ ส่วนอีก 5 ตัวอย่าง เป็นข่าชนิด A. galanga พบในพื้นที่ปลูก    
3 อ าเภอ ได้แก่ อ าเภอบางบ่อ อ าเภอบางเสาธง และอ าเภอเมืองสมุทรปราการ คิดเป็น 16 เปอร์เซ็ นต์ ของตัวอย่างที่เก็บ
ทั้งหมด (ตารางที่ 2) 

ตารางท่ี 2 ชนิดของข่าและจ านวนตัวอย่างที่เก็บในพื้นที่ศึกษา 

ชนิดของข่า ชื่อพื้นเมือง พื้นท่ีเก็บตัวอย่าง 
ในจังหวัดสมุทรปราการ 

จ านวนตัวอย่างท่ีเก็บ 
(คิดเป็นเปอร์เซ็นต์)  

A. siamensis ข่าแดง ข่าลิง ข่าหยวก ข่าเกษตร 
ข่าพื้นบ้าน ข่าเล็ก ข่าหัวเล็ก  
ข่าใหญ ่

อ าเภอบางบ่อ 
อ าเภอบางพลี 

อ าเภอบางเสาธง 
อ าเภอเมืองสมุทรปราการ 

27 
(84 เปอร์เซ็นต์) 

A. galanga ข่าหลวง ข่าเหลือง ข่าใหญ่ อ าเภอบางบ่อ 
อ าเภอบางเสาธง 

อ าเภอเมืองสมุทรปราการ 

5 
(16 เปอร์เซ็นต์) 

 
การศึกษาอนุกรมวธิานและลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของพืชสกุลขา่ (Alpinia Roxb.) ในจังหวัดสมุทรปราการ 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของพืชสกลุข่า (Alpinia Roxb.) ในจังหวัดสมุทรปราการ 
 ต้น: ไม้ล้มลุกหลายปี ล าต้นใต้ดินเป็นเหง้า เหง้าทอดนอน กาบใบเรียงซ้อนกันเป็นล าต้นเทียม ตั้งตรง  
 ใบ: ใบเดี่ยว เรียงสลับระนาบเดียว ประกอบด้วยกาบใบ ลิ้นใบ (ligule) และแผ่นใบ  

ช่อดอก: ช่อดอกแบบช่อแยกแขนง ออกที่ยอด มีใบประดับ (bract) และใบประดับย่อย (bracteole)  
ดอก: ดอกสมบูรณ์เพศ สมมาตรตามแนวรัศมี กลีบเลี้ยงโคนเชื่อมติดกันเป็นหลอด ปลายแยกเป็นแฉกสั้น กลีบดอก 

หลอดกลีบดอกรูปทรงกระบอก ปลายแยกเป็น 3 แฉก แฉกบน (dorsal corolla lobe) 1 แฉก แฉกข้าง (lateral corolla 
lobes)  2 แฉก มักมีขนาดเล็กกว่าแฉกบน เกสรเพศผู้เป็นหมันคู่ข้าง ( lateral staminodes) มีขนาดเล็ก เกสรเพศผู้เป็นหมัน
เปลี่ยนแปลงเป็นกลีบปาก (labellum) คล้ายกลีบดอก มักมีขนาดใหญ่กว่ากลีบดอก มีหลายสี มีเส้น หรือลวดลาย ขอบหยัก 
เกสรเพศผู้ที่สมบูรณ์มีก้านชูอับเรณูเจริญพัฒนาดี รังไข่อยู่ใต้วงกลีบ ก้านเกสรเพศเมียเรียว อยู่ในหลอดกลีบดอก 

รูปวิธานระบุชนิด (Key to the species) ของพืชสกุลข่า ในจังหวัดสมุทรปราการ 
1. ล าต้นใต้ดินเป็นเหง้าขนาดใหญ่ สีขาวนวลหรือสีเหลืองอ่อน เส้นผ่านศูนย์กลาง 3-4 ซม. แกนกลางช่อดอกยาว 20-22 ซม. 
กลีบปากมีเส้นสีชมพู 2 ข้างของเส้นกลางกลีบ ยาว 2-2.4 ซม. ปลายแยกเป็น 2 แฉก………………………….....… 1. A. galanga 
1. ล าต้นใต้ดินเป็นเหง้า สีขาวนวลหรือสีขาวอมชมพู เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.8-2.5 ซม. แกนกลางช่อดอกยาว 12-15 ซม. กลีบ
ปากมีเส้นสีแดง 2 ข้างของเส้นกลางกลีบ ยาว 0.8-1 ซม. ปลายแยกเป็น 3 แฉก........……………………………… 2. A. siamensis 
1. Alpinia galanga (L.) Willd. 

ชื่อพ้อง :     Alpinia alba (Retz.) Roscoe; A. galanga var. pyramidata (Blume) K. Schum.; A. galanga var. 
zingiberina (Hook. f.) Baker; A. pyramidata Blume; A. Zingiberina Hook. f.; Amomum galanga (L.) Lour.; 
Heritiera alba Retz.; Languas pyramidata (Blume) Merr.; Maranta galanga L. 
ชื่อพื้นเมือง : ในพื้นที่ปลูกจังหวัดสมุทรปราการมีชื่อเรียก ข่าหลวง ข่าเหลือง ข่าใหญ่ และมีชื่อพื้นเมืองอ่ืนดังน้ี กฏุกกโรหินี , 
ข่า (ทั่วไป); ข่าใหญ,่ ข่าหยวก, ข่าหลวง (ภาคเหนือ); เสะเออเคย, สะเอเชย (กะเหรี่ยง-แม่ฮ่องสอน) 
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ชื่อสามัญ :   Galangal, Greater galangal 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 ต้น: ไม้ล้มลุกหลายปี ล าต้นใต้ดินเป็นเหง้าขนาดใหญ่ สีขาวนวลหรือสีเหลืองอ่อน เส้นผ่านศูนย์กลาง 3-4 ซม. กาบ
ใบเรียงซ้อนกันแน่นเป็นล าต้นเทียม ตั้งตรงเหนือดิน สูง 1.5-3 ม. (ภาพที่ 3 ก-ข)  

ใบ: ใบเดี่ยว เรียงสลับระนาบเดียว รูปขอบขนานแกมรูปใบหอก กว้าง 5-10 ซม. ยาว 20-55 ซม. ปลายแหลมหรือ
เรียวแหลม โคนรูปลิ่ม ขอบเรียบ แผ่นใบเกลี้ยง บริเวณโคนก้านใบและขอบมีขนสั้นนุ่ม ลิ้นใบรูปคล้ายสามเหลี่ยม กว้าง 4-5 
มม. ยาว 5-7 มม. มีขนสั้นนุ่มเล็กน้อย ก้านใบยาว 5–6.5 มม. (ภาพที่ 3 ค) 

ช่อดอก: ช่อดอกแบบช่อแยกแขนง ออกที่ยอด ก้านช่อดอกยาว 7-9 ซม. ค่อนข้างเกลี้ยงหรือมีขนสั้นประปราย 
แกนกลางช่อดอก 20-22 ซม. ค่อนข้างเกลี้ยงหรือมีขนสั้นประปราย ช่อวงสลับข้าง (incinnus) (ภาพที่ 3 ง) 

ดอก: มี 3-5 ดอก ใบประดับย่อย กว้าง 1-1.5 มม. ยาว 6-7 มม. ปลายแหลม ค่อนข้างเกลี้ยง ก้านดอกยาว 5-6 มม. 
ค่อนข้างเกลี้ยงหรือมีขนสั้นประปราย ดอกสีขาว มีกลิ่นหอมอ่อน กลีบเลี้ยงสีขาวหรือสีขาวอมเขียว โคนเชื่อมติดกันเป็นหลอด 
กว้าง 3-4 มม. ยาวประมาณ 1 ซม. ปลายแยกเป็น 3 แฉก รูปคล้ายสามเหลี่ยม แฉกบน 2 แฉก ยาวประมาณ 3 มม. แฉกล่าง 
1 แฉก ยาว 0.5-1 มม. เกลี้ยงหรือค่อนข้างเกลี้ยง กลีบดอกสีขาวหรือสีขาวอมเขียว โคนเชื่อมติดกันเป็นหลอด ยาวประมาณ 1 
ซม. กว้าง 4-5 มม. ปลายแยกเป็น 3 แฉก แฉกบน 1 แฉก รูปขอบขนาน กว้าง 6-7 มม. ยาว 1.8-2 ซม. ปลายคุ่ม แฉกข้าง 2 
แฉก รูปขอบขนาน กว้างประมาณ 5 มม. ยาวประมาณ 1.5 ซม. ปลายคุ่ม เกสรเพศผู้เป็นหมันคู่ข้างสีแดงหรือสีม่วงอมแดง รูป
ลิ่มแคบขนาดเล็ก เกสรเพศผู้เป็นหมันเปลี่ยนแปลงเป็นกลีบปากสีขาว มีเส้นสีชมพู 2 ข้างของเส้นกลางกลีบ กลีบปากรูปคล้าย
ช้อน กว้าง 6-8 มม. ยาว 2-2.4 ซม. ปลายแยกเป็น 2 แฉก ขอบหยัก มีปุ่มเล็ก ๆ หนาแน่นที่โคน เกสรเพศผู้ที่สมบูรณ์ มี 1 อัน 
ก้านชูอับเรณูยาว 1-1.5 ซม. อับเรณูสีเหลือง กว้าง 3-4 มม. ยาว 7-8 มม. รังไข่อยู่ใต้วงกลีบ ทรงรูปไข่ ยาวประมาณ 5 มม. มี
ขนสั้น ก้านเกสรเพศเมียเรียว ยอดเกสรเพศเมียมีขนสั้นประปราย (ภาพที่ 3 จ-ฎ) 
การกระจายพันธุ์และนิเวศวิทยา 
 ในประเทศไทยมีการกระจายพันธุ์ทั่วทุกภาค พบในพื้นที่เปิดโล่ง ในป่าดิบแล้งและป่าเบญจพรรณที่ความสูงตั้งแต่
ระดับน ้าทะเลจนถึงประมาณ 1,300 ม. นิยมปลูกทั่วทุกภาคของประเทศไทยเพื่อใช้ประโยชน์เป็นพืชอาหารและพืชสมุนไพร 
ในประเทศไทยออกดอกช่วงเดือนเมษายน-กันยายน ติดผลช่วงเดือนกรกฎาคม-ตุลาคม [13-15]  ในจังหวัดสมุทรปราการ มี
การเก็บตัวอย่างภาคสนามในช่วงเดือนมิถุนายน-กรกฎาคม พบว่ามีการออกดอกในเดือนมิถุนายน ไม่พบการติดผลในทั้งสอง
เดือน (ภาพที่ 3 ฏ) ส าหรับต่างประเทศพบกระจายพันธุ์ในประเทศอินเดีย บังคลาเทศ เมียนมาร์ จีน กัมพูชา ลาว มาเลเซีย 
อินโดนีเซีย เวียดนาม สิงคโปร์ และฟิลิปปินส์ [13-15] 
แหล่งปลูกในจังหวัดสมุทรปราการ 
 A. galanga ที่พบในจังหวัดสมุทรปราการ เป็นพืชปลูกในแหล่งปลูกทั้งหมด ไม่มีการกระจายพันธุ์ในธรรมชาติ  
โดยพบการปลูก A. galanga ในพื้นที่อ าเภอบางเสาธง (ต าบลศีรษะจรเข้น้อย ต าบลบางเสาธง) อ าเภอบางบ่อ (ต าบลเปร็ง) 
และอ าเภอเมือง (ต าบลบางเมือง) จากการเก็บตัวอย่างภาคสนามในช่วงเดือนมิถุนายน-สิงหาคม พบพืชชนิดน้ีออกดอกในเดือน
มิถุนายน พบใน 1 แหล่งปลูก คือ ต าบลศีรษะจรเข้น้อย อ าเภอบางเสาธง ส่วนในพื้นที่ปลูกอ่ืนไม่พบการออกดอกหรือติดผล  
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ภาพท่ี 3 แสดงลักษณะของ A. galanga: ก. ล าต้นใต้ดิน (เหง้า); ข. ล าต้นเทียม; ค. ใบ; ง. ช่อดอก; จ. ดอก; ฉ. วงกลีบเลี้ยง 
(Calyx); ช. วงกลีบดอก (Corolla); ซ. เกสรเพศผู้เป็นหมันเปลี่ยนแปลงเป็นกลีบปาก (labellum) คล้ายกลีบดอก และเกสร

เพศผู้เป็นหมันคู่ข้าง (lateral staminodes) มีขนาดเล็ก; ฌ. เกสรเพศผู้ที่สมบูรณ์; ญ. เกสรเพศเมีย; ฎ. ตัวอย่างพรรณไม้แห้ง 
(Herbarium specimen); ฏ. ลักษณะวิสัย 
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2. Alpinia siamensis K. Schum. 
ชื่อพ้อง :      - 
ชื่อพื้นเมือง : ในพื้นที่ปลูกจังหวัดสมุทรปราการมีชื่อเรียก ข่าแดง ข่าลิง ข่าหยวก ข่าเกษตร ข่าพื้นบ้าน ข่าใหญ่ ข่าเล็ก และข่า
หัวเล็ก มีชื่อพื้นเมืองอ่ืนดังน้ี กฏุกกโรหินี, ข่า, ข่าบ้าน (ภาคกลาง); ข่าหลวง, ข่าใหญ่ (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) 
ชื่อสามัญ :   - 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 ต้น: ไม้ล้มลุกหลายปี ล าต้นใต้ดินเป็นเหง้า สีขาวนวลหรือสีขาวอมชมพู ส่วนที่ติดกับล าต้นเทียมมักมีสีชมพูหรือ สี
ชมพูอมแดง เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.8-2.5 ซม. กาบใบเรียงซ้อนกันแน่นเป็นล าต้นเทียม ตั้งตรงเหนือดิน สูง 1.5-2 ม. ส่วนที่ติด
กับล าต้นใต้ดินมักมีสีชมพูหรือที่ชมพูอมแดง (ภาพที่ 4 ก-ข) 

ใบ: ใบเดี่ยว เรียงสลับระนาบเดียว รูปรี รูปรีแกมรูปขอบขนาน รูปใบหอกแกมรูปขอบขนาน หรือรูปใบหอกกลับแกม
รูปขอบขนาน กว้าง 4-8 ซม. ยาว 18-35 ซม. ปลายเรียวแหลม โคนรูปลิ่ม ขอบเรียบ แผ่นใบเกลี้ยง บริเวณเส้นกลางใบและ
ขอบมีขนสั้นประปราย ลิ้นใบรูปไข่ กว้างประมาณ 3 มม. ยาวประมาณ 5 มม. ก้านใบยาว 5–8 มม. (ภาพที่ 4 ค) 

ช่อดอก: ช่อดอกแบบช่อแยกแขนง ออกที่ยอด ก้านช่อดอกยาว 3-4 ซม. ค่อนข้างเกลี้ยงหรือมีขนสั้นประปราย 
แกนกลางช่อดอกยาว 12-15 ซม. ค่อนข้างเกลี้ยงหรือมีขนสั้นประปราย ช่อวงสลับข้าง (ภาพที่ 4 ง) 

ดอก: มี 3 ดอก ใบประดับย่อย กว้างประมาณ 5 มม. ยาว 7-9 มม. ปลายตัดเฉียง ก้านดอกยาว 0.7-1 ซม. มีขนสั้น
หนาแน่น ดอกสีขาวนวล มีกลิ่นหอมอ่อน กลีบเลี้ยงสีขาว โคนเชื่อมติดกันเป็นหลอด กว้างประมาณ 4 มม. ยาวประมาณ       
5 มม. ปลายแยกเป็น 3 แฉก รูปคล้ายสามเหลี่ยม แฉกบน 2 แฉก ยาวประมาณ 3 มม. แฉกล่าง 1 แฉก ยาว 3-4 มม. ค่อนข้าง
เกลี้ยงหรือมีขนสั้นประปราย กลีบดอกสีขาวนวล โคนเชื่อมติดกันเป็นหลอด ยาว 5-7 มม. กว้างประมาณ 3 มม. ปลายแยกเป็น 
3 แฉก แฉกบน 1 แฉก รูปขอบขนาน กว้างประมาณ 4 มม. ยาว 0.9-1 ซม. ปลายคุ่ม แฉกข้าง 2 แฉก รูปขอบขนาน กว้าง
ประมาณ 4 มม. ยาว 7-8 มม. ปลายคุ่ม เกสรเพศผู้เป็นหมันคู่ข้างสีแดงหรือสีม่วงอมแดง รูปลิ่มแคบขนาดเล็ก กว้างประมาณ 
1 มม. ยาวประมาณ 3 มม. ปลายแหลม เกสรเพศผู้เป็นหมันเปลี่ยนแปลงเป็นกลีบปากสีขาว มีเส้นสีแดง 2 ข้างของเส้นกลาง
กลีบ กลางกลีบสีเหลือง กลีบปากรูปไข่กลับกว้าง กว้าง 6-7 มม. ยาว 0.8-1 ซม. ปลายแยกเป็น 3 แฉก ขอบหยัก เกสรเพศผู้ที่
สมบูรณ์ มี 1 อัน ก้านชูอับเรณูสีเหลืองอมเขียว ยาว 7-8 มม. อับเรณูสีเหลือง รูปคล้ายสี่เหลี่ยม กว้าง 2.5-3 มม. ยาว 4-4.5 
มม. รังไข่อยู่ใต้วงกลีบ ทรงรูปไข่ ยาว 3-4 มม. มีขนสั้น ก้านเกสรเพศเมียเรียว สีเขียวอ่อน ยอดเกสรเพศเมียสีเขียวอ่อน     
(ภาพที่ 4 จ-ฎ) 
การกระจายพันธุ์และนิเวศวิทยา 
 ในประเทศไทยมีการกระจายพันธุ์เกือบทุกภาค และปลูกโดยทั่วไปเพื่อใช้ประโยชน์เป็นพืชอาหารและพืชสมุนไพร 
พืชชนิดนี ้ในประเทศไทยออกดอกช่วงเดือนเมษายน -สิงหาคม ติดผลช่วงเดือนกรกฎาคม-ตุลาคม [13-15] ในจังหวัด
สมุทรปราการ มีการเก็บตัวอย่างภาคสนามในช่วงเดือนมิถุนายน-สิงหาคม พบว่ามีการออกดอกในเดือนมิถุนายน-สิงหาคม    
แต่ไม่พบการติดผล (ภาพที่ 4 ฏ) ต่างประเทศพบกระจายพันธ์ุในประเทศลาวและเวียดนาม [13-15] 
แหล่งปลูกในจังหวัดสมุทรปราการ 
 A. siamensis ที่พบในจังหวัดสมุทรปราการ เป็นพืชปลูกในแหล่งปลูกทั้งหมด ไม่มีการกระจายพันธุ์ในธรรมชาติ  
โดยพบการปลูก A. siamensis ในพื้นที่อ าเภอบางเสาธง (ต าบลศีรษะจรเข้น้อย ต าบลศีรษะจรเข้ใหญ่ ต าบลบางเสาธง) อ าเภอ
บางพลี (ต าบลบางปลา ต าบลบางโฉลง ต าบลหนองปรือ ต าบลราชาเทวะ ต าบลบางพลีใหญ่) อ าเภอบางบ่อ (ต าบลเปร็ง 
ต าบลคลองนิยมยาตรา ต าบลบางบ่อ ต าบลคลองด่าน ต าบลบางเพรียง ต าบลคลองสวน) และอ าเภอเมืองสมุทรปราการ 
(ต าบลบางด้วน ต าบลบางเมือง ต าบลปากน ้า) จากการเก็บตัวอย่างภาคสนามในช่วงเดือนมิถุนายน-สิงหาคม พบพืชชนิดน้ีออก
ดอกในแหล่งปลูกทุกอ าเภอ แต่ไม่พบการติดผล  
 



      ปีที ่11 ฉบบัที ่2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2568         22                      ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรติ 
 

    

   

   

   
ภาพท่ี 4 แสดงลักษณะของ A. siamensis: ก. ล าต้นใต้ดิน (เหง้า); ข. ล าต้นเทียม; ค. ใบ; ง. ช่อดอก; จ. ดอก; ฉ. วงกลีบเลี้ยง 
(Calyx); ช. วงกลีบดอก (Corolla); ซ. เกสรเพศผู้เป็นหมันเปลี่ยนแปลงเป็นกลีบปาก (labellum) คล้ายกลีบดอก และเกสร

เพศผู้เป็นหมันคู่ข้าง (lateral staminodes) มีขนาดเล็ก; ฌ. เกสรเพศผู้ที่สมบูรณ์; ญ. เกสรเพศเมีย; ฎ. ตัวอย่างพรรณไม้แห้ง 
(Herbarium specimen); ฏ. ลักษณะวิสัย 
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การศึกษาข้อมูลการใช้ประโยชน์จากข่า  
 จากการสัมภาษณ์ชาวบ้านบริเวณพื้นที่อ าเภอบางบ่อ อ าเภอบางพลี อ าเภอบางเสาธง และอ าเภอเมืองสมุทรปราการ 
จังหวัดสมุทรปราการ พบว่ามีการน าข่ามาใช้ประโยชน์โดยน ามาท าเป็นอาหารมากที่สุด รองลงมาได้แก่ น ามาเป็นพืชสมุนไพร
เพื่อรักษาอาการเจ็บป่วย ซึ่งความรู้ต่าง ๆ เหล่านี้ได้ รับการถ่ายทอดจากบรรพบุรุษสืบต่อกันมา รายละเอียดดังแสดงใน    
ตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3 การใช้ประโยชน์จากข่า 

ชื่อวิทยาศาสตร์ ชื่อพื้นเมือง การใช้ประโยชน์ 

อาหาร พืชสมุนไพร 

1. A. galanga ข่าหลวง ข่าเหลือง 
ข่าใหญ่ 

1. น าเหง้ามาประกอบ
อาหารเมนูต้มข่าไก่ 
2. น าเหง้ามาประกอบ
อาหารเมนูต้มย า  
3. น าเหง้ามาเป็น
ส่วนประกอบของ
น ้าพริก  
4. น าเหง้ามาเป็น
ส่วนประกอบของเครื่อง
พริกแกง 
5. น าเหง้ามาประกอบ
อาหารโดยใส่ในข้าวต้ม
ปลาเพื่อดับกลิ่นคาว 
6. น าเหง้ามาท า
เครื่องดื่มสมุนไพร 
7. น  าช ่อดอกมาลวก
หรือกินสดจ้ิมน ้าพริก 
8. น าเหง้าอ่อนมาต้มจ้ิม
น ้าพริกหรือใส่ในอาหาร
ประเภทย า 
9. น าเหง้าอ่อนมาดอง
เพื่อกินแกล้มกับเมนูอ่ืน  
10. น าเหง้ามาท า
ก๋วยเตี๋ยว  
11. น าเหง้ามาประกอบ
อาหารเมนูลาบปลาดุก 

1. ใช้เหง้าโขลกกับน ้าเล็กน้อย รักษาโรคที่เกิดจาก
เชื้อรา เช่น โรคกลากและเกลื้อน 
2. ใช้เหง้าต้มดื่มเพื ่อขับลม แก้ท้องอืด จุกเสียด 
แน่นท้อง 
3. ใช้เหง้าต้มดื่มเพื่อบรรเทาอาการไอ 
4. ใช้เหง้าต้มดื่มเพื่อช่วยย่อยอาหาร 
5. ใช้เหง้าสดต าให้ละเอียดรักษาอาการข้ออักเสบ 
6. ใช้เหง้าเป็นส่วนประกอบท าลูกประคบสมุนไพร
ช่วยบรรเทาอาการปวดเม่ือยและเพิ่มการไหลเวียน
ของโลหิต 
7. ใช้เหง้าเป็นส่วนประกอบในต ารับยา “พิกัดตรี
กาฬพิษ” มีสรรพคุณ บ  าร ุงธาตุ บ  าร ุงก าหนัด      
ขับลม แก้ไข้สันนิบาต แก้เลือดเสีย 
8. ใช้เหง้าเป็นส่วนประกอบในต ารับยา “ประสะ
เจตพังค ี” มีสรรพคุณ แก้อาการกรดไหลย้อน       
จุกเสียดเรื้อรัง มีลมเป็นก้อนบริเวณยอดอก ลิ้นปี่    
ท าให้เจ็บระบมในช่องท้อง ช่วยย่อยอาหาร 
9. ใช้เหง้าเป็นส่วนประกอบในยาฆ่าแมลง 

2. A. siamensis ข่าแดง ข่าลิง         
ข่าหยวก ข่าเกษตร 
ข่าพื้นบ้าน ข่าเล็ก 
ข่าหัวเล็ก ข่าใหญ่ 
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
  เมื ่อพิจารณาถึงความหลากชนิดของข่าในอ าเภอบางบ่อ อ าเภอบางพลี อ าเภอบางเสาธง และอ าเภอเมือง
สมุทรปราการ จังหวัดสมุทรปราการ พบข่าจ านวน 2 ชนิด ได้แก่ A. galanga และ A. siamensis โดยพบว่า A. siamensis  
ที่มีชื่อเรียกต่าง ๆ กันได้แก่ ข่าแดง ข่าลิง ข่าหยวก ข่าเกษตร ข่าพื้นบ้าน ข่าเล็ก ข่าหัวเล็ก ข่าใหญ่ เป็นชนิดที่มีการปลูกในพื้นที่
มากที่สุด พบในพื้นที่ปลูกทั้ง 4 อ าเภอ ได้แก่ อ าเภอบางบ่อ อ าเภอบางพลี อ าเภอบางเสาธง และอ าเภอเมืองสมุทรปราการ 
ส่วน A. galanga เป็นชนิดที่มีการปลูกในพื้นที่รองลงมา มีชื่อเรียกต่าง ๆ  กัน ได้แก่ ข่าหลวง ข่าเหลือง ข่าใหญ่ พบในพื้นที่
ปลูก 3 อ าเภอ ได้แก่ อ าเภอบางบ่อ อ าเภอบางเสาธง และอ าเภอเมืองสมุทรปราการ ส าหรับการศึกษาครั้งน้ีได้มีการเก็บข่าใน
ต าบลบางเพรียง อ.บางบ่อ ทั้งหมด 3 ตัวอย่าง โดยผลการตรวจสอบพบว่าเป็น A. siamensis ทั้งหมด ซึ่งข่าของต  าบล       
บางเพรียงค่อนข้างมีชื่อเสียงเน่ืองจากมีขนาดเหง้าใหญ่ ขาว สวยและอร่อย ท าให้มีพ่อค้ามารับซ้ือทั้งจากในพื้นที่และนอกพื้นที่  

จากการศึกษาลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของ A. siamensis และ A. galanga ในจังหวัดสมุทรปราการ อย่างละเอียด
พบว่า A. siamensis ในแต่ละพื้นที่ปลูกมีลักษณะสัณฐานวิทยาแตกต่างกันในระดับต ่ากว่าชนิดส่วน A. galanga มีลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาแตกต่างกันแยกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ ข่าเหลือง ล าต้นใต้ดินเป็นเหง้า สีเหลืองอ่อน มีกลิ่นหอมแรง แผ่นใบ
ด้านล่างมีขนสั้นประปราย ส่วนข่าหลวงและข่าใหญ่ ล าต้นใต้ดินเป็นเหง้าสีขาวนวล มีกลิ่นหอมอ่อนกว่า แผ่นใบเกลี้ยง ซ่ึงเป็น
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที ่แตกต่างกันในระดับต ่ากว่าชนิด  ดังนั ้นควรมีการศึกษาต่ออย่างละเอียดในเรื่องพันธุ ์ปลูก           
เพื่อก าหนดชื่อพันธ์ุปลูกที่ถูกต้องตามหลักพฤกษศาสตร์ต่อไป 
  ในปัจจุบันการศึกษาความหลากหลายของพืชมีหลายวิธีซ่ึงการวิเคราะห์จากลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่แตกต่างกันก็
เป็นวิธีหน่ึงที่สามารถจ าแนกชนิดของพืชได้ แต่ในบางกรณีอาจพบพืชที่มีลักษณะคล้ายคลึงกันมาก ซ่ึงในกรณีเช่นน้ีอาจต้องใช้
วิธีอื่นมาตรวจสอบเพิ่มเติม เช่น การใช้กล้องจุลทรรศน์เพื่อดูรายละเอียดของเซลล์และเนื้อเยื่อ การพิสูจน์เอกลักษณ์ทาง
กายภาพและทางเคมี หรือการใช้วิธีตรวจทางพันธุกรรมซ่ึงวิธีน้ีสามารถใช้ในการจ าแนกสายพันธ์ุพืชเพื่อให้ได้สายพันธ์ุที่ชัดเจน
ขึ้น โดยเริ่มต้นจากการสกัดดีเอ็นเอของพืชที่ต้องการศึกษาและใช้เทคนิคทางอณูชีววิทยามาช่วยพิสูจน์ว่าเป็นพืชชนิดใด [17] 
ดังเห็นได้จากงานวิจัยของอารีย์รัตน์ และคณะ [18] ที่มีการใช้วิธีการตรวจสอบความหลากหลายทางพันธุกรรมของข่าพันธ์ุปลูก
ที่ได้รวบรวมจากแหล่งต่าง ๆ ในประเทศไทย จ านวน 30 ตัวอย่าง ด้วยเทคนิค amplified fragment length polymorphism 
(AFLP) จากผลการวิจัยพบว่าเม่ือใช้ลักษณะทางสัณฐานวิทยาพิจารณาร่วมกับข้อมูลด้านพันธุกรรมของเทคนิค AFLP สามารถ
จ าแนกกลุ่มข่าที่มีขนาดของเหง้าแตกต่างกันได้  
  Saensouk [3] ได้รายงานว่าพบข่าในประเทศไทยจ านวน 18 ชนิด เมื่อเทียบกับผลการศึกษาครั้งนี้พบข่าในพื้นที่
ศึกษา 2 ชนิด จากจ านวนทั้งหมด 18 ชนิด คิดเป็นร้อยละ 11.1 ของข่าที่พบในประเทศไทย เมื่อท าการเปรียบเทียบจ านวน
ชนิดของการศึกษาครั้งน้ีพบความหลากหลายของข่าน้อยกว่าการศึกษาของ Saensouk [19] ซ่ึงพบข่าจ านวน 8 ชนิด คิดเป็น
ร้อยละ 44.4 ของข่าที่พบในประเทศไทย สาเหตุประการส าคัญมาจากระยะเวลา ความสม ่าเสมอในการส ารวจและเก็บตัวอย่าง
ที่ต่างกันซึ่งการศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาที่มีเวลาและงบประมาณจ ากัด รวมถึงจังหวัดสมุทรปราการ เป็นจังหวัดที่มีการ
ผสมผสานระหว่างภาคการเกษตรและภาคอุตสาหกรรมจึงอาจท าให้ความหลากหลายของพืชถูกรบกวนจากกิจกรรมของมนุษย์
ได้ อย่างไรก็ตามหากมีการเปรียบเทียบผลการส ารวจครั้งน้ีกับฐนันดร์ศักดิ์ และคณะ [20] ที่ได้มีการส ารวจพืชวงศ์ขิง บริเวณ
อ าเภอหนองพอก จังหวัดร้อยเอ็ด รวมถึงงานวิจัยของอารีรัตน์ และคณะ [21] ที่ได้มีการศึกษาความหลากหลายและการใช้
ประโยชน์พื้นบ้านของพืชวงศ์ขิงในอ าเภอแกด า จังหวัดมหาสารคาม  และงานวิจัยของสุรพล และคณะ [22] ที่ได้มีการส ารวจ
ในพื้นที่อ าเภอบ้านผือ จังหวัดอุดรธานี  พบว่ามีจ านวนชนิดของข่าเท่ากัน โดยพบข่าจ านวน 2 ชนิด ได้แก่ A. siamensis และ 
A. galanga  
  จากข้อมูลการกระจายพันธ์ุและนิเวศวิทยาของข่า [7, 13-15] พบว่า A. siamensis และ A. galanga มีการกระจาย
พันธุ์เกือบทุกภาคและทั่วทุกภาคของประเทศไทยตามล าดับ และมีการปลูกโดยทั่วไปเพื่อใช้ประโยชน์เป็นพืชอาหารและพืช
สมุนไพร โดย A. siamensis พบขึ้นกระจายทั่วไปและมีการปลูกเพื่อใช้ประโยชน์ในครัวเรือนและปลูกเพื่อการค้า ในหลาย
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จังหวัด เช่น อุตรดิตถ์ สุโขทัย และพิษณุโลก ส่วน A. galanga มีการพบในพื้นที่เปิดโล่ง ป่าดิบแล้ง และป่าเบญจพรรณ ที่ความ
สูงตั้งแต่ระดับน ้าทะเลจนถึงประมาณ 1,300 เมตร มีการปลูกกันมากในหลายจังหวัด เช่น พระนครศรีอยุธยา กาญจนบุรี และ 
ตาก ซึ่งการกระจายตัวที่กว้างขวางนี้บ่งชี้ถึงความสามารถในการปรับตัวของพืชเหล่าน้ี เข้ากับสภาพแวดล้อมที่หลากหลายใน
ประเทศไทย 
  ส าหรับข้อมูลการใช้ประโยชน์จากข่าได้มีการสอบถามจากชาวบ้านในพื้นที่ศ ึกษาพบว่ามีการน าข่าซึ ่งปลูกไว้ใช้
ประโยชน์ด้านอาหารมากที่สุด รองลงมาคือใช้เป็นพืชสมุนไพร ดังน้ี 
  ด้านอาหาร ชาวบ้านมีการน าเหง้า และช่อดอกของ A. siamensis และ A. galanga มาท าอาหาร ซ่ึงสอดคล้องกับ
การศึกษาของอารีรัตน์ และคณะ [21] ที่กล่าวไว้ว่าชาวบ้านในอ าเภอแกด า จังหวัดมหาสารคาม มีการน าเหง้า ช่อดอกอ่อน 
ของ A. galanga และ A. siamensis มาประกอบอาหารและเปนเครื่องเทศปรุงอาหารเพื่อดับกลิ่นคาว และงานวิจัยของสุรพล 
และคณะ [22] ที่ระบุว่าชาวบ้านในอ าเภอบ้านผือ จังหวัดอุดรธานี มีการน าเหง้า และช่อดอก ของ A. siamensis และ A. 
galanga มารับประทานเป็นอาหาร รวมถึงสอดคล้องกับบทวิเคราะห์ของ Arya และคณะ [23] ที่ระบุว่า A. galanga เป็นพืช
ที่นิยมน ามาใช้เป็นเครื่องเทศและเครื่องปรุงในอาหารหลากหลายชนิดของประเทศต่าง ๆ เช่น อินโดนีเซีย ไทย และมาเลเซีย 
เป็นต้น  
  พืชสมุนไพร ชาวบ้านมีการน าเหง้าของ A. siamensis และ A. galanga มาใช้เป็นยารักษาโรคเกี่ยวกับท้องอืด 
ท้องเฟ้อ จุกเสียด แน่นท้อง กลาก เกลื้อน ติดเชื้อรา ข้ออักเสบ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยที่มีการศึกษาฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาพบว่า
ข่าสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระ ลดการบีบตัวของล าไส้ ต้านเชื้อรา และต้านการอักเสบ ดังเช่นงานวิจัยของ Theanphong และ
คณะ [24] ได้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันระเหยง่ายที ่ได้จากการกลั ่นด้วยน ้าของเหง้าสด  A. Siamensis จาก
ผลการวิจัยพบว่าน ้ามันหอมระเหยจากเหง้าแสดงศักยภาพในการต้านอนุมูลอิสระในระดับสูง รวมถึงมีความสามารถในการรีดิ
วซ์อนุมูลอิสระได้อย่างมีประสิทธิภาพ หรือบทความของ Trimanto และคณะ [25] ที่ระบุว่าแทบทุกส่วนของ A. galanga 
ประกอบด้วยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพหลายชนิดรวมถึงฤทธ์ิต้านจุลชีพ ต้านอนุมูลอิสระ ป้องกันแผลในกระเพาะ ต้านแบคทีเรีย 
ต้านมะเร็ง ต้านไวรัส HIV ต้านเชื้อรา ต้านการอักเสบ ต้านอาการแพ้ และต้านเบาหวาน รวมถึงบทความของ Arya และคณะ 
[23] ที่ระบุว่า A. galanga เป็นส่วนประกอบหลักในระบบการแพทย์แผนโบราณเพื่อรักษาอาการติดเชื้อที่ล าคอ โรคหอบหืด 
ความผิดปกติของระบบทางเดินปัสสาวะ การอักเสบ และโรคข้ออักเสบรูมาตอยด์ รวมถึงอาการอ่ืน ๆ อีกมากมาย 
  ข่าเป็นพืชที่มีความส าคัญทั้งในด้านอาหารและด้านสมุนไพร และด้วยกลิ่นอันเป็นเอกลักษณ์ รสชาติเผ็ดร้อน รวมถึง
คุณสมบัติทางยาที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย จึงมีการผสมผสานน าข่ามาใช้เป็นวัตถุดิบในเมนูอาหาร นับเป็นภูมิปัญญาที่ล ้าค่ า
อย่างหน่ึงของชาวไทยตั้งแต่สมัยโบราณเพราะนอกจากกลิ่นและรสของข่าจะช่วยชูรสของอาหารให้อร่อยขึ้นแล้วยังมีส่วนช่วย
ในการรักษาและป้องกันโรคภัยต่างๆ ให้กับร่างกายอีกด้วย [4, 6] จากประโยชน์ดังกล่าวจึงท าให้ข่ากลายเป็นหนึ่งในพืช
สมุนไพรที่ได้รับการถ่ายทอดภูมิปัญญาจากบรรพบุรุษสู่ลูกหลานมาอย่างต่อเน่ือง ดังน้ันหน่วยงานที่เก่ียวข้องจึงควรหาแนวทาง
ในการอนุรักษ์และดูแลรักษาเพื่อให้ทรัพยากรที่มีคุณค่าได้คงอยู่ รวมถึงควรมีการศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมด้านการน าข่าไปใช้
ประโยชน์เพื่อเป็นแหล่งเรียนรู้ให้กับผู้สนใจต่อไป 
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บทคัดย่อ 
การรักษาด้วยความร้อนเป็นวิธีการรักษาอย่างหน่ึงทางการแพทย์แผนไทยที่ใช้ในการบรรเทาอาการปวดของระบบ

กล้ามเน้ือ ข้อต่อ และระบบไหลเวียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บกัก
อุณหภูมิของถุงประคบร้อนที่บรรจุธัญพืชตระกูลถั่วท้องถิ่นภาคตะวันออกเฉียงเหนือ คัดเลือกธัญพืชตระกูลถั่ว 7 สายพันธ์ุ 
ได้แก่ ถั่วเขียว ถั่วพุ่ม ถั่วเหลือง ถั่วแปบ ถั่วขอ ถั่วลิสง และถั่วแดงหลวง น ามาผสมกับถั่วเขียวในอัตราส่วน 1:1 น ้าหนักถุงละ 
200 กรัม บรรจุในถุงผ้าฝ้าย ให้ความร้อนด้วยเครื่องไมโครเวฟ 850 วัตต์ เป็นเวลา 2 นาที วัดอุณหภูมิทุก 1 นาที เป็นเวลา   
15 นาที ท าการทดลองซ ้า 9 ครั้ง วิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิงพรรณนาและการทดสอบความแปรปรวนทางเดียว ผลการวิจัย
พบว่าถุงประคบถั่วเขียวผสมถั่วพุ่มมีประสิทธิภาพการเก็บกักความร้อนดีที่สุด โดยมีอุณหภูมิเริ่มต้น 68.00±0.70°C และ
อุณหภูมิสุดท้าย 37.33±1.41°C การสูญเสียความร้อนเพียง 45.1% สามารถรักษาอุณหภูมิในช่วง 40-45°C ได้นาน 12.5 นาที 
ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการบ าบัดทางกายภาพ การวิจัยน้ีแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของธัญพืชตระกูลถั่วที่สามารถ
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ใช้เป็นสื่อเก็บกักความร้อนในถุงประคบร้อนที่มีประสิทธิภาพส าหรับการแพทย์แผนไทย และสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับผลผลิตทาง
การเกษตรท้องถิ่น 

ค าส าคัญ: การบ าบัดด้วยความร้อน ธัญพืชตระกูลถั่ว การเก็บกักอุณหภูมิ การแพทย์แผนไทย ความจุความร้อนจ าเพาะ      
การแผ่รังสีความร้อน 
Abstract 

Heat therapy is a highly effective treatment modality in Thai traditional medicine, primarily used to 
alleviate musculoskeletal discomfort, joint diseases, and circulatory system conditions. This study aimed to 
assess the thermal retention efficacy of hot compress bags made from locally sourced legume grains 
in Northeast Thailand. Seven varieties of legumes were chosen: mung bean, cowpea, soybean, hyacinth 
bean, jicama bean, peanut, and kidney bean. Each was combined with mung beans in a 1:1 ratio, amounting 
to 200 grams per cotton bag. Heat treatment was conducted using an 850-watt microwave for 2 minutes, 
with temperature readings taken every minute over a total duration of 15 minutes. The experiment was 
conducted nine times and examined with descriptive statistics and one-way ANOVA. The mung bean-cowpea 
mixture exhibited exceptional heat retention, starting at 68.00±0.70°C and concluding at 37.33±1.41°C, 
indicating a mere 45.1% heat loss. This combination sustained a therapeutic temperature range of 40-45°C 
for 12.5 minutes, which is ideal for physiotherapy applications. Statistical analysis indicated significant 
differences (p < 0.05) among the different legume combinations. This research demonstrates the potential 
of legume grains as effective heat retention media for hot compress bags in Thai traditional medicine 
applications, thereby adding value to local agricultural products. 

Keywords: Heat therapy, Legumes, Heat retention, Thai Traditional medicine, Specific heat capacity, 
Thermal radiation 
                 
บทน า 

การบ าบัดด้วยความร้อน (thermotherapy) เป็นวิธีการรักษาเก่าแก่ที่มีหลักฐานการใช้งานตั้งแต่ปี ค.ศ. 1869 [1] 
โดยมีพื้นฐานทางวิทยาศาสตร์ในการเพิ่มการไหลเวียนของเลือด (vasodilation) บรรเทาความเจ็บปวด (pain threshold) 
และเพิ่มการเผาผลาญ (metabolic activity) [2] สามารถกระตุ้นการหลั่งเอนโดรฟิน ลดความเครียด และมีประโยชน์ต่อ
ระบบหัวใจและหลอดเลือด [3] การประคบร้อนในการแพทย์แผนไทยเป็นเทคนิคการรักษาที่มีความส าคัญมาอย่างยาวนาน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการประคบด้วยสมุนไพรร้อน (Thai herbal compress massage) หรือ "ลูกประคบ" ได้รับการยอมรับจาก
องค์การยูเนสโกให้เป็นมรดกทางวัฒนธรรมของมนุษยชาติในปี ค.ศ. 2019 [4] โดยผสมผสานหลักการความร้อนกับคุณสมบัติ
ทางเภสัชกรรมของสมุนไพร เช่น ตะไคร้ กะเพรา ขมิ้น และการบูร ที่ช่วยต้านการอักเสบและส่งเสริมการหายของเน้ือเยื่อ [5] 
อย่างไรก็ตามการพัฒนาถุงประคบร้อนปัจจุบันยังเผชิญความท้าทายด้านประสิทธิภาพการเก็บกักความร้อน ความปลอดภัย 
และการกระจายความร้อน วัสดุทั่วไป เช่น เกลือหรือทราย มีข้อจ ากัดเรื่องระยะเวลาเก็บความร้อนสั้นและอาจเป็นอันตราย
หากควบคุมอุณหภูมิไม่เหมาะสม [6] จากการศึกษาพบว่าความร้อนชื้น มีประสิทธิภาพในการบรรเทาอาการปวดกล้ามเน้ือ
ดีกว่าความร้อนแห้ง (dry heat) ถึง 4 เท่า [7] การวิเคราะห์อย่างเป็นระบบพบว่าการประคบสมุนไพรไทยสามารถลดความ
เจ็บปวดได้ร้อยละ 25-80 และปรับปรุงความยืดหยุ่นของกล้ามเน้ือและลดความวิตกกังวลอย่างมีนัยส าคัญ [8] การใช้ความร้อน
เพื่อบ าบัดอาการปวดกล้ามเน้ือและข้อต่อควรให้อยู่ในช่วง 40-45°C เป็นช่วงที่ไม่ก่อให้เกิดความเสียหายกับผิวหนังและเน้ือเยื่อ 
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ระยะเวลาในการประคบ 5-20 นาทีต่อครั้ง นอกจากน้ียังมีข้อควรระวังในผู้ป่วยที่มีปัญหาเก่ียวกับผิวหนัง อาทิเช่น บริเวณที่มี
แผลเปิด ผิวหนังอักเสบ หรือผู้ที่มีความรู้สึกไวต่อความร้อนลดลง [9, 10]  

ธัญพืชตระกูลถั่วเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่มีศักยภาพสูงในการใช้เป็นสื่อเก็บกักความร้อน เน่ืองจากมีคุณสมบัติทาง
กายภาพที่เหมาะสมหลายประการ ได้แก่ ความจุความร้อนจ าเพาะสูง 1.57–2.45 kJ/kg-1 °C-1 ที่ช่วยดูดซับและกักเก็บพลังงาน
ความร้อนได้ดี ค่าการน าความร้อนปานกลาง (0.092–0.65 W/mK) [11, 12] โครงสร้างโปรตีนและแป้งในถั่วสามารถสร้างเจล
และอุ้มน ้าได้ดี ส่งผลให้ถั่วสามารถรักษาความร้อนได้นานขึ้น [13] โครงสร้างเน้ือเยื่อของถั่วที่หนาแน่นและสม ่าเสมอ ช่วยให้
การกระจายและกักเก็บความร้อนมีประสิทธิภาพ [13, 14] โปรตีนในถั่วมีความเสถียรต่อความร้อนสูง ทนต่ออุณหภูมิที่ใช้ใน
การประคบหรือกระบวนการทางความร้อนได้โดยไม่เสื่อมสภาพง่าย [15] นอกจากน้ีเมล็ดถั่วยังมีคุณสมบัติในการรักษารูปทรง
เม่ือได้รับความร้อน ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการบ าบัด และมีความปลอดภัยต่อผู้ใช้ [16] ถั่วเขียว
มีค่าความจุความร้อนจ าเพาะ และค่าการน าความร้อนที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณความชื้นและอุณหภูมิ โดยมีค่าความจุความร้อน
จ าเพาะอยู่ระหว่าง 1.63–2.45 kJ/kg-1 °C-1 และค่าการน าความร้อนอยู่ระหว่าง 0.092–0.141 Wm-1K-1 เม่ือความชื้นเพิ่มจาก 
9.9% เป็น 18.3% และอุณหภูมิเพิ่มจาก 10°C เป็น 50°C  คุณสมบัติเหล่าน้ีช่วยให้ถั่วเขียวสามารถดูดซับและปล่อยความร้อน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [17]  โครงสร้างโปรตีนและแป้งในถั่วเขียวมีปฏิสัมพันธ์กันผ่านแรงยึดเหน่ียว hydrophobic และการ
เกิดเจลเมื่อได้รับความร้อน ส่งผลให้เกิดโครงสร้างที่สามารถกักเก็บน ้าและความร้อนได้ดี  ท าให้เก็บกักความร้อนและรักษา
อุณหภูมิได้นานขึ้น [18] 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยถือเป็นแหล่งผลิตธัญพืชตระกูลถั่วที่ส าคัญ โดยมีพื้นที่เพาะปลูกประมาณ 
25% ของพื ้นที ่การเกษตรทั ้งหมดในภูมิภาค  [19] ภูมิอากาศกึ ่งแห้งแล้งและดินทรายที ่ระบายน ้าดีเอื ้อต่อการปลูกถั่ว
หลากหลายสายพันธุ์ ได้แก่ ถั ่วเขียว (Vigna radiata) ถั ่วพุ ่ม (Vigna unguiculata) ถั ่วเหลือง (Glycine max) ถั ่วแปบ 
(Lablab purpureus) ถั่วขอ (Pachyrhizus erosus) ถั่วลิสง (Arachis hypogaea) และถั่วแดงหลวง (Phaseolus vulgaris) 
[20] แต่ละสายพันธ์ุมีลักษณะทางกายภาพแตกต่างกันในเรื่องขนาด รูปร่าง ความหนาแน่น และองค์ประกอบทางเคมี ซ่ึงส่งผล
ต่อคุณสมบัติการเก็บกักความร้อน การใช้เมล็ดถั่วเป็นสื่อเก็บกักความร้อนมีข้อได้เปรียบหลายประการ ได้แก่ ความสามารถดูด
ซับและปลดปล่อยความร้อนค่อยเป็นค่อยไป ให้ความร้อนคงที่ โครงสร้างเปลือกหุ้มรักษาความชื้นได้ดี ให้ความร้อนชื้นที่มี
ประสิทธิภาพสูง และมีขนาดรูปทรงเหมาะสมต่อการขึ้นรูปถุงประคบที่ปรับตัวเข้ากับร่างกายได้ [21] จากผลการวิจัยที่ผ่านมา
พบว่าถุงประคบร้อนธัญพืชที่บรรจุเมล็ดถั่วเขียวมีประสิทธิภาพสูงสุดในการเตรียมและเก็บรักษาอุณหภูมิ โดยสามารถให้
อุณหภูมิเฉลี่ย 52.2-91°C ตามระยะเวลาการอุ่น และมีอัตราการลดลงของอุณหภูมิเพียง 0.44-0.95% หลังผ่านไป 15 นาที 
เมื่อเปรียบเทียบกับเมล็ดข้าวเหนียวด า (0.98-2.57%) และเม็ดทราย (11.87-20.69%) [22] การผสมธัญพืชตระกูลถั่วหลาย
ชนิดช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและความทนทานของถุงประคบร้อน ทั้งในด้านการเก็บกักและกระจายความร้อน ความยืดหยุ่นต่อ
การใช้งานซ ้า และลดความเสี่ยงจากความเสียหายหรือกลิ่นอับ ท าให้เหมาะสมกับการน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์ประคบร้อนที่
ต้องการคุณภาพสูง [23, 24] 

อย่างไรก็ตามการวิจัยเก่ียวกับการใช้เมล็ดถั่วเป็นสื่อเก็บกักความร้อนส าหรับการบ าบัดยังมีข้อมูลจ ากัด โดยเฉพาะใน
บริบทของการแพทย์แผนไทย การศึกษาส่วนใหญ่ที่ผ่านมามุ่งเน้นไปที่คุณสมบัติทางความร้อนของธัญพืชเพื่อการใช้งานใน
อุตสาหกรรมอาหารและการเก็บรักษา การวิจัยครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บกักอุณหภูมิของถั่ว
เขียวที่ผสมกับธัญพืชตระกูลถั่วอ่ืนๆ จ านวน 7 ชนิด ในอัตราส่วน 1:1  

ผลจากการวิจัยน้ีคาดว่าจะให้ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ที่ส าคัญส าหรับการคัดเลือกวัตถุดิบที่เหมาะสมที่สุดในการผลิต
ถุงประคบร้อนที่มีประสิทธิภาพสูง น าไปสู่การพัฒนาผลิตภัณฑ์ถุงประคบร้อนที่ปลอดภัย มีคุณภาพ และสามารถใช้ร่วมกับ
การแพทย์แผนไทยได้อย่างเหมาะสม นอกจากน้ียังเป็นการส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรท้องถิ่นอย่างคุ้มค่า สนับสนุน
เกษตรกรในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และสืบสานภูมิปัญญาการแพทย์แผนไทยให้คงอยู่และพัฒนาต่อไปในอนาคต 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
การเตรียมวัตถุดิบและการควบคุมคุณภาพ 

การคัดเลือกและเตรียมเมล็ดถั่ว ท าการคัดเลือกเมล็ดถั่วทั้ง 7 ชนิด จากตลาดเกษตรกรในจังหวัดมหาสารคาม ได้แก่ 
ถั่วเขียว, ถั่วพุ่ม, ถั่วเหลือง, ถั่วแปบ, ถั่วขอ, ถั่วลิสง และถั่วแดงหลวง แสดงในภาพที่ 1 การควบคุมคุณภาพเมล็ดถั่วด าเนินการ
ตามมาตรฐาน International Seed Testing Association (ISTA) [25] การคัดเลือกเมล็ดตามมาตรฐาน ISTA ท าให้ได้เมล็ดที่
มีขนาดใกล้เคียงกัน โดยเส้นผ่านศูนย์กลางของเมล็ดอยู่ในช่วง 4-8 มิลลิเมตร โดยคัดเลือกเฉพาะเมล็ดที่มีความสมบูรณ์ ไม่
แตกหัก ไม่เสียหาย และไม่มีการปนเปื้อนของเชื้อโรค การก าหนดความชื้นมาตรฐานที่ 12±1% โดยใช้วิธี air-oven method 
ตามมาตรฐาน ISTA ที่อุณหภูมิ 130°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง [26] ความชื้นของเมล็ดถั่วมีความส าคัญต่อคุณสมบัติทางความร้อน 
(thermal properties) โดยเฉพาะความจุความร้อนจ าเพาะ (specific heat capacity) และการน าความร้อน (thermal 
conductivity) การวัดความชื้นใช้เครื่องวัดความชื้นแบบดิจิทัล (digital moisture meter) ที่ผ่านการสอบเทียบ (calibration) 
ด้วยมาตรฐานอ้างอิง (reference standard) เพื่อให้แน่ใจว่าความแม่นย าอยู่ในช่วง ±0.2% [27] ก่อนการทดลอง เมล็ดถั่วทุก
ชนิดต้องผ่านกระบวนการท าความสะอาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มม. เพื่อก าจัดสิ่งแปลกปลอมและเมล็ดที่ไม่
สมบูรณ์ 

การเตรียมถุงประคบ ถุงประคบท าจากผ้าฝ้าย 100% ที่มีความหนาแน่น 200 เส้นด้ายต่อตารางน้ิว (thread count) 
รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 12×10 ตารางเซนติเมตร การเลือกใช้ผ้าฝ้ายเนื่องจากมีคุณสมบัติทนความร้อนได้ดี มีการกระจาย
ความร้อนสม ่าเสมอ และปลอดภัยต่อผิวหนัง การเย็บถุงใช้เส้นด้ายฝ้าย 100% ด้วยตะเข็บคู่ (double seam) การก าหนด
น ้าหนัก 100 กรัม เป็นปริมาณที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบความสามารถในการเก็บกักความร้อน [28] การบรรจุเมล็ดถั่วใน
ถุงประคบกระท าอย่างระมัดระวังโดยใช้เครื่องชั่งดิจิทัลที่มีความละเอียด เมล็ดถั่วแต่ละชนิดหนัก 100±0.01 กรัม ในอัตราส่วน 
1:1 แสดงในตารางที่ 1  
เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 

การให้ความร้อนโดยใช้เตาไมโครเวฟ SAMSUNG รุ่น ME0113W1 ที่มีก าลังไฟฟ้า 850 วัตต์ ความถี่ 2.45 GHz การ
เลือกใช้ไมโครเวฟก าลังไฟฟ้าน้ีเน่ืองจากมีการกระจายพลังงานสม ่าเสมอ ก่อนการทดลองทุกครั้งจะท าการตรวจสอบก าลังไฟฟ้า
ของไมโครเวฟด้วยวิธี water load test ตามมาตรฐาน IEC 60705 [30] โดยการให้ความร้อนกับน ้ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร ที่
อุณหภูมิเริ่มต้น 20±2°C เป็นเวลา 2 นาที และค านวณก าลังไฟฟ้าที่แท้จริงจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน ้า  

การวางถุงประคบในไมโครเวฟ โดยวางตรงกลางจานหมุน เพื่อให้ได้รับการกระจายพลังงานไมโครเวฟที่สม ่าเสมอ 
ระยะเวลาการให้ความร้อน 2 นาที ถูกก าหนดจากการศึกษาเบื้องต้น (pilot study) ด้วยการวัดอุณหภูมิ 9 จุดในถุงประคบ 
พบว่าระยะเวลา 2 นาที ให้การกระจายความร้อนสม ่าเสมอ โดยผลต่างอุณหภูมิระหว่างจุดต่าง ๆ ไม่เกิน ± 3°C 

การวัดอุณหภูมิใช้เทอร์โมมิเตอร์แบบปรอทในแก้ว (mercury-in-glass thermometer) ที่มีช่วงการวัด -10°C ถึง 
150°C ความละเอียด 0.5°C ตามมาตรฐาน ASTM E1 [30] การเลือกใช้เทอร์โมมิเตอร์ปรอทเนื่องจากมีความแม่นย าสูง 
เสถียรภาพดี และให้ผลการวัดที่สม ่าเสมอเม่ือเทียบกับเครื่องวัดอุณหภูมิดิจิทัล การควบคุมคุณภาพของเทอร์โมมิเตอร์โดยก่อน
เริ่มการทดลองใช้จุดอ้างอิง (reference points) สองจุด คือ จุดหลอมเหลวของน ้าแข็ง (0°C) และจุดเดือดของน ้ากลั่น (100°C) 
ข้อผิดพลาดต้องไม่เกิน ±0.2°C ท าซ ้าทุก 5 วันหรือหลังจากการใช้งาน 50 ครั้ง การทดลองด าเนินการในห้องปฏิบัติการที่มีการ
ควบคุมสภาพแวดล้อม อุณหภูมิห้องที่ 25±2°C และความชื้นสัมพัทธ์ 65±5% ตลอดการทดลอง การควบคุมสภาพแวดล้อม
เหล่าน้ีส าคัญต่อความแม่นย าของการวัดอุณหภูมิและการสูญเสียความร้อนของถุงประคบ  

การทดลองแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ การเตรียมตัวอย่าง การให้ความร้อน การวัดอุณหภูมิ และการบันทึก
ข้อมูล ก่อนเริ่มการทดลองแต่ละครั้ง ถุงประคบจะถูกเก็บไว้ในสภาพแวดล้อมเดียวกับห้องทดลอง เป็นเวลาอย่างน้อย 30 นาที 
เพื่อให้มีสมดุลทางความร้อนกับสิ่งแวดล้อม การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ โดยวางถุงประคบในต าแหน่งก่ึงกลางของจานหมุน 
เปิดเครื่องไมโครเวฟที่ก าลัง 850 วัตต์ เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นน าถุงประคบออกมาท าการวัดอุณหภูมิทันที ด้วยการเสียบ
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เทอร์โมมิเตอร์เข้าไปในก่ึงกลางของถุงประคบ เพื่อให้ได้อุณหภูมิแกนกลาง (core temperature) ที่แท้จริง การวัดอุณหภูมิท า
ทุก ๆ 1 นาที เป็นเวลา 15 นาที โดยแทงเทอร์โมมิเตอร์ลงไปในต าแหน่งเดิมทุกครั้ง เพื่อความสม ่าเสมอของการวัด การอ่านค่า
อุณหภูมิกระท าหลังจากที่เทอร์โมมิเตอร์คงที่เป็นเวลา 30 วินาที การทดลองด าเนินการในห้องปฏิบัติการที่ควบคุมอุณหภูมิ 
25±2°C และความชื้น 65±5% ถุงประคบวางใส่ในกล่องฉนวนเพื่อป้องกันความร้อนกระจายตัวออกสู่สิ่งแวดล้อม  ทุกการ
ทดลองท าซ ้า 9 ครั้ง (n=9) ระหว่างการทดลองแต่ละซ ้ามีการพักเว้นระยะเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อให้อุปกรณ์และวัสดุกลับสู่
อุณหภูมิห้อง  
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

การวิเคราะห์เบื้องต้นใช้สถิติเชิงพรรณนา (descriptive statistics) ประกอบด้วย ค่าเฉลี่ย (mean) ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (standard deviation) และช่วงความเชื่อม่ัน 95% (95% confidence interval) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
เก็บกักความร้อนด้วย One-way ANOVA เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของถุงประคบระหว่างชนิดเมล็ดถั่วต่าง  ๆ  และ
เวลา (นาที) ต่าง ๆ การทดสอบเปรียบเทียบรายคู่ ด้วย Tukey's Honestly Significant Difference (HSD) test ที่ระดับความ

เชื่อม่ัน 95% ( = 0.05) โดยใช้โปรแกรม SPSS วิเคราะห์ผลทางสถิติ 

ตารางที ่ 1 ส่วนประกอบของถุงประคบร้อนที ่บรรจุธัญพืชตระกูลถั ่วเขียวผสมกับเมล็ดถั ่วชนิดอื ่นส าหรับการศึกษา
ประสิทธิภาพการเก็บกักอุณหภูมิ  

ถุงประคบท่ี ชนิดธัญพืชตระกูลถั่วและน ้าหนัก  ชนิดธัญพืชตระกูลถั่วและน ้าหนัก 

1 เมล็ดถั่วเขียว 100 กรัม เมล็ดถั่วพุ่ม 100 กรัม 

2 เมล็ดถั่วเขียว 100 กรัม เมล็ดถั่วเหลือง 100 กรัม 

3 เมล็ดถั่วเขียว 100 กรัม เมล็ดถั่วแปบ 100 กรัม 

4 เมล็ดถั่วเขียว 100 กรัม เมล็ดถั่วขอ 100 กรัม 

5 เมล็ดถั่วเขียว 100 กรัม เมล็ดถั่วลิสง 100 กรัม 

6 เมล็ดถั่วเขียว 100 กรัม เมล็ดถั่วแดงหลวง 100 กรัม 
 

 

ภาพท่ี 1 เมล็ดถั่วที่ใช้ในการวิจัย A ถั่วแดงหลวง, B ถั่วลิสง, C ถั่วขอ, D ถั่วแปบด า, E ถั่วเขียว, F ถั่วพุ่ม และ G ถั่วเหลือง 

A ถั่วแดงหลวง B ถั่วลิสง C ถั่วขอ D ถั่วแปบดำ 

E ถั่วเขียว F ถั่วพุ่ม G ถั่วเหลือง 
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ผลการวิจัย 
ผลการเก็บกักอุณหภูมิของถุงประคบธัญพืชตระกูลถั่ว 

ถุงประคบบรรจุธัญพืชเมล็ดถั่วเขียวเม่ือน ามาผสมกับเมล็ดถั่วชนิดต่าง ๆ ถุงละ 2 ชนิด ๆ ละ 100 กรัม เม่ือน าไปอบ
ด้วยเครื่องไมโครเวฟที่ก าลังความร้อน 850 วัตต์ เป็นเวลา 2 นาที จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บกัก
อุณหภูมิของถุงประคบร้อนที่บรรจุเมล็ดถั่วเขียวผสมกับเมล็ดถั่วชนิดต่าง ๆ เป็นเวลา 15 นาที พบว่าทุกการทดลองมีการเก็บ
กักความร้อนของถุงประคบชนิดต่าง ๆ ตลอดช่วงเวลา 15 นาที ได้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยถุงประคบที่บรรจุ
เมล็ดถั่วเขียวผสมถั่วพุ่มแสดงประสิทธิภาพการเก็บกักความร้อนดีที่สุด โดยมีอุณหภูมิสูงสุดที่ 68.00±0.70°C ในนาทีแรก และ
ยังคงรักษาอุณหภูมิได้ถึง 37.33±1.41°C ในนาทีสุดท้าย รองลงมาคือ ถุงประคบถั่วเขียวผสมถั่วเหลืองมีประสิทธิภาพการเก็บ
กักความร้อนดี เริ่มต้นที่ 65.67±0.70°C และลดลงเป็น 37.89±1.45°C ซึ่งแสดงความเสถียรของการเก็บกักความร้อนที่ดี 
รองลงมาคือ ถุงประคบถั่วเขียวผสมถั่วแปบ เริ่มต้นที่ 63.33±1.00°C และลดลงเป็น 33.67±1.00°C รองลงมาคือ ถุงประคบถั่ว
เขียวผสมถั่วแดงหลวงมีประสิทธิภาพปานกลาง เริ่มต้นที่ 61.44±0.88°C และลดลงเป็น 32.33±1.00°C ส่วนถุงประคบถั่วเขียว
ผสมถั่วขอมีประสิทธิภาพอยู่ในระดับที่ค่อนข้างน้อย เริ่มต้นที่ 62.78±0.66°C และลดลงเป็น 36.22±1.39°C ถั่วขอและถุง
ประคบถั ่วเขียวผสมถั ่วลิสงมีประสิทธิภาพการเก็บกักความร้อนน้อยที ่สุด เริ ่มต้นที ่ 63.67±0.86°C และลดลงเป็น 
29.67±1.00°C แสดงผลในตารางที่ 2  

ตารางท่ี 2 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานการเก็บกักอุณหภูมิของถุงประคบธัญพืชตระกูลถั่ว (n=9)  
เวลา 
(นาที) 

อุณหภูมิของธัญพืชตระกูลถั่ว (องศาเซลเซียส) (mean±SD) 

ถั่วเขียว+ถั่ว
พุ่ม 

ถั่วเขียว+ถั่ว
เหลือง 

ถั่วเขียว+ถั่วแปบ
ด า 

ถั่วเขียว+ถั่ว
ขอ 

ถั่วเขียว+ถั่ว
ลิสง 

ถั่วเขียว+ถั่ว
แดง 

T1 68.00±0.70* 65.67±0.70* 63.33±1.00* 62.78±0.66* 63.67±0.86* 61.44±0.88* 

T2 67.33±1.00* 64.56±0.72* 62.44±1.01* 61.67±0.70* 62.67±0.86* 60.67±0.70* 

T3 65.78±1.30* 62.78±0.66* 61.44±1.01* 60.11±0.78* 61.33±1.00* 59.11±0.78* 

T4 63.33±1.32* 61.11±0.78* 59.67±1.00* 58.44±0.88* 59.78±0.97* 58.89±0.60* 

T5 61.00±0.68 59.22±1.09* 57.67±0.70* 56.89±0.92* 56.89±1.05* 56.33±0.89* 

T6 58.44±0.88 57.44±1.01* 55.00±1.00* 54.44±1.13* 53.78±1.48* 53.78±1.20* 

T7 55.78±o.97 55.44±0.88* 51.78±0.83* 51.89±0.78* 51.00±1.22* 51.33±1.00* 

T8 52.44±1.01* 52.78±0.97* 48.44±0.88* 50.22±0.88* 48.56±1.30* 49.67±1.00* 

T9 50.11±0.78* 50.56±0.88* 45.33±1.00* 48.33±1.00* 45.67±1.22* 47.22±0.83* 

T10 48.11±1.05* 48.11±0.92* 41.89±1.05* 46.56±1.13* 42.89±1.16* 44.11±1.26* 

T11 45.78±1.20* 46.22±0.97* 40.22±0.83* 44.00±1.32* 40.22±1.20* 41.33±1.00* 

T12 43.00±1.22* 43.56±1.01* 38.33±1.00* 41.44±1.23* 38.00±1.22* 39.67±1.00* 

T13 40.30±1.00* 41.11±1.05* 37.00±0.86* 39.56±1.13* 35.33±1.22* 38.11±0.78* 

T14 38.67±1.32* 39.78±0.97* 35.44±0.88* 37.78±1.20* 32.33±1.22* 35.89±0.78* 

T15 37.33±1.41 37.89±1.45 33.67±1.00* 36.22±1.39* 29.67±1.00* 32.33±1.00* 
 

* อุณหภูมิมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ p<0.05  
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ร้อยละการสูญเสียความร้อนของถุงประคบธัญพืชตระกูลถั่ว  
ผลการศึกษาร้อยละการสูญเสียความร้อนของถุงประคบธัญพืชตระกูลถั่วในระยะเวลา 15 นาที พบปฏิสัมพันธ์

ระหว่างชนิดเมล็ดถั่วที่ผสมกับถั่วเขียวและช่วงเวลาทดลองอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยถุงประคบถั่วเขียวผสมถั่ว
ลิสงมีการสูญเสียความร้อนสูงสุด (53.4%) รองลงมาคือ ถั่วแปบ (46.8%) ถั่วแดงหลวง (47.4%) และถั่วเหลืองมีการสูญเสีย
ความร้อนน้อยที่สุด (42.3%) แสดงผลในภาพที่ 2 

 
ภาพท่ี 2 ร้อยละการสูญเสียความร้อนของถุงประคบร้อนธัญพืชตระกูลถั่ว 

ผลต่างของการเก็บกักอุณหภูมิของถุงประคบธัญพืชตระกูลถั่ว 
ผลต่างของการเก็บกักอุณหภูมิของถุงประคบธัญพืชตระกูลถั่ว พบว่าการเปรียบเทียบผลต่างของการเก็บกักอุณหภูมิ

ระหว่างถุงประคบธัญพืชตระกูลถั่วแต่ละชนิดเป็นระยะเวลา 15 นาที พบว่าถุงประคบถั่วเขียวผสมถั่วขอ มีผลต่างการเก็บกัก
อุณหภูมิน้อยที่สุดจากอุณหภูมิเริ่มต้นเฉลี่ยในนาทีที่ 1 ถึง 15 มีค่าเท่ากับ 26.56°C รองลงมาคือ ถุงประคบถั่วเขียวผสมถั่ว
เหลือง (27.78°C) ถุงประคบถั่วเขียวผสมถั่วแดงหลวง (29.11°C) ถุงประคบถั่วเขียวผสมถั่วแปบ (29.66°C) ถุงประคบถั่วเขียว
ผสมถั่วพุ่ม (30.67°C) และถุงประคบถั่วเขียวผสมถั่วลิสงมีผลต่างการเก็บกักอุณหภูมิมากที่สุด (34.00°C) ตามล าดับ แสดงผล
ในภาพที่ 3 

 
ภาพท่ี 3 ผลต่างของการเก็บกักอุณหภูมิของถุงประคบธัญพืชตระกูลถั่วในช่วงระยะเวลา 15 นาที 
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ผลของช่วงการเก็บกักอุณหภูมิของถุงประคบธัญพืชตระกูลถั่วจากอุณหภูมิเริ่มต้นจนถึงอุณหภูมิสุดท้าย  

ผลการวิเคราะห์ช่วงการเก็บกักอุณหภูมิ ระยะเวลา 15 นาที พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ถุงประคบถั่วเขียวผสมถั่วลิสงมีช่วงการเก็บกักอุณหภูมิกว้างที่สุด โดยมีอุณหภูมิลดลงจาก 63.67±0.86°C เป็น 29.67±1.00°C 
คิดเป็นช่วงการเก็บกัก 34.00°C รองลงมาคือ ถั่วเขียวผสมถั่วพุ่ม (30.67°C) ถั่วเขียวผสมถั่วแปบ (29.66°C) ถั่วเขียวผสมถั่ว
แดงหลวง (29.11°C) ถั่วเขียวผสมถั่วเหลือง (27.78°C) และถั่วเขียวผสมถั่วขอมีช่วงการเก็บกักอุณหภูมิแคบที่สุด (26.56°C) 
ตามล าดับ การเปรียบเทียบรายคู่พบว่าถุงประคบถั่วเขียวผสมถั่วขอและถั่วเขียวผสมถั่วเหลืองมีช่วงการเก็บกักอุณหภูมิแคบ
กว่าถุงประคบชนิดอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  แสดงผลในภาพที่ 4 

 
ภาพท่ี 4 ผลของช่วงการเก็บกักอุณหภูมิของถุงประคบธัญพืชตระกูลถั่วระยะเวลา 15 นาที 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

การศึกษาครั้งน้ีแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการเก็บกักความร้อนระหว่างธัญพืชตระกูลถั่วชนิดต่างๆ ซ่ึงสะท้อนถึง
คุณสมบัติทางกายภาพเฉพาะของแต่ละสายพันธ์ุที่มีผลต่อการประยุกต์ใช้ในการแพทย์แผนไทย ผลการวิจัยพบว่าถุงประคบถั่ว
เขียวผสมถั่วพุ่มมีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัย Ravikanth และคณะ[17] ที่ระบุว่าถั่วเขียวมีค่าความจุความร้อน
จ าเพาะ และค่าการน าความร้อนที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณความชื้นและอุณหภูมิ โดยมีค่าความจุความร้อนจ าเพาะอยู่ระหว่าง 
1.63–2.45 kJ/kg-1 °C-1 และค่าการน าความร้อนอยู่ระหว่าง 0.092–0.141 W/mK เม่ือความชื้นเพิ่มจาก 9.9% เป็น 18.3% 
และอุณหภูมิเพิ ่มจาก 10°C เป็น 50°C  คุณสมบัติเหล่านี ้ช่วยให้ถั ่วเขียวสามารถดูดซับและปล่อยความร้อนได้ อย่างมี
ประสิทธิภาพ [17]  สอดคล้องกับการศึกษาของ Arku และคณะ [16] ที่ระบุว่าธัญพืชตระกูลถั่วมีคุณสมบัติในการรักษารูปทรง
เมื่อได้รับความร้อน ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการบ าบัด และมีความปลอดภัยต่อผู้ใช้ นอกจากน้ี
โครงสร้างของถั่วพุ่มมีการกระจายตัวของแป้งและโปรตีนอย่างสม ่าเสมอยังส่งเสริมให้เกิดการเก็บกักความร้อนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ การที่ถุงประคบถั่วเขียวผสมถั่วลิสงแสดงประสิทธิภาพน้อยที่สุดน้ันอาจเป็นผลมาจากคุณสมบัติทางกายภาพของ
ถั่วลิสง มีการกระจายความร้อน (thermal diffusivity) สูง ซ่ึงแม้จะช่วยให้ความร้อนกระจายตัวได้เร็วภายในเมล็ด แต่กลับท า
ให้การสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมเกิดขึ้นได้เร็วตามไปด้วย [27] นอกจากนี้แม้ว่าผู้วิจัยจะคัดเลือกเฉพาะเมล็ดที่มีความ
สมบูรณ์ ไม่แตกหัก ไม่เสียหาย และไม่มีการปนเปื้อนของเชื้อโรค แต่รูปร่างและขนาดที่หลากหลายตามธรรมชาติของถั่วลิสง
ยังคงส่งผลให้เกิดช่องว่างของอากาศมากขึ้นเมื่อบรรจุในถุงประคบ ซึ่งเพิ่มการสูญเสียความร้อนผ่านกา รพาความร้อน 
(convection) และการแผ่รังสี (radiation) การที่ถุงประคบถั่วเขียวผสมถั่วพุ่มสามารถรักษาอุณหภูมิในช่วง 40-45°C ได้นาน
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ถึง 12.5 นาที นั้นมีความส าคัญอย่างยิ่งเนื่องจากช่วงอุณหภูมิดังกล่าวเป็นช่วงที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการบ าบัดอาการปวด
กล้ามเน้ือด้วยความร้อน (thermotherapy) ตามหลักการทางกายภาพบ าบัด [2] ในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวความร้อนจะกระตุ้น
การขยายตัวของหลอดเลือด (vasodilation) เพิ่มการไหลเวียนของเลือด และส่งเสริมการเผาผลาญ (metabolic activity) 
โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเน้ือเยื่อ [7] การศึกษาของ Petrofsky และคณะ [7]  ที่วิเคราะห์ประสิทธิภาพของความร้อน
ชื้นเปรียบเทียบกับความร้อนแห้งในการบ าบัดอาการปวดกล้ามเน้ือ พบว่าการประยุกต์ใช้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม
สามารถส่งผลต่ออาการปวดและการเคลื่อนไหวได้อย่างมีนัยส าคัญ สอดคล้องกับผลการวิจัยน้ีที่แสดงให้เห็นว่าการผสมเมล็ดถั่ ว
ที่เหมาะสมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บกักความร้อนในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการบ าบัด สอดคล้องกับการศึกษา
ของ Matouk และคณะ [11] ที่วิเคราะห์ความจุความร้อนจ าเพาะของถั่ว 1.57–2.45 kJ/kg-1°C-1 นอกจากน้ีโครงสร้างโปรตีน
และแป้งในถั่วเขียวมีปฏิสัมพันธ์กันผ่านแรงยึดเหนี ่ยว hydrophobic และการเกิดเจล เมื่อได้รับความร้อน ส่งผลให้เกิด
โครงสร้างที่สามารถกักเก็บน ้าและความร้อนได้ดี ท าให้เก็บกักความร้อนและรักษาอุณหภูมิได้นานขึ้น [18] งานวิจัยก่อนหน้าน้ี
แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของการประคบสมุนไพรไทยในการลดอาการปวดได้อย่างมีประสิทธิภาพ [5] การวิจัยน้ีท าให้ได้ข้อมูล
ทางวิชาการส าคัญที่การศึกษาก่อนหน้ามุ่งเน้นเฉพาะคุณสมบัติทางเภสัชกรรมของสมุนไพร โดยให้ความส าคัญกับคุณสมบตัิ
ทางกายภาพของตัวกลางในการเก็บกักความร้อนน้อย การศึกษาการเลือกใช้วัสดุธรรมชาติที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการเก็บกัก
ความร้อนจึงมีความส าคัญต่อการบ าบัด 

การวิจัยครั้งน้ีสร้างองค์ความรู้ใหม่เก่ียวกับการใช้ธัญพืชตระกูลถั่วเป็นสื่อเก็บกักความร้อน โดยผลการวิจัยน้ีสามารถ
น าไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการพัฒนาถุงประคบร้อนเชิงพาณิชย์โดยใช้ถั่วเขียวผสมถั่วพุ่มเป็นสื่อเก็บกักความร้อนหลัก     
การบูรณาการ ภูมิปัญญาดั้งเดิมเข้ากับความรู้ทางวิทยาศาสตร์สมัยใหม่เป็นตัวอย่างการพัฒนาองค์ความรู้อย่างยั่งยืนที่สร้าง
ประโยชน์ทั้งทางวิชาการ เศรษฐกิจ และสังคม ผลการวิจัยยังเป็นข้อมูลพื้นฐานส าคัญในการพัฒนาและยกระดับการแพทย์แผน
ไทยให้มีมาตรฐานเทียบเท่าสากล พร้อมทั้งเป็นรากฐานในการสร้างนวัตกรรมสุขภาพที่มีเอกลักษณ์ความเป็นไทย 
ข้อเสนอแนะ 

1. ควรท าการเปรียบเทียบกับสื่อเก็บกักความร้อนที่ใช้กันทั่วไป เช่น เจลซิลิกา rice sock หรือ hot water bottle 
เพื่อให้เห็นข้อได้เปรียบที่ชัดเจน 

2. ควรท าการประเมินความปลอดภัยในการใช้งานจริงและประสิทธิผลทางคลินิก 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีศึกษาค่าความหนืดระหว่างแบบจ าลองสมการลันเดา-ลิฟซิซ (Landau-Lifshitz) และกฎของสโตกส์ โดย
การสั่นแบบฮาร์มอนิกที่หน่วงต ่าโดยเก็บข้อมูลการเคลื่อนที่ของลูกเหล็กแล้วประมวลผลด้วยโปรแกรม tracker เพื่อหาค่า

สัมประสิทธิ์ความต้านทาน (  ) ความถี่เชิงมุมของการสั่น () เปรียบเทียบค่าความหนืดจากเครื่องวัดความหนืดผลการ

ทดลองพบว่าค่า   และค่าความหนืดเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของกลีเซอรีนแต่ค่า  ลดลง ค่าความหนืดจากสมการของลัน
เดา-ลิฟซิซมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากเครื่องมือวัดโดยกฎของสโตกส์สามารถใช้ส าหรับอธิบายค่าความหนืดในขณะความเร็ว
คงที่ ซึ่งแตกต่างจากสมการแบบจ าลองลันเดา-ลิฟซิซที่มีการพิจารณาผลของวัตถุที่ความเร็วไม่คงที่ เมื่อศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างค่า  กับค่าความหนืด พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะยืดของสปริง ที่ระยะยืดของสปริงเท่ากับ 2 cm มีการส่ายบน
ระนาบน้อยที่สุดและมีค่าความหนืดใกล้เคียงกับเครื่องมือวัด แต่ที่กลีเซอรีนความเข้มข้น  70% โดยปริมาตรมีค่าที่แตกต่าง
เทียบกับเครื่องมืดวัดมากกว่า 70 % โดยหน่ึงในสาเหตุเกิดจากการที่ของเหลวเกาะที่ผิววัตถุส่งผลท าให้มวลโดยรวมของวัตถุมี 

https://cit.kmutnb.ac.th/en/college-of-industrial-technology-at-kmutnb-pays-tribute-to-king-rama-iv-on-his-220th-birth-anniversary/
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การเปลี่ยนแปลงส่งผลต่อการค านวณหาค่าความหนืด จึงได้ข้อสรุปว่าที่ระยะยืดของสปริงเท่ากับ 2 cm และความเข้มข้น 10% 
30% และ 50% ที่ค านวณด้วยสมการแบบจ าลองลันเดา-ลิฟซิซค่าความหนืดจากการทดลองสอดคล้องกับเครื่องมือวัดซ่ึง
เหมาะส าหรับการพัฒนาการเรียนการสอนในชั้นเรียน 

ค าส าคัญ: กลีเซอรีน, แบบจ าลองสมการลันเดา-ลิฟซิซ, กฎของสโตกส,์ ค่าความหนืด, ฮาร์มอนิกที่หน่วงต ่า 
 

Abstract 
 This research aimed to study the viscosity between the Landau-Lifshitz equation model and 
Stokes' law by underdamped harmonic oscillation. The data of the steel ball's movement is collected and 
processed by tracker program to find the resistance coefficient (  ) and the angular velocity of the vibration 

(). Comparison of viscosity values from viscosity meter. The results showed that  and the viscosity value 

increased with the concentration of glycerin, but the  value decreased. The viscosity values from the 
Landau-Leifsitz equation are close to the values obtained from the instrument. The Stokes' law can be used 
to describe the viscosity values while constant velocity, unlike the Landau-Leifsitz model equations which 
consider the effect of objects at non-constant velocity. When studying the relationship between the value 
of   and viscosity, it was found that the tendency increased with the length of spring extension. At the 
stretch distance of 2 cm, there was less in-plane oscillation. Hence, the viscosity at the stretch distance of 
2 cm close to the measured instrument, but at 70% glycerin concentration, the value was more than 70% 
different from the measured instrument. However, at 70% glycerin concentration, the value is more than 
70% different from the measurement device. One of the reasons is that at high concentrations, some of the 
glycerin is attached to the object's surface. Therefore, it was concluded that the stretch distance of 2 cm 
and the concentration of 10%, 30%, and 50%, the experimental viscosity was consistent with the measuring 
instruments which are suitable for developing classroom teaching. 
Keywords: Glycerin, Landau-lifshitz model equation, Stokes’ law, Viscosity, Underdamped harmonic 
oscillation 
 

บทน า 
การเรียนเน้ือหาเก่ียวกับของไหลทั้งในระดับมัธยมศึกษาและระดับปริญญาตรีได้มีการสอนและการทดลองเรื่องความ

หนืดซ่ึงท าการศึกษาภายใต้แรงต้านในของเหลว ในระดับมัธยมศึกษาได้ค านวณหาค่าความหนืดด้วยกฎของสโตกส์ (Stoke’s 
law) [1] โดยพิจารณาจากการปล่อยลูกเหล็กลงสู่ของเหลวโดยท าการบันทึกผลการทดลองในช่วงที่ลูกเหล็กมีอัตราเร็วคงที่    
ซ่ึงลูกเหล็กต้องเคลื่อนที่ในหลอดบรรจุของเหลวที่มีความยาวมาก [2, 3] อย่างไรก็ตามนอกจากการทดลองปล่อยลูกเหล็กเพื่อ
หาค่าความหนืด ได้มีอีกวิธีที่สามารถหาความหนืด น่ันคือ การพิจารณาสมการการสั่นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายภายใต้แรงหนืด
ที่กระท ากับวัตถุซ่ึงอยู่ในเน้ือหาระดับปริญญาตรี โดยการสั่นดังกล่าวไม่จ าเป็นต้องใช้ระยะในการสั่นที่มาก [4, 5] ซ่ึงเป็นจุดที่
แตกต่างกับการทดลองหาความหนืดในการเรียนการสอนตั้งแต่ระดับมัธยมศึกษาถึงระดับปริญญาตรีชั้นปีที่ 1 ที่ส่วนใหญ่ท า
การปล่อยลูกเหล็กด้วยข้อจ ากัดของอุปกรณ์ทดลองที ่ไม่สามารถหาภาชนะบรรจุของเหลวที ่มีความยาวมากๆ ได้ ดังน้ัน 
งานวิจัยน้ีจึงเสนอแนวทางปรับปรุงการหาค่าความหนืดด้วยวิธีการสั่นภายใต้แรงหนืดเพื่อตัดข้อจ ากัดระยะทางในการเคลื่อนที่
ของลูกเหล็กตามกฎของสโตกส ์

การศึกษาหาค่าความหนืดมีความส าคัญอย่างยิ่งต่องานด้านต่างๆ เช่น ด้านอุตสาหกรรมยานยนต์ อาหาร ยา และ
อ่ืนๆ ดังน้ัน จึงมีการพัฒนาเครื่องมือตลอดจนวิธีการในการหาค่าดังกล่าว ในงานวิจัยน้ีท าการวิจัยพัฒนาด้านการเรียนการสอน
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ในห้องปฏิบัติการ โดยเลือกหัวข้อการศึกษาหาค่าความหนืดของกลีเซอรีน ที่มีความเข้มข้นที่แตกต่างกัน ซึ่งการวิจัยเชิง
การศึกษาน้ีได้มีวิธีการเก็บข้อมูลแบบต่างๆ ได้แก่ การปล่อยลูกเหล็กทรงกลมรัศมีต่างกันลงในของเหลวโดยมีเซนเซอร์ตรวจจับ
รังสีอินฟาเรดที่ควบคุมด้วยไมโครคอนโทลเลอร์ Arduino [3] และการใช้กล้องดิจิตอลถ่ายภาพติดตาม (Track) การเคลื่อนที่
ของลูกเหล็กในของเหลวและดึงข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางที่เคลื่อนที่ได้กับเวลา [5-7] นอกเหนือจากการหาค่าความ
หนืดด้วยการปล่อยลูกเหล็กลงในของเหลวแล้ว ได้มีวิธีการทดลองโดยให้วัตถุเคลื่อนที่ฮาร์มอนิกแบบหน่วงปกติ (Under 
damped Oscillation) ในของเหลว ได้แก่ การปล่อยลูกเหล็กให้เคลื่อนที่แบบเพนดูลัมในน ้าและใช้กล้องดิจิตอลติดตามภาพ
[8] และมีการทดลองการสั่นของลูกเหล็กติดสปริงในของเหลว [9,10] และนอกจากน้ีได้มีการทดลองเปรียบเทียบหาค่าความ
หนืดด้วยวิธีปล่อยลูกเหล็กและการสั่น พบว่าค่าที่ได้มีความแตกต่างกันไม่เกิน 5% [11] อย่างไรก็ตามการทดลองหาความหนืด
ในงานวิจัยที่ผ่านมาได้ใช้กฎของสโตกส์เหมาะส าหรับการเคลื่อนที่ของวัตถุที่มีความเร็วคงที่ในของไหลซึ่งท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนได้ ดังน้ัน จึงมีการวิจัยที่น าสมการของแรงต้านที่ใช้กับการเคลื่อนที่แบบมีความเร่งซ่ึงเรียกว่าสมการแบบจ าลอง 
ลันเดา-ลิฟซิซ (Landau-Lifshitz) จากผลการวิจัยพบว่าผลที่ได้สอดคล้องกับค่าจริง [8] 

จากการทบทวนวรรณกรรมที ่ผ่านมาพบว่า การพัฒนาวิธีการหาค่าความหนืดจึงมีความส าคัญอย่างยิ ่งต่อการ
ปรับปรุงแนวทางการเรียนการสอนในห้องปฏิบัติการทั้งในระดับมัธยมศึกษา และระดับปริญญาตรี ท าให้นักเรียนนักศึกษาได้
เห็นผลจากการทดลองว่าสอดคล้องกับทฤษฎีอย่างไร และได้เห็นถึงลักษณะของการเคลื่อนที่กับการค านวณค่าความหนืดที่ได้
จากการทดลอง ดังน้ัน คณะผูวิ้จัยจึงสนใจการหาค่าความหนืดเดิมนิยมใช้วิธีการปล่อยลูกเหล็กค านวณตามกฎของสโตกส ์ปกติ
ใช้ในการทดลองหาค่าความหนืดทั้งในระดับมัธยมศึกษาและระดับปริญญาตรี เป็นการทดลองโดยการสั่นของสปริงภายใต้แรง
หนืดจากของเหลวจะเปรียบเทียบการค านวณตามกฎของสโตกส์เทียบกับสมการแบบจ าลอง ลันเดา-ลิฟซิซ (Landau-Lifshitz) 
ของเหลวที่ใช้จะใช้กลีเซอรีน โดยใช้การถ่ายวีดีโอการเคลื่อนที่ด้วยกล้องถ่ายภาพแบบดิจิตอล แล้วใช้โปรแกรม tracker 
version 5.15 [12] ส าหรับการสั่นของมวลติดปลายสปริงในของเหลวแบบฮาร์มอนิกที่หน่วงต ่าซึ่งใช้สมการกฎของสโตกส์
เปรียบเทียบกับสมการแบบจ าลองลันเดา-ลิฟซิซ (Landau-Lifshitz) ภายใต้ของเหลวกลีเซอรีนที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันและ
ท าการเปรียบเทียบค่าความหนืดกับเครื่องวัดความหนืดมาตรฐาน (BROOKFIELD รุ่น LVT) 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 ขั้นตอนในการวิจัยแสดงตามแผนผังดังภาพที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จัดการทดลองการส ั ่นแบบฮาร ์มอนิกที ่หน ่วงต ่า ใน
ห ้ อ ง ป ฏ ิ บ ั ต ิ ก า ร ท ี ่ ท  า ก า ร ป ร ั บ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ข อ ง
เครื่องปรับอากาศที่ 25oC  

ท าการทดลองการสั่นสปริงในกลีเซอรีนเข้มข้น 10%, 30%, 
50% และ70% ที่ระยะยืดของสปริง 2 cm  4 cm และ 6 cm 
ที่ค่าท าการบันทึกวีดีโอการสั่นของสปริง 

น าวีดีโอที่บันทึกมาวิเคราะห์การสั่นด้วยโปรแกรม tracker 
version 5.15 

Setup โปรแกรม tracker version 5.15 โดยต ั ้ งแกน
อ้างอิง, ก าหนดมาตราส่วนของจริงกับในหน้าจอ ในส่วน
เวลาจะอยู่ที่ frame ภาพ/เวลา 

น าผลของการกระจัดกับเวลาที่ได้จากการ track ท าการ
เทียบโค้งด้วย Excel-solver เพ่ือหาค่า สัมประสิทธิ์ความ

ต้านทาน  และความถี่เชิงมุมของการส่ัน  

น าค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทาน  และความถี่เชิงมุมของ

การสั่น  ที่ได้ค านวณหาค่าความหนืดด้วยกฎของสโตกส์
กับสมการลันเดา-ลิฟซิซ 

หาค่าความหนืดของกลีเชอรีนด้วยเครื ่องวัดความหนืด 
BROOKFIELD รุ่น LVT โดยเลือกชนิดหัววัดเบอร์ LVT1 ที่
ความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที (rpm)  

น าค่าความหนืดของกลีเชอรีนที่ได้จากกฎของ สโตกส์และ
สมการลันเดา-ลิฟซิซ เทียบกับค่าความหนืดด้วยเครื่องวัด
ความหนืด BROOKFIELD มาเปรียบเทียบกัน 

ภาพท่ี 1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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งานวิจัยน้ีกลีเซอรีนที่ใช้มีมวลโมเลกุล 92.1 g/mol มีจุดเดือด 290oC และจุดหลอมเหลว 18oC  ดังภาพที่ 2 ใน
ทดลองหาความหนืดของกลีเซอรีนจะผสมน ้าที่มีอัตราส่วนปริมาตรกลีเซอรีนต่อปริมาตรน ้าที่ 10%, 30%, 50% และ 70%  

 

 

ภาพท่ี 2 กลีเชอรีน (กลีเชอรอล) ที่ใช้ในการทดลอง มีสูตรทางเคมี C3H8O3 
 

ในงานวิจัยน้ีได้ค านวณหาค่าความหนืดตามกฎของสโตกส์ (โดยเครื่องหมายลบแสดงถึงแรงต้านหรือมีทิศตรงข้ามกับ
ทิศการเคลื่อนที่ของลูกเหล็ก) ซ่ึงแสดงในสมการที่ 1 เปรียบเทียบกับสมการแบบจ าลองลันเดา-ลิฟซิซ (Landau-Lifshitz) [8, 
13] ที่ปรับปรุงจากกฎของสโตกส์ซึ่งแสดงดังสมการที่ 2 (โดยเครื่องหมายลบแสดงถึงแรงต้านหรือมีทิศตรงข้ามกับทิศการ
เคลื่อนที่ของลูกเหล็ก) 

DF 6 rv= −               (1) 

2

D

r 2r dv
F [6 r(1 )v 3 r ((1 ) )]

9 dt
= −  + +  + 

 
         (2) 

ก าหนดให้ 

2
 =


             (3) 

DF  คือ  แรงต้านการเคลื่อนที่ (Drag Force ; N)         คือ ค่าความหนืดของของไหล (mPa.s)                 
r     คือ รัศมีของลูกเหล็กทรงกลม (m)          คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3)              
v     คือ ความเร็วของลูกเหล็กทรงกลมที่เคลื่อนที่ในของไหล(m/s)   คือ ความถี่เชิงมุมของการสั่น (rad/s)                        

     คือ ความลึกการแทรกซึมเป็นค่าประมาณความหนาของชั้นขอบเขตรอบทรงกลม (m) 
อุปกรณ์ของงานวิจัยน้ีประกอบด้วย สปริงที่มีค่าคงที่ของสปริง 5 N/m มวล 15.79 g โดยแขวนสปริงไว้ในแนวดิ่งโดย

ที่ปลายสปริงติดวัตถุทรงกลมมวล 67.90 g ซ่ึงมีรัศมี 1.27 cm โดยการทดลองน้ีท าการสั่นสปริงที่ระยะยืดสปริงเท่ากับ 2 cm, 
4 cm และ 6 cm การสั่นดังกล่าวเป็นการสั่นแบบฮาร์มอนิกหน่วงปกติภายใต้แรงหนืดที่อธิบายได้ด้วยสมการแบบจ าลองลัน
เดา-ลิฟซิซ เม่ือน าแรงต้านเน่ืองจากของเหลวซ่ึงแสดงดังสมการที่ 2 และ 3 แทนลงในสมการกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันส าหรับ
วัตถุทรงกลมมวล m ที่ติดกับปลายสปริงซึ่งให้มวลดังกล่าวเคลื่อนที่แบบสั่นในแนวดิ่งพบว่า แรงที่กระท าต่อมวล (แสดงดัง
ภาพที่ 3) และสมการการเคลื่อนที่สามารถแสดงได้ดังน้ี 

D

dv
m mg kx F

dt
= − +     (4) 

จากสมการที่ (4) สามารถหาผลเฉลยของการสั่นตามเงื่อนไขกฎของสโตกสค์ือ  

t

2

g
X x Ae sin( t )−= − =  + 


 

โดย
     

3 r

m


 = , 2 2k

m
 = −   
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ภาพท่ี 3 แรงที่กระท าต่อมวลขณะสั่นในกลีเชอรีน 

และสมการที่ (4) สามารถหาผลเฉลยของการสั่นตามแบบจ าลองลันเดา-ลิฟซิซ (Landau-Lifshitz) คือ 
t

2

mg
X x Ae sin( t )

2r
(m 3 r (1 ) )

9

−= − =  + 

+  + 


     (5) 

2

r
3 r(1 )

2r
(m 3 r (1 ) )

9

 +
 =

+  + 


, 2 2

2

k

2r
(m 3 r (1 ) )

9

 = − 

+  + 


          (6) 

การเก็บข้อมูลการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกของลูกเหล็กสามารถเก็บข้อมูลด้วยการบันทึกภาพเคลื่อนไหวจากกล้อง
วิดีโอ ภาพที่ได้ดังกล่าวถูกประมวลผลด้วยโปรแกรม tracker V5.1.5 การติดตั้งอุปกรณ์ดังกล่าวได้แสดงดังภาพที่ 4 
   

 

ภาพท่ี 4 การจัดอุปกรณ์ในการทดลอง 1. สปริง 2. ลูกเหล็ก 3. กลีเชอรีน 4. กล้องถ่ายภาพ 5. ไม้บรรทัด 

1 

2 

3 

4 

5 

 

 

 

v 
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ภาพท่ี 5 ผลที่เกิดจากการปรับเส้นโค้งเพื่อหาค่า   และ  ที่แสดงดงัสมการที่ (5) 
 

การบันทึกภาพเคลื่อนไหวเพื่อใช้โปรแกรม tracker เพื่อหาค่าการกระจัดกับเวลาของการสั่นของสปริงในกลีเซอรีนจ าเป็น
จะต้องมีระยะความยาวจริงอ้างอิง ในการจัดทดลองจะใช้ไม้บรรทัดที่มีความละเอียดสุดของเครื่องมือ 1 มิลลิเมตร และเวลาจะ
ขึ้นอยู่กับอัตราเร็วการบันทึกภาพของกล้องวิดีโอที่ใช้ในงานวิจัยน้ีจะมีอัตราการบันทึกภาพของกล้องวิดีโอที่ 30 FPS (เฟรมต่อ
วินาที) จะได้ระยะเวลาต่อภาพที่ 33 ms/F (มิลลิวินาทีต่อภาพ) จากใช้โปรแกรม tracker จะได้ค่าการกระจัดกับเวลาของการ
สั่นของสปริงในสารละลายกลีเซอรีนและน าผลการกระจัดกับเวลาที่ได้จากโปรแกรม tracker ปรับเส้นโค้ง (Curve Fitting) กับ
ผลเฉลี่ยของสมการที่ (4) ด้วยโปรแกรม Excel-solver (ภาพที่ 5) เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทาน   และความถี่เชิงมุม

ของการสั่น  ตามสมการที่ (3) และน าค่า   และ  หาได้แทนลงในสมการที่ (5) เพื่อหาค่าความหนืดของของไหล ในการ
ทดลองหาความหนืดการติดตั้งการทดลองแสดงดังภาพที่ 4 และค่าความหนืดที่ได้ถูกแสดงในหัวข้อผลการทดลองการเก็บ
ข้อมูลจากผลการทดลองได้ท าการทดลองซ ้าจ านวน 5 ครั้ง น ามาหาค่าเฉลี่ยและหาความคลาดเคลื่อนจากการหาส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation, S.D.) 

 

ผลการวิจัย 
การทดลองหาค่าความหนืดในการสั่นของวัตถุทรงกลมติดปลายสปริงโดยผลการทดลองที่ได้ถูกน าไปเทียบกับสมการ

ที่ (3) ที่ปรับเส้นโค้งเพื่อหาค่าความถี่เชิงมุมของการสั่น  ดังตารางที่ 1 และ ค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทาน   โดยผล
ดังกล่าวแสดงดังตารางที่ 2 และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะยืดกับ   กับกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างระยะยืดกับ

 แสดงดังภาพที่ 6 จากผลการทดลองพบว่าค่า   มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของกลีเซอรีนที่เพิ่มขึ้นแต่ค่าความถี่
เชิงมุมของการสั่นมีแนวโน้มลดลงซ่ึงผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของกลีเซอรีนส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของวัตถุโดยท าให้
วัตถุเคลื่อนที่ได้ช้าลงเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้น 
ตารางท่ี 1 แสดงค่าความถี่เชิงมุมของการสั่นที่ความเข้มข้นและระยะยืดต่างๆ (จากการปรับโค้ง) 

ชนิดของของเหลว 
ความถี่เชิงมุมของการสั่นที่ระยะยืดของสปริงค่าต่างๆ (rad/s) 

2 cm 4 cm 6 cm 

กลีเซอรีน เข้มข้น 10% 6.53 0.01 6.53 0.02 6.55 0.01 

กลีเซอรีน เข้มข้น 30% 6.46 0.02 6.47 0.02 6.49 0.03 

กลีเซอรีน เข้มข้น 50% 6.44 0.01 6.45 0.01 6.45 0.03 

กลีเซอรีน เข้มข้น 70% 6.29 0.04 6.28 0.02 6.28 0.01 
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ตารางท่ี 2 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทาน และระยะยืดของสปริงค่าต่างๆ 

ชนิดของของเหลว 
สัมประสิทธ์ิความต้านทานที่ระยะยืดของสปริงค่าต่างๆ (1/s) x 10-2 

2 cm 4 cm 6 cm 
กลีเซอรีน เข้มข้น 10% 9.12 0.11 9.530.36 14.410.41 

กลีเซอรีน เข้มข้น 30% 12.430.47 15.230.59 17.321.04 

กลีเซอรีน เข้มข้น 50% 15.630.13 17.760.77 20.650.37 

กลีเซอรีน เข้มข้น 70% 29.601.48 35.491.23 37.311.15 

 

 
ภาพท่ี 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่เชิงมุมของการสั่น  ของกลีเซอรีนที่ความเข้มข้นต่างๆ 

กับระยะยืดของสปริง 

 

ภาพท่ี 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิความต้านทาน   ของกลีเซอรีนที่ความเข้มข้นต่างๆ 
กับระยะยืดของสปริง 

จากการทดลองหาค่า  แสดงดังตารางที่ 2 เม่ือน าค่าดังกล่าวมาค านวณหาค่าความหนืด  ด้วยสมการของสโตกส์
กับสมการของลันเดา-ลิฟซิซ (Landau-Lifshitz) แสดงค่าดังตารางที่ 3 ,ตารางที่ 4 และภาพที่ 6, ภาพที่ 7 เทียบกับการหาค่า
ความหนืดด้วยเครื่องวัดแสดงค่าดังตารางที่ 5 พบว่าแนวโน้มของความหนืดมีค่าเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้นของกลีเซอรีน 



      ปีที ่11 ฉบบัที ่2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2568          46                     ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรติ 
 

 

พิจารณาเปรียบเทียบค่าความหนืดที่ค านวณด้วยสมการตามกฎของสโตกสเ์ปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากสมการของลันเดา-ลิฟซิซ 
(Landau-Lifshitz) มีความแตกต่างกัน โดยที่การค านวณตามสมการมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากเครื่องมือวัดความหนืดรุ่น 
BROOKFIELD รุ่น LVT (ในการวัดความหนืดด้วยเครื่องวัด BROOKFIELD จะเลือกหัววัดและอัตราเร็วรอบโดยจะมีตาราง
เฉพาะของเครื่องมือเพื่อเป็นค่าตัวคูณ(factor) ตามเบอร์หัววัดและอัตราเร็วรอบ เม่ือคูณกับค่าที่อ่านได้จากเครื่องมือจะได้ค่า
ความหนืดที่เท่า ๆ กันแต่จะมีความละเอียดที่ได้ต่างกัน โดยอาจพิจารณาจาก ถ้าความหนืดน้อยจะเลือก หัววัดที่เบอร์ LVT3 
หรือ LVT4 และอัตราเร็วรอบต ่า แต่ถ้าความหนืดสูงต้องเลือกหัววัดที่เบอร์ LVT1 หรือ LVT2 และอัตราเร็วรอบสูง ในการ
ทดลองน้ีได้ท าการทดสอบที่หัววัดต่าง ๆ ให้สามารถอ่านค่าได้โดยท าการเลือกที่เหมาะสุดคือในการวัดสามารถอ่านค่าสเกลได้
และหัววัดสามารถหมุนได้  โดยได้เลือกหัววัดเบอร์ LVT1 ที่อัตราเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที ในการหาความหนืดด้วยวิธีการ
ทดลองการสั่นในของเหลวของวัตถุที่ติดปลายสปริงจึงต้องค านวณสมการลันเดา-ลิฟซิซ (Landau-Lifshitz) เน่ืองจากการที่วัตถุ
เคลื่อนที่แบบมีความเร่งในของไหลสิ่งที่เกิดขึ้นคือของไหลได้มีความเร่งสัมพัทธ์เทียบกับวัตถุส่งผลต่อแรงต้านที่กระท ากับวัตถุ 
การคิดแรงต้านด้วยกฎของสโตกสเ์พียงอย่างเดียวสมการจะขึ้นกับความเร็วเพียงอย่างเดียวจึงแตกต่างจากสมการลันเดา-ลิฟซิซ 
(Landau-Lifshitz) ที่คิดความเร่งสัมพัทธ์ที่ของไหลกระท ากับวัตถุ นั่นคือ กฎของสโตกส์สามารถใช้กับของไหลที่มีความ
หนาแน่นน้อยๆ เม่ือเทียบกับความหนาแน่นของวัตถุ โดยความหนาแน่นของกลีเชอรีนมีค่า 1.26 g/cm3 และความหนาแน่น
ของเหล็กประมาณ 7.874 g/cm3 ในการทดลองหาความหนืดในชั้นเรียนด้วยวิธีการปล่อยวัตถุให้ตกอิสระในของเหลวต้องให้
วัตถุมีระยะเคลื่อนที่ยาวมากหรือเคลื่อนที่ในของไหลที่มีความหนืดมากเพื่อให้ความเร่งเป็นศูนย์น าไปสู่การใช้ความเร็วสุดท้าย
ค านวณหาความหนืด แต่การทดลองในชั้นเรียนด้วยข้อจ ากัดเก่ียวกับความยาวของอุปกรณ์บรรจุของเหลวดังน้ันการใช้สมการ
ลันเดา-ลิฟซิซ (Landau-Lifshitz) จึงเป็นหน่ึงในตัวเลือกที่เหมาะส าหรับกับการค านวณหาค่าความหนืดด้วยวิธีการสั่นของวัตถุ
ติดปลายสปริงที่สั่นในของไหลในชั้นเรียน เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างระยะยืดของสปริงกับค่าสัมประสิทธิ ์ความ
ต้านทานกับความหนืดพบว่าระยะยืดที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อค่าทั้งสองที่เพิ่มขึ้น โดยจากการทดลองที่ระยะยืด น้อย ๆ ได้แก่ ระยะ   
2 cm วัตถุมีการเคลื่อนที่แบบสั่นบนแกนแนวดิ่งแตกต่างจากที่ระยะยืด 4 cm และ 6 cm ที่มีการส่ายบนระนาบแนวราบท าให้
มีการรบกวนการเคลื่อนที่แบบสั่นของวัตถุและมีการกระเพื่อมของผิวกลีเซอรีนที่มากกว่าระยะยืดของสปริง 2 cm ท าให้ผลที่
ได้จึงแตกต่างจากเครื่องมือวัดนั่นคือ ค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานและความหนืดที่เพิ่มขึ้น ดังนั้น ที่ระยะการยืดของสปริง
เท่ากับ 2 cm มีการก่อกวนการเคลื่อนที่ในแนวราบเล็กน้อยท าให้ค่าความหนืดที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้จากเครื่องมือ 
เมื่อพิจารณาผลการทดลองการสั่นที่ความเข้มข้นของกลีเซอรีน 70% พบว่าค่าความหนืดที่ได้มีค่าที่แตกต่างกับเครื่องมืดวัด
มากกว่า 70 % โดยหน่ึงในสาเหตุดังกล่าวเกิดจากที่ของเหลวความเข้มข้นสูงวัตถุมีการลากมวลของกลีเซอรีนบางส่วนติดที่ผิว
วัตถุเพิ่มขึ้นท าให้ค่าความหนืดที่ได้จึงแตกต่างจากเครื่องมือวัด 

ตารางท่ี 3 แสดงค่าความหนืดที่ค านวณด้วยกฎของสโตกส์ 

ความเข้มข้นกลีเซอรีน 
ค่าความหนืดที่ค านวณด้วยกฎของสโตกส์ (mPa.s) 

2 cm 4 cm 6 cm 

10% 51.75±0.61 54.08±2.07 81.76±2.33 

30% 70.58±2.65 86.42±3.36 98.24±5.92 

50% 88.72±7.18 100.77±4.38 117.18±1.91 

70% 167.91±10.68 201.34±7.00 211.63±6.50 
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ตารางท่ี 4 แสดงค่าความหนืดที่ค านวณด้วยสมการแบบจ าลองลันเดา-ลิฟซิซ (Landau-Lifshitz) 

ความเข้มข้นกลีเซอรีน 
ค่าความหนืดที่ค านวณด้วยสมการแบบจ าลองลันเดา-ลิฟซิซ 

(Landau-Lifshitz) (mPa.s) 

2 cm 4 cm 6 cm 

10% 4.93±0.06 5.35±0.21 11.52±0.35 

30% 8.58±0.34 12.47±0.53 15.73±1.05 

50% 12.75±1.16 16.09±0.80 21.15±0.34 

70% 40.03±2.97 55.18±2.34 60.20±2.40 

 
ตารางท่ี 5 แสดงค่าความหนืดที่วัดด้วยเครื่อง BROOKFIELD รุ่น LVTหัววัด LV1 speed 60 

ความเข้มข้นกลีเซอรีน ค่าความหนืดที่วัดด้วยเครื่องBROOKFIELD (mPa.s) 

10% 6.3±1.03 

30% 8.3±0.24 

50% 12.3±0.62 

70% 25.8±3.12 

 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยน้ีท าการหาค่าความหนืดเป็นสมบัติพื้นฐานของของไหลเพื่อพัฒนาด้านการเรียนการสอนในห้องปฏิบัติการ 

โดยเลือกหัวข้อการศึกษาหาค่าความหนืดของกลีเซอรีนที่มีความเข้มข้นที่ 10% 30% 50% และ 70% โดยปริมาตร ด้วยวิธีการ
ให้วัตถุทรงกลมติดสปริงสั่นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายในของไหล การเก็บข้อมูลดังกล่าวเก็บข้อมูลด้วยการบันทึกภาพจากกล้อง
วิดีโอซ่ึงภาพการสั่นของวัตถุในของไหลและประมวลผลด้วยโปรแกรมtracker V5.1.5 น าข้อมูลไปปรับโค้งเพื่อหาค่า   และ 
 โดยค่าที่ได้ถูกน าไปค านวณหาความหนืดด้วยสมการแบบจ าลองลันเดา-ลิฟซิซเทียบกับกฎของสโตกส์ ผลการทดลองพบว่า
ค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทานและความหนืดเพิ่มขึ้นแปรตามความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้นของกลีเซอรีน 

เม่ือทดลองที่ระยะยืดของสปริง 6 cm ความเข้มข้นของกลีเซอรีน 10% 30% 50% และ 70% โดยปริมาตร พบว่า
ค่าความหนืดได้มีค่าที่แตกต่างกับเครื่องมืดวัดมากกว่า 70 % สาเหตุหน่ึงมาจากการส่ายบนระนาบแนวราบมีผลต่อการรบกวน
การเคลื่อนที่ของวัตถุส่งผลต่อการค านวณหาค่าความหนืด ท าให้ค่าความหนืดแตกต่างจากเครื่องมือวัด และที่ความเข้มข้นของ
กลีเซอรีน 70% ทุกระยะยืดของสปริงที่ทดลองค่าความหนืดได้มีค่าที่แตกต่างกับเครื่องมืดวัดมากกว่า 70 % เช่นกัน หน่ึง
สาเหตุเกิดจากการที่ของเหลวเกาะที่ผิววัตถุท าให้มวลโดยรวมของวัตถุมีการเปลี่ยนแปลงส่งผลต่อการค านวณหาค่าความหนืด 

จากการเปรียบเทียบสมการแบบจ าลองลันเดา-ลิฟซิซเทียบกับกฎของสโตกส์ พบว่าค่าความหนืดที่ค านวณโดย
สมการแบบจ าลองลันเดา-ลิฟซิซ มีความใกล้เคียงกับเครื่องมือวัดความหนืดกว่าการหาค่าความหนืดจากกฎของสโตกส์ โดยกฎ
ของสโตกส์สามารถใช้ส าหรับอธิบายการค่าความหนืดในขณะความเร็วคงที่  แตกต่างสมการแบบจ าลองลันเดา-ลิฟซิซที่ มี     
การพิจารณาผลของวัตถุที่ความเร็วไม่คงที่ งานวิจัยน้ีท าการทดลองการสั่นของสปริงเป็นการเคลื่อนที่แบบมีความเร่ง ค่าความ
หนืดที่ได้จากสมการแบบจ าลองลันเดา-ลิฟซิซมีค่าใกล้เคียงกับเครื่องมือวัดความหนืดเม่ือเทียบกับกรณีค านวณด้วยกฎของส
โตกส์ ในงานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่าที ่ระยะยืดของสปริง 2 cm ความเข้มข้น 10% 30% และ 50% ที่ค านวณด้วยสมการ
แบบจ าลองลันเดา-ลิฟซิซให้ค่าความหนืดที่สอดคล้องกับเครื่องมือวัดเงื่อนไขดังกล่าวเหมาะสมส าหรับการพัฒนาการเรียนการ 
สอนในชั้นเรียน 
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Abstract 

 This study investigates the exponential Diophantine equation 
𝑛𝑥 + (2𝑝 − 1)𝑦 = 𝑧2, 

where 𝑝 is a prime number and 𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧 are non-negative integers, subject to the modular condition 
𝑛 ≡ 5(mod 12) with gcd(𝑛, 2𝑝 − 1) = 1. 

The primary objective is to determine all non-negative integer solutions of this equation by employing quadratic 
residue theory, modular arithmetic, and its connections to Pell-type equations. 
The results demonstrate that the equation admits a unique non-negative integer solution given by 

(𝑛, 𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = (𝑛, 2,0,1,2). 

For all other values of 𝑝, no non-negative integer solutions exist, and it can be rigorously proven that 𝑧 cannot 
be a perfect square outside this solution. These findings provide a clear classification of the solution set structure 
and offer theoretical insights beneficial for further studies on exponential Diophantine equations, including 
potential applications in computational number theory and cryptographic systems. 

Keywords: Diophantine equations, congruence, integer solutions, number theory  

Introduction 
The study of Diophantine equations holds enduring theoretical importance and serves as a cornerstone 

in advancing applied mathematics. Systematic investigation of these equations reveals fundamental solution 
patterns, establishes general problem-solving frameworks, and extends classical results—thereby providing         
a robust foundation for both pure and applied research. Insights into the integer solutions and their structures 
empower researchers to develop methods applicable to more complex equations and contribute to future 
mathematical discoveries. 

Over the past decade, researchers have devoted considerable effort to analyzing various forms of 
exponential Diophantine equations, focusing on uncovering the properties and structure of integer solutions 
through systematic strategies. Achievements in this domain are noteworthy, as illustrated by several pivotal 
studies: 
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In 2004, Catalan’s Conjecture which had been proposed in 1844 by Catalan [2], stating that the only 
solution (𝑎, 𝑏, 𝑥, 𝑦) = (3,2,2,3)  satisfies the equation 𝑎𝑥 − 𝑏𝑥 = 1,  with min {𝑎, 𝑏, 𝑥, 𝑦} > 1 was finally proven 
by Mihăilescu [7]. 

In 2011, Suvarnamani [11] considered the equation in the form 2𝑥 + 𝑝𝑦 = 𝑧2 and found that solutions 
of this equation follows the value of 𝑝 for example, (3, 0, 3) is a solution for 𝑝 > 2, besides, (4, 2, 5) is another 
solution to the equation for 𝑝 = 3. 

Later in 2012, Sroysang [9] proved that the Diophantine equation 3𝑥 + 5𝑦 = 𝑧2  has a unique non-
negative integer solution. The solution (𝑥, 𝑦, 𝑧) is (1, 0, 2). 

In 2014, Sroysang [10] showed that the Diophantine equations 7𝑥 + 31𝑦 = 𝑧2 has no non-negative 
integer solution. 

Additionally, in 2018, Kumar, Gupta and Kishan [6] showed that the Non-Linear Diophantine equation 
𝑝𝑥 + (𝑝 + 6)𝑦 = 𝑧2,  when 𝑝 and  𝑝 + 6 both are primes, has no solution in non-negative integers. Moreover, 
Fernando [5] demonstrated that the Diophantine equation  𝑝𝑥 + (𝑝 + 8)𝑦 = 𝑧2  when 𝑝 > 3 and 𝑝 + 8   are 
primes, admits no solution (𝑥, 𝑦, 𝑧) in positive integers. In 2020, Burshtein [1] proved that the Diophantine 
equation  𝑝𝑥 + (𝑝 + 5)𝑦 = 𝑧2  , when 𝑝 + 5 = 22𝑢  where 𝑥, 𝑦, 𝑧  and 𝑢  are positive integer, has no solution 
(𝑥, 𝑦, 𝑧) in positive integers. In 2021, N. Viriyapong and C. Viriyapong [12] studied a Diophantine equation         
𝑛𝑥 + 13𝑦 = 𝑧2  which has exactly one solution (𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = (2,3,0,3),   where 𝑥, 𝑦  and z  are non-negative 
integers and 𝑛 is a positive integer with 𝑛 ≡ 2(mod 39) and 𝑛 + 1 is not a square number. In the same year.  
Tangjai and Chubthaisong [13] investigated non-negative integer solutions of the Diophantine equation            
3𝑥 + 𝑝𝑦 = 𝑧2, where 𝑝 ≡ 2(mod 3). They found that for 𝑦 = 0, the unique solution is (𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = (𝑝, 1,0,2), 
and for 𝑦 not divisible by 4, the unique solution is (𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = (2,0,3,3). Later in 2022, Pakapongpun and 
Chattae [8] had demonstrated how to find the solution of the equation 𝑝𝑥 + 7𝑦 = 𝑧2, it was found that there 
was a unique solution for the equation, (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (3,0,3) when 𝑝 ≡ 2(mod 6). In 2023 Tadee and Siraworakun 
[14] studied the Diophantine equation 𝑝𝑥 + (𝑝 + 2𝑞)𝑦 = 𝑧2 where 𝑝, 𝑞 and  𝑝 + 2𝑞  are prime numbers and 
showed that the equation has no positive integer solution. 

After reviewing previous research on exponential Diophantine equations, it is evident that this topic 
remains both challenging and highly intriguing, particularly in the search for non-negative integer solutions. 
Several earlier studies have demonstrated that certain forms of these equations possess either a unique solution 
or no solution at all under specific conditions. Motivated by these findings, this study aims to investigate all 
non-negative integer solutions of the Diophantine equation 

𝑛𝑥 + (2𝑝 − 1)𝑦 = 𝑧2     (1) 
where  𝑝 is a prime number and 𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧 are non-negative integers, under the modular condition  
𝑛 ≡ 5(mod 12) and gcd(𝑛, 2𝑝 − 1) = 1. 
The principal objectives are to find all nonnegative integer solutions under these conditions, analyze the 
structural features imposed by modular and coprimality constraints, and close an existing gap in the literature 
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since this particular formulation has yet to be thoroughly explored. Beyond its theoretical contributions, this 
line of research has potential implications in cryptography. Modern encryption schemes such as RSA, ElGamal, 
and Diffie–Hellman rely on the computational difficulty of solving exponential equations modulo large primes. 
Understanding the intricate behavior and structure of such equations can inform the development or security 
assessment of cryptographic protocols in the future. 
1. Preliminaries 
Definition 1. [4] Let 𝑎 and 𝑏 be two integers such that 𝑏 ≠ 0. We say that 𝑎 divides  𝑏, and write 𝑎|𝑏,  
if 𝑏 = 𝑎𝑐 for some integer 𝑐. 
Definition 2. [4] Let 𝑎, 𝑏 and 𝑚 be three integers such that 𝑚 ≥ 1. We say that 𝑎 is congruent to  𝑏 modulo 
𝑚, and write 𝑎 ≡ 𝑏(mod 𝑚), if 𝑚|𝑎 − 𝑏 .  

Definition 3. [4] Let 𝑛 be a positive integer and 𝑎 be an integer such that (𝑎, 𝑛) = 1. It can be explained that 𝑎 
is the quadratic residue of 𝑛 if it is an integer. 𝑥 ∈ {1,2,3, … , 𝑛 − 1} that makes 𝑥2 ≡ 𝑎(mod 𝑛) have a solution, 
but if 𝑥2 ≢ 𝑎(mod 𝑛) has no solution, we can say that 𝑎 is not the quadratic non-residue of 𝑛. 
Theorem 1. (𝑎, 𝑏, 𝑥, 𝑦) = (3,2,2,3) is a unique solution of the Diophantine equation 𝑎𝑥 − 𝑏𝑦 = 1, 
where 𝑎, 𝑏, 𝑥 and 𝑦 are integers with min {𝑎, 𝑏, 𝑥, 𝑦} > 1. 
Proof see Mihăilescu [7]. 
Lemma 1. [4] Let 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 and 𝑚 are integers such 𝑚 ≥ 1.. Then the following statement hold. 
1. 𝑎 ≡ 𝑎(mod 𝑚). 

2. If  𝑎 ≡ 𝑏(mod 𝑚), then 𝑏 ≡ 𝑎(mod 𝑚). 

3. If  𝑎 ≡ 𝑏(mod 𝑚) and 𝑐 ≡ 𝑑(mod 𝑚),  then  𝑎𝑐 ≡ 𝑏𝑑(mod 𝑚). 

4. If  𝑎 ≡ 𝑏(mod 𝑚) and 𝑐 ≡ 𝑑(mod 𝑚), then 𝑎 + 𝑐 ≡ 𝑏 + 𝑑(mod 𝑚). 

5. If  𝑎 ≡ 𝑏(mod 𝑚), then  𝑎𝑘 ≡ 𝑏𝑘(mod 𝑚) for all integer 𝑘 ≱ 0.                     

Lemma 2. Let 𝑧 ∈ ℤ is a positive integer. Then 𝑧2 ≡ 0,1,4,9(mod 12). 
Proof. Since 𝑧 is a positive integer, Then 𝑧 ≡ 𝑟(mod 12) for 𝑟 ∈ {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}. 

 Case 1:  𝑧 ≡ 0(mod 12).    Then 𝑧2 ≡ 0(mod 12). 

Case 2:  𝑧 ≡ 1(mod 12).    Then 𝑧2 ≡ 1(mod 12). 

Case 3:  𝑧 ≡ 2(mod 12).    Then 𝑧2 ≡ 4(mod 12). 

Case 4:  𝑧 ≡ 3(mod 12).    Then 𝑧2 ≡ 9(mod 12). 

Case 5:  𝑧 ≡ 4(mod 12).    Then 𝑧2 ≡ 4(mod 12). 

Case 6:  𝑧 ≡ 5(mod 12).    Then 𝑧2 ≡ 1(mod 12). 

 Case 7:  𝑧 ≡ 6(mod 12).    Then 𝑧2 ≡ 0(mod 12). 

Case 8:  𝑧 ≡ 7(mod 12).    Then 𝑧2 ≡ 1(mod 12). 

Case 9:  𝑧 ≡ 8(mod 12).    Then 𝑧2 ≡ 4(mod 12). 

Case 10:  𝑧 ≡ 9(mod 12).   Then 𝑧2 ≡ 9(mod 12). 

Case 11:  𝑧 ≡ 10(mod 12). Then 𝑧2 ≡ 4(mod 12). 
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Case 12:  𝑧 ≡ 11(mod 12). Then 𝑧2 ≡ 1(mod 12). 

Thus, for every  𝑧 ∈ ℤ is a positive integer. Then 𝑧2 ≡ 0,1,4,9(mod 12). 

This completes the proof.                 

Lemma 3. Let  𝐴 ∈ ℤ, and let 𝑛 ∈ ℤ+ be a positive integer. Then (12𝐴 + 9)𝑛 ≡ 9(mod 12) for all 𝑛 ≥ 1. 

Proof. We will prove the lemma using mathematical induction on 𝑛 ∈ ℤ+.  
Base case: For 𝑛 = 1, we have  (12𝐴 + 9)1 ≡ 12𝐴 + 9 ≡ 9(mod 12), 
which satisfies the claim. Inductive hypothesis: Assume that for some  𝑘 ∈ Ζ+, (12𝐴 + 9)𝑘 ≡ 9(mod 12).  

By the inductive hypothesis, (12𝐴 + 9)𝑘 ≡ 9(mod 12), and since 12𝐴 + 9 ≡ 9(mod 12),  
it follows that (2𝐴 + 9)𝑘+1 ≡ (9)(9) ≡ 81 ≡ 9(mod 12). 

Thus, by the principle of mathematical induction, (12𝐴 + 9)𝑛 ≡ 9(mod 12), for all 𝑛 ∈ ℤ+. 
This completes the proof.            

Lemma 4. Let 𝐴 be a positive integer. Then for any positive integer 𝑛, we have: 

(12𝐴 + 5)𝑛 = {
12𝑀 + 1, if 𝑛 is even.
12𝑁 + 5, if 𝑛 is odd   

 

For some positive integers 𝑀 and 𝑁. 
Proof. For some positive integers 𝑀 and 𝑁, we divide the proof into two cases: 

Case 1. Let 𝑛 be a positive even number, i.e., 𝑛 = 2𝑘 for some positive integer 𝑘. 

Since 12𝐴 + 5 ≡ 5(mod 12), we have (12𝐴 + 5)2𝑘 = ((12𝐴 + 5)2)𝑘 = (144𝐴2 + 120𝐴 + 25)𝑘. 

Reducing modulo 12, note that 144𝐴2 ≡ 0(mod 12), 120𝐴 ≡ 0(mod 12) and 25 ≡ 1(mod 12). 

Therefore, (12𝐴 + 5)2 ≡ 1(mod 12).  It follows that (12A + 5)2k ≡ 1(mod 12) , can be written in the form 
12𝑀 + 1 for some positive integer 𝑀. 

Case 2. Let 𝑛 be a positive odd integer, i.e., 𝑛 = 2𝑘 + 1 for some positive integer 𝑘. 
Assume that (12𝐴 + 5)2𝑘+1 = 12𝑁 + 5 for some positive integer 𝑁. 
Then,      (12𝐴 + 5)2(𝑘+1)+1 = (12𝐴 + 5)2𝑘+1(12𝐴 + 5)2 

        = (12𝑁 + 5)(144𝐴2 + 120𝐴 + 25) 
        = 12(144𝑁𝐴2 + 120𝑁𝐴 + 25𝑁 + 60𝐴2 + 50𝐴 + 10) + 5. 

Since  144𝑁𝐴2 + 120𝑁𝐴 + 25𝑁 + 60𝐴2 + 50𝐴 + 10 is a positive integer, 
by the principle of mathematical induction, it follows that for every positive even integer 𝑛 > 0,  we 
have (12𝐴 + 5)𝑛 = 12𝑁 + 5 for some positive integer 𝑁. 
This completes the proof.  
Lemma 5. Let  𝑛, 𝑥 and z be non-negative integers. The Diophantine equation 𝑛𝑥 + 1 = 𝑧2 has  
no solution in non-negative integers when 𝑛 ≡ 5(mod 12).  

Proof. Assume, for the sake of contradiction (𝑛, 𝑥, 𝑧) is a solution in non-negative integers to the equation 𝑛𝑥 +

1 = 𝑧2. Since 𝑛 ≡ 5(mod 12 ), it follows that 𝑛𝑥 ≡ 5𝑥(mod 12). By Lemma 4, we know that 5𝑥 ≡ 1(mod 12)  
(if 𝑥 is even) or 5𝑥 ≡ 5(mod 12)  (if 𝑥 is odd) Therefore 𝑧2 ≡ 2(mod 12) or 𝑧2 ≡ 6(mod 12). This contradicts   
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Lemma 2, which states that no perfect square can be congruent to 2 or 6 (mod 12). Hence, no solution exists 
under the given conditions.         
This completes the proof.      
Lemma 6. Let 𝑝 be a prime number. Then the Diophantine equation 1 + (2p − 1)y = z2 has a unique solution 
(𝑝, 𝑦, 𝑧) = (2,1,2)  where y, z are non-negative integers.  
Proof. Let 𝑝 be a prime number and 𝑦, 𝑧 are non-negative integers.  
We divide the proof into two cases based on the value of 𝑦. 

Case 1.  𝑦 = 0, then 𝑧2 = 2. It is impossible.  
Case 2.  𝑦 ≥ 1, let 𝑝 be an odd prime, and let 𝑦 be an integer. Consider the Diophantine equation, 

1 + (2𝑝 − 1)𝑦 = 𝑧2.  

We rewrite the equation            (2𝑝 − 1)𝑌 = 𝑧2 − 1 = (𝑧 − 1)(𝑧 + 1).          (2) 
let (2𝑝 − 1)𝑘 = 𝑧 − 1  and (2𝑝 − 1)𝑦−𝑘 = 𝑧 + 1,  𝑘 ≥ 0, substituting these expressions into equation (2),  
we obtain (2𝑝 − 1)𝑘((2𝑝 − 1)𝑦−2𝑘 − 1) = 2.  

Since 2𝑝 − 1 ≥ 3, the only possible value for this equation to equal (2) is when (2𝑝 − 1)𝑘 = 1,  
which implies  𝑘 = 0. Substituting 𝑘 = 0 into the equation yields (2𝑝 − 1)𝑦 − 1 = 2,  
or equivalently (2𝑝 − 1)𝑦 = 3. Thus, 𝑦 = 1, 2𝑝 − 1 = 3, which implies  𝑝 = 2.  

Therefore, the solution is (𝑝, 𝑦, 𝑧) = (2,1,2).          
Lemma 7. Let 𝑝 be an odd prime then 𝑝 ≡ 1,3,5,7,11(mod 12). 

Proof.  Every integer modulo 12 is congruent to one of the integers in the complete residue system modulo 
12, namely {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}. We now examine each of these residue classes and determine whether 
it is possible for a prime number 𝑝 ≥ 3 to be congruent to each of them modulo 12. 

Case 1. If 𝑝 ≡ 0(mod 12), then 𝑝 is divisible by 12, and hence divisible by both 3 and 4. Since a prime 
number has no divisors other than 1 and itself, 𝑝 cannot be prime. 

Case 2. If 𝑝 ≡ 2,4,6,8,10(mod 12), Since 2, 4, 6, 8, and 10 are all divisible by 2, it follows that 𝑝 is 
divisible by 2. As a prime number can only have 1 and itself as positive divisors, this implies that 𝑝 cannot be a 
prime number. 

Case 3. 𝑝 ≡ 9(mod 12), since 9 is divisible by 3, this implies that 𝑝 is divisible by 3. The only prime 
divisible by 3 is 𝑝 = 3, but 3 ≡ 3(mod 12), not 9. Hence, 𝑝 cannot be congruent to 9 modulo 12. 

Case 4. 𝑝 ≡ 3(mod 12), this is only true for 𝑝 = 3, which satisfies both 𝑝 ≥ 3 and primality. 
Thus, the only congruence classes modulo 12 that a prime number 𝑝 ≥ 3 can belong to are 1,3,5,7,11(mod 12). 

This completes the proof.          
Lemma 8. Let 𝑛 is a non-negative integer. If 𝑛 ≡ 5(mod 12),  then 𝑛 ≡ 2(mod 3) and 𝑛 ≡ 1(mod 4). 

Proof. Assume that 𝑛 is a non-negative integer.  
Such that 𝑛 ≡ 5(mod 12), this means by definition of congruence: 𝑛 = 12𝑘 + 5  for some integer 𝑘. 
It follows that 𝑛 = 3(4𝑘 + 1) + 2 and 𝑛 = 4(3𝑘 + 1) + 1.  
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Thus, 𝑛 ≡ 2(mod 3) and 𝑛 ≡ 1(mod 4).            
Main Results  
Throughout our main results part, let 𝑝 be an odd prime and let 𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧 be non-negative integers such that 
𝑛 ≡ 5(mod 12). We investigate the solutions of the Diophantine equation 𝑛𝑥 + (2𝑝 − 1)𝑦 = 𝑧2   

by considering various cases based on the values of 𝑝  and 𝑛𝑥. To ensure the logical continuity of the proofs, 
we present several supporting lemmas 4 and lemma 9 in this section, which will be used as auxiliary results in 
the main proofs that follow. 
Lemma 9.  If 𝑝 be an odd prime such that 𝑝 ≡ 1,5,7,11(mod 12). Then for any positive integer y, the following 
congruence holds (2𝑝 − 1)𝑦 ≡ 1(mod 12)  or , (2𝑝 − 1)𝑦 ≡ 9(mod 12). 

Proof.  Let us consider the possible congruence classes of odd primes modulo 12. Since  𝑝 is an odd prime, it 
cannot be divisible by 2 or 3, so the only possible values of 𝑝 (mod12) are 𝑝 ≡ 1,5,7,11(mod 12). 

We will compute 2𝑝 − 1 modulo 12 for each of these congruence classes. 
Case 1. 𝑝 ≡ 1(mod 12) then (2𝑝 − 1)𝑦 ≡ 1(mod 12). 

Case 2. 𝑝 ≡ 5(mod 12) then  (2𝑝 − 1)𝑦 ≡ 9𝑦 ≡ 9(mod 12). 

Case 3. 𝑝 ≡ 7(mod 12) then  (2𝑝 − 1)𝑦 ≡ 13𝑦 ≡ 1(mod 12). 

Case 4. 𝑝 ≡ 11(mod 12) then  (2𝑝 − 1)𝑦 ≡ 21𝑦 ≡ 9𝑦 ≡ 9(mod 12). For all 𝑦 ≥ 1 (this can be proved 
by induction, if 𝑦 = 𝑘, 9𝑦 = 9𝑘 ≡ 9(mod 12), then 9𝑘+1 ≡ 9 ∙ 9 ≡ 81 ≡ 9(mod 12)). 

In all four cases, (2𝑝 − 1)𝑦 ≡ 1(mod 12) or  (2𝑝 − 1)𝑦 ≡ 9𝑦 ≡ 9(mod 12). 

Thus, (2𝑝 − 1)𝑦 ≡ 1(mod 12) or (2𝑝 − 1)𝑦 ≡ 9𝑦 ≡ 9(mod 12). For all  y ∈ ℤ > 0,  

completing the proof.   
Lemma 10.  For any integer 𝐴 and non-negative integer 𝑛, the following congruence holds: 

(12𝐴 + 3)𝑥 ≡ {

 1(mod 12), 𝑥 = 0,                        
,        

3(mod 12), if 𝑥 is odd,               
,        

9(mod 12), if 𝑥 is even, 𝑥 ≥ 2 

 

Proof.  Since 12𝐴 + 3 ≡ 3(mod 12). 
Hence (12𝐴 + 3)𝑥 ≡ 3𝑥(mod 12), and it suffices to determine the residue of 3𝑥 modulo 12. 
For  𝑥 = 0, clearly 30 = 1 ≡ 1(mod 12). 

For  𝑥 = 1, we have 31 = 3 ≡ 3(mod 12), establishing the initial case. 
Assume now that for some 𝑛 ≥ 1,  

3𝑛 ≡ {
3(mod 12), 𝑛 is odd,

9(mod 12), 𝑛 is even.
 

Multiplying both sides by 3 gives 
3𝑛+1 ≡ 3 ∙ 3𝑛 (mod 12). 

If 𝑛 is odd, then 3𝑛 ≡ 3, so  3𝑛+1 ≡ 9 (mod 12), as required for an even exponent. 
If 𝑛 is even, then 3𝑛 ≡ 9, so  3𝑛+1 ≡ 27 ≡ 3(mod 12), as required for an odd exponent. 
Thus, the statement holds for 𝑛 + 1 whenever it holds for 𝑛. By the principle of mathematical induction, the 
claim is established for all 𝑥 ≥ 0.    
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Theorem 2. Let 𝑝 be prime number and let 𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧 are non-negative integers, such that  𝑛 ≡ 5(mod 12) and 

gcd(𝑛, 2𝑝 − 1) = 1. Then the exponential Diophantine equation 𝑛𝑥 + (2𝑝 − 1)𝑦 = 𝑧2 has the unique solution 

(𝑛, 𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = (𝑛, 2,0,1,2).   
Proof.  Let 𝑝 be a prime number and 𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧 are non-negative integers, when 𝑛 ≡ 5(mod 12). 
We divide the proof into 4 cases: 

Case 1.  𝑥 = 0 and 𝑦 = 0, the equation becomes 𝑧2 = 2. It is impossible. 
Case 2.  𝑥 = 0 , 𝑦 ≥ 1. By Lemma 6, the solution to the equation (1) is (𝑛, 𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = (𝑛, 2, 0, 1, 2). 

Case 3.  𝑦 = 0 and 𝑥 ≥ 1.  By Lemma 5, there is no solution.  
Case 4.  𝑥 ≥ 1 , 𝑦 ≥ 1.  

  Case 4.1  𝑥 is odd and y ≥ 1 

Let 𝑝 = 2. Then (2𝑝 − 1)𝑦 = 3𝑦. From Lemma 10, we know that for any integer 𝐴 and non-negative integer 𝑦. 

(12𝐴 + 3)𝑦 ≡ {
3 (mod 12), if y is odd,              

9 (mod 12), if y ≥ 2 and even.
 

Since 𝑛 ≡ 5(mod 12), by Lemma 4, we obtain 𝑛𝑥 ≡ 5(mod 12). 
Therefore, 𝑧2 = 𝑛𝑥 + 3𝑦 ≡ 5 + 3 = 8(mod 12) or 𝑧2 = 𝑛𝑥 + 3𝑦 ≡ 5 + 9 = 14 ≡ 2(mod 12). But from Lemma 
2, a square modulo 12 must be in the set {0, 1, 4, 9}. So 𝑧2 ≡ 8 or 2(mod 12) is a contradiction. 
Therefore, the equation admits no non-negative integer solution under these conditions. 

Case 4.2  𝑥 is even and  y ≥ 1 
Case 4.2.1 Let   𝑝 = 2,  

from equation (1), we have 𝑛𝑥 + 3𝑦 = 𝑧2. Suppose 𝑥 = 2𝑓,  where 𝑓 is a non-negative integer.  

Then  𝑛𝑥 = (𝑛𝑓)2.  We consider the Diophantine (𝑛𝑓)2 + 3𝑦 = 𝑧2. We can rewrite this as a difference of squares   
3𝑦 = 𝑧2 − (𝑛𝑓)2 = (𝑧 + 𝑛𝑓)(𝑧 − 𝑛𝑓). 

Let 3𝑦−ℎ = 𝑧 + 𝑛𝑓 and 3ℎ = 𝑧 − 𝑛𝑓, where 𝑦 > ℎ and 𝑦, ℎ are non-negative integers.   

This yields 3ℎ[3𝑦−2ℎ − 1] = 2 ∙ 𝑛𝑓 . Since 𝑦 > 2ℎ, it follows that 3𝑦−2ℎ − 1 is a positive integer.  
We now consider three cases for ℎ: 

   Case (i):  ℎ = 1.   
Therefore, 3 must divide 2𝑛𝑓 , i.e., 3|2𝑛𝑓 . 

However, sine gcd(𝑛, 3) = 1 and 1 and 3 does not divide 2 (because 2 is a prime number not divisble by 3),  
it follows that 3 ∤ 2nf.  Which is a contradiction and cannot hold. 
   Case (ii): ℎ ≥ 2. 

In this case, the equation becomes 3ℎ(3𝑦−2ℎ − 1) = 2𝑛𝑓 . 

Since ℎ ≥ 2, it follows that 32 = 9|3ℎ, and hence 3|2𝑛𝑓 . 

This implies that 3|2𝑛𝑓 , which is impossible because gcd(3, 2𝑛𝑓) = 1 under the assumption gcd(𝑛, 3) = 1. 

Therefore, this case leads to a contradiction. 
   Case (iii): ℎ = 0.  

The equation simplifies to 3𝑦 − 1 = 2𝑛𝑓 . 
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We analyze this congruence modulo 3. Note that: 
3𝑦 ≡ 0(mod 3), it follows that 3𝑦 − 1 ≡ −1(mod 3). 

Thus, 2𝑛𝑓 ≡ −1(mod 3),  Which implies that 3|2𝑛𝑓 + 1.  
However, since gcd(𝑛, 3) = 1, it follows that 3 ∤ 2nf, leading to a contradiction. 
Alternatively, if 𝑦 is even, then 3𝑦 ≡ 1(mod 4), so that 
3𝑦 − 1 ≡ 0(mod 4), which implies that 2𝑛𝑓 ≡ 0(mod 4). 

This implies 𝑛𝑓 ≡ 0(mod 2), i.e., 𝑛 is even.  
But this contradicts the assumption that 𝑛 is odd and gcd(𝑛, 2) = 1. 

Hence, no solution exists in the case either. 
Case 4.2.2 Let   𝑝 ≥ 3,  

from Lemma 9, (2𝑝 − 1)𝑦 ≡ 1(mod 12) or (2𝑝 − 1)𝑦 ≡ 9(mod 12), from Lemma 4, we have 𝑛𝑥 ≡ 1(mod 12). 

Thus,  𝑧2 = 𝑛𝑥 + (2𝑝 − 1)𝑦 ≡ 6(mod 12) or  𝑧2 ≡ 2(mod 12), which contradicts Lemma 2. Therefore, in this 
case, there is no solution.  
This completes the proof.   
Corollary 1.  Let 𝑛  be a positive number such that 𝑛 ≡ 5(mod 12) . Then the Diophantine equation 𝑛𝑥 +

(2𝑝 − 1)𝑦 = 𝑢2𝑤  has a unique solution (𝑛, 𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑢) = (𝑛, 2,0,1,2)  where 𝑝 be prime number and  𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑤 are 
non-negative integers. 
Proof. Let 𝑝 be an odd prime and 𝑥, 𝑦, 𝑢 are non-negative integers. Suppose that  𝑢2𝑤 = 𝑧2,  

Then Diophantine equation 𝑛𝑥 + (2𝑝 − 1)𝑦 = 𝑢2𝑤 = 𝑧2 has a unique solution (𝑛, 𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑢) = (𝑛, 2,0,1,2).   
By Theorem 2.   

Corollary 2.  The Diophantine equation 52𝑥 + 13𝑦 = 𝑧2 has no non-negative integer solutions, 
where 𝑥, 𝑦 and 𝑧 are non-negative integers.  
Proof. By Lemma 4, 52𝑥 ≡ 1(mod 12) and by Lemma 9, (2𝑝 − 1)𝑦 ≡ 1,9(mod 12). 

Therefore,  𝑧2 ≡ 2 ,10(mod 12), which contradicts Lemma 2. Hence, by Theorem 2, the Diophantine equation 
52𝑥 + 13𝑦 = 𝑧2 has no non-negative integer solution.        
Corollary 3.  The Diophantine equation 29𝑥 + (2𝑝 − 1)2𝑚+1 = 𝑘2𝑡+2 , where 𝑝 be prime, has no non-negative 
integer solution, where 𝑚, 𝑡, 𝑥, 𝑦 and 𝑘 are non-negative integers.  
Proof. Let 𝑝 be prime number. 
Suppose that  𝑦 = 2𝑚 + 1, 𝑧 = 𝑘𝑡+1 , so  29𝑥 + (2𝑝 − 1)𝑦 = 𝑘2𝑡+2 = 𝑧2.  From Theorem 2,  
Then the Diophantine equation  29𝑥 + (2𝑝 − 1)2𝑚+1 = 𝑘2𝑡+2 has no non-negative integer solutions.   
Corollary 4. The Diophantine equation  17𝑥 + (2𝑝 − 1)𝑦 = ℎ2𝑡 , where 𝑝 be prime, has no non-negative integer 
solution, where 𝑡, 𝑥, 𝑦 and ℎ are non-negative integers.  
Proof. Let 𝑝 be prime number. 
Suppose that   𝑧 = ℎ𝑡 , so  17𝑥 + (2𝑝 − 1)𝑦 = ℎ2𝑡 = 𝑧2.   From Theorem 2,  
then the Diophantine equation  17𝑥 + (2𝑝 − 1)𝑦 = ℎ2𝑡 has no non-negative integer solution.     
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Discussion 
 This study provides an in-depth analysis of the exponential Diophantine equation 

𝑛𝑥 + (2𝑝 − 1)𝑦 = 𝑧2, 
This study provides an in-depth analysis of the exponential. Diophantine equation  𝑛𝑥 + (2𝑝 − 1)𝑦 = 𝑧2, 
under the modular condition 𝑛 ≡ 5(mod12) and gcd(𝑛, 2𝑝 − 1) = 1. The results indicate that the the equation 
admits a single non-trivial solution when 𝑝 = 2, reflecting the rarity of non-negative integer solutions under 
these constraints. Moreover, it is confirmed that for other values of 𝑝, no non-negative integer solutions exist, 
and z cannot be a perfect square outside of this solution. These findings align with previous studies on related 
Diophantine equations. For instance, Kumar et al. [6] and Fernando [5] showed that certain non-linear 
Diophantine equations with prime parameters admit no positive integer solutions, while Viriyapong and Sroysang 
[9, 12] found that unique solutions exist under specific conditions. Despite these advances, several questions 
remain open regarding the behavior of such equations under broader conditions and more complex structures. 
To address these gaps, future research may focus on: 

1. Extending the analysis to other modular conditions, such as 𝑛 ≡ 1(mod 4)  or 𝑛 ≡ 3(mod 8),  to 
examine whether the uniqueness of solutions persists or varies under different arithmetic constraints. 

2. Exploring additional families of exponential Diophantine equations, particularly those involving 
multiple exponential terms or higher-degree exponents, to gain deeper insight into the general structure of 
solutions and to potentially formulate new theoretical conjectures. 

3. Investigating computational methods using modern mathematical software such as SageMath, Python 
(with SymPy or NumPy), or Mathematica to empirically verify the uniqueness of solutions over broader 
parameter ranges, especially in cases where theoretical proofs are difficult to obtain. 

Recommendations 
Based on the results and the scope of this study, the researcher offers several recommendations for 

future research and educational applications. 
1. Broaden the investigation of exponential Diophantine equations by exploring more diverse modular 

conditions and wider parameter ranges. This could help uncover new solution structures or unexpected 
behaviors. For instance, future studies may examine equations of the form 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 ≡ 𝑐(mod 𝑚) across varying 
values of mmm, to analyze patterns of solvability and periodicity under modular constraints. 

2. Utilize computational techniques to support theoretical work and explore related number-theoretic 
equations such as Pell-type equations or exponential forms involving recurrence relations. 
Performing exhaustive searches for small integer parameters (e.g., 𝑎, 𝑏, 𝑥, 𝑦 ≤ 1000) may reveal special or 
exceptional solutions that can guide the formulation of more general conjectures or proofs. 

3. Incorporate these methods into mathematics education, particularly in teaching number theory and 
problem-solving strategies. Computational tools, such as Python, PARI/GP, or SageMath, could be used to help 
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students visualize and analyze Diophantine equations, thereby strengthening logical reasoning and conceptual 
understanding through hands-on experimentation. 

Conclusions 
This study examined the exponential Diophantine equation 𝑛𝑥 + (2𝑝 − 1)𝑦 = 𝑧2, where 𝑝 is a prime 

number and 𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧 are non-negative integers, under the conditions 𝑛 ≡ 5(mod12) and gcd(𝑛, 2𝑝 − 1) = 1.  
The analysis shows that the equation has a unique non-trivial solution given by 
(𝑛, 𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = (𝑛, 2,0,1,2).  
No other prime numbers yield non-negative integer solutions, and 𝑧2cannot be a perfect square in any other 
case. These results highlight the rarity of solutions for this type of equation and provide a framework for exploring 
more complex cases. They also offer clear and illustrative examples for teaching number theory and Diophantine 
equations. 
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บทคัดย่อ 

เชื้อแบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะ (Antimicrobial Resistance: AMR) เป็นปัญหาสาธารณสุขระดับโลก โดยเฉพาะเช้ือ
แบคทีเรียแกรมลบซึ่งมีกลไกการดื้อยาหลายรูปแบบ เช่น การสร้างเอนไซม์ย่อยสลายยา การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป้าหมาย
ของยา และการขับยาปฏิชีวนะออกจากเซลล์ โดยพบว่าระบบบ าบัดน ้าเสียจากโรงพยาบาล โรงงานอุตสาหกรรม และชุมชน 
ถือเป็น “จุด hotspot” ส าคัญที่ส่งเสริมการสะสมและแพร่กระจายของเชื้อดื้อยา (Antibiotic-Resistant Bacteria: ARB) 
และยีนดื้อยา (Antibiotic-Resistance Genes: ARGs) เนื ่องจากมีสภาพแวดล้อมที่เอื ้อต่อการถ่ายทอดยีนในแนวนอน 
(Horizontal Gene Transfer: HGT) บทความนี้เป็นการทบทวนวรรณกรรมเชิงบรรยาย (Narrative Review) ที่สรุปกลไกการ
ดื้อยา การแพร่กระจายของยีนดื้อยาในระบบบ าบัดน ้าเสีย และเทคโนโลยีใหม่ในการจัดการเชิงสิ่งแวดล้อม พบว่าระบบบ าบัด
แบบดั้งเดิมยังไม่สามารถก าจัดยีนดื้อยาได้สมบูรณ์ จ าเป็นต้องเสริมด้วยกระบวนการฆ่าเชื้อขั้นสูง เช่น รังสีอัลตราไวโอเล ต 
โอโซน และกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง รวมทั้งควบคุมการปล่อยยาปฏิชีวนะและโลหะหนักจากแหล่งก าเนิด แนวทาง 
“One Health” จึงเป็นกรอบส าคัญในการบูรณาการสุขภาพมนุษย์ สัตว์ และสิ่งแวดล้อม เพ่ือควบคุมการแพร่กระจายของเช้ือ
ดื้อยาอย่างยั่งยืน 

ค าส าคัญ: เช้ือดื้อยาปฏิชีวนะ แบคทีเรียแกรมลบ ระบบบ าบัดน ้าเสีย กลไกการดื้อยา การแพร่กระจายในสิ่งแวดล้อม 
 

Abstract 
Antimicrobial resistance (AMR) is a global public health threat, particularly among Gram-negative 

bacteria that possess multiple resistance mechanisms, including enzymatic degradation, target modification, 
and antibiotic efflux. Wastewater treatment systems receiving discharges from hospitals, pharmaceutical 
industries, and community wastewater are recognized as major hotspots for the accumulation and 
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dissemination of antibiotic-resistant bacteria (ARB) and resistance genes (ARGs) through horizontal gene 
transfer (HGT). This narrative review summarizes current knowledge on bacterial resistance mechanisms, 
environmental dissemination pathways, and recent technologies for AMR mitigation in wastewater systems. 
Evidence indicates that conventional treatment processes cannot completely remove resistance genes, 
highlighting the need for advanced disinfection methods such as ultraviolet irradiation, ozonation, and 
advanced oxidation processes. Strengthening source control by limiting the discharge of antibiotics and 
heavy metals and adopting the “One Health” framework that integrates human, animal, and environmental 
health are essential for effective and sustainable AMR management. 
Keyword: Antimicrobial resistance, Gram negative bacteria, Wastewater treatment, Resistance mechanisms, 
Environmental dissemination 
 
บทน า 
สถานการณ์ปัจจุบันของปัญหาเชื้อด้ือยาปฏิชีวนะทั่วโลก 

เชื้อแบคทีเรียดื ้อยาปฏิชีวนะ (Antimicrobial Resistance: AMR) หนึ่งในภัยคุกคามส าคัญของสุขภาพมนุษย์ 
องค์การอนามัยโลก (WHO) จัดให้ AMR เป็น 1 ใน 10 ภัยคุกคามเร่งด่วนด้านสุขภาพของมนุษยชาติ โดยในปี ค.ศ.  2019    
การติดเชื้อแบคทีเรียดื้อยาท าให้มีผู้เสียชีวิตโดยตรงถึงประมาณ 1.27 ล้านราย และการติดเชื้อที่ท าให้เสียชีวิตแบบสัมพนัธ์กับ
เชื้อดื้อยา ประมาณ 4.95 ล้านรายทั่วโลก ซึ่งสูงกว่าผู้เสียชีวิตจากโรคเอดส์หรือมาลาเรียในปีเดียวกัน [1]  ปรากฏการณ์นี้เกิด
จากการที่แบคทีเรียสามารถปรับตัว “ดื้อ” ต่อยาต้านจุลชีพท่ีเคยใช้รักษาได้ผลดีมาก่อน ส่งผลท าให้การรักษาโรคติดเช้ือยิ่งยาก
ขึ้น ผู้ป่วยมีความเสี่ยงต่อผลลัพธ์ทางคลินิกที่ลดลง ต้องใช้เวลารักษานานขึ้น และมีค่าใช้จ่ายด้านสุขภาพเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ
การติดเช้ือจากสายพันธ์ุที่ไวต่อยาปฏิชีวนะ 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจของ AMR มีความรุนแรง โดยธนาคารโลก (World Bank) ระบุว่าภายในปี ค.ศ. 2030    
การดื้อยาอาจท าให้เกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจท่ัวโลกถึง 3.4 ล้านล้านเหรียญสหรัฐ [2] และผลักดันให้คนยากจนเพิ่มขึ้นอีก
ประมาณ 24 ล้านคน หากไม่มีการด าเนินการแก้ไขอย่างจริงจัง มีการคาดการณ์ว่าในปี ค.ศ. 2050 เช้ือดื้อยาอาจคร่าชีวิตผู้คน
ถึงประมาณ 10 ล้านรายต่อปี [3]  ตัวเลขคาดการณ์ทางเศรษฐกิจเหล่านี้ช้ีให้เห็นว่า AMR ไม่ใช่เพียงวิกฤตด้านสุขภาพเท่านั้น 
แต่ยังเป็นความท้าทายทางเศรษฐกิจและสังคมที่ลึกซึ้ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับประเทศที่มีรายได้ต ่าและปานกลาง การรับรู้
ถึงผลกระทบในวงกว้างนี้ท าให้การแก้ไขปัญหา AMR จ าเป็นต้องอาศัยความร่วมมือจากหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องกับเศรษฐกิจและ
การพัฒนา นอกเหนือจากกระทรวงสาธารณสุข เพื่อรับมือกับความเสี่ยงเชิงระบบที่ AMR มีต่อเสถียรภาพระดับโลกและความ
พยายามในการลดความยากจน 

เชื้อแบคทีเรียแกรมลบเป็นกลุ่มเชื้อก่อโรคที่น่ากังวลในวิกฤตนี้ เนื่องจากแบคทีเรียแกรมลบ เช่น Escherichia coli, 
Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa เป็นต้น มีโครงสร้างผนังเซลล์สอง
ช้ันโดยมีเยื่อหุ้มช้ันนอกที่เป็นไขมันและช้ันเพปทิโดไกลแคนบาง ต่างจากแบคทีเรียแกรมบวกท่ีมีช้ันเพปทิโดไกลแคนหนา การมี
เยื่อหุ้มชั้นนอก ท าให้แกรมลบมีความทนทานต่อสารเคมีมากกว่า และพัฒนากลไกการดื้อยาได้หลากหลายรูปแบบ หลายสาย
พันธุ์ของแกรมลบท่ีดื้อยาหลายขนาน (Multidrug-resistant bacteria; MDR) เช่น Klebsiella pneumoniae ที่ผลิตเอนไซม์
คาร์บาพีเนเมส (Carbapenemase-producing K. pneumoniae) หรือ Pseudomonas aeruginosa ที่ดื้อยาเกือบทุกกลุ่ม 
ยากต่อการรักษาด้วยยาปฏิชีวนะที่มีอยู่ ท าให้องค์การอนามัยโลกจัดแบคทีเรียเหล่านี้ไว้ในกลุ่มเชื้อดื้อยาวิกฤตที่ต้องพัฒนา
แนวทางรักษาใหม่อย่างเร่งด่วน 

นอกจากน้ีแบคทีเรียแกรมลบและยีนดื้อยายังสามารถแพร่กระจายออกสู่สิ่งแวดล้อมผ่านทางน ้าเสีย มูลสัตว์ และของ
เสียจากกิจกรรมมนุษย์ กลายเป็นแหล่งสะสม “คลังยีนดื้อยาในสิ่งแวดล้อม” (environmental resistome) ที่อาจถ่ายทอด
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กลับมาสู่มนุษย์และสัตว์ได้ในภายหลัง ปัจจัยเหล่านี้ช้ีให้เห็นว่าการแก้ปัญหาเช้ือดื้อยาจ าเป็นต้องมองในมุมองค์รวม ทั้งมิติด้าน
สิ่งแวดล้อมเข้ากับมิติด้านการแพทย์ และการเกษตร ตามหลักการ One Health ที่เน้นความเชื่อมโยงระหว่างสุขภาพมนุษย์ 
สัตว์ และสิ่งแวดล้อม [1] การให้ความส าคัญกับมิติสิ่งแวดล้อมภายใต้กรอบแนวคิด One Health ถือเป็นการเปลี่ยนแปลง
แนวคิดที่ส าคัญในการรับมือกับ AMR การควบคุม AMR จะไม่เพียงพอหากแหล่งสะสมและเส้นทางการแพร่กระจายใน
สิ่งแวดล้อมยังคงไม่ได้รับการแก้ไข ซึ่งหมายความว่าการปกป้องสิ่งแวดล้อมและการสุขาภิบาลไม่ได้เป็นเพียงส่วนเสริม แต่เป็น
หัวใจหลักส าหรับความมั่นคงด้านสุขภาพระดับโลก ที่ต้องอาศัยการลงทุนและการบูรณาการนโยบายอย่างจริงจัง  

บทความวิชาการนี้ชี ้ให้เห็นภาพรวมของปัญหาเชื ้อแบคทีเรียดื ้อยาในสิ ่งแวดล้อม โดยเน้นที ่เชื ้อแกรมลบ                
ซึ่งครอบคลุมตั้งแต่กลไกการดื้อยาไปจนถึงการแพร่กระจายในระบบบ าบัดน ้าเสีย แหล่งที่มาของเชื ้อดื ้อยาในชุมชนและ
อุตสาหกรรม ตลอดจนผลกระทบต่อสุขภาพและระบบนิเวศ นอกจากนี้ยังกล่าวถึงแนวทางควบคุมและเทคโนโลยีใหม่ส าหรับ
ลดปริมาณเช้ือดื้อยาในสิ่งแวดล้อม ผู้เขียนหวังว่าบทความนี้จะเป็นประโยชน์ต่อนักวิจัยและผู้ก าหนดนโยบายในการพัฒนาแนว
ทางแก้ไขวิกฤตเช้ือดื้อยาอย่างบูรณาการและยั่งยืน 
1. กลไกการดื้อยาของแบคทีเรียแกรมลบ แบคทีเรียได้พัฒนากลไกต่อต้านฤทธิ์ยาปฏิชีวนะอย่างหลากหลาย ซึ่งในแบคทเีรีย
แกรมลบพบกลไกส าคัญ ดังนี้: 
การสร้างเอนไซม์ย่อยสลายหรือปรับเปลี่ยนยา 

แบคทีเรียผลิตเอนไซม์ที่สามารถท าลายหรือปรับโครงสร้างทางเคมีของยาปฏชีิวนะ ท าให้ยานั้นหมดฤทธิ์ ตัวอย่างเช่น 

เอนไซม์เบตาแลคเตมเมส (β-lactamase) ซึ่งแบคทีเรียแกรมลบหลายชนิดสร้างขึ้นเพื่อย่อยสลายยาในกลุ่มเบตาแลคแทม   
เช่น Penicillins, Cephalosporins, และ Carbapenems เอนไซม์เบตาแลคเตมเมสมีหลายชนิดและกลายพันธุ์แตกแขนงไป

มากมาย เช่น Extended-Spectrum β-lactamases (ESBLs) ที่ย่อยสลายยาได้กว้างขึ้น และ carbapenemases ที่ย่อย
สลายคาร์บาพีเนมซึ่งเป็นยาทางเลือกสุดท้ายได้ นอกจากนี้ยังมีเอนไซม์อื่น ๆ เช่น Aminoglycoside-Modifying Enzymes 
(AMEs) ที่เติมหมู่เคมีลงบนยาอะมิโนไกลโคไซด์ ท าให้ยาจับเป้าหมายไม่ได้ผล เป็นต้น [4] 
การป้องกันไม่ให้ยาเข้าสู่เซลล์ (ลดการซึมผ่านเข้าของยา) 

เยื่อหุ้มชั้นนอกของแบคทีเรียแกรมลบมีประตูโปรตีนที่เรียกว่า พอริน (porin) ท าหน้าที่ควบคุมการผ่านเข้าออกของ
โมเลกุลต่าง ๆ [5] ยาปฏิชีวนะหลายชนิดโดยเฉพาะกลุ่มที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ จึงจ าเป็นต้องผ่านช่องพอรินเหล่านี้เพื่อเข้าไปใน
เซลล์ แบคทีเรียสามารถปรับลดปริมาณหรือเปลี่ยนโครงสร้างของพอริน เพื่อลดการน าเข้าของยา ส่งผลให้ยาเข้าสู่เซลล์ได้
น้อยลงจนไม่ถึงระดับที่ออกฤทธ์ิ การกลายพันธุ์ที่ยีนสร้างพอรินหรือการปิดกั้นช่องพอรินพบได้ในเชื้อ Enterobacteriaceae  
ที่ดื้อยา Carbapenems ซึ่งมักจะเกิดร่วมกับการมีเอนไซม์เบตาแลคเตมเมส ส่งผลให้ดื้อยาอย่างรุนแรง [6-7] 
การเพ่ิมการขับยาออกจากเซลล์ (Efflux pumps) 

แบคทีเรียแกรมลบมีระบบปั๊มขับดันสาร (efflux pump) บนเยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งโดยปกติช่วยก าจัดสารพิษออกนอก
เซลล์ แต่หลายชนิดสามารถขับยาปฏิชีวนะออกนอกเซลล์ก่อนที่ยาจะออกฤทธิ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  [8-9]  กลไกนี้ท าให้
ความเข้มข้นของยาภายในเซลล์ต ่ากว่าระดับฆ่าเช้ือหรือยับยั้งการเจริญ ปั๊มเหล่านี้มักมีความจ าเพาะต่อตัวยาต ่า จึงสามารถขับ
ไล่ยาได้หลากหลายกลุ่ม (multi-drug efflux) เช่น การปั๊มแบบ AcrAB-TolC ใน E. coli และสายพันธุ์ใกล้เคียง ที่พบว่า
เกี่ยวข้องกับการดื้อยาหลายชนิดในแบคทีเรียแกรมลบ การเพิ่มการแสดงออกของยีนที่ควบคุม efflux pump หรือการกลาย
พันธุ์ให้ปั๊มมีประสิทธิภาพมากขึ้น ล้วนเป็นสาเหตุให้เซลล์ทนต่อยาปฏิชีวนะได้สูงขึ้นทั้งสิ้น [3, 8] 
การปรับเปลี่ยนเป้าหมายการออกฤทธิ์ของยา 

ยาปฏิชีวนะแต่ละชนิดมีเป้าหมายจ าเพาะในเซลล์ เช่น ผนังเซลล์ ไรโบโซม และเอนไซม์สังเคราะห์ดีเอ็นเอ เป็นต้น 
แบคทีเรียสามารถกลายพันธุ์หรือดัดแปลงโครงสร้างของเป้าหมายเหล่านี้ ท าให้จับยาหรือยับยั้งไม่ได้ เช่น การกลายพันธุ์ที่ยีน 
DNA gyrase หรือ Topoisomerase IV ซึ่งเป็นเป้าหมายของยาควิโนโลน ท าให้เชื้อแกรมลบทนต่อยา ciprofloxacin หรือ 
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levofloxacin ได้ อีกตัวอย่างคือการดัดแปลงโปรตีนจับเพนิซิลลิน (Penicillin-Binding Proteins, PBP) ซึ่งเป็นเอนไซม์สร้าง
ผนังเซลล์ ให้มีโครงสร้างเปลี่ยนไปจนยากลุ่มเบตาแลคแทมจับไม่ได้ เช่น PBP-3 ที่กลายพันธ์ุใน Pseudomonas aeruginosa 
ลดความไวต่อ ceftazidime เป็นต้น หรือการเติมหมู ่เมทิลที ่ต าแหน่งส าคัญบน ไรโบโซม 23S rRNA โดยเอนไซม์ 
methyltransferase ที่เข้ารหัสจากยีน erm ท าให้ไรโบโซมไม่จับกับยา Macrolides และ Lincosamides จึงดื้อยาเหล่านี้ 
เป็นต้น [4] 
กลไกที่ท างานร่วมกัน 

กลไกที่กล่าวมาก่อนหน้ามักไมไ่ด้เกิดกลไกแยกเดีย่ว ๆ แต่เช้ือดื้อยาส่วนใหญม่ักใช้หลายกลไกประกอบกันเพื่อเพ่ิม
ระดับการต้านทาน ตัวอยา่ง Klebsiella pneumoniae ทีด่ื้อ carbapenem สายพันธ์ุหนึ่งอาจสร้างเอนไซม์ class A 
carbapenemase ร่วมกับการกลายพันธ์ุสูญเสียโปรตีนพอริน 2 ชนิด และมีการแสดงออกของปั๊ม AcrAB-TolC มากผิดปกต ิ
ส่งผลใหด้ื้อต่อยากลุ่มคาร์บาพีเนมเกือบท้ังหมด รวมทั้งยาใหม่อย่าง meropenem-vaborbactam [4] การที่แบคทีเรียแกรม
ลบมีกลไกการดื้อยาที่ท างานร่วมกนัหลายรูปแบบ ท าให้เกิดความท้าทายอย่างยิ่งในการพัฒนายาและการวางแผนการรักษา 
การพึ่งพายาปฏิชีวนะท่ีออกฤทธ์ิต่อเป้าหมายเดียวจึงมีความเสี่ยงสูงที่จะถูกแบคทีเรียปรับตัวจนดื้อยาได้อย่างรวดเร็ว          ซึง่
แนวทางการรักษาในอนาคตจ าเปน็ต้องมุ่งเน้นไปที่การใช้ยาผสมผสานท่ีออกฤทธ์ิผ่านกลไกท่ีแตกต่างกัน หรือการพัฒนายาใหม่
ที่สามารถเอาชนะการดื้อยาได้หลายกลไก เพื่อให้การต่อสู้กับ AMR ยังคงมีประสิทธิภาพ โดยสามารถสรปุกลไกการดื้อยาดัง
แสดงในตารางที ่ 1  

ตารางที่ 1 กลไกการดื้อยาของแบคทีเรียแกรมลบ (Antibiotic Resistance Mechanisms in Gram-negative Bacteria) 

กลไกการดื้อยา 
หลักการ / 

กระบวนการ 
กลุ่มยาที่ได้รับผลกระทบ 

ยีนหรือเอนไซม์ท่ี
เกี่ยวข้อง 

ตัวอย่างสายพันธุ์ 

1. การสร้างเอนไซม์
ย่อยสลายยา 

ผลิตเอนไซม์ท่ีท าลาย
โครงสร้างยาปฏิชีวนะ 

เช่น β-lactamase 

β-lactams (penicillins, 
cephalosporins, 
carbapenems) 

blaTEM, blaCTX-M, 
blaNDM-1, blaKPC 

E. coli, Klebsiella 
pneumoniae 

2. ลดการซึมผ่านของ
ยาเข้าสู่เซลล ์

ปรับลดหรือกลายพันธุ์
ของโปรตีนพอริน 
(porin) บนเยื่อหุ้ม
ชั้นนอก 

Carbapenems, 
Cephalosporins 

ompC, ompF (porin 
genes) 

Enterobacter 
cloacae,                            
K. pneumoniae 

3. การเพิ่มการขับยา
ออกจากเซลล์ (Efflux 
pumps) 

ใช้ระบบปั๊มขับยาออก
จากเซลล์ก่อนยาออก
ฤทธ์ิ 

Quinolones, 
Tetracyclines, 
Macrolides 

acrAB-tolC, mexAB-
oprM 

E. coli, 
Pseudomonas 
aeruginosa 

4. การปร ับ เปล ี ่ ยน
เป้าหมายของยา 

กลายพันธุ์ท่ียีน
เป้าหมาย ท าให้ยาจับ
ไม่ได้ 

Fluoroquinolones, β-
lactams, Macrolides 

gyrA, parC, pbp, 
erm 

A. baumannii,                     
E. coli 

5. การท างานร่วมกัน
หลายกลไก 

ใช้หลายกลไกร่วม เช่น 
เอนไซม์ + efflux + 
การกลายพันธุ์ 

หลายกลุ่มยา 
(multidrug-resistant) 

รวมหลายยีนดื้อยาในพ
ลาสมิดเดียวกัน 

K. pneumoniae 
(carbapenem-
resistant),                         
P. aeruginosa 
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2. การแพร่กระจายของยีนดื้อยาในระบบบ าบัดน ้าเสีย แหล่งสิ่งแวดล้อมที่ถูกระบุว่าเป็น “ฮอตสปอต (Hotspot)” การ
รวมตัวและแพร่กระจายของเชื้อดื้อยาและยีนดื้อยา (ARB & ARGs) ที่ส าคัญคือ โรงบ าบัดน ้าเสีย (Wastewater Treatment 
Plants – WWTPs) 
โรงบ าบัดน ้าเสีย "ฮอตสปอต" 

เนื่องจากน ้าเสียจากหลากหลายแหล่ง เช่น ชุมชน โรงพยาบาล อุตสาหกรรม การเกษตร เป็นต้น จะถูกส่งมารวมกัน
ที่โรงบ าบัดน ้าเสียท าให้กลายเป็นจุดรวมที่มีแบคทีเรียปริมาณมากและหลายสายพันธุ์อยู ่ร่วมกันภายใต้สภาพแวดล้อมที่
เอื้ออ านวย ทั้งมีสารอินทรีย์และสารอาหาร ตลอดจนมีสารปนเปื้อนต่าง ๆ รวมถึงยาปฏิชีวนะในระดับความเข้มข้นต ่า ๆ อยู่
ด้วย สภาพดังกล่าวเอื้อต่อการถ่ายทอดยีนดื้อยาในแนวนอน (Horizontal Gene Transfer: HGT) อย่างมาก ซึ่งแบคทีเรียต่าง
สายพันธุ์สามารถแลกเปลี่ยนยีนดื้อยาผ่าน Plasmids, Transposons และ Integrons ได้รวดเร็วกว่าอาศัยการกลายพันธุ์เอง
หลายเท่า โรงบ าบัดน ้าเสียไม่ได้เป็นเพียงจุดรวบรวมเชื้อดื้อยาและยีนดื้อยาเท่านั้น แต่ยังท าหน้าที่เป็น “แหล่งบ่มเพาะจุลชีพ
ส าหรับการวิวัฒนาการการดื้อยา” โดยความหนาแน่นของแบคทีเรียที่สูง ความหลากหลายของสายพันธุ์ และการมีอยู่ของการ
คัดเลือกแบบกดดัน เช่น ยาปฏิชีวนะ โลหะหนัก สารฆ่าเชื้อ ล้วนเสริมสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมส าหรับการถ่ายทอดยีนใน
แนวนอนอย่างรวดเร็ว ซึ่งเร่งการเกิดขึ้นของเชื้อดื้อยาสายพันธุ์ใหม่ ๆ การบ าบัดน ้าเสียจึงอาจกลายเป็นการเร่งวิกฤต AMR   
โดยไม่ตั้งใจ หากไม่มีการจัดการที่เหมาะสม [7-9] 
กลไกการถ่ายทอดยีนดื้อยาในแนวนอน 

โดย HGT มี 3 รูปแบบหลัก ได้แก่ การเชื่อมต่อกันโดยตรงของแบคทีเรีย เพื่อส่งพลาสมิดที่มียีนดื้อยาให้กัน การรับ 
DNA เปลือยจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่เซลล์ เช่น แบคทีเรียบางชนิดสามารถเก็บชิ้นส่วน DNA ที่มียีนดื้อยาจากน ้าทิ้งเข้ามาและ
บรรจุเข้าในจีโนมตัวเอง และการถ่ายทอดผ่านไวรัสแบคเทอริโอฟาจ (transduction) ซึ่งฟาจสามารถเก็บยีนของแบคทีเรียดื้อ
ยาจากโฮสต์หนึ่งและน าไปปล่อยสู่แบคทีเรียอีกตัวเมื่อมีการติดเชื้อฟาจ กลไก HGT ทั้งสามนี้เกิดขึ้นได้ในถังบ าบัดน ้าเสียที่มี
ความหนาแน่นของแบคทีเรียสูง อีกทั้งกระบวนการบ าบัดหลายขั้นตอน (ตั้งแต่ถังตะกอนข้ันต้น ถังเติมอากาศ ถังตกตะกอนขั้น
สุดท้าย) ก็เอื้อต่อการที่แบคทีเรียจากแหล่งต่าง ๆ มาอยู่ใกล้ชิดและมีโอกาสแลกเปลี่ยนสารพันธุกรรมกันมากขึ้น งานวิจัยช้ีว่า 
HGT เป็นปัจจัยส าคัญที่สุดในการกระจายยีนดื้อยาในระบบบ าบัดน ้าเสีย เมื่อเทียบกับการดื้อยาผ่านการกลายพันธุ์แบบสาย
ตรง [7-9] 
ประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน ้าเสียแบบด้ังเดิม 

แม้ระบบบ าบัดน ้าเสียออกแบบมาเพื่อก าจัดสารอินทรีย์และเช้ือจุลินทรีย์ แต่งานวิจัยพบว่าปัจจุบันน ้าเสียที่ผ่านการ
บ าบัดแล้วยังคงมีปริมาณเชื้อแบคทีเรียดื้อยาและยีนดื้อยาสูงกว่าน ้าธรรมชาติทั่วไปมาก [7]  แล้วพบว่าแม่น ้าที่ใช้เป็นแหล่ง
รองรับน ้าทิ้งจากระบบบ าบัดน ้าเสียที่ผ่านการบ าบัดจะสามารถลดจ านวนเชื้อแบคทีเรียทั้งหมดลงได้หลายเท่า แต่ยีนดื้อยา
จ านวนมากยังคงตกค้างออกสู่สิ่งแวดล้อม การออกแบบระบบบ าบัดน ้าเสียแบบดั้งเดิมที่เน้นการก าจัดสารอินทรีย์เป็นหลัก    
แต่ไม่ได้มุ่งเป้าไปท่ีการก าจัดยาปฏิชีวนะหรอืยีนดื้อยา [7]  ท าให้ระบบเหล่านี้กลายเป็นแหลง่ที่มีแรงกดดันคัดเลอืก (Selective 
pressure) โดยไม่ตั้งใจ ซึ่งหมายความว่าในระหว่างกระบวนการบ าบัด แบคทีเรียที่ไวต่อยาจะถูกก าจัดไปเป็นจ านวนมาก 
ในขณะที่แบคทีเรียดื้อยาจะสามารถอยู่รอดและเพิ่มจ านวนขึ้นได้ ท าให้สัดส่วนของแบคทีเรียดื้อยาในน ้าทิ้งที่ปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อมอาจเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับน ้าเสียดิบที่เข้ามา ซึ่งเปลี่ยนระบบบ าบัดน ้าเสียจากการเป็นเพียงจุดรวบรวมไปสู่การเป็น
แหล่งที่สามารถเร่งการพัฒนาและแพร่กระจายของเช้ือดื้อยาท่ีอันตรายยิ่งขึ้นได้ 
การตกค้างของเชื้อด้ือยาและยีนด้ือยาในน ้าท้ิงและกากตะกอน 

มีหลักฐานว่ายีนดื้อยาท่ีตรวจพบในน ้าเสียมักอยู่ในเช้ือก่อโรคที่เกี่ยวข้องทางคลินิก กล่าวคือเป็นยีนชนิดเดียวกับท่ีพบ
ในเชื้อดื้อยาจากผู้ป่วยนั่นเอง เช่น ยีนกลุ่ม blaCTX-M (ดื้อซีฟาโลสปอรินรุ่นที่ 3) หรือ blaNDM-1 (ดื้อคาร์บาพีเนม) ซึ่งเดิม
พบในโรงพยาบาล [8] สามารถพบได้ในเช้ือ E. coli และ K. pneumoniae ที่แยกจากน ้าท้ิงชุมชนและน ้าในสิ่งแวดล้อมทั่วไป 
นอกจากน้ี Class 1 integrons (อินทีกรอน) (intI1) ซึ่งเป็นตัวบ่งช้ีการรวมยีนดื้อยาแบบหลายชุดในจีโนม ก็พบได้ในแบคทีเรีย
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จากน ้าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วในสัดส่วนที่ไม่น้อย ยีนดื้อยาหลากหลายกลุ่ม เช่น tetracycline resistance gene (tet), 

sulfonamide resistance gene (sul1), quinolone resistance gene (qnr), β-lactam resistance genes และ 

aminoglycoside resistance genes เป็นต้น มักตรวจพบในน ้าเสียดิบและน ้าปล่อยออกจากโรงบ าบัด (Treated effluent) 

ด้วยปริมาณระดับ 102–101 copy ต่อยีน 16S ซึ่งถือว่าสูงมาก [8-10]  ยิ่งไปกว่านั้นเชื้อแบคทีเรียและยีนดื้อยาส่วนใหญ่จะ
สะสมอยู่ในกากตะกอนที่แยกออกจากระบบบ าบัดน ้าเสียด้วยวิธีการบ าบัดกากตะกอนแบบดั้งเดิม เช่น การท าให้ข้นและการรีด
น ้า มักไม่มีประสิทธิภาพในการก าจัดยีนดื้อยาอย่างมีนัยส าคัญ [11] ซึ่งหมายความว่ากากตะกอนเหล่านี้สามารถท าหน้าที่เป็น
แหล่งสะสมเช้ือดื้อยาท่ีส าคัญ และอาจเป็นเส้นทางการแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมหากไม่มีการจัดการที่เหมาะสม  
3. แหล่งที่มาส าคัญของเชื้อดื้อยา: โรงพยาบาล อุตสาหกรรม และชุมชน ปัญหาเชื้อดื้อยาในสิ่งแวดล้อมทวีความรุนแรงขึ้น
จากการปล่อยยาปฏิชีวนะและจุลชีพดื้อยาอย่างต่อเนื่องจากแหล่งก าเนิดต่าง ๆ ที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ 
น ้าเสียจากโรงพยาบาล 

น ้าเสียจากโรงพยาบาล (Hospital wastewater หรือ HWW) ถือเป็นแหล่งปล่อยเช้ือดื้อยาและยาปฏิชีวนะที่ส าคัญ 
เนื่องจากผู้ป่วยในโรงพยาบาลมักได้รับยาปฏิชีวนะขนาดสูงอย่างต่อเนื่อง ท าให้มีการขับถ่ายทั้งเชื้อดื้อยาและยาปฏิชีวนะ
ส่วนเกินออกมากับของเสีย [12, 13] งานวิจัยของ Hassoun-Kheir และคณะ [7] พบว่าตัวอย่างน ้าเสีย 81% ของการศึกษา
รายงานว่าน ้าเสียจากโรงพยาบาลมีระดับการปนเปื้อนเช้ือและยีนดื้อยาสูงกว่าน ้าเสียชุมชนท่ัวไปอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ใน
จ านวน 32 ตัวอย่างที่ตรวจสอบผลกระทบของน ้าเสียจากโรงพยาบาลต่อสิ่งแวดล้อม และพบ 25 ตัวอย่าง (ประมาณ 78%) ที่
สรุปตรงกันว่าน ้าเสียจากโรงพยาบาลเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งเช้ือดื้อยาออกสู่สภาพแวดล้อมภายนอก [7] เช้ือดื้อยาท่ีพบบ่อยในน ้า
เสียจากโรงพยาบาล เช่น Enterobacteriaceae ที่สร้าง ESBL และ Carbapenemase (เช่น ยีน blaCTX-M, blaKPC, 
blaNDM-1), Enterococcus ดื้อยากลุ่ม Glycopeptide (Vancomycin-resistant Enterococcus; VRE), Staphylococcus 
aureus ดื้อเมทิซิลลิน (Methicillin-resistant Staphylococcus aureus; MRSA) เป็นต้น สามารถตรวจพบได้ในน ้าทิ้ง
โรงพยาบาลในระดับที่สูงกว่าแหล่งอื่น [13] ตัวอย่างเช่น ยีน blaNDM-1 พบใน 71% ของตัวอย่างน ้าเสียจากโรงพยาบาล 
เทียบกับ 12% ในน ้าเสียชุมชน หรือยีน mecA (ดื้อเมทิซิลลินใน MRSA) พบปริมาณ 3.26 × 107 copy/100 มิลลิลิตร ในน ้า
เสียโรงพยาบาล แต่กลับกันคณะผู้วิจัยไม่พบยีน mecA จากน ้าเสียเทศบาลทั่วไป [11] อีกตัวอย่างหนึ่งคือ ยีน ESBL เช่น 
blaCTX-M พบในน ้าเสียโรงพยาบาลที่ความเข้มข้น 7.96 log copy/100 มิลลิลิตร สูงกว่าในน ้าเสียเมือง (6.86 log 
copy/100 มิลลิลิตร) อย่างมีนัยส าคัญ [11, 12]  ซึ่งช้ีให้เห็นว่าโรงพยาบาลเป็นแหล่งสะสมเช้ือและยีนดื้อยาที่หนาแน่นกว่าน ้า
เสียจากชุมชนทั่วไป น ้าเสียจากโรงพยาบาลยังมีปริมาณ Mobile Genetic Elements (MGEs) สูง เช่น ฟาจ (สูงกว่า 2 เท่า) 
และพลาสมิด (สูงกว่า 3.8 เท่า) เมื่อเทียบกับน ้าเสียชุมชน ซึ่งบ่งช้ีถึงความเสี่ยงสูงของการถ่ายทอดยีนในแนวนอน [11] แม้ว่า
น ้าเสียโรงพยาบาลเป็นสัดส่วนเพียงเล็กน้อย (น้อยกว่า 2%) ของปริมาณน ้าเสียเทศบาลทั้งหมด แต่การที่น ้าเสียเหล่านี้มีเช้ือดื้อ
ยาที่รุนแรงและเกี่ยวข้องกับการรักษาทางคลินิกในระดับที่สูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด [11] ท าให้เกิดความเข้าใจว่าการบ าบัดน ้าเสีย 
ณ แหล่งก าเนิด (on-site pre-treatment) ของโรงพยาบาล อาจเป็นมาตรการที่มีประสิทธิภาพและคุ้มค่าอย่างยิ่งในการยับยั้ง
การแพร่กระจายของ AMR ที่อันตรายที่สุด ก่อนที่เช้ือเหล่านี้จะปะปนไปกับน ้าเสียชุมชนในปริมาณมาก 
น ้าเสียจากภาคอุตสาหกรรม (โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเภสัชกรรม) 

ภาคอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับการผลิตหรือการใช้ยาปฏิชีวนะในปริมาณมาก เป็นอีกแหล่งหนึ่งที่มีบทบาทในปัญหา
เช้ือดื้อยา ตัวอย่างที่ชัดเจนคือ โรงงานผลิตยาปฏิชีวนะ ซึ่งหากมีการจัดการน ้าเสียไม่ดี อาจปล่อยทั้งตัวยาส าคัญและเช้ือดื้อยา
ออกสู่สิ่งแวดล้อมโดยตรง [14]  ระดับความเข้มข้นของยาปฏิชีวนะในน ้าทิ้งจากโรงงานยาบางแห่งสูงกว่าค่า CMAX ในพลาสมา
ของผู้ป่วยท่ีได้รับยาเสียอีก ท าให้แหล่งน ้าใกล้เคียงกลายเป็นแหล่งเพาะ “Superbug (ซูเปอร์บั๊ก)” ตามธรรมชาติ รายงานวิจัย
โดย Kotwani และคณะ [9] ระบุว่าน ้าทิ้งจากโรงงานยา มักปนเปื้อนด้วยความเข้มข้นสูงของทั้งยาปฏิชีวนะและยีนดื้อยา และ
ท าหน้าที่เสมือน “ฮอตสปอต” ของการปนเปื้อนเชื้อดื้อยาในสิ่งแวดล้อม หากน ้าทิ้งเหล่านี้ไม่ได้รับการบ าบัดอย่างเหมาะสม 
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การปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมน าไปสู่การปนเปื้อนของยาปฏิชีวนะในระดับที่สูง และยาปฏิชีวนะคงทนอยู่นาน ส่งผลให้เกิดแรงกดดัน
เชิงวิวัฒนาการต่อจุลชีพในธรรมชาติอย่างต่อเนื่องจนเกิดและกระจายยีนดื้อยาเพิ่มขึ้น  [10] ที่น่ากังวลคือ ปัจจุบันหลาย
ประเทศยังไม่มีการก าหนดมาตรฐานความเข้มข้นสูงสุดของยาปฏิชีวนะในน ้าทิ้งโรงงานยาอย่างเป็นรูปธรรม  [15] ท าให้การ
ควบคุมการปล่อยสารเหล่านี้เป็นไปอย่างยากล าบาก บริษัทเภสัชกรรมหลายแห่งยังคงใช้ความสมัครใจที่แนะน าโดย AMR 
Industry Alliance และการติดตามการปฏบิัติตามข้อก าหนด [16] การปล่อยของเสียที่มีความเข้มข้นสูงจากโรงงานผลิตยาโดย
ไม่มีการควบคุมที่เพียงพอ แสดงถึงความล้มเหลวทางจริยธรรมและกฎระเบียบที่ส าคัญ ซึ่งสร้าง "แหล่งเพาะซูเปอร์บั๊ก" ที่เร่ง
การวิวัฒนาการของเชื้อดื้อยาในสิ่งแวดล้อมอย่างแข็งขัน และอาจบ่อนท าลายความพยายามระดับโลกในการลดการใช้ยา
ปฏิชีวนะและการจัดการยาอย่างรอบคอบ สิ่งนี้ช้ีให้เห็นถึงความจ าเป็นเร่งด่วนส าหรับกฎระเบียบระหว่างประเทศที่มีผลผูกพัน
และกลไกการบังคับใช้ที่เข้มแข็ง เพื่อให้บริษัทเภสัชกรรมต้องรับผิดชอบต่อผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
สิ่งปฏิกูลจากชุมชนและเมือง 

แม้ชุมชนทั่วไปที่ไม่ใช่โรงพยาบาลมีการใช้ยาปฏิชีวนะน้อยกว่า แต่การใช้ยาปฏิชีวนะอย่างแพร่หลายในมนุษย์  เช่น 
การซื้อยากินเอง การใช้ในคลินิกเอกชน เป็นต้น ท าให้น ้าเสียชุมชนหรือสิ่งปฏิกูลจากครัวเรือนก็มีเชื้อดื้อยาไม่น้อยเช่นกัน  [6]  
ความแตกต่างคือ น ้าเสียชุมชนมักมีความหลากหลายของสายพันธ์ุแบคทีเรียสูงกว่า แต่ความเข้มข้นของยาปฏิชีวนะอาจต ่ากว่า
เมื่อเทียบกับโรงพยาบาล อย่างไรก็ตามเมื่อรวมปริมาณประชากรจ านวนมาก ยีนดื้อยาหลายชนิดก็ถูกปล่อยจากชุมชนสู่ระบบ
ท่อรวม โดยเฉพาะในประเทศที่มีการใช้ยาปฏิชีวนะสูง มีงานวิจัยพบว่าน ้าเสียชุมชนในบางประเทศมีการปนเปื้อนยีนดื้อยาไม่
ต่างจากน ้าเสียโรงพยาบาลมากนัก (ขึ้นอยู่กับอัตราการใช้ยาและสุขอนามัย) เช่น การศึกษาของ Alexander และคณะ ที่
สวีเดน พบยีนดื้อยาหลายชนิดในน ้าเสียเมืองในระดับใกล้เคียงกับน ้าเสียโรงพยาบาล ยกเว้นบางยีนที่จ าเพาะโรงพยาบาล
เท่านั้น [11]   

นอกจากนี้การที่น ้าเสียชุมชนมีแหล่งที่มาหลากหลาย เช่น บ้านเรือน ร้านขายยา ฟาร์มขนาดเล็ก เป็นต้น ท าให้
ส่วนผสมของสารอินทรีย์และสารเคมี เช่น สารฆ่าเชื้อที่ใช้ตามบ้าน โลหะหนักจากโรงงาน สารซักล้าง เป็นต้น ซึ่งสารเหล่านี้
บางอย่างก็มีฤทธิ์ในการคัดเลือกเช้ือดื้อยาเช่นกัน [7]  การปล่อยสิ่งปฏิกูลของมนุษย์ท่ีไม่ได้บ าบัดหรือบ าบัดไม่เพียงพอโดยตรง
สู่สิ่งแวดล้อมเป็นปัญหาส าคัญระดับโลก โดยเฉพาะในประเทศก าลังพัฒนา ซึ่งอ านวยความสะดวกในการแพร่กระจายของ 
AMR ในวงกว้าง [12]  ในขณะที่โรงพยาบาลและโรงงานอุตสาหกรรมยาเป็น "แหล่งก าเนิดเฉพาะจุดที่มีความเสี่ยงสูง" ส าหรับ 
AMR ที่มีความรุนแรงหรือความเข้มข้นสูง น ้าเสียชุมชนท าหน้าท่ีเป็น "แหล่งสะสมปริมาณมากที่กระจายตัว" ซึ่งกระจายยีนดื้อ
ยาหลากหลายชนิดไปทั่วสิ่งแวดล้อม  ซึ่งหมายความว่าการควบคุม AMR ที่มีประสิทธิภาพไม่เพียงแต่มุ่งเป้าไปที่แหล่งก าเนิด
ความเสี่ยงสูงเท่าน้ัน แต่ต้องปรับปรุงโครงสร้างพื้นฐานด้านสุขาภิบาลในเขตเทศบาลและการจัดการยาปฏิชีวนะของประชาชน
ในวงกว้าง เพื่อลดปริมาณรวมของเช้ือดื้อยาในสิ่งแวดล้อม 
4. ผลกระทบของเชื้อดื้อยาต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อม การมีอยู่ของเช้ือแบคทีเรียดื้อยาในสิ่งแวดล้อมอย่างแพร่หลาย
ก่อให้เกิดภัยคุกคามที่ร้ายแรงและหลากหลายต่อท้ังสุขภาพของมนุษย์และความสมบูรณ์ของระบบนิเวศ 
ผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์  

การติดเชื้อจากแบคทีเรียดื้อยาท าให้การรักษายุ่งยากและได้ผลการรักษาน้อย ผู้ป่วยที่ติดเชื้อดื้อยามักมีอัตราการ
เสียชีวิตสูงกว่าปกติ และมีระยะเวลาการรักษาในโรงพยาบาลนานขึ้น งานวิจัยประเมินว่าผู้ป่วยที่ติดเชื้อแบคทีเรียดื้อยาจะมี
ความเสี่ยงต่อผลลัพธ์ทางคลินิกที่เลวร้ายลงอย่างชัดเจน และต้องใช้ทรัพยากรทางการแพทย์มากกว่าผู้ป่วยที่ติดเช้ือสายพันธุ์ที่
ไวต่อยาอย่างมีนัยส าคัญ [1] ยกตัวอย่างเช่น การติดเช้ือกระแสเลือดด้วย K. pneumoniae ดื้อคาร์บาพีเนมมีอัตราการเสียชีวติ
ประมาณ 50% เทียบกับการติดเชื้อสายพันธุ์ที่ยังไวต่อคาร์บาพีเนม (20%) นอกจากนี้เชื้อดื้อยามักต้องใช้ยาแพงหรือยาที่เป็น
พิษกว่า เช่น colistin ซึ่งมีผลข้างเคียงต่อไต ท าให้ค่าใช้จ่ายในการรักษาพุ่งสูงขึ้น และเพิ่มภาระงานของบุคลากรการแพทย์  
ค่าใช้จ่ายด้านสุขภาพที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องอันเนื่องมาจาก AMR  ก่อให้เกิดวงจรที่ระบบดูแลสุขภาพต้องแบกรับภาระที่หนัก
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ขึ้น ซึ่งอาจน าไปสู่การใช้ทรัพยากรจากบริการสาธารณสุขท่ีจ าเป็นอื่น ๆ สิ่งนี้ช้ีให้เห็นว่า AMR ไม่เพียงแต่ส่งผลกระทบโดยตรง
ต่อผู้ป่วยเท่านั้น แต่ยังคุกคามความยั่งยืนและการเข้าถึงบริการสุขภาพท่ัวโลก  
ความเสี่ยงทางอ้อมจากการสัมผัสสิ่งแวดล้อม 

เมื่อเช้ือดื้อยาแพร่สู่สิ่งแวดล้อมแล้ว มนุษย์สามารถรับเช้ือดื้อยากลับมาได้หลายทาง เช่น การบริโภคน ้าหรืออาหารที่
ปนเปื้อนเชื้อดื้อยา การรสัมผัสผ่านกิจกรรมสันทนาการอย่างการว่ายน ้าในแหล่งน ้าธรรมชาติที่มีเชื้อดื้อยา มีงานวิจัยพบว่า
นักเล่นเซิร์ฟมีโอกาสได้รับ E. coli ดื้อยาทางการกลืนกินน ้าทะเลมากกว่าคนทั่วไป และผ่านห่วงโซ่อาหาร ผัก ผลไม้ หรือสัตว์
น ้าท่ีเพาะเลี้ยง เติบโตในสภาพแวดล้อมท่ีมีเช้ือดื้อยาสามารถน าเช้ือเหล่านั้นมาสู่ผู้บริโภคได้ [12]  นอกจากการติดเช้ือโดยตรง
แล้ว สิ่งที่น่ากังวลคือการที่แบคทีเรียในร่างกายของคนเรา เช่น แบคทีเรียในล าไส้ ไปรับยีนดื้อยาจากแบคทีเรียสิ่งแวดล้อม    
ท าให้กลายเป็นพาหะยีนดื้อยาโดยไม่ก่อโรค แต่หากเชื้อเหล่านี้แพร่ไปยังผู้อื่นหรือกลายเป็นเชื้อฉวยโอกาสภายหลังก็ยากที่จะ
รักษา ดังนั้นเชื้อดื้อยาในสิ่งแวดล้อมจึงถือเป็นภัยคุกคามต่อสุขภาพมนุษย์ทั้งทางตรงและทางอ้อม  เส้นทางการสัมผัส AMR 
จากสิ่งแวดล้อมโดยอ้อมเหล่านี้ ผ่านน ้า อาหาร และการเป็นพาหะในร่างกาย แสดงให้เห็นว่า AMR ไม่ใช่เพียงปัญหาการติดเช้ือ
ในโรงพยาบาล แต่เป็นความเสี่ยงด้านสุขภาพท่ีแพร่กระจายในชุมชน ดังนั้นงานด้านสาธารณสุขต้องขยายขอบเขตออกไปนอก
สถานพยาบาล ครอบคลุมถึงการสุขาภิบาลสิ่งแวดล้อม ความปลอดภัยของอาหาร และการรณรงค์สร้างความตระหนักรู้แก่
สาธารณชนเกี่ยวกับความเสี่ยงจากสิ่งแวดล้อม โดยเน้นย ้าว่า "สิ่งท่ีถูกปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมสามารถย้อนกลับมาสู่เราได้" 
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศ 

นอกเหนือจากผลต่อมนุษย์แล้ว การมีอยู่ของยาปฏิชีวนะและเชื้อดื้อยาในสิ่งแวดล้อมยังส่งผลกระทบต่อสมดุลของ
ระบบนิเวศจุลชีพและสิ่งแวดล้อมโดยรวม งานวิจัยในช่วงหลังชี้ว่าการปนเปื้อนของยาปฏิชีวนะและยีนดื้อยาในสิ่งแวดล้อม
สามารถรบกวนกระบวนการนิเวศวิทยาที่ส าคัญ เช่น วงจรการหมุนเวียนธาตุอาหารและการย่อยสลายอินทรียสาร โดยท าให้
ชุมชนจุลินทรีย์เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ตัวอย่างเช่น การปนเปื้อนยาปฏิชีวนะในดินและน ้าอาจฆ่าหรือยับยั้งแบคทีเรียบางกลุ่ม
ที่มีบทบาทย่อยสลายสารอินทรีย์หรือตรึงไนโตรเจน ส่งผลให้กระบวนการหมุนเวียนสารอาหาร (nutrient cycling) และการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์บกพร่อง ดินเสื่อมคุณภาพและน ้าเสียสมดุล ลดผลผลิตการเกษตรและคุณภาพน ้า ซึ่งท้ายที่สุดกระทบต่อ
ความมั่นคงทางอาหารและสุขภาพของระบบนิเวศโดยรวม [7]  

นอกจากนี้เชื้อดื้อยาเมื่อแพร่ในธรรมชาติ อาจไปแข่งขันและไล่ล่าแบคทีเรียประจ าถิ่น ที่มีประโยชน์อันเป็นฟันเฟอืง
ในระบบนิเวศ ท าให้ความหลากหลายทางชีวภาพของจุลชีพลดลง เกิดการเสียสมดุลในจุลชีพกลุ่มดินและน ้า นักนิเวศวิทยา
บางส่วนจึงมองว่า ยีนดื้อยา ควรถูกจัดให้เป็น “สารมลพิษชนิดใหม่” (Emerging Contaminant) ในสิ่งแวดล้อม เช่นเดียวกับ
ไมโครพลาสติกหรือสารเคมีอื่นๆ [23] เพราะแม้ยีนจะไม่ใช่สารเคมี แต่การแพร่กระจายของยีนดื้อยามีผลกระทบเป็นวงกวา้ง
และยาวนานต่อระบบนิเวศอย่างมีนัยส าคัญ ยีนดื้อยาแตกต่างจากสารมลพิษทางเคมีทั่วไปตรงที่มันเป็นสิ่งมีชีวิตและสามารถ
ถ่ายทอดผ่านกระบวนการทางพันธุกรรมไปยังสิ่งมีชีวิตหลายชนิดและแพร่กระจายไปได้ในระยะทางไกล การจัดหมวดหมู่ยีนดื้อ
ยาให้เป็น "สารมลพิษสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดขึ้นใหม่" ถือเป็นการเปลี่ยนแปลงแนวคิดท่ีส าคัญ ซึ่งยกระดับยีนดื้อยาจากปรากฏการณ์
ทางชีวภาพไปสู่รูปแบบหนึ่งของมลพิษสิ่งแวดล้อมที่ได้รับการยอมรับ ซึ่งหมายความว่ากฎระเบียบด้านสิ่งแวดล้อมและกรอบ
การเฝ้าระวังที ่เคยใช้กับสารมลพิษทางเคมี ต้องขยายขอบเขตให้ครอบคลุมถึงสารมลพิษทา งชีวภาพอย่างยีนดื้อยาด้วย         
ซึ่งเรียกร้องให้มีการจัดการสิ่งแวดล้อมแบบบูรณาการมากข้ึนท่ีตระหนักถึงความเช่ือมโยงระหว่างมลพิษทางเคมีและชีวภาพ 
5. แนวทางควบคุมและเทคโนโลยีใหม่ในการจัดการเชื้อด้ือยาในน ้าเสีย 

เนื่องจากระบบบ าบัดน ้าเสียแบบทั่วไป เช่น ระบบตะกอนเร่ง บ่อเติมอากาศ เป็นต้น ไม่สามารถก าจัดเชื้อดื้อยาและ
ยีนดื้อยาได้อย่างมีประสิทธิภาพเพียงพอ แนวทางการควบคุมปัญหานี้จ าเป็นต้องอาศัยทั้งมาตรการจัดการแหล่งก าเนิด         
และการปรับปรุงเทคโนโลยีการบ าบัด 
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การควบคุมที่แหล่งก าเนิด 

“ป้องกันก่อนเกิด ดีกว่าแก้ไขทีหลัง” เป็นหลักการส าคัญในการสกัดกั้นการแพร่กระจายเช้ือดื้อยา มาตรการนี้รวมถึง: 
(1) การใช้ยาปฏิชีวนะอย่างเหมาะสม: ในโรงพยาบาลและปศุสัตว์ ควรลดการใช้โดยไม่จ าเป็นเพื่อลดการเกิดเชื้อดื้อยา

ใหม่ (19) โครงการบริหารจัดการการใช้ยาปฏิชีวนะ (Antimicrobial Stewardship Programs - ASPs) มีบทบาทส าคัญใน
การส่งเสริมการใช้ยาอย่างสมเหตุสมผล  

(2) การบ าบัดน ้าเสียเฉพาะจุดที่แหล่งก าเนิด: เช่น ติดตั้งระบบบ าบัดขั้นสูงขนาดย่อมที่ทางออกของน ้าเสียโรงพยาบาล
หรือโรงงานผลิตยาก่อนปล่อยลงท่อรวมเทศบาล [11] มาตรการเช่นนี้ดีและคุ้มค่ากว่าการปรับปรุงทั้งระบบบ าบัดน ้าเสียของ
เทศบาล เพราะปริมาตรน ้าเสียจากจุดก าเนิดเหล่านี้น้อยกว่าและมคีวามเข้มข้นของมลสารสงู เหมาะแก่การจัดการแยกตา่งหาก 
แนวทางนี้มีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับประเทศก าลังพัฒนาที่มีโครงสร้างพื้นฐานแบบรวมศูนย์จ ากัด [19]  

(3) การก าหนดค่ามาตรฐานการระบาย: รัฐควรก าหนด “ค่าธรรมาภิบาลยาปฏิชีวนะในน ้าทิ้ง” เช่น ระดับความเข้มข้น
สูงสุดของยาปฏิชีวนะที่อนุญาตให้มีในน ้าเสียโรงพยาบาลหรือโรงงาน รวมถึงควบคุมการปล่อยโลหะหนักและสารฆ่าเชื้อบาง
ชนิดที่ทราบว่าเป็นปัจจัยร่วมในการเลือกเชื้อดื้อยา (co-selective agents) มาตรฐานเหล่านี้จะกระตุ้นให้แหล่งก าเนิดต้อง
ปรับปรุงการบ าบัดและลดการปล่อยสารเสี่ยง [11]  

การมุ่งเน้นการควบคุมที่แหล่งก าเนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับแหล่งก าเนิดความเสี่ยงสูง เช่น โรงพยาบาลและ
โรงงานผลิตยา แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงเชิงกลยุทธ์จากการบ าบัดแบบ "ปลายท่อ" ที่เป็นการตอบสนอง ไปสู่การป้องกันเชิงรุก
ที่ "ต้นน ้า" ซึ่งหมายความว่ากรอบนโยบายของรัฐ ควรให้ความส าคัญกับการก าหนดให้มีการบ าบัดที่ต้นก าเนิดแบบภาคบังคับ 
และกฎระเบียบการระบายที่เข้มงวด ณ จุดวิกฤตเหล่านี้ เนื่องจากสามารถป้องกันการคัดเลือกแบบกดดันที่รุนแรงและเชื้อดื้อ
ยาที่มีความรุนแรงสูงจากการเข้าสู่ระบบสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะให้ผลตอบแทนจากการลงทุนที่สูงขึ้นส าหรับการควบคุม AMR 
การปรับปรุงกระบวนการบ าบัดน ้าเสีย 
ปัจจุบันมีการศึกษาหาวิธีเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดเช้ือดื้อยา/ยีนดื้อยาในการบ าบัดน ้าเสีย ดังตัวอย่างแนวทางต่อไปนี้: 

(1) การเติมขั้นตอนฆ่าเชื้อ/ท าลายสารพันธุกรรมขั้นสูง: WWTP บางแห่งได้เพิ่มหน่วยฆ่าเชื้อโรคในขั้นปลายน ้า เช่น 
คลอรีน (เติมก๊าซคลอรีน/โซเดียมไฮโปคลอไรท์), รังสีอัลตราไวโอเลต (UV) หรือ โอโซน เพ่ือฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ที่หลงเหลือในน ้าท้ิง 
นอกจากนี ้ยังมีการใช้กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced Oxidation Processes, AOPs) เช่น การใช้อนุมูล 
ไฮดรอกซิลจากปฏิกิริยา Fenton, การฉายรังสี UV ร่วมกับเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น เพื่อท าลายสารอินทรีย์และบางส่วนอาจ
ท าลาย DNA อิสระที่มียีนดื้อยา  กระบวนการ Fenton/UV และ UV-activated persulfate มีประสิทธิภาพสูงเป็นพิเศษ  
และ AOPs ที่ใช้แร่ธาตุเป็นส่วนประกอบก็แสดงศักยภาพในการลดความต้องการพลังงาน [25] 

(2) การกรองระดับสูง: การใช้เมมเบรนกรองระดับไมโครหรืออัลตราฟิลเตรชันในขั้นตอนสุดท้าย เช่น การใช้ระบบ MBR 
– Membrane Bioreactor สามารถกรองขจัดแบคทีเรียออกไปจากน ้าทิ้งได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า settling แบบเดิม 
ลดการหลุดรอดของ ARB (แต่ ARG ในรูป DNA อิสระขนาดเล็กมากยังอาจผ่านได้) จึงอาจต้องผสานกับ AOPs ในการท าลาย 
DNA [19] 

(3) การจัดการกากตะกอน: เนื่องจากเชื้อแบคทีเรียและ ARG มักสะสมอยู่ในกากตะกอนที่แยกออกในระบบบ าบัด การ
จัดการ biosolids หลังจากนั้นจึงมีความส าคัญ การใช้เทคโนโลยี เช่น การอบแห้งด้วยความร้อน การใช้ปูนขาว (lime 
stabilization) การย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ (anaerobic digestion) หรือการเผาไหม้ไร้ออกซิเจน ล้วนมีรายงานว่าช่วยลด
ปริมาณเช้ือดื้อยาและยีนดื้อยาในกากตะกอนลงได้อย่างมาก 

(4) เทคโนโลยีชีวภาพใหม่: หนึ่งในแนวทางที่ก าลังได้รับความสนใจคือการใช้ไวรัสฆ่าแบคทีเรียหรือแบคเทอริโอฟาจ 
(Bacteriophages) เป็นเครื่องมือกวาดล้างเช้ือดื้อยาในน ้าเสีย [10] แนวคิดนี้คือ การคัดเลือกฟาจที่เจาะจงต่อแบคทีเรียก่อโรค
ดื้อยาที่ส าคัญ แล้วเติมลงไปในระบบบ าบัดหรือในแหล่งน ้าเพื่อก าจัดเชื้อเหล่านั้น รายงานวิจัยล่าสุดพบว่า ฟาจสามารถลด
ปริมาณเชื้อดื้อยาในน ้าเสียได้จริงโดยไม่สร้างผลกระทบ เช่น การทดลองใช้ฟาจไลติกกับ Aeromonas spp. ดื้อยาที่แยกจาก
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น ้าเสียฟาร์มเลี้ยงสัตว์ พบว่าฟาจที่คัดมาสามารถฆ่าแบคทีเรียเป้าหมาย ลดการเกิดฟิล์มชีวภาพ และที่ส าคัญเมื่อทดลองในถัง
ปฏิกรณ์ที่มีกลุ่มจุลชีพหลายชนิด ฟาจก็ช่วยลดสัดส่วน Aeromonas ดื้อยาในชุมชนลงได้อย่างมีนัยส าคัญ ท าให้ผู้วิจัยเสนอว่า
ฟาจไลติกอาจใช้เป็นวิธีควบคุม ARB ในระบบน ้าเสีย [19] อีกเทคโนโลยีหนึ่งที่อยู่ในขั้นแนวคิดคือ การใช้เอนไซม์ย่อยสลาย 
DNA หรือนาโนเทคโนโลยีในการท าลาย ARG โดยตรง เช่น ใส่นาโนแมททีเรียลที่มีคุณสมบัติเพิ่มปฏิกิริยา Fenton เพื่อช่วย
ท าลาย DNA ในระบบ [25]  

การพัฒนาเทคโนโลยีการบ าบัดขั้นสูงและเทคโนโลยีชีวภาพใหม่  ๆ เช่น การบ าบัดด้วยฟาจ  แสดงให้เห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงไปสู่แนวทางแก้ไขปัญหา AMR ในน ้าเสียที่มีเป้าหมายเฉพาะเจาะจงและอาจยั่งยืนมากขึ้น อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดท่ี
ยังคงอยู่คือ การไม่สามารถก าจัดเช้ือดื้อยาได้ 100% และต้นทุนท่ีสูง [11] ซึ่งหมายความว่าการพึ่งพาเพียงการแก้ไขปัญหาทาง
เทคโนโลยีอย่างเดียวไม่เพียงพอ และตอกย ้าความจ าเป็นของแนวทางแบบองค์รวมที่บูรณาการการควบคุมที่แหล่งก าเนิด การ
สุขาภิบาลที่ดีขึ้น และการใช้ยาปฏิชีวนะอย่างรอบคอบ แทนที่จะพึ่งพาเพียงแค่การแก้ไข ปัญหาที่ปลายท่อ โดยได้แสดง
เทคโนโลยีที่ส าคัญเพื่อช่วยบ าบัดดังแสดงในตารางที่ 2 
ประสิทธิผลและข้อจ ากัด 

ไม่มีวิธีใดวิธีหนึ่งที่แก้ปัญหาได้อย่างสมบูรณ์ ระบบบ าบัดขั้นสูงทุกแบบไม่สามารถก าจัด ARG และ ARB ได้ 100% 
และมักมีค่าใช้จ่ายสูง การเลือกใช้ควรเป็นลักษณะบูรณาการหลายวิธีร่วมกัน เช่น การจัดการแบบผสมผสานศูนย์กลางและ
กระจาย (centralized & decentralized mix) ซึ่งให้บ าบัดขั้นสูงเฉพาะที่ในโรงพยาบาล/โรงงานยา (decentralized) ควบคู่
กับการยกระดับบางข้ันตอนในโรงบ าบัดกลาง (centralized)  แนวทางนี้จะลดทั้งปริมาณเช้ือดื้อยาในน ้าเสียเข้าระบบและเพิ่ม
อัตราการก าจัดออก อย่างไรก็ดีจ าเป็นต้องพิจารณาถึงผลกระทบสิ่งแวดล้อมอื่น เช่น พลั งงานที่ใช้ ปริมาณก๊าซเรือนกระจก 
เพื่อให้แน่ใจว่ามาตรการที่ใช้นั้นคุ้มค่าโดยรวม 
การเฝ้าระวังและติดตาม 

ส่วนส าคญัของการพัฒนามาตรการเฝ้าระวังเชิงปริมาณของ ARG/ARB ในระบบน ้าเสียและสิ่งแวดล้อม เช่น การ
พัฒนามาตรฐานวิธตีรวจวัดยีนดื้อยา ผ่าน qPCR หรือ Metagenomic sequencing ที่เป็นท่ียอมรบั เพื่อใช้เปรียบเทียบและ
ติดตามแนวโน้มได้ [20] ปัจจุบันหน่วยงานหลายประเทศเริ่มบรรจุการตรวจ ARG ในน ้าเสียเป็นส่วนหนึ่งของโปรแกรมเฝ้าระวงั 
AMR ระดับชาติ เช่น โครงการน าร่องของ WHO GLASS ในบางประเทศท่ีตรวจยีนดื้อยาในน ้าเสียชุมชนเพื่อติดตาม AMR ใน
ระดับประชากร การมีข้อมลูเฝา้ระวังจะช่วยให้ประเมินประสิทธิผลของมาตรการต่าง ๆ และปรบัปรุงนโยบายได้ทันท่วงท ี 

ตารางที่ 2 เทคโนโลยีการบ าบัดน ้าเสียและประสิทธิภาพในการก าจัดเชื้อด้ือยา / ยีนดื้อยา 

กระบวนการบ าบัด หลักการท างาน 
ประสิทธิภาพ

โดยประมาณในการ
ลด ARB/ARG (%) 

ข้อดี ข้อจ ากัด 

Activated sludge / 
Conventional aeration 

ย่อยสลายสารอินทรีย์
โดยจุลินทรีย์ 

50–80% 
ต้นทุนต ่า, ใช้
แพร่หลาย 

ไม่ก าจัดยีนอิสระ (free 
DNA) ได้ 

Membrane bioreactor 
(MBR) 

การกรองระดับไม
โคร–อัลตรา ร่วมกับ

ชีวภาพ 
90–99% 

ลดการหลุดรอด
ของเชื้อได้ดี 

ค่าใช้จ่ายสูง, ต้อง
บ ารุงรักษา 

UV disinfection 
ท าลาย DNA ของ
จุลินทรีย์ด้วยรังสี
อัลตราไวโอเลต 

70–95% ไม่สร้างของเสียเคมี 
ประสิทธิภาพลดลงใน

น ้าขุ่น 
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กระบวนการบ าบัด หลักการท างาน 
ประสิทธิภาพ

โดยประมาณในการ
ลด ARB/ARG (%) 

ข้อดี ข้อจ ากัด 

Ozonation / AOPs 
(Advanced Oxidation 

Processes) 

สร้างอนุมูลอิสระ (•
OH) เพื่อท าลายสาร

และ DNA 
90–99% ท าลาย ARG ได้ดี ต้นทุนพลังงานสูง 

Phage therapy / 
Biocontrol 

ใช้แบคเทอริโอฟาจ
ท าลายเชื้อดื้อยา

เฉพาะกลุ่ม 

80–95% (เฉพาะ
เป้าหมาย) 

ไม่สร้างสารเคมี
ตกค้าง 

ต้องเลือกฟาจจ าเพาะ
และควบคุมผลกระทบ

สิ่งแวดล้อม 

 
6. งานวิจัยใหม่และแนวโน้มปัจจุบันด้านสิ่งแวดล้อมกับเชื้อด้ือยา 

ความเข้าใจเกี่ยวกับ AMR ในสิ่งแวดล้อมก าลังพัฒนาอย่างรวดเร็ว โดยมีประเด็นวิจัยใหม่ ๆ และแนวโน้มเชิงนโยบาย
ระดับโลกท่ีก าลังก าหนดทิศทางของกลยุทธ์ในอนาคต 
การวิจัยด้าน Co-selective pressures 

ประเด็นที่ได้รับความสนใจมากคือ การที่สารมลพิษอื่น ๆ ในสิ่งแวดล้อมนอกจากยาปฏิชีวนะ ก็สามารถมีส่วนเร่งให้
เกิดและคงอยู่ของ AMR ได้เช่นกัน [7]  สารเหล่านี้อาจไม่ได้ฆ่าเชื้อโดยตรงในระดับเข้มข้นต ่า แต่ก็กดดันให้แบคทีเรียต้อง
ปรับตัวด้วยวิธีที่ไปพ่วงกับการดื้อยาปฏิชีวนะ เรียกว่า co-resistance หรือ cross-resistance [17]  
โลหะหนัก: งานวิจัยพบว่าแบคทีเรียที่สัมผัสทองแดงหรือสังกะสีในความเข้มข้นสูงในน ้านั้น พัฒนาการดื้อยาปฏิชีวนะควบคู่ไป
ด้วย เนื่องจากยีนดื้อโลหะบางครั้งอยู่ร่วมกับยีนดื้อยาปฏิชีวนะบนพลาสมิดเดียวกัน หรือปั๊มที่ขับโลหะออกจากเซลล์ก็บังเอิญ
ขับยาปฏิชีวนะออกได้ด้วย [27]  โลหะหนักได้ส่งผลต่อการวิวัฒนาการของจุลชีพมานานนับพันล้านปี ซึ่งมีมาก่อนการใช้ยา
ปฏิชีวนะเสียอีก 
สารฆ่าเชื้อ (Biocides): สารฆ่าเช้ือท่ีใช้เป็นยาฆ่าเช้ือ สารฆ่าเช้ือโรค และสารกันบูด ก็สามารถคัดเลือกกลไกการดื้อยาที่ท าให้
ความไวต่อยาปฏิชีวนะลดลงได้  
ไมโครพลาสติก (Microplastics - MPs): การวิจัยที่เกิดขึ้นใหม่ระบุว่าไมโครพลาสติกเป็น "แพลตฟอร์ม" หรือ "ฮอตสปอต" 
ส าหรับการก่อตัวของไบโอฟิล์มของแบคทีเรียและการถ่ายทอดยีนในแนวนอน ซึ่งอาจท าหน้าที่เป็น "พาหะ" ส าหรับการขนส่ง
ยีนดื้อยาในสภาพแวดล้อมทางน ้า [18]  “plastisphere” ซึ่งเป็นระบบนิเวศไบโอฟิล์มที่ก่อตัวบนเศษพลาสติก สามารถดักจับ
เช้ือก่อโรคที่มาจากอาหารและท าหน้าที่เป็นฮอตสปอตส าหรับการถ่ายทอดยีนในแนวนอน  

ความเข้าใจที่เพิ่มขึ้นเกี่ยวกับ "Co-selective pressures" จากโลหะหนัก สารฆ่าเช้ือ และไมโครพลาสติก เผยให้เห็น
ปัจจัยที่ซับซ้อนในการควบคุม AMR สิ่งนี้บ่งช้ีว่าแม้จะลดการใช้ยาปฏิชีวนะลงอย่างมาก แต่หากยังคงมีการปนเปื้อนสิ่งแวดลอ้ม
ด้วยสารที่ไม่ใช่ยาปฏิชีวนะเหล่านี้ การดื้อยาก็ยังคงถูกขับเคลื่อนและคงอยู่ได้ ซึ่งหมายความว่าจ าเป็นต้องมีกลยุทธ์การควบคุม
มลพิษสิ่งแวดล้อมที่กว้างขึ ้น ซึ ่งนอกเหนือไปจากการควบคุมยาปฏิชีวนะเพียงอย่างเดียว เพื่อยับยั ้ง AMR ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
การใช้เทคโนโลยี Omics และข้อมูลขนาดใหญ่ 

เทคโนโลยี Metagenomics และ Sequencing ราคาถูกลงและเร็วขึ้น ท าให้งานวิจัยสามารถถอดรหัส resistome 
(ชุดยีนดื้อยาทั้งหมด) ของสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ ได้อย่างครอบคลุม แนวโน้มนี้เผยให้เห็นว่าจริง ๆ แล้วยีนดื้อยามีอยู่ในธรรมชาติ
มาแต่ดั้งเดิม (สิ่งแวดล้อมที่ไม่ถูกรบกวนก็มียีนเหล่านี้ในระดับพื้นฐาน) แต่กิจกรรมของมนุษย์ท าให้ความหลากหลายและ
ปริมาณของ ARG ในระบบเพิ่มขึ้นผิดธรรมดา การศึกษาจีโนมยังช่วยติดตามการแพร่ของยีนดื้อยาระหว่างสภาพแวดล้อมและ
คน เช่น พบว่าชุดยีนดื้อยาบางชนิดในแบคทีเรียในโรงพยาบาลมีความใกล้เคียงกับท่ีพบในแบคทีเรียน ้าเสีย บ่งช้ีการเคลื่อนย้าย
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ถ่ายเทระหว่างสองแหล่งนี้  การใช้ WGS (Whole Genome Sequencing) ในการระบาดวิทยาของ AMR ก าลังกลายเป็น
มาตรฐาน และมีการพัฒนาฐานข้อมูล ARG ระดับสากล เช่น CARD, ResFinder, MEGARes เป็นต้น ที่ช่วยให้นักวิจัยทั่วโลก
แลกเปลี่ยนข้อมูลการพบ ARG ใหม่ ๆ ได้ การเข้าถึงที่เพิ่มขึ้นและความซับซ้อนของเทคโนโลยี Omics โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
quantitative metagenomics  ก าลังเปลี่ยนแปลงการเฝ้าระวัง AMR ในสิ่งแวดล้อมจากการตรวจจับแบบมีเป้าหมายไปสู่การ
ท าแผนที่ resistome อย่างครอบคลุม สิ่งนี้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงกระบวนทัศน์ในความสามารถของเราที่จะเข้าใจภูมิทศัน์
ของการดื้อยาในระบบนิเวศที่หลากหลายได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งช่วยให้สามารถระบุภัยคุกคามที่เกิดขึ้นใหม่ได้อย่างแม่นย ายิ่งขึ้น 
และน าไปสู่การแทรกแซงท่ีขับเคลื่อนด้วยข้อมูลที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น [26] 
การเฝ้าระวัง AMR ผ่านน ้าเสีย (Wastewater surveillance) 

ปัจจุบันหลายประเทศเริ่มใช้การตรวจยีน/เชื้อดื้อยาในน ้าเสียเป็นเครื่องมือเฝ้าระวังระดับชุมชน  ซึ่งแนวโน้มนี้ได้รับ
แรงผลักดันจากกรณีความส าเร็จของ “ตรวจโควิดในน ้าเสีย” ในช่วงโรคระบาด COVID-19 ที่ผ่านมา แนวคิดเดียวกันถูกน ามา
ประยุกต์ใช้กับ AMR โดยตรวจพบเทรนด์ความชุกของยีนดื้อยาบางตัวเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามการใช้ยาในชุมชนนั้น  ๆ  วิธีนี้มี
ศักยภาพในการใช้เป็นสัญญาณเตือนเร็ว (early warning) ของการระบาดในเช้ือดื้อยา หรือประเมินประสิทธิผลของมาตรการ
ควบคุมการใช้ยาปฏิชีวนะในพื้นที่ ตัวอย่างโครงการเช่น ในสหภาพยุโรปมีการร่วมมือวิจัยเฝ้าระวังยีนดื้อยาในน ้าเสียของเมือง
ใหญ่หลายเมือง เพื่อเปรียบเทียบระดับ AMR และหาความสัมพันธ์กับข้อมูลทางคลินิก การเฝ้าระวัง AMR ที่อิงจากน ้าเสีย 
น าเสนอแนวทางที่ไม่รุกราน ประหยัดค่าใช้จ่าย และครอบคลุมระดับประชากรส าหรับการเฝ้าระวัง AMR ซึ่งเสริมการเฝ้าระวัง
ทางคลินิกแบบดั้งเดิม ซึ่งหมายความว่าการเฝ้าระวังน ้าเสียสามารถท าหน้าที่เป็นระบบเตือนภัยล่วงหน้าที่มีประสิทธิภาพ
ส าหรับแนวโน้มการดื้อยาที่เกิดขึ้นใหม่ในชุมชน ท าให้สามารถแทรกแซงด้านสาธารณสุขได้ทันท่วงทีมากขึ้น และประเมิน
โปรแกรมการจัดการยาปฏิชีวนะได้ดีขึ้น ซึ่งจะช่วยเพิ่มการตอบสนองและความเท่าเทียมของกลยุทธ์การควบคุม AMR [28-31] 
7. One Health และนโยบายระดับโลก  

สหประชาชาติ (UNEP) ได้เตือนว่ามลพิษสิ่งแวดล้อม เช่น น ้าเสียปนเปื้อนยาปฏิชีวนะ เป็นปัจจัยเร่งให้เกดิและแพร่ 
AMR มากขึ้น และสร้างความเสียหายต่อความหลากหลายทางชีวภาพของโลก  เนื่องจากสิ่งแวดล้อมสามารถเป็นทั้งพาหะใน
การกระจายเชื้อดื้อยา และเหยื่อที่ได้รับผลกระทบ [5]  ปัจจุบันแนวคิดการแก้ปัญหา AMR แบบ One Health จึงได้รับการ
สนับสนุน ซึ่งเน้นว่าการลดปัญหาเช้ือดื้อยาต้องท าพร้อมกันในทุกภาคส่วน ทั้งลดการใช้ยาปฏิชีวนะในคนและสัตว์ ป้องกันการ
ติดเช้ือในโรงพยาบาลและฟาร์ม ตลอดจนลดการปล่อยมลพิษที่เป็นปัจจัยร่วมกดดันการดื้อยาในสิ่งแวดล้อม [1]   

มีการเน้นย ้ามุมมอง One Health มากขึ้นในการแก้ปัญหา AMR โดยเฉพาะการยกระดับสิ่งแวดล้อมให้เป็นเสาหลัก
ที่สามควบคู่กับคนและสัตว์ หน่วยงานระหว่างประเทศอย่าง UN Environment Programme (UNEP) ได้ออกเอกสาร 
“สิ่งแวดล้อมกับการต้านทานจุลชีพ” [13] และเรียกร้องให้ทุกประเทศจัดการมลพิษสิ่งแวดล้อมที่เกี่ยวกับ AMR อย่างจริงจัง 
ในปี ค.ศ. 2023 UNEP ยังเผยแพร่รายงาน “Bracing for Superbugs” ที่ระบุว่าโลกจ าเป็นต้องเสริมมาตรการดา้นสิ่งแวดลอ้ม
ในการตอบสนองต่อ AMR อย่างเร่งด่วน มิฉะนั้นความก้าวหน้าในการควบคุม AMR อาจหยุดชะงัก [21] แนวคิด One Health 
คือ กรอบการท างานแบบบูรณาการที่เชื่อมโยงสุขภาพของมนุษย์ สัตว์ และสิ่งแวดล้อมเข้าด้วยกัน เพื่อให้เกิดผลลัพธ์ด้าน
สุขภาพที่ยั่งยืนและสมดุลในทุกมิติ การใช้แนวทางนี้มีความส าคัญยิ่งในการควบคุมปัญหาเชื้อดื้อยาต้านจุลชีพ (AMR) ซึ่งมี
ปัจจัยขับเคลื่อนหลายด้าน ทั้งจากการแพทย์ การเกษตร และสิ่งแวดล้อม  จ าเป็นต้องให้ทุกภาคส่วนสื่อสารและท างาน
ประสานกันอย่างใกล้ชิด ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาหน่วยงานวิชาการและองค์การระหว่างประเทศได้เน้นย ้ามุมมอง One Health 
มากขึ้นในการแก้ปัญหา AMR โดยยกระดับมิติสิ่งแวดล้อมให้เป็นเสาหลักที่สามเคียงคู่กับสุขภาพมนุษย์และสัตว์ มากกว่าการ
มุ่งเฉพาะด้านการแพทย์หรือปศุสัตว์เพียงล าพัง แนวคิดนี้สะท้อนให้เห็นว่าหากละเลยมิติใดไป ความพยายามในการควบคุม 
AMR ย่อมไม่มีประสิทธิผลเท่าที่ควร  

บนเวทีระดับโลก มีการขับเคลื่อนนโยบายและความร่วมมือหลายประการภายใต้หลักการ One Health เพื่อควบคุม
การดื้อยาอย่างยั่งยืน องค์การอนามัยโลก (WHO) ได้จัดท า แผนปฏิบัติการระดับโลกว่าด้วยการดื้อยาต้านจุลชีพ (Global 
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Action Plan on AMR) ขึ้นในปี ค.ศ. 2015 ซึ่งผลักดันให้ทุกประเทศพัฒนาแผนยุทธศาสตร์ชาติในการจัดการ AMR แบบ
บูรณาการหลายภาคส่วน แผนดังกล่าวได้รับการรับรองและสนับสนุนโดย องค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO), 
องค์การสุขภาพสัตว์โลก (WOAH, เดิมชื่อ OIE) และ โครงการสิ่งแวดล้อมแห่งสหประชาชาติ (UNEP) ซึ่งสะท้อนถึงการยอมรับ
ร่วมกันว่าการแก้ปัญหา AMR ต้องด าเนินการพร้อมกันในภาคมนุษย์ สัตว์ และสิ่งแวดล้อม ปัจจุบันองค์กรทั้งสี่หน่วยงานนี้
ท างานร่วมกันในฐานะ “Quadripartite” ภายใต้กลไกเลขานุการร่วมด้าน AMR เพื่อประสานยุทธศาสตร์ One Health ใน
ระดับโลกอย่างเป็นระบบ การประสานงานดังกล่าวช่วยเสริมสร้างธรรมาภิบาลข้ามสาขา และเอื้อให้เกิดความเข้าใจปัจจัยเสี่ยง
ร่วม ตลอดจนแลกเปลี่ยนแนวทางแก้ไขระหว่างภาคส่วนต่าง ๆ อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น  นอกจาก WHO แล้ว FAO และ 
WOAH ยังได้จัดท านโยบายเฉพาะด้าน เช่น แผนปฏิบัติการ AMR ของ FAO (พ.ศ. 2564–2568) ที่มุ่งลดการใช้ยาปฏิชีวนะใน
ภาคการเกษตร และมาตรฐานของ WOAH เพื่อส่งเสริมการใช้ยาต้านจุลชีพอย่างรับผิดชอบในสัตว์ ขณะเดียวกัน UNEP ได้เข้า
มามีบทบาทเติมเต็มมิติสิง่แวดลอ้ม เช่น การรณรงค์ลดมลพิษจากยาและสารเคมีในระบบนิเวศ ที่อาจเป็นสาเหตุร่วมของการดือ้
ยา [32-35] 

มิติด้านสิ่งแวดล้อมของปัญหา AMR ได้รับความสนใจเป็นพิเศษในช่วงหลัง เนื่องจากหลักฐานเชิงประจักษ์ชี ้ว่า
สิ่งแวดล้อมเป็นแหล่งบ่มเพาะและแพร่กระจายของเช้ือดื้อยาที่ส าคัญ รายงาน “Bracing for Superbugs” ที่ UNEP เผยแพร่
ในปี ค.ศ. 2023 [30] น าเสนอข้อมูลวิชาการล่าสุดว่าการปนเปื้อนเช้ือดื้อยาในสิ่งแวดล้อมเกิดขึ้นผ่านมลพิษจากหลายภาคส่วน 
เช่น อุตสาหกรรมยา การเกษตร และระบบสาธารณสขุ โดยเฉพาะของเสียและน ้าทิ้งจากชุมชน ซึ่งล้วนเป็นช่องทางส าคัญที่เอื้อ
ให้จุลินทรีย์ปรับตัวดื้อยาและแพร่กระจายต่อต้านยาปฏิชีวนะ UNEP จึงเรียกร้องใหทุ้กประเทศด าเนินมาตรการควบคุมมลพิษ
สิ่งแวดล้อมท่ีเกี่ยวข้องกับการดื้อยาอย่างเร่งด่วน เพื่อไม่ให้ความก้าวหน้าในการควบคุม AMR ที่ท ามาต้องหยุดชะงักลงหรือสูญ
เปล่าไปโดยเปล่าประโยชน์. หลายประเทศได้น านโยบายระดับโลกเหล่านี้ไปแปลงเป็นเป้าหมายเชิงรุกในระดับชาติ เช่น 
ก าหนดเป้าหมายลดการปล่อยยาปฏิชีวนะสู่สิ่งแวดล้อมภายในประเทศให้ได้อย่างมีนัยส าคัญภายในทศวรรษหน้า และการ
ลงทุนวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีบ าบัดน ้าเสียรุ่นใหม่เพื่อก าจัดเช้ือดื้อยาอย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น การจัดการด้านสิ่งแวดล้อม เช่น 
การควบคุมมลพิษที่แหล่งก าเนิดและการยกระดับระบบบ าบัดน ้าเสีย กลายเป็นองค์ประกอบเชิงนโยบายที่จ าเป็นของ
ยุทธศาสตร์ One Health ในการลดแหล่งสะสมและแพร่กระจายของยีนดื้อยาในธรรมชาติ [35] 
8. ข้อเสนอแนะ มาตรการเชิงนโยบายและการปฏิบัติ  

เพื่อรับมือกับวิกฤตเช้ือแบคทีเรียดื้อยาในสิ่งแวดล้อมอย่างมีประสิทธิภาพ จ าเป็นต้องมีมาตรการเชิงนโยบายและการ
ปฏิบัติที่ครอบคลุมและประสานงานกันในหลายภาคส่วน ดังนี้: 

เสริมสร้างธรรมาภิบาล One Health: จัดตั้งและเสริมสร้างศักยภาพของหน่วยงานระดับชาติและนานาชาติแบบ
หลายภาคส่วน เพื่อประสานงานความพยายามในการควบคุม AMR ข้ามสาขาสุขภาพมนุษย์ สัตว์ และสิ่งแวดล้อม โดยมีอ านาจ
หน้าท่ีและงบประมาณที่ชัดเจน 

บังคับใช้การควบคุมที่แหล่งก าเนิดอย่างเข้มงวด: เพื่อให้เป็นรูปแบบเดียวกันก าหนดและบังคับใช้การบ าบัดล่วงหน้า 
ณ แหล่งก าเนิดส าหรับน ้าเสียจากโรงพยาบาลและโรงงานอุตสาหกรรมยา โดยมีขีดจ ากัดการปล่อยยาปฏิชีวนะและสารร่วม
กดดันที่มีผลผูกพันทางกฎหมาย ส่งเสริมและบังคับใช้การใช้ยาปฏิชีวนะอย่างรอบคอบในทุกภาคส่วน มนุษย์ สัตว์ และ
การเกษตร ผ่านโครงการบริหารจัดการยาปฏิชีวนะท่ีแข็งแกร่งและการให้ความรู้แก่สาธารณชน 

ยกระดับโครงสร้างพื้นฐานการบ าบัดน ้าเสีย: ลงทุนและน าเทคโนโลยีการบ าบัดน ้าเสียขั้นสูงมาใช้ เช่น AOPs, MBR, 
การฆ่าเชื้อขั้นสูง และการจัดการกากตะกอนที่มีประสิทธิภาพ เพื่อลดการปล่อยเชื้อดื ้อยาและยีนดื้อยาอย่างมีนัยส าคัญ 
โดยเฉพาะในประเทศท่ีมีรายได้ต ่าและปานกลาง พิจารณาแนวทาง "การจัดการแบบผสมผสานศูนย์กลางและกระจาย" 

เพิ่มประสิทธิภาพการเฝ้าระวังสิ่งแวดล้อม: พัฒนาและวางมาตรฐานโปรแกรมการเฝ้าระวังเชิงปริมาณด้วยเทคโนโลยี 
metagenomic และ Wastewater-Based Epidemiology (WBE) เพื่อติดตามแนวโน้มของยีนดื้อยา/เช้ือดื้อยาในน ้าเสียและ
สิ่งแวดล้อมธรรมชาติ ซึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นระบบเตือนภัยล่วงหน้าและประเมินประสิทธิผลของการแทรกแซง 
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ส่งเสริมการวิจัยและนวัตกรรม: เพิ่มงบประมาณส าหรับการวิจัยและพัฒนาแนวทางการรักษาต้านจุลชีพทางเลือกใหม่ เช่น การ
บ าบัดด้วยฟาจ และเปปไทด์ต้านจุลชีพ และเพื่อท าความเข้าใจเชิงลึกเกี่ยวกับพลวัตของ AMR ในสิ่งแวดล้อม รวมถึงผลกระทบ
ของแรงกดดันร่วมต่าง ๆ เช่น ไมโครพลาสติกและโลหะหนัก 

ความร่วมมือและความโปร่งใสระหว่างประเทศ: ส่งเสริมความร่วมมือระดับโลกในการแบ่งปันข้อมูล การประสานงาน
กฎระเบียบ และกลไกทางการเงินเพื่อสนับสนุนความพยายามในการควบคุม AMR โดยเฉพาะในประเทศก าลังพัฒนา 

 
บทสรุป 

วิกฤตเชื ้อแบคทีเรียดื ้อยาในสิ่งแวดล้อมเป็นภัยคุกคามระดับโลกที่ซับซ้อนและเร่งด่วน โดยมีกลไกการดื้อยา
หลากหลายรูปแบบในแบคทีเรียแกรมลบเป็นตัวขับเคลื ่อนหลัก กิจกรรมของมนุษย์ โดยเฉพาะการปล่อยน ้าเสียจาก
โรงพยาบาล อุตสาหกรรมยา และชุมชน ได้เปลี่ยนโรงบ าบัดน ้าเสียให้กลายเป็น "ฮอตสปอต" ส าหรับการรวมตัว การคัดเลือก 
และการแพร่กระจายยีนดื้อยาผ่านกลไกการถ่ายทอดยีนในแนวนอน ระบบบ าบัดน ้าเสียแบบดั้งเดิมไม่สามารถรับมือกับความ
ท้าทายนี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้เชื้อดื้อยาและยีนดื้อยายังคงหลุดรอดสู่สิ่งแวดล้อม ก่อให้เกิดผลกระทบที่ ร้ายแรงต่อ
สุขภาพมนุษย์ (ท้ังทางตรงและทางอ้อมผ่านการสัมผัสสิ่งแวดล้อม) และระบบนิเวศ (โดยการรบกวนวงจรธาตุอาหารและความ
หลากหลายทางชีวภาพ) การรับรู้ว่ายีนดื้อยาเป็น "สารมลพิษสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดขึ้นใหม่" ตอกย ้าความจ าเป็นในการจัดการปัญหา
นี้อย่างบูรณาการและองค์รวม  

วิกฤตเช้ือแบคทีเรียดื้อยาในสิ่งแวดล้อมเป็นภัยคุกคามระดับโลก โดยมีแบคทีเรียแกรมลบเป็นตัวขับเคลื่อนหลัก การ
ปล่อยน ้าเสียจากโรงพยาบาล อุตสาหกรรมยา และชุมชน ท าให้โรงบ าบัดน ้าเสียกลายเป็นแหล่งสะสมและแพร่กระจายยีนดื้อ
ยา เนื่องจากระบบบ าบัดแบบดั้งเดิมไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ เชื้อดื้อยาจึงหลุดรอดสู่สิ่งแวดล้อม ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
มนุษย์และระบบนิเวศ การแก้ไขปัญหานี้ต้องอาศัยแนวทางแบบบูรณาการตามหลัก "One Health" ซึ่งรวมถึงการเสริมสร้าง
ธรรมาภิบาล การควบคุมที่แหล่งก าเนิดอย่างเข้มงวด การยกระดับโครงสร้างพื้นฐานการบ าบัดน ้าเสี ย การเพิ่มประสิทธิภาพ
การเฝ้าระวังสิ่งแวดล้อม การส่งเสริมการวิจัยและนวัตกรรม รวมถึงความร่วมมือและความโปร่งใสระหว่างประเทศ เพื่อจัดการ
กับปัญหานี้อย่างยั่งยืนและรอบด้าน 
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Abstract 
This paper employs the Simple Equation (SE) method in conjunction with Jumarie’s modified 

Riemann–Liouville fractional derivative to derive exact solutions for the space–time fractional modified 
Benjamin–Bona–Mahony (mBBM) and Zakharov–Kuznetsov Benjamin–Bona–Mahony (ZKBBM) equations. The 
obtained exponential-type solutions describe kink-shaped traveling waves, which are illustrated through 2D, 
3D, and contour plots using suitable parameters. The results confirm the efficiency and reliability of the 
proposed method as a robust analytical technique for deriving traveling wave solutions in nonlinear 
fractional models encountered in science and engineering. This study extends the SE method within the 
framework of Jumarie’s modified Riemann–Liouville fractional derivative, broadening its applicability to 
space–time fractional systems. The approach establishes a new analytical framework for fractional traveling 
wave solutions, and the derived results uncover additional dynamical behaviors of the mBBM and ZKBBM 
equations, demonstrating both the originality and effectiveness of the proposed method. 

Keywords: Space-time fractional mBBM equation, Space-time fractional ZKBBM equation, Simple equation 
method, Jumarie’s modified Riemann-Liouville fractional derivative, Kink wave 

Introduction 
In applied and engineering mathematics, nonlinear fractional partial differential equations (PDEs) 

have gained significant attention as effective tools for modeling complex real-world phenomena. These 
equations are widely used in fields such as fluid mechanics, chemical kinetics, solid-state physics, and 
plasma wave dynamics, as well as in air pollutant dispersion and chemical physics. In recent years, various 
powerful analytical methods have been developed to solve nonlinear fractional PDEs, such as the 
Kudryashov method [1], the G'/G-expansion method [2-3], the simple equation method [4-5], the modified 
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simple equation method [6], the Riccati sub-equation method [7-8], the modified extended tanh-function 
method [9], the improved modified Sardar sub-equation method [10], the improved Riccati equation method 
[11-12], Riccati-Bernoulli sub-ODE [13], the first integral method [14], the unified method [15], etc. 
 In this work, we employ Jumarie’s modified Riemann–Liouville fractional derivative (JMRL derivative) 
in combination with the simple equation method to obtain analytic solutions for the space-time fractional 
modified Benjamin-Bona-Mahony (mBBM) equation and the space-time fractional Zakharov-Kuznetsov 
Benjamin-Bona-Mahony (ZKBBM) equation. Some fundamental properties of Jumarie’s fractional derivative 
used in this study are presented below.   
 The definition of the JMRL derivative [16] of order  is expressed as: 

( )( )k

( ) k 0

h 0

( 1) f x k h
k

f (x) lim , , 0 1,
h



 =

→

   
− + −  

  =    
 
 
 


 

which can be written as 
x

( 1)

0

x

( )

x

0

( n) (n)

1
(x ) [f ( ) f (0)]d , if 0

( )

1 d
D f (x) (x ) [f ( ) f (0)]d , if 0 1

(1 ) dx

[f (x)] if n n 1, n 1,

−−

 −

−


−  −   

 −



= −  −    
 −

    + 





  

where   denotes the dummy variable of integration. 
The definition satisfies the properties of the modified Riemann-Liouville derivative [17] as follows: 

x

x x x

x g x g

( 1)x
D x , 0, x 0,

( 1 )

D (f (x)g(x)) g(x)D f (x) f (x)D g(x),

D f (g(x)) f [g(x)]D g(x) D f[g(x)](g (x)) .

−
 

  

   

  +
=   
  + −

= +

 = =

 

 

 The simple equation (SE) method, introduced by Nikolai Kudryashov [18], is based on two main 
ideas: using general solutions of simple nonlinear differential equations and accounting for all possible 
singularities in the equations. The SE method has been successfully used to find exact solutions for various 
nonlinear equations. These include the (2+1)-dimensional breaking soliton equation and the modified 
generalized Vakhnenko equation (2016) [19], the nonlinear space-time fractional Estevez-Mansfield-Clarkson 
(EMC) and Ablowitz-Kaup-Newell-Segur (AKNS) equations [20], and the (1+1)-dimensional dispersive modified 
Benjamin-Bona-Mahony (DMBBM) equation as well as the (2+1)-dimensional cubic Klein-Gordon (cKG) 
equation (2022) [4]. 
 The SE method is particularly advantageous for solving fractional space-time PDEs because it 
provides exact and straightforward solutions, even for complex nonlinear equations where other analytical 

  (1.1) 

  (1.2) 

  (1.3) 
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or numerical techniques may struggle. Unlike some methods that cannot handle fractional operators 
effectively or produce cumbersome results, the SE method directly yields clear kink- or exponential-type 
solutions, demonstrating its suitability for addressing challenges in the mBBM and ZKBBM equations. 
 In particular, combining the SE method with Jumarie’s modified Riemann–Liouville fractional 
derivative allows for a more efficient handling of fractional-order derivatives, which are otherwise challenging 
to treat analytically. This integration reduces limitations associated with traditional SE method applications 
by enabling the derivation of exact analytical solutions in a more systematic and compact form. 

Algorithm of SE method 
In this section, we present a systematic approach for obtaining traveling wave solutions of nonlinear 

fractional partial differential equations (PDEs) using the simple equation (SE) method in conjunction with the 
Bernoulli equation [4, 20]. The general form of a fractional PDE considered in this study is given by: 

( )2 2

x t x t t xG u,D u,D u,D u,D u,D D u,... 0, t 0, 0 1,      =       

Here, u(x, t)  is an unknown function and G  is a polynomial of u(x, t).  The main steps of the SE 

method [4, 20] are as follows: 

Step 1. Wave transformation 
We suppose that 

kx t
u(x, t) u( ), ,

( 1) ( 1)

 
=   = −

 +  +
 

Here,   represents a general traveling wave function, and   is the wave velocity constant. When 
0 = , the solution corresponds to a stationary wave. If 0,  the wave propagates in the positive 

direction, whereas for 0,  it travels in the negative direction. 
To transform the fractional partial differential equation into an ordinary differential equation, we 

apply the chain rule for fractional derivatives to calculate the derivatives of u(x, t)  with respect to x  and 
t.  First, we compute the fractional derivatives of   with respect to x  and t : 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

t t t

x x x

kx t
D D D t ,

1 1 1

kx t k
D D D x k,

1 1 1

 
   

 
   

  
 = − = − = −   +  +  + 

 
 = − = =   +  +  + 

 

using the chain rule, the fractional derivatives of u(x, t)  are then given by: 

t t t

x x x

du du
D u D u( ) D ,

d d

du du
D u D u( ) D k .

d d

  

  

=  =  = −
 

=  =  =
 

 

 (2.1) 

 (2.2) 
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By applying the traveling wave transformation described above, we obtain the following ordinary 
differential equation 

2Q(u,ku , u ,k u ,...) 0,  − =  

whereQ represents a polynomial involving u( ) and its derivatives, the prime symbol ( ) indicates 

differentiation with respect to .  

 Applying this wave transformation, the partial differential equation (2.3) is reduced to an ordinary 

differential equation (ODE) in u( ) . By performing algebraic simplifications (and integrating once if 

necessary), the resulting ODE can be expressed in the form of a well-known nonlinear Bernoulli equation:  

nu pu qu , + =  

Where p, q  and n  are constants, and the Bernoulli equation can be solved using standard methods [21]. 

Step 2. Reduced ODE Form 

Assume that Eq. (2.3) admits the following formal solution: 

 
M

j

j

j 0

u( ) a F ( ),
=

 =   

where ja ( j 0,1,2,...,M)=  is a constant parameter to be determined later. The functions involved satisfy 

simple ordinary differential equations (ODEs). In this study, we use the well-known nonlinear Bernoulli 
equation, whose solutions can be expressed in terms of elementary functions. Specifically, for the Bernoulli 
equation: 

2F ( ) pF( ) qF ( ).  =  +   
Step 3. Balance Principle 

 The balance number M  in Eq. (2.4) is determined by equating the highest-order derivative term 
with the nonlinear terms present in the equation. 
Step 4. Solution attainment 

 The general solutions of the simple Eq. (2.4) are given as follows [4]: 

Case I: if p 0  and q 0 , we get 
0

0

p( )

p( )

pe
F( ) ,

1 qe

+

+
 =

−
 

where 0 denotes a constant arising from the integration process. 

Case II:  if p 0  and q 0 , we get 
0

0

p( )

p( )

pe
F( ) ,

1 qe

+

+
 = −

+
 

where 0 denotes a constant arising from the integration process. 

 (2.3) 

(2.4) 

  (2.5) 

 (2.6) 

 (2.7) 
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(3.14) 

   (3.1.3) 

Application of the method 

 We investigate the traveling wave solutions of the nonlinear space-time fractional modified 
Benjamin-Bona-Mahony (mBBM) equation and the space-time fractional Zakharov-Kuznetsov Benjamin-
Bona-Mahony (ZKBBM) equation. 

The space-time fractional mBBM equation 

The nonlinear space-time fractional mBBM equation [22] is 

2 3

t x x xD u D u u D u D u 0, t 0, 0 1,   + − + =      

where   is a nonzero constant. Using the traveling wave variable kx t
.

( 1) ( 1)

 
 = −

 +  +
 

By applying the transformation to Eq. (3.1.1), the equation is reduced to an ordinary differential 
equation (ODE): 

2 3(k )u ku u k u 0.  − − + =  

Integrating Eq. (3.1.2) with zero constants, we get 

3
3ku

(k )u k u 0.
3


− − + =  

Using the SE method, the solution is assumed in the form of Eq. (2.4). Next, we balance the highest-
order derivative terms with the leading nonlinear terms in Eq. (3.1.3). Consequently, the solution of Eq. (3.1.3) 
is obtained as follows: 

0 1u( ) a a F, = +  

where F  satisfies Eq. (2.5), Therefore, the following is an expression for u  and 3u : 

 2 2 2 3

1 1 1u a p F 3a pqF 2a q F , = + +  

3 3 2 2 3 3

0 0 1 0 1 1u a 3a a F 3a a F a F .= + + +  

By substituting Eqs. (3.1.4) and (3.1.5) into Eq. (3.1.3), all terms with the same power of F( )  were 
collected, and their coefficients were then set to zero, where j 0,  yields yields 

0 3

0 0

1 2 3 2

1 0 1 1

2 3 2

1 0 1

3 3 2 3

1 1

k
F ( ) : (k )a a 0,

3

F ( ) : (k )a ka a k a p 0,

F ( ) : 3k a pq ka a 0,

k
F ( ) : 2k a q a 0.

3


 − − =

 − − + =

 − =


 − =

 

Solving this system of algebraic equations (Eq. 3.1.6) gives: 

  (3.1.1) 

  (3.1.2) 

  (3.1.6) 

   (3.1.4) 

(3.1.5) 

  (3.1.3) 
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2 2

0 1

3(k ) 6k q
a , a

k

−
= =

 
 and 

3 22k k p
,

2

−
 =  

or 
2 2

0 1

3(k ) 6k q
a , a

k

−
= − = −

 
 and 

3 22k k p
,

2

−
 =  

By substituting Eqs. (3.1.7) and (3.1.8) into Eq. (3.1.4) and using the general solutions of the Bernoulli 
equations (2.6) and (2.7), we obtain the exact traveling wave solutions of the nonlinear space-time fractional 
modified mBBM equation, expressed as follows: 

Case I: if p 0  and q 0 , we get 

0

0

p( )

1 p( )

6 p pe
u (x, t) k q ,

2 1 qe

+

+

  
= +  

 −  
 

0

0

p( )

2 p( )

6 p pe
u (x, t) k q .

2 1 qe

+

+

  
= − +  

 −  
 

Case II: if p 0 and q 0 , we get 

0

0

p( )

3 p( )

6 p pe
u (x, t) k q ,

2 1 qe

+

+

  
= −  

 +  
 

0

0

p( )

4 p( )

6 p pe
u (x, t) k q ,

2 1 qe

+

+

  
= − −  

 +  
 

where kx t

( 1) ( 1)

 
 = −

 +  +
 and 0  denotes a constant arising from the integration process. 

The space-time fractional ZKBBM equation 
The nonlinear space-time fractional Zakharov-Kuznetsov Benjamin-Bona-Mahony (ZKBBM) equation 

is given by [23]: 

( )2

t x x t xD u D u 2auD u bD D u 0, t 0, 0 1,    + − − =      

where a and b are arbitrary constants. By employing the traveling wave variable  

kx t
,

( 1) ( 1)

 
 = −

 +  +
 the equation is reduced to an ordinary differential equation (ODE).  

Substituting the transformation into Eq. (3.2.1) yields the following result: 

2(k )u 2akuu b k u 0.  − − +  =  

Integrating Eq. (3.2.2) with zero constants gives: 

2 2(k )u aku b k u 0.− − +  =   

  (3.1.7) 

 (3.1.8)  

 (3.1.10) 

(3.1.9)   

  (3.2.1) 

(3.2.2) 

 (3.2.3) 

 (3.1.11) 

 (3.1.12) 
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  (3.2.10)  

By balancing the highest-order derivatives and nonlinear terms, we obtain M 2.=  Thus, Eq. (2.4) 
becomes: 

2

0 1 2u( ) a a F a F , = + +  

Here, F  satisfies Eq. (2.5). Therefore, the expressions for u  and 2u  are: 

2 2 2 3

1 1 1u a p F 3a pqF 2a q F , = + +  

2

2 2 2 2 2 3 2 4

0 0 1 0 2 1 1 2u a 2a a F 2a a F a F 2a a F a F .= + + + + +  

Substituting Eq. (3.2.4) and (3.2.5) into Eq. (3.2.3), all terms with the same power of F( )  were 
collected, and their coefficients were then set to zero, where j 0,  yields 

0 2

0 0

1 2 2

1 0 1 1

2 2 2 2 2

2 0 2 1 1 2

3 2 2 2

1 1 2 2

4 2 2 2

2 2

F ( ) : (k )a aa k 0,

F ( ) : (k )a 2aa a k a bp k 0,

F ( ) : (k )a 2aa a k aa k 3a bpq k 4a bp k 0,

F ( ) : 2a bq k 2aa a k 10a bpq k 0,

F ( ) : 6a bq k aa k 0.

 − − =

 − − +  =

 − − − +  +  =

  − +  =

  − =

 

Solving this system of algebraic equations (Eq. 3.2.6) gives: 

2

0 1 2

6bpq k 6bq k
a 0, a , a

a a

 
= = =  and 

2 2

k
,

1 bp k
 =

−
 

or 
2

0 1 2

k 6bpq k 6bq k
a , a , a

ak a a

−  
= = =  and 

2 2

k
,

1 bp k
 =

+
 

 By substituting Eqs. (3.2.7) and (3.2.8) into Eq. (3.2.4) and using the general solutions of the Bernoulli 
equations (2.6) and (2.7), we obtain the exact traveling wave solutions of the nonlinear space-time fractional 
ZKBBM equation, expressed as follows: 

Case I: if p 0  and q 0 , we get  

( )

( )

( )

( )

0 0

p p0 0

2
p p2

5 2 2

6bqk pe pe
u (x, t) p q ,

a(1 bp k ) 1 qe 1 qe
+ +

+ +    
 = +   

    − − −    

 

( )

( )

( )

( )

0 0

0 0

2
p p2 2 2

6 2 2 2 2 p p

bp k 6bqk pe pe
u (x, t) p q .

a(1 bp k ) a(1 bp k ) 1 qe 1 qe

+ +

+ +

    
 = + +       + + − −    

 

Case II: if p 0  and q 0 , we get 

( )

( )

( )

( )

0 0

0 0

2
p p2

7 2 2 p p

6bqk pe pe
u (x, t) p q ,

a(1 bc k ) 1 qe 1 qe

+ +

+ +

    
 = −       − + +    

 

  (3.2.4) 

  (3.2.5) 

  (3.2.6) 

 (3.2.7) 

  (3.2.8)  

  (3.2.9)  

(3.2.11) 
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(3.2.12) 
( )

( )

( )

( )

0 0

0 0

2
p p2 2 2

8 2 2 2 2 p p

bp k 6bqk pe pe
u (x, t) p q ,

a(1 bp k ) a(1 bp k ) 1 qe 1 qe

+ +

+ +

    
 = + −       + + + +    

 

where kx t

( 1) ( 1)

 
 = −

 +  +
 and 0 denotes a constant arising from the integration process. 

Graphical representation of the solution 
By applying the SE method, the resulting wave solutions are represented as ratios of exponential 

functions. Physical interpretations and graphical representations are also provided by assigning specific 
values to the constants p and q . 

Graphical representation of the space-time fractional mBBM equation 
We applied the SE method to obtain traveling wave solutions of the nonlinear space-time fractional 

mBBM equation in the form of exponential functions. Using the parameters listed in Table 1, the solutions 
were visualized graphically. Table 1 shows the effects of these parameters on Eqs. (3.1.9)–(3.1.12), illustrating 
the wave behaviors as kink waves, which are depicted in Figures 1–4. 

Table 1.   Parameter values of Eqs. (3.1.9)–(3.1.12) 

Eqs. Parameters Figures Wave effects 

(3.1.9) 3 2

p 1,q 1, 0.5, 2, k 1,

2k k p
,0 x, t 100

2

= = −  =  = =

−
 =  

 1 Kink 

(3.1.10) 3 2

p 1,q 1, 0.5, 2, k 1,

2k k p
,0 x, t 100

2

= = −  =  = =

−
 =  

 2 Kink 

(3.1.11) 3 2

p 1, q 1, 0.5, 2, k 1,

2k k p
, 0 x, t 100

2

= − =  =  = =

−
 =  

 3 Kink 

(3.1.12) 3 2

p 1, q 1, 0.5, 2, k 1,

2k k p
, 0 x, t 100

2

= − =  =  = =

−
 =  

 4 Kink 

 

 

 

 

 

Figure 1. The kink wave solution 3D, contour, and 2D plots of (3.1.9) for the fractional mBBM equation. 
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Figure 2. The kink wave solution 3D, contour, and 2D plots of (3.1.10) for the fractional mBBM equation. 

 

 

 

 

Figure 3. The kink wave solution 3D, contour, and 2D plots of (3.1.11) for the fractional mBBM equation. 

   

 

 

 

Figure 4. The kink wave solution 3D, contour, and 2D plots of (3.1.12) for the fractional mBBM equation. 
 
Table 2. Parameter values of Eqs. (3.2.9)-(3.2.12) 

Eqs. Parameters Figures Wave effects 

(3.2.9) 
2 2

p 1, q 1, 0.5, a 6, b 0.5,

k
k 1, ,0 x, t 100

1 bp k

= = −  = = = −

=  =  
−

 5 Kink 

(3.2.10) 
2 2

p 1, q 1, 0.5, a 6, b 0.5,

k
k 1, ,0 x, t 100

1 bp k

= = −  = = = −

=  =  =  
+

 6 Kink 

(3.2.11) 
2 2

p 1, q 1, 0.5, a 6, b 0.5,

k
k 1, ,0 x, t 100

1 bp k

= − =  = = =

=  =  
+

 7 Kink 

(3.2.12) 
2 2

p 1, q 1, 0.5, a 6, b 0.5,

k
k 1, ,0 x, t 100

1 bp k

= − =  = = =

=  =  
−

 8 Kink 
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Graphical representation of the space-time fractional ZKBBM equation 
 The traveling wave solutions of the nonlinear space-time fractional ZKBBM equation, given by       
Eqs. (3.2.9)–(3.2.12), were analyzed using the SE method. Table 2 summarizes the effects of the chosen 
parameters on these solutions, illustrating the corresponding kink wave behaviors in Figures 5–8. 
 

  

   

 

 

Figure 5. The kink wave solution 3D, contour, and 2D plots of (3.2.9) for the fractional ZKBBM equation. 

 

 

 

 

Figure 6. The kink wave solution 3D, contour, and 2D plots of (3.2.10) for the fractional ZKBBM equation. 

 

 

 

 

Figure 7. The kink wave solution 3D, contour, and 2D plots of (3.2.11) for the fractional ZKBBM equation. 

   

 

 

 

Figure 8. The kink wave solution 3D, contour, and 2D plots of (3.2.12) for the fractional ZKBBM equation. 
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 Figures 1–8 show the solutions of the space-time fractional mBBM and ZKBBM equations, which 
exhibit kink-type wave behavior. A kink wave is a smooth, monotonic traveling wave that connects two 
different constant states, rather than forming a localized peak. The graphs clearly illustrate these stable 
transitions, confirming the presence of kink waves in the studied models. This behavior provides insight into 
the dynamics of the fractional equations and can be applied to model nonlinear wave propagation in various 
physical systems, including fluid dynamics, plasma physics, and optical fiber systems, highlighting the 
practical relevance of these solutions in science and technology. 

Solutions Comparison 
 This section compares the solutions of the space–time fractional mBBM equation obtained by the 
SE method with those derived using the first integral method [24], as shown in Table 3. It also compares 
the SE method results for the space–time fractional ZKBBM equation with those obtained by the complete 
discriminant system [25], as presented in Table 4. 
 Table 3 shows that the solutions of the space–time fractional mBBM equation obtained by the SE 
method possess simpler and more compact analytical forms compared with those derived using the first 
integral method. The SE method expresses the solutions in exponential form, which makes them easier to 
manipulate and analyze. In contrast, the solutions obtained by the first integral method involve 
trigonometric and fractional power terms, leading to more complicated structures. Overall, these results 
demonstrate that the SE method offers a simpler analytical structure and greater computational efficiency 
compared with the first integral method. 
 Table 4 shows that the solutions of the space–time fractional ZKBBM equation obtained by the SE 
method are clearly simpler and more compact. These solutions appear in a direct exponential form, which 
makes them easier to interpret and analyze. In contrast, the complete discriminant system produces 
significantly more complex solutions involving layered trigonometric and hyperbolic functions, making the 
physical interpretation of the wave structures considerably more difficult.  

Table 3. Solutions comparison of the space–time fractional mBBM equation 

The SE method The first integral method 
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Table 4. Solutions comparison of the space–time fractional ZKBBM equation 

The SE method The complete discriminant system 
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Overall, the integration of the SE method with Jumarie’s modified Riemann–Liouville fractional 

derivative plays a key role in achieving these simplified and compact solutions. This combination allows 
fractional-order derivatives to be handled more effectively than in previous approaches [24-25], enabling 
the derivation of exact analytical solutions in a systematic and concise form. In contrast, solutions obtained 
in other studies typically take more complex forms involving layered trigonometric and hyperbolic functions, 
as illustrated in Tables 3 and 4. This highlights the advantage of the current approach in producing clearer 
and more manageable analytical results. 

Conclusions 
In this study, we successfully applied the simple equation (SE) method combined with JMRL 

derivative to obtain exact traveling wave solutions for two significant nonlinear space-time fractional PDEs: 
the modified Benjamin-Bona-Mahony (mBBM) equation and the Zakharov-Kuznetsov Benjamin-Bona-
Mahony (ZKBBM) equation. The solutions, expressed in exponential form, exhibit kink-type wave structures 
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and were effectively visualized using 2D, 3D, and contour plots, demonstrating the robustness and 
practicality of the SE method in analyzing fractional models. These results provide valuable insights for 
applied mathematics by offering direct and exact solutions to complex nonlinear equations. They also 
demonstrate clear applicability in real-world systems. 

The SE method employs simple procedures that yield exact closed-form results, highlighting its 
analytical strength and versatility. This approach not only reinforces its usefulness in applied mathematics 
but also opens avenues for extending its application to other nonlinear fractional equations, including 
coupled systems and variable-coefficient models. Future research may focus on modifying the SE method 
or integrating it with other symbolic approaches to further enhance its applicability in practical modeling 
across physics, engineering, and applied mathematics.  
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บทคัดย่อ 
 ถั ่วขาวมีสารฟาซิโอลามีนยับยั ้งเอนไซม์อะไมเลสที ่ช่วยลดระดับน ้าตาลและไขมันในเลือด อีกทั ้งมีคุณค่าทาง
โภชนาการสูง การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาขนมมาเดอลีน โดยการใช้แป้งถั่วขาวทดแทนแป้งสาลีในระดับต่าง ๆ ได้แก่ 
ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ของน ้าหนักแป้งสาลีในสูตร เพื่อประเมินผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัส คุณสมบัติทางกายภาพ 

คุณค่าทางโภชนาการ และฤทธิ์ในการยับยั้งเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) ผลการศึกษาคุณลักษณะทางประสาท
สัมผัส พบว่าการใช้แป้งถั่วขาวทดแทนแป้งสาลีในปริมาณร้อยละ 50 ได้รับคะแนนความชอบในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น 
รสชาติ และเน้ือสัมผัส ไม่แตกต่างจากสูตรพื้นฐานอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยอยู่ในระดับความชอบปานกลาง 
ด้านคุณสมบัติทางกายภาพพบว่าการเพิ่มปริมาณแป้งถั่วขาวส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) ลดลง ในขณะที่ค่าความเป็นสีแดง (a*) 
และสีเหลือง (b*) เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ลักษณะเน้ือสัมผัสแสดงค่าความแข็ง (Hardness) เพิ่มขึ้น และค่าความ
ยืดหยุ่น (Springiness) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) น ้าหนักที่หายไปหลังการอบเพิ่มขึ้น ขณะที่ปริมาตรและปริมาตร
จ าเพาะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ด้านคุณค่าทางโภชนาการ พบว่าการเพิ่มแป้งถั่วขาวส่งผลให้ปริมาณโปรตีน 
ใยอาหาร และเถ้า เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05)  โดยสูตรที่เหมาะสมที่สุด (MD50) มีปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 
6.38 เป็นร้อยละ 8.34 ใยอาหารเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 0.41 เป็นร้อยละ 1.48 และเถ้าเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 1.42 เป็นร้อยละ 1.96 
เม่ือเปรียบเทียบกับสูตรพื้นฐาน อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่ใช้แป้งถั่วขาวทดแทนร้อยละ 50 ไม่แสดงฤทธ์ิยับยั้งเอนไซม์แอลฟา-  

อะไมเลส (α-amylase) งานวิจัยน้ีสามารถใช้เป็นแนวทางพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารจากแป้งถั่วขาว และยังเป็นการส่งเสริมการ
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ใช้แป้งถั่วขาวในผลิตภัณฑ์อาหารต่าง ๆ เพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ และมีความหลากหลายเป็นทางเลือกให้กับผู้บริโภคมาก
ยิ่งขึ้น 

ค าส าคัญ: การพัฒนา  มาเดอลีน  แป้งถั่วขาว 
 

Abstract 
 White kidney bean contains phaseolamine, inhibits the enzyme amylase. The blood sugar and lipid 
levels of this nutritional quality part to develop Madeleine pastry. By using white kidney bean flour in 
different levels of wheat flour, including 0, 25, 50 and 75 of the weight of wheat flour in the formula to 
evaluate the effect on the sensory quality, main properties, nutritional value and nutrition in inhibiting the 

enzyme alpha-amylase (α-amylase). The results of the sensory clinical research study. White kidney bean 
for wheat flour in parts of 50, the score is mainly the appearance of color, aroma, taste and texture that are 
different in the basic formula, no statistical significance (p>0.05), especially the neutral texture for the 
outstanding properties of the white flour content shows the value of the medium (L*). Check the redness 
(a*) and yellowness (b*) values more (p≤0.05), the texture shows the values of the region (hardness), 
university and city (Springiness) significantly (p≤0.05). The story that disappears after baking increases . Taste 
consideration and thought were not different (p>0.05). In terms of nutritional value, it was found that the 
white bean protein components in the amount of protein, dietary fiber and protein content (p≤0.05). The 
most appropriate formula (MD50) had a protein content of 6.388 8.34 from this part, dietary fiber increased 
from 0.41 to 1.48 and additional details from the center 1.42 to 1.96. Previously, the basic formula, meaning 
white bean flour itself, 50 did not show any inhibitory activity against the enzyme alpha-amylase. This 
research is important in the development of food products from white bean flour and the campaign for the 
use of white bean flour in various food products to increase nutritional value and importantly to most 
consumers. 

Keywords: Development, Madeleine, White Bean Flour 

บทน า  
โรคไม่ติดต่อเรื้อรัง (Non-communicable diseases; NCDs) เป็นปัญหาสาธารณสุขระดับโลกที่ส่งผลกระทบต่อ

คุณภาพชีวิตของประชากรและก่อให้เกิดภาระทางเศรษฐกิจอย่างมหาศาล โดยองค์การอนามัยโลก (WHO) รายงานว่า  
โรค NCDs เป็นสาเหตุของการเสียชีวิตมากกว่าร้อยละ 70 ของการเสียชีวิตทั้งหมดทั่วโลก โดยเฉพาะโรคหัวใจ โรคเบาหวาน 
และโรคอ้วน [1] ในประเทศไทย สถานการณ์โรคเบาหวานและโรคอ้วนมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง จากรายงานของกรม
อนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2566) พบว่าประชากรไทยอายุ 15 ปีขึ้นไป มีอัตราการเป็นโรคเบาหวานร้อยละ 10–12 และมี
ภาวะน ้าหนักเกินหรืออ้วนมากกว่าร้อยละ 40 [2] โรคเหล่านี้มีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับพฤติกรรมการบริโภคอาหาร 
โดยเฉพาะการบริโภคอาหารที่มีค่าดัชนีน ้าตาล (Glycemic Index: GI) สูง เช่น ข้าวขาว [3] ของหวานชนิดต่าง ๆ   [4] และ
ผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ [5]   

ขนมมาเดอลีน (Madeleine) เป็นผลิตภัณฑ์เบเกอรีในกลุ่มเค้กที่มีต้นก าเนิดจากฝรั่งเศส องค์ประกอบหลักของมาเดอ
ลีนประกอบด้วยแป้ง น ้าตาล ไข่ เนย และสารเพิ่มความฟู ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้อาจมีผลต่อสุขภาพหากรับประทานใน
ปริมาณมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณน ้าตาล ไขมัน และแป้งขัดขาว ซ่ึงเก่ียวข้องกับความเสี่ยงต่อโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง เช่น โรค
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อ้วน โรคเบาหวาน และโรคหัวใจ จากข้อมูลวิจัยก่อนหน้าน้ีพบว่าการบริโภคน ้าตาล และไขมันในปริมาณมากสามารถเพิ่มความ
เสี่ยงต่อภาวะ metabolic syndrome และโรคหัวใจได้  [6, 7] ขณะเดียวกันการบริโภคแป้งขัดขาวในปริมาณสูงก็อาจมีผลต่อ
ระดับน ้าตาลในเลือดและความเสี่ยงต่อโรคเบาหวาน [8] ปัจจุบันแนวทางการพัฒนาอาหาร โดยการใช้วัตถุดิบจากพืชตระกูลถั่ว 
เช่น ถั่วขาว (White kidney bean) ซ่ึงมีสารส าคัญชื่อ “ฟาซิโอลามีน” (Phaseolamin) ที่สามารถยับยั้งเอนไซม์อะไมเลส ท า
ให้การย่อยแป้งเป็นน ้าตาลลดลง ส่งผลให้ระดับน ้าตาลในเลือดหลังม้ืออาหารเพิ่มขึ้นช้าลงและช่วยลดการสะสมไขมันในร่างกาย 
[9] นอกจากน้ีถั่วขาวยังมีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยให้พลังงาน 333 กิโลแคลอรีต่อ 100 กรัม ประกอบด้วยโปรตีน 23.40 
กรัม ไขมัน 0.85 กรัม คาร์โบไฮเดรต 60.30 กรัม ใยอาหาร 15.20 กรัม แคลเซียม 240 มิลลิกรัม และมีวิตามินบีรวมหลาย
ชนิด เช่น ไทอะมีน ไรโบฟลาวิน และไนอะซิน [10, 11] 

การน าแป้งถั่วขาวมาใช้ทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์เบเกอรี่จึงเป็นแนวทางที่น่าสนใจ  การประยุกต์ใช้ถั่วขาวซึ่งมี
สารฟาซิโอลามีน โปรตีน เส้นใยอาหาร และวิตามินสูง จึงสามารถช่วยเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการและพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์
ทางเลือกส าหรับผู้บริโภคที่ต้องการควบคุมระดับน ้าตาลในเลือด เช่น ผู้ป่วยเบาหวาน หรือผู้ที่ต้องการควบคุมน ้าหนัก  

 

วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การศึกษาการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวในขนมมาเดอลีน 

1.1 ขั้นตอนการเตรียมแป้งถั่วขาว 
ขั้นตอนในการเตรียมถั่วขาวด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้น ดัดแปลงจากพรทิพย์ และเดือนฉาย [12] ซ่ึงมีขั้นตอนดังน้ี 
(1) ชั่งตวงถั่วขาว (ตราไร่ทิพย์) ปริมาณ 1,500 กรัม และน าถั่วขาวที่ชั่งแล้วมาล้างด้วยน ้าสะอาด 2-3 ครั้ง 
(2) น าถั่วขาวไปแช่น ้าประปาในอัตราส่วนระหว่างถั่วกับน ้า 1 ต่อ 3 แช่ทิ้งไว้ประมาณ 10 ชั่วโมง จากน้ันจึงน าขึ้นมา

ล้างด้วยน ้าประปา 2 ครั้ง 
(3) น าถั่วขาวไปน่ึงในตู้อบลมร้อนระบบหมุนเวียนที่อุณหภูมิ 100°C นาน 30 นาที 
(4) น าถั่วขาวที่สุกแล้วมาบดในเครื่องบดผสมความเร็วสูงนาน 1 นาที 
(5) น าถั่วขาวที่บดแล้วเกลี่ยใส่ถาดน าเข้าอบที่อุณหภูมิ 70°C โดยเกลี่ยและพลิกกลับถั่วขาวทุก 1 ชั่วโมง เป็นเวลา

ประมาณ 6 ชั่วโมง 
(6) อบถั่วขาวจนกระทั่งมีค่าปริมาณน ้าอิสระ (Water activity, aw) น้อยกว่า 0.6 
(7) พักถั่วขาวให้เย็นแล้วน าไปปั่นด้วยเครื่องปั่นความเร็วสูงนาน 1 นาที หยุดและปั่นต่ออีก 1 นาที 
(8) น าถั่วขาวมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 250 ไมครอน (micron) 
(9) น าแป้งถั่วขาวที่ได้มาผสมในขนมมาเดอลีนตามอัตราส่วนที่ก าหนดไว้ ดังตารางที่ 1 
1.2 ขั้นตอนการศึกษาการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวในขนมมาเดอลีน 
น าผลิตภัณฑ์ขนมมาเดอลีน สูตรพื้นฐาน [13] แสดงดังตารางที่ 1 มาศึกษาการทดแทนแป้งถั่วขาวในอัตราส่วน   

ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ของน ้าหนักแป้งสาลีในสูตรพื้นฐาน ซ่ีงมีวิธีการทดลองดังน้ี 
(1) ชั่งส่วนผสมตามสูตร ดังในตารางที่ 1 สูตรขนมมาเดอลีนที่ทดแทนด้วยแป้งถั่วขาว 4 ระดับ 
(2) ร่อนแป้งสาลี แป้งถั่วขาว และผงฟู ลงในชามผสมสแตนเลส แล้วพักไว้ 
(3) ละลายเนยด้วยวิธีการหม้อต้มสองชั้น (Double boiler) ใชอุ้ณหภูมิประมาณ 50°C แล้วพักไว้ให้เย็น 
(4) น าไข่ไก่ เกลือ น ้าตาลทรายขาว และน ้าตาลทรายแดง มาตีให้ละลายและเข้ากันในเครื่องผสมด้วยความเร็วระดับ 

4 นาน 30 วินาที หลังจากน้ันเพิ่มความเร็วเป็นระดับ 8 นาน 1 นาที 
(5) เมื่อส่วนผสมที่อยู่ภายในโถปั่นผสมเข้ากันดีแล้ว จึงเติมกลิ่นวานิลลา กลิ่นนมเนย แป้งและผงฟูที่ร่อนเตรียมไว้ 

จากน้ันตีต่อด้วยความเร็วระดับ 2 เป็นเวลา 1 นาที 
(6) เติมเนยที่ละลายทิ้งไว้และนมสด และตีด้วยความเร็วระดับ 2 เป็นเวลา 1 นาที 
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(7) พักส่วนผสมอย่างน้อย 1 ชั่วโมง 
(8) ทาเนยลงบนพิมพเ์ทฟล่อนที่ใช้ส าหรับอบขนมมาเดอลีน แล้วบีบแป้งที่ผสมไว้ ลงตรงกลางพิมพ์ 15 กรัมต่อชิ้น 
(9) น าเข้าอบที่อุณหภูมิ 180°C เป็นเวลา 13 นาที 

2. การศึกษาการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขนมมาเดอลีนท่ีมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาว 
น าผลิตภัณฑ์ขนมมาเดอลีนบรรจุใส่ถุงซีลด้วยเครื่องสุญญากาศ เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 2–5°C จากน้ันจึงน าตัวอย่างไป

ทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ด้วยวิธีการ
ทดสอบแบบให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9 Points Hedonic Test) โดยใช้ผู้ทดสอบทางประสาทสัมผัสจ านวน 70 คน 
ซึ่งเป็นอาจารย์และนักศึกษา สาขาวิชาอาหารและโภชนาการ คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี  
ราชมงคลพระนคร น าสูตรที่ได้รับการยอมรับจากผู้ชิมวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี และฤทธิ์ยับยั้งการ

ท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) 

ตารางท่ี 1 สูตรขนมมาเดอลีนที่ทดแทนด้วยแป้งถั่วขาว 4 ระดับ 

ส่วนผสม 
ปริมาณส่วนผสมแป้งถั่วขาวในแต่ละสูตร 

MDC MD25 MD50 MD75 

กรัม ร้อยละ กรัม ร้อยละ กรัม ร้อยละ กรัม ร้อยละ 

แป้งสาลี 240 25.23 180 18.92 120 12.62 60 6.31 
  แป้งถั่วขาว 0 0 60 6.31 120 12.62 180 18.92 
ไข่ไก่ 220 23.13 220 23.13 220 23.13 220 23.13 
น ้าตาลทรายขาว 100 10.51 100 10.51 100 10.51 100 10.51 
น ้าตาลทรายแดง 100 10.51 100 10.51 100 10.51 100 10.51 
เนยเค็มแท้ 250 26.28 250 26.28 250 26.28 250 26.28 
นมสด 30 3.15 30 3.15 30 3.15 30 3.15 
ผงฟ ู 7 0.75 7 0.75 7 0.75 7 0.75 
เกลือ 0.5 0.05 0.5 0.05 0.5 0.05 0.5 0.05 
กลิ่นวานิลลา 2.5 0.26 2.5 0.26 2.5 0.26 2.5 0.26 
กลิ่นนมเนย 1.25 0.13 1.25 0.13 1.25 0.13 1.25 0.13 

หมายเหตุ:    MDC MD25 MD50 MD75 หมายถึง ขนมมาเดอลีนสูตรพื ้นฐาน ทดแทนแป้งสาลีด ้วยแป้งถั ่ วขาว 
                    ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ตามล าดับ 

3. การศึกษาสมบัติทางกายภาพของขนมมาเดอลีนท่ีมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาว 
   การศึกษาลักษณะทางกายภาพของขนมมาเดอลีนที่มีการทดแทนด้วยแป้งถั่วขาว มีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

3.1 วิเคราะห์ค่าสี (Color analysis) 
     วัดค่าสีของขนมมาเดอลีนที่มีการทดแทนด้วยแป้งถั ่วขาวในระบบ CIELAB ด้วยเครื่องวัดค่าสี (ยี่ห้อ KONIKA 
MINOLTA รุ่น CM-3500d) วัดค่า L* a* และ b* โดยน าขนมมาเดอลีนบดให้ละเอียดรวมกันแล้ววัดตัวอย่างละ 5 ซ ้า วัด
โดยตรงจากผลิตภัณฑ์ขนมมาเดอลีน  

3.2 วิเคราะห์น ้าหนักท่ีหายไปหลังการอบ (Baking loss) 
      ชั่งน ้าหนักของตัวอย่างขนมมาเดอลีนหลังอบด้วยเครื่องชั่งดิจิทัล ทศนิยมสองต าแหน่ง โดยชั่งน ้าหนักขนมมาเดอลีน
ที่พักจนเย็นแล้ว บันทึกน ้าหนักของขนมมาเดอลีนด้วยหน่วยกรัม (g) 
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3.3 วิเคราะห์ปริมาตรของขนมหลังการอบ (Volume) 
      วัดปริมาตรตัวของตัวอย่าง โดยการแทนที่ด้วยเมล็ดงาขาว ดัดแปลงวิธีจาก AACC [14] เริ่มจากวัดปริมาตรของ
ภาชนะที่จะใช้วัดปริมาตรของขนมมาเดอลีน (ภาชนะที่สามารถใส่ตัวอย่างขนมมาเดอลลีนได้ทั้งชิ้น) โดยใส่เมล็ดงาขาวให้เต็ม
ภาชนะ แล้วปาดผิวด้านบนให้เรียบ เทเมล็ดงาออกจากภาชนะ จากน้ันน าตัวอย่างขนมมาเดอลีนวางลงในภาชนะเดิมเทเมล็ด
งาขาวลงไปให้เต็มภาชนะ แล้วปาดผิวด้านบนให้เรียบวัดปริมาตรของเมล็ดงาขาวที่เหลืออยู่โดยใช้กระบอกตวงบันทึกปริมาตร
เมล็ดงาขาวที่เหลืออยู่เป็นค่าปริมาตรของตัวอย่างขนมมาเดอลีนในหน่วยของ 1 มิลลิลิตร (mL) โดย 1 มิลลิลิตร มีค่าเท่ากับ 
1 ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) 

3.4 วิเคราะห์ปริมาตรจ าเพาะของขนมมาเดอลีน (Specific volume) 
ค านวณค่าปริมาตรจ าเพาะของตัวอย่างขนมมาเดอลีนในหน่วยของกรัมต่อมิลลิลิตร (g/mL) ดังสมการที่ (1) 

ปริมาตรจ าเพาะ (g/mL) = 
 น ้าหนักของตัวอย่างขนมมาเดอลีน (g)   

(1)  ปริมาตรของตัวอย่างขนมมาเดอลีน (mL) 
(จากข้อ 3.3) 

  

3.5 วิเคราะห์เนื้อสัมผัส (Texture analysis) 
      วิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Profile Analysis, TPA) ด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (ยี่ห้อ Stable Micro 
Systems รุ่น TA.XT plus) ด้วยหัววัดอลูมิเนียมทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. (P/100) การทดสอบเป็นการบีบอัด
สองรอบ (double compression) โดยตั้งความเร็วหัววัดที่ 1.0 มม./วินาที และบีบลงจนตัวอย่างถูกยุบเป็นร้อยละ 50 ของ
ความสูงเริ่มต้นของตัวอย่าง ขนมมาเดอลีนแต่ละชิ้น ท าการตรวจวัดตัวอย่างละ 10 ซ ้า ค่าแรงจากโค้งแรง–เวลาใช้ค านวณค่า
ความแข็ง (hardness; ได้จากจุดสูงสุดของแรงในการกดครั้งแรก) และค่าความยืดหยุ่น (springiness; ค านวณตามสัดส่วนการ
คืนตัวระหว่างการบีบครั้งแรกและครั้งที่สอง) วิธีการน้ีดัดแปลงจาก Bourne [15] และปรับพารามิเตอร์เพื่อให้เหมาะกับขนาด
และโครงสร้างของตัวอย่าง โดยอ้างอิงตามแนวทางของ Casas-Moreno et al. [16] และคู่มือของ Stable Micro Systems 
[17] 

4. การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและฤทธิ ์ยับยั้งการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) ในขนม 
    มาเดอลีนท่ีมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาว 

    การว ิ เคราะห ์ค ุณสมบ ัต ิทางเคม ีและฤทธ ิ ์ย ับย ั ้ งการท  างานของ เอนไซม ์แอลฟา-อะไมเลส (α -amylase) 
ในขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาว มีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate analysis) 
    โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นด้วยตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) (รุ่น FD115, Binder, German) วิเคราะห์
ปริมาณโปรตีนด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนแบบ Kjeldahl (รุ่น Vapodest 20, Gerhardt, German) วิเคราะห์
ปริมาณไขมันด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (รุ่น SER148, velp scientifica, Italy) วิเคราะห์ปริมาณใยอาหารด้วย
เครื่องวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารหยาบ (VELP SCIENTIFICA, Italy) และวิเคราะห์ปริมาณเถ้าด้วยเตาเผาวิเคราะห์เถ้า 
(Lenton, England) จากน้ันน ามาค านวณหาปริมาณคาร์โบไฮเดรต และพลังงาน ตามวิธีการของ AOAC [18, 19] ตามสูตรที่ 
(2) และ (3) 
       ปริมาณคาร์โบไฮเดรต         =         [100-(ความชื้น+โปรตีน+ไขมัน+ใยอาหารหยาบ+เถ้า)]            (2) 

                          พลังงาน      =     (ร้อยละของปริมาณโปรตีนx4)+(ร้อยละของปริมาณคาร์โบไฮเดรตx4) 
         [กิโลแคลลอรี] (kcal)/100 กรัม]                        +(ร้อยละของปริมาณไขมันx9)                      

 

(3) 
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4.2 วิเคราะห์ฤทธิ์ยับย้ังการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (Alpha-amylase) 
      โดยใช้วิธีการวิเคราะห์แบบ 2-chloro-4-nitrophenol colorimetric ในการทดลองเริ ่มจากการชั ่งตัวอย่าง 
มาเดอลีนเฉลี่ย 13 g แล้วละลายในน ้ากลั่นปริมาตร 30 mL จากน้ันเจือจางสารละลายตัวอย่างให้ได้ความเข้มข้น 40 และ 80 
mg/mL ส  าหร ับเปร ียบเท ียบก ับสารมาตรฐาน Acarbose ท ี ่ความเข ้มข ้น 40 mg/mL ในขณะที่ เอนไซ ม์  

แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) ถูกเตรียมให้มีความเข้มข้น 0.4 U/mL โดยละลายในน ้ากลั่น การทดสอบแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม 
ได้แก่ Negative control (น ้า DI 75 µL), Positive control (น ้า DI 50 µL ร่วมกับเอนไซม์ 25 µL), Sample reaction 
(น ้า DI 25 µL, เอนไซม์25 µL และสารตัวอย่างหรือ Acarbose 25 µL) และ Blank of sample (น ้า DI 50 µL และสาร
ตัวอย่างหรือ Acarbose 25 µL) จากน้ันน าสารละลายทั้ง 4 กลุ่มไปบ่มที่อุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 10 นาที แล้วเติมสารตั้งต้น  

2-chloro-4-nitrophenyl-α-D-maltotrioside (CNPG3) ที่ความเข้มข้น 4 mM ปริมาตร 25 µL ในแต่ละหลุม ผสมให้เข้ากัน
และบ่มต่อที่อุณหภูมิห้องอีก 10 นาที สุดท้ายท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 405 nm ด้วยเครื่อง microplate 
reader ยี่ห้อ BioTek รุ่น Synergy LX (BioTek) และน าข้อมูลที่ได้มาค านวณหาค่าร้อยละการยับยั้งเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 

(α-amylase) โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน Acarbose เพื่อประเมินประสิทธิภาพของตัวอย่างมาเดอลีนในการยับยั้ง
เอนไซม์ดังกล่าว 

5. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
วิเคราะห์ผลทางสถิติ โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์สถิติส าเร็จรูป (Statistical Package for the Social Sciences, SPSS) 

IBM SPSS Statistics Version 29   
5.1 การวิเคราะห์การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block 

Design, RCBD วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance, ANOVA) รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน เปรียบเทียบความแตกต่างด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ก าหนดนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อม่ัน (p≤0.05) [20]  

5.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ คุณสมบัติทางกายภาพ วางแผนการทดลองแบบ Completely 
Randomized Design, CRD วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance, ANOVA) รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย
และส่วนเบี่ยงเบนมาตฐาน เปรียบเทียบความแตกต่างด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ก าหนดนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน (p≤0.05) [20] 

 

ผลการวิจัย 
1. ผลการศึกษาการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวในขนมมาเดอลีน 

การทดลองครั้งนี้ได้ศึกษาปริมาณแป้งถั่วขาวที่แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ของน ้าหนัก  
แป้งสาลีในสูตร โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อคสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design, RCBD) และ
น าไปประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม 
ด้วยวิธีการชิมแบบให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-Point Hedonic Scale) โดยให้ผู้ชิมจ านวน 70 คน ซ่ึงเป็นอาจารย์และ
นักศึกษาสาขาวิชาอาหารและโภชนาการ คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร วิเคราะห์
ผลด้วยโปรแกรมวิเคราะห์สถิติส าเร็จรูป (Statistical Package for the Social Sciences, SPSS)  

จากตารางที่ 2 พบว่าค่าคะแนนทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมมาเดอลีนที่ทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้ง
ถั่วขาว ผู้ทดสอบให้การยอมรับสูงสุดในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมที่ MD25 ค่าคะแนนอยู่ที่ 
8.37 8.23 8.06 8.13 และ 7.91 ตามล าดับ อยู่ในระดับชอบมากถึงชอบปานกลาง ขณะที่ด้านเนื้อสัมผัสผู้ทดสอบให้การ
ยอมรับสูงสุดที่ MD50 ค่าคะแนนอยู่ที่ 7.83 ซึ่งอยู่ในระดับชอบปานกลาง เมื่อน าผลการทดสอบที่ได้มาวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติพบว่า ระหว่าง MD25 และ MD50 ในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ 
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ตารางท่ี 2 ผลการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาว 

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 
ค่าคะแนนความชอบเฉลี่ย 

MDC MD25 MD50 MD75 
ลักษณะปรากฏ 8.11 ± 0.94ab 8.37 ± 0.62a 8.17 ± 0.78ab 7.97 ± 1.02b 
สี 8.01 ± 0.92ab 8.23 ± 0.73a 7.97 ± 0.74ab 7.83 ± 0.98b 
กลิ่น 7.83 ± 0.99a 8.06 ± 0.76a 8.04 ± 0.91a 7.86 ± 1.12a 
รสชาติ 7.86 ± 0.87ab 8.13 ± 0.82a 8.01 ± 0.83ab 7.76 ± 1.07b 
เน้ือสัมผัส 7.67 ± 0.97a 7.81 ± 0.86a 7.83 ± 0.90a 7.26 ± 1.25b 
ความชอบโดยรวม 7.76 ± 0.92a 7.91 ± 0.94a 7.33 ± 1.09b 7.39 ± 1.24b 

หมายเหตุ :   a,b ต ัวอ ักษรท ี ่ แตกต ่ างก ันในแนวนอน  หมายถ ึ ง  ค ่ าท ี ่ ม ี ความแตกต ่ างก ันอย ่ างม ีน ัยส  าค ัญทางสถ ิติ  (p≤0.05)  
                  M D C  M D 2 5  M D 5 0  M D 7 5  ห ม า ย ถ ึ ง  ข น ม ม า เ ด อ ล ี น ส ู ต ร พ ื ้ น ฐ า น  ท ด แ ท น แ ป ้ ง ส า ล ี ด ้ ว ย แป ้ ง ถ ั ่ ว ข า ว 
                  ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ตามล าดับ 

และเนื้อสัมผัส ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เช่นเดียวกับ MD50 และ MD75 ในด้านลักษณะ
ปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) แต่ MD75 มีเน้ือสัมผัส
แตกต่างจากสูตรพื้นฐาน MD25 และ MD 50 อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) อีกทั้งในทางปฏิบัติพบว่า MD75 มีความแข็งไม่คง
ลักษณะที่ดีของขนมมาเดอลีน ดังน้ันจึงไม่สามารถทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวในสัดส่วนร้อยละ 75 ผู้วิจัยจึงใช้การทดแทน
แป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่ร้อยละ 50 ในการท าวิจัยขั้นต่อไป 

2. ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาว 
น าขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ของน ้าหนัก

แป้งสาลีในสูตร มาท าการศึกษาคุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี (L*, a*, b*) น ้าหนักที่หายไปหลังการอบ ปริมาตร-ปริมาตร
จ าเพาะ และค่าเน้ือสัมผัสของขนมมาเดอลีนหลังการอบ ดังแสดงในตารางที่ 3 4 5 และ 6 ตามล าดับ 

2.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสีขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวท่ีแตกต่างกัน 4 ระดับ 
     การใช้แป้งถั่วขาวทดแทนแป้งสาลีส่งผลต่อค่าสีของขนมมาเดอลีน จากตารางที่ 3 พบว่าค่าสี  (L* และ b*) ของขนม
มาเดอลีนทั้ง 4 สูตร มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับสูตรพื้นฐาน ขณะที่ a* พบว่าที่ 
MD50 ไม่แตกต่างจากสูตรพื้นฐาน (MCD) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05)  โดยค่าความสว่าง (L*) มีค่าลดลงในขณะที่ค่า
ความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) มีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับสูตรพื้นฐานดังภาพที่ 1  

ตารางท่ี 3 ค่าสี (L*, a*, b*) ของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่แตกต่างกัน 4 ระดับ 

ระดับการทดแทน 
สี 

L* a* b* 
MDC 59.32 ± 0.01a 11.69 ± 0.02c 34.45 ± 0.19d 
MD25 58.69 ± 0.05b 11.79 ± 0.02b 36.06 ± 0.10c 
MD50 58.67 ± 0.02b 11.72 ± 0.01c 36.37 ± 0.04b 
MD75 57.83 ± 0.03c 12.27 ± 0.02a 36.89 ± 0.02a 

หมายเหตุ:    a,b,c ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ค่าที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)               
                M D C  M D 2 5  M D 5 0  M D 7 5  ห ม า ย ถ ึ ง  ข น ม ม า เ ด อ ล ี น ส ู ต ร พ ื ้ น ฐ า น  ท ด แ ท น แ ป ้ ง ส า ล ี ด ้ ว ย แ ป ้ ง ถ ั ่ ว ข า ว  
                ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 1 ลักษณะของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่แตกต่างกัน 4 ระดับ 
ห ม า ย เ ห ต ุ :  M D C  M D 2 5  M D 5 0  M D 7 5  ห ม า ย ถ ึ ง  ข น ม ม า เ ด อ ล ี น ส ู ต ร พ ื ้ น ฐ าน  ท ด แ ท น แ ป ้ ง ส า ล ี ด ้ ว ย แป ้ ง ถ ั ่ ว ข า ว 
                    ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ตามล าดับ 

2.2 ผลการวิเคราะห์น ้าหนักท่ีหายไปหลังอบของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวท่ีแตกต่างกัน 4 
ระดับ 

จากตารางที่ 4 พบว่าค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่หายไปของขนมมาเดอรีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั ่วขาวที่ มีการใช้
ปริมาณแป้งถั่วขาวที่มากขึ้นส่งผลให้ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่หายไปมีค่าเพิ่มขึ้น  

ตารางท่ี 4 น ้าหนักของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่แตกต่างกัน 4 ระดับ หลังผ่านการอบ 

รายการ 
ปริมาณแป้งทดแทน 

MDC MD25 MD50 MD75 
ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักก่อนอบ (กรัม) 15.00 ± 0.00 15.00 ± 0.00 15.00 ± 0.00 15.00 ± 0.00 
ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักหลังอบ (กรัม) 13.64 ± 0.11a 13.58 ± 0.16a 13.50 ± 0.10a 13.30 ± 0.07b 
ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่หายไป (กรัม) 1.36 ± 0.11b 1.42 ± 0.16b 1.50 ± 0.10b 1.70 ± 0.07a 

น ้าหนักที่หายไป (ร้อยละ) 9.07±0.76 9.47±1.09 10.00±0.67 11.33±0.47 
หมายเหต ุ :   a,b ต ั วอ ักษรท ี ่แตกต ่างก ันในแนวนอน หมายถ ึ ง ค ่ าท ี ่ ม ี ความแตกต ่ างก ันอย ่ างม ีน ัยส  าค ัญทางสถ ิต ิ  ( p≤0.05)  
                  M D C  M D 2 5  M D 5 0  M D 7 5  ห ม า ย ถ ึ ง  ข น ม ม า เ ด อ ล ี น ส ู ต ร พ ื ้ น ฐ า น  ท ด แ ท น แ ป ้ ง ส า ล ี ด ้ ว ย แ ป ้ ง ถ ั ่ ว ข า ว 
                  ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ตามล าดับ 

 2.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาตรและปริมาตรจ าเพาะของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวท่ีแตกต่าง
กัน 4 ระดับ 

จากตารางที่ 5 พบว่าปริมาตรและปริมาตรจ าเพาะของขนมมาเดอลีนที่ทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่แตกต่างกัน 
4 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ของน ้าหนักแป้งสาลีในสูตร ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) โดย
ขนมมาเดอลีนในแต่ละระดับการทดแทนมีปริมาตรเท่ากับ 30.60 32.40 29.40 และ 30.40 มิลลิลิตร และมีปริมาตรจ าเพาะ
เท่ากับ 2.24 2.38 2.18 และ 2.29 มิลลิลิตร/กรัม ตามล าดับ  

ตารางท่ี 5 ปริมาตรและปริมาตรจ าเพาะของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่แตกต่างกัน 4 ระดับ 
รายการ ปริมาตรของ 

บีกเกอร์  
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรหลัง 
ใส่ช้ินขนมns 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรของ 
ชิ้นขนมns 
(มิลลิลิตร) 

น ้าหนัก 
(กรัม) 

ปริมาตรจ าเพาะ 
(มิลลิลิตร/

กรัม)ns 

MDC 190.00 ± 0.00 159.40 ± 2.30 30.60 ± 2.30 13.64 ± 0.11a 2.24 ± 0.17 
MD25 190.00 ± 0.00 157.60 ± 5.18 32.40 ± 5.18 13.58 ± 0.16a 2.38 ± 0.36 
MD50 190.00 ± 0.00 160.60 ± 1.94 29.40 ± 1.94 13.50 ± 0.10a 2.18 ± 0.15 
MD75 190.00 ± 0.00 159.60 ± 2.19 30.40 ± 2.19 13.30 ± 0.07b 2.29 ± 0.17 

หมายเหตุ:   ns หมายถึง ค่าที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05)  

MDC MD25 MD50 MD75 

             M D C  M D 2 5  M D 5 0  M D 7 5  ห ม า ย ถ ึ ง  ข น ม ม า เ ด อ ล ี น ส ู ต ร พ ื ้ น ฐ า น  ท ด แ ท น แ ป ้ ง ส าล ี ด ้ ว ย แ ป ้ ง ถ ั ่ ว ข า ว 
             ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ตามล าดับ 
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 2.4 ผลการวิเคราะห์เน้ือสัมผัสของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวท่ีแตกต่างกัน 4 ระดับ 
จากตารางที่ 6 พบว่าเน้ือสัมผัสของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาว ที่มีการใช้แป้งถั่วขาวทดแทนแป้ง

สาลีในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้มีลักษณะเน้ือสัมผัสของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวในด้าน Hardness มีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ในขณะที่ค่า Springiness มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

ตารางท่ี 6 ค่าเน้ือสัมผัสของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่แตกต่างกัน 4 ระดับ 
ค่าเน้ือสัมผัส MDC MD25 MD50 MD75 

Hardness (N) 1633.10 ± 133.39d 2036.05 ± 181.24c 2933.54 ± 217.46b 3255.08 ± 414.65a 
Springiness 45.50 ± 0.74a 42.73 ± 0.55b 40.88 ± 0.57c 38.98 ± 0.86d 

หมายเหตุ :  a,b,c,d ต ัวอ ักษรท ี ่แตกต ่างก ันในแนวนอน หมายถ ึง ค ่าท ี ่ม ีความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยส  าค ัญทางสถ ิต ิ  ( p≤0.05)      
                 M D C  M D 2 5  M D 5 0  M D 7 5  ห ม า ย ถ ึ ง  ข น ม ม า เ ด อ ล ี น ส ู ต ร พ ื ้ น ฐ า น  ท ด แ ท น แ ป ้ ง ส า ล ี ด ้ ว ย แ ป ้ ง ถ ั ่ ว ข า ว 
                 ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ตามล าดับ 

3. การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและฤทธิ ์ยับยั้งการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) ในขนม 
     มาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาว 

3.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate analysis) 
     องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่แตกต่างกัน 4 ระดับ  คือ  
ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ของน ้าหนักแป้งสาลีในสูตร ดังแสดงในตารางที่ 7 

ตารางท่ี 7 องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่แตกต่างกัน 4 ระดับ 

องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ 
ปริมาณ (ร้อยละ) 

MDC MD25 MD50 MD75 
ความชื้น (ร้อยละ) 15.18 ± 0.01a 15.41 ± 0.10a 14.82 ± 0.17b 13.10 ± 0.11c 
โปรตีน (ร้อยละ) 6.38 ± 0.08d 7.26 ± 0.04c 8.34 ± 0.04b 9.59 ± 0.16a 
ไขมัน (ร้อยละ) 27.47 ± 0.23b 27.19 ± 0.11b 25.51 ± 0.11c 28.06 ± 0.04a 
ใยอาหาร (ร้อยละ) 0.41 ± 0.11d 0.88 ± 0.08c 1.48 ± 0.03b 1.92 ± 0.01a 
เถ้า (ร้อยละ) 1.42 ± 0.01d 1.65 ± 0.01c 1.96 ± 0.01b 2.17 ± 0.06a 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) 49.14 ± 0.05a 47.61 ± 0.11b 47.89 ± 0.36b 45.17 ± 0.19c 
พลังงาน (Kcal) 469.31 ± 1.59a 464.19 ± 1.00b 454.51 ± 0.25c 471.58 ± 0.46a 

หมายเหตุ :  a,b,c,d ต ัวอ ักษรท ี ่แตกต ่างก ันในแนวนอน หมายถ ึง ค ่าท ี ่ม ีความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยส  าค ัญทางสถ ิต ิ  ( p≤0.05)               
                  M D C  M D 2 5  M D 5 0  M D 7 5  ห ม า ย ถ ึ ง  ข น ม ม า เ ด อ ล ี น ส ู ต ร พ ื ้ น ฐ า น  ท ด แ ท น แ ป ้ ง ส า ล ี ด ้ ว ย แ ป ้ ง ถ ั ่ ว ข า ว 
                 ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ตามล าดับ 

จากตารางที่ 7 พบว่าองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่แตกต่าง
กัน 4 ระดับ คือ ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ของน ้าหนักแป้งสาลีในสูตร มีความชื้น 15.18 15.41 14.82 และ 13.10 ตามล าดับ 
ขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่ร้อยละ 25 มีปริมาณความชื้นและไขมันไม่แตกต่างจากสูตรพื้นฐาน ที่ร้อยละ 
50 และ 75 ปริมาณความชื้นลดลงจากสูตรพื้นฐานอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ไขมันที่ระดับร้อยละ 50 ลดลงจากสูตรพื้นฐาน 
แต่กลับเพิ่มขึ้นที่ระดับร้อยละ 75 อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โปรตีน ใยอาหาร และเถ้า ในขนมมาเดอลีนที่ทดแทนแป้งสาลี
ด้วยแป้งถั่วขาวที่ร้อยละ 25 50 และ 75 เพิ่มขึ้นจากสูตรพื้นฐานอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) คาร์โบไฮเดรตในขนมมาเดอลีนที่
ทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่ร้อยละ 25 50 และ 75 ลดงจากสูตรพื้นฐานอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ขนมมาเดอลีนทด
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แทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่ร้อยละ 25 และ 50 มีพลังงานลดลงจากสูตรพื้นฐานอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ขณะที่ร้อยละ 
75 มีพลังงานไม่แตกต่างจากสูตรพื้นฐาน (p>0.05) 

  3.2 ผลการวิเคราะห์ฤทธิ์ยับย้ังการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) 

      การศึกษาความสามารถในการยับยั้งการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) ของสารตัวอย ่าง 
ขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด ้วยแป้งถ ั ่วขาวที ่ร ้อยละ 50 พบว่าสารต ัวอย ่างทดสอบที ่ความเข ้มข ้น 10 และ 

20 mg/mL ไม่มีฤทธิ์ยับยั้งการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) แต่มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม์

แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของตัวอย่างทดสอบ ดังในตารางที่ 8 และเม่ือเทียบกับสารมาตรฐาน 

Acarbose ที่ความเข้มข้น 10 mg/mL มีฤทธิ์ยับยั้งการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase)โดยมีค่าร้อยละ

ความสามารถในการยับยั้งการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) อยู่ที่ 64.27 ± 3.50 

ตารางที ่ 8 ร้อยละความสามารถในการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) และการยับยั ้งการท างาน 
               หลังท าการทดสอบด้วยสารตัวอย่างขนมมาเดอลีนเทียบสารมาตรฐาน Acarbose 

สารทดสอบ 
ความเข้มข้น 
(mg/mL) 

ร้อยละการท างานของ 

เอนไซม์ α-amylase 

ร้อยละการยับย้ังการท างานของ

เอนไซม์ α-amylase 

Positive control - 100 0.00 ± 0.00 

Acarbose 10 35.73 ± 3.50 64.27 ± 3.50 

มาเดอลีน 10 393.18 ± 7.07 0.00 ± 0.00 

 20 433.04 ± 5.85 0.00 ± 0.00 

จากตารางที่ 8 พบว่าตัวอย่างมาเดอลีนที่ใช้ถั่วขาวผงทดแทนแป้งข้าวสาลีในสัดส่วนร้อยละ 50 ไม่แสดงประสิทธิภาพ

ในการยับยั้งการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) ซ่ึงอาจเกิดจากการที่สารออกฤทธ์ิในแป้งถั่วขาวสูญเสีย
ประสิทธิภาพระหว่างกระบวนการผลิตที่ใช้ความร้อนสูง 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาขนมมาเดอลีนโดยใช้แป้งถั่วขาวทดแทนแป้งสาลี ในระดับที่แตกต่างกัน 

4 ระดับ คือ ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ของน ้าหนักแป้งสาลีในสูตรพื้นฐาน พบว่าปริมาณการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่
ร้อยละ 25 ได้รับค่าคะแนนการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัสของผู้ทดสอบสูงที่สุด แต่เม่ือพิจารณาผลการทดสอบความ
แตกต่างทางสถิติพบว่า การทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่ร้อยละ 50 ไม่แตกต่างจากการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่
ร้อยละ 25 (p>0.05) ในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ และเน้ือสัมผัส เช่นเดียวกับการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่
ร้อยละ 50 ไม่แตกต่างจากการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่ร้อยละ 75 (p>0.05) ในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ 
และความชอบโดยรวม แต่ MD75 มีเน้ือสัมผัสแตกต่างจากสูตรพื้นฐาน MD25 และ MD50 อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ท าให้ 
MD75 ไม่คงลักษณะที่ดีของขนมมาเดอลีน สอดคล้องกับผลการศึกษาของ วิลาวินี และคณะ [21] ที่ศึกษาปริมาณที่เหมาะสม
ในการใช้แป้งถั่วขาวทดแทนปริมาณแป้งสาลีในขนมปัง พบว่าปริมาณการเสริมแป้งถั่วขาวร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 50 คือช่วงที่
ผู้บริโภคให้ยอมรับสูงสุด จึงสรุปว่า MD 50 เป็นระดับการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวที่เหมาะสมที่สุดที่ผู้ทดสอบให้การ
ยอมรับ 

การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ พบว่าเม่ือมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวจะมีผลท าให้ค่าความสว่าง(L*) มีค่า
ลดลง และค่าความเป็นสีแดง (a*) และสีเหลือง (b*) มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรพื้นฐาน ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก
ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) เป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดอะมิโน (หรือโปรตีน) กับน ้าตาลรีดิวซ์ที่เกิดขึ้นเม่ือให้ความ
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ร้อน ส่งผลให้เกิดสารประกอบสีน ้าตาล (Melanoidins) และแป้งถั่วขาวมีปริมาณโปรตีนที่สูงกว่าแป้งสาลี ท าให้มีกรดอะมิโน
มากขึ้นที่สามารถเข้าร่วมปฏิกิริยา Maillard กับน ้าตาลรีดิวซ์ ความเข้มของสจึีงเด่นชัดขึ้น (ค่าความสว่าง (L*) มีค่าลดลง และ
ค่าความเป็นสีแดง (a*) และสีเหลือง (b*) มีค่าเพิ่มขึ้น) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ เนตรนรินทร์ และคณะ [22] และ Han et 
al. [23] ศึกษาเรื่องการใช้แป้งถั่วขาวทดแทนแป้งข้าวเจ้าในผลิตภัณฑ์อาหาร พบว่าการใช้แป้งถั่วขาวทดแทนแป้งข้าวเจ้าใน
ระดับที่มากขึ้น จะส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) มีค่าลดลง ส่วนค่าสีเหลือง (b*) และค่าสีแดง (a*) มีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบ
กับผลิตภัณฑ์สูตรพื้นฐาน อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่หายไปของขนมมาเดอรีนที่มีการทดแทนแป้งสาลี
ด้วยแป้งถั่วขาวในปริมาณที่มากขึ้นจะส่งผลให้ น ้าหนักหลังอบมีค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่หายไปเพิ่มขึ้น  เนื่องจากปริมาณ
ความชื้นในถั่วขาวมีมากกว่าในแป้งสาลี โดยที่ถั่วขาวมีความชื้นร้อยละ 15.38 [24] แป้งสาลีมีความชื้นร้อยละ 14.0 ตาม
มาตรฐานของ Codex Alimentarius Commission (1985) [25] ดังน้ันขนมมาเดอลีนที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาว
ในปริมาณที่มากขึ้น จึงส่งผลให้น ้าหนักหลังการอบมีค่าเฉลี่ยน ้าหนักที่หายไปเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังพบว่าปริมาตร และปริมาตร
จ าเพาะของชิ้นขนมมาเดอลีนที่ทดแทนแป้งสาสีด้วยแป้งถั่วขาวที่แตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0 25 50 และ 75 ของ
น ้าหนักแป้งสาลีในสูตรพื้นฐานมีปริมาตรอยู่ที่ 30.60 32.40 29.40 และ 30.40 มิลลิลิตร ตามล าดับ ไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ (p>0.05) และมีปริมาตรจ าเพาะอยู่ที่ 2.24 2.38 2.18 และ 2.29 มิลลิลิตรต่อกรัม ตามล าดับ  ไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ (p>0.05) นอกจากน้ียังพบว่าค่าเน้ือสัมผัสของขนมมาเดอลีน ที่มีการใช้แป้งถั่วขาวทดแทนแป้งสาลีในปริมาณที่มาก
ขึ้นส่งผลให้มีลักษณะเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์ในด้านความแข็ง (Hardness) มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) เน่ืองจาก
แป้งสาลีมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 10.30 ซึ่งมีไกลอะดิน (Gliadin) และกลูเตนิน (Glutenin) เป็นโปรตีนเมื่อผสมกับน ้าหรือ
ของเหลวอ่ืน ๆ จะเกิดเป็นกลูเตนที่เป็นคุณสมบัติเฉพาะของแป้งสาลี ท าให้เกิดลักษณะเน้ือสัมผัสที่มีความยืดหยุ่นได้ดีกว่า จึง
ท าให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งน้อยกว่า [26] ในขณะที่แป้งถั่วขาวมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 23.40 ที่มากกว่า แต่ไม่มีคุณสมบัติ
ดังกล่าว  โปรตีนที่สูงจะสร้างเมทริกซ์แน่นขึ้น ท าให้แป้งไม่สามารถพองตัวได้เต็มที่ ประกอบกับเส้นใยอาหารในแป้งถั่วขาวที่มี
มาก ท าให้ขนมมาเดอลีนที่ใช้แป้งถั่วขาวทดแทนแป้งสาลีในปริมาณที่มากขึ้นมีความแข็งเพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่าความยืดหยุ่น 
(Springiness) พบว่าการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวในระดับการทดแทนที่ต ่า เนื้อของขนมจะยังคงมีความยืดหยุ่น
ใกล้เคียงกับสูตรพื ้นฐาน แต่เมื ่อสัดส่วนแป้งถั ่วขาวสูงขึ ้น โครงสร้างของกลูเตนที ่ลดลง จะส่งผลท าให้ความยืดหยุ่น 
(Springiness) ของเน้ือขนมลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Güler & Köse [27] และ วิลาวินี 
และคณะ [21]  ที่พบว่าการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งจากถั่วขาวจะส่งผลให้ค่า Springiness ลดลง เม่ือแทนแป้งสาลีด้วยแป้ง
ถั่วขาวในระดับที่มากเกินไป เน่ืองจากโครงสร้างกลูเตนที่ลดลง ท าให้เน้ือของผลิตภัณฑ์เกิดการคืนรูปช้าลง และยืดหยุ่นน้อยลง  

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและฤทธิ ์ทางชีวภาพของขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาว  พบว่า 
องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของขนมมาเดอลีนที่ทดแทนแป้งสาสีด้วยแป้งถั่วขาวที่แตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0 
25 50 และ 75 ของน ้าหนักแป้งสาลีในสูตรพื ้นฐาน จะมีโปรตีน ใยอาหาร และเถ้า ที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p≤0.05) โดยมีโปรตีนร้อยละ 6.38 7.26 8.34 และ 9.59 ตามล าดับ ใยอาหารร้อยละ 0.41 0.88 1.48 และ 1.92 ตามล าดับ 
และเถ้าร้อยละ 1.42 1.65 1.96 และ 2.17 ตามล าดับ มีคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 49.14 47.61 47.89 และ 45.17 ตามล าดับ 
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ข้อมูลจากกองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข พบว่าแป้งสาลีมี
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ใยอาหาร และเถ้า ร้อยละ 76.30 10.30 2.70 และ 0.60 กรัม ตามล าดับ ในขณะที่แป้งถั่วขาวมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ใยอาหาร และเถ้าร้อยละ 60.30 23.40 15.20 และ 4.20 กรัม ตามล าดับ [11] จะเห็นได้ว่าแป้งถั่วขาว
มีปริมาณโปรตีน ใยอาหาร และเถ้ามากกว่าแป้งสาลี แต่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตน้อยกว่าแป้งสาลี ดว้ยเหตุน้ีการทดแทนแป้ง
สาลีด้วยแป้งถั่วขาวในระดับที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ขนมมาเดอลีนทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวมีปริมาณโปรตีน ใยอาหาร และ
เถ้าที่เพิ่มขึ้น คาร์โบไฮเดรตลดลง  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hoxha และคณะ [28] และ Movahhed และคณะ [29]       
ที่กล่าวว่าการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวในขนมปัง จะช่วยเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ โดยเฉพาะในด้านโปรตีน ใยอาหาร 
และแร่ธาตุของขนมปังเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ อีกทั้งยังช่วยลดปริมาณคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อผู้บริโภคที่ต้องการ
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ควบคุมระดับน ้าตาลในเลือด และเพิ่มการบริโภคใยอาหารอีกด้วย นอกจากน้ียังพบอีกว่าขนมมาเดอลีนที่มีการใช้แป้งถั่วขาว

ทดแทนแป้งสาลีในสัดส่วนร้อยละ 50 ไม่แสดงประสิทธิภาพในการยับยั ้งการท างานของ เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-
amylase) จากงานวิจัยของ  Maghsoudi และคณะ [30] พบว่าหลังการสัมผัสความร้อนที่อุณหภูมิ 70 °C 30 นาที การยับยั้ง

การท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) ลดลงอย่างมากเหลือเพียงร้อยละ 20 และที่อุณหภูมิมากกว่า 70 °C 

เป็นเวลา 30 นาที จะเป็นอุณหภูมิที่ยับยั้งการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) ถูกท าลายหมดแล้ว ดังน้ัน
ขนมมาเดอลีนที่ใช้ความร้อนอุณหภูมิในการอบถึง 180 °C เป็นสาเหตุให้สารออกฤทธิ์ในถั่วขาวเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพ
ระหว่างกระบวนการผลิต สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Oboh และคณะ  [31] และ Wang และคณะ [32] ที่รายงานว่า 

โปรตีนยับยั้งเอนไซม์ α-amylase (α-amylase inhibitor; α-AI) ซ่ึงพบมากในถั่วขาว (Phaseolus vulgaris) เป็นโปรตีนที่มี

โครงสร้างจ าเพาะ สามารถจับกับเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) ในระบบทางเดินอาหาร ท าให้กระบวนการย่อย
สลายแป้งไปเป็นกลูโคสช้าลง และส่งผลให้ระดับกลูโคสหลังม้ืออาหารเพิ่มขึ้นอย่างค่อยเป็นค่อยไป อย่างไรก็ตามการปรุงด้วย
ความร้อน เช่น การต้ม (boiling), การอัดความดัน (autoclaving) หรือการอบ (baking) ท าให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพ 
(denaturation) และสูญเสียโครงสร้างการท างานที่จ าเป็นต่อการยับยั้งเอนไซม์ ส่งผลให้ฤทธ์ิยับยั้งลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดย
การต้มสามารถท าให้โปรตีนสูญเสียฤทธิ์ไปมากกว่าร้อยละ 80–93 ดังนั้นในผลิตภัณฑ์อาหารที่ผ่านการใช้ความร้อนสูง เช่น 

ขนมอบ เบเกอรี่ หรืออาหารปรุงสุกทั่วไป ความสามารถในการยับยั้งการท างานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) 
มักลดลงอย่างมาก  

ดังนั้นการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งถั่วขาวในขนมมาเดอลีนในสัดส่วนร้อยละ 50 จะยังสามารถคงคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของตัวขนมให้ใกล้เคียงกับสูตรมาตรฐาน และช่วยเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการด้านโปรตีน ใยอาหาร และแร่ธาตุได้  
ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อผู้บริโภคที่ต้องการอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการมากขึ้น โดยไม่กระทบต่อปริมาตรและปริมาตรจ าเพาะ
ของผลิตภัณฑ์ อย่างไรก็ตามผลการทดลองพบว่าแป้งถั่วขาวที่ผ่านการอบจะไม่สามารถคงฤทธิ์การยับยั้งเอนไซม์แอลฟา-     

อะไมเลส (α-amylase) ได้ เน่ืองจากความร้อนท าให้โปรตีนสูญเสียโครงสร้างการท างาน  
ผลการวิจัยจึงชี้ให้เห็นว่าการใช้แป้งถั่วขาวเป็นแนวทางพัฒนาผลิตภัณฑ์เบเกอรี่เพื่อสุขภาพได้จริง แต่ควรพิจารณาถึง

เทคนิคในการผลิตที่จะสามารถรักษาสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของถั่วขาวเพื่อเพิ่มคุณประโยชน์ทางสุขภาพต่อไปในอนาคต 
 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณสาขาวิชาอาหารและโภชนาการ คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล  

พระนคร ที่สนับสนุนสถานที่ในการทดลองจนงานวิจัยน้ีส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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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. 
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ตะกอนดิน กรณีศึกษาคลองชวดหมัน จังหวัดสมุทรปราการ. วารสาร มฉก. วิชาการ 2554;14(28):153-73. 
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ประเทศ. เมืองที่พิมพ์: ส านักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. หน้า. 
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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  
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กำรส่งบทควำม 
         การส่งบทความเพื่อลงตีพิมพ์ในวารสาร ให้ผู้เสนอจัดเตรียมต้นฉบับบทความและแบบเสนอบทความ โดยด าเนินการ
จัดส่งเอกสารดังกล่าวแบบออนไลน์ทางเว็บไซต์ของวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 
ที่  https://ph02.tci-thaijo.org/index.php/scihcu/index ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 
          ก ำหนดไฟล์เอกสำรท่ีต้องส่งท้ังแบบ MS Document และ PDF ไฟล์ ประกอบด้วย 
          1. แบบเสนอบทความ 
          2. ต้นฉบับบทความ 
          3. ไฟล์ภาพประกอบบทความ  
          4. เอกสารแสดงผลลักลอกวรรณกรรม (Plagiarism checking report) เช่น ระบบตรวจสอบอักขระวิสุทธ์ิ และ 
Turnitin 
          5. เอกสารการขอจริยธรรมงานวิจัย (โดยเฉพาะงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการทดสอบในคนและสัตว์ทดลอง)            
         ทั้งน้ีหากพบปัญหาในการส่งเอกสารแบบออนไลน์ โปรดติดตอ่สอบถามมายังกองบรรณาธิการวารสารวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 
กำรติดต่อสอบถำมข้อมูล 
 สามารถติดต่อสอบถามข้อมูลได้ที่ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ เลขที่ 
18/18 ถนนเทพรัตน กม.18 ต าบลบางโฉลง อ าเภอบางพลี สมุทรปราการ 10540 โทรศัพท์ 02-312-6300 ต่อ 1180, 1213
โทรศัพท์มือถือ 084-9091766 อีเมล hcujournal.sci@gmail.com 

 
 
 
 
 
เว็บไซต์วำรสำร: https://ph02.tci-thaijo.org/index.php/scihcu/index 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



       ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ                                 ปีที ่11 ฉบบัที ่2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2568 
 

ขั้นตอนกำรส่งบทควำมลงวำรสำร 
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